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ROK LXVIII

Wybrane zagadnienia srodowiskowe podczas
poszukiwania, udostepniania | eksploatacji gazu
ziemnego z formacji tupkowych

Wstep

Po kilkunastu latach intensywnego wydobywania gazu
z lupkéw w Stanach Zjednoczonych i zapewnieniach kon-
cernow wydobywczych, ze technologia hydraulicznego
szczelinowania jest bezpieczna dla ludzi i przyrody, dzi$
juz wiadomo, ze metoda ta powoduje liczne szkody w $ro-
dowisku naturalnym. Inspektorzy DEP (Wydziat Ochrony
Srodowiska stanu Nowy Jork) tylko w ciagu pierwszego
potrocza 2010 r. stwierdzili ponad 420 naruszen prze-
piséw ochrony srodowiska przez firmy wydobywajace
gaz z tych formacji skalnych, w tym ponad 50 wyciekoéw
niebezpiecznych plynéw do gleby i wody.

Prowadzone oraz planowane na obszarze Polski poszu-
kiwania i udostgpnianie niekonwencjonalnych akumulacji
gazu ziemnego, zawartego gldwnie w czarnych tupkach
ilasto-mutowcowych syluru i ordowiku oraz uwigzionego w
piaskowcach czerwonego spagowca, realizowane sg przede
wszystkim otworami horyzontalnymi, w celu uzyskania
na duzej powierzchni ztoza sieci sztucznych szczelin,
wytworzonych w wyniku hydraulicznego szczelinowa-
nia. Realizacja takiej inwestycji wymaga zastosowania

na poszczegolnych jej etapach zard6wno nowoczesnych
technik i technologii ich wykonywania, jak réwniez wy-
korzystania odpowiednio dobranych systemow ptuczek
wiertniczych i cieczy do hydraulicznego szczelinowania.
Przedsigwzigcie to stanowi potencjalne zagrozenie dla
wszystkich elementow srodowiska, gdyz generuje szereg
zagrozen, takich jak: degradacjg gleb na terenie zajgtym
pod wiertnig, lokalne zanieczyszczenie powierzchni ziemi
i gruntéw paliwami, $srodkami myjacymi i materialami
chemicznymi do sporzadzania pluczek wiertniczych i pty-
néw szczelinujacych, powstawanie odpaddéw wiertniczych
(W szczegodlnosei duzej ilosci odpadow po zabiegach hy-
draulicznego szczelinowania), nadmierne pobory wody
z uje¢ lokalnych, emisj¢ hatasu z urzadzen wiertniczych
oraz emisj¢ zanieczyszczen do atmosfery.

Dzigki postepowi technicznemu udaje si¢ ograniczad
niekorzystny wplyw przemyshu naftowego na §rodowisko
naturalne. Nalezy jednak mie¢ petna swiadomo$¢ mozli-
wych zagrozen stwarzanych na poszczeg6lnych etapach
pozyskiwania gazu z formacji tupkowych.

Aspekty srodowiskowe prac wiertniczych

Udostgpnianie niekonwencjonalnych akumulacji gazu
ziemnego realizowane jest przede wszystkim otworami
z odcinkiem horyzontalnym o dlugo$ci nawet od 2000
do 4000 m. Dzieje si¢ tak w celu uzyskania na duzej po-
wierzchni zloza sieci sztucznych szczelin, wytworzonych
w wyniku hydraulicznego szczelinowania. Wiercenie
otworow horyzontalnych, odgrywajacych pierwszopla-

nowa rolg podczas rozpoznania zt6z niekonwencjonal-
nych, wymaga stosowania ptuczek wiertniczych, ktore
w ztozonym procesie zdalnego penetrowania goérotworu
musza spetnia¢ podobne funkcje jak ptuczki do wiercenia
otwordéw pionowych. Jednakze, znaczenie szeregu tych
funkcji jest bardziej krytyczne, a dotycza one oczysz-
czania otworu ze zwiercin, utrzymywania statecznosci
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$cian otworu i fazy statej w zawieszeniu, kontroli ci$nien
W otworze, smarowania rur celem zmniejszania momentu
obrotowego 1 sil tarcia podczas wyciagania i zapuszczania
przewodu oraz ochrony przepuszczalnosci pierwotnej skat
zbiornikowych.

W czasie realizacji otworu wiertniczego, w zaleznosci
od glebokosci i przewiercanych warstw, najczesciej stosuje
si¢ od dwoch do trzech rodzajow wodnodyspersyjnych
ptuczek wiertniczych: bentonitowa, bezitowa polimerowa
o wlasciwosciach ograniczajacych hydratacje skat ilasto-
tupkowych oraz do dowiercania (drill-in fluid), charak-
teryzujaca si¢ rowniez wlasciwosciami inhibitacyjnymi.
Podstawowym sktadnikiem ptuczki bentonitowej itowe;j
jest bentonit, petniacy funkcje sktadnika strukturotwor-
czego. Natomiast w ptuczce bezitowej role sktadnika
strukturotworczego (zaggstnika) petni biopolimer — XCD,
wysokolepne polimery organiczne pochodzenia roslinnego
lub mieszaniny tych $rodkéw [21, 23].

Do sporzadzania i regulowania wlasciwosci pluczek
wiertniczych podczas wiercenia otworu stosowane sa roz-
norodne organiczne i nieorganiczne §rodki chemiczne
oraz materiaty pluczkowe. Srodki chemiczne stanowia
glowny element obrobki chemicznej ptuczek wiertniczych,
umozliwiajacej racjonalne regulowanie ich wlasciwos$ci
technologicznych w zalezno$ci od geologicznych warun-
kow wiercenia. Srodki te, oprocz regulowania parametrow
ptuczki wiertniczej, stanowia rownoczesnie gtdwne zrodto
ich zanieczyszczen, ze wzgledu na r6zng biodegradowalnosé¢
i stopien ich toksycznosci. Potwierdzeniem ich szkodliwo-
$ci dla srodowiska oraz pluczek otworowych byty wyniki
badan toksykologicznych wykonanych z wykorzystaniem
testu Microtox®, w ktorym jako bioindykatory zastosowano
bakterie luminescencyjne Vibrio fisheri. Wyniki przeprowa-
dzonych w INiG badan wybranych srodkéw chemicznych
(inhibitory polimerowe: PHPA, PG i PG 2 — dwa rézne
rodzaje poliglikolu) oraz ptuczek otworowych (bentonitowa,
polimerowo-potasowa, glikolowo-potasowa) wykazaty,
ze toksyczno$¢ badanego materiatu zalezala od rodzaju
phuczki, a przede wszystkim od $rodkéw chemicznych
wchodzacych w jej sktad. Sposrod przebadanych ptuczek
najwyzsza toksyczno$cia charakteryzowata si¢ ptuczka
glikolowo-potasowa, w skladzie ktorej zastosowano PG-2
— inhibitor polimerowy cechujacy si¢ wysokim stopniem
toksyczno$ci TU = 56 (rysunki 1 1 2) [24].

W celu spelnienia wymogow prawa z zakresu ochrony
srodowiska nalezy prowadzi¢ badania w kierunku czgscio-
wego ograniczania niekorzystnego wptywu na srodowisko
stosowanych ptuczek wiertniczych, poprzez wycofywanie
z ich sktadu szkodliwych substancji chemicznych i zastepo-
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Rys. 1. Stopien toksycznosci inhibitoréw polimerowych
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Rys. 2. Stopien toksycznos$ci pluczek otworowych

wane ich $srodkami o mniejszej szkodliwosci, a rownocze-
$nie spetniajacymi rownorzedne funkcje w ptuczkach wiert-
niczych. Kazda pluczka po zakonczeniu wiercenia otworu
wraz z wynoszonym urobkiem stanowi odpad wiertniczy,
ktory charakteryzuje sig potencjalna szkodliwoscia dla $ro-
dowiska, zalezna od sktadu ptuczki i przewiercanych skat
wystepujacych w profilu otworu. Przeprowadzone w INiG
badania fizykochemiczne odpadu wiertniczego wykazaty
[20], ze zuzyta ptuczka otworowa charakteryzuje si¢ pod-
wyzszonymi warto$ciami pH, podwyzszonymi ilo§ciami
substancji nierozpuszczonych i rozpuszczonych zwiazkoéw
statych (TDS), SPCz (srodkoéw powierzchniowo czynnych),



jondw chlorkowych, siarczanowych, rozpuszczonego wegla
organicznego (DOC) oraz zawiera niewielkie ilosci weglo-
wodoréw ropopochodnych, metali cigzkich (takich jak:
arsen, bar, kadm, chrom, miedz, rte¢, nikiel, otéw, antymon,
selen, cynk, cyna i kobalt), a takze §ladowe zawartosci
substancji promieniotworczych pochodzacych z formacji
hupkowych. Natomiast zwierciny (urobek), stanowiace roz-
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kruszone $widrem fragmenty skat wystepujacych w profilu
geologicznym otworu (jak: gliny, piaski, ity, piaskowce,
hupki, wapienie, margle, mutowce, itowce, dolomity itp.)
sa zanieczyszczone resztkami ptuczki, rozpuszczonymi
solami 1 metalami cigzkimi oraz w §ladowych ilo$ciach
pierwiastkami promieniotworczymi, takimi jak: uran, tor
1 produkty ich rozpadu (rad i radon) [19].

Zagospodarowanie odpadow wiertniczych

W $wietle ustaw i1 rozporzadzen, w gospodarce od-
padami wiertniczymi minimalizacja ilo$ci i obnizenie
stopnia szkodliwos$ci odpadow powstajacych podczas pro-
wadzonych wiercen sg dziataniami priorytetowymi, ktore
realizowane sa poprzez: efektywne operacje oczyszczania
ptuczki wiertniczej, oszczedna gospodarke ptuczka i woda
oraz odrgbne sktadowanie odpaddéw o réznym stopniu
szkodliwosci.

Z zestawionych danych przemystowych wynika, Ze na
1 mb otworu wytwarzana ilo$¢ odpadéw wiertniczych wy-
nosi okoto 0,6 m*, przy czym podstawowa ich cze$¢ w ilosci
ok. 60+80% stanowig zuzyte phuczki wiertnicze, jako odpady
ptynne. Pozostata ilos¢ to odpady state w postaci zwiercin
zanieczyszczonych ptuczka i uwodnionych osadéw, usuwa-
nych ze $ciany otworu w trakcie jego rurowania. Prowadzone
prace wiertnicze na zlozach niekonwencjonalnych beda
generowaly znacznie wigksza ilo$¢ odpadow w porownaniu
z wierceniami zt6z konwencjonalnych, przede wszystkim ze
wzgledu na gestsza siatkg wiercen. Przyktadowo dla wiercen
na ztozach niekonwencjonalnych, na obszarze gérniczym
o powierzchni 100 km? sumaryczna ilo$¢ zwiercin mozna
oszacowaé na co najmniej 55 tys. m’, co dowodzi potrzebie
racjonalnego ich zagospodarowania [9].

Oczyszczanie ptuczki, przy uzyciu sit wibracyjnych,
linearnych i pigtrowych, odpiaszczaczy, odmulaczy, wiro-
wek, degazatorow, hydrocyklonow, stacji flokulacyjnych,
umozliwia powtorne jej wykorzystanie, zarowno do wier-
cenia kolejnego otworu, jak i zastosowanie jej jako osnowy
do sporzadzania nowej ptuczki wiertniczej. Takie dziatania,
ktore w praktyce wiertniczej najczesciej prowadzone sa
z ptuczkami bentonitowymi, sprzyjaja oszczednej gospo-
darce pluczka oraz stosowanymi §rodkami.

Zuzyte ptuczki wiertnicze wystgpujace wytacznie
w fazie cieklej nie spetniaja podstawowego kryterium
sktadowania, wynikajacego z art. 55 ust. 1 Ustawy o od-
padach z dnia 27 kwietnia 2001 roku (Dz.U. z 2001 roku
nr 62, poz. 628, z p6zn. zm.), ktéry zakazuje sktadowania
odpadéw wystepujacych w postaci cieklej, w tym odpadow
zawierajacych wodg w ilosci 95% masy calkowite;.

Recykling odpadéw wiertniczych odbywa sig poprzez
ich przetwarzanie w podanych ponizej procesach [19, 22].
e Zestalanie (immobilizacja) urobku skalnego, przez

dodawanie do niego materiatdéw wiazacych w postaci
cementow: portlandzkiego lub wielosktadnikowego,
gipsu, wapna oraz spoiwa hydrauliczno-pucalanowego,
ktore prowadza do immobilizacji poprzez hydrauliczne
zwiazanie zwigzkow rozpuszczalnych (np. chlorkow)
oraz metali cigzkich i substancji ropopochodnych.
Ponadto zwigkszaja stabilno$¢ fizykochemiczna i wy-
trzymato$¢ mechaniczng uzyskanego materiatu. Immo-
bilizacj¢ zuzytych ptuczek wiertniczych najczesciej
przeprowadza si¢ w przypadku pluczek bentonitowych,
ze wzgledu na otrzymane parametry mechaniczne i sto-
pien wymywalnosci szkodliwych substancji z zesta-
lonego materiatu.

* Odwadnianie ciektych odpadow wiertniczych (zuzytych
phluczek) w procesach filtracji w przewoznych prasach ko-
morowych, wspomaganych przez koagulacje chemiczna
z zastosowaniem odpowiednich koagulantéw glinowych,
ze wskazaniem na chlorek poliglinu, ze wzgledu na wa-
runki przebiegu procesu koagulacji. Proces rozdzialu faz
poprzez filtracje w prasie komorowej umozliwia otrzy-
manie materiatu, ktory charakteryzuje si¢ zawarto$cia
suchej masy w przedziale od 40 do 60% i nadaje si¢ w tej
postaci do wykorzystania dla celow rekultywacji terenu.
Unieszkodliwianie odpadow wiertniczych poprzez skta-

dowanie powinno by¢ traktowane jako koncowy element

procesu zagospodarowania odpadami. Sktadowanie odpadow
wiertniczych w Polsce realizowane jest na sktadowiskach:

* odpadow wiertniczych we Wronowie, gmina Niechlow,
woj. dolnoslaskie,

* w Bukowcu, gmina Nowy Tomysl, woj. wielkopolskie
(obecnie w rekultywacji),

* podziemnym bezzbiornikowym sktadowisku odpaddéw
w Borzecinie (gmina Zmigrod, pow. trzebnicki, woj. dol-
noslaskie) wykorzystujacym wyeksploatowane zloze gazu
ziemnego do sktadowania odpadoéw na podstawie koncesji
udzielonej PGNiG S.A. przez Ministra Srodowiska.
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Aspekty Srodowiskowe hydraulicznego szczelinowania

Nowoczesne zabiegi hydraulicznego szczelinowania
w przypadku z16z niekonwencjonalnych (tight i shale) to
w pehni kontrolowany proces, polegajacy na wttoczeniu do
ztoza cieczy technologicznej (gléwnie wody z dodatkami)
z wysoka wydajnoscia (620 m*/min) i pod wysokim
cisnieniem (do 100 MPa), powodujacym peknigcie ztoza
i powstanie szczeliny. Gdy w strefie poddanej obrobce
wytworzy si¢ odpowiednia iloé¢ szczelin, wraz z woda jest
ttoczony piasek o odpowiedniej granulacji i wytrzymalosci
mechanicznej (propant), ktory wceiska si¢ w wytworzone
szczeliny 1 uniemozliwia ich zamknigcie, tworzac jednocze-
$nie drogi dla gazu doptywajacego do otworu (rysunek 3).

Udostepnianie ztoza typu tight i shale odbywa si¢ otwo-
rami pionowymi i poziomymi. Otwér poziomy pozwala na
bardziej efektywna eksploatacjg zasobow niz otwor piono-
wy, np. 8 otworéw poziomych rozchodzacych si¢ w jednej
lokalizacji umozliwia dostep do zloza, ktore w klasycznej
eksploatacji wymagatoby odwiercenia 16 otworéw piono-
wych. W celu poszerzenia zakresu eksploatacji zt6z dazy
si¢ do wydtuzenia otworéw poziomych nawet do 2 km
1 przeprowadzenia wieloetapowego zabiegu hydrauliczne-
go szczelinowania, co przektada si¢ na minimalizowanie
wplywu srodowiskowego przy jednoczesnym utrzymaniu
wysokiego poziomu wydajnosci. Zabieg hydraulicznego
szczelinowania umozliwia osiagnigcie
efektu propagacji szczelin w zloze od
100 do 200 m. W otworach poziomych
udostepniajacych ztoze typu tight wy-
konuje si¢ okoto 8 zabiegdw szczeli-

szczeliny jake
e of ekt ZADISQU m—
szczelinowania

Zabieg szczelinowania wykonuje sie winterwale 1500 - 4500 m ponizej powierzchni

nowania hydraulicznego, zuzywajac
na jeden zabieg okoto 800 m® ptynu
szczelinujacego i 200 ton posadzki.
W ztozach typu shale, w otworach po-
ziomych zaktada si¢ koniecznos¢ wy-
konania 10 zabiegoéw hydraulicznego
szczelinowania na kazdym otworze,
co wymaga zuzycia okoto 20 000 m’
ptynu szczelinujacego 1 4000 ton ma-

Lupki Barnett

teriatu posadzkowego [11, 18]. Ptyn

Rys. 3. Schemat hydraulicznego szczelinowania w ztozu tupkowym [18]
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wania sktada si¢ z wody (90,5+95,9%), polimeru i innych
dodatkéw chemicznych (substancje sieciujace, inhibitory
korozji, stabilizator itéw, srodki powierzchniowo czynne,
tamacz polimeru, biocydy) w ilosci do 0,4 do 0,5% oraz
podsadzki (piasek o odpowiedniej granulacji (3,6+9,0%)
[2, 3, 4,5, 6]. Przyktadowy sktad ptynu szczelinujacego
przedstawiono na rysunku 4. Obecnie preferowane sa ply-
ny bezpieczne dla srodowiska, ale nie nalezy lekcewazy¢
ryzyka wynikajacego z negatywnego ich oddzialywania
na wody powierzchniowe i podziemne.

Zanieczyszczenie wod gruntowych i uzytkowych
poziomdéw wodonos$nych moze nastapi¢ podczas wycieku
substancji chemicznych (wchodzacych w sktad ptynu
szczelinujacego) na powierzchnig ziemi oraz w wyniku
peknigé i wycieku z rur, w przypadku wadliwego zace-
mentowania rur oktadzinowych podczas wiercenia lub
moze wynika¢ z budowy geologicznej rejonu ztoza eks-
ploatacji [12]. Obecnie czgsto analizowany jest problem
potencjalnego wpltywu szczelinowania hydraulicznego na
podziemne warstwy wodonosne. Dotychczas prowadzone
badania nie wykazaly, ze powstale szczeliny moga siggac
do strefy wod podziemnych. W Polsce na Pomorzu Gdan-
skim formacje skalne, ktére bedq poddawane zabiegowi
hydraulicznego szczelinowania, zalegaja na gtebokosci
3000+4500 m pod powierzchnia ziemi, a zasigg szczelin
powstatych podczas szczelinowania zawiera si¢ grani-
cach 100200 m w pionie. Ponadto poziomy wodonos$ne
wystepujace na gltebokosci 100+300 m pod powierzchnia
ziemi odizolowane sa od tupkow gazono$nych pakietem
nieprzepuszczalnych osadéw o grubosci 2000+3000 m
w postaci itdw 1 margli pochodzacych z gérnego syluru,
a takze pokrywa wystepujacych lokalnie ewaporatow
cechsztynskich oraz triasowych itéw i tupkéw o miaz-
szo$ci 200 m [11, 12].

Duzym problemem zwiazanym z przeprowadzonymi
zabiegami szczelinowania hydraulicznego jest nadmierne
zuzycie wody, o czym $wiadcza dane dotyczace jej $red-
niego zuzycia na jeden odwiert horyzontalny dla z16z gazu
niekonwencjonalnego w USA (Barnett Shale, Fayetteville
Shale, Haynesville Shale, Marcellus Shale) (rysunek 5).

Objetos¢ wody potrzebnej do zabiegu hydraulicznego
szczelinowania otworu stanowi od 72% do 97% calkowitej
objetosci jej zuzycia i jest najwyzsza dla ztoza Marcellus
Shale — wynosi tam okoto 15 000 m®. Laczna ilo$¢ wody
potrzebnej do zaspokojenia potrzeb sektora wydobywajace-
go gaz z lupkdw na ztozu Marcellus jest duza (32 min m®),
cho¢ nie tak ogromna je$li pordownamy ja z innymi gate-
ziami gospodarki stanu Wirginia (USA), gdyz stanowi
ona zaledwie 0,023% catkowitego zuzycia wody [8, 14].

artykuty

Woda do zabiegu hydraulicznego szczelinowania moze
by¢ doprowadzana z istniejacych wodociagow, rzek i je-
zior, z pobliskich oczyszczalni Sciekow przyzaktadowych
lub oczyszczalni miejskich. Optymalnym rozwigzaniem
pozyskiwania wody do zabiegu hydraulicznego szcze-
linowania jest powtdrne wykorzystanie ptynu zwrot-
nego (odpadu pozabiegowego) — recykling. Natomiast
ostatecznym rozwiazaniem jest pozyskiwanie wody ze
zbiornikow wod podziemnych, z odwierconych do tego
celu studni glebinowych, co wymaga regulacji prawnych
okreslajacych maksymalny stopien poboru wod z warstw
wodonosnych. W Polsce dostepne zasoby wod podziem-
nych formacji wodono$nych wynosza 13 300 mln m*/rok,
przy $rednim zuzyciu okolo 11%. Basen gazu w tupkach
zostat zlokalizowany od $rodkowo-wschodniego Pomo-
rza poprzez wschodnie Mazowsze, po wschodnia czgs§¢
Lubelszczyzny, czyli w rejonach o nizszym od $redniego
zuzyciu wody [11].

W trakcie procesu hydraulicznego szczelinowania
formacji skat tupkowych powstawac¢ beda duze ilosci
odpadow plynnych. Podczas wywotania otworu zostaje
usuni¢ty z produktywnej jego czesci oraz z wytworzonych
szczelin 1 spgkan goérotworu zatloczony wczeéniej ptyn
szczelinujacy. Z kazdego odwiertu mozliwe jest pozyskanie
znacznych ilosci ptynu zwrotnego (z ang. flowback water).
Z dotychczasowych doswiadczen w USA wynika, ze od-
zysk ptynu po zabiegu szczelinowania zt6z gazu ziemnego
typu tight otworami pionowymi dla ztoza wynosi 50+70%
uzytej objetosci ptynu, za$ otworami horyzontalnymi (po-
ziomymi) jest na 0goét nizszy i ksztattuje si¢ na poziomie
30+50%. Odzysk plynu po zabiegu szczelinowania zt6z
typu shale jest nizszy w poréwnaniu ze ztozem typu tight
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Rys. 5. Srednie zuzycie wody przypadajace na jeden otwor

dla z16z gazu niekonwencjonalnego w USA [13]
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i ksztattuje si¢ w zakresie 40+60% dla otworéw pionowych
1 10+30% dla otworow poziomych [9, 13].

Wigkszo$¢ wyptywu plynu zwrotnego nastgpuje

w okresie od kilku godzin do kilkunastu dni od momen-

tu wywotania. W trakcie kontaktu z gérotworem plyn

szczelinowaniu moze zawiera¢ dodatkowo: rozpuszczone
zwiazki state (TDS), w tym chlorki pochodzace z kontaktu
ptynu szczelinujacego z wodami ztozowymi, sktadniki or-
ganiczne (weglowodory alifatyczne i aromatyczne), metale
ciezkie oraz pierwiastki radioaktywne (rad, tor i uran) wyste-

szczelinujacy wchodzi w roznorakie reakcje ze
skalami, a zawarta w nim woda miesza si¢ z woda
ztozowa wypelniajaca pory w skale. W wyniku
tego procesu sktad chemiczny ptynu zwrotnego
ulega zmianie w poréwnaniu do sktadu ptynu
szczelinujacego, przy czym zmiana jest tym
bardziej widoczna, im dtuzej ptyn szczelinuja-
cy pozostaje w ztozu. We wezesnych stadiach
po szczelinowaniu sktad ptynu zwrotnego jest
zblizony do sktadu ptynu szczelinujacego. Gdy
nastgpuje obnizenie objgtosci odzyskiwanego
plynu zwrotnego w czasie, to wzrasta zawarto$¢
rozpuszczonych czesci statych (TDS) — nawet do
160 g/dm’ i zwigzana z tym zawarto$¢ chlorkow
(rysunek 6, tablica 1).

Oprocz sktadnikow uzytych do sporzadze-
nia ptynu szczelinujacego, odzyskiwany pltyn po

Zawarto$é [mg/dm’]

=O=—TDS

180000

160000

140000

120000

100000 -

80000

60000

40000

20000 -

==l

A

Na

0,‘/’ "—

15
Czas [dni]

—8—Ca

20

25

30

700

r 600

- 500

r 400

300

200

r 100

= = ptyn odbierany po szczelinowaniu

Tablica 1. Analiza ptynu zwrotnego po zabiegu hydraulicznego szczelinowania na ztozu Marcellus Shale [15]

Aniony

M — Alkaliczno$¢ (mg/l w przeliczeniu na CaCO;) 170 190 210
CI'[mg CI'/1] 12 100 18 600 24 400
SO,” [mg SO /1] 5 23 13
Kationy

K" [mg K'/1] 85 63 73
Na'[mg Na'/l] 7792 10 550 15 650
Ca® [mg Ca*'/1] 500 622 965
Mg* [mg Mg*'/1] 38 44 69
Twardos$¢ ogdlna (w przeliczeniu na CaCO;) 1405 1737 2 695
Ba®' [mg Ba’/1] 198 793 1463
Sr** [mg Sr*/1] 177 247 421
Fe* [mg Fe*'/1] 5,5 0,1 15
Fe ogodlne [mg Fe/1] 14 6,3 20
Inne oznaczenia

Odczyn (pH) 6,2 6,36 6,37
TSS [mg CI7/1] 397 50 108
Cigzar wlasciwy [g/ml] 1,017 1,013 1,024
Potencjat Langeliera korozyjny neutralny neutralny
Indeks nasycenia Langeliera (LSI) -0,27 0,16 0,43
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Objetosé cieczy z wyptywu zwrotnego [m’]

Rys. 6. Zalezno$¢ sktadu ptynu zwrotnego po zabiegu hydraulicznego
szczelinowania od czasu jego wyplywu na powierzchnig [17]



pujace w formacjach tupkowych. W sktad rozpuszczonych
zwiazkow statych (TDS) moga wchodzi¢ oprocz chlorkow
takze siarczany, bromki oraz jony: sodu, potasu, wapnia,
magnezu, strontu, baru, metali cigzkich itp. Ich ilos¢ i sktad
chemiczny zalezy od miejscowych warunkéw geologicznych
(dane analiz ptynu zwrotnego ze ztoza Marcellus — tablica 1).

artykuty

Na podstawie wykonanych analiz, w trakcie odbie-
rania ptynu zwrotnego po szczelinowaniu mozna ustali¢
mozliwosci jego zagospodarowania oraz okresli¢ rodzaje
procesow, ktore pozwola na odpowiednie przygotowanie go
do powtdrnego zastosowania lub do oczyszczenia zgodnie
z obowiazujacymi przepisami.

Metody zagospodarowania ptynu zwrotnego po zabiegu hydraulicznego szczelinowania

Powtérne uzycie plynu zwrotnego po szczelino-
waniu (recykling). W celu uzyskania takich parametrow
odzyskiwanych ptynéw zwrotnych po zabiegu hydrau-
licznego szczelinowania, ktore umozliwia powtdrne jego
zastosowanie jako bazy lub dodatku do sporzadzania plynu
szczelinujacego, konieczne jest zastosowanie zabiegow
podczyszczania. W poczatkowym okresie odbioru ptynu
zwrotnego po zabiegu hydraulicznego szczelinowania,
gdy nastegpuje wyptyw wody o niskim stopniu zasolenia
(dane ze ztoza Marcellus Shale — tablica 1), mozliwe jest
powtorne jego wykorzystanie do sporzadzania nast¢pnej
partii ptynu szczelinujacego, po przeprowadzeniu zabiegow
podczyszczania, ktore obejmuja [26]:

e procesy usuwania osadow 1 zawiesin: filtracja (uktad
szeregu stopni filtracyjnych umozliwiajacych stopniowe
usuwanie zanieczyszczen) oraz koagulacja w potaczeniu
z flokulacja, sedymentacja i filtracja, przy czym obecnie
preferuje si¢ zastapienie konwencjonalnego systemu
wstepnego oczyszczania wody przez mikrofiltracje
(MF) lub ultrafiltracj¢ (UF),

e procesy usuwania zanieczyszczen weglowodorowych:
flotacja, sorpcja (pianki i maty sorpcyjne), hydrocyklo-
ny, procesy biodegradacji zanieczyszczen ropopochod-
nych z wykorzystaniem biopreparatow sporzadzonych
na bazie mikroorganizmow zdolnych do rozktadu za-
nieczyszczen ropopochodnych, zastosowanie membran
ceramicznych.

W przypadku stwierdzenia wzrostu zasolenia odbierane-
go plynu ponad ustalone dopuszczalne warto$ci, nalezy go
skierowa¢ do magazynowania w oddzielnych zbiornikach,
a nastepnie przeprowadzi¢ odpowiednie procesy odsalania
1 utylizacji pozostato$ci po odsalaniu odpadow.

W technologii odsalania szerokie zastosowanie znajduja
metody termiczne oraz obecnie dominujace technologie
membranowe oparte na elektrodializie (ED) i odwroconej
osmozie (RO) [1, 7, 10, 14, 16, 25, 26].

Elektrodializa (ED) — to proces, w ktorym stosuje
si¢ membrany jonowymienne (kationowe i anionowe)
umieszczone w polu elektrycznym, co pozwala na trans-
port anionow 1 kationéw zawartych w surowej wodzie

zasolonej. Obecnie zaleca si¢ stosowanie membran hy-
brydowych, posiadajacych matryce z nieorganicznych
materiatow jonowymiennych w potaczeniu organicznym.
Charakteryzuja si¢ one wysoka mechaniczng, termicz-
na i chemiczng stabilno$cia oraz wyzsza zywotnoscia
(7+10 lat). W poréwnaniu z innymi technikami membra-
nowymi (np. odwrocona osmoza) elektrodializa cechu-
je sig¢ nizsza podatnoscia membran elektrodialitycznych
na fouling, czyli blokowanie wskutek zanieczyszczenia
substancjami nieorganicznymi badz organicznymi, co
obniza koszty wstepnego przygotowania wody do procesu
odsolenia. Proces elektrodializy wymaga zuzycia energii
w przedziale 12+2,5 kWh/m® (napedzenie pomp) oraz
1 kW energii na kazdy kilogram usunigtej soli. Jest on
bardziej energooszczedny w pordwnaniu z odwroécona
osmoza, ktéra wymaga do odsolenia 1 m* wody morskiej
zuzycia energii rz¢du 25 kWh. Jest on konkurencyjny
wobec odwrdconej osmozy przy zasoleniu wody surowej
w przedziale 1+10 g/dm’, gdyz wowczas posiada znacznie
wyzszy stopien odzysku wody (na poziomie 80+90%).
Koszt odsolenia 1 m’ wody wynosi okoto 3+4 zt, jednak
metoda ta powoduje uzyskiwanie znaczacych ilosci (okoto
10+20% poczatkowej objgtosci) zatgzonego odpadu, kto-
ry nalezy zutylizowa¢ innymi metodami. Elektrodialize
wykorzystuje si¢ w procesach odsalania ptynu zwrotnego
po zabiegu hydraulicznego szczelinowania na niekonwen-
cjonalnych ztozach w USA (Barnett Shale, Fayetteville
Shale, Haynesville Shale, Marcellus Shale). W wyniku
przeprowadzonego procesu elektrodializy uzyskano obni-
zenie statych substancji rozpuszczonych (TDS) do poziomu
2000 ppm, ponadto redukcje¢ zawartosci metali cigzkich
w granicach: 97+98%, VOCg — 95+97%. Zastosowanie pro-
cesu elektrodializy w procesach odsalania jest ograniczone
wyjsciowa zawartoscia TDS do 22 g/dm’. Zastosowanie
potaczenia elektrodializy z odwrécong osmoza umozliwia
prowadzenie procesu odsalania w odpadzie o st¢zeniu soli
na poziomie 50 g/dm’. Wowczas usunigcie zanieczyszczeh
(TDS) ksztattuje si¢ na poziomie 99% [25].
Odwrdécona osmoza (RO) to proces, w ktoérym za-
chodzi wymuszona dyfuzja rozpuszczalnika: od roztworu
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Rys. 7. Schemat przebiegu procesu odsalania wody z wyplywu zwrotnego po zabiegu hydraulicznego szczelinowania
na ztozu Marcellus Shale, z wykorzystaniem mikrofiltracji (MF) i odwroconej osmozy (RO) [10]

0 wyzszym ste¢zeniu substancji rozpuszczonej do roztworu
o0 stezeniu nizszym, przez btong potprzepuszczalng roz-
dzielajaca dwa roztwory o ro6znym st¢zeniu, co prowadzi
do zwigkszenia roéznicy ich stezen. Odwrocona osmoza,
w odroznieniu od spontanicznej, musi zosta¢ wywotana
przylozeniem do membrany ci$nienia o wigkszej warto-
$ci, skierowanego przeciwnie niz ci§nienie osmotyczne
naturalnie wystepujace w uktadzie. Umozliwia ona zatrzy-
mywanie przez membrang jonow i matoczasteczkowych
zwiazkOw organicznych, i jest szeroko wykorzystana do
prowadzenia procesOw odsalania $ciekow o wysokiej
zawarto$ci soli — powyzej 10 g/dm’, przy zastosowaniu
komercyjnych membranowych modutéw spiralnych lub
z wlokien kapilarnych.

Metoda ta jest jedna z najbardziej ekonomicznych,
gdyz koszt uzyskania 1 m* odsalanej wody wynosi okoto
2+3 71, przy odzysku wody na poziomie 65+75%. Koszt
wstgpnego przygotowania wody moze stanowi¢ nawet
okoto 50% wszystkich kosztow eksploatacyjnych i poza
standardowa filtracjg obejmuje zwykle dodatkowe procesy:
koagulacje, sorpcj¢ na weglu aktywnym oraz filtracjg przez
elementy porowate [25].

Odwrdcona osmoza znalazta szerokie zastosowanie
do odsalania wody z wyplywu zwrotnego po zabiegu hy-
draulicznego szczelinowania z16z niekonwencjonalnych
w USA. Na rysunku 7 przestawiono przebieg procesu
odsalania wody z wyplywu zwrotnego na ztozu Marcellus
Shale przy zastosowaniu odwroconej osmozy i mikrofil-
tracji do wstepnego oczyszczenia [10, 14].
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Metody termiczne oparte sq na: wielostopniowym
odparowaniu rownowagowym (MSF), destylacji wielokrot-
nej (MED — wykorzystanie serii wyparek i przenoszenie
ciepta do surowej wody podczas skraplania pary wodnej)
oraz destylacji przez spre¢zone pary (VC). Proces MDE,
oparty na transporcie ciepta do wody surowej, podczas
kondensacji pary w serii wyparek (wymiennikéw ciepta)
jest niewrazliwy na poczatkowe stgzenie soli w wodzie
surowej i obecnos¢ innych substancji rozpuszczonych.
Woda produkowana metodami termicznymi jest praktycz-
nie czysta i pozbawiona soli (ponizej 50 mg/dm?), a koszt
odsolenia jej 1 m® ksztaltuje si¢ na poziomie 4+6 zt [8].
Przy hipotetycznym zatoZeniu, Ze odsalaniu poddajemy za-
nieczyszczona wode w ilosci 1000 tys. m®, o mineralizacji
(TDS) 100 000 ppm, uzyskana pozostatos¢, ktora nalezy
w racjonalny sposob zagospodarowac bedzie ksztattowaé
si¢ na poziomie 55 500 ton.

Obecnie metody termiczne znajdujq coraz szersze za-
stosowanie do odsalania wody z wyptywu zwrotnego po
zabiegu hydraulicznego szczelinowania zt6z niekonwen-
cjonalnych w USA. Na fotografii 1 przedstawiono uktady
wyparek oferowanych przez dwie firmy: firme¢ Trilogy,
o przepustowosci odsalanej wody od 100 m*do 15 tys. m’ na
dobe 1 wysokiej efektywnosci (gdyz mozliwe jest odsolenie
wody o wysokiej zawartosci TDS (300 g/m*) do poziomu
<300 ppm, przy temp. 46°C) oraz firmg Avara, oferujaca
przewozne uklady wyparek o przepustowosci od 15 m’ do
15 tys. m’ na dobg [16]. Uzyskany po procesie odparo-
wania odpad w postaci stalej (mieszanina soli z przewaga
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Fot. 1. Uklady termiczne (wyparki) stosowane w procesach odsalania wody z wyptywu zwrotnego po zabiegach
hydraulicznego szczelinowania na ztozu Marcellus Shale, oferowane przez firmy: Trilogy i Avara [16]

chlork6éw) moze zosta¢ wykorzystany gospodarczo, jezeli
nie sa w nim obecne zbyt duze st¢zenia metali cigzkich
czy substancji promieniotworczych. Jezeli w odpadzie
sa obecne metale cigzkie, a w szczegolnosci substancje
promieniotworcze wymyte z formacji tupkowych, nale-
zy go traktowaé jako odpad niebezpieczny i utylizowaé
zgodnie z obowiazujacym ustawodawstwem dotyczacym
utylizacji odpadéw promieniotworczych. Odpady z proce-
su odsalania moga by¢ rowniez przekazane do utylizacji
wyspecjalizowanym firmom, ktdére posiadaja zezwolenia
na likwidacjg tego typu odpadow.

W nowoczesnych procesach odsalania na wigksza skalg
stosuje si¢ systemy hybrydowe, taczace zalety technik
membranowych z metodami termicznymi. Koszt takich
rozwiazan jest nizszy niz kazdego procesu oddzielnie.
Najczesciej znajduja zastosowanie systemy hybrydowe,
polegajace na taczeniu odwrdoconej osmozy z metodami
termicznymi i z destylacja membranowa oraz na zastgpo-
waniu konwencjonalnego systemu wstgpnego oczyszczania
wody przez mikrofiltracj¢ (MF) lub ultrafiltracjg (UF).
Zaleta tych systemow jest efektywne wykorzystanie energii
elektrycznej i wody odsolonej, wykorzystanie ciepta od-
padowego instalacji MSF oraz mozliwo$¢ wykorzystania
pary wodnej o niskim ci$nieniu, wytworzonej w MSF do
odgazowania wody przed wprowadzeniem na membrany.

Korzyscig wynikajaca z zastosowania recyklingu ply-
nu z wypltywu zwrotnego jest ograniczenie poboru wod
z uje¢ wodociagowych oraz z rzek i jezior, a ponadto
zmniejszenie ruchu samochodowego cystern, zwigzanego
z wywozeniem wody odzyskanej po przeprowadzonym
zabiegu hydraulicznego szczelinowania.

Zasadnos$¢ wykorzystywania wysokosprawnych tech-
nologii odsalania wymaga jednak szczegdtowego rozpo-
znania. Zastosowanie tych technologii powinno charak-
teryzowac si¢ efektywnos$cia ekonomiczna i dbatoscia
o srodowisko naturalne [7]. Biorac pod uwage wysoki koszt
odsalania odpadu po zabiegu hydraulicznego szczelinowa-
nia oraz utylizacji suchej pozostatosci po oczyszczaniu,

zawierajacej (oprocz chlorkéw) jony baru, strontu oraz in-
nych metali cigzkich, a takze substancje promieniotworcze
wymyte z formacji tupkowych, celowe wydaje si¢ dazenie
do ograniczenia ilosci wody stosowanej do zabiegu szcze-
linowania, a w dalszej kolejnosci do recyklingu.

Zatloczenie do wyeksploatowanego zloza lub w izo-
lowane warstwy chlonne — jest tanig i efektywna metoda
usunigcia odpadu po zabiegu hydraulicznego szczelinowa-
nia. Do czynnikow bezposrednio wplywajacych na proces
zattaczania mozna zaliczy¢: porowatos¢ i przepuszczalnosé
osrodka skalnego, zawarto$¢ zawiesin w zattaczanej wo-
dzie, mineralizacjeg i sktad chemiczny wody, wyksztatcenie
litologiczne oraz zawarto$¢ mineratow ilastych w skatach
zbiornikowych. W celu ochrony odwiertow zattaczaja-
cych i strefy przyodwiertowej przed kolmatacja nalezy
przeprowadzi¢ badania kompatybilnosci wody zattaczanej
z woda wgtebna 1 wstgpnie usunaé z wody przeznaczonej
do zatlaczania osady, zawiesiny i substancje ropopochodne
(weglowodory). Zattaczanie odpadu po szczelinowaniu do
gorotworu powinno opierac si¢ na koncesji na zattaczanie
1 magazynowanie odpadow ptynnych (w tym réwniez sub-
stancji promieniotworczych). W przypadku wykonywania
zabiegdw szczelinowania na skalg przemystowa proble-
mem moze by¢ transport duzych ilosci wod do odwiertow
zattaczajacych oraz wymagania wysokiej chtonnosci i po-
jemnosci z16z, do ktorych bedzie realizowane zattaczanie.

Przekazanie do licencjonowanych oczyszczalni $cie-
kow — to najprostsza metoda zagospodarowania odpadu po
zabiegu hydraulicznego szczelinowania przeprowadzonego
na ztozach niekonwencjonalnych. Nalezy zwroci¢ szczegdlng
uwage na zawartos$c¢ takich substancji, do ktorych usunigcia
oczyszczalnie $ciekow nie sa przystosowane, albo tych, ktore
moga zaburzy¢ przebieg oczyszczania (np. etap oczyszczania
biologicznego): podwyzszone zawartosci statych substan-
cji rozpuszczonych (TDS), metale cigzkie oraz substancje
promieniotworcze. Powazny problem przy przekazywaniu
odpadu pozabiegowego do oczyszczalni moze stanowic takze
jego transport — samochodowy lub rurociagowy.
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Podsumowanie

Przedstawiony w artykule przeglad zagrozen $§rodowi-
skowych dowodzi, ze sumaryczny wptyw pozyskania gazu
z formacji tupkowych na srodowisko jest znacznie wigk-
szy w porownaniu z pracami podczas pozyskiwania gazu
za 76z konwencjonalnych. Generowanie wigkszej ilo$ci
odpadow wiertniczych spowodowane jest prowadzeniem
prac wiertniczych ze znacznie zwigkszong intensywnos$cia.
Negatywne oddziatywanie na Srodowisko gruntowo-wodne
moze by¢ szczegolnie widoczne podczas zabiegdw hydrau-
licznego szczelinowania. Zagrozenia te wystgpuja juz na
etapie prac przygotowawczych, w wyniku magazynowania
srodkéw chemicznych i duzej ilosci wody, oraz w trakcie
realizacji zabiegu, w formie skazenia wod podziemnych.
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Zabiegi hydraulicznego szczelinowania generuja znaczne
ilosci ciektych odpaddw, ktore nalezy w racjonalny sposob
zagospodarowaé. Optymalnym rozwiazaniem jest ich po-
wtorne wykorzystanie do sporzadzania ptynow w kolejnych
zabiegach hydraulicznego szczelinowania. Wymaga to jed-
nakze zastosowania metod ich podczyszczania, a w dalszej
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