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HYDROGEOLOGICZNE PROBLEMY PODZIEMNEGO SKEADOWANIA
SCIEKOW PRZEMYSLOWYCH

Jedng z metod unieszkodliwiania odpadéw prze-
mystowych, moggcych zatrué lub zniszczyé Srodowi-
sko czlowieka, jest ich podziemne skladowanie. Do-
tyczy to zwlaszcza $ciek6w najbardziej szkodliwych
dla cztowieka, usuniecie ktérych innymi metodami ze
wzgleddw technicznych lub ekonomicznych nie jest
mozliwe.

Istniejg cztery sposoby podziemnego skladowania
Sciekdbw przemyslowych:

I. Wypelnianie S$ciekami wspo6lczesnych, sztucz-
nych kawern i prézni znajdujgcych sie w nieprze-
puszczalnych lub staboprzepuszczalnych skalach w
strefie aeracji (préznie krasowe, stare wyrobiska itp.).
Ujemna strona tego sposobu skiadowania $ciekow
jest na ogél niewielka pojemnos$é prézni nadajgcych
sie do wypelniania $ciekami oraz regionalnie ogra-
niczone obszary, w ktoérych wystepuja warunki od-
powiednie dla takiego sposobu skladowania. W wy-
padkach bezwzglednej konieczno$ci stosowania tego
rodzaju skladowania $ciekéw, w niektérych regionach
geologicznych moga znaleZé zastosowanie celowo wy-
konane wyrohiska.

II. Odprowadzanie §ciekéw do plytkich, lecz izo-
lowanych warstw wodono$nych, w obrebie ktérych
wystepuja wody slodkie. Scieki wtlaczane s3 pod
ci$nieniem, w wyniku czego z warstwy wodonosne]j
usuwana jest woda stodka. Zasieg strefy, do ktérej
zatloczono §cieki sprawdza sie za pomocg analiz che-
micznych woéd pobranych z otworbw badawczych.

Ujemna strong omawianego sposobu jest regional-
nie ograniczone wystepowanie warunkéw pozwala-
jacych na prowadzenie tego rodzaju prac. Ponadto
bezuzytecznie niszczone sg stodkie wody podziemne
wystepujace pierwotnie w wykorzystywanych do za-
ttaczania warstwach wodono§nych. Istnieje réwniez
duze niebezpieczenstwo zanieczyszczenia woéd po-
wierzchniowych przez $cieki, w wypadku nie kont-
rolowanego ich wyplywu otworami badaweczymi. Me-
toda ta pozwala, podobnie jak poprzednia, na skla-
dowanie niewielkich ilos$ci $ciekdw przemystowych.

IIT. Wprowadzanie $ciek6w do wyeksploatowanych
warstw pilerwotnie wypelnionych ropa naftowsg lub
gazem ziemnym. W takich wypadkach wprowadzane
$cieki wyrbéwnuja cisnienia zlozowe w strefach wy-
eksploatowanych. Dodainia strong omawianego spo-
sobu podziemnego skladowania $Sciekédw przemysto-
wych jest fakt, Zze mozna nim skladowaé znaczne ilo-
§ci $ciekdéw. Ujemng strong jest natomiast to, ze
tylko niektore rodzaje $ciekdw, ze wzgledu na ich
sklad chemiczny, mogg byé tak skladowane.

1V. Wprowadzanie $ciekéw do glebokich jedno-
stek hydrogeologicznych. Sposdéb ten jest najbardzie)
racjonalny. Za pomocg tej metody mozna usuwaé
z powierzchni ziemi znaczne iloéci Sciekéw i to o réi-
nym skladzie chemicznym.

Zagadnienia hydrogeologiczne, ktére nalezy roz-
wigzaé przy wprowadzaniu sciekéw do gleboko le-
zacych warstw wodonosnych mozna podzielié na dwie
grupy:

1) prognoza warunkéw hydrogeologicznych w as-
pekcie mozliwosei wystepowania warstw wodono-
S$nych odpowiednich do odprowadzania $ciekoéw;
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2) prognoza zmian warunkéw filtracji (w czasie
i przestrzeni) wystepujacych przy wprowadzaniu scie-
k6w, a wplywajacych na mozliwo$é skladowania
i przemieszczania sie wprowadzanych S$ciekéw prze-
myslowych.

Warstwy wodono$ne, do ktérych mozina wprowa-
dzaé Scieki przemyslowe powinny odpowiadaé naste-
pujgcym warunkom:

1) wykazywaé znaczng pojemno$é;

2) wykazywaé dobrg izolacje, szczegélnie w wy-
padku wystepowania w warstwach sasiednich wéd
eksploatowanych do celébw pitnych, przemyslowych
lub leczniczych;

3) nie zawieraé wo6d pitnych.

Oprécz czynnikéw hydrogeologicznych, przy pla-
nowaniu prac majacych na celu odprowadzanie $cie-
kéw przemystowych do glebokich jednostek hydro-
geologicznych nalezy rozpatrywaé czynniki ekono-
miczne, niekiedy decydujgce o niestosowaniu tej me-
tody. Badanie warunkéw hydrogeologicznych prowa-
dzone dla oceny mozliwodeli wprowadzania S$ciekéw
przemystowych do gleboko wystepujgcych warstw
wodonosénych przeprowadza sie¢ w dwbch etapach:
wstepnym i podstawowym.

We wstepnym etapie badan prognoze mozliwosei
wprowadzania $ciekO6w przemystowych opiera sie na
analizie ogbélnych warunkéw tektoniczno-struktural-
nych, hydrogeologicznych i hydrochemicznych. Opra-
cowuje sie wstepng mape hydrogeologicznej rejoni-
zacji w aspekcie mozliwoéci wprowadzania sciekéw
do s$rodowiska wodd podziemnych. Na mapie wydzie-
la sie poziomy wodonosne, do ktérych mozna wpro-
wadzaé Scieki, okre§la sie rejony z jednym lub kil-
koma poziomami wykazujgcymi rézny stopienh przy-
datnofei dlg magazynowania $cieké4w. Dla kazdego
poziomu wodonos$nego podaje sie gleboko§é wyste-
powania, migZszoéé, porowatosé 1 przewodnictwo
skal oraz skiad chemiczny wéd podziemnych. Na ma-
pie nanosi sie ponadto strefy wystepowania hydrau-
licznych kontaktéw miedzy poszczegblnymi pozio-
mami wodono$nymi ustalane wg kryteriéw tektonicz-
no-strukturalnych i hydrogeologicznych.

W podstawowym etapie badan hydrogeologicznych
prowadzi sie szczegdlowe prace dla dokitadnego ok-
re§lenia przydatnosci poszezegbéblnych pozioméw wo-
dono$nych dla podziemnego magazynowania sciek6w
przemystowych. Badania hydrogeologiczne tego eta-
pu obejmuja rozwiazania probleméw teoretycznych,
doswiadczalnych i metodycznych w konkretnych wa-
runkach hydrogeologicznych poszczegblnyech warstw
wodono$nych. Gléwne zagadnienia, podobnie jak we
wstepnym etapie, koncentrujg sie wok6t warunkéw

~ filtracyjnych i izolacji pozioméw wodono$nych.

Warunki hydrogeologiczne wplywajgce na mozli-
wo$é magazynowania podziemnego S$ciekéw przemy-
stowych bada sig w dwoch stadiach:

1) stadium zalewania otworu $§ciekami przemysto-
wymi;

2) stadium przeplywu $ciekébw w warstwie wodo-
nosnej juz po zalaniu nimi otworu.



W stadium zalewania hydrodynamiczne warunki
przeplywu Sciek6w w warstwie wodonosnej zalezg
gtéwnie od przyczyn technologicznych, tj. od obje-
toéci sSciek6w 1 rezimu zalewania. Po zatloczeniu
$ciek6w, w stadium przeplywu, hydrodynamiczne wa-
runki przeplywu sciekéw w warstwie wodonosnej za-
leza gléwnie od naturalnych warunkéw hydrogeolo-
gicznych. Czas rozprzestrzeniania sig SciekOw w war-
stwie wodonos$nej zalezy od pierwotnej szybxoéci ru-
chu wod podziemnych i charakteru fizyczno-chemicz-
nych proces6w zachodzgcych miedzy S$ciekami, woda
podziemng i skalg. Prognozowanie hydrogeologiczne
po zalaniu $Sciekami dotyczy problemu rozprzestrze-
niania sie $ciekbw oraz czasu, w ktérym nastepuje
spadek koncentracji zrzucanych ze Sciekami elemen-
téw hydrochemicznych do stanu zblizonego do na-
turalnego danej warstwy wodonosnej.

W tym stadium najwiecej uwagi poswigca sig¢ ba-
daniom wtlasnosci filtracyjnych i opracowaniu pro-
fili oraz map przeplywow. Na takich mapach i pro-
filach podaje sie wskazniki jakosciowej i ilodciowej
zmiennosei wlasciwosei filtracyjnych. WskaZniki ja-
koSciowe dotycza wladciwosei strukturalno-tektonicz-
nych (strefy tektoniczne zaangazowane, skrasowiale
lub rozwiercone), litologiczno-geochemicznych danej
warstwy wodono$nej oraz skladu chemicznego woéd
podziemnych. Wtasciwosci filtracyjne skal pod wzgle-
dem ilo$ciowym charakteryzuje sie za pomocg wskai-
nikéw porowatosci, przewodnictwa, wodoprzepusz-
czalnosci itp. Okresla sie je za pomocg bezpoSrednich
pomiaréw laboratoryjnych, badan szliféw oraz przy
zastosowaniu geofizyki otworowej. Izolacje pozioméw
wodonoénych, w ktére zamierza sie zrzucaé¢ Scieki
przemyslowe okre§la sie¢ przez badania warunkéw
hydrodynamicznych. W badaniach tych okre§la si¢
strefy wykazujace zwiazki hydrauliczne, kierunki
zmiennoéci wlasciwosci filtracyjnych w pionie i po-
ziomie oraz podaje sie ilosciowa charakterystyke
przeplywdéw woéd podziemnych. Réwnolegle z kom-
pleksowymi badaniami wlasciwosci hydrodynamicz-
nych wykonywanymi dla prawidlowej prognozy mo-
zliwoséei zrzucania §ciekéw przemystowych do wod
podziemnych, nalezy bezwzglednie prowadzié szcze-
gblowe badania hydrogeochemiczne,

Glé6wne etapy badan prowadzonych w celu oceny
hydrogeochemicznych efekéw wprowadzania $ciekéw
do glebokich wo6d podziemnych przedstawiaja sie na-
stepujaco:

1) zbadanie naturalnych warunkéw hydrogeoche-
micznych okres$lonej warstwy wodonosnej przed
wprowadzeniem $ciekéw;

2) zbadanie naturalnych warunkéw filtracyjnych
wéd podziemnych danej warstwy wodonoénej;

3) do$wiadczalne zbadanie wspoéldzialania Sciekéw
z wodg podziemna i skala, w celu okreSlenia pro-
ceséw hydrogeochemicznych;

4) zbadanie zmiany przepuszczalno$ci skaly zwig-
zanej ze wspéldziataniem $ciekéw z podziemng wo-
dg i skalg.

Przy wprowadzaniu S$ciekéw przemystowych do
wbd podziemnych, wokét otworéw, ktérymi wprowa-
dza sie $cieki, wytwarzaja sie¢ dwie strefy wspot-
dzialania hydrochemicznego:

I1. Strefa wspéldzialania Sciekéw i skaty, ktoéra
tworzy sie bezposrednio wokél otworu wiertniczego,
tam gdzie woda wypierana jest przez Scieki.

I11. Strefa wspéldziatania Sciekéw, wody podziem-
nej i skaly. Wspoéldzialanie tych elementéw odbywa
sie w dalszych obszarach niz wspédzialanie Sciekéw
i skaly.

W kazdej strefie zachodzg konkretne fizyczno-
-chemiczne procesy wplywajace w réiny sposéb na
przepuszczalno$é skaly. W poszczegélnych wypadkach
procesy wspéldzialania decyduja o tym, Ze dana
warstwa wodonoS$na moze przyjaé roéing objetosé
Sciek6w, w zaleznoSci od ich chemicznego skiadu.
Niekiedy nawet konkretna warstwa wodonofna, do
ktérej mozna zatlacza¢ okreslone rodzaje S$ciekéw,
nie jest w stanie w ogéle przyjaé pewnych, Sscifle
okreslonych S$ciek6w. Stwierdzono np., ze przy wpro-
wadzaniu Scieké4w do skal weglanowych wystepuja-
cych na znacznych glebokosciach odbywaja sie roz-
nokierunkowo dzialajgce procesy fizyczno-chemiczne.

W konkretnych warunkach moze nastgpowaé roz-
puszczanie skaty wodonos$nej lub tez w innym wy-
padku wypadanie z wprowadzonych Sciekéw réznych
substancji. Rozpuszczalno§¢ skat moze przybieraé
rézne formy, przy czym wystepuje zwykle na zna-
cznych przestrzeniach, natomiast wypadanie substan-
cjil z roztwor6w ma na og6t charakter lokalny, od-
bywa sie¢ gldwnie na granicy miedzy obydwoma stre-
fami wspotdziatania chemicznego (Scieki ~— skala
oraz §cieki — wody podziemnej — skala). Obydwa
rodzaje proces6w maja bardzo istotne praktyczne
znaczenie dla oceny mozliwosci wprowadzania Scie-
kéw do wéd podziemnych.

Poznanie hydrogeochemicznych procesdéw, kierun-
kéw przemian i ich intensywnosci w sttefach wspdbl-
dzialania wody i skaly eraz §ciekéw — skaly i wody
jest trudne, ze wzgledu na ich zlozony charakter.
Wplywa na nie znaczna ilo$¢ czynnikdéw, z ktérych
najwazniejszymi sg: sktad chemiczny $ciek6w, che-
mizm wo6d podziemnych 1 skal, przepuszczalnosé
skal, cisnienie, temperatura. Wspbizaleznosé tych
czynnikéw badano dos$wiadczalnie w Katedrze Hydro-
geologii Uniwersytetu Moskiewskiego. Do$wiadczenia
prowadzono w warunkach zbliZonych do naturalnych,
istniejacych na réznych gteboko$ciach w konkrefnych
rejonach. Zastosowane ci$nienia odpowiadaly geosta-
tyeznym i hydraulicznym, temperatury -—— konkretnie
mierzonym na okre§lonych glebokosciach. Badania
te prowadzono dla zakreséw gleboko$ci 1000—3000 m,
temperatury siegaly 40—60°C. Badaniom poddawa-
no konkretne prébki, gléwnie skat weglanowych, na-
sycone podziemnymi wodami w nich wystepujacymi
oraz S$cieki przemystowe o réznym skladzie chemicz-
nym. Mineralizacja badanych $§cieké6w wynosila od
kilku do 50 g/, mineralizacja wéd podziemnych
siegata 150—200 g/l. Scieki przemyslowe oraz ich
roztwory w wodach podziemnych (o réinych pro-
porcjach) przepuszezano przez rdzenie badanych
skal. Czas badan wynosil od kilku minut do kilku-
nastu godzin. Przed filtracja i po filtracji mierzono
przepuszczalnosé skaly, natomiast w czasie trwania
do$wiadczenia dodatkowo szczegbélowo badano skilad
chemiczny przefiltrowanych roztwordw.

W wyniku oméwionych doswiadczen okreslony
zmienno$é przepuszczalno$ei w zaleznosci od skladu
chemicznego przepuszczanych roztworéw, okre§lono
réwniez zmienno&é chemizmu przepuszczanych roz-
twor6w w zaleinoéci od réinych warunkéw prze-
prowadzanych do$wiadezen. )

Opracowanie wynikéw doSwiadczeh pozwolilo wy-
ciaggnaé szereg wnioskow dotyczacych zaré6wno zagad-
nien teoretycznych jak i praktycznych. Wnioski prak-
tyczne dotycza gléwnie oceny mozliwosei wprowa-
dzania okreSlonych S$ciekdéw przemyslowych w réz-
nego rodzaju skaly. Wazniejsze wnioski zwigzane
z omawianym problemem przedstawiaja sie nastepu-
jaco:

1. Wszystkie S$cieki przemystowe oraz ich mie-
szaniny z wodami podziemnymi mozna podzieli¢é na
kilka grup, zaleinie od reakcji ze skalami weglano-
wymi:

a) stabo zmineralizowane $cieki o réiznym skladzie
ghgmicznym, ktére rozpuszczaja skaly weglanowe
i siarczanowe;

b) $cieki o wysokie] mineralizacji chlorkowo-sodo-
wej (pH < 7), ktére réwniez rozpuszczaja skalty
weglanowe 1 siarczanowe, lecz w nieco mniej-
szym stopniu niz wyzej wymienione;

c) $cieki o wysokiej mineralizacji, w ktérych prze-
wazajg jony Ca”, Mg" i SO4”. Scieki takie bardzo
stabo rozkladajg skaly weglanowe lub w ogble ich
nie rozkladaja.

2. Przy mieszaniu sie woéd podziemnych ze Scie-
kami powstajg roztwory o rézinym skladzie chemicz-
nym, ktére w obrebie skal weglanowych moga nie-
kiedy tworzy¢ inkrustacje CaSQ,; lub CaCOs;.

3. Podwyzszenie ci$nienia wplywa w istotny sposéb
na jako$ciowy i ilo§ciowy przebieg proceséw hydro-
geochemicznych w s$rodowisku woéd podziemnych, do
ktéorego wprowadzane sig $cieki przemystowe. Pod-
wyzszenie ci$nienia wplywa m.in. na zniszczenie
struktury krystalicznej poszczegélnych mineraléw po-
wodujgc intensywniejsze chemiczne wspdldziatanie
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Sciekdéw 1 skal. Z podwyzszeniem cisnienia zwigza-
ne jest rowniez ,zageszczanie Sciekéw”, co powoduje
niekiedy wypadanie substancji z roztworéw. W ta-
kich wypadkach wypadaja z roztworu substancje
znajdujgce sie w nim w najwiekszych ilosciach, mo-
ga to wiec byé zarowno substancje tatwo jak i trud-
no rozpuszczalne.

4. Wplyw temperatury w warunkach podwyzszo-
nego ciénienia nieznacznie wplywa na wspoéldziata-
nie scieko6w ze skalami.

5. Przepuszczalnosé. skal weglanowych pod wply-
wem s$cieké6w przemystowych (w warunkach podwyz-
szonego cisnienia i temperatury) czesto zwigksza sig,
osiagajac nawet wartoSci 2 i 3-krotnie wyzsze od
pierwotnych.

Na podstawie dotychczas wykonanych do§wiad-
czen mozna przeprowadzaé wstepng prognozg do-
tyczaca jakosciowych zmian hydrochemicznych w ob-
rebie warstw wodono$nych, do ktérych beda wpro-
wadzane $cieki. Dla szczegdlowego okreslenia zmian
(zwlaszcza w aspekcie zmian iloSciowych) nalezy
bezwzglednie kazdorazowo przeprowadzaé¢ szczeg6lo-
we prace do$wiadczalne dotyczace wspéldzialania
skal i Sciekéw przemystowych. Dos$wiadczenia ta-
kie nalezy prowadzi¢ przy uzyciu prébek skal z ba-
danych obszaréw oraz sciekow przemyslowych o
identycznym skladzie jak przewicziane do zatlacza-
nia.

Ogdlna prognoze dotyczacg wypadania osadéw
z roztworéw przy wprowadzaniu §cieké6w do wod pod-
ziemnych mozna przeprowadzi¢é metodg obliczen hy-
drochemicznych. Obliczenia te dotycza okreslenia na-
sycenia roztworéw trudno rozpuszezalnymi substan-
cjami.

SUMMARY

The problem of underground storage of industrial
wastes is discussed from the hydrogeological point
of view. Underground storage is one of techniques
of neutralization of industrial wastes which, other-
wise, could poison or pollute the natural environ-
ment. This is especially the case of wastes most
harmful to man and hard to remove using other
techniques because of technical and economical rea-
sons. The main stages of studies on hydrogeological
effects of introduction of wastes to waters circula-
ting at large depths are discussed. Moreover, various
techniques of underground storage of industrial wa-
stes are presented.

Na zakonczenie warto podkreslié, ze ze 1.zgledu
na zlozony charakter proceséw wspéldzialania $cie-
kow przemystowych z wodg podziemnsg i skalami
istnieje caly szereg zwigzanych z tym problemow
wymagajacych rozwigzania. Z punktu widzenia prak-
tycznej oceny regionalnych prognoz dotyczacych moz-
liwodci zrzucania $cieké6w przemyslowych do wod
podziemnych, najwaZniejszymi i najbardziej pilnymi
do rozwiazania zagadnieniami beda:

1) sklasyfikowanie §ciekéw przemystowych, ze
wzgledu na ich sklad chemiczny oraz szkodliwe dzia-
l.am.e na organizm ludzki: opracowanie ogblnej re-
jonizacji (mapy) sktadu chemicznego wytwarzanych
pdpadéw i Sciek6w przemyslowych z uwzglednieniem
1ch.szkodliwego dzialania na organizm ludzki: ujecie
tak%e pp;woli na regionalne rozpoznanie potrzeb zrzu-
cania Sciek6w przemystowych do wod podziemnych;

2) regioqalne opracowanie (m.in. kartograficzne)
wystepowania warunkéw hydrogeologicznych korzy-
§tnych dla zrzucania $cieké6w przemyslowych o okre-
Slonym sktadzie chemicznym do wéd podziémnych:

.3) opracowanie map prognoz zmian skladu che-
micznego wod podziemnych pod wplywem zrzucanych
smekov&_z przemyslowych; mapy takie pozwolg na roz-
boznanie m.in. stref, w ktérych mozna sie spodzie-
yst/ac wypadania osadéw z roztworu, inkrustacji skat
itp.;

4) opracowanie map prognoz zmian warunkéw fil-
tracyjnych skat wodonosnych zwigzanych z wprowa-
dzaniem okres$lonych sciekdow przemystowych do wod
podziemnych.

Z rosyjskiego przytozyta A. Macioszezykowa

PE3IOME

ABTOp 3aHMMaeTcA NPOGJEMON IMOA3EMHOTO CKJIagy-
POBaHMsA IPOMBILIIEHHBLIX BOJOCTOKCB M3 TMUAPOTE0JO0-
TUYECKON TOUKM 3peumsa. IIPDMXOAUT K BLIBOXY, HTO
OoHMM M3 METOAOB COe3BPEXIEHUA IPOMBIIIJIEHHBIX
oT6pOCOB, KOTOPBbIE MOrYyT OTDPABUTL MUIY YHMYTONKUTH
NPUPOJHYIO CPEeAy YeJIOBEKA, SBJIACTCA MX I10J3eMHOE
ckiaaupoBanye, OnMchIBaeT TJaBHbIe 9Tansl UCCTe-
LOBAaHUIM, IIPOBOIMMBIX AJS OLEHKU TUAPOXUMUIECKUX
3¢ ¢eRTOB BBeIEeHMA BOJOCTOKOB B IJy0OKMe II0A3EM-
Hble BOABLI. IIPUBOAUT TaKyKe DA3HLIC METOIbI IOA3EM~
HOTO CKJAAMPOBAHMUA NPOMBIULJIEHHLIX - BOJOCTOKOB.



