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1. WSTÊP

Zat³aczanie odpadów p³ynnych do górotworu poprzez odwierty ch³onne jest mo¿liwe
przy spe³nieniu wymogów dotycz¹cych zarówno bezpiecznego prowadzenia prac górni-
czych, jak i ochrony œrodowiska. Problem ten ma szczególne znaczenie zw³aszcza przy wy-
korzystaniu do celów zat³aczaniu odwiertów naftowych zastawionych lub przeznaczonych
do likwidacji [1, 3, 5, 6].

Zat³aczanie odpadów p³ynnych do górotworu odbywa siê poprzez kolumnê rur t³ocz-
nych, która na górze zamocowana jest w g³owicy odwiertu, a na dole zapiêta w urz¹dzeniu
uszczelniaj¹cym (pakerze). Przestrzeñ pomiêdzy kolumn¹ rur t³ocznych a kolumn¹ rur
ok³adzinowych wype³niona jest p³ynem nadpakerowym, który ma za zadanie zmniejszyæ
ró¿nicê ciœnieñ dzia³aj¹cych na paker i jednoczeœnie umo¿liwia natychmiastow¹ kontrolê
szczelnoœci kolumn rur i pakera.

Ponadto, dziêki wprowadzeniu do niego dodatków w postaci inhibitorów korozji
efektywnie ogranicza korozjê rur ok³adzinowych i t³ocznych. Interwa³ warstw ch³onnych
udostêpnia siê poprzez perforacjê rur ok³adzinowych, zainstalowany filtr lub otwór „bosy”,
w przypadku wystêpowania warstw o du¿ej stabilnoœci.

Bezpieczna eksploatacja instalacji do zat³aczania œcieków i odpadów p³ynnych uzale¿-
niona jest równie¿ od prawid³owo zaprojektowanego, napowierzchniowego uzbrojenia
odwiertów ch³onnych. Maksymalne ciœnienie robocze urz¹dzeñ stanowi¹cych uzbrojenie
napowierzchniowe powinno byæ dostosowane do projektowanych ciœnieñ zat³aczania.
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2. KRYTERIA DOBORU ODWIERTÓW CH£ONNYCH
DO ZAT£ACZANIA ODPADÓW CIEK£YCH

Odwiert przeznaczony do zat³aczania odpadów p³ynnych do górotworu musi spe³niaæ
trzy podstawowe kryteria [5]:

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

Kryterium ekologiczne

Stosowanie odwiertów ch³onnych do bezzbiornikowego sk³adowania odpadów w góro-
tworze powinno siê w odbywaæ warunkach maksymalnej ochrony aktywnej biosfery i wód
podziemnych [1, 4].

Lokalizacja odwiertu ch³onnego powinna byæ w takim miejscu, aby zminimalizowaæ
jego oddzia³ywanie na poszczególne elementy œrodowiska:

– powietrze,
– powierzchniê ziemi,
– wody powierzchniowe i podziemne,
– klimat akustyczny,
– z³o¿a kopalin,
– œwiat zwierzêcy i roœlinny,
– ludzi.

Kryterium ekologiczne zale¿y w istotnym stopniu od walorów œrodowiska przyrod-
niczego w rejonie lokalizacji odwiertu ch³onnego i uwzglêdnia mo¿liwy wp³yw bezzbiorni-
kowego sk³adowania odpadów w górotworze na aktywn¹ biosferê.

Kryterium geologiczne

Mo¿liwoœæ bezpiecznego dla œrodowiska, a zw³aszcza dla wód podziemnych i innych
kopalin u¿ytecznych, stosowania odwiertu ch³onnego dla bezzbiornikowego sk³adowania
odpadów w górotworze zale¿y od wielu parametrów determinowanych warunkami geolo-
gicznymi. Wymagania stawiane odwiertom ch³onnym dotycz¹ zarówno budowy geologicz-
nej, jak i warunków hydrogeologicznych, w tym zw³aszcza odpowiedniej ch³onnoœci góro-
tworu i nale¿ytej izolacji warstwy ch³onnej. Kryterium geologiczne uwzglêdnia parametry
hydrodynamiczne warstwy ch³onnej i zmiany ch³onnoœci odwiertu w czasie prowadzenia
bezzbiornikowego sk³adowania odpadów.

Kryterium techniczne

Mo¿liwoœæ wykorzystania odwiertów ch³onnych do bezzbiornikowego sk³adowania
odpadów p³ynnych w górotworze jest uwarunkowana ich w³aœciw¹ konstrukcj¹ oraz odpo-
wiednim stanem technicznym.

WskaŸnik techniczny okreœlany jest w oparciu o:
– analizê konstrukcji odwiertu ch³onnego,
– badania stanu technicznego odwiertu,
– rodzaj i stan techniczny infrastruktury napowierzchniowej.

Ze wzglêdu na ochronê œrodowiska naturalnego i równoczesne wyeliminowanie ry-
zyka jego ska¿enia przez zat³aczane do górotworu odpady najbardziej korzystne jest wy-
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korzystanie do tego celu nowo odwierconych oraz „negatywnych” odwiertów geologiczno-
-poszukiwawczych. Mo¿liwe jest tak¿e wykorzystanie odwiertów poeksploatacyjnych, prze-
znaczonych do likwidacji.

3. KONSTRUKCJE ODWIERTÓW
PRZEZNACZONYCH DO SK£ADOWANIA ODPADÓW W GÓROTWORZE

Podstawowym za³o¿eniem przy projektowaniu otworów do zat³aczania odpadów p³yn-
nych jest skuteczne odizolowanie warstw ch³onnych od zalegaj¹cych wy¿ej poziomów wód
pitnych i u¿ytkowych w celu ich ochrony. Do tego celu s³u¿¹ instalowane w otworze i na-
stêpnie szczelnie cementowane techniczne kolumny rur ok³adzinowych. Na rysunku 1 przed-
stawiono typowy schemat konstrukcji odwiertu do zat³aczania odpadów p³ynnych.
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Rys. 1. Konstrukcja odwiertu ch³onnego z zainstalowan¹ g³owic¹ eksploatacyjn¹



W zale¿noœci od sposobu udostêpnienia poziomu warstw ch³onnych odwierty prze-
znaczone do zat³aczania odpadów mo¿na podzieliæ na trzy typy [5]:

1) odwierty udostêpniaj¹ce warstwy ch³onne poprzez perforacjê rur ok³adzinowych,
2) odwierty udostêpniaj¹ce warstwy ch³onne przez strefê niezarurowan¹,
3) odwierty udostêpniaj¹ce warstwy ch³onne przez zainstalowany filtr.

Udostêpnianie warstw ch³onnych przez perforacjê rur ok³adzinowych jest najczêœciej
stosowan¹ metod¹. Mo¿e byæ ona stosowana w ró¿nych warunkach geologicznych i umo-
¿liwia precyzyjne wybranie strefy o najkorzystniejszych warunkach filtracyjnych (rys. 2).
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Rys. 2. Udostêpnianie warstw ch³onnych przez perforacjê rur ok³adzinowych: 1 – warstwa wodo-
noœna, 2 – warstwa nieprzepuszczalna, 3 – warstwa ch³onna, 4 – p³aszcz cementacyjny, 5 – rurki

zat³aczaj¹ce, 6 – rura ok³adzinowa, 7 – paker, 8 – perforacja rur ok³adzinowych

Rys. 3. Udostêpnianie warstw ch³onnych przez niezarurowany odcinek odwiertu w strefie z³o¿owej:
1 – warstwa wodonoœna, 2 – warstwa nieprzepuszczalna, 3 – warstwa ch³onna, 4 – p³aszcz cementa-

cyjny, 5 – rurki zat³aczaj¹ce, 6 – rura ok³adzinowa, 7 – paker



W przypadku udostêpniania warstw ch³onnych odwiertem z niezarurowanym dolnym od-
cinkiem, kolumnê rur technicznych stawia siê w ich stropie, a nastêpnie przewierca siê war-
stwy ch³onne i pozostawia interwa³ niezarurowany. Tak¹ konstrukcjê odwiertu stosuje siê
w przypadkach, gdy ska³y ch³onne wykszta³cone s¹ w postaci ska³ zwiêz³ych i dobrze sce-
mentowanych (rys. 3).

Przy udostêpnianiu ska³ nieskonsolidowanych, wykszta³conych w postaci np. luŸnych
piasków lub ¿wirów, w dolnej czêœci odwiertu instaluje siê odpowiednio zaprojektowany
filtr, a przestrzeñ pierœcieniow¹ wype³nia siê obsypk¹ ¿wirow¹ (rys. 4).

4. NAPOWIERZCHNIOWE UZBROJENIE ODWIERTÓW CH£ONNYCH

Napowierzchniowe wyposa¿enie odwiertu s³u¿¹cego do zat³aczania odpadów do góro-
tworu stanowi typowa g³owica eksploatacyjna zamontowana na wiêŸbie rurowej. Ponadto
w sk³ad napowierzchniowego uzbrojenia wchodzi równie¿ system zasuw i zaworów, za-
pewniaj¹cy prawid³ow¹ i bezpieczn¹ eksploatacjê instalacji. Maksymalne ciœnienie robocze
urz¹dzeñ stanowi¹cych uzbrojenie napowierzchniowe powinno byæ dostosowane do projek-
towanych ciœnieñ zat³aczania. Manometry zainstalowane na g³owicy otworu powinny umo¿-
liwiaæ kontrolê ciœnienia zat³aczania odpadów oraz ciœnienia w przestrzeni pierœcieniowej.

5. STAN TECHNICZNY ODWIERTÓW CH£ONNYCH

Wykorzystanie odwiertów ch³onnych do bezzbiornikowego sk³adowania odpadów
p³ynnych w górotworze jest uwarunkowane zarówno ich w³aœciw¹ konstrukcj¹, jak i od-
powiednim stanem technicznym.
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Rys. 4. Udostêpnianie warstw ch³onnych przez filtrowany odcinek odwiertu w strefie z³o¿owej:
1 – warstwa wodonoœna, 2 – warstwa nieprzepuszczalna, 3 – warstwa ch³onna, 4 – p³aszcz cementowy,

5 – rurki zat³aczaj¹ce, 6 – rura ok³adzinowa, 7 – paker, 8 – filtr, 9 – obsypka



Warunki te okreœlane s¹ w oparciu o:

– analizê konstrukcji odwiertu ch³onnego,
– badania stanu technicznego kolumn rur ok³adzinowych,
– ocenê stanu technicznego infrastruktury napowierzchniowej.

Ze wzglêdu na koniecznoœæ obni¿enia ca³kowitych kosztów budowy instalacji do za-
t³aczania odpadów najbardziej korzystne jest wykorzystanie do zat³aczania odpadów nowo
odwierconych i „negatywnych” odwiertów geologiczno-poszukiwawczych.

Uwarunkowane jest to m.in. ich:

– dobrym stanem technicznym (s¹ szczelne),
– brakiem koniecznoœci wykonywania prac rekonstrukcyjnych,
– wyposa¿eniem w odpowiedni osprzêt.

Natomiast wykorzystanie do zat³aczania odwiertów poeksploatacyjnych, z powodu
mo¿liwoœci wyst¹pienia znacznej korozji rur ok³adzinowych oraz uszkodzenia p³aszcza ce-
mentowego, znacznie zwiêksza prawdopodobieñstwo wyst¹pienia migracji odpadów do
nadleg³ych warstw wodonoœnych.

W celu wyeliminowania tego ryzyka przed zakwalifikowaniem takich odwiertów do
zat³aczania nale¿y wykonaæ badania geofizyczne stanu technicznego ich konstrukcji. Po-
nadto, w przypadku podjêcia decyzji o wykorzystaniu takiego odwiertu do zat³aczania
odpadów nale¿y wykonaæ w nim zabiegi stymulacyjne, poprawiaj¹ce jego sprawnoœæ hy-
drodynamiczn¹.

6. BADANIA STANU TECHNICZNEGO
KONSTRUKCJI ODWIERTÓW CH£ONNYCH

Dobry stan techniczny odwiertu gwarantuje jego bezpieczn¹ eksploatacjê i ogranicza
do minimum mo¿liwoœæ wyst¹pienia awarii zwi¹zanej z jego nieszczelnoœci¹.

W celu jednoznacznej oceny stanu technicznego takich odwiertów nale¿y wykonaæ
w nich zestaw badañ geofizycznych. Powinno siê do tego celu wykorzystaæ: cementomierz
akustyczny (CBL oraz PET), sondê magnetyczn¹ (MTT), kawernomierz wieloramienny
(MIT), skaner akustyczny CAST i termometr.

Cementomierz akustyczny umo¿liwia okreœlenie jakoœci wi¹zania zaczynu cemento-
wego z rurami i formacj¹ skaln¹, stopnia wype³nienia przestrzeni pozarurowej oraz wy-
krycie ewentualnych stref przep³ywu mediów poza rurami. Ustalenie tych stref umo¿liwia
tak¿e profilowanie termiczne. Wyniki pomiaru sond¹ magnetyczn¹ umo¿liwiaj¹ natomiast
identyfikacjê uszkodzeñ rur ok³adzinowych, a tak¿e ocenê skutecznoœci ewentualnych zabie-
gów perforacyjnych. Jednak dla precyzyjnej oceny stanu technicznego rur ok³adzinowych,
szczególnie do wykrywania wszelkiego rodzaju uszkodzeñ (pêkniêcia, zmiany œrednicy,
œlady otworów perforacyjnych, œlady zapiêcia korka mechanicznego itp.), zalecane jest ich
badanie przy u¿yciu skanera akustycznego.
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7. KOMPLIKACJE I AWARIE TOWARZYSZ¥CE ZAT£ACZANIU ODPADÓW

Podczas sk³adowania odpadów ciek³ych w górotworze (w wyeksploatowanych z³o¿ach
ropy naftowej i gazu ziemnego, a tak¿e w pó³otwartych strukturach hydrogeologicznych,
oddzielonych od aktywnego systemu wód podziemnych nieprzepuszczaln¹ stref¹), mog¹
wyst¹piæ pewne komplikacje, które ze wzglêdu na miejsce ich wyst¹pienia dzielimy na piêæ
g³ównych grup [2]:

1) b³êdnie wytypowana struktura ch³onna,
2) nieprawid³owo zaprojektowana i wybudowana stacja do zat³aczania odpadów,
3) nieprawid³owo zaprojektowana konstrukcja otworu ch³onnego,
4) kolmatacja oœrodka porowatego w strefie przyodwiertowej,
5) nieprawid³owy dobór odpadów ciek³ych ze wzglêdu na ich zgodnoœæ hydrochemiczn¹

z oœrodkiem porowatym.

Oprócz wymienionych powy¿ej mog¹ wyst¹piæ równie¿ awarie podczas normalnej
pracy instalacji do zat³aczania i s¹ one zwi¹zane z:

– uszkodzeniem zbiorników do magazynowania odpadów,
– uszkodzeniem instalacji do chemicznej obróbki odpadów,
– uszkodzeniem pomp t³ocznych,
– uszkodzeniem ruroci¹gu t³ocznego,

8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1. Bezzbiornikowe sk³adowanie odpadów w górotworze reguluje ustawa Prawo geologiczne
i górnicze, która okreœla zasady i warunki prowadzenia prac geologicznych i górniczych
na potrzeby sk³adowania odpadów w górotworze oraz zasady ochrony z³ó¿ kopalin,
wód podziemnych i innych elementów ochrony œrodowiska w najbli¿szym otoczeniu
podziemnego sk³adowiska odpadów.

2. Sk³adowanie odpadów ciek³ych w górotworze powinno byæ prowadzone poprzez spe-
cjalnie do tego celu przystosowane odwierty t³oczne. Powinny byæ one wyposa¿one
w kolumnê rur t³ocznych, zapiêt¹ w szczelnym pakerze oddzielaj¹cym komorê
t³oczenia od przestrzeni pierœcieniowej zawartej pomiêdzy kolumn¹ rur t³ocznych
a kolumn¹ rur ok³adzinowych.

3. W celu ochrony kolumn rur ok³adzinowych przed nadmiern¹ korozj¹ oraz zmniejszenia
ró¿nicy ciœnienia na paker przestrzeñ pierœcieniowa pomiêdzy kolumn¹ rur ok³adzi-
nowych a kolumn¹ rur t³ocznych powinna byæ wype³niona ciecz¹ z dodatkami inhibi-
torów korozji.

4. W celu kontroli szczelnoœci odwiertu zat³aczaj¹cego bezwzglêdnie nale¿y kontrolowaæ
ciœnienie cieczy nadpakerowej. Zmiany ciœnienia w tej przestrzeni œwiadcz¹ o uszkodze-
niu pakera, kolumny rur t³ocznych lub ok³adzinowych.

5. Aby uzyskaæ obni¿enie kosztów budowy instalacji do sk³adowania odpadów w góro-
tworze, nale¿y wykorzystaæ wyeksploatowane z³o¿a wêglowodorów wraz z infras-
truktur¹ techniczn¹.

339



LITERATURA

[1] Macuda J.: Badanie zmian chemizmu wód podziemnych w rejonie sk³adowiska odpa-
dów przemys³owych. Rocznik AGH Wiertnictwo Nafta Gaz, t. 22/1, 2005

[2] 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

[3] Macuda J., Lewkiewicz-Ma³ysa A.: Toxic chemical waste deposition in deep post-
-extraction wells. II Mezinárodni Conference, Ostrava 17–18 listopada 1999, Vysoká
Skola Bánská – Technická Universita Ostrava, Hornicko-Geologická Fakulta,
Ostrava VSB 1999

[4] Mazurkiewicz M., Piotrowski Z., Poborska-M³ynarska K.: Przegl¹d œwiatowych
koncepcji sk³adowania odpadów niebezpiecznych w wyrobiskach podziemnych. Mat.
Szko³y Gospodarki Odpadami, Rytro 2000

[5] Zawisza L., Macuda J.: Analiza przepisów UE oraz doœwiadczeñ krajów UE w za-
kresie sk³adowania odpadów w górotworze, Raport Koñcowy – Czêœæ B. Sk³ado-
wanie odpadów w górotworze metod¹ otworow¹. Kraków, Stowarzyszenie Nauko-
we im St. Staszica 2004

[6] 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

340


