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Badanie efektywnosci metod usuwania substancji ropopochodnych
| 0sadow z wod w procesach ich oczyszczania

Research on the effectiveness of methods of removing petroleum substances
and sediments from water in their purification processes

Dorota Kluk, Teresa Steliga, Piotr Jakubowicz
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W artykule zaprezentowano zagadnienia zwigzane z oczyszczaniem wod ztozowych z substancji ropopochodnych
i osadow. W prowadzonych badaniach szczegdlny nacisk potozono na techniki koagulacji i flokulacji oraz stosowanie materialow ob-
cigzeniowych w procesie oczyszczania wod. Materiatem badawczym byty cztery rodzaje wod ztozowych, ktore pobrano z separatoro6w
odwiertow eksploatujacych ztoza gazu ziemnego. Wody te charakteryzowaty si¢ duza rozpigtoscig zawartosci substancji nierozpuszczonych
(5-271 mg/dm®) i ropopochodnych (65,2-1368,5 mg/dm?*), a takze zréznicowanym stopniem mineralizacji. Zawarto$¢ substancji roz-
puszczonych oznaczono w granicach od 247 mg/dm* do 119 839 mg/dm’. Podczas laboratoryjnego procesu oczyszczania wod szczegdlng
uwage zwrocono na koagulacje i flokulacje¢ zanieczyszczen w nich zawartych. W tym celu sposrod dostepnych na rynku koagulantow
wytypowano i przetestowano koagulanty glinowe: Kemira PAX XL 10, Kemira PAX XL 19F oraz Flokor 1 ASW, natomiast flokulantem
byt Stabpol. Dla kazdego koagulantu wykonano seri¢ badan pozwalajaca na ustalenie jego optymalnej dawki. Proces oczyszczania
wod zawierajacych substancje ropopochodne i osady prowadzono réwniez z zastosowaniem substancji balastujgce;j, ktorg byt preparat
bentonitowy DuoBent 1. Oceny efektywnosci procesu oczyszczania wod dokonywano na podstawie poréwnania wynikow pomiarow
metno$ci, wskaznika ChZT ., oraz zawartoéci zelaza ogdlnego w wodach zanieczyszczonych oraz po poszczegoélnych etapach ich
oczyszczania. Przeprowadzone proby oczyszczania wod zawierajacych roznego rodzaju osady i substancje ropopochodne podsumowano
wyborem optymalnych rodzajow i dawek koagulantow lub substancji balastujacej. Ponadto w artykule wykazano, ze usuwanie zawiesin
z wod ztozowych mozna przeprowadzi¢ z zastosowaniem jedynie srodka bentonitowego (DuoBent 1), bez wprowadzania dodatkowych
chemikaliow. Preparat ten nalezy do grupy naturalnych mineratow ilastych. Jego wykorzystanie do oczyszczania wody jest obiecujace ze
wzgledu na powszechnos$¢ wystepowania, niskg ceng i mozliwo$¢ adsorpcji wszelkiego rodzaju zanieczyszczen, w tym metali cigzkich
wystepujacych w wodzie. Przedstawione w artykule wyniki prac laboratoryjnych sugeruja korzystne efekty technologiczne zwigzane
z efektywnym usuwaniem substancji ropopochodnych i osadéw z wod w kontekScie przygotowania ich do nawadniania zt6z (wtérne
metody wydobycia ropy naftowej ze zt6z weglowodorow) oraz mozliwosci wykorzystania jako wod uzytkowych.

Stowa kluczowe: oczyszczanie wod zlozowych, koagulacja, substancje balastujgce, osady, substancje ropopochodne.

ABSTRACT: The article presents issues related to the purification of reservoir waters from petroleum substances and sediments. In
the study, particular emphasis was placed on application of coagulation and flocculation and use of load materials in the purification of
water. The research material consisted of four types of reservoir water, which were collected from the separators wells exploiting natural
gas deposits. These waters were characterized by a large range of the content of undissolved substances (5-271 mg/dm’), petroleum
substances (65.2-1368.5 mg/dm®) and a varied degree of mineralization. The content of dissolved substances was determined in the
range from 247 to 119 839 mg/dm’. In the process of water treatment by coagulation and flocculation, carried out in laboratory condi-
tions, Kemira PAX XL 10, Kemira PAX XL 19F and Flokor 1 ASW were used as a coagulant, while Stabpol was used as a flocculant.
For each coagulant, a series of tests was performed to determine its optimal dose. The process of water purification from petroleum
substances and sediments was also carried out with the use of a ballast substance, which was the DuoBent 1 bentonite preparation. The
effectiveness of the water treatment process was assessed by a comparison of the results of turbidity measurements, the COD (Cr) index
and the total iron content in polluted water samples and after individual stages of their treatment. The effectiveness of the water treatment
process was assessed by comparing the degree of turbidity of the solution above the sediment before and after adding a different amount
of coagulant, flocculant and sediment-balancing material. Research results presented in this paper show that the removal of suspended
solids from formation waters can be carried out with the use of a properly prepared bentonite agent (DuoBent 1) with no addition of
any other chemicals. This preparation belongs to the group of natural clay minerals, the use of which in water purification applications
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is promising due to the availability, low price and adsorption capacity of all kinds of organic and inorganic substances contamination,
including heavy metals present in water. The results of laboratory work presented in the article suggest favourable technological effects
related to the effective removal of petroleum substances and sediments from water in the context of their preparation for irrigation
(methods for enhancing recovery of crude oil from hydrocarbon reservoirs) and the possibility of using them as utility waters.

Key words: cleaning of reservoir waters, coagulation, ballasting substances, sediments, petroleum substances.

Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ znaczacy wzrost zainte-
resowania przemystu gornictwa nafty i gazu zagadnieniami
dotyczacymi mozliwo$ci zastosowania nowoczesnych metod
i technik zagospodarowania odpadéw generowanych podczas
poszukiwan i wydobycia weglowodorow. Zwigzane jest to
zardéwno ze wzrostem $wiadomosci na temat potencjalnych
zagrozen na skutek niekontrolowanego przedostania si¢ tych
odpadéw do waod i gleby, jak i z zaostrzeniem przepisow do-
tyczacych ochrony §rodowiska.

Sposrod wod odpadowych generowanych przez przemyst
nafty i gazu najwieksza objetos¢ stanowig wody ztozowe wydo-
bywane wraz z weglowodorami. Objetos¢ wydobywanej wody
zalezy od typu ztoza oraz etapu jego eksploatacji. Objetosc
wydobytej wody ztozowej wzrasta wraz z czasem trwania
eksploatacji ztoza. Sktad chemiczny wod ztozowych jest bar-
dzo réznorodny i ztozony, zalezny od charakterystyki kolek-
tora skalnego, z ktérego pochodza. Oprdcz rozpuszczonych
soli nieorganicznych wody zawierajg mineralne i organiczne
czastki state, rozpuszczone i zdyspergowane weglowodory,
nieorganiczne czasteczki gazu oraz radionuklidy (Veil et al.,
2004; Rozkowski 1 Zawadzka, 2009; Janocha 1 Kluk, 2013;
Tomaszewska i Bodzek, 2013; Uliasz-Misiak i Chruszcz-
Lipska, 2017; Kluk, 2020). Po$rod osadow mineralnych duza
grupe stanowig drobiny macierzystego materiatu skalnego oraz
produkty korozji wyposazenia wgtebnego i napowierzchnio-
wego armatury odwiertow. Solanka ztozowa, z uwagi na pod-
WyZszong temperatur¢ oraz zawarto$¢ rozpuszczonych gazow
kwasnych i soli, stanowi medium silnie korozyjne. W wyniku
zachodzenia proces6w korozyjnych powstaja zwiagzki zelaza
o roznorodnym sktadzie, $cisle zaleznym od pH Srodowiska
oraz dostepu poszczegolnych jonéw do powierzchni metalu.
Przyczyng powstawania statych osadéw moze by¢ rowniez
obecnos¢ w wodach ztozowych mikroorganizmoéw, m.in. bak-
terii, ktore w warunkach beztlenowych redukuja siarczany.
W wyniku tych proceséw moga wytracaé si¢ siarczki i tlenki
zelaza (Costello, 1974; Kakooei et al., 2012; Li et al., 2019).

Odre¢bng grupe zanieczyszczen wod ztozowych stanowig
substancje wspomagajace eksploatacj¢ zt6z weglowodorow,
ktore sag wprowadzane do strumieni wydobywanych ptynow
ztozowych. Wsrdd nich stosowane sg inhibitory: korozji, wy-
tracania parafin, osadéw nieorganicznych, hydratow oraz

deemulgatory i $rodki osuszajace gaz ziemny zapobiegajace

powstawaniu hydratow (Pedersen i Renningsen, 2003; Gazdzik

i Pajda, 2013; Igunnu i Chen, 2014; Janocha i Kluk, 2021;

King et al., 2021).

Substancje ropopochodne zawarte w wodach ztozowych
mogg wystepowac w postaci rozpuszczonej, zemulgowane;j
1 niezemulgowanej. Rozpuszczalno$¢ substancji ropopochod-
nych w wodzie jest znikoma i wynosi kilka mg/dm®. Wigksze
ich ilo$ci wystepuja zatem w postaci zemulgowanej lub nie-
zemulgowanej, tworzac emulsje olejowo-wodne Iub warstwe
weglowodorow na powierzchni wody. W warunkach burzliwego
przeptywu wod z jednorodnej fazy weglowodorowej powstajg
mniej lub bardziej rozdrobnione czastki weglowodorow, ktore
z woda tworzg emulsje grubo zdyspergowane (o $rednicy
kropel powyzej 50 um), drobno zdyspergowane (o $rednicy
kropel od 0,2 pm do 50 um) i koloidy, czyli mikroemulsje
(o wielkosci czgstek weglowodorow od 0,02 um do 0,2 pum).
Obecnos¢ weglowodorow w wodach utrudnia ich mechaniczne,
chemiczne i biologiczne oczyszczanie.

Istniejace w nielicznych kopalniach ropy naftowej i gazu
ziemnego instalacje oczyszczania odpadowych wod ztozowych
obejmuja zwykle kilka réznych technik (filtracja, koagulacja, flo-
tacja, procesy membranowe). Konfiguracja instalacji zalezy od:
* ilosSci i sktadu oczyszczanej wody;

* wymagan normowych/technologicznych wzglgdem jakosci
oczyszczonej wody;

» lokalizacji instalacji (np. na platformach morskich dgzy
si¢ do maksymalnego wykorzystania przestrzeni, stad za-
budowa modutowa).

Usuwanie weglowodorow z wod jest zabiegiem ztozonym
1 trudnym technologicznie. Wplywa na to szereg czynnikoéw
utrudniajacych ten proces, tj.: zréznicowany stopien dyspers;ji
weglowodordw, charakter emulsji olejowo-wodnej (mecha-
niczny czy chemiczny), na co wptyw ma obecno$¢ substancji
powierzchniowo czynnych lub innych emulgatorow i stabili-
zatorow, oraz sktad fizyczno-chemiczny samych wod. Stad nie
ma uniwersalnych systemow usuwania weglowodorow z waod,
nadajacych si¢ do zastosowania we wszystkich przypadkach.
Wykorzystywane metody i urzadzenia mogg by¢ stosowane
w konkretnie okreslonych warunkach. Usuwanie substan-
¢cji ropopochodnych z wod prowadzi si¢ zazwyczaj kilkoma
metodami, ktore sa realizowane jednoczesnie w jednym lub
kilku urzadzeniach. Wybdr systemu uzalezniony jest od wielu
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czynnikow, m.in.: sktadu oczyszczanych wod, ich odczynu,
zawartosci zawiesin, poziomu zanieczyszczenia substancjami
organicznymi, zawartosci i stopnia dyspersji weglowodorow.
Jezeli substancje ropopochodne znajduja si¢ w wodzie w postaci
widocznych, swobodnie ptywajacych kropel Iub w postaci gru-
bo zdyspergowanej, a wigc nietrwatej emulsji, to ich usuwanie
polega na grawitacyjnym rozwarstwieniu niemieszajacych si¢
faz ciektych i usunigciu z powierzchni wody warstwy weglo-
wodorowej. Proces ten realizowany jest najczesciej w zbior-
nikach przeptywowych (tzw. odolejaczach), w ktorych na
skutek zmniejszenia predkos$ci przepltywu oczyszczanych wod
i uspokojenia ich zwierciadta czastki weglowodorow o gestosci
mnigjszej od gestosci wody wyplywaja i gromadzg si¢ na po-
wierzchni (Shpiner et al., 2009). Proces flotacji wyptywajacych
czasteczek weglowodordw na powierzchni¢ wspomagany jest
niekiedy przez przedmuchiwanie powietrzem (Saththasivam
et al., 2016; Steliga, 2000). Wody, w ktérych weglowodory
wystepuja rowniez w postaci trwatej emulsji, wymagaja do-
datkowego odolejania, gdyz metoda separacji grawitacyjne;j
jest mato skuteczna w destabilizacji trwatej emulsji. Z tego
wzgledu proces separacji weglowodorow od wody stosowany
jest tacznie z innymi, bardziej skutecznymi metodami.

Do destabilizacji emulsji olejowo-wodnej stosuje si¢ szereg
metod. Sa to metody mechaniczne, termiczne, elektryczne,
chemiczne i fizyczno-chemiczne (Tzoupanos i Zouboulis,
2011; Lee et al., 2012; Zhou et al., 2012; Gorin et al., 2015).
Sposéréd tych metod najczesciej wykorzystywane sg systemy
fizyczno-chemiczne oparte na procesach koalescencji, ko-
agulacji, sorpcji oraz filtracji (Steliga, 1995; Ahmadun et al.,
2009; Jakubowicz, 2020). Jedng z metod usprawnienia procesu
usuwania zanieczyszczen z wody jest zastosowanie materialow
obciagzeniowych (balastujgcych), powodujgcych korzystng
zmiang, jaka jest zwigkszenie gestosci osadow pokoagulacyj-
nych i znaczgce przyspieszenie procesu sedymentacji (Jarvis
et al., 2009; Gorin et al., 2015; Zhang et al., 2020).

Roéznorodnos¢ sktadu chemicznego wod odpadowych wy-
maga wykonania ich analizy fizyczno-chemicznej, na postawie
ktorej zaproponowana zostanie efektywna metoda oczyszcza-
nia. W zalezno$ci od rodzaju zanieczyszczen proces 0czysz-
czania wod powinien by¢ tak dobrany, aby przy minimalnym
naktadzie kosztow uzyskiwaé najwyzszy mozliwy stopien re-
dukcji zanieczyszczen. W procesach oczyszczania wod stosuje
si¢ metody mechaniczne, chemiczne, biologiczne i mieszane.

Materiatl i metodyka badawcza

Materiat badawczy stanowity wody zlozowe pobrane z se-
paratorow odwiertow pracujacych na obszarze Nizu Polskiego:
J-1, E-1, WG-1 oraz W zb. Odwiertami tymi prowadzona jest
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eksploatacja zt6z gazu ziemnego. Wytypowane do badan wody
poddano analizom fizyczno-chemicznym, ktérych wyniki za-
mieszczono w tabeli 1. W wodach oznaczono: odczyn, potencjat
redoks (Eh), ChZT ), BZT;, OWO (og6lny wegiel organiczny),
gestosé, metnosc, zawartos$¢ substancji rozpuszczonych i nie-
rozpuszczonych, pozostato$¢ po prazeniu w 600°C, substancje
organiczne oznaczone jako ekstrakt dichlorometanu, TPH
(ang. total petroleum hydrocarbons), anionowe i niejonowe
$rodki powierzchniowo czynne (SPCz), aniony (CI, CO,*,
HCO,", S*, SO,*) oraz sdd, potas, magnez, waph, bar, stront,
zelazo 1 mangan.

Analizy fizyczne i chemiczne prowadzono z wykorzysta-
niem takiej aparatury jak: pehametr pH 3301 (pH, potencjat
oksydacyjno-redukcyjny), fotometr Lovibond® Maxi Direct
(metnosc¢), waga analityczna Radwag WAA 220/C/2 (substancje
rozpuszczone i nierozpuszczone), fotometr Hach Lange DR
3900 (ChZT ¢, BZT;, OWO, SPCz anionowe, SPCz niejono-
we), spektrofotometr UV/VIS Lambda 35 (siarczki, siarczany,
zelazo, mangan, bar, stront). Zanieczyszczenie ropopochod-
ne (TPH) oznaczano poprzez rozpuszczalnikowa ekstrakcje
dichlorometanem, ktéra przeprowadzono w trzech seriach
(20 ml rozpuszczalnika, 15 min). Substancje polarne usunigto
poprzez filtracje przez kolumienki Bakerbond z wypetieniem
Florisil. Rozpuszczalnik odparowano na prézniowej wyparce
obrotowej, a ekstrakt rozpuszczono w 1 ml dichlorometanu
1 analizowano metoda chromatografii gazowej. Analize wy-
ekstrahowanych zanieczyszczen ropopochodnych, obejmujaca
iloéciowe oznaczenie sumarycznej ich zawartosci, wykonano
na chromatografie Clarus 500 GC firmy Perkin Elmer, wy-
posazonym w detektor ptomieniowo-jonizacyjny FID oraz
kolumne kapilarng Quadrex 007-1 (30 m x 0,53 mm) firmy
Restek, przy przeptywie 20 ml/min helu jako gazu no$nego
oraz przy zastosowaniu temperatury pieca: 30°C — przebieg izo-
termiczny 2 min, 30—105°C — przyrost temperatury 10°C/min,
105-285°C — przyrost temperatury 5°C/min, 285°C — przebieg
izotermiczny 5 min. Gazem no$nym byt He o statym przepty-
wie 20 ml min™".

Do ilo$ciowego oznaczenia sumarycznej zawarto$ci za-
nieczyszczen ropopochodnych (TPH) zastosowano zestaw
standardow kalibracyjnych firmy Tusnovic Instruments (cer-
tyfikowany wzorzec: BAM K010).

W kolejnym etapie badane wody poddano procesowi
oczyszczenia za pomoca koagulacji, w wyniku ktorej naste-
powatla destabilizacja koloidow, a nastepnie tworzenie si¢
rozbudowanych aglomeratéw (flokulacja). W procesie oczysz-
czania wod na drodze koagulacji 1 flokulacji prowadzonych
w warunkach laboratoryjnych jako koagulant zastosowano
srodki: Kemira PAX XL 10, Kemira PAX XL 19F, Flokor 1
ASW, natomiast jako flokulant — Stabpol. W celu zwickszenia
szybkosci sedymentacji czastek zawartych w oczyszczanych



wodach do roztworéw wprowadzano rowniez materiat bala-
stujacy, ktorym byt preparat bentonitowy DuoBent 1.

Proces koagulacji i flokulacji oczyszczanych wod prowa-
dzono przy uzyciu czterostanowiskowego koagulatora labora-
toryjnego z regulowang szybkoscia obrotow. Koagulator ten
wyposazony jest w cztery zsynchronizowane i podnoszone
mieszadla, elektroniczng regulacje szybkosSci obrotow, elektro-
niczng nastawe czasu mieszania i zegar odliczajacy czas, a takze
podswietlang tylna $cianke, utatwiajacg obserwacje przebiegu
procesu. Proces koagulacji prowadzono przy statym czasie mie-
szania wynoszacym 5 min z pr¢dkoscig 200 obr/min, nastepnie
5 min z predkoscig 60 obr/min — i mieszania wolnego: 5 min
z predkoscig 15 obr/min. W pierwszym okresie koagulanty,
flokulant i substancja balastowa, rozprowadzone w catej obje-
tosci zlewki, ulegaja zhydrolizowaniu oraz nawigzujg kontakt
z czasteczkami statymi zawieszonymi w roztworze wodnym.
Nastepnie, w okresie wolniejszego mieszania, czasteczki ko-
loidalne obecne w roztworze, zderzajac si¢ ze soba, taczg si¢
w wigksze agregaty, ktore szybko sedymentuja. Po szybkim
1 wolnym mieszaniu probki odstawiano na 120 min w celu
sedymentacji osadow.

Efektywnosc¢ procesu oczyszczania wod oceniano, porow-
nujgc wartoSci wskaznika ChZT (., zawartosci zelaza ogdlnego
oraz stopien zmetnienia roztworu nad osadem przed dodaniem
i po dodaniu ro6znej iloéci koagulantu, flokulantu i materiatu
balastujacego osady. Pomiar metno$ci badanych roztwordéw
jest umowng zawarto$cig w nich zawiesin i koloidow.

Charakterystyka woéd ztozowych

Z danych przedstawionych w tabeli 1 wynika, ze badane
wody znacznie r6znily si¢ sktadem. Odczyn wdd oznaczono
w waskim zakresie pH, w granicach 5,4-5,9, a warto$ci po-
tencjatu oksydacyjno-redukcyjnego Eh oznaczono w zakresie
od +4,7 mV do —71,8 mV. Potencjat redoks Eh jest miara
zdolnosci utleniania lub redukowania okreslonego uktadu
1 decyduje o postaci wystgpowania form jonéw w wodzie,
zwlaszcza zelaza i manganu.

Zwigzki zelaza i manganu w wodach podziemnych obec-
ne s w formie zredukowanej. Na skutek zmian parametrow
fizycznych i chemicznych wod, bedacych wynikiem zaréwno
procesow zwigzanych z wydobyciem, magazynowaniem, jak
1 powrotnym zattoczeniem wod do ztoza (zmiany cisnienia,
temperatury, odgazowanie, zmiany potencjatu oksydacyjno-
-redukcyjnego, odczynu, a takze dodatek roznych substancji
chemicznych), zwigzki te moga tworzy¢ zawiesiny i roztwory
koloidalne.

We wszystkich analizowanych wodach separatorowych
istnialo zagrozenie wytracania osadéw wynikajace z obecno$ci
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zelaza 1 manganu. Poziom zawarto$ci jonéw tych metali
w badanych wodach byl bardzo wysoki (Fe: 4,2-128,2 mg/dm’,
Mn: 2,0-17,3 mg/dm’). Wedlug literatury nawet niewielkie
zmiany wartosci potencjalu oksydacyjno-redukcyjnego w wo-
dzie mogg prowadzi¢ do wytracenia si¢ zwigzkow zelaza
i manganu (Hem, 1989; Munger et al., 2016; Kluk, 2020).

Omawiane wody charakteryzowaly si¢ zréznicowanym
stopniem mineralizacji. Zawarto$¢ substancji rozpuszczonych
oznaczono w granicach od 252 mg/dm’® do 120 110 mg/dm’.
Rozktad zawartosci jondw chlorkowych, wapnia i magnezu
koresponduje ze stopniem zmineralizowania analizowanych
wod. Najwyzsze zawartosci tych jonow odnotowano w ptynach
0 najwyzszym stopniu mineralizacji.

Zawartosc¢ substancji nierozpuszczonych w badanych wo-
dach ztozowych ksztattowala si¢ na poziomie 5,0-271 mg/dm’.
W celu okreslenia zawarto$ci substancji organicznych wy-
konano oznaczenie takich parametrow wod jak: ChZT .,
BZT,, zawarto$¢ ogdlna wegla organicznego (OWO), zawar-
to$¢ TPH oraz substancji organicznych wyekstrahowanych
dichlorometanem.

W badanych wodach oznaczono zréznicowane warto$ci
wskaznikow zapotrzebowania tlenu ChZT ., (49624 090 mg
0,/dm*), $wiadczgce 0 obecnosci substancii o wasciwosciach
redukcyjnych. Pozostate wskazniki wod oznaczono na rela-
tywnie niskim poziomie — BZTs: 169-6254 mg O,/dm’, OWO:
394-14 218 mg/dm’, TPH: 65,2-1368,5 mg/dm’.

Wszystkie badane wody charakteryzowaty si¢ wysoka za-
warto$cig srodkéw powierzchniowo czynnych (SPCz). Wody
zlozowe z odwiertow J-11 W zb. zawieraly niewielkg ilos¢ SPCz
anionowych (0,02-0,14 mg/dm’), natomiast SPCz niejonowe
wystepowaty w bardzo wysokim stezeniu (453-959 mg/dm’);
E-11WG-1 charakteryzowaly si¢ wysoka zawarto$cig zarowno
SPCz anionowych (8,51-20,1 mg/dm”), jak i SPCz niejonowych
(44,4-59,9 mg/dm”) (tabela 1).

Przeprowadzone analizy fizyczne i chemiczne wod po-
branych z separatorow poszczegolnych odwiertow wykazaty,
ze ich jakos$¢ zalezy zaré6wno od charakterystyki kolektora
akumulujacego ztoza weglowodorow, z ktorego zostaty wydo-
byte wody, jak i od srodkéw chemicznych wprowadzanych do
ptynow ztozowych majacych na celu usprawnienie eksploatacji
poszczegodlnych ztoz.

Laboratoryjne badania procesu oczyszczania
wad ztozowych

Oczyszczanie wod ztoZowych bez korekty odczynu
Prowadzone badania miaty na celu dobor optymalnej dawki

koagulantu, pozwalajacej na efektywne przeprowadzenie pro-

cesu stracania zanieczyszczen. W tym celu, bazujac na danych
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Tabela 1. Analiza fizyczno-chemiczna badanych wod ztozowych

Table 1. Physical and chemical analysis of the investigated reservoir waters

Oznaczenia Jednostka J-1 E-1 W zb. WG-1
pH 5,7 5.4 5,9 5,6
Eh mV 4,7 -1,6 -38,2 -71,8
Gestos¢ (20°C) g/em’ 0,997 0,998 0,989 1,078
Sucha pozostato§¢ mg/dm’ 280,00 252,0 1480,00 120110,00
Pozostatos¢ po prazeniu mg/dm’ 210,00 158,0 1406,00 118226,00
Substancje nierozpuszczone mg/dm’ 18,00 5,0 49,00 271,00
ChZT mg O,/dm* 16790 496 23884 24090
Metnosé FAU 48 26 66 553
BZT; mg O,/dm* 5063 169 6254 5302
OowWoO mg/dm’ 5250,00 394,0 14218,00 493,00
Substancje organiczne, wyekstrahowane CH,Cl, mg/dm’ 911,60 94,4 3594,80 96,40
TPH mg/dm’ 65,20 90,2 1368,50 93,40
SPCz anionowe mg/dm’ 0,02 20,1 0,14 8,51
SPCz niejonowe mg/dm’ 453,00 44.4 959,00 59,90
Zawarto$¢ chlorkow CI™ mg/dm’ 42,50 7,1 726,70 72672,00
Zawarto$é siarczanéw SO,> mg/dm’ 6,80 43 7,70 44,90
Zawarto$é weglanow CO,> mg/dm’ ns. ns. ns. n.s.
Zawarto$¢ wodoroweglanéw HCO;~ mg/dm’ 122,00 61,0 262,30 146,40
Zawarto$¢ sodu Na* mg/dm’ 58,00 23,7 228,00 37615,00
Zawarto$¢ potasu K* mg/dm’ 13,40 1,1 131,00 947,00
Zawarto$¢ wapnia Ca®" mg/dm’ 1,60 1,2 11,20 4409,00
Zawarto$¢ magnezu Mg** mg/dm’ 0,50 0,5 1,90 1945,00
Zawarto$é zelaza Fe?" mg/dm’ 4,00 4,0 3,00 10,00
Zawarto$é zelaza Fe** mg/dm’ 0,40 0,2 108,20 118,20
Zawarto$¢ manganu Mn*" mg/dm’ 2,00 3,1 7,80 17,30
Zawarto$¢ strontu Sr** mg/dm’ n.s. ns. n.s. 229,20
Zawarto$¢ baru Ba** mg/dm’ ns. ns. ns. 19,50
Zawarto$¢ krzemu Si mg/dm’ 0,60 0,1 0,60 6,20
n.s. — nie stwierdzono

literaturowych, wytypowano dawki koagulantow tak, aby do 1 dm’
roztworu wprowadzi¢ 50 mg, 100 mg, 150 mg oraz 200 mg
jonow Al*,

Dazac do uproszczenia procedur oczyszczania wod
ztozowych, przeprowadzono badania laboratoryjne maja-

ce na celu wskazanie koagulantow o efektywnym dziataniu

w rozszerzonym zakresie odczynu wod, zwlaszcza o odczynie
lekko kwasnym. W celu sprawdzenia skutecznosci oczyszczania
wykonano testy laboratoryjne koagulacji wod z wybranymi
srodkami chemicznymi (koagulanty: Kemira PAX XL 10,
Kemira PAX XL 19F, Flokor 1 AFW oraz flokulant Stabpol).
W testach tych nie korygowano odczynu oczyszczanych waod.

Tabela 2. Wptyw rodzaju i dawki koagulantu i flokulantu wprowadzanych do wody ztozowej W zb. na efekt jej oczyszczenia

Table 2. Influence of types and doses of coagulants and flocculant introduced into a reservoir water W zb. on its purification

. . Dawka koagulantu
Metnos¢ w czasie [mg AP*/dm’]
[FAU]
50 | 100 | 150 | 200
Kemira PAX XL 10
FAU tlZO min
12 11 11 12
Kemira PAX XL 10 + Stabpol (0,05%)
FAU t 50 i
120 min 7 12 13 12
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7 . Dawka koagulantu
Metnos¢ w czasie 3+ 3
[FAU] [mg AF/dm’]
50 100 | 150 200
FAUt, Kemira PAX XL 19F
FAU t. 81 77 86 92
120 min 38 34 34 36
- n o
FAU t, Kemira PAX XL 19F + Stabpol (0,05%)
FAU t. 76 70 79 82
120 min 25 23 25 26
Flokor 1 ASW
FAU t
F AUltJ 0 _ 95 81 85 114
120 min 32 28 30 36
+ 0,
FAU 1, Flokor 1 ASW + Stabpol (0,05%)
FAU t. 85 76 74 86
120 min 26 22 24 33

W pierwszym etapie przeprowadzono badania dla wody
ztozowej W zb. (pH 5,9). Efekt proceséw jej oczyszczania
przedstawiono w tabeli 2. Z przedstawionych danych wy-
nika, Ze optymalne dawki roznity si¢ w zaleznosci od rodza-
ju koagulantu. W przypadku oczyszczania wody zlozowej
W zb. na drodze koagulacji z wykorzystaniem koagulantu
Kemira PAX XL 10 optymalng dawka byto 50 mg AI**/dm’.
Dla tej dawki uzyskano zmniejszenie mgtnosci roztworu
767 FAU do 12 FAU, zmierzonej po 120 min. W przypadku pozo-
statych koagulantow (Kemira PAX XL 19F i Flokor 1 AWF) opty-
malng dawke stanowito 100 mg Al**/dm’ — po jej zastosowaniu
uzyskano zmniejszenie metnosci wody z zakresu 77-88 FAU do
28-34 FAU. Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze w przypad-
ku wody ztozowej W zb., w ktdrej nie korygowano odczynu,
najkorzystniejszy efekt jej oczyszczenia uzyskano z zastosowa-
niem koagulantu Kemira PAX XL 10 w dawce 50 mg Al**/dn?’,
a nastepnie przeprowadzeniem flokulacji za pomoca 0,05%
flokulantu (Stabpol), powodujacej obnizenie metnosci oczysz-
czanej wody z 12 FAU do 7 FAU (pomiar po 120 min).

Koagulacja i flokulacja zanieczyszczen pozostatych wod
ztozowych, tj. z odwiertow J-1, E-1 1 WG-1 (pH w granicach
5,4-5,7), jedynie w niewielkim stopniu obnizyty ich m¢tnosé
— proces oczyszczania okazal si¢ nieefektywny.

Kolejnym sposobem oczyszczania prowadzonego na wo-
dach ztozowych (bez korekty odczynu) byto wprowadzanie
do nich r6znych dawek substancji obcigzajacej, ktorg byt
preparat bentonitowy DuoBent 1. Pozadanym efektem procesu
oczyszczania wod jest obnizenie ich mgtno$ci oraz wskaznikow
ChZT ., i zawartosci zelaza og6lnego. Wyniki przeprowadzo-
nych badan zamieszczono w tabeli 3, natomiast na rysunkach
1-8 zilustrowano efekt oczyszczania wod ztozowych zaleznie
od rodzaju i dawki stosowanych koagulantéw i substancji
balastujacej osady (DuoBent 1).

Z przedstawionych danych wynika, ze dodatek do oczysz-
czanych wod preparatu bentonitowego DuoBent 1, jako mate-
rialu obciazajacego zanieczyszczenia state, wptynat pozytywnie
na efekt ich klarowania. Wprowadzenie do wody W zb. pre-
paratu DuoBent 1 w iloéci 0,5 g/dm® spowodowato obnizenie

Tabela 3. Efekt oczyszczania wod ztozowych za pomoca preparatu bentonitowego DuoBent 1

Table 3. The effect of purification of reservoir waters with the DuoBent 1 bentonite preparation

. . Dawka DuoBent 1
Metnos¢ w czasie )
[FAU] [g/dm’]
0,1 0,25 | 0,5 0,75
Woda ztozowa W zb.
FAU t,
FAU ty, o 45 49 43 25
120 min 14 12 1 1 16
FAU t, Woda ztozowa J-1
FAU ty0,; 10 12 7 o
120 min 6 7 5 3
Woda ztozowa E-1
sz[?ltj N 28 23 20 20
120 min 22 20 19 1 8
Woda ztozowa WG-1
FAU t,
FAU t . 510 395 305 195
120 min 362 304 248 146
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jej metno$ei — tym samym usunig¢cie substancji nierozpusz-
czonych — do wartos$ci 11 FAU. Zastosowana dawka obnizyta
warto§¢ ChZT,,, oczyszczanej wody z 23 884 mg O,/dm’
do 23032 mg O,/dm’, czyli o 3,6% (rysunek 1). Zelazo za-
warte w wodzie ztozowej W zb. wystepuje gtdéwnie w postaci
wytragconego osadu, ktory tatwo sedymentuje. Wprowadzenie
preparatu DuoBent 1 w ilo$ci 0,1 g/dm’® do oczyszczanej wody
ztozowej spowodowato obnizenie zawarto$ci zelaza ogdlnego
ze 111,2 mg/dm’ do 0,28 mg/dm’. Z kolei po wprowadzeniu
do wody ztozowej preparatu Duobent 1 w dawce 0,5 g/dm’
nastgpowato obnizenie zawartos$ci zelaza ogdlnego w oczysz-
czonej wodzie do wartosci 0,04 mg/dm’® (rysunek 2).
Optymalna dawka preparatu DuoBent 1, jaka nalezy wpro-
wadzi¢ do wody zlozowej z odwiertu J-1, wynosi 0,1 g/dm’.
Przy tej dawce metno$¢é wody obnizono z wartosci 48 FAU
do 6 FAU. Ponadto zredukowano warto$§¢ wskaznika
ChZT ¢, 0 1,0% (z 16 790 mg O,/dm’ do 16 624 mg O,/dm”),
a zelaza ogolnego — z 4,4 mg/dm’ do 3,2 mg/dm’ (tabela 3,
rysunki 3—4). Wprowadzenie do wody ztozowej E-1 prepa-
ratu DuoBent 1 w ilosci 0,5 g/dm’ spowodowalo niewielkie
zmniejszenie klarownosci (z 26 FAU do 19 FAU) 1 zawartosci
zelaza ogo6lnego (z 4,2 mg/dm® do 3,4 mg/dm?), natomiast
osiggni¢to znaczng redukcje¢ wskaznika ChZT,, — 0 48,0%
(z 496 mg O,/dm’ do 258 mg O,/dm’) (tabela 3, rysunki 5-6).

Wprowadzenie do wody ztozowej WG-1 preparatu DuoBent 1
w ilo$ci 0,75 g/dm’ nie obnizylo wystarczajaco jej metnosci
(zmiana z 553 FAU do 146 FAU) — przy obnizeniu wskaznika
ChZT ¢, 0 5,1% (z 24090 mg O,/dm’ do 22872 mg O,/dm’) oraz
zawarto$ci zelaza ogdlnego ze 128,2 mg/dm’ do 3,8 mg/dm’.
Zelazo w wodzie zlozowej z omawianego odwiertu wystepuje
glownie w postaci wytrgconego osadu i zawiesin, podobnie jak
w wodzie ztozowej W zb. (tabela 3, rysunki 7-8).

Oczyszczanie wod Zlozowych o skorygowanym odczynie

Zwazywszy na to, ze badane wody po przeprowadzonych
zabiegach klarowania (koagulacja, flokulacja, dodatek sub-
stancji obciazajacej) zawierajg w réznych ilosciach zelazo,
do dalszej czg¢$ci badan zaleznie od odczynu wody stosowano
wody ztozowe o skorygowanych warto$ciach odczynu do
pH 7,0. Badania prowadzono ze zmniejszonymi dawkami
koagulantow, tj.: 2 mg, 4 mg, 15 mg oraz 30 mg Al**/dm’.

W tabeli 4 przedstawiono efekty oczyszczania wod na dro-
dze koagulacji i flokulacji z zastosowaniem $rodkow Kemira
PAX XL 10 i Kemira PAX XL 19F jako koagulantow i floku-
lantu Stabpol (0,05%). Natomiast w tabeli 5 przedstawiono
efekt oczyszczania wod ztozowych z zastosowaniem preparatu
Flokor 1 ASW jako koagulantu oraz substancji balastujgcej
DuoBent 1.

Tabela 4. Efekt oczyszczania wod ztozowych o skorygowanym odczynie do pH 7,0 z zastosowaniem $rodkéw Kemira PAX XL 10
i Kemira PAX XL 19F jako koagulantéw oraz Stabpol (0,05%) jako flokulantu

Table 4. Effect of reservoir water treatment (pH correction to pH 7.0) using Kemira PAX XL 10 and Kemira PAX XL 19F as coagulants

and Stabpol (0.05%) as a flocculant

o, Kemira PAX XL 10 Kemira PAX XL 19F
Me;tn()?c Dawka koagulantu Dawka koagulantu
w czasie [mg AF*/dm’| [mg AI*/dm’]
[FAU]
2 | 4 15 | 30 2 | 4 |15 | 30
Woda ztozowa W zb.
FAU t, 67 69 71 74 67 68 72 89
FAU t150 min 15 12 11 16 12 12 12 14
FAU ¢ Kemira PAX XL 10 + Stabpol (0,05%) Kemira PAX XL 19F + Stabpol (0,05%)
0
FAU t,,0,.. 48 44 42 40 37 35 31 30
9 6 6 5 8 1 0 0
Woda ztozowa J-1
FAU t, 50 54 56 61 50 53 57 68
FAU t50 min 19 22 23 24 18 18 19 22
FAU t Kemira PAX XL 10 + Stabpol (0,05%) Kemira PAX XL 19F + Stabpol (0,05%)
0
FAU t 50,0 27 28 27 25 29 27 31 36
17 18 16 15 9 13 15 19
Woda zlozowa E-1
FAU t, 27 33 35 39 27 28 32 40
FAU )50 min 16 17 16 20 16 19 20 20
FAU ¢ Kemira PAX XL 10 + Stabpol (0,05%) Kemira PAX XL 19F + Stabpol (0,05%)
0
FAU ty50 15, 25 26 28 30 26 21 28 30
14 12 13 15 11 15 11 10
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. Kemira PAX XL 10 Kemira PAX XL 19F
Mg-tn0§c Dawka koagulantu Dawka koagulantu
W CZzasie [mg A13+/dm3] [mg A13+/dm3]
[FAU]
2 |4 15 | 30 2 | 4 15 | 30
Woda ztozowa WG-1
FAU t, 555 558 559 561 555 558 560 576
FAU t,50 min 51 42 33 45 59 44 37 38
FAU ¢ Kemira PAX XL 10 + Stabpol (0,05%) Kemira PAX XL 19F + Stabpol (0,05%)
0
FAU t),. 48 42 30 41 47 52 48 42
28 20 20 15 12 6 4 3

Tabela 5. Efekt oczyszczania wod ztozowych o skorygowanym odczynie do pH 7,0 z zastosowaniem Flokor 1 ASW jako koagulantu
oraz DuoBent 1 jako substancji balastujacej

Table 5. Effect of reservoir water treatment (pH correction to pH 7.0) using Flocor 1 ASW as coagulant and DuoBent 1 as
ballast substances

Me;trw?c Dawka koagulantu Flokor 1 ASW Dawka DuoBent 1
W czasie [mg AF*/dm’] [mg/dm’]
[FAU] g
Woda ztozowa W zb.
Dawka 2 4 15 30 35 75 150 225
FAU t, 67 68 72 89 31 61 72 80
FAU t50 min 32 36 39 41 4 5 3 5
FAU ¢ Flokor 1 ASW + Stabpol (0,05%) DuoBent 1 + Stabpol (0,05%)
0
FAU t 150, 37 38 36 39 20 18 15 17
21 11 7 4 4 4 3 3
Woda ztozowa J-1
Dawka 2 4 15 30 17 35 75 150
FAU t, 49 52 55 62 57 78 122 175
FAU t50 min 26 25 22 24 2 3 3 3
FAU t Flokor 1 ASW + Stabpol (0,05%) DuoBent 1 + Stabpol (0,05%)
0
FAU t 150, 29 29 33 36 26 29 33 35
13 18 17 16 2 2 2 2
Woda ztozowa E-1
Dawka 2 4 15 30 17 35 75 150
FAU t, 26 30 34 41 62 84 133 218
FAU t)50 min 24 26 27 33 3 3 4 2
FAU t Flokor 1 ASW + Stabpol (0,05%) DuoBent 1 + Stabpol (0,05%)
0
FAU t 50,0 24 25 26 27 14 15 16 9
7 13 14 14 2 2 2 2
Woda ztozowa WG-1
Dawka 2 4 15 30 225 300 400 500
FAU t, 555 560 564 576 555 566 584 596
FAU 1150 min 77 62 57 58 35 12 8 6
. Flokor 1 ASW + Stabpol (0,05%) DuoBent 1 + Stabpol (0,05%)
‘ _ 425 372 384 402 436 457 470 476
FAU t120 min
8 0 2 4 27 11 16 26

Z analizy wynikow przedstawionych w tabelach 4 i 5 zalezne od jego rodzaju. Dla wody zlozowej W zb. opty-
wynika, ze do przeprowadzenia efektywnego oczyszczenia malna dawka koagulantu Kemira PAX XL 10 to 4 mg AI**/dm®
wod Z%OZOWYCh naleZy stosowa¢ rézne dawki koagulantu, — powoduje ona obnizenie mqtnos’ci Oczyszczanej wody
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z 69 FAU do 12 FAU. Po przeprowadzeniu procesu flokulacji
mg¢tnos¢ wody obnizyla si¢ do 6 FAU (pomiar po 120 min).
W przypadku koagulantéw Kemira PAX XL 19F i Flo-
kor 1 ASW dawke 15 mg AI*"/dm® wyznaczono jako optymalng
do przeprowadzenia procesu koagulacji i flokulacji wody
ztozowej (redukcja metnosci wody do zakresu 0 1 7 FAU).

Wprowadzenie do wody ztozowej W zb. substancji bala-
stujgcej osady DuoBent 1 w dawkach 35-225 mg/dm’ umoz-
liwito obnizenie jej metnosci z 66 FAU do zakresu 3—5 FAU,
zaleznie od stosowanej dawki. Przedstawione w tabeli 5 wyniki
wskazujg, ze 150 mg/dm’ jest optymalng ilo$cig preparatu
bentonitowego, jakg nalezy doda¢ do wody ztozowej W zb.
celem redukcji zanieczyszczen w niej zawartych. Ponadto
wykazano, ze przeprowadzenie flokulacji powstalego osadu
flokulantem Stabpol nie zmniejszylo megtnosci oczyszczanej
wody, w zwigzku z czym zastosowanie procesu flokulacji jest
niecelowe.

Procesy oczyszczania wody zlozowej J-1, ktére prowa-
dzono z wykorzystaniem réznych koagulantéw, wykazaty, ze
optymalng dawka koagulantéw Kemira PAX XL 10, Kemira
PAX 19F i Flokor 1 ASW jest 2 mg AI*"/dm’. Przy tej dawce
uzyskano zmniejszenie me¢tnosci wody ztozowej z 50 FAU
do 18 FAU i 19 FAU, natomiast po flokulacji — do 17 FAU,
13 FAU 19 FAU.

Prowadzenie procesu oczyszczania wody ztozowej J-1
za pomocg substancji balastujacej DuoBent 1 wykazato, ze
optymalng jej dawka byto 35 mg/dm’, redukujgce metnosé
oczyszczanej wody do 3 FAU.

Optymalne dawki podczas oczyszczania wody ztozowe;j
z odwiertu E-1 wynosity: 4 mg AI’"/dm’ dla preparatu Kemira
PAX XL 10 (redukcja metnosci z 33 FAU do 17 FAU, a po
flokulacji preparatem Stabpol — do 12 FAU), 2 mg AI’"/dm’
dla preparatu Kemira PAX XL 19F (redukcja m¢tnosci do
16 FAU, a po flokulacji — do 11 FAU), 2 mg Al*’/dm*® dla
preparatu Flokor 1 ASW (redukcja metnosci po flokulacji do

7 FAU) oraz 17 mg/dm’ dla DuoBent 1 (redukcja metnosci
do 3 FAU).

Oczyszczanie na drodze koagulacji wody ztozowej WG-1,
charakteryzujacej si¢ najwickszym stopniem zanieczyszcze-
nia i mineralizacji spo$rod badanych, umozliwito usunig-
cie z niej osadow i zawiesin wpltywajacych na jej metnosc.
Uzyskano obnizenie m¢tnosci z wartosci 553 FAU do zakresu
33-51 FAU w zaleznosci od stosowanej dawki koagulantu
Kemira PAX XL 10. Najwyzszg redukcje metnosci po przepro-
wadzeniu flokulacji skoagulowanych zanieczyszczen osiagnieto
w przypadku dawki 30 mg AlI*’/dm’ — do warto$ci 15 FAU.
Oczyszczanie wody zlozowej z odwiertu WG-1 za pomoca
koagulacji z zastosowaniem preparatu Kemira PAX XL 19F
jako koagulantu spowodowato obnizenie jej m¢tnosci z war-
tosci 553 FAU do zakresu 37-59 FAU. Flokulacja (Stabpol)
obnizyta metno$¢ oczyszczanej wody do zakresu 3—12 FAU.
Zastosowanie koagulantu Flokor 1 ASW w dawce 4 mg Al**/dm’
i procesu flokulacji zmniejszyto natomiast metnos¢ oczyszcza-
nej wody do 0 FAU. Z kolei wprowadzenie do oczyszczanej
wody ztozowej preparatu DuoBent 1 w dawce 75 mg/dm’
zredukowato jej metnos$¢ do 12 FAU (tabele 4-5).

Podczas prac zwigzanych z oczyszczaniem wod ztozowych
obok oznaczania mg¢tno$ci prowadzono analizy pod katem
wyznaczenia wskaznika ChZT (., oraz zawartosci zelaza og6l-
nego w oczyszczonej wodzie. Wyniki analiz zilustrowano na
rysunkach 1-8.

Interpretacja wynikow zilustrowanych na rysunkach 1-2
wskazuje, ze optymalnym sposobem usuwania zanieczyszczen
z wody ztozowej W zb. jest rozproszenie w niej preparatu
bentonitowego DuoBent 1 w dawce 150 mg/dm’ i intensyw-
ne mieszanie przez okolo 15 min, a nastepnie sedymentacja
powstatego osadu. W wyniku tej operacji uzyskano obnizenie
wskaznika ChZT ¢, z 23 884 mg O,/dm’ do 22302 mg O,/dm’,
co stanowi 6,6% redukcji. W oczyszczonej wodzie nie stwier-
dzono obecnosci zelaza.
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Rysunek 1. Wptyw rodzaju i dawek srodkow chemicznych stosowanych podczas oczyszczania wody ztozowej W zb. na zmiany

warto$ci wskaznika ChZT

Figure 1. Influence of types and doses of chemical agents used during the treatment of W zb. reservoir water on changes in the value of

the COD (Cr) index
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Rysunek 2. Wplyw rodzaju i dawek $rodkéw chemicznych stosowanych podczas oczyszczania wody ztozowej W zb. na zmiany

zawartosci zelaza ogdlnego

Figure 2. Influence of types and doses of chemicals used during the treatment of W zb. reservoir water on changes in total iron content
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Figure 4. Influence of types and doses of chemicals used during the treatment of J-1 reservoir water on changes in total iron content

Interpretacja wynikow zilustrowanych na rysunkach 3—4
wskazuje, ze najbardziej efektywnym procesem oczyszcza-
nia wody ztozowej z separatora odwiertu J-1 jest koagulacja
zanieczyszczen w niej zawartych za pomoca koagulantu
Kemira PAX XL 10 w dawce 2 mg Al*'/dm’®, a nastepnie
flokulacja z wykorzystaniem 0,05% $rodka Stabpol. Zastoso-
wanie tej dawki koagulantu spowodowato redukcje wartosci

wskaznika ChZT (., 0 5,7% oraz zawartosci zelaza ogdlnego
do 0,8 mg/dm’.

Sposréd metod oczyszezania wody zlozowej z odwiertu
E-1 jako optymalne procesy wyrdzni¢ nalezy dwa sposrod
przebadanych:

* koagulacje z wykorzystaniem dawki 4 mg Al*"/dm’ koagu-
lantu Kemira XL PAX 10, a nastepnie flokulacje 0,05-proc.
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roztworem Stabpol (redukcja: ChZT (., o 42,1%, Feog. wykazaly, ze korzystne jest jej oczyszczanie z wykorzystaniem

z 4,2 mg/dm’ do 0,16 mg/dm’); substancji obcigzajacej DuoBent 1 w dawce 300 mg/dm’.
+ wprowadzenie do oczyszczanej wody 17 mg/dm’® preparatu  Oczyszczona woda charakteryzowata si¢ zawarto$cig zelaza

DuoBent 1 (redukcja: ChZT (,, 0 40,1%, Feog. 4,2 mg/dm’  ogolnego na poziomie 0,33 mg/dm’ oraz redukcja wartosci

do 0 mg/dm”*) (rysunki 5-6). wskaznika ChZ T, 0 3,9%.

Zilustrowane na rysunkach 7-8 wyniki procesu usuwania Przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki badan wska-
zanieczyszczen z wody zlozowej pobranej z odwiertu WG-1  zuja na to, ze podczas oczyszczania wod ztozowych, niezaleznie
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Figure 6. Influence of types and doses of chemicals used during the treatment of E-1 reservoir water on changes in total iron content
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Figure 7. Influence of types and doses of chemical agents used during the treatment of WG-1 reservoir water on changes in the value of
the COD (Cr) index
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Figure 8. Influence of the type and doses of chemicals used during the treatment of WG-1 deposit water on changes in total iron content

in the treated water

od stosowanych metod, korzystne jest uprzednie doprowadzenie
ich do odczynu oboj¢tnego (pH 7). W takich warunkach zawarte
w wodzie zwiazki zelaza przechodza w formy nierozpuszczal-
ne, ktore wraz z obecng w roztworze substancjg obcigzajaca
badz tez na drodze prowadzonych w oczyszczanych wodach
koagulacji i flokulacji przechodza do tatwo sedymentujacego
osadu. Zelazo ogdlne, ktérego niewielkie ilosci oznaczono
w oczyszczonych wodach ztozowych (po korekcie odczynu do
pH 7,0), wystepuje w postaci koloidu, ktory mozna oddzieli¢
na drodze filtracji.

Eliminacja Zelaza z oczyszczanych wod, zwlaszcza prze-
znaczonych do zatloczenia do horyzontu chtonnego, jest wazna
z uwagi na jego tatwo$¢ wytracania si¢ w postaci osadu, co gro-
zi kolmatacja strefy przyodwiertowej odwiertu zattaczajacego.

W przedstawionych badaniach wykazano, ze zanieczysz-
czone wody ztozowe mozna skutecznie oczyszcza¢ w procesie
koagulacji i flokulacji Iub poprzez sedymentacj¢ osadow w nich
zawartych w obecnosci substancji balastujgcej — preparatu
bentonitowego DuoBent 1.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono zagadnienia z zakresu technik
oczyszczania wod zanieczyszczonych substancjami ropopo-
chodnymi i osadami.

Sposrod materiatow dostgpnych na rynku rozpoznano, wy-
typowano i przebadano te, ktore wspomagajg proces usuwania
zanieczyszczen ropopochodnych i osadow z wod:

» koagulanty glinowe: Kemira PAX XL 10, Kemira PAX XL
19F, Flokor 1 ASW oraz flokulant Stabpol;
» substancje¢ balastujacg osady — preparat bentonitowy

DuoBent 1.

Przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych procesy
oczyszczania wod z wykorzystaniem koagulacji 1 flokulacji oraz

wprowadzenia do oczyszczanej wody substancji balastujacej
osady umozliwity wybdr optymalnych sposobow usuwania z
wod zanieczyszczen.

Przedstawione w artykule wyniki prac laboratoryjnych
sugerujg obiecujace efekty technologiczne zwigzane z efek-
tywnym usuwaniem substancji ropopochodnych i osadow
z wod w kontekscie przygotowania ich do nawadniania zt6z
oraz mozliwos$ci wykorzystania jako wod uzytkowych.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Badania efek-
tywnosci metod usuwania substancji ropopochodnych z wod
w procesach ich oczyszczania — praca INiG — PIB na zlecenie
MEIN; nr zlecenia: 0037/KE/2021, nr archiwalny: DK-4100-0025/
2021.
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