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Wybrane problemy zagospodarowania
odpadowych wod kopalnianych

Wstep

Zagospodarowanie wdd zlozowych wydobytych wraz
z ropa naftowa 1 gazem ziemnym staje si¢ powaznym i na-
rastajacym problemem. Zawarto$¢ zwiazkow chemicznych
rozpuszczonych w wodach waha si¢ w szerokich granicach,
a ich chemiczny charakter zalezy od charakterystyki ko-
lektora. Do wod ztozowych wprowadzane sa dodatkowo
zanieczyszczenia Srodkami chemicznymi wspomagajacymi
proces eksploatacji, takimi jak: metanol, glikole, detergenty,
inhibitory korozji, wydzielania parafiny, itp. Duzy wktad
w stopien zanieczyszczenia wod ztozowych maja takze
sktadniki ropy naftowej lub kondensatow gazolinowych,
ktore moga wystgpowacé w postaci emulsji oraz warstwy
na powierzchni wody, lub tez moga by¢ zaadsorbowane
na powierzchni osadow 1 zawiesin zawartych w wodach
ztozowych.

Zattoczenie odpadowych wod ztozowych 1 Sciekow
eksploatacyjnych do horyzontow chtonnych — oprocz
niewatpliwych korzysci ekologicznych zwiazanych z bez-
odpadowym usunigciem szkodliwych substancji z aktywnej
biosfery — zapewnia rowniez znaczna redukcje kosztow,
zwiazana z mozliwos$cia wykorzystania istniejacej infra-
struktury techniczne;j. Taki sposob zagospodarowania wod
i Sciekdw stwarza jednak konieczno$¢ spetnienia wyma-
gan stawianych przez obowiazujace przepisy, dotyczace
bezzbiornikowego magazynowania odpadéw oraz kon-
trolowania i modyfikacji parametréw zattaczanych wod,
w celu ochrony odwiertoéw chtonnych przed uszkodzeniem
strefy przyodwiertowej, a co za tym idzie — maksymalnego
wykorzystania mozliwos$ci magazynowych horyzontu
chlonnego [3, 4].

Wybrane problemy zattaczania wod ztozowych

Biorac pod uwage obowiazujace przepisy prawne oraz
zjawiska fizykochemiczne towarzyszace zattaczaniu wod
ztozowych do horyzontow chtonnych, proces ten powinien
by¢ realizowany bez zmiany ich sktadu chemicznego
1 wlasciwosci fizycznych, a jedynie po usunigciu osadow
i zawiesin. Taki sposob zagospodarowania wod mozliwy
jest jednak wytacznie na nowych kopalniach, ktore zostaty
zaprojektowane i sg eksploatowane w systemie uniemozli-
wiajacym kontakt wydobytych wod z powietrzem, oraz na
ktorych nie sa stosowane zadne §rodki chemiczne w celu
usprawnienia wydobycia mediow ztozowych 1 oddzielenia
wody. Rozwiazanie takie praktycznie nie jest mozliwe do
zastosowania na wigkszos$ci kopaln ropy naftowej i gazu
ziemnego dziatajacych w Polsce.

W przypadku realizowania zattaczania wod i odpadow
ptynnych na podstawie uzyskanej koncesji na magazyno-
wanie w gorotworze, konieczne jest stosowanie modyfi-
kacji sktadu $ciekow przed zattoczeniem, w celu ochrony
strefy przyodwiertowej przed kolmatacja i maksymalnego
wydtuzenia czasu pracy odwiertu chtonnego. Zakres mo-
dyfikacji jest $cisle uzalezniony od sktadu zanieczyszczen
organicznych i mineralnych, obecnych zaréwno w partii
odpadow przeznaczonych do zattoczenia, jak i w odpadach
zatloczonych poprzednio oraz w rodzimych wodach ztozo-
wych. Dodatkowo, przy ustalaniu zakresu modyfikacji para-
metrow fizykochemicznych danej partii odpadéw ciektych
nalezy bra¢ pod uwage zjawiska przebiegajace podczas
kontaktu wody ze skata zbiornikowa oraz z instalacjami
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napowierzchniowymi i armatura odwiertu zattaczajacego.
Strefa przyodwiertowa warstwy chionnej stanowi naj-

bardziej newralgiczny obszar, w ktorym zachodza zjawiska

majace decydujacy wptyw na charakter pracy odwiertu
chlonnego. Do zjawisk tych nalezy zaliczy¢:

— przytykanie strefy przyodwiertowej, spowodowane
niedostatecznym oczyszczeniem zatlaczanych wod
z 0sadow 1 zawiesin,

— wydzielanie si¢ produktéw reakcji pomigdzy wprowa-
dzana woda, a warstwa chtonna,

— tworzenie si¢ emulsji w strefie przyodwiertowej,

— wydzielanie si¢ gazéw, wprowadzonych z woda zto-
Z0Wa,

— rozw0j mikroorganizmow i powstawanie niekorzyst-
nych zjawisk wywotywanych przez ich procesy zy-
ciowe.

Rozpatrujac proces zattaczania wydobytych wod ztozo-
wych do wytypowanego horyzontu chtonnego i uwzgled-
niajac zardwno rodzaj zattaczanych substancji, warunki
panujace w kolektorze skalnym, jak i zawarte w koncesji
pozwolenie na deponowanie poszczegolnych rodzajow za-
nieczyszczen w gorotworze, wskazano kilka grup substancji
stwarzajacych szczeg6lne zagrozenie dla prawidtowe;j
pracy odwiertu zattaczajacego.

Gloéwnym sktadnikiem przyczyniajacym si¢ do kolma-
tacji strefy przyodwiertowej, a co za tym idzie do skrdcenia
czasu pracy 1 obnizenia ilo$ci wod 1 odpadéw mozliwych
do zattoczenia danym odwiertem, sa osady i zawiesiny.
Sktadaja si¢ one zaréwno z materialu skalnego (ity, drobiny
skalne, piasek, pyty, koloidalna krzemionka i inne zanie-
czyszczenia mechaniczne), jak 1 z tlenkéw 1 wodorotlen-
koéw metali (zwlaszeza Zelaza 1 manganu), powstajacych
1 wytracajacych si¢ z roztworu pod wptywem przemian
chemicznych i fizycznych, jakie zachodza w trakcie cate-
go procesu eksploatacji ptyndw zlozowych, ich wstgpnej
obrobki oraz przygotowania i zattaczania wod ztozowych.

Zawiesiny zawarte w niedostatecznie oczyszczonej wo-
dzie moga bezposrednio osadzac si¢ na najbardziej podatnej
na uszkodzenie (kolmatacje¢) powierzchni Sciany odwiertu
chtonnego. Zawiesiny o rozmiarach mniejszych od roz-
miaréw porow kolektora skalnego moga przemieszczaé si¢
takze w glebsze warstwy ztoza i — poprzez grawitacyjne
osiadanie lub adsorpcjg na $cianach poréw — ograniczaé
przepuszczalnos¢ kolektora skalnego [1, 5].

Druga wazna grupa substancji stwarzajacych zagro-
zenie dla bezawaryjnej pracy odwiertu chtonnego sa jony
metali, a zwlaszcza zelaza i manganu. Metale te, wyste-
pujace w wodach podziemnych w formie zredukowane;j,
w wyniku zmian parametrow fizykochemicznych — wy-
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wolanych zarowno procesami zwiazanymi z wydoby-
ciem, magazynowaniem, jak i powtdrnym zattoczeniem
do ztoza (zmiany ci$nienia i temperatury, rozgazowanie,
natlenienie, zmiany potencjatu elektrochemicznego i pH,
a takze dodatek roznych substancji chemicznych) — moga
tworzy¢ zawiesiny i roztwory koloidalne, badz tez, w for-
mie jonowej, bra¢ udziat w skomplikowanych procesach
zachodzacych w ztozu.

Innym rodzajem substancji mogacych wywiera¢ szko-
dliwy wptyw na pracg odwiertu zattaczajacego sa jony we-
glanowe 1 wodorowgglanowe oraz — w mniejszym stopniu
— siarczany. Aniony te, w potaczeniu z duza zawartoscia
wapnia, moga w pewnych warunkach (wzrost zasadowosci
1 temperatury) powodowac wytracanie si¢ osadow trudno
rozpuszczalnego weglanu wapnia lub bra¢ udziat w proce-
sach zachodzacych w ztozu. Siarczan wapnia, ze wzgledu
na jego stosunkowo duza rozpuszczalnosé¢ w wodzie,
stanowi zagrozenie jedynie w specyficznych warunkach
— wysokiego (przekraczajacego iloczyn rozpuszczalnosci)
stezenia jondw wapnia i jonéw siarczanowych. Rozpusz-
czalno$¢ siarczanu wapnia uzalezniona jest dodatkowo od
obecnosci w wodach ztozowych podwyzszonych stezen
jonow chlorkowych (zwigkszajacych rozpuszczalnosé
CaS0O,) (rysunek 1) oraz metanolu (powodujacego obnize-
nie rozpuszczalnosci CaSO,) (rysunek 2) [2]. W przypadku
obecnos$ci w wodzie rozpuszczalnych zwiazkoéw baru,
dodatek jonow siarczanowych bedzie powodowat wytra-
canie si¢ praktycznie nierozpuszczalnego (niemozliwego
do usunigcia) osadu siarczanu baru.

Powaznym zagrozeniem dla prawidtowego przebiegu
procesu zattaczania sa substancje ropopochodne. Tworze-
nie si¢ emulsji substancji ropopochodnych z woda moze
powodowac¢ blokowanie struktury porowej kolektora
skalnego i1 tym samym ograniczenie przepuszczalnosci
strefy przyodwiertowej. W zattaczanych wodach prze-
waznie znajduja si¢ pewne ilosci Srodkow powierzch-
niowo-czynnych (pozostatosci substancji czynnych ze
$wiec, usprawniajacych usuwanie wody z odwiertow
eksploatujacych gaz ziemny), ktére powoduja zmniej-
szenie napigcia powierzchniowego na granicy fazy wod-
nej oraz weglowodorowej. Srodki te umozliwiaja lepsze
mieszanie si¢ fazy wodnej i weglowodorowej, czgsciowo
zapobiegajac powstawaniu emulsji. Dodatkowo ich obec-
nos¢ zwigksza zwilzalno$¢ powierzchni skaly ztozowe;,
utatwiajac w ten sposob przeptyw wody przez osrodek
porowaty. W podobny sposob moga dziata¢ niewielkie
(nieprzekraczajace kilku procent) ilo$ci metanolu; po-
wodujac obnizenie napigcia powierzchniowego wody
1 zwigkszenie zwilzalnosci skat ztozowych.
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Rys. 1. Zalezno$¢ rozpuszczalnoS$ci siarczanu wapnia
od stezenia solanki w temperaturze 25°C
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Rys. 2. Rozpuszczalnos$¢ siarczanu wapnia w roztworze
wodno-metanolowym

Zastosowanie programu AquaChem do okreslania wptywu zanieczyszczen na przebieg procesu zattaczania

AquaChem jest w pehi zintegrowanym pakietem za-
projektowanym do analizy graficznej i numerycznej oraz
do modelowania danych hydrogeochemicznych. Zawiera
on rozbudowana baz¢ wspotczynnikéw geochemicznych,
co pozwala na wszechstronng interpretacjg, wizualizacjg
i modelowanie danych dotyczacych sktadu chemicznego
probek wod podziemnych. Wbudowane narzedzia anali-
tyczne zawieraja wiele rownan i wzordw, umozliwiajacych
interpretacje¢ i opis danych. Zakres tych funkcji obejmuje
zard6wno podstawowe przeksztatcenia jednostek i bilans
tadunkowy, jak réwniez bardziej ztozone analizy staty-
styczne i obliczenia geotermiczne.

Program AquaChem postuzyt do wykonania symula-
cji procesoOw zachodzacych w zattaczanych wodach. Ze
wzgledu na fakt uzycia w zastosowanych kalkulatorach
danych doswiadczalnych z innych uktadéw odniesienia,
w przyszlosci nalezy rozszerzy¢ zakres badan majacych
na celu ustalenie doktadniejszych zalezno$ci zachowania
si¢ rzeczywistego uktadu zatlaczania wod ztozowych,
z danymi uzyskanymi z symulacji komputerowych.

Wykorzystujac program AquaChem dokonano porow-
nania zawarto$ci gtéwnych sktadnikow (Na, Ca, Mg, Cl,

Tablica 1. Obliczone wspotczynniki korelacji oraz odlegtosci

Euklidesa pomigdzy poszczegdlnymi partiami wod
zattaczanych do odwiertu chlonnego

HCO,, SO,) w probkach kolejno zattaczanych partii wod
ztozowych (tablica 1), obliczajac wspdtczynniki korelacji
oraz odlegtosci Euklidesa.

Wspélezynnik Korelacji stanowi raczej funkcje wspot-
czynnikow, niz warto$ci absolutnych. Warto§¢ wspotczyn-
nika korelacji dla wszystkich analizowanych probek wod
zblizona jest do jednosci, co $wiadczy o podobienstwie
gtéwnych sktadnikow w kolejnych partiach wod zatta-
czanych.

Odleglos¢ Euklidesa opisuje zréznicowanie zawar-
tosci gtownych sktadnikow w poszczegdlnych probkach.
Obliczone warto$ci odlegtosci Euklidesa dla analizowa-
nych probek wod sa zréznicowane, co $wiadczy o duzej
zmiennosci stezen poszczegolnych sktadnikow w kolejnych
partiach wody zatlaczane;j.

Zamieszczone wykresy radialne (rysunek 3) przedsta-
wiaja zmiany sktadu wody zattaczanej do zloza i wynika
z nich, ze zmiany zawarto$ci gldéwnych sktadnikow sa
dosy¢ wyrazne, jednak nie wptywaja na ogéIny charakter
wod zattaczanych.

Opierajac si¢ na zamieszczonych w programie Aqua-
Chem kalkulatorach, wykonano symulacje (poprzez zmiany

poszczegdlnych parametréw: pH, stezenia jonow
CO; 71 S0,?) mozliwosci wytracania si¢ osadow oraz
korozyjnosci wody zattaczanej do ztoza. Oblicza-

no Indeks Nasycenia Langeliera, Indeks Stabilno$ci

Probka wody | Data poboru Wfﬁ:ﬁ@ik (E)dll(‘ig;‘)éé Ryznara oraz Indeks Larsona-Skolda, a nastgpnie

o uiiidesa dokonywano proby interpretacji uzyskanych wartosci

Nr 1 11.05.2009 1,000 0,0 (wartosci indeksow obliczonych dla probek rzeczywi-

Nr2 15.05.2009 0,999 26993,5 stych zaznaczono w tablicach kolorem niebieskim).

Nr3 22.05.2009 1,000 169194 Wyniki symulacji zostaly porownane z danymi uzy-

Nr4 25.05.2009 1,000 3876,4 skanymi w badaniach laboratoryjnych (dla probki
Nr5 25.05.2009 1,000 22610,0 wody zatlaczanej nr 4).
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Indeks Nasycenia Langeliera (LSI) stanowi réwno-
wagowy model opracowany na podstawie teoretycznej
definicji saturacji i stosowany jest jako wskaznik stopnia
nasycenia wody, w odniesieniu do weglanu wapnia. LSI
moze tez by¢ interpretowany jako zmiana pH wymagana
do doprowadzenia wody do réwnowagi.

Jezeli woda znajduje si¢ w obszarze granicznym (LSI
jest bliskie zeru), wowczas nawet niewielkie zmiany sktadu
czy temperatury wody, albo czesciowe jej odparowanie,
moze spowodowac wytracanie si¢ osadow.
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Probka Nr 2
Ca

Prébka Nr 4
Ca

Rys. 3. Wykresy radialne przedstawiajace
stezenia glownych sktadnikow w probkach
kolejnych partii wod ztozowych, zatlaczanych
do odwiertu chlonnego

Indeks Stabilno$ci Ry-
znara (RSI) pozwala na okre-
$lenie wspoélzaleznosci danych
dos$wiadczalnych dotyczacych
wytracania osadow (kamienia
kotlowego) w systemach wodo-
ciagowych oraz zagrozenia koro-
o o o zja zwiazana z wlasciwosciami
chemicznymi wody. Podobnie jak
Indeks Langeliera, RSI bazuje na
teoretycznej definicji nasycenia.
RSI pozwala na ustalenie zalez-
nosci pomigdzy stanem nasyce-
nia weglanem wapnia i procesem
tworzenia osadow.

Indeks Larsona-Skolda opi-
suje korozyjno$¢ wody wzgle-
dem stali migkkiej. Bazuje on
na dos$wiadczalnym okre$laniu
korozji rurociagow transportuja-
cych wodg i moze stanowi¢ dobre
narzgdzie w przewidywaniu jej

000 100000 mgA

agresywnosci.

Przeprowadzone z wykorzy-
staniem programu Aqua-Chem
obliczenia wykazaty, ze w przy-
padkach wszystkich analizowa-
nych wod ztozowych mozliwe
jest wytracanie osadow wegla-
nu wapnia (tablica 2). Obliczone
warto$ci pH nasycenia, wzglg-
dem weglanu wapnia, dla probek
kolejnych partii wod zattacza-
nych wynosza od 5,74 do 6,04.

Przeprowadzone obliczenia
wykazaly, ze praktycznie wszyst-
kie badane probki wod zattacza-
nych znajduja si¢ w waskim za-
kresie rownowagi chemicznej,
ktéra moze zosta¢ przesunigta albo w kierunku rozpusz-
czania, albo tez wytracania osadéw weglanowych, przez
niewielkie zmiany wlasciwos$ci chemicznych.

Uzyskane bardzo wysokie warto$ci indeksu Larsona-
Skolda $wiadcza raczej o przekroczeniu zakresu kalkulato-
ra, niz o rzeczywistych wiasciwosciach korozyjnych probek
wody, jednakze odnotowane wzrosty wartosci indeksu
moga sugerowac wzrost wlasciwos$ci korozyjnych, a co za
tym idzie — wzrost prawdopodobienistwa kolmatacji strefy
przyodwiertowej osadami tlenkow zelaza; powstajacymi
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Tablica 2. Wartosci indekséw opisujacych przewidywane wlasciwosci korozyjne oraz mozliwosci wytracania
osadow weglanowych, obliczone dla kolejnych partii wod zattaczanych

Probka pH Larson-Skold .

wody saturacji — i Indeks Uwagl

Nt 1 574 0.48 527 309 Mozllquc tworzen.la osadow QaCO3, §1aba tend.encrjg do tworze-
nia osadow, podwyzszony wspotczynnik korozyjnosci

Nr2 5.85 0.13 572 130 Mozhwo’sc tworzen.la osadow (;aCO3, .slaba tend.enczjz% do tworze-
nia osadow, podwyzszony wspotczynnik korozyjnosci

Nr3 6.04 0.57 547 409 Mozhquc tworzenila osadow QaCO3, §1aba tend.encrja. do tworze-
nia osadow, podwyzszony wspotczynnik korozyjnosci

Nt 4 5.78 0.56 522 396 Mozllquc tworzen.la osadow QaCOb _slaba tend.encrjg do tworze-
nia osadow, podwyzszony wspotczynnik korozyjnosci
Mozliwo$¢ tworzenia osadow CaCO;, staba tendencja do tworze-

Nr 5 6,27 0,18 6,09 521 nia osadow, mozliwos$¢ powstawania naturalnej warstwy ochron-
nej, wysoki wspotczynnik korozyjnosci

Tablica 3. Zmiany wartos$ci indekso6w wywotane zmiana pH wody zattaczanej — probka nr 4

pH wody LSI RSI Uwagi
5,00 078 6.56 ll(loorzop;l;i((:)zéznie osadow CaCO;, staba tendencja do tworzenia osadéw, podwyzszona
550 008 6.06 Rozpusz?zanie osad(?w CaCQ,, staba ter?dencja do tworzenia osadéw, mozliwo$¢ po-
’ ’ ’ wstawania naturalnej warstwy ochronnej,
6,00 0,22 5,56 Mozliwo$¢ tworzenia osadéw CaCOs, staba tendencja do tworzenia osadow
6,34 0,56 5,22 Mozliwo$¢ tworzenia osadow CaCO,, staba tendencja do tworzenia osadow
6,50 0,72 5,06 Mozliwo$¢ tworzenia osadow CaCOs, staba tendencja do tworzenia osadéw
7,00 1,22 4,56 Mozliwo$¢ tworzenia osadow CaCOj, tendencja do tworzenia osadow
7,50 1,72 4,06 Mozliwo$¢ tworzenia osadow CaCOs, tendencja do tworzenia osadow
8,00 2,22 3,56 Mozliwo$¢ tworzenia osadéow CaCOs, silna tendencja do tworzenia osadow

w trakcie zatlaczania, juz po etapie uzdatnienia wody do
zattoczenia.

Wykorzystujac program AquaChem wykonano symu-
lacje zmian wlasciwos$ci probki wody nr 4 (o najwyzszej
mineralizacji) przy zmianie pH (tablica 3). Zakres pH
ustalono w przedziale od wartosci 5,0 (ponizej obliczonego
pH saturacji) do wartosci 8,0 (uzyskanie wyraznego osadu
w badaniach laboratoryjnych).

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna wnio-
skowa¢, ze juz niewielkie obnizenie wartosci pH wody
przesuwa rownowage weglanowa w kierunku procesu
rozpuszczania osadéw. Dodatkowo wartosci indeksu RSI
$wiadcza o mozliwo$ci powstawania naturalnej warstwy
ochronnej w waskim zakresie pH, a nastgpnie — przy nara-
stajacej tendencji do rozpuszczania osadow — do wzrostu
korozyjnych wiasciwosci wody.

Wzrost warto$ci pH w kierunku odczynu zasadowego
(nawet o niewielkg warto$¢) powoduje przejscie wartosci
indeksu LSI w obszar tworzenia osadow weglanowych.
Wyniki symulacji zostaty potwierdzone w badaniach la-

boratoryjnych przeprowadzonych na probce wody zatta-
czanej nr 4. Wzrost pH do wartosci 7,0 powodowat lekkie
zmetnienie wody, natomiast przy pH wynoszacym 8,0
nast¢powato juz wyrazne wytracanie si¢ osadow.

W celu okreslenia wptywu zmian stezenia gtdéwnych
sktadnikéw tworzacych osady wykonano seri¢ symula-
cji, zmieniajac zawarto$ci wytypowanych jonow (CO,
oraz SO, ) w og6lnym sktadzie probki nr 4. W danych
do symulacji, wzrost zawarto$ci aniondw rownowazono
odpowiednim wzrostem zawarto$ci kationoéw sodowych
1 zmiang masy substancji rozpuszczonych. Zakres zmian
zawartosci jonow weglanowych wynosit od 0 do 1000 mg/
dm?® (nie stosowano kryterium nasycenia roztworu jako
wartosci granicznej). W przypadku jonu siarczanowego
— tworzacego osady siarczanu wapnia, ktdrego rozpusz-
czalno$¢ w obecnosci jonow chlorkowych jest wysoka,
zwigkszono stezenie koncowe do 10 000 mg/dm’. Uzyskane
wyniki symulacji zamieszczono w tablicach 41 5.

Wprowadzenie do sktadu probki nr 4 jonow weglano-
wych powoduje zmiany wartosci indekséw, sugerujace
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Tablica 4. Zmiany wartosci indeksow wywolane zmiana st¢zenia jonéw weglanowych w zattaczanej wodzie — probka nr 4

CO,? pH Larson-Skold :
[mg/dm?®] | saturacji LS RSI Index Uwagl
0 5,78 0,56 522 396 MOZ.IIWOSC ,tworzema (?sadow CaC,O3, sia‘t.)a tendenga do two-
rzenia osadow, podwyzszony wspotczynnik korozyjnosci
10 575 0.59 5.16 371 Moz.hwosc Fworzenla (?sadow CaC,O3, s%aba tendenga do two-
rzenia osadow, podwyzszony wspotczynnik korozyjnosci
50 5.65 0.69 4.96 296 Mozlrlwosc twor.zema osadqw CaCQ3, tender'mJa' dlo tworzenia
osadow, podwyzszony wspotczynnik korozyjnosci
100 5,55 0.79 477 236 Mozlrlwosc twor.zenla osadqw CaCQ3, tender.lqa' d.o tworzenia
osadow, podwyzszony wspotczynnik korozyjnosci
500 5.14 1.20 3.93 90 Moz‘llwosc Fworzema QSadow CaQO3, sﬂqa tendenga (?o. two-
rzenia osadow, podwyzszony wspotczynnik korozyjnosci
1000 4,89 .45 344 51 Moz}lwosc ’tworzema 9sadow CaQO3, s11ng tendenga (,10. two-
rzenia osadow, podwyzszony wspotczynnik korozyjnosci

Tablica 5. Zmiany wartosci indeksdéw wywotane zmiana st¢zenia jonéw siarczanowych w zattaczanej wodzie — probka nr 4

SO,? pH Larson-Skold .
[mg/dm?] | saturacji LS RSI Index Uwagl
10 5,78 0.56 522 39522 Moz.hwosc Fworzenla (?sadow CaC,O3, s%aba tendenga do two-
rzenia osadow, podwyzszony wspotczynnik korozyjnosci
50 578 0.56 522 395.30 Moz}lwosc ’tworzema Qsadow Canb slat?a tendenga do two-
rzenia osadow, podwyzszony wspotczynnik korozyjnosci
100 578 0.56 5.2 395.41 Moz.hwosc ,tworzema (.)S&dOW CaC,O3, slak.)a tendenga do two-
rzenia osadow, podwyzszony wspotczynnik korozyjnosci
368 5,78 0.56 522 395.97 Moz.hwosc ’tworzenla c.)sadow CaC’O3, sial?a tendenga do two-
rzenia osadow, podwyzszony wspotczynnik korozyjnosci
500 578 0.56 522 396,25 Moz}lwosc ’tworzema 9sadow Canb slat?a tenden(.:Ja do two-
rzenia osadow, podwyzszony wspotczynnik korozyjnosci
1000 578 0.56 522 39731 Moz.hwosc ,tworzenla 9sadow CaC,O3, sial?a tendenga do two-
rzenia osadow, podwyzszony wspotczynnik korozyjnosci
10000 578 0.56 522 41629 Mozliwo$¢ tworzenia osadow CaCO,, staba tendencja do two-

rzenia osadow, podwyzszony wspotczynnik korozyjnosci

narastajaca tendencje do wytracania osadow. Wspotczynnik
korozyjnosci (Larson-Skold Index) wskazuje na pod-
wyzszony poziom korozyjnosci wody, jednakze wraz ze
wzrostem tendencji do wytracania osadow, wlasciwosci
korozyjne ulegaja znacznemu ostabieniu.

Symulacja zmian st¢zenia jondw siarczanowych nie
przyniosla praktycznie zadnych zmian warto$ci indeksow.
Wyjatkiem jest indeks Larsona-Skolda, ktorego nieznaczny
wzrost sugerowaé moze pewne nasilenie wlasciwosci ko-
rozyjnych zattaczanej wody. Obliczone warto$ci indeksow
wskazuja jedynie niewielka tendencj¢ do wytracania si¢
osadow weglanowych.

W przeprowadzonych badaniach laboratoryjnych nie-
wielki wzrost stezenia jonow siarczanowych w probce wody
nr 4 nie powodowat widocznych zmian jej wlasciwosci
1 powstawania osadow. Nawet zwigkszenie st¢zenia jo-
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néw SO, * do wartoéci 1800 mg/dm’ (przekroczenie iloczynu
rozpuszczalno$ci siarczanu wapnia w wodzie destylowa-
nej) nie spowodowato wytracania osadow. Dopiero wzrost
stezenia jonow siarczanowych w roztworze do wartosci
4800 mg/dm’ spowodowat wytracenie si¢ osadu CaSO,.
Efekt wzrostu rozpuszczalnosci CaSO, moze zostaé wy-
thumaczony podwyzszonym stezeniem jonéw chlorkowych
[2], wynoszacym w tym przypadku ponad 69 000 mg/dm’.

Wyniki przeprowadzonej symulacji programem Aqua-
Chem (oraz ich poroéwnanie z badaniami laboratoryjny-
mi) $wiadcza, ze przy obliczaniu indekséw nie zostaja
uwzglednione mozliwos$ci wytracania osadow w postaci
siarczanu wapnia. Obliczenia parametrow wod ztozowych
zostaly dokonane na niewielkim materiale badawczym.
W przypadku rozpoczecia i prowadzenia stalego moni-
toringu parametrow procesu zattaczania oraz sktadu wod



1 odpadéw ciektych, mozliwe bedzie rozszerzenie zakresu
symulacji i1 interpretacji wynikéw badan. Doswiadczalna
weryfikacja uzyskiwanych danych symulacyjnych pozwoli

artykuty

na modyfikacje i dopasowanie parametrow pracy programu
AquaChem do warunkow panujacych podczas prowa-
dzonego procesu zattaczania odpadéw ciektych do ztoza.

Podsumowanie

Przeprowadzone i opisane w niniejszym opracowaniu
badania laboratoryjne i symulacje komputerowe na mate-
riale badawczym, ktory stanowity probki wody zattaczanej
do ztoza (na podstawie koncesji na zattaczanie odpadow
ciektych), stanowig wstepny etap do rozpoznania zagad-
nien i opracowania metod pozwalajacych na bezpieczne
prowadzenie procesu zattaczania wod ztozowych i Sciekow
do horyzontu chtonnego.

Analizy pobranego materiatu badawczego pozwolity na
stwierdzenie, ze wigkszo$¢ wod ztozowych zattaczanych
do wytypowanego odwiertu chtonnego jest wzajemnie
kompatybilnych (pochodza ze zt6z o zblizonej budowie
geologicznej) 1 nie wywotuje niekorzystnych zjawisk
w kontakcie ze skata ztozowa. Wody te, przy wlasciwym
przygotowaniu do zattoczenia (co obecnie nie jest realizo-
wane w wystarczajacym stopniu), nie powinny powodowac
przyspieszonej kolmatacji strefy przyodwiertowe;.

W ramach prowadzonych prac przetestowano moz-
liwo$ci wykorzystania programu AquaChem, jako na-
rze¢dzia pomocnego w rozpoznawaniu problemow po-
wstajacych podczas procesu zattaczania. Program ten

stanowi dobre narzedzie do przewidywania tendencji do
wytracania osadow weglanowych, stanowiacych duzy
problem w procesach mieszania si¢ wod. Pozwala on na
okreslenie wptywu zmian gtownych parametrow che-
micznych i fizycznych charakteryzujacych wody, na
procesy wytracania osadow i rozpuszczania mineratow
oraz zmian wlasciwosci korozyjnych. Dzigki temu mozna
—w pewnych granicach — przewidywac bezpieczny zakres
tych parametrow i dostosowac je (przez przeprowadzenie
odpowiednich modyfikacji sktadu wod oraz innych dzia-
tan zapobiegajacych kolmatacji strefy przyodwiertowej)
do aktualnych potrzeb.

Program AquaChem posiada jednak pewne braki, jak
na przyktad brak informacji o mozliwos$ci powstawa-
nia osaddéw siarczanu wapnia, co przy stosunkowo duzej
rozpuszczalnosci CaSO, moze by¢ zwigzane z przekro-
czeniem uwzglednionego w programie zakresu stgzen.
Znajomos¢ i $wiadomos$¢ takich ograniczen jest niezbedna
do prawidlowego wykorzystania programu i uniknigcia
problemow, ktére moga powstac¢ przy btednej interpretacji
uzyskiwanych wynikow.

Artykut nadestano do Redakcji 30.11.2009 r. Przyjeto do druku 19.04.2010 r.
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