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Badania migracji gazu ziemnego w kontekscie oddziatywania
na Srodowisko

Natural gas migration studies in the context of environmental impact

Dorota Kluk
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Zaostrzenie w ostatnich latach wymogow ochrony §rodowiska powoduje potrzebg dziatan zmierzajacych do mini-
malizacji niekorzystnego wptywu zjawisk towarzyszacych pozyskiwaniu weglowodoréw. Jednym z takich zjawisk sa ekshalacje gazu
ziemnego, ktore mogg zachodzi¢ zaré6wno naturalnie, jak i by¢ skutkiem antropopresji wynikajacej z eksploatacji weglowodorow.
W artykule zaprezentowano badania sktadu gleby oraz powietrza glebowego z obszaréw prowadzenia dziatalno$ci wydobycia weglowo-
dorow. Na obszarach tych wytypowano lokalizacje, w ktorych zamontowano sondy do poboru powietrza glebowego celem prowadzenia
badan monitoringowych jego sktadu. Podczas montazu sond pobrano probki gleby z roznych interwatow glebokosciowych. Glebe anali-
zowano pod katem zawarto$ci substancji okreslonych w obowigzujacych przepisach prawnych (Dz.U. z 2016 r. poz. 1395). Ponadto, dla
petnego obrazu wptywu na Srodowisko gruntowo-wodne, w okolicach zt6z weglowodoréow przeprowadzono badania toksykologiczne.
Do testow toksykologicznych gleb wytypowano organizmy zyjace w $rodowisku gruntowo-wodnym i wodach stodkich, a kryterium
wyboru bylo ich zréznicowanie wobec zaleznosci troficznych poszczegdlnych pozioméw — producentéw, konsumentow i reducen-
tow. Wybrane do badan toksykologicznych bioindykatory wykorzystane sa w komercyjnie dostgpnych mikrobiotestach typu ToxKit:
Ostracodtoxkit F (konsumenci), Phytotoxkit (producenci) oraz Solid Phase Microtox®SPT (reducenci). Dla wiasciwej interpretacji
uzyskanych wynikow rownolegle z prowadzonymi badaniami na obszarze potencjalnie zagrozonym wyciekiem gazu wykonywano
tozsame badania okolicznego terenu (bez wplywu wydobycia) w celu ustalenia lokalnego tla geochemicznego. Wieloaspektowy moni-
toring, tj. badanie sktadu powietrza glebowego, parametréw fizycznych i chemicznych gleby oraz jej oddziatywania na organizmy zywe
(bioindykatory) w okolicach potencjalnych zrédet migrujacego gazu w odniesieniu do wynikow lokalnego tta, umozliwia rejestracje
mikrowyciekow gazu. Uzyskane rezultaty badan w potaczeniu z rozpoznaniem skali ekshalacji gazu ziemnego przyczynig si¢ do pode;j-
mowania skutecznych dziatan na rzecz ograniczenia tego zjawiska do dopuszczalnych standardow stezen emitowanych zanieczyszczen.

Stowa kluczowe: ekshalacja gazu ziemnego, gleba, powietrze glebowe, testy toksykologiczne.

ABSTRACT: The tightening of environmental protection requirements in recent years has necessitated actions aimed at minimizing the
adverse impacts of phenomena associated with the extraction of hydrocarbons. One such phenomenon is the exhalation of natural gas,
which may occur both naturally and as a result of anthropopressure resulting from the exploitation of hydrocarbon deposits. The article
presents research on the composition of soil and soil gas from hydrocarbon extraction areas. In these areas, locations were selected where
soil air sampling probes were installed in order to conduct monitoring studies of its composition. During the installation of the probes,
soil samples were taken from various depth intervals. The soil was analysed for the content of substances specified in applicable legal
regulations (Polish Journal of Laws 2016, item 1395). Moreover, toxicological tests were carried out to provide a complete picture of
the impact on the soil and water environment near hydrocarbon deposits. Organisms living in the soil-water environment and freshwater
were selected to carry out soil toxicological tests, and the selection criterion was their diversity in relation to the trophic relationships of
individual levels — producers, consumers, and decomposers. Bioassays were performed using commercially available microbiotests such
as ToxKit Ostracodtoxkit F (consumers), Phytotoxkit (producers) and Solid Phase Microtox®SPT (reducers). For the proper interpreta-
tion of the obtained results, in parallel with the research carried out in the area potentially at risk of gas seepage, identical research was
carried out on the surrounding area to determine the regional geochemical background. Multi-aspect monitoring, i.e., examination of the
composition of soil air, physical and chemical parameters of soil, and soil impact on living organisms (bioindicators) in the vicinity of
potential migrating gas outlets to the local background enables the identification of gas microseepage. The connection of the obtained
research results with the recognition of the scale of natural gas exhalation will contribute to the implementation of effective actions
aimed at limiting this phenomenon to permissible standards of concentrations of emitted pollutants.
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Wprowadzenie

Ekshalacje gazu ziemnego sg zjawiskiem powszechnie
wystepujacym na catym $wiecie w rejonach zt6z. Moga one
zachodzi¢ zarowno naturalnie, jak i by¢ skutkiem antropopresji,
miedzy innymi eksploatacji zk6z weglowodoréw. Wydobywanie
si¢ gazu na powierzchni¢ wynika z jego przemieszczania si¢ na
duze odlegtosci w skorupie ziemskiej (Saunders et al., 1999;
Brown, 2000; Gascoyne i Wuschke, 2001; Hovland et al.,
2012; Etiope, 2015; Etiope et al., 2023) w wyniku procesow:
» dyfuzji, podczas ktérej gaz przemieszcza si¢ zgodnie z gra-

dientami stezen wedlug prawa Ficka oraz
» adwekcji, zgodnie z prawem Darcy’ego, gdzie kierunek

1 predkos¢ ruchu sg wyznaczane przez gradienty ci$nienia.

Problemy $rodowiskowe czgsto wystepujg obecnie tam,
gdzie w przesztosci byto ich niewiele. Zwiazane jest to nie-
jednokrotnie z zagospodarowywaniem obszarow lezgcych nad
ztozami ropy naftowej i gazu ziemnego. Powodem moze by¢
zardwno naruszenie struktury skat zbiornikowych weglowo-
doréw podczas udostepniania zt6z (Herman i Migdat, 1998;
Dudek et al., 2004; Kro6l i Kus$niarz, 2019), jak i brak struktu-
ralnej integralno$ci cementu lub obudowy odwiertu. Podczas
udostepniania z16z ropy naftowej 1 gazu wazny jest wlasciwy
dobdr technik i technologii cementowania w aspekcie minima-
lizacji zjawiska migracji gazu w zacementowanej przestrzeni
pier§cieniowej otworu wiertniczego (Radecki i Witek, 2000;
Herman, 2008; Kremieniewski i Rzepka, 2016; Kremieniewski
etal.,, 2021; Tao et al., 2021). Istnieje wiele przyktadow migracji
gazow na powierzchnig z formacji ropo- i gazonos$nych, ktore
spowodowaty powazne zagrozenie dla srodowiska, tj. eksplozje,
pozary, szkodliwe zapachy i potencjalng emisj¢ rakotwor-
czych zwiazkow (Gamache i Frost, 2003; Robertson et al.,
2012; Kobojek, 2019). Wazne jest zatem prowadzenie badan
zarowno sktadu powietrza glebowego w okolicach potencjal-
nych zrédet migrujacego gazu, jak i sktadu gleby. Wykonanie
testow bioindykacyjnych gleb wystepujacych w okolicach zt6z
weglowodorow dopelni obraz wptywu migrujgcego gazu na
srodowisko gruntowo-wodne.

Materiaty i metodyka badawcza

Materiat badawczy stanowig gleby/grunty pobrane z war-
stwy powierzchniowej (0-0,25 m p.p.t.) oraz z glgbokosci 1 m
12,0 m p.p.t., a takze powietrze glebowe pozyskane z uprzednio
zamontowanych czterech sond (sonda-1, sonda-2, sonda-3,
sonda-4) w wytypowanych czterech lokalizacjach obszaru
prowadzenia dziatalno$ci wydobycia weglowodoréw. Sonda
do poboru prébek powietrza glebowego stanowi perforowang
rur¢ o dlugo$ci 2-3 m wykonang z polietylenu. W celu jej
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zamontowania w glebie/gruncie wiercony jest otwor, w ktorym
nastepnie jest umieszczana. Zamontowana w wywierconym
otworze sonda obsypana jest zwirem o granulacji 0,5-1 cm,
za$§ w gornej czesci gleba docisnigty tak, aby mocno przylegata
do posadowionej w niej sondy. Powietrze glebowe wplywa
do sondy na zasadzie naturalnej dyfuzji. Goérna cze$¢ sondy
zamykana jest zaslepka, w ktorej umieszczono kréciec umozli-
wiajgcy pobor probek powietrza glebowego do szklanych pipet
firmy SUPELCO przy uzyciu pompki typu Air Sampler firmy
SUPELCO. Poboér powietrza glebowego odbywa sie poprzez
jego zassanie za pomoca pompki z sond i przettoczenie do pipet.
Probki gleby pobrane podczas montazu sond do poboru
powietrza glebowego po przewiezieniu do laboratorium do-
prowadzono do stanu powietrznie suchego, po czym rozdrob-
niono w mozdzierzu porcelanowym i przesiano przez sito,
w wyniku czego uzyskano frakcje gleby o $rednicy ziaren
ponizej 0,25 mm. Tak przygotowane probki gleby poddano
analizie na zawarto$¢ sktadnikoéw (metali cigzkich i substancji
ropopochodnych) okreslonych w Rozporzgdzeniu Ministra
Srodowiska w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanie-
czyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U. z 2016 r. poz. 1395).
Probki gleby zmineralizowano w stezonym roztworze kwasu
azotowego(V) w mikrofalowym mineralizatorze Magnum II.
Wyizolowane sktadniki gleby badano pod katem zawarto$ci
metali cigzkich z wykorzystaniem metod spektrofotometrycz-
nych (spektrometr UV/VIS Lambda 35 firmy PerkinElmer
i fotometr DR3900 firmy Hach Lange) oraz chromatografii
jonowej (chromatograf jonowy firmy Sycam) (Kluk, 2014).
Izolacje weglowodoréw z gleby prowadzono na drodze
ekstrakcji ciaglej Soxhleta z wykorzystaniem: dichlorometanu
(wydzielenie weglowodordéw z zakresu C—C,, oraz C,,—C;;),
toluenu (ekstrakcja wielopierscieniowych weglowodorow aro-
matycznych WWA). Anality zawierajace C,—C,,, C,,—C,;; oraz
WWA poddano oczyszczeniu technika ekstrakeji do fazy statej
(ang. solid phase extraction, SPE) w systemie prozniowym
BAKER SPE poprzez zastosowanie sekwencji rozpuszczalni-
kow organicznych i kolumienek SPE z wypelnieniami: florisil
(oczyszczenie analitu ze zwigzkow polarnych) oraz CN/SiOH
(selektywne wydzielenie WWA). Oczyszczone ekstrakty
zatezano na prozniowej wyparce obrotowej 1 wykonywano
ich analizy chromatograficzne (Kluk i Steliga, 2017).
Analiz¢ wyekstrahowanych weglowodorow z zakresu C—C,,
oraz C,,—C,; wykonano na chromatografie Clarus 500 GC
firmy PerkinElmer z detekcja ptomieniowo-jonizacyjng FID,
natomiast WWA — metoda wysokoci$nieniowej chromatografii
cieczowej z detekcjg UV-VIS i fluorymetryczng FLD.
Monoaromatyczne we¢glowodory BTEX (benzen, to-
luen, etylobenzen, p-ksylen, m-ksylen, o-ksylen) w glebie
oznaczano bezposrednio metoda Head Space z wykorzy-
staniem chromatografu gazowego Clarus 500 z detektorem
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ptomieniowo-jonizacyjnym FID, potaczonego z przystawka
Head Space Turbo Matrix 16 (Wojtowicz, 2018).

Do oceny oddzialywania badanej gleby na elementy §ro-
dowiska przyrodniczego wykorzystano testy toksykologiczne:
Microtox“"SPT — oparty na pomiarze fluorescencji bakterii
Vibrio fischeri, Ostracodtoxkit F — pomiar wzrostu i $miertelno-
$ci skorupiakow Heterocypris incongruens oraz Phytotoxkit —
pomiar kietkowania i zahamowania wzrostu trzech roslin:
Lepidium sativum, Sinapis alba 1 Sorghum saccharatum.

W celu okreslenia wystgpowania gazu ziemnego w po-
wierzchniowych warstwach gleby wykonano trzy serie badan
sktadu powietrza glebowego pobranego z sond do szklanych
pipet gazowych z glebokosci 1,0-1,5 m p.p.t. Pobrane probki
gazu glebowego analizowano metoda chromatografii gazo-
wej z wykorzystaniem detekcji plomieniowo-jonizacyjnej
i cieplno-przewodnos$ciowej. Zakres oznaczen dotyczyt gazo-
wych weglowodorow (metan, etan, propan) oraz gazowych
sktadnikow towarzyszacych, takich jak: dwutlenek wegla,
azot, tlen. Dla wlasciwej interpretacji uzyskanych wynikow
rownolegle z prowadzonymi badaniami terenu potencjalnie

zagrozonego ekshalacjg gazu ziemnego prowadzono tozsa-
me badania okolicznego terenu (sonda-1 tto, sonda-2 tto,
sonda-3 tto, sonda-4 tto) w celu ustalenia regionalnego tla
geochemicznego.

Charakterystyka gleby
pobranej podczas montazu sond

W tabeli 1 zestawiono wyniki badan zawarto$ci metali
cigzkich w materiale badawczym, tj. w probkach gleby/gruntu
pobranych podczas montazu sond (sonda-1 tto, sonda-2 tlo,
sonda-3 tto, sonda-4 tlo) na obszarze prowadzenia dziatalnosci
wydobycia wegglowodordw.

Dane zawarte w tabeli 1 wskazuja na zr6znicowang za-
wartos¢ zidentyfikowanych metali cigzkich w probkach gleby,
zarowno w zalezno$ci od miejsca poboru (lokalizacja na ob-
szarach prowadzenia wydobycia wegglowodordéw i pobliskich
im terenach), jak i glebokosci. Generalnie wyzsze zawarto-
$ci metali cigzkich oznaczono w probkach gleby pobranych

Tabela 1. Zawarto$¢ metali w probkach gleby pobranych z réznych glebokosci podczas montazu sond do poboru powietrza glebowego

Table 1. Metals content in soil samples collected from various depths during the installation of soil gas probes

Oznaczone skladniki [mg/kg s.m.]

Punkt poboru
Ba Cr Zn cd | Cu | Ni | Pb Hg
Probki gleby 7 glebokosci 0,00-0,25 m p.p.t.
Sonda-1 28,9 16,7 27,4 1,70 13,8 18,1 12,8 11,2
Sonda-1 tlo 17,6 11,5 25,7 n.s. 8,3 7,9 6,9 32
Sonda-2 28,8 4,4 28,4 <0,05 4,1 3,7 9,6 n.s.
Sonda-2 tlo 17,1 32 16,6 <0,05 33 2,3 4,1 n.s.
Sonda-3 30,1 18,1 25,8 2,10 12,8 15,6 21,8 1,8
Sonda-3 tlo 19,1 13,8 12,3 n.s. 9,2 8,1 9,7 n.s.
Sonda-4 26,8 19,7 17,8 1,10 11,8 14,5 17,8 1,3
Sonda-4 tlo 15,8 12,8 11,8 n.s. 8,6 7,2 8,4 n.s.
Dopuszczalne zawarto$ci substancji powoduja-
cej ryzyko dla IV grupy gruntu zgodnie z Dz.U. 1500 500 2000 15 600 500 600 30
z 2016 1. poz. 1395
Probki gleby z glebokosci ponizej 0,25 m p.p.t.

Sonda-1 21,8 13,2 22,8 1,1 10,8 11,8 10,8 3,9
Sonda-1 tto 11,8 9,8 13,8 n.s. 7,3 5,9 5,8 0,9
Sonda-2 17,6 2,8 19,8 n.s. 3,2 2,8 6,8 n.s.
Sonda-2 tlo 11,3 1,9 14,2 n.s. 1,6 1,6 3,6 n.s.
Sonda-3 15,3 11,8 21,6 0,2 10,9 12,3 15,9 0,3
Sonda-3 tlo 11,6 7,8 16,3 n.s. 9,2 8,2 8,3 n.s.
Sonda-4 17,3 11,8 10,2 n.s. 9,5 10,9 10,7 0,8
Sonda-4 tto 9,6 7,8 6,2 n.s. 6,2 5,9 6,4 n.s.
Dopuszczalne zawarto$¢ substancji powoduja-
cej ryzyko dla IV grupy gruntu zgodnie z Dz.U. 300 300 300 6 200 100 200 4
z 2016 1. poz. 1395

n.s. — nie stwierdzono
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z warstw powierzchniowych (0,00-0,25 m p.p.t.) w lokaliza-
cjach na obszarach prowadzenia wydobycia weglowodorow
anizeli w probkach pobranych z okolicznych w stosunku do
nich terenéw (tto).

W odniesieniu do najwyzszych dopuszczalnych zawar-
tosci substancji powodujacej ryzyko dla IV grupy gruntu,
zgodnie z Dz.U. 2 2016 . poz. 1395, oznaczone w warstwach
powierzchniowych gleby pobranej z lokalizacji na ztozu we-
glowodordw zawarto$ci metali cigzkich w ujgciu procentowym
stanowig: bar: od 1,8% (sonda-4) do 2,0% (sonda-3), chrom:
od 0,9% (sonda-2) do 3,9% (sonda-4), cynk: od 0,9% (sonda-4)
do 1,4% (sonda-1, sonda-2), kadm: od §ladowych zawartosci
(sonda-2) do 14,0% (sonda-3), miedz: od 0,7% (sonda-2) do
2,3% (sonda-1), nikiel: od 0,7% (sonda-2) do 3,6% (sonda-1),
olow: od 1,6% (sonda-2) do 3,6% (sonda-3), rte¢: od braku
obecnosci (sonda-2) do 37,3% (sonda-1). Z kolei procentowe
zawartosci metali ci¢zkich w glebach z glebszych warstw
obszarow, na ktorych prowadzona jest dziatalnos$¢ wydobycia
weglowodordw (ponizej 0,25 m p.p.t.), wynosza: bar: od 5,1%
(sonda-3) do 7,3% (sonda-1), chrom: od 0,9% (sonda-2) do
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4,4% (sonda-1), cynk: od 3,4% (sonda-4) do 7,6% (sonda-1),
kadm: od braku obecnosci (sonda-2, sonda-4) do 18,3%
(sonda-1), miedz: od 1,6% (sonda-2) do 5,5% (sonda-3), nikiel:
od 2,8% (sonda-2) do 12,3% (sonda-3), otéw: od 3,4% (sonda-2)
do 8,0% (sonda-3), rte¢: od braku obecno$ci (sonda-2)
do 97,5% (sonda-1).

Przedstawione wyniki pokazuja, ze stezenia metali w gle-
bie nie przekraczaja dopuszczalnych dla IV grupy gruntu
(tereny przemystowe i komunikacyjne oraz uzytki kopalne,
wydzielone w oparciu o sposob ich uzytkowania na danym
terenie zgodnie z Dz.U. z 2016 1. poz. 1395) ani w warstwie
powierzchniowej, ani na glebokosci ponizej 0,25 m p.p.t., przy
wodoprzepuszczalno$ci gruntu > 1 - 107 m/s.

Wyniki badan prowadzonych pod katem obecnosci za-
nieczyszczen weglowodorowych w probkach gleby z miejsc
montazu sond pobranych z r6znych interwatéw glebokoscio-
wych przedstawiono w tabeli 2. Interpretacja wynikoéw analiz
chromatograficznych, obejmujacych oznaczenie sumarycznych
zawartosci weglowodoréw grup C,—C,, oraz C,,—C,;, pozwolita
stwierdzi¢, ze:

Tabela 2. Zawarto$ci weglowodorow (sktadnikow frakeji benzyn i olejow oraz WWA 1 BTEX) w glebach pobranych z réznych gteboko-
$ci podczas montazu sond do monitorowania sktadu powietrza glebowego

Table 2. Hydrocarbons (components of gasoline and oil fractions as well as PAHs and BTEX) content in soil samples collected from
various depths during the installation of probes for soil gas monitoring

Zanieczyszczenia weglowodorowe

Punkt poboru benzyna X C~C,, | olej mineralny X C,,—Cj; BTEX WWA
[mg/kg s.m.|
Gleba z glebokosci 0,00-0,25 m p.p.t.
Sonda-1 17,5 84,3 <0,10 <0,02
Sonda-1 tlo 10,5 45,8 <0,10 <0,02
Sonda-2 12,1 38,3 <0,03 <0,02
Sonda-2 tlo 8,2 15,8 <0,10 <0,02
Sonda-3 33,4 199,7 0,36 0,19
Sonda-3 tlo 10,2 65,4 <0,10 <0,02
Sonda-4 18,9 71,8 <0,10 <0,02
Sonda-4 tlo 11,5 32,8 <0,10 <0,02
R
Gleba z glebokosci ponizej 0,25 m p.p.t.

Sonda-1 11,5 324 <0,20 <0,02
Sonda-1 tlo 8,3 23,8 <0,10 <0,02
Sonda-2 10,8 39,4 <0,20 <0,02
Sonda-2 tto 8,9 21,8 <0,20 <0,02
Sonda-3 19,8 168,7 0,28 0,14
Sonda-3 tlo 8,1 45,7 <0,10 <0,02
Sonda-4 12,8 51,6 <0,10 <0,02
Sonda-4 tlo 73 26,7 <0,10 <0,02
Dopuszczalne zawa_rtos'ci substancji powodujacej ryzyko dla IV 50 1000 5 10
grupy gruntu zgodnie z Dz.U. z 2016 . poz. 1395

221



NAFTA-GAZ

*  wyzsze zawartosci weglowodorow oznaczono w glebie
z obszarow prowadzenia dziatalno$ci wydobycia weglo-
wodoréw w pordéwnaniu z glebg pobrang w okolicznym
terenie, tzw. tle;

» wraz z glgboko$cig poboru zmniejsza si¢ zawarto$¢ we-
glowodoréw w probkach gleb.

Zawarto$¢ weglowodorow z grupy C—C,, (sktadnikow
frakcji benzyn) w prébkach gleb pobranych z warstwy po-
wierzchniowej zawiera si¢ w zakresie 12,1-33,4 mg/kg s.m.
(sondy 1-4) 1 8,2—-11,5 mg/kg s.m. (sondy 1-4 tta), natomiast
z glebszych warstw (<0,25 m p.p.t.) miesci si¢ w granicach
10,8-19,8 mg/kg s.m. (sondy 1-4) i 7,3-8,9 mg/kg s.m.
(sondy 1-4 tla).

Najwyzsza zawartos¢ frakcji benzyn (weglowodory z grupy
CC,,) odnotowano w glebie z okolicy sondy-3. Wartos¢ ta nie
przekraczata jednak 500 mg/kg s.m. dopuszczalnego stezenia
substancji powodujacej ryzyko dla IV grupy gruntu (Dz.U.
z 2016 1. poz. 1395) (tabela 2).

Badane gleby charakteryzuja si¢ wyzszymi zawarto§ciami
weglowodorow grupy C,,—C,,, odpowiadajacymi frakeji ole-
jowej. W probkach pobranych z warstwy powierzchniowe;j
(0,00-0,25 m p.p.t.) ich zawarto$¢ ksztattuje si¢ w zakresach od
38,3 mg/dm’ (sonda-2) do 199,7 mg/dm’ (sonda-3) w glebach
pobranych ze stref przyodwiertowych oraz od 15,8 mg/dm’
(sonda-2 tlo) do 65,4 mg/dm’® (sonda-3 tlo) w glebach pobra-
nych z terenu okolicy odwiertow eksploatujacych weglowodory,
stanowigcych tlo. Gleby pobrane ponizej 0,25 m p.p.t. zawieraja
nizsze stgzenia weglowodorow grupy C,,—C,s, w granicach
od 32,4-168,8 mg/kg s.m. (strefa prowadzenia dzialalnosci
wydobycia weglowodordéw) 1 21,8-45,7 mg/kg s.m. (tto).

Podsumowujac wyniki oznaczania zawarto$ci weglowo-
doréw grupy C,,—C;; w badanych glebach, nalezy stwierdzic,
ze w zadnej probce nie odnotowano przekroczenia warto$ci
dopuszczalnego stezenia (1000 mg/kg s.m.) dla IV grupy
gruntow ponizej gltebokosci 0,25 m p.p.t., przy wartosci wo-
doprzepuszczalno$ci wyzszej lub rownej 1 - 107 m/s, zgodnie
z Dz.U. 2 2016 1. poz. 1395 (tabela 2).

We wszystkich badanych probkach gleby jednopierscienio-
we weglowodory aromatyczne (BTEX) oraz wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne (WWA) wystepuja w §ladowych
ilo$ciach, nieprzekraczajacych dopuszczalnych st¢zen sub-
stancji powodujacych ryzyko dla IV grupy gruntdéw, zgodnie
z Dz.U. 22016 r. poz. 1395 (tabela 2).

Testy toksykologiczne gleby

Testy fitotoksycznosci badanych gleb przeprowadzono
z wykorzystaniem testu Phytotoxkit, w ktorym oceniano pa-
rametry wzrostu nasion rekomendowanych przez producenta
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testu, takich jak: Lepidium sativum, Sinapis alba, Sorghum
saccharatum. W tescie obliczano ilos$ci wykietkowanych ziaren
oraz dtugosci korzeni poszczegdlnych roslin po 72 godzinach
trwania testu. Test przeprowadzono na glebie kontrolnej, do-
starczonej przez producenta, oraz na ujednoliconych préob-
kach gleby pobranych podczas montazu sond z interwalow
glebokosciowych (0,00-0,25 m p.p.t., 0,25-1,00 m p.p.t. oraz
1,00-2,00 m p.p.t.). W wyniku przeprowadzonego testu wy-
znaczono procentowa warto$¢ zahamowania wzrostu na bada-
nych glebach korzeni testowanych ro$lin (inhibicja wzrostu)

w odniesieniu do wynikéw testu wykonanego z uzyciem gleby

kontrolnej (tabela 3).

Test fitotoksycznosci przeprowadzony dla gleby kontrolnej
wykazat 100-proc. skuteczno$¢ testowanych nasion. Po 72 go-
dzinach trwania testu $rednia dtugos¢ korzeni Lepidium sati-
vum wynosita 67,1 mm, Sinapis alba — 53,1 mm, a Sorghum
saccharatum — 46,3 mm. WartoSci te byly podstawg obliczen
zahamowania wzrostu korzeni roslin na kolejno testowanych
glebach, pozyskanych podczas montazu sond do poboru po-
wietrza glebowego.

Przeprowadzone testy fitotoksycznos$ci dla probek gleb
z poszczegb6lnych lokalizacji w obszarze, na ktorym pro-
wadzony jest proces wydobycia weglowodorow, wykazaty
znaczne roéznice wzrostu roslin, zaleznie od rodzaju gleby
oraz gatunku testowanego nasiona. Sposrdéd badanych naj-
wyzszymi odpornos$ciami na warunki wzrostu charakteryzo-
waly si¢ Lepidium sativum i Sinapis alba, ktore wykietkowaty
w 90-100% w glebie z miejsc montazu sond nr 1, 2 i 4 dla
wszystkich interwatoéw giebokosciowych. W glebie pobranej
z miejsca montazu sondy nr 3 nasiona Sinapis alba wykietko-
waly w 70-90%. Najwyzsze zahamowanie wzrostu korzeni
odnotowano w przypadku:

»  Sorghum saccharatum: 19,7-51,4% w glebie z miejsca
montazu sondy-1, 20,3-38,7% w glebie z miejsca montazu
sondy-2, 32,8-43,2% w glebie z miejsca montazu sondy-3;

o Lepidium sativum: 14,6-56,3% w glebie z miejsca montazu
sondy-4.

Podsumowujac wyniki przeprowadzonych testow fitotok-
sycznosci z wykorzystaniem roslin Lepidium sativum, Sorghum
saccharatum oraz Sinapis alba, generalnie mozna zauwazy¢
gorsze warunki ich wegetacji na glebach pochodzacych z ob-
szarow, na ktorych prowadzone jest wydobycie weglowodorow,
w poréwnaniu z glebami pobranymi w terenie stanowigcym tto.
Ponadto wyniki wykonanych testow wykazaty lepsze warunki
wzrostu ro$lin na glebach pozyskanych z glebszych warstw.
Wyjatek stanowita gleba pobrana w terenie z miejsca montazu
sondy-4 tlo, ktorej ujednolicone probki z coraz to glebszych
interwatow glebokosciowych stosowane w testach fitotoksycz-
nosci wptynety na zmniejszenie $redniej dtugosci korzenia
testowanych ro$lin:



* 746,4 mm do 20,2 mm dla Lepidium sativum;
* z50,7 mm do 22,7 mm dla Sinapis alba;
* 760,3 mm do 25,1 mm dla Sorghum saccharatum.

Na podstawie przeprowadzonych testow fitotoksyczno-
$ci Phytotoxkit mozna stwierdzi¢, ze najbardziej odpornym
bioindykatorem sposrod stosowanych gatunkow roslin byta
Lepidium sativum, natomiast Sorghum saccharatum byto
najbardziej wrazliwe na warunki wegetacji stwarzane przez
testowane gleby.

Test Ostracodtoxkit F, stuzacy do oceny toksycznosci
chronicznej, w charakterze biowskaznikow wykorzystuje sko-
rupiaki Heterocypris incongruens jako przedstawicieli poziomu
troficznego konsumentow. Reakcja testows jest Smiertelnosé
i hamowanie wzrostu organizmow po 6-dniowym kontakcie
z czynnikiem $rodowiskowym. W tabeli 3 przedstawiono wy-
niki testow Ostracodtoxkit F przeprowadzonych w celu okre-
$lenia wptywu na bioindykatory gleb z obszaréw, na ktorych
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prowadzone jest wydobycie weglowodorow, oraz z okolicznych
w stosunku do nich terenéw (w celu okreslenia tta).

Wstepne badania wptywu gleby kontrolnej (niezanieczysz-
czonej) na testowane skorupiaki wykazaty brak jej wiasciwosci
toksycznych. Srednia dtugosé skorupiakéw po 6 dniach trwania
testu wynosita 940 pum. Ponadto w kontakcie gleby kontrolnej
z testowanymi skorupiakami odnotowano jedynie 2 przypadki
$miertelne sposrod 60 testowanych, co stanowi 3,3%.

W wyniku przeprowadzonego testu Ostracodtoxkit F z uzy-
ciem gleby pobranej z miejsca montazu sondy-1 odnotowano
smiertelno$¢ Heterocypris incongruens na poziomie 16,7-26,7%,
przy $redniej ich dlugo$ci w zakresie 640710 um, co odpo-
wiada $redniej hamowania wzrostu skorupiakéw w zakresie
29,0-37,9%.

Sposréd badanych gleb najmniejszg toksycznoscig dla
skorupiakow charakteryzuje sie gleba pobrana z miejsca mon-
tazu sondy-2. Efekt przezyciowy testowanych organizmow

Tabela 3. Wyniki testu Phytotoxkit przeprowadzonego na ujednoliconych probkach gleb

Table 3. Results of the Phytotoxkit test performed on standardized soil samples

Gleba Glebokos¢ poboru gleby [m p.p.t.]
Parametr
kontrolna | ¢,00-0,25 | 1,00-1,50 | 1,50-2,00 | 0,00-0,25 | 1,00-1,50 | 1,50-2,00
Miejsce poboru gleby Sonda-1 Sonda-1 tlo
Testowane ziarno Lepidium sativum
Kietkowanie [%] 100 90 100 100 100 100 100
Srednia dhugosc¢ korzenia [mm] 67,1 50,2 55,9 58,4 52,0 53,2 57,5
Zahamowanie wzrostu [%] — 25,3 16,7 13,0 22,5 20,7 14,4
Testowane ziarno Sinapis alba
Kietkowanie [%] 100 90 100 100 90 100 100
Srednia dhugos¢ korzenia [mm] 53,1 45,5 47,5 514 49,6 50,2 529
Zahamowanie wzrostu [%] - 14,4 10,5 32 6,5 5,5 0,5
Testowane ziarno Sorghum saccharatum
Kietkowanie [%] 100 70 80 80 70 70 80
Srednia dtugos¢ korzenia [mm] 46,3 22,5 23,4 243 23,1 30,1 37,2
Zahamowanie wzrostu [%] - 51,4 49,4 474 50,2 349 19,7
Miejsce poboru gleby Sonda-2 Sonda-2 tlo
Testowane ziarno Lepidium sativum
Kietkowanie [%] 100 100 100 100 100 100 100
Srednia dtugo$¢ korzenia [mm] 67,1 52,3 55,4 61,1 534 57,3 58,5
Zahamowanie wzrostu [%] - 22,1 17,5 8,9 20,5 14,6 12,9
Testowane ziarno Sinapis alba
Kietkowanie [%] 100 100 100 100 100 90 100
Srednia dtugosc¢ korzenia [mm] 53,1 45,8 46,4 47,0 42,1 448 46,9
Zahamowanie wzrostu [%] - 13,8 12,6 11,4 20,8 15,7 11,6
Testowane ziarno Sorghum saccharatum
Kietkowanie [%] 100 100 100 90 90 90 90
Srednia dtugosc¢ korzenia [mm] 46,3 34,8 34,8 36,9 28,4 32,9 33,7
Zahamowanie wzrostu [%] — 24,9 24,7 20,3 38,7 29,0 27,1
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cd. Tabela 2/cont. Table 2

Gleba Glebokosé poboru gleby [m p.p.t.]
Parametr
kontrolna | 0,00-0,25 | 1,00-1,50 | 1,50-2,00 | 0,00-0,25 | 1,00-1,50 | 1,50-2,00
Miejsce poboru gleby Sonda-3 Sonda-3 tlo
Testowane ziarno Lepidium sativum
Kietkowanie [%] 100 100 100 100 100 100 100
Srednia dtugos¢ korzenia [mm] 67,1 54,7 56,3 66,4 58,6 59,5 64,5
Zahamowanie wzrostu [%] - 18,5 16,1 1,0 12,7 11,4 3,9
Testowane ziarno Sinapis alba
Kietkowanie [%] 100 70 80 90 90 90 90
Srednia dhugos¢ korzenia [mm] 53,1 38,7 41,5 49,5 45,1 47,0 49,0
Zahamowanie wzrostu [%] - 27,2 21,9 6,7 15,0 11,4 7,8
Testowane ziarno Sorghum saccharatum
Kietkowanie [%] 100 90 90 80 80 80 90
Srednia dtugosé korzenia [mm] 46,3 26,3 26,9 31,1 27,7 28,2 28,5
Zahamowanie wzrostu [%] - 432 41,8 32,8 40,2 39,0 38,4
Miejsce poboru gleby Sonda-4 Sonda-4 tlo
Testowane ziarno Lepidium sativum
Kietkowanie [%] 100 100 100 100 100 100 90
Srednia dtugo$é korzenia [mm] 67,1 52,5 57,3 64,0 46,4 394 20,2
Zahamowanie wzrostu [%] - 21,8 14,6 14,7 30,8 25,9 56,3
Testowane ziarno Sinapis alba
Kietkowanie [%] 100 100 100 100 100 100 100
Srednia dtugo$é korzenia [mm] 53,1 422 441 46,9 50,7 43,1 22,7
Zahamowanie wzrostu [%] - 20,6 16,9 11,7 24 4 18,8 51,0
Testowane ziarno Sorghum saccharatum
Kietkowanie [%] 100 100 100 100 90 100 90
Srednia dhugos$¢ korzenia [mm)] 46,3 333 36,2 37,8 60,3 493 25,1
Zahamowanie wzrostu [%] — 28,0 21,9 18,5 10,1 7,1 45,9

po 6 dniach trwania testu wynosi 8,3-23,3%, przy $redniej
dhugosci Heterocypris incongruens w granicach 655-726 um,
co odpowiada $redniej hamowania ich wzrostu na poziomie
27,0-36,0%. Nalezy zaznaczy¢, ze wspotczynnik zmiennosci
$redniej $miertelnosci dla gleby kontrolnej wynosit 17,1%,
natomiast dla pozostatych gleb zawierat si¢ w granicach
17,2-38,1%.

Efekt przezyciowy organizméw testowych w przypadku
probek gleb pobranych z miejsc montazu sondy-3 i sondy-4
zawieratl si¢ w zakresie 10,0-30,0%, a $rednia dtugo$¢ testo-
wanych organizmoéw po zakonczonym tescie wynosita:

e 614-722 um, co stanowi 27,5-41,2% zahamowania wzro-
stu — test wykonany na glebie z miejsca montazu sondy-3;
e 638-731 um, co stanowi 26,4—38,1% zahamowania wzro-
stu — test wykonany na glebie z miejsca montazu sondy-4.

Przeprowadzone badania dowodza, ze:

» gleby pochodzgce z obszardéw, na ktorych prowadzone jest
wydobycie weglowodordéw, wykazuja bardziej szkodliwe
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dzialanie na testowane organizmy w poréwnaniu z glebami

pobranymi w terenie (sonda-1 tto, sonda-2 tto, sonda-3 tlo,

sonda-4 tto);

» wraz ze wzrostem glgbokosci zmniejsza si¢ toksycznos$c
badanych gleb dla skorupiakoéw Heterocypris incongruens.
Do badan toksycznosci gleby na poziomie troficznym

reducentow zastosowano mikrobiologiczny test fazy statej

Microtox®SPT, wykorzystujacy bakterie luminescencyjne

Vibrio fischeri. Umozliwia on bezposredni kontakt bakterii

luminescencyjnych z badang probka gleby, w wyniku czego

nastgpuje obnizenie luminescencji na skutek zmniejszenia
metabolizmu bakterii.

Test wykonano wedtug standardowej procedury produ-
centa z uzyciem analizatora Delta TOX 1 liofilizowanych
bakterii. Warto$ci uzyskanych luminescencji Vibrio fischeri
w kontakcie z badang gleba stuzag do obliczenia wskazni-
ka EC50 (ang. 50% effective concentration), czyli st¢zenia
badanej probki powodujacego powstanie 50-proc. reakcji
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Tabela 4. Wyniki testu Ostracodtoxkit F przeprowadzonego dla probek gleby pobranych z réznych interwatow giebokosciowych

w miejscach montazu sond

Table 4. Results of the Ostracodtoxkit F test conducted for soil samples taken from various depth intervals at the locations where the

probes were installed

Gleba Glebokos$é poboru gleby [m p.p.t.]
Parametr
kontrolna | ¢,00—0,25 | 1,00-1,50 | 1,50-2,00 | 0,00-0,25 | 1,00-1,50 | 1,50-2,00
Miejsce poboru gleby Sonda-1 Sonda-1 tlo
Srednia $miertelno$é [%] 33 26,7 25,0 21,7 25,0 16,7 16,7
Wspotczynnik zmiennos$ci sredniej $miertelnosci [%] 17,1 31,6 27,2 23,5 25,1 23,3 28,3
Wzrost organizmow testowych
Srednia dtugo$¢ organizméw [pm] 940 640 671 691 649 689 710
Sredni przyrost organizméw [%] 791 491 522 542 500 540 561
Srednia hamowania wzrostu [%)] - 37,9 34,0 31,4 36,8 31,7 29,0
Miejsce poboru gleby Sonda-2 Sonda-2 tlo
Srednia $émiertelno$é [%] 3.3 13,3 10,0 8,3 23,3 20,0 13,3
Wspolczynnik zmiennosci $redniej $miertelnosci [%] 17,1 25,0 18,4 17,2 29,5 22,5 22,2
Wzrost organizmow testowych
Srednia dtugo$¢ organizméw [pm] 940 707 714 717 655 702 726
Sredni przyrost organizméw [%] 791 558 565 568 506 553 577
Srednia hamowania wzrostu [%)] - 29,4 28,5 28,1 36,0 30,1 27,0
Miejsce poboru gleby Sonda-3 Sonda-3 tlo
Srednia $émiertelno$é [%] 33 30,0 23,3 16,7 20,0 20,0 16,7
Wspolczynnik zmiennosci $redniej $miertelnosci [%] 17,1 38,1 33,6 21,9 29,5 20,6 21,5
Wzrost organizmow testowych
Srednia dtugo$é organizméw [pum] 940 614 678 699 664 697 722
Sredni przyrost organizméw [%] 791 465 529 550 515 548 573
Srednia hamowania wzrostu [%)] - 41,2 33,1 30,4 349 30,7 27,5
Miejsce poboru gleby Sonda-4 Sonda-4 tlo
Srednia $miertelno$é¢ [%)] 33 21,7 18,3 10,0 20,0 16,7 26,7
Wspolczynnik zmiennosci $redniej $miertelnosci [%] 17,1 36,8 22,7 20,1 21,0 27,9 29,4
Wzrost organizmow testowych
Srednia dtugo$é organizméw [pum] 940 678 706 731 682,0 707 638
Sredni przyrost organizméw [%] 791 529 557 582 533 558 489
Srednia hamowania wzrostu [%)] - 33,1 29,5 26,4 32,6 29,4 38,1

testowej. Warto$¢ toksyczno$ci wyrazana jest w stopniach
toksycznosci TU.

Wyniki testu toksycznosci Microtox"SPT z wykorzystaniem
jako biowskaznikow bakterii Vibrio fischeri zobrazowano na
rysunku 1. Dla kazdego rodzaju gleby test Microtox“SPT
przeprowadzono w trzech powtdrzeniach. Wyniki badan opi-
suja ekstrakty badanych gleb sporzadzone wedtug procedury
producenta.

Inhibicje luminescencji bakterii Vibrio fischeri w wodnych
ekstraktach poszczeg6lnych gleb pobranych podczas montazu
sond 14 oznaczono w zakresie 9,0-24,0%. Z wynikoéw przed-
stawionych na rysunku 1 wynika, ze wraz z glebokos$cig poboru
probek gleby maleje ich szkodliwo$¢ dla bioindykatorow,

czego objawem jest zmniejszenie ich inhibicji luminescencji
w warunkach prowadzonego testu. Wyjatek stanowi gleba
pochodzaca z glgbokosci 1,00-2,00 m p.p.t. pobrana podczas
montazu sondy-4 tlo, ktora w wigkszym stopniu negatywnie
oddziatywata na bakterie Vibrio fischeri (inhibicja luminescen-
cji: 24,9%) w poréwnaniu z probkami gleb z ptytszych warstw
(inhibicja luminescencji: 11,5% i 14,5%).

Wyniki przeprowadzonego testu Microtox*SPT wykazaty,
ze wszystkie badane gleby charakteryzuja si¢ matg szkodli-
woscia dla bakterii Vibrio fischeri, gdyz ich poziom inhibicji
luminescencji w poszczegdlnych ekstraktach badanych gleb
nie przekracza 50%. Fakt ten uniemozliwia obliczenie wartosci
EC50, a wigc wskazuje na brak toksycznosci badanych gleb.
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Rysunek 1. Efekt inhibicji luminescencji Vibrio fischeri w kontakcie z glebami pobranymi z r6znych interwatow gtgbokosciowych

podczas montazu sond

Figure 1. The effect of inhibiting the luminescence of Vibrio fischeri in contact with soils collected from different depth intervals during

the installation of probes

Charakterystyka powietrza glebowego na obszarach
prowadzenia wydobycia weglowodoréw

W celu okreslenia migracji gazu ziemnego prowadzono
monitoring sktadu powietrza glebowego pobieranego z sond
zamontowanych na obszarach wydobycia we¢glowodorow.
Probki powietrza glebowego z poszczegolnych sond pobrano
trzykrotnie w dwumiesigcznych odstepach w 2023 r. (I, I1 1 I1I
seria pomiarowa). Wyniki badan powietrza glebowego przepro-
wadzonych pod katem oznaczenia zawarto$ci: metanu, etanu,
propanu oraz dwutlenku wegla, azotu, tlenu i siarkowodoru
przedstawiono w tabeli 5.

Analizy chromatograficzne powietrza glebowego wy-
konane pod katem oznaczenia zawarto$ci weglowodorow
wykazaly ich obecno$¢ we wszystkich badanych probkach.
Wyzsze zawarto$ci metanu oznaczono w powietrzu glebowym
pobranym z sond zamontowanych na terenie obszaréw, na
ktoérych prowadzone jest wydobycie wegglowodordw, anizeli
w terenie w niewielkim od nich oddaleniu. Spos$réd anali-
zowanych w trzech seriach pomiarowych probek powietrza
glebowego najwyzsze zawarto$ci metanu 0znaczono w powie-
trzu glebowym z sondy-1 (1,2871-1,5870% mol) i sondy-4
(1,3678-1,4158% mol). Znacznie nizsze wartosci metanu ozna-
czono w probkach pobranych z terenu okolic tych odwiertow,
a mianowicie z sondy-1 tto (0,0874-0,0901% mol) i sondy-4 tto
(0,0512-0,0617% mol). Nalezy zauwazy¢ wzrost zawartosci
metanu w powietrzu glebowym pobieranym z sondy-1 w miare
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kolejnych serii pomiarowych. Odwrotng zalezno$¢ odnotowa-
no w powietrzu glebowym z sondy-4, tj. w kolejnych seriach
pomiarowych zawarto$¢ metanu sukcesywnie si¢ zmniejszata.
Zawarto$¢ metanu w powietrzu glebowym pobranym z sondy-2
i sondy-2 tlo byta niewielka, w kolejnych seriach pomiarowych
sukcesywnie malata:
* 0d 0,3458% mol do 0,2987% mol — sonda-2;
e 0d 0,2028% mol do 0,1785% mol — sonda-2 tto.
Zawarto$¢ metanu w powietrzu glebowym pobranym
z sondy-3 podczas trzech serii pomiarowych byta zblizona
(0,3684-0,3894% mol). Nizsze warto$ci 0znaczono w powie-
trzu glebowym z sondy-3 tto (0,1981-0,2247% mol).
Zawartosci etanu i propanu w powietrzu glebowym pobiera-
nym z sondy-4 podczas trzech serii pomiarowych ksztattowaty
si¢ na podwyzszonych poziomach (etan: 0,0238-0,0578% mol,
propan: 0,0015-0,0020% mol), znacznie wyzszych anizeli
w probee powietrza glebowego z sondy-4 tto (etan: 0,0019—
0,0021% mol, propan: 0,0003—0,0004% mol). Nieznacznie
wyzsze zawarto$ci etanu i propanu (etan: 0,0128-0,0223% mol,
propan: 0,0009-0,0027% mol) zanotowano réwniez w po-
wietrzu glebowym z sondy-2, pobranym podczas trzech serii
pomiarowych. Zawarto$¢ oznaczonych weglowodoréw w po-
wietrzu glebowym byta zblizona do zawartoéci etanu i propanu
w powietrzu glebowym tta (etan: 0,0159-0,0278% mol, propan:
0,0012-0,0030% mol). W powietrzu glebowym z pozostatych
lokalizacji (sonda-1 i sonda-3) w trzech kolejnych seriach
pomiarowych zawarto$¢ etanu odnotowano na porownywalnie



niskim poziomie, przy nieznacznie nizszych zawartosciach eta-
nu w gazie z sond zamontowanych w terenie stanowigcym tlo.
Sposrod trzech serii pomiarowych najwyzszg zawarto$¢
ditlenku wegla zaobserwowano w powietrzu glebowym po-
branym z sondy-2 (0,7497-0,9247% mol). Na podwyzszong
jego zawarto$¢ wptyw mogly mie¢ warunki atmosferyczne,
w tym duze nastonecznienie, sprzyjajace zachodzeniu proce-
sOw beztlenowych w glebie/gruncie. W pozostatych analizo-
wanych probkach powietrza glebowego zawarto$¢ ditlenku
wegla ksztaltowata si¢ na zblizonym poziomie (w zakresie
0,0644—0,1028% mol), przy czym najnizsza warto$¢ odnoto-
wano w powietrzu glebowym pobranym z sondy-4 tto.
Zawarto$¢ tlenu w analizowanych probkach powietrza
glebowego miescita si¢ w zakresie od 20,6873% mol (I1I se-
ria pomiarowa, odwiert sonda-2) do 23,2459% mol (11l seria

Tabela 5. Wyniki analiz powietrza glebowego pobranego z sond

Table 5. Results of analyses of soil air collected from probes
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pomiarowa, sonda-3 tto). Podczas catego cyklu badawczego
sladowg obecnos¢ siarkowodoru (0,0001% mol) stwierdzono
jedynie w II 1 III serii pomiarowej w powietrzu glebowym
z sondy-4 (tabela 5).

Podsumowujac wyniki przeprowadzonych analiz powietrza
glebowego, nalezy stwierdzi¢, ze powietrze glebowe pobrane
z sond sonda-1 i sonda-4, zamontowanych na obszarach, na
ktérych prowadzone jest wydobycie weglowodorow, charakte-
ryzuje si¢ podwyzszona zawarto$cig weglowodorow, zwlaszcza
metanu, co wskazuje na mozliwo$¢ migracji gazu z okolicznych
zY6z. Pozostale badane probki powietrza glebowego, pobrane
z sondy-2 i sondy-3, sg porownywalne sktadem z powietrzem
glebowym pobranym z sond zamontowanych w okolicznych
terenach (sonda-2 tto i sonda-3 tlo). Mozna wigc je uznaé za
tozsame z regionalnym tlem geochemicznym.

Oznaczone skladniki [% mol]
Miejsce poboru
Tlen Azot CO, H,S CH, C,H, C,H,
1 seria pomiarowa
Sonda-1 21,1311 77,3503 0,2274 n.s. 1,2871 0,0029 0,0012
Sonda-1 tlo 21,5361 78,0543 0,3202 n.s. 0,0874 0,0017 0,0003
Sonda-2 21,5337 77,3453 0,7597 n.s. 0,3458 0,0128 0,0027
Sonda-2 tlo 22,6722 76,9874 0,1187 n.s. 0,2028 0,0159 0,0030
Sonda-3 21,0968 78,2168 0,2945 n.s. 0,3894 0,0021 0,0004
Sonda-3 tto 21,6201 78,0702 0,1098 n.s. 0,1981 0,0016 0,0002
Sonda-4 20,9194 77,2563 0,3808 n.s. 1,4158 0,0257 0,0020
Sonda-4 tto 21,8405 78,0214 0,077 n.s. 0,0589 0,0019 0,0003
11 seria pomiarowa
Sonda-1 20,9699 77,4362 0,1915 n.s. 1,3978 0,0032 0,0014
Sonda-1 tto 22,0086 77,6815 0,2178 n.s. 0,0901 0,0016 0,0004
Sonda-2 21,5337 77,3453 0,7597 n.s. 0,3458 0,0128 0,0027
Sonda-2 tto 22,6722 76,9874 0,1187 ns. 0,2028 0,0159 0,0030
Sonda-3 22,0312 77,2464 0,3514 n.s. 0,3684 0,0023 0,0003
Sonda-3 tto 22,3407 77,3057 0,1273 n.s. 0,2247 0,0015 0,0001
Sonda-4 21,5308 76,7997 0,2107 0,0001 1,3974 0,0578 0,0015
Sonda-4 tto 22,6812 77,1903 0,0644 n.s. 0,0617 0,002 0,0004
111 seria pomiarowa

Sonda-1 20,9699 77,4362 0,1915 n.s. 1,3978 0,0032 0,0014
Sonda-1 tlo 22,0086 77,6815 0,2178 n.s. 0,0901 0,0016 0,0004
Sonda-2 21,5337 77,3453 0,7597 n.s 0,3458 0,0128 0,0027
Sonda-2 tlo 22,6722 76,9874 0,1187 n.s. 0,2028 0,0159 0,0030
Sonda-3 22,0312 77,2464 0,3514 ns. 0,3684 0,0023 0,0003
Sonda-3 tlo 22,3407 77,3057 0,1273 n.s. 0,2247 0,0015 0,0001
Sonda-4 21,5308 76,7997 0,2107 0,0001 1,3974 0,0578 0,0015
Sonda-4 tlo 22,6812 77,1903 0,0644 n.s 0,0617 0,002 0,0004
n.s. — nie stwierdzono
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Podsumowanie

Badania dotyczace wystgpowania migracji i ekshalacji
gazow prowadzono w czterech lokalizacjach obszaru, na kto-
rym przebiega proces wydobycia. Rownolegle z badaniami
obszaru potencjalnie zagrozonego ekshalacja gazu ziemnego
wykonywano tozsame badania okolicznego terenu w celu
ustalenia lokalnego tta.

1. Przeprowadzone analizy fizyczne i chemiczne probek gleby
pobranych z réznych interwatow giebokosciowych podczas
montazu sond do monitoringu sktadu powietrza glebowego
wykazaty, ze zawarto$ci metali cigzkich i zanieczyszczen
weglowodorowych (sktadnikéw frakceji benzyn C—C,,
i olejow C,,—C;5; oraz WWA i BTEX) nie przekraczajg
dopuszczalnych stezen dla IV grupy gruntu ani w warstwie
powierzchniowej, ani na glgbokosci ponizej 0,25 m p.p.t.,
zgodnie z Dz.U. z 2016 1. poz. 1395.

2. Badania toksykologiczne przeprowadzone dla gleb pobra-
nych z glebokosci: 0,00-0,25 m p.p.t., 0,25-1,00 m p.p.t.
oraz 1,00-2,00 m p.p.t. charakteryzowaly si¢ mata szko-
dliwoscig (brak toksycznosci) dla bioindykatorow zawar-
tych w mikrobiotestach typu ToxKit Ostracodtoxkit F
(Heterocypris incongruens), Phytotoxkit (ziarna roslin
Lepidium Sativum, Sinapis alba, Sorghum saccharatum)
oraz Solid Phase Microtox (Vibrio fischeri).

3. Przeprowadzone w trzech seriach badania powietrza glebo-
wego wykazaly podwyzszong zawarto$¢ metanu w probkach
pobranych z sondy-1 (1,2871-1,5870% mol) i sondy-4
(1,3678-1,4158% mol). Uzyskane wyniki wskazuja na
mozliwo$¢ migracji gazu z okolicznych zt6z. Pozostate
badane probki powietrza glebowego, pobrane z sondy-2
i sondy-3, sg porownywalne sktadem z powietrzem gle-
bowym pobranym z sond zamontowanych w okolicz-
nych terenach. Mozna wigc uznaé, ze nie zanotowano
tam przekroczen warto$ci tta dla metanu w powietrzu
glebowym.

4. Wieloaspektowy monitoring, tj. badanie sktadu powietrza
glebowego, parametréw fizycznych i chemicznych gleby
oraz jej oddziatywania na organizmy zywe (bioindykato-
ry) w okolicach potencjalnych Zrodet migrujacego gazu
w odniesieniu do wynikow otrzymanych na skutek pro-
wadzenia tozsamych dziatan w niedalekiej okolicy, sta-
nowigcych tlo, umozliwi rejestracje mikrowyciekow
gazu. Wczesne rozpoznanie ekshalacji gazu umozliwia
szybkie reagowanie w celu wyeliminowania potencjalnych
zagrozen.

Artykut zrealizowany na podstawie pracy statutowej pt. Badania
migracji gazu ziemnego w kontekscie oddziatywania na srodowi-
sko, praca INiG — PIB; nr zlecenia: 0034/KE/2023, nr archiwalny:
DK-4100-0017/2023.

228

Literatura

Brown A., 2000. Evaluation of possible gas microseepage mech-
anisms. AAPG Bulletin, 84(11): 1775-1789. DOI: 10.1306/
8626C389-173B-11D7-8645000102C1865D.

Dudek J., Dudek L., Klimek P., 2004. Badania ekshalacji gazu w re-
jonie ztoza Przeworsk. Prace Instytutu Gornictwa Naftowego
i Gazownictwa, nr 130: 931-935.

Etiope G., 2015. Natural Gas Seepage. The Earth’s Hydrocarbon
Degassing. Springer. DOI 10.1007/978-3-319-14601-0.

Etiope G., Beckett P., Blank J., Chen P., Klusman R., Oehler D.,
Shen L. Gas seepage. <https://kiss.caltech.edu/workshops/meth-
ane/methane_presentations/etiope2.pdf> (dostep: 21.08.2023).

Gamache M.T., Frost P.L., 2003. Urban development of oil fields in the
LA Basin Area: 1983-2001. SPE 83482. DOI: 10.2118/83482-MS.

Gascoyne M., Wuschke D.M., 2001. Gas flow in saturated fractured
rock: results of a field test and comparison with model predic-
tions. [W:] Gas Generation and Release from Rad. Waste Rep.
Proceedings of the NEA Workshop — Aix en Provence, 23—26
September-.

Herman Z., 2008. Migracje i ekshalacje gazu ziemnego z przestrzeni
miedzyrurowych i pozarurowych odwiertow eksploatacyjnych na
obszarze przedgorza Karpat. Materialy konferencyjne, Warsztaty
Gornicze. Wydawnictwo Instytutu Gospodarki Surowcami Mine-
ralnymi i Energiq PAN, Krakow: 63-71.

Herman Z., Migdat M., 1998. Problemy cementowania rur oktadzi-
nowych na Nizu Polskim. Nafta-Gaz, 12: 542-553.

Hovland M., Jensen S., Fichler C., 2012. Methane and minor oil
macro-seep systems — their complexity and environmental sig-
nificance. Marine Geology, 332-334: 163-173. DOI: 10.1016/
j.margeo.2012.02.014.

Kluk D., 2014. Zastosowanie chromatografii jonowej do analizowania
probek srodowiskowych. Nafta-Gaz, 70(1): 46-56.

Kluk D., Steliga T., 2017. Efektywna metoda identyfikacji zanie-
czyszczen ropopochodnych (TPH) i wielopierscieniowych weglo-
wodoréw aromatycznych (WWA) w glebach. Nafta-Gaz, 73(7):
488-495. DOI: 10.18668/NG.2017.07.06 .

Kobojek E., 2019. Procesy geodynamiczne w przestrzeni zurbanizo-
wanej. Uwarunkowania—zagrozenia—zapobieganie. Wydawnictwo
Uniwersytetu Lodzkiego. DOI: 10.18778/8142-684-8.

Kremieniewski M., Kedzierski M., Blaz S., 2021. Increasing the
Efficiency of Sealing the Borehole in Terms of Spacer Pumping
Time. Energies, 14(20): 6702. DOI: 10.3390/en14206702.

Kremieniewski M., Rzepka M., 2016. Przyczyny i skutki przeptywu
gazu w zacementowanej przestrzeni pier§cieniowej otworu wiert-
niczego oraz metody zapobiegania temu zjawisku. Nafta-Gaz,
72(9): 722-728. DOI: 10.18668/NG.2016.09.06 .

Krdl K., Kusniarz B., 2019. Bezzbiornikowe magazynowanie sub-
stancji w gérotworze — techniczne i prawne aspekty dziatalno$ci
organow nadzoru gorniczego. AGH Drilling, Oil, Gas, 36(1):
5-17. DOI: 10.7494/drill.2019.36.1.5.

Radecki S., Witek W., 2000. Dobér technik i technologii cementowania
w aspekcie wystepowania zjawiska migracji gazu. Nafta-Gaz,
56(9): 487-497.

Robertson J.O., Chilingar G.V., Khilyuk L.F., Endres B., 2012.
Migration of Gas from Oil/Gas Fields. Energy Sources, Part A:
Recovery, Utilization, and Environmental Effects, 34(15): 1436—
1447. DOLI: 10.1080/15567030903077899.

Saunders D., Burson K.R., Thompson C.K., 1999. Model for hy-
drocarbon microseepage and related near-surface alterations.
AAPG Bulletin, 83: 170-185. DOI: 10.1306/00AA9A34-1730-
-11D7-8645000102C1865D.

Tao Ch., Rosenbaum E., Kutchko B.G., Massoudi M., 2021. A Brief
Review of Gas Migration in Oilwell Cement Slurries. Energies,
14(9), 2369. DOI:10.3390/en14092369.



Wojtowicz K., 2018. Opracowanie metodyki oznaczania BTEX
w probkach gleb z wykorzystaniem chromatografii gazowej z przy-
stawka headspace. Nafta-Gaz, 74(3): 201-207. DOI: 10.18668/
NG.2018.03.03.

Akty prawne i dokumenty normatywne

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 wrze$nia 2016 r.
W sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia po-
wierzchni ziemi (Dz.U. z 2016 r., poz. 1395).
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TECHNOLOGII EKSPLOATACJI PLYNOW Z£OZOWYCH

Zaktad oferuje:

opracowanie kompleksowej technologii biore-
mediacji in-situ gruntu zanieczyszczonego sub-
stancjami ropopochodnymi;

rekultywacje terendw skazonych substancjami
ropopochodnymi;

opracowanie technologii oczyszczania i utylizacii
wod ztozowych i odpadéw po zabiegach stymu-
lacyjnych z zastosowaniem nowoczesnych
rozwigzan technicznych i technologicznych oraz
metod biologicznych;

optymalizacja proceséw wydobycia i przy-
gotowania do transportu ropy i gazu;
monitorowanie zmian zawartosci zwiazkdw siar-
ki w podziemnych magazynach gazu;

badania i dobdr inhibitoréw parafinowo-hydra-
towych oraz deemulgatoréw stosowanych
w procesach eksploataciji zt6z weglowodorow.

Badania i analizy laboratoryjne:

analizy chromatograficzne:

» sktadu gazu ziemnego (C, - C,, N,, CO,, He, H,),
» zwigzkéw siarki w gazie ziemnym,

» weglowodordw ciezkich (C, - C,, BTEX),
analizy toksykologiczne z wykorzystaniem no-
woczesnych testéw: Microtox, zestawdw tes-
téw typu ,toxkit” i testu MARA;

analizy zawartosci wielopierscieniowych weglo-
wodoréw aromatycznych (WWA) w prébkach
srodowiskowych z wykorzystaniem HPLC;
analiza ptynéw ztozowych, zanieczyszczen gle-
by i sciekdw, odpadéw eksploatacyjnych i wiert-
niczych z wykorzystaniem chromatografii
jonowej;

nieniszczace badania grubosci materiatéw kon-
strukcyinych (certyfikat UT2).
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