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1. WSTEP

Zattaczanie odpadow ptynnych do gorotworu poprzez odwierty chtonne jest mozliwe
przy spetlieniu wymogdéw dotyczacych zaréwno bezpiecznego prowadzenia prac gorni-
czych, jak i ochrony §rodowiska. Problem ten ma szczegélne znaczenie zwlaszcza przy wy-
korzystaniu do celow zattaczaniu odwiertéw naftowych zastawionych lub przeznaczonych
do likwidacji[1, 3, 5, 6].

Zattaczanie odpadow ptynnych do goérotworu odbywa si¢ poprzez kolumng rur tlocz-
nych, ktora na gorze zamocowana jest w glowicy odwiertu, a na dole zapigta w urzadzeniu
uszczelniajacym (pakerze). Przestrzen pomigdzy kolumna rur tlocznych a kolumna rur
oktadzinowych wypetiona jest ptynem nadpakerowym, ktory ma za zadanie zmniejszy¢
réznicg ci$nien dzialajacych na paker i jednocze$nie umozliwia natychmiastowa kontrolg
szczelnosci kolumn rur i pakera.

Ponadto, dzigki wprowadzeniu do niego dodatkow w postaci inhibitorow korozji
efektywnie ogranicza korozjg rur oktadzinowych i ttocznych. Interwal warstw chtonnych
udostepnia si¢ poprzez perforacjg rur oktadzinowych, zainstalowany filtr lub otwoér ,,bosy”,
w przypadku wystgpowania warstw o duzej stabilnosci.

Bezpieczna eksploatacja instalacji do zatlaczania $ciekow i odpadow ptynnych uzalez-
niona jest rowniez od prawidlowo zaprojektowanego, napowierzchniowego uzbrojenia
odwiertow chlonnych. Maksymalne ci$nienie robocze urzadzen stanowiacych uzbrojenie
napowierzchniowe powinno by¢ dostosowane do projektowanych cisnien zattaczania.

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
** Praca wykonana w ramach badan wiasnych w 2006 r.
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2. KRYTERIA DOBORU ODWIERT()W CHLONNYCH
DO ZATLACZANIA ODPADOW CIEKLYCH

Odwiert przeznaczony do zatlaczania odpaddéw ptynnych do gérotworu musi spetniaé
trzy podstawowe kryteria [5]:

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

Kryterium ekologiczne

Stosowanie odwiertéw chtonnych do bezzbiornikowego sktadowania odpadow w goro-
tworze powinno si¢ w odbywa¢ warunkach maksymalnej ochrony aktywnej biosfery i wod
podziemnych [1, 4].

Lokalizacja odwiertu chtonnego powinna by¢ w takim miejscu, aby zminimalizowac
jego oddziatywanie na poszczegdlne elementy Srodowiska:

— powietrze,

— powierzchnig ziemi,

— wody powierzchniowe i podziemne,
— klimat akustyczny,

— ztoza kopalin,

— $wiat zwierzgey i roslinny,

— ludzi.

Kryterium ekologiczne zalezy w istotnym stopniu od waloréw $rodowiska przyrod-
niczego w rejonie lokalizacji odwiertu chtonnego i uwzglednia mozliwy wplyw bezzbiorni-
kowego sktadowania odpadéw w gorotworze na aktywna biosferg.

Kryterium geologiczne

Mozliwos¢ bezpiecznego dla srodowiska, a zwlaszcza dla wod podziemnych i innych
kopalin uzytecznych, stosowania odwiertu chtonnego dla bezzbiornikowego sktadowania
odpadow w gorotworze zalezy od wielu parametrow determinowanych warunkami geolo-
gicznymi. Wymagania stawiane odwiertom chtonnym dotycza zardéwno budowy geologicz-
nej, jak i warunkéw hydrogeologicznych, w tym zwlaszcza odpowiedniej chtonno$ci goéro-
tworu i nalezytej izolacji warstwy chtonnej. Kryterium geologiczne uwzglednia parametry
hydrodynamiczne warstwy chionnej i zmiany chtonnoséci odwiertu w czasie prowadzenia
bezzbiornikowego sktadowania odpadow.

Kryterium techniczne

Mozliwo$¢ wykorzystania odwiertow chtonnych do bezzbiornikowego sktadowania
odpadow ptynnych w gorotworze jest uwarunkowana ich wlasciwa konstrukcja oraz odpo-
wiednim stanem technicznym.

Wskaznik techniczny okreslany jest w oparciu o:

— analiz¢ konstrukcji odwiertu chlonnego,
— badania stanu technicznego odwiertu,
— rodzaj i stan techniczny infrastruktury napowierzchniowe;j.

Ze wzgledu na ochrong $rodowiska naturalnego i réwnoczesne wyeliminowanie ry-
zyka jego skazenia przez zattaczane do goérotworu odpady najbardziej korzystne jest wy-
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korzystanie do tego celu nowo odwierconych oraz ,,negatywnych” odwiertdéw geologiczno-
-poszukiwawczych. Mozliwe jest takze wykorzystanie odwiertow poeksploatacyjnych, prze-
znaczonych do likwidacji.

3. KONSTRUKCJE ODWIERTOW ] )
PRZEZNACZONYCH DO SKLADOWANIA ODPADOW W GOROTWORZE

Podstawowym zalozeniem przy projektowaniu otworéw do zattaczania odpadow ptyn-
nych jest skuteczne odizolowanie warstw chlonnych od zalegajacych wyzej poziomoéw wod
pitnych i uzytkowych w celu ich ochrony. Do tego celu stuza instalowane w otworze i na-
stepnie szczelnie cementowane techniczne kolumny rur oktadzinowych. Na rysunku 1 przed-
stawiono typowy schemat konstrukcji odwiertu do zattaczania odpadéw ptynnych.
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Rys. 1. Konstrukcja odwiertu chlonnego z zainstalowana glowica eksploatacyjna
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W zalezno$ci od sposobu udostgpnienia poziomu warstw chtonnych odwierty prze-
znaczone do zattaczania odpaddéw mozna podzieli¢ na trzy typy [5]:

1) odwierty udostgpniajace warstwy chtonne poprzez perforacjg rur oktadzinowych,
2) odwierty udostgpniajace warstwy chlonne przez strefg niezarurowana,
3) odwierty udostgpniajace warstwy chtonne przez zainstalowany filtr.
Udostgpnianie warstw chtonnych przez perforacj¢ rur oktadzinowych jest najczesciej
stosowang metoda. Moze by¢ ona stosowana w réznych warunkach geologicznych i umo-
zliwia precyzyjne wybranie strefy o najkorzystniejszych warunkach filtracyjnych (rys. 2).

Rys. 2. Udostgpnianie warstw chtonnych przez perforacje rur okladzinowych: 1 — warstwa wodo-
no$na, 2 — warstwa nieprzepuszczalna, 3 — warstwa chlonna, 4 — plaszcz cementacyjny, 5 — rurki
zattaczajace, 6 — rura oktadzinowa, 7 — paker, 8§ — perforacja rur oktadzinowych

Rys. 3. Udostgpnianie warstw chtonnych przez niezarurowany odcinek odwiertu w strefie ztozowej:
1 — warstwa wodonosna, 2 — warstwa nieprzepuszczalna, 3 — warstwa chtonna, 4 — plaszcz cementa-
cyjny, 5 —rurki zattaczajace, 6 — rura oktadzinowa, 7 — paker
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W przypadku udostgpniania warstw chlonnych odwiertem z niezarurowanym dolnym od-
cinkiem, kolumng rur technicznych stawia si¢ w ich stropie, a nast¢pnie przewierca si¢ war-
stwy chlonne i pozostawia interwat niezarurowany. Taka konstrukcje odwiertu stosuje si¢
w przypadkach, gdy skaty chtonne wyksztalcone sa w postaci skal zwigztych i dobrze sce-
mentowanych (rys. 3).

Przy udostgpnianiu skal nieskonsolidowanych, wyksztatconych w postaci np. luznych
piaskow lub zwiréw, w dolnej czgsci odwiertu instaluje si¢ odpowiednio zaprojektowany
filtr, a przestrzen pierscieniowa wypetnia si¢ obsypka zwirowa (rys. 4).

Rys. 4. Udostgpnianie warstw chtonnych przez filtrowany odcinek odwiertu w strefie ztozowej:
1 — warstwa wodono$na, 2 — warstwa nieprzepuszczalna, 3 — warstwa chtonna, 4 — ptaszcz cementowy,
5 — rurki zattaczajace, 6 — rura oktadzinowa, 7 — paker, 8 — filtr, 9 — obsypka

4. NAPOWIERZCHNIOWE UZBROJENIE ODWIERTOW CHLONNYCH

Napowierzchniowe wyposazenie odwiertu stuzacego do zatlaczania odpadow do géro-
tworu stanowi typowa glowica eksploatacyjna zamontowana na wig¢zbie rurowej. Ponadto
w sktad napowierzchniowego uzbrojenia wchodzi réwniez system zasuw i zawordw, za-
pewniajacy prawidtowa i bezpieczna eksploatacje instalacji. Maksymalne ci$nienie robocze
urzadzen stanowiacych uzbrojenie napowierzchniowe powinno by¢ dostosowane do projek-
towanych ci$nien zatlaczania. Manometry zainstalowane na gtowicy otworu powinny umoz-
liwia¢ kontrolg ci$nienia zattaczania odpadoéw oraz ci$nienia w przestrzeni pier§cieniowe;.

5. STAN TECHNICZNY ODWIERTOW CHELONNYCH
Wykorzystanie odwiertow chtonnych do bezzbiornikowego sktadowania odpadow

ptynnych w gorotworze jest uwarunkowane zaré6wno ich wlasciwa konstrukcja, jak i od-
powiednim stanem technicznym.
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Warunki te okres§lane sa w oparciu o:
— analiz¢ konstrukcji odwiertu chtonnego,
— badania stanu technicznego kolumn rur oktadzinowych,
— oceng stanu technicznego infrastruktury napowierzchniowe;.

Ze wzgledu na konieczno$¢ obnizenia catkowitych kosztow budowy instalacji do za-
tlaczania odpadow najbardziej korzystne jest wykorzystanie do zattaczania odpadéw nowo
odwierconych i ,,negatywnych” odwiertow geologiczno-poszukiwawczych.

Uwarunkowane jest to m.in. ich:
— dobrym stanem technicznym (sa szczelne),
— brakiem koniecznosci wykonywania prac rekonstrukcyjnych,
— wyposazeniem w odpowiedni osprzet.

Natomiast wykorzystanie do zatlaczania odwiertdéw poeksploatacyjnych, z powodu
mozliwo$ci wystapienia znacznej korozji rur oktadzinowych oraz uszkodzenia ptaszcza ce-
mentowego, znacznie zwigksza prawdopodobienstwo wystapienia migracji odpaddéw do
nadleglych warstw wodonosnych.

W celu wyeliminowania tego ryzyka przed zakwalifikowaniem takich odwiertow do
zattaczania nalezy wykona¢ badania geofizyczne stanu technicznego ich konstrukcji. Po-
nadto, w przypadku podjgcia decyzji o wykorzystaniu takiego odwiertu do zattaczania
odpadéw nalezy wykona¢ w nim zabiegi stymulacyjne, poprawiajace jego sprawno$¢ hy-
drodynamiczna.

6. BADANIA STANU TECHNICZNEGO
KONSTRUKCJI ODWIERTOW CHLONNYCH

Dobry stan techniczny odwiertu gwarantuje jego bezpieczna eksploatacjg 1 ogranicza
do minimum mozliwos$¢ wystapienia awarii zwiazanej z jego nieszczelnoscia.

W celu jednoznacznej oceny stanu technicznego takich odwiertow nalezy wykonac
w nich zestaw badan geofizycznych. Powinno si¢ do tego celu wykorzysta¢: cementomierz
akustyczny (CBL oraz PET), sond¢ magnetycznag (MTT), kawernomierz wieloramienny
(MIT), skaner akustyczny CAST i termometr.

Cementomierz akustyczny umozliwia okreslenie jakosci wiazania zaczynu cemento-
wego z rurami i formacja skalna, stopnia wypetnienia przestrzeni pozarurowej oraz wy-
krycie ewentualnych stref przeptywu mediéw poza rurami. Ustalenie tych stref umozliwia
takze profilowanie termiczne. Wyniki pomiaru sondq magnetyczng umozliwiaja natomiast
identyfikacj¢ uszkodzen rur oktadzinowych, a takze oceng skutecznosci ewentualnych zabie-
gow perforacyjnych. Jednak dla precyzyjnej oceny stanu technicznego rur oktadzinowych,
szczegblnie do wykrywania wszelkiego rodzaju uszkodzen (pgknigcia, zmiany $rednicy,
$lady otworow perforacyjnych, $lady zapigcia korka mechanicznego itp.), zalecane jest ich
badanie przy uzyciu skanera akustycznego.
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7. KOMPLIKACJE I AWARIE TOWARZYSZACE ZATLACZANIU ODPADOW

Podczas sktadowania odpadow cieklych w gorotworze (w wyeksploatowanych ztozach
ropy naftowej i gazu ziemnego, a takze w polotwartych strukturach hydrogeologicznych,
oddzielonych od aktywnego systemu wod podziemnych nieprzepuszczalng strefa), moga
wystapi¢ pewne komplikacje, ktore ze wzgledu na miejsce ich wystapienia dzielimy na pi¢é
gtéwnych grup [2]:

1) btednie wytypowana struktura chtonna,

2) nieprawidlowo zaprojektowana i wybudowana stacja do zattaczania odpadow,

3) nieprawidtowo zaprojektowana konstrukcja otworu chtonnego,

4) kolmatacja osrodka porowatego w strefie przyodwiertowej,

5) nieprawidtowy dobor odpadow ciektych ze wzglgdu na ich zgodno$¢ hydrochemicznag

z osrodkiem porowatym.

Oprocz wymienionych powyzej moga wystapi¢ rowniez awarie podczas normalnej
pracy instalacji do zatlaczania i sa one zwigzane z:

— uszkodzeniem zbiornikéw do magazynowania odpadow,
— uszkodzeniem instalacji do chemicznej obrébki odpadow,
— uszkodzeniem pomp tlocznych,

— uszkodzeniem rurociagu ttocznego,

8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1. Bezzbiornikowe skladowanie odpadéw w gorotworze reguluje ustawa Prawo geologiczne
i gornicze, ktora okresla zasady 1 warunki prowadzenia prac geologicznych i gorniczych
na potrzeby sktadowania odpadéw w goérotworze oraz zasady ochrony z16z kopalin,
wod podziemnych i innych elementow ochrony $rodowiska w najblizszym otoczeniu
podziemnego sktadowiska odpadow.

2. Skladowanie odpadéw cieklych w gorotworze powinno by¢ prowadzone poprzez spe-
cjalnie do tego celu przystosowane odwierty tloczne. Powinny by¢ one wyposazone
w kolumng rur tlocznych, zapigta w szczelnym pakerze oddzielajacym komorg
tloczenia od przestrzeni pierScieniowej zawartej pomigdzy kolumna rur tlocznych
a kolumna rur oktadzinowych.

3. W celu ochrony kolumn rur oktadzinowych przed nadmierna korozja oraz zmniejszenia
roéznicy ci$nienia na paker przestrzen pierScieniowa pomig¢dzy kolumna rur oktadzi-
nowych a kolumna rur tlocznych powinna by¢é wypetiona ciecza z dodatkami inhibi-
torow korozji.

4. W celu kontroli szczelno$ci odwiertu zatlaczajacego bezwzglednie nalezy kontrolowac
ci$nienie cieczy nadpakerowej. Zmiany ci$nienia w tej przestrzeni swiadcza o uszkodze-
niu pakera, kolumny rur ttocznych lub oktadzinowych.

5. Aby uzyskaé obnizenie kosztow budowy instalacji do sktadowania odpadow w goro-
tworze, nalezy wykorzysta¢ wyeksploatowane ztoza weglowodorow wraz z infras-
truktura techniczna.

339



LITERATURA

[1]
(2]

[5]

[6]

340

Macuda J.: Badanie zmian chemizmu wod podziemnych w rejonie sktadowiska odpa-
dow przemystowych. Rocznik AGH Wiertnictwo Nafta Gaz, t. 22/1, 2005

Macuda J., Nagy S., Zawisza L.: Ecological Aspects of Underground Gas Storage
(UGS) Development and Eksploitation. 5th International Symposium on the recla-
mation, Treatment and Utilization of Coal Mining Wastes & 3rd Conference on En-
vironmental and Mineral Processing. Part II. 10-13 September 1996, Ostrava —
Poruba Czech Republic, 1996

Macuda J., Lewkiewicz-Matysa A.: Toxic chemical waste deposition in deep post-
-extraction wells. 11 Mezinarodni Conference, Ostrava 17-18 listopada 1999, Vysoka
Skola Banska — Technicka Universita Ostrava, Hornicko-Geologicka Fakulta,
Ostrava VSB 1999

Mazurkiewicz M., Piotrowski Z., Poborska-Mtlynarska K.: Przeglqd swiatowych
koncepcji sktadowania odpadow niebezpiecznych w wyrobiskach podziemnych. Mat.
Szkoty Gospodarki Odpadami, Rytro 2000

Zawisza L., Macuda J.: Analiza przepisow UE oraz doswiadczen krajow UE w za-
kresie skiadowania odpadow w gorotworze, Raport Koncowy — Czes¢ B. Sktado-
wanie odpadow w gorotworze metoda otworowa. Krakow, Stowarzyszenie Nauko-
we im St. Staszica 2004

Whiteside R.F., Roth T.P. Jr., Creech J.R.: Applications of Corrosion-Resistant Ma-
terials and Cement in the Design and Construction of Class i Injection Wells. Deep
Injection Disposal of Hazardous and Industrial Waste, Academic Press 1996



