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ABSTRAKT

W artykule zaprezentowano wyniki prac ukierunkowanych na potwierdzenie slusznos$ci
hipotezy o mozliwosci wykonywania, konkurencyjnych ekonomicznie, proekologicznych,
poziomych barier izolacyjnych w warstwach wodono$nych, wykorzystujac zjawisko zelowania
krzemianu sodu ditlenkiem wegla (CO,), zgodnie z technologia nazywana dalej Technologia
Horyzontalnych Barier Krzemianowych lub technologia THBK.

W technologii THBK przewiduje si¢, jednym narzedziem wiertniczym, rozdzielne zatlaczanie
do warstwy wodono$nej koloidalnego roztworu krzemianu sodu oraz ponizej ditlenku wegla,
jako katalizatora reakcji zelowania. Wynoszony sitami wyporu, ditlenk wegla napotkawszy
zatloczony wodny roztwor krzemianu sodu, w wyniku dyfuzji obniza jego wyjsciowe pH,
inicjujac zelowanie, a w konsekwencji powstanie izolacyjnej bariery o oczekiwanym ksztalcie i
rozmiarach.

Utworzona w warstwie wodono$nej pozioma bariera izolacyjna powinna posiada¢ doskonate
wlasciwosci izolacyjne, niewielka migzszo$¢ by¢ trwala i przyjazna dla srodowiska naturalnego
oraz konkurencyjna ekonomicznie. Aby przystapi¢ do wykonywania w warunkach
rzeczywistych ekologicznych poziomych barier izolacyjnych wg technologii THBK nalezato
okresli¢ istotne parametry technologiczne i techniczne oraz wskaza¢ optymalne obszary
komercyjnej stosowalnosci technologii. Stwierdzenie to w sposob jednoznaczny ukierunkowato
koncepcje prac badawczych. U podstaw koncepcji scenariusza badan lezata ekonomia. W skali
laboratoryjnej a nastgpnie potprzemyslowej wielowariantowo symulowano procesy, a w
konsekwencji zjawiska, jakie zachodzi¢ beda w warstwie wodonosnej w trakcie wykonywania
bariery. W miar¢ postepu badan prace prowadzono na coraz wigkszych gabarytowo modelach
sztucznych warstwach wodonos$nych tak w wersji 2D jak i 3D.

slowa kluczowe: warstwy wodono$ne, bariery izolacyjne, krzemiany
ABSTRACT

In the paper are presented results of research work aimed at confirming the hypothesis of the
feasibility of economically competitive, eco-friendly horizontal insulating barriers in aquifers
using gelation of sodium silicate by carbon dioxide (CO,), according to technology called
Technology of Forming Horizontal Barriers (TFHB).

In TFHB technology, working fluid (sodium silicate solution) and a gelling agent (carbon
dioxide) using one tool are separately injected into the aquifer. Working fluid with a viscosity
similar to water viscosity is injected in the direction of stratification. Carbon dioxide is supplied
below and raised by buoyancy forces and reaching silicate initiates the process of its gelation,
resulting in the formation of an insulating barrier of expected shape and size. For technological
purposes, the gelation time must be controlled and formed gel must have certain mechanical
properties.

Horizontal barrier formed in the aquifer should have excellent insulating properties, small
thickness, long term durability and must be environmentally friendly and economically
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competitive. In order to apply TFHB technology was necessary to determine crucial
technological and technical parameters and to indicate areas of commercial applicability. This
statement clearly outlined the concept of researches. Since the basis of the planed works was
economy in the laboratory and then semi-industrial scale processes which will occur in the
aquifer during barrier forming process were simulated. As the research progresses, the work was
carried out on increasingly large-scale models of artificial aquifers, both 2D and 3D versions.

key words: water bearing zones, insulating barriers, silicates

WROWADZENIE

Ochrona woéd podziemnych, stanowigcych ponad 95% zasobdéw wody stodkiej, jest
szczegolnie istotna ze wzgledu na coraz powszechniejszy deficyt wody na $§wiecie.
Obecnie brak jest rozwigzah technologicznych pozwalajagcych w prosty sposob
odizolowa¢ horyzontalnie narazone na zanieczyszczenie wody podziemne. Dlatego tez,
tworzenie metoda iniekcji krzemianu, poziomych ekologicznych barier wg technologii
(THBK) jest waznym krokiem w kierunku ochrony zasobow wéd podziemnych.

Idea zattaczania krzemianu sodu wraz z ditlenkiem wegla do formacji geologicznych
jest znana od roku 1946, kiedy to zostat opublikowany patent zatytutowany ,,Method of
Oil Recovery” (Andresen 1946). Do pomystu tego powrdécono rowniez pdzniej (Islam,
Farouq 1993), wykonujac szereg testow laboratoryjnych, ktérymi wykazano, ze
technologia ta moze by¢ zastosowana w ztozach o szerokim zakresie przepuszczalnosci
1 migzszosci strefy produktywnej oraz wodono$nej. Shimada (Shimada 1992)
technologi¢ likwidacji wtasciwosci filtracyjnych skal i gruntow przy pomocy krzemianu
i CO, nazwat technologia ,,Carbo Rock” uzyskujac spadki filtracji do ok. 107m/s.

TECHNOLOGIA THBK

Wspomniane technologie umozliwiaja likwidacje filtracji warstw zgodnie z ich
uwarstwieniem. Inaczej jest w przypadku proponowanej technologii THBK. Rozwijana
przez INiG PIB wspdlnie z geoinzynieryjng firma Soley sp.z o.0. technologia THBK,
bazuje na zjawisku zelowania zolu krzemianu sodu w wyniku jego kontaktu/mieszania z
ditlenkiem wegla, (CO»). Przyjmujac wyidealizowane warunki hydrogeologiczne idea
technologii THBK zostata pokazana na rysunku 1. Technologia przewiduje (Falkowicz
2013) horyzontalne zatlaczanie na poziomie swobodnego zwierciadta wody
podziemnej, rozdzielnie, wodnego koloidalnego roztworu krzemianu sodu a ponizej
systemem dysz gazowego ditlenku wegla, ktory wynoszony sita wyporu laczy si¢ z
krzemianem tworzac nieprzepuszczalng barier¢ o oczekiwanym ksztalcie i rozmiarach.
Zaklada sie, ze tak wytworzona w osrodku geologicznym bariera, zlikwiduje lub
znaczaco ograniczy filtracje plynéw w kierunku pionowym, likwidujac np. drogi
grawitacyjnej migracji zanieczyszczen do warstw wodono$nych.

Istotnym elementem proponowanej technologii jest ciecz zabiegowa tworzona na bazie
krzemianu sodu. Ciecz ta charakteryzuje si¢ niska lepkoscia (ok. 1,1 mPa-s) co utatwia
jej glebokie iniekcje do o$rodka geologicznego. Zastosowanie specjalnych
dodatkow/ulepszaczy pozwala na zwigkszenie odpornosci powstalego zelu na czynniki
srodowiskowe, termiczne oraz baryczne jak rowniez zapewnienia hybrydowe dziatanie
cieczy zabiegowej. Obecno$¢ dodatku w postaci nanomateriatu sprawia, ze zattoczona
ciecz po ok. 48 godzinach przejdzie w forme Zelu nawet w przypadku ograniczonego
kontaktu z ditlenkiem wegla. Poczatkowa iniekcja ditlenku wegla jest jednak niezbedna,
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bowiem powoduje, ze zattaczany krzemian nie opada grawitacyjnie w warstwie
wodonos$nej. Odpornos¢ powstatego zelu na czynniki $rodowiskowe, pokazuje
wytrzymato$¢ na tzw. przebicie w piaskowcach dochodzace do 56,6 MPa/m (Nasr-El-
Din 2005).

Krzemian ‘ ,_ co

Bariera THBK

Rysunek 1. Idea tworzenia poziomej bariery izolacyjnej
Figure 1. Conceptual model of forming horizontal insulating barrier

Czynniki wplywajace na skutecznos$¢ technologii THBK

Drugim istotnym elementem decydujacym o skutecznosci technologii THBK jest
uzyskanie oczekiwanego sposobu wyplywu zattaczanego punktowo do warstwy
wodonos$nej ditlenku wegla. Zajeta przez wyplywajacy ditlenek wegla cze$¢ warstwy
wodonos$nej powinna przyjmowac ksztalt odwroconej paraboloidy ew. stozka o
maksymalnej powierzchni podstawy na poziomie swobodnego zwierciadta wody
podziemne;j.

Jezeli chodzi o przepuszczalno$¢ warstw wodonos$nych to w wiekszosci przypadkow
przepuszczalno$¢ w kierunku horyzontalnym kj jest wielokrotnie (Todd 1980) nawet do
30 razy wicksza jak przepuszczalno$¢ w kierunku wertykalnym k, co jest wynikiem
mechanizmow rzadzacych procesami sedymentacji. Fakt istnienia tej zalezno$ci jest
bardzo korzystny dla wykonania poziomej bariery izolacyjnej wg technologii THBK,
poniewaz:

* im wigkszy jest iloraz ky/ k, tym tatwiej zatloczy¢ zol krzemianowy gteboko do
warstwy wodono$nej minimalizujac  niekorzystne zjawisko — wyplywow
sferycznych jakie maja miejsce w przypadku warstw o  wlasciwosciach
izotropowych.

* im wigksza anizotropia przepuszczalnosci w kierunku pionowym tym charakter
wyplywu gazu jest bardziej zblizony do oczekiwanego.

Przewiduje si¢, ze technologia THBK bedzie konkurencyjna w stosunku do obecnie
stosowanych z dwu powodoéw tzn. niskich kosztéw 1 praktycznie catkowitej
nieszkodliwosci dla srodowiska naturalnego.

Zastosowanie horyzontalnych barier izolacyjnych

Mozna wskaza¢ wiele mozliwosci zastosowania technologii THBK, migdzy innymi do
wykonywania warstw izolacyjnych pod obiektami infrastruktury, doszczelniania
sktadowisk odpadow statych i potptynnych, ochrony wéd podziemnych na obszarach
poprzemystowych, bezposredniej ochrony zt6z wod mineralnych 1 leczniczych
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zagrozonych inwestycjami, intensyfikacji procesdw napowietrzania zanieczyszczonych
gleb czy warstw wodono$nych, uszczelniania podloza dla wytwarzania sztucznych
mokradet (constructed wetlands), zapobiegania emisjom promieniotworczego radonu do
obiektéw uzyteczno$ci publicznej, rekultywacji terenéw zdegradowanych oraz wielu
innych.

Jedno z ciekawszych zastosowan technologii THBK moze si¢ wigza¢ z koniecznoscia
uszczelnienia warstw nadkladu w procesach podziemnej biogazyfikacji wegla
brunatnego.

Z praktycznego punktu widzenia stosunkowo tatwo jest lokalizowaé, a nastepnie
likwidowa¢ duze ewidentne drogi grawitacyjnej migracji zanieczyszczen
nieszczelno$ciami w formacji geologicznej. Sprawa komplikuje si¢ w przypadku duzej
liczby mikronieszczelno$ci 1 w tym obszarze tworcy technologii THBK widzg
najwigksze potencjalne jej zastosowanie w praktyce.

WYPLYW GAZU W POROWATEJ WARSTWIE WODONOSNEJ

Ksztalt czgsci warstwy wodonosnej, przez ktérg wyplywa gaz, zalezy od jej budowy
petrofizycznej sposobu zattaczania gazu Wykazano, ze istniejg takie warunki, w ktorych
wynoszony sitami wyporu gaz nasyca cz¢§¢ warstwy o ksztalcie odwrdconego stozka
lub paraboloidy, a efektywnos$¢ dyfuzji gazu do wody jest wtedy najwyzsza z
zaobserwowanych. (Brooks1999, Glass 2003). Oczekiwanym jest, aby promien
podstawy paraboloidy, przez ktéra przeplywa gaz na poziomie zwierciadta swobodnego
byt jak najwigkszy. Promien ten nazywany jest promieniem oddziatywania lub saturacji
R i w praktyce jest to najwicksza odlegtos¢ od odwiertu iniekcyjnego do zewnetrznej
krawedzi saturowanej strefy.

W technologii THBK do warstwy wodono$nej zattaczany jest ditlenek wegla. Poza
ogo6lnie rozumiang morfologia warstwy wielko$¢ promienia saturacji R zaleze¢ bedzie
od sposobu zatlaczania gazu, co mozna realizowaé¢ w sposob ciaggty lub pulsacyjny. W
trakcie zatlaczania ditlenku wegla nalezy rejestrowaé objetosciowy wydatek zatlaczania
w celu kontroli catkowitej ilo$ci zatloczonego gazu. Cisnienie tloczenia bedzie
wielko$cia wynikowa. Zgodnie 2z pierwszymi obserwacjami, w warstwach
wodonosnych zbudowanych z piasku o $rednim uziarnieniu ok. 2-3 mm powinno by¢ to
ciSnienie niewiele wyzsze od ci$nienia hydrostatycznego. Zgodnie z przyjetym
scenariuszem badan poznanie mechanizmoéw wyptywu ditlenku wegla w porowatej
warstwie wodonos$nej postanowiono zrealizowa¢ metoda wizualizacji zjawiska za
pomoca specjalnie przygotowanego stanowiska badawczego.

W prostopadto$ciennym, wykonanym z pleksiglasu pojemniku budowano sztuczne
warstwy wodonos$ne uzywajac dwu rodzajow piasku oraz kulek szklanych. Podstawowe
parametry petrofizyczne sztucznych warstw wodono$nych pokazano w tabeli 1.

Po rozpoczgciu zatlaczania ditlenku wegla, na $cianie modelu pojawiaja si¢ obszary o
barwie zottobrazowej, ktére interpretowane sg jako miejsca nasycone ditlenkiem wegla
oraz woda o pH 0k.6,2. Obszary te przyjmuja rozne ksztatty w zaleznos$ci od morfologii
warstwy, sposobu zattaczania i ilo$ci zattoczonego gazu co pokazano na rysunkach od 2
do 6. Na kazdym z rysunkéw zamieszczone s3 cztery zdjecia pokazujace zmiany
ksztattu strefy nasycone;.
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Tabela 1. Materiat uzyty do budowy warstwy wodonosnej
Table 1. Material used to form simulated water bearing zone

Material Uziarnienie | Porowato$¢ | Przepuszczalno$é | Wsp. filtracji w 20°C
[mm] [%] [m’] [m/s]
Piasek ciemny 1-3 34,4 16,50.10" 0,16.107
Piasek jasny 1-2 33,5 27,53.10" 0,27.10°
Kulki szklane 0,7-0,8 41,1 1,39.10" 0,14.10"

Na rysunku 2 i 2a pokazano przebieg procesu saturacji dla warstw zbudowanych z
kulek szklanych. W eksperymencie pokazanym na rysunku nr 2 zatlaczany gaz
wyplywa kilkoma kanatami, ktére utworzyly sie natychmiast po rozpoczeciu
zattaczania. W przypadku rysunku 2a zastosowano cykliczny przeptyw gazu, co
skutkowalo bardziej homogenicznym nasyceniem strefy saturacji. Na rysunku 3
pokazano proces saturacji warstwy zbudowanej z piasku jasnego. Strefa saturacji
(przekr6j) ma ksztalt zblizony do trojkata/paraboli a poziom saturacji jest o wiele
wyzszy jak w przypadku warstwy zbudowanej z kulek szklanych. Na rysunku 4
pokazano proces saturacji warstwy zbudowanej z piasku ciemnego. Koncowe ksztalty
jak 1 stopien nasycenia strefy saturacji w obu przypadkach (piasek) sa podobne,
natomiast da si¢ zauwazy¢ roznice w dynamice tego procesu. Strefa saturacji pokazana
na rysunku 5 jest zasadniczo odmienna w ksztalcie od stref, jakie wida¢ na zdjeciach
poprzednich. W tym eksperymencie do warstwy podano roztwoér srodka spieniajacego
APF-27. Obecno$¢ powstatej piany powoduje powickszenie promienia saturacji, co jest
bardzo korzystne z punktu widzenie oczekiwanej skutecznosci technologii THBK. Na
zdjeciu nr 6 pokazano wyniki eksperymentu gdzie warstw¢ wodono$ng zbudowano z
czterech warstw (piasek jasny i kulki szklane), co skutkowato catkowicie odmiennym
do poprzednich przebiegiem procesu saturacji.

Rysunek 2. Kulki szklane przeptyw gazu ciagly, nasycenie 5,1%
Figure 2. Glass beads continuous gas flow, saturation 5.1%

Rysunek 2a. Kulki szklane przepiyw gaz_li.pulsacyjny, nasyceni—g 8,6%
Figure 2a. Glass beads pulsating gas flow, saturation 8.6%
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Rsunek 3. Piasek jasny zeply"w gazu ciagty, asycenie 18,3%
Figure 3. Bright sand continuous gas flow, saturation 18.3%

Ryunk 4 Piasek ciepzplyw g ciagly, nascenie 2,%
Figure 4. Dark sand continuous gas flow, saturation 20.1%

Rysunek 5.Piasek jasny, srodek spieniajacy, przeplyw gazu ciagty, nasycenie 51,1%
Figure 5. Bright sand, foamer, continuous gas flow, saturation 51.1%

dkami piasek przeplyw gazu ciaggly
Figure 6. Layered simulated water bearing zone, continuous gas flow

THBK - POZIOMA BARIERA IZOLACYJNA

Bazujac na wynikach badan nad symulacjg proceséw saturacji ditlenkiem wegla
porowatej warstwy wodonosnej przystapiono do laboratoryjnych préb tworzenia
poziomej bariery izolacyjnej zgodnie z zatozeniami technologii THBK. Warstwe
wodono$ng przygotowywano z piasku w cylindrycznym przezroczystym naczyniu
(mikromodel 3D) o $rednicy 15 cm 1 wysoko$ci 16.5 cm. Przekr6] warstwy
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schematycznie pokazano na rysunku 7. Wykonano lacznie ok. 35 testow czynnikowych
w réznych konfiguracjach wysoko$ci warstw, sposobu i wydatku zatlaczania gazu,
dawek $rodka spieniajacego, cieczy THBK itp. Przyjeto dwa kryteria potwierdzajace
powstanie bariery THBK:

* przy wydatku tloczenia gazu q=0,12 I/min, wyptyw gazu widoczny tylko po
$ciankach naczynia,

* przy wydatku tloczenia gazu q=6 I/min wyplyw gazu widoczny tylko po
$ciankach naczynia i powstanie szczeliny poziomej. Przyj¢to, bowiem, iz
warunkiem koniecznym powstania szczeliny jest istnienie nieprzepuszczalnej
warstwy ponad szczeling, czyli bariery THBK.

150 mm

Ciecz THBK

Warstwa ze
spieniaczem Szczelina
nasycona CO,

30mm

, v

Lustrowody V/ )

Warstwa
wodonosna

75 mm

Dyfuzor CO, __|

Rysunek 7. Bariera THBK w mikromodelu 3-D
Figure 7. TFHB barrier in 3-D micromodel

W oparciu o analiz¢ uzyskanych wynikéw, krok po kroku modyfikowano procedurg
wytwarzania warstwy THBK. Stwierdzono, ze skuteczny sposdb postepowania przy
wytwarzaniu bariery THBK w modelu pokazanym na rysunku 7 przedstawia si¢
nastepujaco:

1. utworzenie warstwy wodonosnej o wysokosci ok 7,5 cm z umieszczonym
centralnie dyfuzorem gazu,
saturacja warstwy wodonosnej z wydatkiem q=0,12 1/min,
dodanie $rodka pianotworczego APF 27 w ilo$ci 2 ml (stezenie 5%),
saturacja warstwy z wydatkiem q=0,12 1/min,
podanie cieczy THBK w ilosci 100 ml,
saturacja warstwy z wydatkiem q=0,12 1/min,
po 48 godzinach test wykonania bariery THBK.

Nowvbkwbd

We wszystkich testach uzyskiwano barier¢ THBK potwierdzong powstaniem szczeliny,
co obrazowo pokazano na rysunku 7.

W kolejnym etapie badan przystgpiono to wytwarzania bariery THBK w coraz
wiekszych modelach warstwy wodonos$nej. Wykonano skutecznie kilka barier w
cylindrycznych pojemnikach o $rednicy 35 cm i wysokosci 30 cm. W dalszej kolejnosci
ztoza budowane sg w pojemnikach (paletopojemnikach) w ksztalcie sze$cianu, ktérego
krawedz ma dtugos$¢ 1 metra. Stosowane sg specjalne procedury przygotowania ztoza i



,Hydrogeologia w Praktyce — Praktyka w Hydrogeologii” 2017

zattaczania ptynow tak, aby mozliwie wiernie symulowa¢ warunki, jakie zaistniejg przy
wykonywaniu bariery THBK w rzeczywistej warstwie wodonos$ne;j

PODSUMOWANIE

Zastosowane procedury badawcze umozliwily jakoSciowo/ilo§ciowa ocen¢ procesu
wyplywu ditlenku wegla w porowatej warstwie wodonosnej. W warstwie zbudowanej z
kulek szklanych o granulacji 0,4-0,8 mm, a wigc izotropowej pod wzgledem
wiasciwosci filtracyjnych, zaobserwowano ze zattaczany gaz wypltywa maksymalnie
kilkoma kanatami, ktore tworzyly si¢ praktycznie natychmiast po rozpoczeciu
zattaczania gazu. W przypadku warstw wodono$nych zbudowanych z piasku o
granulacji (2-3 mm) zatlaczany gaz wyplywajac nasycona cze$¢ warstwy o ksztalcie
odwroconej paraboloidy lub stozka. Jest to zwigzane anizotropig przepuszczalno$ci
takiej warstwy, co wynika z nie sferycznej (najczegsciej) budowy ziaren piasku. Jest to
bardzo korzystne z punktu widzenie efektywnosci technologii THBK Dla obu
testowanych piaskéw nie znaleziono jednoznacznych zalezno$ci pomigdzy wielkoscia
promienia saturacji R, a sposobem zatlaczania gazu.

Bezdyskusyjnym natomiast jest stwierdzenie, ze zattoczenie do warstwy wodonos$nej
srodka spieniajgcego wptywa korzystnie na wielko$¢ uzyskanego promienia saturacji,
co pokazano na rysunku 5. W dalszych pracach planuje si¢ wykonanie serii testow
saturacji na 5-cio krotnie wigkszym modelu 2D (makromodel 2D) warstwy wodono$ne;.
W makromodelu 2D podjeta zostanie proba opornosciowego (impedancyjnego)
skanowania dystrybucji saturacji uzyskujac tym samym dodatkowe zroédto informacji o
przebiegu procesu wewnatrz warstwy a nie tylko na $cianie modelu. Jezeli wyniki beda
komplementarne podjeta zostanie proba okreslenia ogodlnej zalezno$ci wigzacej
wielko$¢ promienia saturacji R z glebokos$cig iniekcji dla danej warstwy wodonosne;.

Unikatowe wlasciwosci cieczy THBK umozliwiaja uzyskiwanie poziomej bariery
izolacyjnej w porowatej warstwie wodonosnej, a hybrydowa natura procesu zelowania
gwarantuje powstanie warstwy o wystarczajacych parametrach izolacyjnych w
warunkach (ci$nienia, temperatury, itp.), jakie istnieja w plytkich porowatych
warstwach wodono$nych. Ciecz THBK jest praktycznie obojetna dla $rodowiska
naturalnego, a z technicznego punktu widzenia tatwa do przygotowania, zattaczania
magazynowania czy ewentualnej utylizacji.

Artykut powstal w oparciu o wyniki prac projektu pt Innowacyjna technologia THBK
wykonywania proekologicznych poziomych barier izolacyjnych w  warstwach
wodonosnych realizowanego w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj,
Dziatanie 1.1Nr umowy POIR.01.01.01-001038/15
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