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TECHNICZNE I TECHNOLOGICZNE ASPEKTY ZATLACZANIA
WOD ZEOZOWYCH DO GOROTWORU

1. WSTEP

Zattaczanie wod ztozowych do gorotworu poprzez odwierty chtonne jest mozliwe
przy spetnieniu wymogow technicznych, technologicznych oraz dotyczacych bezpiecznego
prowadzenia prac gorniczych i ochrony srodowiska [6, 7, 10]. Problem ten ma szczegolne
znaczenie zwlaszcza przy wykorzystaniu do tego celu zastawionych odwiertéw naftowych
lub przeznaczonych do likwidacji.

Zattaczanie wod ztozowych do gérotworu odbywa si¢ poprzez kolumng¢ rur tlocznych,
ktdra na gorze zamocowana jest w glowicy odwiertu, a na dole zapigta w urzadzeniu uszczel-
niajacym (pakerze). Przestrzen pomigdzy kolumna rur tlocznych a kolumna rur oktadzinowych
wypehiona jest plynem nadpakerowym, ktory ma za zadanie zmniejszy¢ réznice cisnien
dziatajacych na paker i jednoczesnie umozliwia natychmiastowg kontrolg szczelnosci kolumn
rur i pakera [6, 8].

Interwatl warstw chlonnych udostgpnia si¢ najczesciej poprzez perforacj¢ rur oktadzi-
nowych, a w przypadku wystgpowania warstw o duzej stabilnosci poprzez zainstalowany
filtr lub otwor ,,bosy”. Na efektywnos¢ procesu zatlaczania istotny wplyw ma roéwniez
przepuszczalno$é strefy przyodwiertowej oraz stan fizykochemiczny zattaczanej solanki
a zwlaszcza obecno$¢ w niej sktadnikow kolmatogennych [1, 4, 5]. Kolmatacja skat
w strefie przyodwiertowej moze by¢ spowodowana zaréwno obecno$cia w wodzie ztozowe;j
widocznej makroskopowo zawiesiny mineralnej, jak i statymi produktami powstajacymi
w wyniku reakcji chemicznych, przebiegajacych w srodowisku utleniajacym. Konieczne jest
zatem usuwanie z wody ztozowej przeznaczonej do zattaczania sktadnikéw kolmatogennych
zarowno pochodzenia pierwotnego jak i wtornego [2, 3]. W tym celu wykonano badania
laboratoryjne usuwania sktadnikow kolmatogennych z wody ztozoweuj pobranej z jednego
z otwordw zlokalizowanych w obrgbie wyeksploatowanego ztoza gazu ,,Borzecin”.

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
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2. KRYTERIA DOBORU ODWIERTOW CHLONNYCH
DO ZATELACZANIA ODPADOW CIEKLYCH

Odwiert przeznaczony do zattaczania wod ztozowych do gérotworu musi spetniaé trzy
podstawowe kryteria [6, 7]:

1) kryterium ekologiczne,
2) kryterium geologiczne,
3) kryterium techniczne.

Kryterium ekologiczne

Wykorzystanie odwiertéw chtonnych do zattaczania wdd ztozowych do gorotworu
powinno odbywac si¢ w warunkach maksymalnej ochrony aktywnej biosfery i wod pod-
ziemnych [7, 8, 9].

Lokalizacja odwiertu chlonnego powinna by¢ w takim miejscu aby zminimalizowaé
jego oddziatywanie na poszczegdlne elementy srodowiska takie jak:

— powietrze,

— powierzchni¢ ziemi,

— wody powierzchniowe i podziemne,
— klimat akustyczny,

— zloza kopalin,

— $wiat zwierzgcy i roslinny,

— ludzi.

Kryterium ekologiczne zalezy w istotnym stopniu od walorow srodowiska przyrodni-
czego w rejonie lokalizacji odwiertu chtonnego i uwzglednia mozliwy wptyw zattaczanych
wod zlozowych na aktywna biosferg.

Kryterium geologiczne

Mozliwos¢ bezpiecznego dla srodowiska, a zwlaszcza dla wod podziemnych i innych
kopalin uzytecznych, wykorzystania odwiertu chtonnego dla celéw zattaczania wéd ztozowych
do gorotworu, zalezy od wielu parametrow determinowanych warunkami geologicznymi. Wy-
magania stawiane odwiertom chtonnym dotycza zardwno budowy geologicznej jak i warunkéw
hydrogeologicznych, w tym zwtaszcza odpowiedniej chtonnosci gorotworu i nalezytej izolacji
warstwy chtonnej. Kryterium geologiczne uwzglednia parametry hydrodynamiczne warstwy
chlonnej i zmiany chtonnosci odwiertu w czasie zatlaczania.

Kryterium techniczne

Mozliwo$¢ wykorzystania odwiertdw chtonnych do zattaczania wod ztozowych do géro-
tworu jest uwarunkowana wtasciwg ich konstrukcjq oraz odpowiednim stanem technicznym.
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Wskaznik techniczny okreslany jest w oparciu o:

— analizg konstrukcji odwiertu chtonnego,
— badania stanu technicznego odwiertu,
— rodzaj i stan techniczny infrastruktury napowierzchniowe;j.

Ze wzgledu na wyeliminowanie ryzyka zanieczyszczenia srodowiska naturalnego przez
zattaczana do gorotworu solanke najbardziej korzystne jest wykorzystanie do tego celu no-
woodwierconych oraz negatywnych odwiertéw geologiczno-poszukiwawczych. Mozliwe
jest takze wykorzystanie do tego celu odwiertéw poeksploatacyjnych, przeznaczonych do
likwidacji. Na rysunku 1 przedstawiono schemat uzbrojenia odwiertu przeznaczonego do
zattaczania wod ztozowych.

Rys. 1. Schemat odwiertu do zattaczania wod zlozowych wraz z uzbrojeniem napowierzchniowym
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3. STAN TECHNICZNY ODWIERTOW CHLONNYCH

Wykorzystanie odwiertéw chtonnych do zatlaczania wod ztozowych do gérotworu jest
uwarunkowane zaréwno ich wlasciwg konstrukcja jak i odpowiednim stanem technicznym
[6, 7, 8]. Warunki te okreslane sa w oparciu o:

— analizg konstrukcji odwiertu chtonnego,
— badania stanu technicznego kolumn rur oktadzinowych,
— oceng stanu technicznego infrastruktury napowierzchniowe;.

Ze wzgledu na ograniczenie do minimum mozliwosci wystapienia awarii i skazenia
srodowiska najbardziej korzystne jest wykorzystanie do zattaczania wod ztozowych nowood-
wierconych lub negatywnych odwiertéw geologiczno-poszukiwawczych. Uwarunkowane jest to
m.in. ich dobrym stanem technicznym (sa szczelne) oraz wyposazeniem w odpowiedni osprzet.
Natomiast wykorzystanie do tego celu odwiertow poeksploatacyjnych, z powodu mozliwosci
wystapienia znacznej korozji rur oktadzinowych oraz uszkodzenia ptaszcza cementowego,
znacznie zwicksza prawdopodobienstwo wystapienia migracji zattaczanych wod ztozowych
do nadlegtych warstw wodonosnych. Dla wyeliminowania tego ryzyka, przed ich zakwalifi-
kowaniem do zattaczania, nalezy wykonac oceng stanu technicznego ich konstrukcji.

W tym celu nalezy wykonaé¢ w odwiercie zestaw badan geofizycznych w sktad ktérych
powinny wchodzi¢: cementomierz akustyczny (CBL oraz PET), sonda magnetyczna (MTT),
kawernomierz wieloramienny (MIT), scaner akustyczny CAST oraz termometr.

Taki zestaw badan umozliwia dokonanie oceny jakosci wigzania zaczynu cementowego
z rurami 1 formacja skalna, stopnia wypetnienia przestrzeni pozarurowe;j, stref przeptywu
mediow poza rurami oraz identyfikacj¢ uszkodzen rur oktadzinowych.

4. METODYKA BADAN

Przedmiotem badan laboratoryjnych byta woda ztozowa pobrana z jednego z odwier-
tow eksploatacyjnych zlokalizowanych w obrebie zloza gazu ,,Borzecin”. Ze wzgledu na
cel prowadzonych badan w pierwszej kolejnosci wykonane zostaty badania chemiczne, ze
szczeg6lnym uwzglednieniem sktadnikow kolmatogennych.

Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Naturalnym sktadnikiem wody ztozowej byla zawiesina, ktorej globalna ilos¢ moze
podlega¢ znacznym wahaniom. Przewidujac konieczno$¢ wydzielenia zawiesiny przed
zattoczeniem wody zlozowej do gorotworu przeprowadzono badania nad mozliwoscia jej
wstgpnego wydzielenia w warunkach sedymentacji naturalne;j i przy zastosowaniu flokulantow.
W badaniach wykorzystano powszechnie stosowane flokulanty: Magnafloc oraz Glikocel,
a efekt ich dziatania okreslono na automatycznej wadze sedymentacyjnej (w standardowych
warunkach pomiaru). Wykonano szereg doswiadczen optymalizujacych proces usuwania
zawiesiny, a najkorzystniejsze warunki i wyniki przedstawiono w tabeli 2.

Po usunigciu zawiesiny z wody ztozowej w dalszym ciagu obecne byly jony zelaza
i manganu. Metale te, zwlaszcza w warunkach utleniajacych i podwyzszonej wartosci pH,
moga tworzy¢ koloidalne osady tlenkéw i wodorotlenkéw Fe(IIl), oraz Mn(II) i Mn(IV).
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Tabela 1

Charakterystyka wody ztozowej

Oznaczenie fizykochemiczne Wartos¢ Jednostka
1 Odczyn 7,40 pH
2 Gestosc (20°C) 1,11 g/em?
Analiza 3 Substancje rozpuszczone 217,50 g/dm?
ogodlna 4 Sucha pozostatosé¢ 241,80 g/dm?
5 Twardo$¢ ogdlna 59,5 gCaCO,/dm?
6 Zawiesina 6,37 g/dm?
7 Sod Na* 67,26 g/dm’
8 Potas K* 1,86 g/dm?
2 9 Wapn Ca?* 19,55 g/dm?
g % 10 | Magnez Mg>* 2,56 g/dm?
2 M 11 | Zelazo ogdlne (Fe**+Fe’) 1,56 g/dm?
‘% 12 Mangan Mn* 8,50 mg/dm?
§ 13 | Metale ciezkie (suma) 4,10 mg/dm?
8 14 | Chlorki CI 140,26 g/dm’
g . 15 | Siarczany(VI) SO* 0,67 g/dm?
< g 16 | Wodoroweglany HCO;~ 230,43 mg/dm?
E 17 | Weglany CO,* 0,0 mg/dm?
18 Kwas m-krzemowy H,SiO, 12,80 mg/dm?
19 | Siarkowodor i siarczki H,S+S* 0,43 mg/dm?

Tabela 2
Efektywnos¢ sedymentacji fazy statej ze wzgledu na stopien oczyszczenia wody ztozowej
Czas Efektywnos¢ sedymentaciji [%]
sedymentacji Naturalna woda Glikocel 1% Magnafloc 0,5%

[rmin] zozowa 2 cm’/dm’ 2 cm’/dm? 1 cm¥/dm?
5 23,9 27,1 77,5 94,6
10 27.8 49,6 96,5 96,3
20 50,9 69,6 99,4 99,4
30 68,3 76,6 100,0 99,8
40 70,6 77,9 100,0
60 79,3 82,9

Przeprowadzono rowniez badania nad okresleniem granicznych mozliwo$ci usuwania tych
metali, na przyktadzie probki, w ktdrej pierwotnie byto 1560 mg Fe/dm? i 8,50 mg Mn/dm?.

Warunki do$§wiadczen oraz uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3
Efektywno$¢ usuwania zelaza i manganu przy wykorzystaniu metod chemicznych

: Fe Mn
Nr Rodzaj Warunki procesu pH
procesu [mg/dm’]
Naturalna solanka
1 | Woda ztozowa | — przed uzdatnieniem 7,40 1560 8,50
Utlenianie powietrzem
2 | Utlenianie — warunki naturalne, 24 h 7,40 121,40 8,50
Utlenianie powietrzem
3 | Utlenianie — intensywna aeracja, 45 min 7,40 35,15 8,50
4 | Utlenianie — intensywna aeracja, 45 min 9,50 14,82 5,15
Alkalizacja —NaOH 0,05M
5 | Utlenianie KMnO, — 10 mg/dm? 9,50 1,16 0,73
Alkalizacja NaOH 0,05M
6 | Utlenianie NaOCl - 3%, 2 cm® /dm? 9,50 0,48 0,14
Alkalizacja NaOH 0,05M

5. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Po przystapieniu do badan laboratoryjnych, najpierw poddano ocenie stan fizykoche-
miczny wody ztozowej (tab.1), ktora jest solanka o zawartosci okoto 17% NaCl i pH ~ 7,40
z duza iloscig zawiesiny (6,37 g/dm?®). Wystepuja w niej znaczne ilosci zelaza i manganu,
ktorych koncentracja wynosita: 1560 mg Fe,,/dm’® i 8,50 mg Mn/dm’. Ze wzglgdu na wy-
stgpowanie tych metali, w badanej wodzie ztozowej moga przebiegaé procesy chemiczne,
ktorych produkty moga mie¢ charakter kolmatogenny.

Zawiesina wystepujaca w naturalnej wodzie ztozowej moze zawiera¢ sktadniki mineralne
wydobywane z gérotworu oraz osady pochodzenia chemicznego i biochemicznego. Przed
ewentualnym zatloczeniem wody ztozowej do gdérotworu nalezy usunaé z niej zawiesing,
gdyz niezaleznie od jej pochodzenia ma ona pierwotnie kolmatogenny charakter. Dlatego
tez pierwsza czynnoscia w uzdatnianiu wody zlozowej bylo zbadanie procesu sedymentacji
jednorodnej zawiesiny w warunkach naturalnych oraz przy zastosowaniu flokulantow (tab.2).
W zatozonym czasie 1h przy naturalnej sedymentacji usunigto z niej tylko 80% zawiesiny,
a wydluzenie czasu nie mialo istotnego wpltywu na poprawienie wyniku. Zastosowanie
jednego z flokulantéw — 0,5% Magnafloc w ilosci 1 — 2 cm?/dm? — pozwolito na catkowite
usunigcie zawiesiny w czasie okoto 30 min, przy czym juz po 10 min osiagnigty zostal wysoki
96-procentowy stopien oczyszczenia.

Po wydzieleniu z wody ztozowej fazy stalej wykonana zostata analiza chemiczna
roztworu dla okreslenia zawartosci zelaza i manganu. Koncentracja wymienionych metali
w oczyszczonej wstepnie solance wynosita: 1560 mgFe/dm? i 8,50 mgMn/dm?®. Szczegdtowa
analiza wykazata, ze prawie 90% pozostatego w roztworze zelaza stanowito Fe(II).
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W dalszym etapie przeprowadzono badania majace na celu okreslenie granicznych
mozliwosci pozbycia si¢ tych potencjalnie kolmatogennych sktadnikéw. W warunkach la-
boratoryjnych sprawdzono utleniajace dziatanie powietrza oraz dwoch innych mocniejszych
utleniaczy chemicznych: KMnO, i NaOCI., przy rownoczesnej alkalizacji do pH = 9,50.
Analiza wynikow badan (tab. 3) wykazala, ze usuwanie przewazajacej ilosSci zelaza nie
wymaga stosowania dodatkowych utleniaczy chemicznych, gdyz wystarczajaco skuteczne
jest intensywne napowietrzanie. Zawartos¢ zelaza obnizyta si¢ do wartosci 35,15 mgFe/dm?,
w tych warunkach mangan w dalszym ciagu w catosci pozostawatl w roztworze. Zastosowanie
silnego utleniacza, jakim jest NaOCI przy rownoczesnej alkalizacji do pH = 9,50 obnizyto
koncentracje badanych metali do wartosci 0,48 mgFe/dm? i 0,14 mgMn/dm?, nie nastapito
zatem calkowite usunigcie Zzelaza i manganu. Na podstawie danych doswiadczalnych mozna
postawié teze, ze przy tak niskich koncentracjach tych metali srodowisko wody ztozowe;j
dzigki obecnosci jonow Cl jest wystarczajaco redukcyjne, aby stabilizowaé forme Fe(II)
i Mn(II). Uzyskane na podstawie badan zawartosci zelaza i manganu mozna uznac¢ za dopusz-
czalne przy zattaczaniu solanki do gdérotworu, gdyz w tej postaci nie stwarzaja zagrozenia
kolmatacji osrodka porowatego w strefie przyodwiertowe;.

6. PODSUMOWANIE

Przy zattaczaniu wod ztozowych do goérotworu szczegdlng uwage nalezy zwrocié na
stan techniczny otworu chlonnego i technologiczne parametry zatlaczania. Przy projekto-
waniu ci$nienia zattaczania nalezy uwzgledni¢ zardwno poczatkowe cisnienie ztozowe for-
macji chtonnej jak i warto$¢ cisnienia szczelinowania skat przepuszczalnych i zalegajacych
w nadkladzie skat uszczelniajacych.

Przy opracowaniu technologii uzdatniania wody ztozowej przed jej zattoczeniem do
gorotworu szczegolng uwage nalezy zwrocic na zawarte w niej produkty state — pochodzenia
pierwotnego i wtornego, ktére moga negatywnie wplywacé na przepuszczalnosé skat w strefie
przyodwiertowej, a tym samym na efektywnos¢ catego procesu zattaczania.

Obecne w eksploatowanej wodzie ztozowej zawiesiny moga by¢ szybko i skutecznie
usuni¢te metoda sedymentacji przy zastosowaniu odpowiednio dobranego flokulanta. Stopien
oczyszczenia wody zlozowej z kolmatogennych sktadnikow mozna regulowaé w dos¢ szerokim
zakresie, wykorzystujac nawet koagulacyjne wlasciwosci naturalnej zawiesiny.

Usuwanie zelaza i manganu z postgpem procesu uzdatniania wody ztozowej staje si¢ coraz
trudniejsze i moze wymagacé zastosowania silniejszych niz powietrze utleniaczy. Po usunigciu
glownego tadunku tych metali, ktorych kolmatogenny charakter nie podlega dyskusji, pozostata
w solance ich ilo$¢ podlega¢ moze stabilizacji. Fakt ten jest korzystny dla przeciwdziatania
kolmatacji, jak réwniez ogranicza zabiegi uzdatniajace do niezbednego minimum.
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