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Streszczenie

W artykule oméwiono wykorzystanie wody w procesie wydobycia gazu tupkowego, przedstawiajac
dane bilansowe oraz zmiany jej parametréw chemicznych, wynikajace z przebiegu procesu szczelinowa-
nia.

W procesie szczelinowania hydraulicznego, ktéry jest podstawowym etapem rozpoczynajacym eks-
ploatacj¢ gazu tupkowego, zuzywa si¢ znaczne ilosci wody. Po jego zakonczeniu pozostaje okoto
15-25% ptynnego odpadu, ktéry wymaga unieszkodliwienia. W artykule przeanalizowano stosowane
kierunki zagospodarowania $ciekéw przemystowych (ciektych odpadéw), z uwzglednieniem polskich
uwarunkowan. Autorzy oparli si¢ gléwnie na informacjach dotyczacych szczelinowan przeprowadzonych
w USA, jak réwniez na pierwszych krajowych doswiadczeniach zwiazanych z udostgpnianiem i eksploa-
tacja gazu tupkowego.

Zaawansowana technologia szczelinowania, stuzaca eksploatacji gazu z gigbokich struktur skalnych
(ponad 1000 m p.p.t.) ma potencjalny wptyw na $rodowisko wodne. Niezmiernie istotne jest rozpoznanie
zagrozen oraz identyfikacja elementéw $rodowiska podlegajacych presji. Ze wzgledu na planowana skalg
udostgpnienia zasobow gazu tupkowego w Polsce, wazne jest opracowanie i stosowanie technologii
eksploatacji bezpiecznych dla srodowiska.

Stowa kluczowe: gaz tupkowy, wydobycie, szczelinowanie hydraulicznne, woda, wykorzystanie, gospo-
darka Sciekowa, Scieki przemystowe, oddziatywanie, srodowisko naturalne, aspekt technologiczny, aspekt
srodowiskowy.

Water utilization in terms of technological and environmental processes
of shale gas exploitation

Abstract

This article discusses the role of water in the shale gas production, presented its balance sheet,
changes in chemical composition during the process and possible ways of its development, also in Polish
conditions. The authors relied mainly on data from studies in the U.S., as well as on the first national
experiences related to the operation of gas and its impact on the environment. Into operation of shale gas
is advanced technology, mainly based on the hydraulic fracturing, the application of which results in
some degree the impact on the environment. It is therefore important to identify potential hazards and to
identify elements of the environment under pressure. Since the hydraulic fracturing process consumes
considerable amounts of water and produces a certain amount of waste it is important to the way they are
managed.
Keywords: shale gas, exploitation, hydraulic fracturing, water, utilization, waste water management,
industrial waste water, impact, the environment, technological aspect, environmental aspect.
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1. WPROWADZENIE

Gaz lupkowy (z ang. shale gas) to metan uwigziony w skatach tupkowych. Pozy-
skiwanie gazu z takich niekonwencjonalnych z16z jest procesem technologicznie za-
awansowanym, gdyz formacje tupkowe charakteryzuja si¢ znikoma przepuszczalnos-
cia (0,1-0,001 mD). Ma na to wptyw takze zaleganie z16z na glebokosci nawet do
kilku kilometréw pod powierzchnia terenu.

Podstawowym zabiegiem, umozliwiajacym rozpoczecie eksploatacji gazu tupko-
wego, jest zmiana parametréw struktur skalnych formacji tupkowych tak, aby zwigk-
szona zostala ich przepuszczalno$¢. W tym celu stosuje si¢ szczelinowanie hydrau-
liczne (z ang. hydraulic fracturing), ktére polega na wttaczaniu do gérotworu odpo-
wiednio przygotowanego ptynu. Powoduje to powstanie w strukturach tupkowych
glebokich szczelin, osiagajacych dlugos¢ do 30 m (Albrycht i in. 2011; Raport 2010;
Modern Shale... 2009). W tak powstale szczeliny wtlaczany jest piasek (lub tzw.
proppant), ktéry uniemozliwia ich zamknigcie, tworzac jednoczesnie drogi migracji
dla gazu wydostajacego si¢ przez otwor wiertniczy na powierzchni¢ terenu. Uprosz-
czony schemat procesu szczelinowania przedstawiony zostat na rysunku 1, opracowa-
nym na podstawie grafiki Ala Granberga (Modern Shale... 2009).

Zbiomik na gaz Zbiornik na Zagospodarowanie
1 i utylizacja plynu technologicznego

KENQZOIK

MEZOZOIK

1000 mppt

DOLNY
PALEQZOIK

4500 mppt

Rys. 1. Uproszczony schemat procesu szczelinowania hydraulicznego w warunkach polskich
Fig. 1. Simplified diagram of the process of hydraulic fracturing in Polish conditions

Proces udostgpniania ztoza gazonos$nego z wykorzystaniem omawianej metody
polega na wykonywaniu duzej ilosci zabiegéw szczelinowania, co wymaga zuzycia
znacznej ilosci wody, nawet okoto 20 000 m*/otwér. Do ptynu szczelinujacego dodaje
si¢ w niewielkich ilo$ciach niezbedne substancje chemiczne, poprawiajace efektyw-
no$¢ zabiegu szczelinowania. Sktad i parametry ptynu objgte sa $cista kontrola pod-
czas prowadzenia zabiegéw szczelinowania (Modern Shale... 2009).
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Po zakonczeniu szczelinowania powstaja odpady wiertnicze, w tym plyn techno-
logiczny (nadmiar ptynu szczelinujacego), ktére musza zosta¢ zagospodarowane
w sposéb niezagrazajacy Srodowisku oraz zgodnie z wymogami prawa. Zuzyty do
procesu szczelinowania ptyn zwrotny (technologiczny) zawiera znaczne st¢zenie za-
nieczyszczen, ktérych nie mozna wprowadza¢ bezposrednio do $rodowiska. Jego
wlasciwe zagospodarowanie, uwzgledniajace technologiczne i srodowiskowe aspekty,
jest istotng kwestig w kontekscie rozpoczgtej w Polsce eksploatacji gazu tupkowego.

Jak wynika z badan przeprowadzonych przez Panstwowy Instytut Geologiczny
oszacowane lacznie zasoby gazu ziemnego z formacji tupkowych moga wynosi¢ 1920
mld m’. Biorac pod uwage parametry oszacowania, zasoby te mieszcza si¢ najpraw-
dopodobniej w przedziale 346-768 mld m’. Sa to wiec zasoby od 2,5 do 5,5-krotnie
wigksze od udokumentowanych do tej pory zasobéw ze zt6z konwencjonalnych (ok.
145 mld m3) (Ocena zasobow... 2012).

Prawdopodobnie kwestia zagospodarowania ptynu zwrotnego, stanowiacego od-
pad ciekty (Scieki przemystowe), przy szybkim wzro$cie liczby nowych odwiertow
w kraju (obecnie ok. 50 rocznie) stanie si¢ istotnym problemem, ktéry bgdzie musiat
zosta¢ rozwiazany, takze od strony formalnoprawnej. W mysl polskiego ustawodaw-
stwa, ptuczka wiertnicza zaliczana jest do odpadéw i nie moze by¢ oczyszczana
w komunalnych oczyszczalniach, ani zatlaczana pod ziemi¢. Zgodnie z Rozporzqdze-
niem Ministra Srodowiska z dnia 27 wrzesnia 2001 r. w sprawie katalogu odpadéw
(Dz. U. 22001 r. Nr 112, poz. 1206) musza one zosta¢ poddane procesowi oczyszcza-
nia, w stopniu umozliwiajacym ich zaklasyfikowanie do odpadéw z grupy o kodzie
19. Umozliwi to ich dalsze oczyszczanie do parametréw wymaganych dla Sciekow
wprowadzanych do wéd powierzchniowych.

2. WODA W PROCESIE SZCZELINOWANIA HYDRAULICZNEGO

Podczas procesu szczelinowania do jednego otworu, w zalezno$ci, m.in. od for-
macji tupkéw i ich charakterystyki, wttacza sig $rednio od 2 do 4 tys. m* wody (Mo-
dern Shale... 2009). Wedtug innych zrédet zuzycie wody moze by¢ znacznie wigksze,
osiagajac 20 tys. m® (Albrycht i in. 2011). Do wody dodawany jest piasek (lub prop-
pant) w ilosci okoto 450-680 Mg oraz substancje chemiczne poprawiajace efektyw-
no$¢ procesu szczelinowania. Cato$¢ ttoczona jest do otworu pod ci$nieniem osiagaja-
cym 60 MPa (Raport 2010). W jednym otworze wykonuje si¢ zwykle od kilku do
kilkunastu szczelinowan (Srodowiskowe aspekty... 2011).

W roku 2011 w otworze Lebien LE-2H, zlokalizowanym na obszarze koncesyj-
nym Legbork, w ramach koncesji na poszukiwanie i rozpoznawanie niekonwencjonal-
nych zt6z gazu ziemnego, przeprowadzono pierwsze w Polsce szczelinowanie hydrau-
liczne tupkéw gazonos$nych. Podczas wykonywania prac zwigzanych ze szczelinowa-
niem (w tym przygotowawczych) do otworu zattoczono tacznie 21 240,19 m’ wody
technologicznej. W samym procesie szczelinowania, wykonywanym w 13 interwatach
gtebokosci, zuzyto 17 322,6 m’ wody z dodatkiem 462,09 m® substancji chemicznych
oraz 1271,88 Mg proppantu (Badania aspektéw... 2011).

Proces szczelinowania wymaga kazdorazowego zaplanowania szeregu dzialan,
w tym logistycznych, umozliwiajacych sprawny obieg wody. Przed rozpoczgciem
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prac na miejscu wykonywania procesu musi by¢ dostgpna jej odpowiednia ilos¢. Wo-
da przeznaczona do szczelinowania pozyskiwana jest z wierconych studni lub dowo-
Zona na teren wiertni, a nastgpnie przechowywana w sztucznych, szczelnych zbiorni-
kach (basenach) o pojemnosci od 6000 do 12 000 m’ (Modern Shale... 2009; Macuda,
Marchel 2011).

Obieg wody w procesie szczelinowania hydraulicznego przedstawia rysunek 2.
Rozpoczgcie oraz proces szczelinowania zwigzane sg z szeregiem prac obejmujacych,
m.in. rozpoznanie warunkéw geologicznych i hydrogeologicznych goérotworu oraz
organizacja monitoringu dla wszystkich etapéw procesu szczelinowania. Zdefiniowa-
nie potencjalnych drég migracji ptynu technologicznego procesowego, jak rowniez
analiza procedur zagospodarowania powstajacych sciekéw przemystowych, ograni-
czaja ryzyko $rodowiskowe zwigzane z udostgpnianiem i eksploatacja gazu tupko-
wego.

Okreslenie bilansu wodnego i
zdefiniowanie zrodta zaopatrzenia w wode

\ 4
Zaopatrzenie w wode oraz magazynowanie w
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&
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Rys. 2. Obieg wody w procesie szczelinowania hydraulicznego
Fig. 2. Water circulation in the process of hydraulic fracturing
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Plyn do szczelinowania hydraulicznego to rodzaj ptuczki stosowanej w wiertnic-
twie. Jego podstawowym zadaniem jest utworzenie lub powigkszenie szczelin w ska-
tach gazono$nych. Ptyn technologiczny stosowany do szczelinowania tupkdw, o §cisle
kontrolowanym sktadzie, zawiera szereg zwiazkdw chemicznych spetniajacych okres-
lone zadania. Dodanie chemikaliéw ma na celu zmniejszenie tarcia oraz ochrong przed
korozja gtowicy wiertniczej. Ponad 99% ptynu stanowi mieszanina wody z materia-
tem podsadzkowym', natomiast pozostaty 1% zajmuja dodatki chemiczne, takie jak:
kwas solny, aldehyd glutarowy, nadsiarczan amonu, formamid, sole boranowe, weg-
glowodory ropopochodne, guma guar lub hydroksyetyloceluloza, kwas cytrynowy,
chlorek potasu, weglan potasu, glikol etylenowy, izopropanol (Datuk 2010). Przykta-
dowy sktad ptynu technologicznego przedstawiono na rysunku 3.

Procentowy rozktad dodatkéw chemicznych w plynie

Srodek zmniejszajacy tarcie
0,088 %

Kwas (HCL)
0,123%

Biocyd 0,001 %

Inhibitor
korozji
0,002 %

Izopropanol
0,085%

Srodek zapobiegajacy
tworzeniu sig soli zelaza
0,004 %

Srodek sieciujacy
0,007 % Nacl
0,01%

Srodek regulujacy
pH (K2€03)
0,011%

Sktad ptynu szczelinujacego
Glikol etylenowy

0,043% -
® Woda i piasek

99,51%

Regulator granicy ptyniecia
0,056 % Chlorek potasu (KCL)
0,06 %

u Srodki chemiczne
0,49%

Rys. 3. Sktad plynu szczelinujacego (oprac. wtasne na podstawie Modern Shale... 2009)
Fig. 3. Volumetric composition of a fracture fluid (own work based on Modern Shale... 2009)

W latach 2005-2009 w USA zuzyto ponad 2500 zestawdw chemikaliow stuza-
cych do sporzadzania ptynu szczelinujacego. W skladzie preparatéw zidentyfikowano
750 zwiazkéw chemicznych (Waxman, Markey, DeGette 2011). W tym okresie naj-
powszechniej stosowana substancja chemiczna w procesie szczelinowania byt meta-
nol, ktérego obecno$¢ stwierdzono w 342 preparatach (produktach handlowych) wy-
korzystywanych do szczelinowania hydraulicznego (tab. 1).

' Do materiatéw podsadzkowych zaliczono: piasek, piasek syntetyczny — proppant i ptyny polimerowe.
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Tabela 1. Skfadniki chemiczne uzywane do szczelinowania w latach 2005-2009

Skfadnik chemiczny Liczba produktéw zawierajacych sktadnik
Metanol (alkohol metylowy) 342
Izopropanol (Alkohol izopropylowy, Propan-2-ol) 274
Krzemionka krystaliczna — kwarc (SiOz) 207
Glikol etylenowy eter monobutylowy (2-butoksyetanol) 126
Glikol etylenowy (1,2-etanodiol) 119
Hydrorafinowana ropa naftowa 89
Wodorotlenek sodu 80

* Zrédto: Chemicals Used in Hydraulic Fracturing. United States House of Representatives Committee on Energy and
Commerce Minority Staff, April 2011.

Stosowane w procesie szczelinowania substancje chemiczne wykorzystuje sig
powszechnie, m.in. w budownictwie, przemysle kosmetycznym, spozywczym oraz
farmaceutycznym (Datuk 2010), a metody unieszkodliwiania tych substancji stosowa-
ne sa na skal¢ przemystowa.

3. POWSTAWANIE SCIEKOW I ICH WPLYW NA SRODOWISKO

Dostepne dane wskazuja, ze podczas prawidtowo przeprowadzonych proceséw
szczelinowania w USA, nie zaobserwowano migracji ptynu technologicznego do
warstw wodono$nych wykorzystywanych jako zrédto wody pitnej. Proces szczelino-
wania jest dla tych zasobéw wod podziemnych bezpieczny. Zabieg szczelinowania
odbywa si¢ ponizej strefy wod podziemnych, ktéra jest odizolowana od formacji tup-
kowych nieprzepuszczalnymi warstwami skalnymi (Albrycht i in. 2011; Fisher 2010;
DiGiulio i in. 2011). W praktyce, w ramach procesu szczelinowania hydraulicznego,
od 75 do 85% ptynu szczelinujacego pozostaje gigboko pod ziemia, dzigki niskiej
przepuszczalnosci skat.

Zuzyty ptyn szczelinujacy (ptyn zwrotny) charakteryzuje si¢ podwyzszonym po-
ziomem zasolenia oraz podwyzszonym st¢zeniem weglowodoréw (Macuda, Marchel
2011). W ciagu kilku dni po procesie szczelinowania wzrasta zawartos¢ zawiesiny
w otworze wiertniczym. Dzigki znacznemu spadkowi natg¢zenia przeptywu, zasolenie
ptynu szczelinujacego stabilizuje si¢ (Albrycht i in. 2011). Ptyn zwrotny po szczeli-
nowaniu hydraulicznym ma sktad i cechy zblizone do odpadéw ciektych wytwarza-
nych w procesie produkcji gazu konwencjonalnego. Charakteryzuje si¢ niewielka
koncentracja zawiesiny i podobna zawarto$cia substancji organicznych. Ptyn zwrotny
zawiera rozpuszczone substancje wylugowane ze szczelinowanych pokltadéw: wegla-
ny, chlorki, siarczany, azotany, séd i inne mineraty (Albrycht i in. 2011). Poddawane
szczelinowaniu tupki bitumiczne zawieraja do 25% substancji organicznych, a takze
zwiazki zawierajace siarke i azot oraz metale cigzkie®, niekiedy takze pierwiastki
promieniotwércze. Zwiazki te najczegsciej nie rozpuszczaja si¢ w wodzie w normal-
nych warunkach cisnienia i temperatury. Jednak wysokie ci$nienie i temperatura, jakie
panuja na gigbokosciach powyzej 3000 m moga umozliwia¢ czg$ciowe przechodzenie
do roztworéw niektorych substancji, ktére po powrocie na powierzchni¢ wytracaja si¢
w postaci osadow (szlamow).

2 W tym: rteé, kadm, cynk, otéw, miedz, arsen, nikiel, chrom, kobalt, wanad.
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W przypadku otworu Lebien LE-2H, na skutek kontaktu z silnie zasolona woda
i samymi tupkami w strefie szczelinowania, ptyn zostat wzbogacony o chlorki i sole
baru (tab. 2). Ponadto wyniki badan wykazaty podwyzszong toksyczno$¢ zanieczysz-
czen zawartych w $ciekach dla niektérych grup organizméw — skorupiakow oraz ro-
slin (Badania aspektow... 2011).

Tabela 2. Zestawienie wybranych parametréw wody technologicznej w otworze tebien LE-2H (Badania
aspektow... 2011)

Parametr Jednostka | Probka nr1 | Probka nr2 | Probka nr 3 | Probka nr 4 | Probka nr5 | Probka nr 6
Odczyn pH 6,35 58 6,63 6,72 6,01 747
Przewodnos¢ mS/cm 12,14 13,76 53,1 1234 496 11,93
Zasadowo$¢ mg CaCos/l 173 199 293 417 260 136
owo mg/l 82 34 67 129 74 11
Indeks fenolowy mg/l 8 8 15 20 15 <2
Cyjanki mg/l <02 <0,2 <05 <1,0 <05 <02
Slubstanqe poww.zrzch- mg/ <05 8 13 31 1 1
niowo czynne anionowe
F- mg/l 0,5 1,2 6,1 49 31 1,6
Cl mg/l 4100 4500 20000 48 000 18 000 3800
Br mg/l 25 40 200 500 180 40
NO» mg/l 0,5 0,8 18 42 1,7 0,6
NOs mg/l 0,5 0,5 2,2 71 2,3 04
HPOs mg/l <3 <3 <30 <90 <30 <3
SO mg/l 52 <5 <50 <150 <50 29
HCOy mg/l 211 243 357 509 317 166
NH,* mg/l 9 12 57 159 52 11
Bog mg/l 25 38 15,3 401 144 2,7
Ba2t mg/l o8] 10,4 754 2179 70,1 13,1
Ca? mg/l 318 531 2793 7568 2648 529
Crog mg/l <0,03 <0,03 <0,03 <03 <0,03 <0,03
Feog mg/l 234 174 11,7 222 22,3 24
K+ mg/l 82 123 228 536 276 51
Mg?* mg/l 31 51 265 759 248 50
Mnz2+ mg/l 1,44 1,24 4,51 11,32 5,99 1,09
Na* mg/l 2118 2164 8871 22 596 8425 1685
Pog mg/l <05 <05 <05 <05 <05 <05
SiOzg) mg/l 17 24 32 67 34 14

* Szarym kolorem oznaczono przekroczenie najwyzszych dopuszczalnych wskaznikéw zanieczyszczen dla oczyszczo-
nych $ciekéw przemystowych zgodnie z Rozporzqdzeniem Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. w sprawie
warunkow, jakie nalezy spetnic¢ przy wprowadzaniu Sciekow do wod lub ziemi oraz w sprawie substancji szczegolnie
szkodliwych dla srodowiska naturalnego (Dz. U. z 2006 r. Nr 137, poz. 984).

##* Oznaczenie prébek: prébka nr 1 — ptyn zwrotny oczyszczony po zwierceniu trzeciego korka (31.08.2011 r.); prébka
nr 2 — ptyn zwrotny oczyszczony po zwierceniu szostego korka (1.09.2011 r.); prébka nr 3 — flowback po filtrach,
pierwszy dzien po zwierceniu wszystkich korkéw (8.09.2011 r.); probka nr 4 — flowback po filtrach, drugi dzien po
zwierceniu wszystkich korkéw (11.09.2011 r.); prébka nr 5 — flowback po filtrach, piaty dzien po zwierceniu wszyst-
kich korkéw (16.09.2011 r.); prébka nr 6 — woda technologiczna z basenu po zamknigciu otworu przed wywiezieniem
na sktadowisko (26.09.2011 r.).

Na podstawie wynikow badan srodowiskowych procesu szczelinowania hydrau-
licznego wykonanego w otworze Lebien LE-2H, na rysunku 4 przedstawiono zmiany
wybranych parametréw plynu szczelinujacego, na poszczegélnych etapach procesu
szczelinowania (opis probek, taki jak w tab. 2). W trakcie procesu nastgpuje wzrost
stgzenia poszczegdlnych wskaznikdw zanieczyszczenia. Po powtdérnym zatloczeniu
i odbiorze ptynu technologicznego, na etapie zamknigcia otworu, ptyn technologiczny
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poddawany jest oczyszczaniu, a wielko$¢ stgzenia zanieczyszczen jest zblizona do
stanu zanotowanego na poczatku procesu szczelinowania.
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Rys. 4. Zmiany sktadu chemicznego ptynu szczelinujgcego w procesie szczelinowania oraz po jego
zakonczeniu

Fig. 4. Changing the chemical composition of fracture fluid in the fracturing process and after it

Podczas prac zwiazanych z zabiegiem szczelinowania hydraulicznego w Lebieniu
powstaty odpady wiertnicze, ktére wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z dnia 27 wrzesnia 2001 r. w sprawie katalogu odpadéw (Dz. U. z 2001 r. Nr 112,
poz. 1206) zalicza si¢ do grupy 012 podgrupy 01 053 rodzaju 01 05 084. Odpady zo-
staty przekazane firmie posiadajacej zezwolenie na prowadzenie odzysku odpadow
(Badania aspektow... 2011).

Podkresli¢ nalezy, ze sktad ciektych odpadéw, powstajacych w procesie szczeli-
nowania, nie odbiega od sktadu odpadéw powstajacych przy standardowych wierce-
niach. Dla poréwnania w tabeli 3 zestawiono $rednie warto$ci st¢zenia zanieczyszczen
powstajacych w §ciekach wiertniczych.

Tabela 3. Srednie wartosci stezenia zanieczyszczen powstajacych w $ciekach wiertniczych (Bartkiewicz
2007)

Wskaznik Jednostka Srednie warto$ci w $ciekach Sredni' p_rocentowy stopien requkcji
surowych w $ciekach po oczyszczeniu
Zawiesiny mg/l 600-1000 70-90
Zelaza ogdlne mg/l 18 60-80
Fenole lotne mgll 0,1 30-50
Ekstrakt eterowy mgl/l 50 50-60
BZTs mgOa/l 60-400 40-60
ChZTen mgOa/l 1000-4500 40-60

Warto$¢ wskaznikow zasolenia ciektych odpadéw ze szczelinowania miesci sig
w zakresie stgzen wystgpujacych w Sciekach przemystowych pochodzacych z odwad-
niania podziemnych zaktadéw gérniczych (wody kopalniane), a zawarto$¢ zanie-
czyszczen organicznych jest nizsza niz w $ciekach z sektora paliwowo-energetycz-
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nego lub petrochemicznego (Bartkiewicz 2007). W przypadku $ciekéw przemysto-
wych (odpady ze szczelinowania) uzasadnione jest zastosowanie metody bioindykacji
do oceny potencjalnego wptywu na srodowisko wodne zanieczyszczen w nich zawar-
tych (Korczak, Pankiewicz, Gtodniok 2010).

4. ZAGOSPODAROWANIE SCIEKOW

Po zakonczeniu procesu szczelinowania hydraulicznego czg$¢ ptynu szczelinuja-
cego powraca na powierzchni¢ (ptyn zwrotny). Wedtug réznych zrédet jest to okoto
15% (Badania aspektéw... 2011), 20% (Srodowiskowe aspekty... 2011) lub 25%
(Albrycht i in. 2011) ptynu zattoczonego do gérotworu. Bilans wodny procesu szcze-
linowania hydraulicznego w otworze LE-2H przedstawia tabela 4. L.acznie z odwiertu
odebrano 2780,7 m® ptynu® (Badania aspektéw... 2011).

Tabela 4. Bilans wodny procesu szczelinowania hydraulicznego w otworze LE-2H (Badania aspektow...
2011)

Rodzaj prac

llo$¢ wody
technologicznej
zattoczonej do otworu, m?

llo$¢ powracajacej
wody technologicznej
w czasie procesu, m?

llo$¢ ptynu zwrotnego ze
szczelinowania, m3

Przygotowanie odwiertu do zabiegu

X ) 324,0 324,0 -
szczelinowania
Szczelinowanie 17 784,69 - -
Zwiercanie korkow 31315 31315 805,5
Testy gazowe - - 1975,2
Razem 21240,19 34555 2780,7

Ptyn wracajacy na powierzchnig jest zazwyczaj uzywany w kolejnym szczelino-
waniu. Jednak z uwagi na wzrastajace zasolenie stopniowo traci swe wilasciwosci
i ostatecznie musi by¢ utylizowany. Najczesciej oczyszczanie ptynu technologicznego
obejmuje usunigcie zawiesin, gazu, cieklych weglowodoréw, H,S, CO, oraz dozowa-
nie biocydéw (Kasza 2011). W procesach tych wykorzystuje si¢ metody chemiczne,
tj.:
koagulacje,
flokulacje,
sedymentacje,
filtracj¢ na membranach selektywnych,
odwrécong osmoze,
odparowanie,
krystalizacje.

Stosowana technika zagospodarowania ptynu zwrotnego jest oddzielenie wody od
zanieczyszczen (koncentratu). W tym przypadku kluczowe zastosowanie maja techni-
ki membranowe (takze odwrdcona osmoza), ktére stosowane sa do oczyszczania
i odzysku cennych sktadnikéw ze $ciekéw przemystowych. Réwniez w przypadku
ptynu technologicznego powstatego podczas procesu szczelinowania, zdaniem auto-

? Okoto 15,6% iloéci zattoczonej cieczy.
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row, procesy membranowe powinny sta¢ si¢ podstawowym sposobem umozliwiaja-
cym powtdrne jego zagospodarowanie.

Do innych powszechnie stosowanych metod oczyszczania nalezg (Bartkiewicz
2007):
e sedymentacja w zbiornikach retencyjnych (lub flotacja),
e filtracja z koagulacja i flokulacja,
e biologiczne oczyszczanie z wykorzystaniem osadu czynnego zaadoptowanego do

specyficznych zanieczyszczen wystepujacych w Sciekach przemystowych.

Na terenie prowadzenia prac wiertniczych, najczesciej przeprowadza si¢ wstgpne
oczyszczanie ptynu zwrotnego w osadnikach i na filtrach (Badania aspektow... 2011).
Tak oczyszczony ptyn gromadzony jest w zbiornikach retencyjnych wykorzystywa-
nych uprzednio do gromadzenia wody technologicznej (fot. 1).

Fot. 1. Zbiornik na wode zlokalizowany na terenie Marcellus Shale, USA (Modern Shale... 2009)
Photo 1. The water tank is located in Marcellus Shale, USA (Modern Shale... 2009)

Alternatywnym rozwiazaniem dla powtdérnego uzycia ptynu w procesie szczeli-
nowania moze by¢ utylizacja przez wprowadzanie do gigbokich otworéw wiertni-
czych klasy B*. Wprowadzenie do wéd powierzchniowych lub podziemnych jest bez-
pieczne dla srodowiska, tylko po uprzednim oczyszczeniu. Istnieje mozliwo$¢ oczysz-
czenia z czg$ci zanieczyszczen biologicznie rozktadalnych w miejskich oczyszczal-
niach $ciekdw. Osady $ciekowe utylizuje si¢ w wysokotemperaturowych spalarniach
(Albrycht i in. 2011).

W USA powszechnie stosowana jest metoda zattaczania ptynéw do podziemnych
zbiornikéw po wyeksploatowanych, konwencjonalnych ztozach weglowodoréw lub
do zbiornikéw podziemnych wéd solankowych (Srodowiskowe aspekty... 2011). Jed-
nym z najistotniejszych kryteriéw wyboru odpowiednich miejsc zattaczania jest obec-
no$¢ warstw nieprzepuszczalnych, ktére zapobiegaja przenikaniu zanieczyszczen do
innych warstw wod podziemnych. Biorac pod uwage powyzsze uwarunkowania, nale-

* Jest to mozliwe do zastosowania tylko w przypadku skat nieprzepuszczalnych.

52



Gornictwo i Srodowisko

zy stwierdzi¢, ze w naszych warunkach metoda zattaczania bgdzie miata bardzo ogra-
niczone zastosowanie. W tabeli 5 zestawiono wykorzystywane w USA metody zago-
spodarowania zuzytego ptynu szczelinujacego w podziale na poszczegélne ztoza gazu
tupkowego.

Tabela 5. Przyktady zagospodarowania wody technologicznej w procesie szczelinowania

Ztoze gazu tupkowego Metoda zagospodarowania zuzytego ptynu szczelinujacego

Barnett Shale zattaczanie do gorotworu; recykling

Fayetteville Shale zattaczanie do gorotworu; recykling

Haynesville Shale zattaczanie do gorotworu

Marcellus Shale zattaczanie do gérotworu; oczyszczanie w miejskich oczyszczalniach; recykling

Woodford Shale zatia_czanie_do gérotworu; recykli_ng, wprowa_dzanie po oczyszczeniu do wod
powierzchniowych — na podstawie pozwolenia wodnoprawnego

Antrim Shale zattaczanie do gorotworu

New Albany Shale zattaczanie do gérotworu

Zr6dto: Modern Shale Gas Development in the United States: A. Primer, U.S. Department of Energy & Office of
Fossil Energy & National Energy Technology Laboratory, 04/2009.

W przypadku braku mozliwosci zattoczenia pod ziemig, konieczne jest transpor-
towanie $ciekéw przemystowych droga ladowa do oczyszczalni $ciekdw (cysternami
lub rurociagami transportowymi), wyposazonych w specjalistyczna aparature do usu-
wania tego typu zanieczyszczen. Dynamiczny rozwdj eksploatacji gazu tupkowego
w USA spowodowat szerokie plany budowy oczyszczalni przeznaczonych do oczysz-
czania $ciekéw pochodzacych z procesu szczelinowania (Modern Shale... 2009). Na-
lezy podkresli¢, iz technologie stosowane w tych instalacjach sa powszechnie wyko-
rzystywane w skali przemystowej, takze w Polsce. Biorac pod uwagg, ze zdecydowa-
na wigkszos$¢ zanieczyszczen organicznych zawartych w §ciekach przemystowych jest
rozktadana przez zaadoptowany osad czynny, korzystnym rozwigzaniem jest wspot-
czyszczenie $ciekdw przemystowych ze $ciekami komunalnymi.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione w niniejszym artykule informacje oparte na danych dotyczacych
szczelinowan przeprowadzonych w USA wskazuja, ze prawidlowo wykonany proces
udostgpniania i eksploatacji ztoza gazu tupkowego nie stanowi istotnego zagrozenia
dla srodowiska wodnego. Wydobycie gazu prowadzone wedtug stosowanych obecnie
technologii zapewnia bezpieczna eksploatacj¢. Ogranicza takze potencjalne oddziaty-
wanie na wody powierzchniowe i podziemne.

Proces wydobycia wymaga zuzycia znacznych ilosci wody technologicznej, na-
wet 20 000 m’ na otwér, z tego 15 do 25% w postaci ptynu zwrotnego stanowi odpad
ciekty (Scieki przemystowe), ktéry zgodnie z wymogami prawa, wymaga OCZySzZcze-
nia przed wprowadzeniem do $rodowiska.

Istnieje mozliwos¢ wielokrotnego wykorzystywania ptynu zwrotnego ze szczeli-
nowania w kolejnych procesach technologicznych (recykling). Technologie oczysz-
czania plynu szczelinujacego stosowane w USA wykorzystywane sg takze w Polsce.
Stosuje sig je do oczyszczania $ciekow przemystowych pochodzacych m.in. z odwad-
niania podziemnych zaktadéw goérniczych, z sektora paliwowo-energetycznego oraz
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petrochemicznego. Zanieczyszczenia organiczne, tj. we¢glowodory ropopochodne,
chemikalia dodawane do plynu szczelinujacego, zawarte w $ciekach przemystowych,
sa rozktadalne przez zaadoptowany osad czynny w procesie biologicznego oczyszcza-
nia Sciekow.

W zwiazku z dynamicznym rozwojem prac zmierzajacych do eksploatacji gazu

tupkowego w Polsce, wskazane jest opracowanie wytycznych obejmujacych aspekty
prawne, srodowiskowe i technologiczne, ktére beda miaty zastosowanie w warunkach
polskich.
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