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Srodowiskowe aspekty produkeji gazu ziemnego z niekonwencjonalnych zl6z
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A bstract Prospecting and production of natural gas from unconventional gas fields is performed through
regular diameter, multi-bottom wells a few hundred to a few thousand meters deep. Due to their character, drilling
such wells creates a potential threat for all environmental elements. The degree of potential environmental impact
depends on numerous factors, the most important of which include: location of a rig, level of urbanization of an
area, sensitivity of environment to pollution, as well as type and scope of operations stimulating flux of hydrocar-
bons to the wells. Drilling natural gas prospecting and production wells involves a number of technological opera-
tions which generate significant noise emission, air pollution with exhaust gas from driving engines and significant

quantities of waste, especially waste from matrix acidizing and fracturing. The paper presents results of analyses of
noise emission and air pollution generated by drilling machines selected for drilling deep prospecting and exploitation wells. The
investigations were focused on rigs Skytop TR-800, National 110UE and IRI-750/Cabot, which differ in technical and technological
parameters. The obtained results confirmed differences in environmental impact of individual types of rigs. The differences appeared
related to distinct directional acoustic characteristics, oscillating noise level and magnitude of air pollution emissions. Figs. 1 and 2
show distribution of noise level A in proximity of rig IRI-750/Cabot and Skytop TR-800 during hoisting operations, and Fig. 3 —
exemplary distributions of NO, and H,S concentration in air near the rig during drilling operations. Types and quantities of waste
generated in drilling natural gas wells to the depth of 3000 m and accompanying hydraulic fracturing of rocks, are also presented in

the paper.

keywords: drilling rig, pollution, waste

Do poszukiwania i udostgpniania zt6z gazu ziemnego
ze zt6z niekonwencjonalnych stuza otwory wiertnicze nor-
malnosrednicowe, wielodenne, o gtgbokosci od kilkuset do
kilku tysigcy metréw. Wiercenie otworow, ze wzgledu na
swoja specyfike¢ oraz lokalizacj¢, stanowi potencjalne
zagrozenie dla wszystkich elementow §rodowiska natural-
nego, a stopien oddzialywania prac wiertniczych jest uza-
lezniony od wielu czynnikow. Do najwazniejszych z nich
mozna zaliczy¢: usytuowanie wiertni w terenie, stopien
zurbanizowania rejonu prowadzenia prac wiertniczych,
wrazliwo$¢ poszczegdlnych elementow $rodowiska na
zanieczyszczenie, typ urzadzenia wiertniczego i moc zain-
stalowanych silnikdw napgdowych, gtgbokos¢ wierconego
otworu i technologi¢ jego wykonania, rodzaj przewierca-
nych skat oraz rodzaj i zakres prac stymulujacych doplyw
weglowodorow do otworu (Zawisza & Macuda, 2007).

Charakterystyczna cecha wiercen majacych na celu
ujmowanie gazu ze zt6z niekonwencjonalnych jest duza
ilo$¢ zabiegow zwigkszajacych doptyw gazu do otworu.
W zalezno$ci od warunkow geologicznych, konstrukcji
otworéw wielodennych oraz ich dlugosci w strefie
ztozowej, wykonuje si¢ w nich od kilku do kilkunastu
zabiegow szczelinowania. Pociaga to za soba koniecznos¢
wykorzystania do celow technologicznych bardzo duzych
ilosci wody oraz $rodkdéw chemicznych, niezbgdnych do
przygotowania cieczy technologicznych. Zabiegi stymula-
cji generuja rowniez duze ilo$ci odpadow, ktdre musza by¢
nastepnie poddane zabiegom utylizacji.

Srodowiskowe uwarunkowania wiercenia otworéw
siggajacych do zt6z gazu nickonwencjonalnego beda
szczegolnie istotne ze wzgledu na koniecznos¢ ich wyko-
nania rowniez w terenach objgtych ochrong oraz o wyso-
kim stopniu urbanizacji.

'Wydzial Wiertnictwa Nafty i Gazu, Akademia Gorni-
czo-Hutnicza, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw; macuda@
agh.edu.pl
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Zagrozenia Srodowiska naturalnego

Lista zagrozen $rodowiska naturalnego, ktore wyste-
puja podczas prowadzenia na ladzie wiercen poszukiwaw-
czych za gazem ziemnym ze 716z niekonwencjonalnych,
obejmuje (Macuda & Lewkiewicz-Matysa, 1999; Macuda
iin., 1999; Zawisza & Macuda, 2007):

1 degradacje gleb i pozbawienie terenu zajgtego pod
wiertni¢ i prowadzaca do niej droge dojazdowa mozliwosci
petnienia normalnych funkc;ji,

1 lokalne zanieczyszczenie powierzchni ziemi i grun-
tow paliwami, $rodkami myjacymi oraz materiatlami
stuzacymi do sporzadzania ptuczek wiertniczych i regula-
cji ich parametrow technologicznych,

(1 uszkodzenie urzadzen i budowli wodnych oraz
melioracyjnych w obrgbie zajgtego terenu,

(1 zanieczyszczenie wod powierzchniowych, gruntow
i wod podziemnych w wyniku awaryjnego odprowadzania
do nich $ciekow, przenikania zanieczyszczen ze zbiorni-
kéw odpadow lub migracji zanieczyszczen rozlanych na
terenie wiertni,

(1 zaburzenia rdwnowagi hydrogeologicznej w zwiazku
z niedoskonatlq izolacja przewiercanych pozioméw wodo-
no$nych, zwlaszcza wod uzytkowych,

1 zanieczyszczenie wod podziemnych filtratem z ptuczki
w wyniku jej ucieczki do gorotworu,

1 nadmierne pobory wody z ujg¢ lokalnych,

1 emisj¢ hatasu z urzadzen wiertniczych,

1 emisj¢ do atmosfery zanieczyszczen powstatych
w wyniku spalania paliw,

1 awaryjne zrzuty do Srodowiska ptuczek lub ptynow
ztozowych (solanki, gazu ziemnego, ropy naftowej i siarko-
wodoru),

1 migracj¢ gazu ziemnego do strefy przyodwiertowej
i emisj¢ do atmosfery.

Do degradacji $rodowiska gruntowego dochodzi
gtéwnie w trakcie prowadzenia prac przygotowawczych
i montazowych, ktére obejmuja, oprocz przygotowania
drog dojazdowych i terenu wiertni, rowniez wykonanie
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fundamentéw pod urzadzenia technologiczne. Podczas
wiercenia otworéw poszukiwawczych o glebokosci
3000-5000 m powierzchnia terenu zajmowanego przez
wiertni¢ i drogi dojazdowe zawiera si¢ najczgsciej w prze-
dziale 8000-15 000 m>. W ramach prac zwiazanych
z przygotowaniem terenu wiertni wykonuje si¢ rowniez
uszczelnienie, za pomoca geomembrany, miejsc przezna-
czonych do magazynowania paliw, materiatow ptuczko-
wych i napowierzchniowego systemu oczyszczania ptuczki.
Na etapie prac przygotowawczych dochodzi tez do uszko-
dzenia urzadzen i budowli wodnych oraz melioracyjnych.

Wiercenie otworu poszukiwawczego lub eksploatacyj-
nego za gazem ziemnym jest zwigzane z wykonywaniem
wielu operacji technologicznych, podczas ktérych moze
dochodzi¢ do zanieczyszczenia $rodowiska grunto-
wo-wodnego oraz do istotnej emisji hatasu do Srodowiska
i zanieczyszczen gazowych do atmosfery z pracujacych sil-
nikow napedowych.

Do zanieczyszczenia $rodowiska gruntowo-wodnego
dochodzi najczgsciej podczas magazynowania i dystrybu-
cji oleju napgdowego, magazynowania materialow
ptuczkowych, sporzadzania i oczyszczania ptuczki, czaso-
wego magazynowania §ciekow i odpadow wiertniczych na
terenie wiertni oraz w trakcie przygotowania i prowadzenia
zabiegow szczelinowania warstw produktywnych.

Istotne zanieczyszczenie wielu elementow srodowiska
moze rowniez wystapi¢ w przypadkach awaryjnych zrzu-
tow pluczki, solanki, gazu ziemnego i ropy naftowej oraz
towarzyszacego im zazwyczaj siarkowodoru. Do sytuacji
awaryjnych dochodzi najczgsciej w przypadku trudnych do
przewidzenia warunkéw ztozowych, bleddéw zalogi,
zawodnosci stosowanego sprzgtu, a takze w przypadku
nawiercania struktur zbiornikowych zawierajacych plyny
ztozowe pod anomalnie wysokim ci§nieniem. W celu zmi-
nimalizowania prawdopodobienstwa wystapienia tego
typu awarii prowadzi si¢ podczas wiercenia prognozowanie
warunkow zlozowych, umozliwiajace dobor odpowied-
nich parametrow technologicznych ptuczki wiertnicze;.

Badania emisji halasu do Srodowiska

Do gtownych zrodet hatasu na terenie wiertni naleza
agregaty pradotwoércze, silniki napedowe urzadzenia
wiertniczego i pomp ptuczkowych, pompy ptuczkowe oraz
sita wibracyjne. Agregaty pradotworcze najczesciej znaj-
duja si¢ w pomieszczeniach zamknigtych, ze §ciankami
o niewielkiej izolacyjnosci akustycznej, natomiast silniki
napgdowe i pompy ptuczkowe sa catkowicie lub czgsciowo
oslonigte wiata lub tez czesciowo zabudowane. Sita wibra-
cyjne sa na ogdt catkowicie odstonigte.

Aby przedstawi¢ wplyw prac wiertniczych na rozcho-
dzenie si¢ dzwigku w rejonie wiertni, wykonano badania
hatasu w trakcie wiercenia 3 otwor6w poszukiwawczych
urzadzeniami Skytop TR-800, National 110UE i IRI-750/
Cabot. Pomiary hatasu w rejonie wybranych wiertni wyko-
nano precyzyjnym miernikiem poziomu dzwigku firmy
Norsonic typu NOR-121, majacym aktualne §wiadectwo
legalizacji. Miernik ten umozliwia m.in. pomiar: maksy-
malnych, minimalnych i ekwiwalentnych wartosci pozio-
mow  dzwieku (Lmax, Lmin, Leq) Oraz réwnowaznych
poziomoéw dzwigku (Laeq) z Wybranymi charakterystyka-
mi korekcyjnymi A, C lub LIN. W czasie wykonywania
badan akustycznych, mierzono poziomy Lamax, Lamins Lacq-
Dynamika przyrzadu jest nie mniejsza niz 80 dB, zakres
czgstotliwosci 10-20 kHz, zakres pomiarowy od ok. 20 dB
do ok. 130 dB dzwigku A. Przyrzad umozliwia rejestracje
sygnatu (Lamax, Legs Lpeak) do bufora z okreslona rozdziel-
czo$cia, co jest szczegdlnie wygodne ze wzgledu na elimi-
nacj¢ zaklocen. W trakcie wykonywania pomiaréw na
mierniku poziomu dzwigku wybrano profil z charaktery-
styka korekcyjna A i stala czasowa SLOW. W trakcie
pomiaréw hatasu warunki meteorologiczne nie przekra-
czaly okreslonych w instrukcji obstugi przyrzadu.
Przyktadowe wyniki badan akustycznych w postaci gra-
ficznej w rejonie wiertni /RI-750/Cabot i Skytop TR-800
przedstawiono na rycinach 11 2.
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Wyniki badan akustycznych pozioméw dzwigku A na
granicach obszarow badanych wiertni przestawiono
w tabeli 1. Z ich analizy wynika, ze w zaleznosci od usytu-
owania podzespotéw poszczegolne urzadzenia wiertnicze
w zroznicowany sposob oddzialuja na $rodowisko.
Swiadcza o tym wyraznie kierunkowe charakterystyki aku-
styczne, a takze zmierzone poziomy halasu na granicy
wiertni (tab. 1).

Duza rozpigto$¢ poziomu hatasu na granicy poszcze-
g6lnych wiertni wskazuje na mozliwosci zmniejszenia
jego oddzialywania na otoczenie poprzez odpowiednia
lokalizacje¢ najglo$niejszych podzespotow w stosunku do
obiektéw chronionych oraz wykorzystanie efektu ekrano-
wania innych podzespotdéw i urzadzen wiertni (Wszotek
i in. 2002; Dubiel i in., 2003; Macuda & fukanko, 2008).
Dotyczy to jednak niewielkiej odlegtosci od wiertni, do
ok. 200 m. W dalszej odlegtosci rozktad poziomu dzwigku
wokot wszystkich urzadzen wiertniczych dazy do rozktadu
kotowego. Przyjmujac dla terenow, gdzie sa prowadzone
wiercenia, typowe wartosci dopuszczalne hatasu dla pory
nocnej, wyznaczono przecigtne zasiggi uciazliwosci aku-
stycznej poszczeg6lnych urzadzen wiertniczych (tab. 2).

Badania emisji zanieczyszczen do atmosfery

W celu ustalenia wielko$ci emisji zanieczyszczen z sil-
nikéw spalinowych z zaptonem samoczynnym zainstalo-
wanych na terenie wytypowanych do badan 3 wiertni,
wykonano pomiary stezen SO,, H,S, CO,, NO,, pylu
zawieszonego (PM 10) oraz weglowodorow alifatycznych
w gazach odlotowych oraz okre§lono nat¢zenie ich
przeptywu. Pomiary te wykonano za pomoca analizatoréw
gazow typu: Lancom Series IIl firmy Land Combustion
oraz QRAFE Plus firmy RAE Systems.

Na podstawie wielkosci emisji, czasu jej trwania, para-
metrow emitorOw oraz warunkéw meteorologicznych
W sposob analityczny (dzigki zastosowaniu metodyki refe-
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rencyjnej modelowania poziomow substancji w powietrzu)
oceniono wplyw emisji na jako§¢ powietrza oraz stopien
dotrzymania obowiazujacych standardéw. Obliczone mak-
symalne wartos$ci stgzen badanych substancji wystepuja w
odlegtosci 18-31 m od zrodet emisji (Zawisza & Macuda,
2007). Stezenia te wystepuja przy predkosci wiatru 1,0 m/s
i w stalym stanie rOwnowagi atmosfery.

Ponadto w rejonie badanych wiertni wykonano pomia-
ry stgzen w powietrzu atmosferycznym substancji emito-
wanych rowniez z innych urzadzen mechanicznych, co
pozwolito bezposrednio okreslic wptyw emisji na jako$é¢

Tab. 1. Wahania pozioméw L, na granicach obszaréw bada-
nych wiertni
Table 1. L, level oscillations at the edge of studied rig areas

Poziom L ,,, (dB)
Lp Urzadzenie wiertnicze Ly level (dB)
No Drilling rig Min. Maks.
Min Max
1 Skytop TR-800 61 72
2 National 110UE 64 76
3 IRI-750/Cabot 62 74

Tab. 2. Przecigtne zasiegi izolinii 35, 40 i 45 dB dla terenu

otwartego

Table 2. Average ranges of loudness contours 35, 40 and 45 dB

for an open areca

Zasiegi izolinii (m)

Lp. | Urzadzenie wiertnicze Isoline extend (m)
No Drilling rig

35dB 40 dB 45 dB
1 Skytop TR-800 746 568 427
2 National 110UE 781 598 438
3 IRI-750/Cabot 762 587 439
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powietrza w ich otoczeniu. Analizujac otrzymane wyniki
maksymalnych stgzen badanych substancji poza obszarem
wiertni na poziomie terenu, mozna stwierdzi¢, ze istnieje
mozliwos¢ przekraczania dopuszczalnych stezen jednogo-
dzinnych NO; i pylu zawieszonego (PM 10). Przekrocze-
nia dopuszczalnych stgzen jednogodzinnych wystepuja w
odlegtosci: NO, do ok. 300 m od wiertni oraz pylu PM 10
do ok. 20 m od wiertni (ryc. 3).

Rodzaj i ilos¢ odpadow
powstajacych podczas wiercenia otworéw

W procesie wiercenia otworu powstaja odpady wiertni-
cze, ktore charakteryzuja si¢ znacznym zréznicowaniem
pod wzgledem sktadu chemicznego 1 wlasciwosci mecha-
nicznych oraz potencjalnej szkodliwosci dla srodowiska.
Przyjmujac kryterium wilasciwo$ci fizykochemicznych,
sposrod odpadow wiertniczych mozna wyr6znic¢ zwierciny
pochodzace ze wszystkich przewiercanych skal wystg-
pujacych w profilu otworu, a takze pluczki wiertnicze uzy-
wane do wiercenia otworu (Macuda i in., 1999; Kotwzan
iin., 2002).

Do gtownych zZrodet zanieczyszczen wystgpujacych
w odpadach wiertniczych nalezy zaliczy¢: srodki chemicz-
ne uzywane do sporzadzania i regulacji parametréw tech-
nologicznych ptuczek wiertniczych, biocydy, substancje
ropopochodne, inhibitory koroz;ji, §rodki chemiczne stoso-
wane do dowiercania zt6z i stymulacji doptywu weglowo-
doréw oraz plyny zlozowe w postaci solanki i ropy
naftowe;j.

W Polsce do wiercenia otwordw poszukiwawczych
za ztozami weglowodorow stosuje si¢ kilka rodzajow
phluczek, m.in. chlorkowo-potasowa, polimerowo-pota-
sowa, bezitlowa, kationowa, ,,X-pol” i bentonitowa. Decy-
zje o doborze rodzaju ptuczki podejmuje si¢ kazdorazowo
po uwzglednieniu warunkow geologicznych, ztozowych
i technicznych wiercenia otworu.

W trakcie wiercenia otworu, jego orurowania, cemen-
towania kolumn rur okladzinowych oraz wykonywania
zabiegdw kwasowania i szczelinowania skal produktyw-
nych powstaja rowniez dodatkowe ilosci innych rodzajow
odpadow, takich jak: uwodnione osady z oczyszczania
sciekow przemystowych, resztki zaczynow cemento-
wych, ptyny poreakcyjne po zabiegach stymulacyjnych,
odpady powstajace podczas cksploatacji urzadzen
mechanicznych czy odpady komunalne (Macuda & Zawi-
sza, 2006; Zawisza & Macuda, 2007).

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
z dnia 27 wrzesnia 2001 r. w sprawie katalogu odpadow
(Dz.U. Nr 112, poz. 1206), powstajace podczas glgbienia
otworu poszukiwawczego odpady wiertnicze mozna
zakwalifikowac¢ jako (* — odpady niebezpieczne):

1 01 05 05* — phuczki i odpady wiertnicze zawierajace

ropg naftowa,

1 01 05 06* — phuczki i odpady wiertnicze zawierajace

substancje niebezpieczne,

01 05 07 — ptuczki wiertnicze zawierajace baryt

iodpady inne niz wymienione w 01 0505101 05 06,

1 01 05 08 — pluczki wiertnicze zawierajace chlorki

iodpady inne niz wymienione w 01 0505101 05 06,

Czg$¢ z wymienionych odpaddéw wiertniczych to
odpady niebezpieczne, ktore podczas magazynowania na
terenie wiertni wymagaja odpowiednich zabezpieczen
przed przedostaniem si¢ ich do $rodowiska grunto-
wo-wodnego.

Oprocz odpadéw wiertniczych na terenie wiertni
powstaja rowniez:

1 06 04 04* — odpady zawierajace rtec,

107 02 13 — odpady z tworzyw sztucznych,

108 01 11* — odpady farb i lakieré6w zawierajacych

rozpuszczalniki organiczne lub inne substancje nie-
bezpieczne,

Ryc. 3. Przyktadowy roz-
ktad koncentracji NO; i H,S
W powietrzu w otoczeniu
wiertni z pracujacym urza-
dzeniem [RI-750/Cabot (P
— stezenie)

Fig. 3. Exemplary
distribution of NO, and H,S
concentration in air in the
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0 1301 05* — emulsje olejowe nie-

zawierajace zwiazkéw chlorow-
coorganicznych,

013 01 10*¥ — mineralne oleje
hydrauliczne niezawierajace
zwiazkéw  chlorowcoorganicz-
nych,

0 13 02 05* — mineralne oleje sil-

nikowe, przektadniowe i smaro-
we niezawierajace zwiazkow
chlorowcoorganicznych,

0 13 02 06* — syntetyczne oleje

silnikowe, przektadniowe i sma-
rowe,

1302 08* — inne oleje silnikowe,

przektadniowe i smarowe,

0 15 02 02* — sorbenty, materiaty

filtracyjne (w tym filtry olejowe
nie uj¢te w innych grupach), tka-

Tab. 3. Zestawienie iloSci gléwnych rodzajow odpadow powstajacych podczas
wiercenia odwiertu poszukiwawczego do glebokosci 3000 m

Table 3. Quantitative list of main types of waste produced during drilling exploratory
well 3000-m deep

niny do wycierania (np. szmaty, |7

Scierki) 1 ubrania ochronne zanie-
czyszczone substancjami niebez- | 8
piecznymi (np. PCB),

Lp. Rodzaj odpadu Ilosz(;’;));t(vivl:n(‘lz((;r)lego
No Type of waste Waste quantity (kg)
1 zuzyta ptuczka, zwierciny
waste drilling mud, cuttings 2 849 000
2 odpady z tworzyw sztucznych
; 370
plastic waste
3 zuzyte QIeJe 500
spent oil
4 zaolejone czysciwo 100
oil saturated cleaner
5 lampy fluorescencyjne i inne odpady zwierajace rtgé
o 30
fluorescent lamps and other mercury-containing waste
6 odpady spawalnicze i zuzyte elektrody 20
welding waste and spent electrodes
zlom z'elaza i stali 1000
scrap iron and steel
odpady po zabiegach stymulujacych doptyw ptynu
zlozowego do otworu 238 000
waste from stimulation of reservoir fluid inflow

0 16 01 07* — filtry olejowe,

016 01 13* — ptyny hamulcowe,

W tabeli 3 zestawiono glowne
rodzaje 1 ilo$ci odpaddw powstaja-
cych podczas wiercenia otworu poszu-
kiwawczego do glebokosci 3000 m i wykonania w nim
zabiegébw stymulujacych doptyw pltynoéw zlozowych do
otworu.

Whioski

1. Wplyw prac wiertniczych, wykonywanych w celu
udostgpnienia nickonwencjonalnych zt6z gazu, na $rodo-
wisko jest bardzo zréznicowany i w istotnym stopniu zale-
zy od: stanu stopnia zurbanizowania obszaru prowadzenia
prac wiertniczych, wrazliwo$ci poszczegodlnych elemen-
tow $srodowiska i zastosowanej organizacji oraz techniki
i technologii wiercenia.

2. W celu zmniejszenia negatywnego wplywu prac
wiertniczych na Srodowisko nalezy dazy¢ do ograniczenia
wielkos$ci terenu zajmowanego pod wiertnie i drogi
dojazdowe, emisji hatasu do srodowiska i zanieczyszczen
do atmosfery oraz ilosci i toksyczno$ci powstajacych
odpadow.

3. Emisja hatasu do $rodowiska przez poszczegdlne
urzadzenia wiertnicze jest zréznicowana i zalezy w duzej
mierze od potozenia dominujacych zrddet hatasu na terenie
wiertni oraz stopnia ekranowania halasu przez obiekty
i urzadzenia pomocnicze.

4. Przecigtny zasigg izofony 45 dB, najczgstszej warto-
$ci dopuszczalnej w porze nocnej w rejonie badanych
wiertni, zawiera si¢ w przedziale 427439 m.

5. Podczas wiercenia otworéw poszukiwawczych ist-
nieje mozliwos$¢ przekraczania w powietrzu poza terenem
wiertni dopuszczalnych stezen niektorych zanieczyszczen
emitowanych z urzadzen wiertniczych.
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