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Badania mozliwosci zastosowania materiatdw obcigzajgcych
do wspomagania oczyszczania wod ztozowych

Research on the possibility of using loading materials to support the treatment
of reservoir waters

Andrzej Janocha, Dorota Kluk
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W artykule zaprezentowano zagadnienia zwigzane z oczyszczaniem wod ztozowych z zawiesin i osadow. W pro-
wadzonych badaniach szczegdlny nacisk potozono na techniki stosowania materiatdw obcigzeniowych w procesie oczyszczania wod.
Materiatem badawczym byly cztery rodzaje wod ztozowych, ktore pobrano z separatoréw odwiertow eksploatujacych ztoza gazu ziem-
nego. Wody te charakteryzowaly si¢ wysokimi zawarto$ciami zawiesin (76—176 mg/dm?®) oraz zréznicowanym stopniem mineralizacji.
Zawarto$¢ substancji rozpuszczonych oznaczono w granicach od 401 mg/dm® do 306 428 mg/dm*. Wydobyte wody ztozowe w chwili
obecnej zagospodarowane sg najczesciej poprzez zattoczenie ich do horyzontéw chtonnych w wyeksploatowanych ztozach weglowo-
doréw. Przygotowanie wod do zattoczenia ogranicza si¢ jedynie do usunigcia tatwo opadajacych statych czastek i zawiesin obecnych
w wydobywanych wodach ztozowych. Porowato$¢ i przepuszczalno$é skat ztozowych determinuje rozmiary czastek statych obecnych
w wodzie, ktore mogg zosta¢ wttoczone do wolnych przestrzeni w o§rodku porowatym. W procesie oczyszczania wod na drodze ko-
agulacji i flokulacji, prowadzonych w warunkach laboratoryjnych, jako koagulant zastosowano Flokor ASW, natomiast flokulant sta-
nowit Stabpol. Osady pokoagulacyjne charakteryzuja si¢ wysokim uwodnieniem, w zwigzku z czym ich gesto$¢ jest zblizona do gesto-
$ci wody, w wyniku czego sedymentacja czastek osadow wymaga dtugiego czasu. W celu zwigkszenia szybko$ci sedymentacji czastek
zawartych w oczyszczanych wodach do roztworow wprowadzano kolejno materialy balastujace, ktorymi byty piasek kwarcowy oraz
preparaty bentonitowe: bentonit pylisty i preparat bentonitowy DuoBent 1. Efektywno$¢ procesu oczyszczania wod oceniano, porow-
nujac stopien zmegtnienia roztworu nad osadem przed i po dodaniu réznej ilosci koagulantu, flokulantu i materialow balastujgcych osa-
dy. Pomiar metno$ci badanych roztworow umozliwia oszacowanie zawarto$ci w nich zawiesin i koloidow. Przeprowadzono badania
laboratoryjne w zakresie mozliwosci wykorzystania wybranych materiatow balastujacych zawiesiny w procesie oczyszczania wod zto-
zowych. Okreslono efektywne dawki materiatow balastujacych zalecanych do stosowania celem separacji zawiesin z wod ztozowych.
W artykule wykazano, ze usuwanie zawiesin z wod ztozowych mozna przeprowadzi¢ z uzyciem odpowiednio spreparowanego $rodka
bentonitowego (DuoBent 1) bez wprowadzania dodatkowych substancji chemicznych. Dawki preparatu bentonitowego DuoBent 1 do-
zowane do wysokozmineralizowanych wod ztozowych w celu usunigcia mgtnoscei sa stosunkowo niewielkie. Wprowadzenie do oczysz-
czanych wod preparatu bentonitowego w ilo$ciach powyzej 0,2 g/dm® powoduje uzyskanie wysokiej klarowno$ci wody przeznaczo-
nej do zatlaczania (me¢tno$¢ na poziomie 0—5 FAU). Wyniki przeprowadzonych badan moga zosta¢ wdrozone do praktycznego stoso-
wania opisanej prostej metody oczyszczania wod ztozowych przed zattoczeniem do gorotworu.

Stowa kluczowe: wody ztozowe, oczyszczanie wod ztozowych, substancje balastujace.

ABSTRACT: The article presents the issues related to of the removal of suspensions and sediments from reservoir waters. In the con-
ducted research, particular emphasis was placed on the techniques of using loading materials in the water treatment process. The research
materials were four types of reservoir water, which was collected from the separators of wells exploiting natural gas deposits. These
waters were characterized by high suspended solids (76176 mg/dm®) and a varied degree of mineralization. The content of dissolved
substances was determined in the range from 401 to 306 428 mg/dm”®. The extracted reservoir waters are currently most often utilized
by pumping into the absorbing horizons in depleted hydrocarbon reservoirs. The preparation of water for injection is limited only to
the removal of easily settling solid particles and suspensions present in the extracted formation waters. The porosity and permeability
of the deposit rocks determine the size of solid particles present in the water that can be forced into voids in the porous medium. In the
process of water treatment by coagulation and flocculation, carried out in laboratory conditions, Flokor ASW was used as a coagulant,
while Stabpol was used as a flocculant. Post-coagulation sludge is highly hydrated, so that its density is close to that of water, as a result
of which sedimentation of sludge particles takes a long time. In order to increase the sedimentation rate of particles contained in the
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treated waters, ballasting materials, which were quartz sand and bentonites: powdery bentonite and bentonite preparation DuoBent 1,
were successively introduced into the solutions. The effectiveness of the water treatment process was assessed by comparing the de-
gree of turbidity of the solution above the sediment before and after adding a different amount of coagulant, flocculant and sediment-
balancing materials. The turbidity measurement of the tested solutions allows to estimate the content of suspensions and colloids in
them. Laboratory tests were carried out on the possibility of using selected materials ballasting suspensions in the process of reservoir
water treatment. Effective doses of ballast materials recommended for use in the separation of suspensions from formation waters were
determined. 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 need of adding other chemical compounds. The doses of
the DuoBent 1 bentonite preparation, dosed into highly mineralized reservoir waters in order to remove turbidity, are relatively small.
Adding bentonite into the treated waters in amounts exceeding 0.2 g/dm? results in obtaining high clarity of the water intended for
injection (turbidity at the level of 0—5 FAU). The results of the research can be implemented for practical use as a simple method of

purifying reservoir water prior to injection into the formation.

Key words: reservoir waters, cleaning of reservoir waters, ballasting substances.

Wprowadzenie

Problemy zwigzane z zagospodarowaniem wydobytych wod
ztozowych byly jeszcze do niedawna praktycznie niezauwa-
zane przez przemyst gornictwa nafty i gazu. Wraz z zaostrze-
niem przepisoOw dotyczacych ochrony srodowiska, ze wzro-
stem $wiadomosci na temat powstajacych zagrozen, a takze
z konieczno$cig zagospodarowania coraz wigkszych objeto-
$ci wod ztozowych i zwigzanymi z tym powaznymi koszta-
mi — obserwuje si¢ znaczgcy wzrost zainteresowania przemy-
shu zagadnieniami dotyczacymi mozliwo$ci zastosowania no-
woczesnych metod i technik utylizacji solanek. Obecnie wody
ztozowe usuwane sg z biosfery przede wszystkim poprzez za-
tloczenie ich do nieproduktywnych horyzontéw chtonnych
w sczerpanych ztozach weglowodoréow. Proces ten, chociaz
jest najbardziej ekonomiczny, moze generowaé wysokie kosz-
ty, zwigzane m.in. z kolmatacjg strefy przyodwiertowej osada-
mi zatlaczanymi wraz z woda. Jednym ze sposobow przeciw-
dzialania temu niekorzystnemu zjawisku jest wstepne przy-
gotowanie wod przed zatloczeniem majace na celu usunig-
cie czgstek stalych w procesie koagulacji 1 sedymentacji osa-
dow (Jakubowicz et al., 2008; Tzoupanos i Zouboulis, 2011;
Jakubowicz i Steliga, 2017; Nadella et al., 2020).

Prawidtowe przeprowadzenie procesu koagulacji, a nastep-
nie oddzielenie osadéw od wody w procesie sedymentacji oraz
filtracji okazuje si¢ w wielu przypadkach trudnym zadaniem.
Osady pokoagulacyjne charakteryzuja si¢ wysokim uwodnie-
niem, w zwigzku z czym ich gestos¢ jest zblizona do gesto-
sci wody, w wyniku czego sedymentacja czastek osadow wy-
maga dhugiego czasu. Dodatkowo osady, ktore ulegly sedy-
mentacji, sg bardzo podatne na reemisj¢ (oderwanie od war-
stwy osadowej i przemieszczenie do warstwy wodnej), spo-
wodowang roznymi czynnikami, np. nawet niewielkim wzbu-
rzeniem wody, ruchami termicznymi czy ruchem wywotanym
przez mieszanie wod o roznym zasoleniu (Bottero et al., 1990;
Janocha i Kluk, 2005; Bache i Gregory, 2007; Tzoupanos
i Zouboulis, 2011; Lee et al., 2012; Zhou et al., 2012). Z tego
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powodu stosowane sg rozne metody usprawnienia procesu se-
dymentacji, np. zmiana struktury osadow (flokulacja), skro-
cenie czasu sedymentacji poprzez wirowanie, filtracje na pra-
sach filtracyjnych itp.

Jedna z takich metod usprawnienia procesu usuwania za-
nieczyszczen z wody jest zastosowanie materiatow obcigze-
niowych (balastujacych), powodujacych korzystng zmiane po-
legajaca na zwigkszeniu gestosci osadow pokoagulacyjnych
1 znaczacym przyspieszeniu procesu sedymentacji (Jarvis et al.,
2009; Gorin et al., 2015; Zhang et al., 2020).

Zastosowanie materialow obcigzeniowych, chociaz jest tech-
nikg do$¢ obiecujaca, nie jest szeroko praktykowane w przemy-
$le i wymaga prowadzenia badan laboratoryjnych w celu opra-
cowania podstawowych zalozen procesu. Wigkszo$¢ opisywa-
nych w literaturze badan ze srodkami balastujagcymi dotyczy
sciekéw komunalnych i uzdatniania wody pitnej jako dodatko-
wego procesu w klasycznych metodach koagulacji i flokulacji
(Desjardins et al., 2002; Young i Edwards, 2003; Gasperi et al.,
2012; Lapointe i Barbeau, 2016; Zafisah et al., 2020).

Zacytowane badania dowodza, Ze istnieje optymalna ilo§¢
srodka balastujacego, zwigzana z wieloma czynnikami, np.:
metnoscig wody surowej, wielkoscig dawek koagulantu i flo-
kulantu. Mozna oczekiwac, ze wlasciwa do zastosowania daw-
ka bedzie zmienia¢ si¢ w zalezno$ci od rodzaju parametrow
oczyszczanej wody. Korzys$ciami ptynacymi z dodatku do pro-
cesu koagulacji i flokulacji srodka obcigzajacego jest uzyska-
nie wyzszych szybko$ci sedymentacji.

Srodkami obciazeniowymi moga byé: piasek krzemionko-
wy, piasek granitowy i piasek magnetytowy, antracyt, szkto,
maczka bazaltowa. Na uwage zastuguja takze bentonit i pre-
paraty wykonane na jego bazie (Kim et al., 1982; Al Dwairi
i Al-Rawajfeh, 2012; Jahed et al., 2014).

Wykorzystanie naturalnych skat i mineratow ilastych, ta-
kich jak bentonit i zeolity, do oczyszczania wody 1 §ciekow
staje si¢ coraz czestsze ze wzgledu na ich powszechno$¢ wy-
stepowania, niska cen¢ i mozliwosci adsorpcyjne, a takze
wymiang jonowa, ktora jest wysoce zdolna do adsorbowania



wszelkiego rodzaju zanieczyszczen, w tym metali ciezkich
wystepujacych w wodach (Guimardes et al., 2009). Ta wyjat-
kowa zdolno$¢ wynika z obecno$ci mineralnego montmory-
lonitu (Khenifi et al., 2009).

Bentonit to naturalny materiat zawierajacy niezbedne sktad-
niki, takie jak glin, zelazo 1 glinokrzemiany, ktore sg przydatne
do oczyszczania $ciekow. Co wigcej, bentonit jest bezpiecz-
ny dla srodowiska przyrodniczego, jest rowniez tanszy od in-
nych mozliwych do technologicznego zastosowania srodkow
chemicznych (Al-Qunaibit et al., 2005). Wiele jednak dostgp-
nych na rynku koagulantéw opartych jest na substancjach che-
micznych mogacych niekorzystnie oddziatywac na otaczaja-
ce srodowisko (Ozcan et al., 2007).

W dobie szczegdlnego zainteresowania ztozami weglowo-
doréw opracowywane sg technologie wspomagajace efektyw-
no$¢ ich wydobycia. Do takich technologii zaliczy¢ nalezy
metody wtornego oddziatywania na ztoza ropy naftowej, do
ktorych nalezy migdzy innymi jego nawadnianie poprzez za-
tloczenie do gorotworu wody, w wyniku czego nastgpuje wy-
pieranie ropy naftowej z porow skaty. Technologia ta moze
by¢ realizowana jako powrotne zatlaczanie wod ztozowych
(Lubas, 2013). Wody takie jednak przed zattoczeniem do gé-
rotworu muszg spetnia¢ okreslone kryteria jakosci.

Zasadniczo takze inny jest cel oczyszczania $ciekow komu-
nalnych i wody pitnej niz wod zlozowych. Rézne sa tez wyj-
sciowe sktady i wtasciwos$ci opisywanych w literaturze oczysz-
czanych wod w stosunku do wod ztozowych. O ile w niniej-
szej pracy bedzie mozna wykorzysta¢ pewne doswiadczenia
metodologiczne z prowadzonych eksperymentow, to do reali-
zacji celu pracy nalezy przeprowadzi¢ indywidualne badania
dla oczyszczanych wod ztozowych.

Materiat i metodyka badawcza

Materiatl badawczy stanowily wody ztozowe wydzielo-
ne w separatorach odwiertow pracujacych na obszarze Nizu
Polskiego: £-1, K-18H, J-8K, SW-4, L-1. Odwiertami tymi
prowadzona jest eksploatacja z16z gazu ziemnego.

Badane wody poddano analizom fizyczno-chemicznym,
ktorych wyniki zamieszczono w tabeli 1. Na podstawie otrzy-
manych rezultatdow wykonano charakterystyke badanych wod
ztozowych ze szczegdlnym uwzglednieniem zawartosci sktad-
nikdéw 1 oznaczonych parametréw (odczyn, potencjat oksy-
dacyjno-redukcyjny) sprzyjajacych niepozadanym procesom
ztozowym.

Analizy fizyczne i chemiczne prowadzono z wykorzysta-
niem aparatury: pH-metr 330i (pH, potencjat oksydacyjno-re-
dukcyjny), fotometr Lovibond® Max Direct (metno$¢), waga
analityczna Radwag WA A 220/C/2 (substancje rozpuszczone

artykuty

i nierozpuszczone), fotometr Hach Lange DR 3900 (SPCz anio-
nowe, SPCz niejonowe), spektrofotometr UV/VIS Lambda 35
(siarczki, siarczany, zelazo, bar, stront).

W kolejnym etapie badan badane wody poddano procesowi
oczyszczenia na drodze koagulacji, w wyniku ktorej nastgpowa-
fa destabilizacja koloidow, a p6zniej tworzenie si¢ rozbudowa-
nych aglomeratow (flokulacja). W procesie oczyszczania wod
na drodze koagulacji i flokulacji prowadzonych w warunkach
laboratoryjnych jako koagulant zastosowano Flokor ASW, na-
tomiast flokulant stanowit Stabpol. W celu zwickszenia szyb-
kos$ci sedymentacji czastek zawartych w oczyszczanych wo-
dach do roztworéw wprowadzano kolejno materiaty balastuja-
ce (kazdy oddzielnie), ktorymi byly piasek kwarcowy o wiel-
kosci ziaren 0,05-0,18 mm oraz preparaty bentonitowe: ben-
tonit pylisty 1 preparat bentonitowy DuoBent 1.

Proces koagulacji i flokulacji oczyszczanych wod prowa-
dzono przy uzyciu czterostanowiskowego koagulatora laborato-
ryjnego (rys. 1) z regulowang szybkoscig obrotow. Koagulator
ten wyposazony byt w cztery zsynchronizowane i podnoszone
mieszadta, elektroniczng regulacje szybkosci obrotow, elek-
troniczng nastawe¢ czasu mieszania i zegar odliczajacy czas
do zakonczenia mieszania, a takze pod$wietlang tylng $cian-
ke, utatwiajaca obserwacje przebiegu procesu. Proces koagu-
lacji prowadzono przy stalym czasie szybkiego mieszania,
wynoszacym 5 min (przy 200 obr/min), nastepnie 5 min przy
60 obr/min i 5 min wolnego mieszania (15 obr/min). W pierw-
szym okresie koagulanty, flokulanty i substancje balastowe
rozprowadzone w catej objetosci zlewki ulegaja zhydrolizo-
waniu oraz nawigzujg kontakt z czasteczkami stalymi zawie-
szonymi w roztworze wodnym. Nastgpnie w okresie wolniej-
szego mieszania czgsteczki koloidalne obecne w roztworze,
zderzajac si¢ ze soba, tacza w wicksze agregaty, ktore szyb-
ko sedymentuja.

Rys. 1. Laboratoryjny koagulator czterostanowiskowy

Fig. 1. Laboratory 4-station coagulator
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Efektywnos¢ procesu oczyszczania wod oceniano, porow-
nujac stopien zmetnienia roztworu nad osadem przed i po do-
daniu ro6znej ilosci koagulantu, flokulantu i materiatéw bala-
stujacych osady. Metnos¢ roztworu jest wywotana obecno-
$cig zawiesin 1 koloidow, dlatego pomiar metnos$ci moze by¢
stosowany do kontroli skuteczno$ci ich usuwania z roztworu.

Charakterystyka wod ztozowych

Wyniki fizycznych i chemicznych analiz probek wod zto-
zowych, ktore przedstawiono w tabe-
li 1, wskazuja na ich znaczne zréznico-
wanie. Odczyn badanych wod zawie-

Omawiane wody charakteryzuja si¢ zré6znicowanym stop-
niem mineralizacji. Zawarto$¢ substancji rozpuszczonych
oznaczono w granicach od 401 mg/dm’ do 306 428 mg/dm’,
przy czym najwyzsza warto$¢ odnotowano w wodzie z od-
wiertu L-1. Rozktad zawartosci jondw chlorkowych, wapnia
i magnezu koresponduje ze stopniem zmineralizowania anali-
zowanych wod. Najwyzsze zawarto$ci tych jonéw odnotowa-
no w ptynach o najwyzszym stopniu mineralizacji.

Udzial zawiesin w badanych wodach ztozowych ksztat-
tuje sie na wysokim poziomie (76—176 mg/dm?). Ponadto
w badanych wodach oznaczono wysokie warto$ci wskaznika

Tabela 1. Wyniki analiz fizycznych i chemicznych badanych wod ztozowych
Table 1. Results of physical and chemical analyses of the investigated reservoir waters

ra si¢ w zakresie pH, tj. od 4,1 (J-8K) Oznaczenia Jednostka L1 K-18H J 8K SW-4
do 5,9 (K-18H), a wartos$ci potencja- pH 4.8 5.9 4.1 5.0
tlow oksydacyjno-redukcyjnych Eh | gy mV -117,8 | -1080 | -1160 | -1284
oznaczono na niskim poziomie (od Metnosé FAU 400 238 366 450
—108 mV do —128,4 mV), charakte- |0 0¢c (20°0) g/om’ 1,182 0,997 1,194 1,170
ryzujacym warunki redukeyjne. Sucha pozostatos¢ mg/dm® | 306 428 401 286316 | 245604
ZWI@Zk.‘ zelaza i mANgANL WWo= | pozostatosé po prazeniu mg/dm’ | 288904 98 271800 | 239600
da_Ch p Odzll(emnycl-l WYStIQ(p b Z w f-or- Zawiesina ogdlna mg/dm’ 159 76 140 176
mie zredu ogvanej' N; S ;te ZmlaE ChZT,, mgO/dm’ | 13589 | 15023 | 33124 | 41256
1 . .
parametrow zycznyc 1 chemiczyeh - g7, mg O/dm’ | 2258 1875 6 875 10256
wod, bedacych wynikiem zaréwno
, . . OowWoO mg/dm’ 1059 1 004 2947 5 895
procesOw zwigzanych z wydobyciem
. . L TPH mg/dm’ 284 64 39 25
1 magazynowaniem, jak i powrotnym -
. , . . SPCz anionowe mg/dm’ 18,9 1,23 17,5 13,5
zattoczeniem wéd do ztoza (zmiany
o . SPCz niejonowe mg/dm’ 1,73 247 13,8 54,3
ci$nienia, temperatury, rozgazowanie,
. . . Zawarto$¢ chlorkow C1° mg/dm’ 166 615 91 169 250 159523
zmiany potencjalu oksydacyjno-reduk-
cyinego, pH, a takze dodatek réznych Zawarto$¢ siarczanéw SO,> | mg/dm’ 189 43 71 44
substancji chemicznych), mogg two- flacvgl?osc wodoroweglanéw mg/dm* 169 215 n.s. n.s.
3
. esiny i rost Koloidal-
rzy€ zawiesiny i roztwory koloidal- = oS B mg/dm’ | 2493 412 2785 1689
ne (Gantzer et al., 2009; Kluk, 2011; —
i Zawarto$¢ sodu Na* mg/dm’ 93 841 61,9 34125 52268
Cordoba et al., 2016; Johnson et al., Zawariodt ootam K- P o 286 5010 S ol4
awartosc potasu m; m 5
2018; Ahmad et al., 2019; Koppenol , P o g/d ; 15058 156 e 3610
R . rtosé " ,
i Hider, 2019). We wszystkich ana- awarose wapha -4 e
. Zawarto$¢é magnezu Mg** mg/dm’ 4974 12,7 5105 2917
lizowanych wodach separatorowych
L. .. . Zawartos¢ zelaza Fe,, mg/dm’ 75,9 18,1 149,43 92,93
istnieje zagrozenie wytracania osa-
, o . Zawarto$¢ manganu Mn** mg/dm’ 7,05 3,91 6,89 8,187
doéw, wynikajace z obecnosci zela-
. . Zawarto$¢ miedzi Cu mg/dm’ 0,009 0,021 01,42 0,698
za 1 manganu. Jony tych metali w ba-
e . 3
danych wodach wystepuja w ilo- Zawarto$¢ otowiu Pb mg/dm 0,035 0,068 3,247 6,781
. 71 3
Sciach: Fe: 18,1-149.4 mg/dm3, Mn: Zawarto$¢ cynku Zn mg/dm 0,358 0,651 25,478 22,589
. . 56 ni ; 3
3,91-8,18 mg/dm3. Literatura podaje, Zawarto$¢ niklu Ni mg/dm 0,129 0,067 0,984 0,184
7e nawet niewielkie zmiany wartogci | Zawartos¢ kobaltu Co mg/dm’ | 0,028 0,009 0,039 0,081
potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego | Zawartos¢ kadmu Cd mg/dm’ 0,048 0,003 0,058 0,021
W Wodzie moga prowadzié do Wytra_ Zawarto$¢ strontu Sr l'Ilg/dl'Il3 3012 0,061 2459 2458
cenia Sl@ ZWIQZk(’)W Zelaza 1 manga_ Zawarto$¢ baru Ba Il’lg/ClIl’l3 81 0,038 123 257
nu (Hem, 1989; Munger et al., 2016; | Zawartos¢ krzemu Si mg/dm’ 4,26 3,18 5,12 4,59
Kluk, 2020). Zawarto$¢ glinu Al mg/dm’ 0,056 0,061 0,128 0,092
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zapotrzebowania tlenu (ChZT (); 13 589-41 256 mg O,/dm’),
co potwierdza redukcyjne warunki w badanych wodach, wy-
razone ujemnymi potencjatami Eh. We wszystkich badanych
wodach oznaczono anionowe i niejonowe $rodki powierzch-
niowo czynne.

Przeprowadzone analizy fizyczne i chemiczne wod pobra-
nych z separatoréw poszczegolnych odwiertow wykazaty, ze
ich jako$¢ zalezy zarowno od charakterystyki kolektora aku-
mulujacego ztoza weglowodorow, z ktérego zostaty wydo-
byte, jak 1 od srodkow chemicznych wprowadzanych do pty-
néw ztozowych majacych na celu usprawnienie eksploatacji
poszczegdlnych ztoz.

Badanie mozliwosci zastosowania wybranych
substancji w procesie oczyszczania wod ztozowych

Proces oczyszczania wod ztozowych na drodze koagula-
¢cji 1 flokulacji rozpoczeto od doboru optymalnych dawek ko-
agulantu, flokulantu oraz substancji obcigzajacych osady, kt6-
rymi byly bentonit pylisty oraz piasek kwarcowy. Etap ten
prowadzono z wykorzystaniem wody zlozowej L-1. Dawki
wprowadzanych do oczyszczanej wody substancji przedsta-
wiono w tabeli 2.

artykuty

W wyniku przeprowadzenia testow oczyszczania na drodze
koagulacji 1 flokulacji wody ztozowej z odwiertu £-1 — uzy-
skano obnizenie metnosci z poczatkowej wartosci 400 FAU do
zakresu 50-55 FAU, zaleznie od dawki zastosowanego koagu-
lantu (Flokor ASW). Nieco gorszy efekt oczyszczenia wody
(65-85 FAU) otrzymano w przypadku prowadzenia procesu
koagulacji i flokulacji, podczas ktorego w koncowym etapie
do roztworu wprowadzono substancje obcigzajace (bentonit
pylisty i piasek kwarcowy) (tabele 1 1 2).

W zwigzku z powyzszym przeprowadzono proby dotyczace
badania wptywu granulacji materiatoéw obcigzeniowych na efek-
tywnos¢ procesOw oczyszczania, co byto mozliwe dla piasku
kwarcowego. W wyniku wykonanych badan nie stwierdzono za-
sadniczej roznicy dla frakeji piasku 108-140 pm i 140-180 pum,
natomiast frakcja 180-320 pm znaczaco pogorszyta wyniki
sedymentacji (metnos¢ > 130 FAU). Zaobserwowano, ze nad-
mierne dozowanie piasku (powyzej 0,4 g/300 cm®) oraz wick-
sza granulacja powodowaly przedwczesne tworzenie flokut,
ktore szybko sedymentowaty, pogarszajac efekt usuwania za-
wiesin. Stwierdzono, ze jako$¢ i ilo$¢ balastowanego srodka
wplywa na proces koagulacji/flokulacji, a nastepnie na usu-
wanie zawieszonych ciat statych.

W zwiazku z powyzszym w kolejnym etapie ukierun-
kowano badania na mozliwos¢ modyfikacji powierzchni

Tabela 2. Wptyw rodzaju i dawki koagulantu, flokulantu oraz materiatow balastujacych (bentonit pylisty, piasek kwarcowy)

wprowadzanych do wody ztozowej £-1 na efekt jej oczyszczenia

Table 2. Influence of the type and dose of coagulant, flocculant and ballast substances (powdery bentonite, quartz sand) intro-

duced into the water reservoir £-1 on the effect of its purification

Dawka dozowanej substancji do 300 cm® wody zlozowej
Rodzaj dodatku Jednostka
zlewka nr 1 zlewka nr 2 zlewka nr 3 zlewka nr 4
Flokor ASW cm’ 10 15 10 10
Stabpol (0,5%) cm’ 0,3 0,3 0,3 0,3
Bentonit pylisty g — - 0,64 _
Piasek kwarcowy 180 um g - - - 0,40
Metnos¢ wody po procesie oczyszczania FAU 55 50 65 85

Tabela 3. Wptyw rodzaju i dawki koagulantu, flokulantu oraz materiatow balastujgcych (DuoBent 1, prazony
piasek, prazony bentonit pylisty) wprowadzanych do wody ztozowej £-1 na efekt jej oczyszczenia

Table 3. Influence of the type and dose of coagulant, flocculant and ballast substances (DuoBent 1, roasted sand,
roasted powdery bentonite) introduced into the water reservoir L-1 on the effect of its purification

Dawka dozowanego skladnika do 300 cm® wody zlozowej
Rodzaj dodatku Jednostka
zlewka nr 1 zlewka nr 2 zlewka nr 3 zlewka nr 4
Flokor ASW cm’ 3 3 3 3
Stabpol (0,5%) cm’ 0,3 0,3 0,3 0,3
Preparat DuoBent 1 - - 0,64 -
Prazony piasek 140 um - - - 0,4
Prazony bentonit pylisty - 0,3 - -
Metnosé FAU 51 50 0 75
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materialéow obcigzeniowych dla zwigkszenia efektywnosci
oczyszczania wod. W tym celu do oczyszczanej wody (L-1)
wprowadzano substancje balastujace, takie jak: preparat ben-
tonitowy DuoBent 1 oraz wyprazone piasek krzemionkowy
i bentonit pylisty. Obrébka termiczna bentonitu pylistego
i frakcji piasku 108-140 pm polegata na poddaniu ich pra-
zeniu w temperaturze 350°C celem zmniejszenia zawarto-
$ci wody hydratacyjne;.

Dokonane dotad obserwacje i pomiary metnosci wody po
zakonczeniu sedymentacji w poszczegolnych seriach testow
uzasadnity prowadzenie procesu oczyszczania wody ztozo-
wej na drodze koagulacji potaczonej z flokulacjg przy obni-
zonych dawkach koagulantu w obecnosci srodkéw balastuja-
cych. Sktad poszczegdlnych komponentéw wprowadzanych
do oczyszczanej wody przedstawiono w tabeli 3, natomiast
wynik testow zobrazowano na rysunku 2.

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan stwier-
dzono, ze preparat DuoBent 1 jest najlepszg substancjg utatwia-
jaca sedymentacje zawiesin w badanej wodzie ztozowej z od-
wiertu £.-1 (tab. 3, rys. 2). Kolejne badania wykonano wigc ce-
lem minimalizacji dawek flokulantu i koagulantu oraz doboru
optymalnej dawki preparatu DuoBent 1. W tabeli 4 przedsta-
wiono rodzaj i dawki wprowadzanych do oczyszczanej wody
substancji oraz efekt jej oczyszczenia.

Wyniki przeprowadzonego testu wskazuja na to, ze wszyst-
kie probki oczyszczanej wody sa dobrze sklarowane, a w prob-
ce o najmniejszej dawce preparatu DuoBent 1 osiggnigto
najlepszy rezultat (100% redukcji me¢tnosci). Wyniki testu
sktonity do przeprowadzenia badan procesu oczyszczania
wody, w ktorym zrezygnowano z dawkowania koagulantu

Testowana woda po zakonczeniu procesu mieszania 60 obr/min
IO 5

Testowana woda po zakonczeniu procesu mieszania

Rys. 2. Obraz poszczego6lnych etapow oczyszczania wody ztozo-
wej z odwiertu L-1

Fig. 2. Photo of individual stages of water treatment from the £-1 well

i flokulantu, ponadto zmniejszono st¢zenie preparatu ben-
tonitowego DuoBent 1 (tab. 5). Rezultaty zobrazowano na
rysunku 3.

Na podstawie wykonanych badan (tab. 5, rys. 3) wykaza-
no, ze proces oczyszczania wody mozna zrealizowaé poprzez
wprowadzenie do roztworu odpowiedniej dawki preparatu ben-
tonitowego DuoBent 1 jako materiatu balastujgcego zawiesi-
ny zawarte w oczyszczanej wodzie ztozowe;.

Tabela 4. Wptyw rodzaju i dawki koagulantu, flokulantu oraz materiatu balastujacego (DuoBent 1) wprowadza-

nych do wody ztozowej £.-1 na efekt jej oczyszczenia

Table 4. Influence of the type and dose of coagulant, flocculant and ballast substances (DuoBent 1) introduced

into the water reservoir L-1 on the effect of its purification

Dawka dozowanego skladnika do 300 cm® wody zlozowej
Rodzaj dodatku Jednostka
zlewka nr 1 zlewka nr 2 zlewka nr 3 zlewka nr 4
Flokor ASW cm’ 1 1 - -
Stabpol 0,5% cm’® 0,2 — - -
Bentonit DuoBent 1 g 0,515 0,550 0,270 0,574
Metnos¢ FAU 2 2 0 2

Tabela 5. Wptyw dawki materiatu balastujacego wprowadzanego do wody zlozowej L.-1 na efekt jej oczyszczenia

Table 5. Influence of the dose of ballast substance introduced into the £-1 reservoir water on the effect of its puri-
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fication
Dawka dozowanego skladnika do 300 cm® wody zlozowej
Rodzaj dodatku Jednostka
zlewka nr 1 zlewka nr 2 zlewka nr 3 zlewka nr 4
Bentonit DuoBent 1 g 0,0237 0,0563 0,0902 0,1842
Metnosé FAU 20 6 3 0
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Rys. 3. Efekt oczyszczenia wody ztozowej z odwiertu 1.-1

Fig. 3. The effect of cleaning of formation water from the £-1 well

W kolejnym etapie badan przeprowadzono testy oczyszcza-
nia wody ztozowej pochodzacej z odwiertu K-18H. Wyniki ba-
dan przedstawiono w tabeli 6. Z danych tych wynika, ze doda-
tek koagulantu Flokor ASW (zlewka nr 2) spowodowal pogor-
szenie efektu klarowania wody, co byto przestanka do zanie-
chania jego dawkowania w kolejnej serii prowadzonych testow.
W zwiazku z powyzszym kolejne badania wykonano pod katem
doboru optymalnej dawki preparatu bentonitowego DuoBent 1
celem klarowania wody ztozowej K-18H. Efektem prowadzo-
nych badan dotyczacych usuwania zanieczyszczen w posta-
ci zawiesin z wody ztozowej odwiertu K-18H w obecnosci
DuoBent 1 byta redukcja jej metnosci do poziomu 4-23 FAU

artykuty

przy dawkach preparatu bentonitowego DuoBent 1 w zakresie
0,069-0,305 g/300 cm® badanej wody (tab. 6).

W zwigzku z bardzo dobrym efektem usunigcia zawie-
sin z roztworu na drodze koagulacji i flokulacji wspomaga-
nej dodatkiem substancji balastujacej, ktorg byt preparat ben-
tonitowy DuoBent 1, w kolejnych etapach testow przeprowa-
dzono oczyszczanie wod ztozowych z odwiertow J-8K oraz
SW-4 z wykluczeniem stosowania koagulantu i flokulantu.
Do oczyszczanej wody wprowadzono jedynie preparat ben-
tonitowy DuoBent 1.

Podczas testow dotyczacych mozliwosci usuwania zawiesin
i 0osadow na drodze ich flokulacji prowadzonych dla wody ztozo-
wej z odwiertu J-8K wykazano, ze zastosowanie dawek preparatu
bentonitowego DuoBent 1 w ilosciach 0,0695-0,1600 g/300 cm®
wprowadzanych do oczyszczanej wody ztozowej umozliwito
redukcje jej metnosci do poziomu 14-0 FAU. Efekt oczyszcze-
nia wody ztozowej i ilos¢ wprowadzanego preparatu bentoni-
towego DuoBent 1 przedstawiono w tabeli 6.

Kolejne testy wykonano celem usunigcia zawiesin i osadow
z wody ztozowej pobranej z odwiertu SW-4. Efekt oczyszczenia
wody ztozowej SW-4 w zaleznoéci od iloéci wprowadzanego
preparatu bentonitowego DuoBent 1 przedstawiono w tabeli 6.

W badaniach ustalono, ze optymalnym zakresem dawek
preparatu bentonitowego DuoBent 1, ktérego dodatek do
oczyszczanej wody powoduje istotng redukcje zawiesin, jest
przedziat 0,0166-0,1232 g/300 cm® wody ztozowe;j. Z przed-
stawionych wynikéw mozna wyciagna¢ wniosek, ze przy za-
stosowaniu preparatu bentonitowego DuoBent 1 w dawkach
0,0930-0,1232 g/300 cm® oczyszczanej wody uzyskiwane
jest-obnizenie jej metnosci z wartos$ci 450 FAU do zakresu
6-0 FAU (tab. 6).

Tabela 6. Efekt oczyszczania wod zlozowych w zaleznosci od rodzaju i dawki wprowadzanych dodatkow

Table 6. The effect of purification of reservoir waters depending on the type and dose of the introduced additives

Dawka dozowanego skladnika wprowadzana do 300 cm® wody zloZzowej
Rodzaj dodatku Jednostka
zlewka nr 1 zlewka nr 2 zlewka nr 3 zlewka nr 4
Woda zlozowa z odwiertu K-18H
Flokor ASW cm’ - 1 - -
Bentonit DuoBent 1 g 0,0616 0,056 0,0459 0,8977
Metnos¢ FAU 17 78 27 0
Bentonit DuoBent 1 g 0,069 0,100 0,153 0,305
Mgtnosé FAU 23 11 7 4
Woda zlozowa z odwiertu J-8K
Bentonit DuoBent 1 g 0,0695 0,0974 0,1214 0,1600
Megtnos¢ FAU 14 7 4 0
Woda zlozowa z odwiertu SW-4
Bentonit DuoBent 1 g 0,0166 0,0495 0,0930 0,1232
Metnos¢ FAU 57 14 6 0
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Efektywnos$¢ oczyszczania wod z wykorzystaniem
substancji balastujgcych osady

Przeprowadzone badania w zakresie mozliwosci wyko-
rzystania materiatdw balastujacych zawiesiny i osady zawar-
te w wodach zlozowych wykazaty celowo$¢ ich stosowania.
Wprowadzenie do roztworu wod ztozowych ziaren o duzej ge-
stosci lub o duzych rozmiarach jako czastek balastujacych za-
wieszone w roztworze zawiesiny przyspiesza ich sedymenta-
cj¢. Efekt prowadzonych testoéw oceniano na podstawie rdznic
metnosci wod ztozowych przed i po dodaniu do nich substancji
balastujacych. Otrzymane warto$ci me¢tnosci przeliczono pro-
porcjonalnie wzgledem zawarto$ci zawiesin zawartych w kaz-
dej z wod ztozowych, otrzymujac warto$¢ wyrazong w jedno-
stce mg/dm® (tab. 1-6). WartoSci te postuzyty do sporzadzenia
krzywych obrazujacych zalezno$¢ metnosci oczyszczanych wod
ztozowych: £-1, K-18H, J-8K i SW-4 od dawki preparatu ben-
tonitowego DuoBent 1 (rys. 4). Nie zaleca si¢ stosowania jednej
jednostki przeliczeniowej do wszystkich rodzajow wod z uwagi
na to, ze przenikanie §wiatta przez probke nie zalezy tylko od
masy zawiesiny, ale tez od geometrii czastek, ich uwodnienia
oraz wpltywu innych sktadnikow badanego roztworu.
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Rys. 4. Zalezno$¢ metnosci oczyszczonych wod ztozowych od
dawki preparatu bentonitowego DuoBent 1

Fig. 4. The dependence of the turbidity of the treated reservoir
waters on the dose of DuoBent 1

Z danych przedstawionych na rysunku 4 wynika, ze dawki
preparatu bentonitowego DuoBent 1 wprowadzane do wysoko-
zmineralizowanych wod ztozowych (E-1, J-8K i SW-4) celem
zminimalizowania ich metnos$ci sg bardzo podobne. Dodanie
do oczyszczanych wod preparatu bentonitowego w ilosciach
powyzej 0,6 g/dm’ powoduje calkowite usuniecie z nich za-
wiesin (metnos¢ FAU = 0). Dla osiggnigcia metno$ci ponizej
2 mg/dm’ (5 FAU) nalezy zastosowaé¢ dawki powyzej 0,2 g/dm’.

W przypadku wody K-18H, ktora w duzej mierze jest woda
kondensacyjng (niskozmineralizowang), ilos¢ potrzebnej do
jej wyklarowania dawki preparatu bentonitowego DuoBent 1
jest znacznie wyzsza. Petne wyklarowanie oczyszczanej wody
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wymaga dawki ponad 2,5 g/dm’, natomiast do osiggniecia met-
nosci ponizej 2 mg/dm® (5 FAU) dawka preparatu bentonito-
wego wynosi okolo 0,62 g/dm’ (rys. 4).

Mniejsza efektywno$¢ usuwania zawiesin z wody K-18H
wynika¢ moze zarowno z jej niskiej mineralizacji, jak i1 z bar-
dzo wysokiej zawarto$ci niejonowych srodkow powierzch-
niowo czynnych (nSPCz). W zwiazku z tym, Ze istnieje $cisly
zwigzek miedzy wlasciwosciami czastek balastowych a wy-
trzymatos$cig flokut, zachodzi przypuszczenie, ze obecno$é¢
w oczyszczanych wodach surfaktantéw obniza efektywnosé
prowadzonego procesu.

Wyniki przedstawionych w artykule badan wykazalty wy-
soka efektywnos¢ oczyszczania wod ztozowych z zawiesin na
drodze flokulacji balastowej, w ktorej jako substancje balastu-
jaca zastosowano preparat bentonitowy DuoBent 1.

Podsumowanie

1. W artykule przedstawiono zagadnienia z zakresu technik
stosowania materialow obciazeniowych w procesie oczysz-
czania wod, bedacym etapem ich przygotowania do maga-
zynowania w warstwach chlonnych.

2. Maksymalne wykorzystanie pojemnosci ztoza do sktado-
wania odpadowych wod ztozowych wymaga cigglego mo-
nitorowania procesu zattaczania, w tym kontroli i modyfi-
kacji podstawowych parametrow zattaczanych wod, szcze-
gblnie zawarto$ci zawiesin, bedacych przyczyng kolmata-
cji strefy przyodwiertowej ztoza.

3. Zastosowanie preparatu bentonitowego DuoBent 1 pod-
czas oczyszczania wod ztozowych z zawiesin w procesie
flokulacji balastowej wptywa na wysoka efektywno$¢ ich
oczyszczania.

4. Przedstawione w artykule wyniki prac laboratoryjnych su-
geruja obiecujace efekty technologiczne po wdrozeniu tej
prostej i skutecznej metody oczyszczania wod ztozowych.

Artykut zrealizowany na podstawie pracy statutowej pt. Badania
mozliwosci zastosowania materiatow obcigzajgcych do wspo-
magania oczyszczania wod ztozowych — praca INiG — PIB na
zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0067/KE/2020, nr archiwalny:
DK-4100-0055/2020.
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