OCHRONY SRODOWISKA
Rocznik Ochrona Srodowiska
Tom 13. Rok 2011 ISSN 1506-218X  1985-2000

@ SRODKOWO-POMORSKIE TOWARZYSTWO NAUKOWE

130

Geologiczne i geochemiczne aspekty chlonnosci
otworow wykorzystywanych
do zatlaczania wod zlozowych

Aleksandra Lewkiewicz-Matysa, Bogumita Winid
Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow

1. Wprowadzenie

Najbardziej efektywng metoda unieszkodliwiania wod ztozowych
jest ich zatlaczanie do glebokich struktur geologicznych. Ekonomicznie
uzasadnione jest wykorzystanie do tego celu istniejacych juz otworow.
Sktadowanie odpadéw w gorotworze regulujg trzy podstawowe ustawy:
Prawo ochrony $rodowiska (Dz. U. nr 62 poz. 627 z dnia 27.04.2001
wraz z pdzniejszymi zmianami, Prawo geologiczne i gornicze (Dz. U. Nr
27 poz. 96 z 4.02.1994 wraz z pdzniejszymi zmianami gldwnie zawarty-
mi w ustawie (Dz. U. nr 90 poz. 758 z dnia 22.04.2005) oraz ustawa
0 swobodzie dziatalnosci gospodarczej (Dz. U. nr 173 poz. 1807 i Dz. U.
nr 281 poz.2777 z dnia 2.07.2004). Struktury geologiczne, do ktérych
mozliwe jest zatlaczanie wod zlozowych muszg spetnia¢ odpowiednie
warunki. Dotyczy to zar6wno parametréw warstwy chtonnej takich jak:
porowato$¢ szczelinowatos$¢, przewodnos¢ (przepuszczalnos$¢ absolutna)
jak 1 jej przestrzennej struktury. Zattaczanie wod ztozowych do goérotwo-



1986 Aleksandra Lewkiewicz-Matysa, Bogumita Winid

ru powinno odbywa¢ si¢ w warunkach maksymalnej ochrony aktywnej
biosfery 1 wod podziemnych. Odwiert przeznaczony do zattaczania wod
ztozowych do gérotworu musi spetniac: kryteria ekologiczne, geologicz-
ne i techniczne.

2. Geologiczne kryteria wyboru warstw chlonnych

Zattaczanie wod ztozowych do gérotworu mozliwe jest, jezeli sg
spelnione okreslone warunki geologiczne. Charakteryzuja one dany
uktad przestrzenny skat pod katem mozliwo$ci magazynowania wod zto-
zowych oraz bezpiecznego (z punktu widzenia ochrony $rodowiska) pro-
cesu. O pojemnosci warstwy chlonnej decyduje jej dostatecznie duza
migzszo$¢, przepuszczalno$¢, porowatos¢ oraz rozprzestrzenienie. Nie-
pozadana jest obecnos¢ utwordéw, ktore moglyby pecznie¢ na skutek na-
wodnienia (ity), a takze mineratow rozpuszczalnych. Migzszo$¢ nadle-
glych utworéw nieprzepuszczalnych musi zapewnia¢ izolacje utworow
wodonos$nych z uwzglednieniem zwigkszonego cisnienia wtlaczania.
Istotna jest wigc zardwno jej migzszo$¢, brak przepuszczalno$ci i cig-
glo$¢. Porowato$¢, szczelinowato$¢, kawernisto$¢ i1 przepuszczalnosé
decyduja o chionnosci skal. Wthasciwosci te mozna poprawiaé stosujac
zabiegi kwasowania i szczelinowania. Warunki izolacji spetniaja za-
mkniete struktury geologiczne.

Znaczna gleboko$¢ na jakiej wystepuje warstwa chlonna jest
czynnikiem majagcym wpltyw na ochron¢ utworéw wystepujacych w jej
rejonie, na przyktad uzytkowych pozioméw wodonosnych. Dla minimal-
nych ilosci ciektych odpadow (10 000 m*/rok) wynosi ona 500 m i nie
powinna przekracza¢ 2000 m [14].

Warstwa chionna musi by¢ utworem, ktory nie ma wartosci su-
rowcowej, dotyczy to zaréwno litologii jak 1 jakosci wystgpujacej tam
wody, powinna zawiera¢ tylko wod¢ niezdatng do uzytkowania. Utwory
nieprzepuszczalne (nadlegte jak 1 spagowe) maja trwale uniemozliwiaé
pionowg migracj¢ sktadowanych wod zlozowych jak 1 zabezpiecza¢ wy-
stepujace w rejonie poziomy wodonosne wod uzytkowych. Stad tez wy-
Kluczeniem sg tereny aktywne sejsmicznie, a przeciwwskazaniem obec-
no$¢ uskoku o znacznym badz nieznanym zasiggu.

Szczelnos¢ utworow nadktadu warstwy przepuszczalnej zapewnia
jej odpowiednia migzszo$¢ i odpowiednio mata przepuszczalnos¢ (prak-
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tycznie jej brak) — wspotczynnik filtracji pionowej wynosi k’< 1-10™*m/s
(przepuszczalnos$¢ ponizej 1-10° mD).

Czynnikami decydujacymi o efektywnym zatlaczaniu cieczy od-
padowych do warstw chtonnych jest ich: migzszo$¢, porowatos¢, wspot-
czynnik przepuszczalnosci, wspotczynnik filtracji, chtonno$¢ 1 ci$nienie
zlozowe. Cechy te decydujg o pojemnosci struktury chtonnej. Przykta-
dowe parametry charakteryzujace formacje geologiczne, w ktorych za-
projektowano otwory do zattaczania przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1.Parametry warstw wykorzystywanych do wttaczania solanek do
gorotworu przyktady w USA i w Polsce [4, 6, 12]

Table 1. Parameters of layers used for injection of brine into orogenic belt,
examples in the USA and Poland [4, 6, 12]
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Zmiany wartosci czynnikow wptywajacych na chlonno$¢ otworu
mozna analizowa¢ na podstawie badan modelowych w warunkach labo-
ratoryjnych. Badania symulacji obnizenia chtonnosci otworu dyskutowa-
ne w pracy [13] §wiadcza, ze na obnizenie czy nawet w rezultacie zanik
chlonnos$ci otworu wplywaja takie czynniki geologiczne jak: niska klasa
chtonnosci, niskie ci$nienie zatlaczania, niejednorodnos¢ formacji (war-
stwy) geologicznej, mata porowatos¢ i przepuszczalnos¢. Mata wydaj-
nos¢ zattaczania moze by¢ takze spowodowana obnizeniem chtonnosci
na skutek jako$ci wprowadzanej cieczy (wysokiej mineralizacji).

Na obnizenie chtonno$ci otworu wptywaja drobne czastki znajdu-
jace si¢ w wtlaczanej cieczy. Moga one osadza¢ si¢ na $cianach odwiertu,
badz przemieszczaé si¢ w glab warstwy chlonnej. Przepuszczalno$¢ ko-
lektora moze zosta¢ obnizona na skutek grawitacyjnego osiadania czg-
stek lub/i ich adsorpcji na $cianach porow. Proces ten zalezy od $redniej
wielko$ci ziaren, porowatosci formacji geologicznej i jej niejednorodno-
$ci. Wielkosci te pozostajg we wzajemnej relacji [10]:
gdzie:

/k
d, =200 " (1)
dg — rozmiar ziaren [um],

k — wspotezynnik przepuszczalnosci [mD],
N — porowatosc.

Obnizenie przepuszczalnosci przestrzeni chtonnej wynikajace
z osiadania drobnych czastek w porach skal powoduje zmniejszenie po-
rowatosci, zwigkszenie powierzchni 1 kregtosci (osrodka porowatego)
formacji chtonnej [15]. Mozna to wyrazi¢ zaleznoscig:
k

= =Ky, -k

ko s’ kdt (2)

gdzie:

k — przepuszczalnosc,

ko — przepuszczalno$¢ poczatkowa (przed procesem wttaczania cieczy do
warstwy),

Kdp — przepuszczalno$¢ obnizona w wyniku spadku porowatosci,
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kgs — przepuszczalno$é obnizona w wyniku zwigkszenia powierzchni,
Kqt — przepuszczalno$é obnizona na skutek zwigkszenia kretosSci.

_na-nd)
P ni1-n?) ®)
o :{ 1+ o/(1-4,) T @
1+ o/l ¢)d,/d,
1
dt = 1+ ,BO' (5)

gdzie:

N — porowatosc¢,

o — ilo$¢ osadzonych czastek statych do jednostki objetosci, przez ktora
przemieszcza si¢ zattaczana woda,

dy — rozmiar ziaren,

dp — rozmiar porow,

B — wspotczynnik uszkodzenia.

Zanik chtonnosci bedzie tym bardziej gwaltowny im mniejsza jest
przepuszczalnos¢ warstwy, a takze im mniejszy jest rozmiar ziaren.

Obnizenie przepuszczalnosci przestrzeni chionnej wynikajace
Z osiadania drobnych czgstek w porach skat powoduje zmniejszenie po-
rowatosci, zwigkszenie powierzchni i krgtosci (osrodka porowatego)
formacji chtonnej [15].

Obnizenie chtonnosci wywotane osadzaniem drobnych czastek
przebiega szybciej w formacjach warstwowanych (o réznej przepusz-
czalnosci) [13]. Najlepsze efekty mozna osiggnaé zattaczajac wody do
utworéw o wysokiej przepuszczalno$ci ograniczonych warstwami prak-
tycznie nieprzepuszczalnymi.

3. Chemiczne czynniki decydujace o chlonnos$¢ odwiertu

Przy zattaczaniu wod zlozowych do gérotworu nalezy liczy¢ si¢
z mozliwoscig wystapienia niekorzystnego zjawiska kolmatacji osrodka
porowatego. Kolmatacja moze by¢ wywotana przez czynniki bezposred-
nie, a wigc zanieczyszczenia mechaniczne i chemiczne. Gtéwnym sktad-
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nikiem przyczyniajacym si¢ do kolmatacji strefy przyodwiertowej sa
zawiesiny. Sktadajg si¢ one zard6wno z materiatu skalnego (ity, drobiny
skalne, piasek, pyly, koloidalna krzemionka i inne zanieczyszczenia me-
chaniczne) jak 1 z tlenkow 1 wodorotlenkéw metali (zwlaszcza zelaza
I manganu) powstajacych i wytracajacych si¢ z roztworu pod wplywem
zmian chemicznych i fizycznych, jakie zachodza w trakcie eksploatacji
ztoza i magazynowania wod zlozowych.

W szczegolnym przypadku czynniki chemiczne mogg miec bio-
genny charakter, gdyz spowodowane sa dziatalno$cig drobnoustrojow,
realizujacych w zadanym s$rodowisku swoje procesy zyciowe, ktorych
efektem sg metabolity o negatywnym wptywie na przepuszczalno$¢ stre-
fy przyodwiertowej. Kolmatacja moze nastapi¢ rowniez na skutek innych
procesow powodujacych wytrgcanie okreslonych substancji np. na skutek
wzajemnego oddzialywania dwéch réznych solanek. Znaczenie wigc ma
mozliwo$¢ eliminacji czynnikow kolmatogennych przez odpowiednie
przygotowanie odpadowej cieczy.

Badania odpadowych wod ztozowych, towarzyszacych eksploata-
cji gazu ziemnego byly podstawa oceny mozliwosci ewentualnej kolma-
tacji [7]. W przeprowadzonych badaniach w pierwszej kolejno$ci usunie-
to widoczng makroskopowo zawiesing, a nastgpnie przeprowadzono
usuwanie potencjalnie kolmatogennych skladnikoéw: Zelaza i manganu.
Sktad zawiesiny nie byl jednorodny: dominujgce bywaly sktadniki skalne,
pojawity si¢ rowniez makroskopowo wyrdznialne osady pochodzenia che-
micznego. Ogolnie wystgpowaly podwyzszone, zroznicowane zawartosci
zelaza w ilosci od 90 do 2 800 mg Feoy./dm?®, manganu: 1,5+9,0 mg Mn/dm?
oraz jonéw siarczanowych: 450,3+1320,1 mg SO4/dm®. Podane wyniki
reprezentujg petne srodowisko wod ztozowych, tzn. sumaryczng warto$¢
sktadnika niezaleznie od formy jego wystepowania. W dalszych bada-
niach nastapito zréznicowanie ze wzgledu na stan fazowy. W pierwszej
kolejnosci zostala wydzielona faza stata metodg sedymentacji wspoma-
ganej procesem flokulacji: zastosowano Magnafloc 0,5% w dawce
1 cm*/dm?® wody zlozowej. Po oddzieleniu fazy stalej wode nadosadowa
zanalizowano ze wzgledu na wybrane sktadniki o charakterze kolmato-
gennym: Fe 1 Mn. Ze wzgledu na obecnos$¢ biogendéw dokonano wstepnej
oceny stanu zycia biologicznego poprzez liczbe komorek bakteryjnych
wyhodowanych na podtozu MPA (w standardowych warunkach pomia-
ru). Niezaleznie od pozbywania si¢ zawiesiny obecnej pierwotnie
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w wodzie zlozowej — zbadano potencjalne mozliwosci dalszego (catko-
witego) usuni¢cia zelaza 1 manganu. Metale te — niezaleznie od czgSci
wystepujacej w fazie statej — bylty w dalszym ciggu obecne w roztworze,
w postaci zdysocjowanej, gtownie w formie Fe(Il) i Mn(II). Przeprowa-
dzone zostaly badania nad mozliwie maksymalnym (catkowitym) wy-
dzieleniem z wody ztozowej Fe i Mn, z wykorzystaniem szybkich i efek-
tywnych metod chemicznych.

W ocenie stanu odpadowej wody zlozowej, ktora podlega¢ ma za-
ttaczaniu — oprocz obecnos$ci kolmatogennej zawiesiny mineralnej
o0 sktadzie reprezentatywnym dla S$rodowiska skalnego — nalezy
uwzgledni¢ koloidalne osady pochodzenia chemicznego, w szczegdlnym
przypadku: biochemicznego: zaréwno te, ktore powstaly pierwotnie
w warunkach redukcyjnych zloza, jak roéwniez mozliwe do wytracenia
przy zattoczeniu w warstwy chtonne wody natlenionej. W wodach zawie-
rajagcych duze ilosci zelaza, a zwlaszcza dobrze natlenionych — nastepuje
wzmozone wytracanie si¢ koloidalnego osadu Fe(OH);. W wodach nisko
— 1 beztlenowych zelazo wystepuje jako Fe(Il), zarowno w postaci zwigz-
kéw mineralnych, jak i organicznych. Zwykle z zelazem wspotwystepuje
mangan i ma zblizony do niego charakter przemian biochemicznych. Efek-
tem mozliwych oddziatywan chemicznych i biochemicznych sg produkty
stale w postaci wodorotlenkow i uwodnionych tlenkow tych metali.

Wystepujace powszechnie w wodzie siarczany, a zwlaszcza ich
nierozpuszczalna posta¢: CaSO4 - 2H,0 (gips) — sa skutkiem pelnego
obiegu siarki w przyrodzie w ktérym uczestniczg bakterie siarkowe.
W warunkach beztlenowych siarczany mogg by¢ biologicznie redukowa-
ne do HS, ktory chemicznie przeprowadza zdysocjowane formy metali
w koloidalne osady ich siarczkéw (w tym FeS,). Przy dostepie tlenu siar-
kowodor moze by¢ bakteryjnie utleniony do kwasu siarkowego(VI)
wlgcznie, posrednim etapem bywa siarka koloidalna [2, 5].

4. Reakcje zachodzace pomiedzy zatlaczang woda a woda
zlozowa oraz skalg zbiornikowa

Zattoczenie do gérotworu odpadowej wody ztozowej spowoduje
naruszenie panujgcej tam rOwnowagi tworzonej przez naturalne warunki
geochemiczne panujace w ztozu.. Pod wptywem kontaktu wody zatla-
czanej z gorotworem moze dochodzi¢ do procesOw rozpuszczania niekto-
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rych mineraléw matrycy skalnej jak i wytracania si¢ mineratow z zatla-

czanego medium. Proces reakcji wody z matryca skalng mozna badaé

w aspekcie:

» mozliwosci wytracania okre§lanych mineraléw w zattaczanej cieczy,
okreslajac jej stan rownowagi fazowej wzgledem poszczegdlnych
mineratow,

» mozliwosci rozpuszczania poszczegdlnych mineratéw wystepujacych
w danym $rodowisku skalnym w kontakcie z badanym roztworem.

Mozliwo$ci wytracania mineratlow wody ztozowej badano za po-
mocg modelowania hydrogeochemicznego wykorzystujac program
PHREEQC [9]. Program ten na podstawie analizy fizykochemicznej,
uwzgledniajac prawa chemii i termodynamiki umozliwia ocen¢ stanu
rownowagi sktadu chemicznego wodd podziemnych. Przeprowadzone
W ramach programu dziatania opisuja oddziatywanie w wielosktadniko-
wym uktadzie woda — faza stata — faza gazowa i pozwalaja obliczaé for-
my migracyjne sktadnikoéw roztworu wodnego (specjacje) oraz wskaznik
nasycenia roztworu wzgledem okre§lonych faz mineralnych [1]. Program
jest stosowany do modelowania reakcji zachodzacych zardwno podczas
naturalnych procesoéw jak i sztucznych zabiegéw z udziatem wod o pod-
wyzszonej sile jonowej. Moze by¢ to na przyklad zmiana sktadu mine-
ralnego strefy zattaczania solanki do glebokich struktur wodonosnych na
skutek wytracania si¢ okreslonych mineralow, ktora w rezultacie wptywa
na chtonno$¢ danego otworu [11]. Za pomoca programu mozna obliczy¢
objetos¢ powstajacych aktualnie w zamknigtych basenach z16z ewapora-
tow [17] 1 zmiany skladu solanek basenéw sedymentacyjnych na skutek
procesow takich jak: dolomityzacja, procesy mieszania i wytracanie si¢
okres$lonych mineratow [3, 16].

Stan réwnowagi z danym mineratem wystepuje, jezeli wskaznik
nasycenia danym mineratem osiggnie wartos¢ bliskg zeru [8].

SI = log(IAP/KT) = 0 + 0,05 log(KT) > 0

gdzie:

IAP —iloczyn aktywnosci sktadnikow w roztworze

KT — stala rownowagi odpowiadajaca iloczynowi aktywnosci sktadnikow
w stanie rOwnowagowym.

Stan przesycenia danym mineratem oznacza, ze SI >0 + 0,05 log(KT).
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Stan bliski nasycenia okresla SI = +log(KT).
Stan nie dosycenia danym mineratem wystegpuje, jezeli SI < 00,05 log(KT).

W wyniku modelowania stwierdzono, ze w wodzie ztozowej wy-
stepuje stan przesycenia nast¢pujagcymi mineralami: aragonit, kalcyt, do-
lomit, syderyt, natomiast stan bliski nasycenia mineratami: anhydryt gips
i rodochrozyt (tabela 2). Mozna wigc stwierdzi¢, ze mineraly te jezeli
beda wystepowac w skatach warstw chtonnych nie beda si¢ rozpuszczac,
natomiast mogg si¢ wytracac.

Tabela 2. Wartosci decydujace o stanie rownowagi fazowej dla mineratow
weglanowych przy pH = 7,04

Table 2. Values deciding on phase equilibrium state for carbonate minerals
atpH=7.04

Minerat Minerat SI log KT |0,05log KT
Anhydryt CaSO, -0,01 -4,43 -0,217
Aragonit CaCOg3 1,00 -8,28 -0,414
Kalcyt CaCO; 1,15 -8,43 -0,422
Dolomit CaMg(COs3), 2,05 -16,86 -0,843
Gips CaS0O,-2H,0 0,11 -4,58 -0,229
Rodochrozyt | MnCO; -0,50 -11,60 -0,580
Syderyt FeCO; 1,02 -10,83 -0,542

5. Reakcje zachodzace pod wplywem tlenu rozpuszczonego
w zatlaczanej wodzie oraz zmianie pH

Procesy zwigzane z zatloczeniem wod ztozowych do gorotworu
wplywaja na zmiany ci$nienia, temperatury, potencjatu elektrochemicz-
nego i1 pH. Obecne w wodzie ztozowej jony metali, a zwlaszcza Zelaza
I manganu nalezg do grupy substancji majacych wplyw na stan odwiertu
chlonnego. Metale te wystepuja w wodach podziemnych w formie zre-
dukowanej. Dodatek r6znych substancji chemicznych powoduje, ze jony
te moga tworzy¢ zawiesiny i roztwory koloidalne, badz w formie jonowe;j
bra¢ udziat w skomplikowanych procesach zachodzacych w ztozu. Przy-
ktadem moze by¢ Fe?*, ktore w wyniku reakcji utleniania moze wytracac
si¢ w wodzie, jako Fe(OH)s;. W warunkach strefy przyodwiertowej po-
wodujac jej kolmatacje.
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Stezenie jonow wodorowych wywiera silny wplyw na wzrost
| rozmnazanie si¢ mikroorganizméw. Wiekszo$¢ bakterii rozwija si¢ przy
pH 4+9, przy czym optymalny dla wigkszosci bakterii wodnych odczyn
miesci si¢ w granicach 6,5+8,5. Wigksze odchylenie od optymalnego
stezenia wywotuja zmiany fizjologiczne, a nawet morfologiczne mikro-
organizméw. Odczyn zasadowy majg bardzo zmineralizowane solanki
W tym rowniez towarzyszace ztozom ropy naftowej.

Wzrost zasadowosci jest z kolei czynnikiem, ktéry obok wzrostu
temperatury wptywa na obecne w zatlaczanej wodzie ztozowej jony we-
glanowe 1 wodorowgglanowe. Aniony te w polaczeniu z duza zawarto-
$cig wapnia moga w pewnych warunkach powodowac¢ wytracanie si¢
osadow trudno rozpuszczalnego weglanu wapnia lub bra¢ udzial w pro-
cesach zachodzacych w ztozu.

Wyniki modelowania hydrogeochemicznego przy zmiennym pH
zamieszczono w tabeli 3 oraz na rysunkach 1 i 2.

3 —
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SI-CaCo,

3
o

~

©
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SI- CaMg(CO,),

3
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©
©

l:l stan bliski nasycenia

Rys. 1. Stan rownowagi fazowej dla kalcytu i dolomitu w zaleznosci od pH
Fig. 1. Phase equilibrium state for calcite and dolomite depending on pH
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Tabela 3. Warto$ci decydujgce o stanie rownowagi fazowej dla mineratow

weglanowych przy zmiennym pH

Table 3. Values deciding on phase equilibrium state for carbonate minerals

at variable pH

pH Minerat Sl log KT 0,05 log KT
8,0 CaCOg3 2,07 -8,43 -0,4215
8,0 CaMg(CO3); 3,90 -16,86 -0,843
8,0 MnCO; 0,42 -11,60 -0,580
8,0 FeCO3; 2,98 -10,83 -0,5415
7,5 CaCOg3 1,60 -8,43 -0,4215
7,5 CaMg(CO3); 2,96 -16,86 -0,843
7,5 MnCO; -0,05 -11,60 -0,580
7,5 FeCO; 2,51 -10,83 -0,5415
7,04 CaCOg3 1,15 -8,43 -0,4215
7,04 CaMg(CO3); 2,05 -16,86 -0,843
7,04 MnCO3 -0,50 -11,60 -0,580
7,04 FeCO3; 2,06 -10,83 -0,5415
6,5 CaCOs; 0,60 -8,43 -0,4215
6,5 CaMg(CO3), 0,95 -16,86 -0,843
6,5 MnCO; -1,05 -11,60 -0,580
6,5 FeCO3; 1,51 -10,83 -0,5415
6,0 CaCOs; 0,06 -8,43 -0,4215
6,0 CaMg(CO3); -0,013 -16,86 -0,843
6,0 MnCO; -1,59 -11,60 -0,580
6,0 FeCO; 0,97 -10,83 -0,5415
5,5 CaCO3 -0,54 -8,43 -0,4215
55 CaMg(CO3);, -1,34 -16,86 -0,843
5,5 MnCO; -2,20 -11,60 -0,580
5,5 FeCO; 0,37 -10,83 -0,5415
5,0 CaCOg3 -1,27 -8,43 -0,4215
5,0 CaMg(CO3), -2,79 -16,86 -0,843
5,0 MnCO; -2,93 -11,60 -0,580
5,0 FeCO; -0,36 -10,83 -0,5415
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I:l stan bliski nasycenia

Rys. 2. Stan réwnowagi fazowej dla rodochrozytu i syderytu w zalezno$ci od pH
Fig. 2. Phase equilibrium state for rodochrosite i siderite depending on pH

Jak wida¢ z przedstawionych w tabeli 2 1 na rysunkach 1 oraz 2
wynikow w warunkach rzeczywistych badanej wody ztozowej (pH =
7,04) wystepuje w niej stan przesycenia mineralami weglanowym takimi
jak: kalcyt, dolomit, syderyt i stan bliski nasycenia dla rodochrozytu.
Obnizajac wartos¢ pH zmniejsza si¢ warto$¢ SI, ale dopiero przy obnize-
niu pH do warto$ci ponizej 5,5 woda osigga stan niedosycenia minerala-
mi weglanowymi takimi jak: kalcyt 1 dolomit tzn. nie bedg si¢ one wytra-
ca¢. Mozna to interpretowac, jako brak zagrozenia kolmatacja ze strony
wytracania mineralow weglanowych.

6. Podsumowanie

Zatlaczanie wod ztozowych do gorotworu jest mozliwe jezeli sa
spetnione okreslone warunki geologiczne 1 Srodowiskowe. Najlepsze
efekty mozna osiggnaé zattaczajac wody do utwordw o wysokiej prze-
puszczalnosci ograniczonych warstwami praktycznie nieprzepuszczal-
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nymi. Obnizenie czy nawet w rezultacie zanik chtonnosci otworu powo-
duja takie czynniki geologiczne jak: mata porowato$¢, niska przepusz-
czalno$¢ oraz niejednorodno$¢ formacji geologicznej, a takze obecnos¢
drobnych czastek w zattaczanej cieczy i jej sktad chemiczny.

Wody zlozowe przed zattoczeniem ich w nieproduktywne war-
stwy chtonne powinny by¢ oczyszczone z tych sktadnikow, ktore stwa-
rzaja ryzyko kolmatacji gérotworu. Obecne w odpadowej wodzie ztozo-
wej zawiesiny mogg by¢ szybko i skutecznie usuni¢te metoda sedymen-
tacji przy zastosowaniu odpowiednio dobranego flokulanta. Usuwanie
zelaza 1 manganu do pewnego zakresu st¢zen przebiega stosunkowo ta-
two, natomiast resztkowych ilo$ci staje si¢ coraz trudniejsze i moze wy-
maga¢ zastosowania silniejszych niz powietrze utleniaczy.

Procesy zachodzace podczas zatlaczania wod ztozowych (solanek)
do gérotworu ograniczajace jego chtonno$¢ moga by¢ wynikiem reakcji
woda — skata. Pod wptywem kontaktu wody zatlaczanej z gorotworem
moze dochodzi¢ do proceséw rozpuszczania niektorych mineraldéw matry-
cy skalnej jak i wytracania si¢ mineralow z zatlaczanego medium. Procesy
te determinowane sa szeregiem czynnikow fizycznych i chemicznych.
Decyduja o tym gtéwnie temperatura, st¢zenie jonow wodorowych — pH,
potencjal utleniajgco-redukcyjny — Eh, zawiesina, zelazo, mangan, siar-
czany, azot, zasolenie, zawartos¢ tlenu 1 siarkowodoru.

Praca zrealizowana w ramach badan statutowych
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Geological and Geochemical Aspects of Wells Used
for Underground Injection of Formation Waters

Abstract

The most efficient way of neutralizing formation waters is injecting
them to deep geological structures. Geological structures that are suitable for
injection with formation waters must meet conditions that assure environmental
protection and waters storage properties. The suitable capacity of the injection
layer is related to its porosities, fissuring, effective permeability and to spatial
structure of the geological layer. Factors determining the capacity of injection
wells used for underground storage are discussed in the article. Geological con-
ditions which meet the environmental requirements for using the formation for
an injection well are also discussed. Processes taking place during injection of
reservoir water are determined by a number of physical and chemical factors.
Injection of reservoir waste water to the rock mass disturbs the existing balance
there. The contact between injected water and the rock mass may trigger out
dissolving some minerals of the rock matrix and precipitation of minerals from
the injected medium. The study was focused on reservoir waste water accompa-
nying natural gas exploitation. The possible precipitation of minerals was inves-
tigated with the use of a hydrogeochemical model and software PHREEQC.
The modeling revealed that the reservoir water was oversaturated with: arago-
nite, calcite, dolomite, rhodochrosite, siderite; close to saturation with: anhy-
drite and gypsum. Accordingly, if these minerals occurred in absorptive strata,
they would not dissolve, though they could precipitate. The geochemical bal-
ance was investigated for various pH. By lowering the pH value decreases the
value of the Sl but only at lower pH values below 5.5 the water water gets un-
dersaturated with carbonate minerals, which will not precipitate. This can be
interpreted as a lack of colmatation threat on the part of carbonate minerals.






