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Stownik uzywanych pojec

badanie sejsmiczne — metoda nieinwazyjnego rozpoznawania geologicznej budowy ziemi, ktéra pozwala
na rozpoznanie danego terenu pod katem perspektyw wystepowania ztéz ropy naftowej, gazu ziemnego
oraz innych kopalin. Badania sejsmiczne polegajg na skierowaniu w gtgb ziemi sztucznie wytworzonych
fal akustycznych z pojazdéw wyposazonych w tzw. wibratory oraz rejestracji obrazu tworzonego przez
fale refleksyjne (powracajgce na powierzchnie ziemi) za pomoca odbiornikéw zwanych geofonami. Ze-
brane dane umozliwiaja wyznaczenie optymalnego miejsca pod wykonanie odwiertu poszukiwawczego.

EC - stezenie efektywne - stezenie substancji (lub mieszaniny) powodujace powstanie jakichkolwiek
obserwowalnych zmian w organizmach testowych, np.immobilizacji (unieruchomienie), hamowanie
proceséw biochemicznych i wzrostu. Jako wynik oznaczenia podawane jest stezenie hamujace w 50%
dany proces fizjologiczny, w odniesieniu do czasu trwania eksperymentu - EC50.

dobry stan wéd - stan osiagniety przez jednolite czesci wod, w ktdrych zaréwno stan ilosciowy, jak
i chemiczny sa okreslone co najmniej jako dobre (ustawa Prawo wodne z dnia 18 lipca 2001 r. z pézn.
zZmianami).

gtowny uzytkowy poziom wodonosny (GUPW) - pierwszy od powierzchni terenu poziom uzytkowy,
stanowiacy podstawowe zrédto zaopatrzenia w wode, o dominujacym zasiegu i zasobnosci na obszarze
wydzielonej jednostki hydrogeologicznej Mapy hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000, spetniajacy
ustalone kryteria w zakresie migzszosci (> 5 m), potencjalnej wydajnosci studzien (> 5 m*/h) oraz jako-
$ci wod odpowiadajacej wymogom dla wéd do spozycia w stanie surowym lub po uzdatnianiu prosty-
mi zabiegami technicznymi.

Glowny Zbiornik Wéd Podziemnych (GZWP) - zbiornik wydzielony ze wzgledu na szczegdlne
znaczenie regionalne dla obecnego i perspektywicznego zaopatrzenia ludnosci w wode, spetniajacy
okreslone kryteria ilosciowe i jakosciowe: wydajnos¢ potencjalna otworu studziennego > 70 m?/h,
wydajnos¢ ujecia > 10 000 m*/h, przewodnos$¢ > 10 m%/h, a woda nadaje sie do zaopatrzenia ludnosci
w stanie surowym lub po jej ewentualnym prostym uzdatnieniu przy pomocy stosowanych obecnie
i uzasadnionych ekonomicznie technologii.

integralno$¢ odwiertu — petna szczelnos$¢ otworu zapewniona w taki sposéb, ze udostepniany in-
terwat jest skutecznie izolowany w otworze od nadlegtych warstw uniemozliwiajacy przeptyw i mi-
gracje ptynu ztozowego (np. gazu) do stref lezacych wyzej w skutek réznicy cisnien lub przeptywu
dyfuzyjnego w ptaszczu cementowym.

jednolita cze$¢ wod podziemnych - okreslona objeto$¢ wéd podziemnych wystepujaca w obrebie
warstwy wodonosnej lub zespole warstw wodonosnych (ustawa Prawo wodne z dnia 18 lipca 2001 r.
Z pédzn. zmianami).

IC - stezenie wywotlujace zahamowanie danej funkgji (wzrostu, wytwarzania chlorofilu itp.) - steze-
nie substancji (lub mieszaniny) powodujace obnizenie o okreslony procent aktywnosci fizjologicznej
organizméw testowych w badaniach subletalnych (niepowodujgcych smierci organizméw) (np. 1C25).

Lseqo — FOWNOWazny poziom dzwieku dla pory dnia, rozumianej jako przedziat czasu od godz. 6.00

do godz. 22.00, skorygowany wedtug charakterystyki czestotliwosciowej A; odnosi sie do najmniej
korzystnych 8 kolejnych godzin w ciggu dnia.

L,.qn — FOWNOWazny poziom dzwieku dla pory nocy, rozumianej jako przedziat czasu od godz. 22.00

do godz. 6.00, skorygowany wedtug charakterystyki czestotliwosciowej A; odnosi sie do najmniej ko-
rzystnej 1 godziny w ciggu nocy.



6 Srodowisko i prace rozpoznawcze dotyczqce gazu z upkdw

LC - stezenie Smiertelne - stezenie substancji (lub mieszaniny), ktére powoduje $mieré okreslonej
liczby (wyrazonej w %) osobnikéw w badanej populacji, w odniesieniu do czasu trwania ekspozycji
np. LC50, LC100

LOEC (lowest observed effect concentration) — najwyzsze stezenie substancji (lub mieszaniny), ktére
(w okredlonym czasie trwania badan) wywotuje zmiany w organizmach testowych.

niekonwencjonalne zloze weglowodoréw - akumulacja weglowodoréw (gazowych, ropno-ga-
zowych, gazowo-kondensatowych) charakteryzujgca m.in. sie brakiem wyraznych granic weglowo-
dér-woda, posiadajgca niska przepuszczalnos¢ (ponizej 0,1 mD - zwykle rzedu uD (mikrodarcy))
obejmujaca skaty piaskowcowe i weglanowe o niskiej przepuszczalnosci (tight rock) oraz skaty mu-
towcowe —tupkowe o ultra niskiej przepuszczalnosci (shale rocks), rzedu nanodarcy, a takze pokta-
dy wegla zawierajace metan (tzw. coal bed methane); do zt6z niekonwencjonalnych zaliczane s3
takze poktady hydratéw wystepujace na dnie mérz i oceandéw oraz w strefie ,wiecznej zmarzliny”
oraz niekiedy gtebokie ztoza podmorskie typu ,deep water gas”, a takze ztoza gazu syntezowego
(syngazu) z proceséw zgazowania wegla in situ. Charakterystyczna cecha wyrdzniajaca ztoza nie-
konwencjonalne jest konieczno$¢ doprowadzenia energii do ztoza w celu wywotania przyptywu
do odwiertu. Ztoza typu tight i shale eksploatowane sg zwykle otworami kierunkowymi (czasami
pionowymi) o dtugosci odcinka kierunkowego wigkszej niz 1000 m, wielokrotnie szczelinowanych
w interwatach rzedu 100 m.

NOEC (no observed effect concentration) — najwyzsze stezenie substancji (lub mieszaniny), ktére nie
powoduje zadnych spostrzegalnych zmian w organizmach testowych, w okreslonym czasie trwania
badan.

obszar bilansowy wéd podziemnych - jednostka hydrogeologiczna wytypowana w celu ustalenia
zasoboéw odnawialnych i zasobéw dyspozycyjnych wéd podziemnych wraz z oceng stopnia ich za-
gospodarowania.

obszar ochronny GZWP - wydzielona czes¢ (czesci) obszaru zasilania zbiornika, na obszarze ktérej
podejmuje sie dziatania w postaci zakazéw, nakazéw i ograniczen w uzytkowaniu terenu, zmierzaja-
ce do ochrony jakosci i zasobow wéd podziemnych.

odpornos¢ woéd podziemnych na zanieczyszczenie - cechy zbiornikéw wéd podziemnych wynika-
jace zbudowy geologicznej i warunkéw hydrogeologicznych decydujace o mozliwosciach ich ochro-
ny przed istniejagcym lub potencjalnym zanieczyszczeniem i wptywajace na opdznianie i ograniczanie
migracji substancji zanieczyszczajacych.

odwiert — ukoriczony otwdr wiertniczy, wykonany w gérotworze dla celow badawczych, poszuki-
wawczych, dokumentacyjnych lub eksploatacyjnych w ktérym zakorczono prace wiertnicze oraz
uzbrojono w gtowice pozwalajaca na eksploatacje kopaliny. W niniejszym opracowaniu mowa be-
dzie o otworach wiertniczych..

pierwszy poziom wodonosny (PPW) — pierwsza od powierzchni terenu warstwa wodonosna lub
zespot warstw wodonosnych wykazujacych dobrg tacznos¢ hydrauliczna.

plyn pozabiegowy - zwany tez ptynem zwrotnym (ang. flowback), to frakcja ciekta, ktéra wyptywa na
powierzchnie po zwierceniu korkdw i otwarciu gtowicy otworu po zabiegu szczelinowania hydraulicz-
nego. Poczatkowo wyptyw zwigzany jest z nadcisnieniem panujgcym w otworze po wttoczeniu ptynu
szczelinujacego. Nastepnie wyptyw ptynu jest wspomagany przez zabiegi gazodzwigu (ang. airlift,
gaslift) lub przez pompowanie. Przy dobrych warunkach eksploatacyjnych pewna ilo$¢ ptynu poza-
biegowego zostaje wypchnieta na powierzchnie przez cisnienie ztozowe gazu. Umownie przyjmuje
sie, ze ptyn pozabiegowy jest oddawany przez otwér do momentu zatozenia gtowicy eksploatacyjnej.
Ptyn oddawany przez otwor w fazie produkcyjnej okresla sie jako wody produkcyjne.
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plyn szczelinujacy (ang. fracking fluid lub fracturing fluid) - ciecz uzywana w procesie szczelinowa-
nia hydraulicznego, nazywana réwniez ptynem frackingowym. Typowy ptyn szczelinujacy sktada sie
z wody oraz osiadajgcego w utworzonych szczelinach piasku (ok. 99,5%) wraz z dodatkami chemicz-
nymi (ok. 0,5%), ktoérych zastosowanie pozwala zmniejszy¢ tarcie podczas przeptywu ptynu szczelinu-
jacego przez odwiert, utrzymacd neutralne pH, zapobiec korozji i tworzeniu sie kamiennych osadéw.
Usprawniajgce proces szczelinowania hydraulicznego dodatki chemiczne sg powszechnie stosowa-
ne w produkgji kosmetykow, srodkéw czyszczacych i odkazajacych, dodatkéow do zywnosci oraz ar-
tykutéw gospodarstwa domowego.

poligon badawczy - w tym opracowaniu: wycinek przestrzeni wokot otworu wiertniczego, w szcze-
golnosci teren zaktadu wykonujgcego roboty geologiczne oraz jego najblizsze sasiedztwo. Poligon
badawczy nie posiada scisle wytyczonych granic, definiowane sg one teoretycznym zasiegiem po-
tencjalnych oddziatywan zaktadu na srodowisko i ma zréznicowany zasieg w zaleznosci od analizo-
wanego elementu Srodowiska.

proppant - piasek naturalny lub sztuczny granulat, ktéry wchodzi w sktad ptynu szczelinujacego
(ok. 4,5% sktadu ptynu), wykorzystywanego do zabiegéw szczelinowania hydraulicznego. Proppant
zapobiega zamykaniu sie szczelin wytworzonych w skale przez zabieg szczelinowania i umozliwia
przeptyw gazu w ztozu.

stopien zagrozenia wéd podziemnych - wzgledna ocena mozliwosci przenikania substancji zanie-
czyszczajacych do warstw wodonosnych, wynikajaca z budowy geologicznej i uwarunkowan hydro-
geologicznych na drodze migracji od ogniska zanieczyszczen do punktu poboru wody.

stymulacja otworu - zabieg polegajacy na szczelinowaniu lub kwasowaniu otworu w horyzoncie
ztozowym w celu poprawy parametréw doptywu ptynéw ztozowych do otworu. W ztozach niekon-
wencjonalnych stymulacja jest warunkiem koniecznym do uruchomienia przeptywu.

szczelinowanie hydrauliczne - proces wytwarzania szczelin w strukturach skalnych za pomoca spe-
cjalnie przygotowanego ptynu szczelinujacego, ktory jest mieszanka wody z piaskiem (ok. 99,5%)
i dodatkéw chemicznych (ok. 0,5%). Jedna z metod stymulacji otworu, wykorzystywana m.in. do po-
zyskiwania gazu ziemnego z tupkow.

testy produkcyjne (testy gazowe, préoby gazowe) - krotko- i dlugoterminowe - test krétkoter-
minowy obejmuje zwykle dwu- lub trzytygodniowa eksploatacje otworu po zakornczonym zabiegu
stymulacji. Polega na wywotaniu produkcji poprzez obnizenie ci$nienia w otworze i wywotanie gra-
dientu cisnienia. Test krétkoterminowy obejmuje eksploatacje dwufazowga ptynu pozabiegowego
oraz w przypadku pozytywnego zabiegu stymulacji - eksploatacje gazu. Zwykle test prowadzi sie
co najmniej do uzyskania 20% objetosci wttaczanego ptynu szczelinujgcego i do 75% spadku wydaj-
nosci ptynu pozabiegowego w otworze. Test ten pokazuje pierwsze efekty zabiegu stymulacji. Test
dtugoterminowy trwa od kilku miesiecy do nawet dwéch lat. Jego celem jest okreslenie wydajnosci
poczatkowej (ang. initial production) — dla pierwszego miesigca eksploatacji gazu oraz oszacowanie
tempa spadku wydajnosci otworu w celu wyznaczenia zasobéw przypadajacych na dany otwér.

toksycznos¢ chroniczna - szkodliwe zmiany w organizmach testowych, wywotane oddziatywaniem
zwigzku chemicznego (lub mieszaniny o stosunkowo niskich poziomach stezen) w diuzszym czasie —
na ogét od 1/10 cyklu zyciowego do uzyskania pierwszego pokolenia potomstwa. W testach mode-
lowych stosowane sg nizsze anizeli $miertelne stezenia substancji (subletalne). Obserwacje polegaja
na ocenie zmian aktywnosci fizjologicznej, np. pokarmowej, rozrodczej, zaburzen genetycznych i za-
ktécen w funkcjonowaniu narzadow.

toksycznosc ostra - szkodliwe zmiany w organizmach testowych (wywotane oddziatywaniem zwiaz-
ku chemicznego lub mieszaniny o stosunkowo wysokich poziomach stezen), ktére moga prowadzi¢
do zaburzen czynnosci fizjologicznych i Smierci, obserwowane w krétkim czasie po ekspozycji.



8 Srodowisko i prace rozpoznawcze dotyczqce gazu z upkdw

uzytkowy poziom wodonosny — warstwa lub zespét warstw wodonosnych wykazujacych dobra
tacznos¢ hydrauliczng, o parametrach kwalifikujgcych do eksploatacji wody na cele gospodarcze i do
spozycia.

wiertnia - obszar (plac), na ktérym znajduje sie zmontowane i zdolne do wiercenia otworu urzadze-
nie wiertnicze wraz z zapleczem technicznym i niezbednymi serwisami.

zaktad gérniczy — zgodnie z ustawg Prawo geologiczne i gérnicze, wyodrebniony technicznie i orga-
nizacyjnie zespét srodkéw stuzacych bezposrednio do wykonywania dziatalnosci regulowanej ustawg
w zakresie wydobywania kopalin ze zt6z, a w podziemnych zaktadach gérniczych wydobywajacych
wegiel kamienny wraz z pozostajacym w zwigzku technologicznym z wydobyciem kopaliny przygo-
towaniem wydobytej kopaliny do sprzedazy, podziemnego bezzbiornikowego magazynowania sub-
stancji albo podziemnego skladowania odpadéw, w tym wyrobiska gérnicze, obiekty budowlane,
urzadzenia oraz instalacje (Dz. U. 2011 nr 163 poz. 981 ze zm.).

zakltad wykonujacy roboty geologiczne - wyodrebniony technicznie i organizacyjnie zesp6t $rod-
kow stuzacych bezposrednio do wykonywania robét geologicznych, w tym przypadku wiercen ba-
dawczych, w ramach poszukiwania i rozpoznawania ztéz kopalin. W oparciu o art. 86 ustawy Prawo
geologiczne i gérnicze do dziatalnosci poszukiwawczej i rozpoznawczej, jako do wykonywania robét
geologicznych stosuje sie odpowiednio przepisy dotyczace zaktadu gérniczego i jego ruchu oraz ra-
townictwa goérniczego. W niniejszym opracowaniu czesto okreslany skrétowo jako zaktad.

zasoby wod podziemnych dostepne do zagospodarowania - tozsame z zasobami dyspozycyj-
nymi — w obszarach bilansowych, w ktérych zostaty one ustalone w trybie dokumentacji hydroge-
ologicznej lub z zasobami perspektywicznymi — w obszarach, gdzie zasobéw dyspozycyjnych do-
tychczas nie ustalono.

zasoby dyspozycyjne wéd podziemnych - zasoby wéd podziemnych dostepne do zagospodaro-
wania, stanowigce srednia z wielolecia wielkos$¢ catkowitego zasilania wéd podziemnych okreslonego
obszaru bilansowego lub jednostki bilansowej, pomniejszong o $rednig z wielolecia wielkos¢ prze-
ptywu wéd, tak aby nie dopusci¢ do znacznego pogorszenia stanu wod powierzchniowych zwigza-
nych zwodami podziemnymii do powstania znaczacych szkéd w ekosystemach ladowych zaleznych
od wéd podziemnych. Zasoby dyspozycyjne sa okreslane z zachowaniem warunku niepogarszania
stanu chemicznego wéd podziemnych. Ustalane s3 z uwzglednieniem wystepujgcego w obszarze
bilansowym i jednostce bilansowej przestrzennego zréznicowania warunkéw zasilania, wystepowa-
nia, parametréw hydrogeologicznych i kontaktéw hydraulicznych pozioméw wodonosnych. Zasoby
uwzgledniajg przestrzenny rozktad srodowiskowych i hydrogeologicznych ograniczen dla stopnia za-
gospodarowania zasobOw oraz przestrzenny rozktad istniejagcego uzytkowania wéd podziemnych.
Zasoby dyspozycyjne s3 wyznaczane bez wskazywania szczegdtowej lokalizacji i warunkéw technicz-
no—ekonomicznych ujmowania wod.



Streszczenie

Opracowanie jest wypetnieniem warunkéw umowy nr 117/GDOS/DON/2012 zdnia 18 lipca 2012r.
z p6zniejszymi aneksami 1-5, zawartej pomiedzy: Skarbem Parstwa — Ministrem Srodowiska, w imieniu
ktérego dziata Pan Michat Kietsznia — Generalny Dyrektor Ochrony Srodowiska a Konsorcjum w skta-
dzie: Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy [PIG-PIB] (lider konsorcjum),
Akademia Gorniczo-Hutnicza im S. Staszica w Krakowie [AGH], Politechnika Gdanska [PG], finansowa-
nej ze srodkdw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;j.

Celem projektu byto okreslenie oddziatywania na srodowisko prac zwigzanych z poszukiwaniem
i rozpoznawaniem niekonwencjonalnych ztéz weglowodoréw, z uwzglednieniem szczegétowej analizy
potencjalnych i rzeczywistych oddziatywan na poszczegélne elementy srodowiska, w tym w szczegél-
nosci na: atmosfere, powierzchnie terenu, grunt, wody powierzchniowe i wody podziemne. Do badan
wytypowano poczatkowo 5 poligonéw badawczych (w skrocie PB) wokét otwordw poszukiwawczych
Lubocino-2H (PB Lubocino), Stare Miasto-1K (PB Stare Miasto), Wysin-1 (PB Wysin), Syczyn OU-2K
(PB Syczyn) oraz Zwierzyniec-1 (PB Zawada). W czasie trwania projektu badania zostaty rozszerzone
o poligon badawczy wokét otworu poszukiwawczego Gapowo B-1A (PB Gapowo), a takze badania
zaliczane do monitoringu dtugookresowego na poligonach badawczych Stare Miasto, Syczyn i Zawa-
da oraz wokot otworu poszukiwawczego tebien LE-2H (PB tebien). Lacznie w ramach realizacji niniej-
szego projektu prowadzono prace w zréznicowanym zakresie na obszarze 7 poligonéw badawczych,
zlokalizowanych na terenie wojewddztwa pomorskiego (5 poligonéw) oraz lubelskiego (2 poligony).

Ze wzgledu na czas trwania projektu i harmonogramy prac Operatoréw, badaniami nie zawsze ob-
jete byty petne cykle poszukiwan. W dwdéch przypadkach, na poligonach badawczych Wysin i Zawada,
udato sie przeprowadzi¢ ocene stanu srodowiska przed rozpoczeciem budowy placéw zaktadéw pro-
wadzacych roboty geologiczne. Przyjeto, ze w tych przypadkach okreslono tzw. stan zerowy srodowi-
ska w stosunku do prac poszukiwawczych niekonwencjonalnych ztéz weglowodoréw metoda otwo-
rowa'. W pozostatych lokalizacjach w chwili rozpoczecia projektu nie tylko byty juz zbudowane place
zaktadow, ale prowadzono tez prace wiertnicze, a czasem nawet odbyto sie wczesniej szczelinowanie
hydrauliczne. Dla tych lokalizacji okreslono wiec tzw. stan zastany srodowiska, a niektére pomiary re-
ferencyjne, np. dla poziomu hatasu lub zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego wykonano po
zakonczeniu prac na terenie zaktadéw. Badania stanu srodowiska naturalnego po zakonczeniu prac
wykonywane byty na ogét w momencie, kiedy Operator zgtosit zakoriczenie demobilizacji infrastruk-
tury wiertniczej i wykorzystywanej do zabiegéw stymulacji ztoza na terenie zaktadu, ale nie rozbiér-
ke samego placu. Tylko w jednym przypadku udato sie przeprowadzi¢ badania stanu srodowiska po
zgtoszeniu przez Operatora likwidacji otworu i rekultywacji terenu placu zaktadu (PB Stare Miasto).

Petny cykl badan w zatozeniach obejmowat:

1. rozpoznanie warunkéw lokalnych i zaplanowanie badan terenowych,

2. badanie stanu zerowego srodowiska przed rozpoczeciem prac poszukiwawczych,

3. badania w trakcie wiercenia otworu pionowego/kierunkowego,

4. badania w trakcie zabiegdw uruchomiania ztoza z zastosowaniem szczelinowania hydraulicz-
nego oraz testéw produkcyjnych,
badanie stanu srodowiska po zakoniczeniu prac na terenie zaktadu,

6. w niektorych przypadkach badania monitoringowe stanu srodowiska w okre$lonym czasie po

zakonczeniu prac w otworach badawczych.

Zakres i harmonogram prac badawczych byty scisle uzaleznione nie tylko od czesto zmieniajacych
sie harmonogramow prac poszukiwawczych na poszczegdlnych lokalizacjach, ale réwniez od spraw-
nej komunikacji pomiedzy Operatorami i zespotem badawczym. Nalezy podkredli¢, ze Operatorzy
w ramach projektu wspétpracowali na zasadzie dobrowolnosci i wedtug regut przyjetych w odreb-
nych umowach/porozumieniach.

b

! Badania w zatozeniach nie obejmowaty prac zwigzanych z pozyskiwaniem danych geofizycznych bez wiercen poszuki-
wawczych.
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Ze wzgledu na czeste zmiany planéw i harmonograméw Operatoréw oraz szeroki zakres prac ba-
dawczych projekt napotykat na trudnosci, a mimo to udato sie w petni zrealizowac zatozone cele, w tym:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Przeprowadzi¢ na dwdch poligonach badawczych badania stanu zerowego srodowiska w za-

kresie:

- stanu wdd podziemnych i powierzchniowych,

- jakosci gruntu ze wzgledu na parametry istotne dla produktywnosci rolniczej oraz zawar-
tos¢ weglowodorow,

- skfadu powietrza gruntowego pod wzgledem stezen weglowodoréw oraz radonu,

- wartosci tta poziomu hatasu,

— wartosci tla stezen zanieczyszczenn gazowych i pytu w powietrzu atmosferycznym;

Wykonac na jednym poligonie badawczym rejestracje uksztattowania powierzchni terenu przed

rozpoczeciem prac budowlanych za pomoca skaningu laserowego 3D;

Przeprowadzi¢ na czterech poligonach badawczych badania stanu zastanego srodowiska w za-

kresie analogicznym jak w punkcie 1;

Wykona¢ na jednym poligonie badawczym pomiary przemieszczen w skarpie utworéw syp-

kich, potozonej nad szczelinowanym odcinkiem kierunkowym z zastosowaniem skaningu la-

serowego 3D;

Oprébowac i zbada¢ pod katem toksykologicznym oraz zawartosci sktadnikéw chemicznych

odpady wiertnicze (zwierciny i zuzytg ptuczke wiertniczg) z docelowych formacji tupkowych

z szesciu otworéw poszukiwawczych, a w dwoch dodatkowo z interwatéw mogacych charak-

teryzowac sie podwyzszong zawartoscia pierwiastkédw promieniotwérczych;

Oprébowac i zbadac¢ pod katem toksykologicznym oraz sktadu chemicznego ptyny szcze-

linujace i ptyny pozabiegowe po szczelinowaniu hydraulicznym z pieciu otworéw poszu-

kiwawczych;

Oprobowac i okresli¢ sktad chemiczny oraz charakterystyke izotopowa gazu ziemnego z for-

macji zZtozowych z 5 otworéw poszukiwawczych;

Zmierzy¢ w sposob ciaggty natezenie hatasu na granicy zaktadu wykonujacego roboty geolo-

giczne oraz przy najblizszych zabudowaniach w czasie wiercenia otworu na 6-ciu poligonach

badawczych;

. Zmierzy¢ w sposéb ciggly natezenie hatasu na granicy zakladu wykonujacego roboty geolo-

giczne oraz przy najblizszych zabudowaniach w czasie szczelinowania hydraulicznego na 5-ciu
poligonach badawczych;

Zmierzy¢ stan zanieczyszczenia powietrza podczas wiercenia szeéciu otworéw poszukiwaw-
czych oraz w czasie szczelinowania hydraulicznego pieciu otworéw poszukiwawczych;
Wykona¢ na jednym poligonie badawczym dodatkowe badania w zakresie jakos$ci gruntéw
i stanu wéd podziemnych wynikajgcych z zaistniatego na terenie zaktadu wykonujacego robo-
ty geologiczne zdarzenia incydentalnego;

Wykona¢ na jednym poligonie badawczym badania dodatkowe w zakresie powietrza grunto-
wego oraz wéd podziemnych w zwigzku z potrzebg uzupetnienia danych w celu wiarygodnej
interpretacji wynikéw;

Okresli¢ stan srodowiska naturalnego w zakresie analogicznym jak w punkcie 1 bezposrednio
po przeprowadzeniu prac poszukiwawczych na pieciu poligonach badawczych;
Przeprowadzi¢ na jednym poligonie badawczym badanie stanu srodowiska po likwidacji otwo-
ru poszukiwawczego i zakonczeniu rekultywacji terenu po zaktadzie wykonujacym roboty geo-
logiczne w zakresie:

- stanu wéd podziemnych i powierzchniowych,

- jakosci gruntu ze wzgledu na parametry istotne dla produktywnosci rolniczej oraz zawar-
tos¢ weglowodorow;

Przeprowadzi¢ na jednym poligonie badawczym ocene stanu $Srodowiska po uptywie 2,5 roku
od zabiegu wielostopniowego szczelinowania hydraulicznego w otworze oraz po czesciowym
demontazu infrastruktury zaktadu prowadzacego roboty geologiczne w zakresie stanu wod
podziemnych i jakosci gruntu;

Przeprowadzi¢ na dwdéch poligonach badawczych ocene stanu srodowiska wokét zaktadow
prowadzacych roboty geologiczne po uptywie roku od zakorczenia zabiegéw szczelinowania
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hydraulicznego i testow produkcyjnych w zakresie stanu wod podziemnych oraz sktadu powie-
trza gruntowego wraz z pomiarem emisji z gruntu do atmosfery;

17. Wykonac¢ analize i dotgczy¢ do wnioskéw wyniki obserwacji sejsmologicznych przeprowadzo-
nych przez Gtéwny Instytut Gornictwa na dwdch poligonach badawczych.

Wyniki wszystkich przeprowadzonych prac wraz z charakterystyka poszczegdélnych poligonow
badawczych, opisem metodyki wykonywania badan, interpretacjg oraz programami dalszego moni-
toringu byty przekazywane do Zamawiajgcego zgodnie z harmonogramem projektu. W sumie przy-
gotowano 4 sprawozdania z prac wykonanych w czterech etapach czastkowych projektu, 7 raportéw
koncowych z badan na 7 poligonach badawczych (Lubocino, Stare Miasto, Syczyn, Zawada, Wysin,
Lebien, Gapowo), 3 suplementy do raportéw koncowych (dla poligonéw badawczych Stare Miasto,
Syczyn i Zawada) oraz niniejszy raport zbiorczy, obejmujacy podsumowanie wszystkich przepro-
wadzonych prac, poréwnanie poszczegélnych poligonéw badawczych oraz wynikdéw na nich uzy-
skanych, a takze catosciowa ocene zakresu wptywu prac poszukiwawczych przy pomocy otwordw
wiertniczych z zastosowaniem szczelinowania hydraulicznego na $rodowisko naturalne, zalecenia do
prowadzenia monitoringu tego typu prac i potencjalnych zmian stanu srodowiska nimi wywotanych
oraz r6znego typu wnioski i rekomendacje, ktére sg efektem analizy doswiadczen zwigzanych z pro-
wadzeniem niniejszego projektu.

Gtéwne wnioski dotyczace zakresu oddziatywania na sSrodowisko naturalne prac wiertniczych oraz
stymulacji niekonwencjonalnych ztéz weglowodoréw metoda szczelinowania hydraulicznego moz-
na sformutowac nastepujaco:

1. Formacje potencjalnie gazonosne w Polsce lezg na duzych gtebokosciach i s przykryte utwo-
rami zapewniajacymi ich dobre uszczelnienie, w kontekscie potencjalnej migracji ptynéw lub
gazu w kierunku uzytkowych pozioméw wodonos$nych oraz powierzchni terenu, tak dzieki ni-
skim warto$ciom porowatosci i przepuszczalnosci skat nadktadu, jak i ze wzgledu na brak droz-
nych stref uskokowych.

2. Szczelinowanie hydrauliczne w pojedynczych otworach nie indukuje odczuwalnych na po-
wierzchni terenu wstrzaséw sejsmicznych. Tym bardziej, rejestrowane drgania nie przekraczaja
dopuszczalnych wartosci drgan dla stabilnosci konstrukcji budowlanych wedtug polskiej nor-
my PN-85/B-02170.

3. Poziom hatasu w najblizszym otoczeniu zaktadéw prowadzacych roboty geologiczne krotko-
okresowo przekracza dopuszczalne wartosci dla pory dziennej w terenach zabudowanych.
Przekroczenia te maja charakter krotkotrwaty i zwigzane s jedynie z praca generatorow i wy-
sokowydajnych pomp w niektérych momentach szczelinowania hydraulicznego. Do tej pory
zabiegi te wykonywane byty w Polsce wytgcznie w porze dzienne;j.

4. Praca niektérych urzadzen spalinowych duzej mocy moze powodowacd chwilowy wzrost stezen
w powietrzu atmosferycznym gazéw, bedacych produktami spalania paliwa. Obserwuje sie tez
chwilowy wzrost stezers weglowodoréw C-C, i lotnych zwigzkéw organicznych w powietrzu.

5. W niektorych obszarach kraju obserwuje sie anomalne stezenia metanu, jego ciezszych homolo-
gow i gazowych alkenéw C -C, oraz dwutlenku wegla i obecno$¢ wodoru w powietrzu grunto-
wym. Przyczyna takiego stanu rzeczy jest gtéwnie mikrobialna fermentacja prostych zwigzkéw
organicznych (co potwierdzaja badania sktadu izotopowego), a stosowana na terenie zaktadéw
folia uszczelniajaca uniemozliwia przewietrzanie gruntu i moze powodowac wzrost stezen.

6. Poza efektami wspotczesnych proceséw mikrobialnych, w rejonie lubelskim zarejestrowano
w powietrzu gruntowym takze naturalne podwyzszone mikrostezenia alkanéw C -C, swiadcza-
ce o przenikaniu odztozowym, prawdopodobnie z poktadéw wegla zakumulowanych w utwo-
rach gornego karbonu. Obecnos¢ tych gazow w strefie przypowierzchniowej moze by¢ rezulta-
tem naruszenia, w czasie wiercenia, ciggtosci utworéw zawierajacych naturalne nagromadzenia
weglowodoréw w utworach karbonu. W Swietle badan izotopowych nalezy stwierdzi¢, ze na
pewno nie jest to gaz termogeniczny zwigzany z utworami syluru.

7. Nie obserwuje sie w rejonach wiercen podwyzszenia stezen radonu, ktére mogtyby swiadczy¢
o obecnosci radionuklidéw w gazie i jego migracji wzdtuz odwiertu do powierzchni terenu.

8. Badania odpadéw wydobywczych pod katem promieniotwdrczosci wykazaty nieznacznie pod-
wyzszong koncentracje izotopow promieniotwdrczych “°K i °Ra. Nieznacznie podwyzszona
wzgledem $redniej, ale pozostajaca na poziomie aktywnosci wystepujacych w srodowisku, ak-
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tywnos$¢ K w odpadzie wiertniczym jest prawdopodobnie konsekwencja wprowadzenia do
obroébki technologicznej ptuczki substancji zawierajacych potas lub kontaktu ptuczki ze skatg
0 nieco wyzszym od s$redniej stezeniu “°K. Réwniez koncentracja **Ra jest prawdopodobnie
wynikiem kontaktu ze skatg o nieco wyzszym od $redniej stezeniu 2**Ra.

9. Wwyniku badan ekotoksykologicznych stwierdzono, ze zuzyta ptuczka oraz odpady wiertnicze
moga stanowi¢ zagrozenie (w przypadku niewtasciwego zagospodarowania) dla organizméw
zywych po przedostaniu sie w sposob niekontrolowany do srodowiska i dlatego nalezy $cisle
przestrzegac zaréwno przepisow prawnych, jak i procedur dotyczacych proceséw transportu,
odzysku/unieszkodliwiania.

10. Realizowany w ramach pozwolen wodnoprawnych pobér wody na wszystkich badanych po-
ligonach nie wptynat na stan zasobéw wéd podziemnych i nie spowodowat obnizenia zwier-
ciadfa wod podziemnych.

11. Przeprowadzone badania nie wykazaty negatywnego wptywu prac poszukiwawczych na stan
chemiczny woéd podziemnych i powierzchniowych w obserwowanym horyzoncie czasowym.
Nie stwierdzono zanieczyszczenia wéd podziemnych na skutek wykonanych zabiegéw stymu-
lacji ztoza, jednak uzyskane wyniki wskazuja, ze nieostrozne dziatania na terenie samego zakta-
du moga skutkowac przenikaniem niektdrych substancji z powierzchni terenu do ptytkich wéd
podziemnych. Obserwowane przypadki nie maja jednak charakteru obszarowego.

12. Dziatalnos¢ zaktadow prowadzacych roboty geologiczne nie wptywa na pogorszenie parame-
tréw gleb pod katem rolniczym, prawdopodobnie dzieki ochronie warstwy organicznej w pry-
zmach wokét zaktadu. Dtugotrwate obcigzenie moze jednak wptywaé na stopien kompakgji
podglebia i zmiane warunkéw infiltracji wody i substancji odzywczych, co moze negatywnie
wptywac na produkcje rolng do czasu odnowienia sie warunkéw pierwotnych.

13. Ingerencja zaktadéw prowadzacych roboty geologiczne w krajobraz jest stosunkowo krétko-
trwata i po zakonczeniu prac zaktad nie powinien pozostawi¢ znaczacego $ladu w krajobrazie.

14. Zaktady wykonujgce roboty geologiczne moga mie¢ potencjalne, bezposrednie, ale krétko-
trwate negatywne oddziatywanie na przyrode, w tym na obszary cenne przyrodniczo oraz ga-
tunki poddane indywidualnej ochronie poprzez nastepujace elementy srodowiska: powietrze
(zwigzane z kierunkiem dominujgcym wiatréw) i wody (zwigzane z powierzchniowym kierun-
kiem sptywu waod) oraz zwiekszenie poziomu hatasu. Nie stwierdzono oddziatywania posred-
niego, polegajacego np. na zmianie stosunkéw wodnych, trwatym zanieczyszczeniu powietrza
gazami lub pytem itp.

Prowadzenie dalszych prac poszukiwawczych, a w przysztosci rowniez produkcja weglowodoréw
ze zt6z niekonwencjonalnych w Polsce wymaga przede wszystkim jak najszybszego ustalenia stanu
bazowego srodowiska w rejonach potencjalnych wiercen w zakresie stanu wod podziemnych i po-
wierzchniowych, w tym tfa stezenia metanu w wodach podziemnych, tfa stezenia metanu w powie-
trzu gruntowym, stanu istniejacej infrastruktury drogowej oraz zaplanowania infrastruktury przesy-
towej i przeprowadzenia oceny oddziatywania na srodowisko planéw jej wykonania.

Ze wzgledu na skale przedsiewziecia, w zakresie potrzeb wodnych etap eksploatacji gazu z forma-
¢ji tupkowych znaczaco bedzie sie réznit od aktualnie realizowanego w Polsce etapu poszukiwania
i rozpoznawania tego typu ztéz. W zwiagzku z powyzszym rekomenduje sie ukierunkowanie rozwia-
zan legislacyjnych, zalecen oraz rozwoju technologii na umozliwienie wykorzystania na potrzeby za-
biegéw stymulacji ztoza wéd bedacych produktem ubocznym w innych procesach technicznych (np.
wody z odwodnien wyrobisk gdrniczych, oczyszczone $cieki, woda z kanalizacji deszczowej, woda
z biogazowniiinne).

Odrebnym zadaniem jest oszacowanie ilosci wytwarzanych odpadéw wiertniczych w poszczegél-
nych rejonach eksploatacyjnych, tak na etapie wiercen, jak i podczas zabiegéw szczelinowania hy-
draulicznego i zdefiniowanie mozliwosci prawidtowego postepowania z tymi odpadami zaréwno ze
wzgledu naich ilo$¢, jak i wiasciwosci.

Zapewnienie bezpieczenstwa srodowiska naturalnego oraz ludnosci na terenach eksploatacyjnych
bedzie wymagac odpowiedniej kontroli prowadzonych prac oraz zatozenia jednorodnego, niezalez-
nego od przedsiebiorcéw monitoringu srodowiska naturalnego w zakresie stanu wéd najptytszych
i uzytkowych pozioméw wodonosnych oraz powietrza gruntowego w strefach przyodwiertowych.
Monitoring taki musi by¢ scisle dostosowany do lokalnych warunkéw geologicznych i hydrogeolo-
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gicznych, a takze powinien by¢ niezalezny i powinien gwarantowac rzetelno$¢ wynikéw oraz ich po-
réwnywalnos¢. Dlatego tez stuzby panstwowe wydaja sie by¢ najbardziej predysponowane do pro-
wadzenia koordynacji prac w tym zakresie (tzw. generalne wykonawstwo przy zaangazowaniu jako
podwykonawcéw innych podmiotow spetniajgcych okreslone kryteria).

Za kontrole prac w zakladach prowadzacych roboty geologiczne i zaktadach goérniczych odpowie-
dzialne sg okregowe urzedy goérnicze, a planowane zwiekszenie ich liczby, zwiekszenie zatrudnienia
i dofinansowanie wydaje sie by¢ gwarancja prawidtowego przebiegu tych praciich zgodnosci z naj-
lepszymi dostepnymi praktykami w zakresie technologii.

Aby proces poszukiwania i eksploatacji weglowodoréw ze zt6z niekonwencjonalnych mégt by¢
w petni bezpieczny z punktu widzenia srodowiska naturalnego i bezpieczenstwa ludnosci, na terenach
wystepowania i eksploatacji ztéz powinien by¢ prowadzony niezalezny dtugookresowy monitoring
stanu $rodowiska, a Inspekcja Ochrony Srodowiska, najlepiej w porozumieniu z urzedami gérniczy-
mi3, powinna by¢ zawiadamiana urzedowo o prowadzeniu prac, aby mogta $wiadomie kontrolowa¢
najbardziej newralgiczne ich etapy*.

Dla unikniecia lokalnych konfliktéw przedsiebiorcy prowadzacy poszukiwania i w dalszej perspek-
tywie eksploatacje weglowodorow ze zt6z niekonwencjonalnych powinni ustali¢ i poda¢ do wiado-
mosci publicznej zasady bezpiecznego poruszania sie pojazdéw na drogach dojazdowych do zakta-
doéw prowadzacych roboty geologiczne i do zaktadéw gdérniczych. Monitoring hatasu prowadzony
na etapie poszukiwan pozwoli na zebranie danych dotyczacych faktycznego poziomu hatasu, ktére
beda potrzebne przy ewentualnych skargach mieszkancoéw, jak réwniez umozliwi zaprojektowanie
skutecznych srodkéw ochrony przed hatasem przy wierceniach i szczelinowaniach hydraulicznych
na etapie przygotowania produkgiji.

2 Z dniem 1 kwietnia 2015 r. wchodzi w zycie rozporzadzenie w sprawie utworzenia nowego Okregowego Urzedu Gorni-
czego w Gdansku. Terytorialny zakres dziatania nowego urzedu gérniczego obejmuje obszar wojewddztwa pomorskiego,
kujawsko-pomorskiego oraz obszary morskie Rzeczypospolitej Polskiej.

W dniu 4 kwietnia 2014 r. zostato podpisane porozumienie pomiedzy Wyzszym Urzedem Gérniczym oraz Gtéwnym Inspek-

torem Ochrony Srodowiska dotyczace wspétdziatania w zakresie kontroli przestrzegania przepiséw dotyczacych ochrony

Srodowiska na kazdym etapie robdt poszukiwawczo-rozpoznawczych weglowodoréw ze zt6z niekonwencjonalnych oraz

wydobywania weglowodoréw ze zt6z niekonwencjonalnych. Wspétpraca odbywa sie na szczeblu: centralnym — pomie-

dzy Gtéwnym Inspektorem Ochrony Srodowiska a Prezesem Wyzszego Urzedu Gérniczego oraz terenowym — pomiedzy
wojewddzkimi inspektorami ochrony srodowiska a dyrektorami okregowych urzedéw gérniczych.

4 Z dniem 1 stycznia 2015 r. weszta w zycie zmiana ustawy o swobodzie dziatalnosci gospodarczej, ktéra okresla zasady
prowadzenia kontroli dziatalnosci gospodarczej wykonywanej m.in. w celu poszukiwania, rozpoznawania i wydobywania
kopalin objetych wiasnoscig gérnicza. Wytaczone zostato stosowanie przepisdw art. 79, art. 80a, art. 82 i art. 83 ustawy
z dnia 2 lipca 2004 r. o swobodzie dziatalnosci gospodarczej (okreslajacych granice kontroli dziatalnosci gospodarczej
przedsiebiorcy) wobec przedsiebiorcow prowadzacych dziatalno$¢ w zakresie poszukiwania rozpoznawania lub wydo-
bywania najwazniejszych kopalin objetych wtasnoscig gérnicza (w tym weglowodordéw). Zmiana skutkuje wytaczeniem
obowiazku wczesniejszego zawiadamiania przedsiebiorcy o zamiarze przeprowadzenia kontroli, wytaczeniem obowiazku
prowadzenia kontroli w siedzibie przedsiebiorcy i w godzinach jego pracy, dopuszczeniu mozliwosci prowadzenia kilku
kontroli rbwnoczesnie oraz wylgczeniu ograniczenia czasowego prowadzenia kontroli. Nowe regulacje maja zastoso-
wanie do do kontroli przeprowadzanych przez organy nadzoru gérniczego oraz organy Inspekcji Ochrony Srodowiska.

w
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Opracowanie jest wypetieniem warunkéw umowy nr 117/GDOS/DON/2012 zdnia 18 lipca 2012r.
z p6zniejszymi aneksami 1-5, zawartej pomiedzy: Skarbem Pafstwa — Ministrem Srodowiska, w imieniu
ktérego dziata Pan Michat Kietsznia — Generalny Dyrektor Ochrony Srodowiska a Konsorcjum w skta-
dzie: Panstwowy Instytut Geologiczny — Paristwowy Instytut Badawczy [PIG-PIB] (lider konsorcjum),
Akademia Gorniczo-Hutnicza im S. Staszica w Krakowie [AGH], Politechnika Gdanska [PG], finansowa-
nej ze $srodkdw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;j.
Przedmiotem umowy byta realizacja projektu majacego na celu okreslenie oddziatywania na sro-
dowisko prac zwigzanych z poszukiwaniem i rozpoznawaniem niekonwencjonalnych zt6z weglowo-
doréw, z uwzglednieniem szczegétowej analizy potencjalnych i rzeczywistych oddziatywan na po-
szczegoblne elementy srodowiska, w tym w szczegdlnosci na: atmosfere, powierzchnie terenu, grunt,
wody powierzchniowe i wody podziemne. Do badarn wytypowano poczatkowo 5 poligonéw badaw-
czych (w skrocie PB) wokot otwordw poszukiwawczych Lubocino-2H (PB Lubocino), Stare Miasto-1K
(PB Stare Miasto), Wysin-1 (PB Wysin), Syczyn OU-2K (PB Syczyn) oraz Zwierzyniec-1 (PB Zawada). Juz
w czasie trwania projektu badania zostaty rozszerzone o poligon badawczy wokét otworu poszuki-
wawczego Gapowo B-1A (PB Gapowo), a takze wykonano badania zaliczane do monitoringu dtugo-
okresowego na poligonach badawczych Stare Miasto, Syczyn i Zawada oraz wokot otworu poszuki-
wawczego tebien LE-2H (PB tebien).
Ze wzgledu na czas trwania projektu i harmonogramy prac Operatoréw poszczegélnych konce-
sji, badaniami nie zawsze objete byty petne cykle poszukiwan. W dwéch przypadkach, na poligonach
badawczych Wysin i Zawada udato sie przeprowadzi¢ ocene stanu srodowiska przed rozpoczeciem
budowy placéw zaktadédw prowadzacych roboty geologiczne. Przyjeto, ze w tych przypadkach okre-
$lono tzw. stan zerowy Srodowiska w stosunku do prac poszukiwawczych niekonwencjonalnych zt6z
weglowodoréw metoda otworowa (badania w zatozeniach nie obejmowaty prac zwigzanych z po-
zyskiwaniem danych geofizycznych bez wiercen poszukiwawczych). W pozostatych lokalizacjach
w chwili rozpoczecia projektu nie tylko byly juz zbudowane place zaktadéw, ale prowadzono tez
prace wiertnicze, a czasem nawet odbylo sie wczeéniej szczelinowanie hydrauliczne. Dla tych lokali-
zacji okreslono wiec tzw. stan zastany srodowiska, a niektére pomiary referencyjne, np. dla poziomu
hatasu lub zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego wykonano po zakoriczeniu prac na terenie
zaktadow. Badania stanu srodowiska naturalnego po zakonczeniu prac wykonywane byty na ogot
w momencie, kiedy Operator zgtosit zakonczenie demobilizacji infrastruktury wiertniczej i urzadzen
wykorzystywanych do zabiegéw stymulacji ztoza na terenie zaktadu, ale nie rozbiérke samego placu.
Tylko w jednym przypadku udato sie przeprowadzi¢ badania stanu srodowiska po zgtoszeniu przez
Operatora likwidacji otworu i rekultywacji terenu placu zaktadu.
Wyniki wszystkich przeprowadzonych badan i obserwacji byty sukcesywnie przekazywane do Za-
mawiajgcego. Niniejsze opracowanie poprzedzity nastepujace raporty:
« RAPORT KONCOWY z realizacji badan na poligonie badawczym nr 1 - LUBOCINO,
* RAPORT KONCOWY z realizacji badan na poligonie badawczym nr 2 - STARE MIASTO,
* RAPORT KONCOWY z realizacji badan na poligonie badawczym nr 3 - SYCZYN,
¢ RAPORT KONCOWY z realizacji badan na poligonie badawczym nr 4 — WYSIN,
* RAPORT KONCOWY z realizacji badan na poligonie badawczym nr 5 - ZAWADA,
» RAPORT KONCOWY z realizacji badan na poligonie badawczym nr 6 — tEBIEN,
e RAPORT KONCOWY z realizacji badan na poligonie badawczym nr 7 - GAPOWO,
e SUPLEMENT DO RAPORTU KONCOWEGO z realizacji badan na poligonie badawczym nr 2 -
STARE MIASTO,

» SUPLEMENT DO RAPORTU KONCOWEGO z realizacji badan na poligonie badawczym nr 3 -
SYCZYN,

¢ SUPLEMENT DO RAPORTU KONCOWEGO z realizacji badan na poligonie badawczym nr 5 -
ZAWADA,

ktére powinny by¢ traktowane jako szczegétowe rozwiniecie tresci rozdziatéw 3 i 4 niniejszego
opracowania.
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Oproécz podsumowania wynikéw przeprowadzonych praci sformutowania zakresu oddziatywania
na srodowisko naturalne procesu poszukiwania i rozpoznawania niekonwencjonalnych zt6z weglo-
wodoréw w formacjach tupkowych, w ramach prowadzonego projektu zespét autorski sformutowat
szereg wskazowek i zalecen dla interesariuszy zwigzanych z rozwojem eksploatacji weglowodorow
ze zt6z niekonwencjonalnych, a w tym w szczegolnosci:

- zatozenia do prowadzenia monitoringu stanu Srodowiska abiotycznego,

— wskazanie dla prowadzenia efektywnej kontroli wptywu na srodowisko naturalne robét geo-
logicznych i produkgji,

- zalecenia do poprawnej lokalizacji zaktadéw prowadzacych roboty geologiczne/zaktadéw
gorniczych,

- zalecenia dla prawidtowej gospodarki odpadami i gospodarki wodnej.

Whioski te powinny zosta¢ wziete pod uwage w dalszych dziataniach Paristwa, majacych na celu
zapewnienie efektywnej i bezpiecznej dla srodowiska i ludnosci eksploatacji niekonwencjonalnych
716z weglowodoréw.



2 Metodyka prac badawczych

2.1 Analiza dostepnych materiatow

2.1.1 Ocena warunkéw geologicznych

Analizy warunkow geologicznych dokonano miedzy innymi na potrzeby charakterystyki komplek-
sow uszczelniajacych, analizy przebiegu stref uskokowych i ich szczelnosci, analizy uszczelnienia for-
macji tupkowych oraz prac badawczych w zakresie wod.

Oceny dokonano zaréwno na podstawie dostepnych danych archiwalnych (Narodowe Archiwum
Geologiczne), jak i na podstawie informacji przekazanych przez Operatoréw. Analize danych dostep-
nych w wersji papierowe;j i/lub elektronicznej (np. w formatach .doc, .pdf, xIs) oraz danych cyfrowych,
przeprowadzono w ramach prac kameralnych.

Na potrzeby analizy uszczelnienia formacji fupkowych wykorzystano m.in. materiat archiwalny
w zakresie: danych litologicznych, stratygraficznych i facjalnych otworéw wiertniczych, pomiaréw
geofizycznych, przekrojéw sejsmicznych oraz licznych dokumentacji i projektéw geologicznych.
Do oceny wykorzystano informacje zawarte w bazach danych PIG-PIB (np. Centralna Baza Danych
Geologicznych) oraz materiatow dostepnych w Narodowym Archiwum Geologicznym PIG-PIB.
Analiza aktualnych danych geologicznych przekazywanych przez Operatoréw zostata omowiona
w rozdziale 2.1.2

Na potrzeby prac w zakresie wéd ocena warunkéw geologicznych dotyczyta przygotowania in-
formacji o ztozach kopalin wystepujacych na poszczegolnych poligonach badawczych, map warun-
kow geologicznych oraz przekrojéw hydrogeologicznych, w oparciu m.in. o materiaty geologiczne.
Do tego celu wykorzystano:

* Szczegdbtowag mape geologiczng Polski w skali 1:50 000,

* baze System Gospodarki i Ochrony Bogactw Mineralnych MIDAS,

* dokumentacje i projekty geologiczne (Narodowe Archiwum Geologiczne).

Informacja o warunkach geologicznych zostata uzupetniona o dane aktualne przekazane przez
Operatorow. Do celéw analizy geologicznej i uzupetnienia przekrojow geologicznych wykorzystano
przede wszystkim informacje dotyczace profili studni wierconych lub piezometrow wykonywanych
przez Operatoréw na potrzeby funkcjonowania zaktadéw (Lubocino, Stare Miasto, Syczyn, Zawada,
Lebien, Gapowo).

Nalezy zaznaczy¢, ze poligony badawcze roznity sie rozpoznaniem warunkéw geologicznych. Byto
to uwarunkowane zaréwno dostepnoscig materiatéw archiwalnych jak i zakresem danych aktualnych
przekazywanych przez Operatorow.

2.1.2 Analiza uszczelnienia formacji tupkowych

Charakterystyke komplekséw uszczelniajacych wraz z analizg przebiegu stref uskokowych i ich
szczelnosci przeprowadzono na podstawie dostepnych danych archiwalnych (PIG-PIB) oraz aktual-
nych wynikéw z rozpoznania terenu badaniami sejsmicznymi i danych z wiercenia.

Dane niezbedne do wykonania rzetelnej oceny uszczelnienia formacji tupkowych to:
lokalizacja otworu,

* dane geofizyki otworowej w formacie LAS, komplet zinterpretowanych (przetworzonych) da-

nych oraz wersje pomiarowg (przed przetwarzaniem),

* opis litologiczny profilu otworu lub graficzny profil litologiczny,

* stratygrafia,

* dane sejsmiczne (2D, 3D), profilowanie predkosci srednich,

* mapy strukturalne horyzontu szczelinowanego na podstawie sejsmiki,

* opis strukturalny rdzenia wiertniczego (jezeli byt wykonany),

* okreslenie kierunkéw wspotczesnej kompresji tektonicznej,

* wyniki monitoringu mikrosejsmicznego procesu szczelinowania (jesli byt zrobiony),

* zapis ci$nienia i wydajnosci ptynéw i proppantu w trakcie szczelinowania,
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* wyniki pomiaréw skanerem akustycznym, upadomierzem szes$cioramiennym lub FMI (Forma-
tion Microimager).

Analiza uszczelnienia formacji tupkowych na poligonach badawczych zalezata od kompletnosci

i jakosci przekazanych danych przez Operatoréw koncesji. Niestety czesto dane i informacje od Ope-
ratoréow byly niewystarczajace do przeprowadzenia prac analiz w petnym zakresie. Dlatego tez przy-
jeta metodyka réznita sie w zaleznosci od dostepnosci danych i lokalizacji poligonu badawczego.

Na podstawie dostepnych danych archiwalnych i aktualnych wykonano:

* analize map i archiwalnych wynikéw badan litologicznych, stratygraficznych i facjalnych z gte-
bokich otwordéw wiertniczych zlokalizowanych w regionie, w strefie najblizszej analizowanych
otwordw wiertniczych,

* ocene danych geofizyki otworowej ich interpretacje w miare mozliwosci,

* analize budowy tektonicznej na podstawie danych grawimetrycznych oraz archiwalnych i/lub
aktualnych profili sejsmicznych,

* analize szczelnosci uskokow.

Analiza szczelnosci formacji skalnych pod katem przepuszczalnosci filtratu cieczy szczelinujgcych
(roztwory wodne) jest przedsiewzieciem pilotazowym, co wigze sie z typowymi dla takich prac utrud-
nieniami. W trakcie rozwigzywania problemu nalezy wypracowa¢ metodyke oceny osrodka skalnego
pod katem jego wtasnosci izolacyjnych w skali mikro (analizy petrograficzne i oznaczenia przepusz-
czalnosci na prébkach pobranych z rdzenia), mezo (analiza krzywych geofizyki otworowej) i makro
(modele ztoza tworzone na podstawie m. in. sejsmiki i danych otworowych), sprecyzowac jakie dane
sg potrzebne do jej praktycznej realizacji, wypracowanie tzw. ,dobrej praktyki” w warunkach braku
doswiadczen tego rodzaju w Polsce i ich fragmentarycznosci dla podobnych ztéz w innych miejscach
na swiecie. Przy probie poréwnania tego typu opracowan wykonywanych na swiecie nalezy pamietac,
ze uwzgledniajg one lokalng specyfike, co moze — w skrajnych przypadkach - prowadzi¢ do btednych
whioskéw co do szczelnosci rozpatrywanych, polskich komplekséw skalnych.

Wedle praktyki wypracowanej podczas poszukiwan naftowych za najbardziej rozpowszechnione
skaty uszczelniajace uwaza sie (Downey 1994; kolejnos¢ wg malejgcego rozpowszechnienia):

1. drobnoziarniste osady silikoklastyczne (tupki, ity, pyty),

2. ewaporaty (anhydryty, gipsy, sole kamienne czy potasowe),

3. skaly bogate w materie organiczna,

4. inne (zailone piaskowce i wapienie, czerty, skaty wulkaniczne).

Nalezy jednak pamieta¢, iz wystepowanie wymienionych typéw litologicznych nie warunkuje jesz-
cze dobrego uszczelnienia - przepuszczalno$¢ catej rozpatrywanej struktury jest zalezna od miejsc,
gdzie przepuszczalnosc jest najmniejsza. Ponadto, kazdy z tych osrodkéw przy odpowiednim wzro-
$cie cisnienia ptynu szczelinujagcego moze przepuszczac jego filtrat. Ponadto, z uwagi na wysoki gra-
dient cisnien powstajacy podczas powtarzanych w czasie eksploatacji zabiegéw zatfaczania ptynéw
szczelinujacych, nalezy réwniez rozpatrze¢ wytrzymatos¢ mechaniczng osrodka skalnego.

Potencjalne nieszczelnosci moga wystapic w strefach o zwiekszonej przepuszczalnosci, takich jak:
nieciggtosci (wyklinowania) warstw skalnych i ich niejednorodnosci, uskoki, fleksury, spekania, cios,
zluznienia powstate podczas trzesien ziemi w nieskonsolidowanych osadach terygenicznych, Zle wy-
konane lub nieprawidtowo zlikwidowane odwierty itp.

Analize przebiegu ewentualnych stref uskokowych w rejonie poligonéw badawczych przeprowa-
dzono w oparciu o dostepne dane grawimetryczne oraz sejsmiczne.

Modelowania sejsmiczne stanowig istotny element przeprowadzanej interpretacji danych sej-
smicznych. Umozliwiajag m.in. poprawne dowigzanie geologiczne granic sejsmicznych jak rowniez
analize obrazu falowego.

Do konstrukgji sejsmogramu syntetycznego wykorzystano program SynTool firmy Landmark-
Halliburton. Do analizy pola falowego 1D (sejsmogram syntetyczny) uzyto krzywej akustycznej oraz
gestosciowej pomierzonych w otworze. Profilowanie akustyczne nie wymagato z reguty weryfikacji
pomiarami predkosci srednich.

W obrebie analizowanych profili sejsmicznych skorelowano horyzonty sejsmiczne, co pozwoli-
to na ocene ciggtosci horyzontéw uszczelniajagcych jak rowniez na wyznaczenie stref uskokowych.
Metodyka analiz danych grawimetrycznych byta niezmienna, niezaleznie od poligonu badawczego.
Do obliczen siatek interpolacyjnych (tzw. gridéw) i wizualizacji danych w postaci map podstawowe;j
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i transformowanych wykorzystane zostaty: program Surfer v.9 (firma Golden Software) oraz pakiet
oprogramowania ukierunkowanego na interpretacje pél potencjalnych, a opublikowany przez USGS
(Philips, 1997) i rozwiniety o dodatkowe aplikacje przez Stanistawa Wybranca (PIG-PIB). Zageszcze-
nie punktéw zdjecia poétszczegétowego pozwala na opracowanie siatek interpolacyjnych o oczku
250 x 250 m, w ktérych obliczenia zostaty wykonane metoda kriging'u, przy promieniu przeszukiwa-
nia 2,5 km.

Lineamenty grawimetryczne wyznaczone zostaty metodg opisang przez Philipsa i in. (2007) . Me-
toda ta bazuje na analizie krzywizny powierzchni, a mozna dzieki niej oszacowac nie tylko przebieg
lineamentéw, ale réwniez gtebokos¢ ich wystepowania. Na proces wyznaczania lineamentéw skta-
daja sie trzy etapy. W pierwszym obliczany jest gradient poziomy. W drugim etapie zapisywane sg
punkty lezace wzdtuz osi maksymalnego gradientu, wraz z dodatkowymi atrybutami: rozciggtoscia
tejze osi (wyrazong w stopniach) i gtebokoscia do nieciggtosci bedacej zrodtem lineamentu. W je-
den lineamenty faczone sa sasiadujace ze soba punkty, ktérych atrybut ,rozciggtosé osi maksymal-
nego gradientu” r6zni sie nie wiecej niz 0 30° Do tego momentu proces obliczeniowy jest catkowicie
zautomatyzowany — obiektywny. Element interpretacji pojawia sie w trzecim etapie, polegajacym na
taczeniu wyznaczonych punktéw w lineamenty. Na tym etapie mozliwe jest wskazanie minimalnej
ilosci punktow tworzacych lineament (np. 5, wtedy zbiory czterech punktéw nie sg tagczone nawet
jezelileza na wspdlnej linii) oraz promienia przeszukiwania (np. 30°, wtedy w jeden lineament taczo-
ne sg sgsiadujace ze soba punkty, dla ktérych kat pomiedzy ich rozciggtosciami jest mniejszy od 30°).

Poniewaz punkty, z ktérych budowane sg lineamenty, wyznaczane sg na podstawie informacji
w danej lokalizacji oraz w oczkach siatki interpolacyjnej bezposrednio z nig sasiadujacych, dlate-
go tez szczegdtowosc wyznaczonych lineamentdw zalezy scisle od stopnia uszczegétowienia siatki.
Inaczej moéwiac z podstawowej mapy anomalii Bouguera, o oczku siatki 250 x 250 m, mozna obli-
czy¢ najptytsze, najdrobniejsze lineamenty. Poniewaz sita grawitacji maleje z kwadratem odlegtosci
od zrédta przyciggania, to w pomiarach grawimetrycznych wykonywanych na powierzchni Ziemi
efekt grawitacyjny od gtebokich Zrédet jest czesto znieksztatcony niewielkimi, ale nie rzadko silny-
mi anomaliami pochodzacymi od zrédet ptytkich. Dla uzyskania odpowiedzi na pytanie, ktére line-
amenty kontynuuja sie na wiekszych gtebokosciach konieczne jest wygtadzenie (przefiltrowanie)
mapy podstawowej dla uzyskania mniej lub bardziej regionalnego obrazu. W tym celu wykonano
filtracje pasmowe w domenie Fouriera. Wykonane zostaty przedtuzenia analityczne na poziomy:
100 m, 200 m, 400 m, 600 m, 800 m, 1000 m, 1500 m, 2000 m i 5000 m. Wykonano réwniez filtracje
pasmowe mapy podstawowej w nastepujacych zakresach dtugosci fal przepuszczonych przez filtr:
16-32 km, 8-16 km, 6-12 km, 5-10 km, 4-8 km. Jako dtugos¢ fali nalezy tu rozumiec taczng szerokos¢
sasiadujacych ze sobg dwdch anomalii: dodatniej i ujemnej. Dla kazdej z wynikowych map wyzna-
czone zostaly lineamenty, a wyniki obliczen przedstawiono na mapach.

Analize szczelnosci uskokéw przeprowadzono w celu sprawdzenia, czy istnieje ryzyko pionowej
migracji zattaczanego ptynu szczelinujacego, lub uwolnionych z gérotworu weglowodoréw wzdtuz
potencjalnych stref uskokowych w dolnym paleozoiku. W zaleznosci od budowy geologicznej i wiel-
kosci zrzutu strefa uskokowa moze stanowi¢ bariere jak réwniez sciezke migracji ptynéw obecnych
w gorotworze. W celu okreslenia charakteru uskokéw (szczelnosci lub droznosci) wykonuje sie ana-
lize ich szczelnosci.

Wiekszo$¢ analiz szczelnosci uskokédw obejmuje okreslenie wielkosci zrzutu na uskoku, przedsta-
wienie superpozycji warstw wzdtuz powierzchni uskokowej i okreslenie wtasciwosci parametréow
uszczelnienia uskoku takich jak np. parametr zailenia uskoku (SGR - Shale-Gauge Ratio). W przypadku,
gdy analizowany obszar pokryty jest duzg iloscig danych geologicznych i geofizycznych mozliwe jest
stworzenie 3D modelu budowy geologicznej i wykonania bardziej szczeg6towej analizy. Ze wzgledu
na niewielka ilos¢ danych do analizy, w opracowaniu przedstawiono wytacznie wyniki analizy para-
metru SGR. Tym samym wykonana analiza szczelnosci jest niepetna i w miare naptywu nowych da-
nych powinna by¢ wykonana doktadniejsza analiza.

Skaty uskokowe powstajg w efekcie dezintegracji mechanicznej przemieszczanych wzdtuz usko-
ku skat. W zaleznosci od litologii rozcietych uskokiem skat mogg powsta¢ odmienne skaty uskokowe
takie jak np. maczka kataklastyczna, czy ,smar” ilasty (Fischer & Knipe 1998).

Jednym z gtéwnych mechanizmoéw tworzenia bariery dla migracji fluidow w gérotworze jest roz-
smarowywanie substancji ilastej wzdtuz powierzchni uskokowej (rys. 2.1).
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Rys. 2.1. Przyktad powierzchni usko-
kowej pokrytej ,smarem” ila-
stym, forme smaru stanowi fu-
pek miedzionosny (T1). Spag
cechsztynu na monoklinie
przedsudeckiej.

Zazwyczaj analize szczelnosci uskokdw wykonuje sie dla interwatéw, w ktérych znajduja sie na-
przemianlegte poziomy skat zbiornikowych (piaskowce, wapienie) i skat uszczelniajacych (itowce, tup-
ki ilaste). Analizowany interwat obejmujacy poziom perspektywiczny pod wzgledem wystepowania
niekonwencjonalnych zté6z weglowodoréw charakteryzuje sie generalnie jednolitym wyksztatceniem
litologicznym, w postaci skat ilastych i mutowcowych o stabych wiasnosciach zbiornikowych. Wydzie-
lenia te sg dobrym poziomem uszczelniajacym. Wyjatek stanowi interwat objety procesem szczeli-
nowania, ktéry zostaje wtérnie zmieniony w poziom zbiornikowy poprzez stworzenie sieci spekan.

Uskoki przecinajace strefe objeta zasiegiem szczelin powstatych w procesie szczelinowania sta-
nowig potencjalne zagrozenie zwigzane z migracja ptynéw ztozowych. W celu oszacowania mozli-
wosci zajscia wycieku ptyndw ztozowych wykonano wstepnga analize szczelnosci uskokéw opartg na
parametrze SGR.

Analizy wykonano przy uzyciu programu TRIANGLE, ktéry jest dostepny w oprogramowaniu Trap-
Tester firmy Badley Geoscience. Przy pomocy tego programu wykresli¢ mozna diagramy superpozycji
poziomow zbiornikowych i uszczelniajacych jak i oszacowac parametr SGR.

Parametr SGR jest obliczany i analizowany na diagramach (rys. 2.2) generowanych w programie
TRIANGLE na podstawie ilosci i migzszosci pozioméw ilastych w profilu otworu. Przyjmujac klasyfikacje
proponowang przez Yieldinga et al. (1997) zatozy¢ mozna, ze wartosci SGR ponizej 20% (lub wspot-
czynnik < 0.2) wykazujg obecnos¢ kataklazytow rozwinietych w jadrze uskoku co wiaze sie z droz-
noscig uskoku. Wartosci parametru w przedziale 0,2-0,6 SGR wskazujg na czesciowo uszczelniajacy
charakter analizowanego uskoku. Dla SGR powyzej 0,6 przyjmuje sie, ze uskok moze by¢ uznany jako
uszczelniajacy (Yielding et al., 1997).

Rys. 2.2. Blokdiagram (z lewej) obra-
zujacy model uskoku i tréjkat
interpretacyjny (z prawej) ilu-
strujacy superpozycje inter-
watdéw zbiornikowych i warstw
uszczelniajgcych wraz z obli-
czonym parametrem SGR (ma-
teriaty szkoleniowe firmy Ba-
dley Geoscience).
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Na przedstawionym na rysunku 2.2 tréjkacie interpretacyjnym czarne poziome pola oznacza-
ja warstwy ilaste w skrzydle wiszacym, natomiast ukosne czarne pola odpowiadajg poziomom
ilastym w skrzydle zrzuconym. Kolory na diagramie oznaczajg zmiane wartosci parametru SGR
informujacego o szczelnosci uskoku w odniesieniu do rozprowadzenia frakgcji ilastej wzdtuz po-
wierzchni uskoku.

Dane przekazane przez Operatoréw nie zawsze byly wystarczajgce do wykonania podstawowych
analiz szczelnosci uskokdéw. Dopiero udostepnienie aktualnych danych karotazowych oraz sejsmicz-
nych, uzupetnionych wynikami badan laboratoryjnych rdzeni, w pofgczeniu ze szczegétowa interpre-
tacja strukturalng pozwolitoby na oszacowanie szczelnosci uskokow.

2.1.3 0Ocena warunkéw hydrogeologicznych

Oceny warunkéw hydrogeologicznych poszczegdélnych poligonéw badawczych dokonano
w ramach prac kameralnych, ktére uzupetniono pracami terenowymi (kartowanie hydrogeolo-
giczne).

W ramach prac kameralnych oceny dokonano na podstawie danych archiwalnych obejmujacych
materiaty w wersji papierowej, elektronicznej i cyfrowej oraz na podstawie informacji przekazanych
przez Operatoréw.

W trakcie prac terenowych dane uzupetniono o informacje potozenia zwierciadta wéd podziem-
nych badanych pozioméw wodonosnych.

Zebrane i przeanalizowane materiaty archiwalne obejmowaty:

* opracowania kartograficzne (Mapa hydrogeologiczna Polski w skali 1:50 000 - pierwszy
poziom wodonos$ny, uzytkowe poziomy wodonosne; Szczegétowa mapa geologiczna
Polski w skali 1:50 000; mapa wrazliwosci woéd podziemnych na zanieczyszczenie w skali
1:500 000 i inne),

* dokumentacje regionalne (np. dokumentacje GZWP),

* informacje o obiektach hydrogeologicznych (Centralny Bank Danych Hydrogeologicznych),

* informacje o monitoringu wéd podziemnych,

* charakterystyki jednolitych czesci wéd podziemnych,

* informacje o obiektach oddziatywujacych na stan wéd powierzchniowych i podziemnych,

* mapy podziatu hydrograficznego kraju.

Rozpoznanie warunkéw wystepowania pozioméw wodonosnych, dynamiki wéd podziemnych
(kierunkéw przeptywu wod) oraz zweryfikowanie ilosci otworéw hydrogeologicznych ujmujacych
poszczegdlne poziomy wodonosne pozwolito na wstepne opracowanie koncepcji oraz zaprojekto-
wanie monitoringu na poligonach badawczych.

Na podstawie przeprowadzonej oceny warunkéw hydrogeologicznych przygotowano lub uzu-
petniono juz istniejgce przekroje hydrogeologiczne.

Informacja o warunkach hydrogeologicznych zostata uzupetniona o dane aktualne przekazane
przez Operatoréw. Do celéw analizy hydrogeologicznej i uzupetnienia przekrojéw wykorzystano
przede wszystkim informacje dotyczace studni wierconych lub piezometréw wykonywanych przez
Operatorow na potrzeby funkcjonowania zaktadéw (np. profile geologiczne, informacje o potozeniu
zwierciadta wod podziemnych).

Zestawienie wszystkich zebranych materiatoéw pozwolito na opracowanie koncepcji do wykonania
modeli numerycznych na potrzeby okreslenia proceséw hydrogeologicznych.

Nalezy zaznaczy¢, ze poligony badawcze réznity sie stopniem rozpoznania warunkéw hydroge-
ologicznych. Byto to uwarunkowane zaréwno dostepnoscig materiatéw archiwalnych jak i zakresem
danych przekazanych przez Operatorow.

2.1.4 Ocena warunkéw srodowiskowych

Kompleksowa charakterystyke poligonéw badawczych uzupetnia okreslenie warunkéw srodowi-
skowych, przestrzennych i spoteczno-ekonomicznych w sgsiedztwie odwiertow.

Podstawowe Zrédto danych geosrodowiskowych stanowita Mapa geosrodowiskowa Polski
w skali 1:50 000 wraz z objasnieniami. Wykorzystano arkusze: Dzierzgon, Lebork, Leczyce, Nielisz,
Sawin, Siedliszcze, Skarszewy, Stawoszyno, Stezyca. Objasnienia do ww. mapy dostarczyty danych
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m.in. w zakresie krajobrazu, obszaréw cennych przyrodniczo, klimatu i zagospodarowania prze-
strzennego.

Z zasobéw Narodowego Archiwum Geologicznego wykorzystano dokumentacje geologicz-
ne i geologiczno-inzynierskie oraz hydrogeologiczne dotyczace zt6z i przedsiewzie¢ realizowa-
nych w otoczeniu analizowanych lokalizacji. Wykorzystano rowniez baze danych MIDAS o zto-
zach surowcow.

Wykorzystano publicznie dostepne (on-line) dokumenty strategiczne samorzadéw lokalnych,
gminne i powiatowe: programy ochrony srodowiska, strategie rozwoju lokalnego, studia kierunkéw
i uwarunkowan zagospodarowania przestrzennego. Dostepnos¢, aktualnosc i zakres informacji dla
tego rodzaju zrédet danych jest zréznicowana.

Informacje te weryfikowano i aktualizowano w oparciu o dane zawarte w Banku Danych Lokal-
nych GUS (BDL GUS). BDL GUS zawiera szereg uzytecznych informacji dotyczacych m.in.: gospodarki
komunalnejiochrony srodowiska, stanu ludnosci oraz sytuacji gospodarczej, ktére sg prezentowane
w ujeciu gminnym lub powiatowym.

Korzystano réwniez z informacji zawartych w publikacjach naukowych (m.in. dotyczacych podziatu
fizycznogeograficznego Polski, klimatu w regionie poligonu badawczego, sieci ECONET) oraz z mate-
riatdw udostepnionych przez Operatordw, takich jak inwentaryzacje przyrodnicze, raporty o oddziaty-
waniu przedsiewziecia na Srodowisko sporzadzone dla potrzeb wydania koncesji, decyzje dotyczace
srodowiskowych uwarunkowan realizacji przedsiewziecia (decyzje srodowiskowe) itp.

2.2 Imiany powierzchni terenu

Analizy zmiany powierzchni terenu dokonano na dwéch wybranych poligonach badawczych. Ba-
dania zostaty wykonane na potrzeby stwierdzenia:

* wptywu dziatalnosci zaktadu wykonujacego roboty geologiczne na ilosciowg ocene skali prze-

ksztatcerh morfologii i krajobrazu— w obrebie poligonu badawczego Wysin,

* wplywu zabiegu szczelinowania hydraulicznego na rozwéj ruchéw masowych w zboczu poto-

zonym we wschodniej granicy zaktadu Stare Miasto.

W obu przypadkach wykorzystano metode wysokorozdzielczego, naziemnego skaningu lasero-
wego (LiDAR). Pomiar bazowy, przed pracami na poszczegdlnych lokalizacjach, wykonano urzadze-
niem RIEGL VZ-400, z wykorzystaniem wigzki laserowej o szerokosci 0,04°i 0,08° (tylko na poligonie
Wysin) z uwzglednieniem poprawek na wysokos¢ nad poziomem morza (wartos¢ ci$nienia atmosfe-
rycznego) oraz wilgotnos¢ powietrza.

Na poligonie badawczym Wysin, po przerwaniu prac przez Operatora i demontazu wiertni, nie
wykonano zdjecia poréwnawczego, ze wzgledu na fakt, ze ewentualne zmiany nie byly ostatecz-
ne i Operator zamierza wroci¢ na teren zaktadu Wysin w celu prowadzenia dalszych prac poszuki-
wawczych.

Na poligonie badawczym Stare Miasto kolejny pomiar, majacy na celu wykrycie ewentualnych
deformacji powierzchni terenu (zbocza), wykonano po 3 tygodniach od zabiegu szczelinowania
hydraulicznego. W celu wykonania mozliwie najdoktadniejszych pomiaréw badanego obszaru, dla
uzyskania najwiekszego pokrycia, ustawiano skaner i dokonywano pomiaru w dziesieciu kolejnych
lokacjach.

Efektem badan jest numeryczny model terenu (NMT) powstaty w wyniku poréwnania powierzch-
ni dla dwdch kolejnych NMT (z dwéch serii pomiarowych). Powstaty obraz NMT analizowano z wy-
korzystaniem metody wektoréw normalnych.

Do przeprowadzenia analizy przestrzennej postuzono sie danymi punktowymi - chmurami punk-
tow oraz modelami NMT (w tym wysokosciowymi) stanowigcymi nieregularne siatki trojkatow TIN,
a takze jednym i drugim rodzajem danych na raz. Za pomocga danych punktowych opisany jest caty
zakres danych zebranych w trakcie prac terenowych. Obecnos¢ wegetacji oraz rozmaitych obiektow
niebedacych czescig podtoza réwniez opisano chmurg punktéw. NMT dla lepszej wizualizacji wyko-
nano za pomocg usrednionej siatki GRID o interwale 5 cm.

Naziemny skaning laserowy jest uznang metoda geodezyjng umozliwiajaca uzyskanie szczego-
towej, quasi-ciggtej informacji topograficznej, a wiec doktadne oraz precyzyjne obrazowanie terenu.
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Poczawszy od poczatku XXI wieku jest upowszechniany jako teledetekcyjna metoda umozliwiajaca
analize zmian na podstawie zbioréw wspétrzednych punktdéw w przestrzeni tréjwymiarowej, stano-
wi alternatywe dla stosowanych w latach wczesniejszych metod fotogrametrycznych (oraz klasycz-
nych metod geodezyjnych). Istotna zaleta skaningu laserowego jest mozliwos¢ zapisu, wykrywania
i monitoringu deformacji powierzchni (m. in. Girardeau-Montaut, 2005, Tsakiri i in., 2006, Monserrat
& Crosetto, 2007, Buckley i in., 2008).

Na doktadnos$¢ pomiaru poza obecnoscig wegetacji wptywaja czynniki meteorologiczne, np. za-
chmurzenie. Obrazowanie powierzchni terenu z wykorzystaniem TLS nie moze by¢ prowadzone w trak-
cie wystepowania opaddéw atmosferycznych. Wykonywanie zobrazowan zalecane jest przy niewielkim
wietrze i w dodatniej temperaturze. Na predkos¢ propagacji fal elektromagnetycznych ma réwniez
wptyw wysokos¢ nad poziomem morza (wartosc cisnienia atmosferycznego) i wilgotnosc powietrza
— wartosci, ktére nalezy uwzgledniaé w trakcie pomiaréw.

2.3 Hafas

Pomiary poziomu hatasu wykonuje sie w celu okreslenia ucigzliwosci dla okolicznych mieszkancéw
spowodowanej okreslong dziatalnoscig. Normy prawne postuguja sie pojeciem réwnowaznego po-
ziomu dzwieku, czyli takiego statego poziomu hatasu wyrazonego w decybelach, ktéry w tym samym
czasie powoduje taki sam skutek jak rzeczywisty hatas zmienny. Jedynym sposobem zmierzenia takiej
wielkosci jest ciggte monitorowanie rzeczywistego poziomu hatasu i wyznaczanie na tej podstawie
wielkosci stosowanej w normach prawnych: rownowaznego poziomu hatasu Licar odnoszacego sie
do okreslonego czasu usredniania T.

Dla okreslenia poziomu hatasu na terenie poligonéw badawczych, w trakcie prac poszukiwaw-
czych zt6z niekonwencjonalnych weglowodoréw, niezbedne sg réwnoczesne pomiary poziomu
hatasu u jego zroédta oraz w miejscach zamieszkania ludnosci. Z tego powodu pomiary poziomu
hatasu wykonywano w sposéb ciggty rownolegle w dwdéch miejscach: u zrédta hatasu (w pobli-
zu zaktadu) oraz w miejscu reprezentatywnym (w poblizu najblizszych zabudowan) zamieszka-
tym przez ludzi.

Podstawa prawnga okreslajacg dopuszczalne poziomy hatasu w srodowisku jest Rozporzadzenie
Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu w srodowi-
sku (Dz. U. Nr 120, poz. 826, zmienione).

Réwnowazny poziom dZzwieku dla pory dnia Lpeq (rozumianej jako przedziat czasu od godz. 6°° do
godz. 22%) odnosi sie do najmniej korzystnych 8 kolejnych godzin w ciggu dnia, a rbwnowazny po-
ziom dzwieku dla pory nocy Lpean (rozumianej jako przedziat czasu od godz. 22° do godz. 6°°) odnosi
sie do najmniej korzystnej 1 godziny w ciggu nocy. Dopuszczalne poziomy hatasu zaleza od przezna-
czenia terenu, ktore okreéla sie w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego. Na obsza-
rach poligonéw badawczych brak obowigzujgcych planéw, dlatego na potrzeby niniejszego projektu
przyjeto dopuszczalne poziomy hatasu dla ,zabudowy zagrodowej” wynoszace odpowiednio: 55 dB
dla pory dnia i 45 dB dla pory nocy.

Pomiary poziomu hatasu wyrazonego jako réwnowazny poziom dzwieku wykonywano
przy uzyciu dwoch cyfrowych analizatoréw rejestrujgcych dzwiek DSA-50 produkcji firmy
SONOPAN - posiadajacych aktualne $wiadectwa wzorcowania, tj.: DSA-50, nr 357/2012 -
$wiadectwo nr 315/0UMI-6/12/01 z dnia 3 wrzeénia 2012 - klasa 1 oraz DSA-50, nr 358/2012 -
$wiadectwo nr315/0UMI-6/12/02 z dnia 3 wrzes$nia 2012 - klasa 1 (pozostate pomiary). Do wrze-
$nia 2012 r. uzywano miernika recznego IM-10 klasa 2.

Prawidtowos¢ odczytdéw kontrolowano okresowo przy pomocy homologowanego kalibratora Aku-
stycznego KA-50, nr fabr. 436/12 swiadectwo nr 315/0UMI-6/12/04 z dn. 3.09.2012 - klasa 1.

Pomiary hatasu na tle etapu prac Operatoréw przedstawia tabela 2.1.

Czas rejestracji, uzalezniony od aktualnych warunkéw, wynosit od 24 godzin do 360 godzin. Jeden
Z rejestratoréw umieszczano na terenie zakfadu, a drugi w poblizu domostwa najbardziej narazone-
go na hatas, w miejscu zapewniajagcym bezpieczenstwo wobec mozliwosci wandalizmu lub kradziezy
(z wyjatkiem lokalizacji Wysin i Zawada).
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Tabela 2.1. Harmonogram pomiaréw hatasu

Pomiary hatasu
Stan Stan zastany . Po
Nazwa poligonu poczatkowy (w trakcie Proces Zabieg zakonczeniu
(przed . . szczelinowania
owstaniem pracy wiercenia hydraulicznego prac przez
P zaktadu) zakladu) Operatora
Lubocino v/ v/ v v
Stare Miasto v/ v v
Syczyn v/ v
Wysin v/ v/
Zawada v v/ v
Gapowo v/ 4 v

Podczas pomiaréw mikrofony wyposazone w tzw. ,ostony wszechpogodowe” umieszczano na
masztach o wysokosci 4 m, a mierniki pracowaty w specjalnych walizkach zawierajacych dodatkowe
akumulatory o duzej pojemnosci. Walizki stanowity zabezpieczenie miernika przed wptywem warun-
kow pogodowych, zwtaszcza wilgocia.

2.4 Powietrze atmosferyczne

Dla okreslenia stopnia zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego wykorzystano Rozporzadze-
nie Ministra Srodowiska z dnia 26 stycznia 2010 r. w sprawie wartosci odniesienia dla niektérych sub-
stancji w powietrzu (Dz. U.z 2010, Nr 16, poz. 87).

Z listy zamieszczonej w Zatgczniku 1 do tego rozporzadzenia, w prébkach powietrza pobieranych
w okolicy poligonéw badawczych wytypowano do oznaczania takie zwiazki, ktérych stezenie w po-
wietrzu mogtyby potencjalnie wzrosna¢ w wyniku prac prowadzonych na terenie zaktadow:

e dwutlenek siarki,

* suma tlenkdw azotu w przeliczeniu na NO,,

* metan,

* suma weglowodoréw alifatycznych o liczbie atoméw wegla w czasteczce C-C.,

* suma lotnych zwigzkéw organicznych (LZO) w przeliczeniu na metan (suma LZO jest parame-
trem opisujgcym obecnos$¢ w powietrzu zwigzkédw pochodzenia antropogenicznego i pocho-
dzenia biogennego),

* benzen,

* suma BTEX (mieszanina zawierajagca weglowodory monoaromatyczne: benzen, toluen, etylo-
benzen, styren i izomery ksylenu).

Oprobowanie powietrza atmosferycznego oraz pomiary zapylenia na tle etapéw prac Operatoréow

zaktadow przedstawia odpowiednio tabela 2.2 i tabela 2.3.

Pomiary zapylenia wykonane zostaty na wysokosci 1,5 m n.p.t., natomiast pomiary pozostatych
substancji w przedziale 0,5-1,0 m. n.p.t..

Probki dla oznaczania SO, i NO, pobierano przesysajac po 60 dm?* badanego powietrza przez ptuczki
zawierajace 25 ml 0,1M roztworu NaOH i 3% wody utlenionej. Prébki dla oznaczania benzenu i BTEX
pobierano zasysajac po 1 dm?® badanego powietrza przez rurki sorpcyjne wypetnione sorbentem Te-
nax TA 30-60 mesh. Prébki dla oznaczenia metanu, weglowodoréw C -C, i sumy LZO pobierano za-
sysajac badane powietrze do workéw z tedlaru.

Podczas pobierania prébek powietrza, dwutlenek siarki oraz tlenki azotu zostaja utlenione od-
powiednio do siarczanéw i do azotandw. Siarczany i azotany oznaczane zostajg z wykorzystaniem
chromatografii jonowej. Metan oznaczano metoda chromatografii gazowej. Weglowodory alifatycz-
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ne C,-C,, oznaczano metoda chromatografii gazowej w potaczeniu z technikg desorpcji termicznej
(GCTD). Po 300 cm? badanego powietrza z workéw z tedlaru przysysano przez rurki sorpcyjne wypet-
nione dwiema warstwami adsorbentéw: Tenax TA 30/60 mesh i Carbosieve S Ill 80/100 mesh. Rur-
ki sorpcyjne z zaadsorbowanymi na ich ztozach analitami umieszczano w desorberze, gdzie anality
byly desorbowane termicznie i w strumieniu gazu nosnego przenoszone do kolumny chromatogra-
ficznej. Lotne zwigzki organiczne (LZO) w przeliczeniu na metan oznaczano metoda chromatografii
gazowej. Benzen i sume BTEX oznaczano metoda chromatografii gazowej w potaczeniu z technika
desorpcji termicznej (GCTD).

Tabela 2.2. Harmonogram oprébowania powietrza atmosferycznego

Oprobowanie powietrza atmosferycznego
Stan Stan .
Na!zwa poczatkowy zastany Proces Zabieg Tast sakoficzeniu
poligonu (przed (w trakcie wierce- | szczelinowania Yy
. . . gazowe | pracprzez
powstaniem pracy nia hydraulicznego Oberatora
zaktadu) zakiadu) P
Lubocino v v v v
Stare Miasto v v v
Syczyn v v
Wysin v v
Zawada v v v
tebien nd*
Gapowo v v v v v
* nd: nie dotyczy, kontynuacja badan archiwalnych
Tabela 2.3. Harmonogram pomiaréw zapylenia
Pomiary zapylenia
N Stan Stan .
azwa ;
A poczatkowy zastany Zabieg szcze- . .
poligonu (przed (w trakcie I->roces. linowania hy- Testy | zakoriczeniu
. wiercenia . gazowe prac przez
powstaniem pracy draulicznego Oberatora
zaktadu) zakiadu) P
Lubocino v v
Stare Miasto
Syczyn v v
Wysin v
Zawada v v
tebien nd*
Gapowo v v v v v

* nd: nie dotyczy, kontynuacja badan archiwalnych

Zawartos¢ pytu w powietrzu oznaczano metodg filtracyjno-wagowa, zgodnie z norma
PN-91/Z-04030/05. Przy pomocy aspiratora zasysano powietrze z szybkoscig 35 dm3/min przez filtr
polipropylenowy. Czas przeptywu powietrza przez filtr wynosit 20 minut, a jego objetos$¢ — 0,7 m?.
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Mase pytu zatrzymanego na filtrze pomiarowym obliczano jako réznice mas filtra przed i po pobra-
niu probki pytu. Przed kazdym wazeniem filtr kondycjonowano w eksykatorze nad KOH. Zawartos¢
pytu catkowitego wyrazano w mg/m?. Prég czutosci oznaczenia podczas badan stanu poczatkowego
i wiercenia wynosit 200 pg/m?3, podczas szczelinowania 40 pg/m?.

Uzyskane wyniki poréwnano z warto$ciami odniesienia wg Rozporzadzenia Ministra Srodowi-
ska z dnia 26 stycznia 2010 r. w sprawie wartosci odniesienia dla niektorych substancji w powietrzu,
Dz. U.2010 Nr 16, poz. 87. W przypadku pytu zawieszonego, rozporzadzenie okresla wartosci odnie-
sienia dla pytu PM10. Zawartos$¢ pytu PM10 nie moze by¢ wieksza od zawartosci catkowitej, wiec za-
stosowanie wartosci odniesienia PM10 dla wyniku uzyskanego w trakcie pomiaréw zastosowana me-
toda nalezy uznac za wiarygodne i dopuszczalne.

2.5 Grunt

2.5.1 Badania gruntow

Badania gruntéw na poligonach badawczych obejmowaty: pobér prébek do analiz chemicznych
oraz wykonanie (w niektérych przypadkach) badan sonda SL w celu okreslenia wartosci wzglednych
zageszczenia gruntéw przed powstaniem i po zakonczeniu eksploatacji terenu zakfadu.

Zakres badan réznit sie na poszczegdlnych poligonach badawczych i zalezat od harmonograméw
prac Operatorow.

Z regutly pobdr préobek gruntéw polegat na pobraniu prébnikiem usrednionej prébki z 9 punktéw
na powierzchni z kwadratu 2 x 2 m, co 1 m. Wyjatek stanowi pobér probek z terenu zrekultywowa-
nego na poligonie badawczym Stare Miasto - prébki gruntéw zostaty pobrane w okreslonych punk-
tach z gtebokosci ok. 20-40 cm p.p.t. oraz pobér prébek na poligonie badawczym tebien z gtebokosci
0,2-0,3 m p.p.t. Prébki gruntu pobierane byty sonda reczng (recznym zestawem wiertniczym) Eijkelkamp.

Przy badaniach stanu poczatkowego miejsca poboru prébek wyznaczono na terenie przysztego
placu wiertni (poligony badawcze Wysin i Zawada). Poboru prébek gruntéw dokonano réwniez po
wystapieniu sytuacji awaryjnej na wiertni — poligon Stare Miasto (wyptyw ptynu pozabiegowego przez
flare). Wéwczas punkty poboru prébek byty uzaleznione od miejsca wystapienia awarii. W przypad-
ku poligonu badawczego tebien oprébowaniem objeto bezposrednie otoczenie studni gtebinowe;j
oraz miejsce, w sgsiedztwie ktérego dokonywano przetadunku ptynéw technologicznych ze zbiorni-
ka ziemnego do autocystern.

Zestawienie badan gruntéw na poszczegdlnych poligonach badawczych na tle prac Operatoréw
przedstawia tabela 2.4.

Tabela 2.4. Harmonogram badan gruntéw

Liczba zbadanych probek gruntow
. Stan Stan za- Po zako- Po 1-2 latach
Poligon | noczatkowy stany Po Zabieg szcze- czeniu prac od zabiegu
badawczy (przed (w trak- | zakonczeniu | linowania hy- rzez (:) o szczelinowa-
powstaniem | ciepracy | wiercenia draulicznego P rator: nia hydrau-
zaktadu) zaktadu) licznego
Lubocino - - - - - -
Stare
Miasto N - - 4 - 6
Syczyn - - - - - -
Wysin 3 - - - - -
Zawada 3 - - - - -
tebien - - - - - 5
Gapowo - - - - - -
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We wszystkich préobkach gruntéw dokonano oznaczenia zwigzkéw weglowodorowych
w laboratorium AGH (w oparciu o Polskg Norme PN-C-04565-01:1982 oraz Niemieckg Norme
DIN 38409). Zastosowana metoda polegata w pierwszej kolejnosci na oznaczeniu w badanych préb-
kach gruntow wilgotnosci. Nastepnie okoto 3 gram surowej probki mieszano intensywnie w zelem
krzemionkowym szeroko porowym. Czynnos¢ te wykonywano w celu usuniecia z prébki wilgoci.
Do tak przygotowanej préobki dodawano 10 cm? tetrachloroetylenu. W celu uwolnienia zwigzkéw
weglowodorowych zaabsorbowanych w kompleksie sorpcyjnym gruntu prébke traktowano ul-
tradzwiekami. W kolejnym kroku rozdzielano faze stata od fazy ciektej z wykorzystaniem nuczy
filtracyjnej. W otrzymanym roztworze dokonywano rejestracji widm absorpcyjnych w podczer-
wieni na spektrometrze BIO-RAD FTIR-165. Widma te rejestrowane byty w zakresie liczb falowych
2900-3150 cm™". Na podstawie wysokosci pasm absorpcyjnych pochodzacych od drgan rozcia-
gajacych grup CH,, CH, oraz C_H okreslono zawarto$¢ weglowodoréw aromatycznych, alifatycz-
nych, oleju mineralnego (C,,-C,,) oraz benzyn (C-C ).
Na poligonie badawczym tebien badania laboratoryjne prébek gruntéw zostaty wykonane w la-
boratorium AGH w nastepujacym zakresie:
* przewodnictwo elektrolityczne wiasciwe (PEW) — metodg konduktometryczna (ekstrakt wodny
w stosunku podtoze:woda - 1:5 wg PN-EN 13652),
* substancje powierzchniowo czynne anionowe (SPCA) — metoda spektrofotometrii przeptywo-
wej (CFA) w oparciu o PN-EN 903:2002,
* o0gdlny wegiel organiczny (OWO) — metoda spektrofotometrii w podczerwieni (IR),
* Fe, Mn, B, Ba, Na, Ca, K- metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej (ASA),
* Cl, Br - metoda Mohra (argentometryczna), (ekstrakt wodny w stosunku podtoze:woda -
1:5 wg PN-EN 13652),
* NO, - metoda fotometryczna opartg na PN-82/C-04576.09, (ekstrakt wodny w stosunku podto-
ze:woda - 1:5 wg PN-EN 13652),
* NH, - metoda w oparciu o PN-75/C-04576,
fenole (indeks fenolowy) - metoda spektrofotometryczna w oparciu o PN-ISO 6439:1994,
* benzyny C-C , oleje mineralne C, -C_, oleje mineralne (indeks) C, -C, - metodg chroma-
tografii gazowej, w oparciu o Polskg Norme PN-C-04565-01:1982 oraz Niemiecka Norme
DIN 384009.
Dodatkowo prébki gruntéw z poligonu Stare Miasto (po wystapieniu sytuacji awaryjnej na wiert-
ni) zostaty przebadane w Okregowej Stacji Chemiczno-Rolniczej w Warszawie pod katem:
* zawartosci poszczegolnych frakcji mineralnych, zgodnie z procedurg badawcza PB 40, ed. 3
zdn. 14.02.11r,,
* zawartosci prochnicy, zgodnie z procedurg badawcza PB 01, ed. 4 zdn. 15.10.09 r.,
* zawartosci jondéw K*, Na*, Ca**i Mg** oraz kwaséw huminowych, metoda opracowana przez
IUNG w Pufawach,
* zawartosci sktadnikéw przyswajalnych: fosforu, potasu i magnezu, zgodnie z normami:
PN-R-04023:1996, PN-R-04022:1996 + Az 1:2002 oraz PN-R-04020:1994 + Az 1:2004
* odczynu, zgodnie z procedurami PB 07 ed. 7 zdn. 15.10.09i PB 31 ed. 4 zdn. 15.10.09r.
Badania sonda SL zostaty wykonane dla sprawdzenia, czy dtugotrwate obcigzenie przez infrastruk-
ture serwisowg wiercenia oraz zwatowany grunt moze wptywac na zageszczenie podglebia na obcia-
zonym terenie. Polegaty na wcisnieciu sondy na okreslong gteboko$¢ za pomoca uderzen liczonych
na kazde 10 cm gtebokosci. Zastosowana metoda analizy wynikéw polegata na poréwnaniu ilosci
uderzen w sondowaniach wykonywanych w tych samych lokalizacjach przed powstaniem i po likwi-
dacji obcigzenia. Niestety ze wzgledu na stan prac w poszczegdlnych zaktadach, przyjeta metoda nie
zostata w petni wykorzystana. Udato sie jedynie wykona¢ badania dla stanu poczatkowego na poli-
gonach badawczych Wysin i Zawada. Dla poligonu badawczego Stare Miasto badania poréwnawcze
stopnia zageszczenia gruntéw wykonano po rekultywacji terenu, biorac jako odniesienie stan w przy-
legajacych obszarach uzytkowanych rolniczo.
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2.5.2 Powietrze gruntowe - sktadniki weglowodorowe

Celem badan atmogeochemicznych stanu poczatkowego byto okreslenie naturalnego przypowierzch-
niowego pola rozktadu stezen lekkich weglowodoréw i dwutlenku wegla w powietrzu gruntowym na ob-
szarze zaktadéw wykonujgcych roboty geologiczne. Znajomosc¢ tego pola dawataby mozliwos¢ sledze-
nia ewentualnych zmian wywotanych czy to zanieczyszczeniem gruntu substancjami ropopochodnymi,
pochodzacymi z powierzchni terenu czy doptywem gazu z przewierconych formacji geologicznych np.
wzdtuz zarurowania odwiertu. Niestety tylko w przypadku dwoch lokalizacji - Wysina i Zawady udato sie
wykonac takie badania dla stanu naturalnego. Na reszcie poligonéw badawczych badania stanu powietrza
gruntowego pod katem stezer weglowodoréw wykonywane byly juz w obecnosci zakladu, na réznych
etapach zaawansowania robét geologicznych. Jednak przyjeto, ze pierwsza seria badan bedzie stanowic
stan odniesienia dla kolejnych, wykonywanych po zakorczeniu analizowanych etapéw prac poszukiwaw-
czych. Oprébowanie gazowe strefy przypowierzchniowej gruntéw wykonane zostato z uwzglednieniem
topografii terenu, zagospodarowania zaktadu, przepisdéw ograniczajgcych poruszanie sie po terenie za-
kladu, a takze merytorycznie uzasadnionym poborem przynajmniej kilku prébek wzdtuz prostopadtego
rzutu krzywizny otworéw kierunkowych na powierzchnie terenu.

Oprébowanie atmogeochemiczne prowadzono wykorzystujac zestaw i metodyke opracowana
w Katedrze Surowcoéw Energetycznych AGH w Krakowie (Dzieniewicz, Sechman, 2002). Polegato ono
na zassaniu powietrza gruntowego z gtebokosci ok. 1,2 m za pomoca specjalnej sondy i gazoszczelnej
strzykawki. Zastosowana gtebokos$¢ opréobowania, w swietle badan eksperymentalnych (Dzieniewicz
iin., 1978, 1985; Sechman, 2006) oraz swiatowych danych literaturowych jest najbardziej optymalna.
Z jednej strony eliminuje ona znaczacy wptyw czynnikdw zewnetrznych, z drugiej bada strefe przy-
powierzchniowg gruntu. Sposéb i metodyka pomiaréw zapewnia sterylny pobér reprezentatywnych
probek, eliminujac zaktécajacy wptyw atmosfery.

Geochemiczne punkty pomiarowe lokalizowano w terenie w oparciu o podktady topograficzne,
pomiary azymutéw i odlegtosci za pomocg urzadzenia GPS Oregon 550t firmy Garmin. W kazdym
punkcie pomiarowym okreslono réwniez wspétrzedne (w uktadzie PUWG 1992). Rozmieszczenie siatki
pomiarowej na poszczegodlnych poligonach badawczych dostosowano do warunkéw zagospodaro-
wania wiertni oraz przepiséw poruszania sie w bezposrednim sgsiedztwie wiertni.

Na kazdym poligonie badawczym wykonano dwie serie pomiarowe: dla stanu poczatkowego lub
zastanego oraz po zakonczeniu przez poszczegdlnych Operatoréw zabiegéw szczelinowania hydrau-
licznego. Wyjatek stanowi poligon badawczy Wysin, gdzie Operator przerwat roboty geologiczne po
zakonczeniu wiercenia pionowego i w porozumieniu z Zamawiajagcym zdecydowano nie bada¢ na tym
etapie pola rozktadu stezen lekkich weglowodoréw i dwutlenku wegla w powietrzu gruntowym, a wyko-
nano jedynie wskaznikowe pomiary stezenia metanu pod folig izolujgca podtoze pod terenem zakfadu.

Ze wzgledu na wysokie wyniki stezerh weglowodoréw uzyskane juz w pierwszej serii badan, w re-
jonie zaktadu wykonujacego roboty geologiczne Syczyn, wykonano dodatkowa serie badan po za-
konczeniu wiercenia otworu kierunkowego Syczyn OU-2K. Tu rowniez oraz wokot zaktadu Zawada
przeprowadzono badania po uptywie roku od zakonczenia testéw produkcyjnych po zabiegach sty-
mulacji z wykorzystaniem szczelinowania hydraulicznego.

Badania gazu gruntowego na poszczegdlnych poligonach badawczych na tle prac Operatoréw
przedstawia tabela 2.5.

Kazdorazowo przed przystapieniem do poboru préobki mieszaniny gazowej, sonde oczyszczano
z zawartosci powietrza atmosferycznego i ewentualnych zanieczyszczen. W tym celu przed wbiciem
do warstw przypowierzchniowych, nastepowato jej kilkukrotne przedmuchanie 100 ml strzykawka
uzywang do poboru prébki. Zabieg ten prowadzono w bezposrednim sgsiedztwie planowanego miej-
sca oprébowania. W zwigzku z tym wprowadzone do sondy powietrze atmosferyczne uwzglednia po-
tencjalng emanacje badanych sktadnikéw uchodzacych w tym rejonie do atmosfery. Nastepnie sonde
wbijano do gtebokosci oprobowania. Wywofanie przy pomocy strzykawki podci$nienia w uktadzie
sonda - strzykawka pozwalato na zassanie — pobér gazu, wypetniajgcego wolne przestrzenie w $ro-
dowisku skalnym. Zatozone objetosci pobieranych prébek wynosity 100 ml.
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Tabela 2.5. Harmonogram badan weglowodoréw w préobkach powietrza gruntowego

Liczba zbadanych préobek powietrza gruntowego
. Stan po- Stan Po zakof- Po 1-2 latach
Poligon czatkowy zastany Po zakon- | Zabieg szcze- czeniu prac od zabiegu
badawczy (przed po- | (w trakcie czeniu linowania hy- (762 (;) o szczelinowa-
wstaniem pracy wiercenia draulicznego P rator: nia hydraulicz-
zaktadu) zaktadu) nego
Lubocino - 25 - - 25 -
Stare
Miasto - 23 N - 23 -
Syczyn - 25 36 - 53 53
Wysin 23 - 10* - - -
Zawada 20 - - - 25 51
Lebien - - - - - 16
Gapowo - 20 - - 20 -

* tylko stezenie metanu

Pobrane prébki gazu przettaczano ze strzykawki do pojemnika (buteleczki), catkowicie wypetnio-
nego stezonym roztworem czystego chemicznie chlorku sodu. Wprowadzona przez gumowg mem-
brane korka odprowadzajaca igta iniekcyjna wyréwnujac cisnienia, umozliwiata wyptyw nadmiaru
solanki, miejsce ktérej zajmowata prébka gazowa. Objetosci pobranej prébki i butelki pozwalajg na
pozostawienie w niej czesci roztworu. Sposéb ten zapewniat sterylizacje pojemnika na probke oraz
jego szczelno$¢ w czasie transportu do laboratorium (w pozycji do géry dnem). Ponadto utrudniajac
rozpuszczalnos¢ gazéw, pozwalat réwnoczesnie na obserwacje napetniania w terenie oraz poboru
prébki gazowej w laboratorium do analiz chromatograficznych (Dzieniewicz, Sechman, 2001, 2002).

Analize sktadu czasteczkowego prébek powietrza gruntowego wykonano metoda chromatografii
gazowej. Rozdziaty chromatograficzne pobranych préobek gazu gruntowego wykonano w Katedrze
Surowcédw Energetycznych Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.

Pobrane probki analizowano pod katem obecnosci metanu i kolejnych homologéw (etan, propan,
i-butan, n-butan, neo-pentan, i-pentan, n-pentan), gazowych alkenéw (etylen, propylen,
1-buten), helu, wodoru oraz dwutlenku wegla. Taki zakres oznaczen jest niezbedny dla oceny cha-
rakteru zrédet emanacji i przyczyn ich obecnosci w powietrzu gruntowym (migracje od wgtebnych
akumulacji weglowodoréw, efekty wspdtczesnych proceséw biochemicznych, zanieczyszczenia an-
tropogeniczne).

Analizy pobranych prébek wykonano metoda chromatografii gazowej wykorzystujgc detekcje pto-
mieniowo-jonizacyjng i cieplno-przewodnosciowga. Oznaczen weglowodoréw dokonano na aparacie
GC 8160 firmy FISONS Instruments z doktadnoscig do 0,005 ppm stosujac nastepujace parametry pracy:

* kolumna metalowa o dtugosci 1,3 m wypetniona ActivatedAlumina (mesh 100/120),

* gaz nosny - hel (60 ml/min),

* gazy robocze z generatoréw: wodoér (26 ml/min), powietrze (300 ml/min),

* programowana temperatura termostatu: 80°C - 3 min, narost: 80°C do 200°C (20°C/min), 200°C

-3 min,

* temperatura detektora FID - 270°C,

* temperatura komory iniekcyjnej — 100°C,

* objetos¢ analizowanej prébki — 2 ml.

Dozowanie prébek przeprowadzone zostato reczne za pomoca gazoszczelnej strzykawki, przy czym
przed i po kazdej serii (10-15 probek), wykonane zostaty nastrzyki mieszanek wzorcowych w celu ka-
libracji oraz ewentualnej rekalibracji analizatora.
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Oznaczenia helu, wodoru i dwutlenku wegla przeprowadzono na aparacie firmy CARLO ERBA In-
struments stosujac, nastepujace parametry pracy:

* kolumna metalowa o dtugosci 2,5 m wypetniona sitami molekularnymi 5A (dla helu i wodoru)

i porowatym polimerem (dla dwutlenku wegla),

* gaznosny - argon (30 ml/min),

* temperatura termostatu — 65°C - stafa,

* temperatura detektora TCD (baza - 60°C, wtékna - 180°C),

* objetos¢ analizowanej probki — 2 ml (przy uzyciu dziesieciodroznego, automatycznego zaworu

dozujgcego firmy VALCO).

Dozowanie préb przeprowadzone zostato przy uzyciu dziesieciodroznego, automatycznego za-
woru dozujacego firmy VALCO.

Analize jakosciowa chromatogramoéw przeprowadzono przy uzyciu certyfikowanych gazéw kali-
bracyjnych firmy SUPELCO i ALLTECH, uzyskujac przy zatozonych parametrach pracy analizatora, na-
stepujace czasy retencji dla analizowanych sktadnikéw:

* metan: 0,66 min

e etan: 1,32 min

* etylen: 1,97 min

* propan: 3,43 min

* propylen: 5,20 min

* i-butan: 6,01 min

* n-butan: 6,45 min

* 1-buten: 7,80 min

* neo-pentan: 8,55 min

* j-pentan: 8,85 min

* n-pentan: 9,02 min

* hel: 1,59 min

e wododr: 1,74 min

* dwutlenek wegla: 8,97 min.

Analize ilosciowg wykonano w oparciu o znane stezenia poszczegélnych skladnikéw w mieszan-
kach kalibracyjnych, przy zastosowaniu metody wzorca zewnetrznego.

Przy wzorcowaniu zewnetrznym wynik powstaje przez poréwnanie pikow prébki analizowanej
z odpowiadajacymi im pikami probki kalibrujacej. Polega to na tym, ze prébka i mieszanina wzorco-
wa o znanym skfadzie analizowana jest w tych samych warunkach. Sygnat detektora ptomieniowo-
jonizacyjnego pochodzacy od wzorca (y, ) o znanym stezeniu (x, ) i probki (y,) jest liniowy, zatem
stezenie probki (x,) obliczane jest wedtug zaleznosci (Cowper, DeRose, 1988):

Cyfrowa obrdbke i interpretacje chromatogramow wykonano stosujac specjalistyczny program
integrujacy PeakSimple. Prég wykrywalnosci detektora FID dla weglowodoréw wynosi 0,005 ppm.
Prog wykrywalnosci detektora TCD dla helu i wodoru wynosi 0,001% obj., dla dwutlenku wegla wy-
nosi 0,01% obj.

W czasie analiz prowadzono kontrole jakosci wykonywanych oznaczen. Polegaty na powtérnym
wykonywaniu analiz dla préobek o podwyzszonych stezeniach metanu i jego homologéw, a takze ru-
tynowo sprawdzano poprawnos¢ dziatania analizatora poprzez kontrolne wykonywanie nastrzykéw
mieszanek kalibracyjnych kazdorazowo po ok. 10 kolejnych analizach.

Pomierzone stezenia sktadnikéw gazowych w analizowanych prébkach powietrza gruntowego
zestawiono tabelarycznie, przedstawiono kolejno gazowe homologi szeregu parafinowego - alka-
ny (metan, etan, propan, i-butan, n-butan, neo-pentan, i-pentan, n-pentan), gazowe weglowodory
nienasycone - alkeny (etylen, propylen, 1-buten), hel, wodér i dwutlenek wegla. Ponadto w oddziel-
nych kolumnach zestawiono sumy mikrokoncentracji alkanéw C -C,, sumy alkenéw C,-C,. Sumy te
ufatwiaja interpretacje uzyskanych wynikéw. Dodatkowo przedstawiono wielkosci wspoétczynnikdw
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C,/2 (C-C,) Wartosci tych wspotczynnikéw pozwalajg na wstepng ocene genetyczng zrédta (zrodet)
pochodzenia weglowodoréw.

Dla oceny charakteru pomierzonych koncentracji oraz zbioréw wartosci wspétczynnikéw wyzna-
czono wartosci minimalne, maksymalne, srednig arytmetyczna, odchylenie standardowe, mediane,
a takze udziat danego skfadnika z wielkosciami powyzej progu wykrywalnosci detektora chromatogra-
fuw ogdlnej populacji pobranych prébek. Pomierzone, stezenia metanu, sumy alkanéw C,-C_, sumy
alkenéw C-C,, i dwutlenku wegla przedstawiono réwniez graficznie. Zmiany pomierzonych stezen
przedstawiano albo w formie map rozktadéw stezen albo w formie két o zréznicowanej kolorystyce
i Srednicy. Interpolacje danych na mapach wykonano metoda krigingu. Rozktady w formie két wyko-
nywano wowczas, gdy punkty pomiarowe rozmieszczone byty wzdtuz profili lub wokét terenu wiert-
ni uszczelnionego folig i ptytami betonowymi. W tym przypadku zmiany stezen najczesciej przedsta-
wiano wydzielajac wsréd pomierzonych zbioréw podzbiory w nastepujacych zakresach: od wielkosci
minimalnej lub progu wykrywalnosci do warto$ci mediany, a nastepnie od wartosci mediany, co rzad
wielkosci, az do granicy obejmujgcej wartos¢ maksymalna.

Analiza sktadu trwatych izotopow wegla w metanie i dwutlenku wegla

Celem badan byta préba okreslenia genezy weglowodoréw obecnych w gazie gruntowym w re-
jonach wiercen poszukiwawczych niekonwencjonalnych zt6z weglowodoréw. Ustalenie tej gene-
zy pozwolitoby na okreslenie czy podwyzszone stezenia tych zwigzkéw, zwtaszcza wokét zaktadu
Syczyn, ale tez Lubocino i Zawada, mogga by¢ spowodowane przez migrujacy do géry gaz z prze-
wiercanych formacji geologicznych, a co za tym idzie, czy sg bezposrednio wynikiem prac prowa-
dzonych w zaktadzie. Stosunki izotopowe okreslone w prébkach powietrza gruntowego odnie-
siono do wynikéw analogicznych badarn wykonanych na probkach gazéw ztozowych pobranych
z otwordw Lubocino-2H, Zwierzyniec-1 i Syczyn OU-2K. Wyniki tych badan pozostaja tez wartoscia
odniesienia dla ewentualnie zarejestrowanych w przysztosci wzrostoéw stezen, ktérych geneze réw-
niez trzeba bedzie ustalic.

llo$¢ oznaczen stosunkéw izotopowych na poszczegdlnych lokalizacjach przedstawia tabela 2.6.

Tabela 2.6. Harmonogram badan izotopowych w prébkach powietrza gruntowego

Liczba oznaczen stosunkow izotopowych w weglowodorach powietrza gruntowego
. Stan po- Stan Po zako- Po 1-2 latach
Poligon czatkowy zastany Po zakon- | Zabieg szcze- . od zabiegu
badawcz g . . . czeniu prac .
Y | (przed po- | (w trakcie czeniu linowania hy- rzez Ope- szczelinowa-
wstaniem pracy wiercenia draulicznego P P nia hydrau-
ratora .
zaktadu) zaktadu) licznego
Lubocino - 2 - - - -
Stare
Miasto - 1 - - 1 -
Syczyn - 2 4 - 3 4
Wysin - - - - - -
Zawada - - - - - 2
tebien - - - - - 2
Gapowo - - - - - -

Wegiel posiada dwa izotopy trwate *Ci 12C, ktore réznig sie masa jednego neutronu w jadrze. Sred-
ni stosunek wystepowania izotopdéw *Ci ?C w przyrodzie wynosi w przyblizeniu 1:90, co odpowiada
masie atomowej wegla 12,011. Wspodtczynnik trwatych izotopdw wegla okreéla sie za pomoca spek-
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trometru masowego i podawany jest jako warto$¢ 6*C. Wartos¢ 8C jest ilorazem réznicy miedzy
stosunkiem izotopowym analizowanej proby i wzorca PDB, a stosunkiem izotopowym tego wzorca:

13C/12C _13C/12C

13 probka PDB

6 C= 1000 (%o0)
Be/2c
PD

B

Pomiar trwatych izotopow wegla w metanie i dwutlenku wegla wykonano metoda ,on-ine” za
pomoca spektrometru masowego Finnigan Delta Plus, sprzezonego poprzez przystawke GC Com-
bustion lll zchromatografem gazowym firmy Hewlett Packard.

Prébke gazu dozuje sie do komory nastrzykowej chromatografu gazowego. W kolumnie chroma-
tograficznej nastepuje rozdziat poszczegoélnych sktadnikow gazu. Rozdzielone skfadniki sg transpor-
towane przez gaz nosny (hel) do piecyka, w ktérym nastepuje spalanie metanu w temp. 980°C do
dwutlenku wegla i wody. Produkty spalania przeptywajg do przystawki sprzegajacej, w ktérej naste-
puje oddzielenie dwutlenku wegla od pozostatych sktadnikéw. Z przystawki poszczegdlne sktadni-
ki (w kolejnosci eluowania z kolumny chromatograficznej) s wprowadzane do uktadu pomiarowe-
go spektrometru masowego, gdzie nastepuje pomiar. Doktadnosc¢ analizy trwatych izotopdw wegla
z uwzglednieniem preparatyki i dowigzania do wzorca wynosi +0,2 %o.

Wod6r posiada dwa trwate izotopy 'H (prot) i D = 2H (deuter). Srednia czesto$¢ wystepowania (abu-
dancja) tych izotopdw w przyrodzie wynosi: 'H - 99,9844% i 2H - 0,0156%. Wyniki pomiaréw stosunku
trwatych izotopéw wodoru D/H podaje sie nie w wartosciach bezwzglednych, ale w postaci 8D. War-
tos¢ 6D jest ilorazem réznicy miedzy stosunkiem izotopowym analizowanej prébki i wzorca SMOW,
a stosunkiem izotopowym tego wzorca:

D/H -D/H
(SD — proba
D/H

SMOwW

SMOw

1000 (%o)

Bfad oznaczen stosunku trwatych izotopdéw wodoru wynosi + 3 %eo.

Wode powstatg w wyniku spalania metanu wprowadza sie do kapilary, kt6ra zatapia sie. Nastep-
nie kapilare wprowadza sie do specjalnego, uprzednio odpompowanego naczyrika kwarcowego
z cynkiem i zanurza w ciektym azocie, gdzie pod wptywem niskiej temperatury kapilara peka uwal-
niajac wode. Naczynko z wodg umieszcza sie na dwie godziny w piecu o temperaturze (500°C) gdzie
zachodzi redukcja wg reakcji H,0 + Zn = ZnO + H,, a nastepnie podtacza sie do spektrometru w celu
wykonania pomiaru.

Badania emisji w terenie

Badania emisji przeprowadzono na dwdéch poligonach badawczych. Na poligonie Syczyn badania
emisji wykonano na trzech wybranych stanowiskach, a na poligonie Zawada na dwdéch stanowiskach,
W obu przypadkach badania te przeprowadzono w lipcu 2014 r.

W pomiarach terenowych wykorzystano zmodyfikowana metode komor statycznych (Leventhal
1992, Korus i in. 2002, Dzieniewicz i in. 2006, Sechman i in. 2006, Sechman, Dzieniewicz 2009). Jest to
opatentowany sposéb pomiaru emisji zwykorzystaniem otworu (Korus i in., 2010). Wykonanie otwo-
ru symuluje przerwanie ciggtosci gleby. Pozwala to na zbadanie niekontrolowanego doptywu gazu
do zamknietej przestrzeni.

Tradycyjna metoda pomiaru emisji na powierzchni terenu (bez wykonywania otworu) pozwala jedy-
nie na oszacowanie tej ilosci metanu, ktéra nie ulegta bakteryjnej destrukgji i jest uwalniana naturalnie
do atmosfery (Etiope i Klusman 2002). Przyjmuje sie, ze najwieksza aktywnos¢ bakterii metanotrofo-
wych, w zaleznosci od warunkéw ekologicznych, wystepuje do gtebokosci ok. 0,8 m (Kunicki-Goldfin-
ger 1994). Warstwa ta uwazana jest przez niektorych badaczy za specyficzny filtr bakteryjny”, ktory
moze znaczgco zmniejszac lub catkowicie niwelowa¢ wyptyw metanu do atmosfery (Klusman 2005).

Generalnie, opatentowana i zastosowana metoda pomiaru emisji (Korus iin., 2010) polega na po-
borze prébek gazu w okreslonych interwatach czasowych z wewnetrznej przestrzeni zamknietej ko-
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mory, zainstalowanej na powierzchni terenu. W przeprowadzonych badaniach emisji komore stano-
wifa czasza wykonana ze stali nierdzewnej o objetosci 10,8 dm? (rys. 2.3).

Rys. 2.3. Zestaw do pomiaru emisji (Korus iin., 2010).

Czasza umozliwiata odizolowanie od atmosfery powierzchni terenu w ksztatcie kota o polu 7,1 dm?.
Z uwagi na fakt, ze pomiary wykonywano na terenie wiertni pokrytym ptytami, uszczelniano po-
wierzchnie scianek komory bezposrednio przylegajacych do podtoza.

Przed zainstalowaniem komory wykonywano otwér do gtebokosci ok. T m za pomoca rurki o sred-
nicy 10 mm (rys. 2.3). Utworzona przez otwér pobocznica walca o wymiarach 100 cm x 3,14 cm sta-
nowita dodatkowa powierzchnie emisji, ktérg uwzgledniono w obliczeniach. Nastepnie z komory po-
bierano prébki gazu o objetosci 50 ml po 5 min, 15 min i 30 min od momentu zainstalowania komory.
Dodatkowo, przed zainstalowaniem komory na kazdym ze stanowisk pobierano prébke powietrza
atmosferycznego znad powierzchni terenu. Podczas poboru kazdej prébki gazu z komory mierzono
cisnienie atmosferyczne i okreslano temperature gruntu na gtebokosci 10 cm. Pobrane probki gazu
przettaczano do pojemnikéw wypetnionych uprzednio nasyconym roztworem NaCl i transportowa-
no do laboratorium w pozycji ,do géry dnem”. Objetos¢ pojemnikéw na probki (ok. 60 ml) pozwala-
ta na pozostawienie czesci solanki, ktéra stanowita dodatkowe zabezpieczenie pobranej probki gazu
przed ewentualng ingerencja atmosfery.

Na poligonie Syczyn pomiary emisji wykonano w trzech punktach pomiarowych, w ktérych wcze-
$niej stwierdzono podwyzszone stezenia metanu w gazie gruntowym. Stezenia metanu w tych punk-
tach wynosity odpowiednio: 22,1% obj., 35,4% obj. i 6,97% obj., a stezenia dwutlenku wegla: 9,26%
obj., 3,26% obj. i 2,48% obj. Poza wyraznie podwyzszonymi wartosciami stezeh metanu i/lub dwu-
tlenku wegla, kryterium wyboru punktéw do pomiaréw emisji byta 100 ml objetos$¢ pobranej probki
gazu gruntowego, wskazujgca na dobrg przepuszczalnos¢ osrodka gruntowego na gtebokosci opro-
bowania gazowego.

Metodyka obliczania wielkosci emisji

Wielkos$¢ emisji metanu i dwutlenku wegla obliczono opierajac sie na zatozeniach teoretycznych
i metodyce szczegoétowo przedstawionych w pracach dotyczacych tego typu pomiaréw na obszarach
zlikwidowanych kopalr wegla kamiennego (Korus i in. 2002, Dzieniewicz i in. 2006).
Do obliczen emisji metanu i dwutlenku wegla wykorzystano zaleznosci (Korus i in. 2002, Dzieniewicz
i in. 2006; Sechman, Dzieniewicz, 2009):



2 Metodyka prac badawczych 33

gdzie:

E™ — emisja CH, (g-dm~min™");

E“ — emisja CO, (g-dm™min™");

M,, - ciezar czastek gazu (dla CH,: M, =16 g,dla CO: M =44 g);

M, - objetos¢ 1 mola gazu w warunkach normalnych (p, = 1013-10°Pa, T, = 273 °K) (M, = 22,4 dm°);
t,, — temperatura gruntu w czasie pomiaru (°Q), (T, =273 °K);

p - cisnienie atmosferyczne w czasie pomiaru (Pa);

V,/A - parametr komory (V- objetos¢ w dm?, A — powierzchnia emisji dm?);

n“ = dc/dt dla t°0 (szybkos¢ narostu stezenia CH, w komorze (ppm,min™') uzyskany na podstawie
funkgji narostu stezenia);

n“= dc/dt dla t®0 (szybko$¢ narostu stezenia CO, w komorze (%obj.,min™") uzyskany na podstawie
funkcji narostu stezenia).

Wykorzystywane w zaleznosciach (1) i (2) wielkosci temperatury gruntu i cisnienia atmosferyczne-
go przyjmowano jako wartosci usrednione z pomiaréw wykonanych podczas oprébowan. Wynikato
to z niewielkiego zakresu zmiennosci mierzonych wielkosci.

W celu oceny dynamiki zmian stezerh metanu skonstruowano wykresy liniowe obrazujgce zmia-
ny pomierzonych stezen w funkgji czasu. Naniesiono na nich, wyznaczony komputerowo, liniowy
trend zmian stezen metanu i dwutlenku wegla. Dla wyznaczonej linii trendu podano wspétczyn-
nik determinacji R? oraz réwnanie prostej. Na podstawie wyznaczonych parametréw prostej po-
liczono dynamike zmian (narostu lub spadku) stezenia metanu i dwutlenku wegla w komorach
(N, n©2), Policzone wielkosci zmian stezern metanu podano w ppm na minute (ppm-min~'), a dwu-
tlenku wegla w %obj. na minute (% obj.-min~'). Wielkosci te zestawiono tabelarycznie. W tabelach
tych zestawiono réwniez policzone, wg algorytméw (1) i (2), wartosci emisji metanu i dwutlen-
ku wegla (E%, E<®2). Wartos$¢ emisji metanu podano w miligramach na metr kwadratowy na dobe
(mg-m~d-'), dwutlenku wegla w gramach na metr kwadratowy na dobe (g-m=2d-').

2.5.3 Powietrze gruntowe —radon

Badania zawartosci stezenia radonu (**?Rn) w powietrzu gruntowym przeprowadzono w naj-
blizszym mozliwym otoczeniu otworu wiertniczego na poligonach badawczych Lubocino, Stare Mia-
sto, Syczyn, Wysin i Zawada. Wykonano dwie serie pomiarowe: dla stanu poczatkowego lub zastanego
oraz po zakonczeniu przez poszczegélnych Operatoréw zabiegéw szczelinowania hydraulicznego.
Wyjatek stanowi poligon badawczy Wysin, gdyz w czasie realizacji zadania Operator nie przeprowa-
dzit ww. zabiegu.

Pomiar stezenia radonu (**Rn) objat przede wszystkim strefe przyotworowa, hipotetycznie najbar-
dziej predysponowanga do wystapienia ewentualnych anomalnych stezen radonu(?*?Rn) oraz obszary
przylegte w promieniu okoto 150 m. W kazdym przypadku zaprojektowano siatke punktéw pomiaro-
wych, z glowica otworu usytuowanga centralnie.

Na poligonie badawczym Stare Miasto ze wzgledu na brak mozliwosci poboru prébek pod sa-
mym terenem zaktadu (uszczelnienie folig i ptytami betonowymi) nie udato sie oprébowaé same;j
strefy przyotworowej, a lokalizacja niektorych punktéw pomiarowych ulegta nieznacznej modyfikacji.
Na poligonie badawczym Syczyn i Zawada réwniez ulegta modyfikacji lokalizacja i/lub ilo$¢ niekto-
rych punktéw pomiarowych w serii badan przeprowadzonej po zakoriczeniu prac przez Operatora,
ze wzgledu na zmiane w infrastrukturze zaktadu (w Syczynie wybudowano zbiorniki na wode, w Zawa-
dzie powstat utwardzony i izolowany od spodu folig plac zaktadu wykonujacego roboty geologiczne).

Na lokalizacji Wysin dodatkowo wykonano pomiary kontrolne przed zdjeciem folii izolujgcej pod-
czas demontazu placu zakfadu po zakonczeniu wiercenia pionowego otworu poszukiwawczego.
Badania przeprowadzono w celu sprawdzenia mozliwosci koncentracji stezen radonu pod nieprze-
puszczalng izolacja.

Na stezenie gazéw w powietrzu gruntowym majg wptyw sezonowe i dobowe wahania warunkéw
atmosferycznych (cisnienie, wilgotnos¢ powietrza, sita wiatru, temperatura), ktére w konsekwencji
moga wptynaé na zaburzenie wynikow. W zwigzku z tym byto bardzo istotne, zeby druga seria pomia-
rowa zostata wykonana w tej samej porze roku i podobnych warunkach atmosferycznych, co pierwsza.
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Pomiar stezenia radonu (*22Rn) na poszczegdlnych poligonach badawczych na tle dziatania zakta-
déw przedstawia Tabela 2.7.

Tabela 2.7. Harmonogram pomiaréw stezenia radonu w powietrzu gruntowym

. Liczba punktéw pomiarowych stezenia radonu w powietrzu gruntowym
bz:;gng:y Stan poczatkowy Stan zastany Po zakonczeniu prac
(przed powstaniem zaktadu) | (w trakcie pracy zakladu) przez Operatora
Lubocino - 15 15
Stare Miasto - 19 19
Syczyn - 23 23
Wysin 16 - 12
Zawada 30 - 28

Pobdr prébek wykonano za pomoca sond wbijanych na gtebokos¢ 80 cm. Przyjeta gtebokos¢ po-
boru prébki wypracowana zostata m.in. w oparciu o dane literaturowe (Asher-Bolinder i in. 1991)
i doswiadczenia polowe. Gtebokos¢ 80 cm gwarantuje odciecie doptywu powietrza atmosferyczne-
go do sondy, ktéra pobierane jest powietrze gruntowe, dajac pewnos¢, ze badane jest stezenie gazu
pochodzacego z podtoza geologicznego.

Pobrane probki powietrza gruntowego o pojemnosci 150 ml byty analizowane za pomoca przeno-
$nej aparatury RADON DETECTOR LUK-3B. Przy uzyciu specjalnej strzykawki prébka powietrza grun-
towego wprowadzana byta do tzw. komory Lucasa w/w aparatury. Nastepnie aparat samoczynnie
prowadzit pomiar przetwarzajac dane za pomoca zainstalowanego oprogramowania. Wynikiem ana-
lizy byto wskazanie stezenia radonu w powietrzu gruntowym wyrazone w kBg/m?, gdzie 1 Bekerel to
jeden rozpad promieniotworczy atomu w ciggu jednej sekundy.

Wyniki pomiaréw stezen radonu (*22Rn) w powietrzu gruntowym nalezy oceniad statystycznie, ze
wzgledu na bardzo duzg zmienno$¢ na matym obszarze, zalezng od wielu czynnikéw, zwihaszcza lito-
logii i warunkéw atmosferycznych. Obliczong srednig arytmetyczna odniesiono do klasyfikacji poten-
cjatu radonowego wg Akerblom, 1986: (< 10 kBg/m?3: niski potencjat; 10-50 kBg/m?3: $redni potencjaf;
> 50 kBg/m?3: wysoki potencjat). W polskim ustawodawstwie nie ma norm prawnych regulujacych
stezenie tego gazu w powietrzu gruntowym, atmosferycznym i wielu innych srodowiskach, stad ni-
niejsza klasyfikacje potraktowano, jako poziom odniesienia przy interpretacji wynikéw pomiaréw.

2.6 Wody powierzchniowe i podziemne

2.6.1 Kartowanie

Celem kartowania byto zebranie niezbednych informacji potrzebnych do opracowania koncepcji
monitoringu wéd, w ramach ktérego dokonano oceny srodowiska wodno-gruntowego oraz odno-
towano potencjalne zmiany zaistniate po wykonaniu zabiegu szczelinowania hydraulicznego i te-
stow gazowych.

Kartowanie obejmowato identyfikacje obiektéw hydrogeologicznych oraz hydrologicznych uzy-
tecznych dla dokumentowania stanu srodowiska wodno-gruntowego i poprzedzato wykonanie opré-
bowania wod podziemnych i powierzchniowych.

Prace na poligonach badawczych prowadzone byty w promieniu od 2 do 5 km od otworu wiertni-
czego. Wielkos¢ obszaru badan szacowana bytfa w trakcie prac kameralnych, ktére poprzedzaty pra-
ce terenowe.

Parce kameralne miaty na celu rozpoznanie budowy geologicznej i warunkéw hydrogeologicznych
w rejonie poszczegodlnych poligonéw badawczych. Obejmowaty zgromadzenie i analize materiatow
archiwalnych - patrz rozdziat 2.1.1.i 2.1.3.
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Kartowaniu podlegaty punkty dokumentacyjne reprezentujgce wody: powierzchniowe (cieki, jeziora,
zbiorniki retencyjne, wyrobiska itp.) oraz podziemne - gruntowe, zawieszone, pierwszy poziom wodono-
sny (PPW), uzytkowe poziomy wodonosne (UPW i GUPW)), na doptywie i odptywie wdd z rejonu zakfadu.

Zinwentaryzowane punkty dokumentacyjne wéd podziemnych to: studnie wiercone, studnie ko-
pane, zrédta, piezometry, studnie drenazowe oraz badawcze sondy sozologiczne (rys. 2.4).

Rys. 2.4. Przyktad punktow dokumentacyjnych wéd podziemnych - studnie wiercone — poligon badawczy Wysin

Lokalizacje punktéw dokumentacyjnych okreslono za pomoca odbiornika GPS. Wszystkie zlokali-
zowane w terenie obiekty hydrogeologiczne poddano ocenie pod katem mozliwosci poboru prébek
wody do badan fizykochemicznych (brano pod uwage dostepnos¢, stan techniczny obiektow oraz
aktualne uzytkowanie zakres i stopien ich wykorzystania oraz zweryfikowano potencjalny wptyw lo-
kalnych ognisk zanieczyszczen).

W trakcie wizji lokalnej zebrano réwniez informacje na temat poszczegélnych punktéw dokumen-
tacyjnych od wiascicieli lub ich uzytkownikdw.

Wielkos¢ obszaru badan na poszczegdlnych lokalizacjach wraz z liczba zinwentaryzowanych punk-
tow dokumentacyjnych przedstawia Tabela 2.8.

Tabela 2.8 Wielkos¢ obszaru badan na poszczegdlnych poligonach badawczych wrazzliczbg udokumentowanych

obiektéw
Liczba Liczba
Nazwa Obszar badan - zinwentaryzowanych zinwentaryzowanych
poligonu szacunkowa wielkos¢ punktow punktow
badawczego powierzchni w km? dokumentacyjnych wod dokumentacyjnych wod
podziemnych powierzchniowych
Lubocino 12,5 14 5
Stare Miasto 78,5 17 4
Syczyn 78,5 28 -
Wysin 28,0 16 2
Zawada 78,5 15 2
Lebien 12,5 - -
Gapowo 28,0 16 1

W studniach kopanych, w czesci studni wierconych oraz piezometrach dokonano pomiaru poto-
zenia zwierciadta wody za pomoca elektrycznej swistawki hydrogeologicznej (sonda na przewodzie
elektrycznym). Dokonano takze wstepnych pomiaréw i oznaczen cech fizycznych prébek wody w za-
kresie: pH, PEW (przewodnos¢ elektrolityczna wtasciwa) i temperatury.
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Rzedna terenu w punktach nie zaniwelowanych ustalono na podstawie mapy topograficznej w ska-
li 1:10 000. Dla pozostatych punktéw dokumentacyjnych wartosci zaczerpnieto z dokumentacji po-
wykonawczych. Pozyskane dane, wraz z informacja o ujetym/badanym poziomie wodonosnym dla
kazdej lokalizacji, zestawiono w tabeli z punktami dokumentacyjnymi.

Dodatkowo w ramach prac zinwentaryzowano sposéb odwadniania zaktadéw (rowy opaskowe,
dreny i zbiorniki drenazowe). Na poligonie badawczym Lubocino i Stare Miasto cze$¢ zinwentaryzo-
wanych punktéw nalezacych do sieci drenazowych podlegata oprébowaniu.

2.6.2 Modelowanie

W celu optymalizacji sieci monitoringu oraz wskazania drég migracji potencjalnych zanieczyszczen
w warstwie wodonosnej, dla kazdego poligonu badawczego wykonano numeryczny model proce-
séw hydrogeologicznych (modele hydrodynamiczne oraz model transportu wykonany dla poligonu
badawczego Lubocino).

W ramach prac dokonano dyskretyzacji obszaru badan, okreslono granice modelu (ktére niekie-
dy znacznie wykraczaty poza poligon badawczy), zdefiniowano jego warunki brzegowe, dokonano
schematyzacji warunkéw hydrogeologicznych, wybrano odpowiedni algorytm obliczeniowy oraz
wykonano kalibracje modelu dla okreslenia efektywnych wartosci wspotczynnika filtracji warstwy
wodonosnej. Modele wykonano w ukfadzie wspétrzednych PUWG-1992.

Rzedne potozenia zwierciadta wéd podziemnych, ktére stanowity odniesienie w procesie tarowa-
nia pozyskano w trakcie prac terenowych oraz ustalono na podstawie map hydroizohips wykonanych
dla potrzeb Mapy hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000 (MhP).

Podstawowym kryterium kalibracji modelu byta zgodnos$¢ stanu hydrodynamicznego strumie-
nia wéd podziemnych zarejestrowanego podczas kartowania hydrogeologicznego oraz obrazu
hydroizohips prezentowanym na MhP ze stanem otrzymanym w wyniku symulacji komputerowej.

Analizie podlegato potozenie zwierciadta pomierzonego lub okreslonego na podstawie map hy-
droizohips z obliczonym punktach referencyjnych (target typehead). W procedurze kalibracji modelu
(metoda automatyczng) za pomoca modutu PEST modyfikowano wspétczynnik filtracji.

Przyjmuje sie, ze standardowe odchylenie réznic pomiedzy pomiarami terenowymi a wartoscia-
mi obliczonymi na modelu nie powinno przekracza¢ 15% zakresu pomiaréw. W analizowanych przy-
padkach wartosc ta nie zostata przekroczona. W procesie kalibracji modeli otrzymano zadowalajaca
zgodnos¢ stanoéw policzonych z pomierzonymi.

Dla obliczania i wizualizacji linii pradu strumienia wéd podziemnych oraz przyblizonych czaséw prze-
ptywu tych wéd w warstwie wodonosnej wykorzystano modut MODPATH nalezacy do GroundwaterVistas.

W celu rozwigzania zadania na wykonanych modelach zasymulowano przebieg linii pragdu od te-
renu zaktadu. W tym celu rozmieszczono tzw. czastki (particles) w miejscu zaktadu i przeanalizowano
ich przebieg w interwale czasowym obejmujgcym 25 lat, przy zatozeniu, ze warto$¢ porowatosci efek-
tywnej utwordw budujacych czwartorzedowa warstwe wodonosng jest zmienna. Ponadto, w przy-
padku poligonu badawczego Lubocino, analizowano czas przeptywu potencjalnych zanieczyszczen
do granic najblizszego GZWP.

Wartos¢ porowatosci efektywnej utworéw warstw wodonosnych obliczono z wykorzystaniem
empirycznego wzoru Biecinskiego opisujacego zalezno$¢ pomiedzy wspétczynnikiem filtracji a od-
sgczalnoscig, przy zatozeniu, ze warto$¢ odsaczalnosci jest w przyblizeniu réowna porowatosci efek-
tywnej (nalezy pamietac o tym, Ze jest to warto$¢ przyblizona).

u=0,117 k"
gdzie: k — wspétczynnik filtracji [m/d]
Ponadto, jako uzupetnienie prac modelowych, majac na celu ocene wrazliwosci wéd podziemnych

na zanieczyszczenie z powierzchni terenu obliczono czas infiltracji wéd (potencjalnie zanieczyszczo-
nych) poprzez strefe aeracji. Do obliczen tych zastosowano wzdér Bindemana:
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gdzie:

V. predkos¢ przesaczania wody przez strefe aeracji,
n, wspoétczynnik porowatosci efektywnej,

w w intensywnos¢ infiltracji,

k wspotczynnik filtracji.

Wykorzystujac otrzymang zgodnie z powyzszym wzorem predkos¢ przesaczania obliczono czas
przesaczania do warstwy wodonosnej z powierzchni terenu:

gdzie:
| - droga przesaczania (miagzszos¢ strefy aeracji).

2.6.3 Oprdbowanie

Oprébowanie wod zostato wykonane w wybranych punktach dokumentacyjnych zinwentaryzowa-
nych podczas kartowania i miato na celu ocene stanu chemicznego wéd podziemnych i powierzch-
niowych wraz z identyfikacja zagrozen dla srodowiska wodnego.

Na kazdym poligonie badawczym oprobowanie wéd podziemnych i powierzchniowych odbyto
sie co najmniej w dwéch seriach badawczych, przy czym ilo$¢ serii zalezata od sytuacji na poszczegol-
nych poligonach badawczych. Wyjatek stanowi poligon badawczy Wysin, na ktérym ze wzgledu na
decyzje Operatora o rezygnacji z pierwotnie planowanych do wykonania prac, wykonano tylko jedna
serie pomiarowa na potrzeby ocelu stanu poczatkowego (przed budowa zaktadu).

W zaleznosci od stanu zaawansowania prac Operatoréw, | seria pomiarowa zostata przeprowa-
dzona dla stanu poczatkowego (brak dziatalnosci zaktadu) lub stanu zastanego (w trakcie funkcjo-
nowania zaktadu).
llos¢ serii pomiarowych na poszczegdlnych poligonach przedstawia tabela 2.9.

Tabela 2.9 llos¢ serii pomiarowych wéd podziemnych i powierzchniowych na poszczegdlnych poligonach
badawczych

Nazwa poligonu badawczego

Etap prac operatora Stare

Lubocino Miasto Syczyn | Wysin | Zawada | tebien | Gapowo

1 2 3 4 5 6 7 8

Stan poczatkowy

(przed powstaniem zaktadu) JEEIE] IS

Stan zastany

(w trakcie pracy zaktadu) | seria

Stan zastany | seria I seria
(w trakcie wiercenia odcinka
poziomego )
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1

Zakonczenie procesu
wiercenia odcinka
poziomego

Il seria

| seria

Przed zabiegiem
szczelinowania
hydraulicznego

Il seria

Il seria

W trakcie zabiegu
szczelinowania
hydraulicznego

Po zakoniczeniu prac przez
Operatora

Il seria

Il
seria

Po 1-2 latach od
zabiegu szczelinowania
hydraulicznego

Il seria

V seria

Il seria

Il seria

1ALl
seria

Pobdr prébek wody ze studni kopanych, czesciowo ze studni wierconych (w zaleznosci od uzyt-
kowania studni) oraz piezometréw kazdorazowo poprzedzany byt przepompowaniem obiektu za
pomoca pomp zainstalowanych w otworach lub przy wykorzystaniu pomp przenosnych. Prébki po-
bierane byty zgodnie z procedurami stosowanymi przy wykonywaniu badan w ramach Panstwowe-
go Monitoringu Srodowiska®.

W szczegdlnych przypadkach stosowano odstepstwa od ww. procedury:

w przypadku braku mozliwosci pobrania prébki wody surowej ze wzgledu na uzbrojenie studni
(brak kranu oraz brak mozliwosci demontazu instalacji wodnej) prébka wody byta pobierana za po-
moca jednorazowego probnika dyskretnego (rurowego) zapuszczanego do otworu,

* w przypadku braku mozliwosci przepompowania i poboru prébek za pomoca pompy (studnia
gtebinowa nieuzbrojona, nieuzytkowana o niekorzystnych parametrach) poboru prébek wéd
dokonano bez przepompowania studni za pomocg jednorazowego prébnika dyskretnego (ru-
rowego) zapuszczanego do otworu na gtebokos¢ strefy zafiltrowanej,

* w przypadku braku mozliwosci pobrania prébki wody surowej ze wzgledu na uzbrojenie studni
(brak kranu) prébka wody zostata pobrana z najblizszego sprawnego hydrantu,

* w przypadku braku mozliwosci przepompowania otworéw - oprébowanie wod z sondowan ba-
dawczych (ze wzgledu na konstrukcje otwordéw i technologie wykonania sondowania z tymczaso-
wym filtrem) prébki zostaty pobrane za pomoca przewodu PE zakoriczonego zaworem zwrotnym.

Liczbe oprébowanych punktéw dokumentacyjnych w kazdej serii badawczej na poszczegélnych
poligonach badawczych przedstawia tabela 2.10.

Tabela 2.10. Liczba oprébowanych punktéw dokumentacyjnych w seriach pomiarowych

Liczba oprébowanych punktéw dokumentacyjnych
Nr serii
pomiarowej | | ybocino n::::teo Syczyn Wysin Zawada tebien Gapowo
I 19 15 13 12 13 3 12
I 10 8 3 - 2 5 12
M 10 9 2 - 15 5 -
v - 12 13 - 2 - -
v - - 4 - - - -
5 http://mjwp.gios.gov.pl/art_metodyka/o-metodyce.html
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Na poligonie badawczym Lubocino w trakcie wszystkich serii badawczych dokonano pobo-
ru probek wody ze zbiornika na wode do celéw technologicznych oraz zbiornikéw drenazowych
(rys. 2.5). Rébwniez na poligonie Stare Miasto, w celu oceny wptywu dziatalnosci zaktadu na ptyt-
kie wody podziemne oraz mozliwosci wykrycia ewentualnego przedostawania sie zanieczyszczen
z placu wiertniczego do tych wéd, dokonano poboru préobek z sieci drenazowej zaktadu w seriach
badawczych nr I, Il'i lll.

Rys. 2.5 Zbiorniki drenazowe w rejonie zaktadu Lubocino

Na kazdym poligonie badawczym przed zabiegiem szczelinowania hydraulicznego dokonywano
poboru prébek woéd, bedacych sktadowa ptynu szczelinujgcego.

Nalezy zaznaczy¢, ze w trakcie prac badawczych na poligonie Stare Miasto dokonano dodatkowe-
go oprébowania wybranych punktéw dokumentacyjnych w zwigzku z awaryjnym wyptywem ptynu
pozabiegowego przez flare oraz w trakcie prac na terenie zakladu zwigzanych ze zwiercaniem kor-
kow (powrdt ptynu zabiegowego) i testéw gazowych.

Na poligonie badawczym Syczyn podczas procesu szczelinowania dodatkowo odwiercono dwie
sondy sozologiczne i pobrano prébki wéd gruntowych.

Zgodnie z przyjetg koncepcja monitoringu wéd podziemnych przedstawiona w raporcie
koncowym z realizacji badan na poligonie badawczym Stare Miasto, Syczyn i Zawada oraz
w raporcie z tebienia (,Badania aspektdw srodowiskowych procesu szczelinowania hydraulicz-
nego wykonanego w otworze tebien LE-2H”) po uptywie roku lub dwéch od wykonania zabiegu
szczelinowania hydraulicznego przeprowadzono badania kontrolne w wytypowanych punk-
tach dokumentacyjnych.

Na poligonie badawczym Stare Miasto dokonano oprébowania wéd w tych samych punktach do-
kumentacyjnych, na podstawie ktérych oceniono stan zastany srodowiska wodno-gruntowego (wody
powierzchniowe — w tym wyrobisko, wody podziemne). Jednak ze wzgledu na likwidacje piezome-
tréw, stanowigcych lokalne punkty monitoringowe, na terenie zaktadu (spowodowana rekultywacja
terenu zakfadu), wykonano sondy badawcze w przyblizonym miejscu lokalizacji piezometréw, w celu
poboru prébek wéd podziemnych pierwszego poziomu wodonosnego.

Sondowania badawcze wykonano z zastosowaniem kolumny rur PE $32 mm z odstanianym filtrem
szczelinowym o szczelinie 0,2 mm. Kolumna zostata wcisnieta w $lad po wierceniu $widrami $lima-
kowymi ¢ 120 mm, wykonanym samojezdng wiertnicg matogabarytowa WGS-160 WH, na podwoziu
ISUZU D-MAX. Prébki pobierano przy uzyciu przewodu PE $10 mm zakoriczonego zaworem zwrot-
nym do butelek zgodnych z wymaganiami laboratorium. Po zakoriczeniu poboru prébek kolumna
PE byta catkowicie wyciaggana. Przelot sondowania znajdujacy sie ponizej zwierciadta wéd podziem-
nych ulegat likwidacji poprzez samozasyp. Przelot w strefie aeracji likwidowano poprzez zasypanie
urobkiem zgodnie z kolejnoscig przewiercanych warstw.

Na poligonie badawczym Syczyn, ze wzgledu na warunki hydrogeologiczne oraz wyniki badan
modelowych, oprébowano dwie studnie wiercone zlokalizowane na terenie zaktadu, studnie gospo-
darska zlokalizowang w bezposrednim sagsiedztwie zaktadu na kierunku odptywu wéd z terenu zakfa-
du oraz zrédto potozone powyzej zakladu.
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Na poligonie badawczym Zawada ze wzgledu na warunki hydrogeologiczne oraz wyniki badan
modelowych, oprébowano dwie studnie zlokalizowane na terenie zaktadu.

Na poligonie badawczym tebien dokonano oprébowania w studniach wierconych, w tym w stud-
niach zlokalizowanych na terenie zakladu. Dodatkowo w llI serii pomiarowej wykonano sondy ba-
dawcze w najblizszej okolicy zaktadu.

Sondowania badawcze wykonano metoda stozkéw gubionych (lost point) z zastosowaniem kolum-
ny rur stalowych $36 mm z odstanianym filtrem PCV ¢16 mm. Kolumna zostata wwibrowana w slad
po wierceniu $widrami slimakowymi ¢ 120 mm, wykonanym samojezdng wiertnicg matogabarytowg
WGS-160 WH, na podwoziu ISUZU D-MAX (rys. 2.6).

Rys. 2.6. Wiercenie sond badawczych — poligon badawczy tebien

Po osiagnieciu zaktadanej gtebokosci, w kazdym przypadku kolumna zostata podciggnieta
o ok. 0,4 m przy czym nastepowato zerwanie stozka i odstoniecie filtra, przez ktéry nastepowat
doptyw wody do kolumny. Prébki pobierano przy uzyciu przewodu PE $10 mm zakonczonego
zaworem zwrotnym do butelek zgodnych z wymaganiami laboratorium.

Po zakoniczeniu poboru prébek kolumna byta catkowicie wyciggana. Przelot sondowania znaj-
dujacy sie ponizej zwierciadta wéd podziemnych ulegat likwidacji poprzez samozasyp. Przelot
w strefie aeracji likwidowano poprzez zasypanie urobkiem zgodnie z kolejnoscig przewierca-
nych warstw.

W punktach poboru prébki wody podziemnej lub powierzchniowej dokonano:

* pomiaru pH - przeno$nym pehametrem mikroprocesorowym SP300 firmy Slandi,

* pomiaru przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej (PEW) — przenosnym konduktometrem mi-

kroprocesorowym SC300 firmy Slandi,

* pomiaru temperatury — przenosnym pehametrem mikroprocesorowym SP300 firmy Slandi,

* pomiaru gtebokosci do zwierciadta wody w studniach i piezometrach za pomoca elektrycznej

swistawki hydrogeologicznej (sonda na przewodzie elektrycznym),

* poboru prébek wody do analiz laboratoryjnych wskaznikéw nieorganicznych (aniony, kationy,

OWO, Hg),

* poboru probek wody do analiz laboratoryjnych wskaznikéw organicznych,

* poboru prébek wody do laboratoryjnych oznaczen substancji gazowych (metanu).

Prébki byty pobierane do pojemnikéw dostarczonych przez laboratoria badawcze i przechowy-
wane oraz transportowane w chtodzonych pojemnikach.

Wszystkie pobrane prébki zostaty przekazane do Centralnego Laboratorium Chemicznego
PIG-PIB oraz do Laboratorium Politechniki Gdanskiej.
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2.6.4 Analizy laboratoryjne

Zakres wykonanych oznaczen w préobkach wod podziemnych byt analogiczny do zakresu przy-
jetego do oceny stanu chemicznego wod podziemnych w ramach Pafnstwowego Monitoringu Sro-
dowiska®. Badania probek wéd zostaty wykonane w Centralnym Laboratorium Chemicznym PIG-PIB
w Warszawie oraz w Laboratorium Chemicznym Politechniki Gdanskiej.

W akredytowanym Centralnym Laboratorium Chemicznym PIG-PIB” wykonano nastepujace ana-
lizy prébek wod:

* oznaczenia wskaznikow fizykochemicznych: pH (metoda potencjometryczna), przewod-
nictwo (metoda konduktometryczna), NH,, zasadowosc ogolna, HCO,, OWO, ChZT, barwa,
cyjanki, substancje powierzchniowo czynne anionowe SPCA (metoda spektofotometrycz-
na), metnos¢ (metoda nefelometryczna), suma substancji rozpuszczonych (metoda obli-
czeniowa),

* metoda ICP-AES oznaczono: B, Ba, Ca, Cr, Fe, K, Mg, Mn, Na, SiO2, Sr, Ti, Zn,

* metoda ICP-MS (spektrometria mas z plazma indukcyjnie sprzezong) oznaczono: Li, Be, Al, V,
Co, Ni, Cu, As, Se, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Tl, Pb, U,

* metoda chromatografii jonowej oznaczono: F, Cl, NO,, Br, NO,, HPO,, SO,,

* oznaczenie rteci wykonano metodg AAS (absorpcyjna spektrometria atomowa) - analizator
rteci AMA 254.

Natomiast laboratorium Politechniki Gdanhskiej wykonato oznaczenia wskaznikéw organicznych

dla prébek wod w zakresie:

* benzen, sume BTEX, metan, sume weglowodoréw alifatycznych o liczbie atomoéw wegla
C,-C,,, tréjchloroeten, tetrachloroeten (metoda fazy nadpowierzchniowej (HS), faze nadpo-
wierzchniowa stanowit azot),

* indeks fenolowy (metoda spektofotometryczna),

e detergenty niejonowe (metoda spektofotometryczna),

* detergenty anionowe (metoda analogiczna do EPA 425.1),

* indeks olejowy, sume glikoli (glikolu etylenowego i glikolu propylenowego), sume WWA (chro-
matograf gazowy),

* benzo(a)pirenu (chromatograf gazowy)

Nalezy zaznaczy¢, ze wskazniki organiczne nie byly oznaczane w wigkszosci prébek wéd powierzch-

niowych, zas w odniesieniu do probek wéd podziemnych zakres oznaczen byt zréznicowany (peten za-
kres dla tzw. prébek wod z punktéw reperowych, zas ograniczony zakres dla pozostatych prébek wod).

2.7 Ptyny technologiczne i odpady
2.7.1. Oprébowanie

W trakcie prac prowadzonych przez Operatora, w zaleznosci od warunkéw technicznych i kon-
strukgji linii technologicznych, na poligonach badawczych pobierano prébki:

* zuzytej ptuczki wiertniczej,

* stalych odpadoéw wiertniczych - zwiercin,

* pltyndéw szczelinujacych,

* ptynéw pozabiegowych,

* proppantu pozabiegowego,

* odpadéw pozabiegowych (odpady powstate po oczyszczeniu ptynu pozabiegowego na linii

oczyszczajacej oraz odpad staty z separatora zgrubnego).

Wyszczegolnienie ilosci i rodzajow pobranych prébek na poszczegéinych poligonach badawczych

zamieszczono w tabeli 2.11.

5 http: //m|wp EIOS gov. pl/art metodyka/o- metodvce htmI
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Tabela 2.11. Rodzajiilo$¢ pobranych prébek odpaddéw i ptynéw technologicznych

Rodzaj pobranych probek/ilos¢ probek
Narzwa Zuzyta Odpad Plyn Proppant Plyn Odpad
poligonu ptuczka staly szczelinu- | pozabiego- | pozabiego- | pozabiego-
wiertnicza wiertniczy jacy wy wy wy

Lubocino 2 3 4 1 16 2
Stare

Miasto 1 1 1 2 5 -
Syczyn 1 1 5 1 5 3
Wysin® 2 2 - - - -
Zawada 1 1 1 1 4 -
Gapowo 1 1 3 - 6 -

W trakcie prac wiertniczych pobierano zwierciny charakteryzujgce docelowg formacje poszuki-
wawcza (tupki ordowicko-sylurskie), a takze ptuczki uzywane na etapie przewiercania ww. formacji.
Na poligonie badawczym Wysin pobrano dodatkowo prébki z przewiercanej formacji pstrego pia-
skowca w celu weryfikacji hipotezy o podwyzszonej promieniotwdrczosci tego horyzontu. Zwierciny
pobierano z kontenera zbiorczego i/lub z sit wibracyjnych. Prébki ptuczki wiertniczej pobierano ze
zbiornikéw ptuczki bedacej w obiegu zamknietym.

Miejsca poboru prébek ptynu szczelinujgcego i ptynu pozabiegowego uzaleznione byty od warun-
kow technicznych przeprowadzania zabiegu (m.in. ilosci etapow szczelinowania oraz zréznicowania
uzywanych cieczy) oraz konstrukgji linii technologicznych.

Prébki proppantu pobierane byty z systemu oczyszczania cieczy pozabiegowej. Prébki odpadéw
pozabiegowych pobierane byly w nastepujacych miejscach: z pojazdu transportujacego ptyn poza-
biegowy na oczyszczalnie poza terenem poligonu, na linii oczyszczajacej w mobilnej oczyszczalni
$ciekdw Veolia zlokalizowanej na terenie komunalnej oczyszczalni sciekédw w Chetmie - ptyn oczysz-
czony oraz odpad staty (poligon badawczy Syczyn), natomiast odpad z separatora zgrubnego zostat
pobrany bezposrednio z miejsca, w ktérym czyszczono separator.

Prébki odpadéw i ptynéw technologicznych pobierane byty przez pracownikéw PIG-PIB, a nastep-
nie przekazywane do laboratoriéw: PIG-PIB, Akademii Gérniczo-Hutniczej i Politechniki Gdanskiej ce-
lem przeprowadzenia analiz.

2.7.2 Badania laboratoryjne

Celem badan laboratoryjnych ptuczek, zwiercin, proppantu oraz odpadéw statych pozabiegowych,
wykonanych przez AGH, byto zbadanie ich wtasciwosci fizykochemicznych, koncentracji substancji
organicznych oraz zawartosci naturalnych izotopéw promieniotwoérczych.

Otrzymane wyniki badan zostaty wykorzystane do wskazania potencjalnych mozliwosci dalszego
zagospodarowania powstatych odpaddéw lub mozliwosci ich zastosowania w innych procesach niz
unieszkodliwianie (np. produkcja materiatow budowlanych). W przypadku zuzytej ptuczki i odpadoéw
wiertniczych uzyskane wartosci w wyniku wykonanych badan wymywalnosci poréwnano z kryteria-
mi dopuszczania odpadéw do sktadowania na sktadowiskach odpadéw niebezpiecznych, innych niz
niebezpieczne i obojetne (zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 8 stycznia 2013 r.
w sprawie kryteridow oraz procedur dopuszczania odpadéw do sktadowania na sktadowisku odpadéw
danego typu - Dz. U. 2013, poz. 38). Poréwnanie to miato charakter wytacznie pogladowy, w obecnym
stanie prawnym unieszkodliwianie przez sktadowanie odpadéw wydobywczych mozliwe jest jedynie
w obiektach unieszkodliwiania odpadéw wydobywczych. Natomiast w przypadku analizy zawartosci
naturalnych izotopéw promieniotwdrczych, uzyskane wyniki badan zuzytej ptuczki, odpadéw wiert-

8 Zmiana strategii Operatora koncesji — nie wykonywano etapu szczelinowania hydraulicznego.
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niczych i proppantu poréwnano z wymogami wobec surowcéw i materiatéw budowlanych stosowa-
nych w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi, okreslonych w Rozporzadzeniu Rady Ministréw
zdnia 2 stycznia 2007 r. w sprawie wymagan dotyczacych zawartosci naturalnych izotopéw promie-
niotwoérczych w surowcach i materiatach stosowanych w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi
i inwentarza zywego, a takze w odpadach przemystowych stosowanych w budownictwie oraz kon-
troli zawartosci tych izotopéw - Dz. U. 2007, Nr 4, poz. 29.

Dla kazdej pobranej prébki zuzytej ptuczki, odpadu wiertniczego i odpadu statego pozabiegowe-
go (0SZ) wykonano oznaczenia 64 wskaznikow, natomiast dla préobek proppantu oznaczono sktad
chemiczny na zawartos$¢ sktadnikéw organicznych (weglowodoréw) — wykonano 5 oznaczen.

Oznaczenia kationdéw: Al, Ca, Fe, Mg, Na Si, Y i Ti wykonano przy uzyciu spektrometru emisyjnego
z plazma wzbudzana indukcyjnie OPTIMA 7300DV firmy Perkin Elmer, a pozostate kationy oznaczono
przy wykorzystaniu spektrometru masowego z plazma wzbudzang indukcyjnie ELAN 6100 firmy Per-
kin EImer. Do wykonania analizy przy uzyciu spektrometru masowego pobrane prébki zostaty rozcien-
czone 1000-krotnie, a do oznaczen spektrometrem emisyjnym 100-krotnie. Rozcienczanie badanych
prébek skutkowato podwyzszeniem progéw oznaczalnosci poszczegdlnych kationdw.

Probki ptuczek i odpadéw wiertniczych poddano réwniez badaniom w celu okreslenia wymywalnosci
zawartych w nich substancji. Badanie wymywalnosci wykonano wedtug PN-EN 12457-2:2006. Przygoto-
wanie wyciggu wodnego: jednostopniowe badanie wymywalnosci odpadu przy L/S = 101/kg s.m. Z usred-
nionej partii dostarczonego w pojemniku odpadu pobrano okoto 2-5 kg materiatu, a nastepnie stosujac
metode kwartowania odwazono taka mase prébki do tugowania, ktéra odpowiadata 100 g suchej masy
w hiej zawartej (z doktadnoscig 102g). Integralng czescia tego zakresu badan byto oznaczenie na wste-
pie wilgotnosci wedtug PN-EN 12880:2004. Oznaczanie wilgotnosci catkowitej — metoda wagowa: przy
przyjetej masie 2 kg (z dokladnoscia 10-2g) w procesie wielodobowego suszenia do statej masy w temp.
105°C. Na tej podstawie kazdorazowo obliczano dodatek wody wymywajacej, zapewniajacy stosunek
L/S =10 I/kg s.m. (+2%), a po jej dodaniu pojemnik z dwufazowa zawartoscig umieszczano w urzadze-
niu mieszajacym (wstrzasajagcym). Lugowanie prowadzono przez 24 godz., po tym czasie wydzielano
faze statg metodg dekantacji, lub poprzez odwirowanie (najczesciej byto to skojarzone dziatanie), a na-
dosadowy roztwoér wodny (odciek) przeznaczony byt do badan analitycznych ze wzgledu na wszystkie
wytypowane wskazniki fizykochemiczne. Koncentracje sktadnikdéw w roztworze (mg/dm?3) przeliczano na
kg s.m. odpadu.

Badania laboratoryjne cieczy szczelinujacych i ptynu pozabiegowego, prowadzone byty w celu
ustalenia ich sktadu chemicznego, w tym zawartosci substancji organicznych oraz naturalnych izo-
topow promieniotwdrczych. Analiza obejmowata wykonanie 41 oznaczen koncentracji jondw meta-
li, 26 oznaczen skfadnikéw organicznych, w tym sumy weglowodoréw z rozbiciem na weglowodory
alifatyczne i aromatyczne, og6lny wegiel organiczny (OWO), rozpuszczony wegiel organiczny (RWO),
indeks fenolowy, substancje powierzchniowo czynne oraz WWA.

W przypadku poligonu Syczyn wykonano réwniez badania préobek odpadéw pozabiegowych,
w celu poréwnania sktadu chemicznego ptynéw pozabiegowych przed procesem oczyszczania i po
procesie oczyszczania oraz wskazania potencjalnych mozliwosci odzysku/unieszkodliwiania dla tych
odpadow.

Normy i procedury badawcze, wykorzystane przy oznaczeniach, zestawiono w Tabela 2.12

Tabela 2.12. Normy i procedury badawcze odpadéw wiertniczych i ptyndw technologicznych zastosowane
przez laboratorium AGH

Lp. Norma podstawowa Parametr - sktadnik oznaczany
1 2 3
1 | PN-93 Z-15008/02 Oznaczanie wilgotnosci catkowitej
PN- EN 12880:2004 - metoda wagowa
2 | PN-77/G-04528/02 Oznaczanie strat prazenia
PN-EN 12879:2004 - metoda wagowa
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1 2 3
3 | PBWFIS/KUTh/1:1.02.2013 | Koncentracja naturalnych pierwiastkow promieniotworczych “°K, ?2°Ra, Th
- metoda spektrometrii
- promieniowania gamma
4 | PN-EN 933-1:2012 Oznaczenie sktadu ziarnowego
- metoda analizy sitowej (klasyfikacji mechanicznej)
5 | PN-EN 12457-2:2006 Przygotowanie wyciaggu wodnego:
Jednostopniowe badanie wymywalnosci odpadu przy L/S = 10l/kg s.m.
6 | PN-EN27888:1999 Oznaczenie przewodnosci elektrycznej
- metoda konduktometryczna
7 | PN-EN 13656:2002 Roztwarzanie prébki statej do oznaczania metoda (ICP-MS)
8 | PN-EN ISO 17294-1:2007 Oznaczanie koncentracji metali
PN-EN ISO 17294-2:2006 - metoda plazmowej spektrometrii masowej (ICP-MS)
9 | PN-EN 12457-4:2006 Oznaczenie zwigzkédw rozpuszczonych (TDS)
- metoda wagowg
10 | PN-EN ISO 9963-1:2001 Zdolnos$¢ do neutralizacji kwaséw (ANC)
- metoda miareczkowa
11 | PN-EN ISO 9963-1:2001 Oznaczenie stezenia jonéw HCO,™i CO,>
- metoda miareczkowa
12 | PN-EN 12457-4:2006 Oznaczenie stezenia jonéw Cl-
- metoda miareczkowa
13 | PN-ISO 6059:1999 Oznaczenie stezenia jonow Ca*" i Mg?*
- metodg miareczkowg
14 | PN-ISO 9280:2002 Oznaczenie stezenia jonéw SO,>
- metoda wagowg
15 | PN-ISO 1690:2000 Oznaczanie zawartosci krzemionki
- metoda wagowg

W Centralnym Laboratorium Chemicznym PIG-PIB wykonano analizy prébek ptynéw pozabiego-
wych (PZ). Oznaczano sktadniki anionowe i kationowe. Ze wzgledu na wysokie stezenia matrycy or-
ganicznej, do oznaczeh metodga ICP-MS (spektrometria mas z plazma indukcyjna sprzezona) prébki
zostaty 1000-krotnie rozcieficzone, do oznaczer metoda ICP-AES proébki zostaty 100-krotnie rozcien-
czone. Rozciericzenie skutkuje podwyzszeniem progéw oznaczalnosci poszczegdlnych parametrow.
Stosowane procedury badawcze zestawiono w tabeli 2.13.

Tabela 2.13. Stosowane procedury badawcze w CLCh PIG-PIB w analizie ptynéw pozabiegowych

Stosowane metody analityczne objete zakresem akredytacji:

1

pH

metoda potencjometryczna
(PB-01, edycja 6 26.11.2009)

przewodnos¢ elektryczna wtasciwa

metoda konduktometryczna
(PB-02, edycja 7 26.11.2009)

NH

4

metoda spektrofotometryczna
(PB-03, edycja 5z 6.11.2009)

zasadowos¢ 0godlna, HCO,

metoda spektrofotometryczna
(PB-07, edycja 4 2 6.11.2009)
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1 2

0golny wegiel organiczny (OWO) metoda spektrofotometryczna
(PB-09, edycja 3z6.11.2009)

ChZT - chemiczne zapotrzebowanie tlenu metoda spektrofotometryczna
(PB-10, edycja 3 26.11.2009)

barwa metoda spektrofotometryczna
(PB-11, edycja 4 2 6.11.2009)

B, Ba, Ca, Cr, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, SiO,, Sr, Ti, | metoda ICP-AES zgodnie z PB-28
Zn (edycja4z11.11.2009)

Hg metoda AAS zgodnie z PB-06 (edycja 4z 11.11.2009)

Li, Be, Al, V, Co, Ni, Cu, As, Se, Mo, Ag, Cd, Sn, | metoda ICP-MS zgodnie z PB-37 (edycja 6 18.10.2010)
Sb, Tl, Pb, U

F, Br, Cl, NO,, NO,, HPO,, SO, metoda chromatografii jonowej zgodnie z PB-04
(edycja 12.216.01.2012)

Stosowane metody analityczne nie objete zakresem akredytacji:

indeks fenolowy, cyjanki, SPCA (substancje | metoda spektrofotometryczna
powierzchniowo czynne anionowe)

metnos¢ metoda nefelometryczna

Laboratorium Politechniki Gdanskiej wykonato oznaczenia wskaznikdédw organicznych dla prébek
ptynéw szczelinujacych (P) i pozabiegowych (PZ). Zakres badan obejmowat: benzen, suma BTEX, me-
tan, weglowodory C-C, , tréjchloroeten i tetrachloroeten. Oznaczenia wykonano metoda chroma-
tografii gazowe;j.

10

2.7.3. Analizy jakosciowe

Probki ptynéw technologicznych poddano analizie jakosciowej w zakresie skladnikdéw organicz-
nych. Badania wykonano w Centralnym Laboratorium Chemicznym PIG-PIB.

Prébki poddano ekstrakcji roztworem dichlorometanu, uzyskany ekstrakt analizowano metoda
chromatografii gazowej z detekcyjna spektrometrig mas (Agilent GC_MS 6890N-5973). Identyfikacje
zwigzkoéw przeprowadzono poprzez poréwnanie otrzymanych widm masowych z widmami biblio-
teki NIST (Nationallnstitute of Standards and Technology), zawierajacej widma ponad 200 tys. zwigz-
kéw organicznych.

Jako wynik analizy podano zidentyfikowany zwiagzek, jego wzér sumaryczny i numer CAS, czas re-
tencji, a takze udziat pola powierzchni piku i podobienstwo, oznaczajace podobienstwo zarejestro-
wanego widma do widma katalogowego. Zwigzki wykryte w ekstrakcie dichlorometanowym, ale nie-
mozliwe do jednoznacznej identyfikacji na podstawie widma masowego oraz Indeksu Czasu Retencji
(ang. Rl), oznaczono jako NN.

Do analizy sktadu ptynéw zabiegowych wzieto pod uwage wyniki charakteryzujace sie wartoscia
parametru ,Podobienstwo” réwng badz wyzsza od 75%, przyjmujac ten poziom prawdopodobieristwa
za wiarygodny wynik identyfikacji zwiazku. Wykonano zestawienia prezentujgce obecnos¢ zwigzkow
w prébkach, celem wskazania substancji lub grupy substancji charakterystycznych, ktére mogtyby
petni¢ role wskaznikow zanieczyszczen. Wzgledng zawartosc¢ sktadnika w danej prébce oceniono na
podstawie udziatu pola powierzchni piku.

2.7.4 Analizy ekotoksykologiczne

Do badan ekotoksykologicznych, wykonywanych przez Politechnike Gdanska przekazano préb-
ki zuzytej ptuczki wiertniczej, zwiercin, ptynéw szczelinujacych i pozabiegowych, a takze proppantu
pozabiegowego oraz odpadéw pozabiegowych, tj. (ptyn pozabiegowy magazynowany w zbiorniku
ziemnym dostarczony na linie oczyszczajaca obstugiwang przez zewnetrzna firme serwisowg poza
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terenem poligonu badawczego oraz ptyn oczyszczony na tejze linii oczyszczajacej z poligonu badaw-
czego Syczyn oraz state odpady z separatora zgrubnego z poligonu Lubocino).

Ekotoksykologia wywodzi sie z toksykologii, jednak poréwnujac te dwie dziedziny nauki moz-
na zauwazyc istniejgce miedzy nimi réznice. Toksykologia skupia sie na zywych organizmach i od-
dziatywaniu na nie ksenobiotykéw (substancji chemicznych niebedacych naturalnymi sktadnika-
mi organizméw). Dotyczy to gtdwnie pobierania, rozprzestrzeniania i metabolizmu ,trucizn” wich
organizmach. Rozpatrujac w ten sam sposéb ekotoksykologie stwierdza sie, iz ta dziedzina nauki
réwniez zajmuje sie losem substancji chemicznych, jednak dotyczy to ich rozprzestrzeniania w po-
wietrzu, wodzie, glebie i osadach oraz na poszczegdlnych poziomach tancucha troficznego. Ponad-
to ekotoksykologia bierze pod uwage mozliwosci chemiczneji biologicznej transformacji substan-
cji chemicznych. Skupia sie na rozpatrywaniu oddziatywania zanieczyszczen na ekosystemy jako
catos¢, rozpoczynajac od poziomu molekularnego i komérkowego po osobniczy. Podstawowym
narzedziem umozliwiajgcym oszacowanie poziomu ekotoksycznosci sg biotesty, czyli eksperymen-
talna préba biologiczna, ktérej celem jest wykazanie obecnosci substancji toksycznych w srodowi-
sku, albo poznanie jej szkodliwosci poprzez ilosciowe oszacowanie wptywu tej substancji na zywy
organizm (na podstawie poréwnania z préba kontrolna).

Termin ,badania ekotoksykologiczne” nalezy rozumie¢ jako ocene wptywu substancji i ich mie-
szanin oraz parametréw fizycznych na organizmy zywe — wptyw ten moze by¢ zaréwno korzystny
jak i negatywny. Potwierdzenie tego mozemy wtasnie zauwazy¢ w przypadku uzyskanych w trakcie
trwania projektu wynikéw, gdzie niektore probki wrecz wywieraty korzystny wptyw na organizmy
biotestowe - zjawisko takie nazywa sie hormeza. Organizmy badane rozwijaty sie lepiej w przypad-
ku kontaktu z prébka niz wobec prébki kontrolnej.

Korzystny lub negatywny wptyw czynnikéw na organizmy zywe moze pojawi¢ sie w krétkim cza-
sie (odpowiedz ostra) oraz w dtugim czasie (odpowiedZ chroniczna) od rozpoczecia kontaktu mie-
dzy badang prébka a organizmami testowymi — dlatego tez wskazane jest przeprowadzenie badan
z zastosowaniem réznych organizméw (zmodyfikowanych genetycznie bakterii reagujacych na
kontakt z badang prébka juz po kilku minutach — odpowiedz ostra, oraz skorupiakéw i roslin wyz-
szych, wobec ktérych zwalidowane procedury obejmuja okres kilku dni — odpowiedz chroniczna).
Z tych oto wzgledéw zastosowano baterie biotestow (zestaw biotestéw obejmujacy organizmy
zréznych poziomoéw troficznych). Ponadto majac na uwadze fakt dostarczenia do badan zaréwno
prébek statych, jak i ciektych, zaproponowano organizmy biotestowe zyjace w wolnej toni wod-
nej, jak i na granicy osad-ciecz. Dzieki temu mozliwe byto uzyskanie szerszej informacji o wptywie
badanych prébek na organizmy testowe, a zatem i na srodowisko.

W przypadku zaobserwowania negatywnego wptywu prébki na organizmy zywe rolg badan
ekotoksykologicznych jest rowniez stwierdzenie czy wystepujace substancje sg zaadsorbowane
czy zaabsorbowane przez matryce prébki statej. Wiadomym jest, ze substancje zaabsorbowane
ulegaja tatwo ekstrakcji nawet przez tagodne czynniki ekstrakcyjne jak woda. Z tego wzgledu prze-
prowadzano ekstrakcje lub rozcienczanie prébek statych i domieszkowano je osadem odniesienia.

Probki badane w niniejszym projekcie byty zréznicowane pod wzgledem konsystencji, badano
zarowno ciecze jak i prébki state, ktére poddawano ekstrakcji wodnej, a takze prébki dwufazowe.

W prébkach oznaczano toksycznos¢ wobec nastepujacych gatunkéw organizmoéw: bakterii Vi-
brio fischeri (ekstrakty wodne i ciecze), skorupiaka Heterocypris incongruens i gorczycy Sinapis alba
(prébki state oraz ekstrakty wodne i ciecze). Wymienione gatunki organizméw dobrano celem osza-
cowania poziomu toksycznosci wobec mozliwie szerokiej gamy organizmoéw z ré6znych pozioméw
troficznych (producenci, konsumenci, destruenci). Ponadto dokonujac wyboru baterii biotestow
nalezato uwzglednic¢ fakt wystepowania prébek statych (ptyny technologiczne zawierajace zwier-
ciny itp.) — test Ostracodtoxkit F™ jest najlepiej poznanym i pierwszym biotestem bezposrednie-
go kontaktu skorupiakéw z osadami/glebami prébek stodkich i stonawych. Badania prowadzono
w oparciu o podane w Tabela 2.14 testy i zgodnie z podanymi normami.
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Tabela 2.14. Zastosowane testy ekotoksykologiczne

Nazareth, Belgia)

Nazwa TAKSON Mierzony parametr standardowa brocedura
mikrobiotestu Gatunek Czas trwania testu P

Microtox® BAKTERIE spadek bioluminescencji PN-EN ISO
(Strategic Diagnostics Inc., | Vibrio fischeri 30 min 11348-2(3):2002
USA)
Ostracodtoxkit F™ MALZORACZKI | zahamowanie wzrostu; wg zalecen producenta
(MicroBioTests Inc., Heterocypris Smiertelnos¢ (zgodna z1SO 14371:2012)
Nazareth, Belgia) incongruens 6 dni
Phytotoxkit F™ GORCZYCA zahamowanie kietkowania | wg zalecen producenta
(MicroBioTests Inc., Sinapis alba i wzrostu korzeni (zgodna z1SO 11269-1)

3dni

W przypadku prébek o konsystencji dwufazowej, gdy nie jest mozliwe przygotowanie jednorod-
nej mieszaniny, badania toksykologiczne wykonano oddzielnie dla obu frakcji: nadsaczu (roztworu
ustabilizowanego, odstanego) oraz dla osadu.

Procedury analityczne obejmowaty nastepujace etapy:

* przygotowanie prébek ekstraktéw wodnych z osadéw do pomiaru toksycznosci;

* pomiar toksycznosci ostrej z zastosowaniem bakterii bioluminescencyjnych Vibrio fischeri;

* przeprowadzenie badan z wykorzystaniem testu opartego na zastosowaniu skorupiaka Hete-

rocyprisincongruens;

* przeprowadzenia badan z wykorzystaniem testu opartego na zastosowaniu nasion Sinapis alba.

Szczego6towa charakterystyke poszczegdlnych etapdw procedur analitycznych przedstawiono ponizej.

Przygotowanie prébek ekstraktéw wodnych z osadéw do pomiaru toksycznosci

Do pomiaru toksycznosci z probek statych przygotowano ekstrakty wodne, zgodnie z norma
PN-EN ISO 11348-2(3):2002. Liofilizowany osad wytrzagsano w napowietrzonej, demineralizowanej wo-
dzie przez 24 godz., na wstrzasarce planetarnej 600 obr./min a nastepnie odwirowano i przesaczono
przez saczki z wtdkna szklanego o $rednicy poréw 0,45 um. Ciecz zebrana pod lejkiem z filtrem to prze-
sgcz (filtrat), ktéry badano testem Microtox®, z zastosowaniem bakterii) a ciato state zebrane na filtrze
badano testami z zastosowaniem malzoraczkdw Ostracodtoxkit F™™ oraz roslin Phytotoxkit F™.Szczego-
towa procedure przygotowania prébek do badan przedstawiono na schemacie (rys. 2.7).

liofilizacja osadu |

¥

pobranie prébki osadu (2 cm?)

v

zalanie osadu 4-krotng objetoscig wody

v

wytrzasanie (24 godziny)

v

odwirowanie probki

v

sgczenie probki

(sqczki z widkna szklanego; srednica poréw 0,45 pm)

2

pomiar pH ekstraktu

(ewentualna regulacja pH do wartosci 6,0-8,0)

v

pomiar toksycznosci

Rys. 2.7. Schemat przygotowywania wodnych ekstraktéw z probek statych.
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Pomiar toksycznosci ostrej z zastosowaniem bakterii bioluminescencyjnych Vibrio fischeri

Toksycznos¢ ostrg dla probek cieczy/ekstraktéw wodnych oznaczono z zastosowaniem bakterii
bioluminescencyjnychVibrio fischeri. Sposréd 27 procedur, dostepnych w oprogramowaniu Microto-
xOmni™ (firmy Strategic Diagnostics Inc., USA) przeznaczonego dla analizatora Microtox® Model 500,
wybrano procedure oznaczong jako ,81,9% Basic Test”. Jest to test podstawowy przeprowadzany bez
powtdrzen w uktadzie: 1 prébka kontrolna + szereg 4 rozcieficzen o ilorazie 2 poczynajac od stezenia
91%. Procedure pomiaru toksycznosci ostrej przedstawiono na schemacie (rys. 2.8). Uktad pomiarowy
mierzy i oblicza Wspétczynnik Korekcyjny (Rt) jako stosunek natezenia $wiatta emitowanego przez
prébe slepa po okreslonym czasie pomiaru do natezenia Swiatta emitowanego przed rozpoczeciem
doswiadczen. Nastepnie oblicza sie parametr Gamma (G) jako stosunek utraty kwantow $wiatta w cza-
sie t wobec intensywnosci Swiatta w czasie t dla danego stezenia probki zgodnie ze wzorem:

gdzie:

G, parametr gamma

R, utrata kwantow Swiatta w czasie t

| intensywnos$¢ Swiatta w czasiet=0

0
. intensywnos¢ $wiatta w czasie t dla danego stezenia probki

Matematycznego przedstawienia procentowej zmiany badanego parametru w czasie (EC
dokonuje sie wedtug wzoru:

Ecso)

20"

gdzie: G, - parametr gamma

przygotowanie zawiesiny bakteryjnej
(rozpuszczenie fiolki wysuszonych bakterii w roztworze
regeneracyjnym o objetoéci 1cm®; temperatura 5°C)

v

przygotowanie rozcieczonej zawiesiny bakteryjnej
(iloraz rozcieczenia 10; roztwor rozcienczajacy — 2%NaCl)

!

przygotowanie serii 4 rozcienczen badanej probki wody
(poczynajac od stezenia 91%j; iloraz rozcienczen 2; roztwor rozcienczajacy - 2%NaCl)

I

’ przygotowanie probki kontrolnej (2%NaCl) ‘

v

przeniesienie zawiesiny bakteryjnej (100 pl) do 5 kuwet pomiarowych

v

’ pomiar bioluminescencji zawiesiny bakteryjnej ‘
v

przeniesienie probki kontrolnej i kazdego z przygotowanych rozcienczen badanej probki
(900 pl) do kuwet pomiarowych zawierajacych rozciericzong zawiesine bakteryjng

v

’ inkubacja (30 min, temperatura 15°C) ‘

v

pomiar bioluminescencji zawiesiny bakteryjnej poddanej
dziataniu prébki kontrolnej i badanej probki wody

v

automatyczne przygotowanie raportu przez oprogramowanie MicrotoxOmni™
(obliczenie wartosci EC,o i ECso

Rys. 2.8. Schemat procedury pomiaru toksycznosci prébek cieczy w oparciu o zastosowanie bakterii
bioluminescencyjnych Vibrio fischeri.
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Przeprowadzenie badan z wykorzystaniem testu opartego na zastosowaniu skorupiaka Heterocy-
pris incongruens

Badania toksycznosci probek statych i cieklych obejmowaty réwniez wyznaczenie poziomu tok-
sycznosci chronicznej wyznaczonej w oparciu o test ,bezposredniego kontaktu” — Ostracodtoxkit F™
(MicroBioTests Inc., Nazareth, Belgia). Ocene toksycznosci oparto na dwdch efektach: zahamowaniu
szybkosci wzrostu badanych organizméw oraz na okresdleniu ich $miertelnosci wskutek kontaktu
z prébka. Schemat procedury podano na rysunku 2.9.

Do testu wykorzystano osobniki Heterocypris incongruens rozwiniete z jaj przetrwalnych (cyst).
52 godziny przed rozpoczeciem testu cysty umieszczono w ptytkach Petriego i zalano 10 cm? stan-
dardowej pozywki przygotowanejw oparciu o dostarczone w zestawie roztwory soli (NaHCO,, CaSO,,
MgSO,, KCl). Jaja inkubowano w temp. 25°C przy ciggtym oswietlaniu o natezeniu 3000-4000 lux.
Swiezo wylegniete osobniki Heterocypris incongruens mierzono i przenoszono szklang mikropipeta
do wielokomorowych ptytek testowych wypetnionych zawiesing zywych glonéw i badana prébka
osadu. Nastepnie, tak przygotowane ptytki inkubowano w ciemnosci przez 6 dni w temp. 25°C. Po
tym czasie mierzono dtugos¢ tylko zywych matzoraczkéw i poréwnano jg z wartoscia otrzymang na
poczatku testu. Ponadto w kazdej studzience testowej (w jednej ptytce znajduje sie 6 studzienek) zli-
czano martwe osobniki. Obliczano % zahamowania wzrostu organizmoéw i % smiertelnosci wzgledem
organizmoéw zyjacych w osadzie odniesienia.

wyleganie organizmoéw Heterocypris incongruens z uspionych cyst
(rozpuszczenie fiolki wysuszonych cyst, 48 h, temperatura 25°C, Swiatto 3000-4000 Lux)

v

karmienie organizméw przez 4 h od wylegniecia (sproszkowane glony Spirulina)
roztwor rozcieczony - 2%NaCl)

v

pomiar dtugosci wylegnietych organizméw pod mikroskopem 15 sztuk

v

dodanie standardowej wody (2 cm?) oraz prébki osadu badanego
i referencyjnego (1 cm®) do studzienek testowych do 10 kuwet pomiarowych

v

dodanie pozywki z glonéw Selenastrum capricornatum (2 cm?) do kazdej studzienki

v

przeniesienie 10 organizmow Heterocypris incongruens do kazdej studzienki testowej
(pod mikroskopem)

v

zamkniecie ptytek Parafilmem?®

v

przebieg testu (25°C, ciemnos¢, 6 dni)

v

pomiar dtugosci przyrostu organizmoéw i Smiertelnosci
(unieruchomienie organizméw ptynem Lugola, pod mikroskopem)

Rys. 2.9. Schemat procedury pomiaru toksycznosci probek osadéw w oparciu o test ,bezposredniego
kontaktu” - Ostracodtoxkit F™.

Przeprowadzenia badan z wykorzystaniem testu opartego na zastosowaniu nasion Sinapis alba
Ocene toksycznosci oparto na dwéch efektach: zahamowaniu kietkowania nasion szybkosci wzro-
stu korzeni badanych nasion wskutek kontaktu z prébka. Schemat procedury podano na rysunku 2.10.
Procedury byty odpowiednio modyfikowane, celem dostosowania do wymagan przeprowadzenia
badan. Modyfikacje przeprowadzano tak, ze:
* w przypadku wyznaczania toksycznosci prébek statych (Ostracodtoxkit F™ oraz Phytotoxkit F™)
przygotowywano szereg probek dodajac do studzienek okreslone objetosci osadu badanego
oraz uzupetniajacilo$¢ osadu w studzience osadem odniesienia do ostatecznej objetosci 2 cm?3,
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* w przypadku wyznaczania toksycznosci prébek cieklych (Microtox®) przygotowywano szereg
prébek dodajac do studzienek (wypetnionych odpowiednim osadem odniesienia) okreslone
objetosci badanego przesaczu/nadsaczu (przygotowanego zgodnie z procedura przedstawio-

na na rys 4.11) oraz uzupetniajac ilos¢ cieczy w studzience wodg destylowang do ostatecznej
objetosci 2 cm?,

wsypanie badanej probki do dolnej czesci plytki testowej

v

nasaczenie badanej probki obliczong ilos¢ig wody destylowanej

v

wyréwnanie (za pomoca szpatutki) powierzchni nasaczonej gleby

v

umieszczenie papierowego filtra na powierzchni badanej gleby
v

utozenie nasion na powierzchni papierowego filtra

v

zamkniecie ptytki testowej pokrywka

v

inkubacja ptytek testowych (3 dni, bez dostepu $wiatta, temp. 25°C)

{

rejestracja i analiza obrazu
(program ,Image Tool"; obliczanie procentowego zahamowania
kietkowania nasion i procentowego zahamowania wzrostu korzeni)

Rys. 2.10. Schemat procedury pomiaru toksycznosci ostrej z wykorzystaniem Sinapis alba
(dotyczy réwniez probki referencyjnej).

Do testu Microtox® pobierano 0,9 cm?® probki przesaczu, a dla testow Ostracodtoxkit F™ i Phytoto-
xkitF™ odpowiednio 2000 cm? i 5000 cm?.

Wszystkie oznaczenia ekotoksykologiczne przeprowadzono w 3 powtdrzeniach, jako wynik po-
dano srednig arytmetyczna. W przypadku wyznaczania poziomu toksycznosci prébek ciektych préb-

ke badang nanoszono na ptytke zawierajaca osad referencyjny oraz stosowano wode destylowang,
jako substancje kontrolna.



3 Obszar badan

Na obszar badan sktadaja sie poligony badawcze wyznaczone na potrzeby projektu wokot siedmiu
poszukiwawczych otworéw wiertniczych. Termin ,poligon badawczy” okresla wycinek przestrzeni
wokét otworu wiertniczego, w szczegdlnosci teren zaktadu wykonujacego roboty geologiczne oraz
jego najblizsze sasiedztwo. Poligon badawczy nie posiada $cisle wytyczonych granic, definiowane sg
one teoretycznym zasiegiem potencjalnych oddziatywan zakfadu na srodowisko i majg zré6znicowany
przebieg w zaleznosci od analizowanego elementu srodowiska.

Gtowne kryteria wyboru poligonu do badan w projekcie byty nastepujace:

* reprezentatywnos¢ przestrzenna, polegajaca na lokalizacji otworéw wiertniczych we wszystkich

obszarach poszukiwawczych niekonwencjonalnych zt6z weglowodoréw w Polsce,

* zgoda Operatora koncesji na udziat w projekcie, udostepnienie informacji, umozliwienie reali-

zacji badan i obserwacji na terenie zakfadu,

* wykonanie wiercenia oraz zabiegu szczelinowania hydraulicznego i realizacja prac w czasie

trwania projektu.

Poczatkowo do projektu wytypowano 5 poligonéw badawczych: Syczyn i Zawada w lubelskim ob-
szarze poszukiwan oraz Lubocino, Stare Miasto i Wysin w pomorskim obszarze poszukiwan. W zwiaz-
ku ze zmiang harmonogramu prac Operatora na koncesji Stara Kiszewa (poligon Wysin) i rezygnacji
zwykonania zabiegu szczelinowania, do projektu dotagczono poligon Gapowo. Dodatkowo zrealizo-
wano badania na poligonie tebien, jako kontynuacje projektu wykonanego w 2011 r. przez Panstwo-
wy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy (i inne jednostki) na zlecenie Ministerstwa
Srodowiska.

Lokalizacje poligonéw przedstawiono na mapie (rys. 3.1). Szczegdtowe informacje o poligonach
zestawiono w kartach charakterystyk, zatacznik 1.

1-Lubocino, 2-Stare Miasto, 3-Syczyn, 4 -Wysin, 5-Zawada, 6- Lebien, 7-Gapowo

Rys. 3.1. Lokalizacja poligonéw badawczych.
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3.1 Uwarunkowania przestrzenne

Poligony badawcze zlokalizowane sg w nastepujacych mezoregionach (wg Kondrackiego):
Wysoczyzna Zarnowiecka (Lubocino, tebien), Pojezierze Kaszubskie (Wysin, Gapowo), Pojezie-
rze lfawskie (Stare Miasto), ROwnina teczynsko-Wtodawska (Syczyn), Padét Zamojski (Zawada),
zr6znicowanych pod wzgledem uksztattowania powierzchni i krajobrazu.

Na ogét zaktady lokalizowano na ptaskim, jak najmniej urozmaiconym terenie, co utatwia pra-
ce budowlane. W przypadku poligonu Lubocino, zaktad zlokalizowano na fagodnym sktonie nie-
wielkiego wzniesienia, zniwelowanego w wyniku prac budowlanych. Lokalizacja taka okazata sie
ktopotliwa ze wzgledu na sptyw wéd powierzchniowych oraz ptytkich wéd gruntowych. Koniecz-
ne byto wybudowanie dodatkowego drenazu od strony wzniesienia. Natomiast poligon Syczyn
zlokalizowany byt na terenie o wyréwnanej powierzchni, jednak w sasiedztwie rowu melioracyj-
nego. Niewielka réznica rzednych terenu pomiedzy wyréwnanym placem zaktadu a dnem rowu
- okoto 1,5 m - przyczynita sie do powstania uszkodzen w potudniowo-zachodniej czesci ogro-
dzenia, spowodowanych wymywaniem piaskowej podsypki.

Na potozenie geograficzne naktadajg sie granice administracyjne. Oceniajac stan Srodowiska
i analizujac wptyw zaktadu na otoczenie nalezy odnosi¢ sie do uwarunkowan przyrodniczych
oraz do faktycznego zasiegu oddziatywan a nie do granic administracyjnych. Wszystkie zaktady
zlokalizowane byty w odlegtosci mniejszej niz 3 km od sagsiedniej gminy. W przypadku poligonu
Syczyn zaktad potozony byt na terenie gminy Wierzbica, w odlegtosci okoto 950 m od gminy Cy-
céw. W przypadku poligonu Zawada zaktad potozony byt na terenie gminy Zamos¢, w odlegtosci
okoto 1150 m od gminy Szczebrzeszyn. W przypadku poligonu Gapowo zaktad potozony byt na
terenie gminy Stezyca, w odlegtosci okoto 550 m od gminy Suleczyno.

Dojazd do zaktadu najczesciej odbywat sie drogami lokalnymi lub gminnymi. Dojazdowe dro-
gi gruntowe prowadza do zaktadu Lubocino (0,45 km), Stare Miasto (0,1 km, utwardzona ptytami
betonowymi), Syczyn (0,15 km, utwardzona ptytami betonowymi), Zawada (1,5 km, nawierzch-
nia z tlucznia).

Zaktady najczesciej lokalizowano z dala od zabudowan mieszkalnych, w odlegtosci co najmniej
500 m (tabela 3.1). Jedynie na poligonach badawczych Syczyn i Gapowo odlegtosci do siedlisk
sq mniejsze. W Syczynie najblizsze pojedyncze zabudowania zlokalizowane sag w bezposrednim
sasiedztwie zaktadu, w odlegtosci ok. 50 m od granic zaktadu. Pomiedzy zaktadem a zabudowa
mieszkalng zdeponowano jednak warstwe gleby w formie watu ziemnego, co wptywa korzystnie
na minimalizacje oddziatywan akustycznych. Zwarta zabudowa o charakterze zagrodowym wsi
Syczyn réwniez znajduje sie stosunkowo blisko, w odlegtosci ok. 200 m. Na poligonie badawczym
Gapowo najblizsze pojedyncze siedlisko znajduje sie w odlegtosci ok. 360 m od zaktadu wykonu-
jacego roboty geologiczne Gapowo, ale potozone jest tuz przy ruchliwej drodze wojewddzkiej
nr 214, po przeciwnej stronie niz zaktad.

Wszystkie analizowane zaktady zlokalizowane zostaty na terenach uzytkowanych rolniczo lub
w ich bezposrednim sgsiedztwie.

W poblizu zaktadu Stare Miasto eksploatowane sg ztoza kruszywa (dwa wyrobiska w bezpo-
$rednim sasiedztwie, w tym jedno czynne). Udokumentowane, lecz nieeksploatowane ztoza wy-
stepuja na poligonie Syczyn (ztoze wegla kamiennego) oraz w poblizu poligonu Zawada (ztoze
ceramiki budowlanej). W odlegtosci 1,2 km od zaktadu Gapowo znajduja sie udokumentowane
i eksploatowane ztoza piaskow ze zwirami.

Zaktady roznity sie wielkoscig i infrastruktura. Zajmowaty powierzchnie od 1,5 do 3,74 ha. Wiek-
szo$¢ wyposazona byta w zbiorniki ziemne. Statym elementem konstrukcji placu zaktadu byt wat
ziemny powstaty ze zdeponowania warstwy gleby.
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Tabela 3.1. Odlegtos¢ zaktadéw od najblizszej zabudowy mieszkalnej na tle gestosci zaludnienia gminy

Odlegtos¢ zaktadu od najblizszej zabudowy
. mieszkalnej Gestos¢ zaludnienia
Zaktad wykonujacy gminy
roboty geologiczne pojedynczej zwartej
[km] [km] [osob/km?]
Lubocino 0,12 0,8 49
Stare Miasto 0,65 0,65 22
Syczyn 0,05 0,2 37
Wysin 1,0 1,0 42
Zawada 1,0 1,5 113
Lebien 0,7 1,5 48
Gapowo 0,36 0,5 61
Stare Miasto 0,65 0,65 22

3.2 Wybrane aspekty prawne i administracyjne

Odwierty biorgce udziat w projekcie zostaty wykonane w wyniku prac geologicznych realizowa-
nych na podstawie koncesji na poszukiwanie i rozpoznawanie zt6z, uzyskanych przez Operatorow,
zgodnie z obowiazujagcym porzadkiem prawnym. W okresie trwania projektu obowiazek przepro-
wadzenia postepowania w sprawie oceny oddziatywania na $srodowisko (OOS) zalezat od aktualnie
obowiazujacych aktéw prawnych i dotyczyt catego obszaru koncesji. W przypadku wniosku o zmia-
ne koncesji organ koncesyjny, uwzgledniajgc zakres prac oraz aktualne przepisy, naktadat obowigzek
przeprowadzenia postepowania w sprawie oceny oddziatywania na srodowisko. Informacje na temat
poszczegdblnych koncesji i postepowania O0S zestawiono ponize;j.

Poligon badawczy Lubocino
Koncesja ,Wejherowo” Nr 4/2009/p z dnia 5 lutego 2009 r.

Decyzja Wojta Gminy Wejherowo z dnia 25 wrze$nia 2008 r. znak: RGPN/7666/59/2008 o Srodowi-
skowych uwarunkowaniach zgody na realizacje przedsiewziecia;

Podstawa prawna:

ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska (Dz. U. z 2006 r. Nr 129 poz. 902
z pézn. zm; rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 9 listopada 2004 r. w sprawie okres$lenia rodzajow
przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddziatywac na srodowisko oraz szczegdétowych uwarunkowan
zwigzanych z kwalifikowaniem przedsiewziecia do sporzadzania raportu o oddziatywaniu na srodo-
wisko (Dz. U. Nr. 257 poz. 2573 z p6zn.zm.)
postepowanie O0S wynikato z mozliwosci znaczqcego oddziatywania na znajdujqce sie w granicach pla-
nowanego przedsiewziecia obszary Natura 2000;
zgodnie z art. 155 ustawy z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o Srodowisku i jego
ochronie, udziale spoteczeristwa w ochronie Srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko
(Dz. U. Nr 199, poz. 1227), ktéra weszta w zycie w dniu 15 listopada 2008 r. przepiséw ustawy zobowig-
zujqcych podmiot planujqcy podjecie realizacji przedsiewziecia do uzyskania decyzji o sSrodowiskowych
uwarunkowaniach nie stosuje sie do podmiotéw posiadajqcych decyzje o srodowiskowych uwarunko-
waniach wydane na podstawie przepiséw ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony srodowiska
(Dz. U.z2006r. Nr 129 poz. 902 z pézn. zm.)
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Zmiana koncesji: decyzja Ministra Srodowiska z dnia 7 pazdziernika 2010 r.

Postanowienie Regionalnego Dyrektora Ochrony Srodowiska w Gdansku z dnia 05 sierpnia 2010 r.
znak: RDOS22-PN.I-6671-651(2)/10/AM stwierdzajace brak potrzeby przeprowadzenia postepowania;
(dotyczy przedsiewziecia polegajqcego na wykonaniu badan geofizycznych)

Podstawa prawna:

ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie,
udziale spoteczenistwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na $srodowisko (Dz. U.
Nr 199, poz. 1227 z pézn.zm.)
postepowanie O0S wynikato zmozliwosci znaczqcego oddziatywania na znajdujqce sie w granicach pla-
nowanego przedsiewziecia obszary Natura 2000 utworzone po dacie udzielenia koncesji

Zmiana koncesji: decyzja Ministra Srodowiska z dnia 21 maja 2012r.

Decyzja Regionalnego Dyrektora Ochrony Srodowiska w Gdansku z dnia 14 marca 2012 r. znak
RDOS-Gd-W00.4210.53.15.2011.ER o $srodowiskowych uwarunkowaniach zgody na realizacje przed-
siewziecia; (dotyczy dziatalnosci w zakresie wynikajgcym z wniosku o zmiane koncesji)

Podstawa prawna:

ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o sSrodowisku i jego ochronie,
udziale spoteczenistwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na $srodowisko (Dz. U.
Nr 199, poz. 1227 z pdzn. zm.) rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 9 listopada 2010 r. w sprawie
przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddziatywac na srodowisko (Dz. U. Nr 213, poz. 1397)

Poligon badawczy Stare Miasto
Koncesja ,Elblag” Nr 29/2008/p z dnia 30 czerwca 2008 r.

Decyzja o $Srodowiskowych uwarunkowaniach zgody na realizacje przedsiewziecia nie wymagana;

Podstawa prawna:

ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska (Dz. U.z 2006 r. Nr 129 poz. 902 z pdzn.
zm.), rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 9 listopada 2004 r. w sprawie okres$lenia rodzajow przed-
siewzie¢ mogacych znaczaco oddziatywana srodowisko oraz szczegétowych uwarunkowan zwigza-
nych z kwalifikowaniem przedsiewziecia do sporzadzania raportu o oddziatywaniu na $rodowisko
(Dz. U.Nr. 257 poz. 2573 z pézn. zm.)

Zmiana koncesji: decyzja Ministra Srodowiska z dnia 27 lipca 2010 .
jak wyzej — zmiana koncesji dotyczyta jej przeniesienia na inny podmiot; zakres prac bez zmian
Zmiana koncesji: decyzja Ministra Srodowiska z dnia 7 grudnia 2010 r.

Decyzja o $Srodowiskowych uwarunkowaniach zgody na realizacje przedsiewziecia nie wymagana;
obowiqzuje zakaz prowadzenia prac sejsmicznych i wiertniczych na obszarze Jezioro Druzno PLB280013
i PLH280028 oraz zakaz prowadzenia prac sejsmicznych przy uzyciu materiatow wybuchowych; w razie
koniecznosci przeprowadzenia ww. prac wymagatoby to zmiany koncesji i uzyskania decyzji o Srodowi-
skowych uwarunkowaniach

Podstawa prawna:

ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o Srodowisku i jego ochronie,
udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na $srodowisko (Dz. U.
Nr 199, poz. 1227 z pdzn. zm.), rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 9 listopada 2004 r. w sprawie
okreslenia rodzajow przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddziatywana srodowisko oraz szczegoto-
wych uwarunkowan zwigzanych z kwalifikowaniem przedsiewziecia do sporzadzania raportu o od-
dziatywaniu na srodowisko (Dz. U. Nr 257 poz. 2573 z pbzn. zm.)
zgodnie z rozporzqdzeniem Rady Ministréw z dnia 9 listopada 2010 r. w sprawie przedsiewzie¢ mogqcych
znaczqco oddziatywac na srodowisko (Dz. U. Nr 213, poz. 1397): do postepowan wszczetych przed dniem
jego wejscia w zycie (15 listopada 2010 r.) stosuje sie przepisy dotychczasowe

Poligon badawczy Syczyn
Koncesja ,Wierzbica” Nr 28/2007/p z dnia 30 pazdziernika 2007 r.
Decyzja o srodowiskowych uwarunkowaniach zgody na realizacje przedsiewziecia nie wymagana;
Podstawa prawna:
ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska (Dz. U.z2006 r. Nr 129 poz. 902 z pdzn.
zm.); rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 9 listopada 2004 r. w sprawie okreslenia rodzajow przed-
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siewzie¢ mogacych znaczaco oddziatywana $rodowisko oraz szczegétowych uwarunkowan zwigza-
nych z kwalifikowaniem przedsiewziecia do sporzadzania raportu o oddziatywaniu na srodowisko
(Dz. U.Nr 257 poz. 2573 z p6zn. zm.)
Zmiana koncesji: decyzja Ministra Srodowiska z dnia 28 kwietnia 2010 .
jak wyzej — zmiana koncesji dotyczyta jej przeniesienia na inny podmiot; zakres prac bez zmian
Zmiana koncesji: decyzja Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2012 .

Decyzja o srodowiskowych uwarunkowaniach zgody na realizacje przedsiewziecia nie wymagana;

obowiqzuje zakaz prowadzenia jakichkolwiek robdt geologicznych na obszarach Natura 2000 oraz
zakaz prowadzeni a prac sejsmicznych przy uzyciu materiatéw wybuchowych

Podstawa prawna:

ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie,
udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na $srodowisko (Dz. U.
Nr 199, poz. 1227 z pdzn. zm.), rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 9 listopada 2010 r. w sprawie
przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddziatywac na srodowisko (Dz. U. Nr 213, poz. 1397)

Zmiana koncesji: decyzja Ministra Srodowiska z dnia 1 lutego 2013 r.

Decyzja Wéjta Gminy Wierzbica z dnia 17 paZzdziernika 2012 r., znak Bd.3.6220.5.2011 o $rodowi-
skowych uwarunkowaniach zgody na realizacje przedsiewziecia;

Podstawa prawna:

ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o Srodowisku i jego ochronie,
udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko (Dz. U.
Nr 199, poz. 1227 z pdzn. zm.), rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 9 listopada 2010 r. w sprawie
przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddziatywaé na $rodowisko (Dz. U. Nr 213, poz. 1397)

Poligon badawczy Wysin
Koncesja ,Stara Kiszewa” Nr 1/2011/p z dnia 11 stycznia 2011 r.

Decyzja Regionalnego Dyrektora Ochrony Srodowiska w Gdansku z dnia 10 wrzesnia 2010 r. znak
RDOS-22-W00.6670/26-12/08/09/10ER o $rodowiskowych uwarunkowaniach zgody na realizacje
przedsiewziecia;

Podstawa prawna:

ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o Srodowisku i jego ochronie,
udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko (Dz. U.
Nr 199, poz. 1227 z pézn. zm.), rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 9 listopada 2004 r. w sprawie
okreslenia rodzajow przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddziatywana $rodowisko oraz szczegéto-
wych uwarunkowan zwigzanych z kwalifikowaniem przedsiewziecia do sporzadzania raportu o od-
dziatywaniu na srodowisko (Dz. U. Nr 257 poz. 2573 z pézn. zm.)

Poligon badawczy Zawada
Koncesja ,Zwierzyniec” Nr 70/2009/p z dnia 10 grudnia 2009 r.

Decyzja o srodowiskowych uwarunkowaniach zgody na realizacje przedsiewziecia nie wymagana;
obowiqzuje zakaz prowadzenia jakichkolwiek robdt geologicznych na obszarach Natura 2000

Podstawa prawna:

ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o sSrodowisku i jego ochronie,
udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko (Dz. U.
Nr 199, poz. 1227 z pdzn. zm.), rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 9 listopada 2004 r. w sprawie
okreslenia rodzajéw przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddziatywana srodowisko oraz szczegéto-
wych uwarunkowan zwigzanych z kwalifikowaniem przedsiewziecia do sporzadzania raportu o od-
dziatywaniu na srodowisko (Dz. U. Nr 257 poz. 2573 z pézn. zm.)

Zmiana koncesji: decyzja Ministra Srodowiska z dnia 30 wrzesnia 2011 r.

Postanowienie Regionalnego Dyrektora Ochrony Srodowiska w Rzeszowie z dnia 15 lipca 2011 r.
znak WPN.430.123.2011.BA-2 PS o odstgpieniu od naktadania obowigzku przeprowadzenia oceny od-
dziatywania na srodowisko (dotyczy przedsiewziecia polegajacego na wykonaniu badan sejsmicznych
z zastosowaniem metody wibratorowej)

Postanowienie Regionalnego Dyrektora Ochrony Srodowiska w Lublinie z dnia 16 sierpnia 2011 r.
znak WST.II1.430.6.2011.PS o odstgpieniu od nakfadania obowiazku przeprowadzenia oceny oddzia-
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tywania na srodowisko (dotyczy przedsiewziecia polegajgcego na wykonaniu badan sejsmicznych z za-
stosowaniem metody wibratorowej)

Podstawa prawna:

ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o Srodowisku i jego ochronie,
udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na $srodowisko (Dz. U.
Nr 199, poz. 1227 z pézn.zm.)

Poligon badawczy tebien
Koncesja ,Lebork” Nr 16/2007p z dnia 23 pazdziernika 2007 r.

Decyzja o Srodowiskowych uwarunkowaniach zgody na realizacje przedsiewziecia nie wymagana;
obowiqzuje zakaz prowadzenia jakichkolwiek robét geologicznych na obszarach Natura 2000

Podstawa prawna:

ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska (Dz. U.z 2006 r. Nr 129 poz. 902 z p4zn.
zm.); rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 9 listopada 2004 r. w sprawie okres$lenia rodzajow przed-
siewzie¢ mogacych znaczaco oddziatywac na srodowisko oraz szczegétowych uwarunkowan zwia-
zanych z kwalifikowaniem przedsiewziecia do sporzadzania raportu o oddziatywaniu na srodowisko
(Dz. U.Nr 257 poz. 2573 z p6zn. zm.)

Zmiana koncesji: decyzja Ministra Srodowiska z dnia 12 grudnia 2008 .

Decyzja o srodowiskowych uwarunkowaniach zgody na realizacje przedsiewziecia nie wymagana;
obowiqzuje zakaz prowadzenia jakichkolwiek prac na obszarach Natura 2000

Podstawa prawna:

ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska (Dz. U.z 2006 r. Nr 129 poz. 902 z pézn.
zm; rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 9 listopada 2004 r. w sprawie okreslenia rodzajow przed-
siewzie¢ mogacych znaczgco oddziatywacd na srodowisko oraz szczegdtowych uwarunkowan zwig-
zanych z kwalifikowaniem przedsiewziecia do sporzadzania raportu o oddziatywaniu na srodowisko
(Dz. U.Nr. 257 poz. 2573 z pézn. zm.)

zgodnie z art. 153 ustawy z dnia 3 paZdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego
ochronie, udziale spoteczeristwa w ochronie Srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko
(Dz.U. Nr 199, poz. 1227), ktéra weszta w zycie w dniu 15 listopada 2008 r. do postepowari administracyj-
nych wszczetych przed jej wejsciem zastosowanie majq przepisy ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Pra-
wo ochrony srodowiska (Dz. U. z 2006 r. Nr 129 poz. 902 z pézn. zm.)

Zmiana koncesji: decyzja Ministra Srodowiska z dnia 26 pazdziernika 2010 r.

Decyzja o $Srodowiskowych uwarunkowaniach zgody na realizacje przedsiewziecia nie wymaga-
na; obowiqzuje zakaz prowadzenia geologicznych prac sejsmicznych i wiertniczych na obszarach Natura
2000 oraz zakaz prowadzenia prac sejsmicznych przy uzyciu materiatdw wybuchowych

Podstawa prawna:

ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o sSrodowisku i jego ochronie,
udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko (Dz. U.
Nr 199, poz. 1227 z pdzn. zm.), rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 9 listopada 2004 r. w sprawie
okreslenia rodzajow przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddziatywac na srodowisko oraz szczegéto-
wych uwarunkowan zwigzanych z kwalifikowaniem przedsiewziecia do sporzadzania raportu o od-
dziatywaniu na srodowisko (Dz. U. Nr. 257 poz. 2573 z p6zn. zm).

Zmiana koncesji: decyzja Ministra Srodowiska z dnia 18 pazdziernika 2013 r.

Decyzja o srodowiskowych uwarunkowaniach zgody na realizacje przedsiewziecia nie wymagana;
w zakresie wynikajgcym z wniosku, tzn. prace sejsmiczne realizowane z wykluczeniem uzycia mate-
riatbw wybuchowych oraz poza obszarami Natura 2000

Podstawa prawna:

ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie,
udziale spoteczenistwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na $srodowisko (Dz. U.
Nr 199, poz. 1227 z pdzn. zm.), rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 9 listopada 2010 r. w sprawie
przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddziatywad na srodowisko (Dz. U. Nr 213, poz. 1397)
wniosek o zmiane koncesji ztozony przed wejsciem w zycie rozporzqdzenia Rady Ministrow z dnia 25 czerwca
2013 r.zmieniajqcego rozporzqdzenie w sprawie przedsiewzie¢ mogqcych znaczqco oddziatywac na srodowi-
sko (Dz.U.2013, poz.817)—zastosowano przepisy dotychczasowe, zgodnie z par. 2 niniejszego rozporzqdzenia
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Zmiana koncesji: decyzja Ministra Srodowiska z dnia 18 wrzesnia 2014 r.

Decyzja o srodowiskowych uwarunkowaniach zgody na realizacje przedsiewziecia nie wymaga-
na; obowiazuje zakaz prowadzenia geologicznych prac sejsmicznych na obszarach Natura 2000 oraz
zakaz wykonywania otwordéw wiertniczych o gtebokosci wiekszej niz 1000 m w strefach ochrony
uje¢ wody, na obszarach ochronnych zbiornikéw waéd srédlgdowych, na obszarach objetych forma-
mi ochrony przyrody

Podstawa prawna:

ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o Srodowisku i jego ochro-
nie, udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko
(Dz. U. Nr 199, poz. 1227 z pézn. zm.), rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 9 listopada 2010 r.
w sprawie przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddziatywac na srodowisko (Dz. U. Nr 213, poz. 1397
z pbézn.zm.)

Poligon badawczy Gapowo
Koncesja ,Bytéw” Nr 17/2010/p z dnia 17 marca 2010 .

Decyzja o Srodowiskowych uwarunkowaniach zgody na realizacje przedsiewziecia nie wymagana;
obowiqzuje zakaz prowadzenia jakichkolwiek robdt geologicznych na obszarach Natura 2000

Podstawa prawna:

ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o Srodowisku i jego ochronie,
udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko (Dz. U.
Nr 199, poz. 1227 z pdzn. zm.), rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 9 listopada 2004 r. w sprawie
okreslenia rodzajow przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddziatywaé na srodowisko oraz szczegoto-
wych uwarunkowan zwigzanych z kwalifikowaniem przedsiewziecia do sporzadzania raportu o od-
dziatywaniu na srodowisko (Dz. U. Nr 257 poz. 2573 z p6zn. zm.)

Zmiana koncesji: decyzja Ministra Srodowiska z dnia 1 czerwca 2011 r.

Decyzja o Srodowiskowych uwarunkowaniach zgody na realizacje przedsiewziecia nie wymagana;
obowiqzuje zakaz prowadzenia jakichkolwiek robdt geologicznych na obszarach Natura 2000

Podstawa prawna:

ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o Srodowisku i jego ochronie,
udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko (Dz. U.
Nr 199, poz. 1227 z pdzn. zm.), rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 9 listopada 2010 r. w sprawie
przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddziatywaé na srodowisko (Dz. U. Nr 213, poz. 1397)

Zmiana koncesji: decyzja Ministra Srodowiska z dnia 03 lipca 2012 r.

Decyzja Wéjta Gminy Stezyca z dnia 14 czerwca 2012 r. o srodowiskowych uwarunkowaniach zgo-
dy na realizacje przedsiewziecia;

Podstawa prawna:

ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o sSrodowisku i jego ochronie,
udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko (Dz. U.
Nr 199, poz. 1227 z pdzn. zm.), rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 9 listopada 2010 r. w sprawie
przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddziatywad na srodowisko (Dz. U. Nr 213, poz. 1397)

Zmiana koncesji: decyzja Ministra Srodowiska z dnia 14 listopada 2013 r.

Decyzja Regionalnego Dyrektora Ochrony Srodowiska w Gdansku z dnia 6 marca 2013 r. znak:
RDOS-Gd-W00.4210.22.2012.ER.16 o srodowiskowych uwarunkowaniach realizacji przedsiewziecia;

Podstawa prawna:

ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o Srodowisku i jego ochronie,
udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko (Dz. U.
Nr 199, poz. 1227 z pdzn. zm.), rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 9 listopada 2010 r. w sprawie
przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddziatywaé na srodowisko (Dz. U. Nr 213, poz. 1397)

dla przedsiewziecia okreslonego wnioskiem o zmiane koncesji przedsiebiorca uzyskat prawomocnq de-
cyzje o Srodowiskowych uwarunkowaniach przed dniem wejscia w Zycie rozporzqdzenia Rady Ministréw
z dnia 25 czerwca 2013 r. zmieniajqcego rozporzqdzenie w sprawie przedsiewzie¢ mogqcych znaczqco
oddziatywac na srodowisko (Dz. U. 2013 r. poz. 817) do niniejszego postepowania zgodnie z paragraf 2
ww. rozporzqdzenia majq zastosowanie przepisy dotychczasowe; w chwili sktadania przedmiotowego
wniosku byta wymagana decyzja o srodowiskowych uwarunkowaniach
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3.3 Zréznicowanie warunkow geologicznych i jakos¢ naturalnego uszczelnienia

Sposréd zagrozen zwigzanych z oddziatywaniem ptynéw szczelinujgcych na struktury tektonicz-
ne w otoczeniu ztéz tupkowych wyrézni¢ mozna dwa typy: przedostanie sie ptynu szczelinujacego
i/lub metanu poprzez spekania i uskoki do poziomu wéd uzytkowych oraz wystapienie wstrzasu
sejsmicznego na reaktywowanym przez szczelinowanie uskoku.

3.3.1 Obszar pomorski — kontekst strukturalny zagrozen zwigzanych ze szczelinowaniem hydrau-
licznym

Kompleksy uszczelniajace

Na obszarze pomorskim wystepujg dwa zasadnicze kompleksy uszczelniajace: sylurskii cechsztynski.

Sylurski kompleks uszczelniajacy rozprzestrzenia sie od stropu najwyzszej warstwy szczelinowanej
(landoweru) do spagu permu, w ktérym tylko lokalnie wystepuja przepuszczalne piaskowce migzszosci
kilku metrow. Ze wzgledu na duza range czynnikéw geotektonicznych, ktére warunkowaty sedymen-
tacje i erozje sylurskiego kompleksu uszczelniajagcego, jego miazszos¢ zmienia sie ptynnie na bada-
nym obszarze (rys. 3.2): od ponad 3000 m na zachodzie do minimum 300 m na wschodzie. W najbar-
dziej na wschéd wysunietym otworze Stare Miasto-1, minimalna migzszo$¢ sylurskiego kompleksu
uszczelniajgcego wynosi ponad 700 m. Zwazywszy, ze uskoki odnotowane w obrebie tego komplek-
su na Pomorzu osiggaja zrzuty do 100 m, to nie naruszaja one ciaggtosci kompleksu uszczelniajgcego.
W takim przypadku czesciowe rozszczelnienie ekranu mogtoby nastapic jedynie wzdtuz stref spekan
okalajacych strefy uskokéw. Uskoki takie powinna cechowa¢ mioda aktywnos¢ tektoniczna, gdyz
nieczynne spekania sg zazwyczaj zmineralizowane weglanem wapnia. Poniewaz nie ma zadnych in-
formacji o wspoétczesnej aktywnosci stref tektonicznych na badanym obszarze Pomorza, rowniez i te
opcje nalezy uznac za mato prawdopodobna.

Rys. 3.2. Migzszos¢ sylurskiego kompleksu uszczelniajagcego mierzona od stropu landoweru
do spagu permu.

Cechsztyniski kompleks uszczelniajacy sktada sie z osadéw 3 najstarszych cykloteméw, przy czym
najwazniejsze s sole nizszych cykloteméw: najstarsza (Na1) oraz starsza (Na2) obecne na catym ob-
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szarze i stanowigce gtéwne warstwy uszczelniajagce (Wagner, 1988). Poza tymi kompleksami osady
cykloteméw miodszych (PZ2 i PZ3) reprezentujg gtdwnie siarczany i weglany o relatywnie mniejszej
migzszosci. Sposrod ewaporatdédw cechsztynu jedynie dolomity nie wykazuja whasciwosci uszczel-
niajacych. Mimo iz pomiar przepuszczalnosci dla probek soli nie byt przeprowadzony, to stwierdzi¢
mMozna, ze jest to skata o najlepszych wtasnosciach uszczelniajacych, o przepuszczalnosci w zakresie
najwyzej kilku nano Darcy (Kettel, 1997). Jednorodna struktura, znikoma porowatos¢ i mata lepkos¢
sprawiaja, ze przy realistycznych dla Pomorza tempach deformacji tektonicznych, w soli nie rozwijaja
sie zniszczenia kruche, w tym réwniez spekania hydrauliczne. W przypadku rozpatrywanych proceséw
technologicznych, ekran soli kamiennej, jak réwniez anhydrytu nalezy uzna¢ za izolacje doskonata
zaréwno dla propagowania sie szczelin jak i przenikania ptynéw szczelinujacych oraz gazu ziemnego.
Na badanym obszarze migzszos¢ cechsztyrnskiego kompleksu uszczelniajgcego zmienia sie ptynnie
od 280 m na pétnocy po ok. 500 m na potudniu (rys. 3.3). Na profilach sejsmicznych z badanych ob-
szarow, obserwowano jedynie nieliczne uskoki lekko naruszajace spag cechsztynu, o zrzucie maksy-
malnie kilkadziesigt metrow, jednak zaden z nich nie przebija calego kompleksu ewaporatéw. Nie
stanowig one zadnego zagrozenia dla rozszczelnienia kompleksu cechsztynskiego.

Rys. 3.3. Migzszos¢ cechsztynskiego kompleksu uszczelniajgcego.

Analize wiasciwosci komplekséw uszczelniajgcych przeprowadzono dla trzech poligonéw badaw-
czych — Lubocino, Stare Miasto i Wysin. Z uwagi na brak wystarczajacej iloéci danych z otworu Stare
Miasto-1 oraz braku informacji dotyczacych gtebokosci poboru prébek z otworu Lubocino-1, za otwo-
ry reperowe uznano otwor Wysin-1 oraz Koscierzyna IG-1. W otworze Wysin-1 $rednie porowatosci
efektywne (wg interpretacji danych geofizyki otworowej) dla utwordw cechsztynu wyniosty 1,51%,
jednak Srednia ta jest znacznie zawyzona przez utwory dolomitu gtéwnego, w ktérym porowatosc
siega 19% - reszta tego kompleksu ma porowato$¢ zblizong do 0%. Srednie porowatosci efektywne
dla utwordéw ludlowu i przydolu wynosza tu 1,40%. Z kolei w otworze Koscierzyna IG-1 $rednie po-
rowatosci efektywne (wg oznaczen na probkach rdzenia) wyniosty 1,73% dla utworéw cechsztynu,
oraz 1,07% dla utworéw ludlowu i przydolu.

Operator koncesji Wejherowo udostepnit dane o przepuszczalnosci komplekséw tupkowych, uzyskane
dla prébek z otworu Lubocino-1. Pomiary przepuszczalnosci na prébkach opisano zbiorczo jako ,prébki
ordowik-sylur” (bez podania gtebokosci). Wzigwszy pod uwage zakres rdzeniowania mozna mie¢ pew-
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nos¢, ze probki pochodza z interwatu 2228-2907 m, co odpowiada stratygraficznie utworom ordowiku
i dolnego syluru. Srednia z 96 pomiaréw w tym interwale wynosi 2,084 mD, jednak ich mediana jest row-
na 0,071 mD. Niemal wszystkie oznaczenia zwigzane sg z przepuszczalnoscia szczelinowa, ktéra mogta
zostac¢ podwyzszona sztucznie na skutek odprezenia rdzenia i preparatyki probek. Mozna zatem wnio-
skowac, ze utwory ordowiku i syluru cechuja sie znakomitymi wtasciwosciami uszczelniajacymi in situ.

W kompleksie cechsztynu pomiary przepuszczalnosci zostaty wykonane jedynie dla 3 prébek do-
lomitu gtéwnego z otworu Niestepowo-1 (przy analizie regionalnych trendéw wykorzystano dostene
dane archiwalne o dostatecznej jakosci). Wyniki zmienne w granicach od 169 mD do ponizej 1 mD
pokazujg ogromne zréznicowanie przepuszczalnosci dolomitu, co jest charakterystyczng cecha tego
kawernowego kolektora. Dolomit gtéwny jest jedyna warstwa, ktéra nie stanowi dobrego uszczelnie-
nia w obrebie kompleksu cechsztyrnskiego. Pozostate warstwy soli i anhydrytu, stwierdzone na pod-
stawie danych geofizyki otworowej, uzna¢ mozna za bardzo dobre uszczelnienia.

Strefy uskokowe w sasiedztwie otworéw

Mozliwos¢ wystapienia droznej strefy uskokowej jest scisle skorelowana z kompleksami, ktére uskok
przecina. W przypadku wszystkich poligonéw badawczych na Pomorzu, ponad szczelinowanymi kom-
pleksami ordowiku i najnizszego syluru (landoweru) znajduja sie grube i nieprzepuszczalne warstwy
tupkdéw miodszego syluru, ktére dodatkowo przykryte sg ewaporatami cechsztynu. Warto powtdrzy¢, ze
ewaporaty, a zwtaszcza sole kamienne i anhydryty naleza do najskuteczniejszych naturalnych uszczel-
nien sposréd wszystkich skat wystepujacych powszechnie na Ziemi. Migzszosci komplekséw uszczelnia-
jacych sa wielokrotnie wieksze niz zrzuty na uskokach w ich obrebie, co wyklucza mozliwos¢ rozerwana
ciagtosci powyzszych uszczelnien. Na zadnej z sekcji sejsmicznych z Pomorza nie stwierdzono wyste-
powania uskokéw przerywajacych ciggtosé cechsztynu, a maksymalne wielkosci zrzutéw na uskokach
wygasajacych w sylurze rzadko przekraczaja 100 m, a nigdzie nie stwierdzono wiekszych niz 200 m.
Z tego punktu widzenia uszczelnienie komplekséw tupkowych na Pomorzu, jak i szczelno$¢ tnacych
je stref uskokowych, jest niepodwazalna. Obecnos¢ stref uskokowych w obrebie kolektora tupkowego
moze jedynie stanowi¢ utrudnienie w prowadzeniu zabiegéw szczelinowania, ale problem ten mozna
rozwigzac na etapie planowania lokalizacji otworu i kierunku odchylenia jego odcinka kierunkowego.

Ponizej zamieszczono podsumowanie analizy budowy tektonicznej poszczegélnych poligonéw
badawczych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze ze wzgledu na ograniczony materiat udostepniony przez
Operatoréw nie jest ono oparte o petny zaséb danych z poszczegdlnych lokalizacji. Braki danych z kon-
cesji uzupetniane byty dostepnymi informacjami z Narodowego Archiwum Geologicznego.

Poligon badawczy Gapowo

Zestaw danych geologicznych z sasiedztwa otworu Gapowo B-1 nie pozwolit na wykonanie in-
terpretacji budowy tektonicznej obszaru. Gtéwna przeszkoda byta staba jako$¢ profili sejsmicznych
z bezposredniego sasiedztwa otworu. Na ich podstawie stwierdzono jedynie, ze uszczelniajacy kom-
pleks ewaporatéw cechsztynu nie zostat nigdzie przerwany, jak rGwniez nie stwierdzono naruszenia
tektonicznego spagu tego kompleksu. Takze ponizej cechsztynu nie dostrzezono uskokow, ale przy-
czyna tego moze byc¢ niska jakos¢ rejestracji sygnatu.

Analiza lineamentéw grawimetrycznych wskazuje, ze pod cechsztynem mozliwe jest wyste-
powanie nieciggtosci o przebiegu NNE-SSW w odlegtosci 2 i 3 km od otworu Gapowo B-1, odpo-
wiednio w kierunkach E i W (rys. 3.4). Lineamenty te nie wykazuja jednak duzej ciaggtosci, ktéra su-
gerowataby wystepowanie istotnych stref uskokowych, dlatego moga by¢ efektem kontrastow
gestosci wynikajacych np. ze zréznicowania facjalnego cechsztynu. Zwtaszcza, ze interpretacja usko-
kéw na podstawie sondowania elekrooporowego, wykonywanego w poziomym odcinku otworu
Gapowo B-1A, nie potwierdza zgodnosci przebiegu uskokéw z lineamentami grawitacyjnymi. Geo-
fizyka otworowa stwierdzono bowiem wystepowanie drobnych uskokéw o biegach w przyblizeniu
NW-SE. Stwierdzono ponadto, ze biegi dominujgcego zespotu stromych spekan (NW-SE) sa w przy-
blizeniu prostopadte do poziomego odcinka otworu, ale w tym przypadku nie mozna wykluczy¢, ze
s to poprzeczne pekniecia technologiczne.

Wszystkie posiadane dane przemawiaja za brakiem w sasiedztwie otworu Gapowo B-1 stref usko-
kowych o skali mogacej naruszy¢ integralnos¢ uszczelnienia, a zatem nie stwierdzamy zagrozenia mi-
gracja ptynéw szczelinujacych lub gazu ku powierzchni i do pozioméw wéd uzytkowych.
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biaty kwadrat wskazuje lokalizacje otworu Gapowo B-1
czarnymi liniami zaznaczono lineamenty grawimetryczne

Rys. 3.4. Mapy transformowane anomalii w redukcji Bouguera, ukazujgce réznice pomiedzy poziomami
analitycznego przedtuzenia w gére na poziomy 1 kmi 5 km.

Poligon badawczy Lubocino

Interpretacje tektoniki przeprowadzono na podstawie danych archiwalnych. Zaden ze stwierdzonych
w sasiedztwie wiercenia uskokdéw (rys. 3.5) nie przecina kompleksu cechsztynskiego, ktérego strop lezy
ptasko, tak samo jak przykrywajacy go kompleks mezozoiczny. Bez wzgledu na wyksztatcenie struktur
w podtozu cechsztynu, niezaburzony kompleks ewaporatéw stanowi nieprzekraczalng bariere dla migra-
¢ji wszelkich ptynéw zwiazanych ze szczelinowaniem, a takze dla gazu lub ropy. Drobne uskoki zlokalizo-
wane w odlegtosci kilkuset metréw na NE i SW od otworu Lubocino-1 (i Lubocino-2H) moga miec jedy-
nie znaczenie dla przebiegu i efektywnosci zabiegu szczelinowania na poziomie kolektora tupkowego.

linie czerwone cienkie — uskoki z dokumentacji sejsmicznej (Grzywa, Trzupek, 2011)
linie czerwone grube — wyniki interpretacji uzupetniajacej wykonanej w projekcie

Rys. 3.5. Zestawienie interpretacji gtéwnych uskokéw na poziomie dolnego paleozoiku.
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W trakcie zabiegu szczelinowania hydraulicznego w poziomym odcinku otworu Lubocino-2H
na zlecenie Operatora zewnetrzna firma serwisowa przeprowadzita monitoring sejsmiczny, na
podstawie ktérego scharakteryzowano zasieg szczelin hydraulicznych (rys. 3.6). Stwierdzono, ze
szczeliny hydrauliczne powstaty w interwale od spagu karadoku do spagu wenloku, a ich rozpie-
tos¢ w pionie osiggneta maksymalnie 80 m. Zasieg szczelin od dotu jest limitowany nieprzekra-
czalna barierg mechaniczna, ktéra stanowia wapienie formacji z Kopalina, za$ od gory bariera jest
mniej efektywna — stanowia ja warstwy o wiekszym udziale mineratéw ilastych. Zasieg szczelino-
wania w poziomie byt wiekszy, objeto ono mianowicie obszar srednio oddalony od poziomego
odcinka otworu do 180 m.

Rys. 3.6. Lokalizacja ognisk mikrowstrzaséw sejsmicznych towarzyszacych szczelinowaniu otworu
Lubocino 2H w przekroju pionowym i profilu stratygraficznym gérnego ordowiku i dolnego syluru.

Poligon badawczy Stare Miasto

Niska jako$¢ dostepnych profili sejsmicznych z koncesji Elblag pozwala jedynie na stwierdzenie cia-
gtosci reflekséw w stropie i spagu cechsztynu. Tylko w bezposrednim sgsiedztwie otworu Stare Mia-
sto-1K przerwanie ciggtosci refleksow wskazuje na mozliwos¢ wystepowania uskoku rozcinajgcego
spag i strop cechsztynu. Zrzut na tym hipotetycznym uskoku nie przekracza kilkudziesieciu metréw,
a zatem nie grozi zerwaniem ciggtosci kompleksu ewaporatéw.

Interpretacja uskokéw na podstawie lineamentéw grawimetrycznych wskazata na mozliwos¢ wy-
stepowania trzech wiekszych stref uskokowych w znacznym oddaleniu od otworu przekraczajagcym
5 km (rys. 3.7). Natomiast w bezposrednim sasiedztwie otworu (odlegtos¢ < 1 km) moze wystepo-
wac maty uskok réwnoleznikowy, ktérego obecnos¢ na poziomie permu sugeruje zaréwno profil sej-
smiczny, jak i analiza grawimetryczna. Ten hipotetyczny uskok moze mie¢ wptyw na przebieg procesu
szczelinowania, lecz nic nie wskazuje, aby zagrazat szczelnosci kompleksu od géry.




3 Obszar badari 63

lokalizacje otworu Stare Miasto-1 zaznaczono niebieskim kwadratem

Rys. 3.7. Szkic lineamentéw grawimetrycznych dla pozioméw 1, 1,5, 2i 5 km, na tle mapy anomalii
w redukcji Bouguera z elementami interpretacji tektonicznej (szare pola).

Na podstawie niskiej jakosci rejestracji monitoringu mikro-sejsmicznego, ogélnie scharakteryzowa-
no zakres przestrzeni szczelinowanej wokét poziomego odcinka otworu. Asymetria ognisk Swiadczy
o mozliwym udziale zastanych struktur tektonicznych w propagacji szczelin. Mimo iz szczeliny maja
wiekszy wymiar w pionie niz w poziomie, to nie stwierdzono zdarzenh sejsmicznych w wiekszej odle-
gtosci niz 100 m od otworu. Po uwzglednieniu btedu lokalizacji zjawisk sejsmicznych mozna przyja¢,
ze szczelinowanie nie wykroczyto poza strefe 200 m od otworu (zaréwno w pionie, jak i w poziomie),
co daje duzy margines bezpieczenstwa jezeli chodzi o mozliwos$¢ penetracji ptynéw szczelinujacych
w poprzek nawet pierwszego kompleksu uszczelniajgcego syluru.

Poligon badawczy Wysin

W interpretacji danych sejsmicznych 2D (rys. 3.8), otwdr Wysin-1 znajduje sie pomiedzy dwoma
uskokami przebiegajacymi w kierunku NW-SE, w odlegtosci ok. 4 km po obu stronach otworu. Taka od-
legtos¢ uskokdw wyklucza mozliwose bezposredniego wptywu na przebieg szczelinowania. Widoczne
na profilach nieciggtosci tektoniczne wygasajg w obrebie dolnego syluru, zas strefy zaburzen sygnatu
sejsmicznego siegaja do spagu cechsztynu. Na zadnej z analizowanych linii, ponad strefami uskokowymi
nie obserwuje sie przerwania reflekséw w obrebie cechsztynu. Uszczelnienie ewaporatéw cechsztynu
jest w kazdym przypadku nieprzekraczalna barierg dla migracji ptynéw z kompleksu dolnego paleozo-
iku do warstw miodszych. W takiej sytuacji mniejsze znaczenie ma fakt, ze réwniez znikoma przepusz-
czalnos¢ dla ptynéw ma nadktad sylurski ponad potencjalnie szczelinowanym kompleksem landoweru,
a ewentualne strefy uskokowe w nim rozwiniete maja najprawdopodobniej wtasnosci uszczelniajace,
ze wzgledu na podwyzszong koncentracje mineratéw ilastych. Lokalizacja otworu na stopniu tektonicz-
nym pomiedzy uskokami moze by¢ istotna jedynie ze wzgledu na dominujacy zesp6t wtérnych spekan,
ktére powinny warunkowac preferowany kierunek poziomego odcinka otworu.

Ze wzgledu na rzadka siatke linii sejsmicznych przebieg uskokéw skorelowanych na profilach sej-
smicznych jest hipotetyczny. Nie potwierdzaja go wyniki analizy lineamentéw grawimetrycznych,
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ktére nie pokrywaja sie z uskokami na podstawie sejsmiki (rys. 3.8). Stwierdzi¢ mozna jednak, ze bez
wzgledu na przyjety przebieg uskokdéw w sgsiedztwie badanego otworu, strefy uskokowe nie stano-
wig drég migracji ptynédw ku powierzchni i do pozioméw wéd uzytkowych.

Rys. 3.8. Zestawienie lineamentéw grawimetrycznych na podstawie anomalii Bouguera
z przebiegiem uskokéw na podstawie profilowan sejsmicznych.

3.3.2 Obszarlubelski - kontekst strukturalny zagrozen zwiazanych ze szczelinowaniem hydraulicznym

Kompleksy uszczelniajace

Na obszarze lubelskim zaréwno rozktad facji, jak i zachowana migzszos¢ komplekséw uszczelnia-
jacych jest znacznie bardziej zré6znicowana niz na obszarze pomorskim. Rozdzielenie obszaru base-
nu lubelskiego duzymi strefami uskokowymi o ztozonej ewolucji tektonicznej sprawia, ze kompleksy
uszczelniajace nie zachowuja petnej ciggtosci na badanym obszarze i nalezy je badac niezaleznie dla
kazdej z lokalizacji.

Jako gtéwne uszczelnienie na badanym obszarze nalezy wskaza¢ kompleks gérnosylurski (ludlow
i przydol), ktéry znajduje sie powyzej potencjalnie szczelinowanych komplekséw dolnego syluru.
W otworze Syczyn OU-2K migzszos¢ tego kompleksu wynosi 857 m, co przy potozeniu serii ztozowej
na gtebokosci ok. 2700 m powinno gwarantowac jego uszczelnienie od goéry. W otworze Zwierzy-
niec-1 migzszo$¢ kompleksu gérnego syluru osiaga 1387 m, co przy jeszcze wiekszej gtebokosci serii
ztozowej powyzej 3100 m daje gwarancje jeszcze lepszego uszczelnienia.

Ponad gtéwnym kompleksem uszczelniajagcym syluru znajduja sie lokalnie kompleksy uszczelniajace
miodszego paleozoiku. W obrebie dewonu sg to gtéwnie formacje zwolenska i sycynska, zas w obrebie
karbonu formacje: lubelska i Huczwy-Terebina. Maja one nieco gorsze wtasciwosci uszczelniajace niz
uszczelnienie dolnego paleozoiku, a przede wszystkim sg obocznie bardziej zré6znicowane facjalnie,
totez ich wyksztatcenie i zasieg musi by¢ analizowany niezaleznie dla kazdej lokalizacji. Np. w przy-
padku mniejszej migzszosci uszczelnienia sylurskiego w otworze Syczyn OU-2K (niz w otworze Zwie-
rzyniec-1), dysponujemy dodatkowym uszczelnieniem dewonu i karbonu o fgcznej migzszosci 840 m.

Na badanych obszarach nie wystepuje przykrycie ewaporatami, totez komplekséw mtodszych od
karbonu nie mozna juz uznawac za efektywne uszczelnienia. W profilu mezozoiku Lubelszczyzny, mimo
nieznacznych deformacji tektonicznych, ze wzgledu na duzy udziat kruchych weglanéw, spodziewac
sie nalezy wystepowania seryjnych spekan, ktére obnizaja wtasciwosci uszczelniajace tych kompleksow.
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Na LubelszczyZnie analize komplekséw uszczelniajgcych przeprowadzono dla poligonéw badaw-
czych Syczyn i Zawada. Ze wzgledu na brak wystarczajacej ilosci danych z nowo wywierconych otwo-
réw (odpowiednio Syczyn OU-2K i Zwierzyniec-1), na obszarze obu poligonéw do wiarygodnej jako-
sciowej oceny uszczelnien postuzono sie danymi archiwalnymi z otworéw: Buséwno IG-1, Wierzbica
1ilzbica IG-1, Sutowiec IG-1 i Ruskie Piaski IG-2. Jednak otwory archiwalne referencyjne dla poligo-
nu badawczego Zawada, nie siegaja do utwordw syluru gérnego, uwazanych za gtéwne uszczelnie-
nie dla otworu Zwierzyniec 1. W zwiagzku z tym konieczne jest zatozenie, ze whasnosci uszczelniaja-
ce gornego syluru sa w miare niezmienne na badanym obszarze. W otworze Buséwno IG-1 srednia
z 7 oznaczen porowatosci efektywnych na préobach rdzenia w tym interwale, osiggajacym migzszos¢
787 m, wyniosta 2,01%, a kazde z 9 oznaczen przepuszczalnosci poziomej wskazywato na wartosci
mniejsze niz 0,75 mD. W rzeczywistosci przepuszczalnos¢ tych prob moze by¢ znacznie mniejsza, tyl-
ko rozdzielczos¢ metod pomiarowych jest niewystarczajgca dla jej pomierzenia. Dane geofizyki otwo-
rowej rowniez wskazujg na dobre wiasnosci uszczelniajgce tego kompleksu.

Na poligonie badawczym Syczyn wydzielono dodatkowo cztery kompleksy uszczelniajace — zwia-
zane z osadami dewonskimi (formacja zwolenska i sycynska) oraz karbonskimi (formacja lubelska
i formacje Huczwy-Terebina). taczna migzszos¢ tych komplekséw w otworze Buséwno IG-1 osigga
1107,5 m. Ich taczna srednia porowatosc efektywna wynosi 5,77% (przy 106 prébkach), srednia prze-
puszczalno$¢ pozioma 17,34 mD (przy 58 prébkach), a srednia przepuszczalnos¢ pionowa 10,11 mD
(przy 111 prébkach). Wyniki przepuszczalnosci czesto byty zapisywane jako < 1 lub < 0,75 mD, do
obliczen wzieto pod uwage goérng granice, co zawyza srednia.

Sposréd powyzszych komplekséw formacja lubelska ma najgorsze wtasciwosci uszczelniajace,
ktore zawyzaja wyniki sredniej przepuszczalnosci i porowatosci efektywnej dla wszystkich tych
komplekséw. Pomimo gorszych wtasnosci uszczelniajacych niz kompleks skat gérnosylurskich,
warstwy te moga stanowi¢ zapasowe uszczelnienie w przypadku lokalnego rozszczelnienia kom-
pleksu sylurskiego.

Strefy uskokowe

Przy dobrych wtasnosciach uszczelniajacych warstw gérnego syluru zachodzi jedynie pytanie
o ich ciagtos¢ w przypadku rozciecia uskokami oraz o szczelnosc stref uskokowych. Zjawiska te byty
badane dla 2 poligonéw w sasiedztwie otworéw Zwierzyniec-1 i Syczyn OU-2K.

Poligon badawczy Zawada

W otworze Zwierzyniec-1 perspektywiczny kompleks tupkowy znajduje sie w stropie ordowiku
i w spagu syluru. Informacje na temat lokalizacji uskokow w sgsiedztwie otworu nie sg spdjne, zatem
przyjeto scenariusz niekorzystny, w ktérym uskoki te znajduja sie najblizej interwatu szczelinowanego:
uskok Gorzkowa - w odlegtosci 2,5 km na SW, za$ uskok Izbicy - 2,5 km na NE (rys. 3.9). Przy wzglednie
statym, potudnikowym kierunku najwiekszego naprezenia poziomego na Lubelszczyznie, szczeliny
hydrauliczne bedg sie propagowaty skosnie do biegu obu stref uskokowych. Zwieksza to dystans do
stref uskokowych do ok. 3 km. Udany zabieg szczelinowania hydraulicznego tupkéw obejmuje zwy-
kle obszar 100-200 metréw od otworu. W przypadku nieudanego zabiegu, gdy dominuje propaga-
cja wiodacej szczeliny wzdtuz naturalnego pekniecia, moze ona osiggna¢ dtugos¢ w poziomie zblizo-
ng do 1 km od otworu (Bennet i in., 2006). W zadnym z tych przypadkdw szczelinowanie w otworze
Zwierzyniec—1 nie powinno doprowadzi¢ do przebicia sie szczelin hydraulicznych w obreb gtéwnych
stref uskokowych w sasiedztwie.

Sasiadujace z otworem Zwierzyniec-1 uskoki sg najprawdopodobniej nasunieciami karbonski-
mi, powstatymi w rezimie uskokéw odwrdéconych. Z powyzszego wynika, ze uskoki te sg niedopa-
sowane do wspdtczesnego pola naprezen i jako takie nie powinny réwniez ulegac¢ wspotczesnej
reaktywacji.

Wszystkie wyzej przedstawione argumenty oparte na skapych danych z otoczenia otworu Zwie-
rzyniec-1 wskazuja, ze szczelinowanie hydrauliczne w poziomie tupkéw ordowiku i spagu syluru nie
moze zagrozi¢ wyciekiem ptynu szczelinujacego lub gazu do poziomoéw wdd uzytkowych.
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UG - uskok Gorzkowa, Ul — uskok Izbicy.
Rys. 3.9. Lokalizacja otworu Zwierzyniec 1 na tle mapy strukturalno-geologicznej
bez utworéw miodszych od dewonu (Zelichowski, 1982) wraz z uskokami zinterpretowanymi
na podstawie mapy grawimetrycznej zamieszczonej w aneksie 2 (Chevron, 2012).

Poligon badawczy Syczyn

Interpretacja wykonana w ramach tego projektu nie potwierdza dotychczasowego modelu tekto-
nicznego otoczenia otworu Syczyn OU-2K. Na profilach nie zarejestrowano wskazanego na mapach
(Pozaryski, Dembowski, 1983) uskoku o biegu NE-SW, przebiegajacego w odlegtosci ponizej 1 km na
SE od otworu (rys. 3.10). Zinterpretowano natomiast dwie strefy uskokowe, ktérych nie ma na dotych-
czasowych mapach: przebiegajaca o ponad 3 km na NE od otworu Syczyn OU-2K strefa uskokowa Sy-
czyna, podtuzna wzgledem rozciagtosci basenu lubelskiego (o biegu WNW-ESE) oraz znajdujaca sie
w podobnej odlegtosci od otworu ku SE strefa uskoku poprzecznego do rozciggtosci basenu (o bie-
gu niesprecyzowanym, gdyz zostata uchwycona tylko jedna linig sejsmiczna). W obrebie strefy usko-
kowej niewielkie pionowe przemieszczenia zaréwno na poziomie dolnego paleozoiku, jaki w obre-
bie klastycznego karbonu nie zagrazaja jej rozszczelnieniem. Z kolei poprzeczna strefa uskokowa ma
znacznie wieksze zrzuty w poziomie dolnego paleozoiku, ktére moga doprowadzi¢ do rozszczelnie-
nia gléwnego kompleksu uszczelniajagcego syluru goérnego. Ponadto w sasiedztwie tej strefy mozna
spodziewac sie aureoli spekan i drobnych uskokéw niewidocznych na profilach sejsmicznych. Ponie-
waz uskok poprzeczny wygasa w spagu karbonu, strefa ta powinna zostac skutecznie uszczelniona
od gory ok. 700 m migzszosci kompleksem karborskim. Ewentualna mtodsza reaktywacja tej strefy
ma mata range i nie powinna przyczynic sie do rozszczelnienia kompleksu karbonskiego.

Znaczna odlegtos¢ otworu od stref uskokowych sprawia, ze indukowane szczeliny nie powinny
zblizy¢ sie do stref uskokowych, zwtaszcza, gdy dtugos¢ poziomego odcinka otworu nie przekroczy
2 km. Ten wniosek moze ulec modyfikacji po sprecyzowaniu biegu uskoku poprzecznego.

Z punktu widzenia strukturalnego, zadna ze stref uskokowych nie stanowi bezposredniego zagro-
zenia migracjg ptynéw z kompleksu dolnego paleozoiku do pozioméw wéd pitnych, cho¢ doprecy-
zowania wymagajg wiasciwosci uskoku poprzecznego i jego karborskiego uszczelnienia.
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ciagta linia czerwona - gtéwny uskok Syczyna
kropkowana linia czerwona - uskok przeciwstawny do gtéwnego
przerywana linia czerwona — uskok poprzeczny
linie z6tte i czarne cienkie — rozmieszczenie analizowanych profili sejsmicznych
na mapie w tle uskoki zaznaczone na czarno

Rys. 3.10. Przyblizona lokalizacja uskokéw w sasiedztwie otworu Syczyn OU-2K na tle mapy geologicznej
(Pozaryski, Dembowski, 1983).

3.3.3 Zagrozenie sejsmiczne na badanych obszarach

Obszar Pomorza nalezy do najspokojniejszych pod wzgledem aktywnosci sejsmicznej obszaréw
w Europie. Na rozpatrywanych obszarach koncesyjnych nie stwierdzono wystepowania wstrzaséw
sejsmicznych, ani rejestrowanych instrumentalnie w przeciggu ostatnich 100 lat, ani zapisanych w zré-
dtach historycznych z ostatniego 1000-lecia (Guterch, 2009). Epicentra najblizszych wstrzaséw o in-
tensywnosci wyraznie odczuwalnej na powierzchni znajduja sie w odlegtosci ponad 100 km od bada-
nych obszaréw. Minimalne ryzyko wystapienia wstrzagsow dotyczy takze Lubelszczyzny, gdzie réwniez
na rozpatrywanych poligonach badawczych nie stwierdzono wstrzaséw sejsmicznych. Niemniej, na
podstawie wynikéw badan geofizyki otworowej, wydaje sie, ze w tym przypadku ryzyko jest nieco
wieksze niz na Pomorzu, gdyz dtugie profile kompresyjne zniszczonych $cian (tzw. breakouts) w otwo-
rach wiertniczych dowodza wystepowania znacznie wiekszych dyferencjalnych naprezen tektonicz-
nych. W przeciwienstwie do Pomorza, gdzie krétkie profile breakouts wystepujg sporadycznie i poza
zasiegiem komplekséw szczelinowanych.
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Skala barwna - przyspieszenie podane jako utamek przyspieszenia grawitacyjnego [g]

Rys.3.11. Mapa zagrozenia sejsmicznego ukazujaca potencjalne nasilenie drgan gruntu jakie nie wystapi
w przeciggu 100 lat z prawdopodobieristwem 90% (wg J. Trojanowskiego w PIG-PIB, 2014).

Minimalne zagrozenie sejsmologiczne na badanych obszarach Pomorza i Lubelszczyzny ilustruje
rysunek 3.11, na ktérym przedstawiono przyspieszenie drgan gruntu jakie nie wystapig z prawdopo-
dobienstwem 90% w ciggu najblizszych 100 lat. Jest to najnowsza analiza ryzyka sejsmologicznego dla
Polski, wykonana na uzytek lokalizacji duzych przedsiewziec¢ infrastrukturalnych, a zwtaszcza lokaliza-
¢ji elektrowni jagdrowych (PIG-PIB, 2014). Ukazuje ona, ze na rozpatrywanych obszarach nawet w prze-
ciggu 100 lat eksploatacji spodziewane wstrzasy nie powinny spowodowac drgan z przyspieszeniem
wiekszym niz 0,02 g. Sa to drgania, ktére nie powodujg szkdéd budowlanych, a w przypadku elektrowni
jadrowych wszystkie standardowe konstrukcje odporne sa na drgania ponizej 0,1 g, za$ nowoczes$niej-
sze konstrukcje - na drgania ponizej 0,3 g. Nalezy jednak pamieta¢, ze ilos¢ danych dla wykonania tych
statystyk jest minimalna, a ryzyko sejsmiczne okreslaja reguty prawdopodobienistwa. Nie mozna zatem
stwierdzi¢ na pewno, ze wstrzas powodujacy szkody nie wystapi, a jedynie stwierdzi¢, ze prawdopodo-
bienstwo takiego wstrzasu jest znikome. Podsumowujac, zadne z posiadanych informacji nie wskazu-
ja, aby ewentualne indukowane szczelinowaniem wstrzasy sejsmiczne mogty stanowic¢ zagrozenie dla
okolicznej ludnosci lub infrastruktury zarébwno na Pomorzu, jak i na LubelszczyZnie.

3.4 Uwarunkowania hydrogeologiczne

Zrdznicowanie warunkéw hydrogeologicznych w charakteryzowanych rejonach badawczych wy-
nika przede wszystkim z réznic w regionalnej budowie geologicznej Polski. Obszary Lubelszczyzny
cechuje wystepowanie wdd podziemnych w osrodkach gtéwnie szczelinowych i szczelinowo-po-
rowych. Dynamika wéd podziemnych w tego typu warstwach wodonosnych jest zupetnie odmien-
na od charakterystycznych dla Nizu Polskiego osrodkéw porowych. Dodatkowo czynnikiem rézni-
cujacym warunki hydrogeologiczne jest powszechne wystepowanie pozioméw wod zawieszonych
na zwietrzelinach utworéw weglanowych Lubelszczyzny. Region pétnocny kraju cechuje natomiast
skomplikowany uktad warstw wodonos$nych, w osadach wszystkich zlodowacen, ktéry bardzo czesto
poddany byt zaburzeniom glacitektonicznym, charakterystycznym dla krajobrazu mtodoglacjalnego.

Warunki wystepowania wéd podziemnych sa w zwigzku z powyzszym zréznicowane ze wzgledu
na gtebokos¢ potozenia stropu warstw wodonosnych gtéwnych uzytkowych poziomoéw wéd pod-
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ziemnych (GUPW), migzszos$¢ zdeponowanych powyzej nich utwordw stabo przepuszczalnych lubich
brak, a takze wspotwystepowanie uzytkowych pozioméw wéd podziemnych (UPW) oraz pozioméw
wod gruntowych, ktére stanowia czesto pierwszy od powierzchni terenu poziom wodonosny (PPW).
W szczegolnych przypadkach, zgodnie ze schematyzacja przyjeta na Mapie hydrogeologicznej Polski
w skali 1:50 000 ,Pierwszy poziom wodonosny — wystepowanie i hydrodynamika”, gdy pierwsza od
powierzchni terenu warstwa wodonosna lub zespdt warstw spetnia zatozone kryteria migzszosci, wo-
doprzewodnosci oraz wydajnosci potencjalnej i stanowi ponadto podstawowe zrédto zaopatrzenia
w wode podziemng, o dominujacym zasiegu i zasobnosci to jest jednoczesnie gtéwnym uzytkowym
poziomem wodonosnym (PPW = GUPW). Tozsamos¢ ta lub jej brak w pofgczeniu z wystepowaniem
poziomdéw wéd zawieszonych decyduja o réznorodnosci warunkéw hydrogeologicznych w rejonach
poligonéw badawczych, wyznaczonych wokét zaktadéw wykonujacych roboty geologiczne. Obec-
nos¢ pozioméw wéd zawieszonych wptywa dodatkowo na wydtuzenie czasu przesaczania sie infil-
trujacych wod opadowych z powierzchni terenu, powodujac jednoczesnie opdznienie dotarcia do
waod pierwszego poziomu wodonosnego potencjalnych zanieczyszczen. Naturalng odpornosé na za-
nieczyszczenie wod podziemnych ksztattuje réwniez, wynikajacy z budowy geologicznej obszaréw
oraz potozenia w strefach hydrodynamiczno-geomorfologicznych, ukfad cisnier piezometrycznych
naporowych warstw wodonosnych. W warunkach lokalizacji terenu wiertni w sasiedztwie natural-
nej bazy drenazu, moze bowiem wystepowac ochrona hydrodynamiczna gtéwnych uzytkowych po-
ziomoéw wod podziemnych wynikajaca ze stabilizacji ci$nienia piezometrycznego na wyzszej rzed-
nej niz zwierciadfa w potozonej powyzej warstwie PPW. Potencjalnie narazona na zanieczyszczenie
z powierzchni terenu pozostaje w tej sytuacji pierwsza od powierzchni terenu warstwa wodonosna.
Blisko$¢ lokalnej bazy drenazu determinuje natomiast relatywnie niewielka odlegto$¢ migracji w wo-
dach podziemnych ewentualnych zanieczyszczen. Rozpatrywanie wrazliwosci wéd podziemnych na
potencjalne zanieczyszczenia zwigzane z procesami poszukiwania i rozpoznania niekonwencjonal-
nych ztéz weglowodorow nalezy zréznicowac rowniez w aspekcie warunkow krazenia wéd podziem-
nych, wynikajacych z typu osrodka hydrogeologicznego. Predkos¢ filtracji w osrodkach szczelinowych
lub krasowo-szczelinowych jest bowiem wyzsza niz w o$rodkach porowych, jednakze przeptyw wéd
podziemnych jest $cisle uzalezniony od wystepowania i lokalizacji spekan w gérotworze.

W ekstremalnej sytuacji nagtego rozszczelnienia cementacji przestrzeni miedzyrurowej lub miedzy ko-
lumna pionowa otworu poszukiwawczego, a gérotworem (w trakcie zabiegu szczelinowania hydraulicz-
nego) w/w warunki w zakresie mozliwosci migracji zanieczyszczen z powierzchni terenu tracg znaczenie.
Decydujaca role w aspekcie hydrodynamiki zaczynaja odgrywac bowiem predkosci filtracji w warstwach
wodonosnych, wynikajace z ich budowy geologicznej oraz lokalizacja zaktadu w strefie hydrodynamicz-
no-geomorfologicznej. Zdarzenie takie nie miato jednak miejsca w trakcie prowadzonych badan.

Ponizej przedstawiono syntetyczny opis warunkéw hydrogeologicznych w rejonach lokalizacji za-
kladéw wykonujacych roboty geologiczne w zwigzku z poszukiwaniem i rozpoznaniem niekonwen-
cjonalnych zt6z weglowodoréw.

Poligon badawczy Lubocino

Wysoczyzna Zarnowiecka, w obrebie ktérej potozony jest rejon prowadzonych prac, jest obsza-
rem alimentacji w regionalnym systemie krgzenia wod. Wody podziemne odptywaja z niej w kierun-
ku pétnocnym i zachodnim, a bazami drenazu s rynna Jeziora Zarnowieckiego, pradolina Plutnicy
i obszar nizin nadmorskich z brzegiem morza.

W charakteryzowanym rejonie zidentyfikowano powyzej PPW = GUPW dwa czwartorzedowe poziomy
woéd zawieszonych (WZ-1i WZ-I1). Pierwszy poziom wéd zawieszonych (WZ-I) stanowig wody gruntowe,
ktérych gtebokos¢ wystepowania swobodnego zwierciadta na terenie zaktadu na ogét nie przekracza
5,0m p.p.t.(0,5-5,0 m p.p.t.). Rozprzestrzenienie plytkich wéd gruntowych (WZ-I) jest nieciggte. W sposéb
trwaty wystepuja tylko w niektérych obnizeniach terenu. Na pozostatym obszarze rozpoznane zostaty w od-
izolowanych warstwach piaszczystych pomiedzy glinami zwatowymi na gtebokosciach 1,0-8,0m p.p.t,,
w ktorych wystepujg okresowo. Rozpoznana migzszos¢ opisywanych nagromadzen wéd w strefie aeracji
wynosi 0,5-2,0 m. Drugi poziom wod zawieszonych (WZ-II) o szerokim rozprzestrzenieniu nawiercony
zostat piezometrem na terenie zakladu na gtebokosci 28,0 m p.p.t. Jego migzszos¢ wynosi ok. 20,0 m.
Wody tego poziomu rozptywaja sie prawdopodobnie radialnie z rejonu zaktadu, gtéwnie w kierunku
zachodnim, wschodnim i pétnocnym. Drenowane sa przez zrodto zlokalizowane w wawozie na zachéd
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od obiektu. Wody te ujmowane byly takze w zlikwidowanej studni kopanej w szkole w Lubocinie. W re-
jonie prowadzonych prac poziom ten wystepuje na gtebokosciach 10,0-35,0 m p.p.t., a jego migzszosc¢
wynosi 1,0-20,0 m. Wspotczynnik filtracji pozioméw wéd zawieszonych zawiera sie w szerokim przedziale
1,0x10*-50x10°m/s.

Pierwszy poziom wodonosny (PPW) zbudowany jest z czwartorzedowych piaskéw réznoziarni-
stych oraz piaskéw i zwirdw, a jego strop w zasiegu wysoczyzny morenowej wystepuje na gtebo-
kosci ponad 50,0 m. Zwierciadto wody ma charakter napiety i stabilizuje sie na rzednej od 5,0 do
50,0 m n.p.m., tylko lokalnie moze wystepowac zwierciadto swobodne. Rozpoznana migzszos¢
PPW w zasiegu wysoczyzny wynosi 6,0-20,0 m. Migzszo$¢ warstwy wodonosnej stanowigcej czwar-
torzedowy gtéwny uzytkowy poziom wodonosny (GUPW) wynosi w charakteryzowanym rejonie
25,0-35,0 m. Wystepuje ona na gtebokosci ok. 70,0 m p.p.t. Zwierciadto wody ma charakter napiety
i stabilizuje sie na rzednej od 15 do 40 m n.p.m., tylko lokalnie moze wystepowa¢ zwierciadto swo-
bodne. Pierwszy poziom wodonosny, mimo nie spetniania kryteriow gtéwnego poziomu uzytkowe-
go, pozostaje z nim w zwiagzku hydraulicznym. W rejonie Lubocina wody PPW tacza sie z GUPW sta-
nowiac jeden poziom wodonos$ny o zwierciadle swobodnym, nawierconym na terenie zakladu na
gtebokosci 68,6 m p.p.t. (34,4 m n.p.m.). Spag warstwy wodonosnej rozpoznany zostat na gtebokosci
98,0 m p.p.t. Wspodtczynnik filtracji waha sie w przedziale 1,0x 107 - 1,0 x 10-° m/s.

Glebsze poziomy wodonosne nie zostaty rozpoznane w rejonie Lubocina. Biorgc pod uwage regio-
nalne rozpoznanie warunkéw hydrogeologicznych mozna stwierdzi¢, ze miocenski poziom wodono-
$ny lokalnie faczy sie z poziomem czwartorzedowym. Zwierciadto wody ma charakter subartezyjski
i stabilizuje sie na rzednych od 3,0 do 48,0 m n.p.m. Oligoceriski poziom wodonosny o migzszosci od
5,0 do 20,0 m, zbudowany jest z drobno i Srednioziarnistych piaskéw kwarcowych, czesto z domiesz-
ka glaukonitu. Zwierciadto wody ma charakter subartezyjski lub artezyjski i stabilizuje sie na wysoko-
$ciach od ok. 5,0 do 44,0 m n.p.m.

Poligon badawczy Stare Miasto

W rejonie poligonu badawczego Stare Miasto wyrézniono dwa pietra wodonosne. Pierwsze,
w utworach czwartorzedu, obejmuje wody gruntowe (traktowane jako pierwszy poziom wodonosny)
oraz jeden lub dwa miedzyglinowe uzytkowe poziomy wodonosne o zréznicowanych parametrach,
zas drugie zwigzane jest z utworami paleogenu. W bezposrednim sasiedztwie zlikwidowanego zakta-
du zidentyfikowano pierwszy czwartorzedowy poziom wodonos$ny (PPW - lokalnie dwuwarstwowy)
oraz wystepujace ponizej: miedzymorenowy gtéwny uzytkowy poziom wodonosny (GUPW) i miedzy-
morenowy uzytkowy poziom wodonosny (UPW). Warstwe wodonosna zbudowang z piaskéw oligo-
censkich ujeto natomiast w miejscowosci Dzierzgon (ujecie komunalne). W rejonie wsi Stare Miasto
utwory te nie zostaty rozpoznane, jednakze ze wzgledu na bardzo szerokie rozprzestrzenienie pale-
ogenskiego pietra wodonosnego w charakteryzowanym regionie tworzg one najprawdopodobniej
réwniez uzytkowy poziom wodonosny (UPW).

Pierwszy poziom wodonosny (PPW) w bezposrednim sasiedztwie zakladu tworza dwie warstwy wo-
donosne o zréznicowanej migzszosci do 6,0-8,0 m (piaski wodnolodowcowe pod glinami zwatowymi
zlodowacenia Wisty oraz piaski sandrowe na powierzchni terenu), lokalnie pozostajace w kontakcie hy-
draulicznym. Poza obnizeniem w Starym Miescie na pétnoc od wyrobisk (nieczynnego w bezposrednim
sgsiedztwie zaktadu i czynnego, na pétnocny zachéd) oraz na terenie zaktadu i na potudnie od niego brak
jest osadéw sandrowych. Na powierzchni terenu wystepuje glina zwatowa o migzszosci do 5,0-10,0 m,
a ponizej warstwa piaszczysta (wodonosna) o migzszosci 3,0-5,0 m. Pierwotna migzszos¢ utworéw
budujacych warstwe wodonosna w zasiegu struktury erozyjnej, w obrebie ktérej powstaty wyrobiska
piasku i zwiru osiggata maksymalnie 18,4-20,0 m. Napiete (pomierzone w ramach prowadzonych prac)
oraz lokalnie swobodne (pomiary archiwalne w zasiegu udokumentowanych zt6z piasku i zwiru) zwier-
ciadto wody wystepuje odpowiednio na gtebokosciach 3,5-7,9 m p.p.t. oraz 1,5-6,8 m p.p.t. Przeptyw
wod w PPW skierowany jest w strone nieczynnego wyrobiska oraz dalej w kierunku pétnocno-zachod-
nim w strone lokalnej bazy drenazu, ktérg jest rzeka Dzierzgon. Wspétczynnik filtracji w bezposrednim
sasiedztwie zaktadu okreslono na podstawie badar modelowych na 2,3 x 10~ m/s.

Strop warstwy wodonos$nej GUPW, zbudowanej z piaskéw i zwirdw wodnolodowcowych inter-
glacjatu eemskiego, rozpoznano w rejonie zakfadu na gtebokosci 21,0-50,2 m p.p.t. Jej Srednia migz-
szo$¢ wynosi ok. 20,0 m. W bezposrednim sasiedztwie ujeta zostata w przelocie 27,0-46,0 m p.p.t.
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studnig w miejscowosci Stare Miasto (aktualnie nieczynna). Gtéwny uzytkowy poziom wodonosny
izolowany jest od powierzchni terenu pakietem glin zwatowych o migzszosci ok. 20,0 m. Bezposred-
nio w rejonie zaktadu migzszos¢ utwordw izolujacych jest zredukowana do ok. 10,0 m. Zwigzane jest
to z istnieniem obnizenia powierzchni glin zwatowych (najprawdopodobniej erozyjnego). W kierun-
kach na wschéd, zachdd i potudnie migzszosci utwordéw stabo przepuszczalnych, wystepujacych po-
wyzej stropu warstwy wodonosnej, sg wyzsze i dochodza nawet do 46,0 m. Odptyw wéd podziem-
nych odbywa sie w kierunku doliny rzeki Dzierzgon. Napiete zwierciadto wody pomierzone zostato
w trakcie prac terenowych w studni wierconej w Starym Miescie na gtebokosciach 2,1-2,6 m p.p.t.
Wspotczynnik filtracji okreslony w trakcie probnego pompowania w/w obiektu wynosi 4,6 x 10° m/s.

Zgodnie z rozpoznaniem regionalnym w omawianym obszarze wystepuje réwniez druga (dolna)
uzytkowa warstwa wodonosna (UPW) zaliczona do czwartorzedowego pietra wodonosnego. Warunki
wystepowania tej warstwy nie zostaty w rejonie zaktadu dostatecznie rozpoznane - brak jest otworéw,
ktére jg osiagaja. Najblizsze znajduja sie w Kielmach, w odlegtosci ok. 2,0 km na wschéd. Strop warstwy
wodonosnej nawiercono w jednym z nich na gtebokosci 66,0 m p.p.t., a jej migzszos$¢ wynosi 6,0 m. Na-
piete zwierciadto wody stabilizuje sie na gtebokosci 4,4 m p.p.t. Regionalny kierunek przeptywu wéd
podziemnych w tej warstwie skierowany jest rowniez ku pétnocy. Stopien izolacji warstwy wodonosnej
jest wysoki ze wzgledu na wystepujacy powyzej jej stropu kompleks stabo przepuszczalnych glin zwa-
towych o sumarycznej migzszosci 57,5 m, udokumentowanej na ujeciu wiejskim w Kielmach.

Wedtug Mapy hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000 arkusz Dzierzgon (0133) (Waluszko, 1998)
strefa, w ktérej wody podziemne w utworach czwartorzedowych traca swéj uzytkowy charakter w za-
kresie mozliwosci budowy uje¢ wod podziemnych do zbiorowego zaopatrzenia w wode, a pierwszym
uzytkowym poziomem wodonosnym staje sie poziom paleogenski, zaczyna sie bezposrednio na pét-
noc od Starego Miasta i ciggnie waskim pasem (o sredniej szerokosci ok. 2 km) poprzez miejscowosé
Dzierzgon w kierunku pétnocnym. Paleogenskie (oligocen) piaski wodonos$ne, o migzszosci przynaj-
mniej 60,0 m, zalegajace na gtebokosci 109,0-115,0 m, charakteryzuja sie bardzo korzystnymi para-
metrami hydrogeologicznymi. Sredni wspotczynnik filtracji wynosi 1,1 x 10* m/s. Srednia przewod-
nos¢ wodna osigga wartosc¢ 550,0 m?/24 h, a wydajnos¢ eksploatacyjna otworéw okoto 180,0 m3/h.
Na potudnie od miejscowosci Stare Miasto poziom ten nie jest ujmowany, w zwigzku z powyzszym
traci znaczenie gtéwnego uzytkowego poziomu wodonosnego i stanowi UPW.

Poligon badawczy Syczyn

W rejonie rozpatrywanego poligonu badawczego wystepuje jeden potaczony czwartorzedowo-
-gérnokredowy poziom wodonosny (PPW = GUPW). Pomimo odmiennych cech zbiornikowych utwo-
row kredy gornej i czwartorzedu osady te tworzg wspdlny poziom wodonos$ny pozostajacy w tgcznosci
hydraulicznej. W rejonie zakladu wykonujacego roboty geologiczne swobodne zwierciadto wody wy-
stepuje zazwyczaj na gtebokosci do 15,0 m p.p.t.,, a w obszarach dolinnych na gtebokosci mniejszej niz
5,0 m p.p.t. Na terenie zakladu udokumentowane zostato na gtebokosci 2,3-3,3 m p.p.t. Zasilanie pozio-
mu zwigzane jest bezposrednio z infiltracjg wéd opadowych, zas przeptyw wéd odbywa sie w kierun-
ku pétnocno-zachodnim. Bazg drenazu dla wéd podziemnych jest dolina Wieprza wraz z doptywami
(Swinka). Migzszoéci GUPW przekraczaja w charakteryzowanym rejonie 40,0 m. Wsp6tczynnik filtracji
utworéw kredowych, ze wzgledu na typ osrodka (szczelinowy) jest wyzszy (1,6 x 10 m/s) nizw osadach
czwartorzedowych (3,5 x 10° m/s). Obszar badan zlokalizowany jest na obszarze Gtéwnego Zbiornika
Wéd Podziemnych nr 407 (Niecka lubelska — zbiornik Chetm-Zamosc).

Poligon badawczy Wysin

Obszar poligonu badawczego Wysin odwadniany jest przez rzeke Wietcise, bedaca lewostronnym
doptywem Wierzycy, nalezacej do dorzecza Wisty. Wietcisa ptynie szeroka, zatorfiong i zmeliorowanga
doling posiadajaca dwa zasadnicze kierunki: rownoleznikowy - rynnowy i potudnikowy — przetomowy.

Obszar badan zlokalizowany jest na obszarze udokumentowanego Gtéwnego Zbiornika Wéd
Podziemnych nr 116 (Zbiornik Miedzymorenowy Gotebiewo), zwigzanego z poziomem gérnoczwar-
torzedowym. W rejonie Wysina charakter uzytkowy maja jedynie wody czwartorzedowego pietra
wodonosnego, w obrebie, ktdérego wyrdzniono trzy poziomy: przypowierzchniowy, gérno i dolno-
czwartorzedowy. Wystepujacy lokalnie przypowierzchniowy poziom wodonos$ny zwigzany jest z osa-
dami dolin ciekéw. Charakteryzuje sie niewielkg migzszoscig i zasobnoscia, oraz zwierciadtem swo-
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bodnym lub o nieznacznym cisnieniu piezometrycznym. Lokalnie taczy sie z utworami wodono$nymi
poziomu gdérnoczwartorzedowego, stanowigcego gtowny uzytkowy poziom wodonosny.

Poziom gérnoczwartorzedowy (GUPW) zwigzany jest z osadami zlodowacen pétnocnopolskich.
Wystepuje pod pokrywa glin na gtebokosci 15-50 m, jedynie w dolinie rzeki Wietcisy zalega ptycej -
na gtebokosci 5-15 m. Migzszo$¢ poziomu wynosi od 20-40 m w rejonie poligonu badawczego do
10-20 m na potudnie od niego, w dolinie rzeki Wietcisy, przy przewodnosci wynoszacej odpowied-
nio 200-500 m?/24 h i 100-200 m?/24 h. Wydajnosci potencjalne studni osiggaja zwykle 50-70 m3/h,
natomiast na obszarze doliny rzeki ponizej 30 m3/h. Zasilanie poziomu wodonosnego odbywa sie
gtéwnie poprzez infiltracje wéd opadowych, w niewielkim stopniu przez doptyw laterlany i doptyw
z ciekow powierzchniowych. Przeptyw wod odbywa sie w kierunku potudniowym oraz potudniowo-
wschodnim, w kierunku doliny rzeki Wietcisy, ktéra wraz ze swym doptywem Rutkownicg, stanowi
baze drenazu wéd podziemnych. Zwierciadto ma zwykle charakter napiety.

Poziom dolnoczwartorzedowy (UPW) jest stosunkowo stabo rozpoznany, z uwagi na zasobnos¢
poziomu nadlegtego. Tworza go osady zlodowacen srodkowopolskich, miejscami réwniez potudnio-
wopolskich.

Obydwa poziomy pozostajg w tacznosci hydraulicznej, kontaktujg sie bezposrednio w obrebie do-
lini wcietych gteboko rynien lodowcowych. Zasilanie poziomu dolnego odbywa sie rowniez na drodze
przesigkania z poziomu gérnego poprzez pakiet stabo przepuszczalnych glin. Poziomy tworza jeden sys-
tem wodonosny, charakteryzujacy sie podobnym sposobem zasilania, takim samym kierunkiem przepty-
wu oraz wspolna baza drenazu. Wspdtczynniki filtracji okreslone dla obydwu pozioméw wodonosnych
w trzech najblizszych ujeciach (Wysin, Stary Wiec, Chrosty Wysinskie) wynosza od 1,17 do 7,76 x 10*m/s.

Poligon badawczy Zawada

W rejonie poligonu badawczego Zawada wystepuje jeden poziom wodonosny (PPW = GUPW)
zwigzany ze stropowymi utworami kredy gornej (gérnego mastrychtu). Na obszarach wysoczyzn,
na weglanowych utworach kredy czesto zalegaja pokrywy lesséw o migzszosci do kilkunastu me-
tréw. W rejonie poligonu badawczego Zawada lessy osiggaja migzszos¢ ok. 5,0 m. W zaleznosci od
typu skaty, z ktérej zbudowana jest przystropowa partia profilu geologicznego, warunki infiltracji
wod opadowych sg zréznicowane. Na opokach, do gtebokosci 1,0-4,0 m, wystepuje rumosz skalny
o korzystnych parametrach infiltracyjnych. Na skatach marglistych i kredzie piszacej wystepuja gliny
zwietrzelinowe o niewielkiej przepuszczalnosci. Przeptyw wéd podziemnych w charakteryzowanym
rejonie odbywa sie generalnie w kierunku pétnocnym. Baza drenazu jest dolina Wieprza wraz z do-
ptywami (Labunka). W rejonie badan swobodne (lokalnie napiete) zwierciadto wody wystepuje na
gtebokosci zazwyczaj do 20,0 m p.p.t. W ujeciu studziennym zlokalizowanym najblizej terenu zakta-
du (,Presbet”) zwierciadto wéd podziemnych, nawiercone na gtebokosci 18,0 m p.p.t. stabilizuje sie
na gtebokosci 13,5 m p.p.t. Migzszos¢ warstwy wodonosnej wynosi powyzej 40 m, a wspotczynnik
filtracji 9,6 x 10> m/s. W dwoch studniach odwierconych na terenie zaktadu, o gtebokosciach 75,0 m
kazda, rozpoznano swobodne zwierciadto wody na gtebokosci 15,35 m p.p.t. Migzszos¢ warstwy wo-
donosnej wynosi ponad 59,65 m. Na podstawie pompowania parametrycznego okreslono wydajnos¢
jednostkowa studni na poziomie 8,91 m*/h x 1m oraz wspotczynnik filtracji 1,88 x 10~ m/s. W rejonie
prowadzonych badan wydajnosci potencjalne typowych studzien wynosza 30-50 m3/h, a przewod-
nos¢ warstwy wodonos$nej miesci sie w granicach 200-500 m?/d. Obszar badan zlokalizowany jest na
obszarze Gtéwnego Zbiornika Wéd Podziemnych nr 407 (Niecka lubelska — zbiornik Chetm-Zamos¢).

Poligon badawczy tebien

W rejonie poligonu badawczego tebien PPW jest tozsamy z GUPW. Gtéwnym uzytkowym poziomem
wodonosnym jest czwartorzedowy poziom podglinowy. Buduja go piaski o réznej granulacji oraz zwiry
zlodowacenia $rodkowopolskiego i pétnocnopolskiego, 0 migzszosci od 5,0 do 40,0 m, ktére izolowane
sg od powierzchni terenu glinami zwatowymi o migzszosci od 3,0 do 20,0 m. Zwierciadto wody o charak-
terze napietym, lokalnie swobodnym, stabilizuje sie na rzednej od ok. 30,0 m n.p.m. do 100,0 m n.p.m.
W rejonie zaktadu wykonujacego roboty geologiczne zwierciadto wéd podziemnych ma charakter swo-
bodny i wystepuje na rzednej 60,24 m n.p.m. (Wolski, 2010). W rejonie prowadzonych prac uzytkowy
poziom wodonosny wystepuje na gtebokosci mieszczacej sie w przedziale od 10,0 do 20,0 m p.p.t. przy
czym w studniach zlokalizowanych na terenie zaktadu pomierzona gteboko$¢ wystepowania zwierciadta
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wod podziemnych w okresie grudzier 2013 - lipiec 2014 r. wynosita ok. 14,0-15,6 m p.p.t. Wspdtczynnik
filtracji okre$lony w wyniku modelowania wynosi ok. 16 m/d (1,85 x 10* m/s).

Na omawianym obszarze stwierdzono réwniez wystepowanie uzytkowych pozioméw wodono-
$nych w utworach neogenu i paleogenu. Dwa poziomy neogeriskie zwigzane sg z miocenskimi pia-
skami drobnoziarnistymi o migzszosci nie przekraczajacej 40,0 m. Rzedna wystepowania poziomu
dolnego wynosi 0,0-75,0 m n.p.m., natomiast gérnego 60,0-100,0 m n.p.m. Poziomy te odznaczaja
sie niewielkimi zasobami i uyyjmowane s3 jedynie w Pradolinie Leby oraz w jej strefie przykrawedzio-
wej (poza rejonem badan), gdzie studnie zazwyczaj ujmuja potgczony czwartorzedowo-miocenski
poziom wodonosny. Poziom paleogenski zbudowany jest z oligocenskich drobnoziarnistych piaskow
glaukonitowych o migzszosci 10,0-25,0 m. Gtebokos¢ wystepowania tego poziomu stwierdzono na
rzednej 40,0-80,0 m n.p.m. (Paczynski, Sadurski, red., 2007).

Teren zaktadu lezy poza zasiegiem Gtownych Zbiornikéw Wéd Podziemnych. Uktad hydroizohips
w rejonie zaktadu wykonujacego roboty geologiczne wskazuje na dominujacy wptyw rzeki teby oraz
jej doptywow jako regionalnej bazy drenazu. Widoczny jest niewielki spadek hydrauliczny i duza war-
to$¢ wodoprzepuszczalnosci przy niewielkim przeptywie jednostkowym (Prussak, 1998). Regionalny
przeptyw wéd odbywa sie w kierunku potudniowym i potudniowo-wschodnim (PIG-PIB, 2011).

Poligon badawczy Gapowo

Teren badan potozony jest w obrebie wysoczyzny morenowej bedacej obszarem zasilania gtéw-
nego uzytkowego poziomu wéd podziemnych. Wody podziemne uzytkowych pozioméw wodono-
$nych odptywaja z jej obszaru oraz z terenu réwniny sandrowej, potozonej na potudniowy-wschéd
od zaktadu, w kierunku lokalnej bazy drenazu, ktéra jest Jez. Radunskie Gorne, powstate w obrebie
gteboko wcietej rynny polodowcowe;.

Na obszarze falistej wysoczyzny polodowcowej w bezposrednim rejonie zaktadu wykonujacego
roboty geologiczne udokumentowano pierwszy poziom wodonosny (PPW) o silnie zréznicowanych
warunkach wystepowania (Jankowski, Kowalewski, 2008). Nieciggte przewarstwienia piaszczyste w gli-
nach zwatowych, majace najczesciej charakter soczewek o miazszosci nieprzekraczajacej 2,0-3,0 m,
stanowig lokalne Zrédto zapatrzenia w wode. Wystepuja na gtebokosci ok. 3,0-6,0 m p.p.t. Drenowa-
ne s przez sie¢ melioracyjng do lokalnych ciekéw. Sie¢ drenazu rozbudowana jest zwtaszcza w rejo-
nie jezior i w strefach wystepowania piaskéw sandrowych. W bezposrednim rejonie badan przewar-
stwienia piaszczyste w obrebie glin zwatowych wykorzystywane sa studniami kopanymi, jako Zrédto
zaopatrzenia w wode na potrzeby gospodarcze.

Gtéwny uzytkowy poziom wodonos$ny (drugi poziom miedzymorenowy), jednorodny w skali
regionalnej, zbudowany jest w rejonie Klukowej Huty i dalej w kierunku potudniowym i potudnio-
wo-wschodnim z dwdéch odrebnych warstw wodonosnych, wyksztatconych w utworach fluwiogla-
cjalnych zlodowacenia warty i odry. Uktad obydwu warstw w skali regionalnej wskazuje na wyste-
powanie pomiedzy nimi wiezi hydraulicznej. Strop gérnej warstwy zapada z pétnocy od 124,3 m
n.p.m. (85,7 m p.p.t.) do 106,6 m n.p.m. (115,0 m p.p.t.). Na potudnie i potudniowy wschéd od Klu-
kowej Huty, w odlegtosci ok. 1,5-2,0 km warstwa ta zanika, przy jednoczesnym obnizaniu sie jej
stropu. Migzszos¢ warstwy jest niewielka i wynosi srednio ok. 8,0-10,0 m. Warstwa dolna wystepuje
w sposdéb ciggty w catym regionie. W rejonie zaktadu buduje gtéwny uzytkowy poziom wodonosny
(GUPW) w potaczeniu z warstwa goérng, tworzacg w badanym rejonie doline kopalng o ostro zaryso-
wanych granicach. Strop dolnej partii GUPW zapada z pétnocy od rzednych ok. 110 m n.p.m. (Widna
Goéra), poprzez 92,0 m n.p.m. (123,8 m p.p.t. - Msciszewice), 95,6 m n.p.m. (126,0 m p.p.t. — Klukowa
Huta) do ok. 80-82 m n.p.m. w Stezycy. Migzszo$¢ dolnej warstwy wynosi co najmniej 12,0 m w Zu-
rominie (nieprzewiercone), 14,4 m w Stezyckiej Hucie i 20,0 m w Klukowej Hucie. W bezposrednim
sgsiedztwie obszaru badan goérna partia GUPW (zwigzana z doling kopalng) ma strop na rzednej
115,6 m n.p.m. (106,0 m p.p.t.) w Klukowej Hucie i 122,0 m n.p.m. (81,0 m p.p.t.) udokumentowany
w otworze hydrogeologicznym wykonanym na potrzeby zaktadu. tacznie obydwie warstwy tworza
gtéwny uzytkowy poziom wodonosny o migzszosci siegajacej od 40,0 m w Klukowej Hucie do po-
wyzej 50,0 m w rejonie zaktadu. Wspdtczynnik filtracji GUPW warstw miesci sie w przedziale

3,9 x 10-1,5 x 10° m/s. Srednia przewodno$¢ wynosi 100-200 m?/24 h, natomiast wydajnos¢
potencjalna 40-60 m?3/h (Lidzbarski, 2000). Napiete zwierciadto wody stabilizuje sie w omawianym
rejonie na gtebokosciach 22,0-43,0 m p.p.t.i obniza sie w kierunku rynny Jez. Radunskiego Gérnego.
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Izolacja poziomu wodonos$nego jest petna, a miazszosc stabo przepuszczalnego kompleksu glin zwa-
towych powyzej jego stropu wynosi od kilkunastu do kilkudziesieciu metréw (76,0-94,5 m), a lokalnie
nawet ponad 100,0 m. Poziom ten w zasiegu réwniny sandrowej, wzdtuz rynny Jez. Radunskiego Goér-
nego, traci charakter gtéwnego uzytkowego poziomu wodonosnego (klasyfikowany jest jako UPW).

Nad gtéwnym uzytkowym poziomem wodonosnym w rejonie zaktadu pojawiaja sie nieciggte
warstwy nie spetniajace kryteriow pozwalajacych zaliczy¢ ich jako uzytkowy poziom wodonosnych.
Ich migzszos¢ jest zmiennaiwaha sie od 6,1 m do 9,0 m. Utwory te budujg pierwszy miedzymorenowy
poziom wodonosny, ktéry w rejonie radunskiej rynny glacjalnej posiada charakter GUPW. Poziom ten
zwigzany jest z mtodszymi utworami fluwioglacjalnymi zlodowacenia warty i battyckiego. Migzszos¢
warstwy wodonos$nej wynosi od 10,5 m (Zuromino) poprzez 12,5 m (Stezyca) do 14,0 m (Borucino).
Jej strop nawiercono odpowiednio na gtebokosciach 35,0-50,0 m p.p.t. W bezposrednim sasiedztwie
jeziora jest stabo izolowany, natomiast w dalszym otoczeniu jest przykryty kompleksem glin zwato-
wych do 15,0 m miagzszosci. Wspdtczynnik filtracji utworéw tego poziomu wynosi 1,7-3,5 x 10, prze-
wodnos$¢ wodna zawiera sie w przedziale 150-700 m?/24 h/km?, a wydajnos¢ potencjalna przekracza
40 m3/h (Lidzbarski, 2000). Napiete zwierciadto wody wystepuje na gtebokosci 20,0-27,0 m p.p.t,
a jego potozenie obniza sie w kierunku Jez. Radunskiego Gérnego.

Pierwszy od powierzchni terenu poziom wodonosny (PPW) tworzy rownine sandrowg rozcigga-
jaca sie gtéwnie na wschod od rynny Jeziora Radunskiego Gornego i Stezyckiego. Poziom ten jest
stabo udokumentowany, poniewaz ze wzgledu na gtebokie wciecie rynny Jeziora Radunskiego Gor-
nego utwory sandrowe s3 w znacznym stopniu bezwodne. W rejonie jeziora bardzo czesto poziom
sandrowy potaczony jest z pierwszg warstwag miedzymorenowa. Poziom sandrowy buduja piaski roz-
noziarniste i piaski drobnoziarniste, w obrebie ktorych wystepuje swobodne zwierciadto wody, udo-
kumentowane na gtebokosciach 2,2-15,4 m p.p.t.

3.4.1 Naturalna odporno$¢ na zanieczyszczenie

Naturalna odpornos¢ na zanieczyszczenie charakteryzowanych pozioméw wodonosnych wynika
ze stopnia izolacji utworami o stabej przepuszczalnosci oraz warunkéw hydrodynamicznych zwiaza-
nych z potozeniem w danej strefie geomorfologiczno-hydrodynamicznej uktadu krazenia wéd pod-
ziemnych. Prezentowana charakterystyka obejmuje réwniez podziat wynikajacy z pietrowosci wyste-
powania warstwy wodonosnych w profilu geologicznym.

Poligon badawczy Lubocino

Najptycej wystepuja wody gruntowe, stanowigce pierwszy poziom wéd zawieszonych (WZ-I).
Zwierciadto wody najczesciej zalega w przedziale gtebokosci od 0,5 do 5,0 m p.p.t. W efekcie stopien
zagrozenia tych wod jest bardzo wysoki. Potencjalny czas doptywu zanieczyszczen z powierzchni te-
renu nie przekracza kilku miesiecy.

Izolacje drugiego poziomu wéd zawieszonych nalezy réwniez uznac za staba. W rejonie zaktadu
nadktad glin wystepujacych od powierzchni terenu ma miagzszos¢ kilku metréw. Czas dotarcia poten-
cjalnych zanieczyszczen obliczony na podstawie zweryfikowanych danych, w oparciu o ,Wytyczne
metodyczne do opracowania warstw informacyjnych bazy danych GIS Mapy Hydrogeologicznej Polski
1:50 000 ,Wrazliwos¢ na zanieczyszczenie i jakos¢ wéd Pierwszego poziomu wodonosSnego” wynosi ok.
11 lat. Podczas obliczen nie wzieto pod uwage faktu zdjecia nadktadu podczas przygotowania placu
budowy terenu wiertni. Dlatego tez faktyczny czas dotarcia zanieczyszczen do warstwy wodonosnej
moze by¢ krotszy i wynosi¢ nawet ponizej 8 lat.

Stopien zagrozenia GUPW przedstawiony na arkuszu Mapy hydrogeologicznej Polski w skali
1:50 000 Stawoszyno (0005) (Sierzega, Chmielowska, 2000) okreslono jako bardzo niski. Wzieto przy
tym pod uwage opdznienie dotarcia zanieczyszczeh spowodowane wystepowaniem PPW i przewar-
stwien izolujgcych w rejonie wiertni (izolacja Srednia tj. 15-50 m migzszosci glin zwatowych). Oceniono,
Ze zagrozenie poziomu uzytkowego jest niewielkie, a czas dotarcia zanieczyszczert mozna szacowacd
na okoto 30-50 lat. Wyniki nowych wiercen hydrogeologicznych dokumentujg znacznie zredukowa-
na migzszo$¢ utworodw izolujacych w nadktadzie GUPW, co znaczaco przyspiesza migracje ewentual-
nych zanieczyszczen do uzytkowej warstwy wodonosnej. Stopien podatnosci GUPW zostat w zwiazku
z powyzszym oceniony jako wysoki. Gtebokos¢ do tych woéd wynosi co prawda powyzej 50 metréw,
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jednakizolacja kilkumetrowym kompleksem glin zwatowych jest jedynie czesciowa. W efekcie dla ba-
danego obszaru czas przesaczania infiltrujgcych wéd do warstwy wodonosnej wynidst 14 lat.

Rozprzestrzenienie i gtebokos$¢ potozenia poziomoéw wod zawieszonych, wystepujacych w socze-
wach piasku wsréd glin zwatowych nie wptywa na ostateczny wynik stopnia podatnosci PPW = GUPW
(wysoki — czas dotarcia potencjalnych zanieczyszczen 5-25 lat).

Poligon badawczy Stare Miasto

Izolacje pierwszego poziomu wodonos$nego (PPW) w zasiegu wysoczyzny morenowej nalezy uznac
za staba. Migzszosci wystepujacych powyzej warstwy wodonosnej glin zwatowych sa niewielkie. Zaktad
wykonujacy roboty geologiczne zlokalizowany zostat w brzeznej czesci lokalnej struktury erozyjnej, w kto-
rej prowadzona byta oraz jest dziatalno$¢ wydobywcza ztéz piasku i zwiru. W jej centralnej partii poziom
wodonosny pozbawiony jest zupetnie izolacji, a utwory miedzymorenowe budujace warstwe wodono-
$na wystepuja bezposrednio pod piaskami sandrowymi. Posiadaja one swoje wychodnie na powierzchni
terenu w dolinie rzeki Dzierzgon. W dolinie tej gteboko wcieta struktura erozyjna PPW posiada ponadto
kontakt hydrauliczny z GUPW tworzac wspdlny poziom wodonosny o zwierciadle swobodnym. W bez-
posrednim otoczeniu zakfadu niski stopien izolacji powoduje nieznaczne wydtuzenie czasu przesaczania
sie infiltrujacych wéd opadowych. Zgodnie z hydrogeologicznym modelem matematycznym czas infiltra-
¢ji wod opadowych przez strefe aeracji na terenie zlikwidowanej wiertni wynosi 70 dni. Pierwszy poziom
wodonosny cechuje sie zatem bardzo wysokg podatnoscia na zanieczyszczenie z powierzchni terenu.

Zgodnie z Mapa hydrogeologiczng Polski w skali 1:50 000 arkusz Dzierzgon (Waluszko, 1998) izo-
lacje GUPW w rejonie prowadzonych prac nalezy uzna¢ za cze$ciowa (15-50 m migzszosci utwordw
stabo przepuszczalnych w nadktadzie warstwy wodonosnej). Stopien zagrozenia gtéwnego uzytko-
wego poziomu wodonosnego okreslono zatem jako niski. Naturalng odpornos¢ warstwy wodonosnej
na mozliwo$¢ migracji zanieczyszczen z powierzchni terenu umozliwia dodatkowo stabilizacja napie-
tego zwierciadta wody GUPW powyzej zwierciadta w PPW, charakterystyczna dla stref drenazowych.
W bezposrednim otoczeniu zakfadu naturalne warunki ochrony sa jednak gorsze ze wzgledu na wy-
stepowanie struktury erozyjnej, w wyniku ktérej migzszosc izolujacych utwordw stabo przepuszczal-
nych zostata zredukowana, a w dolinie rzeki Dzierzgon praktycznie ich brak. £gcznos¢ hydrauliczna
PPW i GUPW w bezposrednim sgsiedztwie miejscowosci Stare Miasto powoduje wzrost stopnia za-
grozenia GUPW do wysokiego ze wzgledu na brak izolacji.

Uzytkowe poziomy wodonosne ze wzgledu na izolacje catkowitg (ponad 50 m utwordéw stabo
przepuszczalnych w nadkfadzie warstwy wodonosnej) w rejonie prac poszukiwawczych charaktery-
ZUja sie bardzo niskim stopieniem zagrozenia.

Poligon badawczy Syczyn

Gléwny uzytkowy poziom wodonos$ny w charakteryzowanym rejonie jest stabo lub praktycznie nie izo-
lowany od powierzchni terenu. Bioragc dodatkowo pod uwage stosunkowo ptytkie potozenie zwierciadta
wod jego stopien zagrozenia zanieczyszczeniami z powierzchni terenu okresla sie jako wysoki i bardzo
wysoki (Zezula, Pietruszka, 1998; Krajewski, Olszewski, 1998). Obliczony hydrogeologicznym modelem ma-
tematycznym czas infiltracji wod poprzez strefe aeracji, ktérg na terenie zaktadu budujg piaski roznoziar-
niste, pyly i piaski pylaste, do zwierciadta wod podziemnych wynosi 107 dni. Oznacza to, ze potencjalne
zanieczyszczenia z powierzchni terenu mogtyby dotrze¢ do warstwy wodonosnej w okresie ok. 3 miesiecy.

Poligon badawczy Wysin

Stopien zagrozenia GUPW przedstawiony na arkuszu Mapy hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000
arkusz Skarszewy (0090) (Szelewicka, 1998) okreslono jako niski. Wzieto przy tym pod uwage op6znie-
nie dotarcia zanieczyszczen spowodowane wystepowaniem PPW i przewarstwien izolujacych w rejonie
zakfadu (izolacja $rednia tj. 15-50 m migzszosci glin zwatowych). W bezposrednim rejonie zaktadu wy-
konujacego roboty geologiczne stopien zagrozenia okre$lono jako niski. Sredni stopien zagrozenia wy-
odrebniono w dolinie Wietcisy, gdzie znajduje sie niewielki pakiet glin podscielajacych, oraz w rejonie
Wysina i Starego Wieca gdzie wystepuja obiekty potencjalnie zagrazajace wodom podziemnym. W ba-
daniach modelowych wykonanych na potrzeby niniejszego projektu przeprowadzono ocene wrazliwosci
wod podziemnych na zanieczyszczenie obliczajac czas infiltracji wéd (potencjalnie zanieczyszczonych)
poprzez strefe aeracji. Obliczenia przeprowadzono przy zatozeniu, ze strop warstwy wodonosnej w re-
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jonie wiertni wystepuje na gtebokosci 27 m (wynik interpolacji) oraz, ze ok. 7 m w profilu stanowia pia-
ski, a ok. 20 m gliny zwatowe. Przy takich kryteriach predkos¢ pionowego przeptywu przez strefe aeracji
oszacowano na 4,3 roku.

Poligon badawczy Zawada

Zasilanie kredowego pietra wodonosnego odbywa sie gtéwnie poprzez infiltracje opadéw bezpo-
$rednio do warstwy wodonosnej (na obszarach wychodni utworéw gérnej kredy), a takze w nastepstwie
przesaczania przez przepuszczalne utwory pokrywy czwartorzedowej. W bezposrednim sasiedztwie za-
kfadu wykonujacego roboty geologiczne nadktad poziomu wodonosnego stanowig lessy oraz zwietrze-
liny margli, o matej migzszosci (14,0 m — studnie wiercone na terenie zaktadu) wykazujace stabe wiasno-
$ciizolujgce. W ramach oceny wrazliwosci wéd podziemnych na zanieczyszczenie z powierzchni terenu,
obliczono czas infiltracji wéd (potencjalnie zanieczyszczonych) poprzez strefe aeracji. Przyblizony czas
przesaczania przez strefe aeracji wynosi 725 dni. Oznacza to, ze potencjalne zanieczyszczenia mogg do-
trze¢ do warstwy wodonosnej z powierzchni terenu po okresie ok. 2 lat. Stopien zagrozenia GUPW okre-
$lono w zwigzku z tym jako bardzo wysoki (Czerwinska-Tomczyk, Sadurski, 1998).

Poligon badawczy tebien
Wrazliwos¢ na zanieczyszczenie wod pierwszego poziomu wodonosnego w oparciu o ,Wytycz-
ne metodyczne do opracowania warstw informacyjnych bazy danych GIS Mapy Hydrogeologicznej Pol-
ski 1:50 000 ,Wrazliwos¢ na zanieczyszczenie i jakos¢ wod Pierwszego poziomu wodonosnego” zostata
dla obszaru badan okreslona jako srednia. Nie stwierdzono na charakteryzowanym obszarze tere-
néw o utrudnionej infiltracji. Mozna natomiast stwierdzi¢ wyrazna korelacje gtebokosci wystepo-
wania PPW i podatnosci naturalnej. Wraz ze wzrostem migzszosci strefy aeracji wzrasta odpornosc
pierwszego poziomu wodonosnego na zanieczyszczenia. Na terenie zaktadu izolacje poziomu wo-
donos$nego stanowi kompleks glin zwatowych o zmiennej migzszosci 3,0-20,0 m, w rejonie padu
osiggajac zaledwie ok. 3,0 m. Wody podziemne wystepujag stosunkowo ptytko na gtebokosci ok.
14,0-15,6 m p.p.t. Czas doptywu potencjalnych zanieczyszczen z terenu zakladu do wéd podziem-
nych, uwzgledniajac lokalne warunki hydrogeologiczne, wynosi min 3,3 roku (1200 dni). Badania mo-
delowe pozwolity ponadto okresli¢ przyktadowe czasy doptywu ewentualnych zanieczyszczen z te-
renu wiertni do najblizszych czynnych uje¢ woéd podziemnych, GZWP, ciekéw, zbiornikéw wodnych,
znajdujacych sie na kierunku zblizonym do kierunku sptywu wéd:
* ujecia uzytkownika prywatnego w odlegtosci 2,1 km na potudnie — min. 5,6 roku (2040 dni)
* ujeciagminnego Obliwice (2 studnie) w odlegtosci 2,9 km na potudnie — min. ok. 6,4 roku (2360 dni),
* cieku wodnego - Kisewskiej Strugi przeptywajacej w odlegtosci 5,0 km na potudniowy-wschéd
od terenu zaktadu - min. ok. 8,7 roku (3200 dni),
* najblizszego zbiornika wodnego znajdujacego sie w odlegtosci 1,5 km na potudniowy-wschéd
od terenu zakfadu — min. 5 lat (1840 dni),
* zbiornika GZWP nr 107 ,Pradolina rzeki teba” potozonego 7 km na potudniowy-wschod od ob-
szaru badan — min. 11 lat (4000 dni).

Poligon badawczy Gapowo

Potencjalnie zagrozony zanieczyszczeniem jest GUPW wyksztatcony w drugiej miedzymorenowej
warstwie wodonosnej. Pierwsza warstwa miedzymorenowa w tym rejonie posiada charakter nieciagty,
podobnie zresztg jak pierwszy poziom wodonosny o zréznicowanych warunkach wystepowania (PPW),
wyksztatcony w postaci spiaszczen i przewarstwien w glinach zwatowych na powierzchni terenu. Utwory
miedzymorenowe stanowigce uzytkowe i gtéwne poziomy wodonosne w strefie wysoczyzn maja niska
i bardzo niskg wrazliwos¢ na zanieczyszczenia o charakterze antropogenicznym (Witczak, 2011). Sg one
catkowicie izolowane kompleksem glin zwatowych o migzszosci dochodzacej nawet do ponad 100,0 m
(druga warstwa miedzymorenowa) lub do 50,0 m w przypadku pierwszej warstwy miedzymorenowej.
W celu doktadnego okreslenia wrazliwosci wod podziemnych GUPW (druga warstwa miedzymorenowa)
na zanieczyszczenie z powierzchni terenu w sasiedztwie zaktadu, obliczono czas infiltracji wod (potencjal-
nie zanieczyszczonych) poprzez strefe aeracji. Przyblizony czas przesgczania wynosi 2670 dni. Oznacza to,
ze potencjalne zanieczyszczenia moga dotrzec z powierzchni terenu po ok. 7 latach. Odpornos¢ poziomu
wodonosnego jest zatem wysoka, a wynikajaca z niej wrazliwos¢ bardzo niska (Lidzbarski, 2000).
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3.4.2 Dostepnos¢ wod i bezpieczenistwo ilosciowe zasobow

Jednym z elementéw wptywu na srodowisko prac realizowanych na terenie zaktadu wykonujace-
go roboty geologiczne jest wykorzystanie wod podziemnych i powierzchniowych na potrzeby zabie-
gow technologicznych, zwtaszcza szczelinowania hydraulicznego. Istotna jest ocena, jak prowadzone
prace moga wptywaé na stan dostepnych do zagospodarowania zasobéw wéd podziemnych i czy
moga spowodowacd potencjalne zmniejszenie dostepnosci tych zasobéw dla innych uzytkownikdéw,
zwiaszcza ludnosci. Majac na uwadze réwniez potencjalne oddziatywanie i presje prowadzonych prac
na jednolite czesci wéd podziemnych (JCWPd), ktére zgodnie z Dyrektywa 2000/60/WE Parlamen-
tu Europejskiej i Rady ustanawiajacej ramy wspdlnotowego dziatania w dziedzinie polityki wodnej
(tzw. Ramowa Dyrektywa Wodna) oraz implementujaca jej zapisy ustawa Prawo wodne (Dz. U 2012,
poz. 145) jest podstawowa jednostka stuzaca ocenie stanu ilosciowego i chemicznego wéd podziem-
nych, odniesiono prowadzone dziatania do tych jednostek. Lokalizacje poligonéw badawczych na tle
JCWPd przedstawiono na rysunku 3.12. Granice i zasoby w poszczegdlnych JCWPd przyjeto zgodnie
z aktualnie obowiazujagcym podziatem na 161 JCWPd. Wykorzystano raport z realizacji zadan panstwo-
wej stuzby hydrogeologicznej w 2013 roku, zadanie nr 19 ,Okreslenie poboru rejestrowanego wod
podziemnych w jednolitych czesciach wéd podziemnych wraz z aktualizacjg oceny stanu ilosciowego
wéd podziemnych w JCWPd zagrozonych ryzykiem nieosiggniecia celéw srodowiskowych” z marca
2014 roku (Tabela 3.2). Do analizy wykorzystano informacje zgromadzone z bazie danych zasobéw
dyspozycyjnych wéd podziemnych, prowadzonej w PIG-PIB. Dane o poborze rejestrowanym zesta-
wiono na podstawie informacji przekazywanych przez urzedy marszatkowskie i kopalnie.

By oceni¢ ewentualne skutki dla zaopatrzenia w wode innych uzytkownikéw poréwnano réwniez
ilo$¢ wykorzystanej wody z rezerwg zasobow wod dostepnych w poszczegolnych JCWPd (tabela 3.2).
Przyjeto najbardziej niekorzystne zatozenie, ze na potrzeby szczelinowania cata woda pochodzi¢ be-
dzie z poboru podziemnego - studniami na terenie zaktadu lub z wodociagéw lokalnych. W rzeczy-
wistosci w poszczegdlnych lokalizacjach wykorzystano wode podziemna pobierang bezposrednio
przez zaktad, wode podziemnga dostarczang przez lokalne wodociagi oraz wode powierzchniowa
(poligon badawczy Stare Miasto).

* |okalizacja poligonéw badawczych
1-Lubocino, 2-Stare Miasto, 3-Syczyn, 4-Wysin, 5-Zawada, 6-Lebien, 7-Gapowo

Rys. 3.12. Lokalizacja poligonéw badawczych na tle Jednolitych Czesci Wéd Podziemnych (JCWPd).
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3.5 Ochrona przyrody

Zgodnie z Ustawq z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody (Dz. U. z 2013 r., poz. 627 z p6ézn.
zm.) formami ochrony przyrody sa (art. 6, ust. 1): obszary Natura 2000, parki narodowe, rezerwaty
przyrody, parki krajobrazowe, obszary chronionego krajobrazu, uzytki ekologiczne, zespoty przyrod-
niczo-krajobrazowe, pomniki przyrody i stanowiska dokumentacyjne. Dodatkowo funkcje ochronne
poszczegdlnych terendw wzmacnia ochrona gatunkowa roélin, zwierzat i grzybdw potencjalnie wy-
stepujacych na obszarze przeznaczonym pod zaktad wykonujacy roboty geologiczne.

W ramach wykonywanych prac, przeprowadzono analize lokalizacji kazdego zaktadu wykonu-
jacego roboty geologiczne w aspekcie ewentualnie wystepujacych konfliktéw z terenami cennymi
przyrodniczo, zdefiniowanymi wg wspomnianej wyzej Ustawy o ochronie przyrody. W wyniku prze-
prowadzonej analizy stwierdzono, ze zakfad:

* Lubocino usytuowany jest w granicach Obszaru Chronionego Krajobrazu ,Puszcza Darzlubska”;

* Syczyn zlokalizowany jest w granicach Chetmskiego Obszaru Chronionego Krajobrazu;

* Stare Miasto zlokalizowany jest w bezposrednim sasiedztwie Obszaru Chronionego Krajobra-

zu Rzeki Dzierzgon;

* Gapowo zlokalizowany jest w otulinie Kaszubskiego Parku Krajobrazowego.

Natomiast zaktady: Wysin, Lebien oraz Zawada nie s3 zlokalizowane ani w bezposrednim sasiedz-
twie ani w obrebie obszaréw cennych przyrodniczo. Lokalizacje w stosunku do obszaréw chronio-
nych wystepujacych na terenie wojewddztwa pomorskiego przedstawiono na mapach w zataczni-
kach 2.1,2.2,2.3i2.4.

Charakterystyke uwarunkowan prawnych wynikajacych z potozenia w granicach obszaréw chro-
nionych dla zaktadéw wykonujacych roboty geologiczne: Lubocino i Syczyn przedstawiono ponizej.

Zaktad Lubocino

Analiza lokalizacji zaktadu Lubocino w stosunku do wystepujacych na tym terenie obszaréw cen-
nych przyrodniczo wykazata, ze poligon Lubocino potozony jest na terenach wyrdzniajacych sie cen-
nymi wartosciami przyrodniczymi. Zaktad Lubocino usytuowany jest w granicach Obszaru Chronione-
go Krajobrazu ,Puszcza Darzlubska”. W sasiedztwie zaktadu znajduja sie, ustanowione Zarzadzeniem
Wojewody Pomorskiego nr 163/99 z dnia 16 listopada 1999 r., uzytki ekologiczne: zbiorowisko szuwa-
rowe Swieciriska Topiel o powierzchni 1,25 ha, w odlegtosci 1,7 km na pétnocny wschod od zaktadu;
taka i torfowisko Ksieza taka, powierzchnia 3,8 ha, zlokalizowany 2,1 km na potudnie; Jezioro Witalicz,
o powierzchni 8,51 ha, w odlegtosci 2,7 km na p6tnocny wschéd. W odlegtosci okoto 3,3 km na pétnoc-
ny wschod od zaktadu znajduje sie specjalny obszar ochrony Natura 2000 — PLH220029 ,Trzy Mtyny”
o powierzchni 765,9 ha. Powierzchnia obszaru pokrywa sie czesciowo z rezerwatem przyrody ,Zr6dliska
CzarnejWody" oraz Obszarem Chronionego Krajobrazu ,Puszcza Darzlubska”. Szereg form ochrony przy-
rody takich jak: specjalny obszar ochrony Natura 2000 — PLH220090 ,Opaliniskie Buczyny”, PLB 220007
+Puszcza Darzlubska”, PLH220019 ,Orle”, Obszar Chronionego Krajobrazu ,Pradolina Redy - teby” czy
Rezerwat przyrody ,Zrodliska Czarnej Wody” zlokalizowane sg w odlegtosci ponad 5 km od zakfadu.

Ze wzgledu na bogactwo wystepowania réznorodnych form ochrony srodowiska w otocze-
niu i bezposrednim sasiedztwie analizowanego terenu, warunki realizacji prac na terenie zakta-
du wynikaja bezposrednio z decyzji Regionalnego Dyrektora Ochrony Srodowiska w Gdarsku
zdnia 14 marca 2012 r. (Nr RDOS-Gd-W00.4210.53.15.2011.ER) o srodowiskowych uwarunkowa-
niach dla przedsiewziecia pn.: ,Poszukiwanie i rozpoznawanie zt6z ropy naftowej i gazu ziemne-
go w obrebie obszaru Koncesji 4/2009/p WEJHEROWOQ”, ktéra uwzglednia koniecznos¢ ochrony
cennych wartosci przyrodniczych. Zgodnie z pkt 2.3 w/w decyzji ,miejsca lokalizacji prac wiert-
niczych wraz z planem zagospodarowania terenu wiertni (w tym zbiornikdw ziemnych na czysta
wode oraz na ptyn pozabiegowy po szczelinowaniu) nalezato ustali¢ w porozumieniu z Regio-
nalnym Dyrektorem Ochrony Srodowiska w Gdansku, po wykonaniu inwentaryzacji przyrodni-
czej wraz z oceng skutkéw usytuowania wiertni w stosunku do elementow przyrodniczych tere-
nu przeznaczonego pod wiertnie oraz obszaru bedacego w zasiegu jej oddziatywania” oraz z pkt
2.25: ,z obszaru planowanych prac wiertniczych nalezato wykluczy¢ tereny na ktérych wystepuja
gatunki objete ochrona strefowg”. Operator w 2012 r. zlecit wykonanie inwentaryzacji gatunkéw
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i siedlisk przyrodniczych obszaru koncesyjnego. W wyniku prac inwentaryzacyjnych stwierdzono
wystepowanie jednego gatunku ptaza w miejscu realizacji inwestycji — jaszczurki zwinki. Gatu-
nek ten, zgodnie z zatgcznikiem nr 1 Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 12 pazdzierni-
ka 2011 r. w sprawie ochrony gatunkowej zwierzat (Dz. U. Nr 237, poz. 1419), objety jest ochro-
ng gatunkowgy $cistg i zostalty wprowadzone zakazy umysinego niszczenia jego siedlisk i ostoi,
gniazd iinnych schronien (§7 pkt 6, 7 i 8 ww. Rozporzadzenia). W zwigzku z tym Operator, w celu
realizacji prac przygotowawczych teren pod inwestycje oraz prac wiertniczych wraz z zabiegiem
szczelinowania, uzyskat decyzje Regionalnego Dyrektora Ochrony Srodowiska w Gdansku z dnia
6 czerwca 2012 r. (Nr RDOS-GD-PNII.6401.41.2012.EK.1) zezwalajaca na niszczenie siedlisk i ostoi
zwierzat, gniazd i innych schronien poprzez wycinke drzew i krzewéw oraz wykonywanie prac
ziemnych przy uzyciu ciezkiego sprzetu budowlanego. Ponadto Operator uzyskat decyzje Ge-
neralnego Dyrektora Ochrony Srodowiska z czerwca 2012 r. (Nr DOP-OZGIZ.64.01.8.2012.d) ze-
zwalajaca na umyslne ptoszenie i niepokojenie nizej wymienionych gatunkéw zwierzat: zwinka,
skowronek, kania ruda, pliszka zétta, potrzeszcz oraz zuraw. Wszystkie wykonywane prace maja
by¢ przeprowadzone pod nadzorem przyrodniczym oraz Operator zobowigzany jest do przed-
ktadania w Generalnej Dyrekcji Ochrony Srodowiska informacji z zakresu wykorzystania zezwo-
len do dnia 15 stycznia kazdego roku obowigzywania zezwolenia, przy czym ostatnia informacja
zostanie przedfozona do dnia 15 stycznia 2017 r. Do przedtozonych informacji nalezato zataczac
sprawozdania z przeprowadzonego nadzoru przyrodniczego. Powyzsze zezwolenia wazne sg do
31 grudnia 2016 r. Operator wypetniat obowigzek przedktadania do GDOS sprawozdan z nadzo-
ru przyrodniczego dla wykonywanych prac.

Zaktad Syczyn
Analiza lokalizacji zaktadu Syczyn w stosunku do wystepujacych na tym terenie obszaréw cennych

przyrodniczo wykazata, ze poligon badawczy Syczyn potozony jest na terenach wyrdzniajacych sie
cennymi wartosciami przyrodniczymi. Usytuowany jest on w granicach Chetmskiego Obszaru Chro-
nionego Krajobrazu. W sasiedztwie zaktadu, w odlegtosci okoto 6 km na pétnoc od zaktadu, znajduje
sie specjalny obszar ochrony Natura 2000 — Ostoja Poleska PLH060013, ktérego granice czesciowo
pokrywaja sie z enklawg Poleskiego Parku Narodowego oraz obszar Dobromys| PLH 060033, poto-
zony w odlegtosci ok. 7 km w kierunku potudniowo-zachodnim. W odlegtosci ok. 6,5 km w kierunku
poétnocno-zachodnim od zaktadu Syczyn zlokalizowany jest rezerwat florystyczny i wodny Jezioro
Swierszczow.

Ze wzgledu na wystepowanie réznorodnych form ochrony srodowiska w otoczeniu i bezposrednim
sasiedztwie analizowanego zakfadu, warunki realizacji prac na jego terenie wynikaja bezposrednio
zdecyzji Wojta Gminy Wierzbica zdnia 17 pazdziernika 2012 r. (Nr Bd.3.6220.5.2011) o srodowiskowych
uwarunkowaniach dla przedsiewziecia pn.: ,Zmiana zakresu prac i czasu trwania koncesji nr 28/2007p
na poszukiwanie i rozpoznawanie zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego na obszarze koncesyjnym Wierz-
bica (fragmenty blokéw koncesyjnych 298,299,319) udzielonej PKN ORLEN S.A. przez Ministra Srodowi-
ska w dniu 30 pazdziernika 2007 r. wraz z decyzjq z dnia 28 kwietnia 2010 r. przenoszqcq ww. koncesje
na spétke ORLEN Upstream Sp. z o.o. — prace wykonywane metodq otwordw wiertniczych o gtebokosci
wiekszejniz 1000 m”, ktéra uwzglednia koniecznos¢ ochrony cennych wartosci przyrodniczych. Zgod-
nie z zapisami cytowanej decyzji, wszystkie realizowane prace zwigzane z przygotowaniem terenu
pod zaktad i funkcjonowaniem zaktadu, nalezy prowadzi¢ w sposéb uwzgledniajacy zakazy i nakazy
obwiazujace na obszarach cennych przyrodniczo, a takze z uwzglednieniem wystepujacych na tym
terenie zwierzat i roslin. Ponadto dla wytypowanych miejsc lokalizacji zaktadu, przed rozpoczeciem
prac w terenie nalezato przedstawi¢ dokumentacje dotyczaca oddziatywania zaktadu na srodowisko
Regionalnemu Dyrektorowi Ochrony Srodowiska w Lublinie.
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Syntetyczny katalog mozliwych negatywnych skutkdéw prac zwigzanych z procesem poszukiwa-
nia niekonwencjonalnych zt6z weglowodoréw przedstawiono w zataczniku 3. Ponizej przedstawio-
no jego rozwiniecie.

4.1 Hatas

Podstawowym celem prowadzonych prac monitoringowych hatasu na poligonach badawczych
byto okreslenie rzeczywistego wptywu zaktadéw wykonujacych roboty geologiczne na poziom za-
nieczyszczenia Srodowiska akustycznego. Monitoring umozliwia oszacowanie wielkosci emisji hatasu
i czas jego trwania oraz pozwala odnie$¢ wyniki pomiaréw do norm prawnych okreslajacych dopusz-
czalne poziomy hatasu, tym samym pozwalajac wyznaczy¢ obszar oddziatywania oraz stopien uciazli-
wosci dla lokalnych spotecznosci. Badania prowadzone byly zgodnie z metodyka zawartg w rozdzia-
le 2.3. Zakres badan byt zréznicowany na poszczegélnych poligonach badawczych i uwarunkowany
rodzajem i harmonogramem prac prowadzonych przez poszczegdlnych Operatoréw oraz specyfika
przestrzenng poligonéw (odlegtosci zakladéw od najblizszej zabudowy mieszkalnej).

Prace badawcze na poszczegélnych poligonach rozpoczynaty sie na réznych etapach zaawanso-
wania dziatalnosci zaktadéw. Na poligonach Wysin i Zawada mozliwe byto okreslenie stanu poczat-
kowego srodowiska akustycznego przed rozpoczeciem prac. Na poligonach Lubocino, Stare Miasto,
Syczyn i Gapowo badania hatasu rozpoczeto juz podczas dziatania zaktadéw wykonujacych roboty
geologiczne. W odniesieniu do pomiaru hatasu brak pomiaréw tta w stanie zerowym nie stanowi
utrudnienia dla interpretacji, gdyz w pdzniejszej analizie pomiary hatasu wykonane w trakcie dzia-
tania zaktadu poréwnano z hatasem mierzonym w okresie bezczynnosci lub po zakonczeniu prac.

Poligon badawczy Lubocino

Badania rozpoczeto w trakcie prowadzenia przez Operatora przygotowan do wiercenia, z tego po-
wodu wykonane pomiary hatasu okreslaja stan zastany. Pomiary wykonano na skraju wiertni oraz przy
najblizszych zabudowaniach mieszkalnych w miejscowosci Lubocino. Zmierzony poziom hatasu wynosit
37,9 dB na skraju wsi najbardziej narazonym na hatas dochodzacy z zakfadu (punkt pomiarowy zlokali-
zowany w odlegtosci 500 m w kierunku NW od zaktadu), oraz 50,6 dB przed zabudowaniami odlegtymi
0200 m na N od zaktadu. W bezposrednim sasiedztwie zaktadu zmierzony poziom hatasu wynosit 49,3 dB.

Kolejne pomiary wykonano podczas wiercenia, zabiegu szczelinowania i testow gazowych. Po-
miary wykonywano jednoczesnie na dwoch stanowiskach: przy wiertni i przy zabudowie mieszkalnej,
w odlegtosci 500 m w kierunku NW od zaktadu. Poziom hatasu we wsi byt z reguty znacznie nizszy
od dopuszczalnego i tylko w 2 przypadkach nieznacznie przekroczyt wartosci dopuszczalne w porze
dziennej (55,8 56,2 dB - okoto 1dB powyzej dopuszczalnego poziomu ), w 1 przypadku w porze noc-
nej (46,6 dB — o 1,6 dB powyzej dopuszczalnego poziomu). Analiza statystyczna wskazuje, ze mniej
niz 2,5% pomiaréw przekraczato dopuszczalne poziomy hatasu dla zabudowy zagrodowe;j.

Wyniki rejestracji hatasu podczas wiercenia, szczelinowania oraz testéw gazowych pozwolity prze-
$ledzi¢ przebieg zmian poziomu hatasu na wiertni i we wsi. Zazwyczaj obserwowano wyrazng wspot-
bieznos¢ tych zmian w czasie. Wiekszym zmianom hatasu na terenie zakladu odpowiadaty mniejsze
co do wielkos$ci zmiany hatasu we wsi. Zmiany te wskazuja, ze zrédtem hatasu byt zaktad.

Badania hatasu wykonano réowniez po zakonczeniu przez Operatora prac. Pomiary wykonano
w 8 punktach i obliczono dla kazdej serii rownowazne poziomy dzwieku. Otrzymano usredniong
wartos¢ réowng 47,6 dB i wielkos¢ tg nalezy uznad za stan tta akustycznego na poligonie badawczym.

Przeprowadzone badania na poligonie badawczym Lubocino wskazujg, ze prace poszukiwawcze
nie stanowity znaczacej ucigzliwosci dla ludnosci, zaréwno pod wzgledem formalnym (zgodnos¢ z wy-
maganiami Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r. w sprawie dopuszczalnych
poziomoéw hatasu w Srodowisku, Dz.U. Nr 120, poz. 826), jak i wedtug opinii mieszkaricdw, wyrazonej
podczas rozmoéw z zespotem badawczym.
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Poligon badawczy Stare Miasto

Referencyjny poziom hatasu na poligonie, z uwagi na trwajace juz dziatanie zaktadu, zmierzono po
zakonczeniu prac Operatora. Zarejestrowany poziom hatasu wynidst 53,1 dB i przyjeto, ze ta wielkos¢ re-
prezentuje stan tta akustycznego w momencie bezczynnosci zaktadu wykonujacego roboty geologiczne.

Kolejna serie pomiarowa przeprowadzono podczas procesu szczelinowania. Pomiary wykonywano nie-
przerwanie przez 3 doby, na terenie zakladu oraz w punkcie pomiarowym zlokalizowanym we wsi (500 m
od zaktadu). Dla punktu we wsi poziomy hatasu zostaty nieznacznie przekroczone dla pory nocnejo 0,7 dB,
adla pory dnia o 1 dB. Jednak poréwnanie zsynchronizowanych przebiegéw zmian hatasu na wiertni i we
wsi pozwolito stwierdzi¢, ze Zrédto podwyzszonego hatasu znajdowato sie poza terenem zaktadu.

Uzyskane wyniki jednoznacznie wykazaty, ze emisje hatasu z terenu zakladu nie wptynety na przekro-
czenie obowigzujgcych pozioméw dopuszczalnych i nie stanowity zagrozenia dla komfortu mieszkancow.

Poligon badawczy Syczyn

Pomiary poziomu hatasu wykonywano w sposéb ciagty rownolegle w dwdéch miejscach: na tere-
nie zaktadu oraz przy najblizszych zabudowaniach mieszkalnych potozonych w odlegtosci do 150 m
od zaktadu. Ponadto wykonano sekwencyjne pomiary w 8 punktach wokét zaktadu.

Pomiar referencyjny dla okreslenia stanu zastanego wykonano podczas prac przygotowawczych
do wiercenia (prace badawcze rozpoczeto juz w trakcie dziatalnosci zaktadu). Zmierzony przy bramie
wjazdowej na teren zaktadu poziom hatasu wyniést 51,3 dB.

Pomiary poziomu hatasu w trakcie zabiegu szczelinowania wykonano dwuetapowo. W pierwszym
etapie wykonano krétkookresowe pomiary poziomu hatasu w punktach rozmieszczonych w réznych
kierunkach, w odlegtosci od 80 m do 220 m od zaktadu. W tym czasie rejestrowano poziom hatasu takze
w statym punkcie przy wjezdzie na teren zaktadu. Poziom hatasu zmierzony przy zaktadzie byt w tym czasie
dos¢ stabilny i wynosit 75 dB. Pomiary wykonane w 8 punktach poza terenem zaktadu wykazaty poziom
hatasu w przedziale od 64,9 do 71 dB. Czas pomiaru w kazdym punkcie wynosit 5 minut. W dwéch punk-
tach, pomiedzy ktérymi znajdowat sie budynek mieszkalny oddalony o 80 m, zarejestrowano wielko$¢
hatasu na poziomie ok. 65 dB i te wartos¢ nalezy przyjac za poziom hatasu zaistniatego przy zabudowie.

Dla uzyskania doktadnejinformacji o zagrozeniu hatasem w czasie catego wieloetapowego proce-
su szczelinowania, w drugim etapie hatas monitorowano pomiarem ciggtym w przedziale 7 kolejnych
dni. Pierwszy punkt pomiarowy zlokalizowany zostat przy wjezdzie na teren zaktadu, drugi natomiast
przy jednym z dwdch najblizszych budynkéw mieszkalnych, ok. 150 m od zaktadu. Przekroczenie po-
ziomu odniesienia - dla punktu przy zabudowie - dla pory dziennej (55 dB) wystepowato kazdego
dnia i wynosito: 1 raz ponizej 5 dB, 4 razy 5-10 dB i jeden raz powyzej 10 dB (dokfadnie o 17 dB). Po-
rownanie przebiegdw rejestracji poziomu hatasu zaktadu i przy zabudowaniu prowadzi do wniosku,
ze przyczyna przekroczen w porze dziennej byta dziatalnos¢ prowadzona na terenie zaktadu. Jednak
wielkos¢ przekroczenn moze by¢ zawyzona, przede wszystkim przez ruch pojazdéw na drodze sasia-
dujacej z zakltadem, a takze przez hatas zwigzany z codziennymi zajeciami mieszkarncow.

Poligon badawczy Wysin

Pomiary hatasu zrealizowano przed rozpoczeciem prac poszukiwawczych przez Operatora, okre-
$lajac stan poczatkowy. Wykonano pomiar o charakterze krétkookresowym, okreslajgc poziom refe-
rencyjny hafasu o wartosci 52,4 dB.

Podczas wiercenia wykonano ciggte pomiary poziomu hatasu w okresie jednego tygodnia. Miernik
zostat ustawiony przy bramie wjazdowej, ok. 50 m od urzadzenia wiertniczego. Wartos¢ usredniona
dla catego okresu pomiarowego wyniosta 65 dB.

Poligon badawczy znajduje sie na terenie rolniczym, wsrdd pél, przy lokalnej drodze i w odlegto-
$ci ok. 1 km od zabudowan mieszkalnych. Dlatego dla oceny zagrozenia hatasem dla mieszkancéw
nie wykonywano pomiaréw hatasu przy domostwach, ale zmierzono rozktad hatasu wokét poligonu
dla okreslenia zasiegu oddziatywania podwyzszonego poziomu hatasu. W tym celu wykonano druga
serig, tym razem krotkookresowych, pieciominutowych pomiaréw réwnowaznego poziomu hatasu
w kolejnych 8 punktach pomiarowych. Wybrane punkty byty usytuowane wokét zaktadu, w przy-
blizeniu na okregu o promieniu okoto 200 m od wierconego otworu. W tym samym czasie, przy po-
mocy drugiego miernika umieszczonego w punkcie przy wjezdzie do zaktadu rejestrowano poziom
hatasu przy wiertni. Zmierzone w poszczegdlnych punktach poziomy hatasu wahaty sie pomiedzy
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46,6 a 57,1 dB, wartosc¢ srednia wyniosta 49,7 dB i jest o 5,3 dB nizsza od poziomu dopuszczalnego
dla pory dziennej wynoszacego 55 dB.

Poligon badawczy Zawada

Rozpoczecie prac badawczych przed rozpoczeciem procesu inwestycyjnego umozliwito pomiar
hatasu na etapie okreélania stanu zerowego. Zmierzony poziom hatasu wynosit 57,5 dB i wynikat z nie-
korzystnych warunkéw pogodowych, predkos¢ wiatru wynosita 22,5 km/h.

Kolejna serie pomiarowg wykonano podczas procesu wiercenia. Catodobowy poziomu hatasu zmie-
rzono na terenie zaktadu. Zmierzony réwnowazny poziom dzwieku wynosit dla pory dnia 61,9 dB a dla
pory nocy 64,9 dB. Wykonano réwniez krétkookresowe pomiary poziomu dzwieku w poblizu dwéch naj-
blizszych zabudowan mieszkalnych zlokalizowanych w réznych kierunkach od zaktadu. Odlegtos¢ miedzy
zaktadem a domostwami wynosita okoto 500 m, a czasy pomiaru wynosity 30 minut. Przed najblizszym
domem w kierunku wschodnim réwnowazny poziom dzwieku wynidst 43,8 dB, z kolei przed najblizszym
domem w kierunku potudniowym réwnowazny poziom dzwieku wynidst 50,6 dB. Biorac pod uwage, ni-
skie wartosci poziomu hatasu, pomimo niesprzyjajacych warunkéw atmosferycznych (wiatr o predkosci
ponad 20 km/h), zrezygnowano z dtuzszego monitorowania hatasu w bezposrednim sasiedztwie zabu-
dowy mieszkaniowej, uznajagc wykonane pomiary za wystarczajaca podstawe wniosku o braku wptywu
zaktadu (w zakresie hatasu) w trakcie wiercenia na jakos¢ zycia mieszkancéw najblizszych zabudowan.
W tym samym czasie wykonano pomiary poziomu hatasu w punktach wokét wiertni w odlegtosci okoto
300 m. Zmierzone wartosci rownowaznego poziomu dzwieku mieszcza sie w przedziale od 53,9 dB do
58,7 dB, nie wykazujac zaleznosci od kierunku. Obszar wokét zaktadu byt ptaski, bez przeszkéd terenowych.

Podczas szczelinowania hydraulicznego wykonano pomiary dwuetapowo. W pierwszym etapie
wykonano catodobowy nieprzerwany rejestr poziomu hatasu na terenie zakladu. Wyznaczony poziom
hatasu dla pory dnia wynioést 81,6 dB, a dla pory nocy 76,8 dB. W czasie zabiegu zastosowano ekrany
dZzwiekochtonne po potudniowej stronie stanowisk pomp cisnieniowych z generatorami duzej mocy,
stanowigcymi gtéwne Zrédto hatasu. Od strony wschodniej ostone przeciwdzwiekowa stanowity kon-
tenery serwisowe. Z tego powodu wykonano krétkookresowe pomiary poziomu hatasu w odlegtosci
okoto 60 m od Zrédta dzwieku w réznych punktach (ostonietych ekranem lub eksponowanych na hatas,
w celu okreslenia skutecznosci zastosowanych oston). Stwierdzono zauwazalne, oszacowane na po-
ziomie 5-8 dB, zmniejszenie poziomu hatasu za ekranami w poréwnaniu z miejscami nieostonietymi.

Drugi etap pomiaréw objat pojedynczy interwat zabiegu szczelinowania, ktéry trwat 50 minut. Mi-
krofon znajdowat sie w odlegtosci okoto 60 m od zrédta dZzwieku. Poziom hatasu przed rozpoczeciem
analizowanego interwatu i po jego zakonczeniu wynosit 60 dB. W czasie szczelinowania poziom ha-
tasu wynosit poczatkowo okoto 70 dB, a potem wzrést do 80 dB.

Podczas badan poziomu hatasu nie stwierdzono zagrozen akustycznych z terenu zaktadu dla
mieszkancéw najblizszych domostw. Taka korzystna sytuacja jest wynikiem usytuowania wiertni
w wystarczajacej odlegtosci od zabudowan. Operator zastosowat réwniez specjalnie zaprojektowa-
ne ekrany akustyczne.

Poligon badawczy Gapowo

Pierwszy pomiar krotkookresowy hatasu na poligonie Gapowo wykonano w odlegtosci okoto 40 m
od ogrodzenia zaktadu, w czasie gdy nie prowadzono prac na terenie zaktadu. Zmierzona wartosc¢ po-
ziomu hatasu wyniosta 57,3 dB. Tego samego dnia zmierzono réwniez rbwnowazny poziom dzwieku
na skraju wsi Klukowa Huta, w odlegtosci 600 m na NW od zakfadu, gdzie otrzymano wynik 51,5 dB.

Kolejne pomiary hatasu wykonano podczas prac wiertniczych. Mikrofon umieszczono na terenie zakta-
du, w poblizu pomieszczenia ochrony obiektu. Zmierzony réwnowazny poziom hatasu wyniést 67,5 dB.
Druga serie pomiaréw hatasu podczas wiercenia przeprowadzono rejestrujac jednoczesnie poziom hata-
su na terenie poligonu i przy najblizszym zabudowaniu mieszkalnym oddalonym ok. 350 m od zaktadu.
Zmierzony réwnowazny poziom hafasu wyniost 62,4 dB. Podczas analizy danych z mikrofonu umieszczo-
nego przy zabudowaniach (zlokalizowanych bezposrednio przy drodze) stwierdzono, ze ze stuprocen-
towa regularnoscia kazdemu przejezdzajagcemu pojazdowi towarzyszy pik na krzywej rejestracji hatasu.

W celu wykazania jaki wptyw na wartos¢ rownowaznego poziomu dzwieku przy zabudowaniach
ma ruch kotowy na pobliskiej drodze, zatozono dodatkowy punkt pomiarowy. Punkt ten znajdowat
sie w takiej samej odlegtosci od zaktadu jak punkt pomiarowy przy zabudowaniach, a jednoczesnie
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byt oddalony od drogi. Zmierzony réwnowazny poziom hatasu wyniést 51,4 dB i byt o 11 dB nizszy
niz przy zabudowaniach koto drogi. Obserwacja prowadzi do wniosku, ze wptyw ruchu kotowego
moze znacznie wptynac na wartosci rejestrowanego poziomu hatasu i niekiedy prowadzi¢ do bted-
nych konkluzji (przy nie uwzglednieniu tego czynnika w analizie hatasu) dotyczacych zakresu wpty-
wu dziatalnosci zaktadu na Srodowisko akustyczne.

Po zakonczeniu prac wykonano kolejny pomiar hatasu. Na terenie zaktadu wyznaczono poziom tta
dla pory nocneji pory dziennej w kolejnych 4 dniach uzyskujac dla pory dziennej 56,2 dB oraz dla pory
nocnej 48,1 dB.

Podsumowanie

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono, ze na poligonach badawczych
Lubocino, Stare Miasto, Wysin i Zawada nie wystgpity ucigzliwosci spowodowane hatasem. Potwier-
dzaja to tez opinie mieszkancow, ktérych pytano o ocene ewentualnego hatasu. Odlegto$¢ domostw
od zaktadéw na wymienionych poligonach wynosita 500 m lub wiecej. Zaktad Gapowo nie powodo-
wat niekorzystnego wzrostu poziomu hatasu w sgsiednich miejscowosciach odlegtych odpowiednio
o okoto 650 i 750 m. Pojedyncze domostwo zlokalizowane bezposrednio przy drodze, w odlegtosci
350 m od zakfadu byto przedmiotem starannych badan, ktére pozwalaja stwierdzi¢, ze wystepujacy
podwyzszony poziom hatasu w decydujgcym stopniu byt generowany przez ruch kotowy.

Jedynie na poligonie badawczym Syczyn stwierdzono przekroczenia norm hatasu, bedace wynikiem
prac prowadzonych na terenie zaktadu. Zaktad w Syczynie zlokalizowany byt na skraju wsi. Najblizsze zabu-
dowania mieszkalne znajdowaty sie kilkadziesigt m od zaktadu, kolejne 150 m, ponadto kilkanascie innych
w odlegtosci mniejszej niz 500 m. Przekroczenia dla zabudowy zagrodowej (55 dB w ciggu pory dnia i 45
w ciggu pory nocy) byty notowane wielokrotnie, zarébwno w porze dnia, jak i nocy. Przekroczenia wynosity:
0-5dB-1raz 5-10dB - 1raz 10-15 dB -4 razy; 15-20 dB - 1 raz w ciggu pory dnia oraz 0-5 dB - 1 raz;
5-10dB - 3 razy w ciggu pory nocy. Najbardziej narazeni byli mieszkancy dwoch najblizszych doméw.

Badania wyraznie wskazuja, ze wptyw dziatalnosci zaktadéw na srodowisko akustyczne oddziatuje w bez-
posrednim sasiedztwie zaktadow. Kluczowym czynnikiem ograniczajagcym poziom zanieczyszczenia hata-
sem jest odlegto$¢ lokalizacji zaktadéw od zabudowy mieszkalnej. Réwniez ekranowanie ma wptyw na war-
tosci hatasu, co wykazano na poligonie Zawada. Szerzej zagadnienia te zostaty oméwione w rozdziale 6.4.

Trudno jednoczes$nie rozgraniczy¢ przy obliczaniu réwnowaznych poziomoéw dzwieku zakresu wptywu
ruchu komunikacyjnego na wielko$¢ mierzonego poziomu hatasu. W przypadku usytuowania zabudowy
w bezposrednim sasiedztwie drogi istnieje konieczno$¢ uwzglednienia w analizie hatasu wytworzone-
go przez ruch kotowy. Jest to problem, ktéry pojawiat sie na poligonach badawczych Syczyn i Gapowo.

4.2 Powietrze atmosferyczne

Zatozeniem prowadzonych badan powietrza atmosferycznego na poligonach badawczych byto
oszacowanie wielkosci emisji zanieczyszczen wytworzonych podczas dziatalnosci zaktadéw wyko-
nujacych roboty geologiczne zwigzane z poszukiwaniem niekonwencjonalnych zt6z gazu z tupkéw.
Zakres badan, uwarunkowany specyfika prac na poszczegolnych poligonach, starano sie prowadzi¢
w taki sposdb, aby oszacowad emisje zanieczyszczen na réoznych etapach dziatalnosci Operatorow.

Poligon badawczy Lubocino

W przypadku poligonu badawczego Lubocino rozpoczecie prac badawczych w trakcie trwania proce-
su inwestycyjnego uniemozliwito pomiar zanieczyszczen atmosfery na etapie okreslania stanu zerowego.
Oprébowanie powietrza wykonano w kilku etapach, podczas wiercenia, szczelinowania, azotowania, od-
bioru ptynu pozabiegowego, wywozu tego ptynu, podczas testéw gazowych oraz po zakorczeniu prac.

Podczas wiercenia otworu zaden z mierzonych parametréow nie przekroczyt wartosci odniesie-
nia. Podczas procesu szczelinowania nastapit wyrazny wzrost stezenia metanu i weglowodoréw
C,-C,, w powietrzu, pozostate parametry nie przekroczyty wartosci odniesienia. Podczas procesu
przepompowywania ptynu pozabiegowego ze zbiornikdédw do cystern transportowych, stezenie
zadnego z oznaczanych parametréw nie przekroczyto wartosci odniesienia.

Pomiary zapylenia wykonane w stanie zastanym, podczas wiercenia, oraz podczas azotowania w zad-
nym przypadku nie wykazaty stezen pytu catkowitego przekraczajacych wartosci odniesienia, zwlaszcza ze
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rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 26 stycznia 2010 r. w sprawie warto$ci odniesienia dla niekt6-
rych substancji w powietrzu (Dz.U. Nr 16 poz. 87) okresla dopuszczalne poziomy pytu o srednicy ponizej
10 um, a mierzono pyt catkowity bez frakcjonowania. Procesy te przeprowadzono w okresie jesienno-zimo-
wym, kiedy to wystepowaly opady deszczu oraz $niegu, co nie sprzyja wystepowaniu pytdw w powietrzu.

Wyniki pomiaréw stanu powietrza wykonanych po zakonczeniu dziatalnosci Operatora nie wska-
zuja na obecnos¢ w atmosferze podwyzszonych stezen zanieczyszczen gazowych ani stezen pytu
catkowitego przekraczajgcych wartosci odniesienia.

Stwierdzono, ze podczas szczelinowania, azotowania i testéw gazowych nastapit wzrost stezenia
metanu i innych weglowodoréw alifatycznych, ale po zakonczeniu prac stezenia zmniejszyty sie do
wartosci typowych dla tta. Wyniki pomiaréw stanu powietrza wykonano po zakoniczeniu dziatalnosci
Operatora nie wskazujg na negatywne zmiany w atmosferze.

Podczas odbioru ptynu z otworu i trwania testow gazowych wykonano dodatkowo oznaczenia stezen
metanu i weglowodoréw C,-C,, bezposrednio nad zbiornikami na ptyn pozabiegowy. Pobrano probki
znad powierzchni cieczy w zbiorniku typu gas-buster (otwarty zbiornik umozliwiajacy dynamiczny, turbu-
lentny przeptyw cieczy i jej odgazowanie) w czasie, kiedy ze wzgleddw technologicznych (zbyt mate ilosci
gazu w cieczy) separatory nie byty jeszcze wiaczone w linie do odbioru ptynu. Stwierdzono gwattowny
wzrost w powietrzu stezen weglowodoréw alifatycznych C -C,, oraz metanu. Maksymalne stezenie we-
glowodorow C,-C . wyniosto 1 400 000 ug/m?, a metanu 653 660 ug/m?*. W tym samym czasie pobrano
probke w odlegtosci 50 m od zbiornika, gdzie stezenie metanu spadto do wartosci 1 410 pg/m?, a stezenie
pozostatych badanych weglowodoréw wyniosto 24 000 C,-C , ug/m?, a wiec bardzo szybko malato wraz
z odlegtoscia, nie stwarzajac zagrozenia wybuchem?®,

Wyniki powyzszego oprébowania $wiadczg o tym, ze istnieje emisja lotnych weglowodoréw do
powietrza, przynajmniej w poczatkowej fazie odbioru ptynu pozabiegowego. Podobnie, podczas sto-
sowania gazodzwigu, gdy gtébwnym gazem w ptynie pozabiegowym jest azot lub inny gaz niepalny,
mimo zastosowania separatoréw, metan na flarze nie osiaggnie takich stezen, zeby podtrzymywac pto-
mien i jest w catosci wentylowany do atmosfery. Niestety same pomiary stezenia gazéw w powietrzu
nie pozwalaja na ocene faktycznych tadunkéw gazu, jaki przedostat sie do powietrza atmosferycznego.

Poligon badawczy Stare Miasto

Rozpoczecie prac badawczych w trakcie trwania procesu inwestycyjnego uniemozliwito wykonaniu
pomiaréw stanu zerowego powietrza atmosferycznego. Wykonano natomiast pomiary po zakorczeniu
prac przez Operatora, do ktérych poréwnano serie pomiarowa wykonang podczas szczelinowania. Pomiary
podczas szczelinowania wykazaty, ze nastgpit znaczacy wzrost stezenia weglowodoréw C -C,  oraz okoto
dwukrotny wzrost stezenia dwutlenku siarki, ktérego wartos¢ przekroczyta warto$¢ odniesienia. Pozostate
parametry nie wykazaty znaczacych zmian w poréwnaniu z pomiarami wykonanymi po zakoriczeniu prac.

Poligon badawczy Syczyn

Probki powietrza atmosferycznego pobrane na etapie tzw. stanu zastanego przeanalizowano pod
katem wybranych wskaznikéw potencjalnego zanieczyszczenia. Wszystkie stezenia badanych wskaz-
nikdw byty nizsze od wartosci odniesienia. Poziom zapylenia w stanie zastanym byt ponizej progu
wykrywalnosci 200 pg/m3.

W trakcie procesu szczelinowania jedyny przypadek przekroczenia wartosci odniesienia stwier-
dzono dla dwutlenku siarki. Wyznaczone stezenie dwutlenku siarki, wynoszace 386 mg/m? nieznacz-
nie przekraczato wartos¢ dopuszczalng dla 1 godziny, czyli 350 mg/m? i po uptywie kolejnych dwéch
godzin spadto do wartosci 146,2 mg/m?3. Pozostate zanieczyszczenia, tacznie ze stezeniem pytu cal-
kowitego, nie przekraczaty wartosci odniesienia, ale nastapit wyrazny wzrost stezenia weglowodo-
row C-C_, oraz lotnych zwigzkéw organicznych w powietrzu pod koniec procesu szczelinowania.

Poligon badawczy Wysin
Wykonano ocene stanu zastanego, przed podjeciem jakichkolwiek prac przez Operatora. W po-
branej prébce nie stwierdzono zadnych przekroczen mierzonych zwigzkéw. Podczas prowadzonych

° Z uwagi na miejsce poboru prébek, wartosci pomiaréw z nad gas-bustera, jako niereprezentatywne dla przyjetej metody
badawczej, nie zostaty uwzglednione w Tabela 4.1.
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na terenie zaktadu prac wiertniczych pobrano 2 prébki powietrza. W zadnej z analizowanych prébek
nie wykryto benzenu, a stezenia dwutlenku siarki oraz tlenkéw azotu byty bardzo niskie, 8 do 20 razy
nizsze od wartosci odniesienia. Oznaczono réwniez metan i sume lotnych zwigzkéw organicznych
(LZO). Oznaczone stezenia tych substancji zardowno podczas badan stanu zerowego, jak i podczas
wiercenia byty podobne. W pierwszej z badanych préobek stwierdzono nieznaczne przekroczenia
weglowodoréw C,-C,, na poziomie 3920 ug/m? (przy wartosci odniesienia 3000 ug/m?). Jednak po
godzinie, w drugiej probce stezenia C-C , spadty do 3000 pug/m?*Pomiar zapylenia nie wykazat prze-
kroczenia wartosci odniesienia dla stezenia pytu.

Poligon badawczy Zawada

Przed rozpoczeciem prac wiertniczych wykonano pomiary zapylenia oraz pobrano prébki powie-
trza atmosferycznego. Podczas wiercenia wykonano oprébowanie powietrza oraz odstgpiono od
wykonania pomiaréw zapylenia z powodu niekorzystnych warunkow atmosferycznych - silny wiatr,
opady, zalegajacy $nieg. W trakcie zabiegu szczelinowania wykonano pomiary zapylenia oraz pobra-
no probki powietrza.

Podczas badan stanu zastanego sposréd oznaczanych zanieczyszczen chemicznych tylko ste-
zenie weglowodoréw C-C . (3500 pug/m’®) przekroczyto warto$¢ odniesienia. Mozna przypuszczad,
ze pomiary wykazaty slad po maszynach stosowanych przy tworzeniu obwatowan (rozpoczete pra-
ce budowlane na terenie zaktadu). Pozostate wyznaczone stezenia zanieczyszczeh sg o wiele nizsze
od wartosci odniesienia. Zmierzony poziom zapylenia byt ponizej progu wykrywalnosci 200 ug/m?3.

Wszystkie oznaczone stezenia zanieczyszczeh w powietrzu atmosferycznym podczas szczelino-
wania hydraulicznego byty nizsze od wartosci odniesienia.

Poligon badawczy Gapowo

Probki powietrza atmosferycznego do analiz chemicznych oraz zapylenia pobrano w poblizu po-
ligonu przed rozpoczeciem wihasciwych prac wiertniczych. Wszystkie stezenia badanych wskaznikéw
byty nizsze od wartosci odniesienia. Dla wielkosci nienormowanych (metan, suma lotnych zwigzkéw
organicznych LZO) uzyskano wyniki typowe dla spotykanego poziomu tta. Poziom zapylenia w sta-
nie zastanym byt ponizej progu wykrywalnosci stosowanej metody 40 pug/m?3.

Podczas procesu wiercenia prébki pobrano blisko potencjalnego zrédta zanieczyszczen. Wyniki
wskazuja, ze zadna ze zmierzonych wielkosci nie przekraczata wartosci odniesienia. Stezenie weglo-
wodoréw C—C _ byto bliskie wartosci odniesienia (2260 ug/m? oraz 2960 ug/m?3), ale jej nie przekra-
czato i byto podobne do wartosci zmierzonej w stanie zastanym (2655 pg/m?3). Stezenia metanu oraz
suma lotnych zwigzkéw organicznych (LZO) byty réwniez podobne do zmierzonych w stanie zasta-
nym. Trzeba odnotowac wzrost stezenia dwutlenku siarki do wartosci 133 pg/m?3, spowodowany przy-
puszczalnie praca silnikow spalinowych pracujacych w poblizu maszyn. Wartos¢ ta stanowita jednak
mniej niz 40% wartosci odniesienia i nie stanowita zagrozenia. Stezenie pytu catkowitego byto poni-
zej progu czutosci stosowanej metody wynoszacego 40 ug/mé3.

Podczas szczelinowania oraz miesigc pdzniej, podczas azotowania, wykonano nastepne se-
rie pomiarowe. W obydwu przypadkach miejsce poboru prébek byto zlokalizowane tuz za ogro-
dzeniem zaktadu, po stronie zawietrznej. Wyniki wskazuja, ze stezenia dwutlenku siarki, tlenkéw
azotu, benzenu i BTEX sg wielokrotnie nizsze od wartosci odniesienia, jednak mozna zaobserwo-
wac niewielki wzrost stezen w poréwnaniu z wczeéniejszymi pomiarami. Natomiast parokrot-
nie wzrosty stezenia metanu, weglowodoréw C -C  oraz LZO. Stezenie weglowodoréw C-C |
w powietrzu w czasie szczelinowania przekraczato wartos¢ odniesienia niemal trzykrotnie
(8544 pg/m?), a podczas azotowania — ponad dwukrotnie (6540 pug/m?3). Byty to jedyne przekro-
czenia stezen wartosci odniesienia w czasie wszystkich etapéw. Przed rozpoczeciem procesu,
w stanie zastanym, stezenie weglowodoréw na granicy zakltadu wynosito 2655 ug/m? przy war-
tosci odniesienia 3000 pug/m3.

W czasie szczelinowania zmierzono poziom zapylenia wynosit 60 pg/m?3, znaczaco ponizej warto-
$ci odniesienia. Po zakonczeniu pomiaru, podczas roztadunku cysterny z przywiezionym proppantem
zaobserwowano unoszacg sie chmure pytu i dlatego wykonano dodatkowy pomiar zapylenia podczas
roztadunku w bezposredniej bliskosci pojazdu. Zmierzona warto$¢ wyniosta 2560 pg/m?3. Wynik nie
odnosi sie do samego zabiegu szczelinowania, a do towarzyszacego mu roztadunku.
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Po zakoriczeniu prac pobrano prébke powietrza do analizy w dniu 23.10.2014 r. i wykonano ozna-
czenia zwigzkéw organicznych: metanu, weglowodoréw, LZO, benzenu i BTEX. W odniesieniu do wy-
konanych oznaczerh mozna stwierdzi¢, ze stan powietrza po zakonczeniu prac byt poréwnywalny do
stanu zastanego, a stezenia substancji badanych nie przekraczaty wartosci odniesienia.

Podsumowanie

Podczas prowadzonych badan na wszystkich poligonach badawczych nie stwierdzono przekroczen
wartosci odniesienia dla NO , benzenu i BTEX. Sposroéd mierzonych wskaznikow zanieczyszczenia po-
wietrza najczesciej przekroczone zostaty wartosci odniesienia dla weglowodoréw C,-C., (3000 pg/m?3).
Wystapity na czterech poligonach (Lubocino, Wysin, Zawada, Gapowo), na dwdch pozostatych osia-
gnety wielkosci bliskie wartosci odniesienia. Na dwéch poligonach (Stare Miasto, Syczyn) zanotowano
przekroczenia wartosci odniesienia dla stezer dwutlenku siarki. Wielkosci maksymalnych wartosci za-
notowanych stezen badanych wskaznikéw przedstawiono w tabeli 4.1.

Niezaleznie od uzyskanych wynikéw, zjawisko emisji weglowodoréw do powietrza atmosferycz-
nego przy odbiorze ptynu pozabiegowego wystepuje, a wielko$¢ tej emisji nie moze by¢ oszacowana
jedynie na podstawie mierzonych stezen, ktére odpowiadaja wartosciom chwilowym, bardzo zmien-
nym w czasie. Przeciwdziatanie tej emisji przez jak najszybsze zastosowanie separatoréw gazowych
w toku operacji odbioru ptynu i zastosowanie ewentualnych technik dopalania przy stezeniach zbyt
niskich dla samodzielnego zaptonu, powinno by¢ zaleceniem dla operatoréw.

Tabela 4.1. Wartosci maksymalnych stezert badanych wskaznikéw zanotowane na poszczegdlnych poligonach

Poligon Wskaznik | g4 NO, Metan WQ9C'°_"2°d°’y LZO | Benzen T;;;(
3 3 3 2 12 3 3
badawczy [ng/m] | [ng/m’] | [pg/m’] [pg/m?] [ng/m?] | [ng/m?T | s,
Wartosci
odniesienia*® 350 200 nn 3000 nn 30 850
usrednionedla 1 h
usrednione dla roku 20 40 nn 1000 nn 5 63
Poziomy
dopuszczalne** 350 nn nn nn nn nn nn
usrednionedla1h
usrednione
dla 1 roku 20 30 nn nn nn 5 nn
Lubocino 169 (p) | 109 (p) 10108 (p) 7620 (p) 11177 (p) 6,0 23,5 (p)
Stare Miasto 815 (s) 105 (s) 1300 (s) 2900 (s) 5500 (s) <1 485 (s)
Syczyn 386(s) | 88,7 (2 1300 (2) 2800 (2) 15400 (s) <1 120 (s)
Wysin 18 (w) 24 (w) 1000 (z) 3920 (w) 6600 (2) <1 635 (w)
Zawada 119 (s) 62 (s) 1400 (z) 3500 (2) 6500(2) <1 230 (s)
Gapowo 133 (w) 47 (w) 3470 (s) 8544 (s) 32714 (a) 3,2 (s) 33(s)

I:I przekroczenia wartosci odniesienia

* wartosci odniesienia wg Rozporzqdzenia Ministra Srodowiska 26 stycznia 2010 r. w sprawie wartosci odniesienia
dla niektdrych substancji w powietrzu (Dz. U. 2010 r.,Nr 16, poz);
** poziomy dopuszczalne wg Rozporzqdzenia Ministra Srodowiska z dnia 20 sierpnia 2012 r. w sprawie pozioméw
niektérych substancji w powietrzu (Dz. U. 2012, poz. 1031);
w nawiasach () wskazano etap prac prowadzonych na terenie zaktadu, podczas ktdrego wystgpito maksymalne
zanotowane stezenie:
z - stan zastany lub zerowy, w — wiercenie, s — szczelinowanie, p — odbiér ptynu pozabiegowego.
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Wyniki pomiaréw zapylenia pokazuja, ze na zadnym poligonie nie wystapit wzrost zapylenia spo-
wodowany procesami zwigzanymi bezposrednio z wierceniem, szczelinowaniem lub testami gazowy-
mi. Na jednym poligonie zaobserwowano natomiast bardzo duzy wzrost stezenia pytu catkowitego
spowodowany procesem roztadunku (przesypywanie proppantu z cysterny do zbiornikéw). Pojedyn-
czy roztadunek takiej cysterny trwat stosunkowo krétko (okoto 1 godziny), a zasieg oddziatywania byt
niewielki (obserwowane szybkie opadanie chmury pytu).

Pylenie moze réwniez by¢ konsekwencja transportu realizowanego na potrzeby zaktadu po lo-
kalnych drogach gruntowych. Dojazd do wiekszosci analizowanych zaktadéw odbywat sie drogami
gruntowymi, ktore na potrzeby Operatoréw zostaty przez nich utwardzone ptytami betonowymi lub
thuczniem. Miato to réwniez skutek ograniczajacy pylenie. W przypadku poligonu badawczego Za-
wada, Operator stosowat rowniez zraszanie drogi.

Wiekszos¢ zagrozen zwigzanych z zanieczyszczeniem powietrza ustepuje po zakonczeniu prac
dzieki samorzutnej wymianie powietrza. Po demontazu powierzchniowych zrédet zanieczyszczenia
powietrza ewentualne zanieczyszczenie powietrza na otwartej przestrzeni nie moze sie utrzymywac.

4.3 Grunt

Zakres oddziatywania zaktadu wykonujacego roboty geologiczne polegajace na wykonywaniu od-
wiertdw i zabiegdw stymulacji ztoza na grunt wigze sie zaréwno z bezposrednim jego obcigzeniem,
mechanicznymi zmianami w profilu wskutek niwelacji terenu i usuwania warstwy organicznej, ale
takze z mozliwoscig zanieczyszczenia substancjami uzywanymi na terenie zaktadu. Natomiast w przy-
padku przedostawania sie gazéw z formacji geologicznych uprzywilejowanymi drogami migracji, ja-
kimi moga by¢ strefy wzdtuz zarurowania odwiertéw, w powietrzu gruntowym mozna spodziewaé
sie zwiekszenia koncentracji tych gazéw, ktére po przejsciu do powietrza atmosferycznego natych-
miast ulegna obnizeniu do wartosci niewykrywalnych. Majac to na uwadze, badania wykonane na
poligonach badawczych byty ukierunkowane zaréwno na kontrole wiasciwosci mechanicznych jak
i na stan chemiczny gruntéw, w tym powietrza gruntowego.

Poligon badawczy Lubocino

Podczas oprébowania w pierwszej serii pomiarowej udokumentowano stan zastany srodowiska na
poligonie badawczym Lubocino, gdzie wczesniej trwaty juz prace wiertnicze zwigzane z otworem Lubo-
icno-1, tacznie z zabiegami szczelinowania hydraulicznego. Druga seria oprobowania przeprowadzona
zostata po szczelinowaniu hydraulicznym w otworze Lubocino-2H. Do czasu zakoriczenia projektu zaktad
nie zostat zlikwidowany. W zwigzku z powyzszym, na poligonie Lubocino nie realizowano badan dotycza-
cych gleb (zanieczyszczenie, zmiana wtasciwosci w wyniku sktadowania). Analize wptywu zaktadu na grunt
oparto na wynikach badan powietrza gruntowego, obejmujacych skfadniki weglowodorowe oraz radon.

Badania prébek powietrza gruntowego, pobranych w dwéch seriach pomiarowych, wykazaty
podwyzszone stezenia weglowodoréw w probkach powietrza gruntowego pobranych w sasiedz-
twie otworu wiertniczego Lubocino-1. Zasieg strefy podwyzszonych wartosci (w stosunku do warto-
$ci w pozostatych punktach oprébowania) zmienit sie w stosunku do pomiaréw wykonanych przed
szczelinowaniem: w bezposrednim sasiedztwie otworu Lubocino-1 stezenia zmalaty, natomiast wzro-
sty w kierunku na potudniowy-zachéd i pétnocny-wschéd od niego. Trudno okresli¢ przyczyne wy-
stgpienia podwyzszonych stezen, jak i zmiany zasiegu strefy.

Wzajemne relacje sktadnikow oraz badania izotopowe wskazuja, Zze na sktad powietrza gruntowe-
go na poligonie badawczym Lubocino wptyw maja wspétczesne procesy biochemiczne, na ktére na-
ktadaja sie niewielkie rezultaty migracji odztozowych, zwigzane ze strefg przyotworowa a takze $lady
zanieczyszczenh antropogenicznych z powierzchni terenu.

Badania stezenia radonu (**?Rn) w powietrzu gruntowym nie wykazaty wptywu procesu szczelino-
wania na zawartosc¢ tego radionuklidu. Zanotowane stezenia sg charakterystyczne dla budowy geo-
logicznej analizowanego regionu.

Proces wiercenia otworu i zabieg wielostopniowego szczelinowania hydraulicznego w otworze
Lubocino-2H wedtug wynikéw badan prowadzonych w trakcie i po zakoriczeniu proceséw nie stano-
wit powaznej ucigzliwosci dla otoczenia, nie zanotowano tez, do czasu zakonczenia badan, istotnych



4 Zakres oddziatywania na srodowisko i ludzi 89

zmian w $rodowisku naturalnym, mogacych by¢ nastepstwem prowadzonych prac. Wyjatek stano-
wig podwyzszone stezenia weglowodoréw w powietrzu gruntowym na terenie zaktadu, stwierdzone
zarbwno w stanie zastanym, jak i po zakonczeniu prac w otworze Lubocino-2H, jednak nie udato sie
ustali¢ jednoznacznie ich genezy.

Poligon badawczy Stare Miasto

Ze wzgledu na harmonogram prac Operatora oraz czas trwania projektu, na poligonie badawczym
Stare Miasto nie rozpoznano tzw. stanu zerowego $rodowiska (przed rozpoczeciem jakichkolwiek
prac), nie byto tez mozliwosci oceny wptywu na warunki lokalne procesu wiercenia otworu piono-
wego. Stan zastany srodowiska zostat okreslony tuz przed zabiegiem szczelinowania hydraulicznego.

W pobranych podczas realizacji prac prébkach powietrza gruntowego wartosci analizowanych ga-
zowych wskaznikéw geochemicznych nie odbiegajg od naturalnie spotykanych w srodowisku przy-
rodniczym. W pobranych prébkach powietrza gruntowego uwage zwracajg jedynie anomalne steze-
nia dwutlenku wegla. Efekty te mozna faczy¢ ze wspodtczesnymi procesami biochemicznymi. Stezenia
pozostatych analizowanych gazowych wskaznikow geochemicznych sa $ladowe.

Niskie stezenie metanu nie pozwolito na wykonanie analizy izotopowej tego gazu, a tym samym
na ustalenie jego genezy. Mozna przypuszczac, ze metan wchodzacy w sktad powietrza gruntowego
strefy przypowierzchniowej posiada zréznicowana historie genetyczna. W oparciu o wyniki wykona-
nych pomiaréw atmogeochemicznych stwierdzono, ze zabieg szczelinowania hydraulicznego nie
wptynat na skfad powietrza gruntowego w rejonie zaktadu.

Wyniki badan stezen radonu (**?Rn) w powietrzu gruntowym wykazuja typowe wahania. Z anali-
zy porownawczej dwoch okreséw pomiarowych wynika, ze srednia arytmetyczna wzrosta z 10,2 do
18,4 kBg/m?, natomiast gérna granica zakresu stezen ulegta obnizeniu z 48,7 do 42,9 kBg/m?.

Zabieg szczelinowania hydraulicznego przeprowadzony byt zgodnie z projektem technicznym i z wyjat-
kiem kilkuminutowego awaryjnego wyptywu ptynu pozabiegowego przez flare, nie odnotowano w czasie
jego trwania zadnych nieprzewidzianych zdarzen, ktére mogtyby mie¢ bezposredni wptyw na otoczenie
zaktadu. Ewentualne nastepstwa wystgpienia awaryjnego wyptywu ptynu pozabiegowego zostaty zba-
dane w ramach zmodyfikowanego w tym celu programu badawczego (dodatkowa seria oprébowania).

Na podstawie przeprowadzonych badan nie mozna jednoznacznie potwierdzi¢ wptywu na stan
srodowiska gruntowego wycieku ptynu pozabiegowego, ktdry wylat sie przez flare na niewielki ob-
szar po wschodniej i potudniowej stronie zaktadu. R6znice w zawartosciach weglowodoréw w prob-
kach pobranych w 2012 r. (suma weglowodoréw waha sie od 10,915 do 66,478 mg/kg s.m.) i 2014 r.
(od 100,581 do 198,296 mg/kg s.m.) wskazuja na ich wzrost zawartosci w gruntach po zakorczeniu
rekultywacji. Nie mozna jednak w sposéb jednoznaczny stwierdzi¢, czy miaty na to wptyw roboty geo-
logiczne prowadzone w zaktadzie Stare Miasto, czy np. sam proces rozplantowania watéw ziemnych
i zaorania pola. Zwiazki, ktérych stezenia w badanych gruntach wzrosty to gtéwnie zwiazki z grupy
olejéw mineralnych, stosowanych zaréwno przy robotach geologicznych, jak i w urzadzeniach rolni-
czych. Bioragc pod uwage fakt, ze oznaczone wartosci nie przekraczajg granicznych wartosci dla grun-
tow z grupy B na gtebokosci ponizej 30 cm (wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia
2002 r. w sprawie standarddw jakosci gleby oraz standarddw jakosci ziemi), nalezy sie spodziewac, ze
napowietrzenie i zabiegi agrotechniczne, w tym orka i nawozenie w krétkim czasie spowodujg natu-
ralng biodegradacje obecnych w gruncie zwigzkow.

Natomiast niewatpliwie zwraca uwage fakt niskich zawartosci préchnicy i kwaséw huminowych
0,60 Kh w materiale po potudniowej stronie zaktadu, co moze potwierdza¢ mechaniczng degradacje
struktury gleby podczas prac przygotowawczych pod budowe placu zaktadu.

Poréwnujac wyniki analiz prébek z obu serii pomiarowych mozna stwierdzi¢, ze dziatalnos¢ zakfa-
du nie przyczynita sie do pogorszenia jakosci gleby w miejscu wykonywania prac przez Operatora.
Wyraznie wyzsza zawartosc fosforu oraz potasu w probkach zwigzana jest z uzyciem nawozu przez
wiasciciela pola.

Wykonane badania z wykorzystaniem wysokorozdzielczego, naziemnego skaningu laserowego
(LiDAR) nie wykazaty bezposredniego wptywu zabiegu szczelinowania hydraulicznego na urucho-
mienie ruchdw masowych ziemi w zboczu wyrobiska potozonego po wschodniej stronie zaktadu.

Zgodnie z otrzymanymi wynikami badan kompakcji podglebia w punktach zlokalizowanych na
terenie zaktadu oraz na terenie przylegtym, wykonanych w miesigc po catkowitej likwidacji zaktadu
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mozna stwierdzi¢, ze na terenie bytego zaktadu wykonujacego roboty geologiczne nie zaobserwo-
wano kompakgji profilu glebowego, a tym samym pogorszenia sie warunkéw rolniczych, tj. zmiany
stopnia zageszczenia podtoza w miejscu obcigzenia przez infrastrukture wiertniczg oraz serwisowa.

Poligon badawczy Syczyn

Poréwnujac stezenia metanu w powietrzu gruntowym, zarejestrowane w czterech sesjach pomia-
rowych (tabela 2.5 i 2.7), zauwaza sie, pomimo pewnych fluktuacji, ze sa bardzo wysokie i generalnie
rosng w miare uptywu czasu. Dla zbioru wynikéw otrzymanych w 2012 r. (25 punktéw pomiarowych)
$rednia arytmetyczna wynosi 11553,8 ppm, mediana 4,0 ppm, warto$¢ maksymalna 225000,0 ppm,
natomiast dla zbioru wynikdéw z 2014 r. (53 punkty pomiarowe) charakterystyki te byty nastepuja-
ce: $rednia arytmetyczna - 21044,2 ppm, mediana - 8,4 ppm, warto$¢ maksymalna — 354056,0 ppm.

Wielkosci podwyzszone grupuja sie w pétnocnej czesci badanego obszaru. W sasiedztwie pobli-
skich zabudowan gospodarczych i mieszkalnych potozonych po zachodniej stronie zaktadu nie stwier-
dzono wzrostéw stezen metanu w zadnym z etapéw badawczych. Wsréd wyrdzniajacych sie punk-
téw o podwyzszonych stezeniach metanu jedynie dwa punkty znajduja sie poza zasiegiem obszaru
przykrytego ptytami betonowymi. Pozostate, w ktérych stwierdzono podwyzszone stezenia metanu
charakteryzuja powietrze gruntowe odizolowane od atmosfery przez wspomniane ptyty pokrywaja-
ce plac zaktadu. ,Ekran” ten, izolujgc od atmosfery strefe przypowierzchniowa, stwarza dogodne wa-
runki dla fermentacji mikrobialnej w warunkach ograniczonego doptywu tlenu, a ponadto utrudnia
naturalng wymiane gazéw gruntowych z atmosfera.

Poréwnujac stezenia sumy alkanéw C,-C, zarejestrowane w czterech etapach pomiarowych nalezy
stwierdzi¢, ze nie wykazuja wyraznego trendu zmian w czasie. Wskazujg na to wartosci srednie (46,8 ppm
w2012r.i142,5 ppmw 2014 r.) i mediany (0,042 ppmw 2012r.i0,036 ppm w 2014 r.). Strefy podwyzszonych
stezen grupuja sie, podobnie jak w przypadku metanu, w péthocnej czesci badanego obszaru. Stezenia
w relacji do stezen metanu wskazujg na wspotczesne ich pochodzenie (wspotczynnik C /3(C-C.) > 1000).

W punktach pomiarowych rozmieszczonych wzdtuz profilu odcinka kierunkowego nie zarejestro-
wano podwyzszonych stezert metanu w zadnym z etapéw badan; z wyjatkiem jednego punktu, w kté-
rym stezenie metanu w pazdzierniku 2013 r. wynosito 570 ppm. Brak wyzszych homologéw metanu
w tej prébce wskazuje na jego wspotczesne pochodzenie.

Poréwnujac stezenia dwutlenku wegla zarejestrowane w czterech etapach badan mozna stwier-
dzi¢, ze statystycznie wielkosci te fluktuuja. Najwyzsze stezenie dwutlenku wegla, 19,67% obj., uzyska-
no w pazdzierniku 2013 r. W tym etapie pomiarowym zanotowano réwniez najwyzsze wartosci miar
potozenia uzyskanego zbioru stezeh dwutlenku wegla (Srednia réwna 4,18% obj., w pozostatych se-
riach od 1,67 do 3,13% obj.; mediana réwna 2,17% obj., w pozostatych seriach od 0,57 do 1,19% obj.).

Zasiegi wyrdzniajacych sie stezen dwutlenku wegla grupuja sie w pétnocnej czesci badanego ob-
szaru i mozna je wigzac¢ ze strefami podwyzszonych stezer metanu. Wskazuje to, ze wzrost stezen
dwutlenku wegla mozna wigzac ze wspdtczesnymi przemianami biochemicznymi.

Analiza uzyskanych wielkosci stezen poszczegdlnych wskaznikdow geochemicznych wskazuje, ze w okre-
sie pomiarowym (od pazdziernika 2012 r do lipca 2014 r.) najwyraZniej zmienity sie zbiory stezerr dwu-
tlenku wegla, wodoru i metanu. Wyniki te sugerujg zmiane intensywnosci wspdtczesnych proceséw bio-
chemicznych, ktére sg uzaleznione od temperatury i wilgotnosci gruntu (Buraczewski, 1989; Walenczak,
1987). Dodatkowo, ,ekran” utworzony z geomembrany i ptyt betonowych izolujgc od atmosfery strefe
przypowierzchniowg, moze stwarza¢ dogodne warunki dla fermentacji mikrobialnej w warunkach ogra-
niczonego doptywu tlenu, a ponadto utrudnia naturalng wymiane gazéw gruntowych z atmosfera.

Na uwage zastuguje réwniez bardzo silny wzrost stezeh dwutlenku wegla w trzecim etapie badan
(pazdziernik 2013), ktéry moze wynikac z intensyfikacji wspotczesnych proceséw biochemicznych za-
chodzacych w glebie, a zwigzanych ze wzrostem jej temperatury w okresie letnim. Nie potwierdzaja
tego jednak pomierzone stezenia wodoru. W tym swietle mozna przypuszczaé, ze zwiekszone steze-
nia dwutlenku wegla stwierdzone w powietrzu gruntowym zawierajg réwniez sktadowg pochodzenia
wgtebnego tj.z obecnoscig poktadow wegli (obszar KWK Bogdanka) i/lub naruszeniem w czasie wierce-
nia ciggtosci utwordw zawierajacych naturalne nagromadzenia weglowodoréw (np. utwory karbonu).

Wyniki badan izotopowych (wykonane w dwéch etapach: drugim i trzecim) wskazuja, ze metan
wchodzacy w sktad badanych gazéw gruntowych zostat gtéwnie wygenerowany w procesach mi-
krobialnej fermentacji prostych zwigzkdw organicznych. Stwierdzono mieszanie gazu mikrobialnego
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z niewielka sktadowga gazu termogenicznego. Taki stan moze by¢ wynikiem migracji gazéw z pokta-
doéw wegla kamiennego. Na pewno nie jest to gaz termogeniczny zwigzany z utworami syluru (for-
macja docelowa poszukiwan weglowodoréw w przypadku poligonu Syczyn).

Pomiary emisji metanu i dwutlenku wegla z gruntu do powietrza wykonane w 2014 r. (w rok po
szczelinowaniu) wykazaty, ze wyptywy gazéw sa niewielkie i nie stanowig zagrozenia dla Srodowi-
ska. W punkcie pomiarowym, w ktérym podczas oprébowania w 2014 r. (harmonogram pomiaréw —
patrz tabela 2.5) zanotowano najwieksze stezenia metanu w powietrzu gruntowym (354000,0 ppm),
stezenie gazu w komorze statycznej w czasie 30 minut wykazywato trend wzrostowy od 3,2 ppm do
10 ppm, a stezenie dwutlenku wegla spadto od 0,19% obj. do 0,14% obj. Uzyskano dodatnia wartos¢
emisji metanu wynoszaca 16,1 [mg*m==*d™"]

W dwéch pozostatych punktach pomiarowych stezenie metanu wykazywato trend spadkowy: od
2,6 do 2,1 ppm oraz od 2,3 do 2,1 ppm, policzone wartosci emisji metanu na stanowiskach sg ujem-
ne. Natomiast stezenie dwutlenku wegla w jednym punkcie nieznacznie wzrosto od 0,13% obj. do
0,19% obj., w kolejnym za$ spadto 0,2% obj. do 0,16% obj.

Spadki stezeh metanu, przy rownoczesnym wzroscie dwutlenku wegla mozna wigza¢ z mikrobial-
nym utlenianiem metanu do dwutlenku wegla (Buraczewski, 1989; Walericzak, 1987; Le Mer, Roger,
2001; Zhang, Chen, 1985; Whiticar i in., 1986). W takim przypadku ujemna warto$¢ emisji oznacza, ze
wyptywajacy z gruntu metan ulega bakteryjnej destrukgji (Etiope, Klusman, 2002).

Dodatnie wartosci emisji metanu i dwutlenku wegla pomierzone sg relatywnie mate, mimo wy-
sokich stezen tych gazéw w powietrzu gruntowym. W relacji do wynikéw tego typu badan wykona-
nych np. w niecce watbrzyskiej i noworudzkiej (Korus i in., 2002; Dzieniewicz i in., 2006; Sechmaniiin.,
2006) nalezy stwierdzi¢, ze doptywy metanu i dwutlenku wegla nie stanowig zagrozenia dla $rodo-
wiska i bezpieczenstwa ludzi.

Badania stezenia radonu (**2Rn) w powietrzu gruntowym miaty charakter poréwnawczy (seria oproé-
bowania przed i po zabiegu szczelinowania). Srednia arytmetyczna stezenia radonu (22Rn) w powie-
trzu gruntowym, w drugiej serii badan nieznacznie wzrosta (z 10,1 do 11,3 kBg/m?3), jednak nalezy
to wigzac z naturalng zmiennoscig w utworach powierzchniowych, a zanotowane stezenia radonu
(**?Rn) sg charakterystyczne dla analizowanego regionu.

Poligon badawczy Wysin

W prébkach powietrza gruntowego, pobranych na poligonie badawczym Wysin zarejestrowa-
no sladowe ilosci gazowych alkanéw C -C, ($rednia réwna 0,2 ppm) i alkenéw C,-C,.(Srednia réwna
0,008 ppm). Praktycznie nie stwierdzono wodoru, a tylko w jednej prébce podniesione stezenie dwu-
tlenku wegla (ok. 3,3% obj., przy $redniej 0,8% obj.). Pomierzone wielkosci sg naturalnie spotykane
w strefie przypowierzchniowej.

Stwierdzone anomalne stezenie metanu zarejestrowane na powierzchni mokradta to efekt wspét-
czesnych proceséw biochemicznych. Podwyzszona koncentracja metanu przy wyraznym braku ciez-
szych homologow swiadczy, ze jej powodem moze by¢ efekt (w zaleznosci od istniejgcych warunkéw),
fermentacji metanowej, redukgji CO, lub dziatalnosci mikroorganizmoéw.

Okreslone stezenia radonu (*2Rn) w powietrzu gruntowym, wykonane w 16 punktach pomiaro-
wych, wahaly sie od 3,8 kBg/m?* do 41 kBg/m? (wartos¢ srednia 10,5 kBg/m?3).

Wyniki powierzchniowych badan geochemicznych wykazaty, ze zarejestrowane stezenia weglo-
wodoréw mieszcza sie w zakresie sladowym. Uzyskane rozktady ich stezen stanowig naturalne tto
geochemiczne w badanym rejonie. Rdwniez zanotowane stezenia radonu (**Rn) w powietrzu grun-
towym mozna uznac za charakterystyczne dla analizowanego obszaru.

Wykonane po zakonczeniu wiercenia pomiary stezenia radonu (**?Rn) oraz metanu w powietrzu
gruntowym w obrebie placu uszczelnionego folig PEHD nie wykazaty koncentrowania sie gazu w po-
wietrzu gruntowym (wartos¢ srednia 12,0 kBg/m?). Zanotowane wskazania stezenia radonu (**’Rn)
w powietrzu gruntowym sg charakterystyczne dla analizowanego regionu. Zarejestrowane stezenia
metanu w powietrzu gruntowym sg zbiezne z pierwszg serig pomiarowa (Srednia arytmetyczna pierw-
szej serii — 2,9 ppm, drugiej serii — 2,95 ppm).

W prébkach gleb pobranych na etapie okreslania stanu zerowego $rodowiska oznaczono organicz-
ne wskazniki zanieczyszczen. Wyniki wskazujg na niewielkie przekroczenia wartosci dopuszczalnych
stezen (NDS) dla gruntéw zaliczanych do uzytkéw rolnych (zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Sro-
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dowiska z dnia 9 wrzednia 2002 r. w sprawie standardéw jakosci gleby oraz standarddw jakosci ziemi).
W jednej probce pobranej z warstwy przypowierzchniowej stwierdzono przekroczenie wartosci
dopuszczalnej dla benzyny (1,174 mg/kg przy NDS 1 mg/kg), a we wszystkich pobranych préb-
kach stwierdzono przekroczenia wartosci dopuszczalnej dla sumy weglowodoréw aromatycznych
(0,146-0,391 mg/kg przy NDS 0,1 mg/kg).

Badania stopnia zageszczenia gleb zostaty wykonane w celu pozyskania danych poréwnawczych
dla pdzniejszych analiz ewentualnego wptywu prac inzynieryjnych, wysokiego pryzmowania gleby
oraz ruchu ciezkiego sprzetu na kompakcje warstwy podglebia, wykonywanych po likwidacji zaktadu.
Przeprowadzono tylko pierwsza serie pomiarowa, przed rozpoczeciem budowy zaktadu. Drugiej serii,
po zakonczeniu dziatalnosci zaktadu (w porozumieniu z Zamawiajgcym), nie wykonano. Natomiast
podczas wizyty na poligonie badawczym po likwidacji infrastruktury zaktadu zaobserwowano zubo-
zenie roslinnosci w miejscach usypania watéw, co moze swiadczy¢ o zmianie wtasciwosci (struktury)
gleby zwigzanej z oddziatywaniem obcigzenia od usypanych watéw.

Wykonane badania z wykorzystaniem wysokorozdzielczego, naziemnego skaningu laserowego
(LiDAR) miaty stuzy¢ stwierdzeniu ewentualnego wptywu dziatalnosci zaktadu w zakresie przeksztat-
cen morfologii terenu. W tym celu przed budowg zaktadu wykonano zdjecie skaningowe 3D terenu.
Druga seria pomiarowa, majaca na celu wykrycie ewentualnych deformacji powierzchni terenu, nie
zostata przeprowadzona (w porozumieniu z Zamawiajacym). W zwigzku z tym nie wykonano analiz
potencjalnych przeksztatcen terenu na podstawie réznicowego NMT.

Poligon badawczy Zawada

Rozpoczecie badan na poligonie Zawada przed wybudowaniem przez Operatora placu wiertni,
szczegdlnie przed zwatowaniem warstwy glebowej, umozliwito pobranie prébek gleb, w celu okre-
$lenia stanu poczatkowego Srodowiska.

Badania kompakgji gleb zostaty wykonane w pierwszym etapie prac (stan zerowy, sierpief 2012 r.),
w celu pozyskania danych poréwnawczych dla pdzniejszych analizewentualnego wptywu prac inzynie-
ryjnych, wysokiego pryzmowania gleby oraz ruchu ciezkiego sprzetu na kompakcje warstwy podglebia.

W prébkach gleb pobranych na etapie okreslania stanu zerowego srodowiska oznaczono orga-
niczne wskazniki zanieczyszczen. Wyniki wskazuja na niewielkie przekroczenia wartosci dopuszczal-
nych (NDS) stezen dla gruntéw zaliczanych do uzytkéw rolnych (zgodnie z Rozporzadzeniem Mini-
stra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002 r. w sprawie standardéw jakosci gleby oraz standardéw jakosci
ziemi), w jednej prébce dla benzyn (1,195 mg/kg przy NDS 1 mg/kg), w jednej prébce dla oleju mine-
ralnego (53,593 mg/kg przy NDS 50 mg/kg) oraz we wszystkich prébkach dla sumy weglowodoréw
aromatycznych (0,209-0,3980 przy NDS 0,1 mg/kg).

Poniewaz do zakonczenia projektu plac wraz z uszczelnieniem nie zostat zlikwidowany, nie uzy-
skano wynikéw poréwnawczych dla oceny wptywu zaktadu.

Badania sktadu powietrza gruntowego przeprowadzono w kilku seriach (tabela 2.5 i 2.7) Stezenia
metanu uzyskane w lipcu 2014 r. generalnie sa wieksze od stezen uzyskanych w poprzednich seriach
pomiarowych. Wielko$¢ maksymalna zarejestrowana w lipcu 2014 r. jest o 1 rzad wielkosci wieksza niz
w pazdzierniku 2013 r.i 0 4 rzedy wielkosci wieksza niz maksimum odnotowane w stanie poczatkowym.
Wzrost ten widoczny jest takze w wartosci Sredniej arytmetycznej, ktéra dla zbioru pomiaréw z2012 r. wy-
nosi 1,2 ppm, dla pomiaréw z 2013 r. jest réGwna 335,3 ppm, a dla pomiaréw z 2014 r. wynosi 545,5 ppm.

Punkty o wyrdzniajacych sie (podwyzszonych) stezeniach metanu w obu przypadkach (pomiary
z pazdziernika 2013 r. i lipca 2014 r.) zlokalizowane sg w pétnocnej i pétnocno-wschodniej czesci ob-
szaru badan. Natomiast stezenia metanu w punktach rozmieszczonych 20-40 m od terenu wiertni
fluktuujg w granicach od ok. 1 ppm do 2,8 ppm i sa to wartosci charakteryzujgce naturalne tlo meta-
nu w powietrzu gruntowym (Tedesco, 1995).

Analiza uzyskanych wielkosci stezeh poszczegdlnych wskaznikéw geochemicznych wskazuje, ze
najwyrazniej zmienity sie zbiory stezen dwutlenku wegla, wodoru i metanu. W roku 2014 stezenia
dwutlenku wegla spadty, wzrosty natomiast stezenia wodoru i metanu. Wyniki te sugerujg zmiane
intensywnosci wspétczesnych proceséw biochemicznych zwigzang najprawdopodobniej z wptywem
temperatury i wilgotnosci gleby.

Analiza sktadu trwatych izotopdéw wegla w metanie, etanie, propanie, butanach, pentanach i dwu-
tlenku wegla oraz trwatych izotopéw wodoru w metanie gazu ziemnego (gaz ztozowy) z utworéw
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syluru oraz wartosci wskaznikow C,,.i CDMI wykazaty, ze badane gazy strefy przypowierzchniowej sa
pochodzenia mikrobialnego (powstate podczas fermentacji mikrobialnej, wywotanej przez organizmy
zywe). Dwutlenek wegla gazéw strefy przypowierzchniowej wydaje sie by¢ pochodzenia termogenicz-
nego. Przesuniecie izotopowe w kierunku gazu termogenicznego moze by¢ jednak spowodowane
wtérnym utlenieniem mikrobialnego metanu juz w strefie przypowierzchniowej. Gaz strefy przypo-
wierzchniowej na pewno nie jest genetycznie zwigzany z gazem wystepujacym w utworach syluru.

Pomiary emisji zmodyfikowang metodg komor statycznych wykonano w 2014 r. (rok po szczelino-
waniu) w punktach pomiarowych wybranych z uwagi na fakt, iz w poprzednich okresach badan w préb-
kach gazu gruntowego zarejestrowano wysokie, wyrdzniajace sie stezenia metanu i dwutlenku wegla.

Stwierdzone dodatnie wartosci emisji metanu i dwutlenku wegla sa relatywnie mate. W relacji do
wynikéw tego typu badan wykonanych w niecce watbrzyskiej i noworudzkiej (Korus i in., 2002; Dzie-
niewicziin., 2006; Sechman i in., 2006) nalezy stwierdzi¢, ze doptywy metanu i dwutlenku wegla nie
stanowia zagrozenia dla Srodowiska. Intensywnos¢ doptywu metanu i dwutlenku wegla z gtebi jest
niewielka, a pojawiajace sie anomalne na tym tle stezenia tych gazéw w powietrzu gruntowym moz-
na uznac za efekty wspotczesnych proceséw biochemicznych. Potwierdzity to wyniki badan sktadu
czasteczkowego i izotopowego.

Badania stezenia radonu (**2Rn) w powietrzu gruntowym miaty charakter poréwnawczy (seria oproé-
bowania przed i po zabiegu szczelinowania). Srednia arytmetyczna stezenia radonu (22Rn) w powie-
trzu gruntowym, w drugiej serii badan nieznacznie wzrosta (z 12,0 do 12,5 kBg/m?), natomiast gor-
na granica zakresu stezen nieznacznie spadta (z 35,0 do 33,7 kBg/m?). Zanotowane stezenia radonu
(**2Rn) w powietrzu gruntowym mozna uznac za charakterystyczne dla analizowanego regionu, a ich
zmiennos¢ wynika z naturalnych zmian w strefie przypowierzchniowe;j.

Poligon badawczy tebien

Sposrod pomierzonych sktadnikéw gazowych w 2 lata po wykonaniu zabiegu szczelinowania hy-
draulicznego, podwyzszone wartosci stezen stwierdzono dla metanu (max. 12180,0 ppm) i dwutlen-
ku wegla (max. 13,3%o0bj.) przy srednich zawarto$ciach metanu 856,9 ppm i CO, 4,4 % obj. Wzajemne
relacje sktadu czasteczkowego w prébkach, w ktérych zarejestrowano te wielkosci wskazuja przede
wszystkim na ich naturalne, biooogiczne pochodzenie. W niektérych prébkach zaznacza sie réwniez
obecnos$¢ wyzszych homologéw metanu wskazujacych na przenikanie weglowodoréw z gtebokich
warstw geologicznych. Sa to jednak stezenia na poziomie sladowym, a ich obecnos¢ w strefie przy-
powierzchniowej jest efektem mikroprzenikania od nagromadzen wgtebnych.

Podwyzszone stezenia metanu wystepujg gtéwnie w potudniowej i wschodniej czesci zbadane-
go obszaru wokot gtowicy odwiertu, generalnie potwierdzone sg przez podwyzszone stezenia dwu-
tlenku wegla. Podobienstwo rozkfadu stezeh metanu i dwutlenku wegla potwierdza sugestie o ich
wspotczesnym, biologicznym pochodzeniu.

Wyniki badan skfadu trwatych izotopéw wegla w metanie i dwutlenku wegla oraz trwatych izoto-
poéw wodoru w metanie z wybranych dwoéch prébek powietrza gruntowego pobranych w grudniu
2013 r. na poligonie badawczym tebien wykazaty, ze w analizowanych prébkach podwyzszone, ano-
malne stezenia metanu i dwutlenku wegla w strefie przypowierzchniowej powstaty podczas fermen-
tacji mikrobialnej (przy udziale mikroorganizmaéw).

Celem wykonania badan gruntéw w wyznaczonych punktach byta préba potwierdzenia, czy w stre-
fie przyotworowej, wokét studni wierconej zlokalizowanej na terenie zaktadu oraz w jej sgsiedztwie,
w miejscu, w ktérym dokonywano przetadunku ptynéw technologicznych ze zbiornika ziemnego na
autocysterny nie doszto np. do rozlewu ptynéw technologicznych, a tym samym do zanieczyszczenia
gruntéw i migracji zanieczyszczen do warstwy wodonosnej.

Wartosci wskaznikéw (elementéw) fizykochemicznych analizowanych prébek gruntéw po-
branych w rejonie studni wierconej oraz w miejscu wykonywanych przetadunkéw ptynéw tech-
nologicznych ze zbiornika ziemnego do autocystern zostaty poréwnane z wartosciami granicz-
nymi (NDS) dla gruntéw z Grupy B (uzytki rolne, wg rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia
9 wrzesdnia 2002 r. w sprawie standarddw jakosci gleby oraz standarddw jakosci ziemi, Dz. U. Nr 165,
poz. 1359). Zaden z normowanych parametréw (bar Ba, benzyny C.-C ., oleje mineralne C -C,,)
nie przekraczat wartosci NDS (max. stwierdzone zawartosci wynosity: baru 58 mg/kg, benzyn C-C
<10 mg/kg i olejéw mineralnych C ,-C,, < 0,5 mg/kg). Zawartosci Cl, Bri Ca, tj. sktadnikow, ktérych
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znacznie podwyzszone stezenia stwierdzono w wodach podziemnych (rozdz. 4.4.1), mieszcza sie w za-
kresie typowych stezen w glebach i gruntach (max. stwierdzone zawartosci wynosity: Cl 108,8 mg/kg,
Br 5,2 mg/kg i Ca 8135,0 mg/kg). Rbwniez pozostate wartosci stezen badanych parametréw nie wska-
Zuja na zanieczyszczenie. Charakterystyczna jest podwyzszona zawartosc Fe (Srednia 10644,6 mg/kg)
, Na (Srednia 226,4 mg/kg) i K ($rednia 1331,0 mg/kq), ktéra nalezy wigza¢ z gtebokosciag pobrania pro-
bek, a takze rodzajem gruntu.

Poligon badawczy Gapowo

Powierzchniowe badania geochemiczne w rejonie poligonu badawczego Gapowo przeprowadzo-
no w grudniu 2013 r. (stan zastany) i we wrze$niu 2014 r. (po szczelinowaniu hydraulicznym). W kaz-
dym z etapéw badan wykonano oprébowania strefy przypowierzchniowej w punktach pomiarowych
rozmieszczonych wzdtuz ogrodzenia, na zewnatrz terenu zakfadu, co wynikato z pokrycia geomem-
branga catosci terenu zaktadu.

W obu etapach pomiarowych powietrza gruntowego pomierzone stezenia sktadnikéw weglo-
wodorowych (metanu, sumy alkanéw C,-C,, sumy alkenéw C -C,) to wielkosci $ladowe. W przypad-
ku sktadnikéw weglowodorowych udziaty procentowe prébek wskazuja na niewielkie spadki stezen
w roku 2014 w stosunku do roku 2013.

Wzrosty stezen dwutlenku wegla w roku 2014, przy réwnoczesnym braku zwigzku z pozosta-
tymi wskaznikami geochemicznymi mozna wigzaé ze zmianami sezonowymi. Stezenia dwutlenku
wegla wzrastajg po cieptych okresach roku, a obnizaja sie w okresach zimnych (Farmer, 1964; Risk
iin., 2002).

Pomierzone stezenia weglowodordéw i ich zmiany to wartosci naturalnie wystepujace w $rodo-
wisku glebowym. Nie przekraczaja one wartos$ci wyznaczonego tta na obszarach ropo-gazonosnych
(Sechmaniiin., 2011). Natomiast wzrosty stezerh dwutlenku wegla zanotowane w roku 2014 w relacji
do roku 2013 wynikaja ze zmian sezonowych.

W Swietle uzyskanych wynikéw badan geochemicznych nalezy stwierdzi¢, ze na poligonie badaw-
czym Gapowo nie stwierdzono wptywu wykonanych prac wiertniczych i zabiegéw technologicznych
na stan powietrza gruntowego.

Podsumowanie

Wzajemne relacje sktadnikdéw oraz badania izotopowe wskazujg, ze na sktad powietrza gruntowe-
go i jego zmiany wptyw maja gtéwnie wspdtczesne procesy biochemiczne.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze geomembrana nakryta ptytami betonowymi stanowi ,ekran”, kté-
ry izolujac od atmosfery strefe przypowierzchniowa, stwarza dogodne warunki dla fermentacji mi-
krobialnej (Whiticar et al., 1986; Buraczewski, 1989; Le Mer, Roger, 2001; Kunicki — Goldfinger, 1994)
w warunkach ograniczonego doptywu tlenu, a ponadto utrudnia naturalng wymiane gazéw grunto-
wych z atmosferg

Zarejestrowane stezenia radonu (**Rn) w powietrzu gruntowym na badanych poligonach sg
wynikiem generowania tego gazu w procesie radioaktywnego rozpadu uranu, znajdujacego sie
w skandynawskim materiale skalnym w przypowierzchniowych, czwartorzedowych utworach po-
lodowcowych i nie maja zwigzku z zabiegami przeprowadzanymi w zaktadach. Zaobserwowane
wahania stezen radonu (**’Rn) w powietrzu gruntowym sg zjawiskiem typowym. Z reguty zmien-
nos¢ i dynamika stezen tego gazu w glebie jest duza, powodowana wptywem wielu czynnikéw,
a decydujaca role mozna przypisa¢ warunkom atmosferycznym oraz duzej zmiennosci litologicz-
nej i migzszosci poszczegdlnych warstw skalnych badanego obszaru. W utworach czwartorzedo-
wych, w niezmienionym antropogenicznie gruncie przedziat zarejestrowanych stezer radonu wynosi
0,1-135,5 kBg/m? (Wotkowicz, Karpinska, Stec, 2007).

Biorac pod uwage kroétki czas potowicznego rozpadu radonu (*Rn), tj. 3,8 doby, szacuje sig, ze
radon (*22Rn) moze przejs¢ do atmosfery z gtebokosci max. 200 m przy sprzyjajacych warunkach tj.
zwiekszonej przepuszczalnosci osrodka skalnego oraz wystepowaniu skat o podwyzszonej koncen-
tracji uranu. Odstepstwem moga by¢ skrajne przypadki migracji radonu (22Rn) z wiekszych gteboko-
$ci, wzdtuz dyslokacji tektonicznych lub kolumn rur oktadzinowych otworéw udostepniajacych ztoza
gazu, czego w niniejszym przypadku nie stwierdzono.
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4.4 Wody powierzchniowe i podziemne

Podstawowym celem badan monitoringowych przeprowadzonych na poszczegélnych poligonach
badawczych byto okreslenie rzeczywistych oddziatywan na wody powierzchniowe i podziemne (stan
ilosciowy i stan chemiczny) zwigzanych z dziatalnoscia zaktadéw wykonujacych roboty geologiczne.
Badania, przeprowadzone zgodnie z metodyka przedstawiong w rozdziale 2.6, poprzedzone byty
okresleniem potencjalnych oddziatywan na wody powierzchniowe i podziemne, co determinowato
ich zakres i czestotliwos¢. Caty cykl badawczy stanowit podstawe do opracowania zalecen do prowa-
dzenia monitoringu dtugookresowego (rys. 4.1).

L opracowanie
okreslenie potencjalnych badania okreslgnle programu
oddziatywan i pomiary rzeczy'W|stych monitoringu
oddziatywan dtugookresowego

Rys. 4.1. Ogdlne zatozenia etapoéw prowadzonych prac

Zakres prac badawczych byt zréznicowany na poszczegdélnych poligonach badawczych, co wyni-
kato zarébwno z zakresu i harmonogramu prac realizowanych przez operatoréw koncesji, dostepnosci
terenu do badan, jak réwniez warunkéw hydrogeologicznych i sSrodowiskowych panujacych w rejonie
prowadzonych prac (tabela 4.2). Uwarunkowania hydrogeologiczne, w tym charakterystyka natural-
nej odpornosci na zanieczyszczenie oraz informacje o dostepnych do zagospodarowania zasobach
wod przedstawione zostaty w rozdziale 3.4 niniejszego opracowania.

Tabela 4.2. Poziom odniesienia i liczba serii pomiarowych na poszczegélnych poligonach

Poligon Stare

badawezy Lubocino Miasto Syczyn Wysin Zawada tebien Gapowo
. stan
Poziom stan stan
N stan stan stan zastany stan
odniesienia poczatko- | poczatko- o
zastany zastany zastany (lipiec zastany
(stan bazowy) wy wy
2011)
Zabie
9 tak tak tak . tak tak tak
szczelinowa- . nie

(poziomy) | (poziomy) | (poziomy) (pionowy) | (poziomy) | (poziomy)

nia

Rekultywacja

nie tak nie tak nie czesciowa nie
terenu

Liczba serii
pomiarowych

Projektujgc badania na poszczegdlnych lokalizacjach, uwzgledniajac lokalne uwarunkowania
(tabela 4.3), przyjeto nastepujace cele posrednie umozliwiajgce okreslenie rzeczywistego oddziaty-
wania funkcjonowania zaktadu wykonujacego roboty geologiczne na srodowisko wodne w rejonie
prowadzonych prac:

* okresdlenie oddziatywania na jakos¢ wod pierwszego od powierzchni terenu poziomu wodono-

$nego (prace zaktadu wykonywane na powierzchni terenu),

* okreslenie oddziatywania na jakos¢ wéd gtéwnego uzytkowego poziomu wodonosnego,

stanowigcego podstawe zaopatrzenia ludnosci w wode do spozycia,

* okreslenie oddziatywania na wgtebne poziomy wodonosne (podrzednie uzytkowe),

* okreslenie oddziatywania na Gtéwne Zbiorniki Wéd Podziemnych,

* okreslenie oddziatywania na jakos¢ wod powierzchniowych,
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* okreslenie oddziatywania na stan ilosciowy wdéd powierzchniowych i podziemnych
(% wykorzystania zasobow wod),

* okre$lenie mozliwosci przedostania sie ptynéw ztozowych i technologicznych do warstw
wodonosnych (ze strefy otworu objetej szczelinowaniem).

4.4.1 Zakres oddziatywania na jakos¢ wod powierzchniowych i podziemnych

Zakres oddziatywania na stan chemiczny wéd (jako$¢ wod) prac realizowanych na terenie zakta-
déw wykonujacych roboty geologiczne okreslany byt w oparciu o wyniki przeprowadzonych badan
w odniesieniu do wszystkich rodzajéw pozioméw wodonosnych wystepujacych na poszczegdlnych
poligonach badawczych (tabela 4.3). llo$¢ i harmonogram serii pomiarowych wéd podziemnych i po-
wierzchniowych na poszczegélnych poligonach badawczych przedstawiono w rozdziale Metodyka
(tabela 2.9).

Tabela 4.3. Liczba i rodzaj pozioméw wodonosnych w rejonie poszczegdlnych poligonéw badawczych

Poligon Wod GZWP
ba dagvcz zawiesz“’me PPW GUPW UPW (wiek utworéw
y GZWP)
. . _ . 1 km od GZWP 109
Lubocino 2 poziomy PPW = GUPW (czwartorzed) oligocen (czwartorzed)
Stare brak PPW GUPW czwartorzed, 4,5 km od GZWP 210
Miasto (czwartorzed) (czwartorzed) oligocen (czwartorzed)
Syczyn brak PPW = GUPW brak na obszarze GZWP 407
yezy (kreda—czwartorzed) (kreda)
Wysin brak PPW GUPW brak na obszarze GZWP 116
y (czwartorzed) | (czwartorzed) (czwartorzed)
Zawada brak PPW = GUPW (creda) brak na obszarze GZWP 407
(kreda)
4 km od GWP 108
Lebien brak PPW = GUPW (czwartorzed) brak 7,5 km od GZWP 107
(czwartorzed)
4,5 km od GZWP 111
Gapowo 1 poziom PPW GUPW czwartorzed (kreda)
P P (czwartorzed) | (czwartorzed) & 18,5 0d GZWP 116
(czwartorzed)

PPW - pierwszy poziom wodonosny, GUPW - gtéwny uzytkowy poziom wodonosny, UPW - podrzednie uzytkowy
poziom wodonosny, GZWP - Gtéwny Zbiornik Wéd Podziemnych

Trzy sposréd siedmiu poligonédw badawczych zlokalizowane sg na obszarze Gtéwnych Zbiornikéw
Wéd Podziemnych (tabela 4.3 oraz rys. 4.2). Pozostate cztery poligony zlokalizowane sg w niedalekiej
odlegtosci od GZWP. Wszystkie analizowane zbiorniki zostaty udokumentowane w trybie dokumen-
tacji hydrogeologicznej, ale zaden z nich nie posiada ustanowionego Rozporzadzeniem Dyrektora
RZGW obszaru ochronnego, na ktérym obowigzywatyby nakazy, zakazy lub ograniczenia w uzytko-
waniu terenu.

W przypadku, gdy pierwszy poziom wodonos$ny byt tozsamy z gtdwnym uzytkowym poziomem
wodonosnym (lub tez z GZWP) ocena oddziatywania na jako$¢ wéd wykonywana byta wspolnie.
Ponizej przedstawiono kroétki opis prezentujacy podsumowanie wynikéw badan na kazdym poli-
gonie badawczym wraz z oceng oddziatywania na jako$¢ wéd (zgodnie z procedura przedstawio-
ng na rysunku 4.3). Szczegdétowy opis badan i ich wynikdéw na etapie kolejnych serii pomiarowych
znajduje sie w raportach koncowych z realizacji badan wykonanych dla poszczegélnych poligo-
noéw badawczych.
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® |okalizacja poligonéw badawczych
1-Lubocino, 2-Stare Miasto, 3-Syczyn, 4-Wysin, 5-Zawada, 6-Lebien, 7-Gapowo

Rys. 4.2. Lokalizacja poligonéw badawczych na tle Gtéwnych Zbiornikéw Wéd Podziemnych.

Czy stwierdzono
oddzatywanie

na jako$¢ wod w zwigzku
z dziatalnoscia zaktadu?

koniec NIE
. . TAK
whnioskowania
parametry zakres etap prac przyczyna

Rys. 4.3. Schemat wnioskowania w procedurze oceny oddziatywania na jako$¢ wéd.
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Poligon badawczy Lubocino

W ptytko wystepujacych wodach poziomoéw zawieszonych stwierdzono zanieczyszczenia cha-
rakterystyczne dla ptytkich wéd podziemnych podatnych na wplyw dziatalnosci rolniczej i bytowej
cztowieka (gtdéwnie zwigzki azotu). Charakterystyczna jest obecno$¢ potasu oraz detergentdw anio-
nowych w ilosciach klasyfikujagcych wody do klasy IV lub V. Ich rozktad czasowo-przestrzenny cechu-
je sie zmiennoscig sezonowa zwigzang prawdopodobnie z cyklami zwigzanymi z pracami polowymi
oraz wptywem sciekédw bytowych.

Wyniki badan wod gtéwnego uzytkowego poziomu wodonosnego (tozsamy z PPW) wskazuja, ze
sg to wody dobrej jakosci i o trwatym sktadzie chemicznym, a wiekszo$¢ oznaczer miesci sie w li Il kla-
sie jakosci wéd podziemnych. Oprébowanie oligocenskiego poziomu wodonosnego (Ol) w punkcie
monitoringu SOH 11-223/1 zlokalizowanym w Tytowie obejmowato jedynie mineralizacje wody, wy-
razong przewodnoscig elektrolityczng (PEW) w celu ustalenia wartosci referencyjnej oceny potencjal-
nej ascenzji wod wysoko zmineralizowanych z podtoza. PEW w prébie wody pobranej w | serii badan
wynosita 251 uS/cm odpowiadajac | klasie jako$ci wéd podziemnych.

Srednia jako$¢ wod powierzchniowych dotyczy zbiornikéw wodnych zasilanych wodami ptytkiego
krazenia na wysoczyznie. W wadach tych zanotowano podwyzszone wartosci indeksu fenolowego
i detergentéw niejonowych. Podwyzszona zawartos¢ fenoli w ww. zbiornikach wodnych moze by¢
wywotana duzg ilosciag materii organicznej zanurzonej w toni wodnej, o czym posrednio $wiadczy
lekko kwasny odczyn wody.

Wyniki analiz $ciekdw ze zbiornikéw drenazowych zlokalizowanych na terenie zaktadu wskazuja
na wzrost stezen kilku wskaznikéw wywotany procesami technologicznymi realizowanymi na terenie
zaktadu wykonujacego roboty geologiczne. Za typowe dla analizowanego procesu wskazniki uzna-
no potas, sod, chlorki, glin, fenole i detergenty. Scieki te pozostawaty bez kontaktu ze srodowiskiem
wodno-gruntowym i zagospodarowane zostaty w sposéb wynikajacy z obowigzujacych przepisow.

Z przeprowadzonych dotychczas badan wynika, ze jakos¢ wéd podziemnych i powierzchniowych
w otoczeniu wiertni Lubocino wg stanu przed szczelinowaniem (stan zastany) i po zabiegu szczelino-
wania w otworze Lubocino-2H nie ulegt zasadniczym zmianom. W otoczeniu zakfadu nie stwierdzono
zanieczyszczen wéd podziemnych o charakterze przestrzennym. Jakos¢ wéd, poziomu stanowigcego
gtéwne zrédio zaopatrzenia w wode (GUPW) jest dobra i na obecnym etapie badan nie uwidacznia
sie wplyw prac zwigzanych z poszukiwaniem i rozpoznaniem niekonwencjonalnych ztéz weglowodo-
réw na ich jakos¢. Jakos¢ waéd ptytkiego poziomu gruntowego, rozpoznanego studniami kopanymi
jest bardzo zréznicowana - od dobrej po zta. Przeprowadzone badania wskazujg, ze zanieczyszczenia
pojawiajace sie lokalnie w wodach tego poziomu maja swe zrédto w bezposrednim otoczeniu stud-
ni. Podwyzszone zawartosci niektérych zwigzkéw swiadczg o zanieczyszczeniach pochodzenia antro-
pogenicznego zwigzanych przede wszystkim ze ztym stanem technicznym studni lub Zle zorganizo-
wang gospodarka Sciekowo-odpadowa na terenie gospodarstw domowych.. Poniewaz potencjalnie
istnieje zagrozenie ascenzji wéd zasolonych z gtebokiego podtoza (a ptyny technologiczne takze za-
wierajg wysokie stezenia chlorkéw mogacych by¢ wskaznikiem ich migracji), przeprowadzono takze
kontrolne badania mineralizacji i koncentracji chlorkéw w wodach gtebokich warstw wodonos$nych.
W zadnym przypadku nie stwierdzono wptywu ascenzji zmineralizowanych woéd z podtoza.

Poligon badawczy Stare Miasto

Badania przeprowadzone w wodach pierwszego od powierzchni terenu poziomu wodono$nego
wykazaty znaczne przekroczenia stezenh detergentdédw anionowych, co spowodowato, ze wody te za-
liczono do IV i V klasy jakosci (staby stan chemiczny wod). Wyniki badan prébek pobranych ze zbior-
nikéw sieci drenazowej wiertni wykazaty wystepowanie detergentdéw anionowych na kazdym etapie
prac w stezeniu od 0,4 mg/l do 1,04 mg/l. Zaobserwowana zmiennos¢ czasowa i obszarowa stezen
detergentéw anionowych w wodach pierwszego poziomu wodonosnego zwigzana jest, co potwier-
dzita ostatnia seria pomiarowa wykonana we wrzes$niu 2014 r., z dziatalnoscig rolnicza na tym terenie
(nawozenie rolnicze i opryski) jak rowniez z przedostawaniem sie srodkéw wykorzystywanych do my-
cia urzadzen lub $ciekdw komunalnych z terenu wiertni. Podsumowujac wyniki oceny ptytkich wod
podziemnych etapu po zabiegu szczelinowania i przeprowadzenia testéw gazowych w otworze Stare
Miasto 1/K mozna stwierdzi¢, ze wody te s wodami stabej jakosci, a przekroczenia opisanych powyzej
wskaznikdéw wskazuja na znaczne przeksztatcenie antropogeniczne srodowiska wodno-gruntowego.
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Zaobserwowano znaczne pogorszenie sie jakosci tych wod zwtaszcza w okresie wiosennym, w czasie
roztopow, podczas ktérych dochodzi do sptywu powierzchniowego i przedostawania sie wszelkich
zanieczyszczen np. z drég do ptytkich wod podziemnych.

W wodach gtéwnego uzytkowego poziomu wodonosnego stwierdzono podwyzszone zawartosci
jonow Fe**iNH,*, OWO oraz przekroczenia detergentéw anionowych (zdecydowanie pochodzenia an-
tropogenicznego), co spowodowato, ze wody te zaliczono do IV klasy jakosci. W trakcie kolejnych serii
pomiarowych dodatkowo odnotowano podwyzszone w stosunku do pozostatych punktéw dokumen-
tacyjnych stezenia metanu w wodach na poziomie od 0,587 do 0,931 mg/I. Obecno$¢ metanu w wo-
dach podziemnych jest prawdopodobnie pochodzenia biogenicznego (rozktad substancji organicznej).

Ocena stanu woéd powierzchniowych po zakonczeniu zabiegu szczelinowania hydraulicznego
i testdw gazowych zostata przeprowadzona dla wéd pobranych z zamknietego wyrobiska na p6tnoc
od terenu wiertni. Na kazdym z etapow prac stwierdzono, w pordwnaniu z oceng stanu zastanego,
znaczne zawartosci detergentéw anionowych w stezeniu 0,59-0,88 mg/I. Ich obecno$¢ w srodowi-
sku wod powierzchniowych jest zdecydowanie pochodzenia antropogenicznego, ktére nalezy wig-
zac z krétkotrwatymi okresami odwilzy w czasie zimy lub roztopami wiosennymi. Pozostate wskazniki
tak jak w przypadku stanu zastanego, w poréwnaniu z analizami naturalnych ciekdw powierzchnio-
wych nie odbiegaja w znaczacy sposdb od stanu Il klasy jakosci naturalnych wéd powierzchniowych.

Wyniki badan laboratoryjnych i obserwacji terenowych potwierdzity krétkotrwaty i przemijajacy wptyw
dziatalnosci zaktadu na jakos¢ wod podziemnych pierwszego poziomu wodonosnego. Zaobserwowane
we wrzesniu 2012 r. i w kwietniu 2013 r. podwyzszone stezenia detergentéw anionowych wskazaty na
r6zng zmienno$¢ czasowa i obszarowa, ktdéra mozna powigzac z rocznym cyklem nawozenia rolniczego,
na ktory natozyto sie oddziatywanie zakfadu w trakcie prowadzenia robét geologicznych (dziatalnos¢ so-
cjalna, stosowanie srodkéw konserwujacych, czyszczacych, pielegnacyjnychitp.). Nie stwierdzono oddzia-
tywania zaktadu na jakos¢ wéd powierzchniowych, cho¢ odnotowane wysokie stezenie detergentéw jest
niewatpliwie pochodzenia antropogenicznego, a do wyrobiska dostaja sie z wodami z sieci drenarskiej
oraz ze sptywajacymi wodami roztopowymi. Mimo zaistnienia na wiertni problemu technicznego zwigza-
nego z niekontrolowanym wyptywem ptynu zwrotnego przez flare, nie stwierdzono w czasie trwania prac
badawczych negatywnego wplywu tego zdarzenia na srodowisko ptytkich wéd podziemnych.

Teren zaktadu wykonujacego roboty geologiczne zlokalizowany na poligonie Stare Miasto zostat
poddany rekultywacji w sierpniu 2014 r. Po zakonczeniu prac rekultywacyjnych zostata przeprowadzo-
na kolejna seria pomiarowa majaca na celu ocene stanu $Srodowiska wodnego po przywrdceniu tere-
nu do jego pierwotnego uzytkowania. W wykonanych we wrzesniu 2014 r. badaniach wéd pierwsze-
go poziomu wodonosnego w rejonie zlikwidowanego zaktadu odnotowano wysokie wartosci fenoli,
ktére nalezy najprawdopodobniej wigzac z etapem rekultywacji obiektu. Mozna stwierdzi¢ z duzym
prawdopodobienstwem, ze do $rodowiska wodno-gruntowego przedostaty sie w trakcie likwidacji
materiatu izolujacego powierzchnie terenu zaktadu. Ze wzgledu na maty zasieg obszarowy, ograni-
czony do rejonu placu i zbiornikéw drenarskich oraz blisko$¢ bazy drenazu jest to efekt krotkookre-
sowy. Nizsze stezenia wzgledem poprzednich serii pomiarowych wykazuja natomiast detergenty
anionowe. Pozostate wskazZniki jakosci wod oraz ich zmiennos$¢ nie s zwigzane z pracami poszuki-
wawczymi, ktére prowadzone byty na wiertni oraz z etapem jej rekultywacji. Wody gtebszych pozio-
moéw wodonosnych, ze wzgledu na wysokie wartosci arsenu (22,0 pg/l) zaliczono do V klasy jakosci.

Poligon badawczy Syczyn

Na obszarze poligonu Syczyn pierwszy poziom wodonosny jest tozsamy z gtéwnym uzytkowym.
Wyniki oznaczen wskaznikéw jakosci wéd nie odbiegaja znaczaco od stanu okreslonego w pierwszej
serii pomiarowej. Lokalnie odnotowane wysokie stezenia jonow potasu, zwigzkéw azotu i siarczanéw
wskazujg na miejscowe zanieczyszczenia zwigzane z nieuregulowana gospodarka wodno-ciekowa lub
nieprawidtowe uzytkowanie terenu w bezposrednim otoczeniu studni. W zakresie wskaznikéw or-
ganicznych stwierdzono wahania w niewielkim zakresie wartosci stezer weglowodoréw C -C, oraz
metanu, co jest zwigzane z odmiennymi warunkami atmosferycznymi panujacymi podczas poszcze-
golnych serii pomiarowych (wahania naturalne).

Przeprowadzone badania w 5 seriach pomiarowych nie ujawnity zanieczyszczert w wodach pod-
ziemnych i powierzchniowych pochodzacych z terenu zaktadu lub zwigzanych z procesami zacho-
dzacymi w trakcie wiercenia i zabiegdéw szczelinowania. W otoczeniu zaktadu nie stwierdzono zanie-
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czyszczen wod podziemnych o charakterze przestrzennym. Zidentyfikowane przypadki dotycza tylko
skazen o charakterze lokalnym wystepujacych tylko w ptytkich wodach gruntowych, gdzie stwierdzo-
no wysokie stezenia siarczanéw, i detergentéw Swiadczacych o zanieczyszczeniach pochodzenia an-
tropogenicznego. Zanieczyszczenia te zwigzane sg prawdopodobnie z nieuregulowang gospodarka
wodno-$ciekowg oraz lokalnymi zanieczyszczeniami bytowymi. Mozna tez je wigzac ze ztym stanem
technicznym studni lub niekontrolowanym zrzutem niewielkich ilosci sciekéw i odpadéw z terenu
gospodarstw domowych. Z obserwacji terenowych wynika, ze skazenie wéd podziemnych ma cha-
rakter lokalny i nie wykracza poza obreb posesiji.

Poligon badawczy Wysin

W rejonie poligonu badawczego Wysin powszechnie ujmowane wody podziemne czwartorzedo-
wego poziomu wodonosnego charakteryzuja sie dobrym stanem chemicznym (I do Il klasy jakosci).
Punktami reprezentatywnymi dla naturalnego stanu wéd podziemnych uznano prébki ze studni wier-
conych bedacych ujeciem wédd podziemnych dla okolicznych miejscowosci oraz probke pobrang ze
zrédta wyptywajacego u podnéza skarpy w dolinie rzeki Rutkownicy i oddalonego o okoto 2 km na
wschdéd od terenu zaktadu, gdyz nie jest ona obarczona oddziatywaniem czynnikéw zewnetrznych
takich jak bezposrednie sasiedztwo studni gospodarskich. Otrzymane wyniki wskazujg na dobry stan
wod. Ze wzgledu na zmiane strategii Operatora, polegajaca na rezygnacji po odwierceniu otworu
z dalszych etapdéw prac poszukiwawczych w odwiercie Wysin-1 w porozumieniu z Zamawiajacym
podjeto decyzje o nie kontynuowaniu badan.

Poligon badawczy Zawada

Na obszarze poligonu badawczego Zawada pierwszy poziom wodonosny jest tozsamy z gtdwnym
uzytkowym. Wody podziemne cechujg sie dobrym stanem, zas lokalnie stwierdzone w ptytkich wo-
dach ujmowanych kopanymi studniami gospodarskimi wysokie stezenia siarczanow i detergentéw
zwigzane sg prawdopodobnie z nieuregulowang gospodarka wodno-sciekowg oraz lokalnymi zanie-
czyszczeniami bytowymi. Mozna tez je wigzac ze ztym stanem technicznym studni lub niekontrolo-
wanym zrzutem niewielkich ilosci sciekdéw i odpaddw z terenu gospodarstw domowych. Z obserwacji
terenowych wynika, ze skazenie wod podziemnych ma charakter lokalny. Przeprowadzone badania
nie ujawnity zanieczyszczen o charakterze przestrzennym w wodach podziemnych.

Ocena jakosci wod powierzchniowych opiera sie na wynikach analiz wéd pobranych z 2 ciekéw
zlokalizowanych na pétnoc od terenu zaktadu (na kierunku odptywu wéd). Pobrane prébki wéd po-
wierzchniowych reprezentuja wiec wody ptytkiego krazenia wéd. Wyniki oznaczen wskaznikéw jako-
$ci nie odbiegaja od stanu wod podziemnych. W analizowanych prébkach wod powierzchniowych
stwierdzono Il klase jakosci wod (zgodnie z Rozporzadzeniem MS z dnia 9 listopada 2011 r. w sprawie
sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci wéd powierzchniowych oraz srodowiskowym norm jakosci
dla substancji priorytetowych).

W wyniku przeprowadzonych badan terenowych oraz analizy ich wynikéw nalezy uzna¢, ze pro-
wadzone przez Operatora prace nie stanowity zagrozenia dla wéd powierzchniowych i podziemnych
i tym samym nie spowodowaty ich zanieczyszczenia. W zakresie stanu chemicznego wod w rejonie
poligonu badawczego Zawada nie stwierdzono oddziatywania ze strony funkcjonowania zaktadu.
Wyniki oznaczen wskaznikdéw organicznych i nieorganicznych prébek wéd z ostatniej serii pomia-
rowej (rok po zabiegu szczelinowania w otworze) nie odbiegaja od wynikdéw z poprzednich serii po-
miarowych. Odnotowano nieznaczny spadek wartosci stezern metanu, przy czym nalezy podkresli¢,
ze uzyskiwane wartosci stezen metanu w wodach sg bardzo mate, zas wahania naturalne i zwigzane
z przebiegiem naturalnych proceséw w $rodowisku wodno-gruntowym.

Poligon badawczy tebien

Badane wody podziemne ujmowane we wszystkich punktach dokumentacyjnych w rejonie po-
ligonu badawczego tebien stanowia jeden miedzyglinowy poziom wodonosny bedacy gtéwnym
poziomem uzytkowym (GUPW). W ogélnej ocenie wody podziemne badane w rejonie poligonu ba-
dawczego tebien charakteryzuja sie stabym stanem chemicznym (IV klasa jakosci, lokalnie V klasa).
Przyczyna stabego stanu chemicznego wadd jest gtéwnie stwierdzona podwyzszona zawartosc azo-
tanéw i fosforanow. Pozostate wskazniki sg na poziomie wartosci klas jakosci |-l (dobrego stanu).
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Podwyzszone zawartosci ww. wskaznikdw sg wynikiem dziatalnosci cztowieka, gtéwnie zwigzanej
z produkcja rolng. Przeprowadzone badania nie wskazuja na powigzanie ogélnego stanu jakosci wod
podziemnych z funkcjonowaniem zaktadu wykonujacego roboty geologiczne i procesami technolo-
gicznymi bedacymi czescia prac poszukiwawczych niekonwencjonalnych zt6z gazu. Potwierdzeniem
takiego wniosku jest poréwnanie wynikéw analiz wod pobranych przed zabiegami szczelinowania
hydraulicznego w 2011 roku oraz obecnie w 3 seriach oprébowania (XI1 2013 r.-VII 2014 r.). Uzyskane
wyniki w trakcie serii [-lll mieszcza sie w granicach tta hydrochemicznego wéd z 2011 r. Potwierdzaja
tym samym, Ze prace prowadzone przez Operatora koncesji na terenie wiertni zwigzane z wierceniem
otworow i szczelinowaniem nie spowodowaty zanieczyszczenia wod podziemnych nie stanowity za-
grozenia dla jakosci wéd podziemnych.

Wyniki badan | serii pomiarowej (XIl 2013 r.) wskazaty na zmiane chemizmu wéd podziemnych
pobranych w punkcie dokumentacyjnym nr 11 (studnia nr 1 na terenie zaktadu) w stosunku do war-
tosci zlipca 2011 r. Stwierdzono znaczace podwyzszone wartosci chlorkdéw, sodu, wapnia, bromkéw
oraz przewodnosci PEW.

Otrzymane wyniki byly powodem podjecia decyzji o wykonaniu kolejnej, Il serii pomiarowej
(IV 2014 r.), ktérej wyniki potwierdzity stwierdzona poprzednio zmiane chemizmu wéd podziem-
nych. Stwierdzono, wzrost zawartosci chlorkéw, sodu, wapnia i bromkéw w punkcie dokumenta-
cyjnym nr 11 w stosunku do wartosci z grudnia 2013 r. Wyniki badan nie daty jednak jednoznacznej
odpowiedzi co do przyczyny takiego stanu ani potencjalnego zrédta substancji powodujacych pod-
wyzszone stezenia tych parametrow. Zdecydowano sie na kolejna serie Ill pomiarowa (VI 2014) roz-
szerzong m.in. o punkt dokumentacyjny nr 19 (sonda badawcza) wykonany na linii pragdu wyznaczo-
nej modelowaniem. Wyniki badan Il serii wskazaty znaczace zmniejszenie zawartosci chlorkéw,
sodu, wapnia, bromkdw oraz przewodnosci PEW w wodach pobranych w punkcie dokumenta-
cyjnym nr 11 w stosunku do wynikow uzyskanych w serii Il.

Wyniki badan préobek wéd pobranych w sondzie badawczej wykonanej poza terenem zaktadu na kie-
runku odptywu wéd (pkt dok. nr 19), dla ktérych wybrane wskazniki (chlorki, séd, wapn, przewodnos¢ PEW)
miaty wartosci zblizone do tych pobranych w pkt dok. nr 11 potwierdzity kierunek migracji ww. zwiaz-
kéw zgodny z kierunkiem potudniowym odptywu wéd z terenu zaktadu wyznaczonym modelowaniem.

Nalezy podkresli¢, ze stwierdzone stezenia maksymalne: chlorkéw, sodu, wapnia, bromkéw
i wartosci przewodnosci wtasciwej PEW w probkach wéd pobranych w punktach dokumenta-
cyjnych nr 11i 19 we wszystkich prowadzonych seriach I-1ll nie przekraczaty wartosci progo-
wych okreslonych dla dobrego stanu chemicznego wad (lll klasy jakosci). W pozostatych dwoch
sondowaniach (pkt dok. nr 20 oraz pkt dok. nr 12) wartosci te nie odbiegaty od charakterystycznych
dla przedmiotowego rejonu. Wyniki uzyskane w sondowaniu nr 20 zlokalizowanym na doptywie oraz
w studni nr 2 wskazujg, ze przyczyna zmiany chemizmu wody byty najprawdopodobniej prace pro-
wadzone przez Operatora na terenie zaktadu.

Z analizy wynikéw modelowania matematycznego oraz stezen poszczegolnych zwigzkéw w punk-
tach dokumentacyjnych i ich zmiennosci okre$lonej podczas poszczegélnych serii pomiarowych wy-
nika, ze przedostanie sie do warstwy wodonosnej czynnika podnoszacego omawiane wyzej parame-
try miato miejsce podczas prac prowadzonych przez Operatora koncesji na terenie zaktadu w okresie
pomiedzy czerwcem 2009 roku a czerwcem 2013 roku.

Biorac pod uwage otrzymane wyniki badan, charakter parametréw o podwyzszonym stezeniu,
rozktad przestrzenny i zmiennos¢ stezen w czasie oraz budowe geologiczng, lokalizacje punktéw
dokumentacyjnych i dwczesne zagospodarowanie terenu zakladu nalezy przyja¢, ze do zmiany che-
mizmu wod podziemnych doszto w wyniku zdarzenia o charakterze incydentalnym lub krétkookre-
sowym, np. podczas czynnosci wykonywanej na powierzchni terenu lub ptytko ponizej poziomu te-
renu, w rejonie studni nr 1 (pkt. dok. nr 11).

Jak wynika z obserwowanego rozktadu stezer wskaznikdéw chemicznych w czasie, zmiana chemizmu
wod podziemnych ma charakter przemijajacy, nastepuje obnizenie stezer zwigzane z brakiem zrodfa za-
nieczyszczenia, co jest potwierdzeniem incydentalnego charakteru tegozdarzenia.

Nie znaleziono zadnych przestanek wskazujgcych na to, aby stwierdzona zmiana chemizmu
woéd spowodowana byta wykonaniem i istnieniem ktéregokolwiek z dwdch otworédw gazowych
(LE-1 i LE-2H) znajdujacych sie na terenie zaktadu. Mozna wiec zatozy¢, ze zanieczyszczenie pocho-
dzito z powierzchni terenu i przedostato sie do warstwy wodonosnej wraz z infiltracja.
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Biorac pod uwage analize wynikéw badan wykonanych w 2011 r. jak i obecnie w 3 seriach opré-
bowania mozna stwierdzi¢, ze stezenia wiekszosci badanych wskaznikéw nie ulegto zmianie i nie od-
biegaja od typowych wartosci tfa.

Natomiast stwierdzona znaczgca zmiennos¢ (wzrost) zawartosci wybranych sktadnikéw charakte-
rystycznych dla substancji zanieczyszczajacych jakimi mogta by¢ solanka (np. ptyny technologiczne
lub wody pochodzace z odladzania placu) w punktach dokumentacyjnych nr 11i 19 $wiadczy o tym,
ze prace prowadzone przez Operatora koncesji na terenie zakltadu spowodowaty lokalng, przemijajaca
zmiane chemizmu wéd podziemnych (nie przekraczajaca lll klasy jakosci) w zakresie zwigzkéw nietok-
sycznych i niestanowigcaistotnego zagrozenia dla ogdélnego stanu chemicznego wod podziemnych.

Poligon badawczy Gapowo

Wody podziemne pierwszego poziomu wodonosnego sa wodami V klasy jakosci (gtéwnie
ze wzgledu na zanieczyszczenia organiczne i ich pochodne).Wyniki badan serii pomiarowej wykona-
nej po zabiegu szczelinowania hydraulicznego potwierdzity zaobserwowang wczesniej mozaikowa
zmiennos¢ wskaznikow jakosci wod podziemnych, co wskazuje raczej na punktowe zanieczyszcze-
nia wéd podziemnych wywotane nieuporzagdkowang gospodarka wodno-sciekowa. Teren w rejonie
badan stanowig grunty rozdrobnionej gospodarki rolnej. W oparciu o analize statystyczna stezen pa-
rametréw organicznych i nieorganicznych mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze wody pierwszego po-
ziomu wodonosnego sg wodami o chemizmie przeksztatconym antropogenicznie.

Wody gtebszych, miedzymorenowych pozioméw wodonosnych zaliczono do IV klasy ja-
kosci — ze wzgledu na zawarto$¢ substancji organicznych, lokalnie zelaza, potasu i zwigzkéw
azotu. Podwyzszenie stezen niektorych parametréw zwigzane jest w praktyce z oddziatywaniem
cztowieka na $rodowisko przyrodnicze na powierzchni terenu — gtdwnie nieuporzadkowana go-
spodarka wodno-$ciekowa w badanym rejonie oraz rozdrobniona gospodarka rolna. Zidentyfiko-
wane przypadki dotycza tylko skazen o charakterze lokalnym wystepujacych jedynie w ptytkich
wodach gruntowych, gdzie stwierdzono wysokie stezenia siarczandéw i detergentéw $Swiadcza-
cych o zanieczyszczeniach pochodzenia antropogenicznego. W przypadku wod uzytkowych po-
ziomdéw wodonosnych zaobserwowano znaczne réznice miedzy serig pomiarowa pierwsza
i druga gtéwnie w zakresie detergentéw anionowych. Odnotowano dwu-, trzykrotne zmniejszenie za-
wartosci detergentéw anionowych w wodach drugiego miedzymorenowego poziomu wodonosnego.

W wyniku przeprowadzonych badan terenowych oraz analizy ich wynikéw nalezy uzna¢, ze pro-
wadzone przez Operatora prace nie stanowity zagrozenia dla wéd powierzchniowych i podziemnych
i tym samym nie spowodowaty ich zanieczyszczenia. Obserwowana w badaniach hydrogeochemicz-
nych zmienno$¢ parametréw pierwszego poziomu wodonosnego oraz uzytkowych pozioméw wodo-
nosnych jest typowa dla utworéw czwartorzedowych nizu polskiego, zas lokalnie stwierdzone prze-
kroczenia niektorych wskaznikéw zwigzane sg z bezposrednim otoczeniem punktéw pomiarowych
oraz sposobem uzytkowania terenu.

Wody powierzchniowe wystepujace w rejonie zaktadu cechuja sie dobrym stanem, badane
parametry nie wykraczaja poza dopuszczalne stezenia okreslone w Rozporzadzeniu MS z dnia
9 listopada 2011 r. w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci wéd powierzchniowych
oraz srodowiskowym norm jakosci dla substancji priorytetowych. Stezenia lotnych weglowodo-
réw aromatycznych BTEX we wszystkich prébkach wéd podziemnych sg mniejsze niz ich zakres
oznaczalnosci.

Podsumowanie

Majac na celu poréwnanie wynikéw badan jakosci woéd na poszczegdlnych poligonach badaw-
czych na etapie analogicznych prac (przed szczelinowaniem, po szczelinowaniu oraz w przypadku
poligondéw Stare Miasto, Syczyn, Zawada i Lebien po uptywie roku lub 2 lat od zabiegu szczelino-
wania) w tabeli 4.4 zestawiono $rednie wartosci oznaczen uzyskane na poszczegdlnych etapach
prac. Do analizy zastosowano wskazniki, ktére w $wietle przeprowadzonych badan i ich analizy sg
parametrami umozliwiajagcymi ocene rzeczywistego oddziatywania prac zwigzanych z poszukiwa-
nie i/lub wydobywaniem gazu z formacji tupkowych. Wskazniki te zostaty takze zaproponowane
do oznaczen w ramach monitoringu dtugookresowego lub realizowanego na kolejnych poligo-
nach badawczych (rozdziat 5.5).
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Rys. 4.4. Srednie wartosci przewodnictwa elektrolitycznego wtaéciwego (PEW) na poszczegélnych etapach
oprébowania (numeracja etapéw zgodnia z tabela 4.4).

Rys. 4.5. Srednie wartosci stezen chlorkéw na poszczegélnych etapach oprébowania
(numeracja etapéw zgodnia z tabelg 4.4).

Rys. 4.6. Srednie wartosci stezen metanu na poszczegélnych etapach oprébowania
(numeracja etapéw zgodnia z tabelg 4.4).
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Poréwnanie wartosci srednich wynikéw oznaczen na etapie przed i po szczelinowaniu na poszcze-
golnych poligonach badawczych wskazuje na brak widocznej zmiany parametréw fizykochemicznych
wad. Podobnie nie stwierdzono istotnych zmian stezen analizowanych wskaznikéw wskazujacych na
oddziatywanie ze strony dziatalnosci zaktadéw wykonujacych roboty geologiczne po uptywie roku
lub 2 lat od zabiegu szczelinowania hydraulicznego.

Stwierdzony brak oddziatywania zaréwno na stan chemiczny (jako$¢ wod) jak réwniez ilosciowy
w rejonie prowadzonych przez operatoréw koncesji prac jest podstawa do stwierdzenia, ze rozpa-
trywane w ramach niniejszego projektu prace zwigzane z poszukiwaniem i rozpoznawaniem gazu
z formacji tupkowych nie spowodowaty negatywnego oddziatywaniem na GZWP. Szczegdlng uwa-
ge poswiecono poligonom Syczyn oraz Zawada, gdyz zlokalizowane sg na obszarze GZWP o charak-
terze odkrytym (w duzej czesci bez izolacji) zwigzanym z utworami szczelinowymi. Nie mniej jednak
na tych poligon takze nie stwierdzono rzeczywistego oddziatywania na jako$¢ wéd zbiornika ani tez
jego zasoby.

4.4.2 Zakres oddziatywania na stan ilosciowy wdd podziemnych

Majac na celu okreslenie zakresu oddziatywania prac zrealizowanych na terenie poszczegdlnych za-
ktadéw wykonujacych roboty geologiczne na stan ilosciowy wéd dokonano analizy wielkosci poboru
wod na cele zwigzane ze szczelinowaniem hydraulicznym w stosunku do aktualnego sposobu uzytko-
wania wod w rejonie wszystkich poligonéw badawczych. Wyznaczone dostepne do zagospodarowa-
nia zasoby wéd podziemnych oraz zasoby nie wykorzystane (rezerwy zasobéw) odniesiono do pobo-
réw waéd zrealizowanych na poszczegdlnych lokalizacjach na potrzeby prowadzonych prac na terenie
zakladu wykonujacego roboty geologiczne (tabela 4.5). Jak wynika z zestawienia, zapotrzebowanie na
wode do zabiegdéw szczelinowania w poszczegdlnych lokalizacjach stanowi niewielki % zasobéw do-
stepnych do zagospodarowania. Zaktadajac potrzeby wodne innych uzytkownikéw w 201312014 r.na
poziomie zblizonym do roku 2012, wody wykorzystane na potrzeby zabiegéw szczelinowania stanowig
do 0,045% niewykorzystanych zasobéw dostepnych do zagospodarowania wéd podziemnych (dostep-
nych rezerw). Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze prowadzona dziatalnos¢ nie miata negatywnego
wptywu na stan zasobéw wod podziemnych i ewentualne ograniczenie dostepnosci tych woéd dla in-
nych uzytkownikoéw. Istniejaca w poszczegdlnych JCWPd rezerwa zasobéw wod podziemnych wskazu-
je, ze zarbwno w przypadku prowadzenia znacznie szerszych prac badawczych i rozpoznawczych, jak
réwniez wydobywczych bedzie mozliwos¢ pokrycia zwiekszonego zapotrzebowania.

Tabela 4.5. Stopien wykorzystania zasobéw wod podziemnych na potrzeby zabiegéw szczelinowania

Zasoby % %
dostepne do Rezerwa | Pobérna | wykorzystania | wykorzystania
. zagospodaro- zasob6w | potrzeby | na potrzeby na potrzeby
Poligon Nr wania szczeli- | szczelinowania | szczelinowania
badawczy | JCWPd nowania zasobow rezerwy
(wg stanuz2012r.) dostepnych zasobow
tys. m*/rok tys.m*/rok | tys.m? % %
Lubocino 13 110650 56 161 7,967 0,007 0,014
Stare 19 111930 103737 3,212 0,003 0,00319
Miasto
Syczyn 87 79034 66 476 37,849 0,05 0,057
Wysin 30 119951 107 375 brak brak brak
szczelinowania | szczelinowania
Zawada 107 256792 213472 1,284 0,0005 0,0006
tebien 11 208 828 190 539 17,322 0,008 0,009
Gapowo 13 110650 56 161 25,360 0,023 0,045
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4.4.3 Przedostanie sie ptyndw ztozowych i technologicznych do wdd podziemnych

Propagacja spekan hydraulicznych ku powierzchni

Scenariusz zanieczyszczenia wéd podziemnych na skutek przedostania sie do nich ptynéw zto-
zowych i/lub technologicznych teoretycznie mégtby nastapic¢ w sytuacji, gdy szczelina, powstata na
skutek zabiegéw stymulacji ztoza, przebije sie do warstw majacych bezposredni kontakt hydrodyna-
miczny z warstwami wodonosnymi. Efektywna propagacja szczeliny ku powierzchni moze nastapic
jedynie poprzez wykorzystanie naturalnych spekan i uskokdw, ktore rozcinajg kompleksy uszczelnia-
jace, zwykle wystepujace w basenie osadowym powyzej kolektora tupkowego. Jednak zagrozenie
pionowa migracja ptynéw technologicznych i ztozowych jest ograniczone nastepujacymi czynnika-
mi natury geomechanicznej (Abousleiman i in., 2007; Barree, Gilbert, 2009; DECC, 2014; De Genna-
ro, 2011; Engelder, Gold, 2008; Jarosinski, 1999; Kratz i in., 2012; McLennan i in., 2011; Sarker, Batzle,
2008; Sarker, Batzle, 2008; Suorez-Rivera, 2011; Zoback, 2010):

* Wystepowanie warstw o duzym kontrascie mechanicznym powoduje znaczne zmiany w wiel-
kosci naprezen poziomych w poszczegdlnych warstwach. Warstwy o wysokich wspétczynni-
kach sprezystosci cechuja sie podwyzszonymi wartosciami minimalnych naprezen poziomych,
ktére ograniczaja mozliwos¢ propagowania sie spekania ku gérze, stanowiac naturalne bariery
geomechaniczne.

* Efektywna przeszkoda w pionowej propagacji spekan sa réwniez powierzchnie warstwowania,
ktdre cechuja sie mata spdjnoscia spowodowana podwyzszonym zaileniem. Na powierzchniach
warstw dochodzi do rozwidlania sie lub wygasania spekan hydraulicznych, co powoduje spa-
dek efektywnosci propagowania sie strefy szczelinowanej ku gérze.

* Im blizej powierzchni Ziemi tym mniejsza wartos¢ naprezenia pionowego (Sv) i wieksze praw-
dopodobienstwo ustalenia sie rezimu uskokdédw odwréconych. Rezim taki promuje rozwieranie
szczelin poziomych, najczesciej wzdtuz powierzchni utawicenia, ktére nie maja zdolnosci do
propagacji w pionie.

* QOgraniczenie droznosci szczelin hydraulicznych w pionie spowodowane jest rowniez nieefek-
tywnym transportem proppantu ku gérze. Szczeliny nie podparte proppantem zaciskaja sie po
zabiegu, zwfaszcza, gdy wzdtuz ich powierzchni nie dojdzie do przemieszczenia $cieciowego,
ktérego swiadectwem jest zjawisko mikrosejsmiczne.

* Znaczny spadek cisnienia szczelinowania podczas zabiegu, spowodowany zaréwno oporami
przeptywu w dystalnej strefie szczelinowania jak i, w przypadku transportu ku goérze, cisnieniem
hydrostatycznym kolumny ptynu szczelinujagcego. W przypadku szczelin o wysokosci wiekszej
niz 300 m (nalezacych do wyjatkowo wysokich) — spadek ci$nienia hydrostatycznego wynosi
ponad 3 MPa, co stanowi istotng czes$¢ nadcisnienia w obrebie ztoza.

* Przestrzenne rozprzestrzenienie sie sieci spekan hydraulicznych powoduje gwattowny wzrost
objetosci ptynu potrzebnego do ich dalszego wzrostu. Jest to spowodowane zaréwno wzrostem
pojemnosci szczelin (m.in. ich rozszerzaniem sie ich ku gérze) oraz infiltracja ptynu do przewar-
stwien bardziej przepuszczalnych, ktérej intensywnos¢ wzrasta wraz z powierzchnig wymiany
ptyndéw pomiedzy matryca skalng a szczeling (ten mechanizm jest efektywny w ztozach pozba-
wionych nadcis$nienia porowego, takich jak w Polsce).

Skumulowane oddziatywanie powyzszych czynnikdw powoduje zatrzymanie propagowania sie
szczelin ku gorze, ktdra mogtaby zagrozi¢ zanieczyszczeniem wéd poziomow uzytkowych. Realny za-
sieg pionowy szczelin hydraulicznych, powstatych podczas poszukiwania i eksploatacji weglowodoréw
ze zt6z tupkowych, pokazuje zestawienie wykonane na podstawie monitoringu mikrosejsmicznego
i inklinometrycznego podczas tysiecy zabiegéw na ztozach: Barnett, Marcellus, Woodford i Eagle Ford,
(Fisher, Warpinski, 2011). Jest to zestawienie miarodajne, gdyz pomiedzy tymi basenami wystepujg
wyrazne réznice zarbwno w profilach litologicznych, systemach spekan, jak i w kierunkach, wielko-
$ciach i rezimach wspdtczesnych naprezen. Pokazuje ono (rys. 4.7), ze pionowy zasieg szczelin ponad
gtebokoscig odcinka perforowanego otworu, tylko sporadycznie przekracza 300 m, a w zadnym z ty-
siecy przypadkoéw szczelina nie przekroczyta 600 m. W basenach Woodford i Eagle Ford szczeliny nie
przekroczyty 250 m wzwyz od interwatu perforacji. Warto zaznaczy¢, ze dane te uwzgledniaja réwniez
przypadki, w ktorych ptyn szczelinujacy penetrowat drozne strefy uskokowe powodujace gwattow-
ne podwyzszenie zasiegu pionowego szczelin hydraulicznych. Zestawienia na rysunku 4.7 pokazuja,
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ze im ptycej potozony jest kompleks szczelinowany, tym mniejszy pionowy zasieg szczelin hydrau-
licznych. A zatem opisane powyzej mechanizmy powstrzymujace propagacje pionowych szczelin ku
gorze, okazujg sie w praktyce bardzo efektywne. Mimo znacznego zréznicowania gtebokosci szczeli-
nowania w USA od 3,5 do 1 km, w zadnym z przypadkdéw nie odnotowano propagowania sie szcze-
lin hydraulicznych do poziomu waod pitnych. W tym miejscu warto powtérzy¢, ze wysokos¢ szczelin
hydraulicznych stwierdzona monitoringiem mikrosejsmicznym w otworze Lubocino-2H nie przekro-
czyta 80 m. Nalezy wzig¢ pod uwage, Zze poza rozprzestrzenieniem sie spekan, ktérym towarzysza mi-
krowstrzasy sejsmiczne, mozliwe jest powolne wyciekanie ptynéw technologicznych i ztozowych po
zabiegu szczelinowania, ktérym nie towarzysza zjawiska mikrosejsmiczne i deformacje powierzchni
mierzone inklinometrami. Zjawiska takie moze mie¢ bardziej ograniczonga skale i dotyczy¢ tylko stref
tektonicznych, w obrebie ktérych zachodzi naturalne cyrkulacja ascensyjna.

Warunki migracji plynéw technologicznych i ztozowych ku powierzchni

Z powyzszego przegladu wynika, ze do zanieczyszczenia ptytkich pozioméw wéd uzytkowych
w zwigzku z prowadzeniem na duza skale szczelinowania hydraulicznego mogtoby dojs¢ tylko w przy-
padku koincydencgji kilku niekorzystnych czynnikéw:

1. bardzo ptytkiego zalegania kompleksu ztozowego, przy ktérym do propagacji peknie¢ hydrau-
licznych wystarcza mate ci$nienie i mniejsza objeto$¢ ptynu szczelinujacego — w poréwnaniu
do zabiegéw realizowanych na wiekszych gtebokosciach;

2. wystepowania blisko powierzchni ziemi reziméw naprezen sprzyjajacych propagowania sie

szczelin w pionie;
przechwycenia znacznej ilosci ptynéw szczelinujacych w obreb droznych stref uskokowych;
wystepowania naturalnej cyrkulacji ascensyjnej w obrebie tej strefy uskokowej;

5. btedu operatora polegajacego na kontynuowaniu zabiegu szczelinowania podczas niekontro-
lowanego wycieku ptynu poza ztoze — zwykle wyraznie czytelnego na krzywych cisnienia i wy-
dajnosci pomp.

Juz pierwszy z warunkéw nie jest spetniony w zadnym z analizowanych w ramach tego projektu
otworéw, gdyz najptycej wystepujacy interwat ztozowy znajduje sie na gtebokosci ok. 2700 m w otwo-
rze Syczyn OU-2K. Sg to gtebokosci porownywalne z najwiekszymi w basenach amerykanskich, ktére
naleza réwniez do najbezpieczniejszych pod wzgledem mozliwosci zaistnienia wycieku.

Jesli chodzi o warunek 2, rezim naprezen na mniejszych gtebokosciach nie zostat w Polsce zba-
dany, totez roboczo zatozy¢ mozna wersje najmniej korzystng, ze jest to rezim uskokéw normalnych
lub przesuwczych, ktéry sprzyja pionowemu propagowaniu sie szczelin (Jarosinski, 2006). Za gtéwny
czynnik zagrozenia uwazane sg drozne hydraulicznie uskoki, jednak nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu
na niejednorodnos¢ wewnetrznej struktury stref uskokowych, ich drozno$¢ jest bardzo zmienna i nie-
mozliwa do okreslenia na podstawie zawsze niedostatecznej ilosci danych. Przyjmuje sie, ze czynni-
kami sprzyjajacymi szczelnosci uskokow sa: zachowanie ciggtosci warstw uszczelniajgcych pomiedzy
skrzydtami uskoku; duzy udziat skat uszczelniajacych w zdyslokowanym profilu litologicznym - s one
wciskane w obreb stref uskokowych; duza gtebokos¢ wystepowania dyslokacji, ktora sprzyja jej za-
ciskaniu przez ci$nienie litostatyczne oraz niskie tempo wspoétczesnych deformacji tektonicznych na
danym obszarze, ktére cechuje brak aktywnosci sejsmicznej.

W
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W przypadku analizowanych w projekcie otwordw, tam gdzie udato sie przeprowadzi¢ szacunko-
we analizy przepuszczalnosci stref uskokowych, nie stwierdzono wystepowania uskokéw droznych
hydraulicznie, jak rowniez w zadnym z przypadkéw nie stwierdzono wspodfczesnej aktywnosci sej-
smicznej w sasiedztwie analizowanych otworow.

Mimo, iz brak jest informacji co do mozliwosci wystepowania w obrebie stref uskokowych natural-
nych przeptywdw ascensyjnych, to utrzymywanie sie takiego przeptywu spowodowatoby zasolenie
wod przypowierzchniowych i obnizyto ich walory uzytkowe jeszcze przed wykonaniem szczelinowa-
nia, czego nie stwierdzono na etapie badan stanu zastanego.

Przy kazdym zabiegu szczelinowania nalezy sie liczy¢ z mozliwoscig btedu operatora lub urzadzen
zabezpieczajacych. Jednak w rozpatrywanych przypadkach wystepujg istotne ograniczenia technolo-
giczne w postaci maksymalnej wydajnosci pomp i limitowanej ilosci ptynu do szczelinowania, ktére
minimalizujg skutki potencjalnych btedow.

W przypadku rozpatrywanych otworéw poszukiwawczych, wszystkie gtdéwne czynniki wskazuja
na zachowanie szczelnosci gérotworu i z tego powodu btad operatora (w realistycznym zakresie) nie
grozi zanieczyszczeniem wod uzytkowych. Wniosek ten nie odnosi sie do mozliwosci przedostawa-
nia sie zanieczyszczen strefg przyotworowa.

W przypadku potencjalnie mozliwej migracji ptynu szczelinujgcego wzdtuz strefy przyotworowej
przyczyna tego zjawiska moze by¢ miedzy innymi nieprawidtowy stan zacementowania rur oktadzi-
nowych i brak integralnosci otworu. Istnieje jednak szereg obowigzkowych badan (m.in. préby szczel-
nosci kazdej zapuszczonej kolumny rur oktadzinowych, CBL (ang. cement bond log) - stan zacemen-
towania, testy diagnostyczne przed szczelinowaniem) weryfikowanych przez odpowiednie organy
kontrolne, ktére wyznaczaja rygorystyczny rezim pracy w trakcie szczelinowania. Realizowane jest to
przez Operatoréw poprzez zastosowanie adekwatnych technik cementacyjnych i odpowiednio za-
projektowanych otworéw. Prawidtowe wykonanie otworu oraz kontrola i weryfikacja poszczegdlnych
operacji w trakcie prowadzenia prac eliminuja réwniez te zagrozenia.

Podsumowujac, dla Zadnego z badanych poligonéw badawczych nie istniejg przestanki, ktére wska-
zywatby na mozliwos¢ wycieku ptynéw technologicznych lub ztozowych do wéd uzytkowych na skutek
zabiegoéw szczelinowania. W warunkach geologicznych wystepowania perspektywicznych komplekséow
tupkowych na Pomorzu, nie ma nawet takiej mozliwosci teoretycznej, gdyz zrzuty na uskokach sg nie-
wspotmiernie mate w relacji do duzej migzszosci komplekséw uszczelniajgcych. Kompleksy te wykazuja
wyjatkowa efektywnos¢ uszczelniajaca ze wzgledu na umiarkowang zmiennos¢ litologiczna, duzg ciggtosc
oboczna i migzszos¢, a takze niska przepuszczalnosc (niekiedy niedostatecznie udokumentowana). Na Lu-
belszczyznie prawdopodobienstwo wystapienia zanieczyszczenia wod uzytkowych na skutek zabiegow
szczelinowania jest mate, gtéwnie ze wzgledu na znaczng miazszos¢ uszczelnienia kompleksem goérne-
go syluru, ktére zachowuje znaczng ciagtos¢. Ze wzgledu na niedostateczng ilos¢ danych nie mozna oce-
ni¢ jednorodnosci jego wyksztatcenia. Pozostate, mtodsze kompleksy uszczelniajgce w szeroko pojetym
obszarze basenu lubelskiego nie s3 ciagte. Ponadto przemieszczenia na uskokach sg tu niekiedy wieksze
niz migzszosci warstw uszczelniajgcych, co powoduje, ze stopien uszczelnienia nalezy badac niezalez-
nie w kazdym pojedynczym przypadku, zwtaszcza tam, gdzie brak ekranu cechsztynskiego. W badanych
przypadkach, odlegtosci od znaczacych stref uskokowych byly na tyle duze, ze nie stwierdzono zagroze-
nia wyciekiem ptynéw technologicznych i ztozowych na skutek szczelinowania

4.5 Powierzchnia terenu — zagrozenie indukowanym wstrzasem sejsmicznym

Catkowita energia jednej fazy szczelinowania hydraulicznego jest rowna energii wstrzgsu sejsmicznego
o magnitudzie M 3, ktéry odpowiada najstabszemu wstrzasowi, jaki moze odczué cztowiek na powierzch-
ni ziemi. Jednak w przypadku naturalnego wstrzasu sejsmicznego energia ta jest wyzwalana w przecia-
gu pojedynczych sekund i jest skumulowana na pojedynczej powierzchni przemieszczenia, za$ energia
szczelinowania wyzwalana jest w przeciagu kilku tysiecy sekund na rozproszonych powierzchniach po-
slizgu, ktére manifestuja sie w postaci chmury mikrowstrzagsow sejsmicznych. Z kolei energia nawet naj-
silniejszych mikrowstrzagséw (M —1) jest ok. 1 milion razy stabsza od najstabszego wstrzasu odczuwalnego
przez cztowieka na powierzchni. Warto podkresli¢, ze energia wstrzasu mogacego spowodowac szkody
budowlane jest jeszcze 1000 razy wieksza od energii wstrzasu odczuwalnego.
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Zatem, jedynym mechanizmem mogacym spowodowac zagrozenie na powierzchni bytoby zaini-
cjowanie naturalnego wstrzasu sejsmicznego, ktéry wyzwolitby w istocie energie deformacji tekto-
nicznych zakumulowanga w skale. Zjawisko zainicjowania naturalnego wstrzasu sejsmicznego szcze-
linowaniem tupkéw zostato stwierdzone m.in. w Blackpool w Wielkiej Brytanii (DECC, 2014). Wstrzas
o niewielkiej magnitudzie M 2,3 nie spowodowat zadnych zniszczeh. Gtéwna przyczynga zainicjowania
wstrzasu zabiegiem technologicznym jest w tym przypadku podwyzszenie cisnienia porowego, ktére
powoduje spadek naprezen efektywnych. Zgodnie z kryterium wytrzymatosci Mohra-Coulomba, prze-
mieszczenie na uskoku moze woéwczas nastapic przy nizszym poziomie skumulowanej energii. Taki
wstrzas indukowany szczelinowaniem moze by¢ jedynie stabszy od wstrzaséw wystepujacych natu-
ralnie na danym obszarze, gdyz na skutek podwyzszenia cisnienia w trakcie szczelinowania, energia
moze zosta¢ wyzwolona przy nizszym poziomie naprezen efektywnych. A zatem indukowanie zjawi-
ska sejsmicznego nie stanowi dodatkowego czynnika zagrozenia, a jedynie moze przyczynic sie do
przyspieszenia wystapienia wstrzagsu na danym obszarze.

Poziom energetyczny wstrzasow odczu-
walnych na powierzchni i mikro-wstrza-
séw przy szczelinowaniu:

najstabsze niszczace niektdre konstrukcje

300 MWh - najstabsze odczuwalne

3 kWh - najsilniejsze mikro-wstrzasy

30 Wh - najstabsze rejestrowane mikrow-
strzasy

Rys. 4.8. Wykres ukazujacy zwigzki pomiedzy magnitudg wstrzasu sejsmicznego, przemieszczeniem
w ognisku wstrzasu i dtugoscig powierzchni przemieszczenia (uskoku) wg Zoback i Gorelick (2012).

Dla zainicjowania wstrzasu potrzebne jest wystepowanie w strefie szczelinowanej uskoku znaj-
dujacego sie w stanie naprezen bliskim krytycznego. Aby wstrzas taki zostat odczuty na powierzchni,
uskok taki musi mie¢ znaczne rozmiary, dtugos¢ co najmniej kilkuset metréw, ktére pozwolityby na
skumulowanie i roztadowanie odpowiedniej energii (por. rys. 4.8). Dla zainicjowania wstrzagsu powo-
dujacego zniszczenia (~M 5), potrzebny jest uskok o dtugosci powyzej 1 km. Tej rangi uskoki sa roz-
poznawalne na dobrej i Sredniej jakosci profilach sejsmicznych. Nalezy podkresli¢, ze towarzyszacy
szczelinowaniu wzrost ci$nienia porowego o kilka MPa (realistyczna wartos¢ dla szczelinowania tup-
kéw) obejmuje obszar o zasiegu kilkuset metréw od otworu, a zatem przy udziale ptynéw szczelinu-
jacych, nawet w przypadku najbardziej niekorzystnej konfiguracji krytycznie naprezonych uskokéw
trudno bedzie zainicjowac wstrzas silniejszy od M 4. Silniejsze wstrzasy, o magnitudzie M 4,7 (Arkan-
sas) i M 5,3 (Kolorado/Nowy Meksyk) indukowane byty na skutek wieloletniego zatfaczania ptynéw
technologicznych w celu ich utylizacji (m.in. po szczelinowaniu wegla kamiennego) do formacji zbior-
nikowych (Zoback, Gorelick, 2012). Wstrzasy te nie miaty zatem bezposredniego zwigzku z zabiega-
mi szczelinowania. Ponadto, w tych rejonach USA naturalna sejsmicznos¢ jest znacznie bardziej in-
tensywna niz w Polsce. W Wielkiej Brytanii, w przypadku szczelinowania w tupkach zaleca sig, aby juz
przy wystapieniu wstrzasu silniejszego od M 0,5 zabieg szczelinowania zostat przerwany (DECC, 2014).

Jednym z czynnikéw znacznie podwyzszajagcym bezpieczenstwo szczelinowania w Polsce jest duza
gtebokos¢ perspektywicznych komplekséw tupkowych, ale jest to jednoczesnie czynnik wyraznie
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obnizajacy efekt ekonomiczny eksploatacji potencjalnego ztoza. Badane obszary naleza do najspo-
kojniejszych pod wzgledem aktywnosci sejsmicznej w Europie, totez prawdopodobienstwo wysta-
pienia tu odczuwalnych wstrzaséw indukowanych zabiegami szczelinowania jest wyjatkowo mate.
Mozna ponadto zaryzykowac stwierdzenie, ze jest ono mniejsze na Pomorzu niz na Lubelszczyznie.
Brak w bezposrednim sasiedztwie badanych otworéw duzych stref uskokowych nie jest przypadkiem
lecz zasadg, ktdra kierujg sie firmy operujace na koncesjach. Przy dobrym rozpoznaniu geofizycznym
otwory lokalizuje sie tak, aby szczeliny hydrauliczne nie osiggnety stref uskokowych, gdyz zmniej-
sza to wyraznie efektywnos¢ stymulacji kolektora tupkowego. Uskokéw unika sie zatem nie tylko ze
wzgledéw bezpieczenstwa, ale takze z przyczyn ekonomicznych, co jest przyktadem synergii pomie-
dzy bezposrednim interesem inwestora, a dobrem srodowiska.

4.6 Ocena oddziatywania na obszary chronione

Analize wptywu na obszary cenne przyrodniczo przeprowadzonych prac w poszczegdlnych zaktadach
wykonujacych roboty geologiczne polegajace na poszukiwaniu i rozpoznawaniu ztéz gazu ziemnego
w tupkach przedstawiono w tabeli 4.6. W analizie uwzgledniono nastepujace obszary chronione wyste-
pujace w promieniu 15 km od zakladéw: rezerwaty, parki narodowe, parki krajobrazowe, obszary chro-
nionego krajobrazu oraz obszary Natura 2000: specjalne obszary ochrony siedlisk i obszary specjalnej
ochrony ptakéw. Obszarom przypisano parametry lokalizacji wzgledem najblizszych zaktadéw, okre-
slono odlegtosc i kierunek, a takze zidentyfikowano ekosystemy zalezne od wéd, na podstawie bazy
danych wg Jarzombkowski F, i inni, 2009. Poligonom przypisano dwa parametry charakteryzujgce: do-
minujacy kierunek wiatru oraz kierunek sptywu wéd podziemnych. Rozpatrujac potencjalne oddziaty-
wania przyjeto nastepujace zatozenia, oparte na wynikach badan zrealizowanych w ramach projektu:
* HALAS: oddziatywanie mozliwe w odlegtosci do 500 m od zakfadu
0: odlegtos¢ pomiedzy obszarem a zaktadem > 500 m,
1: odlegtos¢ pomiedzy obszarem a zaktadem < 500 m;
* TRANSPORT: wzmozony ruch kotowy na odcinku od zaktadu do najblizszej drogi wojewddzkiej
lub do skrzyzowania drég wojewo6dzkich
0: zdefiniowany odcinek o wzmozonym ruchu nie przebiega przez lub w bezposrednim sa-
siedztwie obszaru,
1: zdefiniowany odcinek o wzmozonym ruchu przebiega przez lub w bezposrednim sasiedz-
twie obszaru;
* WODY: ekosystemy zalezne od wéd potozone na kierunku sptywu i w zasiegu potencjalnego
Czasu migracji
0: obszar zlokalizowany poza kierunkiem sptywu wod lub w obszarze zlokalizowanym na kie-
runku sptywu wéd nie wystepuja ekosystemy zalezne od wéd,
1: obszar zlokalizowany na kierunku sptywu wéd i w obszarze wystepuja ekosystemy zalezne
od wéd;
* POWIETRZE: oddziatywanie mozliwe w odlegtosci do 1000 m od zaktadu
0: obszar zlokalizowany w kierunku innym niz dominujacy kierunek wiatru lub w odlegtosci > 1000 m
1: obszar zlokalizowany zgodnie z dominujacym kierunkiem wiatru i w odlegtosci < 1000 m
W wyniku przeprowadzonej analizy nie stwierdzono wptywu na obszary prawnie chronione ze
wzgledu na duza odlegtos¢ ich wystepowania od rozpatrywanych zaktadéw wykonujacych roboty
geologiczne, z wyjatkiem OChK Puszcza Darzlubska oraz Chetmski OCHK. Ze wzgledu na lokalizacje
zaktadéw Lubocino i Syczyn w granicach obszaru chronionego krajobrazu, prace wykonywane w ob-
rebie tych zakladéw moga miec potencjalne, krétkotrwate negatywne oddziatywanie na nastepuja-
ce elementy srodowiska: powietrze (zwigzane z kierunkiem dominujacym wiatréow) i wody (zwigzane
z kierunkiem sptywu wdéd i ich predkoscig) oraz moga powodowa¢ zwiekszenie poziomu hatasu. Do
czynnikéw wptywajacych negatywnie na powietrze i hatas w obrebie obszaréw chronionych w rejonie
analizowanych zakladéw mozna zaliczy¢ réwniez transport. Operatorzy, majac na wzgledzie lokaliza-
cje tych zaktadéw w obszarach cennych przyrodniczo, przed wykonaniem prac zwigzanych z budo-
wa zaktadow uzyskali decyzje o Srodowiskowych uwarunkowaniach dla przedsiewziecia i uzgodnili
warunki realizacji tych inwestycji.
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Potencjalne oddziatywania na obszary znajdujace sie w znacznym oddaleniu od zaktadéw, np.
zmiana stosunkéw wodnych, trwate zanieczyszczenie powietrza gazami lub pytem itp. nie zostaty
stwierdzone, co wynika wprost z dyskusji wynikéw badan przeprowadzonych w tym zakresie na ana-
lizowanych poligonach.

Najwieksza czestos$¢ wystepowania oddziatywan wykazuje transport, co swiadczytoby, ze przy po-
prawnie zlokalizowanych placach wiertni w stosunku do terenéw cennych przyrodniczo, to wtasnie
ruch samochodowy jest najwiekszga, posrednig ucigzliwoscia, ktéra musi by¢ uwzgledniona przez
Operatoréw przy prowadzeniu dziatalnosci poszukiwawczej. Wniosek ten mozna odnies¢ réwniez
do zabudowy mieszkaniowej.

4.7 Odpady wiertnicze i ptyny technologiczne

Odpady wiertnicze

Celem przeprowadzonej analizy jest przedstawienie charakterystyki wytwarzanych odpadéw wraz
z okresleniem ich potencjalnego wptywu na srodowisko. Charakterystyke wytwarzanych odpadéw
przedstawiono w ujeciu dwéch basenéw: basen pomorski (poligony badawcze: Lubocino, Stare Mia-
sto, Wysin i Gapowo) oraz basen lubelski (poligony badawcze: Syczyn i Zawada).

Zwierciny charakteryzuja sie ciemnymi barwami w odcieniach od czarno-ziemistej do szaro-grafi-
towej oraz od czarnej poprzez brazowa do rdzawej z przebarwieniami szaroniebieskimi. Konsystencja
badanych prébek byta gtéwnie bfotnista i gliniasta, tylko w przypadku wiercenia Gapowo-1A mate-
riat byt dos¢ sypki, z tendencja do lokalnego mikrozbrylania. Ze wzgledu na te wiasciwosci, nie wy-
znaczono tu takich parametréw jak granica plastycznosci oraz wskaznik plastycznosci. Charaktery-
styke wiasciwosci fizykochemicznych fazy statej odpadéw wiertniczych przedstawiono w tabeli 4.7.

Tabela 4.7. Wtasciwosci fizykochemiczne fazy statej odpadéw wiertniczych.

Lp. Wiasciwosci

1 Odczyn pH 7,49-9,65

2 Zawartos¢ wody [9%] 4,9-52,1

3 Strata prazenia w temp. 850°C [%] 6,5-18,1

4 | Granica plastycznosci W, [%] 12,08-28,52*

5 Granica ptynnosci W, [%] 18,95-54,69

6 Wskaznik plastycznosci I, [%] 5,74-26,17*%

7 Wspétczynnik filtracji k= k1 o [M/s] 2,91-10%-6,24-10°
8 Wilgotnos$¢ naturalna W, [%] 4,9-52,1

9 | Odczyn pH 7,49-9,65

* z wyjatkiem Gapowo-1A

Zawartosci skladnikéw nieorganicznych w badanych prébkach fazy statej odpadéw wiertniczych
w podziale na basen pomorski i basen lubelski przedstawiono w tabeli (tabela 4.8). W prébkach re-
prezentujacych basen pomorski w szerszym zakresie niz na potudniu wystepuja: glin, zelazo, wapn,
magnez, potas i sod. Natomiast w basenie lubelskim w znacznie szerszym zakresie wystepuje siarka,
ogdlny wegiel organiczny, rozpuszczony wegiel organiczny i wyzszy jest wskaznik chemicznego za-
potrzebowania na tlen. Suma zawartych weglowodoréw w basenie pomorskim waha sie w granicach
213,79-1 616,14 mg/kg s.m., za$ w basenie lubelskim zaledwie 541,03-631,72 mg/kg s.m., co jednak
moze byc¢ zwigzane nie tylko z warunkami ztozowymi, ale tez zastosowanym rodzajem ptuczki wiert-
niczej (tabele 4.8 4.9).
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Tabela 4.8. Zawartosci sktadnikéw nieorganicznych w badanych prébkach fazy statej odpadéw wiertniczych

w podziale na basen pomorski i basen lubelski

Skiad Basen pomorski Basen lubelski skiad Basen pomorski Basen lubelski
Lp. | Sktad | postac¢ .
tienkowa % pient: mg/kg s.m.

1 prasit:nia 6,5-18,11 12,66-13,1 - 65000-18 1100 126 600-131 000
2 ALO, 3,47-9,09 4,88-7,26 Al 18370,1-48112,7 25824,7-38418,3
3 Fe,0, 2,97-9,5 4,76-5,31 Fe 20811,5-66 476,4 33342,7-37149,8
4 ] Cao 2,83-8,75 5,95-6,64 Ca 20209,2-62 542,9 42527,4-47 479,2
5 ‘é MgO 1,4-4,97 2,89-3,76 Mg 8432,4-29968,9 17 449,8-22 697,6
6 % Na,0 0,26-6,06 0,37-041 Na 1948,4-4 4987 2783,6-3067,1
7 § K,0 0,82-2,68 1,18-2,02 K 6794/4-22 2478 9801,1-16762,7
8 SO, 1,40-10-3,85 1,78-1,99 S 17,3-46 180 23 830,2-214 204
9 PO, 0,11-0,27 0,2-0,24 P 473,4-1191,9 851,6-1051,1

10 Mn,0, 0,07-0,25 0,06-0,07 Mn 3774-144738 362,6-411,4

1 BaO 0,05-0,32 0,1-0,28 Ba 454,7-2 836,3 877,2-2516,2

12 Li,0 4,00-103-0,01 5,00-10°-6,40-10 Li 18,6-31,5 25,1-29,8

13 B,0, 2,00:10-0,01 2,00:10°-6,70-10 B 0,5-33,1 5,0-16,9

14 Zn0 6,70-10°-0,024 0,011-0,039 Zn 53,4-1894 90,6-313,2

15 Sr0 1,00-10-0,069 0,016-0,0281 Sr 87,7-582,2 136,6-237,2

16 SnO, 4,00-10-5,00-10 3,00-10%-1,10-10°3 Sn 3-24,7 2,5-85

17 TiO, 1,00-10“-3,00-10* 3,00-10-3,00-10* Tl 0,1-23 0,2-25

18 As,0, 3,00:10-2,30-10° 1,20-103-1,40-10° As 2,1-14,7 7,5-9

19 Se0, 2,00:10°-2,60-10" 1,0010°-2,50-10* Se 01-18 0,1-1,8

20 % MoO, 1,80-10°-7,90-10* 9,20-10-1,60-10 Mo 0,2-5.2 6,1-10,9

21 :‘—"E CrO, 6,10-10-0,018 7,70-103-0,012 Cr 31,8-954 40,1-64,2

22 E cdo 1,00-10-°-4,00-10°° 4,00-10-°-6,00-10* cd 0,1-04 04-53

23 § PbO 6,30-10-9,90-10° 1,50-103-1,54-10° Pb 58-91,5 13,5-14,3

24 CoO 8,10:10-2,50-10° 1,20-103-1,50-10° Co 6,4-19,3 93-119

25 NiO 3,50:10°-9,10-10° 5,30-10°-7,80-10° Ni 27,5-71,3 41,2-61

26 BeO 1,20-10“-7,10-10* 2,30-10*-7,80-10* Be 04-26 0,84-2,8

27 V,0, 8,50-10--0,021 0,011-0,041 Vv 47,4-119,4 64,2-230,5

28 CuO 3,50-10°-4,3 6,40-103-7,30-10°3 Cu 27,6-106 50,8-58,6

29 Ag,0 0,00-6,00-10° 1,00-10-°-1,00-10°° Ag 0,00-0,6 0,1-0,1

30 TiO, 7,80-10°-0,019 6,00-10°-8,50-10° Ti 4,7-114,8 36-51,1

31 HgO 0,00-3,00-10° 2,00:10°-2,00-10° Hg 0,02-0,3 0,03-0,2

32 Sh,0, 1,40-10°-1,20-10° 1,00-10°-1,00-10°° Sb 0,03-10 0,05-0,05

33 ‘uo, 0,00-1,40-10° 1,00-10°-3,00-10 U 0,08-11,8 0,05-24,8

34 F 29-698 112-192

35 *NNH, 37,6-267 134-155
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Tabela 4.9. Zawartos¢ sktadnikéw organicznych w badanych prébkach fazy statej odpadéw wiertniczych
w podziale na basen pomorski i basen lubelski

Lp. Sktadnik Jedn. Basen pomorski Basen lubelski
1 sumarycznie mg/kg s.m. 213,79-1 616,14 541,03-631,72
2 | Weglowodory: | alifatyczne mg/kg s.m. 212,35-1591,22 480,42-628,79
3 aromatyczne mg/kg s.m. 1,08-70,18 2,93-60,62
4 Benzyna sumarycznie mg/kg s.m. 3,25-210,53 8,84-181,85
5 | Olejmineralny | sumarycznie mg/kg s.m. 99,8-1541,38 359,18-622,94
6 | Ogdlny wegiel organiczny (OWO) mg/kg s.m. 3058-34 241 39325-40 650
7 ?;Vf/%‘;szczony wegiel organiczny mg/kg s.m. 1113-7 736 7548-10 190
8 | Indeks fenolowy (fenole) mg/kg s.m. <0,5-0,8 1,4-7
9 | ChZT (metoda dichromianowa) mg/kg s.m. 7 950-89 032 108 400-110 229
10 é"r‘:'lzzn'gv‘\’lg;’v terzchniowo-czynne mg/kg s.m. 9,0-64,6 34,30
11 Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA)
11.1 Naftalen <0,001-0,018 < 0,001
11.2 Acenaften <0,001-0,018 0,005-0,082
11.3 Fluoren <0,001-0,012 <0,001-0,022
11.4 Fenantren <0,001-0,109 0,019-0,374
11.5 Antracen < 0,001-0,004 0,002-0,006
11.6 Fluoranten <0,001-0,016 <0,001-0,2
1.7 Piren <0,001-0,018 <0,001-0,08
11.8 Benzo(a)antracen | mg/kg s.m 0,008-0,446 0,017-0,438
11.9 Chryzen 0,003-0,065 <0,001-0,079
11.10 Benzo(b)fluoranten <0,001-0,012 <0,001-0,018
11.11 Benzo(k)fluoranten <0,001-0,009 <0,001-0,009
11.12 Benzo(a)piren <0,001-0,014 <0,001-0,016
11.13 Dibenzo(ah)antracen < 0,001-0,005 < 0,001-0,009
11.14 Benzo(ghi)perylen <0,001-0,016 0,02-0,024
11.15 Indeno(1,2,3,c,d)piren <0,001-0,014 < 0,001-0,008

< wynik ponizej granicy oznaczalnosci

W celu okreslenia potencjalnego oddziatywania na srodowisko odpadéw wiertniczych wytwo-
rzonych w procesie wiercenia oraz potencjalnych mozliwosci ich wykorzystania postuzono sie kry-
teriami zawartymi w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 7 wrzesnia 2005 r. w sprawie
kryteridw oraz procedur dopuszczania odpaddw do sktadowania na sktadowisku odpaddw danego typu
(Dz. U. 2005 nr 186 poz. 1553 wraz z pozniejszymi zmianami) zastapionym Rozporzadzeniem Mini-
stra Gospodarki z dnia 8 stycznia 2013 r. w sprawie kryteriéw oraz procedur dopuszczania odpadéw do
sktadowania na sktadowisku odpaddéw danego typu (Dz. U.z 2013 r., poz. 38). Wyniki przeprowadzonej
analizy przedstawiono w tabelach 4.10i 4.11.
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Badania analizowanych odpadéw wiertniczych na wymywalnos¢, pod katem ich oddziatywania na
$rodowisko w przypadku unieszkodliwiania tych odpadéw poprzez sktadowanie, wykazaty, ze odpady
te nie spetniatyby kryteridow dopuszczania ich do sktadowania na poszczegolnych typach sktadowisk
jedynie ze wzgledu na parametry zaznaczone kolorem w tabelach 4.10i 4.11. W tych przypadkach
stwierdzono podwyzszone zawartosci zaréwno w stosunku do granicznych wartosci dopuszczalnych
do sktadowania odpadéw na sktadowiskach odpaddéw obojetnych, jak i na sktadowiskach odpadéw
innych niz niebezpieczne i obojetnych oraz w pojedynczych przypadkach dla sktadowisk odpaddéw
niebezpiecznych.
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Tabela 4.11. Podstawowa charakterystyka prébek odpadéw wiertniczych (OSW) ze wzgledu na dopuszczalne
graniczne wartosci wymywania” jako kryterium dopuszczania odpadéw do sktadowania — basen

lubelski
dopuszcligy:;ri? dpadéw Polig(;n badawczy Polig;n ba:awczy
do sktadowania yezyn awada
Lp. Sktadnik Wartos¢ dopuszczalna 3/0SW/1/23.10.2012 | 5/0SW/1/06.02.2013
TN
[mg/kg s.m.]
[mg/kg s.m.]

1 Antymon (Sb) 5 0,06 0,7 4,20-102 _

2 Arsen (As) 25 05 2 464102 59102

3 | Bar(Ba) 300 20 100 749102 34102

4 Beryl (Be) - - - 6,56:10* 8,510+

5 Bor (B) = = = 253107 4,010

6 | Chrom(Cr) 70 05 10 288107 34107

7 | Cyna(Sn) - - - 2,56:10° 1,0-107

8 Cynk (Zn) 200 4 50 3,49:107 4,510

9 Glin (Al) - - - 0,56 0,53
10 Kadm (Cd) 5 0,04 1 590107 8,610
11 Kobalt (Co) = = - 1,20-10 4,710
12 Mangan (Mn) - - - 5,54-107 2,810
13 Miedz (Cu) 100 2 50 1,00-10° 74107
14 | Molibden (Mo) 30 05 10 7,70-10°3 98107
15 Nikiel (Ni) 40 04 10 72510 2,610
16 Otéw (Pb) 50 05 10 2,08:107 34107
17 | Potas (K) = = = 21793 189
18 | Rteé(Hg) 2 0,01 02 <107 _
19 | Selen(Se) 7 0,1 05 141 16
20 Sod (Na) = = = 692,1 1431,8
21 Srebro (Ag) - - - 2,7310° 3,110
22 | Stront(Sr) = = = 0,12 8,110
23 Tal (TI) = = = 1,81:102 4,410
24 Tytan (Ti) — = = 536:10* 3,610
25 Wanad (V) = = = 5,02:102 93103
26 Wapn (Ca) - - - 280,6 2004
27 | Zelazo (Fe) - - - 86810 0,14
28 Azotamonowy(NH 4) - - - <0,25 72
29 Brom, bromki (Br) - - - 2,2 6,7
30 Chlorki (CI) 25000 800 15000
31 | Fluorki(F) 500 10 150
32 Siarczany (SO,*) 50000 1000 20000 1239 18,6
33 | H-weglany(HCO,) - - - 27458 959,3
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dopuszcliaryr:iearr dpadéw Poligosn badawczy Poligon badawczy
do sktadowania yezyn Zawada
Lp. Skfadnik Warto$¢ dopuszczalna 3/0SW/1/23.102012 | 5/0SW/1/06.02.2013
1) | 2) | 3)
[mg/kg s.m.]
[mg/kg s.m.]
(weglany CO,>)
34 | Stale zwigzki rozpuszczone (TDS) 100 000 4000
35 | Indeks fenolowy - 1
36 | Ogolny wegiel org. (OWO) 30000
37 | Rozpuszczony wegiel org. (RWO) 1000 500
38 | Subst. pow.czynne anionowe - -
39 ChzT = = = 24400 18180
40 | Benzyna (sumarycznie) - - - 8,78 18,21
41 Oleje mineralne (sumarycznie) - 500 - 235,98 1844
42 | Weglowodory (sumarycznie) - - - 244,82 202,6
43 | Weglowodory alifatyczne - - - 241,87 196,5
44 | Weglowodory aromatyczne = = =
Wielopierscieniowe weglowodory _
aromatyczne (WWA)
Naftalen - - - 0,012 <10°
Acenaften - - - <10° <10°
Fluoren = — — 0,002 <10°
Fenantren - - - 0,001 <10°
Antracen - - - 3,010° 6,010°
Fluoranten = = = 7,810 <10°
45 Piren - - - 6,910 <10°%
Benzo(a)antracen - - - 0,002 <10°
Chryzen - - - 52-10* <10°
Benzo(b)fluoranten - - - 2,910+ <10
Benzo(k)fluoranten - - - 2,510 <10°
Benzo(a)piren - - - 1,810+ <107
Dibenzo(ah)antracen - - - 10° <10°
Benzo(ghi)perylen - - - 1,3-10%* <10°
Indeno(1,2,3,¢c,d)piren - - - <10* <10*
pH
46 | Odczyn-pH - - -
8,55 | 9,65
mS/cm
47 | Przewodnictwo wiasciwe [mS/cm] = = =
11,3 | 7,68
4g | Zdolnosé (ANC) do neutralizacji (PH=7) ~ ) [mgCaCO,/kgs.m]
kwas6w 3750 | 73

Objasnienia jak w tabeli 4.10
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Cecha wspdlng analizowanych odpadéw wiertniczych zaréwno z basenu pomorskiego jak i z ba-
senu lubelskiego sa przekroczenia dopuszczalnych zawartosci chlorkéw, fluorkéw, statych zwigzkow
rozpuszczalnych oraz rozpuszczalnego wegla organicznego i selenu w stosunku do granicznych war-
tosci dopuszczalnych do sktadowania odpadéw na sktadowiskach odpadéw obojetnych i sktadowi-
skach odpadéw innych niz niebezpieczne i obojetnych.

W basenie pomorskim stwierdzono przekroczenie wartosci dopuszczalnych rozpuszczalnego we-
gla organicznego oraz chlorkéw dla sktadowania na sktadowiskach odpadéw niebezpiecznych.

Ponadto w niektdrych prébkach zwiercin stwierdzono przekroczenie nastepujacych wskaznikéw
w stosunku do granicznych wartosci dopuszczalnych do sktadowania odpadéw na sktadowiskach
odpadéw obojetnych:

* antymon, kadm, rte¢ dla basenu pomorskiego

oraz:

* antymon, rte¢, indeks fenolowy dla basenu lubelskiego.

Niniejsze poréwnanie wykonane na etapie prowadzonych badan stuzy tylko charakterystyce ana-
lizowanego odpadu pod katem potencjalnego oddziatywania na srodowisko w przypadku unieszko-
dliwiania poprzez sktadowanie; w obecnym stanie prawnym deponowanie odpadéw wydobywczych
mozliwe jest jedynie w obiektach unieszkodliwiania odpadéw wydobywczych, zgodnie z Ustawa
z dnia 10 lipca 2008 r. 0 odpadach wydobywczych — Dz. U. z 2008 r., Nr 138, poz. 865 z pézn. zm.). Na-
tomiast od stycznia 2015 r., w zwigzku ze zmianami zapiséw ustawy Prawo geologiczne i gornicze,
odpady wydobywcze obojetne oraz inne niz niebezpieczne i obojetne beda mogty by¢ sktadowane
w sktadowiskach podziemnych.

Generalnie wszystkie badane odpady wiertnicze wykazywaty toksycznos¢ wobec organizmoéw
testowych lecz zaobserwowano réwniez spadek poziomu ekotoksycznosci wraz z rozciericzaniem
prébek. Oznacza to, iz substancje toksyczne wobec wybranych organizméw testowych nie sg trwa-
le zwigzane z matryca statg odpadu (w tym wypadku okruchami skalnymi) i sg tatwo ekstrahowalne.

Plyny technologiczne

Charakterystyke ptynéw technologicznych uzywanych i wytwarzanych w procesie szczelinowania
hydraulicznego w kontekscie zagrozen jakie moga powodowac w srodowisku, analogicznie jak wy-
twarzanych odpadéw wiertniczych, przedstawiono w ujeciu dwéch basenéw: basen pomorski (poli-
gony badawcze: Lubocino, Stare Miasto i Gapowo) oraz basen lubelski (poligony badawcze: Syczyn
i Zawada). Poligon Wysin nie byt analizowany ze wzgledu na zmiane strategii Operatora (brak prze-
prowadzenia zabiegu szczelinowania hydraulicznego na tym poligonie).

Skfad chemiczny ptynéw pozabiegowych charakteryzuje sie duzg zmiennoscig zaréwno pod wzgledem
jakosciowym jakiilosciowym. Wplyw na zawartos¢ poszczegdlnych pierwiastkdw ma zaréwno sktad ptynu
szczelinujacego, jak i osrodek skalny, do ktérego ptyn ten jest zattaczany. Wyraznie podwyzszone koncen-
tracje niektoérych pierwiastkdéw w poréwnaniu do ich zawartosci w ptynie szczelinujacym moga wskazy-
wag, ze przechodza one do ptynu technologicznego w efekcie jego kontaktu ze skata (tabele 4.12i4.13).

Tabela 4.12. Stezenia w plynie pozabiegowym pierwiastkdw wymytych z formacji szczelinowanych w basenie

pomorskim
Pierwiastek Lubocino Stare Miasto Gapowo
mg/I
1 2 3 4
bor (B) 5,82-103-0,49 - -
bar (Ba) 1,281073-1,76 1,36:1072 2,91-15,95
wapn (Ca) 0,23-199,56 10,17 18,56-48,46

cez (Cs) 1,61-103-17,5 4,6-107? 0-20,79

potas (K) 12,42-86,68 3,28 -
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1 2 3 4

sod (Na) 0,84-601,65 22,14 83,95-187,09
selen (Se) 4,19-10-2-0,61 0,30 2,7-40,58
stront (Sr) 8,80-1074-13,22 1,56 3,44-17,3
srebro (Ag) - - 1,13-10-2-3,04-102

glin (Al) - 2,36 1,52:10-%-3,67-10"?
arsen (As) 5,52:1073-0,13 - 0,14-1,1
kadm (Cd) - - 7,7-1073-1,2-102

siarka (S) - 2,76 1,29-120,36

- nie stwierdzono podwyzszonej koncentracji

Tabela 4.13. Stezenia w plynie pozabiegowym pierwiastkdw wymytych z formacji szczelinowanych w basenie

lubelskim
Pierwiastek Sycyn Zawada
mg/|
bor (B) 9,04-10-2-0,6 3,36:10-2-0,35
bar (Ba) 0,14-0,46 2,02-59,50
wapn (Ca) 8,30-36,97 2,64-28,43
cez (Cs) 0,11-1,32 0,17 -54,57
potas (K) 1,67-13,16 -
lit (Li) 8,03-10-2-0,22 5,66-10-5-0,60
magnez (Mg) 0,93-3,39 -
séd (Na) 54,34-173,53 16,72-304,63
stront (Sr) 1,12-5,56 0,56 -23,45
glin (Al) - 3,00-10-3-3,06-10-2
kadm (Cd) - 1,94-10-4-3,64-10-3
kobalt (Co) - 6,16-10-4-3,01-10-3
zelazo (Fe) 2,54-10-2-7,06-10-2 5,27-10-3-1,34
tytan (Ti) - 5,97-10-5-3,66-10-4
uran (U) - 1,69-10-3-1,93-10-2
itr (Y) - 8,18:10-5-1,93-10-4
cynk (Zn) - 6,79-10-4-2,02-10-2

- nie stwierdzono podwyzszonej koncentracji

Ptyny pozabiegowe charakteryzuja sie duzym zréznicowaniem pod wzgledem zawartosci sktad-
nikdw organicznych. R6znice wystepuja zaréwno pomiedzy poszczegdlnymi poligonami badawczy-
mi, jak réwniez pomiedzy réznymi partiami ptynu z jednego odwiertu (tabela 4.14). Wszystkie bada-
ne ptyny wykazywaty tez wtasciwosci toksyczne w stosunku do organizmow testowych, co oznacza,
ze w zadnym wypadku nie powinny one trafi¢ w formie nieoczyszczonej do srodowiska naturalnego,
réwniez w sposéb niezamierzony, np. w nastepstwie awarii. Dlatego tez nalezy dotozy¢ wszelkich
staran, zeby ptyny pozabiegowe mogty by¢ wykorzystywane na miejscu do kolejnych zabiegéw. Ich
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transport czy na inne lokalizacje do ponownego wykorzystania czy do obiektéw unieszkodliwiania
odpadéw wydobywczych powinien odbywac sie zgodnie z procedurami transportu odpadéw. Pra-
widtowy proces unieszkodliwienia/oczyszczania tego typu ptynéw technologicznych daje gwarancje
bezpieczenstwa dla ludzi i Srodowiska.

Tabela 4.14. Zawartos¢ sktadnikow organicznych w badanych ptynach szczelinujacych oraz ptynach
pozabiegowych w podziale na basen pomorski i basen lubelski

fluoranten

Ptyny Ptyny Ptyny Ptyny
Lp. Skiadnik Jedn. szczelinujace pozabiegowe szczelinujace pozabiegowe
Basen pomorski Basen lubelski
g | Weglowodory s | 173424956 0,49-427,21 40,94-263,97 6,73-146,31
sumarycznie
5 | Weglowodory | s | 1 70-420,486 0,46-418,08 40,36-258,14 4,64-134,98
alifatyczne
3 | Weglowodory s 0,03-4,47 0,02-18,68 0,58-9,37 0,86-11,85
aromatyczne
4 |Benayna mg/dm® | 0,10-13,409 0,04-56,06 1,75-2812 2,57-35,54
sumarycznie
5 |Olemineralny | s | 1 63-411,547 0,42-331,97 39,19-246,48 0,45-112,32
sumarycznie
Ogodlny wegiel
6 | organiczny mg/dm? 724-2 093 115-1090 399-828 131-853
(OWO)
Rozpuszczony
7 | wegel mg/dm? 604-2011 99-919 384-2188 105-1193
organiczny
(RWO)
g |Indeksfenolowy | s 0,03-0,04 0,02-0,79 0,03-1,25 0,02-1,20
(fenole)
g |ChZT(metoda s | 1920-5360 307-6 230 1303-6840 554-5920
dichromianowa)
Zwigzki
1o | Powierzchnio | s 0,30-0,70 0,68-25,66 0,50-25,82 0,50-16,0
Wo- czynne
(anionowe)
11 | Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA)
111 Naftalen 1,910-5-4,36:10-4 | <510-6-2,86:10-4 | <510-6-1,7-10-4 | 1,0.10-5-6,510-4
112 Acenaften 3510-5-2,3810-4 | 610-5-1,3810-4 <510-6 <510-6-3,210-4
13 Fluoren 5610-5-6,810-5 | <510-6-4,610-5 | <510-6-2,1-10-5 | <510-6-2,6-10-4
114 Fenantren 4,410-5-167-10-4 | 4,3-10-5-2,31-10-4 <510-6 1,110-5-1,3510-4
15 Antracen <510-6-3310-5 | 1,910-5-8,79-10-5 <510-6 <510-6-5,610-5
116 Fluoranten 1,210-5-1410-5 | <510-6-1,4610-4 <510-6 <510-6-110-4
1.7 piren | MY/dM’ | 510-6-3610-5 | 2410-5-1,1610-4 <510-6 <510-6-54-10-5
11.8 | Benzo(a)antracen <5.10-6-8,5-10-5 | <5-10-6-3,82:10-4 | <5-10-6-1,2-10-4 | <5-10-6-4,3-10-5
119 Chryzen <510-6-2910-5 | 10-4-87-10-5 | <510-6-810-6 <510-6
11.10 Benzo(b) <510-6-2010-5 | <510-6-3610-5 <510-6 <510-6-1,010-4
fluoranten
1111 Benzo(k) <510-6-810-6 | <510-6-2,0-10-5 <510-6 <510-6
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Plyny Plyny Plyny Plyny
Lp. Sktadnik Jedn. szczelinujace pozabiegowe szczelinujace pozabiegowe
Basen pomorski Basen lubelski
11.12 Benzo(a)piren <510-6-1910-5 | <5-10-6-6,1-10-5 <510-6 <510-6
1113 Dibenzo(ah) <510-6-510-6 | <510-6-10-5 <510-6 <510-6-< 10-5
antracen
i) | mg/dm?
1114 Benzo(gh) | 3 <510-6-1610-5 | <510-6-3,310-5 <510-6 <510-6-2,110-4
perylen
115 | Indenol236d) <1-10-5 <110-5 <1105 <1105
piren

< wynik ponizej granicy oznaczalnosci

Koncentracja naturalnych izotopéw promieniotwoérczych

Badania koncentracji naturalnych izotopéw promieniotwdrczych zostaty wykonane w celu okreslenia
potencjalnego oddziatywania odpadéw wiertniczych (zwiercin), zuzytych ptuczek, ptynéw technologicz-
nych oraz odpadoéw statych pozabiegowych na srodowisko oraz zdrowie ludzi, a takze w aspekcie wskazania
potencjalnych mozliwosci dalszego zagospodarowania powstatych odpadoéw lub mozliwosci ich zastoso-
wania w innych procesach niz unieszkodliwianie. Ze wzgledu na wazny aspekt jakim jest ochrona radio-
logiczna ludzi oraz Srodowiska, analize wynikéw wraz z ich dyskusjg postanowiono zestawi¢ oddzielnie.

Ocene przeprowadzono w oparciu o Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 2 stycznia 2007 r.,
w sprawie wymagan dotyczqcych zawartosci naturalnych izotopéw promieniotwdrczych w surowcach
i materiatach stosowanych w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi i inwentarza zywego, a tak-
ze w odpadach przemystowych stosowanych w budownictwie, oraz kontroli zawartosci tych izotopdw
(Dz.U.z2007 r.,Nr 4, poz. 29). Zgodnie z zapisami powyzszego Rozporzadzenia wartosci wskaznikow
aktywnosci nie moga przekracza¢ o wiecej niz 20% wartosci:

* f,=1if,=200Bqg/kg w odniesieniu do surowcéw i materiatéw budowlanych stosowanych w bu-

dynkach przeznaczonych na pobyt ludzi lub inwentarza zywego,

 f,=2if,=400Bqg/kg w odniesieniu do odpadéw przemystowych stosowanych w obiektach bu-
dowlanych naziemnych wznoszonych na terenach zabudowanych lub przeznaczonych do zabu-
dowy w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego oraz do niwelacji takich terenéw,

e f =3,5if,=1000 Bg/kg w odniesieniu do odpadéw przemystowych stosowanych w czeéciach
naziemnych obiektéw budowlanych nie wymienionych powyzej oraz do niwelacji terenéw nie
wymienionych powyzej,

e f,=7if,=2000 Bg/kg w odniesieniu do odpadéw stosowanych w czeéciach podziemnych
obiektéw budowlanych oraz budowlach podziemnych, w tym w tunelach kolejowych i drogo-
wych, z wytaczeniem odpadoéw przemystowych wykorzystywanych w podziemnych wyrobi-
skach gorniczych.

Dodatkowo, w przypadku dopuszczenia materiatu do stosowania jako materiat do podsadzki hy-
draulicznej, aktywnos¢ wtasciwa izotopdw promieniotworczych radu (2**Ra + 222Ra) nie powinna prze-
kracza¢ 10 000 Bg/kg.

Wg Komitetu Naukowego ONZ ds. Skutkéw Promieniowania Atomowego (United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomic Radiation — UNSCEAR) przecietna $wiatowa zawarto$¢ izotopow
promieniotworczych w glebie wynosi odpowiednio: *°K — 412, 22°Ra - 32 oraz ?*Th - 45 [Bq/kg]. Nalezy
pamietac, ze jest to wartos¢ srednia, a wiec w przyrodzie wystepuja gleby o aktywnosci znacznie (na-
wet kilkakrotnie) przekraczajacej te wartos¢.

Natomiast przecietna swiatowa zawartos¢ izotopdw promieniotwdrczych w skorupie ziemskiej
wynosi okoto: “K — 650, 2%Ra — 30 oraz 22Th - 40 [Bg/kg]. Nalezy jednak doda¢, ze zawartos¢ tych
pierwiastkow w skorupie ziemskiej silnie zalezy od rodzaju skaty i zmienia sie mnie wiecej w zakresie:

* od kilku do okoto 2 000 Bg/kg dla “°K,

* od kilku do okoto 150 Bg/kg dla #?°Ra (dla skat towarzyszacych poktadom ropy naftowej do kil-
kuset Bg/kg),

* od kilku do kilkuset Bg/kg dla #®Th.
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W wyniku przeprowadzonej analizy pod katem oddziatywania na srodowisko i zdrowie ludzi zu-
zytych ptuczek oraz odpadoéw wiertniczych, stwierdzono nieco podwyzszone, ale nadal pozostajace
w przedziale naturalnej zmiennosci, koncentracje “°K i 22°Ra w poréwnaniu do przecietnej swiatowej
zawartosci w glebie.

Aktywnosci radionuklidéw naturalnych w probkach odpadéw zostaty zestawione ze srednia radio-
aktywnoscia gleby, by zilustrowac fakt, ze narazenie zwigzane z praca z tymi odpadami jest poréwny-
walne z narazaniem naturalnym. Aktywnosci radionuklidéw w badanych odpadach mozna tez odnie$¢
doich aktywnosci w skorupie ziemskiej. Nieznacznie podwyzszona wzgledem $redniej, ale pozostajaca
na poziomie wystepujacym w Srodowisku, aktywnos¢ “°K w odpadach wiertniczych (od 1092 do 446 Bq/kg
w odpadach z basenu pomorskiego oraz od 918 do 739 w odpadach z basenu lubelskiego) byta praw-
dopodobnie konsekwencjg kontaktu ptuczki ze skatg o nieco wyzszym od $redniej stezeniu “°K lub
wprowadzenia do obrébki technologicznej ptuczki substancji zawierajacych potas bogaty w ten izotop.

Stezenia izotopdw *2°Ra i 226Th w badanych odpadach byly niskie, odpowiadajace ich $rednim na-
turalnym stezeniom w srodowisku. Wskazniki aktywnosci f, i f, wyznaczone dla badanych odpadow
wiertniczych i zuzytych ptuczek spetniaty wymogi wobec surowcédw i materiatéw budowlanych sto-
sowanych w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi, okre$lone w Rozporzadzeniu Rady Ministrow
zdnia 2 stycznia 2007 r. w sprawie wymagar dotyczqcych zawartosci naturalnych izotopéw promienio-
twdrczych potasu K-40, radu Ra-226 i toru Th-228 w surowcach i materiatach stosowanych w budynkach
przeznaczonych na pobyt ludzi i inwentarza zywego, a takze w odpadach przemystowych stosowanych
w budownictwie, oraz kontroli zawartosci tych izotopéw — Dz. U. 2007, Nr 4, poz. 29. Wartosci wskazni-
kow aktywnosci f, i f, nie przekraczaty wartosci odpowiednio 11200 Bg/kg. Wyjatek stanowita jedna
zuzyta ptuczka wiertnicza z odwiertu Lubocino-2H, w ktérej wskaznik f, wynosit 1,33 + 0,07, ze wzgle-
du na podwyzszong koncentracje “°K.

Zawartosci naturalnych izotopéw promieniotwérczych w ptynach szczelinujgcych byty na niskim
poziomie odpowiadajacym ich naturalnej koncentracji w sSrodowisku i wynosity:
dla *K: od 18+6 do 196+19 Bqg/kg (w basenie pomorskim) oraz od < 10 do 79+12 Bqg/kg (w basenie
lubelskim, z wyjatkiem jednej prébki, w ktérej wartos¢ “°K wynosita 447 Bg/kg);
dla #°Ra i 2Th: < 10 Bg/kg zaréwno w basenie pomorskim jak i w basenie lubelskim.

Koncentracje naturalnych izotopéw promieniotwérczych w ptynach pozabiegowych byty nieznacz-
nie wyzsze niz w ptynach szczelinujgcych, jednak generalnie nadal w zakresie odpowiadajacym ich
naturalnej koncentracji w srodowisku:

e dla*K:od 51+11 do 347 + 20 Bg/kg (w basenie pomorskim) oraz od 12 + 7 do 492 + 35 Bqg/kg

(w basenie lubelskim);

* dla?*%Ra:od < 10do 48 + 4 Bg/kg (w basenie pomorskim) oraz od 19 + 3 do 29 + 3 Bg/kg (w ba-

senie lubelskim);

e dla?®Th:od < 10do 21 + 3 Bg/kg (w basenie pomorskim) oraz w basenie lubelskim - < 10 Bg/kg.

Koncentracje izotopdw promieniotworczych 2*Ra i 22Th w badanych proppantach pozabiego-
wych kilkukrotnie przewyzszaty przecietng swiatowga zawarto$¢ w glebie wg UNSCEAR (basen po-
morski i basen lubelski) jednak nadal nie stanowig znaczacego zagrozenia i moga by¢ np. stosowane
w budownictwie w czesciach podziemnych obiektéw budowlanych oraz budowlach podziemnych.
Reasumujac, wszystkie odpady wiertnicze i zuzyte ptuczki spetniajg wymagania wynikajace z Rozpo-
rzadzenia Rady Ministréw z dnia 2 stycznia 2007 r. w sprawie wymagarn dotyczqcych zawartosci natu-
ralnych izotopéw promieniotwdrczych w surowcach i materiatach stosowanych w budynkach przezna-
czonych na pobyt ludzi i inwentarza Zywego... .

Analizowane odpady pod katem zawartosci naturalnych izotopéw promieniotwdrczych moga by,
z punktu widzenia ochrony radiologicznej, potencjalnie stosowane do produkcji materiatéw budow-
lanych lub do niwelacji terenéw, a takze do budowy drég. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku zasto-
sowania odpadoéw do niwelacji terenéw oraz do budowy drdg, a takze obiektéw sportowych i rekre-
acyjnych nalezy zapewni¢, przy zachowaniu wymaganych wartosci wskaznikéw f i f, obnizenie mocy
dawki pochtonietej na wysokosci 1 m nad powierzchnia terenu, drogi lub obiektu do wartosci nie-
przekraczajacej 0,3 mGy/h (w szczegolnosci przez potozenie dodatkowej warstwy innego materiatu).
Ponadto odpady te moga by¢ zastosowane jako dodatek do podsadzki hydraulicznej. Nalezy jednak
zwroci¢ uwage, ze w praktyce, ze wzgledu na konsystencje, tylko odpady wiertnicze state (zwierciny)
i ewentualnie proppant moga mie¢ zastosowanie w wyzej wymienionych kierunkach.
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Gtéwnym warunkiem prawidtowo prowadzonego monitoringu, poza zdefiniowaniem celu jakiemu
stuzy, jest okreslenie zakresu i czestotliwosci badan. Wymaga sie takze uwzglednienia odpowiednich
metod badawczych (uzasadnienie dla wytypowanych punktéw oprébowania, odpowiednie dobranie
progdéw oznaczalnosci i wykrywalnosci, czutos¢, niepewnos¢ i precyzja oznaczen). Trzecim elementem
monitoringu musi by¢ sensownos¢ ekonomiczna prowadzenia przyjetego zakresu i czestotliwosci badan.

Ponizsze zalecenia dotycza prowadzenia monitoringu zaréwno proceséw i zabiegéw wykonywa-
nych podczas prac zwigzanych z poszukiwaniem i eksploatacja niekonwencjonalnych zt6z weglowo-
dordéw jakistanu poszczegdlnych elementéw srodowiska. Wynikajg zaréwno z analizy wynikéw prac
prowadzonych w niniejszym projekcie, jak i innych podobnych zadan oraz bogatego doswiadczenia
zawodowego cztonkdédw zespotu autorskiego.

5.1 Zmiany powierzchni terenu

Wptyw analizowanego przedsiewziecia na powierzchnie terenu mozna rozpatrywaé w dwéch ka-
tegoriach:

* zmiany powierzchni terenu powstajgce bezposrednio w wyniku prac Operatora, gtéwnie bu-

dowlanych;

* zmiany powierzchni terenu i naruszenie statecznosci podtoza powodowane zjawiskami sej-

smicznymi indukowanymi zabiegami szczelinowania hydraulicznego.

Zmiany powierzchni powodowane bezposrednio w wyniku prac na terenie zakladu prowadzacego ro-
boty geologiczne, gtéwnie budowlanych, polegaja w tym przypadku na niwelacji, powstawaniu watéw
ziemnych i zbiornikdw ziemnych. Gtéwnym czynnikiem, od ktérego zalezy stopien przeksztatcen, jest lo-
kalizacja przedsiewziecia pod wzgledem geograficznym i zwigzane z nig urozmaicenie form rzezby terenu.
Zaktady poddane analizie w ramach niniejszego projektu, w wiekszosci przypadkéw, lokalizowane byly na
mato urozmaiconych, rowninnych terenach. Jedynie zaktad Lubocino posadowiony zostat na sktonie nie-
wielkiego wzniesienia, co powodowato problemy zwigzane ze sptywem wod powierzchniowych i ptytkich
wod gruntowych. Zmiany w uksztattowaniu powierzchni terenu powodowane niwelacjg i formowaniem
budowli ziemnych na potrzeby placu wiertni majg charakter tymczasowy i odwracalny. Istotnos¢ i ucigz-
liwos¢ tego oddziatywania mozna okresli¢ jako niewielkg, jednoczesnie sg to zmiany stwierdzone obser-
wacjg i rzeczywiscie wystepujace w zwigzku z analizowang dziatalnoscig, cho¢ nie specyficzne, tzn. typo-
we réwniez dla innych przedsiewzie¢. Monitoring w tym zakresie jest zbedny. Zaleca¢ mozna lokalizacje
zaktadéw na terenach réwninnych oraz uwzglednianie w projektach rekultywacji doprowadzenia tere-
nu do jego pierwotnego stanu, réwniez pod wzgledem uksztattowania powierzchni, np. rozplantowanie
watéw ziemnych, demontaz zbiornikéw oraz odtworzenie naturalnego nachylenia powierzchni terenu.

Na podstawie zrealizowanych badan stwierdza sie, ze monitoring powierzchni terenu np. z zastoso-
waniem metod skaningowych 3D na obszarach, gdzie obecnie prowadzone sg poszukiwania niekonwen-
cjonalnych zt6z weglowodoréw, jest zbedny. Jednak jezeli w przysztosci poszukiwanie czy eksploatacja
ztéz przeniesie sie na tereny o skomplikowanej rzeZbie, zwtaszcza na obszary zagrozone powierzchnio-
wymi ruchami masowymi, monitoring stabilnosci zboczy w rejonie zabiegéw i tras dojazdowych powi-
nien by¢ bezwzglednie wymagany. W takich przypadkach zastosowanie skaningu powierzchniowego
3D, oprécz tradycyjnych metod monitoringu osuwisk, pozwoli przede wszystkim na pozyskanie i prze-
chowywanie danych dotyczacych stanu poczatkowego, jako referencji do pomiaréw w trakcie i po za-
konczeniu prac oraz umozliwi wykonywanie pomiaréw kontrolnych réwniez tam, gdzie zaktadanie tra-
dycyjnych monitoringdw ruchéw masowych nie bedzie mozliwe lub uzasadnione ekonomicznie.

Druga kategorie wptywu na powierzchnie terenu stanowia potencjalne zmiany morfologii i narusze-
nie statecznosci podtoza powodowane zjawiskami sejsmicznymi indukowanymi zabiegami szczelino-
wania hydraulicznego. Tego rodzaju oddziatywan nie stwierdzono na podstawie nastepujacych badan:

» dedykowany monitoring sejsmologiczny, realizowany przez Paristwowga Akademie Nauk na po-

ligonie tebien oraz Gtéwny Instytut Gérnictwa na poligonach Syczyn i Zawada;
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* analize wynikédw monitoringu mikrosejsmicznego wykonanego przez Operatoréw na poligo-
nach Lubocino i Stare Miasto;

* ocena skutkéw potencjalnych zdarzen poprzez obserwacje zmian powierzchni terenu za
pomoca wysokorozdzielczego naziemnego skaningu laserowego LiDAR na poligonie Sta-
re Miasto.

Ocena koniecznosci realizacji badan mikrosejsmicznych w ramach prac udostepniajacych ztoze
nalezy do Operatoréw, niemniej korzystne mogtoby sie okaza¢ udostepnianie uzyskiwanych wyni-
kow odpowiednim stuzbom (urzedy gérnicze, stuzba geologiczna), ktére prowadzityby analize uzy-
skiwanych materiatéw pod katem bezpieczenstwa srodowiskowego.

Polska jest obszarem asejsmicznym, jednak na obszarach intensywnych poszukiwan i eksploata-
¢ji Zt6z z wykorzystaniem wiercen kierunkowych i szczelinowania hydraulicznego mozna rozwazy¢
prowadzenie statego monitoringu sejsmologicznego. Projekt taki nie tylko dawatby gwarancje bez-
pieczenstwa, pozwalajac na wczesne wykrycie ewentualnych sygnatéw naruszenia stabilnosci pola
naprezen, ale miatby duzg warto$¢ naukowa, np. poprzez wktad metodyczny i analityczny do euro-
pejskiej dyskusji na temat wptywu analizowanej dziatalnosci na srodowisko. Przede wszystkim jed-
nak odpowiadatby na potrzeby opinii publicznej, domagajacej sie zapewnienia bezpieczenstwa po-
szukiwan i eksploatacji weglowodoréw réwniez pod katem indukowania ewentualnych wstrzaséw
sejsmicznych.

5.2 Hatas

W procesie poszukiwan gazu z tupkéw mamy do czynienia z duzg zmiennoscig poziomu hatasu
oraz czasu jego wytwarzania, zwigzang z poszczegolnymi etapami prac prowadzonych podczas dzia-
talnosci zaktadu. Z tego powodu zatozony monitoring powinien by¢ przede wszystkim dostosowany
w zakresie i czestotliwosci pomiaréw do harmonogramu prac wykonanych przez Operatora.

Zgodnie z Dyrektywga 2002/49/WE ,hatas w srodowisku oznacza niepozadane lub szkodliwe
dzwieki powodowane przez dziatalnos¢ cztowieka na wolnym powietrzu, w tym hatas emitowa-
ny przez $rodki transportu, ruch kotowy, ruch kolejowy, ruch samolotowy, oraz hatas pochodzacy
z obszaréw dziatalnosci przemystowej”. Pomiary poziomu hatasu wykonuje sie w celu okreslenia
uciagzliwosci dla okolicznych mieszkancéw. Skala ucigzliwosci hatasu dla mieszkancéw zalezy od
trzech czynnikéw: wielkosci przekroczenia dopuszczalnego poziomu hatasu, czasu oddziatywania
hatasu oraz liczby mieszkancéw narazonych na hatas. Odczucie dyskomfortu zwigzanego z hata-
sem przez poszczegdlnych ludzi jest subiektywne i moze rodzi¢ wiele nieporozumien, majacych
czesto konsekwencje prawne.

Aby dokonac interpretacji zakresu wptywu zakladéw wykonujacych roboty geologiczne na hatas
nalezy najpierw okresli¢ stan zerowy, tzn. okresli¢ poziom dzwieku przed rozpoczeciem przez Opera-
tora dziatalnosci, co umozliwi ocene rzeczywistego stopnia oddziatywania zaktadéw na srodowisko
akustyczne. Stwierdzone podczas badan przekroczenia dopuszczalnych norm miaty charakter krét-
kotrwaly i najczesciej zwigzane byty z pracg generatoréw i pomp podczas zabiegu szczelinowania
hydraulicznego. W celu okreslenia stopnia zanieczyszczenia srodowiska hatasem zalecane jest pro-
wadzenie monitoringu w sposob ciggty podczas wykonywania przez Operatora najbardziej ucigzli-
wych prac, tzn. emitujacych najwieksze zanieczyszczenie Srodowiska hatasem.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze monitorowanie hatasu wskazane jest w miejscach, gdzie
zaktady zlokalizowane sa w bezposrednim sasiedztwie zabudowy mieszkalnejiw odlegtosci do 500 m
od niej. W przypadku, gdy najblizsza zabudowa mieszkalna znajduje sie blizej niz 500 m hatas powi-
nien by¢ monitorowany dwupunktowo:

* na terenie zaktadu wykonujacego roboty geologiczne,

* przy najblizszych zabudowaniach.

Takie prowadzenie monitoringu utatwia interpretacje oraz uwiarygodnia pomiary, ktére powinny
by¢ prowadzone za pomoca cyfrowych analizatoréw dZzwieku posiadajgcych aktualne swiadectwa
wzorcowania. Prawnymi kryteriami oceny warunkéw srodowiska sa dopuszczalne wartosci poziomoéw
dzwieku zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu
w Srodowisku (Dz. U. nr 120 z dnia 14 czerwca 2007 r., poz. 826, z p6zn. zm.). Celem pomiardéw jest wy-
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znaczenie wskaznikéw hatasu majacych zastosowanie do ustalania i kontroli warunkéw korzystania
ze Srodowiska w odniesieniu do jednej doby:

* rownowazny poziom dzwieku dla pory dnia Laeap odnosi sie do najmniej korzystnych 8 ko-

lejnych godzin w ciagu dnia,

* réwnowazny poziom dzwieku dla pory nocy L

dziny w ciggu nocy.

Jednym z probleméw, ktéry zarysowat sie w trakcie badan, jest trudne rozgraniczenie podczas
prowadzenia monitoringu, wptywu zaktadéw od wptywu ruchu kotowego na poziom hatasu. Aby
sprobowac okresli¢ skale problemu wykonano dodatkowe pomiary na poligonie badawczym Gapo-
wo, ktoére jednoznacznie wykazaty, ze w sytuacjach, gdzie pomiary dokonywane sa w bezposrednim
sgsiedztwie szlakdéw komunikacyjnych, moze dojs¢ do ,zafatszowania” wynikéw. Na wielko$¢ warto-
$ci rownowazonego poziomu dzwieku oraz przekroczenia norm znaczny wptyw miat hatas genero-
wany ruchem kotowym na pobliskiej drodze. Obserwacja ta zwraca uwage na wazno$¢ wykonania
pomiaréw hatasu podczas stanu zerowego tzn. przed rozpoczeciem dziatalnosci zaktadéw (zaréwno
na terenie przysztych prac, jak i w sgsiedztwie najblizszych zabudowan mieszkalnych).

Pomiary hatasu powinny by¢ wykonywane, w miare mozliwosci, w odpowiednich warunkach me-
teorologicznych (temperatura powyzej -5°C, brak opadéw i silnego wiatru). Otrzymane wartosci beda
stanowity podstawe do oceny wptywu dziatalnosci Operatora na $Srodowisko akustyczne oraz okre-
$lenia zaistniatych uciazliwosci dla lokalnych spotecznosci, bedac jednoczesnie wiarygodnym stano-
wiskiem przy ewentualnych sporach.

neqn 00NOsi sie do najmniej korzystnej 1 go-

5.3 Powietrze atmosferyczne

W Swietle przeprowadzonych badan, emisja gazéw i pytéw z urzadzen przemystowych w zakta-
dach prowadzacych roboty geologiczne, polegajgce na wykonaniu otworéw wiertniczych udostep-
niajacych niekonwencjonalne ztoza weglowodoréw z ich stymulacjg z wykorzystaniem szczelinowa-
nia hydraulicznego, nie stanowi istotnego zagrozenia dla srodowiska i ludzi. Stezenia gazoéw takich
jak dwutlenek siarki, tlenki azotu, lotnych zwigzkéw organicznych (C-C, ) czy zwiagzkéw z grupy BTEX
wzrastajg w prawdzie w czasie pracy wysokosprawnych silnikdw spalinowych duzej mocy, ale rzadko
sie zdarza, zeby ich wartosci przekraczaty jakiekolwiek normy czy zalecenia. Z uwagi na fakt, ze prace
odbywaija sie na ogdt na otwartej przestrzeni i maja charakter krotkotrwaty, ewentualne skutki emisji
z urzadzenh nie maja mozliwosci utrzymywania sie po zakornczeniu prac.

Problemem moze by¢ zapylenie podczas przetadunku sypkich materiatéw, np. proppantu, ktéry
wykorzystywany jest w duzych ilosciach przy zabiegu szczelinowania hydraulicznego. Mimo, ze na
0g6t przetadunek jednego transportu trwa krétko, to ze wzgledu wiasnie na duze ilosci materiatu,
a co za tym idzie, duze ilosci transportéw, zaleca sie, zeby stosowac taka forme roztadunku, ktéra za-
pobiega podnoszeniu sie pytu w powietrzu. Moze to by¢ organizacja dostaw w zamknietych pojem-
nikach, ktére w catosci moga by¢ oprdézniane wewnatrz siloséw zbiorczych lub stosowanie oston czy
rekawow ochronnych przy operacjach.

Nie ma wiec potrzeby prowadzenia statego monitoringu stanu powietrza w czasie trwania zabie-
gow. Zatozenie monitoringu przemystowego powinno pozosta¢ do decyzji operatora zaktadu pro-
wadzacego roboty geologiczne.

Bardziej istotna sprawa, zwigzang z bezpieczenstwem nie tylko lokalnym, ale w skali globalnej,
jest wielko$¢ emisji gazéw cieplarnianych w procesach udostepnianiem niekonwencjonalnych zt6z
weglowodoréw. Metan, gtéwny sktadnik gazu ziemnego, jest rownoczesénie bardzo istotnym gazem
cieplarnianym, stad konieczne jest maksymalne ograniczenie jego niekontrolowanej emisji podczas
procesu udostepnienia i eksploatacji ztéz gazu ziemnego. Jak pokazuje doswiadczenie, emisja taka
wystepuje zaréwno ze zbiornikéw gromadzacych ptyn pozabiegowy, jak i przez flare, gdy stezenie
gazow palnych jest zbyt mate zeby nastapit zapton.

Zrodtem emisji metanu moga by¢ prace zwigzane z prébami gazowymi, jak réwniez wadliwe wy-
konanie odwiertu (np. nieszczelne zacementowanie), kiedy to emisje moga przybrac charakter dtu-
gookresowy. Natezenie emisji metanu zalezy od sprzetu uzywanego podczas stymulacji odwiertu
i po jej zakonczeniu. Stosowanie obecnie coraz nowoczesniejszych rozwigzan technicznych, w tym
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dwu i tréjstopniowych separatoréw, spalanie gazu w tzw. flarze i mozliwo$¢ dopalania matych ilosci
w tzw. closed combustion units (komora zamknietego spalania) pozwala na ograniczenie emisji. Jed-
nak wszystkie te urzadzenia maja swoje warunki brzegowe, poza ktérymi nie moga pracowac, np.
separatory gazowe nie zadziafajg, jesli stezenie gazu jest zbyt mate, podobnie do podtrzymania pto-
mienia na flarze potrzebne jest pewne minimalne stezenie gazéw palnych. W przypadku, gdy te wa-
runki nie sg spetnione, nastepuje niekontrolowana emisja gazéw ztozowych do atmosfery. Wielkos¢
takiej emisji jest bardzo trudna do zmierzenia i mozna ja jedynie policzy¢ z mniejszym lub wiekszym
btedem. Jak do tej pory wielko$¢ takiej emisji w Polsce nie zostata oszacowana, dlatego nie wiado-
mo, czy jest istotna.

Z powyzszego wynika, ze monitoring catkowitej emisji metanu w fazie wiercenia i stymulacji od-
wiertu jest trudny do przeprowadzenia. Prowadzi¢ jednak nalezy pomiary zmian stezenia metanu
w powietrzu podczas operacji wiercenia celem kontroli prawidtowosci wykonania odwiertu, w przy-
padku wykrycia emisji metanu w rejonie odwiertu wystepuje wieksze prawdopodobienstwo nieprawi-
dtowego wykonania odwiertu, w szczegélnoéci montazu rur oktadzinowych i zabiegu cementowania.

Operatorzy zaktadéw powinni réwniez wykonywa¢ pomiary zawartosci gazu w ptynach pozabie-
gowych, gdyz wzrost tej zawartosci bedzie prawdopodobnie $wiadczyt o nieprawidtowym funkcjo-
nowaniu separatoréw i zwiekszonej emisji metanu ze zbiornikéw na te ptyny.

Operatorzy, zgodnie ze standardami HSE (health and safety standards), powinni tez prowadzic¢
ciagte pomiary stezenia metanu w powietrzu w punktach, gdzie wiadomo, ze moze sie on uwalniac,
takich jak ujscia ptynu pozabiegowego do zbiornikéw, a takze w pomieszczeniach, gdzie gromadza
sie ludzie. W praktyce pomiary te nie majg na celu sprawdzenia rzeczywistych stezert metanu, tylko
okreslenie, czy stezenie to nie zbliza sie do granicznej wartosci, tzw. granicy wybuchowosci, ktorej
przekroczenie stwarza zagrozenie dla zycia ludzi i infrastruktury zakfadu.

Zadaniem dla srodowiska naukowo-technicznego jest natomiast opracowanie metody pomia-
ru emisji metanu podczas stymulacji odwiertu i testow produkcyjnych. Tylko faktyczny pomiar ta-
kiej emisji da odpowiedz na pytanie czy moze mie¢ ona istotny wptyw na wielkos¢ globalnej emisji
gazow cieplarnianych oraz czy stosowane metody zapobiegania i ograniczania tej emisji (tzw. green
completion) s wystarczajgce. Opracowanie pomiaru catkowitej emisji zdanego obszaru pozwoli réw-
niez w przysztosci na monitorowanie terenéw po zamknietych zaktadach wydobywczych pod katem
migracji gazu do powierzchni terenu wzdtuz zlikwidowanych odwiertow.

Latwiejsza do przeprowadzenia jest kontrola emisji gazu w fazie produkgji, kiedy odwiert jest za-
bezpieczony gtowica, a gaz przez zamkniete linie jest podawany do zbiornikdw lub do sieci. Istnieje
kilka metod prowadzenia takich pomiaréw, ktére wykonuje sie wzdtuz przewodéw gazowych i w miej-
scach najbardziej podatnych na powstawanie wyciekéw.

Podstawowg metoda jest opracowany w latach 90-tych ubiegtego wieku pomiar bezposredni
wycieku gazu z urzadzen przemystowych w oparciu o technologie HI Flow Sampler (http://www.
bacharach-inc.com/hi-flow-sampler.htm).

Pomiar ta metoda pozwala oszacowac wycieki gazu z doktadnosciag 10%. Prébnik przeznaczony jest
do pomiaru szybkosci wycieku gazu wokoét réznych przewodoéw rurowych, obudowy i uszczelnienia
zaworow, sprezarek stosowanych w przesyle gazu ziemnego, magazynowaniu i urzadzen sprezarko-
wych. Oszacowanie wycieku uzyskuje sie przez pobieranie prébek przy bardzo duzej predkosci prze-
ptywu (0,08 do 12 m3/h), w celu catkowitego wychwycenia gazu wyciekajgcego z badanego urzadze-
nia. Urzadzenie pomiarowe Hi Flow Sampler doktadnie mierzy natezenie przeptywu strumienia prébek
i stezenia gazu ziemnego, co umozliwia obliczenie szybkosci wycieku gazu z doktadnoscia do 10%.

Innym sposobem jest metodyka szacowania wyciekéw na podstawie analizy izotopowej wybra-
nych sktadnikéw powietrza (David, Allen, i in., 2013), jednak metoda ta ma wiele wad, w szczegélno-
$ci btad oceny moze wynosi¢ 100%, co sprawia, ze jej przydatnos¢ jest znikoma.

5.4 Grunt

Z uwagi na teoretyczng mozliwos¢ migracji gazéw ztozowych wzdtuz kolumny wykonanych otwo-
réw poszukiwawczych proponuje sie realizacje monitoringu dtugoterminowego zawartosci metanu
w powietrzu gruntowym w strefie przyotworowej na kazdym poligonie badawczym. Badania prowa-
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dzone powinny by¢ w strefie przyotworowej, wokét kazdego z wykonanych otworéw w schemacie
trzech profili co 120°, odchodzacych promieniscie od odwiertu. W przypadku wiekszej ilosci odwiertow
na terenie jednego zakfadu, profile odchodzace od sasiadujacych odwiertéw powinny by¢ wspdlne.

Prébki proponuje sie pobiera¢ przy samym otworze i w odlegtosci 1, 5, 10, 30 m. Badania powinny
by¢ prowadzone co najmniej raz na 2 lata, liczac od zakonczenia proceséw szczelinowania hydraulicz-
nego lub likwidacji otworu, z wykorzystaniem jednakowych technik badawczych, w poréwnywalnych
warunkach atmosferycznych, przy czym nie zaleca sie prac w okresie zimowym.

W przypadku rejestracji wyraznego wzrostu stezen, nalezy przeprowadzi¢ rozszerzong identyfika-
Cje izotopowa, w celu potwierdzenia ewentualnej migracji gazu wzdtuz kolumny odwiertu.

5.5 Wody powierzchniowe i podziemne

Monitoring srodowiska wodnego (wody powierzchniowe i podziemne) w rejonie prac zwigzanych
z poszukiwaniem i rozpoznawaniem, a takze mozliwg w przysztosci na obszarze Polski eksploatacja
gazu z formacji tupkowych, powinien by¢ przede wszystkim dostosowany w zakresie i czestotliwosci
pomiaréw do zakresu i harmonogramu prac planowanych do wykonania przez operatora koncesji.
Dlatego tez niezwykle istotne jest zgromadzenie kompleksowej wiedzy na temat przewidywanych
prac operacyjnych i ich charakterystyki technologicznej. Drugim elementem jest rozpoznanie spo-
sobu zabezpieczenia powierzchni terenu, w tym systemu odprowadzania wod opadowych. Sposéb
zagospodarowania i zabezpieczenia powierzchni terenu zajetej na potrzeby dziatalnosci operacyjnej
jest powigzany z wykonywanymi pracami technologicznymi, ale tez powinien by¢ dostosowany do
warunkéw panujacych w rejonie prowadzonych prac. Dlatego tez nie mniej istotne jest uwzglednie-
nie budowy geologicznej, warunkéw hydrogeologicznych i sSrodowiskowych oraz sieci hydrograficz-
nej, wystepujacych w rejonie prowadzonej dziatalnosci (Rys. 5.1).

Budowa geologiczna,
warunki

hydrogeologiczne
i Srodowiskowe,
sie¢ hydrograficzna

Sposob
zabezpieczania
powierzchni terenu

Zakres
i harmonogram prac

realizowanych przez
operatora koncesji

zajetej na potrzeby
dziatalnosci
operacyjnej

Program
monitoringu
$rodowiska
wodnego

Rys. 5.1. Czynniki warunkujace zakres monitoringu srodowiska wodnego.

Zmienno$¢ budowy geologicznej i uwarunkowan hydrogeologicznych w Polsce jest na tyle duza,
ze elementy te musza by¢ kazdorazowo analizowane w odniesieniu do konkretnej lokalizacji. Spo-
$rod najistotniejszych czynnikow, ktére nalezy uwzglednic na etapie opracowywania programu mo-
nitoringu Srodowiska wodnego nalezy wymiec:

* ilo$¢ poziomow/warstw wodonosnych i ich wzajemne relacje (tagcznos¢ hydrauliczna, pakiety

izolacyjne),

e stratygrafia i rodzaj utworéw wodonosnych (typ osrodka: porowy, szczelinowy, krasowy),

* gtebokos$¢ wystepowania pierwszego od powierzchni terenu poziomu wodonosnego,

* gtebokos¢ wystepowania gtéwnego uzytkowego poziomu wodonosnego (stanowigcego pod-

stawe zaopatrzenia ludnosci w wode do spozycia),
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* charakter zwierciadta wod podziemnych (zwierciadto swobodne/napiete),

* izolacja od powierzchni terenu (rodzaj i migzszos$¢ utwordéw stabo przepuszczalnych),

* kierunek przeptywu wéd podziemnych,

* odlegtos¢ od najblizszego cieku (ew. jeziora, rowdw melioracyjnych) oraz charakter cieku (dre-

nujacy/infiltrujacy),

* maksymalna gtebokos¢ wystepowania wéd stodkich (ew. strefa aktywnej wymiany wéd),

* gtebokos¢ wystepowania wéd zmineralizowanych w podtozu,
* obecnos¢ stref dyslokacji w podtozu,
* pakiety uszczelniajace ponizej warstw wodonosnych waod stodkich.

Zaleca sie opracowanie programu monitoringu uwzgledniajacego lokalne i regionalne aspek-
ty systemu wodonos$nego. Do systemu lokalnego nalezy wtaczy¢ punkty obserwacyjne ujmuja-
ce pierwszy od powierzchni terenu poziom wodonos$ny — w celu okreslenia mozliwej presji an-
tropogenicznej na wody podziemne zwigzanej przede wszystkim z dziatalno$cig na powierzchni
terenu. W zaleznosci od potrzeb w ramach systemu lokalnego nalezy takze wykona¢ dodatkowo
piezometry zlokalizowane w bezposredniej bliskosci otworu poszukiwawczego/odwiertu eks-
ploatacyjnego, umieszczone na kierunku przeptywu powyzej i ponizej. Sie¢ regionalna powinna
uwzglednia¢ ukfad uzytkowych warstw wodonosnych w skali regionu, regionalne i posrednie sys-
temy krazenia oraz w uzasadnionych przypadkach (odkryte, stabo izolowane poziomy wodono-
$ne) obecnos¢ obszaréw chronionych, ekosystemoéw zaleznych od wéd i duzych, komunalnych

uje¢ wod podziemnych.

-
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ocena stanu po zakonczeniu prac \/
e podsumowanie przebiegu prac zrealizowanych na terenie

e oprobowanie wytypowanych punktéw reprezentatywnych

e opracowanie koncepcji monitoringu dtugookresowego

Rys. 5.2. Schemat monitoringu srodowiska wodnego w rejonie prac zwigzanych z poszukiwaniem

i/lub wydobywaniem gazu z tupkéw.
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Monitoring Srodowiska wodnego w rejonie prac zwigzanych z poszukiwaniem i/lub wydobywa-
niem gazu z formacji tupkowych powinien umozliwia¢ ocene stopnia rzeczywistego oddziatywania
na wody powierzchniowe i podziemne prac realizowanych na terenie zaktadu wykonujgcego roboty
geologiczne/zaktadu gérniczego. W tym celu konieczne jest okreslenie stanu bazowego (poczatko-
wego), ktory bedzie stanowit podstawe dla okreslenia ewentualnych zmian w srodowisku wodnym
zaistniatych na skutek prowadzonej dziatalnosci operacyjnej lub wydobywczej (rys. 5.2). Nalezy przy
tym zaznaczy¢, ze na tym etapie konieczne jest okreslenie sposobu dotychczasowego uzytkowania
terenu. W przypadku, gdy monitoring wprowadzany bedzie na etapie funkcjonowania zaktadu wy-
konujacego roboty geologiczne niezbedne jest poznanie historii dziatalnosci tego zaktadu. Bez tych
informacji interpretacja wynikéw badan na kolejnych etapach bedzie bardzo utrudniona i nizszej wia-
rygodnosci. Waznym aspektem w kontekscie historycznej dziatalnosci zaktadu sa miejsca powaznych
awarii zwigzanych z emisjg do Srodowiska substancji zanieczyszczajacych.

Na potrzeby ustalenia stanu bazowego nalezy rozpozna¢ warunki hydrogeologiczne i hydroge-
ochemiczne w rejonie planowanych do realizacji prac operacyjnych (w oparciu o dostepne materia-
ty archiwalne i bazy danych, w tym opracowania kartograficzne). Nastepnym etapem jest wykonanie
kartowania hydrogeologicznego w rejonie prowadzonych prac, w tym identyfikacja obiektéw, ktére
beda mogty by¢ wytypowane do oprébowania oraz pomiar potozenia zwierciadta wéd podziemnych.
Zidentyfikowane obiekty hydrogeologiczne (studnie kopane i wiercone, piezometry, Zrédta) powin-
ny by¢ poddane ocenie pod katem mozliwosci poboru reprezentatywnych prébek wody do badan
fizykochemicznych (stan techniczny otworéw, ich dostepnos¢ oraz aktualne uzytkowanie i zgoda
wiasciciela). Kolejnym krokiem jest wykonanie modelu hydrodynamicznego odwzorowujacego wa-
runki hydrogeologiczne wystepujace w rejonie planowanych do realizacji prac. Badania modelowe,
okreslajac kierunki i predkosci przeptywu wéd podziemnych, umozliwiajg wskazanie drég migracji
potencjalnych zanieczyszczen w warstwie wodonosnej. Ponadto, pomimo ze model, do ktérego bu-
dowy przyjmuje sie schematyczng budowe geologiczng, zawsze jest pewnym uproszczeniem rzeczy-
wistych warunkéw hydrogeologicznych, to pozwala on jednak na przeprowadzenie symulacji zasiegu
i czasu migracji zanieczyszczen. Wyniki badan modelowych powinny by¢ podstawa dla wytypowania
punktéw oprobowania wéd, a takze w odniesieniu do monitoringu dlugookresowego, do okreslenia
czestotliwosci oprébowania.

Zaleca sie, aby badania w toku realizacji prac operacyjnych (wiercenie, szczelinowanie, testy
gazowe i inne) na terenie zaktadu wykonujacego roboty geologiczne/zaktadu gérniczego byty do-
stosowane do przebiegu tych prac. Kluczowa kwestig jest biezaca informacja na temat postepu prac
na terenie zakfadu, ale przede wszystkim informacja o zaistniatych awariach w trakcie prac wiertni-
czych i wyciekach na powierzchni. Moga to by¢ réznego rodzaju zdarzenia zwigzane z transportem
i przechowywaniem substancji chemicznych, ptynéw technologicznych, odbiorem odpadéw, a takze
odbiorem gazu. W przypadku zaistnienia tego rodzaju zdarzenia nalezy, wykorzystujgc wyniki badan
modelowych, dokona¢ analizy mozliwosci zanieczyszczenia wéd powierzchniowych i podziemnych
oraz dokonac¢ oprébowania we wskazanym obszarze. Jezeli brak bedzie dostepnych do oprébowania
punktow nalezy zaprojektowac i wykonac sonde badawcza celem poboru probki wody (z uwzgled-
nieniem budowy geologicznej i warunkéw hydrogeologicznych).

Badania monitoringowe po uruchomieniu eksploatacji i/lub zakonczeniu robét geologicz-
nych powinny by¢ wykonane w wytypowanych w oparciu o rozpoznanie warunkéw hydrogeologicz-
nych i hydrograficznych oraz z uwzglednieniem wynikéw badan modelowych (czas przesaczania,
kierunek i predkos¢ przeptywu w warstwie wodonosnej). Do badan na tym etapie zaleca sie wskaza-
nie punktéw zlokalizowanych na terenie zaktadu gérniczego/bytego zaktadu wykonujacego robo-
ty geologiczne lub w jego bezposrednim sasiedztwie. W zaleznosci od mozliwosci nalezy wskazac
1-2 punkty zlokalizowane na doptywie wod do terenu zaktadu oraz 2-4 punkty zlokalizowane na kie-
runku odptywu wéd. Czestotliwos¢ oprébowania powinna by¢ okreslona w oparciu o obliczenia czasu
przesaczania wod przez strefe aeracji oraz szacowany czas przeptywu w warstwie wodonosnej. Taki
tok postepowania przyjeto w ramach niniejszego projektu - tabela 5.1) przedstawiono podstawowe
parametry uzyskane w wyniku prac modelowych, co stanowito podstawe dla opracowania zatozen
do monitoringu na obszarze poszczegdlnych poligonéw badawczych.
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Tabela 5.1. Wyniki badan modelowych na poszczegdlnych poligonach badawczych, stanowiace podstawe do
opracowania zatozern monitoringu

lla\: d'::‘):llfzzr::) Lubocino l\:itaa.:teo Syczyn Wysin Zawada Lebien Gapowo
Czas kilka 2-3 3-4 ok.4 lat ok. 2 lat ok. 3 lat ok. 7 lat
przesaczania miesiecy miesigce miesiecy
wéd przez (ok. 70 dni) (ok. 107
strefe aeracji dni)
(do pierwszej
warstwy
wodonosnej)
Szacowany 10 lat 3 lata 20 lat 6 lat 25 lat 5,5 roku 40 lat
taczny czas do naj- do rzeki do naj- do rzeki do naj- donaj- | dojez. Ra-
doptywu blizszej Dzierz- blizszego | Wietcisy | blizszego | blizszego | dunskie-
(sktad. pionowa studni gonki ujecia, ujecia, ujecia, go Gérne-
i pozioma) kopanej, 10 lat 15 lat 8,7 lat go
potencjalnych 30 lat do rzeki dorzeki | do Kisew-
zanieczyszczen do naj- Swinki tabunki | skiej Stru-
zterenu wiertni | blizszego gi
do: najblizszego zrédia
ujecia/cieku/
jeziora

Definiujac zalecenia do prowadzenia monitoringu srodowiska wodnego w rejonie prac zwigzanych
z poszukiwaniem i/lub wydobywaniem gazu z tupkdéw wazna kwestia jest okreslenie zakresu badan
(oznaczen wskaznikow jakosci wéd). W kontekscie postawionego problemu nalezy zwrécic szczegdl-
ng uwage na wspoétwystepowanie kilku elementéw, ktére nalezy wzig¢ pod uwage przy tworzeniu
zakresu badan monitoringu dtugoterminowego:

* potencjalna obecnos¢ w srodowisku ptynéw technologicznych (ptyn szczelinujacy i ptyn po-

zabiegowy),

* istnienie mozliwych efektéw szczelinowania — pojawienie sie gazow ze ztoza niekonwencjonal-

nego w srodowisku,

* naturalnego i/lub zmienionego presjg antropogeniczng chemizmu waéd uzytkowych poziomdw

wodonosnych.

Definiujac zakres oznaczen z punktu widzenia monitoringu srednio i dtugookresowego nalezy
wskazac wskazniki bedace:

* fatwe do oznaczania,

* wystepujace w srodowisku w stosunkowo niskich stezeniach,

* o fatwej do wyjasnienia genezie wystepowania.

Nalezy takze zastanowi¢ sie nad mozliwoscia wprowadzanie w przysztosci do ptynu szczelinuja-
cego sztucznych wskaznikdéw o okreslonych wtasciwosciach, ktére umozliwig identyfikacje zasiegu
i charakteru potencjalnego zanieczyszczenia metodami znacznikowymi.

Do zabiegéw szczelinowania hydraulicznego wykorzystuje sie w praktyce gtéwnie wode z uzytko-
wych pozioméw wodonosnych wystepujacych w rejonie otworu. Z tego wzgledu, w procesie przy-
sztego monitorowania potencjalnego oddziatywania otworu nalezy bra¢ takze pod uwage parametry
nieorganiczne i organiczne wystepujace w wodach podziemnych poszczeg6lnych pozioméw wodo-
nosnych oraz wody powierzchniowe.

Ptyn szczelinujacy jest mieszaning naturalnych wéd podziemnych i/lub powierzchniowych oraz
substancji i preparatow chemicznych, a takze proppantu. llos¢ domieszek dodawanych do wody
na ogét nie przekracza 5% catkowitej objetosci ptynu szczelinujacego. Ptyny szczelinujace uzywane
przez poszczegolnych operatoréw charakteryzujg sie znaczacym zréznicowaniem parametréw fizy-
kochemicznych.
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W ptynach pozabiegowych notowano znaczacy wzrost stezer metali — m.in. strontu, baru, litu,
wapnia i magnezu. W skrajnych przypadkach nastepowat wzrost o cztery rzedy wielkosci w odnie-
sieniu do ptynéw szczelinujacych.

Analizujac skfadniki nieorganiczne zawarte w ptynie szczelinujgcym i pozabiegowym nalezy brac
pod uwage srodowiskowy aspekt ich oddziatywania. Chemizm obydwu ptynéw technologicznych
moze, w przypadku dostania sie do warstw wodonosnych prowadzi¢ do szeregu proceséw hydroge-
ochemicznych, z ktorych najistotniejsze z ilosciowego punktu widzenia beda procesy rozpuszczania
i wytrgcania mineratéw w obrebie warstw wodonosnych oraz czasowe zintensyfikowanie proceséw
wymiany jonowej. Odrebng kwestig pozostaje rola bakterii rozwijajacych sie w ptynach technolo-
gicznych i ztozowych oraz intensywnos$¢ proceséw korozji rur oktadzinowych odwiertu. Dynamika
proceséw korozji zalezy m.in. od zawartosci wolnego tlenu, pH, agresywnego dwutlenku wegla, ste-
zenia jonow chlorkowych i wapniowych. Réwniez warto$¢ PEW powyzej 3 mS/cm wptywa na przy-
spieszenie procesu korozji.

Poréwnujac wielkosc stezen poszczegdlnych wskaznikéw ptynéw technologicznych oznaczanych
na wszystkich poligonach badawczych mozna wymienic¢ grupe parametréw, ktérych zmiany moga
$wiadczy¢ o faktycznym przedostawaniu sie do uzytkowanych warstw wodonosnych ptynéw tech-
nologicznych (ptynu szczelinujgcego i pozabiegowego) oraz produktéw ich ewentualnej migracji po
procesie szczelinowania. Do komponentéw tych zaliczamy:

* parametry nieorganiczne: przewodnos¢ elektrolityczng wtasciwa (PEW), odczyn (pH), séd, po-

tas, wapn, bor, lit, stront, bar, chlorki,

* organiczne: indeks fenolowy, BTEX,

* gazy: metan, dwutlenek wegla, etan.

Ww. parametry organiczne i nieorganiczne pojawiajace sie w ptynach technologicznych w ste-
zeniach mierzonych do kilku tysiecy wiekszych niz w naturalnych wodach podziemnych sa bardzo
dobrymi wskaznikami zanieczyszczenia srodowiska wodnego. Ze wzgledu na znaczne koncentracje
nawet ich potencjalne mieszanie z wodami podziemnymiw wyrazny sposéb w skali lokalnej podnie-
sie wartos$¢ srednich stezen w punktach, gdzie cyklicznie beda wykonywane pomiary monitoringu.
W przypadku stosunkowo niewielkich ilosci ptynéw technologicznych mieszajacych sie w strumieniu
wad, w sieci monitoringu wskazniki te dadza w efekcie zauwazalny trend wzrostowy.

W oparciu o Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 21 listopada 2013 r. zmieniajace rozpo-
rzagdzenie w sprawie form i sposobu prowadzenia monitoringu jednolitych czesci wéd powierzchniowych
i podziemnych (Dz. U. 2013 poz. 1558) proponuje sie nastepujacy zakres pomiarowy, w punktach po-
miarowych, wytypowanych zgodnie z przedstawiong w pierwszej czesci rozdziatu metodyka:

* pomiar potozenia zwierciadta wody;

* pobor probki wody w celu analizy wskazanych parametréw fizykochemicznych wod podziem-

nych i powierzchniowych.

Analizy fizykochemiczne powinny by¢ wykonywane w akredytowanym laboratorium chemicz-
nym. Pobér prébek do analiz chemicznych powinien odbywac sie zgodnie z polskimi normami lub
metodyka referencyjng proponowana w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 21 listopada
2013 r. (Dz. U. 2013, poz. 1558). Dostepne sg nastepujace normy dotyczace metod poboru prébek
woéd podziemnych:

* PN-EN 5667-1:2007. Czes¢ 1: Wytyczne dotyczace opracowywania programow pobierania pré-

bek i technik pobierania prébek.

* PN-ENISO 5667-3:2005. Czes¢ 3: Wytyczne dotyczace utrwalania i postepowania z prébkami.

* PN-ISO 5667-11:2004. Czes¢ 11: Wytyczne dotyczace pobierania prébek wod podziemnych.

* PN-ISO 5667-14:2004. Cze$¢ 14: Wytyczne dotyczace zapewnienia jakosci podczas pobierania

prébek wéd srodowiskowych i postepowania z nimi.

* PN-ISO 5667-18:2004. Czes$¢ 18: Wytyczne dotyczace pobierania préobek wéd podziemnych

w miejscach zanieczyszczonych.

* [SO 5667-20:2007. Part 20: Guidance on the use of sampling data for decision making — Com-

pliance with thresholds and classification systems.

Punkty poboru préobek nalezy przed ich pobraniem przepompowaé zapewniajac co najmniej
3-krotng wymiane wody w obiekcie, tak aby usuna¢ w catosci wode stagnujaca i pobierac probke
o sktadzie chemicznym reprezentatywnym dla wody z warstwy wodonosnej. Bezposrednio w terenie,
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w trakcie pobierania prébek nalezy wykonaé pomiary: temperatury wody, odczynu pH i przewodno-
$ci elektrolitycznej wiasciwej (PEW), potencjatu utleniania - redukcji (redox) i zawartosci tlenu. Prébki
wody przeznaczone do badan kationéw (zwtaszcza metali) nalezy przefiltrowa¢ przez filtr membra-
nowy f 0,45 um i utrwali¢ poprzez zakwaszenie (lub zgodnie z procedurg wymagang przez wybrane
laboratorium). Probki wody nalezy zabezpieczy¢ w odpowiedni sposéb i niezwtocznie dostarczy¢ do
akredytowanego laboratorium. Do pobierania prébek wody nalezy stosowac urzadzenia i materia-
ty (pompki, pojemniki na pobrane prébki, odczynniki do utrwalania prébek, filtry) zapewniajace po-
prawny pobdr i nie majace wptywu na sktad chemiczny wody.

Proponowany zakres monitorowania elementéw organicznych i nieorganicznych w monitoringu
dtugookresowym zostat przedstawiony w tabeli 5.2. Zestaw badan oparto o typowe, badane w mo-
nitoringu wod wskazniki zanieczyszczenn mogace dostawac sie do srodowiska na etapie wykonywa-
nia otworu, szczelinowania, eksploatacji, likwidacji i potencjalnych awarii.

Tabela5.2. Zakres oznaczen zalecany do realizacji w ramach monitoringu wéd powierzchniowych i podziemnych

Parametr Jednostka

Parametry ogélne

Odczyn pH
Przewodnos¢ elektrolityczna wiasciwa (PEW) mS/cm
Zasadowos¢ ogolna mval/Il

Wskazniki nieorganiczne

Bar mg/I
Bor mg/I
Chlorki mg/I
Lit mg/I
Potas mg/I
Séd mg/I
Stront mg/I
Wapn mg/I

Wskazniki organiczne

Lotne weglowodory aromatyczne (BTEX) —
benzen, toluen, etylobenzen, o-ksylen, (m+p) -

ksylen, suma ksylenéw mg/I

Indeks fenolowy mg/I
Gazy

Dwutlenek wegla agresywny mg/I

Metan mg/I

Odczyn (pH) - pomiar pH pozwala na okreslenie mozliwych kierunkéw zachodzenia proceséw
fizykochemicznych w wodach naturalnych i zmienionych antropogenicznie. Znajomos¢ aktywnosci
jonéw wodorowych pozwala, bazujagc m.in. na powszechnie dostepnych w literaturze diagramach
pol trwatosci w szybki sposéb oszacowac w jakiej formie bedzie w danym srodowisku migrowat dany
zwiazek chemiczny. Tym samym, bez dodatkowych badan moze z pewnym przyblizeniem oszaco-
wac potencjalng zdolnos¢ srodowiska do powstawania w nim zwigzkéw toksycznych. Dlatego tez
czasami wartos$¢ pH stosowana jest jako wskaznik mozliwosci pojawienia sie w wodach zwigzkéw
toksycznych. Naturalne tto dla wéd podziemnych wynosi 6,5-9,5 jednostek pH (Witczak i in., 2013).
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Przewodnos¢ elektrolityczna wtasciwa — jest prostym do oznaczenia wskaznikiem moéwigcym
o mineralizacji wéd. Ze wzgledu na prostote i bardzo niskie koszty pomiaru jest dobrym wskaznikiem
zawartosci substancji rozpuszczonych zawartych w roztworze wodnym w badaniach monitoringo-
wych. Naturalne tto dla wéd podziemnych wynosi 0,2-0,7 mS/cm. W ptynie pozabiegowym notowa-
ne sa wartos¢ PEW > 100 mS/cm.

Zasadowos$¢ ogdlna - w powigzaniu z zawartoscia jondw chlorkowych oraz pH wody moze stu-
zy¢ do oceny potencjalnej korozyjnosci wod wzgledem uzytych materiatéw. Oznaczona zasadowos$¢
ogdlna niesie ze sobg tadunek informacji o typie potencjalnych réwnowag istniejacych w systemie
wodonosnej (krzemianowa, weglanowa, wymiany jonowej). Naturalne tto dla wéd podziemnych
wynosi 1-6 mval/l. Wysoka wartos¢ zasadowosci ogélnej moze swiadczy¢ takze o pozostatosciach
ptuczek z etapu procesu wiercenia, cementacji, ale takze o duzej dynamice rozpuszczalna weglanéw
w wodach podziemnych. Wéwczas w potaczeniu z innymi parametrami moze $wiadczy¢ o migragji
w srodowisku wodnym resztek ptynéw technologicznych.

Bar - naturalne tto dla wéd podziemnych wynosi 0,01-0,03 mg/I. Bar mozna stosowac jako wskaz-
nik pojawiania sie w srodowisku wod bezsiarczanowych o wysokiej mineralizacji. Jego podwyzszone
stezenie w wodach uzytkowych pozioméw moze swiadczy¢ o potencjalnym ascenzyjnym pojawianiu
sie wod gtebinowych i mieszaniu z wodami uzytkowych pozioméw. Jego cecha charakterystyczna
jest takze tendencja do koncentrowania sie w tupkach ilastych — dlatego tez proces szczelinowania
moze wtdrnie spowodowac pojawienie sie znaczacych ilosci baru w wodach podziemnych (w przy-
padku rozszczelnienia otworu). Na etapie wiercenia w wodach podziemnych moga pojawiac sie jego
zwiekszone ilosci jezeli do obcigzenia ptuczki uzywano barytu.

Bor - naturalne tto dla wéd podziemnych wynosi 0,01-0,5 mg/l. Bor, podobnie jak bar moze by¢
wskaznikiem kontaktu wéd uzytkowych pozioméw wodonosnych z wodami mineralnymi. W odréz-
nieniu od baru nie wystepuje jednak, jako element ptuczek wiertniczych. Wysokie koncentracje boru
sq charakterystyczne dla biolitéw — np. w weglach jego srednia zawartos¢ siega 75 ppm. W probkach
ptynéw technologicznych notowano stezenia boru siegajace nawet 49,5 mg/l, natomiast stezenia
w wodach podziemnych poziomu czwartorzedowego nie przekraczaty 0,05 mg/l. W zwigzku z tak
duzymi réznicami stezen w wodach i ptynach technologicznych bor moze by¢ wskaznikiem zanie-
czyszczenia srodowiska ptynami technologicznymi.

Ze wzgledu na fatwos¢, z jaka bor jest sorbowany przez mineraty ilaste oraz substancje organicz-
na, lokalne podwyzszenie stezen boru wokét otworu moze $wiadczy¢ o doptywie wéd z gtebiej po-
tozonych pozioméw wodonosnych.

Chlorki - naturalne tto dla wod podziemnych wynosi 2-60 mg/l. Jony chlorkowe ze wzgledu
na bardzo duze koncentracje w ptynach technologicznych, zwtaszcza w ptynie pozabiegowym (do
79 000 mg/l) oraz tatwa i szybka migracje w srodowisku sg idealnym wskaznikiem pojawienia sie
pierwszej fali potencjalnych zanieczyszczen. Wiekszos¢ parametréw organicznych, pomimo poten-
cjalnie znacznie wiekszego oddziatywania na srodowisko wodne migruje znacznie wolniej w wodach
podziemnych. Dlatego tez jony chlorkowe, posiadajac wspétczynnik opdznienia R = 1 wydaja sie by¢
wskaznikiem idealnym. Ich duze stezenia w wodach moga mie¢ pochodzenie zaréwno naturalne
(geogeniczne), jak i antropogeniczne (mozliwe pochodzenie z resztek ptyndéw technologicznych).
Podwyzszenie stezen w uzytkowych poziomach wodonosnych siegajace do 1-2 g/l nalezy wigza¢
z presjg antropogeniczng pochodzacg z powierzchni terenu, natomiast stezenia wystepujace w pty-
nach technologicznych i potencjalnych, epizodycznych awariach w obrebie placu wiertni wskazujg
na znacznie wyzszy prég pojawiania sie jonéw chlorkowych w wodach podziemnych.

Lit - podobnie jak bor i bar moze wystepowac w zwiekszonych ilosciach w silnie zmineralizowanych
wodach podziemnych. Dlatego tez jego pojawianie sie w stezeniach przekraczajacych ok. 0,8 mg/I
mozna interpretowac jako wskaznik mieszania sie wéd ptytszych z wodami gtebokich poziomoéw wo-
donosnych. Lit jest fatwo sorbowany przez mineraty ilaste i substancje organiczna, stad proces szcze-
linowania, zwtaszcza przy duzej zawartosci jondw amonowych w ptynie szczelinujagcym, moze znacza-
co intensyfikowac procesy wymiany jonowej i przechodzenie litu z tupkéw do ptynu pozabiegowego.

Potas — naturalne tto dla wéd podziemnych wynosi 0,5-10,0 mg/I. Wraz z sodem moga stanowic
wskaznik wskazujacy na zaburzenie naturalnych proceséw zachodzacych w wodach podziemnych.
W warunkach naturalnych, typowych dla utworéw czwartorzedowych, przyjmuje sie najczesciej sto-
sunek K:Na jako 1:10. Z analizy stezer Na i K podanych w tabeli 5.2 wyraznie wida¢ silne zaburzenie tej
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0go6lnej prawidtowosci — zwigzane gtownie z uzywaniem NaCl jako bazy do stworzenia ptynu szcze-
linujacego. Potas jest co prawda dobrym wskaznikiem zanieczyszczen antropogenicznych powigza-
nych z rolnictwem, jednak jego stezenia nigdy nie siegaja tak duzych wartosci. Dodatkowo anomalnie
wysokie stezenia powigzane s3 z wystepowaniem gtebinowych silnie zmineralizowanych wod. Noto-
wane zawartosci potasu w ptynach technologicznych kilkukrotnie przekraczaja potencjalne wartosci
tta hydrogeochemicznego, nawet w wodonoscach weglanowych potudniowej Polski.

Séd - naturalne tto dla wéd podziemnych wynosi 1-60 mg/I. Wraz z potasem mogg stanowic
wskaznik pokazujacy na zaburzenie naturalnych proceséw zachodzgcych w wodach podziemnych.
W procesie szczelinowania wzrost stezeh sodu moze by¢ wywotany jego desorpcja z mineratéw ila-
stych zawartych w tupkach. Zawartos¢ sodu w gtebinowych wodach podziemnych moze wzrastac
nawet do 150 g/l (Witczak i in., 2013), dlatego w przypadku uzytkowych pozioméw wodonosnych
podwyzszenie stezerh mozna interpretowac jako pojawianie sie w srodowisku wodnym ptynéw tech-
nologicznych lub migracji wéd z pozioméw gtebszych. Lokalne zanieczyszczenie wokét obszaru
wiertni moze by¢ zwigzane z przygotowaniem ptynu szczelinujgcego. Takie incydentalne zjawiska
powinny sie korelowac ze spadkiem zawartosci jonéw Ca*™ w wodach i zwigzanemu z tym spadkowi
twardosci wéd. Pomimo, ze s6d jako pospolicie wystepujacy jon moze powodowac trudnosci inter-
pretacyjne w kontekscie genezy podwyzszonych stezen, to jednak korelujgc go z zawartoscia boru,
wapnia i chlorkéw mozna dos¢ jednoznacznie okresli¢ jego geneze. Dlatego tez zaleca sie stosowa-
nie go wraz z potasem jako wskaznik nieorganiczny w monitoringu wod.

Stront - jest parametrem nieorganicznym o najwiekszym wzroscie stezern pomiedzy ptynem
szczelinujgcym a ptynem pozabiegowym (tabela 5.2). Wzrost stezen strontu zwigzany jest z desorp-
Cjg strontu z przestrzeni miedzypakietowych mineratéw ilastych. W naturalnych wodach stosunek
wapnia do strontu przekracza 200. W przypadku ptynu zwrotnego jest on bardzo szeroki i waha sie
od ok. 3 do niemal 20, a wiec nawet wiecej nizw wodach morskich. W solankach nizu polskiego stront
wystepuje w stezeniach siegajacych maksymalnie 149 mg/I (Swinoujécie). W prowadzonym monito-
ringu oznaczenie zawartosci strontu i jego stosunek do jonéw wapnia bedzie jednoznacznym wskaz-
nikiem doptywu wéd gtebszych.

Wapn - naturalne tto dla wéd podziemnych wynosi 2-200 mg/I. Jest to powszechnie wystepuja-
cy sktadnik wod podziemnych. W monitoringu wéd jest tatwy i tani w oznaczaniu. W typowych wo-
dach podziemnych, ze wzgledu na dominacje réwnowagi weglanowej tatwo opisa¢ jego migracje
wodng, a tym samym okresli¢ geneze anomalnie wystepujacych stezen. Tylko w specyficznych wa-
runkach, w wodach o niskiej zawartosci siarczanéw zawartos¢ jonéw wapniowych moze przekraczaé
1 g/1. W opisywanych lokalizacjach w ptynie pozabiegowym jego podwyzszone stezenia zwigzane sg
z wymiang na jony Na*. Jako wskaznik monitoringu stanowi dopetnienie mozliwosci interpretacyj-
nych strontu, dwutlenku wegla i pH.

BTEX - nie jest okreélone naturalne tto dla wéd podziemnych, gdyz BTEX wystepujg w Srodowi-
sku naturalnym tylko w specyficznych warunkach. Obecnos¢ ich w wodach podziemnych stanowi
wskaznik oddziatywan antropogenicznych. W przypadku niekonwencjonalnych ztéz gazu brak jest
wiarygodnych badan wskazujacych na zakres stezer BTEX. W ptynie pozabiegowym zanotowano
maksymalnie 0,316 mg/l BTEX. W ptytkich wodach podziemnych cecha charakterystyczna jest zani-
kanie lotnych weglowodoréw zawartych w substancjach ropopochodnych poprzez utlenianie sie do
strefy aeracji i atmosfery (Witczak i in., 2013).

Indeks fenolowy - naturalne tto dla wéd podziemnych wynosi 0,0-0,001 mg/I. Indeks fenolowy
oznacza grupe weglowodoréw aromatycznych, w ktérych grupa hydroksylowa zwigzana jest zatomem
wegla pierscienia aromatycznego. Do fenoli roslinnych zaliczamy flawonoidy, fenolokwasy, garbniki
hydrolizujace i skondensowane. Roslinne fenole powstaja w wyniku reakcji zachodzacych w proce-
sach metabolicznych. Ze wzgledu na trudnos¢ w oznaczaniu i pochodzenie zaréwno naturalne, jak
i antropogeniczne zawartosc fenoli jest trudna do jednoznacznej interpretacji. Uwzgledniajac jednak,
ze zawartosci fenoli pochodzace z antropogenicznego oddziatywania cztowieka siegajag do kilku g/I,
a wiec sg co najmniej 3 rzedy wielkosci wieksze niz powstate w wyniku proceséw naturalnych indeks
fenolowy moze by¢ w monitoringu wéd podziemnych uzytecznym wskaznikiem antropopresji.

Metan - w przypadku rozpoznawania, udostepniania i eksploatacji niekonwencjonalnych zt6z
gazu metan, jako gtéwny sktadnik gazu ziemnego jest obligatoryjnie wymaganym do badan wskaz-
nikiem. Ze wzgledu na bardzo niska rozpuszczalno$¢ w wodzie, bardzo szybkie utlenianie pod wpty-
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wem tlenu, jonéw siarczanowych i bakterii jego podwyzszona zawarto$¢ moze by¢ interpretowana
najczesciej jako wskaznik wystepowania stref stagnacji hydrodynamicznej lub doptywu z gtebszych
struktur tektonicznych.

Agresywny dwutlenek wegla - naturalne tto dla wod podziemnych wynosi 0,0-4,0 mg/I. Bada-
nie monitoringowe agresywnego dwutlenku wegla pozwoli na okreslenie stanu réwnowagi wegla-
nowej wéd podziemnych, a co za tym idzie pozwoli na ocene czy obecna w wodach podziemnych
zawartos¢ jondw wapnia zwigzana jest tylko z naturalnym procesami hydrogeochemicznym zacho-
dzacymiw warstwach wodonosnych. Jednoczeénie oznaczenie zawartosci agresywnego CO, pozwoli
na ocene agresywnosci wod i ocene ich korozyjnosci.

Celem monitoringu wéd podziemnych oraz powierzchniowych jest, przede wszystkim, identyfika-
¢ja potencjalnych ognisk zanieczyszczen. Doswiadczenia w zakresie badan ptynu zwrotnego wskazuja,
ze monitoring zgodny z przedstawionymi wyzej zatozeniami w petni wskaze przyczyne ewentualne-
go zanieczyszczenia/skazenia. Jednoczesnie zestaw parametréw zalecanych do oznaczania, ktérych
korelacje moga swiadczy¢ o podobnej genezie zanieczyszczenia, umozliwi odréznienie, czy mamy
do czynienia z zanieczyszczeniem na drodze presji antropogenicznej pochodzacej z powierzchni te-
renu, czy z procesOw wiercenia i szczelinowania.
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6.1 Hatas i warunki zycia w rejonie wiertni

Na generowanie hatasu zwigzanego z pracami wykonywanymi podczas poszukiwania gazu ze zt6z
niekonwencjonalnych maja wptyw dwa czynniki:

* wzmozony ruch samochodowy,

* procesy technologiczne na wiertni zwigzane m.in. z wierceniem i szczelinowaniem (trwaja tacz-

nie od kilku tygodni do kilku miesiecy).

Emisje hatasu zwigzane z transportem kotowym wystepuja na wszystkich etapach prac: od rozpo-
czecia budowy placu, poprzez procesy wiercenia i szczelinowania, do etapu likwidacji zaktadu i re-
kultywacji terenu witacznie. Wzmozony transport wystepuje okresowo, ograniczony do krétkich prze-
dziatéw czasu zwigzany jest z koniecznoscia dostarczenia urzadzen oraz materiatéw niezbednych do
wykonania poszczegdlnych etapéw prac. Zwiekszony ruch kotowy dotyczy miejscowosci przy dro-
gach dojazdowych do zaktadu wykonujacego roboty geologiczne i swym zasiegiem przekracza ob-
szar emisji hatasu z samego zaktadu. Hatas bedacy wynikiem wzmozonego ruchu kotowego moze
oddziatywaé na miejscowosci, przez ktére przebiegajg drogi dojazdowe, oddalone wiele kilometréow
od zaktadéw. Hatas generowany przez ruch kotowy, zwigzany bezposrednio z dziatalnoscia zaktadow,
stanowi krotkotrwatg ucigzliwosc i jest bardzo trudno oszacowac na jakim poziomie zwieksza dys-
komfort lokalnych spotecznosci, bedac wartoscig dodana do hatasu komunikacyjnego emitowanego
niezaleznie od robét geologicznych.

Do gtéwnych Zrédet hatasu na terenie zaktadu wykonujacego roboty geologiczne nalezg wyso-
koprezne silniki spalinowe, agregaty pradotworcze, pompy ptuczkowe i sita wibracyjne. Hatas jest
wyraznie styszalny w bezposrednim sasiedztwie zaktadu. Prace, zwtaszcza wiertnicze prowadzone sg
w trybie ciggtym (przez cata dobe), a ich zakres czasowy wynosi od kilku tygodni do kilku miesiecy.
W przypadku umiejscowienia zaktadu w niedalekiej odlegtosci od zabudowy mieszkalnej, hatas moze
stwarzac ucigzliwos¢ dla mieszkancow.

Istotny wptyw na propagacje hatasu w srodowisku ma aktualny stan atmosfery (z czego najistot-
niejszy wplyw na rozprzestrzenienie dzwieku ma wiatr), uksztattowanie terenu oraz ekranowanie.
Badania wykazaly, ze zaktady zlokalizowane na obszarze rolniczym oraz z dala od zabudowan nie
stwarzaja zagrozenia dla ludzi w zakresie zwiekszonej emisji hatasu, a zagrozenie hatasem wystepuje
gtéwnie w sytuacji, gdy w sasiedztwie zaktadu znajduje sie zabudowa mieszkalna. Uciagzliwosci aku-
styczne mozna znaczaco ograniczy¢ lokalizujgc w miare mozliwosci tereny pod wiertnie z dala od za-
budowan, wykorzystujac przy tym naturalne bariery morfologiczne.

W przypadku realizacji prac na terenach o wyzszym stopniu zurbanizowania lub na terenach
wymagajacych szczegdlnej ochrony niezbedne jest prowadzenie prac przy wykorzystaniu urzg-
dzen z dobrze wyciszonymi podzespotami. Nalezy rowniez wykorzystywac efekt ekranowania
innych podzespotéw i urzadzen zlokalizowanych na terenie zaktadu (Macuda, tukanko, 2008).
W przypadku lokalizacji w bezposrednim sasiedztwie zabudowan mieszkalnych niezbedna jest
instalacja ekranéw akustycznych wokét wiertni, ktére w istotny sposéb ograniczajg emisje hata-
su do $rodowiska. Podobna role jak ekrany akustyczne spetniaja réwniez waty usypywane wokét
zaktadow z warstw gleby sciggnietych z placéw. Bariery takie dziatajg jednak tylko w niewielkiej
odlegtosci od zrédta emisji hatasu. W odlegtosci ok. 200 m od wiertni rozktad poziomu dzwieku
wokét wszystkich urzadzen wiertniczych dazy do rozktadu kotowego. Z badan Macudy (2010)
wynika, ze przecietne zasiegi izolinii 45 dB (dopuszczalnej wartosci Lpeq n dla pory nocnej) po-
mierzone zostaty w odlegtosci ok. 420-440 m od placu wiertni. Podczas zabiegéw szczelinowa-
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nia hydraulicznego chwilowe poziomy hatasu moga znacznie przekracza¢ wartosci generowane
podczas wiercenia, dlatego nalezy zaleci¢, zeby w miare mozliwosci zaktady majace wykonywa¢é
roboty geologiczne ze szczelinowaniem hydraulicznym byty lokalizowane nie blizej niz450-500 m
od zabudowan mieszkalnych.

Zapylenie zwiagzane z transportem realizowanym na potrzeby zaktadéw moze by¢ ograniczane
poprzez utwardzanie i/lub zraszanie drég dojazdowych, a takze poprzez stosowanie skoordynowa-
nych harmonogramoéw kurséw i ograniczen predkosci.

6.2 Gospodarka wodna

Celem opracowania rekomendacji jest okreslenie zalecen dla operatoréw koncesji do prowadze-
nia prac w sposdb pozwalajacy na skuteczne ograniczenie ryzyka negatywnego oddziatywania na
stan wod powierzchniowych i podziemnych. Rekomendacje odnoszace sie do gospodarki wodnej
dotyczg nastepujacych zagadnien zwigzanych z poszukiwaniem i/lub rozpoznawaniem gazu z for-
macji tupkowych:

* ograniczenie ryzyka zanieczyszczenia pierwszego od powierzchni terenu poziomu wodonosne-

go oraz wod powierzchniowych na skutek prac realizowanych na powierzchni terenu,

* ograniczenie ryzyka zanieczyszczenia gtebszych poziomdw wodonos$nych na skutek prac pro-

wadzonych w podziemnej czesci odwiertu (odcinek pionowy odwiertu),

* ograniczenie oddziatywania na stan ilosciowy wéd (ochrona zasobéw wéd powierzchniowych

i podziemnych).

Analizujac powyzsze zagadnienia nalezy wzig¢ pod uwage fakt, ze aktualnie realizowana w Pol-
sce faza poszukiwania i rozpoznawania gazu z formacji tupkowych rézni sie w sposéb znaczacy od
fazy eksploatacji zt6z. Rdznice te nie sg zwigzane z sama technologig prowadzonych prac, lecz przede
wszystkim ze skalg przedsiewziecia, co ma szczegdlne znaczenie wtasnie w odniesieniu do gospodar-
ki wodnej. Dotyczy to zwtaszcza aspektéw ilosciowych.

Kompleksowe spojrzenie na proces poszukiwania i/lub eksploatacji gazu z tupkéw wymaga zde-
finiowania elementow wewnetrznych gospodarowania wodg w procesie poszukiwawczo-wydobyw-
czym wynikajacych bezposrednio ze stosowanej technologii oraz potencjalnych oddziatywan ze-
wnetrznych prowadzonej dziatalnosci na gospodarke wodna w rejonie prowadzonych prac (rys. 6.1).
Wsréd elementéw wewnetrznych, od ktérych w duzej mierze zalezy efektywnos¢ procesu oraz jego
bezpieczenstwo, kluczowe jest okreslenie potrzeb wodnych przedsiewziecia na kazdym jego etapie,
w tym takze zdefiniowanie wymagan odnosnie jakosci potrzebnej na rézne cele wody. Stworzenie
systemu obiegu wody umozliwiajacego jednoczesnie monitorowanie w aspekcie ilosciowym i jako-
$ciowym uzywanej wody pozwala na jej racjonalne wykorzystanie. Oddziatywania zewnetrzne nalezy
rozumiec jako okreslenie wptywu na dostepne do zagospodarowania zasoby wéd oraz ryzyka poten-
cjalnego zanieczyszczenia $Srodowiska wodnego w rejonie prowadzonych prac, co moze doprowadzi¢,
do ograniczenia zasobow wéd o pozadanej jakosci zaréwno dla proceséw technologicznych jak i za-
spokojenia innych, czesto nadrzednych celéw. Dotyczy to takze oddziatywan dtugookresowych, ktére
W szerszym rozumieniu majg przetozenie na ocene stanu czesci wod powierzchniowych i podziem-
nych (w rozumieniu Ramowej Dyrektywy Wodnej). Prawidtowo zaplanowane elementy wewnetrzne
procesu poszukiwawczo-wydobywczego, uwzgledniajgce lokalne uwarunkowania hydrogeologiczne
i hydrograficzne, stanowig podstawe dla bezpiecznego prowadzenia dziatalnosci wydobywczej i sku-
tecznie ograniczaja zdefiniowane ryzyka srodowiskowe. Dodatkowo, jako podstawowy element oce-
ny efektywnosci wprowadzonych rozwigzan majacych na celu ograniczenie ryzyka zanieczyszczenia
wéd, niezbedne jest prowadzenie monitoringu srodowiska wodnego w rejonie prowadzonych prac
(zgodnie z zaleceniami przedstawionymi w rozdziale 5.5).
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* Rodzaj potrzeb wodnych

* Jakosc¢ potrzebnej wody

* llo$¢ potrzebnej wody
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* Zabezpieczenie powierzchni
terenu

* Mozliwos¢ zanieczyszczenia
wéd powierzchniowych

* Mozliwos¢ zanieczyszczenia
woéd podziemnych

* Wptyw na wielko$¢ zasobow
dostepnych

* Zmiana struktury uzytkowa-
nia wod

Rys. 6.1. Wewnetrzne czynniki procesu poszukiwania i/lub eksploatacji gazu z tupkéw
oraz ich zewnetrzne oddziatywania w aspekcie gospodarowania wodami.

W odniesieniu do ryzyka zanieczyszczenia ptytko wystepujacych wéd podziemnych (pierwszy po-
ziom wodonosny, na 0gé6t o swobodnym charakterze zwierciadta, bez izolacji od powierzchni terenu)
najistotniejszg kwestia jest odpowiednie zabezpieczenie powierzchni terenu. Majac na celu ograni-
czenie mozliwosci przedostania sie zanieczyszczen z powierzchni terenu do wéd podziemnych zale-
ca sie nastepujace dziatania:

szczegobtowe rozpoznanie warunkéw hydrogeologicznych w rejonie planowanych do realiza-
¢ji prac (przed rozpoczeciem budowy na terenie zaktadu wykonujacego roboty geologiczne),
inwentaryzacja obiektéw i obszaréw chronionych, istotnych ze wzgledu na ochrone wéd pod-
ziemnych i powierzchniowych (obszary chronione, ekosystemy zwigzane z wodami, strefy dre-
nazu wéd podziemnych, ujecia woéd podziemnych) w zasiegu potencjalnego oddziatywania
zaktadéw wykonujacych roboty geologiczne,

opracowanie zatozert monitoringu wéd, wytypowanie i przygotowanie punktéw badawczych,
ocena stanu wod przed rozpoczeciem prac,

niwelacja powierzchni terenu i jej utwardzenie (np. wytozenie ptytami betonowymi),
uszczelnienie w strefie operacyjnej (tzw. strefa brudna) powierzchni terenu np. poprzez zasto-
sowanie folii,

w rejonach o podwyzszonym tle metanowym w powietrzu gruntowym i/lub bogatych w sub-
stancje organiczng nalezy rozwazy¢ zastapienie jednolitej warstwy folii uszczelniajacej ze-
wnetrznymi wannami z materiatéw nieprzepuszczalnych w miejscach sktadowania substan-
¢ji chemicznych,

zaprojektowanie i wykonanie systemu odprowadzania wéd opadowych (szczelny réw opasko-
wy, system drenazu zamknietego, zbiorniki),

dodatkowe zabezpieczenie powierzchni terenu w strefach przechowywania paliwa oraz sub-
stancji chemicznych i cieczy technologicznych.

Poza wskazanymi powyzej zaleceniami zasadniczg sprawa jest takze biezaca kontrola przebiegu
prac na terenie zaktadu wykonujgcego roboty geologiczne, umozliwiajagca natychmiastowa reakcje
w sytuacji wystapienia zdarzenia awaryjnego.
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W odniesieniu do ryzyka zanieczyszczenia gtebszych pozioméw wéd podziemnych (w tym takze
poziomow uzytkowych), poza wskazanymi powyzej kwestiami zwigzanymi z ograniczeniem ryzyka
przedostania sie zanieczyszczen z powierzchni terenu, istotne wydaje sie takze uwzglednienie moz-
liwosci przedostania sie zanieczyszczen ze strefy przyotworowej. Przyczyng moze by¢ nieprawidtowa
konstrukcja lub wykonanie odwiertu, w tym przede wszystkim nieodpowiednio wykonane cemento-
wanie (Labus, 2013). Majac na celu ograniczenie tego ryzyka zaleca sie:

* projektowanie konstrukcji otworéw w oparciu o szczegétowe rozpoznanie budowy geologicz-
nej w interwale wystepowania warstw wodonosnych (wprowadzanie dodatkowej kolumny rur
oktadzinowych do gtebokosci wystepowania poziomoéw wod podziemnych),

* badania szczelnosci otwordéw (jakosci cementowania) poddawanych zabiegom stymulacji ztoza
zarowno bezposrednio przed szczelinowaniem, jak réwniez po zakonczeniu prac,

* okreslenie potencjalnych drég migracji zanieczyszczen w warstwach wodonosnych (wyznacze-
nie linii pradu na podstawie badan modelowych),

* rozpoznanie istniejacych uje¢ wod podziemnych w zasiegu potencjalnego oddziatywania,

* opracowanie procedur postepowania w trybie awaryjnym (w sytuacji wystapienia awarii
otworu).

W odniesieniu do ograniczenia oddziatywania na stan ilosciowy wéd rekomenduje sie prowadze-
nie prac na kazdym etapie w sposéb uwzgledniajacy zasade racjonalnego gospodarowania woda.
Oznacza to przyjecie zasady wykorzystywania zasobow wéd w sposéb zrdwnowazony, uwzglednia-
jacy rzeczywiste potrzeby uzytkownika (zaréwno w aspekcie ilosci jak i jakosci) oraz niepowodujacy
pogorszenia stanu wod. Odnoszac te zasady do dziatalnosci zwigzanej z poszukiwaniem i/lub eksplo-
atacja gazu z formacji tupkowych zaleca sie nastepujace dziatania:

* szczegdtowe rozpoznanie potrzeb wodnych prac realizowanych w ramach dziatalnosci zaktadu

wykonujgcego roboty geologiczne (uwzgledniajac wszystkie etapy prac),

* okreslenie wymagan jakosciowych wzgledem wody wykorzystywanej na poszczegdlne cele
(inna jest wymagana jako$¢ wéd wykorzystywanych na cele socjalne, a inna na potrzeby przy-
gotowania ptynu szczelinujacego),

* okreslenie wszystkich mozliwych zrédet pozyskania wody dla poszczegdinych uzytkownikdw
woéd z uwzglednieniem ich rzeczywistych potrzeb,

* dywersyfikacja zrédet zaopatrzenia w wode, w tym korzystanie w pierwszej kolejnosci z istnie-
jacych dostepnych Zrédet zaopatrzenia w wode (istniejace ujecia i sieci wodociggowe, wody
powierzchniowe, wody z odwodnien wyrobisk gérniczych i inne).

Nalezy podkresli¢, ze korzystanie z wod poprzez budowe odrebnego ujecia wéd musi sie od-
bywac w trybie okreslonym w ustawach Prawo geologiczne i gérnicze oraz Prawo wodne wedtug
procedur dotyczacych szczegdlnego korzystania z wod wymagajacego uzyskania pozwolenia
wodnoprawnego. Musi by¢ takze prowadzone zgodnie z obowigzujgcymi Warunkami korzysta-
nia z wéd regionu wodnego oraz Warunkami korzystania z wod zlewni (dokumenty planistycz-
ne). Jednoczesnie podejmowanie decyzji o lokalizacji prac poszukiwawczo-wydobywczych musi
uwzgledniac zakazy, nakazy lub ograniczenia w uzytkowaniu terenu obowigzujgce na obszarze
stref ochronnych uje¢ lub obszaréw ochronnych zbiornikéw wéd $rédladowych (miedzy innymi
GZWP). Przyjmujac rozwigzanie obejmujgce zaopatrzenie w wode poprzez budowe ujecia na te-
renie zaktadu wykonujacego roboty geologiczne zaleca sie objecie studni ujecia badaniami mo-
nitoringowymi.

Podsumowujac rekomendacje dla gospodarowania wodami w procesie poszukiwania i/lub eksplo-
atacji gazu z formacji tupkowych zaleca sie stosowanie trzech podstawowych zasad umozliwiajacych
skuteczne ograniczenie ryzyka pogorszenia stanu wod (rys. 6.2). Rbwnoczesne podejmowanie dzia-
tan majacych na celu przeciwdziatanie potencjalnym zanieczyszczeniom, racjonalne wykorzystanie
zasobow oraz prowadzenie adekwatnego do lokalnych uwarunkowan monitoringu stanowi podsta-
we dla bezpiecznego prowadzenia prac i efektywnego zarzadzania ryzykiem.

Ponadto nalezy podkresli¢, ze nie mniej istotne od przestrzegania powyzej wskazanych zale-
cen jest inicjowanie nowych projektéw badawczych majacych na celu opracowanie nowych, bez-
pieczniejszych i przyjazniejszych dla Srodowiska technologii, ograniczajacych na przyktad potrzeby
wodne procesu wydobycia gazu z formacji tupkowych. Podobnie rozwigzania legislacyjne, umoz-
liwiajagce na przyktad wykorzystanie oczyszczonych sciekéw na potrzeby szczelinowania hydrau-
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licznego, moga znaczaco wptynaé na ograniczenie potencjalnego oddziatywania dziatalnosci wy-
dobywczej na stan wod.

Rys. 6.2. Podstawowe zasady gospodarowania wodami w procesie poszukiwania
i/lub eksploatacji gazu z tupkéw

6.3 Gospodarka odpadami

W swietle przeprowadzonych badan stwierdzono, ze podczas prowadzenia prac na terenie zakta-
déw wykonujacych roboty geologiczne na analizowanych poligonach badawczych mozna general-
nie wyrézni¢ nastepujace zrodta powstawania odpadow:

* proces wiercenia,

* proces szczelinowania hydraulicznego i testéw produkcyjnych,

* biezace utrzymanie, konserwacja oraz obstuga urzadzen znajdujacych sie na terenie prowa-

dzonych prac.

W wymienionych procesach wytworzono nastepujace grupy odpadéw:

* odpady wydobywcze niebezpieczne i inne niz niebezpieczne (wiertnicze) — w trakcie wyko-

nywania prac wiertniczych oraz prac zwigzanych z zabiegiem szczelinowania hydraulicznego;

* odpady niebezpieczne oraz odpady inne niz niebezpieczne - w wyniku biezacego utrzymania,

konserwacji oraz obstugi urzadzen znajdujacych sie na terenie prowadzonych prac.

Gospodarka odpadami wydobywczymi powinna by¢ prowadzona w oparciu o zatwierdzony de-
cyzja Program gospodarowania odpadami wydobywczymi, natomiast gospodarka pozostatymi od-
padami w oparciu o pozwolenie na wytwarzanie odpadéw (jezeli jest wymagane). Jakiekolwiek zmia-
ny w programie gospodarowania odpadami wydobywczymi (np. ilosci wytwarzanych odpadéw czy
sposobu ich magazynowania) wymagaja przedstawienia wtasciwemu miejscowo Marszatkowi Wo-
jewddztwa oswiadczenia o rodzaju zmian, ktére powinny by¢ zatwierdzone w postaci zawiadomie-
nia o ich przyjeciu.

Wytworzone podczas prac poszukiwawczych niekonwencjonalnych zt6z weglowodoréw odpa-
dy wydobywcze poddawane sa procesom odzysku/unieszkodliwiania. Problemem w tym przypad-
ku jest powstawanie duzej ilosci odpadéw w bardzo krétkim czasie. Zgodnie z obowigzujgcymi ure-
gulowaniami prawnymi (art. 7, ust. 2 i 3 Ustawy z dnia 10 lipca 2008 r. o0 odpadach wydobywczych
- Dz. U.z2013 r,, poz. 1136 z pézn. zm.), odpady wydobywcze niebezpieczne moga by¢ poddane
magazynowaniu przez okres maksymalnie do 6 miesiecy, natomiast odpady wydobywcze inne niz
niebezpieczne i obojetne - nie dtuzej niz rok. Maksymalnie po takim czasie nalezy poddac je proce-
som odzysku/unieszkodliwiania.

Odpady i ptyny technologiczne (ptyny szczelinujace oraz ptyny pozabiegowe), powstate w cza-
sie proceséw technologicznych wiercenia i szczelinowania hydraulicznego powinny by¢ badane
w celu ustalenia ich charakterystyki oraz potencjalnych zagrozen dla srodowiska w przypadku nie-
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kontrolowanego przedostania sie do niego zaré6wno samych odpadéw jak i produktéw po proce-
sach ich odzysku/unieszkodliwiania. Koniecznos¢ badan wynika zaréwno z faktu, ze ptyny produ-
kowane sg z zastosowaniem réznych dodatkéw chemicznych, jak réwniez z réznic geochemicznych
przewiercanych warstw skalnych. Uzyskane wyniki badan pozwolg okresli¢ czy analizowany odpad/
ptyn technologiczny powinien by¢ klasyfikowany jako niebezpieczny czy nie, a tym samym wskaza
potencjalne sposoby dalszego z nimi postepowania (biorgc pod uwage réwniez zawartos$¢ izoto-
poOw promieniotworczych).

W obszarze gospodarki odpadami, po analizie zaréwno obowigzujacych przepiséw prawnych jak

i w wyniku analizy dotychczas wykonanych prac na poligonach badawczych sugeruje sie:

* wykorzystanie wynikéw badan przy opracowywaniu charakterystyk odpadéw wydobywczych
zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 20 czerwca 2013 r. w sprawie charak-
terystyki odpadéw wydobywczych (Dz. U. 2013 r., poz. 759) oraz wskazaniu potencjalnych
sposoboéw postepowania z odpadami, w tym opracowaniu kryteriéw dla metod odzysku i/lub
unieszkodliwiania;

* rozszerzenie zakresu wypetniania Karty przekazania odpadéw - uzupetnianie informacji o osta-
tecznym sposobie postepowania i docelowym miejscu przekazania.

Opracowanie charakterystyk odpadéw wydobywczych

Otrzymane wyniki badan moga zosta¢ wykorzystane do opracowania charakterystyk odpadéw
wydobywczych, ktére s3 wymagane Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 20 czerwca 2013 r.
w sprawie charakterystyki odpaddw wydobywczych (Dz. U. 2013 r., poz. 759). Wykorzystanie tych wyni-
kow ufatwi przeprowadzenie procedury badawczej probek odpadéw oraz wskaze potencjalne para-
metry do analizy laboratoryjne;j.

Na podstawie badan ekotoksykologicznych stwierdzono, ze zuzyta ptuczka wiertnicza, zwierciny
oraz ptyny pozabiegowe moga stanowic zagrozenie (w przypadku niewfasciwego zagospodarowa-
nia) dla organizméw zywych po przedostaniu sie w sposéb niekontrolowany do Srodowiska i dlatego
nalezy scisle przestrzegac zaréwno przepiséw prawnych, jak i procedur dotyczacych transportu oraz
proceséw odzysku/unieszkodliwiania.

Zawartosci naturalnych izotopéw promieniotworczych w zuzytych ptuczkach, zwiercinach oraz
ptynach pozabiegowych byly poréwnywalne do ich przecietnej zawartosci w glebach (wg UNSCAR).
Wyzsze wartosci aktywnosci whasciwej odnotowano dla prébek proppantu pozabiegowego, co wy-
nikato z podwyzszonych (w stosunku do $redniej dla gleb) zawartosci izotopu “°K. Wartosci te jednak
w swietle istniejacych przepiséw nie stanowity zagrozenia dla Srodowiska i zycia ludzi. Dlatego ana-
lizowane odpady ze wzgledu na zawartosci naturalnych izotopéw promieniotwdérczych moga by¢
stosowane do produkgji materiatdw budowlanych lub do niwelacji terenéw, a takze do budowy drdg.

Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku zastosowania odpadéw do niwelacji terenéw oraz do budowy
drdg, a takze obiektow sportowych i rekreacyjnych nalezy wykonac badania okreslajagce moc dawki
promieniowania pochtonietej od tych obiektéw na wysokosci 1 m. Zgodnie z Rozporzadzeniem Rady
Ministréw z dnia 2 stycznia 2007 r. w sprawie wymagari dotyczqcych zawartosci naturalnych izotopéw
promieniotworczych w surowcach i materiatach stosowanych w budynkach przeznaczonych na pobyt lu-
dzi i inwentarza Zywego, a takze w odpadach przemystowych stosowanych w budownictwie oraz kontroli
zawartosci tych izotopéw — Dz. U. 2007, Nr 4, poz. 29.,nalezy zapewnic dla wymienionych wyzej zastoso-
wan odpadow, przy zachowaniu wymaganych wartosci wskaznikéw f. i f,, obnizenie mocy dawki po-
chtonietej na wysokosci 1 m nad powierzchnia terenu, drogi lub obiektu do wartosci nieprzekraczajacej
0,3 mikrogreja na godzine (w szczegdlnosci przez potozenie dodatkowej warstwy innego materiatu).

Uzyskane wyniki badan oraz przeprowadzone analizy w zakresie uregulowan prawnych stanowia
podstawe do opracowania kryteriéw dla metod odzysku i/lub unieszkodliwiania. Opracowanie ta-
kich kryteriéw usprawnitoby proces zagospodarowania odpadéw oraz zintensyfikowatoby jednost-
ki naukowe i podmioty gospodarcze do wspdtpracy w ramach opracowywania nowych technologii
odzysku/unieszkodliwiania powstajacych odpadéw wydobywczych.

Karty przekazania odpaddéw
Dla kazdego rodzaju wytworzonego odpadu prowadzona powinna by¢ ewidencja ilo$ciowa i ja-
kosciowa w postaci Karty ewidencji odpadu oraz Karty przekazania odpadu. Karta ewidencji odpadu
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zawiera informacje o ilosci wytworzonych odpadéw w ujeciu miesiecznym oraz o sposobie gospoda-
rowania odpadem. Karta przekazania odpadu wskazuje posiadacza, ktéry przejat odpad oraz rodzaj
i ilos¢ przekazanych odpadoéw.

Niestety nie ma obecnie obowiazku uzyskiwania informacji na temat ostatecznego miejsca i sposo-
bu odzysku/unieszkodliwienia, cho¢ w Karcie przekazania odpadu jest miejsce na zamieszczenie takiej
informacji. Operatorzy koncesji i ich podwykonawcy bedacy posiadaczami odpadéw wydobywczych
powinni rozwazy¢ pozyskiwanie i umieszczanie w kartach przekazania odpadéw informacji o ich pla-
nowanym ostatecznym zagospodarowaniu, co bytoby cenng informacja dla lokalnych spotecznosci,
w oczywisty sposéb zainteresowanych bezpieczenstwem swoim i sSrodowiska naturalnego w swoim
rejonie. Taka informacja utatwitaby réwniez kontrole prawidtowosci procedur dalszego postepowa-
nia z przekazanym odpadem uprawnionym do tego organom kontrolnym.

6.4 Zabezpieczenie odwiertow eksploatacyjnych

W Polsce nie odbywa sie jeszcze wydobywanie gazu z tupkéw, warto jednak juz teraz zwréci¢ uwa-
ge na to, w jaki sposob zapewniac bezpieczenstwo tego procesu.

Odwierty eksploatacyjne w fazie produkgji nie beda prawdopodobnie wymagaty codziennej ob-
stugi, ale ze wzgledu na fakt, ze zgodnie z doswiadczeniami z innych krajéw, gtéwnie z USA i Kana-
dy, produkcja z takich odwiertéw moze trwa¢ nawet kilkadziesiat lat, bardzo istotne jest zapewnie-
nie ich integralnosci w catym okresie produkgji. Jest to istotne zaréwno ze wzgledu na ekonomike
przedsiewziecia, jak i na ochrone srodowiska. Przestrzen pierécieniowa (przestrzenie miedzy rurami
oktadzinowymi), a takze kontakt z otaczajaca skata powinny by¢ zabezpieczone przed mozliwoscia
niekontrolowanego wycieku ptynéw ztozowych, gtéwnie gazéw podczas procesu wiercenia, szcze-
linowania i eksploatacji.

Wyniki sondowania odwiertu (tzw. logi) sg niezbednymi danymi zbieranymi przez narzedzia wyko-
rzystywane przy ocenie formacji geologicznej oraz projektowaniu odwiertu. Ponadto, rézne rodzaje
testoéw integralnosci mechanicznej, a takze préba cisnieniowa hydrauliczna musza by¢ wykorzysty-
wane do oceny integralnosci w trakcie konstrukcji odwiertu.

Badanie stanu ptaszcza cementowego stanowi podstawowg procedure kontroli jakosci i stanu
technicznego odwiertu. Ptaszcz cementowy, ktory tworzy czesc bariery przy zabiegu szczelinowa-
nia lub podczas eksploatacji wymaga okresowej kontroli. Dodatkowe i bardziej precyzyjne urzadze-
nia pomiarowe powinny by¢ uzywane w celu sprawdzenia jako$ci cementu w horyzontalnych sek-
cjach otworu. W przypadkach, w ktérych stan techniczny odwiertu (poprzez uszkodzenie ptaszcza
cementowego) pogarsza sie w wyniku szczelinowania hydraulicznego lub dtugoterminowej eks-
ploatacji, konieczne s3 dziatania naprawcze, ktére powinny by¢ identyfikowane na etapie oceny
ryzyka. Wazne jest, aby $ledzi¢ wszelkie negatywne zmiany pomiedzy $ciang obudowy i cementu
podczas eksploatacji.

Plany techniczne i czestotliwos¢ kontroli integralnosci odwiertéw produkcyjnych muszg zaleze¢
od oceny ryzyka w przypadku poszczegdlnych odwiertéw i by¢ dostosowane do technologii pro-
dukcji. Kontrole integralnosci, zgodnie z zatwierdzonym planem technicznym powinien prowadzic¢
operator zaktadu gérniczego w porozumieniu i pod nadzorem okregowego urzedu gérniczego. Po
zakonczeniu produkgji, likwidacji odwiertu i zamknieciu zaktadu gérniczego nalezy prowadzi¢ dalszy
monitoring potencjalnych emisji gazu w miejscu zlikwidowanego odwiertu.
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zweglarczyk
Pomiar odległości
210,42 mm




