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1. WSTEP

Do okreslania szczelno$ci warstw nadleglych obszaru sktadowania odpadow ptynnych
w strukturach geologicznych stosuje si¢ metody:
— geofizyczne,
— hydrodynamiczne,
— hydrochemiczne w potaczeniu z metodami hydrodynamicznymi,
— geochemiczne,
— wiertnicze.

2. METODY GEOFIZYCZNE

Zmiany szczelnosci gérotworu w otoczeniu wglgbnej struktury geologicznej, w ktorej
sktadowane sa odpady ptynne, moga by¢ wywotane niejednorodnoscia w budowie geolo-
gicznej oraz zmianami w tym osrodku na skutek osiadania nadktadu lub zmianami ci$nienia
w strukturze.

Metody geofizyczne moga by¢ wykorzystane zarowno do rozpoznania budowy geolo-
gicznej gorotworu, ktora moze wptywac na szczelnos$¢ sktadowiska odpadow, jak i do oce-
ny tych zmian wlasnosci hydraulicznych osrodka skalnego, ktore sa skutkiem istnienia na-
prezen i ktoére moga spowodowaé zmiany szczelnosci w strefie przylegajacej do magazynu.
Metody sejsmiczne i geoelektryczne wydaja si¢ do tego celu szczego6lnie przydatne [1, 7].

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
** Praca wykonana w ramach badan statutowych Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH w 2006 r.
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3. METODY HYDRODYNAMICZNE

Metody hydrodynamiczne testowania szczelnos$ci nadkladu struktury geologicznej,
w ktorej sktadowane sa odpady plynne, stanowia jedna z najbardziej wiarygodnych metod
i zwykle dostarczajq informacji o zasiggu wynikajacym z geometrycznego rozmieszczenia
otwordow zatlaczajacych i obserwacyjnych [1, 7].
W zakresie testowania nadktadu struktur, w ktérych skladowane sa odpady ptynne,
wyrdznia si¢ dwie klasy testow hydrodynamicznych:
1) test interferencyjny,
2) test pulsacyjno-interferencyjny.

Testy te polegaja na pomiarze zmian ci$nienia w otworze obserwacyjnym oddalonym
o kilkadziesiat metrow od otworu zattaczajacego (eksploatacyjnego) generujacego sygnat
hydrodynamiczny w warstwie wodonos$nej. Zasadnicza réznica pomigdzy wymienionymi
dwoma testami polega na wykorzystaniu ksztattu sygnatu w trakcie wykonywania i interpre-
tacji testu pulsacyjnego w identyfikacji komunikacji pomigdzy dwoma odwiertami.

Interpretacja testu pulsacyjno-interferencyjnego nie jest zagadnieniem prostym. Infor-
macje zbierane sa zwykle z dwoch przyrzadéw; moga one niekiedy by¢ zaktocone szumem
przyrzadow o wielko$ci porownywalnej (w przypadku szczegdlnym) do wielkosci oczeki-
wanego sygnatu. Wiasciwe przefiltrowanie sygnatu jest warunkiem koniecznym do przepro-
wadzenia dalszej analizy hydrodynamiczne;j.

Interpretacje testu interferencyjnego przeprowadza si¢ zwykle z uzyciem modelu
Theisa [5], metoda punktu przegigcia sygnatu [3], metoda krzywych wzorcowych [2] oraz
z uzyciem symulatora przeptywow niestacjonarnych.

W zakresie testowania przepuszczalnosci pionowej skat oraz okreslania izolacji posz-
czegblnych warstw wodono$nych stosuje si¢ probnik RFT (Repeat Formation Tester) [4].
Probnik ten jest wykorzystywany w geologii i inzynierii naftowej od roku 1975.

4. METODY HYDROCHEMICZNE
W POLACZENIU Z METODAMI HYDRODYNAMICZNYMI

Metody hydrochemiczne w polaczeniu z analiza naporéw hydraulicznych (ci$nien
ztozowych) w warstwach wodonos$nych wystepujacych w nadktadzie struktury, do ktorej
zattaczane sa odpady, moga by¢ wykorzystane do weryfikacji szczelno$ci poszczegolnych
pozioméw wodonosnych [6].

4.1. Pomiar naporéw hydraulicznych
przed rozpoczeciem zatlaczania odpadéw plynnych do struktury geologicznej

Jedng z metod oceny szczelnosci skat nadktadu struktury geologicznej jest okreslenie
warunkéw hydrochemicznych i1 hydrodynamicznych panujacych w warstwie wodonosnej,
do ktorej planuje si¢ zattaczanie odpaddéw, oraz w warstwie wodono$nej wystepujacej bez-
posrednio nad nia.
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Pomiar statycznych naporéw hydraulicznych w otworach obserwacyjnych przewier-
cajacych obydwie warstwy wodono$ne, polaczony z analiza chemiczna probek wody po-
branych z kazdej warstwy wodonosnej, dostarcza cennych informacji na temat mozliwosci
komunikacji migdzy warstwa wodonosna, w ktérej planuje si¢ wytworzenie podziemnego
sktadowania odpadow, a lezacymi wyzej warstwami wodonosnymi [6].

Na rysunku 1 przedstawiono dwie warstwy wodonos$ne, gdzie /4 jest wysokoS$cia stu-
pa wody nad poziomem morza w otworze wykonanym w warstwie wodono$nej A, Az ozna-
cza podobna wielko$¢ dla warstwy wodono$nej B, w ktdrej rozwazane jest sktadowanie od-
padow. Roznica naporéw hydraulicznych jest rowna (hy — hp), przy czym warstwa wodo-
nos$na lezaca wyzej ma wyzszy napor hydrauliczny.
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Rys. 1. Warstwy wodonos$ne z réznymi wysokosciami naporéw hydraulicznych [6]

Gdy réznica naporéw hydraulicznych (hy — hp) jest duza, oznacza to, ze skaty nad-
ktadu wystegpujace nad warstwa wodonosng B stanowia nieprzepuszczalna barierg dla mi-
gracji zanieczyszczen.

W przypadku braku réznicy naporéw hydraulicznych pomigdzy warstwa A i warstwa B
(h4 — hp = 0) istnieje niebezpieczenstwo, ze skaty nadktadu nad warstwa wodonosna B sa
nieszczelne. W takiej sytuacji skaly nadktadu moglyby by¢ szczelne jedynie pod warunkiem,
ze wody w obydwu warstwach wodono$nych roznia si¢ znacznie sktadem chemicznym.
Oznaczatoby to bowiem, ze wody ztozowe nie przemieszaly si¢ ze soba, poniewaz warstwy
wodono$ne oddzielone sa od siebie nieprzepuszczalng bariera. Jednakze w tym przypadku
szczelno$¢ skat nadktadu zalegajacych nad warstwa B nie jest tak pewna jak wowczas, gdy
pomigdzy dwoma warstwami wystepuja duze rdéznice naporéw hydraulicznych i duze réznice
sktadu chemicznego wod ztozowych.
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W tabeli 1 przedstawiono poszczegdlne przypadki dotyczace porownania wielkosci
naporé6w hydraulicznych oraz chemizmu woéd ztozowych w analizowanych warstwach
wodono$nych oraz interpretacje warunkow szczelnosci skat nadktadu.

Tabela 1

Interpretacja szczelnosci skat nadktadu na podstawie danych hydrochemicznych i hydrodynamicznych
analizowanych poziomow wodonosnych [6]

Rodznica naporow
hydraulicznych Roznica sktadu chemicznego
Lp. w analizowanych wod w analizowanych Interpretacja
warstwach warstwach wodono$nych
wodono$nych

Bardzo dobry poziom

1 Znaczaca Znaczaca uszezelniajacy
Prawdopodobnie dobry poziom

2 Nieistotna Znaczaca uszczelniajacy, koniecznosé¢
dalszych badan
Prawdopodobnie dobry poziom

3 Znaczaca Nieistotna uszczelniajacy, konieczno$é
dalszych badan
Uszczelnienie niepotwierdzone,

4 Nieistotna Nieistotna prawdopodobnie warstwa nie
posiada zdolnosci izolacyjnych

4.2. Pomiar naporow hydraulicznych po rozpoczeciu zatlaczania odpadéw plynnych
do struktury geologicznej

Po rozpoczeciu zattaczania odpadow plynnych do goérotworu, otwory obserwacyjne,
ktére byly uzywane do pomiaru statycznych naporow hydraulicznych, moga stuzyé do moni-
torowania szczelnosci warstw nadktadu. Stabilizacja ptynu (wody) w otworze wiertniczym
w warstwie wodonosnej A, w trakcie zattaczania odpadoéw do warstwy B, stanowi dowod
na szczelno$¢ skat nadktadu. Natomiast stale wzrastajacy napor hydrauliczny w warstwie
wodonosnej A wskazuje na to, ze istnieje komunikacja pomigdzy warstwa A i warstwa B
poprzez skaty nadktadu. Otwory obserwacyjne odgrywaja ogromna rol¢ w kontroli pod-
ziemnych warunkow sktadowania odpadéw ptynnych w strukturach geologicznych.

5. METODY GEOCHEMICZNE

Metody geochemiczne, a szczego6lnie powierzchniowe zdjecia gazowe, znajduja zasto-
sowanie w prospekcji poszukiwawczej oraz w zagadnieniach ochrony srodowiska. Bezpos-
rednie metody geochemiczne, w postaci zdjecia gazowego, wykorzystuje sie do $ledzenia
migracji metanu i gazow toksycznych z pokladéw wegla do Srodowiska, do monitoringu
podziemnych magazynow gazu oraz do kontroli procesu wiercenia i eksploatacji odwiertow

622



gazowych [1, 7]. Metoda powierzchniowego zdjgcia geochemicznego moze by¢ szczegol-
nie przydatna do wykrywania migracji gazéw ze struktur geologicznych, w ktérych sktado-
wane sa odpady gazowe.

5.1. Zakres badan geochemicznych

Metody badan geochemicznych dotycza gtdéwnie oznaczania metanu i gazow toksycz-
nych w powietrzu glebowym. Obejmuja one réwniez analiz¢ gruntu i wody na zawartos$¢
substancji mineralnych, radioaktywnych i bakteriologicznych oraz analizg fizykochemicz-
nych wtasnosci skat [7].

Badania geochemiczne dzieli si¢ na badania powierzchniowe i badania wglebne.

Przedmiotem badan powierzchniowych sa [1, 7]:

— mieszaniny gazow zawartych w gruncie,
— probki ptytko zalegajacych skat,
— wody podziemne i powierzchniowe.

Natomiast przedmiotem badan wglgbnych jest materiat skalny uzyskany w trakcie
wiercenia odwiertow.

5.2. Geochemiczne badania powierzchniowe

Zdjecie geochemiczne jest to powierzchniowe kartowanie geochemiczne, ktdére moze
mie¢ bardzo wiele odmian, w zaleznosci od zastosowanej metody badawczej. Wsrod zdjeé
geochemicznych wyrdzni¢ mozna m.in. zdjgcia:

— gazowe,

— bitumiczne,

— mikrobiologiczne,

— hydrogeochemiczne.

Najczgsciej stosowana forma wykrywania ekshalacji gazu ziemnego jest zdjgcie ga-
zowe, nazywane takze metoda atmogeochemiczng lub atmochemiczna.

Powierzchniowe zdjecia gazowe wykonuje si¢ poprzez pobranie probek powietrza
glebowego (wlasciwie gruntowego) z glebokosci 2+10 m lub pobranie probek wody, a na-
stepnie okreslenie w nich zawartosci lotnych weglowodoréw lub innych gazow toksycz-
nych.

Z punktu widzenia celu i sposobu prowadzenia obserwacji geochemicznych, zdjgcia
gazowe podzieli¢ mozna na:

— punktowe, czyli w dowolnym punkcie, gdzie identyfikacja weglowodoréw gazowych
oparta jest na zasadzie ,,zero-jedynkowej” (jako wynik pozytywny przyjmuje si¢ ,,1”

a negatywny ,,0”);

— profilowe, wokdt jednego punktu: z przyjetym krokiem lub przy zaggszczonym kroku,

gdzie krok stanowi stopien doktadnosci zdjecia (rys. 2);

— powierzchniowe, w tym wypadku cata powierzchni¢ badanego rozlegtego obszaru po-

krywa si¢ regularna (zwykle kwadratowa) siatka punktow pomiarowych (rys. 3).
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Rys. 2. Mapa koncentracji metanu w powietrzu glebowym w otoczeniu otworu wiertniczego
(zdjecie gazowe wykonane w systemie profilowym)
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Rys. 3. Rozmieszczenie sond przy badaniach geochemicznych podstawowych
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5.3. Interpretacja wynikéw pomiaréw geochemicznych

Na podstawie danych laboratoryjnych opracowuje si¢ mapg powierzchniowego roz-
ktadu koncentracji weglowodoréw w powietrzu glebowym. Mapy rozktadu przestrzennego
oznaczonych sktadnikow w powietrzu glebowym konstruowane sg za pomoca profesjonal-
nych programow graficznych, z wykorzystaniem standardowych i zaawansowanych pakie-
tow geostatystycznych.

Skonstruowana mapa rozktadu koncentracji, np. metanu, pokazuje obszary maksymal-
nych stgzen gazu (emanacji) i zarazem sugeruje kierunki jego rozprzestrzeniania si¢ (rys. 2).

W celu kompleksowego 1 precyzyjnego zinterpretowania wynikow powierzchniowych
badan geochemicznych dokonuje si¢ zwykle zestawienia z innymi badaniami (geologiczny-
mi i geofizycznymi), uwzgledniajac przy tym budowe geologiczna badanego obszaru.

Zasigg 1 natgzenie powierzchniowych ekshalacji gazowych zalezne sa od struktury
1 spoistosci warstw przypowierzchniowych.

Biezace wyniki badan geochemicznych sa aktualne i wiarygodne tylko w danym in-
terwale czasowym, w ktorym sa wykonywane badania. Ma na to wptyw szereg czynnikdw
powodujacych przemieszczanie si¢ gazu w warstwach skalnych. Dlatego tez najlepszym
rozwigzaniem w badaniach geochemicznych jest staly monitoring geochemiczny lub okre-
sowe kontrolne badania geochemiczne.

6. METODY WIERTNICZE

Otwory wiertnicze wiercone dla potrzeb podziemnego sktadowania odpadow (otwory
zattaczajace i otwory monitorujace) powinny charakteryzowac si¢ doskonata szczelnoscia,
zardwno w zakresie samych potaczen rur oktadzinowych stosowanych w tych otworach,
jak 1 w zakresie stanu zacementowania tych rur w otworze. Proces cementowania rur nale-
zy wykonywac w taki sposob, aby cement dokladnie wypelnial przestrzen miedzy kolumna
rur a $cianka otworu. Konieczne jest w tym zakresie wykonywanie badan geofizycznych,
np. metodami akustycznymi w celu oceny stanu zacementowania [1].

W trakcie wiercenia otworow nalezy bra¢ pod uwage nastgpujace czynniki:

— przewidywany profil stratygraficzno-litologiczny otworu;

— przewidywana glebokos¢ wiercenia;

— wielkosci gradientow cis$nien ztozowych oraz ci$nien szczelinowania skat;
— przewidywane wydajnosci ptynéw ztozowych;

— strefy ewentualnych zanikow ptuczki.

Istotny wptyw na szczelnos$¢ struktury maja otwory zlikwidowane. W zakresie otwo-
réw zlikwidowanych nalezy przeprowadza¢ analiz¢ sposobu ich likwidacji. W przypadku

otwordéw zlikwidowanych czasowo nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ ich ponownego otwarcia
oraz przeprowadzenia rekonstrukcji.
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