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1. WPROWADZENIE

W czasie eksploatacji zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego wraz z kopalinami uzytecz-
nymi wydobywane sa rowniez wody ztozowe. Podstawowy ich sktad chemiczny jest wta-
sciwy dla $rednio lub silnie zmineralizowanych solanek chlorkowo-sodowych zawieraja-
cych ponadto zawiesiny mineralne i organiczne oraz wegglowodory [3]. Oprocz glownych
jondw, takich jak sod, potas, magnez, wapn, chlorki, siarczany, zawieraja przewaznie tez
mangan i zelazo, a w ilo$ciach sladowych cynk, miedz, otdow, kadm, kobalt, chrom i nikiel.
Przy eksploatacji zt6z weglowodorow wody ztozowe ulegaja zanieczyszczeniu weglowo-
dorami, metanolem, glikolami, fenolami oraz detergentami. Stanowia wigc potencjalne za-
grozenie dla wod powierzchniowych i podziemnych. Ograniczenie degradacji srodowiska
polega na podjgciu dziatan zmierzajacych do eliminacji lub zmniejszenia fadunkow zanie-
czyszczen odprowadzanych wraz z wodami ztozowymi do Srodowiska naturalnego. Me-
chaniczne oczyszczanie, prowadzone w kopalniach, tylko w niewielkim stopniu usuwa za-
nieczyszczenia. Eksploatacja z16z wegglowodoréw musi zatem uwzglgdnia¢ zagospodaro-
wanie, w tym unieszkodliwianie, wod ztozowych w duzo szerszym zakresie. Najbardziej
efektywna metoda unieszkodliwiania wod ztozowych jest ich zatlaczanie do glgbokich
struktur geologicznych. Ekonomicznie uzasadnione jest wykorzystanie do tego celu istnieja-
cych juz otworow. Sktadowanie odpadow w gorotworze reguluja trzy podstawowe ustawy:
Prawo ochrony srodowiska (Dz. U. nr 62 poz. 627 z dnia 27.04.2001 wraz z p6zniejszymi
zmianami), Prawo geologiczne i gornicze (Dz. U. nr 27 poz. 96 z 4.02.1994 wraz z pozniej-
szymi zmianami gtdwnie zawartymi w ustawie opublikowanej w Dz. U. nr 90 poz. 758 z dnia
22.04.2005) oraz ustawa o swobodzie dziatalno$ci gospodarczej (Dz. U. nr 173 poz. 1807
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i Dz. U. nr 281 poz. 2777 z dnia 2.07.2004). Struktury geologiczne, do ktorych mozliwe jest
zattaczanie wod ztozowych, musza spetnia¢ odpowiednie warunki. Dotyczy to zard6wno pa-
rametrow warstwy chtonnej — takich jak porowato$¢, szczelinowato$¢, przewodnos¢ (prze-
puszczalnos¢ absolutna) — jak i jej przestrzennej struktury.

2. GEOLOGICZNE WARUNKI SKEADOWANIA ODPADOW W GOROTWORZE
W SWIETLE USTAWY PRAWO GEOLOGICZNE I GORNICZE

Odprowadzanie odpadow do warstw chtonnych wymaga uzyskania zgody wtasciwych
organow administracji panstwowej. Zgodnie z Prawem geologicznym i gorniczym w goro-
tworze moga by¢ sktadowane jedynie odpady obojg¢tne oraz odpady inne niz niebezpieczne
i obojetne, pochodzace z poszukiwania lub rozpoznawania zt6z kopalin, ich wydobywania
i przerobki. Na dziatalno$¢ gospodarcza w zakresie bezzbiornikowego magazynowania
substancji oraz sktadowania odpadéw w gorotworze, w tym w podziemnych wyrobiskach
gorniczych, wymagane jest uzyskanie koncesji, ktérej udziela Minister Srodowiska. Kon-
cesja powinna okreslaé: rodzaj i1 ilo$¢ odpaddw, typ skladowiska podziemnego, zakres
i sposdb jego monitorowania, wyznacza¢ granice przestrzeni bezzbiornikowego magazyno-
wania substancji lub sktadowania odpadow oraz granice przestrzeni objgtej przewidywany-
mi szkodliwymi wptywami takiej dziatalnosci. W celu bezzbiornikowego magazynowania
substancji w gorotworze niezbedne jest wykonanie dokumentacji hydrogeologicznej. Do-
kumentacja ta powinna okresla¢: budowe geologiczng i warunki hydrogeologiczne badane-
go obszaru, warunki wystgpowania wod podziemnych, w tym charakterystykg warstw wo-
donosnych okreslonego poziomu, jakos¢ wody podziemnej, a w przypadku wody leczni-
czej trwatos¢ jej sktadu chemicznego 1 cechy fizyczne oraz przedsigwzigcia niezbedne dla
ochrony $rodowiska. Oprocz wyzej wymienionych wymagan dokumentacja hydrogeolo-
giczna powinna rowniez okres§la¢ wptyw, jaki na stosunki wodne wywiera bezzbiornikowe
magazynowanie substancji w gorotworze [9].

3. GEOLOGICZNE I SRODOWISKOWE KRYTERIA
WYBORU WARSTW CHLONNYCH

Zatlaczanie wod ztozowych do goérotworu mozliwe jest, jezeli sg spelnione okreslone
warunki geologiczne. Charakteryzuja one dany uktad przestrzenny skal pod katem mozli-
wosci magazynowania wod zlozowych oraz bezpiecznego (z punktu widzenia ochrony $ro-
dowiska) procesu. O pojemnosci warstwy chtonnej decyduje jej dostatecznie duza miaz-
szo$¢, przepuszczalnos$é, porowatos¢ oraz rozprzestrzenienie. Niepozadana jest obecno$é
utworow, ktore moglyby pecznie¢ na skutek nawodnienia (ity), a takze mineratéw rozpusz-
czalnych. Miazszo$¢ nadlegtych utworéw nieprzepuszczalnych musi zapewnia¢ izolacjg
utworéw wodonosnych z uwzglednieniem zwigkszonego cisnienia wtlaczania. Istotna jest
wigc zarO6wno jej miazszo$¢, brak przepuszczalnos$ci i ciagltos¢. Porowatos¢, szczelinowa-
tos¢, kawernisto$¢ i przepuszczalno$¢ decyduja o chtonnosci skal. Wiasnosci te mozna po-
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prawiac, stosujac zabiegi kwasowania i szczelinowania. Warunki izolacji spetniaja zamk-
nigte struktury geologiczne. Naleza do nich tzw. ,,putapki” — przestrzenie w kompleksach
izolowanych, w ktorych wystgpuja wody wysoko zmineralizowane, ropa naftowa lub gaz
ziemny. Sa to najczgsciej gorne czgsci antyklin, brzegi synklin lub ograniczone dobrze izo-
lowane czg$ci masywow skalnych. Oprocz ,,putapek™ innymi strukturami, ktére moga by¢
wykorzystane do sktadowania odpaddw, sa rozlegte masywy skalne (przewaznie szczelino-
wate lub kawerniste) izolowane od stropu i spagu skalami nieprzepuszczalnymi oraz rozle-
gle przepuszczalne wktadki w$rod masywow utwordw ilastych.

Znaczna gleboko$é, na jakiej wystepuje warstwa chtonna, ma wpltyw na ochrong
utwordw wystepujacych w jej rejonie — na przyktad uzytkowych pozioméw wodonosnych.
W przypadku minimalnych ilosci ciektych odpadow (10 000 m’ na rok) wynosi ona 500 m
i nie powinna przekracza¢ 2000 m [8].

Warstwa chtonna musi by¢ utworem, ktory nie ma wartosci surowcowej. Dotyczy to
zarowno litologii, jak i jakosci wystgpujacej tam wody. Powinna zawieraé tylko wodg nie-
zdatna do uzytkowania. Utwory nieprzepuszczalne (nadlegte jak i spagowe) maja trwale
uniemozliwia¢ pionowa migracj¢ sktadowanych wod ztozowych, jak i zabezpiecza¢ wystg-
pujace w rejonie poziomy wodonos$ne wod uzytkowych. Stad tez wykluczone sa tereny ak-
tywne sejsmicznie, a przeciwskazaniem jest obecno$¢ uskoku o znacznym badz nieznanym
zasiggu.

Szczelno$¢ utworow nadktadu warstwy przepuszczalnej zapewnia jej odpowiednia
miazszo$¢ i odpowiednio mata przepuszczalno$é (praktycznie jej brak) — wspotczynnik fil-
tracji pionowej wynosi k' < 1-10™ mys (przepuszczalno$¢ ponizej 1-10~ mD). Minimalna
miazszo$¢ warstwy izolujacej mozna obliczy¢ [8] z zaleznosci:

Q

M

gdzie:
M — miazszo$¢ warstwy izolujace;j,
t — czas tloczenia cieczy, s,
P, — cisnienie ttoczenia (w metrach stupa wody),
P_, — ci$nienie ztozowe (w metrach stupa wody),
O — objetos¢ cieczy przesaczanej na jednostk¢ powierzchni, m3/m2,
k' — pionowy wspotczynnik filtracji, m/s.

Zmiany szczelno$ci gorotworu w otoczeniu formacji geologicznej, w ktorej sktadowa-
ne sa odpady ptynne, moga by¢ wywolane niejednorodnoscia jej budowy oraz zmianami
wynikajacymi z osiadania nadktadu lub zmianami cisnienia w strukturze. Do okreslenia
szczelno$ci warstw nadktadu stosowane sa metody: geofizyczne, hydrodynamiczne, hydro-
chemiczne, geochemiczne i wiertnicze [11].

Czynnikami decydujacymi o efektywnym zattaczaniu cieczy odpadowych do warstw
chtonnych jest ich miazszo$¢, porowato$é, wspotczynnik przepuszczalnosci, wspotezynnik
filtracji, chtonno$¢ i ci$nienie ztozowe. Cechy te decyduja o pojemnosci struktury chtonne;.
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W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe parametry charakteryzujace formacje geologiczne,
w ktorych zaprojektowano otwory do zatlaczania.

Tabela 1

Przyktady otworow projektowanych i wykorzystywanych do zatlaczania solanek
do gorotworu w USA i w Polsce [2, 5, 1]

Przepusz- | Ci$nienie
czalno$¢ | wttaczania
[mD] [MPa]

Wydajnos¢

Lokalizacja, Glebokosé | Miazszo$¢ | Porowato$é
[m*/min]

formacja [m] [m] [%]

Fort Morgan,
Colorado
Minot North
Dakota, 1830 91 15 60 4,5 1,3
wapienie
Arkansas City,
Kansas, 1220 61 10 850 0,6 1,8
dolomity
Clinton,
Oklahoma, 2316 61 18 75 9,5 1,9
piaskowce
Mideland,
Texas, 1646 79 14 100 6,0 1,2
piaskowce

1830 48 14 30 15,3 0,9

Gallup,
New Mexico 1950 64 20 105 5,2 1,3
piaskowce

Colorado,
Mississippian
Leadville,
wapienie
Polska,
zapadlisko
przedkarpackie,
piaskowce

Polska,
Niz Polski, 1445 18 5,2 95,4 0,7 0,08
wapienie

4900 127 >5 50 2,46

964 10 19,5 52,2 6,5 0,017

Ocena mozliwosci wtlaczania cieczy do utworéw chtonnych musi uwzgledni¢ oprocz
wspomnianej wyzej pojemnosci struktury chtonnej takze dopuszczalne ci$nienie wttacza-
nia oraz ocen¢ chtonno$ci pojedynczego odwiertu. Pojemno$é izolowanej warstwy chton-
nej jest rowna przyrostowi zasobow sprezystych cieczy wskutek zwigkszenia ci$nienia
ztozowego. Cisnienie zalaczania cieczy do serii chlonnej ograniczone jest ze wzglgdu na
bezpieczenstwo wyzej wystgpujacych poziomow wodono$nych i musi by¢ tak dobrane,
zeby nie dopusci¢ do przekroczenia ci$nienia szczelinowania gorotworu [5]. Chtonno$é
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masywu, w ktorym przewiduje si¢ sktadowanie ciektych odpadow, nie powinna by¢ mniej-
sza niz 0.3 m>/min/m przy ilosci odpadoéw ponizej 10 000 m>/rok i proporcjonalnie wyzsza
w przypadku wigkszych ilosci [8].

Szczegdtowa ocena otworu chtonnego uwzglednia wskaznik geologiczny, ekologicz-
ny i techniczny [6]. Wskaznik geologiczny okreslany jest na podstawie analizy budowy
geologicznej, badan laboratoryjnych, testow chtonnosci i prognozy chtonnosci.

4. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA CHLONNOSC ODWIERTU

Wodochtonno$¢ jest to wlasno§¢ masywu skalnego charakteryzujaca zdolno$¢ wchta-
niania przez niego wody, wtloczonej w jednostce czasu w okreslona strefg badawcza pod
danym ci$nieniem.

Chtonno$¢ odwiertu moze by¢ zdefiniowana jako [7]:

=2
By =Py
gdzie:
I — chtonnos$ci odwiertu, m3/s/m,
Q — wydajnosé (ilos¢ wttaczanej cieczy), m’/s,
P, — ci$nienie wttaczania (w metrach stupa wody),
P, — $rednie ci$nienie zlozowe (w metrach stupa wody).

Polowiczny czas dziatania odwiertu chlonnego jest definiowany jako czas, w ktorym
chtonno$¢ odwiertu obnizy si¢ o potowg w stosunku do wartosci poczatkowej [7]. Zmiany
wartosci czynnikow wplywajacych na chtonno$¢ odwiertu mozna analizowa¢ na podsta-
wie badan modelowych w warunkach laboratoryjnych. Badania symulacji obnizenia chton-
nosci odwiertu omawiane w pracy [7] $wiadcza, ze na obnizenie, czy nawet w rezultacie
zanik chtonnos$ci odwiertu, wptywaja takie czynniki geologiczne, jak niska klasa chtonno-
$ci, niskie ci$nienie zatlaczania, niejednorodnos¢ formacji (warstwy) geologicznej, mata
porowato$¢ i przepuszczalno$é skat. Mata wydajnos¢ zattaczania moze by¢ takze spowodo-
wana obnizeniem chtonnosci na skutek jakosci wprowadzanej cieczy (np. o wysokiej mine-
ralizacji).

Na obnizenie chtonnos$ci odwiertu wptywaja drobne czastki znajdujace si¢ we wttacza-
nej cieczy. Moga one osadzac si¢ na Scianach odwiertu badz przemieszczac si¢ w glab war-
stwy chtonnej. Przepuszczalno$¢ kolektora moze zosta¢ obnizona na skutek grawitacyjnego
osiadania czastek i ich adsorpcji na $cianach poréw. Proces ten zalezy od $redniej wielkosci
ziaren, porowatosci formacji geologicznej i jej niejednorodnosci. Wielkosci te pozostaja we
wzajemnej relacji [4]:

k
d, =200,[—
o-a0t
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gdzie:
d, -
k —

n —

rozmiar ziaren, \m,
wspotczynnik przepuszczalnosci, m?,
porowatos¢ (utamek dziesigtny).

Obnizenie przepuszczalnosci przestrzeni chtonnej wynikajace z osiadania drobnych
czastek w porach skal powoduje zmniejszenie porowato$ci, zwigkszenie powierzchni i kreg-
tosci (o$rodka porowatego) formacji chtonnej [10]. Mozna to wyrazi¢ zalezno$cia:

—=kgp kg5 kgt

przepuszczalnosc, m?,

przepuszczalno$¢ poczatkowa (przed procesem wtlaczania cieczy do war-
stwy), m’,

przepuszczalno$é obnizona w wyniku spadku porowatosci (bezwymiarowa),
przepuszczalno$¢ obnizona w wyniku zwigkszenia powierzchni (bezwymia-
rowa),

— przepuszczalnos$¢ obnizona na skutek zwigkszenia krgtosci (bezwymiarowa)

_n’(1-ng)

dp

kds -

kar

ma-n?)

1+(5/(1—I’l0)
1+0/(-no)d, /d,)

1

=1+B<5

porowatos¢ (utamek dziesigtny),

ilo§¢ osadzonych czastek statych do jednostki objetosci, przez ktora przemiesz-
cza sig zattaczana woda (utamek dziesigtny),

rozmiar ziaren, m,

rozmiar poréw, m,

wspotczynnik uszkodzenia (bezwymiarowy),

porowatos$¢ poczatkowa skat (utamek dziesigtny).

Zanik chlonnos$ci bedzie tym gwaltowniejszy im mniejsza jest przepuszczalnos¢ war-

stwy, a takze im mniejszy jest rozmiar ziaren.
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Obnizenie chlonno$ci wywotane osadzaniem drobnych czastek przebiega szybciej
w formacjach warstwowanych (o roznej przepuszczalnosci) [7]. Najlepsze efekty mozna
osiagnac, zattaczajac wody do utwordw o wysokiej przepuszczalnosci ograniczonych war-
stwami praktycznie nieprzepuszczalnymi.

Sprawdzeniem zdolnosci otworu do odbierania zattaczanej wody sa testy chlonnosci.
Polegaja one na badaniu ilosci zattaczanej cieczy do otworu i obserwowaniu zmian ci$nie-
nia w czasie. Podczas testow rejestrowana jest wydajnos¢ tloczenia, ci$nienie denne i tem-
peratura. Zattaczana solanka moze by¢ ciecza zmodyfikowana, np. przez dodanie polime-
roéw, ktore majq za zadanie obnizenie opordéw przeptywu w zarurowanym odwiercie. Wska-
zane jest, by podczas zattaczania nie wzrastalo cisnienie — opory przeptywu dla ttoczone;j
cieczy sa wtedy minimalne. Niskie ci$nienie wystgpujace podczas zattaczania powoduje, ze
mozliwe jest zattoczenie wigkszej ilosci cieczy. Roznica migdzy cisnieniem dynamicznym
a ci$nieniem statycznym zmierzonym na glowicy odwiertu jest miara oporow hydraulicz-
nych. Czas rozpre¢zania (spadku ci$nienia gtowicowego) swiadczy o zdolnosci odwiertu do
przyjmowania wody.

5. PODSUMOWANIE

Zattaczanie wod ztozowych do goérotworu mozliwe jest, jezeli sa spelnione okreslone
warunki geologiczne i srodowiskowe. Najlepsze efekty mozna osiagna¢, zattaczajac wody
do utworéw o wysokiej przepuszczalnosci ograniczonych warstwami praktycznie nieprze-
puszczalnymi.

Czynniki decydujace o chtonnosci formacji geologicznej, w ktorej moga by¢ depono-
wane odpady, wynikaja z cech jako$ciowych warstwy, jej porowatosci, przepuszczalnosci,
a takze cech medium wttaczanego.

Ocena mozliwosci zattaczania cieczy do utworéw chlonnych musi uwzgledni¢ oprocz
wspomnianej wyzej pojemnosci struktury chtonnej takze dopuszczalne ci$nienie wttacza-
nia oraz oceng chlonnos$ci pojedynczego odwiertu.

Na obnizenie, czy nawet w rezultacie zanik chtonnosci odwiertu, wptywaja takie czyn-
niki geologiczne, jak mala porowatos¢, przepuszczalno$¢ oraz niejednorodnos¢ formacji
geologicznej, a takze obecnos$¢ drobnych czastek w zatlaczanej cieczy i jej sktad chemiczny.
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