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Дисертаційна робота присвячена підвищенню екологічної безпеки 

процесу повернення супутньо-пластових вод у надра нафтогазоконденсатних 

родовищ з видаленням сполук заліза й вилученням йоду озонуванням. 

Об'єктом дослідження є екологічно небезпечний процес повернення 

супутньо-пластових вод в надра. Предмет дослідження полягає у 

встановленні закономірностей процесу повернення супутньо-пластових вод у 

надра та підвищення його екологічної безпеки 

На основі експериментального аналізу компонентного хімічного складу 

супутньо-пластових вод ряду вітчизняних родовищ, наукового обґрунтування 

зменшення часу осадження завислих речовин за рахунок утворення при 

озонуванні гідроксиду заліза (ІІІ),  їх сумісності з пластовими водами 

поглинаючого пласта, оцінено підвищення екологічної безпеки при 

поверненні у надра. 

Дослідженнями розповсюдження експериментально визначених 

концентрацій йодид-іонів у супутньо-пластовій воді різних вітчизняних 

нафтогазоконденсатних родовищ, у водах яких концентрація йодид-іонів 

більше 20 мг/дм3, яка достатня, що підтверджено лабораторними 

дослідженнями ступеню утворення йоду, для промислового виробництва 

йоду. Встановлено ті вітчизняні нафтогазоконденсатні родовища, які можуть 

бути сировинною базою для отримання йоду. Вміст йодид-іонів деяких 

родовищ, зокрема Горобцівського, Медведівського сягає концентрації              
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198 мг/дм3, що дає змогу оцінити кількість отримання йоду на рівні ~ 48 т, 

тільки з одного Медведівського родовища. 

Шляхом дослідження сумісності супутньо-пластових вод і вод 

поглинаючого пласта при різних співвідношеннях і концентраціях 

встановлено, що у ряді вибраних родовищ повернення цих вод у надра не 

спричинятиме випадіння осадів сульфатів і карбонатів, що забезпечує 

безпечні умови повернення, знижує ризик виникнення аварійних ситуацій, 

потрапляння супутньо-пластових вод у навколишнє середовище і таким 

чином сприяє підвищенню екологічної безпеки.  

Для оперативного визначення сумісності запропоновано 

використовувати залежності між концентраціями іонів і співвідношенням 

супутньо-пластові води та води поглинаючого пласта. Розроблено тест-

методи оцінки концентрацій йодид-іонів та іонів заліза з використанням 

імобілізованого пінополіуретану та тест-метод визначення концентрації 

сульфат-іонів в порівнянні з нормованими концентраціями, що забезпечують 

пришвидчений контроль якості вод і підвищують екологічну безпеку при 

поверненні озонованих супутньо-пластових вод у надра, за рахунок зниження 

ризику виникнення аварійних ситуацій. 

Використання тестових експрес-методів дозволяє зменшити час на 

проведення аналізів щодо встановлення концентрацій сульфат-іонів та іонів 

заліза з 24 годин для сульфат-іонів та 3 годин для іонів заліза. 

Аналізом технології повернення супутньо-пластових вод у надра 

встановлено, що виключається можливість негативного впливу повернення 

цих вод на якість підземних і поверхневих вод, оскільки надійність 

локалізації супутньо-пластових вод у поглинаючому пласті гарантується не 

тільки технічним станом свердловин, а геологічними і гідрогеологічними 

умовами об’єкта згідно загальної характеристики. 

Запропоновано використання низькоконцентрованого озонованого 

повітря з концентрацією 6,28·10-2 г-моль/м3 для видалення сполук заліза у 
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вигляді гідроксиду заліза і отримання йоду з супутньо-пластових вод 

озонуванням. 

В процесі досліджень знайдено залежності видалення сполук заліза і 

вилучення йоду з супутньо-пластових вод озонуванням, за рахунок вивчення 

перетворення іонів заліза Fe2+ на іони  Fe3+ і ступеню утворення йоду від 

мольно-іонного співвідношення реагентів, часу обробки, мінералізації, 

кислотності середовища, концентрації йодид іонів, концентрації, бромид-

іонов, поверхні контакту фаз. Теоретично передбачено і експериментально 

визначено, що величина константи швидкості реакції озонування І- більше 

7·107 м-1с-1, а реакцію її можна віднести до миттєвих реакцій. Тому 

технологічний процес не залежить від температури і часу перебігу реакції, а 

визначається дифузією озону.  Для прогнозування екологічної безпеки при 

озонуванні супутньо-пластових вод розроблено математичні моделі, які 

дозволяють прогнозувати варіанти перебігу процесу утворення йоду і 

адекватно з похибками 1-6,7 % описують зміни ступеня утворення йоду від 

мінералізації, часу озонування, мольно-іонного відношення реагентів, 

концентрації компонентів. 

В ході проведення експериментальних досліджень встановлено, що під 

час озонування частина утвореного йоду видаляється з зони реакції 

газоповітряним потоком, яку можна використовувати для окислення іонів 

Fe2+. 

Експериментально доведено, що за рахунок перетворення іонів Fe2+  в 

іони Fe3+ озонуванням зменшується час відстоювання утвореного осаду з 2,8 

діб до 3 годин, утворений гідроксид заліза виступає в ролі коагулянту і 

прихвачує при осадженні зважені речовини і механічні домішки, що 

підвищує якість очистки супутньо-пластових вод і екологічну безпеку 

технологічного процесу повернення їх у надра. 

Встановлено, що використання низькоконцентрованої озоноповітряної 

суміші є екологічно безпечним, а частина озону, яка не вступає у реакцію 

перетворення іонів Fe2+ в іони Fe3+ і потрапляє з відпрацьованим повітрям у 
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навколишнє середовище не створює екологічних ризиків ні у повітрі робочої 

зони, ні у повітрі населених пунктів. 

Встановлено, що при одержанні йоду з супутньо-пластових вод за 

запропонованою технологією підвищується порівняно з відомими 

технологіями екологічна безпека за рахунок заміни низькоконцентрованою 

озоноповітряною сумішшю таких небезпечних речовин, як хлороводнева, 

сульфатна кислоти, хлор, сірки діоксид, гіпохлорит і натрію гідроксид. 

Вдосконалено технологічний процес отримання продукту у вигляді 

кристалічного йоду за рахунок заміни сульфатної кислоти підігрітої вище      

100°С на вуглеводні і застосування способу низькотемпературної 

кристалізації. 

Доведено, що необхідність підкислення супутньо-пластових вод під час 

озонування відпадає за рахунок використання природного вмісту СО2, що 

знаходиться у природному газі і розчиняється у супутньо-пластовій воді та 

який не відноситься до небезпечних речовин в порівнянні з хлороводневою і 

сульфатною кислотами, що відносяться до ІІ класу небезпеки, які 

використовуються у традиційних технологіях вилучення йоду для 

підкислення середовища проведення реакції вилучення йоду до рН~2. 

Природна величина рН розчинів супутньо-пластових вод коливається в 

межах рН 3,4-6,5. В ході проведення експериментальних досліджень 

встановлено залежності ведення процесу озонування з вилученням йоду при 

таких рН і встановлено ступінь утворення йоду на рівні 80-100 %.   

Встановлено, що ступінь утворення йоду збільшується зі збільшенням 

мінералізації та поверхні контакту між гетерогенними фазами. 

Доведено, що ступінь утворення йоду з супутньо-пластових вод 

Медведівського газоконденсатного родовища, за рахунок високої 

мінералізації, лінійно залежить від мольно-іонного відношення реагентів і 

досягає максимального 100 % значення при мольно-іонному відношенні O3/І
- 

1:1,4.  
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Одержані результати щодо утворення йоду озонуванням супутньо-

пластових вод, що містять йодид-іони, науково обґрунтовують можливість 

створення ефективного, більш екологічно безпечного технологічного 

процесу отримання йоду в порівнянні з відомими. 

Доведено підвищення екологічної безпеки і оцінено економічну 

ефективність процесу повернення супутньо-пластових вод з видаленням 

сполук заліза і отриманням йоду за рахунок зменшення можливих викидів 

шкідливих речовин у навколишнє середовище під час видобування 

вуглеводнів з нафтогазоконденсатних родовищ. Розроблено технологічний 

процес і технологічну схему, яка підвищує екологічну безпеку повернення 

супутньо-пластових вод у надра за рахунок їх обробки озоноповітряною 

сумішшю з низькою концентрацією озону з попереднім осадженням сполук 

заліза і отримання йоду. Технологія отримання йоду озонуванням має ряд 

переваг перед традиційними технологіями, а саме відсутність використання в 

процесі шкідливих речовин, таких як хлорводнева і сульфатна кислоти, сірки 

діоксид, хлор, луги. Також запропонований спосіб отримання кристалічного 

йоду, який дозволяє використовувати вуглеводні, що видобуваються на 

нафтогазоконденсатному родовищі та повертати їх зворотньо  у 

технологічний процес.  

Економічний ефект, що очікується від впровадження запропонованого 

технологічного процесу повернення супутньо-пластових вод у надра з 

отриманням йоду озонуванням тільки на одному Медведівському 

газоконденсатному родовищі, складає  2,6 млн.$. 

Встановлено, що створення виробництва йоду на основі супутньо-

пластових вод дозволить підвищити економічну ефективність видобування 

вуглеводнів, розширити сировинну базу країни для вилучення цінних 

елементів і не тільки задовольнити вітчизняні потреби, але й вивести Україну 

у світові лідери по виробництву йоду. 

Результати досліджень впроваджено у технологічні процеси 

повернення супутньо-пластових вод ряду вітчизняних родовищ. 
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Е.А. Решетняк, А.П. Мельник //Бюллетень науки и практики. Научный 

журнал, №11, 2016. С.90–98. [Електронний ресурс] Режим доступу: 

https://www.bulletennauki.com/. (Особистий внесок –  виконано статистичну 

обробку результатів, створено математичні моделі, що описують швидкість 

реакції озонування йодид-іонів).  

8. Німець Н.М.  Підвищення екологічної безпеки видобування 

вуглеводнів шляхом вивчення сумісності супутньо-пластових вод при 

поверненні у надра / Н.М. Німець, Т.В. Брусенцева, О.Д. Німець // Вісник 
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ANNOTATION 

Niemets N.N. Improving the environmental safety of returning oilfield produced 

water to the bowels of oil-and-gas condensate fields with iodine extraction. - 

Qualifying research paper, manuscript copyright. 

The Ph.D. thesis in support of candidature for a technical degree in the 

specialty 21.06.01 "Environmental Safety" - Research Organization "Ukrainian 

Scientific Research Institute of Ecological Problems", Ministry of Energy and 

Environmental Protection of Ukraine, Kharkiv, 2019. 

 

The thesis is devoted to improving the environmental safety of the return of 

oilfield produced water to the bowels of oil-and-gas fields with the removal of iron 

compounds and the extraction of iodine by ozonation. The object of the study is the 

environmentally unsafe oilfield produced water of domestic oil-and-gas condensate 

fields. The subject of the study is the environmentally friendly return of oilfield 

produced water to the bowels with the release of iron hydroxide and the extraction 

of iodine. 

On the basis of an experimental analysis of the component chemical 

composition of the oilfield produced water of a number of domestic deposits, the 

scientific justification for reducing the sedimentation time of suspended solids due 

to the formation of iron hydroxide during ozonation, their compatibility with the 

oilfield produced intake formation water, the environmental safety improvement 

was estimated upon return to the bowels. 

Studies  of the  distribution  of  experimentally  determined concentrations of 

iodide ions in the produced water of various domestic oil-and-gas condensate 

fields, in the water of which the concentration of iodide ions is more than 20 

mg/dm3, which is sufficient, which is confirmed by laboratory studies of the degree 

of iodine formation, for the industrial production of iodine. The domestic oil-and-

gas condensate fields that can be the raw material base for iodine production have 

been identified. The content of iodide ions in some deposits, namely, 

Gorobtsovsky, Medvedovsky, reaches concentrations of 198 mg/dm3, which makes 
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it possible to estimate the amount of iodine production at ~ 48 t from only one 

Medvedovsky field. 

By studying the compatibility of the oilfield produced water and the intake 

formation water at different ratios and concentrations, it was found that in a 

number of selected fields the return of these water will not cause precipitation of 

sulfates, which ensures safe return conditions, reduces the risk of emergency 

situations, and the formation of incident water into the environment and thus 

contributes to environmental safety. 

For the operational determination of compatibility, it is proposed to use the 

dependences between ion concentrations and the ratio of associated oilfield 

produced water with the intake formation water. Test methods have been developed 

for assessing the concentrations of iodide ions and iron ions using immobilized 

polyurethane foam and a test method for determining sulfate ions in comparison 

with normalized concentrations, which provide accelerated water quality control 

and increase environmental safety when returning ozonated oilfield produced water 

to the bowels, by reducing the risk of emergency situations. 

The use of rapid test methods can reduce the time it takes to perform an 

analysis to establish the concentration of sulfate ions and iron ions from 24 hours 

for sulfate ions and 3 hours for iron ions. 

An analysis of the technology for returning oilfield produced water to the 

subsurface found that the possibility of a negative impact of the return of these 

water on the quality of groundwater and surface water is excluded, since the 

reliability of localization of the oilfield produced water in the absorbing layer is 

guaranteed not only by the technical condition of the wells, but also by the 

geological and hydrogeological conditions of the object according to the general 

characteristic. 

The use of low ionized air with a concentration of 6,28·10-2 g mol/m3 to 

remove iron compounds in the form of iron hydroxide and the production of iodine 

from associated oilfield produced water by ozonation is proposed. 
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During the study, regularities were found for the removal of iron compounds 

and the extraction of iodine from oilfield produced water by ozonation, by 

studying the transition of Fe2+ ions to Fe3+ iron ions and the degree of iodine 

formation from the molar ionic ratio of reactants, processing time, mineralization, 

acidity, concentration of iodide ions, the concentration of bromide ions, the contact 

surface of the phases is provided and experimentally determined that the rate 

constant of the reaction of ozonation of iodide ions is more than 7·107 m-1 s-1, its 

reaction can be attributed to m novena reactions. Therefore, the technological 

process does not depend on the temperature and hour of the reaction, but is 

determined by the diffusion of ozone. To predict environmental safety during the 

ozonation of oilfield produced water, mathematical models have been developed 

that allow predicting the course of the iodine formation and adequately, with an 

error of 1-6.7%, describe changes in the degree of iodine formation from 

mineralization, ozonation time, molar ionic ratio of reactants and component 

concentrations. 

During experimental studies, it was found that during ozonation, part of the 

formed iodine is removed from the reaction zone by a air and gas stream that can 

be used to oxidize Fe2+ ions. 

It was experimentally proved that due to the transition of Fe2+ ions to Fe3+   

ions by ozonation, the sedimentation time of the precipitate formed is reduced from 

2.8 days to 3 hours, the iron hydroxide that is formed acts as a coagulant and traps 

suspended solids and mechanical impurities during deposition, which improves the 

quality purification of associated oilfield produced water and environmental safety 

technologies for their return. 

It has been established that the use of a low concentration ozone-air mixture 

is environmentally safe, and the part of ozone that does not enter into the reaction 

of the transition of Fe2+ ions to Fe3+ ions and enters the environment with exhaust 

air does not pose environmental risks either in the air of the working zone or in the 

air of populated areas. 
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It has been established that when iodine is obtained from associated oilfield 

produced water according to the proposed technology, environmental safety is 

increased in comparison with known technologies by replacing a low ozone 

concentration-air mixture of hazardous substances such as hydrochloric, sulfate, 

chlorine, sulfur dioxide, hypochlorite and sodium hydroxide. 

The technology for producing the product in the form of crystalline iodine 

has been improved by replacing sulfate acid heated to 100 °C with hydrocarbons 

and using the low-temperature crystallization method. 

It has been proved that the need for acidification of oilfield produced water 

during ozonation is eliminated by using the natural СО2 concentration, which is in 

natural gas and soluble in oilfield produced water and which does not belong to 

hazardous substances in comparison with hydrochloric and sulfate acids, which 

relate to hazard class II, which is used in traditional iodine extraction technologies 

to acidify the iodine production reaction рН~2. The natural pH value of the 

solutions of associated oilfield produced water varies within the range of pH 3.4-

6.5. In the course of experimental studies, patterns of conducting the ozonation 

process with iodine extraction at such pH were established and the degree of iodine 

formation was established at the level of 80-100%. 

It has been established that the degree of iodine formation increases with 

increasing mineralization and the contact surface between heterogeneous phases. 

It was proved that the degree of iodine formation from the oilfield produced 

water of the Medvedovsky gas condensate field, due to its high salinity (300 

g/dm3), linearly depends on the molar ionic ratio of the reactants and reaches a 

maximum of 100% at a molar ionic ratio of O3/І
- 1:1,4. 

The  obtained  results  of  the iodine  formation  by  ozonation  of  associated 

oilfield produced water, which contain iodide ions, scientifically substantiate the 

possibility of creating an effective, more environmentally friendly technology for 

producing iodine in comparison with the known ones. 

The environmental safety has been proved and the economic efficiency of 

the return of oilfield produced water with the removal of iron compounds and the 
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production of iodine iodine by reducing the possible emissions of harmful 

substances into the environment during hydrocarbon production from oil-and-gas 

condensate fields has been evaluated. A technology and technological scheme has 

been developed that improves the environmental safety of returning oilfield 

produced water to the subsurface due to their treatment with an ozone-air mixture 

with a low ozone concentration with preliminary precipitation of iron compounds 

and iodine production. The technology for producing iodine by ozonation has 

several advantages over traditional technologies, namely the absence of the use of 

harmful substances in the process, such as hydrochloric and sulfate acids, sulfur 

dioxide, alkali. Also proposed is a method for producing crystalline iodine, which 

allows the use of hydrocarbons that are produced in the oil-and-gas condensate 

field and return them back to the process. 

The economic effect expected from the introduction of the proposed 

technology for the return of oilfield produced water into the subsoil with the 

production of iodine by ozonation in only one Medvedovsky gas condensate field 

is $ 2.6 million. 

It has been established that the creation of iodine production based on 

associated oilfield produced water will increase the economic efficiency of 

hydrocarbon production, expand the country's raw material base to produce 

valuable elements and not only satisfy the state need, but also bring Ukraine into 

the world leaders in iodine production. 

The research results were introduced into technological projects for the 

return of oilfield produced water from a number of domestic deposits. 

Keywords: increase, return, oilfield produced water, subsoil, oil-and-gas 

condensate fields, ecology, safety, ozonation, iron ions, implementation, economic 

effect. 
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ВСТУП 

Обґрунтування вибору теми дослідження. Під час розробки 

вітчизняних нафтогазоконденсат-них родовищ (НГКР) разом із вуглеводнями 

видобуваються екологічно небезпечні супутньо-пластові води (СПВ), які, 

відповідно до вимог Водного Кодексу України та законодавства про охорону 

довкілля відносяться до побічних продуктів і мають утилізуватись без 

заподіяння шкоди навколишньому середовищу та основному виробництву. В 

Україні продукується до 300 тис. м3/рік СПВ. До їхнього складу входить ряд 

екологічно небезпечних речовин, зокрема: іони хлоридів, сульфатів, йодидів, 

бромідів, заліза та ін. Через багатокомпонентний склад СПВ відсутні сучасні 

екологічно ефективні технології їхнього застосування, тому їх повертають у 

надра. Необхідність повернення таких вод у надра полягає в тому, що їх після 

відділення природного газу, газового конденсату чи нафти збирають в 

ємності і після тривалого відстоювання для очищення від сполук заліза, 

механічних домішок, вуглеводнів спрямовують у поглинальний пласт, де 

вони повинні суміщатися з водами поглинального пласта (ВПП), тому що  

утворення осадів сульфатів, карбонатів, заліза спричиняє екологічну 

небезпеку для довкілля. Разом із тим сполуки йоду та інші сполуки є 

дефіцитними через обмеженість ресурсів і складності технології їхнього 

одержання. Тому СПВ, можуть стати сировинною базою для одержання 

цінних продуктів і доповнити виробництво вуглеводнів, оскільки світове 

виробництво йоду не покриває світові потреби.  

В інших державах відомо вилучення йоду з бурових вод та 

концентрованих розчинів з використанням екологічно- і корозійно- 

небезпечних хлорводневої чи сульфатної кислот, хлору чи натрію 

гіпохлориту, сірки діоксиду та повернення їх у надра. В Україні виробництво 

йоду відсутнє. Разом з тим, у складі вітчизняних НГКР йодид-іони 

знаходяться у вигляді низько концентрованих розчинів. Відомо, що іони 

заліза Fe2+ і йодид-іони при взаємодії з озоном можуть перетворюватись на 

іони Fe3+ і йод. Разом із тим невідомо, як впливає озонування СПВ на їхню 
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сумісність із пластовими водами при їх поверненні, а також на вилучення з 

них іонів заліза та йоду.  

Таким чином, створення екологічно безпечного технологічного 

процесу повернення озонованих СПВ у надра з виділенням заліза і 

вилученням йоду, а також зменшення шкідливих викидів при цьому є 

актуальним завданням, що буде сприяти підвищенню екологічної безпеки 

нафтогазовидобувних робіт.  

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Наукову роботу виконано згідно з планом науково-дослідних та дослідно-

конструкторських робіт НАК «Нафтогаз України» АТ «Укргазвидобування» 

у відділі екологічних досліджень, охорони навколишнього середовища і 

промислової санітарії філії УкрНДІгаз АТ ”Укргазвидобування” НАК 

“Нафтогаз України” відповідно до тем 32.660/2016-2016, 32.349/2017-2017, 

32.931/2016-2017, 32.975/2017-2017 «Розробка технологічних проектів 

повернення супутньо-пластових вод у надра», 32.024/2019-2019 «Авторський 

нагляд за процесом повернення СПВ в надра на об'єктах АТ 

«Укргазвидобування», де здобувач була відповідальним виконавцем, та 

відповідно до основних вимог Водного Кодексу України, Енергетичної 

стратегії України на період до 2035 року «Безпека, енергоефективність, 

конкурентоспроможність».  

Мета і завдання дослідження – метою дисертаційної роботи є 

підвищення екологічної безпеки процесу повернення супутньо-пластових вод 

у надра нафтогазоконденсатних родовищ з одержанням йоду. 

Для досягнення мети необхідно вирішити наступні задачі: 

- обгрунтувати наукові засади оцінки стану екологічної безпеки  

вітчизняних  НГКР шляхом  аналізу компонентного  складу  і  використання  

СПВ  та  визначити сировинну базу для вилучення потенційно корисних 

речовин, зокрема йоду; 
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- теоретично обгрунтувати та експериментально підтвердити 

дослідженням підвищення екологічної безпеки за рахунок перетворення іонів 

Fe2+ в Fe3+ озонуванням СПВ і аналізу сумісності з пластовими водами;  

- науково обгрунтувати та провести дослідження щодо екологічно 

безпечного вилучення йоду шляхом встановлення закономірностей та умов 

при взаємодії модельних сумішей і СПВ з озонованим повітрям та розробити 

експрес-методи визначення низьких концентрацій йодид-іонів та                         

осадоутворюючих іонів;  

- науково обгрунтувати зменшення екологічих ризиків при поверненні 

СПВ за рахунок розробки тестових експрес-методів контролю; 

- розробити екологічно безпечний технологічний процес повернення 

СПВ у надра з одержанням йоду; 

- розробити математичні моделі для підвищення прогнозування 

екологічної безпеки процесу озонування; 

 - обгрунтувати економічну доцільність процесу повернення СПВ у 

надра з вилученням йоду при видобуванні вуглеводнів з НГКР. 

Об’єктом дослідження є екологічно небезпечний процес повернення 

супутньо-пластових вод в надра  

Предмет дослідження –закономірності процесу повернення супутньо-

пластових вод у надра та підвищення його екологічної безпеки 

Методи дослідження. Основні експериментальні дослідження 

проведено з використанням матеріальної бази та досвіду екологічних 

досліджень УкрНДІгазу.  

Компонентний склад СПВ визначено стандартними хімічними 

методами: з залученням атомно-адсорбційного, рентген-флуоресцентного  

методів, методу іонної хроматографії, спектральних та розроблених тест-

методів.  

Планування експерименту, обробку експериментальних результатів, 

математичне моделювання здійснено з використанням певних програмних 

пакетів та методів статистичної обробки результатів вимірювань. 
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Наукова новизна одержаних результатів:  

вперше: 

- на основі теоретичних і експериментальних досліджень 

встановлено основні закономірності процесу повернення супутньо-пластових 

вод та обгрунтовано підвищення його екологічної безпеки шляхом 

використання озонованого повітря; 

- науково обгрунтовано підвищення екологічної безпеки процесу 

повернення СПВ в надра на основі результатів дослідження закономірностей 

перетворення іонів заліза при їх обробці озонованим повітрям, що забезпечує 

сумісність їх з пластовими водами; 

- обгрунтовано наукові засади екологічно безпечного 

технологічного процесу отримання йоду озонуванням СПВ на основі 

дослідження фізико-хімічних залежностей ступеня утворення йоду від 

мольно-іонного відношення реагентів, часу обробки, мінералізації, 

кислотності середовища, концентрації йодид-іонів, бромід-іонів, поверхні 

контакту; 

- встановлено та науково обгрунтовано значення технологічних 

параметрів процесу повернення супутньо-пластових вод у надра, які 

забезпечують підвищення екологічної безпеки; 

вдосконалено: 

- підвищення екологічної безпеки при одержанні йоду за рахунок 

заміни 

шкідливих кислот на вуглеводні; 

отримало подальший розвиток: 

- зменшення екологічного ризику технологічного циклу 

повернення СПВ у надра за рахунок використання розроблених аналітичних 

методів контролю технологічного процесу.  

Практичне значення одержаних результатів для нафтогазової галузі 

полягає в розробці технологічної схеми процесу повернення СПВ з 

одержанням йоду, у створенні математичних моделей прогнозування ступеня 



27 

утворення йоду, розробці експрес-методів контролю, визначенні родовищ і 

умов, які можна і необхідно використовувати для видалення сполук заліза і 

вилучення йоду, удосконаленні екопараметрів виробничої діяльності 

нафтогазовидобувних підприємств. Повернення СПВ у надра також 

одночасно сприяє збереженню гідрогеофільтраційної різноваги підземної 

гідросфери і зменшує екоризики видобутку вуглеводнів. Результати роботи 

впроваджено в технологічних проектах повернення СПВ на Західно-

Березівському, Наріжнянському та інших родовищах (Акти впровадження 

ГПУ «Шебелинкагазвидобування» від 21.03.2019 р., УкрНДІгазу від 

23.04.2019 р.). 

Особистий внесок здобувача. Основні положення дисертаційної 

роботи, що винесено на захист, одержано здобувачем самостійно, а саме: 

планування і проведення експериментів, що стосується озонування і 

повернення СПВ, обробка експериментальних результатів, математичне 

моделювання процесу одержання йоду, узагальнення результатів досліджень 

і формулювання основних висновків. Постановку мети, задач дослідження, 

аналіз одержаних результатів виконано разом з науковим керівником. 

Наукові роботи опубліковані у співавторстві з Мельник А.П., Подустов 

М.О., Решетняк О.О., Кривуля С.В. та ін. 

Співавторами наукових праць є науковий керівник та науковці, спільно 

з якими проведені дослідження. У наукових працях, опублікованих у 

співавторстві, дисертанту належить фактичний матеріал і основний творчий 

доробок. 

Апробація результатів роботи. Основні положення і результати 

дисертаційної роботи обговорено на науково-практичних, науково-технічних 

конференціях: Всероссийская конференция по аналитической спектроскопии  

(23 – 30 сентября 2012 г., м. Краснодар); Міжнародна науково-практична 

конференція «Dinamika nukowych badan» (7 – 15 липня 2016 р., Pizemysi, 

Polska,); XLIХ Міжнародна науково-практична конференція «Соціально-

економічний розвиток в умовах глобалізації» (26 – 27 листопада, 2016 р., м. 
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Чернівці); XХIХ Міжнародна науково-практична конференція «Соціально-

економічний розвиток в умовах глобалізації» (15–16 січня  2017 р., м. 

Чернівці); Міжнародна науково-технічна конференція «Science without 

dorders» (30 march – 7 april, UK, 2016 р.); Міжнародна науково-технічна 

конференція «Настоящи изследвания и развитие», София, 15 – 22 грудня, 

2017 р.); Четверта Всеукраїнська наукова конференція студентів та аспірантів 

«Хімічні Каразінські читання – 2012» (23 – 26 квітня    2012 р., м. Харків); 

ХІХ Міжнародна наукова конференція «Актуальные научные исследования в 

современном мире», (26 – 27 жовтня 2016 р., м. Переяслав-Хмельницкий); 

ХХ Міжнародна наукова конференція «Актуальные научные исследования в 

современном мире», (29 – 30 листопада 2016 р., м. Переяслав-Хмельницкий,); 

ІІІ Наукова конференція «Гідрогеологія: наука, освіта, практика». (м. Харків, 

2 – 4 листопада 2016 р.). Результати досліджень були висвітлені та 

обговорені на засіданнях вченої ради філії УкрНДІгаз АТ 

«Укргазвидобування», 2016 р., 2019 р.. 

 Публікації. Основні положення дисертаційної роботи викладено у 25 

наукових працях, з яких 9 статей – у наукових фахових виданнях України, 1 - 

у виданні, що входить до міжнародних науко-метричних баз, 10 – у 

матеріалах конференцій, 4 патенти на корисну модель, 1 патент на винахід. 

Структура і обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається з 

вступу, 5 розділів, висновків, списку використаних джерел з 122 найменувань 

на 12 сторінках, 4 додатків на 23 сторінках. Робота містить 44 рисунки, в 

тому числі 3 схеми, 25 таблиць, (з них 2 таблиці і 1 рисунок на 3 окремих 

сторінках). Повний обсяг дисертації 199 сторінок; з них основний текст - 144 

сторінки.   
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РОЗДІЛ 1 

СУЧАСНИЙ ЕКОЛОГІЧНИЙ СТАН ВИКОРИСТАННЯ 

СУПУТНЬО-ПЛАСТОВИХ ВОД НАФТОГАЗОКОНДЕНСАТНИХ 

РОДОВИЩ 

 

Під час розробки вітчизняних нафтогазоконденсатних родовищ разом з 

вуглеводнями надходять супутньо-пластові води, які на даний час не 

знаходять кваліфікованого використання. Вони підлягають поверненню тому, 

що за своїм хімічним складом, несуть небезпеку для навколишнього 

середовища. Разом з тим до їх складу входить ряд елементів, які можуть бути 

цінною сировинною, зокрема йод, та збільшити привабливість 

газовидобувної галузі. 

Сучасні темпи розвитку промисловості характеризуються постійно 

збільшеними обсягами викопної сировини і в першу чергу вуглеводнів разом 

з супутніми речовинами. Ці корисні копалини відносяться до групи 

найважливіших природних сировинних ресурсів, масштаби видобутку і 

використання яких у більшості визначають техніко-економічний потенціал 

країни, тому раціональне використання природних ресурсів, визначає 

необхідність вжиття екологічних та економічних технологій видобутку. 

Якщо видобуті вуглеводні сприяють розвитку держави та зростанню 

добробуту населення, то СПВ, попадаючи на поверхню, наносять шкоду 

навколишньому середовищу. Тому технології поводження з ними приділяють 

особливу увагу, як це вказано у Водному Кодексі України [1].  

 

1.1 Характеристика супутньо-пластових вод нафтогазоконденсатних 

родовищ 

 

1.1.1 Загальна характеристика і хімічний склад супутньо-пластових 

вод  

Найбільший інтерес для вивчення гідрогеологічних умов і процесів, які 
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протікають у глибокому розрізі водонапірної системи регіону, представляють 

мінералізовані і метаморфізовані води хлоркальцієвого типу південно-східної 

частини Дніпровсько-Донецької западини. Вони складають основу 

гідрохімічного фону середньо-, нижньокам'яновугільних водоносних 

комплексів. Загальна мінералізація вод в цілому зростає з глибиною. Вона 

змінюється від 110-130 до 250-270 г/дм3 і більше при відповідному зростанні 

ступеня метаморфізації (відношення масових часток Na/Cl змінюється від 

0,80-0,85 до 0,55-0,60) [2]. 

По відношенню до фонових гідрохімічних показників підземні води 

аномального складу утворюють дві групи – відносно зниженої і відносно 

підвищеної мінералізації [2]. 

Характерними особливостями вод пониженої мінералізації, які 

залягають на глибинах  4275-4500 м, є понижена мінералізація по 

відношенню до фону у 1,5-2,5 і більше разів (50-110 г/дм3), високі 

концентрації гідрокарбонатів (670-5620 мг/дм3) і бору (20-100 мг/дм3). Для 

них також характерні високі відносні концентрації сульфатів (масова частка 

до 1,65%) і магнію (до 5,08%), низький вміст брому (співвідношення Cl/Br 

сягає 4000-6000), висока газонасиченість (1700-2050 см3/дм3) при вмісті CO2 

до 9,4%. В той же час, средньокам'яновугільні комплекси, які залягають вище 

4000 м, вміщують підземні води з мінералізацією 150-210 г/дм3, значний 

вміст брому (до 430-510 мг/дм3), низька концентрація гідрокарбонатів (120-

390 мг/дм3), вуглекислоти (0,8-1,3%) і газонасиченістю, яка не перевищує 

1970 см3/дм3 [2]. 

Склад описаних вод дозволяє стверджувати, що на глибинах  4275 –

 4500 м має місце гідрохімічна інверсія. Води зони інверсії хімічного складу 

знаходяться в умовах з пластовими температурами 134-1420С і фоновим 

тиском 45-48 МПа. При цьому підземні води найбільш пониженої 

мінералізації отримані зі свердловин, розташованих поблизу тектонічних 

порушень [2].  
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Таким чином, аналіз гідрохімічних умов підземних вод 

високотемпературних частин розрізу показує, що у Дніпровсько-Донецькій 

западині інверсійна гідрохімічна зональність характерна для більшості 

високотемпературних розділів структур. Ці риси гідрохімічного складу 

підземних вод дозволяють зв'язувати їх утворення з процесами дегідратації 

порід на великих глибинах. Тому при термічній дегідратації глинистих і 

інших матеріалів, яка інтенсивно проходить в зонах пізнього катагенезу, має 

місце масштабне виділення маломінералізованих вод і перехід у розчин 

бромидів, йодидів, літію, рубідію і інших елементів, які раніш входили в 

решітку складових породи мінералів [3]. 

Паралельно з цим перетворенням протікає більш глибоке розсіяння 

органічних речовин, в результаті чого, в даному геотемпературному 

діапазоні (120 – 1700С) генеруються нові, значні кількості вуглеводнів і 

вуглекислоти. Низькомінералізовані вуглекислі води, які утворюються таким 

способом і які вміщують специфічний комплекс мікрокомпонентів, мігрують 

по порушеннях в розташовані вище горизонти, де вони змішуються і 

розбавляють високомінералізовані підземні води гідрохімічного фону, 

надаваючи їм в локальних зонах увесь спектр відмічених вище особливостей. 

Склад підземних вод аномально пониженої мінералізації може також 

частково формуватися маломінералізованими водами із більш глибокого 

перетворення порід, на що вказують зафіксовані високі концентрації ряду 

металів (хрому, титану, ванадію, ртуті, нікелю та ін.). Тому, 

маломінералізовані дегідратаційні води, що відповідають за формування 

глибинних зон гідрохімічної інверсії тісно пов'язані з накопиченням 

вуглеводнів, та є індикаторами шляхів міграції і акумуляції флюїдів. Це 

дозволяє виділити генетичний тип підземних вод [3]. 

Для СПВ характерний широкий діапазон мінералізації, але частіше за 

все вони високомінералізовані (до 200 г/дм3 та більше). 

За йонно-сольовим складом виділяють хлоридні кальцієво-натрієві, 

хлоридні кальцієво-магнієві і гідрокарбонатно-натрієві води. Останні 
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характеризуються переважно невеликою мінералізацією (до 10 г/дм3). Вони 

суттєво відрізняються від інших типів природних вод майже повною 

відсутністю сульфатів, підвищеними концентраціями I, Br, B, Ba, Ra, Sr, V, 

Ni та інших мікроелементів, високою газонасиченістю вуглеводнями (до 

пентану включно), сірководнем, вуглекислотою, підвищеним вмістом 

органічних кислот, бензолу, фенолів, біогенного азоту, амонію [4]. 

Супутньо-промислові води з продуктивних горизонтів родовищ 

Сумської і Полтавської областей є хлоридними натрійкальцієвими розсолами 

з мінералізацією до 300 г/дм3 і концентраціями багатьох компонентів, що 

перевищують ГДК для питних вод у сотні разів (табл. 1.1) [5]. Тому навіть 

незначні втрати промислових вод призводять до серйозних змін у складі 

прісних поверхневих і підземних вод верхнього горизонту [5]. 

 

Таблиця 1.1 – Мінімальні промислові концентрації хімічних компонентів у 

пластових водах деяких родовищ Сумської та Полтавської областей [5] 

 

Компонент Мінімальна 

концентрація, 

мг/дм3 

Рибальське 

родовище, 

мг/дм3 

Качанівське 

родовище, 

мг/дм3 

Чутівське 

родовище, 

мг/дм3 

Натрію сульфат  50000 48 28,89 1170,31 

Натрію хлорид 50000 102150 97219 188654,4 

Калій 350-1000 618,8 335,0 - 

Магній 1000-5000 1575,02 1518,9 6457,02 

Літій 10 4,75 4,2 - 

Бром 250 110 143 294,7 

Йод 18 3,98 5,3 72,18 

Бору оксид 200 - - - 

Бор 60 75 147 54,8 

Рубідій 3 - 0,3 - 

Цезій 0,5 0,2 0,27 - 

Стронцій 300 330 4444,4 - 
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Результати     досліджень     показують,    що    нафтові    води    і    води  

газоконденсатних родовищ Талалаївсько-Рибальского і Глинсько-

Солохівського нафтогазоносних районів України є міцними розсолами 

(мінерализація вище 150 г/дм3). В північно-західній частині території 

(Великобубновське і Талалаївське родовища) в водах відмічено високі 

середні концентрації хлору та брому (160 г/дм3 и 0,18 г/дм3 відповідно); у 

південо-східній частині (Опішнянське родовище) – високий середній вміст 

йоду (0,018 г/дм3), що перевищує у 2−3 рази на інших родовищах, що 

пояснюється наявністю тектонічних порушень [6,7].  

Результати аналізів вод, отриманих у ДДЗ з глибини 5,8-6,3 км, і 

деяких зразків з менших глибин наведено у табл. 2. З таблиці видно, що всі 

води є розсолами, мінералізація їх коливається в достатньо широких межах – 

від 130 до 342 г/дм3. Концентрація брому змінюється в ще більш широких 

межах – від 7 до 335 мг/дм3. Достатньо великі також розбіжності у вмісті 

інших макро- і мікрокомпонентів (табл. 1.2) [7]. 

Висока загальна мінералізація пластової води і особливо підвищений 

вміст хлорид-іону - це ті фактори, що негативно вливають на поверхневі і 

ґрунтові води, і є основними критеріями для оцінки їх забруднення. Відомий 

спосіб оцінки забруднення прісних вод [8],  в якому зазначено, що 

домінування в хімічному складі пластових вод іонів Сl- і Na+ робить ці 

хімічні елементи важливими індикаторами техногенного навантаження на 

екосистему. Надходження пластових вод в ґрунтові води призводить до 

зростання мінералізації, збільшення частки хлоридів в їх складі. Особливості 

складу пластових вод дозволяють характеризувати їх як безпосередні 

забруднювачі, а зазначені високі концентрації деяких іонів та високі 

значення мінералізації візначають сольове забруднення в ході розливу 

пластових вод [9].  

Підземні води аномально високої (300-800 г/дм3) мінералізації 

зустрічаються в глибокому високотемпературному розрізі центральної та 

південно-східної частин Дніпровсько-Донецької западини. 
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Таблиця 1.2 – Хімічний склад підземних вод із найбільш глибоких горизонтів 

Дніпровсько-Донецької Западини родовищ Харківської області [7]  

Площа, 

свердловина, 

інтервал 

Мінераліз. 

г/дм3,  

густина, 

кг/м3, рН 

Основні іони, мг/дм3 Мікроелем., 

мг/дм3 
Cl- SO4

2- HCO- Na++K+ Ca2+ Mg2+ Br- 

I- 

B3+ 

NH4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Мелихівська, 

30, 

5762-5768 м 

328,2 

1224 

5,5 

202122 

 

54.3 268 89200 31062 2432 80,4 

9,3 

21,8 

594 

Мар'янівська, 

60, 

5845-5860 м 

5977-6000 м 

342,8 

1227 

6,0 

212760 256 244 86464 39078 3648 179 

9,9 

- 

331 

Кобзівська,  

12,  

6065-6254 м  

130,8 

1090 

6,5 

81558 79.8 610 35918 9018 3648 118 

10,6 

- 

Северо-

Волвен-

ківская, 21,  

5198-5270 м  

335,1 

1237 

 

208305 11.5 195 85156 68145 3306 18,4 

6,2 

64,3 

1368 

Северо-

Волвен-

ківська, 21,  

5393-5410 м  

299,5 189154 49.0 Відс. 72000 26553 1003

2 

7 

2 

57,2 

975 

Савинковська, 

361,  

5802-5825 м  

214,5 132314 Відс. 220 67531 11935 2414 330 

13,5 

40 

176 

Клюшниківськ. 

1,  

6053-6225 м  

221,2 

1165 

5,1 

136250 568 122 68063 13540 2689 267 

5,3 

14,7 

68 

Березівська, 

204,  

5893-6050 м  

321,5 

1236 

5,5 

198576 2508 207 66828 50601 2736 335 

18 

- 

292 

 

Підземні води мають різний хімічний склад. Вони відносяться до 

поліінгредієнтних полютантів, які проявляють високу геохімічну активність і 

токсичність. До їх складу входять нафтові вуглеводні, солі різних металів і 

механічні домішки, які під час поглинання ґрунтами, надходячи в ґрунтові 

води, різко змінюють їх хімічні і фізико-хімічні властивості – сольовий 

склад, лужність, реакцію ґрунтових суспензій, грунто-поглинаючий 

комплекс, порушують водно-повітряний режим і вуглець-азотний баланс, 

змінюють структуру ґрунту [10].  
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1.2. Розповсюдження йоду в водах нафтогазоконденсатних родовищ 

Надходження  йоду  в  підземні  води  більшість  дослідників  пов'язує з 

вилученням його із вміщуючих порід, збагачених органічною речовиною. 

Однак існує протилежна думка, згідно якої вільний йод надходить з 

глибинної генерації [11].  

Міграція елементу відбувається у формі йодиду I-, йодату IO3
- і різних 

йодорганічних комплексів [11]. Найбільш сприятливі для цього лужне 

середовище і негативні значення pH. 

Середній вміст елементу у різних водоносних горизонтах і комплексах 

коливається від < 0,001 мг/дм3 у прісних гідрокарбонатних водах і до       

0,002 мг/дм3 в хлоридно-натрієвих водах і розсолах [11]. 

Більш високі концентрації йоду встановлені у підземних водах 

нижньопермських галогенових відкладень східного крила Артемівскої 

антикліналі (2,5-12,6 мг/дм3) і Слов'янського куполу (1,7-8,6 мг/дм3), у 

водоносних горизонтах карбону Главної (1,6-8,0 мг/дм3) и Дружковсько-

Константинівської (1,4-2,3 мг/дм3) антиклиналей, а також Краснооскольської 

(1,0-34,0 мг/дм3), Святогірської (до 3,0 мг/дм3), Співаківської (до 5 мг/дм3) 

купольних структур. Високий вміст елементу виявлено в підземних водах зон 

Сєверо-Донецького (1,6-1,7 мг/дм3), Алмазного (до 2,5 мг/дм3), 

Криворіжсько-Павлівського (до 5,2 мг/дм3) та Південно-Донецького (1,0-13 

мг/дм3) глибинних розломів [11] . 

Разом з йодом в СПВ завжди присутній бром і використовуються як 

показник скупчень нафти і газу. 

Згідно з сучасними гідрогеологічними уявленнями, седиментогенні 

води регіону належать до так званої елізійної гідрогеологічної зони нижнього 

гідрогеологічного поверху. Для водоносних комплексів та горизонтів регіону 

притаманна пряма гідрогеологічна зональність згідно з якої мінералізація вод 

збільшується з глибиною та по мірі занурення геологічних відкладів у 

напрямку від південного борту до зони грабену. У гідрогеохімічному 

відношенні води представлені, головним чином, седиментогенними 
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розсолами хлоридного натрієвого та кальцієво-натрієвого складу. 

Мінералізація пластових вод змінюється від 4 г/дм3 у башкирських 

водоносних горизонтах бортових структур до 300 г/дм3  і вище у водоносних 

горизонтах девону [12]. 

Відомі [12] деякі встановлені основні закономірності поширення йоду у 

пластових водах регіону. Так, встановлено, що концентрації йоду 

змінюються від 0 до 198 мг/дм3. Переважна кількість визначень йоду 

припадає на інтервал концентрацій від 0 до 20 мг/дм3, значна кількість на 

інтервал концентрацій – 20-60 мг/дм3. Обмежена кількість визначень 

знаходяться в інтервалі концентрацій до ~ 190 мг/дм3. Найвищі концентрації 

йоду встановлені в інтервалі глибин приблизно 1,9-5,2 км, інтервалі 

температур 83-143 0С.  

При проведенні пошуково-розвідувальних робіт на нафту і газ 

встановлено, що концентрація йоду змінюється по горизонтах. Зокрема у 

відкладах нижнього карбону в межах південної прибортової зони 

Дніпровсько-Донецької западини на ряді структур були отримано приплави 

пластових вод з підвищеним вмістом йоду, достатнім для його вилучення 

промисловим способом. Найбільш перспективною і відносно вивченою у 

гідрогеологічному відношенні є теригенно-карбонатна товща турнейсько-

нижньовізейського віку, товщина якої у даному районі складає 400-600 м. 

Відокремлюються чотири теригенно-карбонатних ритми, у основі кожного з 

яких залягають переважно піщані насичені водою відклади, що складають 

водоносний комплекс. Найбільш витриманим за товщиною  

(25-30 м) і у просторі є водоносний горизонт верхнього нижньовізейського 

ритму (В-26) [4, 13].  Встановлено (Додаток Б), що вміст йоду у водах           

С1v1-C1t водоносного комплексу змінюється в широких межах від 18 до                 

158 мг/дм3. 

Води турнейсько-нижньовізейського комплексу у перспективних зонах 

характеризуються  стійкими  концентраціями  йоду  від  20  до  50 мг/дм3 при 

середньому значенні 30 мг/дм3. 
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У  розрізі  ряду  структур  достатньо багатоводних горизонтів у процесі 

випробування свердловин були одержані значні припливи підземних вод з 

дебітами від 30 до 550 м3/добу. Таким чином, основним обєктом для 

видобутку води може стати горизонт В-26, який можна експлуатувати 

сумісно з нижче залягаючими горизонтами турнейського ярусу. При 

середньому вмісті йоду у водах 30-40 мг/дм3.  

Також відомо [14], що в результаті досліджень відібраних зразків зі 

свердловин родовищ, які відносяться до об'єктів зовнішньої зони 

Прикарпатського прогибу (родовища Рудки, Опари, Свидниця, Хідновичі, 

Дашава), виявлено, що густина пластової води складає біля  1,2 г/см3, 

мінералізація 1000 мг-экв/дм3 і вміст йоду від 60 до 67 мг/дм3. Після аналізу 

зразків пластової води в інтервалі 784-800 м родовища Свидниця виявлено 

високий вміст йоду – 107 мг/дм3. На родовищі Дашава також встановлено 

значний вміст йоду – до 115 мг/дм3 при достатньо високому показнику 

мінералізації 2114 мг-экв/дм3. На родовищі Рудки вміст йоду − біля               

56 мг/дм3, при при цьому спостерігається зниження мінералізації до             

720 мг-экв/дм3. На родовищі Хідновичі вміст йоду змінюється від 68 до 83 

мг/дм3, мінералізація при цьому склала від 1411 до 1624 мг-экв/дм3. При 

цьому спостерігається зростання вмісту йоду в СПВ з підвищенням 

мінералізації [14]. 

Це дозволяє визначити вітчизняні родовища нафти і газу, які можуть 

бути джерелом одержання ряду цінних речовин, зокрема йоду. 

 

1.3  Вплив супутньо-пластових вод на навколишнє середовище 

 

Супутньо-пластові води характеризуються великим різноманіттям 

обсягів і хімічного складу як на різних родовищах, так і на одному родовищі 

в різні періоди розробки. Обсяги їх зростають зі збільшенням часу освоєння 

родовища, по мірі росту обводнення покладу, що розробляється.  З часом 

експлуатації збільшується і мінералізація СПВ: від малої солоності (менше 1 
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г/дм3) для періоду, коли в їхньому складі переважає конденсаційна вода, до 

високої, коли в їх складі присутня більша доля пластової води. СПВ 

вмішують у збільшеній кількості широкий спектр токсичних природних і 

привнесених компонентів, що дає неможливим їх очистку до концентрацій, 

що дозволяють скидати їх на поверхню або у відкриті водойми. Утилізація 

СПВ є обмежена. Великі обсяги води з ваговим вмістом токсичних речовин 

здатні нанести незворотню шкоду поверхневим та підземним водам, іншим 

об'єктам навколишнього середовища [15].  

Як   вже  було  зазначено,  СПВ  є  високомінералізованими розсолами 

складного хімічного складу, де вміст речовин, в перерахунку на:  Сl,  Na,  Ca,  

Mg, Sr, I, Br перевищує ГДК питних вод в десятки і сотні разів [16].  

Тому некваліфіковане поводження з СПВ може призвести до 

неконтрольованих розливів, забруднення ґрунтів, поверхневих та підземних 

вод. 

Одним з самих розповсюджених і важко відновлювальних об'єктів, на 

який здійснюється негативний вплив при видобутку вуглеводнів, є ґрунти. 

Ґрунтовий покрив є основним елементів ландшафту, першим, який приймає 

на себе екологічний негативний вплив. У зв'язку з механічним порушенням і 

не рідко хімічним забрудненням відбувається деградація ґрунтів, яка є 

основною екологічною проблемою видобутку вуглеводнів [17].  

Основний вплив від аварійного потрапляння СПВ полягає в порушенні 

та знищенні рослинного покриву в межах впливу на ділянках відведення. 

Забруднення ґрунтів в процесі регламентних і особливо, аварійних робіт 

(скидів) забруднюючих речовин призводить до зниження темпів 

ґрунтоутворення і росту рослинності [18]. Погіршення гідрохімічного складу 

поверхневих вод також призводить до зменшення видового різноманіття і 

кількості гідробіотонів, а також рослинних організмів [19].  

В   теперішній   час   в    наслідок   порушення    технології    видобутку 

вуглеводнів  нафта та нафтопродукти, СПВ є пріоритетними забруднювачами 

навколишнього середовища при неналежному поводженні з ними [20].  
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СПВ, що  надходять на поверхню  разом з нафтою і газом, утворюють з 

ними дисперсну систему, вмішують, як було зазначено вище, значну 

кількість розчинних мінеральних солей. Своєрідний мінералізований склад 

супутньо-пластових вод різко може змінювати склад екосистеми при 

потраплянні у ґрунти та водні об'єкти, призводити до деградації біоценозів. 

Швидкість трансформації ґрунтового комплексу, в цьому випадку, набагато 

вище, ніж при потраплянні вуглеводнів, а самоочищення значно повільніше 

[21]. При цьому спостерігається втрата продуктивності забруднених земель 

та швидка деградація ландшафту, втрата родючості землі в наслідок її 

засолення, тобто насищення ґрунтового комплексу обмінним натрієм, що 

призводить до загибелі рослинного покрову в наслідок забруднення [22].  

СПВ під час поглинання ґрунтами, надходячи в ґрунтові води, різко 

змінюють їх хімічні і фізико-хімічні властивості – сольовий склад, лужність, 

реакцію ґрунтових суспензій, ґрунто-поглинаючий комплекс, порушують 

водно-повітряний режим і вуглець-азотний баланс, змінюють структуру 

ґрунту [23, 24].  

Таким чином, застосування технологій поводження з супутньо-

пластовими водами, які створюють екологічну небезпеку є єдиним 

екологічним заходом, що попереджує забруднення навколишнього 

середовища.  

 

1.4 Щодо екологічної безпеки технологій поводження з супутньо-

пластовими водами  

В арсеналі природоохоронної діяльності існують різні методи 

знешкодження СПВ [25]: 

- термічне знешкодження;  

- скидання в земляні нагромаджувачі-випарники; 

- транспортування СПВ на централізовані поля фільтрації;  

- мембранне опріснення невеликих обсягів СПВ.  
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Ці технології знешкодження СПВ створюють екологічну небезпеку і 

характеризуються рядом суттєвих недоліків, які зумовлені: забрудненням 

атмосферного повітря при спалюванні; безповоротними втратами значної 

кількості наливної суміші; значними енергетичними затратами; необхідністю  

створення спеціальних сховищ для видалених солей; низьким ступенем 

очищення СПВ, що не дозволяє скидати їх у відкриті водойми і водостоки; 

обмеженістю обсягів нагромаджувачів-випарників; складністю ліквідації 

ропи; необхідністю виділення додаткових ділянок земель; забрудненням у 

результаті випарювання і фільтрації СПВ навколишнього природного 

середовища. 

Для зменшення екологічних ризиків і запобігання впливу на 

навколишнє середовище екологічно небезпечні СПВ повертають у надра. 

Сьогодні відомо [25] два основних підходи до поводження СПВ. Згідно 

першого підходу їх очищають та повертають у надра, попередньо 

дослідивши сумісність з водами поглинаючого пласта. За другим підходом, 

який починає розвиватися, з СПВ після очищення виділяють окремі сполуки, 

зокрема сполуки заліза, а потім повертають у надра.  

 

1.4.1 Технологія повернення супутньо-пластових вод в надра 

 

Повернення СПВ у надра здійснюється у відповідності до статті 75 

Водного Кодексу України [1]. Перед поверненням у надра воду відділяють 

від газового конденсату, нафтопродуктів та очищають від механічних 

домішок і сполук Fe2+, Fe3+, які можуть закупорювати (кольматувати) 

поровий простір. Очищення та повернення СПВ на нафтогазоконденсатних 

родовищах (НГКР) здійснюють у три стадії [26]:  

-    приймання і відстій у напірних горизонтальних відстійниках;  

- фільтрація на напірних кварцових фільтрах з періодичною 

регенерацією гарячим промиванням фільтруючого матеріалу; 
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- накопичення очищених СПВ в резервуарах і повернення їх через 

поглинальні свердловини у поглинаючий горизонт.  

На першу стадію поступає два потоки. Перший потік від установки 

комплексної підготовки газу (УКПГ) надходить до блоку регенерації 

метанолу, потім насосами під тиском до 0,6 МПа і при температурі до 40°С 

поступає у напірні, паралельно працюючі, відстійники. Другий потік з 

продуктивністю 10 дм3/с надходить до нафтовловлювача, а потім насосами 

перекачується у ставки-накопичувачі. Далі СПВ через дренажний приймач 

поступають у шламонакопичувач у напірний відстійник, де відбувається 

змішування вод першого і другого потоків та відстоювання. Після 

заповнення ємностей-відстійників СПВ надходять до  напірних фільтрів на 

фільтрацію. Вуглеводневий конденсат, який накопичується у відстійнику 

автоматично збирається у окремій ємності. Розчинені гази, що виділяються 

при атмосферному тиску з конденсату, через вогнеперешкоду, дихальний 

клапан і свічку виводяться в атмосферу. Утворений осад (сполуки заліза, 

глина, пісок та інші завислі речовини) після опорожнення накопичувача 

змивають водою у шламонакопичувач. Фільтрацію СПВ здійснюють на 

напірних кварцових вертикальних фільтрах з періодичною регенерацією 

гарячим промиванням фільтруючого матеріалу. Передбачено два фільтри: 

робочий і резервний (вмикається на фільтрацію при зупинці іншого на 

регенерацію). Фільтруючий матеріал – кварцовий пісок з розміром часток 

0,5-1,5 мм, висотою пласта – 1000 мм. У фільтрі СПВ безперервно проходить 

через пласт піску зверху вниз, на якому затримуються завислі речовини і 

нафтопродукти а освітлена вода  з фільтру. Фільтрація продовжується доти, 

поки у СПВ вміст завислих речовин і нафтопродуктів не досягне граничного 

значення. Завислі речовини і важкі нафтопродукти з піску періодично 1 раз 

на місяць відмиваються гарячою СПВ з виведенням у шламонакопичувач. 

СПВ після фільтрації з нормованими показниками якості і сумісності з 

пластовими водами з температурою 15-40 °С подають в окремі резервуари з 

гідравлічним затвором, заповненим розчином хлористого кальцію чи 
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очищеною СПВ. З них плунжерними насосами під заданим тиском через 

фонтанну арматуру очищену СПВ подають у приймальні свердловини та 

пласт-колектор, що не використовується як джерело водопостачання. 

Загальна схема повернення СПВ через нагнітальні свердловини наведена на 

рисунку 1.1. 

Відомо,  що  для  більш  ефективного  виділення  механічних  домішок і 

вуглеводнів використовують флокулянти та коагулянти. Одним з таких 

реагентів є солі заліза, які, наприклад, у вигляді гідроксиду (Fe(OH)3) 

випадають в осад з прихваченими механічними домішками. Більшість 

нафтогазових родовищ України знаходиться в експлуатації досить тривалий 

час, з роками збільшується кількість СПВ, що надходять на поверхню. 

Пункти повернення не розраховані на суттєве збільшення обсягів СПВ, а  

розраховані тільки на відстоювання (від 3 до 5 діб) для позбавлення від 

сполук заліза, завислих речовин. Збільшення обсягів СПВ може зумовити їх 

розливання по поверхні, тому виникає необхідність зменшення часу 

відстоювання СПВ для попередження виникнення екологічних ризиків 

забруднення довкілля. 

 

Рисунок 1.1 – Загальна схема повернення СПВ через поглинальні 

свердловвини 
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1.5 Щодо екологічної безпеки технологій отримання йоду з супутньо-

пластових вод 

 

Одержання йоду з бурових вод нафтових родовищ чи СПВ розпочато 

на початку минулого сторіччя в Азербайджані. Зараз йод отримують з 

розсолів в Японії, Чилі, США, Туркменістані і деяких інших державах [27]. 

Вказується, що попутні води нафтових родовищ можуть бути джерелом для 

виробництва йоду, брому та інших речовин [28]. Зокрема вказується, що 

вміст йоду в супутніх водах змінюється в межах 10-120 мг/дм3 , з якого  90- 

95 % складають йодиди [10]. В той же час у водах західних штатів США 

згідно [28] він відсутній.  

В Україні йод розпочали отримувати з водорослі філофори ще у 1915 р. 

Зараз виробництво йоду в Україні відсутнє супутньо-пластових вод, що 

надходять на поверхню разом з  природним газом та нафтою. В Україні на 

ряді газоконденсатних родовищ разом з газом видобуваються.  В деяких 

державах  розглядається можливість його отримання з значні об'єми 

мінералізованих супутньо-пластових вод у зв'язку з тим, що  більшість 

родовищ експлуатуються на завершальній стадії їх розробки. Тому ці 

родовища після виснаження можуть  стати джерелом для видобування води і 

вилучення з неї цінних і дефіцитних компонентів, що значно дешевше від 

видобутку і переробки руд. До того ж у водах можуть знаходитись речовини, 

які відсутні у рудах даної місцевості, наприклад сполуки йоду. Одержання 

йоду достатньо повно висвітлено в [29, 30, 31, 32].  

Світове виробництво йоду [33] , вартість якого більше 60 $/кг, досягає 

30 тис. тон/рік (таблиця 1.3). Такі обсяги виробництва йоду не задовольняють 

необхідних потреб. 
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Таблиця 1.3 – Виробництво йоду у світі 

Країна Виробництво, т Доказані запаси, 

млн. т 

Прогнозні запаси, 

млн. т 

Чилі 17000 9 18 

Японія 9400 5 7 

США 1400 0,25 0,55 

СНД  

1535 

0,46 0,93 

Індонезія 0,1 0,2 

Китай 0,04 0,12 

 

Відомі технології вилучення йоду з мінералізованих вод включають 

такі основні стадії [31, 32]: перетворення йодид-іонів в йод шляхом обробки 

хлором або хлорованою водою (Cl2 + H2O ↔  HCl + HClO – 25 кДж), або 

натрію гіпохлоритом в кислотному середовищі з величиною рН ≈ 2-3 (при дії 

хлору протікає реакція  2I- + Cl2 = I2 + 2Cl- і у воді появляється йод, 

розчинність якого 0,2765 г/дм3 при 18 оС.), десорбція йоду сильним потоком 

повітря з домішкою туману SO2, який видувається з води в газову фазу, яку 

подають в скрубер з розчином відновлювача (Na2SO3),  де він перетворюється 

в іон I- та концентрується до вмісту  ≥ 30 г/дм3, повторно окислюють хлором, 

одержуючи йод, подають розчин на поглинання йоду сорбентами, зокрема 

вугіллям чи іонітами з наступним виділенням кристалічного йоду, SO2 

отримують шляхом спалювання сірки. Йод очищають від органічних 

домішок. При нейтралізації підкислених вод сульфатною кислотою 

випадають трудно розчинні сульфати кальцію, барію. Витрати кислоти в 

залежності від лужності складають від 6 кг до 1000 кг на 1 кг йоду. Недоліки 

таких технологій полягають не тільки в їх складності, але й у використанні 

значних обсягів екологічно шкідливих і корозійно небезпечних речовин 

таких як хлорводнева чи сульфатна кислоти, сірки діоксид, що створює ряд 

екологічних проблем і спонукає до використання дефіцитних матеріалів в 

обладнанні таких виробництв. Відомо [34] спосіб вилучення йоду з бурових 
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вод, суть якого полягає в окисленні йодидів до елементарного йоду натрію 

гіпохлоритом без попереднього підкислення води кислотою з одночасною 

екстракцією йоду в органічну фазу. Реекстракцію і очищення йоду 

здійснюють твердофазним методом з допомогою металічної міді. При 

змішуванні органічної фази з йодом і порошком міді протікає реакція з 

утворенням осаду CuI:  I2 + 2Cu  → 2CuI. Осад відділяють, потім до нього 

добавляють воду, нагрівають до температури 80 оС і при перемішуванні 

добавляють порошок або стружку металічного заліза. Відбувається реакція 

2Cu + Fe  → FeI2 + 2Cu, в результаті якої йод переходить в йодид. Йодид 

потім переводять в йод шляхом добавки окиснювача (NaOCl, Cl2). Йод з 

розчинника видаляють або промиванням гідроксидом натрію, або содою, або 

сульфітом натрію з наступним окисленням отриманого йодиду в йод. 

Також відомо [35] іонообмінний спосіб вилучення йоду , який включає 

стадії окислення йодид-іонів до йоду, його сорбцію на слабо лужному 

аніоніті на основі сополімерів стиролу з дівінілбензолом або акрилових 

мономерів і дівінілбензолу.  Для вилучення йоду вихідний розчин, до якого 

входить по 100 г/дм3 хлориду натрію і йодид-іонів, підкислюють до величини 

рН 3, обробляють газоподібним хлором  і пропускають через колонку, яка 

заповнена аніонітом (АМ-3, АМ-7, АН-511) в ОН--формі. При насиченні 

йодом ємність аніоніту по йоду складає 310-380 г/см3 вологого іоніту. 

Величина рН води, що витікає, підвищується до 4-5 в результаті нейтралізації 

ОН--форми іоніту. Десорбцію йоду здійснюють розчином гідроокису натрію 

з концентрацією 100 г/дм3. Концентрація йоду в десорбаті 215-315 г/дм3. 

Після промивання аніоніту  водою йод на іоніті відсутній. Десорбати 

практично нейтральні представляють розчин NaI (може бути KI, CaI2) 

використовують як солі або далі одержують йодовмісні продукти. При 

окисненні розчину йодиду амонію кисневмісним газом з парціальним тиском 

кисню 0,02-1,0 МПа у присутності сполук металів перемінної валентності 

(Fе, Со, Ni,  Cu) та слабкої кислоти йод вилучається з 70 % виходом. Такий 
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спосіб не придатний для вилучення йоду з води, концентрація йодиду в якій 

нижче 10-60 мг/дм3 [36]. 

Відомо використання озону як окислювача у слабо кислому середовищі 

і насиченні бурової води СО2. Озон до води з величиною рН 7-8 подають в 

такій кількості, щоб всі йодид-іони окислились до йодат-іонів. Після чого  у 

воду додають сульфатну кислоту та 4-5 таких же об’ємів не окисненої 

вихідної бурової води. Йодиди реагують з йодатами з утворенням йоду з      

96 % виходом [30, 37]. При цьому, якщо у воді вміст броміду значно 

переважає вміст йодиду,то відбувається реакція 2Вr-+О3+Н2О >Вr2+ОН-+О2,  

який забруднює йод [38].  

Згідно способу [39] вилучення йоду з бурових вод здійснюють шляхом 

обробки попередньо підкисленої води повітрям з ініціатором окиснення 

озоном у присутності солі заліза Fe2+. Концентрація озону в повітрі                    

0,5-1,1 мг/дм3. В такому випадку йод вилучається з води з низькою 

концентрацією йодиду. Озонування, як метод  очищення води, зокрема 

озонування вод розглянуто в [40]. Застосування для окислення 

гідропероксиду водню з наступною екстракцією трибутилфосфатом не 

рентабельно з-за використання дорогих реагентів. Також відомо вилучення 

йоду з води газоконденсатного родовища шляхом окислення йодидів за 

відомими технологіями з наступною адсорбцією йоду 

октадецилдиметиламино-γ-пропилкремнеземом, десорбцією йодиду з 

іоннообмінника з застосуванням розсолу хлоридів з концентрацією  0,5-1,2 г-

моль/дм3 [41].  

Відома технологія виділення йоду [42]. Згідно [42] йод з вугілля 

видаляється хімічними відновлювачами, наприклад натрію сульфітом. В [42] 

запропоновано йод з вугілля видаляти у вигляді йодид-іону 

електровідновлюванням шляхом перемикання полюсів з позитивного на 

від'ємний при повільному протіканні ропи. За цією технологією бурову воду 

подають в дерев'яну колону (бочку) або цементний ящик з пористою 

цементною перемичкою. Внизу на дерев'яній решітці встановлюють 
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графітовий анод, на який зверху насипають  крупнозернисте вугілля, яке 

міцно придавлюють зверху дерев'яною решіткою. Знизу цієї решітки 

знаходиться рідка тканина або сітка з кінського волосся, щоб не спливало 

вугілля. Над верхньою решіткою встановлюють залізний катод. Бурову воду 

подають знизу до верху.  Після насичення вугілля переключають електроди і 

при напрузі 2,5 В та силі струму 20 мА змивають йодид-іон. Витрати 

електроенергії складають 4,1-7,3 кВт год на 1 кг йоду.  Ця технологія 

вдосконалена за рахунок заміни того, що залізний електрод замінено на 

мідний, а робочу напругу і силу струму під час окислення підтримують на 

рівні 7,5 В та 8,5 А [43]. Замість вугілля для адсорбції йоду запропоновано 

використовувати високомолекулярні четвертинні амонієві солі 

(триметилмірістіламоній хлорид і т.п.), які наносять у вигляді спиртового 

розчину на пористий носій [44].  

В [45] запропоновано бурову воду після відстоювання, фільтрації, 

обробки керосином для видалення залишків нафти обробляти прозорим 

лужним водним розчином кальцію гіпохлориту (хлорним вапном) або натрію 

з 2% активного хлору у присутності вуглецю діоксиду з утворенням вільного 

йоду, який екстрагують керосином, попередньо обробленим лужним 

розчином гіпохлориту. Керосиновий розчин йоду обробляють 

концентрованим розчином сірчанокислого натрію. Сульфітний розчин 

відстоюють, фільтрують, підкислюють кислотою з добавкою окиснювача в 

результаті чого утворюється осад кристалів йоду. Одержаний йод 

сублімують у присутності окислу чи кальцію хлориду. В [46] бурову воду 

перед окисленням обробляють вапном для осадження карбонатів кальцію і 

магнію. В [47] відзначено, що гіпохлоритне окиснення відбувається 

впродовж 3 хв. при витратах реагенту від 130 % до 900 % порівняно з 

теоретичними витратами. При десорбції йоду потоком повітря з швидкістю 

0,5 м/с в башті з насадкою витрати повітря в 1,8 більші від теоретичних при 

концентрації йоду в повітрі 0,05-0,25 кг/м3 і ступені десорбції ˃ 92 %. 

Виділення йоду з йодо-повітряної суміші здійснюють шляхом перетворення 
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його в йодид-іон за рахунок реакції SO2 + І2 = 2HІ + +H2SO4 при витратах 

SO2 170-250 % від теоретичного для запобігання  окислення HІ в І- . Утворену 

суміш кислот уловлюють в башті з зволоженою насадкою з скловати, 

кружків Рашіга. Концентрація НI і H2SO4 в суміші  80-120 г/дм3 і  55-90 г/дм3, 

відповідно. З цієї суміші йод виділяють обробкою її окиснювачем з 

наступною кристалізацією, утворенням пульпи, яку зливають у мішечки і 

подальшим пресуванням до вологості ≈ 1%.  

Спосіб вилучення йоду [48] полягає в тому, що мінералізовану 

хлорвмісну воду підкислюють, йодид-іони окислюють хлором з наступною 

обробкою води водорозчинними полімерами. 

Відомо [49] вилучення йоду і брому шляхом обробки розчинів 

кислотою і сорбцією йоду і брому іонітом, десорбцією йоду і брому, 

регенерацією і поверненням іоніту на сорбцію. При цьому десорбцію 

здійснюють розчинами десорбентів у присутності іонів марганцю Mn2+. При 

сорбції йоду і брому на аніоніті з свіжо висадженим марганцю діоксидом в 

його фазі не має необхідності окислювати йодид-іони і бромід-іони в розчині 

до елементарних галогенів, а достатньо обробити розчин кислотою в 

еквівалентній кількості і вести сорбцію йоду і брому безпосередньо у вигляді 

галогенід-іонів. 

Відомо  спосіб [50], згідно якого вилучення брому і йоду з розбавлених 

водних розчинів та розсолів здійснюють, використовуючи як екстрагент 

молекулярний йод у трибутілфосфаті, а для реекстракції використовують 

сполуки йоду, зокрема для вилучення брому реекстракцію проводять водним 

розчином йодиду, а при вилученні йоду органічну фазу обробляють 

відновлювачами з переводом йоду в йодид-іон.  

Для реекстракції броміду органічну фазу контактують з розчином, в 

складі якого знаходиться йодид-іон.  При цьому  йодид витісняє із екстракту 

бромід-іон, який переходить у водний розчин, з якого його вилучають 

відомими способами реекстракцію йодиду і регенерацію екстракту 

наступним чином. Частину екстракту з йодид-іоном обробляють водним 
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розчином відновлювача (натрію сульфітом). При цьому весь йод у вигляді  I2 

и I- переходить у водну фазу у формі йодиду, з якої одержують йод, а 

трибутілфосфат відправляють на початок процесу. Другу частину екстракту 

обробляють розчином окислювача (Н2О2, сіллями Fe3+, натрію нітритом). 

При цьому йодид в екстракті окислюється до молекулярного йоду, 

залишається в трибутілфосфаті, змішується з регенерованим чистим 

трибутілфосфатом і відправляється на екстракцію галогенідів. 

Відомий спосіб вилучення йоду і брому [51],  який полягає в тому, що 

під час сорбції йодид-іонів на одній частині іоніту АМП, окисленні бромід-

іонів до брому і сорбції брому на другій частині іоніту, десорбції йоду і 

брому, регенерації та повернення  обох частин на сорбцію, сорбцію йодид-

іонів проводять частиною іоніту, який насичений бромом  і яку направляють 

на сорбцію йодид-іонів, а після десорбції йоду цю частину повертають  на 

сорбцію брому. При сорбції йоду у вигляді йодид-іонів на аніоніті в аніонній 

формі з-за високої концентрації хлорид-іонів в розчині сорбція йодид-іонів 

подавляється конкуруючими хлорид-іонами. При сорбції елементарного йоду 

збільшується селективність аніоніту по йоду та підвищується обмінна 

ємність. 

При сорбції брому протікає реакція: R(Cl)+Br2=R(Br2Cl), де R – 

функціональна група іоніту. При сорбції йодид-іонів аніонітом насиченим 

елементарним бромом в фазі іоніту йодид-іон окислюється до елементарного 

йоду з відновленням брому до бром-іону з одночасним обміном 

функціональних груп іоніту по реакції: R(Br2Cl)+2І-→R(І2CL)+2Br-. В 

результаті окислення йодид-іонів відбувається одночасно з сорбцією і цих 

іонів, і елементарного йоду на функціональних групах іоніту [51]. 

Відомий спосіб переробки попутних  вод нафтових родовищ [ 52], який 

включає попереднє очищення води від механічних домішок і нафти з 

наступним вилученням магнію, літію, бору, йоду та брому. Для вилучення 

бору застосовують сорбцію на органічних аніонітах з наступною десорбцією 

соляною кислотою. Бром вилучають шляхом повітряної десорбції після 
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відповідної обробки води, йод вилучають з допомогою адсорбції на вугіллі, а 

після випарювання води отримують хлорид натрію. Необхідно відмітити те, 

що цей спосіб придатний для переробки вод з концентрацією бора більше    

50 мг/дм3 тому, що вихід його при менших концентраціях досягає всього     

50 %, а вугілля проявляє низький ступінь насиченості йодом, що зменшує 

ефективність процесу. Крім того не відомо як використовується вода після 

вилучення іонів. 

Відомо спосіб комплексної переробки вод нафтових родовищ [53] для 

вилучення бору, магнію, літію, йоду і брому, які знаходяться у низьких 

концентраціях. До низьких концентрацій відносять, мг/дм3: 10 – йоду, літію, 

бору, 500 – магнію, 200 – брому.  

В цьому способі спочатку з води вилучають з 80 % виходом бор 

екстракцією в ящичному екстракторі з наступним поступовим вилученням 

магнію, літію, йоду і брому. При цьому йод вилучають іонообмінною 

сорбцією. В зв’язку з тим, що магній ефективно висолює бор, то необхідно 

використовувати або попереднє вилучення магнію, або – воду з малою його 

концентрацією. Використання іонообмінної сорбції йоду дозволяє вилучати 

його з  > 80 % виходом. Крім того добавка мінімальної кількості іонів 

кальцію при вилученні магнію, хлору і хлорводневої кислоти при вилученні 

йоду і брому та амонію для нейтралізації кислотності дозволяє повертати 

відпрацьовану воду у надра без випадіння осаду.  

Після очищення пластової води від нафти і механічних домішок до 

вмісту кожного 30-50 мг/дм3 воду  і екстрагент (розчин у нефрасі смоли 

Яррезин-Б) подають в ящиковий притечійний екстрактор для екстракції 

боратів, підтримуючи  об'ємне відношення вода: екстрагент (5-10):1. 

Органічну фазу, що виходить з екстрактора подають в другий екстрактор для 

реекстракції боратів водним розчином NaOH, який подають також 

безперервно. Екстрагент безперервно поступає у третій екстрактор, до якого 

додають HCl для нейтралізації залишкової лужності і його регенерації. 

Регенерований екстрагент безперервно подають на екстракцію боратів. 
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Водний розчин після обробки екстрагенту з боратами лугом (концентрат 

боратів)  пропонують подавати для одержання натрію перборату шляхом 

додавання водню гідропероксиду і наступного висушування. 

Водну фазу після вилучення боратів подають в реактор, де до неї 

додають молоко вапна в результаті чого в осад випадає магнію гідроксид, 

який відділяють від води на фільтрі. Осад висушують проколють і 

отримують магнезію (магнію оксид). 

Пластову воду після фільтру подають в наступний реактор до якого 

додають алюмінію хлорид в результаті чого утворюється осад літію 

гідроалюмінату. Осад  відділяють на фільтрі і направляють на одержання 

літію карбонату. 

Воду після фільтру подають на вилученні йоду в окрему ємкість. В цю 

ж ємкість додають HCl для підкислення води і одночасно натрію гіпохлорит 

для окиснення йодид-іонів в йод. Цю воду далі подають в колону, яка 

заповнена іонообмінною смолою. Після насичення смоли йодом воду 

направляють в аналогічну колону для сорбції йоду, а з першої колони йод 

десорбують розчином сульфатної кислоти і отриманий йодовмісний 

концентрат переробляють на товарний йод. Час насичення смоли визначають 

практичним шляхом для кожної води. Цикли сорбції-десорбції в колонах 

здійснюють по черзі. 

Воду після вилучення йоду воду подають на вилучення брому в окрему 

ємкість, де її підкислюють і змішують з натрію гіпохлоритом для окиснення 

бромідів в бром. Цю воду подають в колону з насадкою, в якій бром з 

розчину видувають повітрям з допомогою вентилятора. Бромоповітряну 

суміш подають  в холодильник на конденсацію і виділяють товарний бром. 

Пластову воду після нейтралізації аміачною водою використовують для 

підтримання пластового тиску. 

За цією технологією, як приклад, переробляють воду складу, мг/дм3: 

бор – 20; магній – 1884; літій – 9,5; йод – 5,6; бром – 337. Витрати пластової 

води 285,4 м3/год. 
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Для вилучення йоду до води з величиною рН 7,5 додають 0,128 м3/год. 

27,5 % НСl,  доводячи рН до 2,2. Потім додають 6,8 дм3/год натрію 

гіпохлориту з концентрацією хлору 19 г/дм3. Вилучається 80 % мас. йоду. 

Концентрація йоду після сорбції на аніоніті 420 г/дм3 аніоніту. Десорбція 

йоду сірчистою кислотою 99 %. Після окиснення йодид-іонів в концентраті 

натрію гіпохлориту йод кристалізується в товарний продукт. 

Відомо [54] технологію комплексного використання підземних 

йодобромвмісних вод, яка полягає в тому, що ці води очищають і попередньо 

концентрують, збільшуючи концентрацію в 6 разів з отриманням дистиляту. 

Йод і бром вилучають з концентрату, а з кристалізаційного розчину 

одержують натрію хлорид та конденсат .у присутності інгібіторів накипу. 

Технологія полягає в наступному. Йодобромвмісну воду відстоюють для 

виділення механічних домішок на піску, потім її аерують з наступним 

відстоюванням, осад карбонатів кальцію і магнію відділяють на 

гідроциклоні. Одержані солі використовують при бурінні. Очищену від 

бікарбонатів воду концентрують у багатоступінчатій  вакуумній випарній 

установці до збільшення хлорид-іону в 6 разів. Для вилучення йоду воду  

спочатку (при цьому залишки бікарбонатів лужноземельних металів 

перетворюються в хлориди) обробляють соляною кислотою до величини рН 

2, потім – парою хлору для окислення йодид-іону в елементарний йод. Йод з 

води видаляють продуванням її повітрям в десорбері. Отриману 

йодоповітряну суміш подають в абсорбер, в якому при контакті з водним 

розчином натрію гідроксиду утворюється йодид натрію. В цей розчин солі 

додають HCl до отримання величини рН 2 і отримують кристали йоду. Осад 

йоду плавлять під тиском води, розплав направляють в об’ємну камеру, де 

йод кристалізується до гранул. Маточну воду повертають на стадію 

продування повітрям. 

 Вилучення брому здійснюють шляхом обробки концентрату хлором з 

подальшою обробкою лугом і хлорводневою кислотою як і у випадку 

вилучення йоду. Бром з адсорбенту відганяють гострою водяною парою. 
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Пари конденсують, отримуючи рідкий бром, з якого потім видаляють вологу. 

Маточний розчин відправляють на стадію десорбції брому, а з розсолу 

отримують натрію хлорид. Недолік технології в тому, що при її застосуванні 

використовуються значні енергоресурси для випаровування води, та 

додаткове забруднення атмосферного повітря продуктами спалювання. 

Аналіз літературних джерел свідчить про те, що СПВ вітчизняних 

нафтогазових родовищ, до складу яких входить ряд цінних компонентів (йод, 

бром, літій, магній, бор та інші), для того, щоб не завдавати шкоди 

навколишньому середовище, повертають у надра, для попередження 

виникнення аварійних ситуацій, воду тривало очищують і відстоюють для 

позбавлення механічних домішок і іонів Fe2+. Відомі способи вилучення з 

СПВ, йоду базуються на використанні одночасно цілого ряду екологічно 

небезпечних реагентів (хлороводнева чи сульфатна кислоти, сірки діоксид, 

хлор, гідроксиди металів). Очевидно, що розробка підходів щодо підвищення 

екологічної безпеки технології повернення СПВ у надра і технології 

одержання з них йоду є не тільки вітчизняною актуальною проблемою. 

Одним з етапів вирішення цієї проблеми є вилучення цінних і дефіцитних 

компонентів, до яких відноситься йод, з використанням реагентів, що 

сприяють підвищенню екологічної безпеки як при поверненні вод у надра, 

так і при одержанні йоду. Згідно проведеного аналізу літературних джерел 

таким реагентом може бути озон.  

Вилучення йоду, отриманого за відомими технологіями, також 

здійсюють за допомогою аніонітів [58].  

Одержання озону висвітлено в [55], способи одержання в [56], а типи 

озонаторів та їх продуктивність описано в [57]. 

 

Висновки по розділу 1 

На основі аналізу літературних джерел сформульовані наступні 

висновки: 

1 Показано,   що   під   час   видобування   вуглеводневої   сировини   на 
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нафтогазових родовищах на поверхню попутно надходять СПВ. 

2. Встановлено, що до складу вітчизняних СПВ входить ряд екологічно 

небезпечних речовин: іони хлору, кальцію, магнію, натрію, стронцію та ін. 

3 Відзначено, що серед компонентів СПВ знаходяться речовини, 

виробництво яких в Україні відсутнє, зокрема йод. 

4. За відомою технологією повернення СПВ у надра відбувається після 

тривалого відстоювання, що при зростаючому обсязі надходження СПВ 

зростають ризики забруднення навколишнього середовища рядом  

небезпечних речовин. 

5 Встановлено, що з бурових вод в інших країнах вилучають йод з 

використанням екологічно небезпечних хлороводневої і сульфатної кислот, 

сірки діоксиду з утворенням осадів, які можуть блокувати повернення СПВ у 

надра і створювати аварійні ситуації. 

6 Сформульовано мету і завдання досліджень, які полягають у вивченні 

сумісності СПВ і пластових вод видаленні сполук заліза та вилученні йоду 

шляхом озонування СПВ. 
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РОЗДІЛ 2 ХАРАКТЕРИСТИКА ОБ'ЄКТУ ДОСЛІДЖЕНЬ, МЕТОДИ 

АНАЛІЗІВ ТА ЕКСПЕРЕМЕНТІВ, ТЕСТОВІ МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

2.1 Характеристика об’єктів дослідження, обладнання і методи аналізу 

 

Для досліджень використано модельні суміші СПВ, до складу яких 

входять, мг/дм3: І- – 10-150, Br- – 400 - 800, NaCl – 10000 - 323000,                            

Fe2+– 0-66. Для забезпечення необхідних концентрацій йодид-іонів 

використано КІ марки х.ч., бромід-іонів – КВr марки х.ч., Fe2+-іонів – FeSO4 

марки ч., NaCl марки ч. 

Для розробки тестових методів було використано наступні реактиви: 

натрію нітрит, х.ч.;  калію йодид, х.ч.; калію йодат, х.ч.; калію бромат, ч.д.а.;  

флуоресцеін, ч.д.а.; сульфатна кислота концентрована ( = 1,83 г/см3), х.ч.; 

калію гіпохлорит, насичений розчин; натрію форміат, х.ч.; амонію молібдат, 

х.ч.; метиловий рудий ч.д.а.; крохмаль водорозчинний, х.ч.; кислота борна, 

насич. розчин; натрію тиосульфат, с = 0,1 моль/дм3; папір фільтрувальний; 

пінополіуретан (листовий, білого кольору, товщина 1 см);  

Всі розчини готували на дистильованій воді. Мірний посуд, що 

використовувався для виконання даної роботи, був повірений. 

Крім того використано СПВ, які характеризуються за хімічними 

методами наступним складом: 

- Машівського ГКР складу, мг/дм3: [І-] = 10,1; [Br-] = 126; [Fe2+] = 34;   

мінералізація M = 123100; рН = 5,9; 

- Мелихівського ГКР складу, мг/дм3: [І-] = 49,9; [Br-] = 785; [Fe2+] = 46;  

M = 202000; рН = 4,8; 

- Юліївського ГКР складу, мг/дм3: [І-] = 50; [Br-] = 800; [Cl-] =148086; 

[SO4
2-] = 215; [HCO3

-]= 220; [Са2+] = 536; [Мg2+] = 4256; [Fe2+] = 42; [Fe3+] – 

відс. ; М = 253000; 

- Медведівського ГКР складу, мг/дм3: [І-] = 150; [Br-] = 1820;                

[Fe2+] = 428; M = 320000; рН = 5,7.  
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Хімічний склад СПВ підтверджено рентген-флуоресцентним методом з 

використанням рентген-флуоресцентного аналізатора 

Для розроблення тестових методів аналізу використовувались СПВ, 

хімічний склад яких зазначено далі. 

Для    вибору    об’єктів   оцінено   концентрації   іонів   по   нафтогазо- 

конденсатних родовищах України, зокрема іонів йоду [12] ( Додаток А). 

Основне аналітичне обладнання: ProSpector 2 - портативний рентген-

флуоресцентний аналізатор (детектор - напівпровідниковий кремнієвий 

дрейфовий детектор (FAST SDD) площею 25 мм2; рентгенівський 

випромінювач потужністю 4Вт), іонний хроматограф 940 Professional IC 

Vario для паралельного визначення аніонів, катіонів і важких металів 

(Methrom), атомно-абсорбційний спектрофотометр АА7000, 

спектрофотометр HACH LANGE DR 3600 (United Kingdom) для роботи у 

видимому та ультрафіолетовому діапазонах (спектральний діапазон 40-1100 

нм), спектрофотометрі СФ 2000, ваги аналітичні ВЛР-200. 

 

2.2 Метод озонування супутньо-пластових вод 

 

Для одержання озоноповітряної суміші  використано озонатор типу          

«GL 3189» продуктивністю 6,63∙10-2 м3/год з концентрацією озону                   

6,28∙10-2 г-моль/м3. Озонування СПВ здійснено з використанням 

циліндричного реактору, який обладнано диспергуючим пристроєм. В 

реактор завантажують 100-400 мл СПВ і через диспергатор подають заданий 

час озоноповітряну суміш. У випадку досліджень уловлювання йоду у 

реактор додають 50 мл гексану чи іншого вуглеводню. 

 

2.3 Методи аналізу 

 

В СПВ концентрації йодид-іонів,  бромід-іонів,  хлорид-іонів,  сульфат- 

іонів,   бікарбонат-іонів,   іонів кальцію,   магнію,   натрію,   калію,   заліза  та 
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загальну мінералізацію визначено згідно [59, 60]. 

 Концентрації іонів натрію, калію, кальцію, магнію, заліза 

підтверджено атомно-спектральним аналізом і методом іонної хроматографії. 

В реакційній суміші концентрацію йоду чи йодид-іону визначено 

стандартним методом титрування натрію гіпосульфітом згідно [59, 60]. 

Концентрацію йоду і брому при їх сумісній присутності визначено шляхом 

екстракції хлороформом з наступним титруванням хлороформної витяжки у 

присутності мурашиної кислоти, яка відновлює бром та реагує з йодом, що 

дозволяє визначити окремо концентрації кожного компоненту. Концентрацію 

озону у озоноповітряній суміші визначено йодометричним методом [61]. 

Ступінь утворення йоду (СУ) визначають як відношення поточної 

концентрації йоду у рідинній фазі до теоретично можливої концентрації при 

повному перетворенні йодид-іонів в йод згідно формули: 

СУ= 100 Сп/Ст,    (2.1) 

де Сп і Ст – поточна і теоретична концентрація йоду, відповідно, мг/дм3.  

Спектрофотометричні дослідження розчинів здійснено з 

використанням спектрофотометру HACH LANGE DR 3600 і 

фотоколориметру КФК-3. Катіонний склад СПВ оцінено за допомогою 

атомно-адсорбційного спектрофотометру АА 7000.  

 

2.4  Розробка тестових методів для експрес-контролю компонентів 

СПВ  

 

2.4.1 Загальна характеристика тестових методів аналізу 

 

Тестові методи - це прості, портативні, дешеві експресні методики для 

встановлення присутності і аналізу речовин без складних підготовки зразків, 

лабораторного обладнання, обробки результатів та підготовленого  

спеціально персоналу [62].  

Як  середовища  для  проведення   реакції  визначення  використовують 
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реагентний індикаторний папір, пінополіуретан, поліакриламід, желатинові 

плівки, органо-кремнеземні гібридні матеріали, індикаторні трубки, розчини.  

Основна мета тест-методів – це швидка оцінка присутності, 

напівкількісне та кількісне визначення контрольованих компонентів з 

використанням  відомих  хімічних  реакцій  і  селективних,  часто  

фіксований іммобілізованих,  реагентів   в   умовах   та   формі,   що  

забезпечують   легко візуальний ефект, наприклад забарвлення  [63]. 

 

2.4.2 Загальна метрологічна характеристики тестових методів аналізу 

 

Похибка при візуальних оцінках, не зважаючи на суб’єктивність, не 

більша похибки інструментального визначення, наприклад мініфотометром. 

Метод колориметрії дозволяє створити рівно контрастну колориметричну 

шкалу, яку розрізняє око людини. Для цього готують ряд стандартів у 

геометричній прогресії з кроком 2 чи 3. Якщо не відома концентрація Сх 

знаходиться між n і n+1 членами ряду стандартів, то згідно правил 

використання колірної шкали:    Сх= (Сn + Сn+1)/2, а ΔC = (Сn - Сn+1)/2. 

В цьому випадку максимальну відносну похибку оцінюють згідно 

формули:  

n+1 n
r

n+1 n

(c  - c  )
S

(c  + c  )x

c

c


  ,        (2.2) 

При постійному зниженні концентрації компонента досягається область, 

в межах якої може бути як позитивний, так і негативний результат. Цей 

діапазон концентрацій називають інтервалом ненадійності, довжина якого 

характеризує аналітичні можливості метода [64]. Нижче цього інтервалу 

знаходяться концентрації, достовірність реакції для яких близька до 0, вище - 

концентрації, які визначаються з вірогідністю близькою до 1. 

Для порівняння тест-систем використовують не абсолютні величини 

інтервалу ненадійності, а відносні [64]. За відносну ширину інтервалу 

приймають відношення різниці верхньої і нижньої меж до величини нижньої 
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межі інтервалу ненадійності. Підходи до оцінки нижньої межі Сн з похибкою 

33 % висвітлено в [64] та зводяться до експериментального визначення 

стандартного відхилення візуального визначення компонента поблизу 

нормованої концентрації з заданою довірчою вірогідністю [64]. 

Дисперсію і стандарте відхилення визначення концентрації іонів  чи 

інших розраховують з 50 спостережень по формулі: 

                   
2

зад i2

c c

(c -c )
s = s =

N-1


,       (2.3) 

де сзад – концентрація аналіту в модельних розчинах, N – загальне число 

спостережень. 

Потрійну величину стандартного відхилення приймають за Сн. Межу 

визначення візуальних тест-методів оцінюють шляхом дослідження частот 

визначення Р(С) компоненту в області ненадійної реакції, де Р(С) – 

відношення позитивного числа відповідей спостерігачів до загального числа 

спостережень, провіряючи гіпотези відповідності теоретичним функціям з 

допомогою комплексу критеріїв: χ2, Колмогорова – Смирнова (λ), 

коефіцієнтів асиметрії (Ã) и ексцесу (γ2). Гіпотезу відповідності емпіричного 

розподілу тому чи іншому теоретичному приймають, якщо χ2
е < χ2

P,f, λе < λP,f, 

а оцінки Ã и γ2 близькі до нуля [64]. При цьому перевагу віддають тому 

розподілу, для якого величини розрахованих критеріїв будуть найменшими. 

 

2.4.3 Розробка тест-методу оцінки концентрації іонів заліза  [65]   

 

Відомо застосування пінополіуретанів (ППУ) як сорбентів для виділення 

і концентрування різних речовин з повітря та вод і в тест-методах аналізу.  

ППУ – пористі сорбенти з мембранною структурою, полімерна матриця яких 

дозволяє використовувати їх для ефективної сорбції як полярних, так і не 

полярних молекул.  

Експериментальна частина 

Для   розробки   тест-методу  для  скринінгу  Fe3+  було   обрано    тест- 
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систему на основі ППУ з імобілізованим KSCN [65] (таблиця 2.1). Це 

дозволило підвищити чутливість тест-реакції за рахунок зниження 

концентрації до нормованої величини, що візуально оцінюється 

інтенсивністю червоного забарвлення. Паралельно концентрацію іонів заліза 

визначено спектрофотометричним методом у вигляді жовтого комплексу з 

сульфосаліциловою кислотою при 430 нм, а дифузійне відбиття таблеток 

ППУ – на спектрофотометрі СФ-2000.  

 

Таблиця 2.1 – Характеристика тест-зразків порівняння для бінарного 

тестування Fe3+ в СПВ 

Аналіт Fe(III) 

Тест-система 

(умови) 
ППУ-KSCN 

M(ППУ) ≈ 0,02 г; рН 2 (Н2SO4);Vр-ра = 25 мл; t~20 с 

Візуально реєструємий сигнал Поява червоного забарвлення ППУ 

(Fe(SCN)4
-) 

Нормована концентрація, сгран, мг/дм3 10* 

Інтервал ненадійності, мг/дм3 9,5–10,0 

k 8 

N 50 

Сгран., мг/дм3 9,6 

Примітка: СОУ 09.1-30019775-004:2013 Методика визначення привнесених компонентів 

та вимоги до їх вмісту при поверненні супутньо-пластових вод у надра. – УкрНДІгаз, 

2013. 

 

Калію тіоцианат сорбували на таблетки ППУ із сульфатнокислого 

розчину (рН 2) протягом 30 хв при струшуванні. В результаті індикаторної 

реакції тіоцианатні комплекси Fe3+ утворювались за короткий час (до 20 c) на 

сорбенті, фарбуючи таблетки у червоний колір:  

 Fe(SCN)m
3-m

 + nSCN- + (ППУ)(qL)∙xMSCN 

(ППУ)∙Mm+n+x-3[Fe(SCN)m+n+xLq],        (2.4) 

де М — катіон К+ або Н+, L — електроннодонорні атоми кисню або азоту 

ППУ. У вибраних умовах стехіометричне відношення Fe:SCN- у продукті 
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гетерогенної тест-реакції дорівнює 1:4 [66]. Співставлення інтенсивності 

забарвлення тест-зразків проведено при денному освітленні, розкладуючи 

червоні таблетки на білому фільтрувальному папері [66].  

 

Сорбент, реактиви і обладнання.  

В роботі використовували листовий ППУ  марки 22-3.0 у вигляді 

таблеток масою ~ 0.02 г, діаметром 16 мм, висотою 5 мм. Для очистки від 

домішок таблетки ППУ витримували 30 хв у розчині 0.1 моль/дм3 НCl, 

промивали водою до рН 5–6 і ацетоном, віджимали між листами 

фільтрувального паперу і висушували на повітрі [67]. Підготовлені таблетки 

зберігали в темному місці. 

Всі розчини готували на дистильованій воді, використовували реактиви 

з кваліфікацією не нижче «чда». Вихідні розчини 5 моль/дм3 KSCN і 1 

моль/дм3 сульфосаліцилової кислоти готували по точним наважкам. 

Концентрацію іонів заліза в вихідному розчині ~ 0.2 моль/дм3 FeCl3 

встановили комплексометричним титруванням з сульфосаліциловою 

кислотою [68]. З розчинів KSCN і H2SO4 видаляли домішки Fe3+ за 

допомогою очищених таблеток ППУ. Для цього таблетки занурювали у 

розчин, видаляли з них кульки повітря скляною паличкою і струшували на 

апараті для механічного струшування протягом 30 хв. Таблетки витягували з 

розчину і викидали, а процедуру очищування повторювали до тих пір, поки 

таблетки перестали зафарбовуватися у червоний колір [67].  

Як референтний метода використовували спектрофотометричне 

визначення Fe3+ з сульфосаліциловою кислотою [69]. 

 Визначення засновано на реакції утвореного жовтого комплексу Fe3+ з 

сульфосаліциловою кислотою у лужному середовищі (рН = 10, аміачний 

буфер). Поглинання комплексу вимірювали при λ = 430 нм на 

фотоколориметрі КФК-3. Методика дозволяла визначати іони Fe3+ в інтервалі 

концентрацій 1.0-12.0 мг/дм3. Дифузне відбиття забарвлених таблеток ППУ 

вимірювали на спектрофотометрі СФ-2000.  
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Для побудування градурувальної залежності коефіцієнти дифузного 

відбиття (R) при заданій довжині хвилі перераховували в функцію Гуревича-

Кубелки-Мунка (F) по формулі: 

𝐹 =
(1−𝑅)2

2𝑅
                                         (2.5) 

       

Приготування тест-засобу. 

В мірну колбу місткістю 25 мл вносили 2.5 мл розчину 5 моль/дм3 

KSCN, 1,5 мл розчину 0,2 моль/дм3 H2SO4 і доводили до мітки водою. 

Отриманий розчин переливали у конічну колбу і занурювали в нього 5 

очищених таблеток ППУ. Колбу з вмістом струшували протягом 30 хв., 

таблетки витягували із розчину і висушували на повітрі. 

Тестування.  

Білу таблетку ППУ з нанесеним реагентом розміщували у 25 мл 

стандартного або досліджуваного підкисленого сульфатною кислотою 

розчину  Fe3+ (рН ~ 2), швидко прижимали скляною паличкою для видалення 

кульок повітря і одразу витягувати із розчину (час контакту ППУ з розчином 

не перевищував 20 с). Таблетка ставала червоного кольору, її висушували 

між листами фільтрувального паперу. 

 

Підготовка зразків СПВ до аналізу.  

В СПВ можливий високий вміст органічних речовин (нафтопродуктів), 

тому здійснюють їх підготовку [69] тому  Це заважає як 

спектрофотометричному, так і тест-контролю Fe3+ (нафтопродукти 

сорбуються на ППУ). Можливий вплив матриці нівелювали випаровуванням 

зразка води з азотною і сульфатною кислотами. Для цього в стаканчик 

місткістю 100 мл наливали 50 мл зразка СПВ, додавали по 1 мл 

концентрованих кислот і вміст випаровували до появи парів сульфатної 

кислоти (об'єм зразку зменшувався у 2 рази). До розчину, що залишився з 

осадом додавали 5 мл теплої розбавленої (1:9) азотної кислоти і суспензію 
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фільтрували через паперовий фільтр. Фільтрат збирали у мірну колбу 

місткістю 50 мл і доводили до мітки дистильованою водою[69]. 

Якщо концентрація Fe3+ в досліджуваній пробі була більше 10 мг/дм3, 

то отриманий після кислотного розкладення матриці розчин розбавляли.  

 

Результати спектрофотометричного визначення і бінарного 

тестування заліза в зразках СПВ 

Перед тестуванням було встановлено, що у межах концентрацій іонів 

заліза 2-12 мг/дм3 спостерігається лінійна залежність дифузійного відбиття 

(R) комплексу в інтерпретації через функцію Гуревича-Кубелки-Мунка 

(F=(1-R)2/2R) від концентрації іонів С(Fe3+) заліза (рис.2.1). Як референтний 

метод використано спектрофотометричне визначення Fe3+ з 

сульфосаліциловою кислотою [38] при довжині хвилі 430 нм з 

використанням фотоколориметра КФК-3. Для зразку порівняння, за який 

прийнято нормовану величину, оцінюють порогову концентрацію, за рахунок 

встановлення інтервалу ненадійності групою до 15 незалежних спостерігачів 

шляхом порівняння зразків з концентраціями меншими від концентрації 

нормованого зразку.  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Рисунок 2. 1 –  Залежність функції F від концентрації іонів заліза при довжині 

хвилі 430 нм 
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За нижню межу інтервалу ненадійності прийнято відповіді для 

концентрацій, що відрізнялись від нормованої. Далі визначались частоти (P) 

відмінностей в забарвленні для серій випробувань згідно формули Р = n/N, де 

n – число позитивних відповідей у серії; N – загальне число випробувань. 

Потім визначалось середнє значення по серіях та стандартне відхилення 

частоти. Після вибору виду залежності розподілу при довірчій вірогідності 

0,95 розраховано порогові концентрації. Якщо різниця між ними не 

перебільшувала стандартне відхилення при приготуванні розчинів, то її 

приймають за кінцеву величину.  

Встановлено, що в інтервалі рН 0-3 сорбція не залежить від кислотності 

середовища, природи кислоти і катіону, іони SCN- інтенсивно сорбуються з 

утворенням гетеролігандних комплексів за рахунок донорно-акцепторних 

зв’язків між іонами заліза та електроннодонорними атомами кисню або азоту 

ППУ при співвідношенні метал: ліганд в продукті тест-реакції 1:4. 

На основі випробувань виявлено інтервал ненадійності оцінки 

концентрації іонів заліза у межах 10-9,5 мг/дм3. Цей інтервал було розбито на 

8 концентрацій з кроком 0,05 мг/дм3 та одержано дві вибірки по 50 

результатів спостережень.  

Ширина інтервалу ненадійності, яка розрахована як відношення різниці 

верхньої і нижньої межі до нижньої межі, ≈ 0,05, який виявився дуже 

вузьким, оскільки 0,05 ˂ 1. З аналізу розподілу розрахованих 

експериментальних (е) статистик χ2е и λе  вони не перевищують 5 % 

статистик χ2 і λ серед ряду гіпотез, згідно  [70, 71, 72]. 

Перевагу при аналізі надано серед нормального, логнормального, 

логістичного, експоненціального і Вейбулла експоненціальному розподілу, 

оскільки χ2е=0,72 и λе=0,41 є меншими величинами порівняно з іншими 

розподілами, що і визначило 9,63 мг/дм3, як порогову величину концентрації 

іонів заліза за візуальним тест-аналізом (таблиця 2.3). 

Для аналізу використовували зразок СПВ Юліївського НГКР,                

М  = 103,3 г/дм3, pH 5,2,  вміст іонів заліза 18 мг/м3:  зразок  підвергали  
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Вид теоретичного 

розподілу 
 Загальне число спостережень (N) 

50 100 

 
Нормальне 

χ
2
 2.43 8.35 

λэксп 0.56 0.37 

  ссравн, мг/л 

 

9.57 9.57 

 
Логнормальне 

χ
2
 2.35 8.19 

λэксп 0.56 0.37 

спорівн., мг/л 9.57 9.57 

 
Логистическе 

χ
2
 2.16 7.47 

λэксп 0.53 0.38 

спорівн, мг/л 9.55 9.55 

 
Экспоненциальне 

χ
2
 0.72 4.45 

λэксп 0.41 0.18 

ссравн, мг/л 9.62 9.63 

 
Вейбулла 

χ
2
 0.80 4.10 

λэксп 0.47 0.21 

спорівн, мг/л 9.60 9.63 

 
 

кислотному розкладенню, а потім проаналізували спектрофотометричним і 

тестовим методами (таблиця 2.3). Результати фотометричного визначення 

вмісту Fe3+ в пробах підтверджують правильність запропонованого методу 

тестування з використанням одного зразка порівняння [65].  

 

Таблиця 2.2 – Результати вибору апроксимуючих функцій і оцінки порогової 

концентрації Fe3+  у зразку зрівняння 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблиця 2.3 – Результати визначення вмісту іонів заліза пробах СПВ методом 

спектрофотометрії тест-методом 

 

Зразок 

с(Fe3+), мг/дм3 

Спектрофотометрія Бінарне тестування 

№1 Без розбавлення ˃12 ˃9,63 

10-кратне розбавлення 4,95 ˂9,63 

№2 Без розбавлення ˃12 ˃9,63 

10-кратне розбавлення 5,57 ˂9,63 
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Співставлення (таблиця 2.3) концентрацій іонів заліза у промисловій 

воді Юліївського родовища, які визначені спектральним методом                   

(˃12 мг/дм3 і 4,95 мг/дм3) з тест-методом (˃ 9,63 мг/дм3  і ˂ 9,63 мг/дм3), 

свідчать про достовірність оцінки концентрацій іонів заліза розробленим 

експрес-методом. 

Таким чином, створений тест-метод дає можливість здійснювати 

експрес контроль іонів заліза на пунктах повернення СПВ перед 

поверненням у надра на рівні нормованої концентрації 10 мг/дм3 [73] і 

своєчасний контроль іонів заліза (як екологічних показників) для 

попередження виникнення аварійних ситуацій і забруднення навколишнього 

середовища. 

 

2.4.4 Розробка тест-методу оцінки концентрації йодид-іонів 

 

Відомо застосування пінополіуретанів (ППУ) як сорбентів для 

виділення і концентрування різних речовин з повітря та вод і в тест-методах 

аналізу.   

Більшість методів фотометричного аналізу засновано на попередньому 

окисленні йоду і брому до молекулярних форм з наступним галогенуванням 

органічних барвників. Як окиснювачі за звичай використовують хлорамін Т, 

Fe3+, NaClO, Mn3+, H2O2. 

Для розробки тест-методу для роздільного визначення йодидів і 

бромидів при їх одночасній присутності запропоновано окиснювати йодиди 

KIO3 або NaNO2, броміди – KBrO3, попередньо іммобілізованими на ППУ. 

Молекулярний йод, що утворюється забарвлює у жовтий колір білі таблетки 

ППУ, молекулярний бром реагує на ППУ з індикатором флуоресцеїном, при 

цьому жовті таблетки стають рожевими. Оптимальні умови іммобілізації 

реагентів і умови проведення індикаторних реакцій встановили, вимірюючи 

дифузне відбиття модифікованих таблеток ППУ на спектрофотометрі       

«СФ-2000» і досліджуючи зміни функції Гуревича-Кубелки-Мунка –  pH 2 
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(H2SO4), перемішування протягом 20 хв на магнітній мішалці, с(KIO3) = 

0.01 моль/дм3, с(NaNO2) = 0.01 моль/дм3, с(KBO3) = 0.001 моль/дм3, 

с(С20Н12О5) = 5·10-5 моль/дм3. Діапазон визначаємого вмісту йодидів склав 

(1.3-20) моль/дм3, бромидів – (10-200) моль/дм3 [74].  

Модифікація таблеток ППУ.  

Під час аналізу йоду таблетки ППУ модифікують наступним чином. 

Металічною трубкою діаметром  16 мм вибивають з листового ППУ таблетки 

товщиною ≈10 мм і масою ≈0,03 г. Таблетки витримують 40 хв. у 1 г-моль/л 

розчині сульфатної кислоти, потім промивають  дистильованою водою до рН 

≈5-6, ацетоном, сушать на повітрі та зберігають в бюксі у темному місці. 

Виділення йоду на ППУ здійснюють згідно реакції: 

IO3
- + 5I- + 6H+ = 3I2 + 3H2O,        (2.6) 

Для приготування вихідних розчинів калію йодиду і калію йодату з 

молярними концентраціями 0.1 г-моль/дм3 на аналітичних терезах зважують  

≈ 1,66 г йодиду калію і ≈ 2,14 г калію йодату, які кількісно переносять в мірні 

колби місткістю по 100 мл, доводять до риски дистильованою водою і 

ретельно перемішують. Робочі розчини готують послідовним розведенням 

вихідних.  

Для іммобілізації  KIO3 на ППУ 4 очищених таблеток ППУ просочують 

впродовж 20 хв. в 100 мл 0,01 моль/дм3 розчином калію йодату, виймають з 

розчину, промокають між листками фільтрувального паперу та сушать на 

повітрі.  

Розчини KI з мірних колб повністю виливають у конічні колби, 

опускають по 2 таблетки ППУ, видаляють з них повітря, перемішують 20 хв. 

Потім таблетки виймають з розчину, обезводнюють фільтрувальним папером 

і сушать на повітрі. 

Після занурення таблеток у сірчанокислі розчини калію йодату вони 

фарбуються у жовтий колір, що зумовлено утворенням йоду (рис. 2.2). 
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Інтенсивність забарвлення  залежить від часу модифікації ППУ та 

сорбції, концентрації розчинів та їх кислотності. Вибір оптимальних умов 

тестування   молекулярного   йоду,   іммобілізованого  на  ППУ  за  кольором, 

здійснено на основі спектрів дифузного відбиття (рис. 2.3).  

 

Рисунок 2.2 –  Кольорова шкала для визначення йодид-іону 

 

Мінімум  у  спектрі  відбиття  відповідає  максимуму  поглинання йоду, 

утвореному  за тест-реакцією, який спостерігається при довжині хвилі         

450 нм, що і використано у подальших дослідженнях. 

 

 

Рисунок 2.3 – Спектр дифузійного відбиття молекулярного йоду, 

імобілізованого на ППУ (с(І-) = 5 мг/дм3, рН = 2) 

 

Для виявлення інтервалу ненадійності готують колірну шкалу (таблиця  

2.4), поступово знижуючи концентрацію йодид-іонів до зникнення сигналу у 

спектрі відбиття, який отримують на спектрофотометрі СФ-2000, та на основі 

змін функції (F = (1-R)2/2R, де R – оптична густина) Гуревича-Кубелки-

Мунка  [64].  
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Під час тестування забарвлені і контрольну білу таблетку ППУ 

розташовують на білому папері.  Групі спостерігачів (10-15 людей) 

пропонують відповісти на питання: «Відрізняється забарвлення 

досліджуваного зразка від контрольного чи ні?». Відповідь «да» записують 

як «+», а відповідь «ні» - як «-». Область концентрацій, в якій частина 

спостерігачів дають позитивні відповіді, а частина негативні, приймають за 

інтервал ненадійності (ІН) (таблиця 2.2). 

Для оцінки межі визначення за орієнтовну величину сн  прийнята 

концентрація   йодиду  0,8   мг/дм3   та  приготовлена  колірна  шкала,  

мг/дм3: з  0; 1,1; 2,2  йодиду  і  розчин  йодиду калію з концентрацією 

сзад = 1,4 мг/дм3.  

Було  здійснено  50  незалежних  спостережень,  на  основі  яких  

розраховано стандартне відхилення і межа визначення (таблиця 2.4) 

 

Таблиця 2.4 – Оцінка межі визначення йодид-іонів 

Характеристика Величина 

Ширина ІН, с(
-I ), мг/дм3 0,4-0,8 

Стандартний розчин, с(
-I ), мг/дм3 1,2 

Реперні точки шкали, с(
-I ), мг/дм3 0,0            1,1             2,2 

Варіанти визначень, с(
-I ),мг/дм3 0,55     1,1        1,65        2,2 

Число визначень 0           41          7           2 

sc, мг/дм3 0,31 

Сн = 3sс, мг/дм3 0,93  0,9 

 

Оцінку межі визначення здійснено згідно алгоритму: 

- за орієнтовну величину Сн прийнято концентрацію, яка обмежує 

„зверху” інтервал ненадійності, тобто концентрацію 10 мг/дм3, для якої 

Р(С)=1; 
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- поблизу орієнтовного значення Сн створено колірну шкалу, на якій 

кожна наступна концентрація йодид-іонів відрізняється вдвічі від 

попередньої; 

- готують модельний розчин з концентрацією, яка не співпадає з точками 

колірної шкали і спостерігачі оцінюють концентрацію в модельному розчині 

з допомогою цієї шкали. 

Для встановлення часу модифікації беруть 14 підготовлених таблеток 

ППУ, опускають по 2-і  у 50 мл 0,01 г-моль/дм3 розчину калію йодату і 

перемішують кожну пару, відповідно, впродовж 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 хв. 

виймають з розчину, обезводнюють, сушать та одержують таблетки з різною 

інтенсивністю забарвлення. Інтенсивність забарвлення від часу модифікації 

вивчено на основі спектрів дифузного відбиття (рис. 2.3) з використанням 

функції Гуревича-Кубелки-Мунка з чого витікає, що достатнім часом 

модифікації ППУ є 20 хв.  

Для визначення часу тест-реакції по 2 модифіковані таблетки 

опускають в 50 мл 1·10-4 моль/дм3 розчин йодиду калію, перемішують 

впродовж 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 хв., виймають, сушать, вимірюють оптичну 

густину спектрів дифузійного відбиття і за змінами функції Гуревича-

Кубелки-Мунка встановлено, що за оптимальний час можна прийняти 20 хв. 

(рис. 2.4).  

 

                             

Рисунок 2.4 – Визначення  часу модифікації ППУ (ряд 1) і часу тест-

реакції (ряд 2) за змінами функції F 
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Необхідну кислотність середовища визначено шляхом занурення по 2 

модифікованих таблетки ППУ в 1·10-4 г-моль/л розчини йодиду калію з 

величинами pH: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5. Розчини з ППУ перемішують 

впродовж 20 хв. виймають, сушать, вимірюють оптичну густину спектрів 

дифузійного відбиття і за змінами функції Гуревича-Кубелки-Мунка 

встановлено, що оптимальна величина рН = 2 (рис. 2.5). 

 

                         

Рисунок 2.5 – Залежність функції Гуревича-Кубелки-Мунка (F) від pH 

середовища тест-реакції 

 

Для встановлення необхідної концентрації йодату калію 

модифікування ППУ здійснено з використанням 0,1; 0,05; 0,01; 5.10-3; 1.10-3; 

5.10-4 г- моль/дм3 розчинів. Отримані таблетки опускають в 1·10-4 г-моль/л 

розчин йодиду калію, перемішують впродовж 20 хв., виймають, сушать, 

вимірюють оптичну густину спектрів дифузійного відбиття та за змінами 

функції Гуревича-Кубелки-Мунка доведено, що ця концентрація дорівнює 

0,01 г-моль/дм3 (рис. 2.6). 

Для оцінки впливу концентрації йодид-іонів в розчині було 

приготовлено колірну шкалу для визначення йодид-іонів з використанням 

ППУ, який модифіковано калію йодатом, та отримано зміни оптичної 

густини в спектрах дифузного відбиття. Встановлено, що функція Гуревича-

Кубелки-Мунка (рис. 2.7) лінійно змінюється при змінах концентрації йодид-
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іонів і вказує на те, що запропонована методика придатна для визначення 

концентрації йодид-іонів. 

 

 

Рисунок 2.6 – Залежність функції Гуревича-Кубелки-Мунка (F) від 

концентрації йодат-іонів 

 

 

Рисунок 2.7 – Залежність  функції F від концентрації йодид-іонів у 

розчині 

 

2.4.5 Методика підготовки зразку СПВ для визначення йодиду 

  

Для аналізу відбирають 50 мл відфільтрованого зразка води, додають 

10 мл гідроксиду натрію с молярною концентрацією 1 моль/дм3 і 

перемішують. Білий осад гідроксидів кальцію і магнію відфільтровують, 

фільтрат збирають в мірну колбу місткістю 100 мл, підкислюють сульфатною 
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кислотою (0,1 моль/дм3) до pH 2, доводять обєм дистильованою водою до 

мітки і перемішують. 

 

2.4.6 Методика тестового визначення вмісту йодидів в водах 

 

Для   тестового   визначення   йодид-іонів  готують  кольорову  шкалу   в 

інтервалі концентрацій йодиду – 1,27-2,03 мг/дм3 так, щоб наступна 

концентрація на шкалі була у 2 рази більше попередньої (таблиця 2.5). Для 

підтримання pH 2 використовують H2SO4 з молярною концентрацією                  

0,1 моль/дм3. 

Приготування розчини KI з мірних колб повністю виливають у конічні 

колби, занурюють по 2 таблетки ППУ, модифиціковані по методиці 2.2.4.2 і 

2.2.4.1 для визначення йодидів. З таблеток видаляють кульки повітря. Конуси 

з  таблетками  ставлять  на  магнітну  мішалку на 20 хв.  Після цього таблетки 

витягують з розчину, промокають між листами фільтрувального паперу і 

сушать на повітрі. 

 

Таблиця 2.5 – Схема приготування градувальних розчинів для кольорової 

шкали тестового визначення йодид-іонів (Vр = 50 мл, V(H2SO4) = 5мл) 

№ п/п с0(І-), моль/дм3 V0(KI), мл с(І-), моль/дм3 с(І-), мг/дм3 

1.  1 · 10-4 5 1 · 10-5 1,27 

2.  1 · 10-4 10 2 · 10-5 2,54 

3.  1 · 10-3 2 4 · 10-5 5,08 

4.  1 · 10-3 4 8 · 10-5 10,16 

5.  1 · 10-3 8 16 · 10-5 20,32 

 

Аналогічні дії проводять для зразків води, підготовлені по методиці 

2.2.7. 

Концентрацію І- в підготовленому зразку води визначають по 

кольоровій шкалі. 
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2.4.7 Результати визначення вмісту йодид-іонів в водах тестовим 

методом і методом окислювально-відновлювального титрування 

 

Для перевірки правильності тест-методу було проведено аналіз 

модельних розчинів, що містять йод. Отримані результати було співставлено 

з даними окислювально-відновлювального титрування. Результати 

визначення йодид- іонів в модельних розчинах наведено в таблиці 2.6.  

 

Таблиця 2.6 – Результати визначення вмісту І- в модельних розчинах 

Зразок 
Титрування (n = 3) Тест-метод (n = 12) 

с(І-), мг/дм3 с(І-), мг/дм3 

№1 10,02±0,06 10±3 

№2 5,04±0,09 5±2 

 

Ці результати добре сходяться між собою, що дозволяє зробити 

висновок о правильності визначення йодидів за допомогою розробленого 

тест-методу. 

 Для аналізу були надані зразки СПВ Юліївського НГКР, які були 

підготовлені згідно методики 2.2.7. 

Результати визначення йодид-іонів в зразках СПВ наведено у таблиці 

2.7, свідчить про те, що результати сходяться. 

 

Таблиця 2.7 – Результати визначення вмісту І- в зразках СПВ 

Зразок 
Титрування (n = 3) Тест-метод (n = 12) 

с(І-), мг/дм3 с(І-), мг/дм3 

№1 16,0±0,08 13±3 

№2 7.19±0,09 6±1 

№3 7.04±0.15 5±1 
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Таким чином, розроблено тест-метод для аналітичного контролю 

йодид-іонів, що значно скорочує час проведення досліджень у порівнянні з 

гіпохлоритним методом визначенням йоду при одночасній присутності 

брому. Тест-система ефективна при великих надлишках брому. Зазначений 

метод придатний для визначення йодид-іонів в СПВ і контролю залишкового 

вмісту йодид іонів після озонування.  

 

2.4.8. Розробка тест-методу визначення сульфат-іонів 

 

Вміст сульфат-іонів в водах різного походження є одним з важливих 

показників їх якості. Найбільш розповсюджені методи визначення високого і 

середнього вмісту сульфатів є гравіметричний, титриметричний і 

турбодиметричний методи. Для контролю незначних концентрацій SO4
2- 

звичайно використовують непряме фотометричне визначення, засноване на 

руйнуванні сульфат-іонами забарвленого комплексу барію з органічним 

реагентом і утворенні BaSO4, що призводить до зміни забарвлення розчину. 

Як реагент використовують бісазозаміщені хромотропової кислоти: арсеназо 

III; ортанілові А, Б, С, К, НМ; нитроортанілові А, Б, К, С (нитхромазо); 

карбоксиарсеназо та ін.. Реагенти утворюють с барієм комплекси складу 1:1 у 

водно-ацетонових розчинах при рН водної фази від 1 до 4 [75].  

Для розробки тестового метода з бінарного тестування сульфат-іону 

була обрана індикаторна реакція утворення у кислому середовищі 

стабілізованої суспензії барію сульфату [76] (таблиця 2.8).  

Як стабілізатор використовували спиртовий розчин гліцерину, що 

містить дрібно-дисперсну суспензію барію сульфату. Стабілізатор готували 

згідно [76]: до 200 мл розчину 0,05 моль/дм3 Na2SO4 додавали 100 мл розчину 

0,1 моль/дм3 BaCl2 і 10 мл розчину  6  моль/дм3  HCl;  утворений  осад  ВаSO4  

витримували під маточним розчином протягом двох тижнів, 

відфільтровувати, сушили при 110-120 оС і ретельно розтирали у фарфоровій 

чашці; в пробірці готували 10 мл етанол-гліцеринової суміші у обємному 



76 

співвідношенні 2:1; в отриману суміш вносили 0,4 г порошку ВаSO4, 

перемішували, центрифугували протягом 5 хв., розчин зливали з осаду і 

використовували як стабілізатор. 

 

Таблиця 2.8 – Характеристика тест-зразків порівняння для бінарного 

тестування SO4
2+ в СПВ 

Аналіт SO4
2- 

Тест-система 

(умови) 

Суспензія BaSO4 

рН 2,5 (НCl); 25 мл розчину  + 3 каплі 

стабілізатору (спирт. розчин гліцерину, що  

утримує дрібно-дисперсн. суспензію 

BaSO4) 

Візуально реєструємий сигнал Помутніння реагентного розчину 

Нормована концентрація, сгран, 

мг/дм3 

500 

Інтервал ненадійності, мг/дм3 400–500 

k 9 

N 45 

Сгран., мг/дм3 407 

Примітка: СОУ 09.1-30019775-004:2013 Методика визначення привнесених компонентів 

та вимоги до їх вмісту при поверненні супутньо-пластових вод у надра. – УкрНДІгаз, 

2013. 

 

 Для приготування стабілізованої  ВаSO4 з різною концентрацією 

сульфат-іонів і рН 2,5 в мірні колби місткістю 25 мл вносили по 1,1 мл 

хлороводневокислого розчину (рН 1) BaCl2 з масовою часткою барію 10%, 

3 каплі розчину стабілізатору Na2SO4 або аліквоту води, що досліджується.  

Розчини ретельно перемішували після внесення кожного реагенту, а 

розчини, що містять сульфат-іони, додавали з однаковою швидкістю. 

Приготовані розчини суспензії виливали у пробірки, закривали пробками і 

встановлювали у штативі. Мутність зразків співставляли при боковому 

розсіяному денному освітленні на чорному фоні. При співставленні вміст 

пробірок перемішували. Тестову оцінку здійснюють по мутності у пробірках 

візуально. Оптичну густину для визначення точної концентрації сульфату у 
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вигляді комплексу з нітрхромазо вимірюють при довжині хвилі 640 нм на 

спектрофотометрі  «СФ 2000». Результати аналізу і тестування приведені у 

таблиці 2.9. 

 

Таблиця 2.9 – Співставлення візуального тестування концентрацій сульфат-

іонів з спектрофотометричним методом аналізу (СМА) 

Зразок Візуально, мг/дм3 СМА Концентрація 

порівняння, мг/дм3 

Нормована 

концентрація, мг/дм3 

1 ˂500 215±12 407 500 

2 ˂500 84±4 407 500 

3 ˃500 1378±11 407 500 

4 ˃500 596±10 407 500 

Примітка: Інтервал ненадійності 400-500 мг/дм3, який розділено на 8 рівнів концентрацій, 

загальне число випробувань – 45. 

 

Таким чином, розроблено тест-метод оцінки концентрації сульфат-іонів 

в СПВ для проведення контролю його вмісту при поверненні СПВ у надра 

для попередження екологічних ризиків з виникнення аварійних ситуацій і 

забруднення навколишнього середовища. 

 

2.5 Вибір вітчизняних нафтогазоконденсатних родовищ, як сировинної 

бази для  отримання йоду  

 

Згідно з сучасними гідрогеологічними уявленнями, седиментогенні 

води регіону належать до так званої елізійної гідрогеологічної зони нижнього 

гідрогеологічного поверху. Для водоносних комплексів та горизонтів регіону 

притаманна пряма гідрогеологічна зональність згідно з якої мінералізація 

СПВ збільшується з глибиною та по мірі занурення геологічних відкладів у 

напрямку від південного борту до зони грабену. У гідрогеохімічному 

відношенні СПВ представлені, головним чином, седиментогенними 
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розсолами хлоридного натрієвого та кальцієво-натрієвого складу. 

Мінералізація СПВ змінюється від 4 г/дм3 у башкирських водоносних 

горизонтах бортових структур до 300 г/дм3  і вище у водоносних горизонтах 

девону.  

У таблиці (Додаток Б) наведено компонентний склад СПВ з 

концентраціями ˃ 20 мг/дм3 йоду. Свідомо були виключені окремі зразки з 

ниькими концентраціями йоду на окремих родовищах та ділянках                           

(˂ 20 мг/дм3). До таблиці занесені дані по перспективних на нашу думку 

Руденківському, Зачепилівському, Горобцівському, Новомиколаїівському, 

Личківському родовищах. Найбільш перспективним, на даний час, за вмістом 

йодид іонів до 198 мг/дм3, за розташуванням на території Харківської 

області,значним можливим дебітом СПВ (12 м3/доб.) є тільки з св. 63 є 

Медведівське ГКР. Далі розглянуто та досліджено використання саме СВП 

цього родовища. 

Питання видобутку хімічних елементів з вод мають довгу історію. 

Вперше магній з морської води було отримано у 1916 році у Англії. Після 

другої світової війни у Англії розпочали вилучення калію з морської води. У 

сорокові роки в Японії було розроблено способи вилучення з соляних 

маточних розсолів літію, рубідію, цезію. Ще в першій чверті минулого 

століття було видано декілька патентів на вилучення золота з морської води, 

але більшість з них виявилася або технічно неможливими до виконання, або 

економічно нерентабельними. В сорокові роки ці роботи проводились у 

Франції, а з 60-х років до них приступили у інших країнах. Пізніше 

опрацьовувалися питання та було отримано патенти на вилучення міді, 

алюмінію, урану, стронцію, літію, йоду, брому та ін. [77]. 

До існуючого часу економічна доцільність вилучення з 

високомінералізованих вод йоду, літію, бору, цезію, рубідію, магнію та ін. 

підтверджена багаторічною практикою в ряді економічно розвинутих країн 

(США, Японія, Німеччина, Італія, Ізраїль та ін.). Масштаби видобування в 

грошовому еквіваленті сягають декількох млрд. доларів на рік. Відомо [77], 
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що з підземних вод виробляють в промислових масштабах тільки йод і бром 

на загальну суму 25 млн. доларів. 

Ще в попередньому столітті Всесвітня організація охорони здоровя 

(ВОЗ) обявила, що біля 60 % населення планети схильне до дефіциту йоду. 

Патологічні стани, повязані з ним, займають 3-е місце у списку 38 найбільш 

розповсюджених неінфекційних захворювань людини. При цьому біля 

2 млрд. жителів Землі живуть в умовах йодного дефіциту, тому ліквідація 

йодної недостатності означає вирішення однієї з глобальних і соціально 

значимих проблем людськості. В Україні дана проблема з кожним роком 

набуває все більший масштаб. Після проведеного дослідження вживання 

населенням України харчових мікронутрієнтів встановлено, що дефіцит йоду 

реєструється на всій території України. Дефіцит йоду посилюється 

економічними та екологічними факторами. Знизилася вживання йодовмісних 

продуктів, не проводиться достатня йодна профілактика. Найбільшому 

ризику розвитку йододефіцитних розладів схильні вагітні і жінки, що 

годують груддю, потреба в йоді у яких значно підвищена. За даними 

Державного комітету статистики, в Україні 10% новонароджених щорічно 

з'являються на світ від йододефіцитних матерів, тобто 30 тис. дітей в нашій 

країні народжуються зі зниженим інтелектом. За прогнозами фахівців, в разі 

подальшого дефіциту йоду продовж наступних 10 років в Україні народиться 

понад 5 тис. дітей з кретинізмом і майже 20 тис. розумово відсталих [78]. 

Понад 300 тис. дітей будуть відчувати труднощі з навчанням, так як 

вони не захищені від незворотних наслідків ушкодження мозку внаслідок 

дефіциту йоду. Тому своєчасна і правильна профілактика йододефіциту має 

критичне значення для жителів нашої країни. Виходячи з цього, наявність 

йоду і профілактика йододефіцитних захворювань відіграє важливу роль для 

українців [78]. 

 

Висновки до розділу 2 

В результаті виконання розділу сформульовані наступні висновки: 
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1 Наведено характеристику об’єктів дослідження, відомі методи 

досліджень та методи експериментальних досліджень. 

2 Розроблено нові експресні тест-методи оцінки концентрацій сульфат-

іонів, іонів заліза та йоду, для проведення контролю вмісту цих речовин при 

поверненні СПВ у надра для попередження екологічних ризиків з 

виникнення аварійних ситуацій і забруднення навколишнього середовища. 

3 Зазначено, що розроблені тест-системи можна виготовити в 

лабораторних умовах. 

4 Визначено нафтогазоконденсатні родовища, які можуть бути 

сировинною базою для отримання йоду. 

 

Результати досліджень опубліковано в: 

1. Немец Н.Н.  Создание образца сравнения для визуального бинарного 

тестирования железа (ІІІ) в подземных водах / Решетняк Е.А., Шугай Е.А., 

Пантелеймонов А.В., Холин Ю.В. // Вісник Харківського національного 

університету (ХНУ) ім. В.Н. Каразіна. Серія “Хімія”. Харків: 2008.- №820.- 

вип.16 (39). С. 146–154. (Особистий внесок виконано – частину експерименту 

для розробки тестового методу для оцінки концентрації іонів заліза у СПВ). 

2. Спосіб візуального бінарного тестування сульфат-іонів в пробах 

зворотніх супутньо-пластових вод: пат. (19) UA (11) 57810 (13) U. Решетняк 

О.О., Німець Н.М., Асмолов В. Є., Пантелеймонов А.В., Холін 

Ю.В.10.03.2011, Бюл. №5, 2011 р. (Особистий внесок –виконано частину 

експерименту для розробки тестового методу для оцінки концентрації 

сульфат-іонів у СПВ). 

3 Експрес-спосіб визначення йодидів і бромідів в супутньо-пластових 

водах нафтогазоконденсатних родовищ: пат. (19) UA (11) 126785 (13) UA. 

Решетняк О.О., Німець Н.М., Нікітіна Н.О. 10.07.2018, Бюл. №13, 2018 р. 

(Особистий внесок – виконано частину експерименту для розробки тестового 

методу для оцінки концентрації йодид- і бромид іонів у СПВ).  
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4. Спосіб візуального бінарного тестування Fe (ІІ,ІІІ) в наземних та 

підземних водах: пат. (19) UA (11) 131970 (13) U. Решетняк О.О., Німець 

Н.М., Кравець П.О., Тітова Н.П., Пантелеймонов А.В. 11.02..2019, Бюл. №3, 

2019 р. (Особистий внесок – виконано частину експерименту для розробки 

тестового методу для оцінки концентрації іонів заліза у СПВ). 

5. Решетняк Е.А., Німець Н.М., Падалко Е.И., Усенко А.З., 

Пантелеймонов А.В. Бинарное тестирование Fe (ІІІ), SO4
2- и H2S в 

возвратных попутно-пластовых подземных водах // Четверта Всеукраїнська 

наукова конференція студентів та аспірантів "Хімічні Каразінські читання 

– 2012" (ХКЧ’12) Тези доповідей. – Харків: ХНУ ім. В.Н. Каразіна, 2012. 

С.18. (Особистий внесок – виконано наукове обгрунтування щодо вибору 

моделей для бінарного тестування). 

6. Решетняк Е.А., Німець Н.М. Сорбционно-спектроскопическое и 

визуально-тестовое определение йодидов и бромидов в подземных попутно-

пластовых водах. // Всероссийская конференция по аналитической 

спектроскопии. Тезисы докладов. – Краснодар: 2012. С.56. (Особистий 

внесок – виконано частину експерименту для розробки тестового методу для 

оцінки концентрації йодид і бромід іонів у СПВ). 
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РОЗДІЛ 3 ПІДВИЩЕННЯ ЕКОЛОГІЧНОЇ БЕЗПЕКИ ВИДОБУВАННЯ 

ВУГЛЕВОДНІВ ШЛЯХОМ ДОСЛІДЖЕННЯ СУМІСНОСТІ СУПУТНЬО- 

ПЛАСТОВИХ ВОД 

 

3.1 Загальна характеристика сумісності супутньо-пластових вод  

 

Повернення супутньо-пластових вод  – актуальне завдання для 

виробничих об'єктів нафтогазовидобувних підприємств. У відповідності до 

Водного Кодексу України [1], СПВ, це води, що надходять на поверхню 

разом з нафтою, конденсатом і газом під час їх видобування. У багатьох 

випадках ці води агресивні, викликають інтенсивну корозію 

нафтопромислового обладнання та споруд, порушують герметичність 

свердловин, в результаті чого можливі витоки вод при їх зборі, підготовці, 

поверненні, а також витоки забруднюють ґрунти, питні джерела, зумовлюють 

загибель рослинності. 

В останні роки збільшився попит на розробку технологій підготовки 

води у світових нафтогазовидобувних компаній. До методів, що найбільш 

використовуються для утилізації СПВ відноситься очищення і подальше 

використання для технологічних потреб – в системі підтримання пластового 

тиску (повернення в пласт), або для приготування бурових розчинів і 

розчинів реагентів. Сприятливим з екологічної та економічної точки зору є 

заводнення продуктивних горизонтів [79].  

Накопичений досвід повернення СПВ у глибокі поглинаючі  горизонти.  

[80, 81, 82, 83, 84] . Вони повинні мати значне розповсюдження по площині, 

високі ємкісні і фільтраційні характеристики, бути приуроченими до зони 

застійного або уповільненого гідродинамічного режиму, володіти 

витриманими водоупорами, що виключає гідравлічний зв'язок пласта-

колектору з іншими водоносними горизонтами. Обов'язковою умовою 

повинна бути сумісність складу СПВ з водами поглинаючого горизонту 

(ВПГ). В іншому випадку відбувається відкладення солей в призабійній зоні 
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пласта нагнітальної свердловини, що негативно впливає на приймальну 

здатність пласта і зумовлює потрапляння СПВ в навколишнє середовище 

[85].  

Особлива увага приділяється хімічній сумісності води, що повертається 

у надра. Для екологічно безпечного ведення процесу повернення СПВ 

встановлено граничні показники вмісту деяких компонентів, зокрема 

сульфатів, заліза, механічних домішок [73].  

СПВ повертаються у ті ж горизонти, з яких вони були видобуті, тобто у 

виснажений розробкою нафтогазовий поклад [85, 86, 87, 88]. 

Разом з тим, СПВ можна розглядати як гідромінеральну сировину, 

оскільки ці води містять ряд цінних компонентів, але в Україні вони поки не 

знайшли використання у жодній галузі промисловості, оскільки вилучення 

цих компонентів сучасними технологіями у більшості випадків або не 

можливе або економічно недоцільне. Тому, сьогодні повернення СПВ у 

надра є тим способом поводження з цими водами, який відповідає вимогам 

законодавства щодо охорони надр та навколишнього середовища.  

Повернення СПВ у надра необхідно розглядати як відновлення 

природного середовища геологічного об’єкта без зміни хімічного складу 

води. Всі інші способи очищення чи знешкодження вже можуть розглядатися 

як технології переробки. Повернення СПВ вважається більш раціональним та 

екологічно безпечнішим, ніж їх очищення та знешкодження. Разом з тим 

реалізація переробки є більш привабливішою, але вона не повинна 

суперечити діючим нормативам, а навпаки має бути економічно вигідною 

для додаткових інвестицій, кредитів та податкових пільг, як це передбачено 

Законом України [89]. 

Повернення супутньо-пластових вод у надра є частиною замкнутого 

циклу технологічного процесу видобутку вуглеводнів і направлене на 

досягнення екологічної безпеки території і гідродинамічної рівноваги у 

пластах. Досвід повернення СПВ у нафтогазовидобувній галузі свідчить про 

те, що основні ускладнення при поверненні можуть викликати випадання в 
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осад гіпсу (CaSO4∙2H2O), карбонатів кальцію (СаСО3) і магнію (МgCO3), 

гідроксиду заліза, що визначається, головним чином, кількісним 

співвідношенням зазначених компонентів, які містяться в СПВ і водах 

поглинаючих пластів. Слід зазначити, що випадання в осад карбонатів 

кальцію і магнію відбувається у лужному середовищі. Приймальна здатність 

свердловин, що експлуатують карбонатний колектор, практично не 

знижується при наявності в СПВ кислої реакції середовища. Величини рН 

для пластових вод характеризують середовище як кислотне (значення рН ≈ 

4,5–6,8), у якому карбонати в осад не випадають, тому мінімальні показники 

рН СПВ не повинні бути меншими за характерні для пластових вод значень 

4,5–6,8 [73, 86]. 

Хімічний аналіз СПВ газових і нафтогазоконденсатних родовищ 

(Додаток Б) під час їх експлуатації вказує на те, що в їхньому складі 

відсутній карбонат-іон. Він також відсутній і в пластовій воді поглинаючих 

пластів. Це значить, що при змішуванні СПВ із пластовими водами 

поглинаючого пласта, в процесі повернення карбонати кальцію і магнію не 

будуть утворюватися. Тому основними утворювачами осадів можуть бути 

сульфати кальцію, магнію та гідроксиди заліза. Дослідження сумісності вод 

необхідно для того, щоб запобігти передчасній кольматації привибійної зони 

поглинаючого пласта в нагнітальній свердловині та забезпечити її тривалу 

роботу без помітного зниження приймальності і без нанесення шкоди 

навколишньому середовищу. 

Дослідженнями встановлено, що вміст сульфат-іону у СПВ  

газоконденсатних родовищ, в основному, коливається у межах 20–

860 мг/дм3. В цілому ж по Україні, концентрація сульфат-іону в пластових та 

супутньо-пластових водах на пунктах повернення СПВ не перевищує 

1500 мг/дм3 [88]. 

До одного із регламентуючих компонентів відноситься нафта і 

нафтопродукти (смоли, асфальтени). Очистка вод від нафти і нафтопродуктів 

здійснюється на очисних спорудах шляхом відстоювання. У вітчизняній 
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практиці для очистки застосовується динамічний відстій у резервуарах, де 

нафта створює на поверхні води плівку, яка частково може бути зв'язана з 

глинистою суспензією, що міститься у воді. При цьому частина нафти разом 

із суспензією осідає на дні ємності, інша залишається разом із завислими 

речовинами у завислому стані. За паспортними характеристиками 

резервуари-відстійники забезпечують очистку від нафти і нафтопродуктів до 

30–50 мг/дм3 [87]. 

До компонентів, що можуть погіршувати процес повернення супутньо-

пластових вод належить вміст іонів Fe2+, що в процесі окислення під час 

відстоювання чи попадання кисню, може кольматувати (закупорювати) 

поровий простір поглинаючої свердловини і зумовлювати виникнення 

аварійних ситуацій [89]. 

Одним із компонентів, який знаходиться у складі пластових вод усіх 

родовищ України є вільна вуглекислота, концентрація якої коливається від 50 

до 700 мг/дм3, і яка обумовлює  вказані вище величини рН СПВ 

нафтогазоконденсатних родовищ України. 

 

3.2 Фізико-хімічна характеристика супутньо-пластових вод 

 

Як вже зазначалось, СПВ є побічним продуктом видобутку газу, 

конденсату та нафти і, який складається з природної водонасиченої частини 

продуктивного горизонту, а також контурних і підошовних вод, які 

підпирають поклад і надходять у газоносні поклади із зниженням тиску. 

Вони - не технологічний цільовий продукт і при підготовці для використання 

вуглеводневої сировини виникає необхідність їх утилізації. Речовини, що 

входять до складу СПВ, належать до шкідливих для навколишнього 

середовища, води не піддаються очищенню до гранично-допустимих 

концентрацій сучасними хімічними і біохімічними методами від мінеральних 

компонентів, що в них знаходяться [87, 88]. За цих умов СПВ не підлягають 

скиданню на поверхню ґрунту та у відкриті водоймища через нанесення 
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шкоди довкіллю. Тому їх повертають у виснажені пласти, де вони повинні 

суміщатися з водами пласта, не визиваючи утворення осадів і закупорювання 

порового простору. Для оцінки сумісності вод при поверненні в надра та 

технологічних аспектів поводження з ними в хімічному складі СПВ 

визначаються такі компоненти: аніони (Cl–, SO4
2–, НСО3

–), катіони (K+, Na+, 

Mg2+, Ca2+); Fe2+, Fe3+ ; величина мінералізації, водневий показник (pH). 

Основними завданнями при підготовці до повернення СПВ у надра є 

підтримання, необхідного вмісту сульфат-іонів, заліза [73]. 

На основі закордонного і вітчизняного досвіду та згідно СОУ 09.1-

30019775-004:2013 «Методика визначення привнесених компонентів та 

вимоги до їх вмісту при поверненні супутньо-пластових вод у надра» [73] 

граничні рівні по вмісту регламентуючих компонентів є такими: сульфат-іон 

– до 1500 мг/дм3; залізо – до 10 мг/дм3; завислі речовини (ЗР) – згідно 

розрахунковій величині. 

 Відомо що, сульфат-іон гіпсу із рідини випадає в осад, тоді коли 

добуток активності компонентів, що утворюють сіль, вище добутку 

розчинності згідно  [90]. Таким чином, гранична величина концентрації 

вмісту сульфат-іону у воді повинна визначатися конкретно на кожному 

пункті по поверненню СПВ. 

Вважають [91], що вміст заліза не залежить від величини мінералізації, 

іони Fe2+ з'являються у СПВ в результаті корозії свердловинного обладнання. 

Ці іони перетворюються у Fe3+ при контакті води с киснем. При відсутності 

вільного кисню і закритій технологічній схемі процес окислення 

сповільнюється завершується через тривалий час та закінчується вже після 

стадії очищення води. Тому, очищення води до необхідного ступеню при 

поверненні у продуктивний пласт досягають тривалим механічним 

відстоюванням і фільтрацією. Не перетворені іони Fe2+ знаходяться у 

розчиненому стані, попадаючи в пласт, зумовлюють кольматацію 

поглинаючого пласта, тому кількість заліза регламентується  величиною             

≤ 10 мг/дм3. 
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 При   зберіганні   СПВ    в    резервуарах   з  доступом    кисню   

повітря перетворення  іонів Fe2+  іони Fe3+ з досягненням нормативної 

концентрації відбувається впродовж 3-5 діб.  

Завислі речовини, які знаходяться у складі СПВ, мають різне 

походження. Частина їх виноситься із продуктивних пластів разом з рідиною, 

що видобувається. Більша частина завислих речовин утворюється внаслідок 

процесу окислення Fe2+ в Fe3+. За своїм складом завислі речовини 

розподіляються на мінеральні та органічні. До мінеральних домішок 

відносяться пісок, глинисті частинки, Fe(OH)3 та інші; до органічних – 

нафтопродукти,  деемульгатори та інші.  

За фізичним станом завислі речовини поділяються на такі: нерозчинені, 

які знаходяться у вигляді крупної суспендованої речовини або емульсії 

(розмір цих часток складає від десяти до декілька сотих мікрометрів); 

колоїдні (з розміром часток від 0,1 до 0,01 мкм); розчинені молекулярно-

дисперсні частки (система однофазна) [73]. 

Фізико-хімічні властивості СПВ в цілому відповідають властивостям 

пластових вод продуктивних горизонтів. У процесі видобутку газу або нафти 

ця вода додатково забруднюється інгібіторами гідратоутворення та корозії, 

поверхнево-активними речовинами, продуктами корозії обладнання, 

нафтопродуктами та іншими домішками. 

Для оцінки сумісності визначають хімічний склад вод родовища  і 

хімічний склад СПВ.  

Хімічний склад супутньо-пластових вод, розглянемо на прикладі СПВ 

Медведівського газоконденсатного родовища свердловини №63 (таблиця 

3.1). 

Загальна мінералізація цієї води складає 303899,0 мг/дм3, густина             

1,226 г/см3, величина рН 5,5, зважені речовини 315 мг/дм3. 

Для порівняння хімічний склад пластових вод поглинаючого горизонту 

приведено на прикладі триасового горизонту Кобзівського родовища, де 

обладнано пункт повернення СПВ в тому числі і тих, що надходять з  
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Медведівського газоконденсатного родовища свердловини №63 (таблиця 

3.2). 

Відповідно до хімічних аналізів мінералізація вод (табл.3.1 і 3.2), 

дозволяє віднести їх до мінералізованих вод. Водневий показник рН 

характерний для мінералізованих вод слабкокислої реакції середовища. 

Вірогідність активних хімічних процесів у такому водному середовищі 

зведені до мінімуму.  

 

Таблиця 3.1 – Фізико-хімічний склад супутньо-пластових вод св.63  

Медведівського родовища 

 

Аніон 

Концентрація  

Катіон 

Концентрація 

мг/дм3 мг-екв/дм3 % екв. мг/дм3 мг-екв/дм3 % екв. 

НСО3
- 817,4 13,4 0,12 Ca2+ 44488,8 2220,0 20,64 

СО3
2- відс. - - Mg2+ 4920,0 410,0 3,82 

Cl- 189925,0 5350,0 49,76 Na++K+ 63153,4 2745,8 25,54 

SO4
2- 595,2 12,4 0,12 Сума 112562,2 5375,8 50,0 

Сума 191337,6 5375,8 50,0     

I- 173,3   Fe2+ 396   

Br- 1482,6   Fe3+ 63,5   

H2S відс.   СО2 118   

  

 

Таблиця 3.2 – Фізико-хімічний склад пластових вод поглинаючого горизонту 

на глибині 1181-1179 м 

Густина, 

г/см3 
рН 

Хімічний склад, мг/дм3 

Мінера-

лізація, 

мг/дм3 

аніони катіони 

Сl- SO4
2- HCO3

- CO3
- Na++K+ Ca2+ Mg2+ 

1,047 6,3 166434,4 101805,6 59,7 305,00 відс. 59276,5 3406,8 1580,8 

 *Сірководень (H2S) – відсутній 
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Основними причинами утворення осадів є збільшення рН пластових та 

змішування несумісних вод. Найбільш розповсюдженими солями, що 

ускладнюють процес повернення СПВ, як відмічено вище, є сульфати  та 

карбонати кальцію. Імовірність відкладення цих солей визначається 

розрахунковим методом за результатами аналізу складу вод [73].  

 

3.3 Наукове обґрунтування зменшення екологічних ризиків  

 

Головною умовою сумісності СПВ із пластовими водами є наявність у 

них сульфат-іонів, концентрація яких повинна бути недостатньою для 

утворення осаду. Якщо їх концентрація в СПВ менше концентрації таких у 

пластовій воді, то не повинно відбуватися випадання в осад гіпсу. Навпаки, у 

випадку перевищення цих концентрацій можливе випадання гіпсу в осад 

[90]. 

Для оцінки можливості випадіння кальцію сульфату із пластових вод 

газових, газоконденсатних, нафтових родовищ існує ряд методів [92, 93], 

основаних на розрахунку насиченості вод цією сіллю. 

Згідно методу [92, 93], рівноважну концентрацію сульфат-іонів 

розраховують за формулою:   

 CSO4
2- = 108/ρ2CCa

2+,     (3.2) 

де CSO4
2-, CCa

2+ –  концентрація іонів SO4
2-  та  Ca2+ відповідно  у  мг-екв/100 г; 

ρ – густина розчину, г/см3. 

Для оцінки сумісності спочатку було визначено можливі концентрації 

іонів у сумішах розчинів СПВ та вод поглинаючого пласта (ВПП) у різних 

співвідношеннях (табл. 3.3). На прикладі СВП св. 63 Медведівського 

родовища і ВПП пункту повернення Кобзівського ГКР. 

З використанням результатів розрахунків (табл. 3.3) отримано 

залежність зміни концентрацій при змішуванні зразків СПВ і ПВВ, взятих у 

різних співвідношеннях, що дозволяє визначити концентрації основних іонів 

у будь якому варіанті суміші (рис. 3.1). 
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Рисунок 3.1 –  Залежність зміни концентрацій катіонів і аніонів в 

суміші СПВ і ВПП при їх різних співвідношеннях (х) 

 

Далі за формулою 3.2 розраховано рівноважну концентрацію сульфат-

іонів та співставлено з фактичною концентрацією сумішей зразків СПВ та 

ПВВ (таблиця 3.4). Із співставлення видно, що рівноважна концентрація 

значно вище фактичної, тому осад сульфату кальцію не утворюється при 

змішуванні у різних співвідношеннях зразків досліджених СПВ і ПВВ. 

Для підтвердження достовірності відсутності утворення осадів 

сульфату кальцію досліджено критерії, що визначають їх утворення у вигляді 

нерівності згідно [90]:  
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Таблиця 3.3 – Концентрації іонів, мг/дм3,  мінералізація, величина рН і густина при змішуванні СПВ св.63 

Медведівського ГКР і ВПП у різних співвідношеннях 

Іони СПВ (1) ВПП (2) 
Суміш 

1:9 

Суміш 

2:8 

Суміш 

3:7 

Суміш 

4:6 

Суміш 

1:1 

Суміш 

6:4 

Суміш 

7:3 

Суміш 

8:2 

Суміш 

9:1 

Na++ K+ 63153,4 59276,52 59664,21 60051,90 60439,58 60827,27 61214,96 61602,65 61990,34 62378,02 62765,71 

Ca2+ 44488,8 3406,8 7515,00 11623,20 15731,40 19839,60 23947,80 28056,00 32164,20 36272,40 40380,60 

Mg2+ 49,20 1580,8 1427,64 1274,48 1121,32 968,16 815,00 661,84 508,68 355,52 202,36 

Cl- 189925,0 101805,66 110617,59 119429,53 128241,46 137053,40 145865,33 154677,26 163489,20 172301,13 181113,07 

SO4
2- 595,2 59,68 113,23 166,78 220,34 273,89 327,44 380,99 434,54 488,10 541,65 

HCO3
- 817,4 305,00 356,24 407,48 458,72 509,96 561,20 612,44 663,68 714,92 766,16 

СО3
2- відс. відс. відс. відс. відс. відс. відс. відс. відс. відс. відс. 

H2S відс. відс. відс. відс. відс. відс. відс. відс. відс. відс. відс. 

Fe2+ 396 відс. 39.60 79.20 118.80 158.40 198.00 237.60 277.20 316.80 356.40 

Мінералізація, 

г/дм3 
303,899 166,434 

179,694 192,9534 206,213 219,472 232,732 245,991 259,251 272,510 285,770 

pH 5,5 6,3 6,22 6,14 6,06 5,98 5,9 5,82 5,74 5,66 5,58 

Густина, ρ, г/см3 1,226 1,047 1,065 1,083 1,101 1,119 1,137 1,154 1,172 1,190 1,208 
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Іонну силу розчину визначено за рівнянням: 

2

22

22

2

11 nnZCZCZC
J





 ,    (3.5) 

де C – концентрація іонів розчину, моль/дм3; 

 Z – валентність кожного з присутніх у розчині іонів. 

 

Таблиця 3.4 – Результати розрахунків фактичної і рівноважної концентрації 

SO4
2- для суміші СПВ:ВПП 

Співвідношення 

СПВ:ППВ 

Концентрація Ca2+, 

мг-екв/100 г 

Фактична 

концентрація SO4
2-,  

мг-екв/100 г 

Рівноважна 

концентрація SO4
2-, 

мг-екв/100 г 

1:9 3,354483 2,21E-04 2,65E-03 

2:8 3,681103 5,04E-04 2,59E-03 

3:7 4,007723 9,01E-04 2,48E-03 

4:6 4,334343 1,41E-03 2,32E-03 

1:1 4,660963 2,04E-03 2,10E-03 

6:4 4,987583 2,78E-03 1,83E-03 

7:3 5,314203 3,63E-03 1,51E-03 

8:2 5,640823 4,60E-03 1,14E-03 

9:1 5,967444 5,68E-03 7,08E-04 

 

 

На основі результатів хімічного аналізу СПВ Медведівського родовища 

та пластових вод поглинаючого пласта (табл. 3.4) визначено молярні 

концентрації (Мк) згідно формули: 

Мк = Сі/Мі,       (3.6) 

де Сі – концентрація іону, г/дм3, Мі – молекулярна маса іону, г/моль. 

Підставивши у формулу (3.5) молярні концентрації компонентів, 

визначено іонну силу розчинів. За формулою (3.3) знайдено добуток 

концентрації іонів кальцію і сульфат-іонів у розчинах і по формулі (3.4) 

отримано величину максимальної концентрації сульфат-іону. Результати 

розрахунків іонної сили розчинів сумішей у різному співвідношенні зразків 
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СПВ і ВПП, добутку концентрації іонів кальцію і сульфат-іонів, 

максимальної концентрації сульфат-іону і співставлення з концентраціями, 

що визначені за тест-методом, наведено у таблиці 3.5. 

Порівняння отриманих результатів свідчить про те, що фактичний 

добуток концентрації сульфату кальцію на порядок менше критерію оцінки 

для всіх співвідношень розчинів, а фактична концентрація сульфат-іонів 

менша за максимальне значення. 

 

Таблиця 3.5 – Іонні сили розчину, добутку концентрації іонів кальцію і 

сульфат-іонів, максимальної концентрації сульфат-іону та оцінка їх 

концентрації за тест-методом в сумішах зразків СПВ і ВПП 

Співвідно

шення 

СПВ:ВПП 

Іонна сила 

розчину, 

моль/дм3 

Фактичний 

добуток 

концентраці

ї Ca2+∙ SO4
2-, 

моль/дм3 

Критерій А* 

Фактична 

концентрація SO4
2-, 

моль/дм3 

Максимальна 

концентрація SO4
2-, 

моль/дм3 

1:9 3,354483 2,21E-04 2,65E-03 1,18E-03 1,45E-02 

2:8 3,681103 5,04E-04 2,59E-03 1,74E-03 9,06E-03 

3:7 4,007723 9,01E-04 2,48E-03 2,30E-03 6,38E-03 

4:6 4,334343 1,41E-03 2,32E-03 2,85E-03 4,70E-03 

1:1 4,660963 2,04E-03 2,10E-03 3,41E-03 3,52E-03 

6:4 4,987583 2,78E-03 1,83E-03 3,97E-03 2,61E-03 

7:3 5,314203 3,63E-03 1,51E-03 4,53E-03 1,87E-03 

8:2 5,640823 4,60E-03 1,14E-03 5,08E-03 1,23E-03 

9:1 5,967444 5,68E-03 7,08E-04 5,64E-03 6,76E-04 

*Примітка: Критерій А (1,52+15,8J-2,5J2++52,5CSO$)∙10-4 

 

Тому в досліджених сумішах сульфат кальцію випадати в осад не буде. 

Отже два методи підтверджують сумісність СПВ з пластовими водами по 

SO4
2- іонах.  

Необхідно підкреслити те, що поглинальні свердловини як надійне 

інженерне спорудження виключають можливість прориву СПВ у водоносні 

горизонти, а зона локалізації СПВ навколо поглинальних свердловин до 

кінця експлуатації об’єкта складає не більше декількох сот метрів. Надійність 

локалізації СПВ у поглинаючому пласті також гарантується не тільки 
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технічним станом свердловин, а геологічними і гідрогеологічними умовами 

об’єкта. Тому виключається можливість негативного впливу процесів 

повернення СПВ на якість питних і господарсько-побутових вод. 

Результати розрахунку сумісності СВП і ВПП інших родовищ наведено 

у Додатку В і свідчать про те, що СВП сумісні з ВПП. 

 

3.4.  Дослідження підвищення екологічної безпеки  повернення СПВ 

озонуванням іонів заліза 

 

При безперервному процесі видобування вуглеводнів потрібно 

завчасно  повертати СПВ у пласт, щоб не відбувалося переповнення 

відстійників і, як наслідок, забруднення ними навколишнього середовища. 

Вище було відзначено те, що іони заліза Fe2+  у закритій системі  довго 

окислюються y Fe3+ і через тривалий час випадають в осад.. Якщо не 

відстояні сполуки заліза попадають у пласт, вони також, як сульфати чи 

карбонати кальцію, порушують сумісність вод і блокують пори пласта та 

зумовлюють викиди СПВ у навколишнє середовище.  Для запобігання таких 

викидів необхідно збільшити швидкість перетворення іонів заліза і таким 

чином  зменшувати час відстоювання. Для попередження таких випадків 

запропоновано СПВ обробляти озоном.  

Відомо [94, 95] використання озону у медичній практиці і те, що 

технології з його використанням сприяють екологічній чистоті. Зокрема 95% 

питної води в Європі обробляється озоном. Відомо, що озон самовільно 

розпадається на кисень гідно реакції: 2О3→3О2 з видаленням 284,2 кДж 

тепла, що при концентраціях більше 10% зумовлює вибухи. При низьких 

концентраціях такі процеси не відбуваються. Озон не токсичний щодо 

організму людини, а навпаки у концентраціях 0,5-5 мг/дм3 стабілізує кліткові 

мембрани, заживляє рани і т. ін. До того ж період напіврозпаду озону 

оцінюється близько 15 с [96], що зумовлює його повне зникнення у повітрі 

приміщень через ~ 30хв. Для підтримання при озонуванні СПВ екологічної 
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безпеки – використано низьку концентрацію озону у повітрі, як у побуті, 

тобто озоноване повітря, в якому концентрація озону знаходиться на рівні                        

≈ 3-6 мг/дм3. Також відомо, що для більш ефективного виділення механічних 

домішок і вуглеводнів використовують флокулянти та коагулянти [30], які 

спеціально вносять в СПВ. Одним з таких реагентів є солі заліза, які після 

відповідних хімічних перетворень, у вигляді гідроксиду (Fe(OH)3) випадають 

в осад з прихваченими механічними домішками, що сприяє сумісності СПВ і 

ВПП.  

Дослідження перетворення іонів Fe2+ на іони Fe3+ озонуванням  

здійснено згідно методики, викладеної у розділі 2. 

Для озонування використано модель супутньо-пластової води складу, 

г/дм3: калію йодид – 0,065; калію бромід – 1,3414; натрію хлорид – 200; 

сульфат – 0,1194, заліза  (Fe2+) – 24 мг/дм3. Крім того в дослідженнях 

використовувалися води Медведівського і Юліївського родовищ.  

Результати досліджень змін концентрацій іонів заліза від часу 

озонування низькоконцентрованою озоноповітряною сумішшю приведено на 

рис. 3.2.  

 

  

                              а                                                      б 

Рисунок 3.2 – Зміни концентрацій іонів Fe2+ (а) (С2) і Fe3+ (б) (С3) від 

часу озонування 
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лінійна залежність, яка підтверджується коефіцієнтом 0,9941 рівняння 

регресії. В той же час, що з збільшенням часу озонування спостерігається 

антибатна залежність для змін концентрації іонів Fe3+ (рис. 3.2 б), а саме: при 

зменшенні концентрації іонів Fe2+ відбувається збільшення концентрації 

іонів Fe3+ за лінійною закономірністю з коефіцієнтом рівняння регресії 

0,9858. Близькі до 1 коефіцієнти рівнянь регресії свідчать про високу 

достовірність одержаних результатів. Для того, щоб  встановити повноту  

перетворення іонів Fe2+ на  Fe3+  і виключити   чи    встановити    перебіг   

побічних    реакцій    одержані  поточні концентрації співставлено наступним 

чином. 

На основі змін концентрацій іонів заліза розраховано зменшення іонів 

Fe2+ (∆С2= Fe02 - Feп2) і збільшення іонів Fe3+ (∆С3=F03 + Feп3) та одержано 

залежність (рис. 3.3), з якої витікає те, що зменшенню іонів Fe2+ відповідає 

практично таке ж збільшення іонів Fe3+, оскільки у рівнянні регресії y = ∆С2 

майже не відрізняється від х = ∆С3, що підтверджує коефіцієнт 1,0791 у 

рівнянні регресії (рис. 3.3). Аналогічні результати одержано при озонуванні 

СПВ Медведівського родовища з початковою концентрацією іонів                     

Fe2+  = 59 мг/дм3 і Юліївського родовища з початковою концентрацією іонів 

Fe2+ = 96 мг/дм3.  

 

 

Рисунок 3.3 – Залежність змін концентрацій іонів Fe2+ (∆С2) від змін 

концентрацій іонів Fe3+ (∆С3) 
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Одержані результати вказують на те, що іони Fe2+ можна швидко 

перетворювати в іони Fe3+ та зменшити час відстоювання СПВ з ≈ 3 діб до         

≈ 1-2 год, оскільки через такий час спостерігається їх коагуляція і випадіння 

в осад. 

 Враховуючи те, що під час озонування для отримання йоду необхідний 

надлишок озону [97, 98, 99, 100], то запропоновано його використовувати для 

одержання іонів Fe3+. При цьому, як видно з рис. 3.4 повне перетворення 

іонів Fe2+ на іони Fe3+ відбувається при мольно-іонному відношенні озон:Fe2+ 

1,17:1 через 160 с. 

                     

 

Рисунок 3.4 – Ступінь перетворення іонів Fe2+ на іони Fe3+ від мольно-

іонного відношення озон:Fe2+ 
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(10,3331 м3/год). Після озонування у повітрі залишається 0,021 % об.              

(46,4 мг/год) озону або  46,4/10,331 = 4,5 мг/м3. При розповсюдженні 

відпрацьованої озоноповітряної суміші ≈ 10,3 м3/год в радіусі 1000 м і 

висотою 20 м залишкова концентрація озону значно менше гранично 

допустимої концентрації 0,16 мг/м3 [101] у повітрі населених пунктів,  а з 

урахуванням саморозпаду – ще менша [94]. 

Співставлення (табл. 3.6) концентрацій іонів заліза у СПВ Юліївського 

родовища, які визначені спектральним методом (˃ 12 мг/дм3 і 4,95 мг/дм3) з 

розробленим (розділ 2) візуальним тест-методом (˃ 9,63 мг/дм3  і ˂ 9,63 

мг/дм3) підтверджують оперативність визначення допустимої концентрації і 

достовірність оцінки концентрацій іонів заліза розробленим експрес-методом 

[65].  Час визначення за тест-методом 10 хв. 

 

Таблиця 3.6 – Співставлення визначення вмісту іонів Fe2+ у зразках СПВ 

методом спектрофотометрії і тест-методом 

 

№ 

п/п 

 

Зразок 

Концентрація Fe, мг/дм3 

Спектрофотометрія Бинарне тестування 

№1 Без розведення ˃12 ˃ 9,63 

10-кратне розведення 4,95 ˂ 9,63 

№2 Без розведення ˃12 ˃ 9,63 

10-кратне розведення 5.57 < 9.63 

 

В результаті обробки СПВ озоноповітряною сумішшю з початковою 

концентрацією іонів Fe2+ 126 мг/дм3 і концентрацією завислих речовин (ЗР) 

3258 мг/дм3 ступінь очищення від ЗР через 3 год досягає 82,5 % при 

залишковій концентрації іонів заліза за тестовим методом менше 10 мг/дм3. 

При відстоюванні 82 % ступінь очищення досягається через 2,8 доби. 

Зменшення часу відстоювання СПВ перед поверненням у надра зумовлює 
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підвищення екологічної безпеки за рахунок запобігання виникненню 

аварійних ситуацій. 

Під час озонування СПВ для одержання йоду, як встановлено у розділі 

4, в ряді випадків необхідно застосовувати надлишок озону. Для того, щоб 

зменшити його викиди у навколишнє середовище, враховуючи те, що, як 

показано вище, цей надлишок озону в озонованому повітрі запропоновано 

використовувати для перетворення іонів Fe2+ на іони Fe3+, що не тільки 

дозволяє  пришвидшити утворення осадів без додаткового відстоювання 

іонів заліза, як флокулянта і зменшення завислих речовин  у  СПВ,  але й 

зменшити концентрацію озону у відпрацьованому повітрі.  

    

Висновки по розділу 3 

На основі проведених досліджень сформульовані наступні висновки: 

1.   Шляхом    дослідження     сумісності    СПВ     і    ВПП    при     

різних співвідношеннях і концентраціях встановлено, що у ряді вибраних 

родовищ повернення СПВ у надра не спричинятиме випадіння осадів 

сульфатів й карбонатів, що забезпечує безпечні умови повернення, знижує 

ризик виникнення аварійних ситуацій, потрапляння СПВ у навколишнє 

середовище і таким чином сприяє підвищенню екологічної безпеки. 

2. Запропоновано для  оперативного  визначення  сумісності 

використовувати залежності між концентраціями іонів і співвідношенням 

СПВ:ВПП та тест-методи оцінки концентрацій сульфат-іонів та іонів заліза 

при здійсненні оперативного контролю концентрацій осадоутворюючих 

речовин. 

3. Експериментально доведено, що екологічна безпека при поверненні 

СПВ у поглинаючий пласт підвищується за рахунок перетворення іонів Fe2+  

на іони Fe3+ озонуванням  і зменшення часу відстоювання утвореного осаду. 

4. Використання тестових експрес-методів підвищує екологічну 

безпеку повернення СПВ у надра за рахунок зменшення часу на проведення 
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аналізів щодо встановлення концентрацій сульфат-іонів та іонів заліза з 24 

годин для сульфат-іонів та 3 годин для іонів заліза. 

5. Встановлено, що використання низькоконцентрованої 

озоноповітряної суміші є екологічно безпечною, а частина озону, яка не 

вступає у реакцію перетворення іонів Fe2+ в іони Fe3+ і потрапляє з 

відпрацьованим повітрям у навколишнє середовище не створює екологічних 

ризиків ні у повітрі робочої зони, ні у повітрі населених пунктів, завдяки 

швидкому саморозпаду. 

7. Виключається можливість негативного впливу процесу повернення 

СПВ на якість питних і господарсько-побутових вод, оскільки надійність 

локалізації СПВ у поглинаючому пласті гарантується не тільки технічним 

станом свердловин, а геологічними і гідрогеологічними умовами об’єкта 

згідно загальної характеристики. 
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РОЗДІЛ 4 НАУКОВЕ ОБГРУНТУАННЯ ЕКОЛОГІЧНОЇ БЕЗПЕКИ ПРИ 

ВИЛУЧЕННІ ЙОДУ ОЗОНУВАННЯМ З СУПУТНЬО-ПЛАСТОВИХ ВОД 

НАФТОГАЗОКОНДЕНСАТНИХ РОДОВИЩ 

 

Для того, щоб вияснити можливі екологічні наслідки від вилучення 

йоду з СПВ озонуванням необхідно знати ті умови, за яких йодид-іони 

перетворюються у йод та яка кількість озону, як екологічно небезпечної 

речовини, може поступати в навколишнє середовище. В свою чергу на 

вилучення йоду можуть впливати час обробки СПВ озоном, кислотність 

середовища, мольно-іонне співвідношення між реагентами, концентрація 

йодид-іонів, бромід-іонів, іонів заліза у СПВ, мінералізація, поверхня 

контакту між гетерогенними фазами, швидкість реакції. Тому нижче 

приведено результати досліджень впливу ряду факторів на ступінь утворення 

йоду при перетворенні йодид-іонів у йод, що відбувається при обробці 

озоном СПВ. При взаємодії озону з йодид-іонами у кислотному середовищі 

протікають реакції [102]:  

I- +O3 + H+ → HIO +O2 ,    (4.1) 

HIO+I- + H+ → I2 + H2O ,     (4.2) 

Крім того, якщо врахувати присутність  води, то реакцію озонування 

йодид-іонів можна записати у вигляді: 

О3 +2 I- + H2O → I2 + O2 +OH- + H+,    (4.3) 

При цьому змінюється величина рН, що зумовлено тим що, під час 

перебігу реакції появляється гідроксильний іон і середовище повинно 

залужуватись. Це підтверджується залежністю ступеня утворення йоду від 

величини рН (рис.4.1), з якої видно, що при зростанні величини рН ступінь 

утворення досягає максимуму, а потім знижується при наближенні до 

нейтрального середовища.  

У нейтральному і лужному середовищі в результаті гідролізу йоду 

може відбуватися перетворення йоду у йодид-іон з паралельним утворенням 

йодної і йодноватистої кислоти: 
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I2 + H2O   ↔HI + HIO,      (4.4) 

Тому за існуючими способами [30] вилучення йоду з використанням 

хлороводневої чи сульфатної кислот, хлору чи натрію гіпохлориту 

підтримують сильно кисле середовище на рівні величини рН ≈1-2 та не 

допускають утворення нейтральних чи лужних середовищ. 

 

                     

Рисунок 4.1 – Залежність між змінами величини рН і ступенем 

утворення йоду при озонуванні мінералізованої води: [І-] = 50 мг/дм3,  М = 

200 г/дм3 

 

В той же час як впливають вказані вище фактори на перетворення 

йодид-іонів  в йод під час озонування СПВ невідомо. 

 

4.1 Вплив часу і кислотності середовища на озонування йодид-іонів 

 

Відомо [30], що перетворення йодид-іонів в йод може відбуватися як у 

кислотному, так і в слабо кислотному середовищах, а також те, що у 

нейтральному і лужному середовищах протікає реакція гідролізу йоду з 

утворенням йодноватистої кислоти. Тому на початку досліджень було 

вивчено вплив початкової кислотності води в інтервалі величин рН 3,3 - 3,8 

(кислотне число 10-25 мг КОН/дм3) на озонування води в умовах, які близькі 
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до умов, що використовуються при застосуванні для вилучення йоду сильних 

кислот, хлору [30]. Одержані результати (рис 4.2) свідчать про те, що з 

збільшенням часу обробки води озоноповітряною сумішшю і змінах 

кислотності середовища у бік до нейтрального  ступінь перетворення йодид-

іонів збільшується. При цьому збільшення часу обробки впливає на ступінь 

перетворення йоду більше, ніж зміни кислотності (рис. 4.2). 

 

 

Рисунок 4.2 – Зміни ступеня перетворення йодид-іонів від часу і 

кислотності при співвідношенні озон:І- 1:1. 

 

Зміни ступеня перетворення йоду з часом при змінах мольно-іонного 

відношення (МІВ) реагентів у сильно кислотних середовищах (рис. 4.3-4.5) 

підтверджує те, що найбільше на перетворення йодидів в йод впливає час 

озонування. Разом з тим необхідно відзначити і те, що з збільшенням МІВ, 

тобто з збільшенням кількості озону, ступінь перетворення йодидів зростає 

при різних величинах початкової кислотності, що чітко спостерігається при 

меншій величині кислотності (рис. 4.3). При цьому видно, що оскільки при 

МІВ 0,5 досягається ступінь перетворення більше 90 % порівняно з 

теоретично можливим, то це вказує на те, що у сильно кислотних 

середовищах майже весь озон витрачається на утворення йоду і, відповідно, 

тільки незначна частина може виходити з зони реакції. 
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Потрібно  відзначити  і  те,  що  збільшення  кислотності  (рис. 4.4  і 

4.5) зумовлює зменшення ступеня перетворення, що чітко підтверджують 

дані при  МІВ 1:1. 

 

 

Рисунок 4.3 – Ступінь перетворення йодид-іонів від часу при різних 

мольно-іонних відношеннях О3:І
- та кислотності 10 мг КОН/г 

 

 

Рисунок 4.4 – Ступінь перетворення йодид-іонів від часу при різних 

мольно-іонних відношеннях О3:І
- та кислотності 18 мг КОН/г 

 

Дослідження також свідчать про те, що із збільшенням мольно-іонного 

відношення реагентів ступінь утворення йоду збільшується. Необхідно 

відмітити і те, що  при збільшенні відношення реагентів максимум утворення 
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йоду досягається  за менший час обробки води озоноповітряною сумішшю 

(рис. 4.2-4.4). Також з одержаних результатів витікає, що перехід від мольно-

іонного відношення 1,5:1 до 2:1 впливає менше, ніж перехід з відношення 

0,5:1 до 1:1 і до 1,5:1. 

 

 

Рисунок 4.5 – Ступінь перетворення йодид-іонів від часу при різних 

мольно-іонних відношеннях О3:І
- та кислотності 25 мг КОН/г 

 

Це може вказувати на те, що лімітуючим фактором хімічних 

перетворень є масоперенесення реагенту з газової фази до рідинної фази. 

Крім того залежності (рис.4.2-4.4) характеризуються ділянками з 

індукційним періодом, що підтверджує наявність попередньої стадії, яка 

відбувається перед перебігом основної реакції. У такому випадку, якщо 

лімітуючою стадією є сорбція озону, то ефективність процесу повинна 

збільшуватись з збільшенням поверхні контакту, наприклад за рахунок 

інтенсифікації диспергування газової фази у рідинній. З одержаних 

результатів також витікає те, що для досягнення ступеня перетворення 

близького до 100 % необхідно використовувати надлишок озону, який може 

потрапляти у навколишнє середовище, а СПВ підкислювати, що передбачає 

використання шкідливих кислот, які можуть забруднювати довкілля. 

В зв’язку з тим, що практично на всіх вітчизняних  родовищах у 

природному газі присутній двоокис вуглецю, СПВ насичені цим 
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компонентом. Тому кислотність води може змінюватись за величиною рН від 

≈ 3,2 до 6,5-7,0. Виходячи з цього, дослідження впливу часу обробки СПВ 

озоном здійснено (рис. 4.6) при величинах початкового кислотності рНо, (Сн, 

г-іон/дм3; КЧ, мг КОН/дм3, де Сн – концентрація іонів водню, КЧ – кислотне 

число): 3,78 (1,659∙10-4; 9,31); 5,86 (1,38∙10-6 ; 0,077) і 6,26 (5,495∙10-7 ; 0,03), 

які охвачують вказаний інтервал. Для порівняння наведено результати 

озонування у відсутності кислотності.  

 

 

Рисунок 4.6 – Залежності ступеня утворення йоду (СУ) від часу озонування і 

кислотності, де 1 – рНо=3,78; 2- рНо=5,86; 3- рНо=6,26; 4 – рНо=7,3 

 

З рис. 4.6 видно, що і при таких рН збільшення часу обробки зумовлює 

збільшення ступеня утворення йоду, а його максимум при найнижчій 

кислотності наступає в інтервалі 150 – 200 с. Зменшення кислотності 

середовища до рН 5,86 і 6,26 зумовлює зміщення максимуму утворення йоду 

в інтервал 200-250 с. Необхідно відмітити те, що при збільшенні кислотності 

після 200 с реакції відбувається помітне зменшення концентрації йоду і, 

відповідно, зменшення ступеня утворення йоду. При цьому отримані 

залежності описуються рівняннями регресії з коефіцієнтом кореляції в межах 

0,985-0,992, що може бути використано для прогнозування і корегування 

процесу озонування. В слабо лужному середовищі спочатку також 

спостерігається накопичення йоду, як і в кислотних середовищах, а через 

певний час – очевидна тенденція до його зниження. При цьому збільшується 
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величина рН, що підтверджує утворення ОН--іонів під час озонування і, 

відповідно, відбувається залуговування розчину. У досліджених умовах 

ступінь утворення йоду наближається до 90 % і відрізняється при змінах 

кислотності тим, що при переході від величини рН 3,78 до 6,26 час 

озонування збільшується в ≈ 1,3-1,6 раз. 

Дослідження  впливу  змін  концентрації  йодид-іонів  і часу 

озонування (рис. 4.7.1 і 4.7.2) вказують на те, що залежності СУ від часу 

озонування характеризуються максимумами, які зміщуються при збільшенні 

концентрації І--іонів в сторону збільшення часу обробки. Тобто збільшення 

концентрації йодид-іонів потребує більшого часу для того, щоб досягнути 

максимального значення СУ. Після обробки експериментальних результатів 

одержано ряд рівнянь регресії (4.5 - 4.8), згідно яких розрахункові величини 

ступеня утворення йоду відрізняються від експериментально визначених на 

1-2 %, що підтверджують коефіцієнти достовірності. 

Таким чином ці рівняння можуть бути використані як математична 

модель, що дозволяє прогнозувати зміни ступеня утворення йоду при змінах 

концентрації йодид-іонів і часу (t) озонування: 

СУ10 = -0,005t2 + 1,1132t + 0,2017   R² = 0,9924,       (4.5) 

СУ30 = -0,0067t2 + 1,322t - 4,2657   R² = 0,9827,       (4.6) 

СУ50 = -0,002t2 + 0,7426t - 2,1357   R² = 0,996,         (4.7) 

СУ70 = -0,0009t2 + 0,4793t - 0,1043   R² = 0,9887,     (4.8) 

де індекси при СУ – концентрації йодид-іонів, R2 – коефіцієнт регресії. 

Вивчення змін ступеня утворення йоду від часу озонування при зміні 

мінералізації від 10 г/дм3 до 200 г/дм3 (рис. 4.8) вказує на те, що з часом 

ступінь утворення йоду зростає, досягаючи при різних мінералізаціях 

певного максимального значення, яке спостерігається через ≈ 200 - 240 с. 

При цьому найбільший ступінь утворення йоду отримано при більшій з 

досліджених мінералізацій. Необхідно відмітити і те, що мінералізація від 10 

мг/дм3 до 100 мг/дм3 суттєво не впливає на утворення йоду. 
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Рисунок 4.7.1 – Співвідношення експериментальних (0) і розрахованих 

за моделями ступені утворення (СУ) йоду від часу (а) відноситься до моделі 

(4.5); (б) – (4.6); (в) – (4.7); (г) – (4.8) 
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Рисунок 4.7.2 – Зміни ступеня утворення йоду (СУ) від часу при зміні 

концентрації йодид-іонів, мг/дм3, де: 1 – 10;  2 – 30; 3 – 50; 4 – 70 

 

 

Рисунок 4.8 – Зміни ступеня утворення йоду (СУ) від часу і 

мінералізації (М), г/дм3, де: ряд 1 – 10, ряд 2 – 100, ряд 3 – 200. 

 

З співставлення ступеня утворення йоду при зміні мінералізації 

випливає те, що за один і той же час озонування збільшення мінералізації 

зумовлює майже лінійні зміни ступеня утворення  в інтервалі 20 – 60 с            

(рис. 4.9). Збільшення часу озонування до 120 – 240 с зумовлює чітку не 

лінійну залежність між ступенем утворення йоду і змінами мінералізації, яка 

характеризується мінімумом при мінералізації 100 г/дм3 (рис. 4.9). Ознаки 

такого мінімуму присутні і при меншому часі озонування. При цьому у всіх 
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випадках більший ступінь утворення йоду спостерігається через більший час 

озонування.  

На основі досліджень впливу часу озонування і мінералізації на ступінь 

утворення йоду (рис.4.9) створено математичну статистичну модель:  

СУ =(а1 - а2)·M
2- (а3t - а4)·M + (а5t + а6)     (4.9) 

де t – час озонування, с; М – мінералізація, г/дм3; а1 – 7·10-6, а2 – 0,0002; а3 - 

0,0013; а4 – 0,0614; а5 – 0,2869; а6 – 12,726. 

  Модель адекватно з середнім відхиленням 3 % абс. описує 

експериментальні дані (таблиця 4.1).  

 

 

Рисунок 4.9 – Зміни ступеня утворення йоду (СУ) від мінералізації (М) 

через однаковий час озонування, де 1 – 20 с; 2 – 40 с; 3 – 60 с; 4 – 120 с; 5 – 

240 с. 

 

Таблиця 4.1 – Співставлення експериментальних (е) і розрахункових (р) 

величин ступеня утворення йоду при змінах часу озонування і мінералізації 

води 

 
Час, с 

Ступінь утворення йоду, % мас. при мінералізації, г/дм3 

10 г/дм3 100 г/дм3 200 г/дм3 

е р ∆ е р ∆ е р ∆ 

20 6,3 17 10,7 8,2 14,3 6,1 12,0 9,0 3,0 

40 20,3 21,9 1,6 20,9 25,9 5,0 24,1 25,8 1,4 

60 29,8 29,7 0,1 31,7 30,5 1,2 42,1 41,2 0,9 

120 68,8 71,3 2,5 50,8 44,1 6,7 53,0 53,8 0,8 

240 76,6 79,1 2,5 68,8 71,3 2,5 90,1 90,6 0,5 

Примітка: ∆ -  відхилення визначено як [е-р].  
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4.2 Дослідження впливу вмісту іонів заліза на озонування 

 

3 [103] відомо, що можлива паралельна реакція взаємодії бромідів з 

озоном блокується іонами Fe2+, що дозволяє отримувати йод у присутності 

бромідів, які присутні у СПВ. При озонуванні води у відсутності іонів Fe2+ 

спостерігається (рис. 4.10) не високий ступінь утворення йоду, який з часом 

реакції зменшується, що й може бути зумовлено присутністю бромідів. 

 

 

Рисунок 4.10 – Залежність ступеня утворення йоду (СУ) від часу 

озонування у відсутності іонів заліза: [І-] = 50 мг/дм3, [Br-] = 800 мг/дм3,              

М = 200 г/дм3. 

 

 Дослідження змін ступеня утворення йоду від часу у присутності і 

відсутності іонів заліза (рис. 4.11) вказують на те, що при одних і тих же 

витратах озону ступінь утвореного йоду у присутності добавки солі заліза до 

≈ 5 % більша порівняно з її відсутністю у межах часу обробки 60 – 200 с. При 

часі озонування ˂ 60 с і більшому 300 с ступені утворення йоду практично не 

відрізняються. Разом з тим збільшення витрат озону у присутності однакової 

кількості добавки солі зумовлює збільшення ступеня утворення йоду (рис. 

4.11). 

 

0

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80 100 120 140

С
У

, 
%

 м
а
с
.

Час, с



114 

 

Рисунок 4.11 – Зміни ступеня утворення йоду від часу озонування у 

присутності і відсутності іонів заліза при різних витратах озону, де 1 –            

Fe2+ = 0, О3 = 1·10-5 г-моль/дм3; 2 – Fe2
+/І- = 8,9, О3 = 1·10-5 г-моль/дм3; 3 – 

Fe2+/І- = 8,9, О3 = 8·10-5 г-моль/дм3; [І-] =10 мг/дм3, М=250 мг/дм3 

 

Отже вплив іонів заліза на ступінь утворення йоду є не таким значним 

як вплив часу. При цьому необхідно відмітити, що при пропусканні повітря 

без озону йод не утворюється, хоча в [104] вказується на можливе протікання 

такої реакції. В той же час при дії озоноповітряної суміші йодид-іони швидко 

перетворюються в йод. 

Дослідження в одних і тих же умовах впливу різних концентрацій іонів 

заліза вказує на те, що у їх відсутності (рис. 4.12-1) ступінь утворення йоду 

спочатку зростає досягає не високого максимального значення, а потім із 

збільшенням часу озонування зменшується з тенденцією до різкого 

зниження. Необхідно відмітити те, що під час озонування величина рН 

вихідного розчину дорівнює 8,7 в кінці процесу збільшується до 9,4. 

У присутності іонів заліза максимум зміщується в сторону збільшення  

часу реакції. В той же час додавання до вихідного розчину солі заліза в 

кількості, яка еквівалентна 44 мг/дм3 Fe2+, зменшує кислотність до рН 5,65,    

яка  під  час  озонування  в кінці процесу зменшується до рН 5,09.  Необхідно 

підкреслити те, що якщо перехід від концентрації іонів 22 мг/дм3 до44 мг/дм3 
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Рисунок 4.12 – Зміни ступеня утворення йоду (СУ) від часу озонування 

під впливом іонів Fe2+, мг/дм3, де 1 – Fe2+ (0); 2 – Fe2+ (22); 3 – Fe2+(44)              

(рНо = 7,1); 4 – Fe2+ (44) (рНо = 5,86); 5 – Fe2+ (66); [І-] = 50 мг/дм3,                

[Br-] = 800 мг/дм3, М = 200 г/дм3  

 

суттєво не впливає на ступінь утворення йоду, то при одній і тій же 

концентрації цих іонів зміни рН більш суттєво впливають на ступінь 

утворення йоду. Аналіз змін ступеня утворення йоду від змін концентрації 

іонів заліза впродовж одного і того ж часу озонування вказує на те, що на 

початку процесу їх вплив не значний, але з збільшення часу проявляється 

максимум, який знаходиться  на рівні ≈ 44 мг/дм3, що відповідає масовому 

відношенню І-/Fe2+ = 1,36 або їх іонному відношенню 0,5.  

Такі  зміни  свідчать  про  те,  що   можливо  існує  оптимум,  який  

більше проявляється   при   збільшенні  часу   озонування.   Це  достатньо  

чітко   видно (рис. 4.13) з залежності СУ= f(Fe2+/І-).  

При збільшенні відношення іонів заліза до іонів йоду спочатку 

спостерігається збільшення СУ, яке є незначним при малому часі озонування. 

Збільшення часу зумовлює те, що на залежностях спостерігаються 

максимуми. Виходячи з результатів (рис. 4.14), можна говорити про те, що це 

відношення повинно бути в межах 2-3, тобто концентрація іонів заліза не 

повинна бути  у 2 рази  більшою  концентрації іонів йоду. Зменшення СУ при 

збільшенні   відношення    Fe2+/І-  і   часу   може   бути  зумовлено   реакціями 
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взаємодії озону з іонами заліза. 

 

 

Рис. 4.13 Зміни ступеня утворення йоду (СУ) від концентрації Fe2+ і 

часу, де 1– 10 с; 2 – 20 с; 3 – 30 с; 4 – 40 с; 5 – 50 с; 6 – 60 с; 7 – 70 с; 8 – 90 с; 

9 –120 с. 

 

Рисунок 4.14 – Залежності ступеня утворення йоду (СУ) від 

відношення Fe2+/І- і часу, 1 – 10; 2 – 20 с; 3 – 30 – с; 4 – 60 с; 5 – 120 с. 

 

При взаємодії озону з Fe2+ також утворюються іони Fe3+:  

4Fe2+ + O3 + 2H2O → 4Fe3+,    (4.10) 

які згідно реакції: 

2І- + 2Fe3+ → І2 + 2Fe2+,    (4.11) 
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перетворюється у Fe2+ при зміщені рівноваги вправо з константою рівноваги   

≈ 108 [82]. 

Такі перетворення згідно [105] ускладнюються тим, що під час 

окиснення Fe2+ озоном стехіометричний коефіцієнт між реагентами 

змінюється від 2 до 0,5, а при  змінах  величини  рН з 3 до  9 – від 1,7 до 0,5,  

що  зумовлено  утворенням аквакомплексів: 

O3 + [FeAq6]2+
 + [Aq5FeOOO]2+

 → [Aq5FeO]2+
 + O, (4.12) 

Згідно [105] феріл-іон може швидко можуть відновлюватись  по реакції з 

Fe2+  або генерувати вільні HO-
 радикали: 

[Aq5FeO]2+
 + [Aq6Fe]2+

 + 2H+ → 2[FeAq6]3+,  (4.13) 

[Aq5FeO]2+
 + H3O+ → [FeAq6]3+

 + HO-,   (4.14) 

Ці радикали при близьких концентраціях O3 и Fe2+ в залежності від їх 

відношення, можуть [106] окиснювати Fe2+
   згідно реакцій: 

Fe2++ O3 + H+
 → Fe3+ та  Fe3+

 + O2 + HO,   (4.15) 

які витрачаються по реакції:  

HO∙ + Fe2+
 → Fe3+

 + HOˉ ,    (4.16) 

або визивають цепний розпад озону: 

HO∙ + О3 → HO2 .  + О2,     (4.17) 

 і далі: 

                                           HO2 ∙ + О3 → HO∙ + 2О2,    (4.18) 

Вказані перетворення вказують на складний вплив іонів заліза під час 

озонування СПВ. 

Разом з тим сумісний вплив іонного відношення Fe2+/І- і часу 

озонування до 120 с при інших постійних параметрах описується знайденим 

на основі експериментальних результатів (рис. 4.14) рівнянням: 

СУ=( b1t – b2) m
2+ (b3t + b4)m + (b5 t – b6),   (4.19) 

де m – відношення Fe2+/І-, t – час озонування, с; b1 = - 0,0276; b2 = 0,5115;       

b3 = 0,1699; b4 = 4,2247; b5 = 0,2905; b6 = 0,8439. 

Розраховані за цим рівнянням величини СУ відхиляються від 

експериментальних в середньому на 4 % (таблиця 4.2). Одержані результати 
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також свідчать про те, що збільшення відношення Fe2+/І- зумовлює 

збільшення відхилення між  експериментальними і розрахованими по моделі 

величинами. Така тенденція може підтверджувати те, що при надлишку іонів 

заліза вони вступають в реакцію з озоном, конкуруючи з реакцією 

перетворення І- -іонів в йод. 

 

Таблиця 4.2 – Співставлення експериментальних (е) і розрахункових (р) 

величин ступеня утворення йоду при сумісному впливі іонного відношення 

Fe2+/І- і часу озонування 

Час, 

с 

Ступінь утворення йоду, % мас., при Fe2+/І- 

0,628 0,88 1,47 4,4 

е р ∆ е р ∆ е р ∆ е р ∆ 

10 4,4 5,4 1,0 4,4 6,6 2,2 6,3 9,0 3,3 7,9 12,9 5,0 

20 9,1 9,3 0,2  10,8  14,3 13,8 0,5 20,5 17,9 2,6 

30 13,5 13,2 0,3 16,5 15,0 1,5 32,4 15,3 7,1 30,2 22,9 7,3 

60 29,9 24,8 5,1 34,3 27,6 6,7 40,5 27,7 12,8 47,6 38,1 9,5 

120 44,8 47,8 3,0 50,2 52,7 2,5 57,1 52,3 4,8 61,6 68,3 6,7 

Примітка: ∆ -  відхилення визначено як [е-р].  

 

Однією з причин відхилення при збільшенні концентрації іонів Fe2+ 

може  бути  їх  перетворення  в  Fe3+  згідно  реакції  4Fe2+ + 2/3О3 + 2Н2О → 

4Fe(ОН)3. Озонування розчину сульфата Fe2+ з концентрацією 13,5 мг/дм3 

іонів Fe2+ вказує на те, що така реакція відбувається, але з значно меншою 

швидкістю, ніж озонування йодид-іонів: 

t, с                  0         60      120      180      240     300     360      480      600 

Fe2+, мг/дм3 13,5      12,1    11,6    9,9        8,2       6,9     6,1       5,1        3,9 

Одержані результати узгоджуються з відомими по озонуванню іонів 

заліза [107]. Необхідно відмітити і те, що іони Fe2+ можуть перетворюватись 

в іони Fe2+ згідно реакції Fe2+ + О2 + Н2О → 4Fe(ОН)3. Швидкість цієї 

реакції значно менша порівняно з попередньою, що підтверджують зміни 

концентрації Fe2+ з часом реакції: 

t, хв.                 0      30      60       90    120    150 

Fe2+, мг/дм3   13,5   12,1   10,9    9,5    8,6    8,0 
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При утворенні іонів Fe3+ також відбувається реакція 2І- + 2Fe3+→І2 +       

+ 2Fe2+ з константою рівноваги 108 [108, 109], яка вказує, що рівновага 

реакції зміщена вправо. Ці дані свідчать про те, що перебіг цих реакцій 

впливає на озонування йодид-іонів, тому й необхідно підтримувати знайдені 

співвідношення між іонами Fe2+ та  І-. Разом з тим дослідженнями мас-

спектрів [110, 107] реакційних сумішей солі Fe2+ з озоном встановлено, що 

при змінах величини рН з 2,3 до 5,6 при концентрації озону до 2,5·1013 

молекул/см3 (1 ррм) іони  Fe2+  практично не зникають, а при збільшенні 

концентрації озону наступає різке їх зниження з появою іонів Fе3+ і  Fe4+. Це 

свідчить про можливість застосування низько концентрованих сумішей озону 

для реакції з І- -іонами у присутності іонів Fe2+.   

 

4.3 Дослідження впливу мольно-іонного відношення 

 

Дослідження мольно-іонного відношення реагентів (рис. 4.15) свідчить 

про те, що максимальний ступінь утворення йоду при кислотності 3,78 

спостерігається при МІВ в інтервалі 2-3, а при зменшенні кислотності до 

5,86-6,26 – в інтервалі 3-3,5. Разом з тим потрібно підкреслити те, що при 

найменшій кислотності ступінь утворення йоду досягає ≈ 82 % мас. в той час 

як деяке зменшення кислотності зумовлює збільшення ступеня утворення 

йоду до 85 % мас.  

Одержані залежності описуються знайденими рівняннями регресії з 

коефіцієнтом кореляції 0,9845-0,9965, які можуть бути використані для 

прогнозування і корегування витрат реагентів. Необхідно відмітити те, що 

найменший ступінь утворення йоду, як і при досліджені впливу часу 

озонування, спостерігається у лужному середовищі та те, що як у 

кислотному, так і лужному середовищах спостерігається максимум, який 

зміщується вправо при зменшенні кислотності. 

 



120 

                        

Рисунок 4.15 – Залежності ступеня утворення йоду (СУ) від мольно- 

іонного відношення (МІВ) і рНо, де: 1 – 7,5; 2 – 3,78; 3 – 5,86;               4 – 6,26.  

   

Розроблена математична модель залежності ступеня утворення йоду від 

мольно-іонного відношення реагентів і рН, що описується узагальненим 

рівнянням:  

СУ = (а1 рН - а2 МІВ2 + ( а3 рН+ а4) МІВ - ( а5рН - а6),  (4.20) 

де а1 = -1,7736; а2 = 1,6233; а3 = 5,1546; а4 = 35,207;  а5 = -0,1376; а6 = 1,9028. 

Це рівняння адекватно (табл. 4.3) відтворює експериментальні дані, 

оскільки середнє відхилення розрахункових значень ступеня утворення йоду 

від експериментально визначених складає 6,7 %, що допустимо в 

технологічних розрахунках. 

 

Таблиця 4. 3 – Співставлення експериментальних (е) і розрахункових (р) 

ступенів утворення йоду при змінах мольно-іонного відношення (МІВ) і 

кислотності 

 

МІВ 

Ступінь утворення йоду, % мас., при кислотності (рН) 

3,78 5,86 6,26 

е р ∆ е р ∆ е р ∆ 

0,293 18,4 12,9 5,5 12,0 15,4 3,4 15,9 10,1 5,8 

0,586 34,9 26,8 8,1 24,1 31,5 7,4 32,4 29,1 3,3 

0,88 44,4 39,2 5,2 41,2 45,5 4,3 46,8 36,2 10,6 

1,75 81,8 67,8 14,0 69,2 74,9 5,7 76,4 78,0 1,6 

3,5 71,1 87,0 15,9 85,6 79,0 6,6 77,6 85,0 7,4 

Примітка. ∆ -  відхилення [е-р]. 
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Аналіз змін СУ від концентрації йодид-іонів і мольно-іонного 

відношення реагентів (рис. 4.16) свідчить про те, що при концентраціях                

І- -іонів 10 мг/дм3 спостерігаються залежності близькі до лінійних, а при 

більших концентраціях – не лінійні. Але, якщо при концентраціях йодид-іону 

30 – 70 мг/дм3 величину МІВ підтримувати до ≈ 2, то спостерігається лінійна 

залежність між МІВ і СУ (рис. 4.16 б). З врахуванням того, що максимум на 

залежності (рис. 4.16 а) спостерігається при МІВ ˃ 2, то таку спрощену 

залежність (рис. 4.16 б) можна використовувати для прогнозування ступеня 

утворення йоду при витратах озону, які забезпечують МІВ ≤ 2. 

 

 

                                      (а)                                                           (б) 

Рисунок 4.16 – Зміни ступеня утворення (СУ) від мольно-іонного 

відношення (МІВ) при концентрації І- -іонів 10 мг/дм3 (1) і 30-50-70 мг/дм3 (2) 

(а) та тільки при концентраціях (30-50-70) мг/дм3 (б): [Br-] = 800 мг/дм3,                            

М = 200 г/дм3, Fe2+=44 мг/дм3 

 

Необхідно відзначити те, що при концентрації І- -іонів 10 мг/дм3 (рис. 

4.16 а) лінійна і нелінійна залежності майже збігаються у широкому інтервалі 

МІВ та описуються відповідними рівняннями з близькими ступенями 

достовірності: 

 СУ = 10,795 МІВ + 2,8054,  R² = 0,9612      (4.21) 

СУ = -9,403 МІВ2 + 51,12 МІВ - 3,4753 , R² = 0,9829  (4.22) 
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З рис. 4.16 (а) також видно те, що ступінь утворення йоду у межах 

концентрацій йодид-іонів 30-70 мг/дм3 описується однією залежністю, яка 

описується не лінійним рівнянням з високим ступенем достовірності: 

 СУ = -1,4379 МІВ2 + 17,363 МІВ - 0,8237,   R² = 0,9879  (4.23) 

 

Похибка визначення ступеня утворення йоду знаходиться у межах 0,1 – 

5,1 % мас. (таблиця 4.4) при середній величині 2,6 % мас. 

Оцінка одночасного впливу мольно-іонного відношення реагентів і 

часу реакції (рис. 4.17) свідчить про те, що збільшення цих параметрів 

зумовлює збільшення ступеня утворення йоду до теоретично можливого 

впродовж 120 с і МІВ ≈1,9.  

 

Таблиця 4.4 – Співставлення експериментальних (е) і розрахункових  (р) 

величин ступеня утворення йоду (СУ) при змінах мольно-іонного 

відношення (МІВ) озон:І-       і концентраціях іонів І- 30, 50, 70 мг/дм3. 

 

МІВ 

Ступінь утворення йоду, % мас., при концентраціях І-, мг/дм3 

30 50 70 

е р ∆ е р ∆ е р ∆ 

0,146    4,4 3,9 0,5    

0,208       5,9 6,7 0,8 

0,293 6,3 10,7 4,4       

0,44    16,5 17,3 0,8    

0,486 14,3 19,1 4,8       

0,625       29,9 24,9 5,1 

0,88    34,3 34,2 0,1    

1,25       44,8 45,7 0,9 

1,459 55,0 51,1 3,9       

1,76    61,2 57,4 3,8    

2,19 59,3 63,4 4,1       

2,5       61,1 65,5 4,4 

2,64    67,2 65,9 1,3    

3,12       66,5 64,5 2,0 
 Примітка: ∆ -  відхилення [е-р].   
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Рисунок 4.17 – Зміни ступеня утворення йоду (СУ) від часу озонування 

і мольно-іонного відношення (МІВ): [І-] = 50 мг/дм3, [Br-] = 800 мг/дм3,                          

М = 200 г/дм3,   [ Fe2+] = 44 мг/дм3. 

 

Дослідження одночасного впливу МІВ і мінералізації вказує на те, що 

збільшення мольно-іонного відношення озон:I- (рис. 4.18) зумовлює 

збільшення ступеня утворення йоду в дослідженому широкому інтервалі 

мінералізацій 10- 200 г/дм3, досягаючи величин ≈ 90 % мас.  

 

                      

Рисунок 4.18 – Зміни ступеня утворення йоду (СУ) від мольно-іонного 

відношення (МІВ) і мінералізації, г/дм3, де: 1 – 10; 2 – 100; 3 – 200. 

 

Разом  з   тим   необхідно  відмітити  те,  що  в   інтервалі  мінералізацій 

0

30

60
90

120

0

50

100

Ч
ас

, с

С
У

 , 
%

 м
ас

.

МІВ

0-50 50-100

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4

С
У

, %
 м

ас
.

МІВ



124 

10-100 г/дм3 ступені утворення йоду при мольно-іонних відношеннях до 2 

майже не відрізняються. В той же час ступінь утворення йоду в середовищі з 

мінералізацією 200 г/дм3 більший при всіх досліджених мольно-іонних 

відношеннях. Зокрема, при відношеннях 1-2 збільшення СУ досягає ≈15-20 % 

мас., відповідно, а при використані моделі промислової води – ще більше. Ці 

результати свідчать про те, що збільшенням мінералізації води можна 

збільшувати ступінь утворення йоду при зменшенні МІВ, тобто при менших 

витратах озону. 

 

4.4 Оцінка швидкості реакції озонування 

 

При  припущенні,  що  абсорбований  озон  повністю  реагує з І- -іоном, 

швидкість поглинання  озону  рівна швидкості витрачання І- -іону, константу 

швидкості реакції можна оцінити по І- – іону [111, 112]. Тоді швидкість (V) 

реакції: 

nO3 + 2І- + Н2О→ І2 + O2 + ОН-,   (4.24) 

можна записати як        

V = n ˟ -(dІ-/dt) = [O3]a (DO3kJ-o)0,5,   (4.25) 

яке після інтегрування набирає вид лінійного рівняння  

(І0
-
 )

0,5 – (J-)0,5 ={[O3]a (DO3k )0,5}t = Кt,  (4.26) 

де І0
-, І-, початкова і поточна концентрація І- - іонів, [O3] – концентрація 

озону, а – поверхня контакту, DO3 – коефіцієнт дифузії озону, k константа 

швидкості реакції другого порядку. 

Обробка експериментальних результатів згідно цього виразу свідчить 

про те, що одержана залежність – лінійна (рис. 4.19). Це дає підставу 

говорити про те, що реакція озонування може підпорядковуватись 

закономірностям реакцій другого порядку. А знайдений коефіцієнт К 

дозволяє оцінити константу швидкості такої реакції згідно виразу                 

k0,5 = K/([O]3aDO3
0,5). Знайдену таким методом константу швидкості реакції 

оцінено величиною 7∙107 м-1с-1, величина якої близька до теоретично 
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передбаченої величини. Це підтверджує те, що реакція взаємодії озону з        

І--іоном відбувається дуже швидко, а час процесу озонування визначається 

дифузією озону, оскільки його коефіцієнт дифузії у воді складає 1,74 м2/с, а в 

повітрі – 0,178 см2/с при коефіцієнті масовіддачі озону у воду  2,8∙10-4 м/с 

[112].  

 

 

Рисунок 4.19 – Залежність (А) = [Іo
-]0,5-[І-]0,5від часу озонування (t) 

 

Також відомо [102], що константа швидкості утворення йоду при 

взаємодії озону з йодид-іоном з утворенням йодноватистої кислоти НIО 

досягає 2,4·109 м-1с-1, а її перетворення в йод – з константою швидкості    

4,4·1012 м-1с-1. Відповідні реакції за участі брому [113] можуть відбуватися з 

константами швидкостей 160 м-1с-1 і 330 м-1с-1, відповідно. Тому можна 

очікувати утворення незначних домішок брому при одержанні йоду. 

Це зумовлено тим, що у воді присутні бромід-іони, які можуть 

перетворюватись в бром згідно реакції:  

 

2Br- + O3 + H2O →    Br2 + OH- + O2,   (4.27) 

Відомо, що у присутності іонів заліза відбувається реакція:  

 

Br2 + 2Fe2+ → 2Br- + 2Fe3+,    (4.28) 

Тому така реакція може інгібувати утворення брому.  
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Визначення концентрації бромід-іонів під час озонування моделі СПВ       

([І-] = 50 мг/дм3), [Br-] = 800 мг/дм3, [Fe2+] = 44 мг/дм3: М = 200 г/дм3) вказує 

про те, що така реакція в досліджених умовах не відбувається, оскільки 

концентрації іонів брому від часу озонування змінюються у межах 0 - 1,1 %: 

t, c                  0          10          30         60         90         120       180        300 

Br-, мг/дм3   400       400        395,5     395,5   395,5       400       390,4     400 

Максимальне відхилення концентрації бромід-іонів від початкової їх 

концентрації не перевищує 2,4 %, а середнє – 1 %. Такі результати 

дослідження узгоджуються з даними [79], згідно яких швидкість реакції 

перетворення бромід-іонів в бром озонуванням значно менша швидкості 

реакції озонування йодід-іонів [102].  

Виходячи з того, що експериментально визначена константа швидкості 

реакції дорівнює 7·107 м-1с-1 і того, що швидкість реакцій утворення йоду 

[102, 113] характеризується величинами 109 - 1012, що знаходиться на рівні 

швидкостей коливань між атомами, можна допустити, що перебіг реакції 

озонування відбувається без енергії активації (∆Е=0) або з величиною 

близькою до 0. В такому випадку температура практично не впливає на 

перебіг реакції, а рівняння швидкості реакції: V=k T/h (∆S/R) (-∆Е/RT) 

спрощується до V= k T/h (∆S/R), де k, h – константи Больцмана і Планка, 

відповідно, а ∆S – ентропія. Якщо врахувати те, що ентропія, в основному, 

при перебігу хімічних реакцій змінюється в межах (-100) - (+ 100) Дж/моль К 

і ці величини разом з величинами констант підставити в спрощений вираз 

для оцінки швидкості реакції, то отримаємо величини 109 - 1014 м-1с-1, що 

теоретично підтверджує високу швидкість реакції озонування, яка знайдена 

експериментальним шляхом. На підставі теоретичних розрахунків і 

одержаних експериментальних результатів досліджувану реакцію можна 

віднести до миттєвих реакцій, перебіг якої не залежить від температури, часу 

реакції, а лімітується, як вказано лише дифузією. Висока швидкість реакції 

потребує відповідного оформлення технологічного процесу з використанням 
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максимальної поверхні контакту між гетерогенними фазами, а видалення 

йоду потоком газової фази – технології його уловлювання. 

Оцінка  впливу  поверхні  (S) контакту  між  фазами (рис. 4.20) свідчить 

про те, що із її збільшенням збільшується ступінь утворення йоду, а з 

врахуванням низької концентрації озону у повітрі – про те, що лімітуючою 

стадією процесу озонування може бути масоперенесення, зокрема  дифузія 

озону в рідину фазу. 

 

 

Рисунок 4.20 – Залежність ступеня утворення йоду (СУ) від поверхні 

контакту фаз (S) 

 

 4.5 Дослідження підвищення екологічної безпеки при виділенні йоду 

 

 В розділі 1 відмічено, що йод виділяють кристалізацією з підігрітої до 

100 °С сульфатної кислоти. При одержанні йоду озонуванням можна 

допустити те, що йод частково може видалятися з водної фази ОПС.  

Співставлення змін концентрацій йодид-іонів з змінами концентрацій 

йоду в рідинній фазі (рис. 4.21) за один і той же час реакції вказує про те, що 

експериментальна залежність відхиляється від теоретичної (у = х) в сторону 

зменшення концентрації йоду при збільшенні ступеня перетворення йодид-

іонів, що підтверджує таке припущення. 

Це підтверджується також тестовим аналізом згідно [74, 114] газової 

фази. При цьому розбіжність між експериментальною і теоретичною 

залежностями із збільшенням ступеня перетворення йодид-іонів і, 
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відповідно, часу реакції озонування збільшується. Оцінена відносна кількість 

видаленого йоду в газову фазу згідно результатів (рис. 4.21) від часу 

озонування змінюється наступним чином: 

t, c                  0      10      30       60        90       120 

І2, % мас.       0      4,5     8,3     12,4     16,2    22,6  

Ці зміни характеризуються лінійною залежністю (рис. 4.22), що може 

бути використано для прогнозування викидів з реактора озонування. 

 

 

Рисунок 4.21 – Залежність ступеня перетворення (СП) І- -іонів від  

ступеня утворення (СУ) йоду в рідинній фазі (мінералізація 200 г/дм3, 

величина  рН0 = 5,84, концентрація, мг/дм3:  [І-] = 50, [Br-] = 400, [Fe2+] = 44). 

 

                   

Рисунок 4.22 –  Залежність видалення йоду (С) з відпрацьованою 

озоноповітряною  сумішшю від часу озонування 

0

5

10

15

20

25

0 20 40 60 80 100 120 140

С
, %

 м
ас

.

Час, с

0

20

40

60

80

0 20 40 60 80

С
П

, %
 м

ас
. 

СУ, % мас. 



129 

Таким чином під час озонування відбувається не тільки утворення йоду 

з йодид-іонів, але й видалення частини йоду в газову фазу. В порівнянні з 

технологічним процесом за адсорбційно-повітряною технологією [30] озон 

заміняє цілий ряд шкідливих реагентів, що вказує на можливе підвищення 

екологічної безпеки одержання йоду, в тому числі. 

 Як   встановлено  вище,  частина  йоду  видаляється  з   реакційної  

зони разом з відпрацьованою озоноповітряною сумішшю. Згідно відомих 

способів [31] йод видувають повітрям з наступним перетворенням його у 

концентровані розчини йодидів (тобто йодид іони), які вже з знову 

підкислених розчинів натрію гіпохлоритом чи хлором, чи іншими реагентами 

перетворюють у йод та виділяють з допомогою плавлення під шаром сірчаної 

кислоти при температурі 120 оС. В зв'язку з тим, що, як вказано вище, СПВ 

видобуваються разом з вуглеводнями, зокрема на газоконденсатних 

родовищах, разом з газовим конденсатом, то досліджено виділення йоду 

шляхом його розчинення у вуглеводнях, які є товарним продуктом під час 

видобування природного газу. Для досліджень вилучення йоду з обробленої 

озонованим повітрям СПВ використано гексан, який є одним з компонентів 

газів вивітрювання. Сьогодні ці гази з газового конденсату направляють у 

повітря. Під час дослідження встановлено, що при розчиненні йоду у гексані 

розчинник забарвлюється у фіолетовий колір. Одержаний спектр розчину 

йоду в гексані (рис. 4.23) свідчить про те, що стабільні величини оптичної 

густини спостерігаються при довжині хвилі 530 нм.  

Оптична густина гексану відносно гексану 0,001 в залежності від 

концентрації йоду змінюється у межах 0,01-1,9 (рис. 4.24) та вказує на те, що 

за величиною оптичної густини можна визначати різні концентрації йоду в 

гексані.  

З рис. 4.24 також витікає, що залежність характеризується трьома 

ділянками: при низьких концентраціях йоду 0-100 мг/дм3 прямолінійною 

(рис. 4.25 а і б), а при концентраціях менше 800 до ~ 2000 мг/дм3 - не 

лінійною (рис. 4.26). При цьому лінійні залежності апроксимуються 
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практично з однаковою достовірністю, що підтверджується величинами 

коефіцієнтів у рівняннях регресії. 

 

                          

Рисунок 4.23 – Спектр поглинання 3 % розчину йоду в гексані при λ = 

530 нм 

 

 

 

Рисунок 4.24 – Залежність оптичної густини (D) від концентрації (С) 

йоду в гексані  

 

Такі залежності можуть бути використані для оцінки концентрації йоду 

в гексані як під час розчинення йоду у вуглеводнях, так і при видаленні його 

з вуглеводнів з допомогою одержаного на основі цих залежностей виразу: 

С = (D – К1)/К2,      (4.29) 

де К1 = 0,0195, а К2 = 0,0026. 
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Крім того з рис. 4.24 видно, що в вуглеводнях можна одержувати більш 

концентровані розчини (10-13 г/дм3), ніж у воді (0,3 г/дм3). 

 

  

                           а                                                           б 

Рисунок 4.25 – Залежність оптичної густини (D) від концентрації йоду 

(С) в інтервалі 0-100 мг (а) і 0-800 (б)  

 

                  

Рисунок 4.26 – Залежність висококонцентрованих розчинів йоду (С) від 

оптичної густини (D) 

 

Експериментально встановлено, що під час озонування 200 мл 

модельного розчину ( г/дм3: KІ 0.065; KBr 1,341; FeSО4 0,1194; NaCl 200) з 

добавкою 50 мл гексану через 20-30 с появляється рожевий колір гексану, 

який через 140 с перетворюється у яскраво бузковий. Оптична густина, яку 

визначено на фотоколориметрі КФК – 3, дорівнює 0,212, після механічного 

перемішування через 5 хв частково зменшується інтенсивність жовтуватого 
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кольору нижнього водного шару, а забарвлення шару гексану збільшується 

до оптичної густини 0,491. Додаткове перемішування водного і гексанового 

шарів через 10 хв збільшує оптичну густину шару гексану до 0,497.  Згідно 

розрахунку з використанням цього виразу встановлено, що концентрація 

йоду складає 183,6 мг/дм3, або  9,18 мг у 50 мл гексану, який взято для 

уловлювання йоду. Максимальна концентрація йоду згідно взятої маси 

йодиду калію повинна бути (253,82х0,065)/332,02=0,046 г/дм3 або 49,6 

мг/дм3. Тоді у 200 мл взятого для озонування розчину максимальна кількість 

йоду дорівнює (49,6х200)/1000=9,92 мг. У водному шарі титруванням 

визначено, що концентрація йоду дорівнює 4,23 мг/дм3 або 0,8 мг у 200 мл 

водного шару. Тоді кількість йоду у гексані має бути не більше 9,92 - 0,8 = 

9,12 мг. За результатами спектрометрії кількість визначеного йоду у гексані 

9,18 мг. Така розбіжність (0,6 %) може бути зумовлена різними похибками 

методів аналізу. Разом з тим можна говорити про те, що утворений йод 

утримується у рідинних фазах: водній та вуглеводневій. 

Як відмічено вище, не лінійна залежність (рис.4.26) може бути 

використана для оцінки концентрованих розчинів йоду у гексані. Ця 

залежність (рис. 4.26) описується рівнянням: 

С3 = А1 D
2 – А2 D + А3,     (4.30) 

де А1, А2, А3 – коефіцієнти, числові значення яких дорівнюють 217148, 

715548, 591495, відповідно. 

Відомо, що розчинність йоду у нижчих вуглеводнях, зокрема в гексані 

≈13 г/дм3 при температурі 20 оС. Нами було одержано такий концентрований 

розчин йоду. Після видалення кристалізованого при температурі -18 °С 

частини йоду з гексану залишився розбавлений розчин йоду. За знайденою 

оптичною густиною розчину йоду знайдено, що залишкова концентрація 

йоду складає 2,71 г/дм3, а відповідно кількість виділеного йоду в розрахунку 

на 1 дм3 розчину складає 10,29 г. Вихід йоду дорівнює 79,1 % мас. 

Таким чином, проведені дослідження свідчать про те, що кристалічний 

йод можна одержувати шляхом виділення його з використанням 
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вуглеводневих розчинників (ГДК в атмосферному повітрі 300 мг/дм3) замість 

сульфатної кислоти (ГДК 0,5 мг/дм3). Така заміна підвищує екологічну 

безпеку одержання йоду з СПВ порівняно з відомими технологіями. 

 

4.6 Підвищення екологічної безпеки при озонуванні промислових СПВ 

 

На підставі того що, основним параметром, який визначає кількість 

озону, що  вступає  у  реакцію озонування  та  видаляється разом з  повітрям є 

мольно-іонне відношення реагентів, тому досліджено його вплив на ступінь 

утворення йоду під час озонування СПВ ряду родовищ. Води цих родовищ 

відрізняються як вмістом йодид-іонів, так і іншими характеристиками (розділ 

2). Результати озонування приведено на рис. 4.27 - 4.29. З одержаних 

результатів витікає, що при озонуванні СПВ Машівського ГКР (рис. 4.30), в 

якій менше всього йодид-іонів,  ступінь утворення йоду досягає ≈ 80 % мас. 

при використанні МІВ 1,6. Це означає, що в даному випадку тільки 0,8 г-моль 

озону витрачено на одержання йоду, а решта також 0,8 г-моль при 

відсутності іонів заліза може видалятись з відпрацьованим повітрям і 

використовуватись для перетворення іонів заліза Fe2+ в Fe3+. 

 

                       

Рисунок 4.27 – Залежність ступеня утворення йоду (СУ)  від мольно-іонного 

відношення реагентів (МІВ) при озонуванні води Машівського ГКР (рНо= 6,1,      

[І-] = 26,5 мг/дм3, [Br-] =98 мг/дм3; [Fe2+]= 73 мг/дм3; М = 121 г/дм3 
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При озонуванні СПВ Меліховського ГКР (рис. 4.28)  ≈ 85 % ступінь 

утворення йоду при концентрації йодид-іонів ≈ 50 мг/дм3 досягається за 

рахунок використання концентрації озону 3,5 г-моль, що, очевидно, 

зумовлено низькою мінералізацією 12,5 г/дм3 та високим вмістом іонів заліза 

(142 мг/дм3) і величиною рН 6,4. 

 

                             

Рисунок 4.28 – Залежність ступеня утворення йоду (СУ) від МІВ при 

озонуванні СПВ Мелихівського ГКР: [І-] = 49,5 мг/дм3; [Br-] = 132 мг/дм3;    

[Fe2+] =142 мг/дм3; М = 12,5 г/дм3;  рН0= 6,4 

 

Зі всіх СПВ досліджених родовищ (розділ 3) найбільша концентрація 

йодид-іонів знаходиться у воді св. 63 Медведівського ГКР та коливається у 

межах 108-198 мг/дм3 при середньому вмісті ≈ 150 мг/ г/дм3. Ця вода 

відрізняється від інших і тим, що мінералізація в ній досягає 320 г/дм3 і 

більше. Дослідження озонування цієї води (рис.4.29) підтверджує результати 

досліджень, що викладені у попередніх підрозділах, та вказує на те, що 100 % 

ступінь утворення йоду досягається при  МІВ 1,4 впродовж 280 с, а залишок 

озону може бути також використаний для одержання осадів гідроксиду 

заліза. При цьому спостерігається лінійна залежність зростання ступеня 

утворення йоду від МІВ.  

Одержані результати щодо озонування СПВ перед поверненням в 

надра з виділенням осаду гідроксиду заліза Fe3+ одержанням йоду 

підтверджують те, що під час озонування відпадає необхідність в підкисленні 
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вод сульфатною кислотою (ГДК 0,3 мг/дм3) чи хлороводневою кислотою 

(ГДК 0,2 мг/дм3) за рахунок присутності в них СО2, який відноситься до 

безпечних речовин. Відсутність необхідності використання шкідливих 

речовин ІІ класу небезпеки підвищує екологічну безпеку процесу отримання 

йоду.  

 

                        

Рисунок 4.29 – Залежність ступеня утворення йоду (СУ) від мольно-

іонного відношення (МІВ) реагентів при озонуванні СПВ Медведівського 

ГКР [І-] = 150 мг/дм3; [Br-] = 1820 мг/дм3; [Fe2+] = 328 мг/дм3; pH = 5,7;                           

М = 300 г/дм3 

 

Раніше (розділ 3) встановлено, що екологічна безпека при поверненні 

СПВ в надра також збільшується за рахунок озонування СПВ 

Медведівського ГКР, перетворенні при цьому іонів Fe2+ в Fe3+ з утворенням 

гідроксиду заліза, який, коагулюючи, випадає в осад з прихваченням 

завислих речовин і механічних домішок, суттєво зменшує час підготовки при 

безперервному процесі нафтогазвидобування. 

 

Висновки по розділу 4 

На основі результатів досліджень сформульовані наступні висновки: 

1 Встановлено підвищення екологічної безпеки при одержанні йоду з 

СПВ порівняно з відомими технологіями за рахунок заміни 
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низькоконцентрованою озоноповітряною сумішшю хлороводневої, 

сульфатної кислот, хлору, сірки діоксиду, натрію гіпохлориту і натрію 

гідроксиду. 

2 Підтверджено підвищення екологічної безпеки технології отримання 

кристалічного йоду за рахунок заміни сульфатної кислоти підігрітої до      

100 °С  на вуглеводні. 

 3 Використання природного вмісту СО2, що знаходиться у  природному 

газі і розчиняється у супутньо-пластовій воді і який відноситься до безпечних 

речовин в порівнянні з хлороводневою і сульфатною кислотами, що 

відносяться до ІІ класу небезпеки, виключає необхідність підкислення СПВ 

під час озонування цими кислотами, що вказує на підвищення екологічної 

безпеки одержання йоду.    

4 Дослідженнями встановлено, що у більшості залежності змін ступеня 

утворення йоду характеризується екстремумами, які змінюються при змінах 

часу озонування, кислотності, мінералізації, концентрації іонів. 

5 Створено математичні статистичні моделі, які адекватно з похибками 

1-6,7 % описують зміни ступеня утворення йоду від мінералізації, часу 

озонування, мольно-іонного відношення реагентів, концентрації 

компонентів. 

6 Встановлено, що ступінь утворення йоду збільшується зі 

збільшенням мінералізації та поверхні контакту між гетерогенними фазами. 

7 Теоретично передбачено і експериментально визначено, що величина 

константи швидкості реакцію озонування І- більше 7·107 м-1с-1, а тому її 

можна віднести до миттєвих реакцій, а технологічний процес не залежить від 

температури і часу перебігу реакції та визначається дифузією озону. 

8 Доведено, що під час озонування частина утвореного йоду 

видаляється з зони реакції газоповітряним потоком. 

9 Встановлено, що ступінь утворення йоду з води Медведівського ГКР 

за рахунок високої мінералізації лінійно залежить від мольно-іонного 

відношення реагентів і досягає максимального 100 % значення при МІВ 1,4.  
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10 Одержані результати щодо утворення йоду озонуванням СПВ, що 

містять йодид-іони, науково обґрунтовують можливість створення 

ефективної більш екологічно безпечної технології отримання йоду в 

порівнянні з відомими. 
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РОЗДІЛ 5 ЕКОЛОГІЧНІ ТА ЕКОНОМІЧНІ ПОКАЗНИКИ ПРИ 

ПОВЕРНЕННІ СУПУТНЬО-ПЛАСТОВИХ ВОД З ВИЛУЧЕННЯМ ЙОДУ 

 

Сучасний розвиток промисловості характеризується збільшенням 

масштабів споживання викопної сировини, зокрема природного газу, 

газового конденсату та нафти, разом з якими видобувають значні обсяги 

супутньо-пластових вод, які є екологічно небезпечними як для 

навколишнього середовища, так і для пластів, куди їх сьогодні повертають. 

Разом з тим вони можуть бути цінним матеріальним ресурсом, як вказано 

вище (розділ 1), для одержання різних продуктів, наприклад йоду, брому, 

сполук металів,  при наявності відповідних технологій вилучення чи 

переробки. Часто обсяги СПВ бувають більшими за об’єми видобувних 

вуглеводнів, особливо на завершальній стадії розробки родовищ. 

Використання СПВ разом з збільшенням глибини переробки вуглеводнів 

може знизити капітальні і експлуатаційні витрати на 40 % і 60 %, відповідно, 

та покращити екологічну небезпеку. Ці води підпадають під корисні 

копалини, використання яких регламентується державними документами: 

“Класифікація експлуатаційних запасів і прогнозних ресурсів підземних 

вод”, “Інструкція по застосуванню класифікації запасів підземних вод 

стосовно родовищ промислових вод”, “Тимчасові вимоги до вивчення і 

підрахунку запасів супутніх вод газових, газонафтових родовищ, як джерела 

мінеральної сировини”, затверджених Головною комісією запасів України у 

1983р., 1984 р., 1992 р., відповідно. Ці документи і основи водного 

законодавства, охорони природи передбачають порядок, використання і 

попередження шкідливої дії таких вод та визначають один із напрямків їх 

використання, зокрема одержання йоду з СПВ вітчизняних 

нафтогазоконденсатних родовищ, що започатковано цією роботою. 

Основний вплив СПВ полягає в порушенні та знищенні рослинного 

покрову в межах впливу на ділянках відводу. Забруднення ґрунтів в процесі 

регламентних і особливо, аварійних робіт (скидів) забруднюючих речовин 
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призводить до зниження темпів ґрунтоутворення і росту рослинності. [19]. 

Погіршення гідрохімічного складу поверхневих вод призводить до 

зменшення видового різноманіття і кількості гідробіотонів, а також 

рослинних організмів [20]. 

 

5.1. Показники підвищення екологічної безпеки 

5.1.1 Вплив на навколишнє середовище забруднення СПВ 

Одним з самих розповсюджених і важко відновлювальних об'єктів, на 

який здійснюється негативний вплив при видобутку вуглеводнів, є ґрунти.  

Ґрунтовий покрив є основним елементом ландшафту, першим, який приймає 

на себе екологічний негативний вплив. У зв'язку з механічним порушенням і 

не рідко хімічним забрудненням відбувається деградація ґрунтів, яка є 

основною екологічною проблемою видобутку вуглеводнів. [17]. 

Ґрунтовий покрив є невід'ємною частиною природного середовища, 

приймає участь у житті біоценозів та біосфери в цілому. Він пов'язує воєдино 

колообіг біофільних елементів, являється потужним акумулятивним і 

сорбційним бар'єром. Особливі властивості і функції ґрунтів виявляються у 

їх родючості, саморозвитку і можливості проявляти стійкість до 

різноманітного антропогенного впливу [18].  

Проблема захисту ґрунтів і рослин від негативного впливу видобутку 

вуглеводнів, полягає в тому, що під видобувні об'єкти зайнято значні 

території. Території розробок складають сотні квадратних кілометрів, значна 

частка їх не вилучена із сільськогосподарського обігу [20]. 

В теперішній час в наслідок порушення технології видобутку 

вуглеводнів  нафта та нафтопродукти, супутньо-пластові води можуть бути 

пріоритетними забруднювачами навколишнього середовища [21]. 

Супутньо-пластові води, що надходять на поверхню разом з нафтою і 

газом, утворюють з ними дисперсну систему, вміщують, як було зазначено 

вище, значну кількість розчинних мінеральних солей. Своєрідний 

мінералізований склад супутньо-пластових вод різко може змінювати склад 
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екосистеми при потраплянні у ґрунти та водні об'єкти, призводити до 

деградації біоценозів. Швидкість трансформації ґрунтового комплексу, в 

цьому випадку, набагато вище, ніж при потраплянні вуглеводнів, а 

самоочищення значно повільніше [22]. Спостерігається втрата 

продуктивності забруднених земель та швидка деградація ландшафту, втрата 

родючості землі в наслідок її засолення і осолонцювання, тобто насищення 

ґрунтового комплексу обмінним натрієм, що призводить до загибелі 

рослинного покрову в наслідок забруднення [23, 25]. 

За рахунок проведених досліджень (розділи 3, 4) екологічна безпека 

підвищується як на стадії підготовки при поверненні СПВ у надра за рахунок 

пришвидшеного озонуванням утворення осаду гідроксиду заліза (ІІІ) і  

впровадження експресних тестових методів, визначення осадоутворюючих 

компонентів та вдосконалення визначення умов їх сумісності з пластовими 

водами, так і на стадії одержання йоду за рахунок заміни ряду шкідливих 

екологічно небезпечних реагентів на озоноповітряну суміш. 

В розділі 3 дослідженнями компонентного складу СПВ різних родовищ 

встановлено, що до їх складу входить ряд компонентів,  які, потрапляючи у 

навколишнє середовище в результаті безперервного технологічного процесу 

видобування вуглеводнів з збільшенням обсягів СПВ, на яке не розраховане 

існуюче обладнання пунктів підготовки, можуть зумовлювати негативні 

екологічні наслідки. Відсутність чи зменшення негативних наслідків якраз і 

передбачає необхідність вдосконалення технології підготовки СПВ і 

визначення сумісності СПВ і ВПП.  

 

5.1.2 Оцінка шкідливого впливу при розливі СПВ 

 

В Україні тільки родовища Східного регіону разом з вуглеводнями за 

результатами досліджень продукують ≈ 4000 м3 СПВ/добу або  ≈44 млн. м3 в 

рік. Якби така кількість води потрапляла у навколишнє середовище, то весь 

грунт і води були б небезпечними для існування живої природи. На сьогодні 
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на всіх родовищах впроваджено методи аналізу СПВ [73], за якими 

встановлюють кількісний та якісний склад, на основі отриманих результатів 

оцінюють сумісність СПВ з пластовими водами і таким чином запобігають 

забрудненню навколишнього середовища. На прикладі Медведівського 

родовища нижче показано, які негативні наслідки можуть виникнути, якщо 

буде самовилив СПВ зі свердловини без повернення у надра. 

 Характер розтікання рідини при аварії, тобто величина залитої 

рідиною площі, визначається багатьма факторами, кількістю рідини, її 

в'язкістю, нахилом і станом поверхні та ін..  Тому врахувати усі чинники і 

розрахунковим способом оцінити можливу площу розтікання дуже складно. 

При розливі рідини на гладку поверхню [115] рекомендовано площу 

визначати, виходячи з розрахунку, що 1 л рідини, розливається на 0,5 м , а в 

інших випадках на 1 м площі [116] . 

Враховуючи, що за 1 добу на поверхню зі свердловини 63 

Медведівського родовища надходить 12 000 дм3 СПВ, діаметр розтікання 

може скласти 1200 м/добу при врахуванні фільтрації на рівні 90 %, що 

призведе до забруднення високомінералізованими водами, засоленню 

території, підвищеному вмісту забруднюючих речовин, що перевищують 

ГДК в 10-150 разів, втраті сільськогосподарських угідь, забрудненню 

поверхневих і підземних вод, нанесення значної шкоди навколишньому 

середовищу. 

Для кожної і-ї шкідливої речовини, що міститься в СПВ, вираховується 

концентрація речовини у ґрунті Сi
п, мг/кг, на площі Fф [117]: 

     (5.1) 

 де Сi – концентрація i -ї речовини у забруднюючій рідині, мг/дм3; 

Мп – потужність родючого шару ґрунту, м; 

Vф – об'єм рідини, м3;  

 – густина сухого ґрунтового шару, т/м3; 

https://chem21.info/info/3283
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 – фонова концентрація i-ї речовини у ґрунті, мг/кг. Параметри Мп і 

 визначаються по даних вишукувань. 

Отримана концентрація порівнюється з ГДК даної речовини у ґрунті. 

При відсутності конкретних вихідних даних для оцінки концентрації 

використовують наступні параметри: Мп = 0,5 - 1,0, м;   = 1,4 - 1,6, г/см3; 

 = 0. 

У таблиці 5.1  наведено склад вод Медведівського родовища за певний 

період досліджень. Для розрахунку забруднення використано середні 

значення. 

 

Таблиця 5.1 – Середній компонентний склад СПВ Медведівського родовища  

Св. 

№ 

Глиб

ина, 

м 

Іонний склад, мг/дм3 M, 

г/дм3 

рН 

Cl- SO4
2- HCO3

- Ca2+ Mg2+ Na++K
+ 

I- Br- 

63 2695 202112 717 1159 32064 6080 83580 121 1681 323,5 5,0 

63 2695 189925

,0 

595 817 44489 4920 63153 173 1482 303,9 5,5 

Середнє 

значення 

196019 656 988 38276 5500 73367 147 3163 319 5,2 

 

Зокрема, оцінку виконано з урахуванням концентрації хлорид-іонів      

(Cl-), які є основним маркером забруднення від діяльності видобування 

вуглеводнів. При поводженні з СПВ, прийнято, що термін надходження СПВ 

у довкілля 1 доба, потужність родючого шару ґрунту для Харківської області  

0,6 м. Площа забруднення (πd2/4=12002·3.14/4) 1130400 м2. В даному випадку 

концентрація хлорид-іонів буде: 

Cl- = 196019·12000/(1130400·0,6·1,5) = 2312 мг/дм3. 

Враховуючи те, що на даний час в Україні немає затверджених 

показників якості ґрунтів, порівнюємо цю концентрацію з ГДК 350 мг/дм3 

хлорид-іонів у питній воді [118]. З порівняння видно, що концентрації 

хлорид-іонів при розливі СПВ перевищують гранично-допустимі в 6,6 разів. 

Розраховані   за   формулою   (5.1)  концентрації  інших  компонентів  в 
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ґрунті приведені нижче, мг/дм3: 

SO4
2-     HCO3

-     I-        Br-        Ca2+      Mg2+    Na++K+   Мінералізація 

7,7         11,6      1,73   37,3    451       64,8       865             3703 

З порівняння [118] видно, що додаткову шкоду навколишньому 

середовищу можуть наносити при розливанні СПВ іони кальцію, натрію, 

калію. При цьому мінералізація (засоленість) ґрунту збільшується на 3,7 

г/дм3. 

Таким чином, при вільному надходженні супутньо-пластових вод на 

поверхню ґрунту спостерігається забруднення ґрунтів, тому такого 

надходження не допускають повертаючи СПВ у надра.  

 

5.1.3 Оцінка впливу на навколишнє середовище технологій вилучення 

йоду  

З характеристики СПВ різних родовищ (розділ 3) витікає, що одним з 

найбільш перспективних родовищ для аналізу екологічних і економічних 

показників при вилученні йоду є Медведівське ГКР ГПУ 

“Шебелинкагазвидобування”. На цьому родовищі тільки шість свердловин 

продукують 3300 м3 СПВ в добу, в якій концентрація йодид-іонів 

коливається у межах 18-198 мг/дм3 при середній концентрації ≈ 50 мг/дм3. 

При цьому найбільше 107-198 мг/дм3 йодид-іонів знаходиться у воді св. 63 

при дебіті води 12 м3/добу. При середній концентрації по родовищу 50 мг/дм3 

і мінімальній концентрації по св. 63 100 мг/дм3 та 80 % вилученню йоду з 

шести свердловин може бути отримано 3,5  т/рік і 48 т/рік йоду, відповідно. 

Тобто вітчизняне потенціальне виробництво йоду тільки з СПВ одного 

родовища може задовольнити як вітчизняні потреби, так і частково світові. 

В розділі 4 показано, що перетворення йодид-іонів в йод під час 

озонування СПВ відбувається як і у кислотному середовищі з величиною  рН 

≈ 2, яке використовується за відомими технологіями вилучення йоду з 

бурових вод нафтогазових родовищ, так і при менших величинах кислотності 

з рН від 3,4 до 6,5. Величини рН 3,4 і більші утворюються в СПВ при їх 
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насиченні вуглецю діоксидом, який знаходиться у природному газі. Разом з 

тим на більшості вітчизняних родовищ величина рН якраз знаходиться у 

межах 3,4-6,5.  Виходячи з цього, СПВ з такими величинами рН не потрібно 

підкислювати хлорводневою чи сульфатною кислотами, як це здійснюють за 

традиційними технологіями і таким чином відпадає необхідність за 

запропонованою технологією озонування  у застосуванні шкідливих речовин. 

Крім цього, не утворюються відходи при нейтралізації лугом (NaOH чи 

NH4OH) відпрацьованих вод, відсутні викиди в атмосферу хлору і сірки 

діоксиду, та не ускладнюється повернення СПВ у надра в зв’язку з 

утворенням продуктів нейтралізації і порушенням їх сумісності з водами 

поглинаючого пласта. Це підтверджується витратами реагентів (таблиця 5.2) 

при різних величинах кислотності. 

 

Таблиця 5.2 – Порівняння витрат і відходів на стадії підкислення у 

залежності від кислотності СПВ 
Величина кислотності Витрати, кг/м3 Відходи, кг/м3 

рН СН+, г-моль/дм3 КЧ, мг КОН/дм3 НС1 NaOH NaCl 

за відомою технологією вилучення 

1,8 1,58 10-2 886 0,57 0,63 0,92 

2,1 7,94 10-3 445 0,27 0,32 0,46 

за технологією озонування 

3,4 З,98 10-4 22,4 14,4 10-3 16 10-3 23 10-3 

4,7 1,99 10-5 1,12 0 0 0 

5,5 3,16 10-6 0,18 0 0 0 

6,2 6,3 10-7 0,04 0 0 0 

 

Згідно [47] витрати окиснювача хлору на 200 % більші від теоретично 

необхідних витрат. При взаємодії хлору з йодид-іонами протікає реакція           

2I- + Cl2 → I2 + 2Cl-. На стадії окислення для перетворення йодид-іонів в йод, 

що міститься у 12 м3/добу води при їх концентрації 100 мг/дм3 викиди хлору 

в зв'язку з використанням подвійного надлишку складали б 369,23 г/доб             

(5,2 г-моль/доб), а на стадії десорбції йоду з іонітів, яка використовується 

двічі, з застосуванням сірки діоксиду викиди цього реагенту складали б    

302,57 г/доб (4,727 г-моль/доб). Паралельно на стадії окислення утворилось 
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би 497,8 г/доб (4,254 г-моль/доб) натрію хлориду і 606,3 г/добу (4,26 г-

моль/доб) натрію сульфату. 

Для озонування 12 м3/добу води з 100 мг/дм3 йодид-іонів необхідно 

взяти 5,53 г-моль/доб (265,44 г/доб) озону, який знаходиться в 88057,3 л 

повітря/добу. В реакцію озонування згідно проведених досліджень (розділ 4) 

вступає 4,2543 (г-моль) озону і при 90 % ступені утворення йоду залишається 

у повітрі 1,2757 г-моль/добу (61,2336 г/добу). Ця кількість озону відповідає 

його концентрації у відпрацьованій озоноповітряній суміші (ОПС) 1,4 мг/м3, 

що більше рівня ГДК у повітрі населених пунктів (0,16 мг/м3) і ГДК у повітрі 

робочої зони (0,1 мг/м3) при об'ємній швидкості потоку 1,019 м3/с. Для 

забезпечення лінійної швидкості потоку 2-3 м/с при виході в атмосферу 

необхідно, щоб діаметр викидної труби був 0,6-0,8 м. Для рівномірного 

розсіювання 61,2336 г озону/добу, щоб досягнути ГДК, необхідно 612336 м3 

повітря/добу або 25514м3/год та 7,8 м3/с. При висоті 20 м достатній діаметр 

розсіювання впродовж доби складає 197,4 м, 8,22 м впродовж год. і 0,002 м 

впродовж секунди, що відповідає швидкості розсіювання озону. При цьому 

необхідно підкреслити те, що для озонування використовується 

озоноповітряна суміш з низькою придатною до побутового використання 

концентрацією озону, який повністю зникає через 0,5 години, у зв'язку з чим 

зникає екологічна небезпека при його застосуванні. 

Для забезпечення розсіювання 369,23 г хлору до величини ПДК 0,1 

мг/м3 необхідно 3692300 м3 повітря у добу або 153845.8 м3/год або 42,73 м3/с. 

При висоті розсіювання 20 м хлор повинен розповсюдитись на площу 

діаметром ≈ 429 м впродовж доби або ≈ 17,8 м впродовж години, або    

0,00496 м впродовж секунди, що і відповідає швидкості розсіювання хлору.  

Таким чином заміна використання хлору на озоноване повітря 

підвищує екологічну безпеку вилучення йоду за рахунок того, що 

зменшується діаметр рівномірного розсіювання з 429 м до ≈197 м та у 5,47 

раз зменшується об’єм повітря для досягнення ГДК. Крім того повністю 
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виключається використання  сірки діоксиду, сульфатної кислоти та натрію 

гіпохлориту, що видно з порівняння блок-схем (рис. 5.1 і 5.2). 

Це стосується технології,  за  якою  озонування  використовують тільки 

для одержання йоду і ОПС не використовується для перетворення іонів Fe2+ 

в іони Fe3+. При використанні ОПС для окиснення іонів заліза в цьому 

відпадає потреба, оскільки практично весь озон витрачається на утворення 

осаду гідроксиду заліза (ІІІ), як коагулянту ЗР. 

Показники небезпеки реагентів, які використовують при одержані йоду 

за відомим і запропонованим способом: ГДК НС1 у повітрі населених 

пунктів 0,2 мг/м3, ГДК аерозолю NaOH у повітрі робочої зони 0,5 мг/м3; ГДК 

SO2 –     0,5 мг/м3 [119]. Максимальна разова ГДК хлору 0,1 мг/м3, ГДК 

натрію гіпохлориту характеризується по ГДК хлору в робочій зоні та по ГДК 

лугу (гідроксиду натрію) 0,5 мг/м3, ГДК H2SO4 - 0,3 мг/м3 (максимальна 

разова), ГДК озону –  0,16 мг/м3 [119], СО2, що входить до складу 

природного газу і за рахунок чого природна кислотність СПВ дорівнює 3,4-

6,2, не відноситься до забруднюючих речовин. Таким чином, заміна речовин 

ІІ класу небезпеки (НСl, H2SO4, SO2, Cl2) на використання 

низькоконцентрованої озоноповітряної суміші, що використовується для 

озонування побутових приміщень та вуглеводнів (ГДК 300 мг/дм3) підвищує 

екологічну безпеку видобування йоду озонуванням. 

Як встановлено (розділ 4) при підкисленні СПВ з концентраціями 

йодид-іонів 10-50 мг/дм3 до рН ≈ 3,4 ступінь утворення йоду на ≈ 5-10 % 

більший. Тому у такому випадку необхідно витрачати відповідні реагенти 

(таблиця 5.2). З таблиці 5.2 видно, що при застосуванні озонування витрати 

хлорводневої кислоти, натрію гідроксиду та утворення відходу хлориду 

натрію у 18,7-39,6 разів менші порівняно з відомим способом. Якщо ж 

використовується СПВ з величинами рН ˃ 4, тобто тими, які спостерігаються 

в умовах промислів, наприклад на Медведівському ГКР (рН 5,5), то 

підкислення не потрібне і витрати реагентів та відходи, що утворюються при 

застосуванні даних реагентів, відсутні, що також забезпечує підвищення 
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екологічної безпеки процесу повернення СПВ у надра при видобуванні 

вуглеводнів. На рис. 5.1 наведено блок схему одержання йоду за 

традиційною технологією. На рисунку 5.2. наведено схему одержання йоду за 

запропонованою технологією.  
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Рисунок 5.1 – Блок-схема одержання йоду з бурових вод за відомою 

технологією 
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Рисунок 5.2 – Блок-схема одержання йоду озонуванням 
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З порівняння блок-схем чітко видно, що тільки за якісним порівнянням 

використовуваних реагентів, запропонована технологія повернення СПВ 

екологічно безпечніша порівняно з традиційною технологією, технологічно 

простіша і економічно вигідніша за рахунок зменшення кількості стадій та 

реагентів. 

На основі проведених досліджень запропонована технологічна схема 

повернення СПВ (рис.5.3) з видаленням заліза у вигляді коагулянту та, 

відповідно, завислих речовин і одержанням йоду шляхом озонування 

озоноповітряною сумішшю. 

 

Е1 ОЗ
Р

В Р1 чи Р2

Е2

ЕЗ

Ф розчинник в Е1

йод
ХА

Ф
Р1 Р2 Н

З С
З С

В П

С

св

Рисунок 5.3 – Спрощена технологічна схема процесу повернення СПВ з 

вилученням сполук заліза і одержанням йоду озонуванням, де Е1 ємність 

вуглеводнів, Е2 – ємність для розчину йоду, Е3 – ємність СПВ, Н – насоси 

високого тиску, ОЗ – озонатор, Р – реактор озонування, Р1 і Р2 – резервуари 

очищених СПВ, С – сепаратор, СВ – свердловина, в – вуглеводні з установки 

комплексної підготовки газу, п – повітря, ха – холодагент, ф – фільтр.  
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5.2 Техніко-економічне обґрунтування повернення води у надра з 

вилученням йоду 

 

Економічна доцільність повернення СПВ у надра ґрунтується на тій  

вигоді, яка оцінюється на основі порівняння між можливою шкодою для 

навколишнього середовища і при відсутності їх повернення. 

Оцінку виконано на прикладі СПВ Медведівського родовища, хімічний 

склад супутньо-пластових вод для розрахунку економічної доцільності 

випаровування шляхом термічного знешкодження або повернення у надра 

наведено у табл. 5.1. Об'єм надходження на поверхню супутньо-пластових 

вод дорівнює 12 м3 на добу. Річна кількість дорівнює 4380 м3. Загальна 

кількість сухої речовини за рік, виходячи з мінералізації 319 г/дм3, дорівнює 

1397,5 т за рік. 

Одна    з    можливих   технологій    знешкодження    СПВ     полягає    у 

випаровуванні води з одержанням ропи. Така технологія потребує значних 

енергозатрат, які в даному випадку можна оцінити наступним чином: при 

нагріванні тільки 4380 м3 СПВ для отримання ропи (1397 т) з 20°С до 100°С 

потрібно використати   93·10-6 кВт·год/1·10-6 на 1т. Густина СПВ 1,2 г/см3. 

Маса даного об'єму СПВ дорівнює 5256 т. В цьому випадку кількість 

витраченої енергії дорівнює 494064 кВт·год, а при її випаровуванні  (5256·103 

кг ·0,627 кВт·год/кг ) 3295512 кВт·год. Разом енергетичні витрати складуть 

3789576 кВт·год, при ціні 1 кВт·год 0,19 грн, вартість енергозатрат досягає 

735,178 тис.грн. 

Вартість повернення СПВ на прикладі об'єктів ГПУ 

«Шебелинкагазвидобування», де здійснюється повернення СПВ у надра 

виконано у відповідності до [120].Дані для розрахунку економічного ефекту 

від впровадженого природоохоронного заходу при поверненні СПВ наведені 

у таблиці 5.3. Розрахунок ефекту виконано згідно [121]. 
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5.2.1 Розрахунок витрат за технологією термічного знешкодження 

Технологію термічного знешкодження прийнято за базовий варіант. 

Експлуатаційні витрати, що пов’язані з термознешкодженням СПВ на 

факельному пристрої, складаються з вартості спалюваного газу, амортизації 

термоустановки, зборів за негативний вплив на навколишнє середовище 

(викиди у повітря продуктів згоряння газу) та розміщення ропи. 

 Час роботи установки (Т) за базовим варіантом складає: 

Т = V / N,       (5.2) 

де V – об’єм знешкоджуваних СПВ, м3; 

 N – потужність установки по знешкодженню СПВ, м3/год. 

Т = 26906,215 / 2 = 13453,11 годин 

Витрата паливного газу за рік: 

Qгазу = Т qгазу ,      (5.3) 

де Qгазу – питомі витрати газу на установці ГФУ-3, м3/годину 

Qгазу = 13453,11  1,250 = 16816,38 м3 

Вартість (В) заощадженого паливного газу визначається згідно виразу 

його об’єму на умовно-постійну частину собівартості видобутку газу: 

В = Qгазу  Пв,      (5.4) 

де Пв –  умовно-постійну частину собівартості видобутку газу. 

В = 16816,38  5000 = 84081,9 тис.грн. 

У зв’язку з тим, що як у базовому, так і у запропонованому варіанті 

технології працює однакова кількість обслуговуючого персоналу, витрати по 

заробітній платі не враховано. 

Амортизаційні (АВ) відрахування термоустановки: 

АВ = К1  К2 = 56,07  0,0776 = 4,35 тис. грн.,   (5.5) 

де К1  –  коефіцієнт амортизації; К2 – коефіцієнт зносу.  

Амортизаційні витрати розраховано на п’ять термоустановок (АВ5) – по 

одній на Шебелинське, Хрестищенське, Дружелюбівське, Юліївське та 

Кременівське родовища. 
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АВ5 = АВ  5 = 4,35  5 = 21,76 тис. грн.    (5.6) 

Таблиця 5.3 – Вихідні дані для розрахунку  

 

Найменування 
Одиниці 

виміру 

Вихідні 

дані 

Обгрунту-

вання 

Об’єм СПВ, V, м3 

Шебелинське УКПГ-27 

Хрестищенське ГСК 

Кобзівське УКПГ 

Дружелюбівське УКПГ 

Юліївське УКПГ 

Кременівське УКПНГ 

Усього: 

м3 

 

12515,597 

3695,0 

125,214 

661,674 

5121,00 

1567,385 

26906,215 

Дані 

ГПУ ШГВ 

Амортизація поглинальних 

свердловин (за місяць) 

Кременівської УКПНГ 

тис. грн. 12,831 
Дані ГПУ 

ГПУ ШГВ 

Потужність установки по 

знешкодженню СПВ, N 
м3/годину 2,0 

Технічний 

паспорт 

Капітальні вкладення на 

термоустановку (факельний 

амбар, трубопровід, пальник, 

тощо 

тис. грн. 95,0 
Розрахунок 

УкрНДІгазу 

Норма амортизації % 7,76 
Діючі 

нормативи 

Щільність газу, p газу г/см3 0,716 
Довідник 

газовика 

Витрата паливного газу на 

установці, qгазу 
м3/год. 

 

1,250 

 

Технічний 

паспорт 

Собівартість видобутку газу грн./тис.м3 1320,51 Фактичні дані 

Частка умовно-змінної 

частини собівартості 

видобутку газу 

грн./тис.м3 438,4 Фактичні дані 

У т.ч. частка умовно-

постійної частини 

собівартості видобутку газу 

грн./тис.м3 882,11 Фактичні дані 

Кількість продуктів горіння, 

що викинуто в атмосферу з 1 

т вуглеводнів: 

– оксиди вуглецю, СО2 

– діоксиди азоту, NO2 

– метан, СН3 

 

 

 

кг/1000 м3 

кг/1000 м3 

кг/1000 м3 

 

 

 

40,9 

0,717 

10,8 

Розрахункові 

дані 

РД 51-100-85 

Нормативи збору за викиди 

забруднюючих речовин: 

 – оксид вуглецю, СО 

 – діоксиди азоту, NO2 

 – метан, СН4 

 

 

грн./т 

грн./т 

грн./т 

 

 

92,37 

2451,84 

138,7 

Податковий 

кодекс України 

Щільність ропи після 

термознешкодження СПВ 
кг/м3 130,5 

Розрахункові 

дані 
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Продовження таблиці 5.3 

Найменування 
Одиниці 

виміру 

Вихідні 

дані 
Обгрунтування 

Норматив збору за 

розміщення ропи 
грн./т 4016,11 

Податковий 

кодекс України 

Витрати на транспортування 

ропи 
грн./т 1600 

Розрахункові 

дані 

 

Маса (М) заощадженого газу становить: 

М = Qгазу  ρгазу = 16816,38  0,72 = 12107 тон   (5.7) 

Збори за викиди забруднюючих речовин визначаються за формулою: 

З забр. = QCO  nCO  + QNO  nNO  + QCH  nCH,        (5.8) 

де QCO, QNOх , QCH,– зменшення об’єму викиду у повітря відповідно 

оксидів вуглецю, оксидів азоту, метану, т; 

nCO, nNOх, nCH, – норматив збору за викидання тони відповідно вуглецю 

оксиду, азоту діоксиду, метану, т [122]. 

З забр. = (12107  0,0409∙ 92,37) + (12107  0,000717∙ 2451,84) + 

+ (12107  0,0108  138,97)  

З забр = 45739,43 + 21283,73 + 18171,11 = 85,194 тис.грн. 

 Витрати на розміщення відходів (ропи): 

кількість ропи (Р): 8 690,71т 

 Збори (Зр) за розміщення ропи:  

Зр = Р  Н = 8 690,71∙ 4016,11= 34902,847 тис.грн.,  (5.9) 

де Н – норматив збору за розміщення ропи [122]. 

 Витрати (Вт) на транспортування ропи:  

Вт = P  K3 = 8 690,71∙ 1,5 = 13036,07 грн.,   (5.10) 

де K3 – транспортні витрати. 

 Витрати (Вз) на розміщення ропи складають:  

Вз = Зр + Вт = 34902,847  + 13,036  = 34915,883 тис.грн. (5.11) 

 Загальні експлуатаційні витрати (Ев) за базовим варіантом складають: 

   Ев = В + АВ5 + АВ + Вз     (5.12) 



157 

Ев = 84081,9  + 21,76 + 4,35 + 34915,883 = 119023,893 тис.грн. 

  

 5.2.2 Розрахунок витрат за технологією повернення СПВ у надра 

 

 За варіантом впровадження природоохоронних заходів 

експлуатаційні витрати складаються з амортизації свердловин та насосів, 

витрат на електроенергію, а також витрат на науково-дослідні роботи. 

 Витрати на електроенергію (Ве) для установок по поверненню 

СПВ за даними об'єктами ГПУ «Шебелинкагазвидобування» по 

Шебелинському промислу (П1), Хрестищенському промислу (П2), 

Дружелюбівському ГКР (П3), Юліївськькому НГКР (П4), Кременівському 

ГКР (П5) становили: 

      Ве = (П1) + (П2) + (П3) + (П4) + (П5)    (5.13) 

Ве = 463,22 + 4910,60 + 1272,24 + 31678,84 + 126521,17 = 164,846 тис. грн. 

Таким чином, загальні експлуатаційні витрати (Взаг) за впровадження 

природоохоронного заходу складають: 164,846 тис. грн. 

Економічний ефект (Е) від впровадження технології повернення 

супутньо-пластових вод газових і нафтогазоконденсатних свердловин 

шляхом повернення у надра за принципом безвідходної технології становить: 

Е = Ев - Взаг      (5.14) 

Е =  119023,893 - 164,846 = 118859,047 тис. грн. 

   

5.2.3 Економічна доцільність вилучення йоду 

 

У межах північного блоку Медведівського ГКР розкриті хемогенні 

відклади словянської свити нижньої пермі, до яких віднесені мінеральні 

води, які містять високі концентрації йоду та брому. У межах родовища в 

цілому словянська свита нижньої пермі представляє собою водоупор. Окремі 

проникні горизонти у розрізі красносільської, брянцевської та 

підбрянцівської ритмопакетів у склепінній частині підняття вміщують газові 
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поклади з аномально високим пластовим тиском. За контуром газоносності у 

цих горизонтах розвинуті висококонцентровані розсоли. Глибина залягання 

водоносних горизонтів у межах 2600-2900 м. 

Економічну доцільність вилучення йоду досліджено у двох варіантах. 

Перший стосується вилучення йоду з СПВ св. 63 Медведківського ГКР, де 

встановлено найбільший вміст йодид-іонів при найбільшій мінералізації 

води. За другим варіантом передбачається вилучення йоду з води 6 

свердловин, в якій середній вміст йодид-іонів - менший 

При випробуванні з св.63 було одержано приплив пластового розсолу 

хлоркальцієвого типу з дебітом 12 м3/добу,  мінералізацією  323,5 г/дм3 та 

вмістом йоду 107-198 мг/дм3 і брому 1675-2050 мг/дм3. Пластовий тиск, який 

виміряно на глибині 2695 м, склав 45,35 МПа. Водоносні  породи  залягають 

на глибині 2758-2785 м (потужність 30 м) і відносяться до брянцевського 

горизонту. 

При дебіті св. 63 12000 дм3/добу і загальній мінералізації розсолу        

323,5 г/дм3 та прийнятій для розрахунків концентрації йодид-іонів 150 мг/дм3 

і ступені вилучення 90 % можна одержати 12000 х 150 х 10-6 х 0,9 = 1,62 кг 

йоду/добу або  ≈ 591 кг/рік. При ціні 60 $/кг вартість отриманого йоду 

складатиме 35478 $. При використанні насосу з продуктивністю у 10 разів 

більше дебіту, видобуток може бути збільшено у 10 разів, тоді видобуток 

йоду збільшується до 5910 кг/рік і, відповідно, прибуток –до 354780 $ за рік з 

однієї свердловини 63 Медведівського ГКР. 

Витрати на реагенти, які необхідні  для виробництва йоду при цінах: 

- Сірки діоксид у балоні 50 кг з доставкою 800  $; 

- хлор у балоні 50 кг з доставкою 440 $; 

- озонатор продуктивністю по озону 12 г/год – 730 $, 16 г/год – 860 $. 

Дослідженнями було встановлено, що для екстракції йоду з озонованої 

СПВ необхідно використовувати на 4 об’єми води 1 об’єм вуглеводнів. У 

даному випадку це складає 3 м3/добу або 0,125 м3/год. Як вуглеводні 
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використовується газовий конденсат, що видобувається на родовищі. 

Собівартість газового конденсату 15000 грн/т (11400 грн/м3). 

Для отримання йоду з 12 м3/добу води за відомим способом необхідно 

витрачати 738,46 г/добу хлору (30,76 г/год) і 605,14 г/добу (25,21 г/год) 

двоокису сірки або за запропонованим способом 265,44 г/добу  (11,06 г/год) 

озону. Вартість витрат за використання хлору складає 14,7 грн/год, за сірки 

діоксид 11 грн/год і за озон при ціні 1,94 грн/кВт 0,17 грн/год. Необхідно 

відмітити те, що у процесі використовуються вуглеводі. В даному випадку 

витрати вуглеводнів на екстракцію складають 0,125 м3/год, що складає 1875 

грн/год. Але оскільки після видалення з них йоду передбачається повернення 

їх в технологічний процес екстракції повторно, тому втратами на 

застосування вуглеводнів можна знехтувати. Тому що, як вище підкреслено, 

як вуглеводні може бути використано газовий конденсат, що видобувають на 

родовищі. 

Таким чином тільки за рахунок заміни двох відомих реагентів на озон 

економія складає 25,59 грн/год або 614,16 грн/добу або 224168,4 грн/рік.Тоді 

при використанні відомого способу річний прибуток від продажу йоду 

зменшився б тільки за рахунок витрат реагентів на (25,724365)/27 = 8338,2 

$ або на 100  8338,2/35478 = 23,5 %. При використанні озону прибуток 

зменшується всього  на 0,17  1,94  24  365/27 = 107 $ або на 0,03 %. 

При використанні 6 свердловин Медведівського родовища, які 

продукують 3300 м3/добу води з прийнятим вмістом йодид-іонів 50 мг/дм3 

при 90 % ступені вилучення вихід йоду складатиме 118,8 кг/добу або 43362 

кг/рік. Звідки вартість одержаного йоду оцінюється у 43362  60 = 2601720 

$/рік. Такий обсяг йоду відповідає обсягам на рівні виробництва йоду у світі. 

Отже при реалізації такого виробництва Україна не тільки забезпечить 

вітчизняні потреби йоду, але може стати світовим лідером.  

 

Висновки по розділу 5 

На основі результатів досліджень сформульовані наступні висновки: 
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1. Доведено,    що    за    рахунок    зменшення    часу   утворення   осаду 

гідроксиду заліза (ІІІ), як коагулянту забруднюючих речовин, визначення 

сумісності СПВ і пластових вод з використанням розроблених тест-методів 

підвищується екологічна безпека шляхом повернення  СПВ у надра. 

2. Доведено, що заміна хлорoводневої, сульфатної кислот, сірки 

діоксиду на озоноване повітря підвищує екологічну безпеку вилучення йоду 

з СПВ у декілька разів. 

3 Встановлено те, що повернення СПВ є найбільш сприятливим 

процесом поводження з цими водами у порівнянні з іншими, за рахунок 

мінімізації впливу на навколишнє середовище і економічної ефективності 

118859 тис. грн. 

4. Показано, що у випадку вилучення йоду тільки з СПВ однієї св. 63 

Медведівського ГКР вартість йоду становить 354780 $ при виробництві      

5910 кг/рік. При вилученні йоду з води 6 свердловин даного родовища 

вартість йоду може збільшитись до 2601720 $/рік при виробництві           

43362 кг/рік. 

5. Встановлено, що створення виробництва йоду на основі СПВ 

дозволить не тільки задовольнити вітчизняні потреби, але й вивести Україну 

у світові лідери по виробництву йоду. 

 

Результати досліджень опубліковані в: 

1 Nemets N.N. Scientific justification for increasing the environmental  

safety of receipt of iodine upon return of field water of gas condensate fields. / 

A.P. Melnik,  N.N. Nemets, S.V. Krivulya, E.A. Reshetnyak // Науковий журнал 

«Екологічна безпека» Кременчуцький національний університет. Кременчук, 

2017. – Вип. 1/2017(23). С.26–31. (Особистий внесок –  експериментально 

підтверджено та обгрунтувано використання озону при одержанні йоду, 

теоретично обгрунтувано значення швидкості реакції перетворення йодид-

іонів, визначено вплив поверхні контакту, виконано аналіз технологій 
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отримання йоду, обгрунтувано екобезпеку при одержанні йоду з СПВ, 

виконано статистичну обробку результатів). 

2 Спосіб одержання йоду з супутньо-пластових вод газоконденсатних 

родовищ: пат. (19) UA (11) 116460 (13) U. Мельник А.П.,  Німець Н.М., 

Кривуля С.В.. 26.05.2017, Бюл. №10, 2017 р. (Особистий внесок – розроблено 

екологічну технологію отримання йоду озонуванням СПВ у присутності іонів 

заліза). 

3 Спосіб одержання йоду з супутньо-пластових вод газоконденсатних 

родовищ: патент на винахід (19) UA (11) 116460 (13) U. Мельник А.П.,  

Німець Н.М., Кривуля С.В.. 25.01.2018, Бюл. №2, 2018 р.  (Особистий внесок 

– розроблено екологічну технологію отримання йоду озонуванням СПВ у 

присутності іонів заліза). 

4 Німець Н. М. Щодо технології одержання йоду з супутньо-пластових 

вод нафтогазоконденсатних родовищ та екологічної безпеки / Н.М. Німець, 

А.П. Мельник, Т.В. Брусенцева, О.Д. Німець // Вісник Харківського 

політехнічного університету “Харківський політехнічний інститут”. Серія: 

Інноваційні дослідження у наукових роботах. Харків: 2019. – № 21 (1346). – 

С. 31 – 37. (Особистий внесок – експериментально досліджено та 

обгрунтовано розроблену технологію отримання йоду з СПВ озонуванням). 
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ВИСНОВКИ 

 

Дисертаційне дослідження є закінченою науково-дослідною роботою, у 

якій поставлено і вирішено науково-прикладну задачу підвищення 

екологічної безпеки процесу повернення супутньо-пластових вод в надра 

нафтогазоконденсатних родовищ озонуванням, із забезпеченням якості 

процесів за екологічними  характеристиками і сформульовано основні 

висновки: 

1. Дослідженнями  розповсюдження  експериментально  визначених 

концентрацій іонів йоду в СПВ різних вітчизняних НГКР встановлено 

родовища, у водах яких концентрація іонів йоду більше 20 мг/дм3, яка 

достатня, що доведено лабораторними дослідженнями ступеня утворення 

йоду, для промислового виробництва йоду. Тому сировинною базою для 

одержання йоду можуть бути СПВ Медведівського, Горобцівського та ін. 

родовищ, у водах яких концентрація йодид-іонів знаходиться в межах 20-198 

мг/дм3. 

2. Науково обгрунтовано й експериментально підтверджено 

підвищення екологічної безпеки повернення СПВ шляхом дослідження 

закономірностей при використанні низько концентрованої озоноповітряної 

суміші для перетворення іонів заліза Fe2+ на Fe3+ і зменшення часу підготовки 

СПВ за рахунок утворення осаду гідроксиду заліза (ІІІ) із завислими 

речовинами. Доведено, що під час обробки СПВ озоноповітряною сумішшю 

зменшення концентрації іонів Fe2+ повністю відповідає збільшенню 

концентрації Fe3+ з досягненням залишкової концентрації іонів заліза менше 

5 мг/дм3 упродовж  200 с. 

3. Теоретично обгрунтовано і експериментально підтверджено 

підвищення екологічної безпеки одержання йоду з СПВ з використанням 

низько концентрованої озоноповітряної суміші замість екологічно 

небезпечного Cl2 без врахування того, що озон також заміняє H2SO4 і HCl 

кислоти, SO2, натрію гіпохлорит і NaOH, що використовуються за відомими 
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технологіями. При цьому встановлено, що: 

- реакція озонування йодид-іонів є дуже швидкою і за теоретичними 

розрахунками досягає 1·109 м-1с-1, а за результатами експериментальних 

досліджень – 7·107 м-1с-1; 

-   під час озонування необхідно підтримувати рН в межах 3,4-6,5;  

- концентрацію йодид-іонів не менше 10 мг/дм3; мольно-іонне 

співвідношення озон:I- ≥(1-3):1; іонів Fe2+:I- (2-3):1; мінералізацію ≥ 50 г/дм3; 

час озонування до 150 с змінюється з зміною поверхні контакту між 

гетерогенними фазами та мінералізації; 

- ступінь утворення йоду зростає зі збільшенням мінералізації СПВ і 

збільшенням поверхні контакту між газовою і рідинною фазами,  

- найбільший 90 % ступінь утворення йоду одержано при озонуванні 

СПВ мінералізацією 300 г/дм3 Медведівського родовища. 

4. На основі аналізу експериментальних досліджень щодо змін у СПВ 

концентрацій сульфат-іонів, карбонат-іонів, іонів йоду, брому, кальцію, 

магнію, натрію з калієм, мінералізації, яка досягає до 300 г/дм3, кислотності, 

що змінюється, в основному, в межах величин рН 3,4-6,5, науково 

обгрунтовано зменшення екологічних ризиків забруднення довкілля шляхом 

дослідження з використанням розроблених тест-методів сумісності СПВ за 

визначеними і допустимими концентраціями осадоутворюючих іонів з 

водами поглинального пласта. Науково обгрунтовано зменшення 

екологічних ризиків при поверненні СПВ у надра за рахунок розроблення 

експрес-методів визначення концентрації заліза з використанням 

пінополіуретанів і осадоутворюючих іонів сульфатів та зменшенню часу 

проведення аналізу з 60 хв. до 10 хв.  

5. Розроблено екологічно безпечний технологічний процес повернення 

СПВ у надра шляхом їх обробки ОПС з низькою концентрацією озону з 

попереднім видаленням в осад сполук заліза і одержанням йоду та на його 

основі запропоновано нову технологічну схему.  
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6. Для прогнозування рівня екологічної безпеки при озонуванні СПВ 

розроблено математичні моделі, які дозволяють визначати ступінь утворення 

йоду і, відповідно, перетворення озону залежно від мольно-іонного 

відношення реагентів, часу, кислотності, концентрації іонів йоду, заліза з 

похибкою, яка знаходиться в межах 1-6,7 %. 

7. Науково обгрунтовано економічну доцільність проведених 

досліджень, а результати роботи впроваджено в технологічні проекти 

процесів повернення СПВ у надра на об'єктах ГПУ 

«Шебелинкагазвидобування», ГПУ «Полтавагазвидобування», ГПУ 

«Львівгазвидобування» Акціонерного Товариства «Укргазвидобування». 
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при озонуванні СПВ і одержанні йоду). 
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N св. Склад

                  Аніони                  Катіони води

Cl
-

SO 4
---

HCO 3
-

Na
+
+K

+
Ca

++
Mg

++ rNa/rCl rCa/rMg Cl/Br

1 5 6 7 8 9 10 12 13 15 17

12 4460-4475 169362 46.36 73906.1 18802 7686 0.67 1.48
1582

ХН

Горобцівська 4776 7.6 3213.31 938.22 632.1

49.92 0.08 33.59 9.81 6.6

12 167597 341.6 47786.2 38099 9157 0.44 2.52 1067 ХКН

Горобцівська 4726.2 5 2077.66 1901.1 753.1

49.94 0.06 21.95 20.09 7.96

12 205112 13.99 250.1 64484.6 53271 3972 0.48 8.14 1424 ХКН

Горобцівська 5784.2 0.23 4.1 2803.68 2658.2 326.6

49.96 0 0.04 24.29 22.96 2.82

29 128348 9.05 109.8 41444.6 34800 1335 1.10 15.82
761 ХК

Руденківська 1619.4 0.19 1.8 1775.09 1736.5 109.8

49.97 0.002 0.024 24.51 23.97 1.52

Fe2+

Fe3+

29 177975 _ 97.6 59883.5 42485 3709 0.52 6.92 915 ХК

Руденківська 5018.9 1.6 2595.5 2110 305

49.98 0.02 25.85 21.11 3.04

Fe
2+

Fe3+

17 126086 30 207.4 51098.9 22117 2903 0.62 4.60 423 ХК

Руденківська 3555.6 0.62 3.4 2217.22 1103.7 239.8

0.01 0.01 0.05 31.14 15.51 3.35

С1V 1.14 Br: 297,47

10,01,78 202.4

NH4: 77,92

7.95 0.00

NH4: 49,59

406.9

6,05,80

5.58 0.02

Br: 194,45

С1V B: 16,04

гл. 3520 1.202

J: 42,22

9.12 0.00

С1v

3.52

284.05

4.5

3567-3560

3725-3735

J: 146,6

Br: 157

1.244

4673-4683 _ 327.1

0.00

С1v, В-26 1.198

5.4

4567-4578 _ 262.9

_

J: 134,9

Br: 144

B: 36

B: 30,3

NH4: 288,4

NH4: 218,6

           Компонентний склад  мг/л, мг-екв/л, %-екв

11

J: 49

Мікр. склад

        мг/л

_ B: 46,4

С1v 1.191

2 3 4

_
270.2

Компонентний склад пластових вод башкирського ярусу

5.2

2.47 0.00

рН  rCl-rNa/rMg

14 16

 rSO4*100/rCl 

Br: 107

 відбору

Інт. перф., м

Густина,  г/см
3

        М, г/л

Горизонт     
                  Корелятивні показники 

  Дата

0.01

промивка 1.169

3504-3517 4,07,80 206.1 -1.42J: 32,95

Br: 168,52

желонка 5

111.68

С1V NH4: 51,43

J: 105,01

B: 21,36

_ 5.6 B: 50,96

Додаток Б
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1 5 6 7 8 9 10 12 13 15 17

17 115579 122.6 378.2 46488.1 20628 2710 0.62 45.05
582 ХК

Руденківська 3259.3 2.55 6.2 2015.85 1029.4 22.85

49.87 0.04 0.09 30.85 15.74 3.41

Fe2+

Fe
3+

29 165996 0.82 61 57757 41483 1581 0.51 15.9 883 ХК

Руденківська 4681.1 сліди 1 2482.09 2070 130

49.99 сліди 0.01 26.51 22.1 1.39

Fe2+

Fe
3+

29 153629 _ 61 53414 37274 2250 0.52 10.03 727 ХК

Руденківська 4332.3 1 2288.34 1860 185

49.99 0.01 22.02 21.46 2.14

Fe
2+

Fe
3+

6 72581 725.9 536.8 32865.7 12726 1642 0.7 4.74 861 ХК

Руденківська 2046.8 151.1 8.8 1426.71 645 135

46.38 3.42 0.2 32.33 14.61 3.06

Fe2+

Fe
3+

17 115579 122.6 378.2 46488.1 20628 2710 0.62 4.62 583 ХК

Руденківська 3259.3 2.55 6.2 2015.85 1029.4 22.85

49.87 0.04 0.09 30.85 15.74 3.41

Fe
2+

Fe3+

17 126086 30 207.4 51098.9 22117 2903 0.62 4.63 424 ХК

Руденківська 3555.6 0.62 3.4 2217.22 1103.7 239.8

0.01 0.01 0.05 31.14 15.51 3.35

С1V

3 14 16

54.42 0.08

трубн. пр. NH4: 75,1

165.93

5.2

4,10,77 185.9 J: 107,11

2 4

3648-3634

С1V, В-26 5.8 B: 23,66

3979-4016 (з) 1.129 Br: 198,31

3978-3779 (ф)

1.129 Br: 198,31

0.08

5.8 B: 23,66

трубн. пр. NH4: 75,1

3978-3779 (ф) 4,10,77 185.9 J: 107,11

3979-4016 (з)

Br: 297,47

С1V, В-26

165.93

_

5.64 0.02

5.6 B: 50,96

NH4: 77,92

3725-3735 10,01,78 202.4 J: 105,01

1.14

7,04,80 266.9

D 1.19

промивка

J: 35,42 17.21 _

Br: 187,97

B: 16,86

_

Br: 211,36

B: 28,22

NH4: 42,24

NH4: 44,08

97.52

3846-3897 20,07,78

11.29

11

J: 20,643680-3705 7,12,79 246.6

затрубн. пр. 1.143

С1t 5.5

630.9

7.38

5.61

121.27 J: 38,66

гл. 3820 1.086 Br: 84,29

4.61

С1V1- t 6.4 B: 30

195.44

Продовження додатку  Б
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1 5 6 7 8 9 10 12 13 15 17

2 152619 138 43 56761.8 34750 1283 0.57 16.439 _ ХН

Зачеп 4304.3 2.87 0.71 2467.9 1734.5 105.5

49.96 0.03 0.01 28.65 20.13 1.22

2 161493 108 98 61590.9 35375 1420 0.58 15.12
_

ХН

Зачеп 4554.6 4.12 0.61 2677.87 1765.7 116.8

49.94 0.04 0.02 29.36 19.36 1.28

2 157056 76 91 56613.3 38500 601 0.56 38.901 _ ХН

Зачеп 442.95 0.16 0.15 246.15 192.17 4.94

49.96 0.02 0.02 27.77 21.68 0.55

5 173213 173.7 158.6 85321.5 20119 2209 J: 30,22 0.76 5.53 ХН

Новомиколаївська 4884.8 3.61 2.6 3705.38 1004 181.6 Br: 131,33

49.94 0.04 0.03 37.88 10.26 1.86 B: 36,76

10 104932 0.82 146.4 43785.3 18200 1747 0.65 6.32 669 ХН

Новомиколаївська 2959.2 0.02 2.4 1909.72 908.19 143.7

49.96 0 0.04 32.24 15.33 2.43

10 108531 1.65 103.7 45598.7 19007 1529 0.65 7.54 692 ХН

Новомиколаївська 3060.7 0.03 1.7 1991.09 948.44 125.8

49.97 0 0.03 32.46 15.49 2.05

13 121630 48.8 10830.5 54185 3058 0.14 10.75 601 ХК

Новомиколаївська 3430.1 0.8 478.69 2703.8 251.5

49.99 0.01 6.93 39.4 3.67

20 126827 3.7 67.1 49889.8 25565 1621 0.61 9.57 740 ХН

Новомиколаївська 3576.6 0.08 1.1 2168.84 1275.7 133.3

49.98 0 0.02 30.31 17.83 1.86

20 99139 2.47 97.6 39604.2 19269 1389 0.62 8.42 716 ХН

Новомиколаївська 2795.8 0.05 1.6 1724.36 961.52 114.2

49.97 0 0.03 30.79 17.17 2.04

13 117887 36.6 41675.8 27723 1529 0.55 11.00 582 ХН

Новомиколаївська 3324.5 0.6 1819.15 1383.4 125.8

49.99 0.01 27.31 20.8 1.89

6.49 0.07

С1v 1.186

2751-2757
_

281.1

_

NH4: 131,79

Д, oz-ch 1.1734

2627-2631
_

188.9

_
С1t 1.134

_

J: 49,79 11.97
_

Br: 202,41

B: 8,5

2540-2586 _ 168.9

С1t 1.119
_

J: 36,3 7.3 _

Br: 156,71

B: 8,25

2540-2584 _ 174.9 J: 31,12

С1t 1.12 Br: 156,71

8.50 0.001

_ B: 8,5

NH4: 106,16

2594-2598
_

189.9
_

J: 35,26

С1t 1.135 Br: 202,41

11.73
_

_ B: 9

2222-2230 _ 245.7 J: 88,69 17.41 0.0667

14 16

_

2403-2406;
_

260.3 J: 146,48 16.07

1.182
_

0.0905

2369-2367

Д, dn-lb

2418-2424 _ 253.1 J: 121,86 39.84 0.0361

Д, dn-lb 1.182
_

Продовження додатку  Б
2 3 4 11

2608-2615 _ 204

С1t 1.142

10.56J: 33,52

Br: 171,44

0.0022

_
B: 7,62

9.38 0.0018J: 33,52

С1t

2608-2615 _ 159.5

B: 10,47

NH4: 73,88

1.115 Br: 138,47

_
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1 5 6 7 8 9 10 12 13 15 17

12 121468 84.77 97.6 45029.6 25660 2321 0.57 6.71 635 ХН

Новомиколаївська 3425.5 1.76 1.6 1960.84 1280.4 190.9

49.95 0.03 0.02 28.55 18.67 2.78

18 137382 4.94 42.7 51566.9 30151,,58 1854 0.57 9.87 648 ХН

Новомиколаївська 3874.3 0.1 0.7 2218.02 1504.6 152.5

49.99 0 0.01 28.62 19.41 1.97

12 137545 3.29 42.7 50263.7 31383 1563 0.56 12.19 745 ХН

Новомиколаївська 3878.9 0 0.7 2185.01 1566 128.5

49.99 0 0.01 28.16 20.18 1.66

13 147447 85.4 50735.2 35983 1872 0.53 11.66 664 ХКН

Новомиколаївська 4158.1 1.4 2210.05 1795.6 153.9

49.98 0.02 26.57 21.58 1.85

12 120033 2.47 42.7 45224.5 27702 1043 0.57 16.12 700 ХН

Новомиколаївська 3385 0.05 0.7 1917.7 1382.3 85.76

49.99 0 0.01 28.32 20.41 1.27

9 104789 351.4 85.4 46400.4 15856 1848 0.69 5.21 528 ХН

Новомиколаївська 2955.1 7.31 1.4 2023.43 791.24 152

49.85 0.12 0.02 34.09 13.35 2.56

12 125592 36.6 44546.9 28713 1227 0.57 14.20 657 ХН

Новомиколаївська 3541.8 0.6 2012.05 1432.8 100.9

49.99 0.01 28.35 20.22 1.42

11 166539 114.4 85.4 84318.2 18272 1370 0.78 8.09 1416 ХН

Новомиколаївська 4696.5 2.38 1.4 3680.32 911.76 112.7

49.96 0.03 0.01 39.1 9.7 1.2

16 130134 30.5 47749.4 30081 1133 0.57 16.11 636 ХН

Новомиколаївська 3669.9 0.5 2076.16 1501 93.17

49.99 0.01 28.28 20.45 1.27

С1t 1.147 Br: 204,6

3150-3162 _ 209.1
_

J: 48,23

_ B: 13,2

9.02 0.0507

_ B: 26,5

17.11 _

С1t 1.179 Br: 117,53

NH4: 65,49

2904-2908 _ 270.9 J: 20,74

2670-2689 _ 194.7 J: 43,99

14

С1t 1.14 Br: 191,23
_

7.67 0.0514

B: 10,47

2705-2710 _ 220.4

С1t 1.152
_

J: 42,1 10.86 0,003

Br: 212,05

B: 7,61

_

J: 41,49

2734-2743
_

220.8 J: 31,42

С1t 1.155 Br: 184,63

12.66 _

_ B: 11

13.18
_

_ B: 10,7

NH4: 74,8

236.2

NH4: 75,71

С1t 1.166 Br: 222

2746-2751

Br: 118,99

B: 14,5

_

J: 33,52

J: 42

2 3 4 11

B: 10,25

2809-2818
_

2833-2845 _ 169.4

192.93

С1 1.133

_

Продовження додатку  Б

_

17.11 0.001J: 49,99

Br: 171,45

2858-2866 _ 201.8
_

С1t 1.138

15.16 _

Br: 171,45

B: 10,25

С1t 1.118
_

NH4: 80,54

6.13 0.247

16
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1 5 6 7 8 9 10 12 13 15 17

7 124615 311.1 53821 22647 1472 0.65 9.33 1349 ХН

Новомиколаївська 3514.2 5.1 2271.56 1130.1 121.1

49.93 0.07 32.22 16.06 1.72

1 2873-2877 117744 190.7 60130.5 10746 2069 0.79 ХН

Пролетарське С1, В-17 3320.5 3.18 2617.29 536.22 170.2

49.95 0.05 39.37 8.07 2.56

2 2848-2856 108104 36.6 174.4 46725 11203 2116 0.76 ХН

С1, В-17 3048.6 0.6 2.91 2319.05 559.04 174

49.94 0.01 0.05 37.99 9.16 2.85

NH4: 71,8

J: 35,61 10.26
_

Br: 92,31

B: 11,15

11

Продовження додатку  Б
2

3199-3331
_

201.2
_

С1t 1.142
_

3 4 14 16

_ J: 35,61

Br: 171,44

B: 10,56

NH4: 149,89

J: 25,85

Br: 167,97

B: 7,58

NH4: 125,94

190.9

1.13

168.4

1.12
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ДОДАТОК В 
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Додаток В.1 

Суміш СПВ Східно-Полтавського нафтогазоконденсатного   родовища та пластової води у різних співвідношеннях для 

розрахунку сумісності 
 

Іони, 

мг/дм3 

№1 (СПВ Східно-

Полтавського 

ГКР) 

№2 (вода 

поглинаючого 

горизонту) 

Суміш 

1:9 

Суміш 

2:8 

Суміш 

3:7 

Суміш 

4:6 

Суміш 

1:1 

Суміш 

6:4 

Суміш 

7:3 

Суміш 

8:2 

Суміш 

9:1 

Na++ K+ 12618,26 31189,38 29332,27 27475,16 25618,04 23760,93 21903,82 20046,71 18189,6 16332,48 14475,37 

Ca2+ 
4208,00 3562,96 3627,464 3691,968 3756,472 3820,976 3885,48 3949,984 4014,488 4078,992 4143,496 

Mg2+ 
3040,00 1883,01 1998,709 2114,408 2230,107 2345,806 2461,51 2577,204 2692,903 2808,602 2924,301 

Cl- 35460,00 59783,05 57350,71 54918,41 52486,11 50053,81 47621,51 45189,2 42756,9 40324,6 37892,3 

SO4
2- 

125,00 104,24 106,316 108,392 110,468 112,544 114,62 116,696 118,772 120,848 122,924 

HCO3
- 

366,00 139,86 162,474 185,088 207,702 230,316 252,93 275,544 298,158 320,772 343,386 

Fe2+ 76,00 відс. відс. відс. відс. відс. відс. відс. відс. відс. відс. 

Fe3+ 29,00 27,33 27.497 27.664 27.831 27.998 28,17 28.332 28.499 28.666 28.833 

Мінералізація, г/дм3 55,82 129,95 122,54 115,12 107,71 100,29 92,89 85,4 78,06 70,65 63,23 

pH 6,5 5,00 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 

Густина, ρ, г/см3 1,004 1,06 1,053 1,047 1,042 1,036 1,032 1,026 1,021 1,015 1,009 
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Додаток В.2 

 

Розрахунок іонної сили розчинів сумішей Східно-Потавського 

нафтогазоконденсатного родовища: 

J(1:9)=  2.304277 J(6:4)=  3.342036 

J(2:8)=  2.511829 J(7:3)=                               3.549588 

J(3:7)=  2.719381 J(8:2)=  3.757140 

J(4:6)=  2.926933 J(9:1)=  3.964692 

J(1:1)=  3.313449   

Результати розрахунку добутоку концентрації іонів кальцію і сульфат-іонів 

для кожного співвідношення суміші розчинів №1 і №2: 

Ca2+· SO4
2-, моль/дм3 (1:9) = 1.55E-03 (1,52+15,8J-2,5J2++52,5CSO$)·10-4 (1:9) = 2.52E-03 

Ca2+· SO4
2-, моль/дм3 (2:8) = 1.81E-03 (1,52+15,8J-2,5J2++52,5CSO$)·10-4 (2:8) = 2.59E-03 

Ca2+· SO4
2-, моль/дм3 (3:7) = 2.01E-03 (1,52+15,8J-2,5J2++52,5CSO$)·10-4 (3:7) = 2.64E-03 

Ca2+· SO4
2-, моль/дм3 (4:6) = 2.16E-03 (1,52+15,8J-2,5J2++52,5CSO$)·10-4 (4:6) = 2.68E-03 

Ca2+· SO4
2-, моль/дм3 (1:1) = 2.26E-03 (1,52+15,8J-2,5J2++52,5CSO$)·10-4 (1:1) = 2.69E-03 

Ca2+· SO4
2-, моль/дм3 (6:4) = 2.30E-03 (1,52+15,8J-2,5J2++52,5CSO$)·10-4 (6:4) = 2.67E-03 

Ca2+· SO4
2-, моль/дм3 (7:3) = 2.30E-03 (1,52+15,8J-2,5J2++52,5CSO$)·10-4 (7:3) = 2.64E-03 

Ca2+· SO4
2-, моль/дм3 (8:2) = 2.25E-03 (1,52+15,8J-2,5J2++52,5CSO$)·10-4 (8:2) = 2.59E-03 

Ca2+· SO4
2-, моль/дм3 (9:1) = 2.14E-03 (1,52+15,8J-2,5J2++52,5CSO$)·10-4 (9:1) = 2.51E-03 

Розрахунок  максимальної концентрації сульфат-іону для кожного 

співвідношення суміші розчинів №1 і №2: 

 SO4
2- (факт), моль/дм3 (1:9) = 9.75E-03  SO4

2- (max), моль/дм3 (1:9) = 1.60E-02 

 SO4
2- (факт), моль/дм3 (2:8) = 9.09E-03  SO4

2- (max), моль/дм3 (2:8) = 1.32E-02 

 SO4
2- (факт), моль/дм3 (3:7) = 8.44E-03  SO4

2- (max), моль/дм3 (3:7) = 1.12E-02 

 SO4
2- (факт), моль/дм3 (4:6) = 7.79E-03  SO4

2- (max), моль/дм3 (4:6) = 9.70E-03 

 SO4
2- (факт), моль/дм3 (1:1) = 7.14E-03  SO4

2- (max), моль/дм3 (1:1) = 8.52E-03 

 SO4
2- (факт), моль/дм3 (6:4) = 6.48E-03  SO4

2- (max), моль/дм3 (6:4) = 7.54E-03 

 SO4
2- (факт), моль/дм3 (7:3) = 5.83E-03  SO4

2- (max), моль/дм3 (7:3) = 6.70E-03 

SO4
2- (факт), моль/дм3 (8:2) = 5.18E-03 SO4

2- (max), моль/дм3 (8:2) = 5.97E-03 

SO4
2- (факт), моль/дм3 (9:1) = 4.52E-03 SO4

2- (max), моль/дм3 (9:1) = 5.31E-03 

 Згідно результатів розрахунку супутньо-пластові води сумісні з водами 

поглинаючого пласта. 
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Додаток В.3 

Суміш СПВ Нарижнінського нафтогазоконденсатного   родовища та пластової води у різних співвідношеннях для 

розрахунку сумісності 
 

Іони, 

мг/дм3 

№1 (СПВ 

Наріжнянського 

НГКР) 

№2 (вода 

поглинаючого 

горизонту) 

Суміш 

1:9 

Суміш 

2:8 

Суміш 

3:7 

Суміш 

4:6 

Суміш 

1:1 

Суміш 

6:4 

Суміш 

7:3 

Суміш 

8:2 

Суміш 

9:1 

Na++ K+ 50947,07 31604,22 38340.34 40068.93 41797.51 43526.10 45254.69 46983.28 48711.87 50440.45 52169.04 

Ca2+ 18036,00 3861,76 6382.74 7955.88 9529.02 11102.16 12675.30 14248.44 15821.58 17394.72 18967.86 

Mg2+ 9363,00 1462,67 1204.53 1329.65 1454.78 1579.91 1705.04 1830.16 1955.29 2080.42 2205.54 

Cl- 137584,00 58920,38 73224.90 79075.80 84926.70 90777.60 96628.50 102479.40 108330.30 114181.20 120032.10 

SO4
2- 130,00 102,05 935.75 873.05 810.36 747.66 684.97 622.28 559.58 496.89 434.19 

HCO3
- 146,00 154,53 151.28 150.06 148.84 147.62 146.40 145.18 143.96 142.74 141.52 

Fe2+ 89,00 відс. відс. відс. відс. відс. відс. відс. відс. відс. відс. 

Fe3+ 84,00 27,33 50.93 74.52 98.12 121.71 145.31 168.91 192.50 216.10 239.69 

Мінералізація, 

мг/дм3 216,2 97,02 120.2395 129.4534 138.6672 147.8811 157.095 166.30874 175.52258 184.73642 193.9503 

pH 5,96 5,00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

Густина, ρ, г/см3 1,139 1,067 1.086 1.090 1.095 1.099 1.10 1.109 1.113 1.118 1.122 
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Додаток В.4 

 

Розрахунок іонної сили розчинів сумішей Нарижнінського 

нафтогазоконденсатного родовища: 

 
J(1:9)=  2.304277 J(6:4)=  3.342036 

J(2:8)=  2.511829 J(7:3)=                               3.549588 

J(3:7)=  2.719381 J(8:2)=  3.757140 

J(4:6)=  2.926933 J(9:1)=  3.964692 

J(1:1)=  3.313449 

 
  

Результати розрахунку добутоку концентрації іонів кальцію і сульфат-іонів 

для кожного співвідношення суміші розчинів №1 і №2: 

Ca2+· SO4
2-, моль/дм3 (1:9) = 1.55E-03 (1,52+15,8J-2,5J2++52,5CSO$)·10-4 (1:9) = 2.52E-03 

Ca2+· SO4
2-, моль/дм3 (2:8) = 1.81E-03 (1,52+15,8J-2,5J2++52,5CSO$)·10-4 (2:8) = 2.59E-03 

Ca2+· SO4
2-, моль/дм3 (3:7) = 2.01E-03 (1,52+15,8J-2,5J2++52,5CSO$)·10-4 (3:7) = 2.64E-03 

Ca2+· SO4
2-, моль/дм3 (4:6) = 2.16E-03 (1,52+15,8J-2,5J2++52,5CSO$)·10-4 (4:6) = 2.68E-03 

Ca2+· SO4
2-, моль/дм3 (1:1) = 2.26E-03 (1,52+15,8J-2,5J2++52,5CSO$)·10-4 (1:1) = 2.69E-03 

Ca2+· SO4
2-, моль/дм3 (6:4) = 2.30E-03 (1,52+15,8J-2,5J2++52,5CSO$)·10-4 (6:4) = 2.67E-03 

Ca2+· SO4
2-, моль/дм3 (7:3) = 2.30E-03 (1,52+15,8J-2,5J2++52,5CSO$)·10-4 (7:3) = 2.64E-03 

Ca2+· SO4
2-, моль/дм3 (8:2) = 2.25E-03 (1,52+15,8J-2,5J2++52,5CSO$)·10-4 (8:2) = 2.59E-03 

Ca2+· SO4
2-, моль/дм3 (9:1) = 2.14E-03 (1,52+15,8J-2,5J2++52,5CSO$)·10-4 (9:1) = 2.51E-03 

Розрахунок  максимальної концентрації сульфат-іону для кожного 

співвідношення суміші розчинів №1 і №2: 

 SO4
2- (факт), моль/дм3 (1:9) = 9.75E-03  SO4

2- (max), моль/дм3 (1:9) = 1.60E-02 

 SO4
2- (факт), моль/дм3 (2:8) = 9.09E-03  SO4

2- (max), моль/дм3 (2:8) = 1.32E-02 

 SO4
2- (факт), моль/дм3 (3:7) = 8.44E-03  SO4

2- (max), моль/дм3 (3:7) = 1.12E-02 

 SO4
2- (факт), моль/дм3 (4:6) = 7.79E-03  SO4

2- (max), моль/дм3 (4:6) = 9.70E-03 

 SO4
2- (факт), моль/дм3 (1:1) = 7.14E-03  SO4

2- (max), моль/дм3 (1:1) = 8.52E-03 

 SO4
2- (факт), моль/дм3 (6:4) = 6.48E-03  SO4

2- (max), моль/дм3 (6:4) = 7.54E-03 

 SO4
2- (факт), моль/дм3 (7:3) = 5.83E-03  SO4

2- (max), моль/дм3 (7:3) = 6.70E-03 

SO4
2- (факт), моль/дм3 (8:2) = 5.18E-03 SO4

2- (max), моль/дм3 (8:2) = 5.97E-03 

SO4
2- (факт), моль/дм3 (9:1) = 4.52E-03 SO4

2- (max), моль/дм3 (9:1) = 5.31E-03 

 Згідно результатів розрахунку супутньо-пластові води сумісні з водами 

поглинаючого пласта. 
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Додаток В.5 

Суміш СПВ Кузмічивського нафтогазоконденсатного   родовища та пластової води у різних співвідношеннях для 

розрахунку сумісності 

 

Іони, 

мг/дм3 

№1 (СПВ 

Кузьмичівського 

ГКР) 

№2 (вода 

поглинаючого 

горизонту) 

Суміш 

1:9 

Суміш 

2:8 

Суміш 

3:7 

Суміш 

4:6 

Суміш 

1:1 

Суміш 

6:4 

Суміш 

7:3 

Суміш 

8:2 

Суміш 

9:1 

Na++ K+ 30666,41 31604,22 31510,44 31416,66 31322,88 31229,10 31135,32 31041,53 30947,75 30853,97 30760,19 

Ca2+ 
10020,00 3861,76 4477,58 5093,41 5709,23 6325,06 6940,88 7556,70 8172,53 8788,35 9404,18 

Mg2+ 
14227,00 1462,67 2739,10 4015,54 5291,97 6568,40 7844,84 9121,27 10397,70 11674,13 12950,57 

Cl- 106380,00 58920,38 63666,34 68412,30 73158,27 77904,23 82650,19 87396,15 92142,11 96888,08 101634,04 

SO4
2- 

82,00 102,05 100,05 98,04 96,04 94,03 92,03 90,02 88,02 86,01 84,01 

HCO3
- 

97,60 154,53 148,84 143,14 137,45 131,76 126,07 120,37 114,68 108,99 103,29 

Мінералізація, мг/дм3 161473,01 96105,61 102,6424 109,1791 115,7158 122,2526 128,789 135,3261 141,8628 148,3995 154,93627 

pH 6,05 6,05 6,05 6,05 6,05 6,05 6,05 6,05 6,05 6,05 6,05 

Густина, ρ, г/см3 1,117 1,067 1,072 1,077 1,082 1,087 1,09 1,097 1,102 1,107 1,112 
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Додаток В.6 

 

Розрахунок іонної сили розчинів сумішей Кузмічивського 

нафтогазоконденсатного родовища: 

J(1:9)=  2,034722 J(6:4)=  3,037184 

J(2:8)=  2,235214 J(7:3)=                               3,237676 

J(3:7)=  2,435707 J(8:2)=  3,438168 

J(4:6)=  2,636199 J(9:1)=  3,638661 

J(1:1)=  2,836691   

Результати розрахунку добутоку концентрації іонів кальцію і сульфат-іонів 

для кожного співвідношення суміші розчинів №1 і №2: 

Ca2+· SO4
2-, моль/дм3 (1:9) = 1,16E-04 (1,52+15,8J-2,5J2++52,5CSO$)·10-4 (1:9) = 2,34E-03 

Ca2+· SO4
2-, моль/дм3 (2:8) = 1,30E-04 (1,52+15,8J-2,5J2++52,5CSO$)·10-4 (2:8) = 2,44E-03 

Ca2+· SO4
2-, моль/дм3 (3:7) = 1,42E-04 (1,52+15,8J-2,5J2++52,5CSO$)·10-4 (3:7) = 2,52E-03 

Ca2+· SO4
2-, моль/дм3 (4:6) = 1,55E-04 (1,52+15,8J-2,5J2++52,5CSO$)·10-4 (4:6) = 2,58E-03 

Ca2+· SO4
2-, моль/дм3 (1:1) = 1,66E-04 (1,52+15,8J-2,5J2++52,5CSO$)·10-4 (1:1) = 2,63E-03 

Ca2+· SO4
2-, моль/дм3 (6:4) = 1,77E-04 (1,52+15,8J-2,5J2++52,5CSO$)·10-4 (6:4) = 2,65E-03 

Ca2+· SO4
2-, моль/дм3 (7:3) = 1,87E-04 (1,52+15,8J-2,5J2++52,5CSO$)·10-4 (7:3) = 2,65E-03 

Ca2+· SO4
2-, моль/дм3 (8:2) = 1,96E-04 (1,52+15,8J-2,5J2++52,5CSO$)·10-4 (8:2) = 2,63E-03 

Ca2+· SO4
2-, моль/дм3 (9:1) = 2,05E-04 (1,52+15,8J-2,5J2++52,5CSO$)·10-4 (9:1) = 2,60E-03 

Розрахунок  максимальної концентрації сульфат-іону для кожного 

співвідношення суміші розчинів №1 і №2: 

 SO4
2- (факт), моль/дм3 (1:9) = 2,19E-02  SO4

2- (max), моль/дм3 (1:9) = 1,04E-03 

 SO4
2- (факт), моль/дм3 (2:8) = 2,00E-02  SO4

2- (max), моль/дм3 (2:8) = 1,02E-03 

 SO4
2- (факт), моль/дм3 (3:7) = 1,83E-02  SO4

2- (max), моль/дм3 (3:7) = 1,00E-03 

 SO4
2- (факт), моль/дм3 (4:6) = 1,69E-02  SO4

2- (max), моль/дм3 (4:6) = 9,79E-04 

 SO4
2- (факт), моль/дм3 (1:1) = 1,56E-02  SO4

2- (max), моль/дм3 (1:1) = 9,59E-04 

 SO4
2- (факт), моль/дм3 (6:4) = 1,44E-02  SO4

2- (max), моль/дм3 (6:4) = 9,38E-04 

 SO4
2- (факт), моль/дм3 (7:3) = 1,33E-02  SO4

2- (max), моль/дм3 (7:3) = 9,17E-04 

SO4
2- (факт), моль/дм3 (8:2) = 1,23E-02 SO4

2- (max), моль/дм3 (8:2) = 8,96E-04 

SO4
2- (факт), моль/дм3 (9:1) = 1,13E-02 SO4

2- (max), моль/дм3 (9:1) = 8,75E-04 

Згідно результатів розрахунку супутньо-пластові води сумісні з водами 

поглинаючого пласта 
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