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1. WPROWADZENIE

Poradnik ten pomoze Ci w przyswajaniu wiedzy i ksztattowaniu umiejetnosci z zakresu
badania wiasciwosci fizykochemicznych kopalin eksploatowanych za pomoca otworéw
wiertniczych, ujetych w modutowym programie nauczania dla zawodu technik gérnictwa
otworowego.

W poradniku zamieszczono:

— wymagania wstgpne — wykaz umigjetnosci, jakie powinienes posiadac przed
przystapieniem do nauki w tej jednostce modutowey,

— cele ksztalcenia — wykaz umigjgtnosci jakie uksztaltujesz podczas pracy z tym
poradnikiem,

— material nauczania — czyli zestaw wiadomosci, ktére powinienes posiadac, aby
samodzielnie wykona¢ ¢wiczenia,

— pytania sprawdzajace — zestawy pytan, ktére pomoga Ci sprawdzi¢, czy opanowates
podane tresci i mozesz juz rozpoczac¢ realizacje ¢wiczen,

— ¢wiczenia— maja one na celu uksztattowanie Twoich umiejetnosci praktycznych,

— sprawdzian postepdw — zestaw pytan, na podstawie ktérych sam mozesz sprawdzi¢, czy
potrafisz samodzielnie poradzi¢ sobie z zadaniami, ktore wykonywates wczesnigj,

— gprawdzian osiagni¢é — zawiera zestaw zadan testowych (test wielokrotnego wyboru),

— literaturg —wykaz pozycji, z jakich mozesz korzysta¢ podczas nauki.

W materiale nauczania zostaty przedstawione zagadnienia dotyczace klasyfikacji i sktadu
chemicznego ropy naftowe, gazu ziemnego i wod podziemnych, wiasciwosci
fizykochemicznych kopalin, wykonywania ¢wiczen laboratoryjnych w zakresie badania
wiasciwosci kopalin oraz sporzadzania zestawien wynikOw wraz z ich interpretacja.

Przy wykonywaniu c¢wiczen laboratoryjnych powinienes korzysta¢ z instrukcji
stanowiskowych, wskazéwek i polecen nauczyciela, zwracajac szczegblna uwage na
przestrzeganie warunkOw bezpieczenstwa i przepisow przeciwpozarowych.

Po wykonaniu ¢wiczen sprawdz poziom swoich postepOw rozwiazujac test ,, Sprawdzian
postepOw” zamieszczony po ¢wiczeniach, zaznaczajac w odpowiednim migjscu, jako
wiasciwa Twoim zdaniem, odpowiedz TAK abo NIE. Odpowiedzi TAK wskazuja Twoje
mocne strony, natomiast odpowiedzi NIE wskazuja na luki w Twojej wiedzy i nie w petni
opanowane umiejetnosci praktyczne, ktére musisz nadrobic.

Po zrealizowaniu programu jednostki modutowej nauczyciel sprawdzi poziom Twoich
umigjetnosci i wiadomosci. Otrzymasz do samodzielnego rozwiazania test pisemny oraz
zadanie praktyczne, w formie ¢wiczenia laboratoryjnego. Nauczyciel oceni oba sprawdziany
i na podstawie okreslonych kryteriow podejmie decyzje o tym, czy zaliczyte$ program
jednostki modutowe.
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2. WYMAGANIA WSTEPNE

Przystepujac do realizacji programu jednostki modutowej powinienes umiec:

— postuzy¢ sie podstawowymi pojeciami z zakresu gornictwa naftowego,

— pisa¢ wzory strukturalne i strukturalne uproszczone zwiazkéw chemicznych,

— przelicza¢ jednostki roznych wielkosci fizycznych,

— wykonywa¢ pomiary podstawowych wielkosci fizycznych, jak: masa, czas, temperatura,
objetose, itp.,

— wyrazac i oblicza¢ stezeniaroztworow,

— gporzadza¢ zestawienia tabelaryczne,

— gporzadza¢ wykresy liniowe, stupkowe, diagramy kotowe, itp.,

— postugiwaé si¢ dokumentacja techniczna,

— postugiwac sig¢ instrukcjami do wykonywania ¢wiczen laboratoryjnych,

— organizowa¢ stanowisko pracy do wykonywania ¢wiczen laboratoryjnych,

— przestrzega¢ zasad bezpieczenstwa i higieny pracy, ochrony przeciwpozarowe i ochrony
srodowiska,

— korzysta¢ z r6znych zrodet informacii,

— ocenia¢ wiasne mozliwosci w dziataniach indywidualnych i zespotowych,

— zastosowa¢ zasady wspOlpracy w grupie,

— uczestniczy¢ w dyskusji i prezentacji.
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3. CELE KSZTALCENIA

W wyniku realizacji programu jednostki modutowej powinienes umiec:

— przedstawi¢ klasyfikacje ropy naftowej i gazu ziemnego,

— okresli¢ sktad chemiczny ropy, gazu i wod ztozowych,

— okresli¢ i zdefiniowat wiasciwosci fizykochemiczne ropy, gazu i wod ztozowych,

— pobra¢ z odwiertéw i ze zbiornikdw prébki ropy i gazu do badan laboratoryjnych,

— dobra¢ przyrzady i urzadzenia do pomiaru wiasciwosci fizykochemicznych ropy, gazu
i wod ztozowych,

— wykonat pomiar wiasciwosci ptynéw ztozowych,

— sporzadzi¢ zestawienia tabelaryczne, wykresy wynikbw badan oraz dokona¢ ich
interpretaci,

— przeprowadzi¢ destylacje ropy naftowe] metoda Englera oraz okresli¢ jej sktad frakcyjny,

— wykonat oznaczenie zanieczyszczenia ropy naftowej,

— obliczy¢ wartos¢ wybranych wielkosci fizykochemicznych na podstawie wynikow
pomiarow,

— zachowa¢ warunki bezpieczenstwa i przeciwpozarowe podczas wykonywania pomiarow,

— postuzy¢ si¢ normami i instrukcjami do wykonywania pomiarow.
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4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Klasyfikacja i sklad chemiczny ropy naftowg 1 gazu
ziemnego

4.1.1. Material nauczania

Ropa naftowa jest to kopalina naturalna wystepujaca w stanie ciektym, stanowiaca
mieszaning weglowodoréw parafinowych, naftenowych i aromatycznych oraz niewielkich
ilosci zwiazkéw organicznych tlenu, siarki i azotu, a takze ewentualnych $ladowych ilosci
innych sktadnikbw mineralnych. Jest mieszaning kilku tysiecy roznych zwiazkOw
chemicznych, gtéwnie wegla i wodoru — weglowodorow. Jest ciecza o kolorze od
jasnozottego, poprzez zielonkawy, brunatny do prawie czarnego. Bardzo dobrze rozpuszcza
Si¢ w eterze naftowym, benzenie, chloroformie, czterochlorku wegla
pierwiastkowy sktad chemiczny. Zawartosci poszczegolnych pierwiastkdw moga zmieniac si¢
w zakresach:

wegiel 83 -87%

wodor 11 -14%
siarka 0,04 — 5%
azot 0,11 -1,0%
tlen 0,1-1,2%

Gaz ziemny jest to mieszanina lekkich weglowodoréw szeregu parafinowego i innych
gazéw, wydobywany za pomoca odwiertbw ze zloza gazowego lub pochodzacy
z odgazowania ropy naftowej. Oprocz weglowodoréw gaz ziemny moze zawieraé takie gazy
jak: azot, siarkowodor, dwutlenek wegla, tlenek wegla, tlen, argon, hel, a takze pare wodna.
W gazie ziemnym moze wystepowac rowniez rtec.

Weglowodory wchodzace w sktad ropy naftowej i gazu ziemnego naleza do kilku
szeregbw homologicznych. Sa to weglowodory:

1) parafinowe o wzorze ogélnym CpHzn + 2
2) naftenowe 0 wzorze ogdlnym CnHazn
3) aromatyczne o wzorze ogélnym CnHz, -6 (jednopierscieniowe).

Weglowodory parafinowe (alifatyczne, alkany) tworza szereg homologiczny metanu,

ktorego pierwsza dziesiatke tworza:

metan CH,

etan CoHs
propan CsHsg
butan CH 10
pentan CsHio

heksan CeHua
heptan C/Hig

oktan CgH1s
nonan CoHxg
dekan ClOH 22

Jest to grupa weglowodoréw tancuchowych o charakterze nasyconym. Czasteczki
o proste] budowie tancucha nazywamy normalnymi, natomiast czasteczki o tancuchu
rozgatezionym nazywamy postaciami izomerycznymi — zwiazkami izomerycznymi.
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Wzory strukturalne normalnych weglowodorow parafinowych maja postac:

H H H H H H
I I I I I I
H-—C—-C-—-H H-C—-C —-—C —C2 —H
| I | I | |
H H H H H H
etat -
I H I n - butan

I I I I I I
H-C—-—-C —C—C—C—C—H

I I I I I I

H H H H H H

n - helzsan
Wzory strukturalne weglowodoroéw w odmianach izomerycznych maja postac:

H H H H

[ I I I
H-C-C-—-C —-—C—H

| | | I

H H H
H-C-H

|

H

1 - pentan

Weglowodory parafinowe w warunkach normalnych wystepuja w postaci:
1) gazowel odC;doCy
2) Cleklej od Cs do Cis
3) dalg) powyze Cie

Weglowodory naftenowe (cykloparafiny) posiadaja budowe pierscieniowa i charakter
nasycony. Przyktadem moze by¢ cyklopentan CsHio lub cykloheksan o wzorze CgH», ktorych
wzory strukturalne maja postac:

cyldopentan

Weglowodory aromatyczne (areny) — CH, (dla weglowodoréw jednopierscieniowych) —
wystepuja W réznych ilosciach w zasadzie we wszystkich typach rop. Posiadaja budowe
pierscieniowa, ale charakter nienasycony (podwojne wiazania miedzy atomami wegla).
W ropach parafinowych wystepuja w niewielkich ilosciach, natomiast w ropach asfaltowych
w ilosci nawet do 45%. Przedstawicielami tej grupy sa benzen CgHg i naftalen CyoHs, ktorych
wzory strukturalne maja postac:
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benzen naftalen

W ropie naftowe wystepuja réwniez tzw. heterozwiazki (zwiazki heterocykliczne), czyli
potaczenia weglowodoréw z siarka, tlenem i azotem.

Siarka moze wystepowaé w ropie naftowe jako siarkowoddor H,S, w postaci
merkaptanow (CH3SH — merkaptan etylowy), siarczkow i dwusiarczkow organicznych oraz
zwiazkOw o charakterze cyklicznym, np. tiofen.

Potaczenia tlenowe to przede wszystkim kwasy naftenowe posiadajace grupe kwasowa
COOH, fenole i kwasy ttuszczowe.

ZwiazKki azotowe wystepujace w ropie naftowej to migedzy innymi pirydyna, chinolina,
pirol i inne.

H
|
B 77\
H—C Z—H H—C - —H
\/ 1L
tiofen \\\\N/

pirydyna

Klasyfikacja ropy naftowe

Ropy naftowe rdznia sie miedzy soba skladem chemicznym i wiasciwosciami
fizykochemicznymi. Klasyfikacja ropy naftowe uwzglednia przede wszystkim zawartosé
parafiny, zwiazkdw siarki i asfaltu [16].

Ze wzgledu na zawartos¢ parafiny wyroznia sig:

1) rope naftowa bezparafinowa — zawiera ponize] 1,5% parafiny,
2) rope naftowa stabo parafinowa —zawiera 1,5 — 2% parafiny,
3) ropg naftowa parafinowa — zawiera powyzej 2% parafiny.

Ze wzgledu na zawartos¢ potaczen siarkowych (zwiazkéw siarki w przeliczeniu na
zawartos¢ siarki) wyrdznia sie rope naftowa siarkowa:

1) niskosiarkowa — zawartos¢ siarki do 0,5%
2) sredniosiarkowa — zawartos¢ siarki 0,5 — 2%
3) wysokosiarkowa — zawartos¢ sarki powyzej 2%

Wyroéznia sie réwniez rope naftowa asfaltowa, ktéra zawiera powyzej 17% asfaltu.
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Klasyfikacja gazu ziemnego

Ze wzgledu na zawartos¢ w gazie ziemnym weglowodoréow gazolinowych (Cs*)
wyrézniasi¢ gaz ziemny [16]:
1) bezgazolinowy — zawiera nie wiecej niz 20-10° kg/Nm® weglowodoréw Cs*
2) gazolinowy — zawiera powyzej 20-10° kg/Nm® weglowodoréw Cs*

Ponadto wyrdznia si¢ gaz ziemny:
1) zaazotowany, 0 podwyzszonej zawartosci azotu, nawet kilkadziesiat procent,
2) wysokometanowy, w ktorym zawartos¢ metanu przekracza 85 % (tabela 1).

Tabela 1. Parametry gazu ziemnego wysokometanowego i zaazotowanego [23]

Gaz ziemny Gaz ziemny Gaz ziemny
Wiasciwosci Jednostka wysok ometanowy Zaazotowany Zaazotowany
GZ 50 GZ 415 GZ35

Liczba Wobbego MINm® 50 415 35
nominana
Zakres wartosci MINm? 45-54 37,5-45,0 32,5-37,5
liczby Wobbego
Ciepto spalania MJINm® nie mnig niz 34,0 nie mnig niz 30,0 nie mnig niz 26,0
Wartos¢ opatowa MJINm® nie mnig niz 31,0 nie mnig niz 27,0 nie mnig niz 24,0

4.1.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.

Sah~hwdhE

Co to jest ropa naftowa?
Jaki jest sktad chemiczny ropy naftowey?
Co to jest gaz ziemny?
Jakie weglowodory wchodza w skiad ropy naftowej?
Czym réznia si¢ weglowodory parafinowe od naftenowych i aromatycznych?
Co to s3 wzory sumaryczne, strukturalne i strukturalne uproszczone zwiazkéw
chemicznych?

7. Jaka postac maja wzory strukturalne weglowodoréw nasyconych i nienasyconych?
8. Ktoreweglowodory wystepuja w postaci gazowej, ciektej i statej?
9. Coto g heterozwiazki i jakie sa ich wzory strukturalne?

10. Jakie wyrdznia sig rodzaje ropy naftowej?
11. Kiedy ropg naftowa nazywamy parafinowa, a kiedy asfaltowa?
12. Jak dzieli si¢ gaz ziemny ze wzgledu na zawartos¢ gazoliny?

13. Kiedy gaz ziemny nazywamy gazolinowym, a kiedy zaazotowanym?

4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Korzystajac ze Szkolnego poradnika chemika, podrecznikbw do chemii organiczne,
atakze z informagji zawartych w niniejszym Poradniku podaj wzory sumaryczne oraz nazwy:
- weglowodoréw parafinowych od C; do Cyo,
- weglowodoréw naftenowych od Cs do Cy,
- wybranych weglowodoréw aromatycznych,
- wybranych heterozwiazkow (co najmniej po dwa zwiazki siarki, azotu i tlenu).
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Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) obliczy¢ ilosci atomow wegla i wodoru w poszczegdlnych grupach weglowodorowych,
2) przypisa¢ weglowodorom nazwy, ktére znasz,
3) odszuka¢ w Poradniku (inne literaturze) nazwy pozostatych, nieznanych Ci
weglowodoréw,
4) wypisa¢ z Poradnika wzory i nazwy zwiazkow heterocyklicznych,
5) zaprezentowac wyniki Swojej pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- Szkolny poradnik chemika,
- Poradnik dlaucznia,
- literatura z zakresu chemii organicznej,
- przybory do pisania,
- zeszyt.

Cwiczenie 2
Przedstaw wzory strukturalne weglowodoréw i heterozwiazkéw, tych, ktére wypisates
w poprzednim ¢wiczeniu. Dlaweglowodoréw parafinowych przedstaw wzory strukturalne:
- weglowodoréw normalnych od C; do Ciy,
- weglowodoréw odmiany izomerycznej do Cip.
Korzystajac ze Szkolnego poradnika chemika poda nazwy weglowodoréw odmiany
izomerycznej.
Dla kilku wybranych weglowodoréw naftenowych, a takze dla benzenu i naftalenu
sporzadz wzory strukturalne w formie uproszczonsj.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

1) sporzadzi¢ wzory strukturalne podanych weglowodorow parafinowych normalnych,

2) sporzadzi¢c wzory strukturalne podanych weglowodoréw parafinowych odmiany
izomerycznej,

3) przypisa¢ znanym Ci weglowodorom izomerycznym nazwy (w przypadku gdy nie znasz
nazwy weglowodoru skorzystaj z poradnika),

4) sporzadzi¢ wzory strukturalne weglowodoréw naftenowych i aromatycznych,

5) sporzadzi¢ wzory strukturalne wybranych zwiazkOw heterocyklicznych azotu, siarki
i tlenu,

6) sporzadzi¢, dla kilku wybranych weglowodoréw naftenowych oraz dla benzenu
i naftalenu, wzory strukturalne uproszczone,

7) zaprezentowac wyniki Swojej pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- Szkolny poradnik chemika,
- Poradnik dlaucznia,
- literatura z zakresu chemii organicznej,
- przybory do pisaniai rysowania,
- zeszyt.
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4.1.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
Tak Nie

1) zdefiniowat pojecia ropa naftowai gaz ziemny? O 0
2) okresli¢ rodzaje weglowodoréw wchodzacych w sktad ropy naftowej

I gazu ziemnego? 0 0
3) poda nazwy  weglowodorow  parafinowych,  naftenowych

i aromatycznych? 0 0
4) poda¢ wzory sumaryczne wybranych weglowodorow, sktadnikow ropy

naftowej? 0 0
5) zdefiniowat pojgcie heterozwiazku oraz podac przyktady ich nazw? 0 0
6) przedstawi¢ klasyfikacje ropy naftowej ze wzgledu na przyjete

kryterium podziatu? 0 0
7) okresli¢ sktad chemiczny gazu ziemnego? 0 0
8) sporzadzic  wzory  srukturane  wybranych  weglowodorow

parafinowych, naftenowych i aromatycznych? 0 0
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4.2. Rodzajei sklad chemiczny wod podziemnych

4.2.1. Material nauczania

Wody podziemne — wody zalegajace pod powierzchnia Ziemi nardznych gtebokosciach,
powstate wskutek roznych procesdw geologicznych. Ich taczna objetos¢ wynosi okoto
60 min km®, co stanowi okoto 4,12%. og6lnej objetosci zasobéw hydrosfery Ziemi [24].

Ze wzgledu na pochodzenie wody podziemne mozemy podzieli¢ na
1) infiltracyjne,

2) kondensacyjne,
3) juwenilne,
4) reliktowe.

Wody infiltracyjne powstaja w wyniku wsiakania (infiltracji) wdd opadowych
w porowate lub szczelinowate i przepuszczalne skaty skorupy ziemskiej. Infiltracja moze
odbywa¢ sie rowniez przez dno rzek i jezior.

Wody kondensacyjne powstaja w wyniku skraplania si¢ przy powierzchni terenu pary
wodnej zawarte] w powietrzu, a takze skraplania si¢ pary wodne] zawartg w powietrzu
glebowym lub w zawartym w porowatych skatach przypowierzchniowych. Kondensacja pary
wodnej nastepuje w wyniku dobowych zmian temperatury.

Wody juwenilne powstaja w procesach hydrotermalnych, w wyniku skraplania si¢ pary
wodnej wydzielajacej si¢ podczas stygniecia magmy.

Wody reliktowe sa pozogtatoscia wod morz i oceandbw z dawnych okresdw
geologicznych.

Ze wzgledu na warunki wystgpowania wody podziemne mozemy podzieli¢ na (rys. 1):

1) przypowierzchniowe (podskorne),
2) gruntowe,

3) wglcbne,

4) glebinowe.

Wody przypowierzchniowe wystepuja na bardzo matych gtgbokosciach od powierzchni
terenu, od kilku do kilkudziesigciu centymetrow. Zasilane gtéwnie wodami opadowymi.
Lokalnie na nizinach, w dolinach rzek tworza zabagnienia; zwiazane sa ze skatami stabo
przepuszczalnymi.

Wody gruntowe tworza pierwsza od powierzchni terenu, trwata warstwe wodonosna, nad
ktora wystepuje strefa aeracji (napowietrzona). Oddzielone sa od powierzchni terenu skatami
przepuszczalnymi. Posiadaja swobodne zwierciadto wody, ktére wystepuje na gtebokosci od
Kilku do kilkunastu metrow. Zasilane sa gtéwnie przez wody opadowe.

Wody wgtebne oddzielone sa od powierzchni terenu warstwa skat nieprzepuszczalnych.
Zasilane 53 przez wody opadowe na obszarach tzw. wychodni warstw lub przez ,okna
hydrogeologiczne’. Posiadaja napigte zwierciadto wody. Moga wystepowac w jednej lub
kilku warstwach wodonosnych.

Wody gicbinowe wystepuja na og6ét na duzych giebokosciach i sa catkowicie
odizolowane przez skaly nieprzepuszczalne od wplywow zewnetrznych — brak zasilania
z powierzchni. Wystepuja pod wysokim cisnieniem. Towarzysza ztozom ropy naftowej i gazu
ziemnego. Sa one silnie zmineralizowane.
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a—wody przypowierzchniowe
b —wody gruntowe

¢ —wody wgtebne

d —wody gtebinowe

1 — utwory przepuszczalne

2 — utwory nieprzepuszczalne
3 —torfy

4 — zwierciadto wody

oz (3]s w24

Rys. 1. Typy wod podziemnych [12, s.86]

W wodach podziemnych wystepuje wiele roznych zwiazkéw chemicznych,
zawierajacych kilkadziesiat pierwiastkow chemicznych, ktdre ze wzgledu na stezenie, jakie
0Siagaja w wodach podziemnych mozna podzieli¢ na cztery grupy:

1) pierwiastki gtéwne (makrosktadniki) — sod (Na), wapn (Ca), wegiel (C), magnez (Mg),
potas (K), chlor (Cl), siarka (S), zelazo (Fe), mangan (Mn), jod (J), brom (Br), krzem
(S), fosfor (P), glin (Al.), azot (N),

2) pierwiastki rzadkie (mikrosktadniki) — lit(Li), bor (B), fluor (F), bar (Ba), arsen (As),
miedz (Cu), stront (Sr),

3) pierwiastki sladowe —rubid (Rb), ztoto (Au), rte¢ (Hg),

4) pierwiastki promieniotwércze — radon (ssRn???), aktynon (ssan’), rad (ssRe?®®).

Substancje chemiczne wystepuja w wodzie w postaci jonowej. Mozna je podzieli¢ na
podstawowe i drugorzedne (tabela 2).

Wody podziemne sa w roznym stopniu zmineralizowane, tzn. zawieraja rézna ilos¢
rozpuszczonych soli mineralnych. llosciowa miara jest ogolna mineralizacja, ktéra okresla
liczbowo masa osadu, jaki pozostgje po odparowaniu wody w temp. 105°C. Stopien
mineralizacji zalezy miedzy innymi od pochodzenia wéd podziemnych, rodzaju skat, przez
ktére woda filtruje, czasu przebywania wody w skorupie ziemskigj, a takze od gtebokosci
zalegania warstwy wodonosne.

Wody podziemne, ze wzgledu na stopien mineralizacji mozna podzieli¢ nawody:

1) minerane,
2) stodkie.

Wodami mineralnymi nazywamy takie wody podziemne, w ktérych zawartos¢
rozpuszczonych soli mineralnych (sktadnikéw statych) wynosi powyzej 1g/dm®.
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Tabela 2. Jony wystepujace w wodach podziemnych [8, s.283]

Aniony Kationy
nazwa | wazér nazwa | wazor

podstawowe

chlorkowe cr sodowe Na’

wodoroweglanowe HCOg wapniowe ca"

Sarczanowe SO~ magnezowe Mg~
drugorzedne

weglanowe CO5” potasowe K*

azotanowe NO5;* zelazowe Fe¥" + Fe™*

bromkowe Br manganowe Mn*

jodkowe J amonowe NH,"

fluorkowe F wodorowe H*

metaboranowe BO,

metakrzemianowe SO~

Do typowych soli wystepujacych w wodach podziemnych zaliczamy:

— wodoroweglan wapnia Ca(HCO:s),
— wodoroweglan magnezu Mg (HCOs3),
— chlorek sodu NaCl

— Sslarczan wapnia CaS0,

— wodoroweglan zelaza Fe(HCO3),
— chlorek wapnia CaClzi inne.

Wody podziemne, zwltaszcza wody zalegajace na duzych gtebokosciach, ktore zawieragja
sole mineralne w ilosci powyzej 35 g/dm?®, nazywamy solankami.

Ze wzgledu na sktad jonowy (zawarto$é aniondw) wody podziemne mozemy podzieli¢ na
wody:

1) wodoroweglanowe — W wodzie przewazaja aniony HCO3’
2) chlorkowe — W wodzie przewazaja aniony CI°
3) siarczanowe —w wodzie przewazaja aniony SO,

Wody podziemne czesto zawieraja rozpuszczone rézne gazy, ktérych obecnos¢ ma duze
znaczenie geochemiczne, lecznicze czy techniczne. Zaliczamy do nich: dwutlenek wegla CO»,
siarkowododr HS, tlen O,, metan CH,, radon Rn, azot N.

Najwicksze znaczenie ma dwutlenek wegla, ktéry wystepuje w ilosciach od kilku
mg/dm®, do kilku g/dm®. Dzieli sic na dwutlenek wegla zwiazany (polaczony chemicznie
z wodoroweglanami) oraz wolny. Wigksza ilos¢ wolnego CO,, ponad stan réwnowagi
weglanowej, stanowi dwutlenek wegla agresywny, ktory dziata niszczaco na rézne skaty,
budowle.

Wody podziemne, ktore zawieraja w 1 litrze ponad 1000 mg wolnego CO, nazywamy
Szczawami.

Ze wzgledu na sktad jonowy wydziela sie¢ trzy grupy i kilkanascie podgrup wod
podziemnych (tabela 3).
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Tabela 3. Klasyfikacja wod podziemnych ze wzgledu na sktad jonowy [8, s.328]

Aniony Kationy
(Grupy) Nazwa wody (Podgr upy) Nazwa wody
Na'F+ Wodoroweglanowo-sodowa lub
potasowa (a kaliczna)
HCO- Woda ca* Wodoroweglanowo-wapniowa
3 wodoroweglanowa (ziemno-akaliczna)
Mg* Wodoroweglanowo-magnezowa
(ziemno-akaliczna)
Na" (K") Chlorkowo-sodowa (stona,
. solanka)
c Woda chlorkowa Cca" Chlorkowo-wapniowa
Mg® Chlorkowo-magnezowa
Na" (K") Siarczanowo —sodowa
(glauberska)
ca™ Siarczanowo-wapniowa
Sor Woda siarczanowa - (gipsowa)
Mg Siarczanowo-magnezowa
(gorzka)
Fe' Siarczanowo-zelazista
(witriolowa)

Sktad chemiczny wod podziemnych mozna podawaé w postaci skréconego zapisu
wedtug wzoru Kurytowa [8]:
aniony
kationy

T

gdzie:
S — sktadnik charakterystyczny lub cecha, symbol pierwiastka i jego zawartos¢
w wodzie [mg/dm?], np. P°,
G- zawartos¢ gazéw [g/dm?],
M — ogélna mineralizacja wody [g/dm?],
aniony — rodzaj anionu i jego zawartos¢ [procent moli], np. HCOs®,
kationy—  analogicznie jak aniony, np. Ca™,
T3— temperatura wody [°C] (czasem podaje si¢ wydajnosé zrédta Q [dm*/min], np.
Q™.
Przyktad oznaczenia wody:
.5 HCO,*CI*30,°

COZM CassNazeMgls 34

Czesto do przedstawienia sktadu chemicznego wod podziemnych stosuje sie zapis
graficzny. Najbardziej rozpowszechnione jest stosowanie:
1) diagraméw kotowych Udlufta (rys. 2),
2) wykresow stupkowych,
3) wykresu Tickela(rys. 3),
4) wykresu potlogarytmicznego Schoellera

Diagram kotowy przedstawia zawartos¢ statych i gazowych sktadnikow wody w postaci
barwnych lub szrafowanych wycinkéw kota. Wielkos¢ promienia kota r uzalezniona jest od
mineralizacji wody, przyjmujac na przykiad, ze 1 mm? powierzchni kola odpowiada
okreslonej mineralizacji wody (1, 4, 9, 16, 25 mg/dm?®). Promien ten oblicza si¢ ze wzoru na
powierzchnig kota, podstawiajac zamiast powierzchni wskaznik mineralizacji wody M.
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_ JV
r = _
p
gdzie:

r — promien kota[mm],

M —wskaznik mineralizacji wody [mg/dm?],
przy czym:
_8 AK
- n

M

gdzie:
2AK — sumaryczna zawartosé aniondw (A) i kationéw (K) [mg/dm?],
n — zawartoi¢ sktadnikéw mineralnych w wodzie przypadajaca na 1 mm?
(1, 4, 9, 16 lub 25 mg/dm?).

Rys. 2. Diagram kotowy sktadu chemicznego wody [8, s.323]

gt E e
"\:. F::
"\a &
11-:._____,-@{
//'(' ey |
Zale R i i,
BEERE T 0 = fe A e
O PV
\xﬁ{f’i e
AW
_)f__.-" L .
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Rys. 3. Sktad chemiczny wody nawykresie Tickela[8, s.324]

4.2.2. Pytania sprawdzajace

N OMWNE

Odpowiadajac na pytania sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jak dziela si¢ wody podziemne ze wzgledu na pochodzenie?

Czym charakteryzuja si¢ wody przypowierzchniowe, gruntowe, wgtebne i gitebinowe?
Jakie sktadniki chemiczne zawarte s3 w wodach podziemnych?

Co to s3 wody mineralne?

Od czego zalezy zawartos¢ soli mineralnych w wodach podziemnych?

Jakie sole mineralne wystepuja w wodach podziemnych?

Na jakie grupy mozna podzieli¢ wody podziemne ze wzgledu na sktad jonowy?

W jaki sposdb mozna zapisywat sktad chemiczny wod podziemnych?
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9. W jakiej formie graficzne] przedstawia si¢ sktad chemiczny wéd podziemnych?
10. Co przedstawia diagram kotowy Udlufta?

11. Kiedy wodg podziemna nazywamy solanka?

12. Ktérekationy i aniony zaliczamy do jonéw podstawowych?

4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Przedstaw graficznie przekroje geologiczne przedstawiajace wystepowanie waod
podziemnych:
- przypowierzchniowych,
- gruntowych,
- wglkbnych,
- glebinowych.

Zaznacz na przekroju poziom zwierciadta wod podziemnych: napicte i swobodne, oraz
kierunki zasilania poziomu wodonosnego przez wody opadowe (dla wéd wgtebnych poprzez
wychodnig warstwy).

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) przygotowacé przybory rysunkowe i arkusze papieru,
2) przyja¢ sposob oznaczania (szrafure) skat wodonosnych i skat nieprzepuszczalnych,
3) wykona¢ na oddzielnych kartkach papieru poszczegdlne przekroje,
4) zaznaczy¢ na przekrojach poziomy zwierciadta wody podziemne,
5) sporzadzi¢ dla kazdego rysunku opis (legende) oznaczen zastosowanych na przekrojach,
6) dokona¢ prezentacji wynikéw pracy,
7) uzasadni¢ zastosowane rozwiazania i sposob wykonania przekrojow.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- przybory rysunkowe, otdwek, gumka,
- kartki papieru kserograficznego lub papieru milimetrowego,
- poradnik hydrogeologa,
- literatura z zakresu hydrogeologii.

Cwiczenie 2

Na podstawie analizy chemicznej wody podziemnej, sporzadz diagram kotowy
przedstawiajacy zawartos¢ w wodzie poszczegolnych jondw. W analizie wody zawartosé
jondéw podano w mg/dm?®.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) przygotowac przybory rysunkowe i arkusze papieru,
2) przeliczy¢ zawartos¢ aniondw i kationéw naich udziat procentowy,
3) obliczy¢ ogblna mineralizacje wody,
4) przyja¢ wartos¢ wskaznika,,n” (w mg/dm®) do obliczenia promienia kola,
5) obliczy¢ pole powierzchni kota diagramu na podstawie ogdlnej mineralizacji,
6) ustali¢ znaki graficzne (szrafure) lub kolory dla poszczeg6lnych jonow,
7) sporzadzi¢ na karcie papieru diagram wedtug przyjetych zasad,
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8) dokona¢ prezentacji wynikéw pracy,
9) uzasadni¢ zastosowane rozwiazania i sposdb wykonania diagramu.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- przybory rysunkowe, otéwek, kredki, gumka,
- kartki papieru kserograficznego lub papieru milimetrowego,
- kalkulator,
- poradnik hydrogeologa,
- literatura z zakresu hydrogeologii.

4.2.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
Tak Nie

1) poda¢ klasyfikacje wod podziemnych na podstawie przyjetych kryteriow? [ 0

2) wykaza¢ roznicg miedzy woda przypowierzchniowa, gruntowa, wgtebna
aglcbinowa?

3) nazwat rodzaje jondw wystepujacych w wodach podziemnych?

4) poda¢ nazwy rodzajow woéd podziemnych?

5) zdefiniowa¢ pojecia: woda mineralna, solanka, szczawa?

6) zapisac sktad chemiczny wody podziemnej wzorem Kurytowa?

7) sporzadzi¢ wykres stupkowy i diagram kotowy dla okreslonej wody
podziemnej?

8) odczytac z wykresu Tickela sktad chemiczny wody podziemnej?

0 B A
0 B A

O O
OJ
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4.3. Gestosé i ciezar wlasciwy ropy naftowe

4.3.1. Material nauczania

Gestosé cieczy
Gestoscia nazywamy stosunek masy ciata (cieczy) do zajmowanej przez nia objetosci
i okreslamy wzorem:

m
r =—
\%

gdzie:
p — gestosé (ro) [kg/m’],
m— masa ciata (cieczy) [kg],
V — objetosé ciata (cieczy) [m].
Gestosc cieczy zalezy od temperatury i cisnienia, gdyz przy zmianie tych wielkosci
zmienia si¢ objetose, jaka zajmuje dana ilos¢ (masa) cieczy.

Ciezar wlasciwy
Cigzarem wilasciwym nazywamy stosunek cigzaru ciata (cieczy) do objetosci, jaka
zajmuje ciato (ciecz) i okreslamy go wzorem:
G
g \Y
gdzie:
y — cigzar wiasciwy (gamma) [N/m7],
G —cigzar ciata (cieczy) [N],
V — objetosé ciata (cieczy) [m].

Cigzar ciata mozemy okresli¢, znajac jego masg | wartos¢ przyspieszenie ziemskiego, ze
WZoru:
G=m g
stad cigzar wiasciwy g = %
odaecznieg =r g
Powyzszy wzdér umozliwia obliczenie cigzaru wiasciwego ciata (cieczy) przy danej jego

gestosci, znajac wartosé przyspieszenia ziemskiego (g = 9,81 m/s?).
Wartosci gestosci i cigzaru wiasciwego wybranych substancji przedstawia tabela 4.

Tabela 4.. Gestosé i ciezar wiasciwy substancji [13]

Substancja Gestosé [kg/m’] Ciezar wlasciwy [N/m7]
Woda (temp. 0°C) 999,84 9808,4
Woda (temp. 4°C) 1000 9810,0
Woda (temp. 20°C) 998,21 9792,4
L&d (0°C) 917 8895,8
Benzyna ~720 7063,2
Etanal 785 7700,9
Mleko 1030 10104,3
Rte¢ 13534 132768,5
Styropian 15-30 147,2-294,3
Korek 220-350 2158,2 —3503433,5
Kauczuk 920 9025,2
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Sal kamienna (NaCl) 2170 21287,7
Beton 1800 — 2300 17658 - 22563
Glin 2700 26487
7dazo 7870 77204,7
Otéw 11340 1112454
Zloto 19280 189136,8
Platyna 21410 210032,1

Czesto, dla celdw orientacyjnych, okresla sie¢ gestos¢ wzgledna ciat statych i cieczy jako
stosunek gestosci danej substancji do gestosci wody w temperaturze 4 °C. Mozna ja okresli¢
wzorem:

gdzie;
d — gestos¢ wzgledna (wielkos¢ bezwymiarowa),
ps — gestosé substancji [kg/m?],
pw— gestosé wody (w temp. 4°C) [kg/m’].
Dla benzyny d = 0,72, natomiast dla zelaza d = 7,87. Gestos¢ wzgledna praktycznie
wszystkich rodzajow ropy naftowej wynosi d < 1,0, co oznacza, ze ropy naftowe maja gestosé
mniejsza od gestosci wody.

Gestosé wiekszosci rop naftowych, w temperaturze 20°C, wynosi od 700-1000 kg/m®.
Ze wzgledu na gestosé ropy naftowe umownie dzieli sig¢ na;

— lekkie 700 < p < 800 kg/m®
— $rednie 800 < p < 950 kg/m®
— cigzkie p > 950 kg/m®

Gestosé ropy naftowe] w warunkach ztozowych zalezy przede wszystkim od:
1) skiadu chemicznego ropy,
2) temperatury ztozowsy,
3) cisnienia,
4) ilosci rozpuszczonego gazu w ropie.

Dlatego tez w warunkach ztozowych gestos¢é ropy naftowe jest znacznie mniejsza od
gestosci tej samej ropy naftowej na powierzchni (w warunkach laboratoryjnych). Zaleznosé ta
charakteryzuje wspotczynnik objetosciowy ropy naftowej, okreslony wzorem:

B:r_n
r

gdzie:
B — wspdiczynnik objgtosciowy ropy naftowej (bezwymiarowy),
pn — gestosé ropy naftowej na powierzchni [kg/m?],
p2— gestosé ropy naftowej w warunkach ztozowych [kg/m”].
Wspbtczynnik objetosciowy ropy naftowej przyjmuje wartosci B > 1,0.

Pomiar gestosci ropy naftowej w warunkach laboratoryjnych moze by¢ wykonywany:
1) areometrem (rys. 4) lub termoareometrem (rys. 6),
2) piknometrem (rys. 5),
3) waga Mohra— Westsphala.
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Pozicma plaszczyzna
pawizrzchng cieszy

Ciagz
_HH'"“H \-— Dalny menizk

Rys. 4. Pomiar gestosci cieczy areometrem [18]

Rys. 5. Piknometr [18] Rys. 6. Termoareometr [7, s40]
4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jak definiuje si¢ pojecie gestosci i cigzaru wiasciwego cial?

W jakich jednostkach podaje si¢ wartosé gestosci i cigzaru wiasciwego?

Zapomoca jakiego wzoru mozna obliczy¢ cigzar wiasciwy znajac wartos¢ gestosci?
Od czego zalezy gestos¢ cieczy?

Co to jest gestos¢ wzgledna?

Jaki jest podziat ropy naftowej ze wzgledu na gestosc¢?

Od czego zalezy wartos¢ gestosci ropy naftowej w warunkach ztozowych?

Nog~wdpE
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8. Za pomoca jakich przyrzadow mozna zmierzy¢ gestosé¢ ropy naftowej w warunkach
l[aboratoryjnych?

9. Cotojest ile wynosi wartos¢ wspotczynnika objetosciowego ropy naftowe?

10. Ilewynosi gestosc i cigzar wiasciwy wody?

4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Znajac masg i objetos¢ 8-10 wybranych substancji (ciat statych i cieczy) oblicz ich
gestosé i cigzar wiasciwy oraz ich gestos¢ wzgledna w stosunku do wodly.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) sprawdzi¢, czy podane wartosci masy i objgtosci sa zgodne z uktadem jednostek S,
2) zapisa¢ w zeszycie potrzebne wzory obliczeniowe,
3) wykona¢ niezbedne obliczenia,
4) sporzadzi¢ zestawienie danych z obliczen w postaci tabelarycznej,
5) zaprezentowa¢ wyniki Swojej pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- przybory rysunkowe,
- kalkulator,
- zesay,
- literatura

Cwiczenie 2
Wykona] pomiar ggstosci ropy naftowej za pomoca piknometru. Okresl jeg cigzar
wiasciwy i gestos¢ wzgledna w stosunku do wody (dla temperatury pomiaru).

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

1) zorganizowac stanowisko pracy,

2) skorzysta¢ z instrukcji stanowiskowey,

3) zaplanowac¢ przebieg wykonania ¢wiczenia— plan zapisa¢ w zeszycie,

4) przygotowat probke ropy naftowej do wykonania pomiaru,

5) przygotowac przyrzady laboratoryjne,

6) wykona¢, zgodnie z instrukcja, pomiar masy piknometru, (dla uzyskania wartosci
srednich pomiary wykona¢ kilkakrotnie),

7) obliczy¢ gestos¢ ropy, atakze wykona¢ obliczenia pozostatych wielkosci,

8) wyniki pomiarOw zestawi¢ w postaci tabelarycznej,

9) przestrzegac zasad bezpieczenstwa i higieny pracy,

10) dokonat samooceny pracy,

11) uporzadkowaé stanowisko pracy,

12) sporzadzi¢ sprawozdanie z wykonanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- instrukcja stanowiskowa,
- probki ropy naftowej,
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- waga laboratoryjna,

- piknometr z termometrem,
- kalkulator,

- srodki czyszczace,

- literatura.

4.3.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
Tak Nie

1) zdefiniowat pojecia: gestosé i gestos¢ wzgledna, cigzar wiasciwy?
2) obliczy¢ gestose, ciezar wiasciwy i gestos¢é wzgledna substancji? 0 0
3) obliczy¢ ciezar wiasciwy znajac gestosc ciata, a takze gestosé ciata na

podstawie znajomosci jego Ciezaru wiasciwego? 0 0
4) oceni¢ wartos¢ gestosci znajac gestos¢ wzgledna substancji? 0 0
5) wykona¢ pomiar gestosci cieczy za pomoca areometru? 0 0
6) wykona¢ pomiar gestosci substancji przy uzyciu piknometru? 0 0
7) okreslic wptyw parametrow ztozowych na gestos¢ ropy naftowe

w warunkach ztozowych? O O
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4.4. Lepkosé i napiecie powier zchniowe ropy naftowey
4.4.1. Material nauczania

L epkos¢ cieczy

Jedna z najwazniejszych wiasciwosci fizycznych cieczy jest jg lepkosé. Jest to miara
tarcia wewnetrznego czasteczek cieczy podczas ruchu cieczy; przeptywu cieczy w rurociagu,
przemieszczania si¢ cieczy w osrodku porowatym. Jest to wiasciwos¢é cieczy, ktoéra
charakteryzuje jej opOr wewnetrzny przeciw ptynieciu, a wiec jest to wiasciwosé cieczy
znajdujacej si¢ w ruchu.

Istnigja dwie miary lepkosci:

1) dynamiczna, oznaczana wspoétczynnikiem .. (mi), ktérej jednostka w uktadzie S| jest

N-g/m? (Pa:s),

2) kinematyczna, oznaczana wspéiczynnikiem ,v" (ni), ktdrej jednostka jest m?/s.

Wspdtczynnik lepkosci kinematycznej mozna obliczy¢ ze wzoru:

n="
r

gdzie;

1 —wspblczynnik lepkosci dynamicznej [N-s/m? (Pa:s)],
p — gestosé cieczy [kg/m].

Lepkos¢ cieczy (wiskoza) zalezy od jej sktadu chemicznego oraz temperatury. Wraz ze
wzrogem temperatury lepkos¢ cieczy maleje, o czym tatwo mozna Si¢ przekonaé
podgrzewajac miod w butelce, aby tatwiej go mozna byto wyla¢ lub podgrzewajac olej, ktéry
w niskich temperaturach stat si¢ ,gesty”. Wartos¢ lepkosci dynamicznej i kinematycznej
wybranych cieczy przedstawia tabela 5.

Tabela 5. Lepkos¢ wybranych cieczy [14, s.256]

. Temperatura Wspélczynnik Ie_pk0s'ci
Ciecz [°C] dyr_lam|czny kmer_natyczny
- 10° [N-gm?] - 10° [m?/g]

Alkohal etylowy 0 1,77 2,24

Benzen 20 0,65 0,74

Chloroform 20 0,56 0,38

Olg rycynowy 10 2420 2500

20 986 1020

Oliwa 10 138 150

20 84 91,3

Rteé 20 1,55 0,115
Woda 10 1,3 1,3
20 1,0 1,0

50 0,55 0,556

W praktyce czesto stosowane jest pojecie — lepkosé wzgledna. Jest to stosunek lepkosci
dang cieczy do lepkosci cieczy przyjetej jako ciecz odniesienia, zwykle wody. W tym
przypadku wspbtczynnik lepkosci wzglednej " (eta) okreslawzor;

h = &
m,
gdzie:
e — lepkos¢ dynamiczna cieczy [N-g/mf],
1w — lepkosé dynamicznawody [N-s/m?.
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Wspdtczynnik lepkosci wzglednej dla roznych cieczy jest wielkoscia bezwymiarowa
a jego wartos¢ wyraza sie liczba wieksza lub mniejsza od 1,0.

Istnigje scisty zwiazek migdzy lepkoscia ropy naftowej z réznych z16z a ich sktadem
chemicznym. Ropy zawierajace w swoim sktadzie duze ilosci cigzszych weglowodoréw
i zZwiazkéw asfaltowych maja duza lepkos¢. Lepkosé ropy naftowe maleje:

1) przy wzroscie temperatury,
2) przy wzroscie ilosci gazu ziemnego rozpuszczonego W ropie naftowsy.

Dlatego tez w warunkach ztozowych lepkos¢ ropy naftowej jest znacznie mniejsza od
lepkosci ropy odgazowanej, mierzonej w warunkach powierzchniowych (laboratoryjnych).
Wartos¢ lepkosci ropy naftowe) ma duzy wptyw na opory przeptywu ropy naftowej w skatach
budujacych ztoze ropy naftowsj.

Przyrzady do pomiaru lepkosci cieczy nazywamy lepkosciomierzami (wiskozymetrami).
Zaliczamy do nich lepkosciomierz:

1) Hépplera - do pomiaru lepkosci dynamicznej,
2) Englera, Ostwalda - do pomiaru lepkosci wzglednej,
3) Voge-Ossaga - do pomiaru lepkosci kinematycznej, i inne.

Pomiar lepkosci ropy naftowej w laboratoriach kopalni ropy naftowe] wykonuje sig
przede wszystkim lepkosciomierzem Englera. Zasada metody polega na pomiarze czasu
wyplywu 200 cm® ropy naftowej w temperaturze 20°C oraz czasu wyplywu takiej samej
objetosci wody destylowanej w warunkach okreslonych w normie i obliczeniu lepkosci
wzglednej (w °E) ze wzoru:

L,
= k
gdzie:
E: — lepkos¢ wzgledna Englera wyrazona [°E],
t, — czas wyptywu 200 cm® ropy naftowej [9],
k — stala lepkosciomierza (czas wyptywu 200 cm® wody, ktéry powinien wynosié
50-52 s).

Pomiar lepkosci wzglednej] za pomoca lepkosciomierza Englera (rys. 7) wykonuje si¢
w temperaturze 20°C i 50°C. Wyznaczona w ten sposdb lepkosé mozna przeliczyé na lepkosé
kinematyczna i dynamiczna korzystajac z tabel przeliczeniowych i ze wzorow.

1. Zbiornik cylindryczny narope,
2. Rurka wyptywowa,

3. Pokrywa,

s 4. Zatyczka,

4= 5. Tulgjkatermometru T,
6. Lazniawodna,

7. Mieszadto,

8. Wskazniki poziomu,

9. Statyw,

10. Sruby poziomuijace,
11. Kolba pomiarowa

L

Rys. 7. Lepkosciomierz Englera[5, s.188]
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Napigcie powier zchniowe

Napigcie powierzchniowe jest to zjawisko wystepujace na styku powierzchni cieczy
z gazem, ciatem statym lub inna, nie mieszajaca Si¢ z nia ciecza. Polega na powstawaniu
dodatkowych sit dziatajacych na powierzchni¢ cieczy, ktore sa wynikiem przyciagania
pomiedzy czasteczkami cieczy. Wystepuje zawsze na granicy faz termodynamicznych,
dlatego nazywane moze by¢ napicciem migdzyfazowym. Efektem istnienia napigcia
powierzchniowego jest tworzenie si¢ kropli cieczy, wystgpowanie w cienkich rurkach
menisku (rys. 8) atakze podnoszenie si¢ (np. wody) lub opadanie (np. rtec) cieczy w waskich
rurkach, tzw. kapilarach szklanych (zjawiska kapilarne).

B by

Rys. 8. Schemat meniskow [14, s.257]
a) wypuktego (rtec), b) wklestego (woda)

Miara napigcia powierzchniowego jest praca, jaka nalezy wykonat, aby utworzyé
jednostkowa powierzchnig cieczy, co mozna wyrazi¢ wzorem:
w
S =—
S
gdzie:
o — napigcie powierzchniowe [Jm?,
W — praca potrzebna do utworzenia powierzchni S [J],
S— pole powierzchni [m?].
Napiccie powierzchniowe mozna réwniez definiowat jako stosunek sity stycznej do
powierzchni cieczy, do jednostki dtugosci obrzeza powierzchni cieczy:
s =k
I
gdzie:
o — napigcie powierzchniowe [N/m],
F — sifa napiecia powierzchniowego dziatajaca réwnolegle do powierzchni cieczy,
dazaca do zmniejszenia powierzchni cieczy [N],
| — dtugos¢ odcinka, na ktore dziata sita[m].

Tabela 6. Napiecie powierzchniowe réznych cieczy na granicy z powietrzem [13, s.191]

Ciecz 6 [J/m?] Ciecz 6 [J/m?]
Benzen 0,0282 Woda (20°C) 0,0728
Etanol 0,0220 Riec 0,4855
Metanol 0,0221 Zloto (1130°C) 1,1002

Napigcie powierzchniowe ropy naftowe na granicy z gazem ziemnym, a zwlaszcza
zwoda ma duze znaczenie na procesy przeptywu ropy naftowej w ztozu, na mechanizm
wytlaczania ropy woda ztozowa z osrodka porowatego, w przypadku zt6z produkujacych
w warunkach wodnocisnieniowych lub w ztozach nawadnianych.
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Napigcie powierzchniowe na granicy ciecz — gaz (powietrze) maleje wraz ze wzrostem
temperatury i cisnienia.

Pomiar napigcia powierzchniowego mozna wykona¢ metodami:
1) stalagmometryczna,
2) tensometryczna,
3) pomiaru ksztaltu kropli.

Metoda stalagmometryczna okresla napiccie powierzchniowe cieczy badanej w stosunku
do napigcia powierzchniowego cieczy wzorcowsj. Przyrzadem stuzacym do pomiaru napigcia
powierzchniowego ta metoda jest ssalagmometr (rys. 9).

-

Rys. 9. Stalagmometr [26]

Jak wida¢ z rysunku stalagmometr jest rurka wygigta dwukrotnie pod katem prostym,
zaopatrzona w kulisty pojemniczek na ciecz, o pojemnosci kilku cm®. Zakonczony jest on
szlifowana stopka z otworkiem. Ciecz sptywa ze stalagmometru kroplami, ktore tworza si¢
u wylotu otworka na stopce. Tworzace si¢ krople zwigkszaja swoje wymiary dop6ty, dopoki
ciezar kropli nie zrownowazy sity napiccia powierzchniowego. Pomiar prowadzi si¢ dla
cieczy badanej i dla cieczy wzorcowej (zwykle wody) o znanym napigciu powierzchniowym.
Stosunek napig¢ powierzchniowych jest rowny stosunkowi mas kropel, a tym samym ilosci
kropel wody i badanej cieczy, wyptywajacych ze stalagmometru. Stosunek ten okreslony jest
wzorem:

_Ny°ry
S n .

w

gdzie:
ox— Napigcie powierzchniowe badanej cieczy [N/m],
ow — hapiccie powierzchniowe wody [N/m],
ny — ilos¢ kropel wody,
Nk — ilos¢ kropel badanegj cieczy,
px— gestosé badanej cieczy [kg/m?),
pw— gestosé wody [kg/m”].

Po przeksztatceniu napigcie powierzchniowe badanej cieczy obliczymy ze wzoru:

s, =5, xw_x

X w
r]X><rW
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4.4.2. Pytania sprawdzajace

1
2
3
4,
S.
6
7
8
0.
1

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Co to jest lepkos¢ cieczy?

Jakie sa miary (rodzaje) lepkosci cieczy?

Od czego i w jaki sposdb zalezy wartosé lepkosci cieczy?

Jak definiuje si¢ lepkos¢ wzgledna cieczy?

Od czego zalezy lepkosé¢ ropy w warunkach ztozowych?

Za pomoca jakich przyrzaddéw mozna zmierzy¢ lepkosc ropy naftowej?

Do czego stuzy lepkosciomierz Englera?

Na czym polega zjawisko napigcia powierzchniowego?

W jakich jednostkach wyraza si¢ wartos¢ napigcia powierzchniowego cieczy?

0. Jakimi metodami mozna zmierzy¢ wielkosé napigcia powierzchniowego?

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Wykona] pomiar lepkosci ropy naftowej za pomoca lepkosciomierza Englera. Zmierzona

wartos¢ lepkosci przelicz na lepkos¢ dynamiczna i kKinematyczna.

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)
8)
9)

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

zorganizowaé stanowisko pracy,

skorzysta¢ z instrukgji stanowiskowsj,

zaplanowa¢ przebieg wykonania ¢wiczenia— plan zapisa¢ w zeszycie,

przygotowa¢ prébke wody destylowanej i ropy naftowej do wykonania pomiaru,
przygotowac lepkosciomierz do badan,

wykona¢, zgodnie z instrukcja, pomiar statej lepkosciomierza, (dla uzyskania wartosci
srednich pomiary wykona¢ kilkakrotnie),

wykona¢ kilkakrotnie pomiar czasu wyptywu ropy z lepkosciomierza,

obliczy¢ sredni czas wyptywu ropy, a nastepnie obliczy¢ wspotczynnik lepkosci wzgledne),
obliczy¢ ze wzoru lub korzystajac z tabel przeliczy¢ wspdiczynnik lepkosci wzglednej na
lepkos¢ dynamiczna i kinematyczna,

10) wyniki pomiaréw zestawi¢ w postaci tabelarycznej,
11) przestrzega¢ zasad bezpieczenstwa i higieny pracy,
12) dokonat samooceny pracy,

13) uporzadkowac stanowisko pracy,

14) sporzadzi¢ sprawozdanie z wykonanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

instrukcja stanowiskowa do pomiaru lepkosci wzgledne,
prébki ropy naftowey,

woda destylowana,

lepkosciomierz Englera,

kolba pomiarowa,

stoper,

kalkulator,

Polska Norma,

literatura

,Projekt wspoffinansowany ze $srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

29



Cwiczenie 2
Wykong] pomiar napiccia powierzchniowego nafty lub benzyny metoda stalagmometryczna.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) zorganizowa¢ stanowisko pracy,
2) skorzysta¢ z instrukgji stanowiskowsy,
3) zaplanowa¢ przebieg wykonania ¢wiczenia— plan zapisa¢ w zeszycie,
4) przygotowat probke nafty lub benzyny do wykonania pomiaru,
5) przygotowac przyrzady laboratoryjne,
6) wykonac¢, zgodnie z instrukcja, kilkakrotnie pomiar z uzyciem wody destylowanej,
7) wykonac¢, zgodnie z instrukcja, kilkakrotnie pomiar z uzyciem badanej cieczy,
8) zestawi¢ wyniki pomiarow w postaci tabelarycznej,
9) obliczy¢ napigcie powierzchniowe badanej cieczy,
10) przestrzega¢ zasad bezpieczenstwa i higieny pracy,
11) dokonat samooceny pracy,
12) uporzadkowac stanowisko pracy,
13) sporzadzi¢ sprawozdanie z wykonanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- instrukcja stanowiskowa,
- prébki cieczy do badan,
- wodadestylowana,
- rézne odmiany stalagmometrow,
- kalkulator,
- literatura

4.4.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
Tak Nie

1) podac¢ rodzaje lepkosci cieczy | odpowiadajace im jednostki? 0 0
2) okresli¢ wptyw warunkow ztozowych nawartos¢ lepkosci ropy naftowegl? [ 0
3) okresli¢ rodzaje przyrzadéw do pomiaru lepkosci cieczy? 0 0
4) wykona¢ pomiar lepkosci wzglednel ropy naftowe lepkosciomierzem

Englera? 0 0
5) przeliczy¢ wartos¢ lepkosci wzglednej cieczy na lepkos¢ dynamiczna

i kinematyczna? 0 0

6) zdefiniowa pojecie napigcia powierzchniowego i poda¢ jego jednostki? 0 0
7) okredlic  rodzage metod sosowanych do pomiaru  napiccia

powierzchniowego cieczy? O O
8) wykona¢ pomiar napigcia powierzchniowego cieczy przy uzyciu
stalagmometru? 0 0
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45. Sklad frakcyjny ropy naftowe) wedtug Englera

45.1. Material nauczania

Ropa naftowa jest mieszanina weglowodorow gazowych, ciektych i statych, wzajemnie
w sobie rozpuszczonych. Z ropy naftowe] mozna otrzymat szereg produktow, zar6wno
w postaci gazowej, ciekle] jak i statej. W tym celu rope poddaje si¢ przerdbce, przede
wszystkim z zastosowaniem procesu destylacji frakcyjne.

Destylacjato rozdzielanie ciekte] mieszaniny zwiazkdw chemicznych przez odparowanie,
a nastepnie skroplenie jgj sktadnikow. Stosuje si¢ ja w celu wyizolowania lub oczyszczenia
jednego lub wiecej zwiazkéw sktadowych. Z technologicznego punktu widzenia mozna
rozrozni¢ dwa rodzaje destylacji: destylacje prosta i rektyfikacje. Destylacja to proces
odparowania i skraplania sktadnikow, w ktérym wykorzystuje roznicg temperatur wrzenia
poszczegolnych sktadnikow mieszaniny (frakcji). Aby destylacja byta skuteczna, sktad pary
musi by¢ rozny od sktadu cieczy. Podstawowym warunkiem jest tu rdznica temperatur
wrzenia rozdzielanych zwiazkéw chemicznych. Istnigja mieszaniny, ktérych sktadnikéw nie
moznarozdzieli¢, gdyz ciecze sktadowe podczas wrzenia wykazuja identyczna preznosc pary.
Sa to mieszaniny azeotropowe.

Z ropy naftowej w procesie destylacji frakcyjnel (rys. 10) mozna uzyskac migdzy innymi:
1) eter,
2) benzyne,
3) nafte,
4) olg napedowy,
5) smary,
6) oleje smarowe,
7) parafing.
8) adfalt.

destylacia
=D S
propan, bu

40-150°C 150-300°C 300-400°C e i
benzyna naita olej gazowy ;-:;n‘;ej?zan:gm
: 3 ) destylacja pod ciénieniem
kriking !'ﬁrl:lﬂ!!ll'ls. zmniejﬂnnym
ciénleniem
~- 1
subshrat olej -

do syniez napedowy] . pran

Rys. 10. Schemat przerobu ropy naftowej [10, s. 408]

Benzyna sktada si¢ z weglowodoréow nasyconych o 5-10 atomach wegla, Stanowi
bezbarwna, lotna ciecz o gestosci ok. 720 kg/m®. Benzyne stosuje si¢ do napedu silnikéw
gpalinowych z zaptonem iskrowym. Cechy poszczegdlnych benzyn okresla umowna
wielkos¢, tzw. liczba oktanowa — LO, ktdra charakteryzuje przydatnosé¢ benzyny do uzytku
w silnikach spalinowych. Im wyzsza liczba oktanowa, tym wigksza odpornosé¢ wykazuje
paliwo na spalanie detonacyjne (stukowe). Liczbe oktanowa benzyny wyznacza si¢ przez
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porownanie jej spalania ze wzorcem — izooktanem, ktérego liczbe oktanowa przyjeto
LO=100. Znaczne ilosci benzyny wykorzystuje si¢ jako rozpuszczalniki, gtownie
w przemysle produkgcji farb, lakieréw.

Nafta stanowi mieszaning weglowodoréw o 9-16 atomach wegla. Jest zOltawa ciecza,
mnigj lotna od benzyny. Przerabia si¢ ja na benzyne poddajac, tzw. krakingowi, ktory polega
na pekaniu dtuzszych tancuchdéw weglowych i tworzeniu si¢ krétszych, benzynowych. Stuzy
réwniez jako substancja do oswietlenia w réznego rodzaju lampach. Czeé¢ nafty poddaje sie
przerébce, zwanej reformingiem, ktory to proces zachodzi w wyzszej temperaturze niz
kraking i polega na zamykaniu prostych tancuchéw weglowych w tancuchy pierscieniowe.

Olg gazowy zostae rozdzielony na dalsze frakcje przez destylacj¢ pod zmniejszonym
cisnieniem. W ten sposdb uzyskuje si¢ olegf napedowy, jako paliwo do silnikéw
wysokopreznych (Diesla) oraz oleje smarowe.

Mazut, jako pozogtalos¢ po destylacji, poddaje si¢ destylacji pod zmnigjszonym
cisnieniem, w wyniku czego uzyskuje si¢: oleje smarowe (maszynowe, Wrzecionowe,
silnikowe), wazeling i parafing, a takze smote asfaltowa, ktéra wykorzystuje si¢ do produkgji
materiatow izolacyjnych stosowanych w budownictwie oraz do produkcji asfaltowej masy
bitumicznej wykorzystywanej do budowy drog.

Destylacja prosta to destylacja, w ktorej pary destylowanej cieczy kierowane sa wprost
do chtodnicy, a po skropleniu odbierane jako produkt w odbieralniku. Jest to mato wydajny
sposob rozdziatu mieszanin, stosowany gtéwnie w laboratoriach, do okreslenia skiadu
frakcyjnego mieszanin, np. ropy naftowej (rys. 11).

Termometr
Wylot wody chlodzacej

Kolba L
destylacyjna |1

‘!:"_ ", Chlodnica
Plaszcz Wiot d
gIZeWCzy wody chlodzacej /. Destylat

Rys. 11. Schemat aparatury do destylacji laboratoryjnej [28]

W warunkach laboratoryjnych oznaczanie sktadu frakcyjnego ropy naftowe)
przeprowadza si¢ metoda destylacji normalnej wedtug Englera. W tym celu wykorzystuje si¢
zestaw laboratoryjny (rys. 12), ktorego gtéwne elementy sktadowe to znormalizowana kolba
destylacyjna (rys. 13), termometr o zakresie pomiarowym od 0-360°C (rys. 14) oraz
chtodnica Lebiega. Jako czynnik chtodzacy stosuje si¢ wodg, np. zimna wodg kranowsa.

,Projekt wspoffinansowany ze $srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

32



wioda

f

ropa nafiowa \‘?f

'.1."{.\‘:{ b !

Rys. 12. Schemat aparatury do destylacji ropy naftowej [28]

Badanie polega na podgrzewaniu w kolbie destylacyjnegj 100 cm® ropy naftowe
i pomiarze ilosci destylatu gromadzacego sie¢ w cylindrze pomiarowym, przy wzroscie
temperatury w kolbie o stala wartos¢, np., co 10°C. Na poczatku badania okresla sie
temperature poczatku destylacji. Jest to temperatura odczytana na termometrze w chwili, gdy
pierwsza kropla destylatu spadnie z konca rurki chtodnicy. Objgtos¢ destylatu gromadzona
w cylindrze pomiarowym, z rownoczesnym odczytaniem wskazania termometru, wyrazona
jest w cm® i odniesionaw % objetosci uzytej do badania prébki ropy (100 cm®).
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Rys. 13. Kolba do destylacji ropy naftowej [28] Rys. 14. Termometr do kolby destylacyjnej [28]

Destylacje prowadzi siec do temperatury 350°C, przy czym w fazie podstawowej do
temperatury 300°C dokonujac odczytu co 10°C, a nastepnie destyluje sie¢ pozostatos¢ do
temperatury 350°C okreslajac dlatego przedziatu temperatury ogdlna ilosé¢ frakcji olejows.
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Wyniki z przebiegu procesu destylacji normalnel ropy naftowej wedtug Englera

zestawiamy w tabeli (tabela 7), podajac nawstepie temperature poczatku destylaci.

Tabela 7. Przyktadowy wynik destylacji ropy naftowej

Te’“Foeéf‘t“ra % obj etosci Te’“Foeéf‘t“ra % obj etosci
65 poczatek
destylacji
80 35 200 27,5
90 4 210 29
100 6 220 31
110 8 230 34
120 95 240 36
130 12 250 37
140 15 260 39
150 17 270 41
160 20 280 43
170 21 290 46
180 24 300 48
190 26 pozostatosé 52 cm®
olg w temperaturze 300 — 350°C 14,4 cm®

4.5.2. Pytania sprawdzajace

1
2
3
4,
S.
6
7
8
0.
1

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
W jakim celu przeprowadza si¢ destylacj¢ ropy naftowel w warunkach laboratoryjnych?
Co rozumiemy pod pojeciem , frakcja ropy naftowej” ?

Jakie produkty mozna uzyskac z ropy naftowej w wyniku procesu destylacji?

W jakich temperaturach nastepuje odparowanie z ropy poszczegolnych frakcji?

Czym rozni si¢ benzyna od nafty?

Na czym polega destylacja prosta?

Jakie elementy wchodza w sktad aparatury do destylacji normalnej ropy naftowej?

W jaki sposob okresla si¢ temperature poczatku destylacji?

Do jakiej temperatury prowadzi si¢ proces destylacji ropy naftowej?

0. Jakie jest zastosowanie poszczegolnych frakcji otrzymywanych z ropy naftowej?

4.5.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Przeprowadz w warunkach laboratoryjnych proces destylacji normalnej (wedtug Englera)

okreslonej probki ropy naftowey.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

skorzysta¢ z instrukgji stanowiskowsj,

zorganizowaé stanowisko pracy,

zaplanowa¢ przebieg wykonania ¢wiczenia— plan zapisa¢ w zeszycie,
przygotowaé¢ prébke ropy naftowej do wykonania pomiaru,

zestawi¢ aparature do destylacji laboratoryjnej ropy naftowse,
przeprowadzi¢ proces destylacji,

postgpowac zgodnie z instrukcja laboratoryjna,
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8) zachowa¢ szczegO6lna ostroznos¢ przy wykonywaniu ¢wiczenia, zwlaszcza umigjetnie
I ostroznie podgrzewac ropg w kolbie pomiarowe,

9) systematycznie zapisywac ilos¢ destylatu,

10) zestawi¢ wyniki pomiarow w postaci tabelarycznej,

11) przestrzega¢ zasad bezpieczenstwa i higieny pracy,

12) dokonat samooceny pracy,

13) uporzadkowac stanowisko pracy,

14) sporzadzi¢ sprawozdanie z wykonanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- stanowiskowa instrukcja laboratoryjna,
- prébki ropy naftows,
- zestaw laboratoryjny do destylacji ropy naftowey,
- materiaty i srodki czyszczace, rozpuszczalniki,
- gadnica,
- literatura, PN.

Uwaga:

Ropa naftowa jest substancja tatwopalna. Temperatura zaptonu moze przyjmowaé
wartosci ujemne (-15°C i powyzej), natomiast temperatura samozapionu Wynosi powyze
250°C. Dlatego przy wykonywaniu destylacji ropy w warunkach laboratoryjnych
(temperatura_destylacji do 350°C) nalezy zachowaé szczegdlna ostroznosé w  trakcie
podgrzewaniaropy w kolbie destylacyjnej.

Nieostrozne i nieumiejetne postugiwanie sie aparatura destylacyjna moze doprowadzi¢ do
poparzenia ciata lub nawet wybuchu.

Cwiczenie 2

Na podstawie podanych kilku wynikow destylacji réznych rodzajéw ropy naftowej okresl
sktad frakcyjny ropy i procentowa zawartos¢ poszczegoOlnych frakcji w ropie naftowe.
Sporzadz wykres destylacji, tj. wykres zaleznosci temperatury od objgtosci destylatu.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) zestawi¢ dane w pogtaci tabelarycznej,
2) obliczy¢ objetosé (w cm®) poszczegdlnych frakeji,
3) przeliczy¢ objetos¢ frakcji naich udziat procentowy w stosunku do catosci prébki,
4) nazwat poszczegolne frakcje,
5) dlakazdej prébki sporzadzi¢ wykres destylaci,
6) dokona¢ analizy otrzymanych wynikow,
7) sformutowac wnioski z realizacji ¢wiczenia,
8) zaprezentowat efekty swojej pracy,
9) dokona¢ samooceny pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- wyniki destylacji r6znych rodzajow ropy naftowe,
- przybory kreslarskie,
- kalkulator,
- papier kserograficzny lub papier milimetrowy,
- literatura
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4.5.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
Tak Nie

1) okresli¢ cel prowadzenia destylacji ropy naftowe wg. Englera? 0 0
2) okreslic rodzaje frakcji otrzymywanych w procesie destylacji ropy

naftowej? 0 0
3) poda zakresy temperaturowe poszczegoblnych frakcji? 0 0
4) okresli¢ zastosowanie poszczeg6lnych frakcji? 0 0
5) wymieni¢ poszczeg6lne elementy aparatury do destylacji ropy naftowej? [ 0
6) wykona¢ destylacje ropy naftowe] w warunkach laboratoryjnych? 0 0
7) okresli¢c, na podstawie wynikéw destylacji ropy, rodza i ilos¢

poszczegolnych frakcji? 0 0
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4.6. Wiasciwosci fizykochemiczne wod podziemnych

4.6.1. Material nauczania

Woda w przyrodzie nie wystepuje w stanie chemicznie czystym. Wiaze si¢ to z jej duza
zdolnoscia do rozpuszczania, réznych zwiazkbw chemicznych podczas krazenia
w atmosferze, na powierzchni ziemi i w $rodowisku skalnym. Ksztaltowanie si¢ sktadu
chemicznego wod podziemnych nastepuje przy udziale roznych procesow fizyczno-
chemicznych, geochemicznych i biochemicznych powodujacych:

1) wietrzenie skat i przeobrazanie mineratdw nierozpuszczalnych w rozpuszczalne,
2) rozpuszczanie substancji chemicznych i wymiang jonowa,

3) utlenianiei redukcje zwiazkéw chemicznych,

4) rozktad i mineralizacj¢ substancji organicznych,

5) mieszanie si¢ wod 0 roznym sktadzie i genezie.

Ze wzgledu na zmienny sktad chemiczny oraz r6zne warunki wystgpowania, warunki
migracji w skatach skorupy ziemskiej wody podziemne posiadaja zr6znicowane wiasciwosci.
Mozemy je podzieli¢ nawiasciwosci:

1) organoleptyczne,
2) fizyczne,

3) chemiczne,

4) bakteriologiczne.

Do wiasciwosci organoleptycznych zaliczamy, m.in.:
- barwg,

- zapach,
- smak i posmak.

Do wiasciwosci fizycznych mozemy zaliczy¢:

- temperature,

- gestose,

- przezroczystosc i metnose,

- przewodnictwo elektryczne,

- promieniotworczosé (radoczynnose).

Do wiasciwosci chemicznych mozemy zaliczy¢:

- sucha pozogtatosc,

- odczyn pH,

- twardosc,

- zawartos¢ poszczeg6linych jondw,
- zawartos¢ gazéw,

- utlenialnos¢,

- kwasowose,

- zasadowosc.

Barwa wéd podziemnych
Zasadniczo wody podziemne sa bezbarwne. Specyficzna barwa wody moze by¢
wywotana obecnoscia:

— z0tawa zZwiazkdw organicznych,
— zielonkawa soli zelaza,

— niebieska siarka,

— szmaragdowa siarkowodorem.
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Wyro6zniasie barwe:

1) rzeczywista, ktérajest efektem rozpuszczonych w wodzie soli mineralnych,
2) pozorna, wywotana zawartoscia w wodzie zawiesin.

Barwe wody podaje sic w skali platynowo-kobaltowej, okreslgjac ja kolorymetrycznie.
Zasada oznaczania polega na wizualnym poréwnaniu barwy badanej prébki wody ze skala
wzorcow. Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 29 marca 2007 r. w sprawie
jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi, dopuszczalna wartos¢ barwy wody
wynosi 15 mg/l ( w skali platynowo-kobaltowe) jest to 15 stopni — 15 mg/| Pt).

Smak wod podziemnych
Zngjdujace si¢ w wodzie podziemnej rozne sole mineralne nadaja wodzie okreslony smak
i posmak. Wyro6znia si¢ nastepujace rodzaje smaku:

1) stony spowodowany obecnoscia chlorku sodu,

2) gorzki spowodowany obecnoscia siarczanu magnezu i sodu,
3) stodki wywotany zwiazkami organicznymi,

4) kwasny spowodowany atunami.

Smak i posmak wod (np. metaliczny, fenolowy) okresla si¢ organoleptycznie.

Temperatura wod podziemnych

Zadezy gtéwnie od gicbokosci zalegania warstwy wodonosnej oraz warunkow
geologicznych, w jakich wody wystepuja. Temperatura wod podziemnych wiaze si¢
z temperatura skat otaczajacych, ktéra zalezna jest od wielkosci stopnia geotermicznego dla
danego obszaru. Stopien geotermiczny wyraza ilos¢ metréw glebnosci na wzrost temperatury
01°C.

W warunkach Polski na gtebokosci okoto 20 m panuje stata temperatura, réwna
$redniorocznej temperaturze powietrza przy powierzchni terenu i wynosi okoto 7-8°C.
A zatem temperatura wod gruntowych i wgtebnych zalegajacych na gtebokosci do 20 m
zmienia Sie¢ wraz ze zmiana temperatury powietrza w réznych porach roku. Wody gruntowe,
a zwlaszcza wody giebinowe zalegajace na znacznych gigbokosciach charakteryzuja si¢ stata
temperatura, zalezna od stopnia geotermicznego i gigbokosci zalegania.

Przyjmuje sie, ze ze wzgledéw sanitarnych najlepsze sa wody uzytkowe o temperaturze
zawartej w granicach 7-12°C. Wody podziemne, ktdrych temperatura na wyplywie z otworu
(zrédta) wynosi powyzej 20°C nazywamy wodami termalnymi i zaliczamy je do waéd
leczniczych.

Pomiar temperatury wéd wykonuje si¢ przewaznie zwyklym termometrem rteciowym
albo termometrem czerpakowym (rys. 15). Po opuszczeniu termometru do studni, pozostawia
Si¢ go w wodzie na okoto 10 min. W tym czasie zbiorniczek napetni si¢ woda, co chroni
stupek rteci podczas wyciagania termometru przed wplywem temperatury powietrza. Przy
pompowaniu wody z otworOw wiertniczych, a takze przy wyptywie wody ze zrédet czy
studni artezyjskich, temperature mierzy si¢ w strudze wyptywajacej wody.
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Rys. 15. Termometr czerpakowy [14, s.87]

Gestos¢ wod podziemnych

Zalezy przede wszystkim od ilosci rozpuszczonych w wodzie soli mineralnych, czyli od
0gblng] mineralizacji wody. Wody podziemne posiadaja gestos¢ wieksza od gestosci wody
destylowanej i jest ona wicksza od 1000 kg/m®. Mozna ja zmierzyé areometrem lub
piknometrem (rys. 4 i rys. 5).

Przezroczystosé¢ i metnosé wod podziemnych

Przezroczystos¢ okresla si¢ jako zdolnos¢ przechodzenia przez wode promieni
swietlnych. Zalezy od ilosci zawiesiny mineralngj i organicznej znajdujacej si¢ w wodzie.
Wodzy podziemne charakteryzuja sie na ogét bardzo dobra przezroczystoscia.

Metnos¢ jest odwrotnoscia przezroczystosci — jest to zdolnos¢ do pochtaniania przez
wode promieni swietlnych. Okresla sie ja przez poréwnanie danej wody z wzorcowymi
prébkami, zawiergjacymi okreslona ilos¢ zawiesiny ziemi okrzemkowej lub kaolinitu. Wynik
metnosci podaje sie w mg/dm®. Znajac wartos¢ metnosci, z tabel mozna okresli¢
przezroczystos¢ wody i odwrotnie.

Sucha pozostatosé

Jest to pozostalos¢ po odparowaniu wody, wysuszona w temperaturze 105°C
i przeliczona na 1 dm® wody. Sucha pozostatosé daje poglad na ogélng zawartos¢ substangji
w wodzie, a glownie na ogolny stopien zasolenia wody. Przy badaniu suchej pozostatosci
oznacza Sie rowniez pozostatos¢ po prazeniu oraz strate przy prazeniu.

Odczyn pH

Odczyn pH roztworu wodnego definiuje si¢ jako ujemny logarytm dziesigtny ze stezenia

jonéw wodorowych;
pH =- log[H "]

Oznaczenie pH wody mozna wykonat metoda potencjometryczna, z zastosowaniem
pehametru. Zasada oznaczania polega na pomiarze sity elektromotorycznej (SEM) ogniwa
zlozonego z dwu elektrod zanurzonych w wodzie (roztworze); elektrody wskaznikowej
i elektrody poréwnawczej. Zmierzony potencjat jest proporcjonalny do stezenia jonéw
wodorowych, czyli do pH. Elektroda wskaznikowa moze by¢ elektroda wodorowa lub
szklana, natomiast porownawcza moze by¢ elektroda kalomelowa. Mozna stosowaé rowniez
elektrody kombinowane, ktére zawiergja w obudowie elektrode szklana i elektrode
porownawcza (odniesienia).
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Oznaczenie poszczegblnych jonow
Zawartos¢ w wodzie poszczegolnych jonow, kationdw i aniondw, mozna okresli¢:

1) metodami analizy chemicznej,

2) zapomoca jonometru, z zastosowaniem elektrod jonoselektywnych. Oznaczenie zawartosci
okreslonego jonu w wodzie polega na pomiarze réznicy potencjalu miedzy elektroda
jonoselektywna, a elektroda odniesienia, ktéra zaezy od sezeniaw wodzie danego jonu.

Twardosé¢ wod podziemnych
Jest to wilasciwos¢, ktéra jest spowodowana obecnoscia w wodzie przede wszystkim
zZwiazkéw wapnia i magnezu. Jony wapnia i magnezu wystepuja gtdwnie w postaci
wodoroweglandéw, weglandw, chlorkOw i siarczandw.
Wyro6znia sie nastepujace rodzaje twardosci wody:
1) weglanowa (przemijajaca) — wywotana obecnoscia w wodzie wodoroweglanow wapnia
i magnezu Ca(HCOs),, Mg(HCO3).,
2) niewgglanows (trwata) — wywotana obecnoscia w wodzie siarczandw i chlorkdéw wapnia
i magnezu, np. CaS0,, CaCl,.
3) 0golna, jako sume twardosci weglanowej i nieweglanowe.

Twardos¢ weglanowa (przemijajaca) mozna usuna¢ pod wptywem wysokiej temperatury
(w procesie gotowania wody), w wyniku czego wodoroweglany ulegaja rozkiadowi
wg. reakgji:

Ca(HCOs3); — CaCOs3 | + H,O + CO21

Wytracajacy sSi¢ z wody weglan wapnia tworzy nierozpuszczalny osad, tzw. kamien
kottowy, ktory gromadzi si¢ na scianach naczyn, kottdw, przewoddéw centralnego ogrzewania
i ciepte] wody uzytkowej, wymiennikOw ciepta, itp.

Twardos¢ niewegglanowa mozna usuna¢ z wody z zastosowaniem chemicznych reakgji
straceniowych lub w procesie wymiany jonowe.

Twardos¢ wody wyraza sie w mg/dm® CaCOs lub mval/dm®, a niekiedy réwniez
w stopniach niemieckich (°n), prz%/ czym:
— 1 mval/dm® = 20,04 mg/dm® Ca’* = 50,04 mg/dm® CaCOs
—1°n = 10 mg/dm® CaO = 17,84 mg/dm® CaCO;
Przeliczanie jednostek twardosci umozliwia tabela 8.

Tabela 8. Jednostki twardosci wody i wspotczynniki przeliczeniowe

Jednostka mg/dm?® CaCO; mval/dm?® %n
mg/dm® CaCOs; 1 0,02 0,056
mval/dm? 50,04 1 2,804
°n 17,84 0,357 1

Orientacyjny podziat wéd ze wzgledu na twardos¢ przedstawia tabela 9.

Tabela 9. Podziat wod wedtug twardosci ogolng [4, s.267]

Okre&slenie klasy twar dosci Zakrestwar dosci

wody [°n] [mg/dm® CaCOj [mval/dm?]
Bardzo migkka 0-5 0-89,2 0-1,78
Migkka 5-10 89,2-178,4 1,78 -3,57
Srednio twarda 10-15 178,4 — 267,6 3,57-5,35
O znacznej twardosci 15-20 267,6 — 356,8 535-7,14
Twarda 20-30 356,8 — 535,2 7,14-10,7
Bardzo twarda powyzej 30 powyzej 535,2 powyzej 10,7
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Twardos¢ wody mozna okresli¢c metoda:

1) obliczeniowa — obliczenie twardosci na podstawie wynikOw oznaczania zawartOsci
w wodzie jonéw wapnia i magnezu,
2) wersenianowa — miareczkowanie probki wody zawieragjace] roztwdr wersenianu

sodowego, ktory mawiasciwosci wiazania roznych jonow metali (kationow).
Odpowiednie wspbtczynniki przeliczeniowe zawarte sa w tabeli 10.

Tabela 10. Wsp6tczynniki przeliczeniowe do obliczenia twardosci wody [4, s.267]

. Stezenie . : Stezenie .
Kation [mg/dm3] M noznik Kation [mg/dm3] M noznik
ca’ a 0,04990 Fe* e 0,05372
Mg~ b 0,08224 Al** f 0,1112
S c 0,02282 zn* g 0,03059
Fe’* d 0,03581 Mn** h ,07281

M etody instrumentalne

Badanie wody wykonuje sie réwniez za pomoca metod instrumentalnych,

z zastosowaniem réznego rodzaju aparatury pomiarowej. Metody instrumentalne stosowane
w analizie wody mozna podzieli¢ na metody [3]:

1)

2)

3)

4)

elektrochemiczne, ktére oparte sa na pomiarze wielkosci elektrycznych, zaleznych od
stezenia oznaczane] substancji w wodzie. Do tg grupy zalicza si¢ metody:
potencjometryczne, woltamperometryczne, konduktometryczne.

spektroskopowe,  ktére opate s3  na  wykorzystaniu  promieniowania
elektromagnetycznego absorbowanego lub emitowanego przez badana probke. Wyrdznia
si¢ absorpcyjna  spektrofotometri  czasteczkowa, nefelometrig, turbidymetrie,
spektrometric masowsa.

chromatograficzne; pozwalgja na rozdziat zwiazkow wystepujacych w mieszaninie
(wodzie), a nastgpnie oznaczenie poszczegolnych zwiazkOw za pomoca detektora. W tej
grupie wyréznia si¢ chromatografie gazowa, cieczowa, jonowa.

radiometryczne, ktore polegaja na pomiarze promieniowania jadrowego. Stosuje si¢
metody: wskaznikowe, aktywacyjne, fluorescencji rentgenowskiej.

4.6.2. Pytania sprawdzajace

wn e

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Od czego zalezy sktad chemiczny wéd podziemnych?

Na jakie grupy mozemy podzieli¢ wiasciwosci wod podziemnych?

Co zaliczamy do wiasciwosci organoleptycznych, fizycznych i chemicznych waod
podziemnych?

W jaki sposob okresla si¢ barwe wody?

Jakie sa rodzaje smaku wody i co je wywoluje?

Od czego zalezy i ile wynosi temperatura wod podziemnych?

Co to jest Sopien geotermiczny?

Czym spowodowana moze by¢ metnos¢ wody?

Co rozumiemy pod pojeciem ,, sucha pozostatos¢ wody” i jak si¢ ja wyznacza?

. Jakie 53 rodzaje twardosci wody i czym sa spowodowane?
. W jakich jednostkach podaje si¢ twardos¢ wody?

Co to jest kamien kottowy?

. Jak dzielimy metody instrumentalne badania wiasciwosci wod podziemnych?
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4.6.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Dla okreslonego rodzaju wody podziemnej wykonaj oznaczenie suchej pozostatosci oraz
pozostatosci po prazeniu. Wynik obu analiz podaj w mg/dm?®.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) skorzysta¢ z instrukcji stanowiskowey,
2) zorganizowaé stanowisko pracy,
3) zaplanowa¢ przebieg wykonania ¢wiczenia— plan zapisa¢ w zeszycie,
4) przygotowa probke wody podziemnej do wykonania pomiaru,
5) przygotowac parownicg kwarcowa (lub platynowa) do badan,
6) wykona¢ czynnosci odparowaniawody | wysuszenia pozostatego osadu w suszarce,
7) gpali¢ osad powstaty w parownicy w piecu muflowym,
8) wykona¢ pomiar masy parownicy z osadem,
9) obliczy¢ wartos¢ suchej pozostatosci i pozostatosci po prazeniu,
10) post¢powac zgodnie z instrukcja laboratoryjna,
11) zachowat szczeg6lna ostroznosé przy wykonywaniu éwiczenia,
12) przestrzega¢ zasad bezpieczenstwa i higieny pracy,
13) dokonat samooceny pracy,
14) uporzadkowac stanowisko pracy,
15) sporzadzi¢ sprawozdanie z wykonanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- laboratoryjna instrukcja stanowiskowa,
- suszarka elektryczna z termoregulacja,
- piec muflowy elektryczny z termoregulacja,
- parownica kwarcowa lub platynowa,
- wagalaboratoryjna,
- cylinder miarowy,
- odczynniki (kwas solny, wodorotlenek sodu, azotan amonowy),
- wodadestylowana,
- literatura, PN.

Cwiczenie 2

Znajac stezenie kationdbw okreslonego rodzaju wody podziemnej, oblicz je twardosc.
Wykonujac obliczenia skorzystaj z danych zawartych w tabeli 10. Twardos¢ wody wyrazona
w mg/dm?, przelicz na stopnie niemieckie i mval/dm®. Okresl klase twardosci wody.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) sporzadzi¢ tabele, w ktorel bedziesz zapisywat wyniki obliczen,
2) obliczy¢, na podstawie stezen kationdw, twardos¢ wody,
3) przeliczy¢ twardos¢ na pozostate stopnie,
4) okresli¢ klase twardosci podanej wody,
5) zaprezentowac efekty swojej pracy.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
- danez analizy wody podziemnej zawiergjace stezenie kationow,
- tabelado obliczaniatwardosci wody,
- kalkulator, zeszyt.

4.6.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
Tak Nie

1) dokonat podziatu wiasciwosci wod podziemnych?

2) przyporzadkowaé poszczegolne wiasciwosci wod do okreslonegj grupy?

3) wskazac rodzaje soli powodujacych okreslony smak wody?

4) okresli¢ sposdb pomiaru temperatury wody podziemnej?

5) wykona¢ oznaczenie suchej pozostatosci wody i pozostatosci po prazeniu?

6) poda¢ rodzaje soli, ktére powoduja twardos¢ wody?

7) okreslic metody usuwania twardosci wod?

8) przeliczy¢ twardos¢ wody nardzne stopnie twardosci?

0 Y I By O
0 Y
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4.7. Wlasciwosci gazu ziemnego

4.7.1. Material nauczania

Gaz ziemny jest mieszaning gazéw weglowodorowych szeregu metanu, a takze innych
gazéw jak azot, siarkowodor, tlen, argon, hel i inne. Gtownym sktadnikiem wigkszosci gazéw
ziemnych jest metan CH, Zawartos¢ poszczegélnych skladnikbw gazowych w gazie
ziemnym jest zréznicowanaw zaleznosci od warunkéw geologicznych eksploatowanych zt6z,
rodzaju zt6z czy rejonu wystepowania z10z gazu ziemnego.

Gazy z roznych ztéz rdznia si¢ niejednokrotnie znacznie sktadem chemicznym. Skiad ten
wyraza si¢ ha ogot w % objetosciowych, g/m®, atakze w % molowych.

Do podstawowych wiasciwosci charakteryzujacych gaz ziemny zaliczamy:

1) gestosé i gestos¢ wzgledna gazu,
2) cieplo spalania,

3) wartos¢ opatowa,

4) liczb¢ Wobbego,

5) wspotczynnik scisliwosci.

Gestosé i gestos¢ wzgledna gazu

Gestos¢ gazu ziemnego jest wielkoscia bezwzgledna i okresla stosunek masy gazu,
wyrazonej w kg do objetosci, jaka zajmuje gaz wyrazonej w m®, odniesiona do warunkéw
normalnych.

Wartosci wielu parametrow charakteryzujacych gazy, w tym gaz ziemny, zaleza od
cisnienia i temperatury gazu, w zwiazku z tym nalezy je podawa¢ w warunkach odniesienia.
Warunkami odniesienia dla gazow, zwlaszcza dla okreslania jego ilosci, sa tzw. warunki
normalne, ktorymi sa:

- temperatura273,15K (0°C),
- cisnienie 1013,25 hPa.

W tych warunkach ilos¢ gazu zawarta w objetosci 1 m® okresla si¢ jako 1 Nm® (normalny
metr szescienny). W literaturze mozna réwniez spotka¢ zapis 1 nm°. Proponowany jest
ponadto zapis 1 my’>.

Gestos¢ wzgledna gazu jest to stosunek gestosci gazu do gestosci innego gazu jako gazu
odniesienia, w tych samych warunkach cisnienia i temperatury. Przy okreslaniu gestosci
wzglednej gazu ziemnego gazem odniesienia jest powietrze. Stad gestos¢ wzgledna
obliczamy ze wzoru:

r
s=_9¢
r p

gdzie:

S—gestos¢ wzgledna gazu (wielkosé bezwymiarowa),
pg — gestosé gazu [kg/Nm],
pp — gestosé powietrza [kg/Nm?).

W warunkach normalnych gestos¢ powietrzawynosi 1,293 kg/Nm”.

Gestosé i gestos¢ wzgledna wybranych gazéw, w tym sktadnikow gazu ziemnego podaje
tabela11.
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Tabela 11. Wiasciwosci fizyczne gazow

Gestosé Gestosé
Rodzaj gazu gazu wzgledna

[kg/Nm?] gazu
Metan 0,72 0,55
Etan 1,34 1,04
Propan 1,97 1,52
Butan 2,60 2,01
Tlenek wegla 1,25 0,97
Dwutlenek wegla 1,98 1,52
Siarkowodor 1,54 1,19
Azot 1,25 0,97
Powietrze 1,293 1,0

Jezeli gestos¢ wzgledna gazu jest mnigjsza od 1,0 to méwimy potocznie, ze gaz jest
»l1zejszy” od powietrza. Podobnie, gdy s> 1,0 to méwimy, ze gaz jest , Ciezszy” od powietrza.

Cieplo spalania i wartosé¢ opatowa gazu

Cieptem spalania nazywamy catkowita ilos¢ ciepla, jaka uzyskamy przy catkowitym
i zupetnym spaleniu jednostki paliwa (dla gazbw w warunkach odniesienia), a wszystkie
produkty spalania zostaty doprowadzone do teg samej temperatury, jaka mialy substraty.
Kazdy z produktow spalania powinien by¢ w stanie gazowym, oprocz wody utworzone)
w procesie spalania, ktéra ulega kondensacji do stanu ciektego. Dla procesu spalania paliw
gazowych warunkami odniesienia moga by¢ réwniez: temperatura 25°C i cisnienie
1013,25 hPa (101,325 kPa).Wartos¢ ciepta spalania paliw gazowych wyrazasic w MYNM®,

Wartos¢ opatowa paliwa jest to ilos¢ ciepta, jaka powstata po spaleniu jednostki paliwa,
pomniegjszona o ciepto parowania wody wydzielonej z paliwa podczas jego spalania. Wyraza
Si¢ ja w MJIN/m®. A zatem ciepto spalania posiada wigksza wartos¢ liczbowa niz wartosc
opatowa (tabela 12). Dotyczy to paliw, ktére w swym skladzie zawieraja wodor, ktory
w procesie spalania ulega spaleniu do wody, np. metanu, ktora spala sic wedtug reakcji

CH4+ 20, — CO, + 2H,0
Liczba Waobbego
Dla oceny prawidtowosci pracy palnikbw gazowych stosowanych w réznych przyborach
gazowych i mozliwosci stosowania w nich réznych paliw gazowych okresla si¢ wielkos¢
fizyczna gazu nazywana liczba Wobbego (tabela 1). Jest to stosunek ciepta spalania gazu do
pierwiastka kwadratowego z gestosci wzglednej gazu, w tych samych warunkach odniesienia,
okreslonych do pomiaru objetosci.
Wb = i
Js
gdzie:
Wb — liczba Wobbego [MIm?],
Hsp — ciepto spalania [MIm?),
S— gestos¢ wzgledna gazu (bezwymiarowa).
Sktadnikami palnymi gazu ziemnego sa: weglowodory (metan, etan, itd.) siarkowodor,
tlenek wegla, woddr. Gazami niepalnymi sa: azot, argon, hel, dwutlenek wegla.
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Tabela 12. Ciepto spalaniai warto$¢ opatowa paliw [15, s. 15 16]

Paliwo Cieplo spalania | Wartos¢ opatowa
[MINm’] [MINm’]
Metan 39,83 35,90
Etan 70,21 64,27
Propan 102,22 92,75
Siarkowodor 26,77 24,77
Tlenek wegla 12,65 12,65
[MJIkgd] [MJIkgd]
‘(’(‘)’E%%O'/f%'m”y ok. 30,6 ok. 29,0
‘(’;’59'7%02%;‘“”3’ ok. 18,0 ok. 16,5
Drewno ok. 16,7 ok. 15,3

Wspdtczynnik pseudoscisliwosci — Z — jest to stosunek objetosci (rzeczywiste)), jaka
zajmuje gaz o danej masie, w okreslonych warunkach cisnienia i temperatury, do objctosci tej
samej masy gazu, traktowanego jako gaz doskonaty.

Chromatografia gazowa

Pomiar wiasciwosci gazu ziemnego wykonywany jest warunkach laboratoryjnych, przede
wszystkim z wykorzystaniem chromatografii gazowsj.

Chromatografia gazowa jest metoda stosowana do okreslania sktadu chemicznego
mieszanin gazowych i cieczy. Oparta jest ona na selektywnym rozdziale mieszanin gazowych
w diugich i cienkich kolumnach z wypetnieniem statlym materiatem absorpcyjnym,
anastepnie na detekcji (wykryciu) stezenia kolejno wychodzacych zwiazkéw na wylocie
kolumny chromatograficznej (absorpcyjnegj). Mechanizm rozdzialu oparty jest na
wystepowaniu oddziatywan migdzyczasteczkowych migdzy zwiazkami (sktadnikami)
mieszaniny gazu a wypetnieniem kolumny (sorbentem). Oddziatywania te hamuja przejscie
sktadnikow gazu przez kolumne. Czym one sa silnigjsze, tym czas przejscia sktadnika gazu
przez kolumng jest diuzszy.

Gtéwne elementy budowy chromatografu to:

1) dozownik,

2) kolumnachromatograficzna,
3) detektor,

4) rejestrator.

Probka mieszaniny gazu, np. gazu ziemnego transportowana jest przez kolumne za
pomoca nosnika gazowego, ktory krazy w uktadzie chromatografu. Nosnikiem moze by¢
azot, argon, hel.

Wyrézniamy dwa rodzaje detektorow:

- plomieniowo-jonizacyjny,
- cieplno przewodnosciowy.

Istnieje wiele rodzajow chromatograféw gazowych i cieczowych. Do oznaczania sktadu
chemicznego gazu ziemnego moze by¢ stosowany chromatograf gazowy 6890N lub HP5890
(rys. 18). W chromatografie HP5890 kolumna absorpcyjna jest rurka o srednicy ok. 5 mm
i dlugosci 1,5 m wypetniona absorbentem w formie proszku, np. materiatem o firmowej
nazwie Porapack QS. Gazem nosnym jest azot. Detektor reaguje na kazdy moment wyjscia
z kolumny poszczegllnych sktadnikéw gazu, podajac sygnat do rejestratora. W tym
chromatografie detektorem moze by¢ ptomieniowo — jonizacyjny detektor, ktérego sygnat jest
proporcjonalny do ilosci atoméw wegla w poszczegélnych gazach, jako skiadnikach gazu
ziemnego. Rejestrator kresli wykres nazywany chromatogramem (rys. 16), majacym ksztait
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odrych pikéw, ktérych sumaryczna powierzchnia odpowiada objetosci prébki gazu.
Powierzchnia pola pod kazdym pikiem odpowiada zawartosci (stezeniu) danego sktadnika

gazu w catej analizowanej probce.
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Rys. 16. Typowy chromatogram gazowy [22]

Wiasciwosci fizyczne gazu, takie jak gestosé, ciepto spalania i wartosé opatowa, oblicza
sig, zgodnie z norma [21], na podstawie sklad chemicznego badanego gazu ziemnego,

okreslonego za pomoca chromatografu.
Typowy wynik analizy gazu ziemnego wykonanel za pomoca chromatografu,

I sporzadzony nate podstawie obliczen przedstawiarys. 17.
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Rys. 18. Chromatograf gazowy HP 5890 [28]
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4.7.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie gazy wchodza w sktad gazu ziemnego?

Co zaliczamy do podstawowych wiasciwosci gazu ziemnego?

Coto i ile wynosza warunki normalne dla gazéw?

Jak definiujemy gestos¢ wzgledna dla gazow?

Ile wynosi gestos¢ suchego powietrza w warunkach normalnych?

Czym rézni sig ciepto spalania od wartosci opatowej gazu?

Jak definiujemy liczbe Wobbego?

W jakich jednostkach wyraza si¢ ciepto spalania, wartos¢ opatowa i liczbe Wobbego?
Na czym polega dziatanie chromatografu gazowego?

10 Jakie sa gtéwne elementy sktadowe chromatografu gazowego?

11. Coto jest i czym charakteryzuje si¢ chromatograf?

CoNooU~wWNE

4.7.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Wykonagj analiz¢ gazu ziemnego za pomoca chromatografu gazowego.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) zapozna si¢ z instrukcja obstugi chromatografu gazowego,
2) zaplanowa¢ przebieg wykonania ¢wiczenia— plan zapisa¢ w zeszycie,
3) przygotowac chromatograf do pracy,
4) pobra¢ probke gazu z biurety, potrzebna do wykonania analizy,
5) wykona¢ analize gazu chromatografem,
6) dokona¢ analizy otrzymanego chromatografu,
7) wylaczy¢ chromatograf,
8) sformutowa¢ wnioski z realizacji ¢wiczenia,
9) zaprezentowacé efekty swojej pracy,
10) dokona¢ samooceny pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- chromatograf gazowy,
- biurety z badanym gazem ziemnym,
- instrukcja obstugi chromatografu,
- literatura

Cwiczenie 2
Chromatografem gazowym wykonano analiz¢ gazu ziemnego, okreslajac jego skiad
chemiczny. Na podstawie wartosci stezenia poszczegélnych sktadnikéw gazu, oblicz:
- gestos¢ gazu ziemnego,
- Qgestos¢ wzgledna gazu,
- cieplo spalania,
- wartos¢ opatowa,
- liczbg Wobbego.
Do obliczen wykorzystaj Polska Normg PN — EN 1SO 6976:2005.
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Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) zapozna si¢ z analiza gazu ziemnego,
2) zapoznat sig z trescia PN w zakresie wykonywanych obliczen,
3) obliczy¢ gestosé i gestos¢ wzgledna gazu ziemnego,
4) obliczy¢ wiasciwosci energetyczne gazu,
5) zaprezentowaé efekty swojej pracy,
6) dokona¢ samooceny pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- analizagazu ziemnego,
- PolskaNorma PN — EN SO 6976:2005,
- kalkulator,
- Zesoy,
- literatura

4.7.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
Tak Nie

1) poda¢ nazwy gazéw wchodzacych w skiad gazu ziemnego? 0 0
2) wymieni¢ podstawowe wiasciwosci gazu ziemnego? 0 0
3) zdefiniowaé: ciepto spalania, wartos¢ opatows i liczbe Wobbego? 0 0
4) okresli¢, w jakich jednostkach wyraza sie poszczegélne wiasciwosci gazu

ziemnego? 0 0
5) scharakteryzowac zasadg dziatania chromatografu gazowego? 0 0
6) wykona¢ analize gazu ziemnego za pomoca chromatografu gazowego? 0 0
7) dokonac interpretacji chromatografu? 0 0
8) obliczy¢ ciepto spalania, wartos¢ opatowa i liczbe Wobbego na podstawie

analizy chromatograficznej gazu ziemnego? 0 0
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4.8. Zanieczyszczeniaropy naftowe i gazu ziemnego

4.8.1. Material nauczania

Ropa naftowa eksploatowana z odwiertéw samoczynnych jak i pompowanych, oprocz
weglowodorow moze zawieraé inne substancje (zwiazki), ktére stanowia jgj
zanieczyszczenie. Zaliczamy do nich:

1) czastki stale, takie jak piasek, czastki ilaste, wynoszone wraz z ropa naftowa na
powierzchnig, ktore wymywane sa ze skat strefy przyodwiertowe) ztoza,
2) wodg zlozowa (solankg).

Zanieczyszczenia te powinny by¢ usunicte z ropy naftowej przed je transportem,
aw efekcie przed je przerdbka, np. destylacja. I10$¢ tych zanieczyszczen wptywa na jakosé
ropy naftowej przeznaczonej do przerébki.

W warunkach laboratoryjnych ilo§¢ zanieczyszczen statych i wody w ropie naftowe
okresla sie metoda wirbwkowa. W metodzie tej oznaczanie zanieczyszczen polega na
zmieszaniu badanego produktu (ropy naftowej) z rozpuszczalnikiem, wirowaniu otrzymanej
mieszaniny z okreslona predkoscia obrotowa, a nastepnie oznaczeniu tacznej objetosci wody
i ciat statych oddzielonych od ropy naftowej podczas wirowania [24].

Wiréwka powinna posiada¢, co najmniej dwa gniazda na probowki, co zapewni
rownomierne dziatanie sity odsrodkowej dziatgjacej na rotor w czasie wirowania
Do probéwki o objetosci 100 cm?® (rys. 19) wlewa si¢ 50 cm® rozpuszczalnika, np. gazoliny,
anastepnie 50 cm® badanej ropy. Tak przygotowana probdwke umieszcza sic w gniezdzie
rotora. W drugim gniezdzie, po przeciwlegle] stronie osi obrotu umieszcza si¢ druga
probowke z badana ropa. Wiréwka powinna by¢ zaopatrzona w urzadzenie zapewniajace
utrzymanie statej, zadane] temperatury badanej ropy naftowej. Takie wymogi spetnia
wiréwka typ 4233 ECT, ktora posiada rotor umozliwigjacy umieszczenie rownoczesnie
6 probowek z ropa naftowa. Wirowanie prowadzi¢ nalezy w czasie, co ngjmniej 15 minut
przy ok. 1500 obr/min.
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Rys. 19. Prob6wka do badania zanieczyszczeniaropy naftowej [24]

Po zakonczeniu procesu wirowania dokonuje si¢ odczytu zawartosci ciat stalsych lub
wody w dolnej, stozkowej czegsci probowki. Odczytana zawartos¢ wyrazona w cm® nalezy
odnies¢ do 50 cm® badanej ropy. Zawartosé zanieczyszczen mechanicznych lub wody w ropie
naftowej podaje si¢ w % objetosciowych.
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Zanieczyszczenia gazu ziemnego

Zanieczyszczeniami gazu ziemnego Sa przede wszystkim produkty gazowe takie jak:
siarkowodér, azot, dwutlenek wegla, hel, tlen, argon, benzen, a takze para wodna. Gaz
ziemny, oprécz metanu, jako podstawowego sktadnika paliwa gazowego, oraz etanu, zawiera
réwniez weglowodory ciezsze, poczawszy od propanu CsHg, ktére powinny by¢ usuniete
Z gazu przeznaczonego do transportu z przeznaczeniem do odbiorcéw. Weglowodory propan
i butan tworza gaz ptynny, natomiast weglowodory od Cs sa sktadnikami gazoliny. Rodzaj
i ilo$¢ zanieczyszczen zawartych w gazie ziemnym mozna okreslic za pomoca analizy
chromatografem gazowym (metoda opisanaw rozdziale 4.7).

Zanieczyszczenia gazu ziemnego, w tym weglowodory gazolinowe usuwane sa zZ gazu
w procesach:
1) odgazolinowania,
2) odsarczania,
3) odazotowania,
4) osuszania, i innych.

Probki gazu ziemnego do wykonania analizy laboratoryjnej, w tym chromatograficznej,

w celu oznaczenia sktadu gazu pobiera si¢ do aspiratorow, ktérymi moga by¢:

- pipeta szklana ktéra stuzy do pobierania probek gazu o niewielkim cisnieniu,
np. pobieranie gazu z odwiertéw ropno-gazowych (rys. 20),

- pojemnik stalowy do pobierania probek gazu o wysokim cisnieniu, np. do 3 MPa,
w przypadku odwiertow gazowych (rys. 21).

Rys. 20. Pipeta szklana Rys. 21. Prébnik stalowy

Do pobierania probek ropy naftowe] ze zbiornikéw, w celu wykonania analizy
l[aboratoryjnej ropy, moze stuzy¢ zagtebnik zatrzaskowy, ktéry zapuszcza si¢ do zbiornika na
lince stalowej. Probki ropy powinny by¢ pobierane z gérnej, srodkowej i dolnej czgsci
zbiornika magazynowego ropy naftowsj.
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4.8.2. Pytania sprawdzajace

e =

©oo NG

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie rodzaje zanieczyszczen moga wystgpowat w ropie naftowej?

Jaka metoda mozna okresli¢ rodzaj i ilos¢ zanieczyszczen ropy naftowe)?

Na czym polega zasada dziatania wiréwki do oznaczania zanieczyszczen statych
i ciektych ropy naftowej?

Dlaczego piasek i woda gromadza si¢ w dolnej czesci probdwki przy wirowaniu probki
ropy?

W jaki sposob podaje sie¢ zawarto$é zanieczyszczen ropy?

Co jest zanieczyszczeniem gazu ziemnego?

W jakich procesach mozna usuna¢ typowe zanieczyszczenia gazu ziemnego?

W jaki sposob pobiera sie prébki gazu do badan laboratoryjnych?

Jakie s3 zasady pobierania probek ropy naftowej do badan laboratoryjnych?

4.8.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Wykonaj oznaczenie zawartosci zanieczyszczen w ropie naftowej metoda wiréwkowa.
Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

zapozna¢ Si¢ z instrukcja stanowiskowsa,

zorganizowaé stanowisko pracy,

zaplanowac przebieg wykonania ¢wiczenia— plan zapisa¢ w zeszycie,
zapoznat si¢ z instrukcja obstugi wirdwki,

przygotowaé probki ropy naftowej do badania,

wykona¢ pomiar z uzyciem wirdwki,

okresli¢ ewentualny rodzaj i zawartos¢ zanieczyszczen w ropie naftowey,
sporzadzi¢ w zeszycie notatke z przeprowadzonego ¢wiczenia,
sformutowa¢ wnioski z realizacji ¢wiczenia,

10) zaprezentowa¢ efekty swojej pracy,
11) dokonat samooceny pracy,
12) uporzadkowaé stanowisko pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
instrukcja stanowiskowa,
wiréwka z regulacja obrotéw,
znormalizowane probowki,
prébki ropy naftowey,
rozpuszczalniki, np. gazolina,
instrukcja obstugi wiréwki.
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4.8.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak  Nie
1) okreslic rodzaje i pochodzenie zanieczyszczen statych i ciektych ropy

naftowej? 0 0
2) okresli¢ typowe zanieczyszczenia gazu ziemnego? 0 0
3) wyjasni¢ zasade rozdziatu zanieczyszczen od ropy naftowej w metodzie

wiréwkowej? 0 0
4) wykona¢ o0znaczenie zawartosCci zanieczyszCzen ropy za pomoca

wirowki? 0 O
5) poda¢ zawartos¢ zanieczyszczen w 1 litrze ropy naftowej? 0 0
6) wyjasni¢ dlaczego probki ropy do badan pobiera si¢ z trzech poziomow

zbiornika? O O
7) wyjasni¢ cel usuwania zanieczyszczen gazowych z gazu ziemnego? 0 0
8) wymieni¢ rodzaje probnikow do pobierania prébek gazu ziemnego do

analizy? 0 0

,Projekt wspoffinansowany ze $srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

54



5. SPRAWDZIAN OSIAGNIEC

INSTRUKCJA DLA UCZNIA

Nogk~wdpE

8.

0.

Przeczyta) uwaznie instrukcje zanim rozpoczniesz rozwiazywac zadania

Podpisz imieniem i nazwiskiem kartg odpowiedzi.

Zapozng] Si¢ z zestawem zadan testowych.

Odpowiedzi udzielgj tylko na zataczonej karcie odpowiedzi.

Test sktada si¢ z 22 zadan wielokrotnego wyboru, z ktérych tylko jedna jest poprawna.
Wybrana odpowiedz zaznacz na karcie odpowiedzi znakiem X.

J&sli uznasz, ze pomylites sie i wybrates nieprawidiowa odpowiedz, to otocz wybor
kotkiem, a nastepnie prawidtowa odpowiedz zaznacz znakiem X.

Pracuj samodzielnie, bo tylko wtedy bedziesz mégt sprawdzi¢ poziom swojej wiedzy
i umigjetnosci.

Jesli ktérekolwiek zadanie sprawi Ci trudnosé, rozwiaz inne i ponownie sprobuj
rozwiaza¢ poprzednie.

10. Odpowiedzi udzielgj tylko na zataczonej karcie odpowiedzi.
11. Narozwiazanie wszystkich zadan masz 45 minut.

Powodzenial

ZESTAW ZADAN TESTOWYCH

1

3.

Weglowodorem parafinowym o wzorze sumarycznym CsH, jest
a) propan.

b) butan.

C) pentan.

d) heksan.

Rope naftowa, ktéra zwiera 1,2 % parafiny nazywamy
a) bezparafinowa.

b) stabo parafinowa.

c) parafinowa.

d) asfaltowa.

Wody podziemne oddzielone od powierzchni terenu skatami przepuszczalnymi,
posiadajace swobodne zwierciadto, zaliczamy do wod

a) przypowierzchniowych.

b) gruntowych.

c) waglebnych.

d) giebinowych.

Do gtéwnych pierwiastkow wystepujacych w wodach podziemnych zaliczamy
a) bar i wapn.

b) wapn i radon.

c) sodi potas.

d) magnezi arsen.
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10.

11.

12.

Mineralna nazywamy wodg, ktoraw 1 litrze zawiera

a) niewigce niz 1 g rozpuszczonych soli mineralnych.
b) co ngimnigj 10 g rozpuszczonych soli mineralnych.
c) powyzeg 1 g rozpuszczonych soli mineralnych.

d) do 1 grozpuszczonych soli mineralnych.

Wodg podziemna, ktéra zawiera powyzej 35 g/dm® rozpuszczonych soli nazywamy
a) szczawa.

b) chlorkowa.

c) akaliczna.

d) solanka.

Cigzar wlasciwy ropy naftowsj, ktorej gestosé wynosi 800 kg/m®, wynosi
a) 784,8kg/m’.

b) 784,8 N/m’.

c) 7848 kg/nt.

d) 7848 N/m®.

Jezeli gestos¢ wzgledna ropy naftowej wynosi d = 1,1, to takaropa ma gestosc
a) réwna gestosci wody.

b) mniegjsza od gestosci wody.

c) wicksza od gestosci wody.

d) znacznie wigksza od gestosci wody.

Ponizszy rysunek przedstawia
a) piknometr.
b) areometr.

c) pehametr.
d) rotametr.

Do pomiaru lepkosci wzglednej ropy naftowej stuzy lepkosciomierz
a) Hopplera

b) Englera

c) Lebiega

d) Voge-Ossaga.

Wartos¢ wspotczynnika lepkosci dynamicznej ropy naftowej, w uktadzie S| wyraza sie w
a) Pas.
b) Pals.
o) mis.
d m/st

Stalagmometr stuzy do pomiaru

a) napigcia powierzchniowego cieczy.
b) cigzaru wiasciwego cieczy.

c) lepkosci cieczy.

d) gestosci cieczy.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Frakcja benzynowa ropy naftowej destyluje w temperaturze
a) 40-100°C.

b) 40-150°C.

c) 100-250°C.

d) 150-300°C.

Twardos¢ wod podziemnych mozemy zaliczy¢ do wiasciwosci
a) bakteriologicznych.

b) organoleptycznych.

c) chemicznych.

d) fizycznych.

Destylacj¢ ropy naftowej wg. Englera prowadzi si¢ do temperatury
a) 150°C.
b) 250°C.
c) 350°C.
d) 450°C.

Smak stony wody podziemnej wywotany jest obecnoscia
a) chlorku sodu.

b) chlorku wapnia

C) siarczanu sodu.

d) siarczanu magnezu.

Twardos¢ weglanowa (przemijajaca) wywotana jest obecnoscia w wodzie
a) wodoroweglanu sodu.

b) wodoroweglanu wapnia.

c) chlorku wapnia

d) siarczanu wapnia

Do palnych sktadnikow gazu ziemnego zaliczamy
a) metani hel.

b) azotiargon.

c) etanidwutlenek wegla

d) metani siarkowodor.

Gestos¢é gazu ziemnego w warunkach normalnych wynosi 1,95 kg/Nm®. W tych
warunkach gestosé wzgledna gazu jest réwna (gestos¢ powietrza przyjmij = 1,3 kg/m?)

a 1,30.

b) 1,50.

o 1,74

d) 2,54.

Calkowita ilos¢ ciepta, ktéra powstata po spaleniu jednostki paliwa nazywamy
a) wartoscia opatowa.

b) cieptem spalania.

C) cieptem uzytkowym.

d) jednostka cieplna.

,Projekt wspoffinansowany ze $srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

57



21. Metoda wiréwkowa oznaczono zawartos¢ wody w ropie naftowej. Objetos¢ wody
w probdwee wynosi 0,5 cm®. Oznacza to, ze zawartosé wody w tej ropie wynosi
a) 0,5%.
b) 1,0%.
c) 2,0%.
d) 4,0%.

22. Najwyzsza wartos¢ opatowa posiada gaz
a) metan.
b) etan.
C) propan.
d) butan.
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Imieg i nazwisko

KARTA ODPOWIEDZI

Badanie wiasciwosci kopalin plynnych

Zakresl poprawng odpowiedz.
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