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PROGNOZOWANIE SCALINGU NA PRZYK£ADZIE WÓD

UJMOWANYCH OTWOREM BAÑSKA PGP-1

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono podstawowe zagadnienia zwi¹zane z problematyk¹ wytr¹cania minera³ów wtórnych
w instalacji geotermalnej oraz wybrane wyniki z modelowania geochemicznego, zrealizowanego na przyk³adzie
wód ujmowanych otworem Bañska PGP-1. Modelowanie wykonano na podstawie archiwalnych analiz fizy-
kochemicznych wód termalnych eksploatowanych w latach 2008–2012, przy wykorzystaniu programu Phreeqci
Interactive.

Prognozowanie wytr¹cania substancji mineralnych z wód termalnych to zagadnienie kluczowe dla podej-
mowania odpowiednich œrodków zaradczych ukierunkowanych na bezawaryjn¹ pracê systemu geotermalnego.

S£OWA KLUCZOWE

Bañska PGP-1, wody termalne, scaling, modelowanie geochemiczne

* * *

WPROWADZENIE

Znajduj¹ca siê w rejonie Podhala ciep³ownia geotermalna PEC Geotermia Podhalañska
SA jest najwiêksz¹ tego typu instalacj¹ w Polsce. W 2011 roku produkcja energii wynios³a
352 tys. GJ, moc systemu 57,17 MW, a z us³ug Spó³ki korzysta³o oko³o 1 540 odbiorców.
W 2012 r. ca³kowity koszt wytworzenia i dostawy energii wyniós³ 52 z³/GJ
(www.geotermia.pl; Œlimak 2011).
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Wody termalne dla potrzeb systemu ciep³owniczego eksploatowane s¹ obecnie dwoma
odwiertami Bañska IG-1 i Bañska PGP-1 (zasoby eksploatacyjne otworów Bañska PGP-1
i Bañska IG-1 wynosz¹ odpowiednio 550 i 120 m3/h, przy temperaturze wody na g³owicy
82–86°C). Po oddaniu ciep³a do wody sieciowej, wykorzystane wody termalne zat³aczane s¹
do górotworu otworami ch³onnymi: Bia³y Dunajec PAN-1 i Bia³y Dunajec PGP-2 (przy
zatwierdzonej ch³onnoœci odpowiednio 200 i 400 m3/h). Nadmiar wykorzystanych wód
termalnych odprowadzany jest, zgodnie z pozwoleniem wodnoprawnym, do pobliskiej rzeki
(Bujakowski, Tomaszewska 2012). Wody wystêpuj¹ w warunkach artezyjskich, przy wy-
sokich wartoœciach ciœnieñ statycznych i dynamicznych. W celu zwiêkszenia mo¿liwoœci
wydobycia wody termalnej, a tym samym iloœci produkowanego ciep³a, w 2013 roku
odwiercono nowy odwiert produkcyjny Bañska PGP -3, którego g³êbokoœæ wynios³a 3 400
metrów. Obecnie trwaj¹ badania i testy hydrodynamiczne w celu rozpoznania zasobów
eksploatacyjnych ujêcia (www.geotermia.pl, http://e-bmp.pl).

System ciep³owniczy PEC Geotermia Podhalañska SA sk³ada siê z nastêpuj¹cych ele-
mentów (www.geotermia.pl; Œlimak, Wartak 2009; Œlimak 2011):

1. Uk³ad geotermalny obejmuj¹cy:
– dwa dublety odwiertów: eksploatacyjne – Bañska PGP-1 i Bañska IG-1 oraz ch³onne –

Bia³y Dunajec PGP-2 i Bia³y Dunajec PAN-1,
– ciep³ownia geotermalna,
– pompownia geotermalna,
– ch³odnia wentylatorowa.

2. Sieæ ciep³ownicza:
– pompownie wody sieciowej w ciep³owni geotermalnej,
– magistrala ciep³ownicza,
– przepompownie,
– kot³ownie centralne,
– sieci dystrybucyjne oraz przy³¹cza ciep³ownicze,
– instalacje wewnêtrzne u odbiorców.

Wody termalne w zak³adzie geotermalnym PEC Geotermia Podhalañska wykorzysty-
wane s¹ w ciep³ownictwie, rekreacji i balneologii. Eksploatowan¹ wodê zalicza siê do typu
sodowo-wapniowo-siarczanowo-chlorkowego. Wody badanych ujêæ charakteryzuj¹ siê
doœæ nisk¹ mineralizacj¹ wynosz¹c¹ oko³o 3g/dm3. S¹ to wody twarde, zawieraj¹ce od 660
do 880 mg CaCO3/dm3, wykazuj¹ce podwy¿szon¹ zawartoœæ boru, strontu, fluorków, ¿elaza
oraz krzemionki. Badania jakoœci tych wód w cyklu kwartalnym realizowane s¹ obecnie
w akredytowanym Laboratorium Hydrogeochemicznym Katedry Hydrogeologii i Geologii
In¿ynierskiej Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie (Tomaszewska 2008; Mazurkie-
wicz 2012).
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1. PROBLEM WYTR¥CANIA MINERA£ÓW WTÓRNYCH (SCALING)

Doœwiadczenia krajowe, jak równie¿ doniesienia prezentowane w licznych pracach
naukowo-badawczych pokazuj¹, ¿e z eksploatacj¹ instalacji geotermalnej mog¹ wi¹zaæ siê
ró¿norodne problemy natury z³o¿owej, technologicznej jak i technicznej. Jednym z nich jest
zjawisko wytr¹cania siê minera³ów wtórnych w instalacji. Badanie sk³adu fizykochemi-
cznego wód oraz prognozowanie tego zjawiska umo¿liwia podejmowanie dzia³añ ogra-
niczaj¹cych jego negatywne skutki.

Wytr¹canie substancji mineralnych (ang. scaling) jest powszechnym zjawiskiem to-
warzysz¹cym eksploatacji z³ó¿ geotermalnych. Zjawisko to powinno byæ w odpowiedni
sposób badane i analizowane nie tylko na etapie projektowania instalacji, ale przede wszy-
stkim w trakcie eksploatacji. Intensywnoœæ procesów wytr¹cania, jak równie¿ rodzaj powsta-
j¹cych minera³ów i zwi¹zków chemicznych s¹ zró¿nicowane, a skutki ich wystêpowania
mog¹ prowadziæ m.in. do zmniejszenia produkcyjnoœci i ch³onnoœci odwiertów, ograni-
czenia wielkoœci przep³ywu p³ynów geotermalnych przez instalacjê czy skrócenia jej ¿ywot-
noœci. Wp³ywaj¹ równie¿ na podwy¿szenie kosztów eksploatacji, a w skrajnych sytuacjach
mog¹ powodowaæ koniecznoœæ wy³¹czenia z eksploatacji ca³ej instalacji lub jej poszcze-
gólnych elementów (odwiertów, ruroci¹gów przesy³owych). Na tendencjê scalingu wp³ywa
g³ównie sk³ad fizykochemiczny wody, odczyn pH, temperatura, ciœnienie, zawartoœæ gazów
rozpuszczonych i/lub iloœæ bakterii beztlenowych (rys. 1.) (Banaœ i in. 2005; Kêpiñska,
Bujakowski (red.) 2011; Baticci i in. 2010; Tomaszewska, Paj¹k 2012).

Cz¹stki sta³e – produkty korozji, wtórne substancje wytworzone z wody termalnej, czy
te¿ cz¹stki ska³ zbiornikowych – mog¹ osadzaæ siê na powierzchni rur, filtrów i innych
instalacji, w przyodwiertowej strefie ska³ zbiornikowych, a tak¿e migrowaæ wraz z wod¹ do
ska³ zbiornikowych. Efektem tych procesów jest zatykanie porów i szczelin poziomu
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Rys. 1. Zjawisko wytr¹cania minera³ów wtórnych (na podstawie Kohl 2009)

Fig. 1. The phenomenon of precipitation of secondary minerals (based on Kohl 2009)



produktywnego, a tym samym zmniejszenie ch³onnoœci strefy przyotworowej i ska³ zbior-
nikowych.

Wyró¿niono cztery g³ówne typy uszkodzeñ otworów, stref przyotworowych i zbiorniko-
wych ska³ powodowanych przez cz¹stki sta³e (Kêpiñska, Bujakowski (red.) 2011):
– zwê¿enie œrednicy otworu,
– zape³nianie dolnej czêœci otworu wskutek grawitacyjnej sedymentacji cz¹steczek,
– kolmatacja stref czynnych filtrów, obsypek czy perforowanych odcinków rur,
– uszkodzenia ska³ zbiornikowych.

Do metod ograniczaj¹cych wytr¹canie minera³ów wtórnych, a tak¿e sposobu ich usu-
wania z instalacji wykorzystywane s¹ metody chemiczne, fizyczne oraz mechaniczne
(Kêpiñska, Bujakowski (red.) 2011):
– usuwanie mechaniczne (zwiercenie) wytr¹conych osadów,
– utrzymywanie sta³ych warunków wydobywania i zat³aczania wód, unikanie przestojów

w pracy systemu,
– prowadzenie eksploatacji w szczelnym, zamkniêtym systemie bez dostêpu tlenu,
– dozowanie ma³ych iloœci kwasu solnego dla obni¿enia odczynu wody i redukowania jej

twardoœci,
– stosowanie inhibitorów zapobiegaj¹cych osadzaniu minera³ów wtórnych i korozji przez

korektê odczynu,
– kwasowanie ska³ zbiornikowych.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e dobór w³aœciwych metod ograniczania wytr¹cania minera³ów
wtórnych lub te¿ sposób ich usuwania z instalacji wymaga przede wszystkim znajomoœci
w³aœciwoœci fizycznych wody, sk³adu gazowego i chemicznego, stanu termodynamicznego
eksploatowanej wody termalnej, sk³adu mineralogicznego oraz litologii ska³ (Tomaszewska,
Paj¹k 2012).

Wytr¹canie siê osadów z wód nastêpuje w wyniku przesycenia roztworu dan¹ faz¹
mineraln¹, przy przekroczeniu stanu równowagi termodynamicznej. Wszystkie minera³y s¹
rozpuszczalne w wodzie w ograniczonym zakresie, a obliczenia ich rozpuszczalnoœci wyko-
rzystywane s¹ do prognozowania zjawisk wytr¹cania substancji wtórnych. Rozpuszczalnoœæ
oraz tendencja do wytr¹cania osadów zale¿y m.in. od ciœnienia, si³y jonowej, temperatury,
potencja³u redox i odczynu pH wody (Tomaszewska 2008; Kêpiñska 2009).

2. METODY PROGNOZOWANIA ZJAWISKA SCALINGU

Stosowane aktualnie metody modelowania geochemicznego i hydrodynamicznego daj¹
mo¿liwoœæ poznania równowag termodynamicznych uk³adów woda–ska³a i oceny mo¿li-
woœci wytr¹cania/rozpuszczania minera³ów w szerokim zakresie temperatur, w warunkach
wg³êbnych i powierzchniowych. Nale¿¹ one do typowych analiz sk³adu chemicznego i za-
liczane s¹ do klasycznych metod badañ ka¿dego systemu i z³o¿a geotermalnego. W meto-
dach geochemicznych u¿ywane jest oprogramowanie specjalistyczne, takie jak WATEQ4F,
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PHREEQCI oraz PHRQPITZ. Na jakoœæ prognozowania zjawisk wytr¹cania substancji
wtórnych istotny wp³yw ma znajomoœæ sk³adu mineralogicznego i parametrów zbiorni-
kowych systemu geotermalnego oraz zakres wykonywanych oznaczeñ fizykochemicz-
nych wód i gazów w wodzie termalnej. Szczególnie istotne jest posiadanie wiedzy na
temat parametrów fizycznych wody termalnej (na podstawie pomiarów in-situ), tem-
peratury, odczynu pH, potencja³u redox, gdy¿ ukierunkowuj¹ one przebieg wiêkszoœci
procesów zachodz¹cych w wodach podziemnych. Czynniki te maj¹ kluczowe znaczenie dla
jakoœci prognoz dokonywanych z u¿yciem wymienionych narzêdzi. Modelowanie geoche-
miczne z wykorzystaniem wymienionych wy¿ej metod pozwala na okreœlenie stanu roz-
tworu wodnego przy uwzglêdnieniu wp³ywu zmiennoœci temperatur na wartoœæ oblicza-
nych parametrów (Tomaszewska 2008; Kepiñska, Bujakowski (red.) 2011; Tomaszewska,
Paj¹k 2012).

3. WYNIKI ANALIZ

Podczas sch³adzania wody termalnej przebiega wiele reakcji fizykochemicznych i termo-
dynamicznych, które mog¹ prowadziæ do zmiany nasycenia form mineralnych w wodzie.
Zjawisko to mo¿e przyczyniæ siê do wytr¹cania rozpuszczonych wczeœniej sk³adników
mineralnych. Intensywnoœæ tego procesu, w okreœlonych przypadkach mo¿e byæ powi¹zana
z wielkoœci¹ poboru wody ujêciem geotermalnym. Wynika to z faktu, i¿ w trakcie eksploa-
tacji uruchamiany jest przep³yw wód ró¿nymi uprzywilejowanymi strefami i szczelinami.
Udostêpniona otworem Bañska PGP-1 strefa z³o¿a geotermalnego wynosi oko³o 700 m,
w tym strefa czynna obejmuje oko³o 100 m. W obrêbie tej sumarycznej, 100-metrowej
przestrzeni, wielkoœæ poboru wody w danym czasie mo¿e decydowaæ o jakoœci wody. Na
rysunku 2 przedstawiono zmiany wielkoœci poboru wody termalnej ujêciem Bañska PGP-1
w skali czasowej oraz wahania mineralizacji w czasie.

Zaobserwowane zale¿noœci pomiêdzy wydajnoœci¹ ujêcia i mineralizacj¹ wody po-
zwalaj¹ stwierdziæ, ¿e szczegó³owa ocena pracy systemu geotermalnego i zale¿noœci po-
miêdzy danymi eksploatacyjnymi i fizykochemicznymi w kontekœcie prognozy scalingu jest
zadaniem istotnym. Wstêpna prognoza scalingu dla wód eksploatowanych otworem Bañska
PGP-1, przeprowadzona na podstawie danych archiwalnych z lat 2008–2012 wykaza³a, i¿
w trakcie sch³adzania wody wystêpuje tendencja do wytr¹cania kwarcu z wody (rys. 3).

Dla zweryfikowania przedstawionej, wstêpnej prognozy, opartej na danych archiwal-
nych, zaplanowano zrealizowanie szczegó³owego programu badañ, w trakcie którego próbki
wody geotermalnej do badañ fizykochemicznych pobierane bêd¹ przez okres jednego
pe³nego roku kalendarzowego, w sta³ych odstêpach czasu (dwa razy w miesi¹cu). Wyniki
w³aœciwoœci fizykochemicznych wody zostan¹ szczegó³owo przeanalizowane w odniesieniu
do parametrów eksploatacyjnych, w tym bie¿¹cej wydajnoœci ujêcia, ciœnienia, tempera-
tury i in. Uzyskane wyniki zostan¹ przeanalizowane w doniesieniu do wyników badañ
archiwalnych. Kompleksowe zestawienie pozyskanych danych w uk³adzie rocznym wyko-
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rzystane zostanie do budowy modeli umo¿liwiaj¹cych d³ugoterminowe prognozowanie
zjawiska scalingu w analizowanym systemie ciep³owniczym.
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Rys. 2. Zmiany poboru wody termalnej w czasie dla Bañska PGP-1 (2008–2012)

Fig. 2. Changes in the performance collection on time for Bañska PGP-1(2008–2012)

Rys. 3. Stopieñ nasycenia wody termalnej eksploatowanej otworem Bañska PGP-1 wzglêdem

wybranych faz mineralnych w temp. od 10 do 100°C obliczony przy wykorzystaniu programu

PHREEQCI

Fig. 3. The degree of saturation of the thermal water hole exploited Banska PGP-1 with selected

mineral phases in the range of 10 to 100°C, calculated by using the PHREEQCI



PODSUMOWANIE

Scaling to proces z³o¿ony, czêsto towarzysz¹cy eksploatacji wód i energii geotermalnej.
Dok³adne zidentyfikowanie mechanizmów bêd¹cych przyczyn¹ jego powstawania jest tru-
dne, ale konieczne. Znajomoœæ parametrów wody oraz potencjalnego ryzyka scalingu po-
zwala na ograniczenie lub eliminowanie wyst¹pienia tego zjawiska.

W artykule, na podstawie danych archiwalnych, przedstawiono wstêpne rozpoznanie
zale¿noœci pomiêdzy wielkoœci¹ poboru wody ujêciem geotermalnym i mineralizacj¹ eks-
ploatowanej wody. Wyniki tej analizy pokazuj¹, ¿e w prognozowaniu scalingu istotna jest
szczegó³owa ocena pracy systemu geotermalnego i zale¿noœci pomiêdzy danymi eksploata-
cyjnymi i fizykochemicznymi ujmowanej wody. Dalsze planowane badania uszczegó³a-
wiaj¹ce pozwol¹ na doprecyzowanie przedstawionego pogl¹du.

Podziêkowania

Autorzy sk³adaj¹ podziêkowania Panom Czes³awowi Œlimakowi i Wojciechowi Wartakowi (PEC Geotermia

Podhalañska) za udostêpnienie danych archiwalnych wykorzystanych w niniejszej pracy.

LITERATURA

BANAŒ J., MAZURKIEWICZ B, SOLARSKI W., PAWLIKOWSKI M., 2005 — Problemy korozji rur wydo-

bywczych w instalacjach geotermalnych. Ochrona przed korozj¹ 48/2004.

BATICCI F., GENTER A., HUTTENLOCH, ZORN R., 2010 — Corrosion and Scaling Detection in Soultz EGS

Power Plant, Upper Rhine Graben, France. Proceeding World Geothermal Congress 2010.

BUJAKOWSKI W., TOMASZEWSKA B., 2012 — Wykorzystanie energii geotermalnej na Podhalu. Tech-

nologia Wody 5/2012 (19), s. 30–36.

http://e-bmp.pl

KÊPIÑSKA B., 2009 — Znaczenie badañ podhalañskiego systemu geotermalnego dla eksploatacji wód geoter-

malnych. Technika Poszukiwañ Geologicznych, Geotermia Zrównowa¿ony Rozwój 48 (2), 29–48, Kraków.

KÊPIÑSKA B., BUJAKOWSKI W. (red.), 2011 — Wytyczne projektowe poprawy ch³onnoœci ska³ zbiorni-

kowych w zwi¹zku z zat³aczaniem wód termalnych w Polskich zak³adach geotermalnych. Wyd. EJB. Kraków.

MAZURKIEWICZ J., 2012 — Ocena stabilnoœci sk³adu chemicznego wód termalnych udostêpnionych odwier-

tami Bañska IG-1 i Bañska PGP-1. Technika Poszukiwañ Geologicznych Geotermia, Zrównowa¿ony Rozwój

nr 1.

ŒLIMAK Cz., 2011 — Projekt geotermalny na Podhalu – efekty funkcjonowania i perspektywy rozwoju. Technika

Poszukiwañ Geologicznych Geotermia, Zrównowa¿ony Rozwój nr 1.

ŒLIMAK Cz., WARTAK W., 2009 — PEC Geotermia Podhalañska S.A. Doœwiadczenia, stan obecny, per-

spektywy rozwoju. Technika Poszukiwañ Geologicznych Geotermia, Zrównowa¿ony Rozwój nr 2.

TOMASZEWSKA B., 2008 — Prognozowanie kolmatacji instalacji geotermalnych metod¹ modelowania geo-

chemicznego. Gospodarka Surowcami Mineralnymi t. 24 z. 2/3, Wyd. IGSMiE PAN, Kraków.

TOMASZEWSKA B., 2011 — Utylizacja wód termalnych, korozja i scaling. Wstêpne wyniki realizacji projektu

badawczo-rozwojowego. Technika Poszukiwañ Geologicznych Geotermia, Zrównowa¿ony Rozwój nr 1.

121



TOMASZEWSKA B., PAJ¥K L., 2010 — Analysis of treatment possibilities of high- mineralized geothermal

water (Central Poland- Gostynin region). Proceeding World Geothermal Congress 2010.

TOMASZEWSKA B., PAJ¥K L., 2012 — Dynamics of clogging processes in injection wells used to pump highly

mineralized thermal waters into the sandstone structures lying under the Polish Lowland. Archives Of

Environmental Protection 38 (3), s. 103–117.

www.geotermia.pl

PREDICTION OF SCALING PHENOMENON BASED ON BAÑSKA

PGP-1 GEOTHERMAL WELL

ABSTRACT

The paper presents the problem of the precipitation of secondary minerals in geothermal systems and selected
results of geochemical modeling of water for example, recognized by PEC Podhale Geothermal borehole Banska
PGP-1. Modeling was performed using the Phreeqc Interactive and archival physico-chemical analysis of geo-
thermal waters in operation in 2008–2012.

The use of modeling to predict the precipitation of minerals from geothermal waters can contribute to take
adequate measures for the trouble-free work geothermal system.
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Banska PGP-1, geothermal water, scaling, geochemical modeling


