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Badania kompatybilnosci wod ztozowych z utworéw cechsztynu
| czerwonego spagowca w aspekcie zattaczania do warstw chtonnych

Compatibility tests of reservoir waters from Zechstein and Rotliegend in the aspect of
injection into formation layers

Dorota Kluk
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W artykule zaprezentowano wybrane problemy dotyczace zjawisk towarzyszacych zattaczaniu wod ztozowych do
horyzontéw chtonnych odpowiadajgcych za kolmatacje strefy przyodwiertowej. Material badawczy stanowily wody ztozowe wydzie-
lane w instalacjach kopalnianych (separatory odwiertow usytuowane w utworach dolomitowych, wapienia cechsztynskiego oraz pia-
skowcach czerwonego spagowca) pracujacych na obszarze Nizu Polskiego. Wyniki przeprowadzonych analiz fizycznych i chemicznych
materiatu badawczego postuzyty do wykonania symulacji mieszania si¢ réznorodnych wod. Symulacje zrealizowano za pomocg pro-
gramu komputerowego AquaChem. Okreslono mozliwosci wytrgcania si¢ osadow weglanowych (indeksy: nasycenia Langeliera, sta-
bilnosci Ryznara) oraz korozyjnos$ci (indeks Larsona—Skolda) analizowanych wod i ich mieszanin. Otrzymane wyniki symulacji mie-
szania wod o roznorodnych parametrach fizycznych i chemicznych zostaty skonfrontowane z wynikami testow ich kompatybilnosci
przeprowadzonymi w warunkach laboratoryjnych. Zrealizowane badania kompatybilno$ci wod ztozowych, wykonane pod katem bez-
piecznego ich magazynowania w odwiertach chtonnych, wykazaty, ze wody pochodzace ze zt6z w tej samej skale zbiornikowej sg ze
soba kompatybilne. W przypadku mieszania wod pochodzacych z réznych z16z niejednokrotnie zanotowano brak ich kompatybilnosci.
Konieczne jest zatem wykonanie analiz fizycznych i chemicznych mieszanych wod kazdorazowo przed ich zattoczeniem. Uzyskane
wyniki beda pomocne w podejmowaniu dzialan zmierzajacych do eliminacji potencjalnych niebezpieczenstw mogacych wystapi¢ pod-
czas zattaczania wod do horyzontow chtonnych. Na podstawie wnioskow z przeprowadzonych badan zaproponowano zestaw technik
i technologii pozwalajacy na przygotowanie wydobytych wdd ztozowych do zattoczenia. Wskazane wytyczne w szczego6lnosci doty-
czg ochrony odwiertu chtonnego przed uszkodzeniem strefy przyodwiertowe;j.

Stowa kluczowe: wody ztozowe, zattaczanie, horyzont chtonny.

ABSTRACT: The research material were reservoir waters separated in mine installations (well separators located in dolomite formations,
Zechstein limestone and Rotliegend sandstones) working in the Polish Lowland. The results of physical and chemical analyses of the
research material were used to simulate mixing of various waters. The simulations were made using the AquaChem computer program.
Possibilities of carbonate precipitation (Langelier saturation index, Ryznar stability index) and corrosivity (Larson-Skold index) of the
analysed waters and their mixtures were determined. The obtained simulation results of mixing water with various physical and chemi-
cal parameters were confronted with the results of tests of their compatibility carried out in laboratory conditions. The conducted tests
of reservoir water compatibility, carried out in terms of their safe storage in absorbent wells, have shown that waters from deposits in
the same reservoir rock are compatible with each other. In the case of mixing waters from different deposits, their incompatibility has
been noted many times. It is therefore necessary to perform physical and chemical analyses of mixed waters each time before they are
injected. The obtained results will be helpful in undertaking actions aimed at elimination of potential dangers that may occur during
injection of water into absorbtive horizons. On the basis of the conclusions resulting from the research, a set of techniques and technolo-
gies was proposed that would allow the preparation of extracted reservoir waters for injection. Its guidelines in particular relate to the
near-wellbore damage protection of injection well.
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Wprowadzenie

Od lat prowadzone sg badania i prace dazace do ograni-
czenia emisji zanieczyszczen do wod, gruntdow i powietrza.
Z problemem takim borykaja si¢ rowniez kopalnie ropy naf-
towej 1 gazu ziemnego, ktore szukaja rozwigzan dotyczacych
bezpiecznego dla srodowiska zagospodarowania wod ztozo-
wych (Rogoz, 1992; Stopa et al., 1996; Rado i Lubas, 2005;
Przybycin et al., 2011; Luba$, 2013). Niestety, catkowita eli-
minacja tych zanieczyszczen nie jest mozliwa, stad zrodzity sie
pomysly ich odprowadzania do warstw chtonnych lub do spe-
cjalnych zbiornikow retencyjnych zamiast do wod powierzch-
niowych. Zagadnienie to jest niezwykle interesujace z uwagi
na szczeg6lnie wysokie zanieczyszczenie wod powierzchnio-
wych 1 podziemnych na terenach, gdzie prowadzi si¢ eksplo-
atacje zt6z weglowodordéw. Mozliwo$¢ odprowadzenia wod
ztozowych do gorotworu daje wymierne korzysci finansowe
w postaci obnizenia wydatkow na ich uzdatnianie oraz zmniej-
sza zanieczyszczenie systemow wodnych i gruntow.

Zattaczanie wod kopalnianych do gorotworu nalezy prze-
prowadza¢ w warunkach maksymalnej ochrony aktywnej bios-
fery 1 wod podziemnych. Zagospodarowanie odpadowych wod
ztozowych w odwiertach chlonnych obligowane jest przepi-
sami prawa obowiazujacymi w Polsce, tj. Prawem geologicz-
nym i gorniczym, Prawem wodnym, ustawa o odpadach oraz
Prawem ochrony srodowiska. System prawny ochrony $rodo-
wiska, ktory obliguje polski przemyst wydobywczy, obejmu-
je szereg powigzanych ze sobg aktow prawnych (wraz z p6z-
niejszymi zmianami i obowigzujacymi rozporzadzeniami wy-
konawczymi), w szczegolnosci:

» Ustawe z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony $rodo-
wiska (Dz.U. z 2001 r. nr 62, poz. 627 z pdzn. zm.);

* Ustawg z dnia 9 czerwca 2011 r. — Prawo geologiczne
i gornicze (Dz.U. z 2011 r. nr 163, poz. 981 z pézn. zm.);

» Ustawe z dnia 20 lipca 2017 r. — Prawo wodne (Dz.U.
z 2018 1. poz. 2268);

» Ustawe z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz.U.
7z 2013 1. poz. 21 z p6zn. zm.);

» Ustawe z dnia 10 lipca 2008 r. 0 odpadach wydobywczych
(Dz.U. z 2008 1. nr 138, poz. 865);

* Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 25 kwietnia
2014 r. w sprawie szczegdtowych wymagan dotyczacych
prowadzenia ruchu zaktadow gorniczych wydobywajacych
kopaliny otworami wiertniczymi (Dz.U. z 2014 r. poz. 812);

* Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 1.
w sprawie szczegotowych wymagan dotyczgcych prowa-
dzenia ruchu podziemnych zaktadéw gorniczych (Dz.U.
72017 r. poz. 1118);

+ Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 wrze-
snia 2016 r. w sprawie sposobu prowadzenia oceny
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zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U. z 2016 .

poz. 1395);

+ Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 8 grudnia
2017 r. w sprawie planoéw ruchu zaktadow goérniczych
(Dz.U. 22017 1. poz. 2293);

* Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 16 lipca 2015 1.
w sprawie dopuszczania odpadow do sktadowania na skta-
dowiskach (Dz.U. z 2015 r. poz. 1277);

+ Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 kwietnia
2013 r. w sprawie sktadowisk odpadow (Dz.U. z 2013 r.
poz. 523).

Obowiazujace przepisy nakladaja na wytworce odpadow
obowiazek ich zagospodarowania przy uwzglednieniu po-
wszechnie uznawanej nast¢pujacej hierarchii dziatan:

» zapobieganie powstawaniu odpadow;

* ograniczanie powstawania odpadow oraz ich ucigzliwosci
dla ludzi i srodowiska;

* odzysk z odpadow substancji wraz z ich wykorzystaniem,;

 unieszkodliwianie odpadow, z wylaczeniem sktadowania;

» skladowanie odpadow.

W przypadku wod ztozowych wydobywanych wraz z ropa
naftowg i gazem ziemnym pierwsze trzy punkty z hierarchii
dziatan sg trudne lub wrecz niemozliwe do realizacji ze wzgle-
du — z jednej strony — na konieczno$¢ utrzymywania na odpo-
wiednio wysokim poziomie wydobycia weglowodorow (wraz
z towarzyszacg im wodg), a z drugiej — na brak w wodach zto-
zowych substancji, ktorych odzyskiwanie bytoby ekonomicz-
nie uzasadnione.

Dziatania podejmowane przez przemyst naftowy w celu
ograniczenia ilosci wody wydobywanej z odwiertu polega-
ja glownie na racjonowaniu szybkosci wydobycia weglowo-
dorow badz na ograniczeniu jej doptywu do odwiertu eks-
ploatacyjnego z wykorzystaniem roztwordéw polielektroli-
tow. Obydwie metody sg skomplikowane, kosztowne i cze-
sto nieefektywne (Such, 2008; Dubiel i Uliasz-Misiak, 2013;
Uliasz-Misiak i Chruszcz-Lipska, 2017). W przypadku tech-
nologicznego wykorzystania wydobytych wod stosowane jest
ich zatlaczanie do warstw chtonnych zt6z weglowodorow ce-
lem zwickszenia stopnia sczerpania ztdz ropy naftowej i gazu
ziemnego. Wody ze zt6z weglowodorow mozna rowniez, po
odpowiedniej obrobee, wykorzystaé w przemysle naftowym
do sporzadzania cieczy zabiegowych. Metodg zagospodaro-
wania wydobytych wod zlozowych jest takze ich zrzut do
wod powierzchniowych, ktory niekiedy znajduje zastosowa-
nie w przypadku eksploatacji na morzu, natomiast jest prak-
tycznie zabroniony przy eksploatacji na ladzie.

Najbardziej rozpowszechnionym, a jednocze$nie najefek-
tywniejszym sposobem unieszkodliwienia odpadowych wod
ztozowych jest ich bezzbiornikowe magazynowanie w géro-
tworze. W chwili obecnej powrotne zattaczanie wod ztozowych
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do horyzontoéw chtonnych w celu ich usuniecia z aktywne;j
biosfery odbywa si¢ w wiekszo$ci przypadkoéw na podsta-
wie pozwolen udzielonych przez organy administracji lokal-
nej. Taki tryb uzyskania pozwolenia moze by¢ stosowany je-
dynie w przypadku wod ztozowych, ktorych sktad nie zostat
zmieniony w trakcie eksploatacji i obrobki wstepnej wydoby-
tej ropy naftowej 1 gazu ziemnego.

Wprowadzenie wody do glebokich struktur geologicz-
nych jest zagadnieniem zlozonym, wymagajacym odpo-
wiednich badan hydrogeologicznych (Tsang i Apps, 2005;
Lewkiewicz-Matysa i Winid, 2011; Davarpanah i Mirshekari,
2019). Podstawowym zadaniem jest wybor odpowiedniej war-
stwy chtonnej, ktora po analizie kryteriow techniczno-eko-
nomicznych stanowi¢ bedzie zbiornik wprowadzanej wody.
Podczas wyboru warstwy chlonnej szczegdlng uwagge nalezy
zwrdci¢ na negatywne zjawiska, jakie mogg wystapi¢ podczas
zattaczania wod, a ktorymi moga by¢: kolmatacja strefy przy-
odwiertowej zwigzana z osadzaniem si¢ czastek statych w po-
rach skaty zbiornikowej, sufozja, pecznienie skaty zbiorniko-
wej, rozpuszczanie skaty zbiornikowej przez zattoczong ciecz,
co z kolei mogloby mie¢ wptyw na rozszczelnienie zbiorni-
ka magazynowego i przedostanie si¢ zakumulowanej w nim
cieczy do wod uzytkowych (Bai, 2012).

Wystepowanie wyzej wymienionych zjawisk zwigzane jest
przede wszystkim z rodzajem skaty zbiornikowej oraz wtasci-
wosciami fizycznymi i chemicznymi wdd zatlaczanych oraz
wod wystepujacych w danym horyzoncie. Efektywnos$¢ pro-
cesu zatlaczania wod ztozowych do horyzontéw chionnych
odwiertem zrzutowym powinna by¢ zatem poprzedzona roz-
poznaniem szeregu parametrow, takich jak: rodzaj materia-
hu, z ktérego zbudowana jest skata zbiornikowa, i sktad mi-
neralny — zarowno wod zatlaczanych do odwiertow zrzuto-
wych, jak i rodzimych wod ztozowych. Znajomos¢ tych pa-
rametroOw pozwoli na prognozowanie zachowania si¢ intere-
sujacych nas sktadnikow §rodowiska hydrogeochemicznego,
co zapewni maksymalne wykorzystanie pojemnosci ztoza do
sktadowania wod ztozowych.

Materiat i metodyka badawcza

Materiat badawczy stanowig wody ztozowe wydzielane

w instalacjach kopalnianych (separatory odwiertow) pracuja-

cych na obszarze Nizu Polskiego:

* J-3, K-18H — odwierty w utworach wapienia cechsztyn-
skiego;

« SW-4, L-1 — odwierty w piaskowcach czerwonego spa-
gowca;

*  G-2, SG-2k — odwierty w utworach cechsztynskiego do-
lomitu gtéwnego.
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Pobrane z separatoréw odwiertow poszczegdlnych kopaln
ropy naftowej i gazu ziemnego wody ztozowe poddano ana-
lizom fizyczno-chemicznym, ktorych wyniki zamieszczono
w tabeli 1. Na podstawie uzyskanych wynikow wykonano
charakterystyke badanych wod ztozowych ze szczegdlnym
uwzglednieniem zawartosci sktadnikow i oznaczonych para-
metréw (odczyn, potencjat oksydacyjno-redukcyjny) sprzyja-
jacych niepozadanym procesom ztozowym.

Badania prowadzono z wykorzystaniem nastepujacej apara-
tury: wieloparametrowy miernik przenosny WTW Multi 3501
(pH, potencjat oksydacyjno-redukcyjny), fotometr Lovibond®
Max Direct (metnosc), waga analityczna Radwag WAA 220/C/2
(substancje rozpuszczone i nierozpuszczone), fotometr Hach
Lange DR 3900 (SPCz anionowe, SPCz niejonowe), spektrofo-
tometr UV/VIS Lambda 35 (siarczki, siarczany, zelazo, stront).

Wyniki badan, zamieszczone w tabeli 1, wprowadzono do
arkusza programu AquaChem wersja 5.1 celem okreélenia ja-
kos$ci badanych wod w odniesieniu do procesu ich zattaczania
i magazynowania w warstwach chtonnych ztoza. Wykonano
réwniez badania symulacji mieszania wod pod katem ozna-
czenia: pH saturacji, indeksu nasycenia Langeliera, indeksu
stabilno$ci Ryznara, indeksu Larsona—Skolda. Symulacje pro-
cesu mieszania si¢ wod przeprowadzono w konfiguracji ,.kaz-
da z kazdg” w proporcjach objetosciowych 1 : 1. Otrzymane
wyniki symulacji skonfrontowano z rezultatem badan kom-
patybilnosci wod przeprowadzonych w warunkach laborato-
ryjnych, podczas ktorych oceniano, czy w wyniku zmieszania
wod nie nastepuje wytracenie osadu, powstanie emulsji czy
tez wydzielenie warstwy organicznej.

Charakterystyka wéd ztozowych pod katem
niepozadanych proceséw ztozowych

Rozpatrujac proces zattaczania wydobytych wod ztozo-
wych do horyzontu chtonnego, uwzgledniajac zaréwno rodzaj
zattaczanych substancji, jak i warunki panujace w kolektorze
skalnym, wytypowano kilka grup substancji stwarzajacych
szczegolne zagrozenie dla prawidlowej pracy odwiertu zatta-
czajacego. Wsrod nich bardzo istotnym, przyczyniajacym si¢
do kolmatacji strefy przyodwiertowej, a co za tym idzie — do
skrocenia czasu pracy i obnizenia ilo$ci ptynow mozliwych do
zatloczenia danym odwiertem sg osady. Sktadaja si¢ one za-
réwno z materialu skalnego (ity, drobiny skalne, piasek, pyty,
koloidalna krzemionka i inne zanieczyszczenia mechaniczne),
jak i z tlenkow, wodorotlenkow i siarczkéw metali (zwlasz-
cza zelaza i manganu) powstajacych i wytracajacych si¢ z roz-
tworu pod wptywem zmian chemicznych i fizycznych, jakie
zachodza w trakcie eksploatacji ztoza i magazynowania wod
ztozowych (Przybylinsky, 2003).



Zawiesiny zawarte w niedostatecznie oczyszczonej wo-
dzie mogg bezposrednio osadzac si¢ na najbardziej podatnej
na uszkodzenie (kolmatacje) powierzchni §cian odwiertu w
horyzoncie chlonnym. Zawiesiny o rozmiarach mniejszych
od rozmiaréw poréw kolektora skalnego mogg przemieszczac
si¢ w glebsze warstwy zloza i poprzez grawitacyjne osiadanie
lub adsorpcje na $cianach poréw ogranicza¢ przepuszczalnosé
kolektora. W analizowanych wodach ztozowych (tab. 1) bar-
dzo wysokie zawarto$ci substancji nierozpuszczonych stwier-
dzono w wodach z odwiertéw SG-2k (1736 mg/dm’®) oraz G-2
(364 mg/dm’). Wody z tych odwiertow przed ich powrotnym
zatloczeniem do warstwy chlonnej ztoza bezwzglednie wy-
magaja usunigcia cz¢sci nierozpuszezonych.

Druga wazna grupg substancji stwarzajacych zagrozenie
dla bezawaryjnej pracy odwiertu chtonnego sg jony metali,
zwlaszcza zelaza i manganu. Metale te, wystepujace w wo-
dach podziemnych w formie zredukowanej, w wyniku zmian
parametrow fizycznych i chemicznych wywotanych zar6wno
procesami zwigzanymi z wydobyciem i magazynowaniem, jak
1 powrotnym zattoczeniem do ztoza (zmiany cis$nienia, tem-
peratury, rozgazowanie, zmiany potencjatu oksydacyjno-re-
dukcyjnego, pH, a takze dodatek r6znych substancji chemicz-
nych) moga badz to tworzy¢ zawiesiny i roztwory koloidal-
ne, badz tez w formie jonowej bra¢ udziat w skomplikowa-
nych procesach zachodzacych w ztozu (Gantzer et al., 2009;
Cérdoba et al., 2016; Johnson et al., 2018; Ahmad et al., 2019,
Koppenol i Hide, 2019). W analizowanych wodach separatoro-
wych zagrozenie kolmatacji odwiertu chtonnego, wynikajace
z obecnosci zelaza 1 manganu w wodach, moze wystapi¢ pod-
czas zatlaczania wod z odwiertow: SW-4 (Fe: 44,8 mg/dm’,
Mn: 133 mg/dm?) i L-1 (Fe: 13,8 mg/dm’, Mn: 8,5 mg/dm’),
zawarto$¢ tych sktadnikéw w pozostatych wodach ksztattu-
je sie na znacznie nizszym poziomie (Fe: 0,1-1,1 mg/dm’,
Mn: 0,9-2,3 mg/dm®). Podczas zatlaczania wod z wysokg za-
warto$cig zelaza i manganu szczeg6lng uwage nalezy zwro-
ci¢ na odczyn i potencjat oksydacyjno-redukcyjny mieszanych
wod, ktérych nawet niewielkie zmiany (w stosunku do wod
uzytych do sporzadzenia mieszanin) mogg prowadzi¢ do wy-
tracenia si¢ zwigzkow zelaza i manganu (Collins, 1975; Kluk,
2011; Munger et al., 2016; Hem, 2019).

Wyniki wykonanych analiz fizyczno-chemicznych wod
ztozowych (tab. 1) wykazaty ich pewne podobienstwa w za-
lezno$ci od miejsca poboru. Wody pobrane z separatorow od-
wiertow usytuowanych na ztozach w czerwonym spagowcu
(SW-4, L-1) i wapieniu cechsztynskim (J-3, K-18H) charak-
teryzuja si¢ lekko kwasnym odczynem, w zakresie pH od 5,0
do 6,2, natomiast odczyn wod z separatoréw odwiertow, kto-
rymi prowadzona jest eksploatacja zt6z zakumulowanych w
utworach dolomitu gtéwnego (G-2, SG-2k), jest bliski obojet-
nemu (pH 6,6 1 6,7). Wody podscielajace ztoza weglowodorow
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zakumulowane w utworach dolomitowych charakteryzuja
si¢ niskimi wartosciami potencjalow oksydacyjno-redukcyj-
nych Eh (=426 mV 1 —320 mV). Wartosci Eh pozostatych wod
(J-3, K-18H, SW-4, L-1) oznaczono na wyzszym poziomie, t;.
od —46,1 mV do +196,2 mV. Warto$¢ potencjatu oksydacyj-
no-redukcyjnego wdd jest miarg zdolnosci utleniania lub re-
dukowania okres$lonego uktadu, decyduje o postaci wystepo-
wania form jonéw w wodzie (Collins, 1975; Wang i Guidry,
1994). Wysokie wartosci tego parametru w badanych wodach
$wiadczy¢ moga o ich kontakcie z powietrzem atmosferycz-
nym, czego skutkiem moze by¢ niestabilno$¢ poszczegolnych
form jonow wystepujacych w wodach, zwlaszcza jondw zela-
za, ktére moga wytracac si¢ z roztworu.

Innym rodzajem substancji mogacych wywiera¢ szkodli-
wy wplyw na pracg odwiertu zatlaczajacego sg jony wegla-
nowe, wodoroweglanowe oraz siarczany. Aniony te w pola-
czeniu z duzg zawarto$cig wapnia moga w pewnych warun-
kach (wzrost zasadowo$ci, wzrost temperatury) powodowaé
wytracanie si¢ trudno rozpuszczalnego weglanu wapnia lub
bra¢ udziat w procesach zachodzacych w ztozu. W przypad-
ku obecno$ci w wodzie wgtebnej rozpuszczalnych zwigzkow
baru obecno$¢ jondw siarczanowych bedzie powodowata wy-
tracanie si¢ praktycznie nierozpuszczalnego siarczanu baru
(MacAdam i Jarvis, 2015; Li et al., 2017; Kamal et al., 2018).

Podczas zattaczania wod do ztoza zjawiskiem, na ktdre na-
lezy zwréci¢ uwage, jest rowniez mozliwos¢ krystalizacji soli
na skutek obecnosci metanolu dodawanego do wod ztozowych,
ktoérego ilos¢ wzrasta w okresie zimowym, co moze potencjal-
nie wywolywaé procesy wytracania osadow soli z wody zto-
zowej poprzez obnizenie iloczynu rozpuszczalnosci (widoczne
zwlaszcza w przypadku wod z duzym udzialem wapnia i jondw
siarczanowych lub siarkowodoru). Powstawanie osadow typu
scale (weglany wapnia i magnezu oraz siarczany wapnia i baru),
z uwagi na ich niskie iloczyny rozpuszczalnosci, moze przy-
sparza¢ trudnos$ci zwiazanych z kolmatacja strefy przyodwier-
towej odwiertu, ktorym sg zattaczane wody ztozowe (Wright
i Chilingarian, 1989; Janocha i Kluk, 2005; Krogulec et al.,
2018; Ali i Messaoud, 2019; Mohamed i Messaoud, 2019).
Sposrod badanych w niniejszej pracy wod problem wydzielania
si¢ zwigzkow typu scale zaobserwowano w wodzie z separato-
ra odwiertu SW-4, w ktorej obok wysokiej zawartosci wapnia
(26 453 mg/dm’) i magnezu (3768 mg/dm®) oznaczono rowniez
stront (1940 mg/dm?) i bar (134 mg/dm’) (tab. 1).

Kolejna grupa substancji stanowigcych potencjalne zagro-
zenie dla prawidlowego przebiegu procesu zattaczania wod
do horyzontéw chlonnych sg substancje ropopochodne. Moga
one tworzy¢ emulsje z woda, ktore na skutek zattaczania do
odwiertu chtonnego blokujg strukture porowa kolektora skal-
nego, ograniczajac tym samym przepuszczalnosc strefy przy-
odwiertowej (Jakubowicz, 2010; Yu et al., 2018). W badaniach
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Tabela 1. Analiza fizyczno-chemiczna badanych wod ztozowych

Table 1. Physico-chemical analysis of the tested reservoir waters

Odwiert
Oznaczany parametr Jednostka -

J-3 K-18H SW-4 L-1 G-2 SG-2k
pH 6,2 55 5,0 54 6,7 6,6
Eh mV —46,1 +196,2 +113,8 +151,7 —320 —426
Metnos¢ FAU 5 1 6 8 42 278
Gestos¢ (20°C) g/em’ 0,998 0,998 1,141 1,032 1,004 1,049
Substancje rozpuszczone mg/dm’ 20 108 1314 221728 50 872 12 880 98 336
Subst. nierozpuszczone mg/dm’ 50 25 61 94 364 1736
SPCz anionowe mg/dm’ 236 99,6 59,6 30,4 1,37 0,30
SPCz niejonowe mg/dm’ <0,05 <0,05 9,6 3,1 540 320
Substancje ropopochodne mg/dm’ 10,7 44,9 0.4 1,5 7476 300
Chlorki mg/dm’ 1812 603 120 530 26 588 4 608 44 312
Weglany mg/dm’ ns. n.s. n.s. n.s. n.s n.s.
Wodoroweglany mg/dm’ 31 31 31 153 2348 7015
Siarczki mg/dm’ 0,04 0,05 0,50 0,04 1008 4592
Siarczany mg/dm’ n.s. n.s. 40,7 16,7 24.4 28,9
Potas mg/dm’ 6,8 40,7 2270 600 n.s. 2170
Sod mg/dm’ 1170 153 38 160 10 180 2 780 22219
Magnez mg/dm’ 4,2 74,1 3768 1288 97,2 1264,1
Wapn mg/dm’ n.s 72,1 26 453 3687 801,6 4 800
Stront mg/dm’ n.s n.s 1940 160 n.s n.s
Bar mg/dm’ ns. n.s. 134 n.s. n.s. n.s.
Zelazo mg/dm’ 0,4 1,1 44,8 13,8 0,37 0,90
Mangan mg/dm’ 1,6 2.3 133 8,5 0,9 1.8

n.s. — nie stwierdzono

bardzo wysokie zawartosci substancji ropopochodnych ozna-
czono w wodach z odwiertéw, ktorymi prowadzony jest proces
wydobycia ropy naftowej, tj. G-2 i SG-2k (3007476 mg/dm”*).
Przed powrotnym zattoczeniem tych wod do zloza wskazane
jest obnizenie zawarto$ci substancji ropopochodnych.

Symulacja procesu mieszania wéd z wykorzystaniem
programu AquaChem

Wykorzystanie programu AquaChem, do ktérego wprowa-
dzono parametry fizyczne i chemiczne badanych wod, umozli-
wito okres$lenie potencjalu wytracania si¢ z nich osadow wegla-
nowych (indeksy: nasycenia Langeliera, stabilno$ci Ryznara)
oraz ich korozyjnos$ci (indeks Larsona—Skolda). Wyniki ozna-
czen dla badanych wéd przedstawiono w tabeli 2, natomiast
dla mieszaniny badanych wod (w proporcjach 1 : 1) w tabeli 3.

Indeks nasycenia Langeliera (LSI) stanowi rownowago-
wy model opracowany na podstawie teoretycznej definicji
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saturacji i stosowany jest jako wskaznik stopnia nasycenia
wody w odniesieniu do weglanu wapnia. LSI moze by¢ in-
terpretowany jako zmiana pH wymagana do doprowadzenia
wody do stanu rownowagi.

Indeks stabilnosci Ryznara (RSI) pozwala na okreslenie
wspotzaleznosci danych do§wiadczalnych dotyczacych wy-
tracania kamienia kottowego w systemach wodociggowych
z wlasciwosciami chemicznymi wody. RSI umozliwia ustalenie
ilosciowej zalezno$ci pomiedzy stanem nasycenia weglanem
wapnia i procesem tworzenia osadow kamienia kottowego.

Indeks Larsona—Skolda (ILS) opisuje korozyjno$¢ wody
wzgledem stali migkkiej. Indeks ten bazuje na do§wiadczalnym
okreslaniu korozji rurociagdw transportujacych wode i moze sta-
nowi¢ dobre narzedzie w przewidywaniu agresywnosci wody.

Dzigki wykonaniu charakterystyki badanych wod sepa-
ratorowych stwierdzono, ze wody z odwiertow: J-3, K-18H,
SW-4 oraz L-1 nie wykazuja potencjatu do tworzenia osadow
weglanu wapnia, wykazujg tendencj¢ do jego rozpuszczania.
Wody z odwiertéw J-3 1 K-18H cechujg si¢ podwyzszonymi
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Tabela 2. Charakterystyka badanych wod na podstawie wartosci indeksow opisujacych przewidywane wlasciwosci korozyjne oraz moz-
liwo$ci wytrgcania osadow weglanowych

Table 2. Characteristics of tested waters on the basis of index values describing the predicted corrosion properties and possibilities of
carbonate precipitation

odwiert | PH | ps1 | Rrs1 | ILs Uwagi
saturacji
— nie ma potencjatu do wytracania osadow, woda ma tendencj¢ do rozpuszczania CaCO;;
J-3 10,4 —4,2 14,5 0,1 — wzrost wlasciwosci korozyjnych — zachodzi korozja stali migkkiej;
— chlorki i siarczany moga oddzialywa¢ z naturalng warstwa ochronng
— nie ma potencjatu do wytracania osadow, woda ma tendencj¢ do rozpuszczania CaCOy;
K-18H 8,1 —2,6 10,7 33,4 |- wzrost wlasciwosci korozyjnych — zachodzi korozja stali migkkiej;
— wysoki wspotczynnik korozyjnosci
SW-4 56 0.6 6.1 669] |~ niema potencjatu Fio wytrqcame'l osadow, woda ma tendencj¢ do rozpuszczania CaCOy;
— niewielka tendencja do tworzenia osadow;
L-1 5,7 0,3 6,0 299 . \ . 0
— bardzo wysoki wspotczynnik korozyjnosci
62 | sz | 15 | a7 | sa | melelmmans el G
SG-2k 39 2,6 13 | 109 Ja do tworz ows
— podwyzszony wspotczynnik korozyjnosci

wiasciwosciami korozyjnymi dla stali migkkich, a obliczone
dla nich pH nasycenia wzgledem weglanu wapnia zawiera si¢
w zakresie od 8,1 (K-18H) do 10,38 (J-3). Wody z odwiertéw
SW-4 i L-1 charakteryzuja si¢ bardzo silnymi wtasciwoscia-
mi korozyjnymi, a obliczone dla nich pH saturacji zawiera si¢
w zakresie od 5,6 (SW-4) do 5,7 (L-1).

Wody pobrane z separatoréw odwiertow, ktorymi prowa-
dzony jest proces wydobycia ropy naftowej i gazu ziemne-
go ze ztoza zakumulowanego w utworach dolomitowych, tj.
G-2 1 SG-2k, charakteryzuja si¢ wartosciami pH saturacji 3,9
15,2. Badane wody ujawniaja tendencj¢ do tworzenia osadow
weglanu wapnia, jednoczes$nie wykazujac wysoka korozyj-
no$é. Swiadeza o tym podwyzszone wspotczynniki korozyj-
nosci LSI, jednakze nalezy zauwazyé, ze wraz ze wzrostem
tendencji do wytracania osadow wilasciwosci korozyjne ule-
gaja znacznemu ostabieniu (tab. 2).

Symulacje mieszania wod ztozowych wykonane z zasto-
sowaniem programu AquaChem wykazaly, ze obliczone dla
nich wartosci pH nasycenia wzglgdem weglanu wapnia wyno-
szg od 3,7 do 8,4. Ponadto otrzymane roztwory w wigkszosci
przypadkow charakteryzuje wzrost indeksu Larsona—Skolda,
$wiadczacy o wzroscie korozyjnosci mieszaniny wod, co moze
by¢ przyczyna korozji metalowych czesci infrastruktury od-
wiertu. W wyniku tego procesu do zattaczanej wody przedo-
stawac sie bedg rozpuszczone metale. Wody takie po zatlo-
czeniu do odwiertu chtonnego na skutek mieszania si¢ z wo-
dami rodzimymi oraz kontaktu ze skatg zbiornikowa beda
zmienia¢ swoje parametry az do uzyskania stanu rownowa-
gi wszystkich mozliwych do zaistnienia reakcji w zaistnia-
tym uktadzie (Drzymata, 2009). Dlugotrwale oddziatywanie
roztwordw na skale zbiornikowa generuje reakcje nastgpcze
zmieniajace sktad chemiczny roztworéw. Zmiana pH i poten-
cjatu oksydacyjno-redukcyjnego roztworu moze powodowac

wytracanie sktadnikow, ktére osadzajac si¢ na skale zbiorni-
kowej, spowoduja kolmatacje strefy przyodwiertowe;j. Istnieje
réwniez mozliwos¢, ze wraz z uptywem czasu wytracone sub-
stancje moga zmienia¢ strukture (nastgpuje rekrystalizacja oraz
twardnienie pierwotnego, luznego osadu).

Na podstawie danych zawartych w tabelach 2 i 3 zauwazy¢
réwniez mozna obnizenie zakresu bezwzglednych wartosci in-
deksow LSI w mieszaninach wod w odniesieniu do wod ztozo-
wych uzytych do sporzadzenia roztworow (1 : 1). Zaleznos¢ ta
wskazuje na obnizenie stabilno$ci mieszaniny wod, gdyz war-
toéci indeksu LSI okre$laja zmiang pH wymagang do dopro-
wadzenia wody do stanu rownowagi. Jezeli woda znajduje si¢
w obszarze granicznym (LSI jest bliskie zera), wowczas nawet
niewielkie zmiany sktadu (np. cz¢$ciowe odparowanie wody)
czy temperatury mogg spowodowac wytracanie si¢ osadow.

Przeprowadzone testy mozliwosci wykorzystania progra-
mu AquaChem w rozpoznawaniu problemow powstajacych
podczas procesu zattaczania wod wykazaty, ze stanowi on do-
bre narzgdzie do przewidywania potencjatu mieszanych wod
do wytracania osadow weglanowych. Program ten umozliwia
okres$lenie wplywu zmian gtéwnych parametréw chemicznych
i fizycznych wod na procesy wytracania osadow, rozpuszcza-
nia mineratéw oraz zmian wtasciwosci korozyjnych.

Program AquaChem posiada jednak pewne braki, na przy-
ktad nie ma informacji o mozliwosci powstawania osadow
siarczandow wapnia, strontu czy baru, co do ktorych istnieje
prawdopodobienstwo ich wydzielania si¢ z roztworéw podczas
mieszania wod o réznym skladzie chemicznym. Znajomos$¢
i uswiadamianie sobie takich ograniczen sg niezb¢dne do pra-
widlowego wykorzystania programu i unikni¢cia problemow,
ktore mogg powstac przy interpretacji uzyskiwanych wyni-
kow. Swiadomos¢ tych ograniczen w zastosowaniu progra-
mu AquaChem jako narzg¢dzia do badania kompatybilnos$ci
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Tabela 3. Charakterystyka mieszaniny wod (1 : 1) na podstawie warto$ci indeksow opisujacych przewidywane wtasciwosci korozyjne

oraz mozliwo$ci wytragcania osadow weglanowych

Table 3. Characteristics of the water mixture (1: 1) based on the values of indexes describing the predicted corrosion properties and the

possibility of carbonate sedimentation

Odwiert PH- 1 ys1 | Rst | 1ws Uwagi
saturacji
— nie ma mozliwos$ci wytracania si¢ osadow, woda bedzie rozpuszczata CaCOj;
J-3+K-18H 8,4 -2,7 11,1 16,8 | — wzrost wlasciwosci korozyjnych — zachodzi korozja stali migkkiej;
— wysoki wspotczynnik korozyjnosci
J-3+Sw-4 — A : . .
3.8 0.6 64 3344 1 _ nie ma potencjatu do wytracania osadow, woda bedzie rozpuszczata CaCOs;
3 +L 6.2 0.6 6.8 248 ) _ tworzenie si¢ naturalnej warstwy ochronnej;
K-18H + SW-4 3.8 07 6,5 33611 _ bv;rdzo sofi(i lsl otc : :nik l\;};o 'nos’ciJ’
K-18H + L-1 6,2 -0,8 7,0 254 70 Wysok1 wspotezy )
— mozliwo$¢ wytracania si¢ osadow, w tym CaCOy;
J-3+G-2 5,8 0,6 5,2 3,3 — niewielka tendencja do tworzenia osadow;
— podwyzszony wspotczynnik korozyjnosci
J-3 + SG-2k 4,5 1,8 2,7 10,8
K-18H + SG-2k 4,5 1,2 33 10,9 | — mozliwos$¢ wytracania si¢ osadéw, w tym CaCOj;
L-1+G-2 5,0 0,7 4.4 21,4 | — tendencja do tworzenia osadow;
L-1+ SG-2k 4,3 1,4 2,9 17,1 | — wysoki wspodtczynnik korozyjnosci
G-2 + SG-2k 43 23 2,0 9,0
— woda znajduje si¢ w obszarze granicznym — niewielkie zmiany sktadu wody,
temperatury moga spowodowa¢ zmiang indeksu na dodatni lub ujemny;
K-18H + G-2 5,7 0,02 5,7 3,8 — znikoma tendencja do wytracania osadow — tworzenie si¢ naturalnej warstwy
ochronnej;
— podwyzszony wspotczynnik korozyjnosci
— woda znajduje si¢ w obszarze granicznym — niewielkie zmiany sktadu wody,
SWod + L1 53 02 5.5 1375 tempera_tury moga spoyvodow?c zmiang indeksu na dodatni lub ujemny;
— tendencja do wytracania osadow;
— bardzo wysoki wspolczynnik korozyjnosci
SwarG2 | a5 |0 | 52 | oo | e oulhy o Cico;
SW-4 +SG-2k | 37 1,6 22 | 402 Ja do wytrac adows
— bardzo wysoki wspotczynnik korozyjnosci

réznych typoéw wod podczas mieszania podyktowata potrze-
be¢ konfrontacji uzyskanych wynikéw z badaniami laborato-
ryjnymi. Uzyskane wyniki przyczynia si¢ do bezpiecznego
magazynowania wod ztozowych w odwiertach chtonnych.

Laboratoryjne badania kompatybilnosci wéd
ztozowych

Wyniki zawarte w tabelach 1 i 4, opisujgce parametry fi-
zyczne i chemiczne badanych wod oraz ich mieszanin, wska-
zuja na kompatybilno$¢ wod pobranych ze zt6z zakumulo-
wanych w wapieniu cechsztynskim (J-3 1 K-18H) oraz dolo-
micie (G-2, SG-2k). Ich dodatek do wod pobranych z separa-
torow odwiertow ztoza weglowodoréw w piaskowcach czer-
wonego spagowca (SW-4, L-1), charakteryzujacych si¢ wyso-
kim stopniem mineralizacji oraz obecnoscia siarczanow, stron-
tu i baru oraz zelaza i manganu, spowodowat wytracanie si¢
tych zwigzkdéw z mieszaniny roztworow. Wskazuje na to niz-
sza ich zawarto$¢ w roztworach mieszanin wod w porownaniu
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do $redniej arytmetycznej ich zawarto$ci w poszczegdlnych
wodach. Ponadto w roztworze (J-3 + SW-4) oznaczono wyz-
sz zawarto$¢ substancji nierozpuszczonych. Z powyzszego
ptynie wniosek, ze wody z odwiertow J-3 i K-18H nie sg kom-
patybilne z wodami z odwiertow SW-4 i L-1.

7 danych przedstawionych w tabeli 1 wynika, ze woda
z odwiertu K-18H charakteryzuje si¢ wysokg warto$cig wspot-
czynnika oksydacyjno-redukcyjnego Eh (+196,2 mV). W wy-
niku mieszania tej wody ztozowej z pozostatymi wodami na-
stepuje zwickszenie si¢ wartosci Eh wody towarzyszacej, cze-
go efektem jest wzrost metno$ci otrzymanych mieszanin oraz
wzrost zawarto$ci substancji nierozpuszczonych. Zalezno$¢
ta jest szczegdlnie widoczna w mieszaninach wod z odwier-
tow ztoza w utworach dolomitowych, tj. G-2 i SG-2k. Wynika
z tego zatem, ze wody z odwiertéw J-3 1 K-18H nie sa kom-
patybilne z wodami ztozowymi wydobywanymi odwiertami
G-2 1 SG-2k (tab. 11 4).

Podobnie jak w wodzie z odwiertu K-18H wysokie war-
tosci potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego (+113,8 mV —
+151,7 mV) oznaczono w wodach z separatorow odwiertow
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Tabela 4. Zestawienie analiz fizycznych i chemicznych mieszaniny badanych wod w proporcjach 1

Table 4. Physical and chemical analysis of the mixture of tested waters, in a 1: 1 ratio
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ztoza weglowodorow w piaskowcach czerwone-
g0 spagowca, tj. SW-4 i L-1. Wody te s3 wysoko-
zmineralizowane, gdyz zawierajg 50 872 mg/dm’
oraz 221 728 mg/dm’ substancji rozpuszczo-
nych, a w ich sktadzie oznaczono podwyzszone
zawartosci sktadnikow: Ca, Sr i Ba, ktore w wa-
runkach zmiany zasolenia wod badz kontaktu
Z Wyzszymi st¢zeniami siarczanéw maja poten-
cjat do wytragcania trudno rozpuszczalnych osa-
déw. Ponadto wody te charakteryzuje wysoka
zawarto$¢ zelaza i manganu (Fe: 13,8 mg/dm’
44,8 mg/dm’; Mn: 8,5 mg/dm® i 133 mg/dm’).
W wyniku zmieszania tych wod odnotowano
nieznaczny wzrost zawartos$ci substancji nie-
rozpuszczonych w otrzymanym roztworze oraz
spadek zawarto$ci strontu i baru w stosunku do
warto$ci Sredniej arytmetycznej wynikajacej ze
sktadu kazdej z nich. Spowodowane to jest naj-
prawdopodobniej zmiang indekséw nasycenia
poszczegdlnymi zwigzkami, zmieniajacych si¢
wskutek wystepowania odmiennych warunkow
fizycznych i chemicznych mieszaniny w stosun-
ku do warunkow panujacych w pierwotnych wo-
dach, czego efektem jest zmniejszenie rozpusz-
czalno$ci zwiazkow trudno rozpuszczalnych,
np. BaSO,, prowadzace do wytracenia osadu.

Wody pobrane z separatorow odwiertow
SW-4 i L-1 w mieszaninach z wodami pobranymi
z separatorow odwiertow ztoza weglowodoréw
zakumulowanego w dolomitowej skale zbiorni-
kowej, tj. z wodami z odwiertow G-2 i SG-2k,
wykazuja brak kompatybilnos$ci. Dowodem tego
jest wytracanie si¢ osadu po ich zmieszaniu.
Nalezy zauwazy¢, ze wody te charakteryzuja
si¢ duza r6znicg warto$ci potencjatu oksydacyj-
no-redukcyjnego, ktory podczas mieszania wod
ulega zaburzeniu, czego efektem moze by¢ ge-
nerowanie osadow.

Wody pobrane z separatorow odwiertow zto-
za weglowodorow zakumulowanego w dolo-
mitowej skale zbiornikowej (G-2, SG-2k) cha-
rakteryzujg si¢ niskimi warto§ciami oksydacyj-
no-redukcyjnymi (—320 mV oraz —426 mV).
Cechuja sie roéwniez bardzo wysokimi zawar-
to$ciami jondéw siarczkowych (1008 mg/dm®
oraz 4592 mg/dm’), ktore na skutek kontaktu
z powietrzem (wzrost warto$ci Eh) utleniajg si¢
do postaci siarki koloidalnej, czego skutkiem
jest znaczny wzrost mgtnosci otrzymanych roz-
tworow, przektadajacy si¢ na wzrost zawartosci
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substancji nierozpuszczonych. Wytracania si¢ osadow z mie-
szaniny omawianych wod mozna uniknac poprzez ich zabez-
pieczenie przed kontaktem z powietrzem. Wyniki przeprowa-
dzonych badan wskazujg na kompatybilno$¢ wod z odwier-
tow G-2 i SG-2k.

Podsumowujac wyniki badan kompatybilnosci wod ztozo-
wych wykonanych pod katem bezpiecznego ich magazynowa-
nia w odwiertach chtonnych nalezy stwierdzi¢, ze wody po-
chodzace ze zt6z w tej samej skale zbiornikowej sa kompaty-
bilne. W przypadku mieszania wod pochodzacych z r6znych
716z nalezy wykona¢ ich analiz¢ fizyczna i chemiczna, ktorej
wyniki beda pomocne w podejmowaniu dziatan zmierzaja-
cych do eliminacji potencjalnych niebezpieczenstw mogacych
wystapi¢ podczas zattaczania wod do horyzontow chtonnych.

Przeprowadzone badania kompatybilnosci wod wykaza-
ly, ze na skutek ich mieszania w wielu przypadkach odnoto-
wano wzrost zawartosci osadow. Generowanie osadow spo-
wodowane byto najprawdopodobniej zmiang form wystepo-
wania niektorych sktadnikow w otrzymanych mieszaninach
roztwordw. Substancje pierwotnie obecne w stanie rozpusz-
czonym w wyniku zmiany proporcji ich stgzen i parametrow
fizycznych otrzymanych roztworéw wytracily si¢ w posta-
ci osadow. Przeprowadzone badania wykazaty, ze osady naj-
mocniej generowane byly w wodach z duza zawartoscig jonow
siarczkowych, tatwo ulegajacych reakcji utleniania do kolo-
idalnej siarki. Osady generowane byly rowniez w mieszani-
nach wod zawierajacych bar, stront i siarczany. Zwigzki takie
jak BaSO,, SrSO, oraz CaSO, sg trudno rozpuszczalne w wo-
dzie, o czym $wiadczg ich wartosci iloczyndéw rozpuszczalno-
$ci. Nalezy zatem unika¢ mieszania wod zawierajacych bar,
stron 1 wapn z wodami zawierajgcymi siarczany.

W przypadku gdy woda zattaczana cechuje si¢ bardzo wy-
soka mineralizacja, a w jej sktad wchodza m.in. rozpuszczo-
ne weglany 1 siarczany wapnia, strontu czy baru, natomiast
woda rodzima charakteryzuje si¢ niskg mineralizacjg, mamy
do czynienia ze zjawiskiem, w ktérym duzy tadunek rozpusz-
czonych zwigzkow kontaktuje si¢ z solanka, nieposiadajaca
mozliwosci utrzymania tych zwiazkéw w postaci rozpusz-
czonej. Problem potggowany jest przez kinetyke tych reak-
cji, gdyz reakcja wytragcania osadow jest btyskawiczna, na-
tomiast reakcja ich rozpuszczania bardzo wolna i w warun-
kach ztozowych moze trwac¢ nawet kilka miesigcy. Obecnos¢
substancji nierozpuszczonych w wodach przeznaczonych do
zattoczenia do horyzontu chtonnego jest niewskazana i nale-
zy je usunaé, gdyz groza kolmatacja strefy przyodwiertowe;.

Poréwnanie wynikoéw badan laboratoryjnych z wynikami
symulacji mieszania wod wykonanych za pomoca programu
AquaChem wykazato, ze zmiany stezenia jonOw siarczano-
wych, baru oraz strontu w wodach nie przyniosty praktycz-
nie zadnych zmian wartosci indeksow, ktore §wiadczytyby

482 Nafta-Gaz, nr 7/2020

0 mozliwosci wytragcania si¢ osadow siarczandw baru, stron-
tu czy wapnia. Obliczone wartosci indekséw wskazuja jedy-
nie na niewielka tendencj¢ do wytracania si¢ osadow wegla-
nowych. Wyznaczanie poszczegdlnych indekséw za pomocg
programu AquaChem nie uwzglednia mozliwosci wytrgcania
osadow w postaci siarczanu baru, strontu czy wapnia.

Wazna jest zatem do§wiadczalna weryfikacja uzyskiwa-
nych danych symulacyjnych, gdyz pozwala ona na modyfi-
kacje 1 dopasowanie parametréw wod do warunkoéw panuja-
cych podczas procesu ich zattaczania do ztoza.

Podsumowanie

1. Mozliwos¢ zattaczania wod ztozowych do horyzontow
chtonnych uwarunkowana jest spetnieniem wymagan sta-
wianych przez obowigzujace przepisy dotyczace bezzbior-
nikowego magazynowania substancji.

2. Metoda zagospodarowania wod ztozowych polegajaca na
ich zattaczaniu do horyzontéw chtonnych nie powoduje
kolmatacji stref przyodwiertowych pod warunkiem sta-
tego kontrolowania procesu mieszania wod zattaczanych
z wodami zlozowymi i — jezeli istnieje potrzeba — dokony-
wania modyfikacji wybranych parametrow okreslajacych
wlasciwosci fizyczne i chemiczne zatlaczanych wad.

3. Istnieje mozliwo$¢ wykorzystania programu AquaChem
jako narzedzia do przewidywania tendencji wod do wy-
tracania osadow weglanowych, rozpuszczania juz istnie-
jacych, a takze okre$lania zagrozenia korozyjnego dla in-
stalacji napowierzchniowych i armatury odwiertu, ktére
jest wywotywane przez zatlaczane wody ztozowe.

4. Poréwnanie wynikow laboratoryjnych badan kompatybil-
nos$ci wod z wynikami symulacji mieszania wod wykona-
nych za pomocg programu AquaChem wykazato, ze zmia-
ny stezenia jonow siarczanowych, baru oraz strontu w wo-
dach praktycznie nie zmieniajg warto$ci indekséw §wiad-
czacych o mozliwosci wytracania si¢ osadow siarczanow
baru, strontu czy wapnia. Uzyskane dane wskazujg zatem
na potrzebe¢ poszukiwania i stosowania programéw symula-
¢ji mieszania wod, uwzgledniajacych szerszg grupe sktad-
nikow wod majacych wptyw na kompatybilno$é podczas
ich mieszania.

5. Do$wiadczalna weryfikacja uzyskiwanych danych symu-
lacyjnych pozwala na modyfikacje i dopasowanie parame-
trow wod do warunkdéw panujacych podczas prowadzone-
go procesu ich zatlaczania do ztoza.

Artykut zrealizowany na podstawie pracy pt.: Badania wiasci-
wosci wytypowanych wod ztozowych i wplywu ich zatlaczania na
chlonnosé¢ odwiertow — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW;
nr zlecenia: 0034/KE/2019, nr archiwalny: DK-4100-0024/2019.
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