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Wprowadzenie

W ostatniej dekadzie odnotowano na $wiecie wzrost wykorzystania energii geotermalne;j.
Rozwdj technologiczny i wieksza efektywnos¢ stosowanych systeméw, wzgledy ekologiczne
i ekonomiczne odegraly w tym procesie zasadnicza role. W sposéb bezposredni (w cieptow-
nictwie, rekreacji, balneologii, w rolnictwie, hodowlach organizméw wodnych - cieptolub-
nych i in.) energie geotermalng wykorzystuje si¢ w okoto 80 krajow $wiata. Zmineralizowane
wody geotermalne oraz wody geotermalne stodkie udostepnione zostaly na terenie Polski
gltéwnie w celach cieptowniczych i rekreacyjnych (rozdzial 1). Na koniec 2018 roku, odnoto-
wano w Polsce 6 sieciowych cieptowni geotermalnych, 3 indywidualne instalacje cieplowni-
cze i co najmniej 14 obiektdéw rekreacyjnych bazujacych na wodach geotermalnych: po dwa
obiekty w Szaflarach (Termy Szaflary, Goracy Potok) i Zakopanem (Aqua Park Zakopane,
Polana Szymoszkowa), Bukowinie Tatrzanskiej, Bialce Tatrzanskiej, Chocholowie, Klesz-
czowie, Uniejowie, Mszczonowie, Poznaniu, Tarnowie Podgérnym, Poddebicach, Lidzbarku
Warminskim. Wzrost zainteresowania wykorzystaniem wod i energii geotermalnej przy-
czynia si¢ do rozwoju gospodarczego regiondéw i poprawy warunkéw zycia spoleczenstwa,
z uwagi na poprawe jakosci powietrza oraz udogodnienia wynikajace z dobroczynnej mocy
wod. Ciepte wody, geotermalne, od wielu wiekéw byly bowiem symbolem zrédla zycia i dtu-
gowiecznosci, sily fizycznej i emocjonalnej. Mozliwos¢ korzystania z zabiegdw rekreacyjnych
i balneologicznych opartych na naturalnych wodach geotermalnych postrzegana jest jako
skuteczna metoda relaksacyjna, rozluzniajagca mieénie, poprawiajaca stan duchowy i emo-
cjonalny. Zachowywanie dobrego wygladu i wynikajacej z niego atrakcyjnosci stanowi jedno
z istotnych dazen wielu ludzi.

Znajomos¢ specyfiki geologicznej i warunkéw wglebnych w konkretnej lokalizacji jest
kluczowa dla podjecia decyzji o realizacji wiercen poszukiwawczych za wodami geotermal-
nymi i budowy nowych obiektéw cieptowniczych/rekreacyjnych. Na etapie projektowania
przedsiewzigcia jednakowo wazng kwestia wymagajaca szczegdlowej analizy jest ocena
kierunkéw i sposobu utylizacji wykorzystanych wod. Modelowa procedura winna mie¢ na
wzgledzie: zapewnienie odnawialno$ci zasobdw energii geotermalnej, mozliwoé¢ dtugotrwa-
tej i bezpiecznej eksploatacji zloza oraz zapewnienie dzialalnosci efektywnej ekonomicznie
ale réwniez bezpiecznej ekologicznie. Ze wzgledu na wcigz wysokie koszty wiercen glebokich
otwordw czy tez niewystarczajaca chlonno$¢ skat zbiornikowych, zatlaczanie wykorzysta-
nych wéd do gérotworu nie jest powszechna praktyka. W wielu przypadkach schiodzone,
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odpadowe wody geotermalne utylizowane sa poprzez zrzut do ciekéw powierzchniowych.
Biorac pod uwage wage problemu w skali krajowej, za zasadne uznano podjecie prac ba-
dawczych dla racjonalizacji wykorzystania odpadowych, schtodzonych wéd geotermalnych.
Prace badawcze ukierunkowane zostaly na ocen¢ mozliwosci pozyskania wod przeznaczo-
nych do spozycia oraz substancji balneologicznych w procesie uzdatniania schodzonych wéd
geotermalnych.

Odsalanie wody morskiej lub zasolonych wdd podziemnych jest czestym sposobem
otrzymywania wody przeznaczonej do spozycia oraz na potrzeby gospodarcze i stalo sie
glownym Zrédtem wody w rejonach o suchym klimacie. Rynek uzdatniania wéd nape-
dzany jest réwniez zwiekszajacym si¢ zapotrzebowaniem na wodg, wywolanym wzro-
stem liczby ludno$ci i zmianami stylu ich zycia. Wazng role w tym wzgledzie odgrywa-
ja malejace koszty odsalania, wywolane postepem technologicznym tego procesu. Pod
koniec XX w. odsalanie wod bylo uwazane za rozwigzanie oplacalne do produkeji wody
przeznaczonej do spozycia jedynie w przypadku krajéw posiadajacych tanie zrédla ener-
gii. Obecnie, ze wzgledu na redukcje kosztéw, jest to metoda powszechnie akceptowalna.
Na bazie $wiatowych doswiadczen, w pracy dokonano przeglad dostepnych technologii
odsalania nisko- i wysokozmineralizowanych wéd w kontekscie mozliwosci ich zastoso-
wania w zakladach geotermalnych (rozdzial 2). Pozwolit on na opracowanie wstepnych
koncepcji proceséw uzdatniania wéd w odniesieniu do specyfiki zmiennosci wlasciwo-
$ci fizykochemicznych wéd geotermalnych pozyskiwanych w polskich uwarunkowaniach
geotermalnych.

Problem deficytu wod wysokiej jakosci dotyka coraz wiekszg liczbe panstw, w tym row-
niez niektére obszary Polski. Mimo niewielkich zasobéw wody w Polsce, jej zuzycie gwal-
townie wzrastato w latach powojennych, a prognozy wypracowywane w latach siedemdzie-
sigtych znaczaco przewyzszaly mozliwo$ci pokrycia rosngcych potrzeb. Majac do dyspozycji
$rednioroczng wielko$¢ dostepnych i mozliwych do wykorzystania zasobéw na poziomie
22,5 km?/rok, w roku 2000 prognozy siegaly 34 km3/rok, a w 2010 nawet 44 km3/rok.
W praktyce, z punktu widzenia racjonalnej gospodarki wodnej, byty to wielko$ci nieosia-
galne. Szacuje sig, ze pulap mozliwoéci zabezpieczenia dostaw wody siega 16 km3/rok, pod
warunkiem budowy zbiornikéw retencyjnych. W Polsce od wielu lat widoczne jest wystepo-
wanie obszaréw o znaczacym deficycie wod zaréwno powierzchniowych, jak i podziemnych,
nasilajace si¢ lokalnie i/lub regionalnie w coraz czgéciej pojawiajacych si¢ okresach suszy
hydrologicznej, szczeg6lnie w obszarach gorskich i przedgorskich. Deficyt ten rozpatrywany
jest przez badaczy w trzech kategoriach:

< wystepowania zagrozenia dla zréwnowazonego korzystania z zasobéw wod po-

wierzchniowych i podziemnych;

< zwiekszonego poboru w obszarze zasobowym grupy intensywnie eksploatowanych

uje¢ wéd podziemnych;

« braku mozliwosci ujmowania wod na potrzeby eksploatacji sieci wodociggowe;.

Niedobor wod stodkich jest jednym z najczedciej wymienianych zagrozen $rodowiska,
ktére juz wystepuja i beda sie nasila¢ w XXI wieku. Przedstawione w niniejszej pracy wy-
niki badan zrealizowane w skali laboratoryjnej (rozdzial 3) i potprzemystowej (rozdzial 4)
pozwolily na ustalenie rzeczywistych mozliwoéci zagospodarowania odpadowych, schio-
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dzonych wod geotermalnych w kierunku otrzymywania wody przeznaczonej do spozycia,
czy tez wody o znaczeniu gospodarczym i technologicznym (rozdziat 5). Proces odsalania
wody z wykorzystaniem technik membranowych prowadzi do separacji roztworu na dwa

strumienie:
< wody oczyszczonej (ang. permeate), cechujacej sie niska zawartoscig substancji roz-
puszczonych,
< koncentratu (ang. retentate), ktoéry zawiera odseparowane czastki i substancje roz-
puszczone.

W wyniku przeprowadzonych badan ustalono, iz w zatezonym roztworze (koncentracie)
uzyskanym w trakcie odsalania wéd geotermalnych zawartos¢ substancji rozpuszczonych
znacznie przekracza stezenia w wodach geotermalnych, a dodatkowym atutem uzyskanego
roztworu jest znaczace podwyzszenie stezenia substancji decydujacych o walorach leczni-
czych/balneologicznych wody, miedzy innymi kwasu metakrzemowego, jonu fluorkowego
czy tez jonu jodkowego. Wyniki przeprowadzonych badan wygenerowaly nowe mozliwoséci
dla aplikacji przemystowych w kierunku wykorzystania koncentratu w obiektach balneolo-
giczno-rekreacyjnych oraz w kosmetologii (rozdziat 6).

Warto podkresli¢, iz modelowa procedura utylizacji schtodzonych wéd geotermalnych,
po procesie odzysku ciepta, powinna by¢ ukierunkowana na optymalizacje¢ dzialan w zakre-
sie gospodarki ztozem kopaliny i srodowiskowe uwarunkowania wynikajace z prowadzonej
w zakladzie gérniczym dzialalnoéci. Zaproponowane w niniejszej pracy rozwigzania ukie-
runkowane byty na usprawnienie pracy systemu geotermalnego i poprawe ekonomicznej sfe-
ry jego funkcjonowania przy jednoczesnej poprawie lokalnego bilansu wodnego i zachowa-
niu waloréw $rodowiska naturalnego. W ocenie mozliwosci wdrozenia na skale przemyslows
proceséw uzdatniania wdéd geotermalnych w konkretnej lokalizacji, za konieczne uznano
rozpoznanie i okre$lenie uwarunkowan hydrogeotermalnych dla bezpiecznej w dlugim ho-
ryzoncie czasowym eksploatacji energii geotermalnej. Wykorzystujac metody modelowania
numerycznego, okreslony zostal maksymalny strumien wody geotermalnej, ktory w konkret-
nych warunkach geologiczno-ztozowych i gospodarczych bytby mozliwy do zagospodarowa-
nia w procesie uzdatniania wody (rozdziat 7).

Wynikiem koncowym prac badawczych bylo opracowana koncepcji instalacji przemy-
stowych uzdatniania wod geotermalnych w konkretnych lokalizacjach. Koncepcje te ukie-
runkowane zostaly na wskazanie praktycznych rozwigzan dla aplikacji przemystowych,
przy uwzglednieniu skali przedsiewziecia oraz prognozy kosztow zwigzanych z wdrozeniem
przedmiotowych systeméw uzdatniania wod geotermalnych (rozdziat 8).

Praca stanowi wynik realizacji kompleksowych badan, finansowanych ze srodkéw Naro-
dowego Centrum Badan i Rozwoju, w latach: 2008-2012, projekt Kompleksowe wykorzystanie
wod termalnych w kontekécie poprawy bilansu wodnego i ograniczenia lub likwidacji ilosci
zatlaczanych wéd do gorotworu oraz w latach 2014-2017 w ramach projektu Pozyskanie wéd
pitnych oraz cieczy i substancji balneologicznych w procesie uzdatniania schtodzonych wod
termalnych.

W imieniu Autoréw pracy, pragne wyrazi¢ nadzieje, ze ksigzka ta pomoze wszystkim
czytelnikom, naukowcom, badaczom, przedsiebiorcom geotermalnym, a takze urzedni-
kom kluczowych instytucji panstwa, ktorych zakres kompetencji zwigzany jest z regula-
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cjami formalno-prawnymi wykorzystania wdd i energii geotermalnej. Praca moze réwniez
stanowi¢ inspiracje i przewodnik dla decydentéw oraz wiodacych przedstawicieli sekto-
ra gospodarki wodnej, przedsiebiorstw specjalizujacych sie w zarzadzaniu energia odna-
wialng i uzdatnianiem wody. Uwazam réwniez, ze praca posiada warto$¢ edukacyjna, za
sprawa przedstawionych innowacyjnych rozwiazan technicznych, technologicznych i mo-
delowych.

dr hab. inz. Barbara Tomaszewska



1. Wykorzystanie wéd geotermalnych w Polsce

1.1. Wprowadzenie

Pod pojeciem ,energii geotermalnej” rozumie si¢ energie o charakterze nieantropoge-
nicznym skumulowang w postaci ciepta pod powierzchnig ziemi. Jest ona zaliczana do grupy
odnawialnych Zrédel energii (OZE) (ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych 7ro6-
diach energii, tj. Dz.U. z 2018 r., poz. 2389). Cecha OZE jest na ogét znikome negatywne
oddziatywanie na $rodowisko, a wykorzystanie zasobéw odnawialnych przyczynia sie do
eliminacji lub znacznego ograniczenia emisji do atmosfery szkodliwych substancji, w tym
gazdw cieplarnianych. Ten czynnik stal sie podstawg przyjecia przez Parlament Europejski
dyrektywy 2009/28/WE (2009), ktéra nalozyla na panstwa czlonkowskie UE obowigzek pro-
mowania rozwoju wykorzystania OZE i osiagniecia do 2020 r. okreslonego udzialu energii
z OZE w koficowym zuzyciu energii brutto. Dla Polski udziat ten ustalono na 15%. Wedtug
projektu Polityki Energetycznej Polski do 2040 r., udostepnionego przez Ministerstwo Ener-
gii w dniu 23.11.2018 r., w odniesieniu do OZE i innych Zrédel energii przewidziano:

% 60% udzial wegla w wytwarzaniu energii elektrycznej w 2030 r.,

« 21% OZE w finalnym zuzyciu energii brutto,

< wdrozenie energetyki jadrowej w 2033 r.,

< ograniczenie emisji CO, 0 30% do 2030 r. (w odniesieniu do 1990 r.),

< wzrost efektywnosci energetycznej o 223% do 2030 r. (w odniesieniu do prognoz

z 2007 r.).

Wedlug danych Gléwnego Urzedu Statystycznego (GUS) (Berent-Kowalska i in. 2018),
w latach 2011-2015 odnotowano w Polsce powolny wzrost wykorzystania OZE oraz nieko-
rzystny trend, obserwowany od roku 2016 (rys. 1.1). Biorac powyzsze pod uwage, wydaje sie,
ze osiagniecie wskazanego dla Polski celu w postaci 15% udzialu OZE w koncowym zuzyciu
energii brutto do 2020 r. moze by¢ zagrozone.

Udzial pozyskania energii z poszczegdlnych zrédet OZE w Polsce w roku 2017 przedsta-
wiono na rysunku 1.2. Dominujacy udzial mialy biopaliwa state (67,9%), nastepnie energia
wiatru (14,0%) i biopaliwa ciekle (10,0%). Na koncu tego zestawienia znajdowala sie energia
geotermalna, ktérej udzial szacowany byl na 0,25%. Laczna ilo$¢ energii pozyskanej ze 7ré-
del odnawianych w Polsce w 2017 r. wyniosta 383 168 TJ (w tym 946 TJ energii pochodzito
z energii geotermalnej; rys. 1.2) (Berent-Kowalska i in. 2018).
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Zgodnie z regulacjami okre§lonymi ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne
i gornicze (tj. Dz.U. z 2017 r., poz. 2126) wody termalne (okreslane w literaturze oraz niniej-
szej pracy mianem wdd geotermalnych) to wody podziemne, ktére maja na wyplywie z uje-
cia temperature co najmniej 20°C, uznawane s3 za kopaliny, podobnie jak wody lecznicze
i solanki. Wedlug stanu na 31.12.2017 r. zostaly one udokumentowane w okolo 480 uje¢ciach
potozonych w 131 miejscowosciach. Sumaryczne zasoby eksploatacyjne solanek, wod lecz-
niczych i termalnych oszacowane zostaly na ponad 6,0 tys. m3/h (tab. 1.1; Felter i in. 2017).
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Rys. 1.1. Udzial energii ze Zrédet odnawialnych w konicowym zuzyciu energii brutto (Berent-Kowalska i in. 2018)

Fig. 1.1. Share of energy from renewable sources in final gross energy consumption (Berent-Kowalska et al. 2018)
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Rys. 1.2 Pozyskanie energii ze Zrédet odnawialnych w Polsce, wedtug no$nikéw w 2017 r.
(Berent-Kowalska i in. 2018)

Fig. 1.2. Raising energy from renewable sources in Poland, by media in 2017
(Berent-Kowalska et al. 2018)
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Tabela 1.1. Zasoby eksploatacyjne wdd podziemnych zaliczonych do kopalin w Polsce
(wg stanu na 31.12.2017 r.) (ha podstawie Felter i in. 2017)

Table 1.1. Groundwater resources in Poland classified as a minerals deposits
(state on 31/12/2017)

Rodzaj wody Liczba zt6z Zasoby eksploatacyjne [m3/h]
Solanki 1 3,70
Geotermalne 21 4 044,30
Lecznicze 89 1 964,85
Lacznie 131 6 012,85
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Rys. 1.3. Zagospodarowanie energii geotermalnej w Polsce, 2018 r. (Kepinska 2018, uakt.)
1 - cieplownicze systemy c.o., 2 - uzdrowiska, 3 — o$rodki rekreacyjne, 4 — suszenie drewna, 5 — hodowla ryb,
6 — o$rodki rekreacyjne w trakcie realizacji, 7 - projekt cieptowniczy w poczatkowym stadium,
8 — niektdre planowane instalacje kogeneracyjne

Fig. 1.3. Geothermal energy applications in Poland, 2018 (Kepiniska 2018, updated.)
1 - district heating systems, 2 — health resorts, 3 - recreation centers, 4 - wood drying, 5 - fish farming,
6 — recreation centers in realization, 7 - heating system at early stage, 8 — some planned co-generation plants
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Wody geotermalne w Polsce wystepuja na znacznym obszarze Nizu Polskiego, w Kar-
patach (zwlaszcza wewnetrznych), ponadto w niektérych rejonach Sudetéw i zapadliska
przedkarpackiego. W obszarze Nizu Polskiego najkorzystniejsze warunki do wykorzystania
zasobdw wdd panuja w piaskowcowych utworach kredy dolnej i jury dolnej, ktore wystepuja
w formacjach o zasiggu przekraczajacym 1/2 powierzchni kraju. W Karpatach wewnetrz-
nych rozpatrywane wody wystepuja gtéwnie w mezozoicznych skatach weglanowych podtoza
niecki podhalanskiej. W obszarze sudeckim zwigzane sg gtéwnie z roztamami i nieciaggloécia-
mi tektonicznymi w obrebie skal krystalicznych i metamorficznych, przy czym najlepiej roz-
poznanym i perspektywicznym obszarem jest rejon Jeleniej Gory. Omawiane wody wystepuja
tez m.in. w Ladku-Zdroju i Dusznikach-Zdroju.

Wody i energia geotermalna (tzw. geotermia gleboka) stosowane s3 w Polsce w cieplow-
nictwie (w szesciu sieciach c.o. i w kilku instalacjach indywidualnych), w lecznictwie uzdro-
wiskowym (balneoterapii), rekreacji, a w pojedynczych przypadkach takze do innych celéw
(m.in. suszenia drewna, podgrzewania boisk sportowych, hodowli ryb, upraw rolnych czy
kosmetologii) (rys. 1.3).

1.2. Sposoby zagospodarowania wod
i energii geotermalnej

Cieptownictwo sieciowe i indywidualne

Pierwsza geotermalna instalacja cieptownicza w kraju zostata uruchomiona przez Insty-
tut Gospodarki Surowcami Mineralnymi Polskiej Akademii Nauk w 1992 r. na Podhalu; byt
to Do$wiadczalny Zaklad Geotermalny PAN Banska-Bialy Dunajec. Stanowil on podstawe
zalozenia i dziatalnosci Geotermii Podhalanskiej (obecnie PEC Geotermia Podhalanska SA),
a takze innych instalacji tego typu w kraju. Pionierskie inwestycje z poczatku lat dziewie¢-
dziesigtych XX w. zaowocowaly powstaniem nowych instalacji. W roku 2018 r. pracowato
w Polsce sze$¢ cieplowni geotermalnych zaopatrujacych sieci centralnego ogrzewania (c.o.).
Cieplownie te znajduja si¢ na Podhalu oraz na Nizu Polskim: w Mszczonowie, Uniejowie,
Poddebicach, Pyrzycach i Stargardzie (rys. 1.3). W ostatnich latach uruchomiono réwniez co
najmniej trzy zaklady zaopatrujace wlasne obiekty w cieplo geotermalne, w miejscowosciach:
Kleszczéw, Cudzynowice i Karpniki. W tabeli 1.2 przedstawiono wybrane dane dotyczace
pracy wspomnianych ciepfowni geotermalnych.

W Mszczonowie woda geotermalna eksploatowana jest jednootworowo (jednym otworem
produkcyjnym bez zattaczania schlodzonej wody do gérotworu). Zatwierdzone zasoby eks-
ploatacyjne ujecia Mszczonéw IG-1 wynoszg 60 m3/h wody, a temperatura wody na wyplywie
z ujecia 42°C. W 2018 r. zainstalowana moc geotermalna wynosila 3,7 MW,, natomiast cat-
kowita osiggala 8,3 MW, (www.geotermia.com.pl). Sprzedaz ciepta geotermalnego w 2018 r.
wyniosta okoto 15,5 TJ, co stanowilo okolo 40% catkowitej sprzedazy ciepta (dane Geo-
termii Mazowieckiej SA). Otwor produkcyjny zasila w cieplo sie¢ c.o. oraz Termy Mszczo-
néw w cieplo i wode, ktora wykorzystywana jest w basenach rekreacyjnych. Po schlodzeniu,
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Pozyskanie wod przeznaczonych do spozycia oraz cieczy i substancji balneologicznych...

w uktadzie grzewczym cze$¢ wody jest kierowana do wodociaggu miejskiego i wykorzystywa-
na do spozycia przez ludzi.

W Poddebicach zainstalowana moc cieplowni geotermalnej wynosi 10 MW,. Zatwier-
dzona wydajnoé¢ eksploatacyjna wody to 252 m3/h, przy temperaturze na wyplywie 68°C.
Podobnie jak w Mszczonowie, takze w Poddebicach wody eksploatowane sg jednootworowo
(rys. 1.4). Operatorem cieplowni jest Geotermia Poddebice Sp. z 0.0. W 2018 r. sprzedaz
ciepla geotermalnego wyniosta tutaj okoto 50 TJ, zasilajac cze$¢ budynkéw uzytecznosci pu-
blicznej, szkoly, szpital, budynki wielorodzinne (dane Geotermii Poddebice Sp. z 0.0.). Czes¢
strumienia wody — kierowana jest réwniez do basenéw rekreacyjnych, oraz do celéw rehabi-
litacyjnych w szpitalu powiatowym. W Poddebicach woda geotermalna ze wzgledu na niska
mineralizacje 0,4 g/l, zostala udostepniona w pijalni wody (www.geotermia.poddebice.pl).
Przedsiebiorca i miasto Poddebice realizuja i planuja kolejne przedsiewziecia ukierunkowane
na wszechstronne zagospodarowania wody i energii geotermalne;.

Na Podhalu, dla potrzeb geotermalnej sieci grzewczej, eksploatowane sa obecnie trzy
otwory produkcyjne oraz dwa otwory chlonne. Do 2017 r. laczna zatwierdzona wydajno$é
eksploatacyjna otworéw produkcyjnych wynosita 960 m3/h (tab. 1.2). W 2017 r., po zrealizo-
wanych w otworze Banska PGP-3, pracach specjalnych, technicznych polegajacych na kwaso-
waniu poziomu zlozowego, zasoby ujecia wzrosty o 110 m3/h, co przyczynilo sie do podwyz-
szenia sumarycznych zasobéw eksploatacyjnych trzech uje¢ produkcyjnych do 1070 m3/h
(tab. 1.2). Temperatura wod na wyplywie z uje¢ waha si¢ tutaj od 82 (Banska IG-1) do 86°C
(Banska PGP-1, Baniska PGP-3) (rys. 1.5). W 2018 r. zainstalowana moc cieplna geotermalna
wynosila 40,7 MW, podczas gdy catkowita — 82,6 MW. Operatorem sieci jest PEC Geotermia
Podhalanska SA. Sprzedaz ciepla geotermalnego wyniosta w 2017 okoto 451 TJ (ok. 90%

Rys. 1.4. Otwor geotermalny w Poddebicach (fot. Geotermia Poddebice Sp. z 0.0.)

Fig. 1.4. Geothermal hole in Poddebice (phot. Geotermia Poddgbice Sp. z 0.0.)
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catkowitej sprzedazy) (dane PEC Geotermia Podhalaniska SA) (PEC Geotermia Podhalanska
2018). Geotermalna sie¢ c.o. pokrywala okoto 35% zapotrzebowania na ciepto w Zakopanem,
zasilala tez niektére budynki w innych miejscowos$ciach (Banskiej Niznej, Bialym Dunajcu,
Poroninie). Przewazajaca czeé¢ strumienia wody geotermalnej, schiodzonej w wymiennikach
ciepla jest zatlaczana dwoma otworami chtonnymi z powrotem do zbiornika geotermalnego.
Z czeéci zasobow wodnych korzystaja dwa osrodki rekreacyjne, a nadmiar wody, po dodat-
kowym schtodzeniu w chtodniach wentylatorowych jest odprowadzany do pobliskiej rzeki.
Omawiana cieptownia nalezy do najwigkszych w Europie (poza Islandig). Geotermalny uklad
grzewczy jest stale modernizowany i rozbudowywany. Dzigki wsparciu finansowemu Naro-
dowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, planowany jest wzrost geo-
termalnej mocy cieplnej systemu w celu przylaczania kolejnych odbiorcéw w Zakopanem,
Poroninie, Bialym Dunajcu, a w przyszloéci rowniez w KoScielisku. Zwigkszeniem liczby
przylaczen do geotermalnej sieci c.o. zainteresowana jest rdwniez Gmina Szaflary, ktdra jest
beneficjariuszem dotacji na wykonanie kolejnego otworu geotermalnego. W porozumieniu
z PEC Geotermia Podhalanska SA, réwniez Nowy Targ jest zainteresowany doprowadzeniem
geotermalnej sieci grzewczej do czeéci obiektéw w miescie, zasilanej cieptem wody, ktéra
bedzie wydobywana nowym otworem w Szaflarach.

W Pyrzycach, do 2017 r. eksploatacja wody geotermalnej prowadzona byta dwoma otwo-
rami produkcyjnymi i dwoma chlonnymi. Zatwierdzona wydajno$¢ eksploatacyjna wynosita
tacznie 370 m3/h wody o temperaturze na wyptywie 61°C. Zainstalowana moc geotermalna
wynosita 6 MW, (catkowita to 22 MW,). W sezonie grzewczym 2017/2018 r. wlaczono do
uktadu nowy otwér produkcyjny o zasobach eksploatacyjnych rzedu 200 m3/h i tempera-
turze wody na wyplywie 65°C. Od tego czasu jest on jedynym otworem wydobywczym,

Rys. 1.5. Otwor geotermalny Baniska PGP-1, Geotermia Podhalaniska SA (fot. A. Kasztelewicz)

Fig. 1.5. Geothermal hole Baniska PGP-1, Geotermia Podhalanska SA (phot. A. Kasztelewicz)
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podczas gdy cztery dotychczasowe otwory (produkcyjne i chlonne) dzialajg jako chlonne
(www.geotermia.inet.pl). Sprzedaz ciepta geotermalnego przez Geotermie Pyrzyce Sp. z o.0.
wyniosta w 2018 r. okoto 57 T] (okolo 62% catkowitej sprzedazy). Do sieci c.o. podlaczo-
nych bylo okoto 90% wszystkich odbiorcéw ciepla w tym trzynastotysiecznym miescie (dane
Geotermii Pyrzyce Sp. z 0.0.).

W Stargardzie system geotermalny pracowal w 2018 r. w uktadzie jednego otworu pro-
dukcyjnego i jednego otworu chlonnego. Woda geotermalna wydobywana jest z wydajnoscia
180 m3/h i temperatura 87°C. Zainstalowana moc geotermalna wynosi 12,6 MW,, a sprze-
daz ciepla 230 TJ (dane G-Term Energy Sp. z o0.0.). Instalacja nalezaca do G-Term Energy
Sp. z 0.0. sprzedaje cieplo Przedsiebiorstwu Energetyki Cieplnej w Stargardzie (do cieplowni
weglowej z niewielkim udzialem gazu o mocy 116 MW,). Pod wzgledem rocznej sprzedazy
ciepla geotermalnego instalacja geotermalna w Stargardzie jest drugg w Polsce (po Podhalu).
Planowany jest wzrost sprzedazy ciepla geotermalnego do miejscowego PEC. W tym celu
Spotka G-Term Energy Sp. z o.0. przygotowywala sie do wiercenia czterech nowych otworéw
(rozpoczecie prac przewidziano w 2019 r.).

W Uniejowie ukiad eksploatacyjny wody geotermalnej obejmuje otwdr produkcyjny
i dwa otwory chlonne. Zatwierdzone zasoby eksploatacyjne wody geotermalnej wynosza
120 m3/h przy temperaturze na wyplywie 67°C. W 2018 r. catkowita zainstalowana moc
wynosita 7,4 MW, w tym 3,2 MW, mocy geotermalne;j. Sprzedaz ciepla geotermalnego przez
Geotermie Uniejéw Sp. z o0.0. osiagnela okolo 9,6 TJ. Do geotermalnej sieci c.o. podlaczonych
bylo okoto 80% budynkéw w miescie (dane Geotermii Uniejéw Sp. z 0.0., www.geotermia.
uniejow.pl). Woda geotermalna stuzy do zasilania zaréwno sieci c.o., jak i Term Uniejow
(rys. 1.6). Cze$¢ strumienia wod zuzywana jest ponadto do innych celéw (m.in. podgrzewa-
nie murawy boiska pilkarskiego). Planowana jest dalsza rozbudowa sieci grzewczej, w tym
rozbudowa geotermalnych obiektéw uzdrowiskowych, a balneoterapia i rekreacja sg od kilku
lat podstawg gospodarczego rozwoju miasta.

Rys. 1.6. Geotermia Uniejow (fot. Geotermia Uniejow)

Fig. 1.6. Geothermy of Uniejow (phot. Geotermia Uniejow)
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Indywidualne (lokalne) systemy grzewcze dostarczajace ciepto geotermalne funkcjonu-
ja réwniez w trzech miejscowosciach. W Cudzynowicach, kolo Kazimierzy Wielkiej (woje-
wodztwo $wigtokrzyskie), z utworéw cenomanu od 2016 r. odwiertem Cudzynowice GT-1,
pozyskiwana jest woda geotermalna z wydajno$cig 82 m3/h. Temperatura wody na wyplywie
z ujecia wynosi 28°C, a mineralizacja wody — okoto 15 g/l. Woda udostepniona zostata sie
z glebokosci okolo 670-750 m p.p.t. Jest ona stosowana do ogrzewania budynku Zespo-
tu Szkét Rolniczych w Cudzynowicach (Bujakowski 2018). W 2014 r., wykonano réwniez
nowy otwor Karpniki KT-1 (10 km na SE od Jeleniej Gory), ktorego gleboko$¢ przekroczyla
2000 m. Ujeto nim wode geotermalng ze spekanych granitéw karbonu gérnego. Zasoby eks-
ploatacyjne ujecia wynosza 44 m3/h, a temperatura wody na wyplywie osiaga 54°C. Minerali-
zacja wody jest bardzo niska i wynosi 0,5 g/1. Zasoby energii geotermalnej s3 wykorzystywane
od 2016 r. do ogrzewania obiektéw hotelowych patacu w Karpnikach (Bujakowski 2018).

Roéwniez, w 2016 r. rozpoczeto eksploatacje dubletu geotermalnego Kleszczéow GT-1
i Kleszczow GT-2 (wykonanych w 2009 i 2011 r.) w Kleszczowie koto Belchatowa. Zaso-
by wod geotermalnych eksploatowane sa z poziomu wodonosnego piaskowcéw jury dolnej/
triasu, ktére wystepuja na glebokosci 1600-1700 m. Zasoby eksploatacyjne ujecia Kleszczow
GT-1, wynosza 150 m>/h, a temperatura wody na wyplywie okoto 52°C. Mineralizacja wody
jest niska i nie przekracza 4,5 g/l. Zasoby energii geotermalnej wykorzystywane sa do pod-
grzewania wody w basenach rekreacyjnych i ogrzewania hotelu w Kleszczowie.

Zainstalowana geotermalna moc cieplna sieciowych instalacji cieptowniczych w Polsce,
w 2018 r. wyniosta tacznie okolo 74 MW,, (catkowita okoto 140 MW,), a sprzedaz ciepta
geotermalnego osiagnela wartos¢ 813 TJ.

Uzdrowiska, osrodki rekreacyjne i kgpieliska
W 2018 r. wody geotermalne byly wykorzystywane w zabiegach leczniczych, w 10 pol-
skich uzdrowiskach: Cieplice Slaskie Zdr6j, Ladek Zdréj (rys. 1.7), Duszniki Zdréj, Ciecho-

Rys. 1.7. Zaklad przyrodoleczniczy Wojciech Uzdrowisko Ladek-Dlugopole SA (fot. A. Kasztelewicz)

Fig. 1.7. Natural Treatment Center Wojciech in Ladek-Dlugopole SA (phot. A. Kasztelewicz)
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cinek, Konstancin, Ustron, Iwonicz Zdréj, Marusza k. Grudzigdza, Rabka Zdr¢j, Uniejow.
Zasoby eksploatacyjne poszczegélnych uje¢ wod zawieraly sie w przedziale od okoto 2 do
200 m3/h, podczas gdy maksymalne temperatury na wyplywie z otworéw i kilku zrédet wy-
nosily od okoto 20 do 60°C (Kepiniska 2016). Ponadto, w 2018 r., zagospodarowano wody
w co najmniej 15 o$rodkach rekreacyjnych i kapieliskach, w tym 7 zlokalizowanych zo-
stalo na Podhalu: Zakopane, Baniska Nizna, Bukowina Tatrzanska, Biatka Tatrzanska, Wi-
tow, Mszczonéw, Uniejow, Poddebice, Poznan, Tarnowo Podgérne, Cieplice Slaskie-Zdroj,
Kleszczow.

Inne zastosowania

Do innych pojedynczych, kierunkéw wykorzystania i zagospodarowania zasobdw geoter-
malnych zaliczy¢ nalezy: hodowle tososia atlantyckiego w Janowie k. Trzesacza (uruchomio-
na w 2015 r.), suszenie drewna ciepfem geotermalnym w obiekcie IGSMiE PAN na Podha-
lu, podgrzewanie boiska pitkarskiego i $ciezki spacerowej w Uniejowie czy tez wytwarzanie
kosmetykéw i soli (mi.in. jodowo-bromowych) w Rabce Zdroju, Iwoniczu Zdroju i Ladku
Zdroju. W Pyrzycach oraz w Uniejowie rozpoczeto stosowanie wody geotermalnej w prze-
tworstwie spozywczym.

1.3. Stan geotermii w Polsce na tle Europy

W poréwnaniu z wieloma innymi krajami europejskimi wykorzystanie wod i energii geo-
termalnej w Polsce nalezy uzna¢ za wcigz nieznaczne. Wedlug danych Europejskiego Kon-
gresu Geotermalnego 2016 Polska byla pod tym wzgledem dopiero na 12. miejscu w Europie
wirdd 30 krajow, ktore objeto analizg statystyczng. Biorac pod uwage liczbe geotermalnych
systemow cieplowniczych w Europie i w Polsce: w 2017 r. w Europie bylo ich 294, w Polsce
natomiast pracowalo ich tylko 6. Co wigcej — w krajach europejskich w réznych stadiach
realizacji projektéw i inwestycji bylo ponad 150 nastepnych geotermalnych instalacji cie-
plowniczych lub kogeneracyjnych (2017 EGEC Market Report), a w Polsce dopiero w latach
2017-2018, w poczatkowych etapach realizacji (najwyzej na etapie wiercen lub przygoto-
wania do nich) bylo kilka nowych projektéw ukierunkowanych na wykorzystanie energii
geotermalnej w sieciach cieplowniczych.

Dane Gléwnego Urzedu Statystycznego wskazuja, ze w Polsce taczne konicowe zuzycie
energii brutto ze zrédet odnawialnych osiagneto w 2016 r. 328 991 TJ, co stanowilo 11,30%
konicowego zuzycia energii brutto (Berent-Kowalska i in. 2017). W zakresie zuzycia ciepla
i chlodu, energia geotermalna osiggneta zaledwie okoto 0,25% udzialu.

Energia geotermalna to czysta energia. Zobowigzania Polski w stosunku do krajow czlon-
kowskich Unii Europejskiej zakladaja, ze w 2020 r. 15% koncowego zuzycia energii brutto
bedzie pochodzi¢ ze zrédet odnawialnych (Dyrektywa 2009/28/EU; Krajowy Plan Dzialania
(KPD) 20105 Polityka energetyczna Polski do 2030). Bedzie dominowaé biomasa, znaczacy
tez bedzie udzial energii wiatrowej. W przypadku sektora ciepta i chtodu koncowe zuzycie
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energii brutto z OZE w 2020 r. ma by¢ osiagniete gléwnie przy dominacji biomasy (86%),
podczas gdy udzial energii stonecznej okreslono na 8,5%, a energii geotermalnej — 3%. Przy
obecnym udziale geotermii — do 2020 r. zblizenie si¢ chociazby do nawet tego nieznacznego
zakladanego poziomu wymaga wielu inwestycji dla rozbudowy istniejacych i budowy kilku
czy nawet kilkunastu nowych cieptowni geotermalnych.

W 2016 r. Ministerstwo Srodowiska uruchomito program wsparcia dla projektéw geo-
termalnych ukierunkowanych na zastosowania energetyczne (cieplownictwo sieciowe,
kogeneracja). W pierwszym etapie przeznaczono 200 mln zt na wiercenie geotermalnych
otworéw badawczych, ponadto 500 mln zt na wiercenie kolejnych otworéw oraz na inng
infrastrukture. Wprowadzono takze nastepne etapy tego wsparcia (www.nfosigw.gov.pl).
Srodki z tego programu sg wyplacane przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gos-
podarki Wodnej. Wsparcie moze mie¢ forme dotacji (do 100% w przypadku samorzadéw),
pozyczki czy tez inwestycji kapitalowej. Na przetomie 2016/2017 r. zlozono okoto 30 wnio-
skéw na dofinansowanie wiercen oraz na inne prace. Niektére z nich uzyskaly juz pozytywne
decyzje.

Inne mozliwosci finansowania projektow geotermalnych sa zwigzane z réznorodnymi
programami krajowymi, unijnymi, a takze (od niedawna) z mechanizmami Europejskiego
Obszaru Ekonomicznego i Norweskiego Mechanizmu Finansowego dla Polski w okresie do
2021 r.

Poza aspektami zwigzanymi ze wsparciem finansowym inwestycji geotermalnych, dla
pomyélnego i trwatego rozwoju wykorzystania energii geotermalnej w Polsce potrzebne jest
wprowadzenie systemu obejmujacego m.in. odpowiednie przepisy prawne, administracyjne,
finansowe i inne, a takze strategie¢ rozwoju geotermii. W przypadku sprzyjajacych zapiséw
prawnych, niektére z nich zawiera prawo geologiczne i gornicze (Ustawa Prawo geologiczne
i gornicze 2017).

Nie ma natomiast nadal odpowiednich zapiséw dotyczacych wykorzystania/zagospoda-
rowania ciepla z odnawialnych Zrédet (w tym z geotermii) m.in. w ustawie OZE (Ustawa
o odnawialnych Zrédlach energii 2015). Braki wystepuja takze w kilku innych ustawach.
Propozycje uzupetnien w tym zakresie byly i sa zglaszane przez srodowiska branzowe. Bar-
dzo istotng kwestia jest takze wprowadzenie sprzyjajacych narzedzi fiskalnych dla odbior-
cOw czystego ciepla z geotermii (i in. bezemisyjnych OZE), w tym obnizenie podatku VAT.
Bylby to powrdt do poczatkéw rozwoju cieplownictwa geotermalnego w Polsce u zarania lat
dziewieédziesiatych XX wieku, kiedy to stawka VAT w cenie ciepla geotermalnego dla jego
odbiorcéw na Podhalu wynosita 8%. Starania w tym zakresie zostaly podjete przez przedsta-
wicieli branzy w 2018 r.

Nalezy tez podkresli¢, ze nie wprowadzono jeszcze w Polsce tak waznego narzedzia,
jakim jest fundusz ubezpieczenia ryzyka geotermalnego. W coraz wigkszej liczbie krajow
fundusz taki dziala i sprzyja rozwojowi geotermii (m.in. w Danii, Francji, Holandii, Niem-
czech). Jeden z nowszych i waznych przegladéow w tym zakresie zawiera opracowanie Bo-
issavy i Schmidlé-Bloch (2014), a takze Raport z wizyt studyjnych projektu GeoHeatPol
(www.eeagrants.agh.edu.pl). Propozycja jego organizacji w Polsce byla juz kilkakrotnie
zgtaszana w ostatnich kilkunastu latach (m.in. Kepinska i Tomaszewska 2010; Kasztele-
wicz 2016), takze jako efekt kilku projektéw unijnych (2006-2017). Najnowsza propozycja
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dostosowana do warunkéw naszego kraju zostala przedstawiona w 2017 r. w ramach Projektu
EOG GeoHeatPol przez specjalistéw z Europejskiej Rady Energii Geotermalnej. Jak znaczace
jest to narzedzie dla pobudzenia rozwoju geotermii $wiadczy fakt, ze w 2018 r. rozpoczeto
realizacje projektu Unii Europejskiej w ramach H2020, dotyczacego m.in. organizacji takiego
funduszu zaréwno w skali europejskiej, jak i w kilku wybranych krajach (w tym w Polsce).
Jego inicjatorem jest EGEC, jednym z partnerdw jest polski zespol IGSMIE PAN, a wspdt-
pracowal beda m.in. przedstawiciele zakladéw geotermalnych w Polsce.

Waznym czynnikiem dla szerszego rozwoju geotermii w Polsce byloby takze obnizenie
kosztow wiercen, ktére sa podstawowym elementem nakltadéw inwestycyjnych. Praktyka
zagraniczna wskazuje, ze moga one by¢ nizsze (vide: Raport z wizyt studyjnych projektu
GeoHeatPol; www.eeagrants.agh.edu.pl).

1.4. Podsumowanie

W ostatnich latach w Polsce nastepowal umiarkowany wzrost wykorzystania energii
geotermalnej w celach grzewczych, bardziej dynamiczny natomiast w celach rekreacyjnych
i balneoterapeutycznych. Byl on wolniejszy niz w sporej liczbie krajéw o podobnym poten-
cjale zasobowym i zapotrzebowaniu na cieplo. Biorgc pod uwage istniejacy system wsparcia,
zarzadzanego przez NFOSiGW, mozna oczekiwaé bardziej dynamicznego niz dotychczas
rozwoju wykorzystania geotermii w Polsce w nadchodzacych latach.

Gléwng dziedzing zagospodarowania geotermii w Polsce powinno by¢ cieplownictwo,
gdyz przynosi ono niskoemisyjno$¢, poprawia jako$¢ zycia i zdrowia spolteczenstwa. Inne
perspektywiczne (chociaz do tej pory nierozwijane w Polsce) dziedziny rozwoju zagospoda-
rowania wod i energii geotermalnej to takze m.in. rolnictwo, hodowle wodne, zastosowania
przemystowe. Waznymi kierunkami sg réwniez rekreacja i lecznictwo. Wody geotermalne,
po ich energetycznym wykorzystaniu, moga znalez¢ zastosowanie takze jako wody przezna-
czone do spozycia, mineralne, przemystowe i do innych celéw (z uwagi na pierwotna mine-
ralizacje i skfad chemicznych lub tez dzigki nowoczesnym technologiom) wyniki pierwszych
projektéw B+R w tym zakresie zostaly przedstawione w niniejszej monografii.
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Informacje przekazane przez geotermalne przedsiebiorstwa cieptownicze:
Geotermia Mazowiecka SA.

Geotermia Poddebice Sp. z o.0.

PEC Geotermia Podhalarska SA.

Geotermia Pyrzyce Sp. z 0.0.

G-Term Energy Sp. z 0.0.

Geotermia Uniejow Sp. z 0.0.



2. Andliza i ocena dostepnych metod odsalania
nisko- i wysokozmineralizowanych woéd
w kontekscie mozliwosci ich zastosowania
w zaktadach geotermalnych

2.1. Wprowadzenie

Zbyt intensywne wykorzystanie zasobow wody stodkiej w poréwnaniu do stopnia ich
odnawialnodci, stale pogarszanie jakosci wéd podziemnych i powierzchniowych oraz zmiany
klimatyczne obserwowane w ostatnich latach sprawiaja, ze dostep do wod przeznaczonych
do spozycia staje sie ograniczony. Jednym z rozwigzan tego problemu jest uzdatnianie badz
odsalanie, ktére dostarcza wody zaréwno na potrzeby nawadniania upraw, jak i cele prze-
mystowe i komunalne. Jedng z gtéwnych przyczyn rozwoju proceséw uzdatniania/odsalania
wod sa wiec niedobory wody stodkiej w wielu krajach $wiata. Obecnie ponad 20 krajow,
gtéwnie ze Srodkowego i Bliskiego Wschodu oraz Pétnocnej Afryki, odczuwa strukturalny
i periodyczny brak wody. Fakt ten, w powiazaniu ze znacznym wzrostem liczby ludnoéci, po-
woduje, ze ilo$¢ wody przypadajaca na mieszkanica spada znacznie ponizej 1500 m3, tj. wiel-
kosci ustalonej przez Narody Zjednoczone jako minimum egzystencji (Tsiourtis 2001).

Odsalanie wody morskiej i zasolonych wod podziemnych jest czgstym sposobem otrzy-
mywania wody przeznaczonej do spozycia i na potrzeby gospodarcze. Stato si¢ réwniez gtéw-
nym zrédlem wody w rejonach o suchym klimacie, przede wszystkim w krajach Bliskiego
Wschodu, gdzie znajduje sie dwie trzecie, wedlug jednych Zrédel, a polowa wedtug innych,
wszystkich pracujacych w $wiecie instalacji do odsalania wody (Tsiourtis 2001; Sadhukhan
i in. 1999; Bodzek i Konieczny 2005; Morin 1995). Rozwéj technologii odsalania wod sto-
nawych i morskich, zwiazany jest przede wszystkim z rozwojem gospodarczym w rejonach
ubogich w wode stodka lub w obszarach, gdzie woda jest trudno dostepna, a koszty jej po-
zyskania sg zbyt wysokie. Rynek odsalania napedzany jest réwniez ograniczonym zaopa-
trzeniem ludnoséci w wodg¢ do spozycia oraz zwiekszajacym si¢ zapotrzebowaniem na wode,
z uwagi na wzrost liczby ludnosci i zmiany stylu ich zycia. Wazng role odgrywaja réwniez
malejgce koszty wykorzystania proceséw odsalania, wywolane postepem technologicznym.
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Ze wzgledu na odnotowang istotna redukcje kosztow w ostatnich dwoch-trzech dekadach,
metody te sg powszechnie akceptowalne.

Okoto 30% ludnosci $wiata cierpi na niedob6r wody przeznaczonej do spozycia (United
Nations... 2003). Nieograniczonym zrédlem wody do proceséw odsalania jest woda morska.
Drugim zrédtem sg tzw. wody stonawe (ang. brackish water). Wody stonawe pobierane sg
najczesciej ze zrodel podziemnych (Alley 2003). W tabeli 2.1 przedstawiono zakres zasolenia
wo6d morskich i stonawych.

Srednia zawarto$¢ soli w wodzie morskiej wynosi 35 000 mg/l, przy czym wartosci te
moga waha¢ sie od 24 000 do 42 000 mg/l w zalezno$ci od lokalizacji. Wody stonawe sa
mniej zasolone; czgsto iloé¢ soli wynosi 2000-5000 mg/1. Standardy wody do spozycia podaja
zasolenie ponizej 250 mg/l. Dla wody zawierajacej 35000 mg/l soli wymagane sa membrany
o wspolczynniku retencji 99,3%, by otrzymac wode do spozycia w jednostopniowym uktadzie
RO. Zasolenie wod geotermalnych zmienia si¢ w szerszym zakresie od 0,5 do nawet 120 g/1.

Tabela 2.1. Zasolenie wdd morskich i stonawych
(Seawater i Brackish Water Desalination... 2004)

Table 2.1. Salinity of sea and brackish water
(Seawater and Brackish Water Desalination... 2004)

Woda Calkowite zasolenie [mg/1]

Morze Baltyckie 7 000

Oceany 35000

Morze Srédziemne 38 000

Morze Czerwone 41 000

Zatoka Perska 45 000

Morze Aralskie 29 000

Woda pitna <1 000
Niskozasolona woda stonawa 1 000-5 000
Wysokozasolona woda stonawa 5 000-15 000

2.2. Przeglad metod odsalania

Proces odsalania polega na oddzieleniu wody pozbawionej soli z wody morskiej lub wody
stonawej. Woda odsolona jest stosowana jako woda uzytkowa, natomiast zatezone sole wyste-
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puja w strumieniu zwanym solankg i sg utylizowane w rézny sposéb. W przypadku odsalania
wo6d morskich - odprowadzane do morza, stonych zbiornikéw ladowych lub odparowywane
w stawach. W procesie zuzywana jest energia, a do odsalania moga by¢ stosowane rézne
technologie separacji. Typowy diagram procesu uwzgledniajacy odpowiednie strumienie
masy i energii pokazuje rysunek 2.1 (Tsiourtis 2001). Procesy odsalania mozna klasyfikowac,
w oparciu o zmiane stanu skupienia, rodzaj zuzywanej energii oraz rodzaj techniki separacji,
na (Sadhukhan 1999; El-Dessouky i Ettouney 2000; Bodzek i in. 1997):
1. Procesy oparte na zmianie stanu skupienia:
< bez zmiany stanu skupienia — procesy odwrdconej osmozy (RO) i elektrodia-
lizy (ED),
< ze zmiang stanu skupienia — destylacja i wymrazanie.
2. Procesy oparte na rodzaju zastosowanej energii:
<+ procesy wykorzystujace ciepto — procesy destylacyjne,
<+ procesy stosujace energie mechaniczng - odwrécona osmoza,
<+ procesy stosujace energie elektryczng - elektrodializa.
3. Procesy oparte na rodzaju separacji:
< procesy separujace wode z roztworu: procesy destylacyjne i odwrécona osmoza,
<+ procesy separujace sol od roztworu: elektrodializa oraz wymiana jonowa.

Energia

Woda Wstepne o Koricowe Woda
SuroWa#[przygotowanie wodyH Usuwanie soli przygotowanie siEnlona

Chemikalia Solanka Chemikalia

Rys. 2.1. Schemat procesu odsalania (na podstawie Bodzek i Konieczny 2005)

Fig. 2.1. Scheme of the desalination process (based on Bodzek and Konieczny 2005)

Najwieksze znaczenie w otrzymywaniu wody do spozycia i na potrzeby gospodarcze maja
procesy odsalania oparte na metodach separacji termicznej i membranowej (Tsiourtis 2001;
El-Dessouky i Ettouney 2000). Obecnie w odsalaniu wody dominujg procesy membranowe
dzieki nizszemu zuzyciu energii w poréwnaniu do technik opartych na destylacji (Bodzek
iin. 1997).

Najwazniejsze procesy termiczne obejmujg destylacje rzutowa (rbwnowagows), polegaja-
cg na odparowaniu poprzez rozprezanie ogrzanej cieczy (ang. flash distillation) i/lub wrzenie.
Procesy odparowania to wielostopniowa destylacja réwnowagowa (MSF - multistage flash
distillation), odparowanie wielokrotne (MED - multiple effect distillation - evaporation), od-
parowanie przez jednostopniowe sprezanie pary oraz destylacja oparta o energie stoneczng
(Solar Destillation) (Tsiourtis 2001; El-Dessouky i Ettouney 2000; Wangnick 2000; Van der
Bruggen i Vandecasteele 2002). Jednostopniowe sprezanie pary obejmuje sprezanie mecha-
niczne (MVC - mechanical vapour compression), sprezanie termiczne (TVC - thermal vapour
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compression), sprezanie absorpcyjne (ABVC) oraz sprezanie adsorpcyjne (ADVC) (El-Desso-
uky i Ettouney 2000; Van der Bruggen i Vandecasteele 2002).

Do odsalania membranowego stosuje si¢ przede wszystkim odwrécona osmoze i elektro-
dialize, w ktdrej do separacji jonoéw stosuje si¢ membrany jonowymienne (Tsiourtis 2001).
Historia odsalania za pomocg metod membranowych siega juz prawie 100 lat (Younos i Tu-
lou 2005). Potencjalnym procesem membranowym, ktéry moze znalez¢ zastosowanie w tym
zakresie jest destylacja membranowa (Tomaszewska i in. 1995; Tomaszewska 1996). W ta-
beli 2.2 podano najwazniejsze parametry operacyjne metod termicznych i membranowych
(Fritzmann i in. 2007).

Tabela 2.2. Pordbwnanie parametrow operacyjnych termicznych
i membranowych metod odsalania wody (Fritzmann i in. 2007)

Table 2.2. Comparison of operational thermal parameters
and membrane desalination methods (Fritzsnann et al. 2007)

Parametr MSF RO ED
Zuzycie energii termicznej, kWh/m3 12 - -
Zuzycie energii elektrycznej, kWh/m3 35 0,4-0,7 1
Typowe zasolenie wody surowej, g/l 30-100 1-45 0,1-3
Jako$¢ wody odsolonej, mg/l subst. rozp. <10 <500 <500

Dobér metody odsalania dyktowany jest wieloma czynnikami, a gtéwnie zasoleniem
wody. Czes¢ zakladéw oczyszczania wody stosuje technologie kombinowane. Najbardziej
popularng technologia stosowang w Stanach Zjednoczonych jest technologia membranowa,
z kolei najwigcej instalacji odsalania pod wzgledem wydajnosci zainstalowano na Bliskim
Wschodzie, gdzie ciggle dominujg technologie wyparne (Fritzmann i in. 2007). W Europie
wszystkie ostatnio budowane instalacje oparte sa na odwrdconej osmozie (Fritzmann i in.
2007). Rynek proceséw odsalania jest rosnacy, a najwiecej zainstalowanych proceséw dotyczy
krajéw Bliskiego i Srodkowego Wschodu, ze wzgledu na niskie koszty paliw, co sprzyja pro-
cesom destylacyjnym. Rosnacym zapotrzebowaniem charakteryzuja sie tez kraje azjatyckie
i $r6dziemnomorskie (Fritzmann i in. 2007).

2.2.1. Metody termiczne

Metody termiczne nasladuja hydrologiczny cykl obiegu wody, w ktérym woda stona jest
ogrzewana i odparowywana, a otrzymana para wodna ulega kondensacji, tworzac wode stod-
ka pozbawiona soli. Woda stodka jest nastepnie mineralizowana w celu uzyskania wtasci-
wosci wody zdatnej do spozycia. Waznym parametrem, ktéry musi by¢ wziety pod uwage
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w metodach termicznych odsalania, jest odpowiednia temperatura i zwigzane z nig ci$nienie,
wlasciwa ilo$¢ energii niezbednej do odparowania i kontroli tworzenia kamienia kotlowego.
Ta ilo§¢ energii jest zwykle ograniczana przez uzycie szeregu nastepujacych po sobie apara-
tow termicznych, z ktérych kazdy pracuje w coraz to nizszej temperaturze i pod nizszym ci-
$nieniem, a tworzenie kamienia jest kontrolowane przez maksymalng temperature lub przez
dodawanie specjalnych odczynnikéw do wody morskiej (Tsiourtis 2001). W przypadku wody
morskiej do konica XX w. dominowaly metody wyparne. Ich efektywne wykorzystanie do
odsalania zapoczatkowane zostalo juz w 1861 r. (Younos i Tulou 2005), kiedy udoskonalono
tzw. destylacje prosta, znang juz w $redniowieczu, poprzez odzysk ciepta kondensatu, zmniej-
szajgc tym samym radykalnie jednostkowe zuzycie energii.

Najczesciej stosowane w praktyce metody termiczne to: wielostopniowe odparowanie
rownowagowe — MSF, odparowanie (destylacja) wielokrotne - MED oraz destylacja przez
sprezanie pary — VC (Tsiourtis 2001). Woda produkowana metodami termicznymi jest bar-
dzo czysta, praktycznie catkowicie pozbawiona soli, a jako$¢ wody surowej nie wywiera istot-
nego wplywu na zuzycie energii.

Destylacja przez wielostopniowe odparowanie (MED) jest najstarszg technika odsala-
nia wody morskiej, a pierwsze doniesienia na temat tej metody ukazaly si¢ juz w polowie
XIX wieku (Tsiourtis 2001; Grater 1998). Technika MED oparta jest na transporcie ciepla do
wody morskiej lub solanki podczas kondensacji pary w serii wyparek — wymiennikéw cie-
pla (rys. 2.2). W pierwszym wymienniku poczatkowy strumien pary ulega kondensacji po-
wodujac wstepne odparowanie ogrzanej wody morskiej. Wtérny strumien pary generowany
tym sposobem jest podawany na drugi wymiennik, pracujacy w nieco nizszej temperaturze
i pod nizszym ci$nieniem, przy czym kondensat z pierwszego wymiennika jest recyrkulowa-
ny do generatora pary. Wysoka szybko$¢ transportu ciepla w MED zostaje osiagnieta dzie-
ki cienkiemu filmowi cieczy podczas wrzenia i kondensacji (Van der Bruggen i Vandeca-
steele 2002).

Woda
Wyparka Wyparka Wyparka Wyparka chtodzaca
1. stopien 2. stopien 3. stopien 4. stopien
para 95 para 90 para 85 para 80
Woda ] }*”j T T e
k | 5
s F I | s | S
Parag’ L,$ L,, L,,
. . ®
P P P P
solanka
Kondensat \ v 4 woda s’fodka§
(do kotta)

Rys. 2.2. Zasada procesu wielostopniowej destylacji (na podstawie Bodzek i Konieczny 2005)

Fig. 2.2. The principle of a multi-stage distillation process (based on Bodzek and Konieczny 2005)

29



Pozyskanie wod przeznaczonych do spozycia oraz cieczy i substancji balneologicznych...

W trakcie eksploatacji metody MED wystepuja problemy zwigzane z korozja i tworze-
niem kamienia z przesyconych roztwordw, jak np. CaSOy. Stosunek wyprodukowanej wody
do zuzycia pary jest w MED bardzo wysoki i zalezy od ilo$ci wymiennikéw ciepta. Ilos¢ wy-
miennikow jest ograniczona maksymalng temperaturg w pierwszym urzadzeniu, wynoszaca
maksymalnie 120°C ze wzgledu na ryzyko skalingu oraz minimalng temperatura w ostatnim
wymienniku, ktéra pozwala na ogrzanie wchodzacej wody surowej. Ponadto minimalna r6z-
nica temperatur pomiedzy wymiennikami musi wynosi¢ 5°C. Ilo§¢ wymiennikéw wynosi
wiec zwykle pomiedzy 8 i 16 (Van der Bruggen i Vandecasteele 2002).

Wielostopniowa destylacja réwnowagowa (rzutowa) (MSF) zostala wprowadzona do
praktyki na poczatku lat sze§¢dziesigtych XX w. i stala si¢ najbardziej wzigtym procesem
do odsalania wody morskiej w nastepnych kilku dekadach, dzieki swojej prostocie i efektyw-
nosci (Van der Bruggen i Vandecasteele 2002; Younos i Tulou 2005; Al-Wazzan i Al-Modaf
2001). Zasada procesu MSF jest oparta na szeregu komor rozprezajacych, gdzie para jest
generowana z zasolonej wody surowej przy stopniowo malejacym ci$nieniu. Para ulega na-
stepnie kondensacji w rurowym wymienniku ciepla, ogrzewajac wstepnie odsalang wode
morska (rys. 2.3). W celu zbierania kondensatu stosowane sa specjalne kolektory. Wychodza-
ca solanka jest czg§ciowo zawracana w celu otrzymania wyzszego odzysku wody, a czgsciowo
usuwana do morza.

Gléwna zaletg procesu MSF jest fatwo$¢ i niezawodnoé¢ eksploatacyjna procesu. Wy-
miennik ciepfa nie kontaktuje sie bezposrednio z wodg zasolong, a wigc nie wystepuje nie-
bezpieczenstwo tworzenia si¢ kamienia kottowego. Wytracanie soli moze wystapi¢ wewnatrz
komér i moze by¢ ograniczone przez zastosowanie kwasu lub antyskalantéw. Maksymal-
na temperatura solanki jest ograniczona do 110°C ze wzgledu na ryzyko skalingu (Van der
Bruggen i Vandecasteele 2002). W celu ograniczenia wzrostu bakterii dodaje si¢ réwniez
biocydy. Proces MSF jest niewrazliwy na poczatkowe stezenie wody surowej oraz obecno$é
substancji rozproszonych. Odsolona woda zawiera okoto 50 mg/l substancji rozpuszczonych
(Van der Bruggen i Vandecasteele 2002).

W przypadku MSF latwiejsza jest kontrola korozji niz w procesie MED, poniewaz uktad
jest mniej skomplikowany. Zasadnicza wada procesu MSF jest wigksze zuzycie energii, co

Chlodzenie-powrdt Para
Sekcja chlodzenia Sekeja odzysku ciepla
woda odsolona Ogrzewacz
< solanki
woda morska o /l/\ /I/\ \/V\/
Solanka ~

v F 3

Kondensat

T

ecyrkulacja
Rys. 2.3. Uproszczony schemat procesu destylacji MSF (na podstawie Younos i Tulou 2005)

Fig. 2.3. Simplified diagram of the MSF distillation process (based on Younos and Tulou 2005)
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czyni te technike bardziej kosztowna niz MED i w zwigzku z tym jest stosowana praktycznie
w rejonach, gdzie koszty energii sa niewielkie (Van der Bruggen i Vandecasteele 2002). Jed-
nakze MSF jest ciagle waznym procesem w odsalaniu wody morskiej, chociaz obserwuje si¢
tendencje do wigkszego wykorzystania proceséw MED i odwrdconej osmozy.

Procesy sprezania pary (VC) obejmuja cze¢Sciowe odparowanie wody, sprezanie pary
w kompresorze mechanicznym lub termicznym i nastepnie kondensacje wody w rurowym
wymienniku ciepla (rys. 2.4) (Younos i Tulou 2005; Otles i Otles 2004). Szybkie rozpreza-
nie powoduje oddzielenie soli od wody. Réwniez réznice w masie czasteczkowej soli i wody
Sprzyja separacji.

Destylacyjne metody odsalania MED i MSF wykorzystuja par¢ do ogrzania surowej wody
morskiej, a energia elektryczna jest potrzebna do pompowania cieczy. W przypadku metody
VC zuzywana jest tylko energia elektryczna. Niektore odmiany VC utylizujg pare w kompre-
sorach termicznych. W tabeli 2.3 poréwnano zapotrzebowanie na energi¢ wszystkich trzech
metod wyparnych odsalania (Wilf 2007).

(NN T YWY
system
=0

prézniowy
— )Y,

woda odsolona

koncentrat

wstepne oczyszczanie wody morskiej
Rys. 2.4. Schemat procesu destylacji z poziomym kompresorem pary (na podstawie Bodzek i Konieczny 2005)

Fig. 2.4. Diagram of the distillation process with a horizontal steam compressor
(based on Bodzek and Konieczny 2005)

Tabela 2.3. Zapotrzebowanie energetyczne termicznych procesdw odsalania (Ofles i Otfles 2004)

Table 2.3. Energy demand of thermal desalination processes (Otfles and Otles 2004)

Parametr MED MSF vC
Ciénienie pary, MPa 0,2-0,4 2,0-3,5 -
Zuzycie energii elektrycznej, kWh/m?3 1,2-2,0 3,0-4,0 8,5
Ekwiwalent catkowitego zuzycia energii, kWh/m3 | 5,7-6,5 17-18 8,5
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2.2.2. Odwrécona osmoza

Odsalanie wody stonawej byto pierwszym udanym zastosowaniem na duzg skale odwroé-
conej osmozy (Van der Bruggen i Vandecasteele 2002), ktéra weszta do praktyki przemysto-
wej juz w poznych latach sze§¢dziesigtych XX wieku. W nastepnej dekadzie pojawity sie nowe
membrany do RO o stosunkowo wysokiej przepuszczalnosci, odpowiedniej do odsalania
wody morskiej. W latach osiemdziesigtych XX w. odwrdcona osmoza stala si¢ konkurencyjng
technika dla metod destylacyjnych. Obecnie ponad 90% instalacji do RO produkuje wodg¢ do
spozycia i na potrzeby gospodarcze oraz wode o specjalnej czystosci na potrzeby przemystu
energetycznego, polprzewodnikéw itp. (Baker 2001; Mulder 1991).

Procesy membranowe, ktérych sila napedowa jest réznica cisnien (AP) po obu stro-
nach membrany (mikrofiltracja, ultrafiltracja, nanofiltracja i odwrécona osmoza) (Bodzek
i in. 1997; Narebska 1997; Gawronski 2004) stosuje sie przede wszystkim do zate¢zania
i/lub oczyszczania rozcienczonych roztworéw wodnych. Pod wplywem przytozonego ci-
$nienia rozpuszczalnik oraz rozpuszczone substancje maloczasteczkowe przechodza przez
membrane, natomiast inne czasteczki o wigkszej masie czasteczkowej oraz koloidy i drobne
zawiesiny s przez nig zatrzymywane. W zaleznosci od tego, czy mamy do czynienia z mi-
krofiltracja, ultrafiltracja, nanofiltracja, czy odwrécong osmozg, zatrzymywane sg czasteczki
o coraz to mniejszych masach czgsteczkowych. Obszar zastosowania okresla wielkos$¢ czastek
zatrzymywanych przez membrane. W sekwencji tych technik, dziatajacych na zasadzie me-
chanizmu sitowego, idac od najbardziej zwartych membran do odwrdconej osmozy, prze-
puszczajacych wylacznie wodg, przez nanofiltracyjne, pozwalajace na rozdzielanie jonéw
o réznej warto$ciowosci i ultrafiltracyjne, zatrzymujace drobne zawiesiny, koloidy, bakterie
i wirusy, dochodzi si¢ do membran mikrofiltracyjnych o najwigkszych porach zdolnych do
zatrzymania makrozawiesin. Dlatego ro$nie opornos¢ hydrauliczna membran i stosuje sie
coraz to wyzsze ci$nienia transmembranowe. Przyjmujac za podstawe klasyfikacji rozmiar
czasteczek substancji zatrzymywanej przez membrane na rysunku 2.5 (Gawronski 2004)
przedstawiono schematycznie réznice miedzy poszczegélnymi procesami filtracji membra-
nowej rozdzielania zawiesin i roztworéw rzeczywistych.

U podstaw procesu odwrdconej osmozy lezy zjawisko osmozy naturalnej (Bodzek i in.
1997; Mulder 1991). Jezeli membrana rozdziela roztwér od rozpuszczalnika lub dwa roz-
twory o réznym stezeniu, to nastepuje samorzutny przeplyw rozpuszczalnika w kierunku
roztworu o wigkszym stezeniu. Cisnienie rbwnowazace przeplyw osmotyczny zwane jest ci-
$nieniem osmotycznym. Jezeli po stronie roztworu wytworzy sie ci$nienie hydrostatyczne
przewyzszajace ci$nienie osmotyczne, rozpuszczalnik bedzie przenikal z roztworu bardziej
stezonego do rozcieficzonego, a wiec w kierunku odwrotnym niz w procesie osmozy natu-
ralnej (Bodzek i in. 1997; Mulder 1991). Dla procesu tego zaproponowano nazwe odwrocona
osmoza lub hiperfiltracja. Ci$nienia transmembranowe stosowane w odwrdconej osmozie
(2-6 MPa), znacznie przewyzszaja stosowane w ultrafiltracji i mikrofiltracji (Koltuniewicz
1996; Majewska-Nowak 2002).

W wyborze membrany do procesu odwrdconej osmozy decydujaca role odgrywa powi-
nowactwo rozpuszczalnika (wody) do materialu membrany, natomiast znacznie mniejsza
role wielko$¢ jej poréw, poniewaz mechanizm separacji ma charakter rozpuszczania i dy-
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Mikrofiltracja Ultrafiltracja Nanofiltracja Osmoza odwrécona
rozpuszczalnik H B E  makromolekuty
..... jony jednowartosciowe
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Rys. 2.5. Roznice separacyjne procesow filtracji membranowej (na podstawie Bodzek i Konieczny 2005)

Fig. 2.5. Separation differences of membrane filtration processes (based on Bodzek and Konieczny 2005)

fuzji. Membrany do odwrdconej osmozy powinny zatem charakteryzowa¢ sie wysokim po-
winowactwem do wody, natomiast bardzo matym do substancji rozpuszczonej. W procesie
odwrdconej osmozy stosuje si¢ membrany asymetryczne wykonane z jednego polimeru oraz
membrany kompozytowe (Bodzek i in. 1997; Mulder 1991; Koltuniewicz 1996). Grubo$¢
bardzo zwartej warstwy aktywnej wynosi <1 um, przy czym o przepuszczalnosci hydraulicz-
nej membran decyduje wylacznie warstwa aktywna. Do produkcji membran stosuje si¢ estry
celulozy, przede wszystkim dwu- i tréjoctan celulozy oraz poliamidy aromatyczne, odznacza-
jace sie dobra selektywnoscig w odniesieniu do soli, jednak niska przepuszczalnoscig wody.
Te ostatnie sg bardziej wytrzymale na pH $rodowiska, w ktérym pracuja, natomiast mato od-
porne na obecno$¢ wolnego chloru. Z poliamidéw wytwarza si¢ membrany w formie wiokien
kanalikowych (ang. hollow fibres) o $rednicy okoto 20 um i w zwigzku z tym nizsza przepusz-
czalno$¢ wody nie odgrywa wiekszej roli. Obecnie do wytwarzania membran do odwrécone;j
osmozy stosuje si¢ membrany kompozytowe. Przy zalozeniu, ze substancja rozpuszczona
nie przechodzi przez membrane osmotyczng (membrana doskonala), zaleznos¢ strumienia
permeatu (Jy) od ci$nienia (AP) przedstawia réwnanie (Bodzek i Konieczny 2005):

Jy=L- (AP - Am) (2.1)
W praktyce jednak czes¢ substancji rozpuszczonej przechodzi przez membrane:
Jy =L (AP - 6An) (2.2)
gdzie o jest tzw. wspdlczynnikiem odbicia, oznaczajacym te czes¢ membrany, przez ktdra sub-
stancja rozpuszczona nie przenika i charakteryzujacy odchylenie selektywno$ci membrany

rzeczywistej od membrany doskonalej, natomiast m jest ci$nieniem osmotycznym roztwordw.
Warto$¢ przepuszczalnosci membrany (L) zalezy od rozpuszczalnosci substancji przechodzacej
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przez membrane oraz jej wspolczynnika dyfuzji. Dla membran do odwrdconej osmozy
przyjmuje ona wartoéci w zakresie 10-°-10~8 m3/m3.d-Pa, a wiec mniejsze niz w przypadku
ultrafiltracji (Bodzek i in. 1997). Strumien masy substancji rozpuszczonej (J;), przechodzace;j
przez membrane, zalezy jedynie od réznicy stezen tej substancji po obu stronach membrany
(Bodzek i Konieczny 2005):

Jo=Ls- (Cs - Cp) (2.3)
gdzie:
Ly - przepuszczalno$¢ membrany w odniesieniu do substancji rozpuszczone;j,
Cs — stezenie substancji rozpuszczonej w roztworze zasilajacym,

Cp - stezenie substancji rozpuszczonej w permeacie.

Wprowadzajac réwnania opisujace strumien permeatu i substancji rozpuszczonej do réw-
nania na wspoélczynnik retencji, oraz uwzgledniajac zaleznos¢:

Cp =Jsly (2.4)
otrzymujemy réwnanie:

Cp  L-(AP-An) (2:5)

" C, L-(AP—Am)+L,

C

S

z ktérego wynika, ze wspolczynnik retencji ro$nie ze wzrostem ci$nienia.

Do najbardziej charakterystycznych parametréw procesu odwrdconej osmozy mozna za-
liczy¢:

K2

< membrana: asymetryczna lub kompozytowa,

< grubo$¢ membrany: suport okoto 150 um,

<+ warstwa aktywna: okofo 1 um,

% wielko$¢ pordéw: < 2 nm,

% ci$nienie transmembranowe: 1,5-8,0 MPa,

+« mechanizm separacji: rozpuszczanie i dyfuzja,

<+ material membranotwdrczy: polimery hydrofilowe (octan celulozy, poliamidy aroma-

tyczne) i inne polimery jako warstwa aktywna membran kompozytowych.

Odwrécona osmoza znalazla zastosowanie w duzej skali przede wszystkim do odsala-
nia wody w celu otrzymania wody do spozycia. Ponadto proces stosuje si¢ do odsalania
$ciekéw 1 innych roztworéw jak réwniez do odzyskiwania wody z wielu rodzajéw $ciekow
przemystowych i odciekéw ze skladowisk odpadéw statych (Koltuniewicz 1996). Stosowana
jest réwniez do przygotowania wody dla celéw przemystowych miedzy innymi w procesach
wytwarzania ciepla i energii elektrycznej (Majewska-Nowak 2002; Bodzek i Konieczny 2003).

Odwrécona osmoza jest zatem procesem separacji membranowej, w ktérym woda zaso-
lona przechodzi przez membrane dzigki zastosowaniu ci$nienia przewyzszajacego cisnienie
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osmotyczne wody morskiej. Membrana jest przepuszczalna dla wody, natomiast nie prze-
puszcza rozpuszczonych soli. W ten sposéb otrzymuje sie dwie frakcje: czysta wode (perme-
at) i roztwor zatezonej soli (retentat lub koncentrat). Konieczne ci$nienia transmembranowe
moga osigga¢ wartosci az 12 MPa (w poczatkowym okresie wprowadzania RO do prak-
tyki), ale obecne urzadzenia pracuja zwykle pod ci$nieniem 5 MPa dla wody morskiej oraz
1,1-2 MPa dla wody stonawej. Wiekszo§¢ membran do RO to membrany polimerowe,
kompozytowe z cienkim filmem separujacym i kilkoma warstwami podpierajacymi o coraz
to gorszych wiasnosciach separujacych (Taylor i Jacobs 1996). Membrany sg zwykle skonfi-
gurowane jako moduly spiralne lub z wiékien kanalikowych.

Typowa instalacja do odsalania wody metoda odwrdconej osmozy sklada sie z systemu
wstepnego oczyszczania wody surowej (rys. 2.1), systemu odsalania membranowego wraz
z pompa wysokocisnieniowa oraz konicowego uzdatniania, czyli dostosowania do wymagan,
jakie przepisy stawiajg wodzie do spozycia i na potrzeby gospodarcze (Winnicki 2002; Aim
i Vladan 1989; Noworyta 2001).

Instalacja oparta na procesie odwrdconej osmozy jest podzielona na sekcje obejmujace
operacje niezbedne do wyprodukowania wody do spozycia (Fritzmann i in. 2007) (rys. 2.6):

< sekcja poboru wody i pomp ci$nieniowych,

« sekcja wstepnego oczyszczania wody surowej obejmujaca rézne procesy jednostkowe

stosowane w uzdatnianiu wody,

< sekcja modutéw membranowych,
< sekcja przygotowania wody do dystrybucji wody uzdatnionej,

< sekcja odzysku energii z retentatu.

Zawarto$¢ substancji rozpuszczonych w permeacie nie przekracza na ogdt wartosci 100-
-500 mg/1 (Van der Bruggen i Vandecasteele 2002), przy czym moga wystepowac niewielkie
iloéci substancji organicznych lub CO,, ktéry tatwo mozna usuna¢ przez napowietrzanie.

Problemem eksploatacji procesu RO zwigzanym z okreslaniem wydajnosci jest tzw. fo-
uling, czyli trwata, czesto nieodwracalna, zmiana przepuszczalnoéci membrany pod wpty-
wem wielu réznych czynnikéw. Fouling jest to odkladanie si¢ substancji (czastki zawieszone,
koloidy, rozpuszczalne zwigzki wielkoczasteczkowe, sole) na powierzchni membrany i/lub

Moduly
Pompa Wstepne membranowe Uzdatnianie
niskoci$nieniowa oczyszczanie koncowe

Woda

Woda odsolona

surowa

Pompa
wysokociSnieniowa

Turbina do
odzysku energii

Rys. 2.6. Uproszczony schemat odsalania wody metoda RO z odzyskiem energii retentatu

Fig. 2.6. Simplified RO water desalination scheme with retentate energy recovery
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w porach, ograniczajace jej przepuszczalno$é, wywolane przez nastepujace rodzaje substancji
(Bodzek i Konieczny 2005; Bodzek i in. 1997; Fritzmann i in. 2007; Mulder 1991; Koltunie-
wicz 1996):

< substancje organiczne (zwiazki wielkoczasteczkowe, substancje biologiczne),

< substancje nieorganiczne (wodorotlenki metali, sole wapnia, krzemionka),

< czastki zawieszone.

Wymagane jest wstepne oczyszczanie wody surowej w celu zapewnienia niezakldconej
pracy moduléw, a optymalizacja tej procedury ma zasadnicze znaczenie dla prawidtowej pra-
cy modutéw RO. Fouling moze mie¢ charakter odwracalny, jezeli utworzony na powierzchni
membrany osad mozna calkowicie usungc¢ i w ten sposoéb odtworzy¢ poczatkows jej wy-
dajnos¢, oraz nieodwracalny, jezeli powlekanie/zanieczyszczenie wystepuje wewnatrz pordw
membrany i dlatego mechaniczne, a nawet chemiczne czyszczenie nie zawsze daje dobre
rezultaty (Bodzek i Konieczny 2005).

Drugim problemem eksploatacyjnym jest tworzenie si¢ kamienia membranowego (tzw.
skaling) np. CaCOj3, CaSOy i BaSOy, przy czym intensywno$¢ tego zjawiska zalezy od sto-
sunku objetosci permeatu do wody surowej. Przy odzysku wody odsolonej wynoszacym 50%,
zjawisko to moze zosta¢ efektywnie ograniczone przez dodawanie do wody substancji kom-
pleksujacych jony dwuwarto$ciowe (tzw. antyskalantow).

Wstepne oczyszczanie wody surowej jest glownym czynnikiem determinujacym sukces
lub niepowodzenie instalacji odsalajacej. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku odwrédcone;j
osmozy (Wangnick 2000), ale dla proceséw destylacji réwniez bardzo wazne. Mozna wyrdz-
ni¢ kilka grup substancji, ktére moga powodowa¢ fouling membrany, a ktérych zawarto$é
w wodzie winna by¢ kontrolowana w trakcie odsalania wod (Taylor i Jacobs 1996):

< substancje niszczace: kwasy i zasady, wolny chlor, bakterie, wolny tlen;

<+ blokujace pory i powierzchnie:

» fouling - tlenki metali (zelaza i mangany), koloidy organiczne i nieorganiczne, sub-
stancje biologiczne (bakterie i mikroorganizmy);

+ skaling - siarczan wapnia, weglan wapnia, fluorek wapnia, siarczan baru, krze-
mionka.

Zakres wstepnego oczyszczania wody przed odsalaniem zalezy przede wszystkim od ja-
kosci wody surowej oraz rodzaju zastosowanego modulu membranowego (Al-Mutaz 1999).
Moze by¢ bardzo proste, obejmujace jedynie procesy filtracji bez potrzeby dodawania che-
mikalidw, jezeli odsalanie dotyczy czystych wéd podziemnych (Al-Mutaz 1999). Jednakze
w przypadku wod powierzchniowych procedura oczyszczania jest bardziej skomplikowana
i moze obejmowa¢ takie procesy jednostkowe jak: filtracja poparta intensywnym oczyszcza-
niem chemicznym.

Celem etapu wstepnego przygotowania wody surowej jest zapobiezenie lub ogranicze-
nie zanieczyszczenia membran poprzez fouling i skaling. Dotyczy to przede wszystkim sub-
stancji bedacych w stanie rozproszenia (zawiesiny, koloidy), substancji tworzacych kamien
membranowy oraz substancji rozpuszczonych tworzacych osady w warunkach pracy ukta-
du membranowego. Zelazo, mangan i zwigzki organiczne to gtéwne substancje powlekajace
membrane i dlatego winny by¢ usuniete z wody surowej. Dodaje si¢ wiec do wody chemikalia
przed wprowadzeniem do systemu membranowego, wlaczajac w to korekte pH (Sadhukhan
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i in. 2001; Bodzek i Konieczny 2005; El-Dessouky i Ettouney 2000; Van der Bruggen i Van-
decasteele 2002; Taylor i Jacobs 1996; Bodzek 1999; Bodzek i Konieczny 2006; Truby 2000).
Chlor ma na celu dezynfekcje wody surowej, siarczan miedzi(II) eliminacje niebezpieczen-
stwa zniszczenia membran przez chlor, wodorosiarczan sodu (NaHSOj3) usuniecie chloru
z wody surowej. Jako koagulanty stosuje si¢ sole zelaza(IIl), glinu oraz polimery. W celu
usuniecia substancji organicznych stosuje sie tez adsorpcje na weglu aktywnym. Etap fil-
tracji, przed wprowadzeniem na moduly RO, obejmuje czesto filtracje przez piaskowe filtry
grawitacyjne o réznej granulacji oraz filtr zanurzeniowy o malej wielkoséci oczek. W celu
zapobiezenia tworzenia si¢ kamienia membranowego do wody surowej dodaje sie $srodkéw
kompleksujacych, najczesciej heksametafosforanu sodu (SHMP) oraz EDTA. Iloéci doda-
wanych chemikaliéw zalezg od skladu wody surowej. Przy ustalaniu schematu wstepnego
oczyszczania wody nalezy ponadto uwzglednié¢ takie czynniki jak: material, z ktérego wy-
konane sg membrany, konfiguracje modulu, jako$¢ wody surowej, stopien jej odzysku oraz
zalozong koncowa jako$¢ wody (Taylor i Jacobs 1996).

Zjawiska foulingu i skalingu wptywaja niekorzystnie na prace membrany. Do okreslenia
wielko$ci foulingu substancjami koloidalnymi obecnymi w wodzie stosowany jest test Silt
Density Index (SDI) (Sadhukhan i in. 1999; Bodzek i Konieczny 2005; Bodzek i in. 1997;
Fritzmann i in. 2007). Wymieniony test nie posiada odpowiedniej podbudowy teoretycznej,
tym niemniej jego praktyczne znaczenie jest duze, bowiem zostal przyjety do charaktery-
zowania jakosci wody surowej (nadawy), w procesach odsalania i demineralizacji metoda
odwré6conej osmozy i elektrodializy oraz ultrafiltracji (Rautenbach 1996). Test SDI jest oparty
na pomiarze szybkosci, przy ktorej filtr membranowy o wielko$ci poréw 0,45 pum staje sie
nieprzepuszczalny dla badanej wody pod stalym ci$nieniem 210 kPa. Najczesciej stosuje sig
filtry membranowe firmy Millipore. Pomiar SDI przeprowadza si¢ mierzac czas t; potrzebny
do zebrania pierwszych 500 cm3 (lub 100 cm?) filtratu oraz czas t, potrzebny do zebrania
nastepnych 500 cm? (lub 100 cm?) filtratu, przy czym pomiar nastepny rozpoczyna sie po
15 minutach (t) od rozpoczecia poprzedniego pomiaru. Wskaznik SDI oblicza si¢ wedlug
nastepujacego wzoru:

SDI = 1-t,/t, (2.6)
t

Jezeli wyrazenie (1 - tj/t;) - 100, oznaczajace procentowe zablokowanie, jest wigksze
od 75, wéwczas czas miedzy poszczegdlnymi pomiarami skraca sie do 10 lub nawet 5 minut.
Wskaznik SDI jest zatem miarg procentowego spadku strumienia filtratu przypadajacego
na jednostke czasu. Test SDI prowadzony w przedziale 15-minutowym ma zakres warto$ci
0-6,67 i jest powszechnie stosowang miarg zawartoéci substancji koloidalnych w wodach
(Bodzek i Konieczny 2005). Niektdrzy producenci membran, dajac gwarancje na prawidlows
ich prace, okreslaja dopuszczalne wartosci SDI. Moduly z wi6kien kanalikowych wymagaja
SDI ponizej 2, natomiast moduly spiralne okolo 4 (Sadhukhan i in. 1999).

Wada testu SDI jest brak liniowej zalezno$ci wartosci SDI od stezenia substancji koloidal-
nych w wodach oraz nie symuluje on warunkéw hydrodynamicznych wystepujacych w rze-
czywistych modutach membranowych. Dlatego zastepcza metoda okreélania zdolnoséci wod
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do foulingu membran jest pomiar potencjatu zeta ({), ktory jest miarg tadunku elektryczne-
go warstwy dyfuzyjnej koloidu. Stwierdzono, ze koloidy zawarte w wodach naturalnych to
przede wszystkim uwodnione glinokrzemiany o $rednicach czastek w zakresie 0,3-1,0 um,
posiadajace ujemny powierzchniowy fadunek elektryczny (Bodzek i Konieczny 2005). Dla-
tego czastki koloidalne tego typu latwo ulegaja adsorpcji i koagulacji na powierzchni mem-
bran, powodujac ich fouling.

W ostatnich kilkunastu latach niskoci$nieniowe procesy membranowe, tj. ultrafiltracja
(UF) i mikrofiltracja (MF), okazaly sie trafnymi sposobami usuwania substancji rozproszo-
nych niektorych zwigzkéw organicznych i mikrobiologicznych zanieczyszczen, wlaczajac
w to substancje patogenne (Van der Bruggen i Vandecasteele 2002; Truby 2000; Van Hoof
iin. 2001; Brehand i in. 2002ab). Zastosowanie UF/ME, jako wstepnego oczyszczania wody
przed odsalaniem metodg RO, pozwala na obnizenie kosztéw inwestycyjnych o 20 i 12,5%
odpowiednio dla odsalania wody stonawej i morskiej, w stosunku do rozwigzan tradycyj-
nych. Znaczne oszczedno$ci mozna tez uzyska¢ w kosztach eksploatacyjnych (Van der Brug-
gen i Vandecasteele 2002).

Mikrofiltracja jest technika stosowang do usuwania substancji rozproszonych i obnizenia
indeksu SDI. Zuzycie energii w MF jest stosunkowo niskie, a wiec catkowity koszt wstepnego
oczyszczania jest porownywalny z tym, jaki szacuje si¢ dla uje¢ wod podziemnych (Ebrahim
iin. 1997), podczas gdy koszt konwencjonalnego oczyszczania wod powierzchniowych jest
dwukrotnie wiekszy. Permeat po MF charakteryzuje si¢ wysoka jakoscia, przy niskiej war-
tosci stosunku ChZT/BZT i niskim indeksie SDI, w poréwnaniu z woda nieoczyszczona,
chociaz obserwuje si¢ znaczny wplyw jakosci wody surowej na jako$¢ permeatu. Dobrej ja-
kosci woda morska moze by¢ stosowana do zasilania duzych instalacji RO przy minimalnym
wstepnym oczyszczaniu metodg MF i przy stosunkowo niskich kosztach.

Jeszcze lepsza wode mozna otrzymac przez zastapienie mikrofiltracji ultrafiltracjg (UF).
Membrany do UF zatrzymuja nie tylko zawiesiny i duze bakterie, ale réwniez niektére roz-
puszczone zwigzki wielkoczasteczkowe, koloidy i mniejsze bakterie. Stosuje si¢ nieco wigksze
ci$nienia transmembranowe w zakresie 100-500 kPa, a wiec koszty sa wyzsze niz w MF.
W poréwnaniu jednak z konwencjonalnym oczyszczaniem zastosowanie ultrafiltracji pozwa-
la na oszczednosci kosztow rzedu 10% (Van Hoof i in. 1999). Réznice w kosztach mogg by¢
jeszcze wyzsze, jezeli uwzgledni si¢ lepszg jako$¢ permeatu po UF (nadawa do RO). W przy-
padku UF ma miejsce calkowite usuniecie metnosci i substancji rozpuszczonych o masie
czasteczkowej poréwnywalnej z graniczng rozdzielczo$cia membran (cut-off). Wartos¢ SDI
jest zawsze znacznie ponizej 2, natomiast stosunek ChZT/BZT jest réwniez obnizony dzie-
ki usunigciu organicznych substancji rozpuszczonych (Van der Bruggen i Vandecasteele
2002).

Zastosowanie MF i UF powoduje obnizenie kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych
wstepnego oczyszczania wody oraz rozszerza zakres mozliwych do wykorzystania zrédet
wod surowych w odsalaniu metodg RO (Durham i Walton 1999). Stosowanie zintegrowa-
nych systeméw membranowych taczacych MF/UF z RO pozwala na osigganie lepszej jakosci
wody wprowadzanej do odsalania, przede wszystkim w odniesieniu do metnosci, SDI i pa-
rametréw mikrobiologicznych (Redondo 2001). Metnos$¢ moze zostaé usunieta do wartoéci
ponizej 0,1 NTU, a substancje rozproszone ponizej 1 mg/l. Efektywnie usuwane sg bakterie,
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cysty i inne mikroorganizmy. MF i UF nie usuwajg ubocznych produktéw dezynfekcji i ma-
toczasteczkowych substancji rozpuszczonych.

Wykorzystanie MF i UF w odsalaniu wody metoda RO pozwala na uzyskanie nizszych
kosztéw eksploatacyjnych, ze wzgledu na zredukowanie czestotliwosci czyszczenia membran
do odwrdconej osmozy, obnizenie kosztéw wymiany membran o okolo 20% i uproszczenie
procesu wstepnego oczyszczania (Redondo 2001). Procesy MF/UF s3 bardziej ekonomiczne
niz procesy konwencjonalne, szczegdlnie wtedy, gdy woda surowa jest wysoce obcigzona
substancjami rozproszonymi i koloidami.

Postepy w odsalaniu wéd metodg odwrdconej osmozy zmierzaja w kierunku unowocze-
$nienia istniejacych konfiguracji do odsalania, wprowadzania nowych rozwiazan, tanszych
materiatéw konstrukcyjnych i chemikaliéw (Sadhukhan i in. 1999).

Odwrécona osmoza byta pierwszym procesem membranowym, ktdry znalazt zastosowa-
nie na skale przemystowg po odkryciu w 1962 r. przez Loeba i Sourirajana (Membranes for
industrial... 2003) membran anizotropowych z octanu celulozy. Drugim waznym wydarze-
niem, ktdry przyczynito si¢ do komercyjnego sukcesu RO bylo opracowanie otrzymywania
membran kompozytowych przez Cadotte (Matsuura 2001). Obecnie okoto 80% membran
do RO to membrany kompozytowe (Alley 2003). Otrzymywanie membran kompozytowych
jest kilkustopniowe:

< oddzielne otrzymywanie warstwy no$nej membrany,

< naniesienie warstwy naskorkowej (aktywnej) metodg in situ z innego materiatu:

+ metodg polegajaca na zanurzeniu warstwy nosnej w roztworze polimeru (lub napy-
laniu), a nastepnie suszeniu. Nastepuje wowczas sieciowanie czasteczek polimeru
miedzy soba oraz z warstwa no$na.

+ bezposrednia polimeryzacja na warstwie nosne;j.

Membrany kompozytowe sg fizycznie i chemicznie oraz bakteriologicznie bardziej od-

porne niz membrany z octanu celulozy (Fritzmann i in. 2007).

W wyniku wielu prac badawczych ukierunkowanych na ulepszenie materiatéw do pro-
dukcji membran wprowadzono do odsalania tzw. niskoci$nieniowe i wysokoci$nieniowe
membrany RO (Van der Bruggen i Vandecasteele 2002; Matsuura 2001). Niskoci$nienio-
we membrany RO s3 podobne do nanofiltracyjnych i w ten sposdb potwierdzaja koncep-
cje systemu hybrydowego NF/RO. Niskoci$nieniowa membrana RO lub nanofiltracja moga
by¢ zastosowane w pierwszym stopniu odsalania, natomiast membrana wysokoci$nieniowa,
stosowana w drugim stopniu, pozwala na uzyskanie wysokich wydajnosci, ze wzgledu na
usuniecie, w pierwszym etapie, jonéw dwuwarto$ciowych. Dalsze prace badawcze prowa-
dzone s3 nad preparowaniem membran pracujacych w podwyzszonej temperaturze powyzej
35-40°C (zwigkszona wydajno$¢ instalacji bez zwigkszania powierzchni membran), polep-
szeniem zywotno$ci membran, zredukowaniem zakresu wstepnego przygotowania wody
oraz minimalizowaniem foulingu i skalingu (Baker 2001). Prace w tym ostatnim zakresie ida
w kierunku preparowania membran odpornych na fouling, co jest zwiazane z modyfikacja
powierzchni membran polimerowych do odwréconej osmozy. W trakcie filtracji membra-
nowej czastki lub czasteczki substancji rozpuszczonych wiaza sie z powierzchnig membrany
tworzac trwale struktury bardzo trudne do catkowitego usuniecia. Za fouling i adsorpcje
na powierzchni membrany odpowiedzialne s3 przede wszystkim sily elektrostatycznego
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przyciaggania oraz sily kohezji. Bryjak (2001) oraz Bryjak i Trochimczuk (1993) analizujac
mechanizm transportu masy w warstwie przymembranowej (model warstewkowy) udowod-
nili, ze wprowadzajac na powierzchni¢ membrany grupy zdolne do dysocjacji elektrolitycz-
nej, mozna regulowa¢ ilo$¢ substancji osadzonej na membranie, a przez to skutecznie prze-
ciwdziala¢ foulingowi.

W systemie membranowym do odsalania stosuje si¢ moduly z wldkien kanalikowych
lub spiralne z membranami z estréw celulozy lub aromatycznych poliamidéw, jak réwniez
membrany kompozytowe (Fritzmann i in. 2007; Bodzek i Konieczny 2006). Takie rozwigza-
nia s3 odpowiednie dla odsalania wdd stonawych i wysokozasolonych. Obecnie wiekszo$¢
instalacji stosuje moduly spiralne (Fritzmann i in. 2007; Kottuniewicz i Drioli 2008), ktore
charakteryzuja sie lepszym zestawem parametréw dotyczacych stosunku przepuszczalnosci
do gestosci upakowania, kontrola foulingu i fatwoscia eksploatacji. Zwykle 6-8 identycznych
moduléw spiralnych potaczonych szeregowo centralnymi rurami odprowadzajacymi perme-
at montuje sie w jednym cylindrycznym naczyniu ci$nieniowym (Fritzmann i in. 2007).

Moduly do RO sg taczone w ukfadzie szeregowym albo réwnolegtym tworzac system
jedno- lub wielostopniowy w zalezno$ci od warunkéw hydrodynamicznych i innych uwa-
runkowan projektowych (Sadhukhan i in. 1999; Bodzek i Kottuniewicz 2005; Bodzek 1999).
W przypadku odsalania wéd stonawych mozna osiaggna¢ 70-80% stopienn odzysku wody
w zaleznoéci od jej zasolenia (Sadhukhan i in. 1999). Dla wod stonych (wody morskie) sto-
pient odzysku wynosi okoto 35% z uwagi na wysoka zawarto$¢ substancji rozpuszczonych
i tym samym znacza mozliwo$¢ tworzenia si¢ skalingu (Sadhukhan i in. 1999). Stosuje sie
trzy zasadnicze konfiguracje instalacji (Fritzmann i in. 2007):

« polaczenie szeregowe proste,

« konfiguracja szeregowo-réwnolegta,

< konfiguracja kaskadowa.

Wazna kwestig jest racjonalizacja energetyczna proceséw uzdatniania wéd. W nowocze-
snych instalacjach odsalajacych mozliwe jest odzyskanie 30-40% energii z retentatu bedace-
go pod wysokim ci$nieniem poprzez zastosowanie odpowiednich urzadzen mechanicznych
(MacHarg 2001). Odzysk energii z systeméw do RO jest gléwnym czynnikiem redukcji kosz-
tow wytwarzania wody odsolonej, co powoduje, ze metoda ta jest konkurencyjna w stosunku
do rozwigzan konwencjonalnych. W konsekwencji przemyst rozpoczal starania utworzenia
takich systeméw mechanicznych, ktére mogltyby przenosi¢ energie zawarta w retentacie do
strumienia zasilajacego system RO.

Systemy odzyskiwania energii z retentatu stosowane w instalacjach RO podzieli¢ mozna
na dwie grupy: bezposrednia wymiana ci$nienia oparta na zastosowaniu urzadzen rotacyj-
nych. W urzadzeniach tego typu ma miejsce bezposrednia zamiana ci$nienia retentatu na
energie mechaniczng stosowang w pompach ci$nieniowych instalacji (Fritzmann i in. 2007).
Efektywnos$¢ urzadzen jest wysoka i wynosi 96-98%. W rozwiazaniach tych jedynie czes¢
wody surowej musi by¢ sprezana w pompie wysokoci$nieniowej oraz wymagana jest dodat-
kowa pompa przed wprowadzeniem do systemu RO, poniewaz wystepujg straty ci$nienia
w systemie RO i orurowaniu.

Drugim rozwigzaniem odzysku energii w systemach RO jest stosowanie turbin. Wykorzy-
stywane sg albo turbiny Peltona albo turbiny wirowe (Fritzmann 2007). W turbinach Peltona
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koncentrat jest wprowadzany do turbiny przez dysze. Strumien wysokoci$nieniowy napedza
rotor, ktéry nastepnie przenosi sile rotacyjna na wal taczacy turbine z pompa wysokocisnie-
niowa. Turbina wirowa sklada sie z pompy i turbiny potaczonych w jedng cato$¢ za posred-
nictwem rotora (Fritzmann 2007). Rotor turbiny przeksztalca energie zawartg w retentacie
w energie mechaniczng zawartg w roztworze zasilajagcym uktad.

W rozwigzaniach z odzyskiem energii mozliwe jest obnizenie zuzycia energii w procesie
RO do warto$ci 2-4 kWh/m3 w odsalaniu wody morskiej i <1 kWh/m?3 przy odsalaniu wod
stonawych (Fritzmann i in. 2007; MacHarg 2001).

Nalezy podkresli¢, ze przygotowanie wody po odsalaniu zalezy od jej przeznaczenia. Per-
meat z odwrdconej osmozy zwykle nie spetnia wymagan odnoscie jakosci wody do spozycia,
okreslonych w standardach krajowych i Unii Europejskiej, szczegélnie na skutek niskiej za-
warto$ci substancji rozpuszczonych, co ma ujemne skutki korozyjne i zdrowotne (Fritzmann
i in. 2007). Konicowe uzdatnianie wody po RO jest wiec bardzo wazng czesécig instalacji do
odwro6conej osmozy.

Woda odsolona przeznaczona do spozycia i na potrzeby gospodarcze powinna by¢ od-
gazowana (dekarbonizacja), poddana korekcie pH i chlorowaniu (Sadhukhan i in. 1999;
El-Dessouky i Ettouney 2000). W celu osiagniecia wlasciwej alkaliczno$ci wody dodaje sig
roztwdr wodorotlenku wapnia, ktéry nastepnie rozpuszcza si¢ za pomoca dwutlenku wegla
wedtug reakgji (Fritzmann i in. 2007):

CO, + Ca(OH), = Ca(HCO3), (2.7)

Innym rozwiagzaniem jest wykorzystanie kamienia wapiennego do remineralizacji i pod-
niesienia alkaliczno$ci permeatu i jego rozpuszczanie réwniez za pomoca CO,. Wowczas
woda jest mineralizowana zgodnie z reakcja:

C02 + CaCO3 + HzO = Ca(HCO3)2 (28)

Niezwiazany dwutlenek wegla musi zosta¢ zneutralizowany przez dodanie NaOH lub
Na,CO3. W wigkszych instalacjach stosuje si¢ odgazowanie z odzyskiem dwutlenku wegla.
Jednakze, niezwigzany CO, musi by¢ neutralizowany w celu uzyskania wlasciwego pH i za-
sadowosci wody odsolonej (Fritzmann i in. 2007).

Ostatnim etapem uzdatniania koficowego wody odsolonej jest dezynfekcja. Najczesciej
stosuje si¢ chlorowanie, ktére ma celu zabezpieczenie przed rozwojem mikroorganizméw
w trakcie dystrybucji i magazynowania wody odsolonej (Fritzmann i in. 2007).

W niektdrych rejonach $wiata problemem w wodzie odsolonej jest bor. Membrany sto-
sowane do odsalania wody morskiej usuwaja bor w postaci obojetnego zwigzku w ilosci 88—
-91%, a z wéd stonawych tylko 30-80%. Powoduje to, ze ilos¢ boru w permeacie przekracza
czesto normy, poniewaz jego zawarto$¢ w wodzie morskiej moze dochodzi¢ nawet 7 mg/l
(Fritzmann i in. 2007), a w wodach geotermalnych jeszcze wiecej.
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2.2.3. Elektrodializa

Od kilkunastu lat za obiecujacg technike odsalania wody wysoko- i niskozasolonej uznaje
sie elektrodialize (ED) i elektrodializ¢ odwracalng (EDR) (Van der Bruggen i Vandecasteele
2002). Rozwinigta w latach pie¢dziesigtych XX w. elektrodializa stosowana byta gléwnie do
odsalania wéd stonawych. W przypadku wody morskiej koszt odsalania metodg ED jest wy-
soki, poniewaz zuzycie energii jest proporcjonalne do iloéci soli przeniesionej przez membra-
ny, a ponadto w przypadku pracy ze stezonymi roztworami wzrasta udzial proceséw ubocz-
nych, zmniejszajacych znaczaco wydajno$¢ pradowa procesu.

W procesie elektrodializy stosuje si¢ membrany jonowymienne (kationowymienne
i anionowymienne), ktére umieszczone w polu elektrycznym, pozwalaja na transport ka-
tionow i aniondw (rys. 2.7) (El-Dessouky i Ettouney 2000; Bodzek 1999; Strathmann 2004),
zawartych w surowej wodzie zasolone;j.
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Rys. 2.7. Transport jonéw w polu elektrycznym (a) oraz przez membrang kationowymienng (b)
(na podstawie Bodzek i Konieczny 2005)

Fig. 2.7. Transport of ions in the electric field (a) and through the cation exchange membrane (b)
(based on Bodzek and Konieczny 2005)

Membrany jonowymienne to pdlprzepuszczalne blony uzyskane z przestrzennie usiecio-
wanych polimeréw z wbudowanymi w ich strukture grupami jonowymiennymi. Membrany
kationowymienne zawieraja w duzym stezeniu silnie zwigzane z siecig polimerowg ujemnie
naladowane grupy (np. SO3%-) za§ membrany anionowymienne - grupy natadowane do-
datnio (np. RH3%). Membrany jonowymienne powinny wykazywa¢ nastepujace wlasciwosci
(Wisniewski 2001):

< wysoka selektywno$¢ w stosunku do jednego rodzaju jonow,

< malg opornos¢ elektryczna,

< duza zdolno$¢ wymienna,

<+ duzg odporno$¢ mechaniczng (ksztattu) i chemiczna.

Do realizacji procesu elektrodializy stuzy tzw. stos elektrodialityczny (elektrodializer)
skladajacy sie z kilkuset kationo- i anionowymiennych membran zainstalowanych réwno-
legle. Membrany oddzielone sg przektadkami dystansujacymi, a calo$¢ umieszczona jest
pomiedzy ramami napinajacymi. Istota procesu elektrodializy (ED) polega na ukierunko-
wanym transporcie jondéw pod wplywem statego pola elektrycznego. Utozone w elektrodia-
lizerze na przemian membrany kationowymienne (transportujgce wylgcznie kationy) oraz
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anionowymienne (transportujace aniony) dzielg elektrodializer na komory odsalania (ko-
mory dializatu) i zatezania roztworu (komory koncentratu). Jony migruja do odpowiednich
elektrod przez membrany, ktore je zatrzymuja lub przepuszczaja i w ten sposéb powstaje
koncentrat zawierajacy sél i produkt pozbawiony soli na przemian w odpowiednich komo-
rach elektrodializera. Roztwory zasilajace kazda z grup komoér (w tym takze komory elektro-
dowe) sa cyrkulowanie w celu wyréwnania stezenia w komorze a tym samym ograniczenia
efektu polaryzacji stezeniowej. W komorach elektrodowych elektrodializera zachodzg reakcje
(Fritzmann i in. 2007):

na katodzie Cl~ + 2e = Cl,
na anodzie 2H,0 + 2e = H, + 20H~

W czasie procesu, w wyniku przeptywu jonéw, obserwuje sie spadek przewodnosci elek-
trolitycznej dializatu, czego skutkiem jest stopniowe zmniejszanie natezenia pradu ptynacego
w ukladzie, a tym samym spadek sprawnosci procesu. Wzrost napiecia przylozonego do elek-
trod utrzymuje wprawdzie warto$¢ pradu, lecz zwigksza zarazem zuzycie energii.

Do zalet ED mozna zaliczy¢ (Wisniewski 2001):

<+ zmniejszenie liczby jednostkowych operacji,

< eliminacje dodatkowych reagentow,

< ograniczenie strat produktu,

< minimalizacje szkodliwych dla srodowiska odpaddw.

Natomiast do wad: nieidealna selektywno$¢ membrany oraz konieczno$¢ wstepnego
oczyszczania wody zasolonej, aby membrany nie ulegaly blokowaniu duzymi jonami i nie
wytracaly sie osady weglandw i siarczandw oraz w celu usunigcia substancji nieulegajacych
jonizacji (krzemionka, bakterie, i rozpuszczalne zwigzki organiczne). Do wody surowej do-
daje sie kwasy lub polifosforany, by zapobiec odktadaniu sie soli w stosach membran. Oczysz-
czanie to nie jest idealne i wymagane jest usuwanie osadéw w czasie procesu. Rozwigzaniem
tego problemu moze by¢ tzw. elektrodializa odwracalna z okresowa zmiang kierunku prze-
plywu pradu (wydluzenie czasu eksploatacji membrany, obnizenie kosztéw). Systemy ED
moga pracowaé w uklfadzie ciggtym lub okresowym (Sadhukhan i in. 1999).

Pozycja ED zostala ugruntowana po opracowaniu przez lonics elektrodializy z prze-
mienng polaryzacyjna, zwana elektrodializg odwracalna (ang. Electrodialysis Reversal, EDR)
(Meller 1984). Takie rozwigzanie przynosi szereg korzysci w postaci zapobiegania zjawiskom
foulingu i skalingu membran. W metodzie tej 3-4 razy na godzing nastepuje zmiana kie-
runku pradu. Powoduje to odwrécenie kierunku ruchu jondw, a wiec komory diluatu stajg
sie komorami koncentratu, a komory koncentratu komorami diluatu. Zapewnia to usuwanie
koloidéw i ewentualnie $wiezo wytraconych osadéw, a tym samym zapobiega blokowaniu
membran. Taki uklad umozliwia prace przy duzych wartoéciach przesycenia siarczanem
wapnia oraz weglanem wapnia, bez dozowania substancji chemicznych, poprawiajacych roz-
puszczalno$¢ tych soli. Technika ta, wydluzajac czas eksploatacji membrany i ograniczajac
koszty procesu, rozszerza jednoczesnie zakres stosowania elektrodializy na wody bardziej
zanieczyszczone zaré6wno zwigzkami nieorganicznymi, jak i organicznymi.
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Gléwnym obszarem zastosowan elektrodializy z membranami monopolarnymi jest od-
salanie wod stonawych w celu otrzymania wody do spozycia (Wisniewski 2001; Strathman
i in. 2006). Jezeli stezenie soli w wodzie zasilajacej wynosi od 1000 do 2000 mg/l, wéwczas
mozliwe jest otrzymanie wody uzytecznej w jednostopniowym procesie, przy odzysku wody
dochodzacym nawet do 85% (Wisniewski 2001; Heshka 1977; Thompson i in. 1977). Zasad-
niczo ED stosuje sie do odsalania wod stonawych zawierajacych 1000-5000 mg/1 substancji
rozpuszczonych (Sadhukhan i in. 1999).

Proces elektrodializy moze by¢ réwniez stosowany do odsalania wody wysokozasolone;j.
W celu otrzymania wody do spozycia niezbedny jest proces wielostopniowej elektrodializy,
ktéry umozliwia otrzymanie wody uzytecznej o zawartosci soli okoto 700 mg/1 z wody mor-
skiej o stezeniu soli 35000 mg/l. Elektrodializa dwustopniowa jest jedna z najbardziej eko-
nomicznych metod odsalania wody ze zwigkszong zawarto$cig soli przy znacznie mniejszym
zuzyciu energii (Xiujuan i in. 1995; Ryabtsev i in. 2001). W pierwszym etapie, w optymal-
nych warunkach obcigzenia membran, zostaje usunieta wiekszo$¢ soli (ok. 70% lub wiecej)
i otrzymuje sie solanke o granicznym stezeniu (solanka o przewodnos$ci 70-80% wiekszej niz
woda surowa 20-40 kg/m3) oraz dializat zawierajacy sole o stezeniu 4-6 kg/m3. Dializat jest
demineralizowany w stopniu drugim, co w odréznieniu od ED klasycznej, pozwala na otrzy-
manie wody do spozycia w procesie odsalania metodg elektrodializy (Ryabtsev i in. 2002).
Takie rozwigzanie powoduje:

<+ zmniejszenie kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych odsalania,

< zmniejszenie jednostkowego zuzycia wody surowej,
< obnizenie kosztéw pozyskania wody przez wydzielenie produktéw komercyjnych
z koncentratu po pierwszym stopniu odsalania.

Nalezy podkredli¢, ze koszt wytwarzania wody uzytecznej w zaktadach odsalania stosuja-
cych technike EDR jest poréwnywalny z kosztem produkcji wody metoda RO. Pewna prze-
waga procesu EDR nad procesem RO polega na mozliwosci bezposredniego otrzymywania
wody o odpowiednim zasoleniu, a takze na mozliwosci osiggania wyzszego stopnia odzysku
wody (Thompson i in. 1977). Koszt odsalania w duzym stopniu zalezy od stezenia usuwanej
soli. Proces jest nieekonomiczny przy wysokich stezeniach soli, ale staje si¢ konkurencyjny
dla woéd stonawych. Przy niskich stezeniach soli w wodzie ED/EDR jest uwazana za najbar-
dziej obiecujaca technike (Van der Bruggen i Vandecasteele 2002). Z zastosowania zalezno$ci
ceny wody odsolonej od zasolenia wody wyjsciowej jako kryterium poréwnania réznych
metod odsalania wynika, ze odsalanie metoda ED jest uzasadnione w przypadku wody o za-
soleniu nie wigkszym niz 8-10 kg/m3 (Strathmann i Chmiel 1984). Dla niewielkich stezen
jonoéw elektrodializa jest korzystniejsza niz odwrdcona osmoza i jest stosowana w przemy-
stach chemicznym i petrochemicznym do odsalania roztworéw rozcienczonych i roztwo-
réw zawierajacych substancje organiczne (Fritzmann i in. 2007). Jest réwniez stosowana do
odsalania wod stonawych o stezeniu do 3000 mg/l, natomiast rzadko jest wykorzystywana
w odsalaniu wod morskich.
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2.2.4. Destylacja membranowa

Korzystne wyniki badan procesu destylacji membranowej (MD), ukazujace bogatg roz-
norodno$¢ aplikacji oraz mozliwo$¢ prowadzenia rozdzialu w przypadkach, gdy zawodza
inne metody, przyczynily si¢ do wzrostu zainteresowania wdrozeniem procesu. Zbudowano
kilka duzych instalacji do odsalania wody oraz testuje sie nowe w skali pilotowej (Gryta 2003;
Zakrzewska-Trznadel i in. 1999; Wirth i Cabassud 2002; Banat i Smandl 1998).

Destylacja membranowa (MD) jest procesem odparowania przez porowata, liofobowa
membrane, ktéra stanowi jedynie nieselektywna bariere fizyczna (Tomaszewska i in. 1995;
Tomaszewska 1996). Najczesciej hydrofobowa membrana rozdziela wodne roztwory o réznej
temperaturze i skladzie. Sita napedowa procesu jest réznica preznosci par, wynikajaca z roz-
nicy temperatury po obu stronach membrany, przy czym transport masy ma miejsce w Kie-
runku strumienia o nizszej temperaturze. Zasad¢ procesu MD przedstawiono na rysunku 2.8.

Mechanizm transportu masy w MD mozna podzieli¢ na trzy etapy: parowanie wody
na granicy faz: ciepta nadawa/gaz w porach membrany, dyfuzja czasteczek pary przez pory
membrany hydrofobowej oraz kondensacja pary w strumieniu zimnego destylatu. Warun-
kiem podstawowym MD jest zachowanie fazy gazowej w porach membrany (Tomaszewska
i in. 1995; Tomaszewska 1996). Zwilzenie membrany powoduje nieselektywny przepltyw
objetoéciowy i proces ustaje. Mechanizm rozdzialu w MD wynika z réwnowagi: roztwor
zasilajacy/para (Tomaszewska i in. 1995). Sktad permeatu, a stad selektywnos¢ MD, zalezy
od preznosci pary poszczeg6lnych skladnikéw roztworu zasilajacego, bedacych w stanie réw-
nowagi z fazg ciekla nadawy, w aktualnych warunkach stezenia i temperatury (Tomaszewska
iin. 1995; Tomaszewska 1996). Oznacza to, ze skladnik nadawy o wyzszym ci$nieniu czast-
kowym bedzie szybciej dyfundowat przez pory hydrofobowej membrany. Stad w przypadku
mieszaniny etanol/woda, przy niskich stezeniach etanolu, przez membrane nastapi transport
pary wody i etanolu. Jednak szybkos$¢ przenoszenia etanolu bedzie zawsze wigksza i stezenie
tego skfadnika w permeacie bedzie rosto. W przypadku wodnych roztwordw soli, na przyktad
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Rys. 2.8. Zasada bezposredniej kontaktowej destylacji membranowe;j
D - destylat, N - nadawa, C - stezenie, T — temperatura, p — prezno$¢ pary, Q - ciepto
(na podstawie Bodzek i Konieczny 2005)

Fig. 2.8. The principle of direct contact membrane distillation
D - distillate, N - feed, C - concentration, T - temperature, p — vapor pressure, Q - heat
(based on Bodzek and Konieczny 2005)
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NaCl, ci$nienie czgstkowe soli mozna przyjac za rowne zero i w fazie gazowej w rownowadze
z roztworem soli wystepuje jedynie para wodna. Dla wodnych roztwordw substancji nielot-
nych proces MD jest selektywny. Retencja substancji rozpuszczonych wynosi praktycznie
100% 1i jest niezalezna od ich stezenia w nadawie (Tomaszewska 1996). Ponadto obecno$¢
membrany uniemozliwia porywanie kropel, jak ma to miejsce w destylacji konwencjonalnej,
dlatego destylat charakteryzuje sie wysoka czysto$cig. Warunkiem podstawowym MD jest za-
chowanie fazy gazowej w porach membrany. Stad niezwilzalno$¢ membran, tzn. hydrofobo-
wo$¢, ma zasadnicze znaczenie. Powinny one charakteryzowac sie ponadto duza odpornoscia
chemiczng i stabilno$cig termiczna.

Destylacja membranowa moze by¢ technika konkurencyjng wobec RO, szczegdlnie
w otrzymywaniu wody odsolonej czy na potrzeby gospodarcze. Wobec temperatury nada-
wy znacznie nizszej od temperatury wrzenia, do ogrzewania nadawy mozna wykorzystaé
wszelkiego rodzaju noséniki ciepta z innych proceséw, bedace Zrédiem tak zwanego ciepta
odpadowego wystepujacego w réznych galteziach przemystu. Warunki prowadzenia destylacji
membranowej stwarzajg mozliwo$¢ wykorzystania réwniez energii sfonecznej lub geotermal-
nej (Tomaszewska i in. 1995). MD nie wymaga stosowania ci$nienia, poza tym niewielkim,
niezbednym do wymuszenia obiegu roztwordéw, co znacznie upraszcza konstrukcje modultéw.
Zalety metody MD sprawiaja, Ze moze ona by¢ stosowana z powodzeniem do uzyskiwania
wody czystej oraz przy zagospodarowywaniu $ciekow, szczegélnie przy ich zatezaniu, co po-
zwoliloby odzyskiwa¢ czysta wode oraz skladniki warto$ciowe i/lub stanowigce zagrozenie
dla srodowiska (Tomaszewska i in. 1995; Tomaszewska 1996).

Uzyskiwany w destylacji membranowej prawie 100% stopien zatrzymania skladnikéw
nielotnych pozwolil zastosowa¢ proces do produkcji wody odsolonej. Jako$¢ wody zasilajacej
praktycznie nie wptywa na sklad destylatu, ktérego przewodnictwo wlasciwe wynosi prze-
waznie 0,4-0,9 pS/cm i wynika gléwnie z obecnosci rozpuszczonych gazéw (Gryta 2003).
Otrzymywanie wody do spozycia z wody zasolonej oraz wytwarzanie wody zdeminerali-
zowanej byto podstawowym tematem badan w poczatkowym okresie rozwoju procesu MD
(Gryta 2003).

Jednym z podstawowych probleméw w produkeji czystej wody jest zachowanie niezwil-
zalno$ci membran w trakcie dlugotrwalej eksploatacji modulu (Gryta 2003; Banat i Siman-
dl 1998). Badania wskazujg, ze po kilku tysigcach godzin pracy modulu jego wydajnos¢,
wskutek zwilzania membran, moze si¢ zmniejszy¢ o polowe. Najwiekszy spadek wydajnosci
odnotowuje sie w poczatkowych 200-500 godzinach eksploatacji modutu. Powstawanie osa-
déw na powierzchni membran przyspiesza proces ich zwilzania (Banat i Smandl 1994). Aby
zapobiec przeciekaniu nadawy przez zwilzone pory, nalezy utrzymywac nieco wyzsze ci$nie-
nie ttoczenia cieczy po stronie destylatu (Gryta 2003).

Pierwsze prace wskazywaly na wysoki koszt odsalania wody (Gryta 2003), ktéry osza-
cowano na kilka USD na metr sze$cienny wody, dla dostepnych w latach osiemdziesigtych
XX w. membran z PTFE (Hanbury i Hodgkiess 1985). Postap technologii wytwarzania mem-
bran hydrofobowych i konstrukcji modutéw MD pozwolit znacznie obnizy¢ koszty produkeji
wody. Pierwsze komercyjne instalacje do odsalania wody, o wydajnosci 0,2-1,5 m3/h, po-
wstaly w latach osiemdziesigtych XX w. (Anderson i in. 1985; Carlsson 1983). Na przyktad
w instalacji zbudowanej w roku 1982 na Florydzie (Ft. Myers) do odsalania wody morskiej
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zastosowano moduly spiralne (Gryta 2003). Oszacowany w roku 1987 koszt produkcji metra
sze$ciennego wody w duzej instalacji MD wynosil okolo 2 USD (Gryta 2003).

Odsalanie wody metoda MD jest jednak mniej korzystne w poréwnaniu z innymi me-
todami (Tomaszewska 2001; Scott 1997). Najnowszej generacji membrany RO pozwalajg
uzyska¢, dla wéd o niskim zasoleniu, wysoka wydajno$¢ przy duzo nizszych kosztach niz
MD (Tomaszewska 2001). Sytuacja ta zmienia si¢ w przypadku odsalania wody o wysokim
stopniu zasolenia. Wowczas korzystne jest pofaczenie RO z MD, co pozwala uzyskaé wysoki
stopien odzysku wody (Gryta 2003). Jezeli dostepne jest tanie Zrédto energii, konkurencyjny
wobec tradycyjnej instalacji RO okazuje si¢ uktad NF/RO/MD (Ciscuoli i Drioli 1999), ktéry
umozliwia otrzymywanie wody nawet przy stezeniu 300 g/l soli w wodzie surowe;j.

Na odparowanie 1 m® wody w instalacji MD zuzywa si¢ okoto 600-690 kWh energii
(Gryta 2003; Zakrzewska-Trznadel i in. 1999; Godino i in. 1996). Stosujac moduly z odzy-
skiem ciepla te ilo§¢ mozna zmniejszy¢ do 150-180 kWh (Zakrzewska-Trznadel i in. 1999).
Wysoka energochtonno$¢ procesu MD powoduje, ze koszt produkowanej wody silnie zale-
zy od kosztéw dostarczanej energii oraz temperatury prowadzenia procesu. Koszt catkowi-
ty energii (pary), zuzywanej w procesie, zalezy takze od efektywno$ci odzyskiwania ciepta
z destylatu i jego ponownego wykorzystania do ogrzewania nadawy. Koszty eksploatacyjne
MD mozna zmniejszy¢ przez zastosowanie w procesie niskoenergetycznych zrédet energii,
tzw. ciepta odpadowego. Zasilanie moduléw membranowych goragcym roztworem odprowa-
dzanym z instalacji wyparnej, produkujacej wode destylowang, zwiekszylo o 7,5% wydaj-
nos¢ instalacji MD i polepszylo o 10% efektywno$¢ wykorzystania energii (de Andres i in.
1998). Zastosowanie w MD tanich zZrédel energii sprawia, ze proces moze by¢ konkurencyjny
z odwrdcong osmozg (Wirth i Cabassud 2001). Polaczenie destylatora stonecznego z insta-
lacja MD spowodowato zwiekszenie jego wydajnosci o 100% (Godino i in. 1996). W innym
przykladzie takiego zintegrowanego ukladu uzyskano ponad pieciokrotny wzrost wydajno-
éci, otrzymujac 9 dm3 wody w przeliczeniu na metr kwadratowy powierzchni destylatora
stonecznego (Banat i in. 2002). Swiadczy to o tym, ze zastosowanie zZrédel zasilania o tem-
peraturze 313-323 K, pozwalajacych uzyska¢ strumieni destylatu rzedu 200 dm3/m2d (Gryta
2003; Godino i in. 1996), moze by¢ w niektérych przypadkach korzystne.

Fouling w przypadku odsalania metoda destylacji membranowej ma mniejsze znacze-
nie niz w innych technikach membranowych, z uwagi na fakt, Ze pory w membranach sg
znacznie wigksze w poréwnaniu do membran RO lub UF (Lawson i Lloyd 1997). Jednak dla
zapewnienia prawidlowej pracy instalacji MD nalezy stosowaé wlasciwe wstepne oczyszcza-
nia surowej wody.

2.2.5. Technologia wymiany jonowej

Proces wymiany jonowej polega na zastgpowaniu jonéw jonitu jonami przepuszczanego
przez jonit roztworu. Jezeli istnieje konieczno$¢ usuwania z wody kationéw, to stosuje si¢
proces dekationizacji na kationitach, jesli anionéw - deanionizacji na anionitach. Jonitami
s3 wymieniacze jonowe, Zywice jonowymienne; substancje zbudowane z nierozpuszczalnego
w wodzie szkieletu, na ktérym osadzone sg grupy funkcyjne dysocjujace w wodzie i zdolne
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do wymiany jonowej. Kationity wigzg kationy z roztworu, uwalniajac w ich miejsce jony
wodorowe, anionity natomiast wigza aniony uwalniajac grupy hydroksylowe. Roztwor elek-
trolitu po przepuszczeniu przez warstwe jonitu, stanowigcg mieszaning kationitu i anioni-
tu, wyplywa jako woda dejonizowana, pozostawiajac na zlozu zwigzane przez jonit jony.
Po zablokowaniu przez jony wszystkich centréw wymiany, jonity mozna regenerowa¢ prze-
puszczajac przez nie silny kwas (kationity) lub zasade (anionity), ktére skutecznie wypieraja
zaabsorbowane wczeéniej jony. Wymiane jonowa w oczyszczaniu wody stosuje sie do:

< zmiegkczania,

<+ demineralizacji i odsalania,

< usuwania fosforanéw i azotandw,

< usuwania azotandw i fosforanéw, azotu amonowego, metali ciezkich i radionuklidéw,
< usuwania zanieczyszczen organicznych.

W celu wlasciwego doboru urzadzen konieczna jest znajomo$¢ nastepujacych parametrow:

< iloé¢ i sktad chemiczny uzdatnianej wody oraz jej pH,

< temperatura wody,

< rodzaj jonitu, robocza zdolnos¢ wymienna jonitu,

< dopuszczalne obciazenie hydrauliczne zloza jonitowego oraz predkos$¢ przeptywu
wody przez ztoze,
< rodzaj i jednostkowe zuzycie czynnika regenerujacego,

< czestotliwos¢ 1 czas regeneracji,

< iloé¢ zuzytej wody w procesie spulchniania i ptukania ztoza.

Stosujac wymieniacze jonowe mozna wode czesciowo (odsalanie) lub catkowicie (de-
mineralizacja) pozbawi¢ soli. Demineralizacje wody zapewnia uklad skladajacy sie z proce-
su dekationizacji (na kationitach) i deanionizacji (na anionitach). W zalezno$ci od jakosci
wody surowej i wymagan wody zdemineralizowanej dobiera si¢ takie jonity, ktére zapewniajg
optymalne efekty technologiczne. Wymiana jonowa znalazla przede wszystkim zastosowanie
w przemysle energetycznym do zasilania kottéw wysokopreznych, a takze w zakladach che-
micznych, farmaceutycznych czy spozywczych.

Najprostszym ukladem demineralizujacym wode sa dwa wymienniki zawierajgce kolejno
silnie kwasowy kationit i silnie zasadowy anionit. Zastosowanie silnie kwasowych kationitéw
pracujacych w cyklu wodorowym pozwala na wymiane wszystkich przeciwjondéw na jony
wodorowe, zgodnie z reakcjami:

2KtH + Ca(HCO3), = Kt,Ca + 2H,0 + 2CO, (2.9)
2KtH + Mg(HCO3), = Kt,Mg + 2H,0 + 2CO, (2.10)
2KtH + CaCl, = Kt,Ca +2HCI (2.11)

2KtH + MgSO4 = Kt,Mg + H,S0, (2.12)

Usunigcie z oczyszczanej wody wszystkich anionéw uzyskuje sie, stosujac silnie zasadowe
anionity pracujace w cyklu wodorotlenowym:
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H,CO3 + 2AnOH = An,COj; + 2H,0 (2.13)
H,S04 + 2AnOH = An,SO, + 2H,0 (2.14)

HCI + AnOH = AnCl + H,0 (2.15)
H,SiO; + 2AnOH = An,SiO; + H,0 (2.16)

W ukladach pelnej demineralizacji (silnie kwasowy kationit - silnie zasadowy anionit)
dodatkowo stosuje sie odgazowywacz CO;, (przed anionitem).

Urzadzenie tego typu charakteryzuje zwarta konstrukeja, prosta obstuga, wysoka nieza-
wodno$¢ oraz niskie koszty eksploatacyjne. Zapewniaja one odpowiednie, wstepne przygoto-
wanie wody, jak rowniez wysoka jako$¢ wody zdemineralizowanej. Pelny cykl pracy jonitow
obejmuje:

<+ czas pracy uzytecznej do punktu przebicia (jego dlugos¢ zalezy przede wszystkim od

zdolnosci wymiennej jonitu, stezenia jondw wymienianych);
< regeneracje ztoza , ktéra obejmuje:

+ spulchnianie zloza, czyli przeciwpradowe plukanie zloza,

. regeneracje wlasciwa, czyli przywrécenie zuzytemu zlozu pierwotnej zdolnoéci

wymiennej,

+ plukanie ztoza wodg uzdatniong w celu usunigcia pozostatego czynnika regene-

rujgcego.

2.3. Zintegrowane procesy odsalania

Mozliwos¢ faczenia réznych proceséw odsalania w celu osiagniecia efektu synergetycz-
nego sugeruje sie od ponad 20 lat, przy czym poleca si¢ tworzenie systeméw hybrydowych
technik membranowych z konwencjonalnymi systemami separacyjnymi oraz z ukladami
membranowymi (Tsiourtis 2001; Van der Bruggen i Vandecasteele 2002; Fritzmann i in.
2007; Matsuura 2001; El-Sayed i in. 1998; Hamed 2005). Koszt takich rozwigzan jest czesto
nizszy niz kazdego z proceséw oddzielnie. Mozna w tym celu wykorzystaé szereg sposobow
faczenia proceséw membranowych w systemy hybrydowe, z ktérych najwazniejsze to (Mat-
suura 2001):

1. Laczenie odwrdconej osmozy z metodami termicznymi oraz destylacja membranows.

2. Zastgpienie konwencjonalnego systemu wstepnego oczyszczania wody przez ultrafil-
tracje lub mikrofiltracje.

3. Zastosowanie nanofiltracji do zmiekczania wody surowej jako wstepnego procesu w de-
stylacji lub RO; NF znacznie redukuje zawarto$¢ jondw tworzacych kamien membra-
nowy, co pozwala na prace destylacji w wyzszych temperaturach, a tym samym przy
wiekszej wydajnosci oraz prowadzenie RO z wigksza wydajnoscig (El-Sayed i in. 1998).
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Pierwszym przemystowym systemem hybrydowym byt ukltad MSF-RO, zastosowany do
odsalania wody morskiej (Hamed 2005). W ukladzie tym nie bylo jednak powigzania mie-
dzy strumieniami roztworéw z MSF i RO, a jedynie mieszanie destylatu z MSF i permeatu
z RO. Mialo to duze znaczenie w czasach, kiedy wspotczynniki retencji membran RO nie
byly tak duze jak obecnie i zasolenie permeatu uzyskanego w procesie jednostopniowym
bylo zbyt wysokie w stosunku do wymagan wody do spozycia. Zalety odwrdconej osmozy
mozna z powodzeniem wykorzysta¢ w polaczeniu z destylacja, nie tylko w przypadku MSE,
ale mozliwe jest tez taczenie z MED i VC (El-Sayed i in. 1998), co pozwala na uzyskanie
wiekszej elastycznosci instalacji na przyktad w procesie skojarzonej produkcji wody odsolo-
nej i energii elektrycznej. Urzadzenia RO moga pokrywa¢ zapotrzebowanie na wode, w okre-
sach mniejszego zuzycia elektrycznosci (El-Sayed i in. 1998). W uktadach hybrydowych RO
pracuje przy maksymalnej wydajno$ci, poniewaz woda surowa jest wstepnie ogrzana, co
teoretycznie zwieksza strumien permeatu o 2,5% ze wzrostem temperatury o jeden stopien.
W praktyce wzrost nie jest tak wysoki z uwagi na fouling membran. Wzrost strumienia
moze tez obnizy¢ zuzycie energii, ze wzgledu na mozliwo$¢ pracy pod mniejszym ci$nieniem
transmembranowym, przy tym samym poziomie produkcji wody odsolonej. Wazng cecha
ukladéw hybrydowych z destylacja jest mozliwo$¢ pracy odwréconej osmozy jako ukladu
jednostopniowego. Gorszej jakosci permeat jest wowczas mieszany z produktem destylacji
i w ten sposéb jakos¢ wody stodkiej moze by¢ korygowana bez koniecznosci wykorzysta-
nia wody gruntowej. W innym wariancie tego typu rozwigzan RO moze zosta¢ zastgpiona
przez niskoci$nieniowa odmiane RO lub nawet nanofiltracje (Van der Bruggen i Vandeca-
steele 2002). Otrzymywany wowczas permeat bedzie co prawda nizszej jakosci, ale koncowy
produkt po zmieszaniu z destylatem bedzie spetnial wymagania wody uzytkowej. Badania
pilotowe wskazuja, Ze mozna otrzyma¢ znaczne polepszenie wydajnosci RO i w zwigzku
z tym oszczedno$ci w zuzyciu energii bez obnizenia jakosci koricowego produktu (El-Say-
ed i in. 1998). Takie uklady hybrydowe moga pracowaé nawet na obszarach o stosunkowo
wysokich cenach energii (Sadhukhan i in. 1996). System hybrydowy MSF/RO jest obecnie
oceniany jako alternatywa odsalania (Hanra 2000), w tych przypadkach, gdy zmniejsza si¢
oplacalnos¢ MSF w systemach samodzielnych. Na skale techniczng takie uktady na razie nie
pracuja, ale badania pilotowe wykazujg realnoé¢ techniczna procesu. Jest to najwazniejszy
postep w odsalaniu w ostatnich latach (El-Sayed i in. 2000).

Do rozwazan na temat korzyéci ze stosowania systeméw hybrydowych wiele wnies¢
moze poréwnanie podstawowych technik odsalania poprzez ocene wplywu czynnika, ktéry
w kazdej z nich ogranicza mozliwo$¢ uzyskania duzego stezenia koncentratu, czyli zmniej-
szenie preznosci pary w przypadku metod wyparnych, zwigkszenie ci$nienia osmotycznego
w przypadku odwrdconej osmozy i zwigkszenie sily elektromotorycznej ogniwa stezenio-
wego bez przenoszenia w przypadku elektrodializy (Turek i Dydo 2003b). Z analizy tej, jak
réwniez z poréwnania wskaznikéw technologicznych instalacji RO i wyparnych, wynika, ze
zastosowanie RO do odsalania roztworéw o zasoleniu wigkszym niz 70 kg/m3 i uzyskiwanie
koncentratu o stezeniu wiekszym niz 90 kg/m? nie ma uzasadnienia. Znacznie korzystniejsze
jest zastosowanie ukladu hybrydowego, membranowo-termicznego (Turek i Dydo 2003b),
umozliwiajacego zwickszenie uzysku jednostkowego wody odsolonej oraz zmniejszenie
kosztéw jednostkowych procesu.
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Procesy hybrydowe laczace mikrofiltracje/ultrafiltracje z odwrécona osmozg zostaly
oméwione w rozdziale 2.2.2, natomiast wprowadzenie nanofiltracji do odsalania stanowi
przetom w zastosowaniu odwrdconej osmozy, a nawet destylacji w odsalaniu wody. Membra-
ny NF usuwajg metno$¢, mikroorganizmy oraz twardo$¢ i czes¢ substancji rozpuszczonych.
Efektywnie usuwane s3 sole metali wielowarto$ciowych, natomiast sole metali jednowarto-
$ciowych w 10-50%, w zalezno$ci od rodzaju membrany NE. Powoduje to, ze woda poda-
wana do moduléw RO posiada znacznie nizsze ci$nienie osmotyczne niz woda surowa (np.
morska) i w ten sposéb membrany RO moga pracowaé pod nizszym ci$nieniem (mniejsze
zuzycie energii) i wyzszym odzyskiem permeatu (Hassan i in. 1998a). Proces jest bardziej
przyjazny dla srodowiska, poniewaz wymaga mniejszej ilosci dodawanych chemikaliéw (an-
tyskalanty, kwasy). W schemacie technologicznym odsalania mozna niekiedy pomina¢ dru-
gi stopien RO, gdyz stezenie substancji rozpuszczonych w permeacie z pierwszego stopnia
wynosi w przyblizeniu 200 mg/l. Powoduje to, Ze woda odsolona moze by¢ o 30% tansza
w poréwnaniu do konwencjonalnego ukladu RO (Al-Sofi 2001).

Wykorzystanie NF w technologii odsalania wody morskiej lub wod stonych innego po-
chodzenia przed wlasciwym procesem odsalania jest szczegélnie uzasadnione w przypadku
wdd o podwyzszonej zawartosci jondw dwuwartosciowych. W rozwigzaniu tym odsalaniu
poddaje si¢ permeat z nanofiltracji, co pozwala osiaggna¢ duzy uzysk wody, gdyz unika sie¢
ryzyka krystalizacji siarczanu wapnia w strumieniu zatezanym, dzieki zmniejszeniu st¢zenia
Ca2+ i SO42~ (Turek 1995; Turek i Gonet 1996). Zastosowanie NF do zmniejszenia stezenia
Ca?* i SO42-, przed wlasciwym procesem odsalania, bylo proponowane réwniez przez in-
nych badaczy (Hassan i in. 2000). Stosowali oni jednak membrany NF o stosunkowo duzych
wspolczynnikach retencji chlorku (np. 40,3% (Hassan i in. 2000)), aby w procesie RO, po-
przedzajacym proces wyparny, osiagna¢ duzy uzysk wody. Uznano, Ze skoro prezno$é pary,
a wiec i efektywnos¢ metod wyparnych, w niewielkim stopniu zalezy od stezenia soli, to nie
ma potrzeby zmniejszania stezenia Cl~ (a wiec i soli w ogéle). Ponadto koncentrat uzyskiwa-
ny w procesie odsalania mozna zat¢za¢ az do otrzymania soli warzonej i przez uzyskiwanie
dwdch produktéw (wody odsolonej i soli) zmniejszy¢ koszty odsalania. Zaproponowano,
wiec odsalanie w ukladzie: NF-wyparka-krystalizator oraz NF-RO-wyparka-krystalizator
(Turek i Dydo 2003b). W przypadku odsalania wody morskiej w proponowanym rozwia-
zaniu uzysk wody moze wynie$¢ 77,2%, czyli znacznie wigcej niz w metodach wyparnych
czy RO, a cena wody odsolonej zaledwie 0,37 USD/m?. Bardzo istotny jest réwniez efekt
ekologiczny proponowanego rozwigzania. W przypadku instalacji odsalania wody morskiej,
koncentrat z RO lub proceséw wyparnych zrzucany jest do morza, zagrazajac organizmom
zywym z powodu duzego stezenia soli (1,1-2,5-krotnie w stosunku do wody morskiej). Za-
wiera on ponadto zwigzki chemiczne (inhibitory krystalizacji i in.), a koncentrat z proceséw
wyparnych ma podwyzszong temperature (Hoepner i Lattemann 2002). W proponowanym
rozwigzaniu wieksza cze$¢ soli (85%) jest utylizowana, a dzigki zastosowaniu uzdatniania
metoda NF znacznie mniejsze jest tez zuzycie chemikaliow.

Ciekawg odmiang wykorzystania nanofiltracji w hybrydowych systemach odsalania jest
filtracja membranowa stonych wod kopalnianych z réwnoczesng krystalizacja soli siarcza-
nowych. Krystalizacja trudno rozpuszczalnych soli w wyniku prowadzenia procesu zateza-
nia zachodzi na powierzchni membran, a tworzacy si¢ osad drobnokrystaliczny jest trudny
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do usuniecia. Aby zapobiec temu niekorzystnemu zjawisku, procesy krystalizacji inicjuje si¢
z roztworow przesyconych, wprowadzajac do nich zarodniki krystalizacji (technika seeding).
Prowadzenie odsalania wykorzystujac technike seeding w procesach odwréconej osmozy, czy
tez nanofiltracji polega na wprowadzaniu zarodnikéw krystalizacji soli siarczanowych do
obiegu zatezajacego (koncentratu) (Sewerynski 2003; Magdziorz i Sewerynski 2004; Turek
2002; Juby i in. 2000; Juby i Schutte 2000). Pozwala to na uzyskanie wigkszego niz 70 g/l
stopnia zatezenia stonych wod kopalnianych, tj. okoto 150-160 g/1, technikami membrano-
wymi przy niskich kosztach energii.

2.4. Podstawowe rozwazania energetyczne procesu odsalania

Jednym z wazniejszych czynnikéw wplywajacych na ekonomike wykorzystania technik
odsalania jest poziom zuzycia energii. Ocenia sie, ze 25-40% catkowitych kosztéw odsalania
to koszty zuzycia energii (Tsiourtis 2001). Zapotrzebowanie na energie dla wybranych proce-
sow pokazuje rysunek 2.9, z ktérego wynika, Ze metody destylacyjne charakteryzuja sie wyso-
kim zuzyciem energii, niezaleznym od zawartoéci soli w wodzie. W procesie RO, natomiast,
zuzycie energii jest nizsze, ale jest funkcja zasolenia wody (Tsiourtis 2001; Van der Bruggen
i Vandecasteele 2002), poniewaz ci$nienie osmotyczne wody jest wprost proporcjonalne do
zasolenia. Wowczas wymagane jest wyzsze ci$nienie transmembranowe, a tym samym wigk-
sze zuzycie energii elektrycznej zwigzane pracg pomp procesowych. W procesach termicz-
nych energia jest zuzywana na prace pomp oraz cieplo na odparowanie wody, ktore pochodzi
z pary generowanej przez nisko- i srednioci$nieniowe turbiny. RO charakteryzuje si¢ nizszym
zuzyciem niz MSF i MED, poniewaz nie jest wymagane ogrzewanie wody. Na rysunku 2.10
podano zuzycie energii w poszczegdlnych etapach odsalania wody morskiej w procesie RO

(Fritzmann 2007).
670% 260%  1,.80%

4,50%

B pompy wysokoci$nieniowe B pobor wody
woda odsolona B wstepne oczyszczanie
Hinne

Rys. 2.9. Zuzycie energii w réznych procesach odsalania

Fig. 2.9. Energy use in various desalination processes

52



2. Analiza i ocena dostepnych metod odsalania nisko- i wysokozmineralizowanych wdd...

12
10
10
n 7,7
E 8
S~
<
=
~ 6
.8
& 3,6 3,7
2 a4
(]
2 0,8
0
Destylacja Destylacja RO wody MED-RO RO wody
MSF MED morskiej stonawej

Rys. 2.10. Zuzycie energii w réznych etapach procesu odsalania metodg RO
(na podstawie Bodzek i Konieczny 2005)

Fig. 2.10. Energy consumption in various stages of the RO desalination process
(based on Bodzek and Konieczny 2005)

Stosunkowo wysokie zuzycie energii oznacza, ze odsalanie moze by¢ ekonomiczne, kiedy
koszty energii sg niskie, jak to ma miejsce na przyktad w wielu krajach Srodkowego Wschodu.
Jednakze w wielu innych regionach $wiata, gdzie nie sg dostepne tradycyjne surowce energe-
tyczne, koszty produkcji wody stodkiej metodg odsalania sg wysokie. Postepy technologiczne
w wymianie ciepla, technologii membranowej, oprzyrzadowaniu do odzysku energii, cenach
chemikaliéw zuzywanych w uzdatnianiu wody oraz Iaczeniu metod czy proceséw powoduja
zmniejszenie zuzycia energii w odsalaniu, a tym samym obnizajg koszty pozyskiwania wody
stodkiej (Van der Bruggen i Vandecasteele 2002). Stosuje si¢ dwa zasadnicze podejécia do
obnizenia zuzycia energii w odsalaniu wody (Van der Bruggen i Vandecasteele 2002):

< optymalizacja i minimalizowanie zuzycia energii w procesach odsalania,

« wykorzystanie alternatywnych Zrédet energii.

Zmniejszenie zuzycia energii moze zosta¢ zrealizowane przez zastosowanie instalacji
o skojarzonej produkcji energii elektrycznej i wody odsolonej, wykorzystanie procesdéw
hybrydowych lub wprowadzanie zmian w projektowaniu proceséw tradycyjnych (Van der
Bruggen i Vandecasteele 2002).

Tradycyjne zrédia energii na kuli ziemskiej s ograniczone, a jej koszty znacznie zrdz-
nicowane. Stosowanie do produkcji energii surowcéw tradycyjnych (kopalnych) zwigksza
emisje gazoéw cieplarnianych. W tym aspekcie badania zwigzane z zastosowaniem alterna-
tywnych i odnawialnych rodzajéw energii s3 wazne by w przyszloéci mozna je wykorzystaé
w procesie odsalania wody (Tsiourtis 2001; Van der Bruggen i Vandecasteele 2002). Dostepne
formy energii, ktére musza by¢ brane pod uwage w procesie odsalania s3 nastepujace (Tsio-
urtis 2001):
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1. Energia nieodnawialna - ten rodzaj energii dotyczy paliw kopalnych i energii ato-
mowej. Energia z paliw kopalnych moze by¢ uzyskiwana w formie ciepta lub energii
elektrycznej, a jej wada jest wytwarzanie gazéw cieplarnianych.

2. Energia odnawialna moze by¢ dostepna w nastepujacych formach: geotermalna,
wiatru, promieniowania stonecznego i hydrologiczna. Warto podkresli¢, ze energia
odnawialna i odsalanie to dwie rézne technologie, ktére moga by¢ taczone na rézne
sposoby. Na ogo6l energia generowana na miejscu ze zrdédet odnawialnych pomaga
w systemie odsalania. Energia ta moze by¢ generowana w réznej formie jak na przy-
ktad jako cieplo, energia elektryczna lub energia mechaniczna. W ostatnich latach
obserwuje sie istotny wzrost zainteresowanie wykorzystaniem energii stonecznej
w procesach odsalania.

Systemy odsalania z energia odnawialng mozna podzieli¢ na dwie kategorie: procesy
termiczne i elektromechaniczne. W zalezno$ci od Zrddet energii instalacje odsalajace nape-
dzane energia odnawialng tworza ukfady nieskonsolidowane w miejscach braku elektrycz-
nosci (Mathioulakis i in. 2007). Uklady nieskonsolidowane sg czesto ukladami hybrydowy-
mi, laczacymi wiecej niz jedno zrédto energii odnawialnej, na przyklad, energic wiatrowa
i stoneczng lub z wlaczeniem generatora diesla. W celu zapewnienia ciagtej lub pdlciagtej
eksploatacji, systemy nieskonsolidowane zwykle zawierajg urzadzenia magazynujace energie.

Energia wiatrowa jest wykorzystywana w formie turbin wiatrowych i konwertowana na
energie mechaniczna i elektryczng, ktéra moze zosta¢ wykorzystana w odsalaniu wody. Mate
instalacje odsalajace z wykorzystaniem energii wiatrowej zostaly juz zbudowane (Tsiourtis
2001), gtéwnie na wyspach. Typowym przykladem takiej lokalizacji s3 Wyspy Kanaryjskie
(Gran Canaria - Hiszpania), gdzie pracuja systemy RO oparte na energii wiatrowej (Gar-
cia-Rodriguez i in. 2001). Energia wiatru moze przyczyni¢ si¢ do znacznej redukcji kosz-
tow jednostkowych produkowanej wody metoda RO, zakladajac, ze $rednia predko$¢ wiatru
przekracza 5 m/s (Kiranoudis i in. 1997). Konieczne sa jednak dalsze udoskonalenia tech-
nologiczne w kierunku redukeji kosztéw eksploatacji turbin wiatrowych. Wadag takiego roz-
wiazania sg sezonowe zmiany sily wiatru, co moze powodowaé przerwy w dostawie energii
elektrycznej, a wigc i wody odsolone;j.

Energia stoneczna dostepna w niektorych krajach charakteryzuje si¢ obecnie wysokimi
kosztami inwestycyjnymi stosownych ogniw stonecznych (Tsiourtis 2001; Van der Bruggen
i Vandecasteele 2002). Jedna z koncepcji jest wykorzystanie energii stonecznej do odsalania
wody morskiej jako kombinacja destylacji stonecznej i MED (Van der Bruggen i Vandeca-
steele 2002). Energia stoneczna, w tych ukladach, moze by¢ uzyta do wstepnego ogrzania
wody morskiej lub do tworzenia pary. Stosuje si¢ tez ja w bezposredniej destylacji stonecz-
nej (stawy stoneczne) oraz w instalacjach kojarzacych produkeje energii elektrycznej i wody
odsolonej, w potaczeniu z MED lub hybrydowymi systemami MED/RO (Glueckstern 1995).
Proste odsalanie stoneczne polega na przykryciu zbiornika wody przezroczysta ostong prze-
puszczajacg promieniowanie stoneczne, pod ktérg woda morska odparowuje i jest zbierana
po kondensacji w specjalnych kolektorach (Van der Bruggen i Vandecasteele 2002).

Polaczenie RO ze stonecznymi ogniwami fotowoltaicznymi umozliwia konwersje energii
termicznej w mechaniczng, co wydaje si¢ bardziej skomplikowane niz proces destylacji opar-
ty na konwencjonalnych zrodtach energii. Jednakze dzieki mniejszemu zuzyciu energii w RO
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wykorzystanie energii stonecznej, w tym wariancie, wydaje si¢ by¢ optacalne w regionach
o duzym nastonecznieniu (Voros i in. 1998). Niewielkie instalacje faczace ogniwa fotowol-
taiczne z odwrécong osmozg o wydajnosci 1 m3/d zostaly zainstalowane na wyspie Gran
Canaria - Hiszpania i obecnie pracujg bezawaryjnie (Herold i Neskakis 2001). Polaczenie
ogniw fotowoltaicznych jest réwniez mozliwe z elektrodializa (Van der Bruggen i Vandeca-
steele 2002).

Ogdlng tendencja jest faczenie energii termicznej (stonecznej termicznej i geotermicznej)
z procesami odsalania termicznego, energii elektromechanicznej z procesami odsalania wy-
magajacymi energii mechanicznej lub elektrycznej. Dlatego najczesciej uzywanymi opcjami
stosujacymi energie odnawialng sa:

< odwrdcona osmoza, elektrodializa lub kompresja par zblokowana z PV lub wiatrem,

< energia stoneczna lub geotermiczna zblokowana z procesem destylacji.

2.5. Koszty odsalania

W przeszloéci, dzigki wysokim kosztom, odsalanie posiadalo ograniczone zastosowanie
jako zrédlo wody do spozycia i wysokiej jakosci wody dla przemystu (Tsiourtis 2001). Roz-
woj technologiczny w ostatnich 40 latach spowodowat zmniejszenie kosztéw odsalania wody,
dzieki obnizaniu cen wyposazenia materialowego, zmniejszeniu zuzycia energii oraz fatwiej-
szemu dostepowi (know-how) do odpowiednich technologii oczyszczania wody. Postep do-
tyczyl przede wszystkim technologii destylacji réwnowagowej wielostopniowej (MSF) (ma-
terialy i proces) oraz odwrdconej osmozy (RO) w odniesieniu do polepszenia wlasciwos$ci
membran i urzadzen do odzysku energii. Gléwnym czynnikiem determinujacym wdrozenie
jest koszt. Obecnie koszt odsalania jest konkurencyjny w stosunku do systeméw transportu
wody na duze odleglosci.

W przyblizeniu mozna oszacowa¢, ze koszty odsalania wody morskiej zmalaly w cza-
sie od okoto 1,7 USD/m3 w 1988 roku do 055-0,80 USD/m? wody odsolonej na poczatku
XXI wieku (Tsiourtis 2001; Redondo 2001) dla instalacji o wydajnosci ponad 50000 m3/d.
Dla instalacji o wydajnosci 10 000-50 000 m3/d koszt ten ksztaltuje si¢ na poziomie 0,68-
-0,81 USD/m3 wody odsolonej (Redondo 2001; Glueckstern i in. 2000). Przedzialy w kosz-
tach w danym zakresie wynikaja na ogét z lokalnych warunkéw usytuowania instalacji (po-
datki, nizsze oplaty za wykorzystanie srodowiska itp.).

Przy odsalaniu wody stonawej koszty obnizyly sie z 0,50-0,80 USD/m? wody odsolone;j
w latach osiemdziesigtych XX wieku nawet do 0,20-0,35 USD/m3 w chwili obecnej. Kosz-
ty odsalania wod stonawych o wysokiej mineralizacji (33 000 mg/l) wynosza okoto 0,25-
-0,28 USD/m3 wody odsolonej w przypadku konwencjonalnego wstepnego oczyszczania,
stosowania membran o wyzszej wydajnosci i przy wielkosci instalacji ponad 15 000 m3/d
(Redondo 2001; Abdelmajid i Fethi 2002).

Koszty odsalania beda obnizaly si¢ roéwniez w przysztosci, w wyniku dalszego ulepsze-
nia technologii i zastosowaniu alternatywnych zrodet energii. Automatyzacja procesu i co-
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raz doskonalsze techniki kontroli eksploatacji instalacji moga réwniez zapobiec wzrostowi
kosztéw poprzez utrzymywanie parametréw procesowych na stosownym poziomie (Ismail
1998). O kosztach odsalania decydujg tez takie czynniki jak niska jako$¢ wody surowej, ktéra
wywoluje fouling membran do RO, jak réwniez korozje urzadzen oraz inne problemy okre-
sowe, gléwnie przy MSE

Na koszt odsalania wody wplywaja zatem nastepujace czynniki:

< jakos¢ wody surowej,

< wielko$¢ instalacji,

<+ miejsce instalacji urzadzen,

< jakos¢ i kwalifikacje sily roboczej,

< koszty i rodzaj zastosowanej energii,

«+ rodzaj zastosowanej technologii.

Metody termiczne sa bardziej kosztowne ze wzgledu na koszty energii potrzebnej do
odparowania wody. Metody membranowe s3 bardziej ekonomiczne w odsalaniu wéd stona-
wych (3-10 g/l). Jednakze ze wzgledu na wysokie koszty wymiany membran metody mem-
branowe sg mniej korzystne w odsalaniu wéd morskich (ok. 30 g/l). Odsalanie wdd stona-

Tabela 2.4. Koszty odsalania wody metodami termicznymi (Karagiannis i Soldatos 2008)

Table 2.4. Costs of desalination using thermal methods (Karagiannis and Soldatos 2008)

Metoda Wielko$¢ instalacji [m3/d] Koszt [euro/m3]
<100 2-8
MED 12 000-55 000 0,76-1,56
>91 000 0,42-0,81
MSF 23 000-528 000 0,42-1,40
VC 1 000-1 200 1,61-2,13

Tabela 2.5. Koszty odsalania wody metodg RO (Karagiannis i Soldatos 2008)

Table 2.5. Costs of desalination using RO method (Karagiannis and Soldatos 2008)

Rodzaj wody Wielko$¢ instalacji [m3/d] Koszt [euro/m?3]
<20 4,5-10,3
Stonawa 20-120 0,62-1,06
40 000-46 000 0,21-0,43
<100 1,2-15,0
250-1 000 1-3,14
Morska 1 000-4 800 0,56-1,38
15 000-60 000 0,38-1,30
100 000-320 000 0,36-0,53
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wych jest gléwng domena RO, dzigki nizszemu zuzyciu energii. Metoda zostata rozszerzona
w zastosowaniu do duzych instalacji, ktére dziennie moga produkowaé nawet 550 000 m3
wody. RO zaczyna by¢ konkurencyjne réwniez w odsalaniu wody morskiej. I tak przy dzien-
nej produkcji 100 000-320 000 m3/d koszty te wahaja sie w granicach 0,36-0,53 euro/m?3
(Karagiannis i Soldatos 2008). W tabelach 2.4-2.6 przedstawiono wplyw wielkosci instalacji,
rodzaju procesu odsalania oraz rodzaju zastosowanej energii na koszt jednostkowy wody
odsolonej (Karagiannis i Soldatos 2008).

Tabela 2.6. Koszty odsalania wody w zaleznosci od rodzaju energii
(Karagiannis i Soldatos 2008)

Table 2.6. Costs of desalination of water depending on the type of energy
(Karagiannis and Soldatos 2008)

Rodzaj wody Rodzaj zastosowanej energii Koszt [euro/m?]

Konwencjonalna 0,21-1,06

Stonawa Ogniwa fotowoltaiczne 4,50-10,32
Geotermalna 2,00
Konwencjonalna 0,35-2,70

Morska ‘Wiatrowa 1,00-5,00
Ogniwa fotowoltaiczne 3,14-9,00
Kolektory stoneczne 3,50-8,00

2.6. Propozycje modeli procesowych odsalania
wod geotermalnych

Analiza doswiadczen krajow europejskich, USA i Polski w zakresie stosowanej metodyki
odsalania wod stanowilta podstawe dla koncepcji uzdatniania wod geotermalnych. Giéwne
czynniki, ktére byty brane pod uwagg, to: mineralizacja i temperatura wody surowej, zawar-
to$¢ gazéw, techniczne aspekty wynikajace z energochlonnosci metody, wydajno$é procesu
(poziom retencji), zywotno$¢ instalacji, konieczno$¢ stosowania proceséw wstepnego oczysz-
czania wody.

Wody geotermalne eksploatowane na obszarze Polski, mozna podzieli¢ na cztery grupy,
pod wzgledem zasolenia:

< grupa I: wody wysokozmineralizowane (m.in. Pyrzyce, Stargard Szczecinski, Skiernie-

wice, Ustron, Grudziadz, Dziwndéwek, Konstancin), w ktérych stezenie mineralnych
substancji rozpuszczonych wynosi 64-135 g/l, a gtéwnym sktadnikiem jest chlorek
sodu,
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< grupa II: wody $redniozmineralizowane (m.in. Ciechocinek, Rabka Zdréj, Iwonicz
Zdr¢j) zaliczane réwniez do wod chlorkowo-sodowych lub chlorkowo-wodorowegla-
nowo-sodowych, o zawarto$ci substancji rozpuszczonych 19-45 g/l;

< grupa III: wody niskozmineralizowane (m.in. wody Podhala: Baniska Nizna, Szaflary,
Bukowina Tatrzanska, Biatka; Nizu Polskiego: Uniejow, Kleszczéw; Sudetéw: Duszni-
ki Zdréj) zawierajace 1-7 g/l soli, z ktérych znaczna cze$¢ to siarczany, chlorki, séd,
wapn, magnez, zelazo;

< grupa IV: wody sltodkie, mineralizacji ponizej 1 g/l (m.in. wody Nizu Polskiego:
Mszczonéw, Poddebice; Podhala: Zakopane Antaléwka, Zakopane Szymoszkowa;
Sudetéw: Cieplice Slgskie Zdréj i Ladek Zdréj), w ktérych zawartoé¢ substancji
rozpuszczonych (jonéw) miesci si¢ zwykle w normach wody do spozycia (tab. 2.7)
(Rozporzadzenie Ministra Zdrowia... 2007); cho¢ m.in. w wodzie z Cieplic zawarto$¢
arsenu wynosi 0,06 mg/l, a norma wody do spozycia dopuszcza jedynie 0,01 mg/L

2.6.1. Odsalanie wéd wysoko- i sredniozmineralizowanych

Gléwnym celem odsalania wod geotermalnych zaliczanych do grupy Ii I, z punktu wi-
dzenia ekonomicznego, jest wyeliminowanie z nich soli, najkorzystniej w postaci produktow
handlowych. Osiagna¢ to mozna jedynie przez ich zatezanie, z réwnoczesnym odzyskiem
wody odsolonej, a nastepnie ich krystalizacje. Fakt ten jest niezwykle istotny przy rozpatry-
waniu modeli procesowych zwigzanych z odsalaniem wéd termalnych. Dla pelnej utylizacji
solanek termalnych powinno si¢ stosowa¢ metody wyparne lub proces hybrydowy: metoda
membranowa - metody wyparne, najczesciej odwroécona osmoza — metody wyparne lub na-
nofiltracja — odwrdcona osmoza — metody wyparne, podobnie jak planowano w przypadku
utylizacji solanek kopalnianych (Bodzek i Konieczny 2005).

Wody geotermalne Pyrzyc, Stargardu Szczecinskiego, Skierniewic, Ustronia, Grudzia-
dza, Dziwnéwka i Konstancina mozna zaliczy¢ do wysokozmineralizowanych. Ich ewentu-
alne odsalanie jest mozliwe jedynie metodami termicznymi z pézniejsza krystalizacja soli.
Najbardziej powszechna jest metoda MSE, ktdrej schemat uproszczony przedstawiono na
rysunku 2.3. Mozliwe jest rowniez zastosowanie metody destylacji wielostopniowej MED
(rys. 2.2).

W procesach odsalania wod geotermalnych, majacych na celu wyeliminowanie z nich soli
i otrzymanie wody do spozycia, podstawowe problemy techniczne stwarzaja jony wapnia,
magnezu i siarczany. Ich wzajemne proporcje w zasadniczy sposob ograniczajg mozliwo$¢
zatezenia takich wod zaréwno w procesach termicznych, jak i metodg odwrdconej osmozy, ze
wzgledu na przekroczenie iloczynu rozpuszczalnosci, przede wszystkim siarczanu wapniowe-
go i innych soli typu: BaSOy, SrSO4, Mg(OH), i CaCO3, a tym samym osadzanie si¢ tych soli
na powierzchniach wymiany ciepta i/lub membran (Bodzek i Konieczny 2005; Bodzek i in.
1997). W przypadku siarczanu wapnia, juz przy 25% odzysku permeatu (dla stezenn 70-100 g/1),
obserwuje sie wytracanie osadéw. Procesy odsalania sa wiec prowadzone w warunkach ry-
zyka krystalizacji substancji trudno rozpuszczalnych (Bodzek i Konieczny 2005). W wyniku
tego nastepuje blokowanie powierzchni wymiany ciepta na skutek tworzenia sie kamienia
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kotlowego w instalacjach wyparnych. W trakcie eksploatacji metod MSF czy MED wystepuja
zatem problemy zwigzane tworzeniem kamienia z przesyconych roztworéw, jak np. CaSOy4
jak i z korozja.

W zwiazku z wysokg zawarto$ciag jondw dwuwartosciowych (zawarto$¢ jonéw wapnia,
magnezu i siarczanéw od okolo 5,9 g/l w Konstancinie do 5,5 g/l w Pyrzycach) proces ter-
miczny powinien by¢ poprzedzony procesem nanofiltracji wedtug koncepcji, ktdra prezen-
tuje rysunek 2.11. W zalezno$ci od metnosci i zawartosci zwigzkéw organicznych wstepne
przygotowanie wody powinno obejmowa¢ dodatkowo inne procesy, jak filtracja, a nawet
koagulacja, sedymentacja i filtracja.

CEYTRRCTTTT IR RETYTITY -

1
i Zmigkczanic  pusnsnuapu
Przygotowanie b 1
wstepne Nanofiltracja

MSF lub MED

——
Woda
surowa 4
A A
| o p—
sol Destylat
Retentat —
z nanofiltracji Lugi "
pokrystalizacyjne boamlizai

soli

Rys. 2.11. Koncepcja odsalania wod wysokozasolonych

Fig. 2.11. The concept of desalination of high-salt waters

Wykorzystanie membran nanofiltracyjnych jako wstepnego przygotowania jej przed
wprowadzeniem na instalacje RO i/lub termicznej pozwala na (Bodzek i Konieczny 2005):

< usuniecie metnosci, bakterii, jonéw osadotworczych oraz na obnizenie mineralizacji

roztwordéw zasilajacych instalacje MSF,

<+ prace instalacji termicznych bez koniecznosci stosowania dodatkowych chemikaliow,
% wzrost stopnia odzysku permeatu o 70% i destylatu o 80%,
< zmniejszenia zapotrzebowania na energie elektryczng podczas produkeji wody do

spozycia,
< mozliwo$¢ pracy instalacji termicznych w wyzszych temperaturach 120-160°C bez

konieczno$ci dozowania chemikaliéw lub stosujac minimalne ich iloéci.

Alternatywg w stosunku do nanofiltracji moze by¢ zmiekczanie chemiczne na przyklad
wapnem i soda lub zmiekczanie na wymieniaczach jonowych.

Zastosowanie wymiany jonowej do zmiekczania wody przewiduje nastepujace warian-
ty prowadzenia procesu w zaleznosci od rodzaju twardo$ci wody (Kowal i Swiderska-Broz
1997):

1. W cyklu wodorowym na kationitach stabo kwasnych — usuwanie twardosci weglano-

wej (HCO37),
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2. W cyklu sodowym lub wodorowym na kationitach silnie kwasnych - usuwanie twar-
dosci weglanowej (HCO3™) i nieweglanowej,

3. W cyklu wodorowym i sodowym - usuwanie twardosci weglanowej (HCO3™) i nie-
weglanowej.

Ad. 1. Kationity stabo kwas$ne wymieniaja kationy zwigzane z resztami stabych kwaséw,
a wiec rozkladajg wodoroweglany, czyli twardo$¢ weglanowa:

2KtH + Ca(HCO3)2 A d KtZCa + 2H20 + 2C02 (217)
2KtH + Mg(HCO3), <> Kt;Mg + 2H,0 + 2CO, (2.18)
2KtH + NaHCO3 <> KtNa + H,0 + CO, (2.19)

Regeneracja za pomocg HCIL:
2KtH + CaCl, <> Kt;Ca + 2HCI (2.20)

Woda po zmigkczaniu poddawana procesowi usunigcia ditlenku wegla.

Ad. 2. Kationity silnie kwasne w formie sodowej lub wodorowej catkowicie wymieniaja
kationy Ca?* i Mg?* zwiazane z resztami mocnych i stabych kwaséw, a wigc usuwaja twar-
dos¢ calkowita:

2KtH + Ca(HCO3), <> Kt,Ca + 2H,0 + 2CO, (2.21)
2KtH + Mg(HCO3), <> Kt;Mg + 2H,0 + 2CO, (2.22)
2KtH + CaCl, <> Kt,Ca + 2HCI (2.23)
2KtH + MgCl, <> Kt,Mg + 2HCI (2.24)

Z uwagi na korozyjny charakter wody (HCI) zaleca si¢ tez stosowanie kationitéw w for-
mie sodowej (KtNa) w miejsce formy wodorowej. Przebiegajace reakcje s3 podobne, tylko
zamiast HCI tworzy si¢ NaCl, a zamiast HyCO3-NaHCOs.

Ad. 3. System zawierajacy kationity pracujgce w cyklu wodorowym (staby lub silny) i so-
dowym (silny) zapewnia calkowite usunigcie twardosci ogdlnej, czg$ciowe odsolenie wody
oraz neutralizacje kwaséw mineralnych.

Stosuje sie czesto uklad szeregowo polaczonych kolumn z kationitem stabo kwasnym
w formie wodorowej i silnie kwasnym w formie sodowej (rys. 2.12).

Druga grupa wéd to wody $rednio zmineralizowane (Ciechocinek, Rabka Zdréj, Iwo-
nicz Zdrdj) zaliczane do wdd chlorkowo-sodowych, w ktérych zawarto$¢ substancji roz-
puszczonych wynosi 19-45 g/l, w tym suma zawarto$ci wapnia, magnezu i siarczanéw

61



Pozyskanie wod przeznaczonych do spozycia oraz cieczy i substancji balneologicznych...

I |

Ca(HCO y v

Mg((HcoZ))i H,CO, 5 |[caso,

CaSO0, Jonit CaSO0, & | [MgSO,

MgSO, stabo MgSO, g CaCl,

CacCl, kwasny CaCl, = MgCl,

MgCl, wodorowy | |MgCl; 2 || NaCl

NaCl NaCl o || SO,

SiO, Sio, 1

A
Woda v
T surowa Na,S0,
NaCl

2KtH + Ca(HCO,), <> Kt,Ca + 2H,0 + 2CO,, sio,
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2KtH + MgCl,<=> Kt,Mg + 2HCI,

Rys. 2.12. Schemat zmigkczania wody metoda wymiany jonowej

Fig. 2.12. The diagram of water softening using the ion exchange method

3-3,5 g/l w zaleznosci od ujecia. Sklad tych wéd nasuwa koncepcje zastosowana ukladu dwu-
hybrydowego faczacego odwrdcong osmoze i destylacje MSF z krystalizacjg soli lub systemu
tréjhybrydowego z wykorzystaniem nanofiltracji — odwréconej osmozy — metody destylacyj-
nej z krystalizacjg soli.

Przykladem takiego podejscia do odsalania wéd kopalnianych byta instalacja w Debien-
sku, ktora rozpoczela prace w latach dziewigédziesigtych XX w. Skojarzono w tym przypadku
dwie technologie (Bodzek i Konieczny 2005; Magdziorz i Motyka 1994; Szyndler i Sikora
1995):

< odwrdcong osmoze,

< termiczne zatezanie oraz krystalizacjg chlorku sodu ze sprezaniem oparéw (wg tech-

nologii amerykanskiej RCC).

Zadaniem instalacji do odwrdconej osmozy, pracujacej wedlug klasycznej technologii,
byt odzysk wody do spozycia oraz uzyskanie koncentratu o mineralizacji okoto 70 g/1 z wody
o stezeniu soli 10-40 g/l. Opuszczajaca RO solanka utylizowana jest w instalacji termiczne;j
RCC wraz z wodami silnie zasolonymi. Instalacja RCC sktada si¢ z dwéch polaczonych row-
nolegle aparatéw do zatezania termicznego, o wydajnosci maksymalnej po okoto 2300 m3/d,
oraz z krystalizatora chlorku sodu. Proces technologiczny skladal sie z trzech zasadniczych
etapow (rys. 2.13) (Bodzek i Konieczny 2005; Bodzek i in. 1997; Magdziorz i Sewerynski
2002b; Magdziorz 2001):

< wstepnego uzdatniania woéd miernie zasolonych metods koagulacji (siarczanem gli-

nu) z réwnoczesnym chlorowaniem (podchlorynem sodu) oraz korekta pH (kwasem
siarkowym),
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Wstepne uzdatnianie: Sekcja odwréconej osmozy:
Zasolona woda | | - koagulacja i sedymentacja, | - mikrofiltragja,
kopalniana - filtracja, | - korekta pH,
- adsorpcja na weglanu aktywnym - moduty RO

’ Solanka Wyparki Woda
Retentat pitna

l L» Destylat L» Destylat

tugi pokrystalizacyjne
do utylizacji

Krystalizacja

A

Rys. 2.13. Schemat ideowy instalacji do odsalania wéd kopalnianych Debienisko

Fig. 2.13. Schematic diagram of the Debienisko mine water desalination installation

« filtracji i mikrofiltracji wod wstepnie uzdatnionych,

< odwrdconej osmozy (RO).

Proces odwrdconej osmozy w takim rozwigzaniu realizowano w siedmiu réwnolegle pra-
cujacych modutach osmotycznych, z ktérych cztery sa dwustopniowe, a trzy tréjstopniowe,
co wynika z pierwotnie zatozonego zréznicowanego zasolenia wod kopalnianych oraz ko-
niecznoéci zmniejszenia polaryzacji stezeniowej na powierzchni membran. Ci$nienie pra-
cy instalacji RO wynosilo 6,5-6,7 MPa, przy czym zastosowano moduly osmotyczne Fluid
Systems typu 2822 produkeji amerykanskiej. Uzyskiwany stopien odzysku wody wynosit
70-75% przy zasoleniu wody odsolonej (permeat) <500 mg/l, a koncentratu <70000 mg/1.
Strumien wody odsolonej, po korekcie pH woda wapienng oraz chlorowaniu, kierowany byt
do sieci wody pitnej, a strumien solanki zatezonej do instalacji wyparnej ze sprezaniem opa-
réw, gdzie produktem koncowym byt NaCl o czystosci okoto 99,8%. Zuzycie energii elek-
trycznej w procesie RO wynosito okoto 4,6 kWh/m? wody odsolonej (Bodzek i Konieczny
2005; Bodzek i in. 1997; Magdziorz i Sewerynski 2002b; Magdziorz 2001).

Jest to jeden z wariantow, ktdry moglby by¢ zastosowany do otrzymywania wody do spo-
zycia i soli z wod geotermalnych o skladzie chemicznym zblizonym do wéd wydobywanych
obecnie w Ciechocinku, Rabce Zdroju czy Iwoniczu Zdroju.

W oparciu o program komputerowy IMSdesign z firmy Hydranautics (Majewska-Nowak
2007) wykonano koncepcje instalacji RO przy uwzglednieniu wlasciwosci fizykochemicz-
nych nadawy. Analiza wykazala, ze nalezy wybra¢ dwustopniowy proces RO polaczony sze-
regowo z zastosowaniem membran SanRO-HS2-8 firmy Hydranautics. Wéwczas schemat
instalacji utylizujacej te wode powinien zawiera¢ nastepujace elementy (rys. 2.14):

< wstepne przygotowanie wody, ktérej zakres zalezy od obcigzenia metnoscig i rozpusz-

czonymi substancjami organicznymi,
» dwustopniowy uktad odwrdconej osmozy z dawkowaniem NaOH przed stopniem 2.,
zatezanie metoda termiczng,
» krystalizacja soli.
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<
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Rys. 2.14. Schemat ideowy instalacji do utylizacji wéd termalnych $rednio zasolonych

Fig. 2.14. Schematic diagram of installations for utilization of medium saline thermal waters

Dozowanie NaOH w drugim stopniu RO jest konieczne z uwagi na wysoka zawarto$¢
boru w wodzie surowej (od kilkunastu do kilkudziesieciu mg/l). Bor ten powinien zosta¢
usuniety z wody w drugim etapie RO. W rozwigzaniach tego typu oprdcz wytwarzania soli
otrzymuje si¢ permeat z procesu membranowego oraz destylat z wyparnego, ktére moga by¢
brane pod uwage jako woda do spozycia i na potrzeby gospodarcze, lub wykorzystywana
w celu rozcienczenia ochlodzonej wody zatlaczanej do gorotworu.

W klasycznych procesach odwréconej osmozy stosowanych do odsalania wod wytracaniu
kamienia membranowego zapobiega si¢ przez ograniczenie zatgzenia, usuwanie twardosci
oraz stabilizowanie i zwi¢kszanie rozpuszczalnosci soli siarczanowych wapnia, baru, strontu.
W tym ostatnim wypadku do wody dodaje si¢ inhibitory (antyskalanty) na bazie polifosfo-
randéw, poliakrylanow, zwigzkéw fosforo-organicznych itp. Wszystkie te dzialania powinny
zosta¢ podjete w powyzszym rozwigzaniu.

Zastosowanie zatem odwrdconej osmozy do odsalania wdd zawierajacych umiarkowane
ilosci soli zostaje ograniczone do roli ich wstepnego zatezenia do stezenia okoto 70 g/l (Blank
i in. 2007). Konieczne jest jednak, aby koncentrat z odwrdconej osmozy mial jak najwyzsze
stezenie przy niskich kosztach zatezania. Wtedy mozna go dalej utylizowac oszczedzajac na
kosztach energii w procesach zageszczania termicznego i krystalizacji (Bodzek i Koniecz-
ny 2005; Magdziorz i Sewerynski 2002b; Magdziorz i Motyka 1994). Uzyskanie wigkszego
niz 70 g/l, stopnia zatezenia wdd stonych, tj., okolo 150-160 g/l, metoda RO przy niskich
kosztach energii jest mozliwe przez wprowadzenie nanofiltracji przed procesem odwrdco-
nej osmozy (Bodzek i Konieczny 2005; Magdziorz i Sewerynski 2002b; Magdziorz i Motyka
1994). Korzysci plynace z takiego rozwigzania przedstawiono wczesniej.

Krystalizacja trudno rozpuszczalnych soli w wyniku prowadzenia procesu zatezania za-
chodzi na powierzchni membran, a tworzacy si¢ osad drobnokrystaliczny jest trudny do usu-
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niecia. Aby zapobiec temu niekorzystnemu zjawisku, procesy krystalizacji inicjuje sie z roz-
tworéw przesyconych, wprowadzajac do nich zarodniki krystalizacji (»technika seeding”).
Prowadzenie odsalania wykorzystujac technike ,,seeding” w procesach odwrdconej osmozy,
polega na wprowadzaniu zarodnikéw krystalizacji soli siarczanowych do obiegu zat¢zajacego
(koncentratu) (Bodzek i Konieczny 2005; Magdziorz i Sewerynski 2004; Turek 2002¢; Juby
i in. 2000; Jube i Schutte 2000). Proponowany schemat instalacji prezentuje rysunek 2.15.
Takie rozwigzanie mogloby zosta¢ zastosowane dla wod geotermalnych zawierajacych mniej-
sze ilosci soli, tj. 20-40 g/1 (m. in. Ciechocinek, Rabka Zdroj, Iwonicz Zdrdj).

Retentat|
Solanka o Separacja CaSQy,
kopalniana Wstepne _ Nangﬁltré'cja
s

| oczyszezanie ! Sl
Permeat| l ¢
O

Retentatll |

Odparowanie| -e4—
i krystalizacja

Destylat|

Permeat Il
Y A 4

Rys. 2.15. Schemat blokowy zatezania wdd termalnych w tréj-hybrydowym ukladzie nanofiltracja-odwrocona
osmoza- procesy termiczne z krystalizacja siarczanu wapnia w etapie nanofiltracji

Fig. 2.15. Block diagram of concentration of thermal waters in a three-hybrid system nanofiltration-reverse
osmosis — thermal processes with calcium sulphate crystallisation in the nanofiltration stage

2.6.2. Wody niskozmineralizowane

Trzecia i czwarta grupa rozpatrywanych wdd geotermalnych to wody niskozminerali-
zowane (wody Uniejowa — zawierajace okolo 4,6-4,7 g/l soli, o duzym stezeniu siarczanéw,
wody Podhala: Banska Nizna, Szaflary, Bukowina Tatrzanska, Bialka oraz Kleszczowa,
Dusznik Zdroju) oraz wody stodkie (Mszczon6éw, Poddebice, Cieplice Slaskie Zdr6j i La-
dek Zdroj oraz Podhale: Zakopane Antatéwka, Zakopane Szymoszkowa), w ktorych zawar-
to$¢ substancji rozpuszczonych (jonéw) miesci si¢ w normach wody do spozycia, przy czym
w wodzie moga lokalnie wystepowaé mikroelementy przekraczajace dopuszczalne normy,
jak w przypadku wody z Cieplic Zdroju zawierajacej podwyzszone stezenia arsenu. Wybrane
wody geotermalne tej grupy (Cieplice Slgskie Zdréj i Ladek Zdréj) oraz woda z Ciechocinka
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Tabela 2.8. Sumaryczne stezenie jondw, przewodnose i cisnienie osmotyczne
wyznaczone dla badanych wéd geotermalnych

Table 2.8. Total ion concentration, conductivity and osmotic pressure determined
for the studied geothermal waters

Sumaryczne stezenie Przewodnos¢ Ci$nienie
Woda geotermalna substancje mineralnych wody osmotyczne
[mg/1] [uS/cm] [MPa]
Ladek Zdréj (Chrobry) 304 457 0,02
Cieplice 598 842 0,04
Uniejow (za filtrami) 4774 7 843 0,35
Ciechocinek (terma 14) 38 731 59 419 3,15

(terma 14) zostaly poddane analizie mozliwoéci zastosowania RO do odsalania z uzyciem
programu IMSdesign firmy Hydranautics (Majewska-Nowak 2007). W pierwszym kroku na
podstawie sktadu fizykochemicznego wéd dokonano bilansu substancji rozpuszczonych mi-
neralnych oraz wyznaczono przewodno$¢ i ci$nienie osmotyczne oczyszczanego strumienia.
Wartosci tych parametréw przedstawiono w tabeli 4.15.

Na podstawie powyzszych parametréw projektowych przeprowadzono komputerowe
projektowanie instalacji odsalajacej RO, polegajace na doborze typu membrany i konfigura-
cji modutu i instalacji. Konfiguracja systemu opiera si¢ na przyjeciu ilo$ci modutéw mem-
branowych spiralnych w zbiorniku ci$nieniowym jak i okresleniu ilosci samych zbiornikéw.
W zalezno$ci od zanieczyszczenia wody przyjmuje si¢ rdwniez typ konfiguracji systemu
(jednostopniowy/wielostopniowy, szeregowy/réwnolegly). Dob6ér membrany dokonuje sie
z listy zalgczonej przez producenta. Wyniki tej analizy przedstawiono w tabeli 2.9, gdzie po-
dano réwniez warto$ci wybranych wskaznikéw fizykochemicznych permeatu. W przypadku
wod z Ciechocinka, charakteryzujacych sie najwiekszym zanieczyszczeniem, wybor jest nie
do kornca udany.

Wyniki analizy przedstawione w tabeli 2.9 potwierdzaja wczesniejsze ustalenia, ze woda
geotermalna eksploatowana w Ciechocinku nie powinna by¢ odsalana tylko i wylacznie me-
toda odwrdconej osmozy i metodg MSE, ale odsalanie powinno zosta¢ poprzedzone usuwa-
niem twardosci metoda nanofiltracji lub na zywicach jonitowych (rys. 2.15 i 2.16).

Wode geotermalna wydobywang w Uniejowie natomiast mozna zaliczy¢ do wéd stona-
wych i otrzymanie wody do spozycia mozna uzyska¢ w jednostopniowej instalacji odwréconej
osmozy przy uzyciu np. membran SWC5-LD firmy Hydranautics wedlug schematu przed-
stawionego na rysunku 2.16. Zaklada si¢ wowczas, Ze stezenie boru w permeacie miesci si¢
w normach wody do spozycia. Zakladajac jednak, ze przy pH obojetnym bor wystepuje w po-
staci niezdysocjowanego kwasu borowego, jego usuniecie moze okazaé si¢ niewystarczajace.
Na og6t wspoltczynnik retencji w tych warunkach nie przekracza 60%, czyli zakladajac, ze
stezenie boru w wodzie surowej z Uniejowa wynosi 2,8 mg/l, to stezenie w permeacie moze
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Tabela 2.9. Dobrany uktad filtracji i wybrane wskazniki fizykochemiczne permeatu

Table 2.9. The selected filtration system and selected physico-chemical indicators
of the permeate

Woda termalna
Ladek Zdroj Cieplice Uniejow Ciechocinek
(Chrobry) P (za filtrami) (terma 14)
Sumaryczne stgZenie 304 598 4774 38 731
substancje mineralnych [mg/1]
Uklad filtracji Opis
Typ membrany SWC5-LD SWC4+Max SWC5-LD SanRO-HS2-8
Modut membranowy 9 jednostek ci$nieniowych zawierajacych 9 moduléw spiralnych
. . . dwustopniowy
Konfiguracja jednostopniowy (szeregowy)
Wybran.e wskazniki Wartosé
fizykochemiczne permeatu
Ca*? [mg/l] 0,08 0,07 2,06 412,8
Mg*2 [mg/1] 0,00 0,00 0,36 115,6
Nat [mg/1] 4,31 4,50 128,9 16 039,8
K* [mg/1] 5,37 0,21 2,06 263,69
Cl™ [mg/1] 3,51 1,02 164,7 25 059,8
$0,~2 [mg/1] 0,69 0,70 18,29 330,4
pH 6,00 6,20 7,00 6,50
Przygotowanie Oc;\;v;?::ana
wstepne
Permeat
—_—p A_’
Woda
surowa
< 3 >
Retentat

Rys. 2.16. Schemat blokowy oczyszczania wod termalnych metoda odwrdconej osmozy
dla wod nisko zmineralizowanych i wod stodkich

Fig. 2.16. Block diagram of thermal water treatment using the reverse osmosis method
for low-mineralized waters and fresh waters
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Rys. 2.17. Schemat blokowy oczyszczania wéd termalnych metoda odwrdconej osmozy
dla wod nisko zmineralizowanych i wod stodkich ze zwigkszona zawarto$cig boru

Fig. 2.17. Block diagram of thermal water treatment using the reverse osmosis method
for low-mineralized waters and fresh waters with an increased content of boron

przekracza¢ wartosci normowe wody do spozycia (1 mg B/). Wowczas proces RO musi by¢
prowadzony dwustopniowo: w pierwszym stopniu przy odczynie obojetnym, a w drugim przy
podwyzszonym do pH okofo 9-10. Schemat takiego rozwigzania prezentuje rysunek 2.17.

Niskozmineralizowane wody o stezeniu ponizej 1 g/l zasadniczo odpowiadajg pod wzgle-
dem skladu wodzie do spozycia, chociaz obserwuje sie zawyzone ilo$ci arsenu w wodzie
z Cieplic i znaczne ilo$ci krzemionki. W zalezno$ci od metnosci i zawartosci substancji or-
ganicznych woda mogtaby zosta¢ poddana filtracji na ztozach wielowarstwowych po ewentu-
alnej koagulacji lub mikrofiltracji/ultrafiltracji oraz dezynfekcji przed skierowaniem do sieci
wodociggowe;j.

2.7. Podsumowanie

Rozwigzania przedstawione w niniejszym rozdziale moga by¢ przez analogi¢ rozpatry-
wane w ustaleniach rzeczywistych koncepcji oczyszczania i utylizacji wéd geotermalnych
w kierunku otrzymywania wody do spozycia, wody o znaczeniu gospodarczym czy tez wody
do rozcienczania wysokozasolonych wdd przed wtloczeniem do gérotworu z jednoczesnym
odzyskiem soli. Przedstawiono ogdlne schematy oczyszczania i utylizacji wéd geotermal-
nych w odniesieniu do poszczegélnych uje¢ na podstawie wykonanych wczesniej analiz
fizykochemicznych. Schematy te nalezy traktowad jako orientacyjne, powinno si¢ zdawa¢d
sobie sprawe, ze kazde ujecie wody ma charakter indywidualny i do niego trzeba opracowa¢
oddzielng koncepcje oczyszczania i utylizacji. Nalezy bra¢ pod uwage rézne uwarunkowania
zaréwno te zwigzane ze skladem i parametrami fizycznymi wody, otoczeniem i dostepnoscia
odpowiednich technologii.
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3. Laboratoryjne testy uzdatniania
wod geotermalnych

3.1. Wprowadzenie

Schlodzone, odpadowe wody geotermalne, wykorzystane do celéw cieplowniczych
i/lub rekreacyjnych, czesto zawieraja podwyzszone stezenia pierwiastkéw, ktére potencjalnie
moga by¢ cenne dla dalszego wykorzystania w réznych gateziach gospodarki, miedzy innymi
w przemysle kosmetycznym oraz balneologii. Pozyskanie tych surowcéw jest mozliwe po-
przez wykorzystanie proceséw membranowych, w szczeg6lnoéci odwréconej osmozy (RO)
i nanofiltracji (NF). Jak podniesiono w rozdziale 2, techniki te znajduja szerokie zastosowanie
w odsalaniu wéd w celu produkcji wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi, a ostatnio
takze odsalaniu wod geotermalnych oraz oczyszczaniu $ciekéw (Bundschuh i Tomaszew-
ska 2018; Gude 2016). Proces RO jest jedng z najczeéciej uzywanych technologii odsalania
wody morskiej i geotermalnej na calym $wiecie (Sanmartino i in. 2017). Obecnie ponad
50% eksploatowanych zakladéw odsalania wykorzystuje technologie membranowe, przede
wszystkim RO, ze wzgledu na swoja prostote i niezawodno$¢é. Aby zwiekszy¢ efektywnoéé
wykorzystania wod geotermalnych i ograniczy¢ niedobér wody stodkiej, w wielu rejonach
$wiata projektowane sg zaklady odsalajace, ktérych celem jest produkcja wody przeznaczo-
nej do spozycia przez ludzi, uzyskanie dobrej jako$ci nowych produktéw oraz ograniczenie
negatywnego wplywu funkcjonowania inwestycji na $rodowisko (Tomaszewska i in. 2018).
Odpowiedni dobdr parametréw procesowych jest niezbedny dla efektywnego technicznie
i ekonomicznie pozyskania nowych produktéw - permeatéw i koncentratéw wod geoter-
malnych. Parametry fizykochemiczne obu produktdw, koncentratu i permeatu, $cisle uzalez-
nione s3 od jakosci wody ,,surowe;j’, tzw. nadawy, ale réwniez od parametréw procesowych,
w tym wydajnoéci, ci$nienia, temperatury wody, charakterystyki membran wykorzystanych
W procesie i zastosowania §rodka chemicznego - antyskalanta.

W celu poznania wplywu poszczegdlnych parametréw procesowych na jakos¢ uzyska-
nych produktéw przeprowadzono ponad trzydziesci eksperymentdw — badan laboratoryjnych.
Wykonano testy z wykorzystaniem wybranych, dostepnych komercyjnie membran i antyska-
lantéw w procesach nanofiltacji (NF), odwréconej osmozy (RO) oraz ukladzie zintegrowa-
nym NF+RO dla woéd geotermalnych pobranych z czterech lokalizacji na terenie Polski.
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3.2. Metodyka badan

Badania wdd geotermalnych w skali laboratoryjnej zostaly przeprowadzone z wyko-
rzystaniem wdd geotermalnych pozyskanych z odwiertéw zlokalizowanych w potudniowej
i centralnej Polsce. Testy odsalania/zatezania schlodzonych, odpadowych wéd geotermal-
nych zrealizowano przy wsparciu zaplecza laboratoryjnego Politechniki Slaskiej w Gliwi-
cach (Laboratorium Zaktadu Chemii Srodowiska i Proceséw Membranowych). Do badan
laboratoryjnych pobrano prébki wéd z 4 wybranych lokalizacji: Podhala, Uniejowa, Msz-
czonowa i Buska Zdroju. Probki wod pobrane zostaly bezposrednio na glowicy otwordw
wydobywczych, zabezpieczone i niezwlocznie przetransportowane do laboratorium. Procesy
membranowe (nanofiltracja i/lub odwrécona osmoza) prowadzono w ukladzie filtracji jed-
nokierunkowej (dead-end) przy wykorzystaniu ci$nieniowego urzadzenia skladajacego sie
ze stalowej celi o maksymalnej pojemnosci 400 cm3 i mieszadta magnetycznego (rys. 3.1).
Stalowa cela z mieszadlem ma ksztalt cylindra o $rednicy wewnetrznej wynoszacej 69,5 mm
i wysokosci 115 mm. Aktywna powierzchnia membrany wynosita 35,25 cm?. Sitg napedo-
wa procesu bylo stale ci$nienie transmembranowe wynoszace 10 lub 15 baréw, w zalezno-
$ci od prowadzonego eksperymentu (10 baréw dla nanofiltracji i 15 baréw dla odwrécone;j

@

Regulator

Zbiornik

=\ Menzurka

Rys. 3.1. Schemat aparatury wykorzystywanej zarowno w procesach nanofiltracji, jak i odwréconej osmozy
1 - zawér bezpieczenstwa; 2 — pokrywa; 3 — zbiornik ci$nieniowy; 4 - magnetyczne mieszadto; 5 - membrana;
6 — perforowana plyta; 7 — podstawa; 8 — pierscien uszczelniajacy; 9 — wlot gazu; 10 - wylot permeatu

Fig. 3.1. The scheme of apparatus applied in both nanofiltration and reverse osmosis processes
1 - safety valve; 2 - top cover; 3 — pressure cylinder; 4 — magnetic stirrer; 5 - membrane; 6 — perforated plate;
7 - lower cover; 8 - gasket; 9 — gas supply; 10 - permeate discharge
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osmozy). Testy uzdatniania realizowane byly na wybranych wodach geotermalnych, ktérych
temperatura byla utrzymywana na poziomie 22°C. Szczegbétowy opis procesu przedstawiono
w pracy Tomaszewskiej i in. (2016).

Przed przystgpieniem do badan kazdg nowg membrane kondycjonowano, poprzez fil-
tracje wody zdejonizowanej do momentu ustabilizowania objetosci strumienia permeatu,
w celu sprawdzenia wydajno$ci membrany.

Dodatkowo testy laboratoryjne przeprowadzono réwniez przy uzyciu aparatury firmy
American Osmonics Inc. z modutem membranowym typu CF-HP, w wersji wysokocisnie-
niowej w trybie cross-flow, pod ci$nieniem transmembranowym wynoszacym 10 bardw.
Szczegdlowy opis metodyki mozna znalez¢ w pracach Rajcy i in. (2017) oraz Tomaszewskiej
iin. (2017 a). Testy prowadzono na wodzie podhalanskiego systemu geotermalnego (por.
rozdzial 1) w temperaturze 30 i 15°C, bez i z dodatkiem antyskalanta. Schemat instalacji wy-
korzystanej do przeprowadzenia testow zostal przedstawiony na rysunku 3.2 (Tomaszewska

iin. 2018). o

3)
“

s |
/

7 —al
(6) &)
Rys. 3.2. Schemat aparatury firmy American Osmonics Inc. z modutem membranowym typu CE-HP,
w wersji wysokocis$nieniowej w trybie cross-flow
1 - wlot surowej wody, 2 — cella z membrang, 3 - wylot permeatu, 4 — rotametry, 5 - pompa, 6 — wymiennik

ciepla, 7 — zbiornik wody surowej (Tomaszewska i in. 2018)

Fig. 3.2. The scheme of apparatus from American Osmonics Inc. with a CE-HP membrane module
in a high-pressure version in cross-flow mode
1 - raw water inlet; 2 - membrane cell; 3 — permeate outlet; 4 — rotameter; 5 — pump; 6 — heat exchanger;
7 — raw water tank (Tomaszewska et al. 2018)

Testy realizowano przy 50% odzysku permeatu i 50% uzysku koncentratu oraz przy 75%
odzysku permeatu i 25% uzysku koncentratu, w stosunku do nadawy.

Na podstawie zrealizowanych testow z wykorzystaniem proceséw membranowych (na-
nofiltracji i odwrdconej osmozy) oraz z/bez zastosowania antyskalanta uzyskano permeaty
i koncentraty, ktére zostaly poddane dalszym specjalistycznym badaniom w akredytowanym
Laboratorium Hydrogeochemicznym Katedry Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej AGH
w Krakowie w celu szczegélowego rozpoznania ich wlasciwoéci fizykochemicznych. Odczyn
wody pH oraz przewodnictwo elektrolityczne wlasciwe zostaly zmierzone metoda elektro-
metryczng przed przystapieniem do badan w laboratorium, w prébce wody surowej oraz
niezwlocznie po uzyskaniu koncentratu. Szczegélowy charakterystyke sktadnikéw nieorga-
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nicznych okre$lono za pomoca spektrometrii mas sprzezona z plazma wzbudzang indukcyj-
nie (ICP-MS - dla oznaczenia stezenia jonéw Al, PO, i Ba), techniki atomowej spektrometrii
emisyjnej ze wzbudzaniem w plazmie indukowanej (ICP-OES- dla oznaczenia stezenia jo-
néw Na, Ca, Mg, K, Sr, B, Fe, SO4 i H,Si03) i metody miareczkowania (dla jonéw chlorko-
wych, zgodnie z akredytowanymi procedurami badawczymi - Polskie Centrum Akredytacji
PCA-AB 1050).

W celu analizy efektywnosci procesu membranowego, okreslono szczegélowa charakte-
rystyke zawarto$ci skladnikéw nieorganicznych oraz obliczono ich wspétczynniki retencji/
odrzucenia R [%] na podstawie nastepujacego wzoru:

C (3.1)
R= ( -—"J -100%
n
gdzie:
R - wspodlczynnik retencji [%];
Cp - koncentracja poszczegolnych parametréw w permeacie [mg/1];
C, - koncentracja poszczegdlnych parametréw w wodzie surowej [mg/1].

Sklad mineralny produktéw reakcji osadzonych na powierzchni membrany oznaczano
metoda dyfrakeji rentgenowskiej (XRD) przy uzyciu dyfraktometru Philips X’pert APD
(z goniometrem PW 3020), lampy Cu i monochromatora grafitowego. Analize przeprowa-
dzono w zakresie katéw 5-60 20. Do przetwarzania danych dyfrakcyjnych wykorzystano
oprogramowanie Philips X’Pert i ClayLab ver. 1.0. Identyfikacja faz mineralnych zostala
oparta na bazie danych PCPDFWIN ver. 1.30 sformalizowanej przez JCPDS-ICDD. Morfo-
logie i sktad chemiczny gtéwnych sktadnikéw mineralnych badanych materiatéw w domenie
obszaru mikro wyznaczono za pomoca elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM).
Zastosowanym sprzetem byt mikroskop skaningowy FEI Qanta 250 FEG wyposazony do-
datkowo w system analizy skltadu chemicznego oparty na mikroanalizie EDS EDAX (Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy).

3.3. Membrany

Na podstawie wstepnej analizy teoretycznej, do badan wybrano cztery komercyjnie do-
stepne typy membran RO:

1. DOW FILMTECTMBW30FR-400 (Dow Water and Process Solutions Company);

2. DOW FILMTECTMBW30HR-440i (Dow Water and Process Solutions Company);

3. AG Membrane (GE Power Water and Process Technologies Company);

4. LEWABRANE®RO B400 HR (LANXESS Energizing Chemistry Company);
oraz dwa typy membran NF:
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1. DOW FILMTECT™NF270 (Dow Water and Process Solutions Company);

2. DOW FILMTECTMNF90 (Dow Water and Process Solutions Company).

Wytypowane membrany RO przeznaczone sg do stosowania w systemach odsalania wod
stonawych i charakteryzuja sie¢ wysokim wspoétczynnikiem retencji niepozadanych sktadni-
kéw oraz odpornoscig na skaling. Membrana DOW FILMTECTMBW30FR-400 przeznaczona
jest do oczyszczania wody z wysoka zawarto$cia zanieczyszczen biologicznych lub organicz-
nych. Charakteryzuje si¢ ona wysokim wspotczynnikiem retencji zwigzkéw zawartych w wo-
dzie, wysoka wydajno$cig w diugim okresie uzytkowania, wyjatkowo wysoka odpornoscia
na fouling oraz latwoscia czyszczenia (DOW FILMTECTMBW30FR-400 - karta produktu).
Membrana DOW FILMTECTMBW30HR-440i opisywana jest jako produkt o bardzo wyso-
kiej wydajnosci polaczonej z najwicksza dostepng obecnie na rynku powierzchnig aktywna
membrany przeznaczong do uzdatniania wéd o wysokim zasoleniu. Przy zastosowaniu tej
membrany mozliwe jest uzyskanie wysokiej jako$ci permeatu bez koniecznosci zwigkszenia
wartosci jego strumienia (DOW FILMTECTMBW30HR-440i - karta produktu). Szczegéto-
we poréwnanie wspomnianych membran zostalo przedstawione w pracy Tomaszewskiej i in.
(2017b). Membrana LEWABRANERO B400 HR jest przeznaczona do przemystowego uzdat-
niania wéd o niskim i wysokim zasoleniu. Wykonana jest z poliamidowego cienkowarstwo-
wego kompozytu, warto$¢ wspoélczynnika retencji soli wynosi okoto 99,7% (LEWABRANE
®RO B400 HR - karta produktu). Z kolei membrana AG cechuje sie wysokim poziomem
retencji chlorku sodu oraz wytrzymatoécig na wysokie wartosci strumienia permeatu. Zale-
ca sie jej stosowanie dla wod o wysokiej zawartosci soli ze wzgledu na skuteczng redukeje
zasolenia i redukcje niektérych skfadnikéw (AG - karta produktu). Natomiast wykorzystane
do badan membrany NF zostaly wykonane z poliamidowego cienkowarstwowego kompo-
zytu, charakteryzuja sie ponad 98% retencja MgSO4. Membrana DOW FILMTECT™NF270
umozliwia 50% przejscie soli do roztworu permeatu wraz z niewielkg redukejg twardosci
wody, znajduje zastosowanie w przypadkach, gdzie pozadane jest usuwanie zanieczysz-
czen organicznych z czedciowym zmiekczeniem wody (DOW FILMTECTMNF270 - karta
produktu). Membrana DOW FILMTECTMNF90 zapewnia wysoka wydajnos¢ przy jedno-
czesnym wysokim (90-96%) usunieciu soli, azotanéw, zelaza oraz zwigzkéw organicznych
(DOW FILMTECTMNF90 - karta produktu).

3.4. Antyskalanty

Do badan z wykorzystaniem srodkéw chemicznych wybrano pie¢ powszechnie dostepnych
antyskalantéw, stosowanych w zapobieganiu tworzenia si¢ osadéw wtérnych na powierzch-
ni membrany, przede wszystkim weglanowych, krzemionkowych oraz glinokrzemianowych
(tab. 3.1). W przypadku testéw z wykorzystaniem antyskalantéw, przed umieszczeniem
nadawy w zbiorniku zasilajagcym, do wody surowej dodano wyznaczong dawke substancji.
Dawke te dostosowano tak, aby wartos¢ pH analizowanej wody geotermalnej po dodaniu
$rodka chemicznego nie spadia ponizej 5,5. Dla antyskalantéw 4101 oraz 4102 ustalono
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dawke na poziomie 0,3 ml na 300 ml nadawy (1ml/l), podczas gdy dla antyskalantow 4104
i 4109 dawka zostala wyznaczona na poziomie 0,2 ml na 300 ml nadawy (okoto 0,7 ml/l).
Dla produktu Chemkomplex ASC 520 ustalono dawki 1,8 ml (6 ml/1), 3,0 ml (10 ml/l) oraz
3,6 ml na 300 ml nadawy. Wytypowane do badan substancje chemiczne s3 mieszaninami
ztozonymi z fosfoniandéw i dyspergatoréw, ktore sg skuteczne w zapobieganiu osadzaniu sig¢
siarczanéw, krzemionki i weglanéw na powierzchni membrany.

Tabela 3.1. Typy antyskalantéw (Tomaszewska i in. 2017¢)

Table 3.1. Antiscalant types (Tomaszewska et al. 2017¢)

Zapobieganie | Zapobieganie | Zapobieganie
Typ antyskalanta skalingu skalingu skalingu
siarczanow weglanow krzemiandw
Antyskalant 4101 + + -
Antyskalant 4102 + + -
Antyskalant 4104 + + +
Antyskalant 4109 - - +
ASC 520 (A520) - + n

3.5. Wody geotermalne

Do badan laboratoryjnych pobrano prébki wéd geotermalnych (GT) z 4 wybranych lo-
kalizacji na terenie Polski:

« Banska Nizna (GT1),
< Uniejow (GT2),

% Mszczonéw (GT3),

< Busko Zdréj (GT4).

W stanie naturalnym woda geotermalna z Banskiej Niznej (GT1) charakteryzuje si¢ mine-
ralizacja wynoszacg ponad 2,4 g/l, wysokim stezeniem kwasu metakrzemowego (79,43 mg/l)
oraz relatywnie wysokim stezeniem innych skladnikéw takich jak: magnez (ponad 41 mg/l),
bor (9,56 mg/l) oraz innych mikro- i makroelementéw. W badanej wodzie, w skladzie fizy-
kochemicznym najwyzsze stezenia zostaly okreslone dla siarczanéw (854 mg/l), chlorkéw
(487 mg/1), sodu (488 mg/l) oraz wapnia (194 mg/l), co zgodnie z klasyfikacjg Szczukariewa-
-Priklonskiego nadaje wodzie typ hydrogeochemiczny SO4-Cl-Na-Ca (Tomaszewska i Tyszer
2017). Woda geotermalna GT2 charakteryzuje si¢ podwyzszong mineralizacja (6,7 mg/l),
podwyzszong zawarto$cia kwasu metakrzemowego (34 mg/1), wapnia (127 mg/l) i magnezu

L)
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(21 mg/1). Typ hydrogeochemiczny wody to chlorkowo-sodowy (Tomaszewska i in. 2018).
Natomiast woda geotermalna GT3, stanie naturalnym, cechuje si¢ niska mineralizacja ogdlna
(0,5 g/l) i podwyzszong zawartoécig sktadnikéw swoistych: jonéw zelazowych (0,32 mg/l)
i kwasu metakrzemowego (26,57 mg/l). W skladzie jonowym dominuja wodoroweglany
(319,2 mg/1), wapn (58,69 mg/l) i so6d (34,71 mg/l) nadajac wodzie typ hydrogeochemicz-
ny wodoroweglanowo-wapniowo-sodowy (Tomaszewska i in. 2016b). Woda geotermalna
GT4 to woda zmieralizowana, chlorkowo-sodowa, o mineralizacji 11 233 mg/l. Wykazuje
lekko podwyzszong zawarto$¢ kwasu metakrzemowego 10,96 mg/l, ale niska jonu zelazo-
wego (0,01 mg/l). Zawiera natomiast podwyzsozne stezenia boru (2,80 mg/1). Wode charak-
teryzuje stabo zasadowy odczyn (7,60), a przewodnictwo elektrolityczne wlasciwe wynosi
19,21 mS/cm. Charakteryzuje sie¢ wysoka twardoscig ogdlna (1 452,4 mgCaCOj3/1) oraz we-
glanowa (367,2 mgCaCOs/1) (Tomaszewska i in. 2016). Szczegétowa charakterystyka hydro-
geochemiczna surowych wdd geotermalnych, przedstawiona zostala w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Wiasciwosci fizykochemiczne wod geotermalnych poddanych badaniom

Table 3.2. The physicochemical parameters of geothermal water used for tests

Wkaznik Surowa GT1 Surowa GT2 Surowa GT3 Surowa GT4

[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]

Nat 488,681 2417,000 34,713 3425,788
K* 47,643 20,447 15,197 76,628
Lit 1,138 0,174 0,019 0,934
Be*2 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005

Cat? 194,099 127,832 58,687 257,177

Mg+? 41,582 21,543 13,533 197,016
Bat2 0,0436 0,0921 0,0184 0,0121
Sr+2 6,244 4,947 1,079 18,626
Fet2 0,232 0,498 0,323 0,010
Mn*2 0,005 0,038 0,012 0,005
Ag* 0,001 0,001 0,002 0,004
Znt2 0,010 0,111 0,010 0,039
Cut? 0,002 0,025 0,001 0,177
Co*2 0,0011 0,0004 0,0002 0,0007
Set2 0,010 0,010 0,010 0,010
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Tabela 3.2. cd.

Table 3.2. cont.

Wkaznik Surowa GT1 Surowa GT2 Surowa GT3 Surowa GT4
(mg/1] (mg/1] (mg/1] (mg/1]
Sb+3 0,0004 0,0002 0,0002 0,0002
Mo+ 0,0759 0,0013 0,0003 0,0003
V5 0,004 0,014 0,001 0,031
Zrt4 0,002 0,002 0,005 0,010
Tit4 0,074 0,020 0,020 0,059
As3+ 0,002 0,007 0,001 0,001
Tl 0,0001 0,0001 0,0001 0,0015
W+ 0,0293 0,0003 0,0003 0,0003
Razem kationy 779,9 2592,8 123,6 3976,6
Cl- 487,900 3719,000 16,500 5391,000
Br- 0,769 1,383 0,100 8,866
] 0,099 0,053 0,010 0,427
N 854,709 72,339 4,134 1385,319
HCO3~ 343,300 273,800 319,200 448,000
CO;52 0,500 0,500 0,500 0,500
PO, 1,5339 0,0061 0,4290 0,0061
BO;3 53,115 5,181 0,463 15,226
HBO, 39,571 3,860 0,345 11,343
Razem aniony 1688,8 4067,1 340,9 7234,1
Razem analiza 2468,7 6659,9 464,5 11210,8
H,Si03 79,43 34,01 26,57 10,96
Mineralizacja 2 416,10 6 697,80 491,4 11 233,10
Tw. ogdl. 655,4* 407,6* 202,1% 1 452,4%

* [mgCaCOs/1].
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3.6. Wyniki badan

W celu doboru membrany RO do dalszych badan wykonano testy czterech wybranych
membran RO z wykorzystaniem wody geotermalnej GT1 z 75 i 50% odzyskiem permeatu.
Testy przeprowadzono z wykorzystaniem aparatury w ukladzie dead-end pod ci$nieniem

transmembranowym wynoszacym 15 baréw i temperaturze nadawy 22°C. Wyniki testéw

przedstawiono w tabelach 3.3 i 3.4.

Table 3.3. Wyniki badan GT1 z wykorzystaniem réznych memlbran RO, 50% odzysk permeatu
(cisnienie transmembranowe 15 bardéw, R — wspdtczynnik retenciji) (Tomaszewska i in. 2017b)

Table 3.3. Results of GT1 using different reverse osmosis membranes, 50% permeate recovery
(fransmembrane pressure 15 bar, R - retention coefficient) (Tomaszewska et al. 2017b)

Membrana Membrana Membrana Membrana
BW30FR-400 BW30HR-440i RO B400 HR AG

Wskaznik
e |t | i [ g [T
Nat 10,733 97,80 8,638 98,23 9,090 98,14 21,157 95,67
K* 2,968 93,77 0,687 98,56 0,667 98,60 1,332 97,20
Cat? 0,799 99,59 0,129 99,93 0,287 99,85 0,229 99,88
Mg+2 0,285 99,31 0,100 99,76 0,100 99,76 0,100 99,76
Sr+2 0,2 96,80 0,2 96,80 0,2 96,80 0,2 96,80
Cl- 12,230 97,49 10,600 97,83 9,100 98,14 30,000 93,85
S04 12,521 98,54 3,647 99,57 6,210 99,27 5,203 99,39
H,Si03 1,76 97,78 1,30 98,36 1,37 98,28 3,57 95,51
Al3 0,006 30,63 0,005 40,41 0,005 40,41 0,006 33,19
Fet+2 0,010 95,69 0,010 95,69 0,010 95,69 0,010 95,69
Bat2 0,0023 94,78 0,0005 98,85 0,0005 98,85 0,0005 98,85
Tw. ogol. 3,2* 99,51 0,3* 99,95 0,7* 99,89 0,6* 99,91

* [mgCaCOs3/1].

83



Pozyskanie wod przeznaczonych do spozycia oraz cieczy i substancji balneologicznych...

Tabela 3.4. Wyniki badan GT1 z wykorzystaniem réznych membran RO, 75% odzysk permeatu
(cisnienie transmembranowe 15 bardéw, R — wspdtczynnik retencji) (Tomaszewska i in. 2017b)

Table 3.4. Results of GT1 using different reverse osmosis membranes, 75% permeate recovery
(fransmembrane pressure 15 bar, R-retention coefficient) (Tomaszewska et al. 2017b)

Membrana Membrana Membrana Membrana
BW30FR-400 BW30HR-440i RO B400 HR AG
Wskaznik
gty | RO | Tog | US| T | R || RO
Nat 7,326 98,50 11,152 97,72 13,420 97,25 11,450 97,66
K* 1,011 97,88 1,526 96,80 1,027 97,84 0,762 98,40
Cat2 0,147 99,92 0,600 99,69 0,386 99,80 0,184 99,91
MgJr2 0,042 99,90 0,207 99,50 0,116 99,72 0,100 99,76
Srt2 0,2 96,80 0,2 96,80 0,2 96,80 0,2 96,80
Cl- 9,500 98,05 14,500 97,03 13,100 97,32 15,000 96,93
SO, 2 5,166 99,40 13,292 98,45 10,365 98,79 3,412 99,60
H,Si03 1,27 98,40 1,80 97,73 1,57 98,02 1,69 97,87
Al3 0,007 18,62 0,005 40,41 0,005 40,41 0,005 37,40
Fet2 0,010 95,69 0,010 95,69 0,010 95,69 0,015 93,70
Bat2 0,0009 97,94 0,0012 97,33 0,0005 98,85 0,0005 98,85
Tw. ogol. 0,5* 99,92 2,4* 99,63 1,4* 99,79 0,5% 99,92

* [mgCaCOs3/1].

Przeprowadzone badania z 50% odzyskiem nadawy wykazaly, ze membrana BW30HR-440i
pozwala na znacznie wyzszy wspolczynnik retencji skladnikéw rozpuszczonych w wo-
dzie w stosunku do pozostatych rozpatrywanych membran. W badaniach tych, dla jonéw
siarczanowych, uzyskano retencje na poziomie 99,57%, natomiast 98,54% dla membrany
BW30FR-400. W przypadku kwasu metakrzemowego, wspotczynnik retencji wynidst 98,36%
dla membrany BW30HR-440i oraz 95,51% przy wykorzystaniu membrany AG.

Wyniki badan zrealizowane przy 75% odzysku nadawy wykazaly, ze najwyzsza reduk-
cje twardosci ogélnej wody uzyskano przy wykorzystaniu membran BW30FR-400 (99,92%)
oraz RO AG (99,92%). Wartos¢ retencji kwasu metakrzemowego w zaleznoéci od zastoso-
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wanej membrany miescila si¢ w zakresie od 97,73% dla procesu z zastosowaniem membrany
BW30HR-440i do 98,4% dla testu z uzyciem membrany BW30FR-400. Wysoki wspdtczyn-
nik retencji zaobserwowano rowniez dla jonéw siarczanowych: od 98,45% dla procesu
z zastosowaniem membrany BW30HR-440i do 99,60% dla membrany AG (Tomaszewska
iin. 2017b).

Wplyw zastosowania antyskalantéw w procesach membranowych zbadano z wykorzy-
staniem wody geotermalnej GT1 z 50% odzyskiem permeatu. Testy przeprowadzono wy-
korzytujac aparature u ukladzie dead-end przy ci$nieniu transmembranowym wynoszacym
15 baréw. Jak wspomniano wczeéniej, woda geotermalna (GT1) charakteryzuje sie wysoka
zawarto$cig jonéw krzemionkowych i siarczanowych oraz wysoka twardoscig ogélna, ktdra
moze powodowac¢ zjawisko skalingu. Z tej przyczyny, w celu zminimalizowania wytracania
osadow na powierzchni membrany, zrealizowano eksperymenty z wykorzystaniem kilku do-
stepnych na rynku §rodkéw przeciwdziatajgcych zjawisku skalingu (tab. 3.5).

Wyniki badan przedstawione w tabeli 3.5 wskazuja, Ze dodanie do nadawy antyskalantéw
doprowadzito do znacznego wzrostu warto$ci wspdtczynnika retencji dla wszystkich bada-
nych pierwiastkéw, z wyjatkiem sodu, wapnia, zelaza i strontu. Uzyskano wysoki wspétczyn-
nik retencji dla jonéw siarczanowych: od 99,45% dla wody z antyskalantem 4109 do 99,86%
dla wody z ASC (3,6) (98,54%). Warto$¢ wspolczynnika retencji kwasu metakrzemowego
byla zalezna od rodzaju zastosowanych antyskalantéw i miescila si¢ w zakresie od 98,26%
(antyskalant 4109) do 99,4% (antyskalant 4102). Jednak proces odsalania wody geotermal-
nej GT1 z dodatkiem wskazanych antyskalantéw zawsze przebiegal ze znacznym spadkiem
wartoéci strumienia permeatu w czasie, co wskazywalo na zjawisko skalingu membran.
Po zakonczeniu testow kazdorazowo membrana zastosowana w badaniach zostala poddana
dalszej analizie w celu zidentyfikowania osadéw mineralnych na jej powierzchni. Mikrofoto-
grafie membrany uzyskang z mikroskopu SEM zaprezentowano na rysunku 3.3 (Tomaszew-
ska iin. 2017¢).

W obrazach mikroskopowych membran BW30FR-400 wykorzystanych w badaniach
z udzialem antyskalantéw 4101, 4102, 4104 i 4109 (rys. 3.3a), zidentyfikowano depozyty
reprezentowane przez mineraly krzemianowe, a takze tlenki i wodorotlenki zelaza i glinu.
Stwierdzono réwniez niewielkie wytracenia mineratéw weglanowych, w tym aragonitu i do-
lomitu oraz osady chlorkéw (wynik wytracania halitu z wody pozostatej na membranie)
(rys. 3.3b). Nie zidentyfikowano natomiast mineraléw siarczanowych.

W przypadku membran wykorzystanych w procesie uzdatniania wod z dodatkiem an-
tyskalanta ASC 520 (we wszystkich trzech dawkach), na powierzchni membrany stwierdzo-
no warstwe ztozona ze skrystalizowanych mineraléw siarczanowych i fosforanowych. Na tej
powloce, pokrywajacej praktycznie caly powierzchnie membrany, stwierdzono nadbudowa-
ne ziarna mineratéw krzemionkowych wraz z kolejnymi nadbudowaniami w postaci ziaren
mineraléw z grupy fosforanowej (rys. 3.4).

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze pomimo stwierdzonych w skali labora-
toryjnej obiecujacych wartosci wspolczynnikéw retencji poszczegdlnych sktadnikéw wody,
stosowanie antyskalantéw wytworzonych na bazie fosfonianéw i dyspergatoréw moze gene-
rowa¢ problem skalingu membran. Zatem ich wykorzystanie w odsalaniu zmineralizowa-
nych wod geotermalnych nie jest zalecane (Tomaszewska i in. 2017c).
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Rys. 3.3. Obraz SEM-EDS powierzchni membrany BW30FR-400
(po odsalaniu wody GT1 z zastosowaniem antyskalantow 4101, 4102, 4104 i 4109)
a) mineraty krzemianowe, tlenki i wodorotlenki zelaza i aluminium; b) halit;
¢) mineraty fosforanowe (prawdopodobnie apatyt/hydroksyapatyt (powigkszenie 2000%);
d) mineraty krzemionkowe, a takze tlenki i wodorotlenki zelaza i glinu (1), prawdopodobnie apatyt (2);
e) mineraly fosforanowe (prawdopodobnie apatyt/hydroksyapatyt (powiekszenie 10 000x)
(Tomaszewska i in. 2017¢)

Fig. 3.3. SEM-EDS image of the BW30FR-400 membrane surface in membrane autopsy
(after treating raw geothermal water and water with A01-A09 antiscalants)
a) silicate minerals, oxides and hydroxides of iron and aluminium; b) halite;
¢) phosphate minerals (probably apatite/hydroxyapatite (magnification 2000x);
d) siliceous minerals and also oxides and hydroxides of iron and aluminium (1), probably apatite (2);
e) phosphate minerals (probably apatite/hydroxyapatite (magnification 10 000x)
(Tomaszewska et al. 2017c¢)
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W celu oceny mozliwoéci obnizenia twardosci ogélnej wody przeprowadzono badania
z wykorzystaniem zintegrowanego procesu NF i RO. Do testéw wytypowano wode geoter-
malng z dwdch uje¢ geotermalnych (GT1 i GT2). Wyniki przeprowadzonych badan zapre-

zentowano w tabelach 3.6-3.8.

ca
"g =l ‘
c
& ca i
y 7 y 000 kev

600 700 800

WD mag HV vacMode HF 10 pm
9.0 mm 8 000 x 10.00 kV High vacuum 3

~ &
HV vacMode
0 x 10.00 kV High vacuum 3

Rys. 3.4. Obraz SEM-EDS powierzchni membrany BW30FR-400
(po procesie odsalania wody geotermalnej za dodatkiem antyskalanta A520 w trzech réznych dawkach)
1) mineraty z grupy fosforanowej (prawdopodobnie apatyt); 2) mineraly krzemionkowe;
3) mineraly siarczanowe i fosforanowe (Tomaszewska i in. 2017¢)

Fig. 3.4. SEM-EDS image of the BW30FR-400 membrane surface in membrane autopsy
(after treating the geothermal water with A520 antiscalants)
1) minerals from the phosphate group (probably apatite); 2) siliceous minerals;
3) sulphate and phosphate minerals (Tomaszewska et al. 2017¢)
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Na podstawie uzyskanych wynikéw badai mozna stwierdzié, ze proces nanofiltracji
stanowi korzystne rozwigzanie jako proces wstepnego uzdatniania i zmiekczania wod geo-
termalnych. Zabieg ten zwieksza warto$¢ strumienia permeatu na membranie RO i obniza
koszty procesu odsalania poprzez wyeliminowanie zjawiska skalingu. Etap NF przed RO
usuwa jony dwuwartosciowe oraz cz¢$ciowo chlorek sodu, a otrzymany permeat, nadawa
dla procesu wilasciwego odsalania (RO), wykazuje znacznie nizszg zawarto$¢ sktadnikow
rozpuszczonych w stosunku do wody ,,surowej”. Konsekwencja jest rdwniez mozliwos¢ za-
stosowania nizszego ci$nienia transmembranowego, pod ktérym przebiega proces RO. Przy
zastosowaniu procesu NF jako etapu wstepnego oczyszczania wody, odsalania mozna pro-
wadzi¢ ze stabilnym strumieniem permeatu oraz z wysokim wspolczynnikiem retencji soli
nieorganicznych (Rajca i in. 2017).

Na podstawie testow laboratoryjnych przeprowadzonych w celu doboru membrany RO
do dalszych badan wytypowano membrane DOW FILMTECTMBW30FR-400. W tabeli 3.9
zaprezentowano wyniki testow wod geotermalnych GT1, GT2, GT3 i GT4 z wykorzystaniem
wspomnianej membrany oraz z zastosowaniem uktadu dead-end (bez dodatku antyskalanta).
Badania przeprowadzono pod ci$nieniem transmembranowym wynoszacym 15 bar, z odzy-
skiem permeatu wynoszacym 75%.

Tabela 3.9. Wiadciwosci fizykochemiczne permeatéw wod geotermalnych
poddanych badaniom

Table 3.9. Physicochemical properties of geothermal water permeates subjected to testing

Permeat Permeat Premeat Permeat
Parametr GT1 R [%] GT2 R [%] GT3 R [%] GT4 R [%]
[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
Na* 7,326 98,50 78,023 96,77 0,100 99,71 137,841 95,98
K+ 1,011 97,88 2,103 89,72 3,457 77,25 4,134 94,61
Lit 0,011 99,02 0,005 97,13 0,005 73,12 0,025 97,34
Be*2 0,0005 0,00 0,0005 0,00 0,0005 0,00 0,0005 0,00
Ca*? 0,147 99,92 1,373 98,93 0,086 99,85 0,071 99,97
Mg*? 0,042 99,90 0,246 98,86 0,019 99,86 0,089 99,96
Ba*2 0,0009 97,94 0,0019 97,95 0,0011 93,82 0,0005 95,87
Sr+2 0,200 96,80 0,200 95,96 0,200 81,46 0,200 98,93
Fet2 0,010 95,69 0,014 97,23 0,010 96,91 0,207 -1967,56
Mn*2 0,005 0,00 0,005 86,99 0,005 58,65 0,005 0,00
Ag*t 0,001 0,00 0,001 0,00 0,001 48,86 0,006 -78,67
Zn+2 0,010 0,00 0,010 91,00 0,010 0,00 0,021 45,10
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Tabela 3.9. cd.
Table 3.9. cont.

Permeat Permeat Premeat Permeat
Parametr GT1 R [%] GT2 R [%] GT3 R [%] GT4 R [%]
(mg/1] (mg/1] (mg/1] (mg/1]
Cut? 0,001 58,93 0,005 81,33 0,001 0,00 0,084 52,63
Cot2 0,0004 67,08 0,0007 | -103,99 | 0,0002 0,00 0,0002 71,26
Se*2 0,010 0,00 0,010 0,00 0,010 0,00 0,010 0,00
Sb+3 0,0002 54,96 0,0002 0,00 0,0002 0,00 0,0002 0,00
Mo+ 0,0006 99,15 0,0036 | -181,74| 0,0003 0,00 0,5968 | -198817,00
v+ 0,001 76,65 0,003 79,65 0,001 0,00 0,004 86,79
Zrtt 0,002 0,00 0,002 0,00 0,000 96,21 0,001 87,14
Tit4 0,020 73,11 0,020 0,00 0,020 0,00 0,020 66,12
A3t 0,001 58,90 0,001 85,83 0,001 0,00 0,001 0,00
T+ 0,0001 0,00 0,0001 0,00 0,0001 0,00 0,0001 93,23
W+6 0,0003 98,98 0,0003 0,00 0,0003 0,00 0,0003 0,00
Razem kationy 9,1 82,5 4,0 143,4
Cl~ 9,500 98,05 121,500 | 96,73 2,500 84,85 | 206,700 96,17
Br- 0,100 87,00 0,113 91,82 0,100 0,00 0,970 89,06
J- 0,010 89,90 0,090 -69,53 0,010 0,00 0,059 86,25
SO, 2 5,166 99,40 3,000 95,85 3,000 27,43 14,382 98,96
HCO;5~ 22,900 93,33 19,300 92,95 2,900 99,09 23,400 94,78
CO;52 0,500 0,00 0,500 0,00 0,500 0,00 0,500 0,00
PO,3 2,3920 | -55,96 | 0,0445 | -629,97 | 0,0303 92,93 1,0521 -17148,08
BO;™3 21,720 59,11 3,209 38,06 0,092 80,10 31,984 -110,07
HBO, 16,182 59,11 2,391 38,06 0,069 80,10 23,828 -110,07
Razem aniony 40,569 144,548 9,040 247,063
Razem analiza 49,7 97,99 227,1 96,59 13,1 97,19 390,5 96,52
H,Si03 1,27 98,40 0,83 97,56 0,47 98,23 95,62 95,62
Mineralizacja 67,10 97,41 230,30 96,56 13,60 97,23 414,80 96,31
Tw. ogol. 0,5* 99,92 4,4* 98,92 0,3* 99,85 0,5* 99,97

* [mgCaCOs/1].

93




Pozyskanie wod przeznaczonych do spozycia oraz cieczy i substancji balneologicznych...

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna stwierdzié, ze dla wszystkich badanych
wod najwieksze wartosci wspdlczynnikéw retencji zarejestrowano w odniesieniu dla jonéw
gltéwnych. Wartosci te osiagaja 99,9%. Dla pozostatych wskaznikéw wartoéci te rdznia sie
pomiedzy badanymi wodami. Wspolczynniki retencji dla mineralizacji wahaja si¢ w waskim
zakresie od 96,31 do 97,41%, niezaleznie od st¢zenia substancji rozpuszczonych w wodach
surowych oraz ich mineralizacji.

Dodatkowy element badawczy stanowily testy zatezania wody GT1 w temperaturze
15 i 30°C. Wykorzystano w tym celu membrane NF270 i aparatur¢ American Osmonics Inc.
z modutem membranowym typu CF-HP, w wersji wysokoci$nieniowej w trybie cross-flow.
Wyniki testow zaprezentowano w tabeli 3.10 (Tomaszewska i in. 2017a).

Tabela 3.10. Wiasciwosci fizykochemiczne permeatdéw wdd geotermalnych poddanych
badaniom (Tomaszewska i in. 2017a)

Table 3.10. Physicochemical properties of geothermal water permeates subjected to testing
(Tomaszewska et al. 2017a)

Permeat Pe(r}r;lizat Permeat Peér;;at

Parametr IGSTé R(%] | (z4104) | R[%] ;Té R[%] | (z4104) | R[%]

(/] 15°C [mg/I] 30°C

[mg/1] [mg/1]
Nat 251,0 46,3 229,7 47,1 277,9 43,6 231,9 48,4
Kt 24,50 45,8 20,83 48,1 25,75 45,7 21,19 48,3
Cat2 29,77 84,4 22,98 86,6 37,85 81,2 20,38 88,2
Mg*? 5,540 85,9 4,931 86,2 7,07 82,5 4,718 87,0
Srt2 0,870 85,4 0,74 86,4 1,12 82,1 0,66 88,0
Cl- 403,3 7,33 410,5 5,67 449,2 6,89 417,3 11,6
SO,2 5,32 99,7 29,76 95,8 3,00 99,6 4,590 99,4
HCO3~ 145,5 50,6 63,80 79,1 167,6 40,1 81,70 54,9
H,Si0; 61,67 16,73 60,26 11,21 69,4 9,79 61,78 11,81
Al3 0,005 86,84 0,005 78,26 0,005 94,38 0,005 92,96
Fet2 0,010 93,75 0,010 87,5 0,01 96,87 0,010 97,37
PO,3 0,0061 0 0,0986 99,88 0,0061 0 0,0061 99,99
Tw. ogol. 97,1* 84,74 77,6* 86,49 123,5* 82,12 70,3* 87,88

* [mgCaCO3¥/1].
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Wyniki testu, zaprezentowane w tabeli 3.10, wykazaly, ze wyzszy wspdlczynnik retencji
skladnikéw rozpuszczonych w wodzie (o okolo 10%) zaobserwowano dla nizszej tempera-
tury (15°C) nadawy. Najlepsze wartoéci wspdtczynnika retencji uzyskano dla jonéw siarcza-
nowych: 99,7% w 15°C i 99,6% w 30°C. W przypadku kwasu metakrzemowego wartosci te
wynosity odpowiednio 16,73 i 9,79%. Wlasciwosci fizykochemiczne permeatu w przypad-
ku wykorzystania do badan antyskalantéw (tab. 3.10), wykazaly dla wiekszosci analizowa-
nych jonéw nieco lepsze wspotczynniki retencji niz w przypadku badan bez wykorzystania
skladnikéw kompleksujacych jony dwu-warto$ciowe. Podobnie jednak, jak w przypadku
poprzednich testéw, odnotowano znaczny spadek wydajnoéci procesu, co $wiadczy o wy-
tracaniu osadéw na membranie. Mikrofotografie osadéw na membranie NF-270 po reali-
zacji testow bez dodatku antyskalanta, przedstawiono na rysunkach 3.5 i 3.6, natomiast na
rysunku 3.7 zaprezentowano mikrofotografie membrany po badaniach z wykorzystaniem
antyskalanta.

W wyniku odsalania wody GT1 (bez dodatku antyskalanta) w temperaturze nadawy
30°C na powierzchni membrany wytracily sie osady mineraléw siarczanowych z niewielkim
udzialem chlorkéw (wynik wytracania halitu z wody pozostatej na powierzchni membrany).
Depozyty te maja nieregularny charakter (rys. 3.5a-1). Sktadniki mineralne to gléwnie gips
i halit, a takze tlenki zelaza, ktére formujg warstwe na powierzchni membrany — dobrze ilu-
struje to rysunek 3.5a-2. Warstwa ta skltada sie z bardzo drobnych ziaren i trudno jest ziden-
tyfikowaé obecno$¢ poszczegoélnych krysztaléw. W niektérych mikroobszarach obecno$é
warstw glinokrzemianowych jest wyraznie widoczna na powierzchni osadéw gipsu i halitu,
co jest szczegdlnie widoczne na rysunku 3.5b. Powierzchnia membrany na rysunku 3.5¢ po-
kryta jest skupiskami bardzo drobnoziarnistych siarczanéw zelaza (rys. 3.5¢-3). W poszcze-
golnych mikro-obszarach mozna znalez¢ skupiska mineralne o wielkosci do 50 pm, ktérych
sktad chemiczny zidentyfikowano jako mieszanine fosforandw, siarczanéw i chlorkéw sodu
i potasu (rys. 3.5¢c-1,2) (Tomaszewska i in. 2017a).

Osady wykrystalizowane na membranie podczas odsalania wody GT1 o temperaturze
15°C skladaja si¢ gloéwnie z drobnoziarnistych mineraléw z grupy siarczanéw (rys. 3.6a).
Widma chemiczne tej warstwy wskazuja gléwnie na siarke i tlen ze §ladowymi ilo$ciami sodu
i krzemu (rys. 3.6a, 3.6b-3). Warstwa ta prawie calkowicie pokrywa powierzchni¢ mem-
brany. Tylko w kilku miejscach na membranie znaleziono znacznie wigksze skupiska ziaren
mineralnych o wielko$ciach do 5 um. Ich skfad chemiczny wyraznie rézni sie od tfa pod
wzgledem ilo$ciowym. Oprécz dominujacych siarczanéw wystepuje takze wapn, ktory two-
rzy mineraly gipsowe/anhydrytowe (rys. 3.6b-1,2, 3.6¢c-1,2). Istnieja tylko sporadyczne mi-
kroobszary, w ktdrych za sprawa nizszej zawartosci siarki pojawiajg si¢ klastry, ktérych sktad
chemiczny jest zdominowany przez krzem (rys. 3.6¢c-3) z wyraznie podwyzszong zawarto$cia
glinu. Sg to prawdopodobnie ziarna kwarcu i skaleni w §ladowych ilosciach. Na membranach
nie znaleziono osadéw weglanowych, zaréwno w wyzszych, jak i nizszych temperaturach,
natomiast liczne Zelaziste osady wyraznie wskazujg, ze usuwanie zelaza musi by¢ przepro-
wadzone przed doprowadzeniem wody do membrany NE Antyskalant 4104 stosowany w te-
stach to plynny preparat na bazie fosfonianéw i dyspergatordw, ktore sa wyjatkowo skuteczne
w zapobieganiu tworzenia si¢ kamienia na membranach (Karta produktu). Jednak testy prze-
prowadzone na membranach po procesie zatezania wody GT1, w obu zakresach temperatur
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Rys. 3.5. Obraz SEM-EDS powierzchni membrany NF-270
(po odsalaniu wody geotermalnej o temperaturze 30°C) (Tomaszewska i in. 2017a)

Fig. 3.5. SEM-EDS images of the NF-270 membrane surface in membrane autopsy
(after treating geothermal water in 30°C) (Tomaszewska et al. 2017a)
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Rys. 3.6. Obraz SEM-EDS powierzchni membrany NF-270

(po odsalaniu wody geotermalnej o temperaturze 15°C) (Tomaszewska i in. 2017a)

Fig. 3.6. SEM-EDS images of the NF-270 membrane surface in membrane autopsy
(after treating geothermal water in 15°C) (Tomaszewska et al. 2017a)
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Rys. 3.7. Obraz SEM-EDS powierzchni membrany NF-270
(po odsalaniu wody geotermalnej z dodatkiem antyskalanta 4104) (Tomaszewska i in. 2017a)

Fig. 3.7. SEM-EDS images of the NF-270 membrane surface in membrane autopsy
(after treating geothermal water with antiscalant 4104) (Tomaszewska et al. 2017a)
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przy uzyciu antyskalanta wykazaly, ze powierzchnia membran pokryta byla prawie wytacznie
drobnoziarnistymi zwigzkami apatytowymi/hydroksyapatytowymi (rys. 3.7a-c). Fosforany
te pokrywaja zasadniczo cala powierzchni¢ membran. Tylko w niektérych mikroobszarach
mozna zaobserwowac klastry ziaren, w ktérych siarczan wapnia (rys. 3.7b-c) lub tlenek zela-
za wystepuja obok dominujacych fosforanéw wapnia (Tomaszewska i in. 2017a). W wyniku
dodatku antyskalanta zawarto$¢ jonow fosforanowych w nadawie wzrosta z 0,0006 do po-
nad 80 mg/l. Z drugiej strony, specyficzne wlasciwosci fizykochemiczne badanej wody GT1
spowodowaty bardzo intensywne wytracanie si¢ mineraléw fosforanowych na powierzchni
membrany (Tomaszewska i in. 2017a).

3.7. Podsumowanie

Przeprowadzone testy w skali laboratoryjnej ukierunkowane byly na kilka kluczowych
aspektoéw eksploatacyjnych:

<+ rodzaj i jakos¢ stosowanych membran,

< rodzaj stosowanych substancji chemicznych,

<+ optymalizacje usuwania sktadnikéw niepozadanych.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze proces nanofiltracji jest wlasciwg metoda wstep-
nego uzdatniania wod przed procesem odwrdconej osmozy. Zwigksza to strumien perme-
atu dla membrany RO, zmniejsza koszty procesu odsalania, eliminujac problem skalingu.
W procesie NF przed RO usuwane sg wielowarto$ciowe jony dodatnie i w mniejszym stopniu
chlorek sodu, pozostawiajac jony, ktére powoduja, ze woda kierowana na membrane RO cha-
rakteryzuje sie znacznie mniejsza sila jonowa od poczatkowej wody surowej. Konsekwencja
jest mniejszy efekt ci$nienia osmotycznego, a tym samym koniecznos$¢ przylozenia cisnienia
o nizszej wartoéci, co prowadzi do zmniejszenia zuzycia energii i uzyskania wyzszej wydajno-
$ci strumienia permeatu. Oznacza to takze, ze w procesie RO uzyskujemy stabilny strumien
permeatu i duzg efektywno$¢ usuwania wszystkich soli nieorganicznych.

Bioragc pod uwage wyniki efektywnosci membran i analize skalingu mozna stwierdzié, ze
podczas filtracji testowanych wod geotermalnych zaobserwowano tendencje do wytracenia
pewnych mineratéw na membranach, zwlaszcza NF270. Stwierdzono, ze do wody o wyzszej
mineralizacji (GT-2), w pierwszym etapie odsalania powinna by¢ zastosowana bardziej zwarta
membrana NF (np. NF-90 firmy DOW FILMTECT™) niezaleznie od tego, czy zostang wpro-
wadzone antyskalanty przed drugim etapem odsalania (RO). Zgodnie z uzyskanymi wyni-
kami odsalania, dla membrany NF90 uzyskano wysokie wspétczynniki retencji soli i nizszy
strumien permeatu, podczas gdy membrana NF270 wykazywala tendencje odwrotna, nizsze
wspolczynniki retencji soli i wyzszy strumien permeatu. Wyniki testéw wykazaty stabe wiasci-
wosci testowanych antyskalantéw, a nawet bezzasadne ich uzywanie. W procesie uzdatniania
wdd z wykorzystaniem testowanych antyskalantéw narastaly istotne osady na powierzchni
membran powodujac skaling. Ograniczal ich przepuszczalnos¢ i efektywno$¢ odsalania, dla-
tego zdecydowano, ze w testach pilotowych antyskalanty nie bedg wykorzystywane.
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4. Pilotowe badania uzdatniania woéd
geotermalnych

4.1. Wprowadzenie

Uwzgledniajac zmiennos$¢ wlasciwosci fizycznych i sktadu chemicznego eksploatowa-
nych w Polsce wdd geotermalnych, w 2008 roku podjeto rozwazania teoretyczne dotyczace
oceny mozliwosci odsalania wéd geotermalnych. Opracowano projekt technologiczny, ktéry
wdrozony zostal do badan pilotowych. Jednym z gltéwnych kierunkéw badan byta ocena
mozliwoéci wykorzystania zasobéw wod geotermalnych do poprawy warunkéw gospodaro-
wania wodami przeznaczonymi do spozycia, poprzez wykorzystanie odsolonych wéd geoter-
malnych (permeatu). Kolejnym elementem badan byla ocena mozliwoséci odzysku substancji
mineralnych z koncentratu w celu wykorzystania w balneologii i gospodarce (Bujakowski
i Tomaszewska 2007; Tomaszewska 2009; Bujakowski i in. 2010).

Wstepne prace badawcze zrealizowane w Laboratorium Geotermalnym IGSMiE PAN
w Banskiej Niznej wykazaly, ze jednym z podstawowych wymaganych elementéw wstepnego
przygotowania wody jest jej efektywne schlodzenie do temperatury ponizej 35°C. W Labo-
ratorium Geotermalnym wytworzono niezbedny system schladzania wod dla potrzeb zasila-
nia pilotowej instalacji odsalania wod geotermalnych. W ramach prac pilotowych uzdatnia-
niu poddano wody z trzech uje¢ geotermalnych: niecki podhalanskiej (Banska IG-1), Nizu
Polskiego (Uniejow PIG/AGH-2) i Karpat Zachodnich (Rabka IG-2). W trakcie realizacji
badan na biezaco prowadzono obserwacje sprawno$ci systemu poprzez ocene wlasciwosci
permeatu i retentatu (koncentratu). Wyniki badan postuzyty do oceny stabilnosci badanych
wskaznikow w funkeji czasu w odniesieniu do:

< wymagan sanitarnych dla wod przeznaczonych do spozycia przez ludzi;

<+ zakresu badan niezbednych do ustalenia wlasciwosci leczniczych substancji natural-

nych, w kontekscie mozliwo$ci zagospodarowania koncentratu wytworzonego w trak-
cie odsalania wdd;

% okreslenia mozliwosci innego niz balneologiczny (gospodarczego) wykorzystania per-

meatu i koncentratu wytworzonego w procesie odsalania.

W celu uzyskania reprezentatywnych wynikéw z badan pilotowych, majacych by¢ pod-
stawg do opracowania wytycznych dla instalacji przemystowej, system odsalania wyposazo-
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ny zostal w typowe elementy do produkcji wielkoseryjnej. Jednocze$nie ustalona wydajno$é
instalacji, minimum 1 m3/h wody odsolonej pozwolita na aproksymacje wynikow ze skali
pottechnicznej na przemystows.

4.2. Metodyka badan

4.2.1. Wody geotermalne

Whasciwosci fizykochemiczne badanych wod geotermalnych przedstawiono tabeli 4.1.
Wody posiadaly rézng mineralizacje, od 2,5 do 24,4 g/l, podwyzszong i wysoka zawarto$¢
boru (od 2,5 do 96,7 mg/l), zelaza, strontu, krzemionki i czg$ciowo réwniez metali ciezkich:
arsenu (Rabka IG-2, Baniska IG-1) i chromu (Rabka IG-2). Temperatura badanych wod wy-
nosita 30°C w przypadku uje¢ Banska IG-1 i Uniejow PIG/AGH-2, oraz 22°C - Rabka IG-2.
Odczyn wody wahal si¢ od stabo kwasnego do zasadowego. Odgazowana woda z ujecia
Banska IG-1 kierowana byla do stacji odsalania w zamknietym systemie, bezposrednio po
schlodzeniu na wymiennikach ciepta. Woda z dwdch pozostatych ujeé geotermalnych, Unie-
jow PIG/AGH-2 i Rabka IG-2, pobrana zostata bezposrednio z otworu eksploatacyjnego
w ilosci 30 m3 do cysterny termoizolacyjnej i niezwlocznie przetransportowana do laborato-
rium, gdzie realizowano badania. Chwilowe natezeniu przeptywu wody geotermalnej zasila-
jacej system odsalania wynosito okoto 4-5 m3/h ($rednie 2,4 m3/h) w przypadku odsalania
wody z otworu Barniska IG-1 i 2-3 m?/h ($rednie 1,5 m?/h) dla wody z odwiertéw Unie-
jow PIG/AGH-2 i Rabka IG-2.

4.2.2. Wyposazenie aparaturowe

System technologiczny instalacji uzdatniania wody, ze wzgledu na przeznaczenie po-
szczego6lnych urzadzen, obejmowal trzy zasadnicze czedci:

1. Wstepne przygotowanie wody.

2. Uzdatnianie wlasciwe w dwustopniowym ukfadzie odwréconej osmozy.

3. Uzdatnianie konicowe do parametréw wody do spozycia (mineralizacja, sterylizacja).

Do pierwszej grupy urzadzen zalicza sie filtr mechaniczny, stacj¢ odzelaziania oraz modut
ultrafiltracyjny (rys. 4.1). Elementy te majg za zadanie przygotowanie schlodzonej wody geoter-
malnej (surowej), tak by umozliwi¢ bezpieczne zasilanie nig membran osmotycznych, bardzo
wrazliwych na zanieczyszczenia stale. Woda geotermalna schlodzona do temp. 30°C i wstep-
nie przefiltrowana kierowana byla na filtr odzelaziajacy. Zasada pracy tego urzadzenia polega
na wspdlpradowym, ci$nieniowym przepltywie wody przez zloze katalityczne i zatrzymaniu
na nim wytragconych wodorotlenkéw zelaza. W celu usunigcia nagromadzonych w trakcie
eksploatacji zanieczyszczen, urzadzenie okresowo prowadzi proces plukania ztozony zasadni-
czo z dwdch etapow: ptukania wstecznego (przeciwpradowego) i plukania wspdtpradowego.
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Tabela 4.1. Wiasciwosci fizyczne i sktad chemiczny wdd geotermalnych poddanych

procesowi odsalania

Table 4.1. Physical properties and chemical composition of geothermal waters subjected
to the desalination process

Wskaznik Banska IG-1 Uniejow PIG/AGH-2 Rabka IG-2
Mineralizacja, mg/1 2561,8 6556,0 244470
pH 6,41 7,88 7,81
Twardos¢ ogdlna, mg CaCOs/1 645,4 474,2 328,2
Twardos$¢ weglanowa, mg CaCO3/1 213,9 184,1 328,2
Przewodno$¢, mS/cm 3,550 10,960 35,500
Na, mg/1 466,8 2297 9492
K, mg/l 45,2 27,2 83,1
Ca, mg/l 196 146,8 71,24
Mg, mg/l 42,7 26,2 36,56
Cl, mg/1 536,0 3574 12815
SOy, mg/l 938,2 193,7 <3
As, mg/l 0,026 <0,005 0,094
B, mg/l 8,98 2,53 96,73
Cr, mg/l 0,012 0,044 0,758
Cd, mg/1 <0,0003 <0,0005 <0,0005
Ni, mg/1 0,013 <0,005 0,005
Pb, mg/1 0,001 <0,0005 <0,0005
Hg, mg/1 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Al, mg/l 0,015 0,01 0,049
Mn, mg/l 0,041 0,181 0,051
Fe, mg/1 3,89 1,93 1,378
Sr, mg/1 6,0 55 41,34
Si0,, mg/l 42,73 35,78 11,63
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4. Pilotowe badania uzdatniania wod geotermalnych

Inicjacja procesu plukania, a takze jego realizacja przebiegaja automatycznie i w sposob cal-
kowicie samoczynny.

Przefiltrowana z wigkszych zanieczyszczen i odzelaziona woda zasilata modut ultra-
filtracyjny. Membrany ultrafiltracyjne maja za zadanie usuniecie z wody mikrozawiesin,
ktére limitujg zastosowanie tej wody jako zrddla zasilania stacji odwréconej osmozy. Za-
stosowano membrany UF o $rednicy 8, wielko$ci poréw 0,03 um, przeplywie out-in pro-
dukcji DOW Chemical. Za stacja UF zamontowano zbiornik posredni o pojemnosci 2 m3,
z ktorego cze$¢ wody wykorzystywana jest do przeptukiwania membran UF (rys. 4.1).
Oprécz wody w plukaniu wstecznym membran ultrafiltracyjnych wykorzystywany jest
réwniez kwas solny i lug sodowy dostarczany za posrednictwem samodzielnych pomp do-
zujacych. Wszystkie procesy zwigzane z eksploatacja modulu UF realizowane byly samo-
czynnie. Poczatkowo, w celach testowych, dla ochrony membran przed skalingiem, przed
podaniem wody na membrany RO do wody dozowany byl antyskalant. Ze wzgledu na
stosunkowo wysoka zawarto$¢ boru (ok. 10 mg/l w wodzie z ujgcia Banska IG-1), uklad
zostal wyposazony w system dwustopniowego odsalania na membranach RO pracujacych
w ukladzie szeregowym oraz zestaw do korekty pH pierwszego permeatu (rys. 4.1). Stacja
odwrodconej osmozy wyposazona zostala w membrany DOW FILMTEC BW30HR-440i:
poliamidowe, cienkowarstwowe, membrany kompozytowe. Specyfikacja producenta okre-
$la maksymalng temperatur¢ nadawy ponizej 45°C, maksymalne ci$nienie 4,1 MPa, zakres
pH od 2 to 11 i maksymalny SDI na poziomie 5. Minimalny stopien usuniecia soli 99,4%,
krzemionki (SiO,) okoto 99,9%, boru 83% pod ci$nieniem 1,55 MPa, temperaturze wody
25°C i pH = 8. Dwie odrebne jednostki RO pracowaly w uktadzie szeregowym. Permeat
z pierwszego stopnia RO po poddaniu go ochronie antyskalingowej i podniesieniu pH
zasilal drugg stacje odwroconej osmozy.

Po poddaniu wody kolejnym procesom: mineralizacji, polegajacej na filtracji wody przez
warstwe ztoza dolomitowego w celu podniesienia twardosci ogoélnej wody ,wyjatowionej” na
module osmotycznym i sterylizacji bakteriologicznej promieniami UV cykl technologiczny
oczyszczania wody geotermalnej ulegat zakonczeniu (Tomaszewska 2014).

Instalacja wyposazona zostala w uklad sterowania poszczegdlnymi procesami i automa-
tyke zapewniajaca synchronizacje pracy poszczegdlnych elementéw systemu. Dodatkowo,
ze wzgledu na badawczy charakter ukfadu, w okreslonych punktach instalacji zamontowa-
ne zostaly mierniki umozliwiajace rejestracje podstawowych parametréw hydraulicznych
i jako$ciowych wody, tj. ci$nienie, temperatura i przewodnos$¢ elektrolityczna wlasci-
wa. Instalacja za kazdym urzadzeniem technologicznym zostala wyposazona w specjalne
kroéce przystosowane do poboru probek wod i koncentratu do fizykochemicznych badan
laboratoryjnych.

4.2.3. Procedura uzdatniania wéd

Odwiert geotermalny Banska IG-1 znajduje si¢ na terenie Laboratorium Geotermalnego
IGSMIE PAN, dzigki temu mozliwe bylo realizowanie badan z wykorzystaniem tej wody in
situ, w skali poltechnicznej, w fazie pilotowej — przez okres niespelna jednego roku. Ochlo-
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dzona woda doprowadzona zostala do instalacji odsalania szczelnym rurociggiem, zacho-
wujac swodj redukeyjny charakter. Napowietrzenie wody nastepowato dopiero w systemie
odzelaziania. Wykorzystanie artezyjskiego ci$nienia zlozowego wody eksploatowanej otwo-
rem Banska IG-1 w procesie odzelaziania i ultrafiltracji wyeliminowalo w tym przypadku
konieczno$¢ stosowania pomp obiegowych, co ograniczyto konsumpcje mocy elektrycznej
o okoto 0,7-0,9 kW.

W przypadku realizacji badan wéd z ujeé: Uniejow PIG/AGH-2 i Rabka IG-2, cysterne
z wodg pobrang wprost w gtowicy otworu geotermalnego, podiaczono do utworzonego sys-
temu schlodzenia wody i na tej samej zasadnie jak wode z otworu Banska IG-1, szczelnym
rurociggiem, doprowadzono do instalacji odsalania. Celem pilotowych badan, uzdatniania
wdd geotermalnych bylo okreslenie:

« efektywnosci odsalania badanych wéd,

< stopnia retencji kluczowych skladnikéw wody, przy staltym niskim ci$nieniu opera-

cyjnym (ok. 1,1 MPa)
< jakosci wody w szerokim zakresie analitycznym, obejmujacym wskazniki jako$ci uwa-

runkowane wymaganiami dla wéd przeznaczonych do spozycia.

W wodzie geotermalnej (nadawie) i oczyszczonej technikami membranowymi (w perme-
acie) oznaczono przewodnos¢ elektrolityczng wlasciwg i stezenia makro i mikroelementow,
a w oparciu o otrzymane wyniki obliczono ich wspétczynniki retencji (R, %), wedlug wzoru
(3.1) (rozdz. 3).

Stopien absorpcji mikroelementéw na strukturze membran (A, %) okreslono z wykorzy-
staniem nastepujacego wzoru:

A=100% - S (4.1)
s:(cr'VrJrCP'VPJ.mo (4.2)
Ce- Vg
gdzie:
S - odzysk,
V - objetosc (1),
C - stezenie (mg/l),
r - retentat,
p - permeat,
f - nadawa.

4.2.4. Metodyka analiz fizykochemicznych,
radiologicznych i bakteriologicznych

Oceng jakoéci wody zasilajacej i odsolonej dokonywano poprzez staly pomiar online
niestabilnych parametréw fizycznych wody: temperatury i przewodnictwa elektrolitycznego
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wlasciwego. Pomiaru odczynu dokonywano metodg elektrometryczng bezposrednio po po-
braniu prébki wody z instalacji.

Prébki wody w procesie uzdatniania pobierano ze specjalnych kréécéw do poboru proé-
bek wéd. Mozliwe bylo w ten sposéb ustalenie sktadu chemicznego wody zasilajacej instala-
cje oraz wody po kolejnych etapach jej oczyszczania. Podczas odsalania wéd geotermalnych
z odwiertu Banska IG-1, probki wody do badan pobierano $rednio co dwa-trzy tygodnie.
Natomiast podczas odsalania wody z uje¢ Uniejow PIG/AGH-2 i Rabka IG-2 pobrano kilka
serii probek z kolejnych etapéw odsalania. Probki utrwalone i schlodzone transportowano
do laboratoriéw analitycznych.

Oznaczenia sktadnikéw nieorganicznych wykonano w laboratorium akredytowanym Ka-
tedry Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Sro-
dowiska Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie (PCA-AB 1050), metoda spektroskopii
masowej z plazma wzbudzong indukcyjnie (ICP-MS). Zakres analiz obejmowal nastepujace
wskazniki: sod, potas, lit, beryl, wapn, magnez, bar, stront, zelazo, mangan, srebro, cynk,
miedz, nikiel, kobalt, oléw, rte¢, kadm, selen, antymon, glin, chrom, molibden, wanad, cyr-
kon, tytan, arsen, tal, wolfram, bromki, jodki, siarczany, fosforany, krzemionke i bor. Stezenie
jonoéw chlorkowych oraz zasadowos$¢ wody okreslono metoda miareczkows, zgodnie z akre-
dytowanymi procedurami badawczymi.

Badania na zawarto$¢ jonow fluorkowych, azotyndéw, azotanéw oraz cyjankéw wolnych
zrealizowano akredytowanymi metodami badawczymi w Laboratorium Wojewddzkiego In-
spektoratu Ochrony Srodowiska w Krakowie (PCA-AB 176). W tym samym laboratorium
wykonano oznaczenia wskaznikéw organicznych, w tym: dibenzo(a,h)antracenu, 1,2-dichlo-
roetanu, benzo(b)fluorantenu benzo(k)fluorantenu, trichloroeylenu, indeno(1,2,3-cd)piranu,
fluorantenu, tetrachloroetylenu, antracenu, benzo(a)piranu, trichlorometanu (chloroform),
benzo(g,h,i)terylenu, naftalenu, bromoformu, benzo(a)antracenu, piranu, benzenu, chryze-
nu, acenaftalenu, fluorenu, fenantrenu, ogdélnego wegla organicznego.

Badania mikrobiologiczne wody odsolonej (permeatu) zrealizowano w laboratorium
akredytowanym Powiatowej Stacji Sanitarno-Epidemiologicznej w Nowym Targu (PCA-AB
595). Zawartoéci ogdlnej liczby mikroorganizméw w temp. 22°C po 68 godzinach przepro-
wadzono, zgodnie z PN-EN ISO 6222:2004, liczbe bakterii grupy coli i liczbe Escherichia coli,
zgodnie z akredytowanymi procedurami badawczymi.

Pomiary catkowitych aktywnos$ci nuklidéw alfa i beta promieniotwoérczych oraz steze-
nia izotopéw uranu i radu (238U, 234U, 226Ra, 228Ra) oraz trytu wykonano w Zakladzie Fi-
zyki Srodowiska Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej, Akademii Gérniczo-Hutniczej
w Krakowie przy uzyciu spektrometréow alfa z detektorem poélprzewodnikowym ,,Alpha
Spectrometer Model 7401” i alfa/beta z ciektym scyntylatorem Wallac Guardian 1414 Liquid
Scintillation Counter.

4.2.5. Metodyka prognozy foulingu i skalingu membran

Podstawowym badaniem dla oceny foulingu substancjami koloidalnymi obecnymi w wo-
dzie byt test Silt Density Index (SDI). Test SDI jest oparty na pomiarze szybkosci, przy ktorej
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filtr membranowy o wielkoéci poréw 0,45 pm staje sie¢ nieprzepuszczalny dla badanej wody
pod stalym ci$nieniem 210 kPa. Szczegdtowy opis zasad stosowania testu opisano w roz-
dziale 2.2.2. Pomiar SDI przeprowadzono mierzgc czas t; potrzebny do zebrania pierwszych
500 cm? filtratu oraz czas t, potrzebny do zebrania nastepnych 500 cm? filtratu, przy czym
pomiar nastepny rozpoczeto po 15 minutach (t) od rozpoczecia poprzedniego pomiaru.
Wskaznik SDI oblicza si¢ wedlug wzoru (2.6).

Stan réwnowagi wody wzgledem weglanu wapnia obliczono wykorzystujac indeks sa-
turacji, dla wod niskozmineralizowanych: Langeliera (LSI) oraz Ryznara (RSI), a dla sto-
nych wskaznik Stiffa i Davisa (Stiff-Davis Index, S&DI) (Prisyazhniuk 2007; Tomaszewska
2014).

LSI'i RSI s3 to teoretyczne modele umozliwiajace ocene stanu réwnowagi wody wzgledem
CaCOj3. Podstawa obliczen jest zalozenie, ze jesli zawarto$¢ weglanu wapnia przekracza stan
réwnowagi roztworu, istnieje tendencja do skalingu.

Indeks Langeliera obliczany jest przy uwzglednieniu réznicy pomiedzy odczynem pH
obliczonym na podstawie danych z analizy wody (pHs), a odczynem pH pomierzonym (pH).

LSI = pH - pH (4.3)

Jesli LSI < 0 woda moze by¢ korozyjna dla stali,

LSI = 0 woda ma charakter neutralny i nie powinna oddzialywa¢ korozyjnie na stal, nie
powinny z niej rowniez wytracaé si¢ osady, jakkolwiek bioragc pod uwage mozliwe bledy
oznaczen analitycznych, bledy wynikajgce z zaokraglania ,danych” warto$¢ réwnowagi dla
LSI w tym przypadku okreslana jest przedzialem od -0,4 do +0,4.

LSI > 0 z wody moga wytraca¢ sie osady.

W celu wykonania obliczen Indeksu Langeliera konieczna jest znajomos$¢ zasadowosci
wody, twardosci weglanowej, mineralizacji ogélnej (TDS) i pomierzonej wartosci pH.

pHs=(93+A +B)-(C+D) (4.4)

gdzie:
A = [log TDS - 1]/10,
B = -13,12 x log T + 34,55,
C =log [Ca%*] - 044,
D = log [zasadowo$(],
TDS w mg/l,
T - temperatura w K, Ca?* w mg/l, zasadowos$¢ w mgCaCO3/1.

W ocenie skalingu wykorzystano réwniez Indeks stabilnosci Ryznara:
RSI = 2pH; - pH (4.5)

gdzie pH;, pH to wartoéci aktywnos$ci jonéw wodorowych w nasyconym roztworze weglanu
wapniowego i w wodzie poddanej analizie.
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Jesli:

< RSI < 6 istnieje tendencja do skalingu, ta tendencja rosnie ze zmniejszaniem war-
tosci RSI,

< RSI > 7 weglan wapnia moze wytracac si¢ z wody ale w niewielkich iloéciach, co nie
zabezpiecza instalacji przed korozja,

< RSI > 8 wraz ze wzrostem wartosci RSI ro$nie korozyjny charakter wody.

S&DI opiera sie na wykorzystaniu iloczynu rozpuszczalno$ci. Metoda z powodzeniem
jest stosowana w przedziale temperatur od 0 do 100°C i przy sile jonowej wody od 0 do
4. W obliczeniach, poza stezeniem Ca, mineralizacjg, zasadowoscia, odczynem pH, tem-
peraturg (wskazniki wymagane w obliczeniach indeksu Langeliera LSI lub Ryznara RSI)
uwzglednia si¢ molowe stezenie jonéw gléwnych, a w szczegélnosci: Ca, Mg, Na, K, HCO3,
SO4iCL

Wzér okreslajacy indeks S&DI jest taki sam jak w przypadku indeksu Langeliera:

S&DI = pH - pHs (4.6)

Jednakze stala rozpuszczalnosci dla prognozowania odczynu roztworu nasyconego (pHg)
zostata zmodyfikowana eksperymentalnie (Prisyazhniuk 2007):

pH; = p[Ca?*] + p[HCO57] +K (4.7)

gdzie K jest funkeja sily jonowej i temperatury, do okreslenia ktérych wykorzystywany jest
wykres Stiffa-Davisa.

Stan nasycenia wdd (saturation index, SI) okre$lono réwniez z wykorzystaniem pro-
gramu Phreeqc Interactive 2.17.4799 (PHREEQCI ) i bazy mineratéw: phreeqc i wateq4f
(Parkhurst i Appelo 1999). Przy okreslaniu indeksu saturacji roztworu wodnego wykorzy-
stywane sg wartosci aktywnosci rozpuszczonych w roztworze specjacji: jondw prostych,
par jonowych i zwigzkéw kompleksowych. Ogolna formula obliczen dla dowolnego mi-
neratu k ma postaé:

(4.8)
SI=log [%j =logQ; —logKy
k

gdzie:
SI - wskaznik nasycenia roztworu w mineral k,
Q - iloczyn jonowy rzeczywistych stezen skladnikéw wody mogacych wchodzi¢
z danym mineratem k w reakcje rozpuszczania/wytracania,
K - stala réownowagi wynikajaca z prawa dziatania mas i/lub iloczynu rozpuszczalnosci
dla danych warunkéw temperaturowych, w jakich przebiega reakcja miedzy
mineratem k i roztworem wodnym.
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Jesli roztwor jest nasycony wzgledem danego mineratu (w stanie rownowagi) wowczas
warto$¢ iloczynu rozpuszczalnosci jest réwna iloczynowi jonowemu wody, a wskaznik nasy-
cenia roztworu przyjmuje warto$¢ 0 (,,stan nasycenia”). Warto$ci SI wigksze i mniejsze od 0
dotycza odpowiednio stanu przesycenia i niedosycenia uktadu woda — minerat. Przyjmuje sie,
ze w przyrodzie stanowi réwnowagi termodynamicznej danego mineralu i wody odpowia-
dajg wartoéci SI w zakresie + 5% logK, czyli zawierajace si¢ w przedziale SI = 0 + 0,05 logK.
Przesycenie roztworu informuje o tendencji do wytracania danego mineratu z wody, nato-
miast niedosycenie - o tendencji do rozpuszczania danego mineratu i przechodzenia ze skaty
macierzystej do wody.

4.2.6. Metodyka oceny foulingu i skalingu membran

Mikroskopowe badania membran przeprowadzono po zakonczeniu cyklu badan w dwéch
jednostkach badawczych:

% Akademii Gérniczo-Hutniczej, Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska;

< Politechnice Lubelskiej, Wydzial Inzynierii Budowlanej i Sanitarne;j.

Badania mialy na celu rozpoznanie skladu mineralnego osadéw powstalych na po-
wierzchni membrany.

W Akademii Gérniczo-Hutniczej do oceny morfologii osadéw wtérnych wykorzysta-
no mikroskopie cyfrowa — mikroskop Interplay produkcji amerykanskiej oraz mikroskopie
skaningowa - Jeol 540 produkcji japonskiej. Podczas badan skaningowych wykonano takze
analizy chemiczne obserwowanych mineratéw straconych na filtrze. Analizy te wykonano
metodg DSX.

W Politechnice Lubelskiej sktad mineralny produktéw reakcji zostal okreslony za po-
mocg rentgenowskiej dyfrakcji proszkowej (XRD) z wykorzystaniem dyfraktometru Phi-
lips X’Pert APD (z goniometrem 3020 PW), lampg Cu i grafitowym monochromatorem.
Analize przeprowadzono w zakresie katowym 5-60 28. Do przetwarzania danych dyfrak-
cyjnych wykorzystano oprogramowanie Philips X'Pert i ClayLab ver. 1,0. Identyfikacje
faz mineralnych oparto na PCPDFWIN 1,30 bazie sformalizowanej przez JCPDS-ICDD.
Morfologia i sktad chemiczny gtéwnych sktadnikéw mineralnych zostaly wyznaczone za
pomocy elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM), FEI Qanta 250 FEG, wyposazo-
nego dodatkowo w system analizy skladu chemicznego w oparciu o rozpraszanie dyspersji
energii - EDS EDAX.
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4.3. Wstepne doswiadczenia zwigzane z odsalaniem wéd
geotermainych

W pierwszej kolejnoéci odsalaniu poddane zostaly wody wydobywane otworem Ban-
ska IG-1, znajdujacym si¢ na terenie Laboratorium Geotermalnego IGSMIE PAN (rys. 4.2.).

O lokalizacji badan pilotazowych zdecydowalo usytuowanie odwiertu na terenie Labo-
ratorium Geotermalnego, ale réwniez stosunkowo niska mineralizacja wody eksploatowanej
otworem Banska IG-1 (2,1-2,7 g/1), duze zasoby eksploatacyjne ujecia (120 m3/h) oraz de-
ficyt wod zwyklych w okolicy odwiertu (miejscowosci Banska Nizna, Szaflary). Wydajno$¢
uje¢ wod plytkich horyzontéw hydrogeologicznych pozwala tutaj dostarczy¢ wode do zaled-
wie 20% obiektow, to jest okolo 500 budynkéw (Tomaszewska 2014).

Odwiert Banska IG-1 wchodzi w sklad obiegu cieptowniczego, obslugiwanego przez
gltéwnego operatora systemu geotermalnego na Podhalu - firme¢ PEC Geotermia Podhalan-
ska SA Geotermalna sie¢ cieplownicza zaopatruje w cieplo, do centralnego ogrzewania i pro-
dukgji cieplej wody uzytkowej indywidualne budynki mieszkalne, bloki mieszkalne i obiekty
uzyteczno$ci publicznej. Wiecej informacji na temat dzialalnosci PEC Geotermia Podhalan-
ska SA przedstawiono w rozdziale 1.

W okresie realizacji pilotowych testéw uzdatniania wod woda geotermalna po schio-
dzeniu na wymiennikach ciepta, zwykle do temperatury 50°C, byla w okoto 50% zattacza-
na z powrotem do gérotworu otworem chionnym, a nadmiar zrzucany do pobliskiej rzeki

Rys. 4.2. Glowica otworu Banska IG-1 na tle budynku gléwnego Laboratorium Geotermalnego w Banskiej Niznej

Fig. 4.2. The Baniska IG-1 borehole on the background of the main building
of the Geothermal Laboratory in Banska Nizna
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(na podstawie pozwolenia wodnoprawnego). Uznano, ze efektywne wykorzystanie energii
cieplnej zakumulowanej w wydobywanych wodach i kompleksowe wykorzystanie schtodzo-
nych wod m.in. do celéw spozywczych i technologicznych pozwolitoby na zoptymalizowanie
gospodarki wodami geotermalnymi i poprawy bilansu wodami zwyklymi w analizowanym
regionie.

Zgodnie z wymaganiami technicznymi systemu odsalania (rys. 4.1) temperatura wody
zasilajacej instalacje nie mogta przekroczy¢ 35°C. Szczegdlnie wrazliwe na oddzialywanie
wysokiej temperatury sg stacja odzelaziania, membrany ultrafiltracyjne i membrany od-
wroconej osmozy. Przekroczenie temperatury progowej mogto spowodowaé nieodwracalne
uszkodzenie elementéw hydraulicznych urzadzen technologicznych systemu oczyszczania
wody i wykluczy¢ mozliwos¢ dalszej pracy calej instalacji pilotazowej. Efektywne schiodze-
nie wody geotermalnej ma w tym przypadku decydujace znaczenie determinujace prace calej
instalacji i wymagato zastosowania dodatkowych rozwigzan dla obnizenia temperatury wody
zasilajgcej system uzdatniania wod.

W celu zabezpieczenia instalacji przed doptywem wody o temperaturze przekraczajacej
warto$¢ graniczng, na rurociggu wody zasilajacej zostal zamontowany czujnik temperatury
sprzezony z zaworem 3-droznym z sifownikiem elektrycznym. W przypadku przekroczenia
wartosci krytycznej 37°C nastgpowato automatyczne otwarcie by-passu/zamknigcie zasilania
instalacji i woda kierowana byla przewodem kanalizacyjnym na zewnatrz instalacji z pomi-
nieciem wszystkich elementéw technologicznych stacji. Ze wzgledow bezpieczenstwa cata
instalacja od przytacza do filtra wstepnego wlacznie zostala wykonana z materialu odpornego
na temperature do 70°C.

W pierwszym okresie realizacji pilotowych badan uzdatniania wéd geotermalnych ko-
nieczne bylo rozwigzanie kilku probleméw eksploatacyjnych w sposéb istotny rzutujacych
na wyniki badan.

Zasadniczym problemem bylo zoptymalizowanie systemu zasilania instalacji w wode
o temperaturze nieprzekraczajacej 35°C, stalym natezeniu przeptywu 4-5 m3/h i ci$nieniu
wody zasilajacej 0,3 MPa. Instalacja odsalania zasilana byta wodami geotermalnymi o nie-
zmodyfikowanym sklfadzie, cechujacymi si¢ naturalng zawartoscia rozpuszczonych gazéw
(gtéwnie: dwutlenek wegla, siarkowodoér, azot). Zgazowanie wody powodowato pulsacyjny
doptyw wody do instalacji oraz utrudnienia w pracy stacji odzelaziania. Konieczne bylo wiec
zamontowanie degazatora na zasilaniu instalacji i odgazowanie zbiornika ze ztozem katali-
tycznym odzelaziania.

Jednym z gtéwnych problemdéw zwigzanych ze stosowaniem odwrdconej osmozy jest fo-
uling i skaling membran RO (por. rozdziat 2). Dla prognozy foulingu membran substancjami
koloidalnymi przeprowadzono test Slit Density Index (SDI). Badania wykonano kilkukrot-
nie, dla wody surowej oraz wody wstepnie uzdatnionej, po procesie odzelaziania i ultrafil-
tracji. W wodzie surowej SDI wahalo sie¢ w zakresie 4,56-5,0. Zastosowany uklad wstep-
nego uzdatniania pozwolil na obnizenie wskaznika SDI, do poziomu 2,0-2,8, $rednio 2,4,
co jednoczesénie spelnilo wymagania producenta membran BWRO (SD < 5). Pozytywnie
zweryfikowane zostaly réwniez wstepne zalozenia, wypracowane na etapie koncepcji pilo-
towej instalacji odsalania wod geotermalnych zakladajace, ze za modutem ultrafiltracyjnym
wskaznik SDI bedzie si¢ ksztaltowal na poziomie < 3.
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Prognoze skalingu membran w zwigzku z odsalaniem wdd termalnych z ujeé Ban-
ska IG-1 i Uniejéw PIG/AGH-2, przeprowadzono na wstepnym etapie doboru systemu odsa-
lania i zweryfikowano w trakcie przebiegu badan. Stan réwnowagi wody wzgledem weglanu
wapnia obliczono wykorzystujac indeks saturacji Langeliera (LSI) oraz Ryznara (RSI). Dla
odgazowanej wody z odwiertu Banska IG-1 obliczenia wykazaly:

« LSI = 0,029-0,38 - co oznacza ze woda jest przesycona wzgledem weglanu wapnia
(CaCO3) i moze nastepowal wytracanie osadéw na membranach. Niewielka tenden-
cja do skalingu i korozji;

< RSI = 6,39-7,3 - woda wykazuje agresywnos¢, co moze skutkowa¢ korozja.

A dla wody z ujecia Uniejow PIG/AGH-2:

< LSI =-0,10 - woda jest w stanie réwnowagi wzgledem weglanu wapnia (CaCO3);

« RSI = 8,0 - woda wykazuje agresywnosc, jest silnie korozyjna.

Indeksy RSI I LSI lepiej prognozujg skaling niz korozje. Wynika to z faktu, iz obie metody
bazujg na stanie réwnowagi wzgledem weglanu wapnia. Podstawa obliczen jest zalozenie, ze
jesli zawarto$¢ weglanu wapnia przekracza stan rownowagi roztworu, istnieje tendencja do
skalingu.

Dla wody z ujecia Rabka IG-1 zastosowano obliczenia z wykorzystaniem testu S&DI
z uwagi na wyzsza sile jonowa wody. Wyniki obliczen wykazaty, ze woda jest w stanie bliskim
réwnowagi (S&DI = -0,101), co nie powinno determinowaé wytracania osadéw wtornych
na membranie.

Dla prognozy mozliwo$ci wytracania na membranach substancji mineralnych wykona-
no réwniez obliczenia stanu réwnowagi termodynamicznej przy wykorzystaniu programu
PHREEQCI. W wyniku obliczen przeprowadzonych dla wody z ujecia Banska IG-1, w tempe-
raturze 30°C i neutralnym odczynie stwierdzono mozliwo$¢ wytracania na membranach RO:
aragonitu, barytu, kalcytu, chalcedonu, dolomitu, hydroksyapatytu i kwarcu. Majac powyzsze
na uwadze, zdecydowano o przeprowadzeniu prébnych testow z antyskalantem, Hydrex 4109 -
substancja kompleksujaca jony dwuwartosciowe. Antyskalant dozowano przed podaniem
wody na membrany RO-1 i RO-2. Dawka antyskalanta dobrana zostala teoretycznie w od-
niesieniu do kilku parametréw, temperatury i pH wody zasilajacej membrany oraz jej sktadu
chemicznego. Jednak juz kilkugodzinna ciggta praca instalacji doprowadzila do spadku wy-
dajnosci RO i koniecznosci regeneracji membran. Wyniki testu potwierdzily efekty badan
laboratoryjnych (por. rozdziat 3), ktére wykazaly, ze w odniesieniu do wéd geotermalnych sto-
sowanie antyskalanta moze powodowa¢ powstawanie osadéw na membranach. Aby zapobiec
wytracaniu osadéw na membranach RO-1, zdecydowano o dozowaniu do nadawy rozcien-
czonego kwasu solnego. Teoretyczna dawka kwasu solnego, w przeliczeniu na 1 val twardosci
weglanowej w 1 m3 wody wynosi 36,5 g HCl i dobrana zostata przy uwzglednieniu temperatu-
ry wody. Celem buforowania roztworu, twardo$¢ weglanowa wody dekarbonizowanej nie po-
winna przekracza¢ 0,5-0,8 val/m3. W dalszych badaniach kontrolowano biezace nastawienia
pompek dozujacych i odczyn pH wody zasilajacej RO-1, tak by odczyn wody nie byt wyzszy
od 5,5. Modelowanie stanu termodynamicznego wstepnie uzdatnionej wody (po odzelazianiu
i UF) oraz modyfikacji pH do okolo 5,5 wykazalo, Ze nadal istnieje tendencja do wytracania
na powierzchni membrany mineratéw krzemionkowych oraz trudno rozpuszczalnego bary-
tu, brak jest natomiast tendencji do wytracania mineratéw weglanowych. Zakwaszenie wody
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spowodowalo jednocze$nie obnizenie indeksu saturacji dla barytu, chalcedonu i kwarcu. Ko-
rekta pH do okolo 10, przed drugim stopniem odwréconej osmozy wykazala mozliwo$¢ wy-
tragcania aragonitu, kalcytu i dolomitu, jednakze skala tego procesu nie mogta by¢ znaczaca,
gdyz woda podawana na RO-2 posiadata niewielkie stezenie wapnia, magnezu i weglanéw.

4.4. Efektywnos¢ odsalania

W odniesieniu do kazdej badanej wody, w pierwszej kolejnosci wykonano testy stopnia
retencji boru w funkeji pH nadawy. Do odsalania wod geotermalnych w instalacji pilotowe;
zastosowano membrany DOW FILMTEC BW30HR-440i, zbudowane z kompozytu, o pod-
wyzszonej retencji boru.

Bor jest pierwiastkiem niemetalicznym o liczbie atomowej 5 i masie atomowej 10,81, wy-
stepuje na 3 stopniu utlenienia. Pod wzgledem chemicznym bor, podobnie jak krzem i wegiel
wykazuje skltonnos¢ do tworzenia wigzan kowalencyjnych. Jednak w odréznieniu od nich
posiada o jeden elektron walencyjny mniej w stosunku do liczby walencyjnych orbitali. Ten
»hiedobdr elektronéw” wplywa zasadniczo na przebieg proceséw chemicznych przy udziale
boru. Bor jest pierwiastkiem malym i bardzo ruchliwym o wyraznej kontrastowo$ci migracji
zwigzanej z odczynem wody (Tomaszewska i Bodzek 2013a). Przeprowadzone modelowanie
stanu termodynamicznego badanych wod geotermalnych pokazalo, ze przy obojetnym pH
wody bor wystepuje w 98% w postaci niezdysocjowanego kwasu borowego H3BO3° (lub
B(OH)3). Pozostale 2% to jon metaborowy H,BO3;~ oraz poliborany fluoru; BF(OH);3™,
BF,(OH),~, BF30H™ oraz BF,~. Po modyfikacji odczynu pH do lekko kwasnego (5,5) kwas
borowy to dominujaca forma wystepowania boru w wodzie (99,98%). Natomiast przy pH
powyzej 10 gtéwna forma migracji boru (95,53%) jest anion metaborowy H,BO3™. Z uwagi
na powyzsze zaleznosci dla zoptymalizowania procesu usuwania boru z wody przeprowadzo-
ny zostal test wlasnosci separacyjnych membrany przy staltym ci$nieniu 11 bar i zmiennym
odczynie nadawy, w zakresie od 8 do 11 (Tomaszewska i Bodzek 2013a).

Przy kwasnym odczynie nadawy (pH = 5,5 przed RO-1) zaobserwowano zaleznos¢ wspot-
czynnika retencji od stezenia boru w nadawie. Najwyzszy stopien retencji boru 56%, uzyska-
no dla wody z ujecia Uniejow PIG/AGH-2. Stezenie boru w nadawie wynosito 2,53 mg/l,
a w permeacie po RO-1 uzyskano zawarto$¢ nieco powyzej granicznej wartoéci dla wod
przeznaczonych do spozycia (1 mg/l). Wspdlczynnik retencji boru przy pH = 5,5 nadawy dla
wody z ujecia Banska IG-1 wyniost 48%, a stezenie boru w wodzie obnizone zostato z 8,98 do
4,51 mg/l. Najstabsze efekty uzyskano dla wody z ujecia Rabka IG-2. Wspdtczynnik retencji
wyniost tylko 12%.

Korzystne wspdtczynniki retencji 96 i 97% uzyskano odpowiednio przy pH réwnym
10 i 11 zaréwno dla wody z odwiertu Banska IG-1 i Uniejéw PIG/AGH-2.

Wyniki przeprowadzonych testow zdecydowaly, iz odsalanie realizowano przy lekko kwa-
$nym odczynie wody zasilajacej membrany RO-1 (pH = 5,5) i zasadowym odczynie nadawy,
po RO-1, zasilajacej membrane RO-2 (pH = 10).
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W trakcie realizacji pilotowych testow uzdatniania wod geotermalnych wykonano bada-
nia fizykochemiczne wod geotermalnych ,surowych” zasilajacych instalacje oraz wody po
kolejnych stopniach odsalania. Wyniki analiz pozwolily na ocene sprawnosci systemu w za-
kresie uzdatniania wstepnego i wladciwego oraz ocene mozliwosci wykorzystania odsolonych
wdd dla spozycia. W trakcie uzdatniania wody z otworéw Banska IG-1 sklad chemiczny
permeatu (wody odsolonej) uzyskanego po RO-1 zasadniczo speinial wymagania stawiane
wodom przeznaczonym do spozycia, jednak poza stezeniem boru, ktére przy pH = 5,5 obni-
zone zostalo z 8,98 do 4,51 mg/l, wspdtczynnik retencji wynidst 48%. Wspoélczynnik retencji
dla mineralizacji wynidst 93%, a dla krzemionki (SiO;) 94%. Przy pH = 10 wody zasilajacej
RO-2 retencja boru wyniosta 97% (tab. 4.2). Uzyskano réwniez wysoki stopien retencji dla
innych wskaznikéw, m.in. dla chlorkéw 97% po RO-1 i 99% po RO-2, natomiast dla siarcza-
néw 99% juz po RO-1 (tab. 4.2).

Wspdlczynniki retencji kluczowych sktadnikéw wody z otworu Uniejéow PIG/AGH-2
po RO-1 byly generalnie nizsze niz w przypadku badanej wody z otworu Banska IG-1, ale
wystarczajace w odniesieniu do wymogéw stawianych wodom przeznaczonym do spozycia.
Mikroelementem, ktérego retencja w tym zakresie nie osiggneta celu, rowniez byl jon boru.
Cho¢ jego stezenie w nadawie bylo stosunkowo niewielkie (2,53 mg/l), to w permeacie po
RO-1 uzyskano zawarto$¢ boru nieco powyzej granicznej wartosci dla wéd przeznaczonych
do spozycia (1 mg/l). Uwzgledniajac wytyczne WHO z 2011 r. sugerujace dopuszczalne steze-
nie boru w wodach na poziomie 2,4 mg/l, jednostopniowy niskocisnieniowy system UF-RO
odsalania wéd o mineralizacji do okoto 7 g/l bylby wystarczajacym dla osiagniecia korzyst-
nych parametréw wody do spozycia (Tomaszewska i Bodzek 2013a).

Korzystne parametry w trakcie realizacji pilotowych badan uzdatniania wod geotermal-
nych, z wykorzystaniem niskocisnieniowych modutéw membranowych, uzyskano dla wéd
o mineralizacji do okoto 7 g/l i zawartosci boru do okoto 10 mg/l. Wspélczynniki retencji
kluczowych wskaznikéw jakosci wody po pierwszym i drugim stopniu odwrdconej osmozy
dla wskazanej mineralizacji wyniosty:

< po RO-1: mineralizacja 91-93%, Na 92-93%, Cl 94-97%, SO4 99%, As 95%, Cr 99%,

Al 99%, Fe 87-99%, Sr 90-99%, Si 81-94%;
< po RO-2: mineralizacja 93-96%, Na 91-93%, Cl 99%, SO4 99%, As 96%, Cr 99%,
Al 99%, Fe 98-99%, Sr 96-99%, Si 99%.

Uznano, ze ze wzgledu na wysoka twardo$¢ weglanowa obserwowana w wodach koniecz-
na jest ochrona antyskalingowa poprzez dokonanie korekty odczynu wody (nadawy) do kwa-
$nego przed RO-1. Osiagniecie wysokiej retencji boru, na poziomie nawet 97%, wymagato
zastosowania dwoch stopni RO polaczonych szeregowo, z korekta odczynu nadawy przed
RO-2 do 10. Majac na wzgledzie wytyczne WHO i mozliwg ich implementacj¢ do prawa UE
i regulacji krajowych, obnizenie zawarto$ci boru z okoto 10 mg/1 do stezenia 2,4 mg/1 byloby
mozliwe przy pH = 8 lub w systemie jednostopniowym, przy zawartosci boru w nadawie do
4,5 mg/l, czyli zblizonej do stezen obserwowanych w wodach morskich.
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Tabela 4.2. Wspdtczynniki retencji sktadnikdw chemicznych po RO-1
(uwzgledniajgc system odzelaziania i ultrdfiltracii) i RO-2 wzgledem stezenia w nadawie

Table 4.2. Retention coefficients of chemical components after RO-1
(including the iron-removal and ultrafiliration system)
and RO-2 relative to the concentration in the feedwater

Banska IG-1 Uniejéw PIG/AGH-2 Rabka IG-2
Wskaznik
RO-1/RO-2 [%]

Mineralizacja 93/96 91/96 33/89
Twardo$¢ ogoélna 99/100 88/100 30/92
Twardos$¢ weglanowa 99/100 68/100 86/92
Przewodnos¢ 90/88 92/83 26/87
Na 92/91 93/93 32/94
K 91/98 81/94 24/90
Ca 95/99 88/99 20/90
Mg 99/99 88/99 42/95
Cl 97/99 94/99 27/90

SOy 99/99 99/99 -
As 95/96 - 77/94
B 48/97 56/94 12/66
Cr 99/99 89/99 59/87

Cd - - -
Ni 88/93 - 99/99

Pb 99/99 - -

Hg - - -
Al 99/99 99/99 59/59
Mn 99/99 58/99 25/75
Fe 99/99 87/98 97/99
Sr 99/99 90/96 63/98
SiO, 94/99 81/99 0/84

»— — Zawarto$¢ wskaznika w nadawie i permeacie ponizej granicy oznaczalnosci aparatury ana-
lityczne;j.
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4.5. Charakterystyka fizykochemiczna,
mikrobiologiczna i radiologiczna permeatu

W tabeli 4.3 przedstawiono zestawienie poréwnawcze wybranych wskaznikéw wéd geo-
termalnych, uzyskane po drugim stopniu odwréconej osmozy (RO-2) w nawigzaniu do wy-
tycznych dla wod przeznaczonych do spozycia. Pogrubionym drukiem zaznaczono wartosci
ponadnormatywne. Nie weryfikowano odczynu pH, twardosci ogdlnej oraz zawartosci ma-
gnezu, gdyz korekte wymienionych wskaznikéw uzyskano w systemie mineralizacji wtérnej.
W tabeli 4.4 przedstawiono natomiast szczegdlowe wyniki analiz uzyskane w trakcie badan
wody z otworu Banska IG-1, w tabeli 4.5. dla wody z otworu Uniejéw PIG/AGH-2 i w ta-

beli 4.6 dla wody z otworu Rabka IG-2.
Tabela 4.3. Zestawienie wiasciwosci fizycznych i skiadu chemicznego
odsolonych wod geotermalnych (po odzelaziaczu, UF, RO-1 i RO-2)

Table 4.3. List of physical properties and chemical composition of tfreated geothermal waters
(after iron-removing, UF, RO-1 and RO-2)

Wkaznik Banska Uniejow Rabka Dopuszczalna zawartosé
IG-1 PIG/AGH-2 1G-2 wedtug RMZ (2017)
Mineralizacja, mg/1 181,5 291,6 2588,0 -
pH 9,87 9,5 10,28 6,5-9,5
Twardo$¢ ogoélna, mg CaCOs/1 0 0,6 25,6 60-500
Twardos$¢ weglanowa, mg CaCOs3/1 0 0,6 25,6 -
Przewodnos$é, mS/cm 0,417 1,887 4,500 2500
Na, mg/1 40,88 151,8 575,1 200
K, mg/1 0,83 1,76 8,19 -
Ca, mg/1 <10 0,241 7,11 -
Mg, mg/l <0,1 <0,1 1,905 30-125
Cl, mg/l 7,6 11,2 1294,0 250
SO4, mg/l 6,4 <3,0 <3 250
As, mg/l 0,001 <0,005 0,006 0,010
B, mg/1 0,24 0,159 32,98 1,0
Cr, mg/l <0,005 <0,005 0,095 0,050
Cd, mg/1 <0,005 <0,0005 <0,0005 0,005
Ni, mg/1 <0,001 <0,005 <0,005 0,020
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Tabela 4.3. cd.

Table 4.3. cont.

Wkaznik Banska Uniejow Rabka Dopuszczalna zawartosé
IG-1 PIG/AGH-2 1G-2 wedlug RMZ (2017)
Pb, mg/l 0,0005 <0,0005 <0,0005 0,010
Hg, mg/1 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,001
Al, mg/l 0,005 <0,01 0,02 0,200
Mn, mg/l <0,003 <0,005 0,013 0,050
Fe, mg/l 0,013 0,03 0,037 0,200
Sr, mg/1 0,006 <0,2 0,907 -
SiO,, mg/l 0,198 0,31 2,15 -

Tabela 4.4. Szczegdtowe wyniki analiz fizykochemicznych wody z otworu Banska IG-1 oraz
wody po kolejnych stopniach odsalania

Table 4.4. Detailed results of physical and chemical analysis of water from the Banska 1G-1

well and water after successive desalination stages

Dopuszczalna
Wiskaznik Banska IG-1 Po UF Po RO-1 Po RO-2 zawarto$¢ wedlug
RMZ (2017)
Mineralizacja, mg/1 2151,0-2700,0 2079,0-2632,0 221,0-271,0 200,9-446,4 -
Twardo$¢ ogolna, mg CaCOs3/1 556,3-660,7 540,0-724,2 1,4-26,4 0 60-500
Twardo$¢ weglanowa, mg CaCO3/1 179,5-204,1 217,2-297,5 0 -
Przewodnos¢, mS/cm 3,39-3,57 3,38-3,56 0,1-0,256 0,029-0,108 2,500
SiO,, mg/l 33,86-67,87 31,11-65,9 0,4-3,4 0-0,2 -
Na, mg/l 415,1-543,1 401,8-542,9 7,01-38,84 5,23-27,31 200
K, mg/l 37,44-52,58 36,49-50,93 0,68-4,33 <0,2-1,81 -
Li, mg/l 0,868-1,327 0,805-1,262 0,006-0,084 <0,005-0,033 -
Be, mg/1 <0,0005-0,0011 <0,0005-0,0001 <0,0005 <0,0005 -
Ca, mg/l 168,70-198,80 164,1-198,6 0,7-10 <0,10 -
Mg, mg/l 32,89-41,69 31,74-41,03 0,06-0,67 <0,10 30-125
Ba, mg/1 0,037-0,125 0,001-0,121 <0,0005 <0,0005 -
Sr, mg/1 4,74-9,30 4,74-6,0 0,025-0,066 <0,0003-0,006 -
Fe, mg/l 0,02-4,85 0,002-0,013 0,009-0,0013 <0,001 0,200
Mn, mg/l <0,005-0,12 0,002-0,05 <0,001-0,003 <0,001 0,050
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Tabela 4.4. cd.

Table 4.4. cont.

Dopuszczalna
Wskaznik Banska IG-1 Po UF Po RO-1 Po RO-2 zawarto$¢ wedlug
RMZ (2017)
Ag, mg/l <0,001-0,0066 <0,00002-0,00041 | <0,00002-0,00013 <0,0002 0,010
Zn, mg/l <0,001-0,066 <0,001-0,005 <0,001-0,003 <0,001 -
Cu, mg/l 0,0014-0,017 0,0014-0,005 0,00009-0,00067 0,00055-0,002 2,0
Ni, mg/1 <0,001-0,039 <0,001-0,034 <0,001 <0,001 0,020
Co, mg/l 0,00016-0,002 0,00016-0,00072 0,00001-0,00002 0,00001-0,00002 -
Pb, mg/1 <0,0005-0,0021 <0,0005-0,0020 0,0002-0,00096 0,0001-0,0005 0,010
Hg, mg/l <0,00002-0,0063 | <0,00002-0,00014 | <0,00002-0,00013 <0,00002 0,001
Cd, mg/l <0,00002-0,00018 | <0,00002-0,0002 <0,00001 <0,00001 0,005
Se, mg/l <0,002-0,03 0,001-0,02 0,001-0,002 <0,001-0,001 0,010
Sb, mg/1 0,00023-0,00087 0,0002-0,00019 0,00002-0,00004 <0,00002 0,005
Al, mg/1 <0,01-0,02 <0,005-0,005 <0,005-0,005 <0,005-0,005 0,200
Cr, mg/1 0,0002-0,055 <0,00002-0,042 <0,00002-0,007 <0,00002-0,0016 0,050
Mo, mg/1 <0,0002-0,0024 <0,0002-0,0014 <0,0003 <0,0003 -
V, mg/1 <0,00002-0,005 <0,00002-0,005 <0,00002-0,003 <0,00002-0,00061 -
Zr, mg/l 0,0001-0,0012 0,0001-0,0008 <0,0002-0,0001 <0,0002-0,0001 -
Ti, mg/l <0,005-0,04 <0,005-0,03 <0,005 <0,005 -
As, mg/1 <0,005-0,03 <0,005-0,019 0,00003-0,009 0,00002-0,00012 0,010
Tl, mg/l <0,0005-0,0015 <0,0005-0,0012 <0,0001 <0,0001 -
W, mg/l <0,0003-0,0057 <0,0003 <0,0003 <0,0003 -
E, mg/l <0,01-2,6 <0,01-2,6 - 0,137 1,5
Cl, mg/1 325,0-556,6 320-556 3,4-78,7 5,8-13,4 250
Br, mg/l 0,36-0,86 0,38-0,86 0,052 <0,004-0,004 0,010
I, mg/l 0,003-0,73 0,003-0,7 <0,02-0,08 <0,004 -
SO4, mg/l 749,6-987,38 665-917,9 2,5-15,05 0,3-6,4 250
HCO3,mg/1 219,0-406,7 265,0-358,0 <0,5-65,5 7-115,3 -
CO3, mg/l <0,5 <0,5 <0,05 <0,5-42,8 -
NO,, mg/l <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 0,50
NO;, mg/l <0,5-3,9 <0,5-3,0 <0,5 <0,5 50
POy, mg/l 0,104-0,353 0,01-0,24 <0,00061-0,4 <0,00061-0,09 -
B, mg/l 6,83-9,45 6,8-9,5 3,65-6,88 0,16-0,44 1,0
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Tabela 4.5. Szczegdtowe wyniki analiz fizyko-chemicznych wody z otworu Uniejow PIG/AGH-2

oraz wody po kolejnych stopniach odsalania

Table 4.5. Detailed results of physical and chemical analysis of water from
the Uniejow PIG/AGH-2 well and water affer successive desalination stages

Weskaznik PIL(I;I/IEEIV{V- , | PoUF | PoRO1 | PoRO2 wlzgflfgszl{cﬁlzm(‘zﬁ;?ggfg)
Mineralizacja, mg/l 6556 5588 561,1 291,6 -
TW;;d‘éiéC‘gf}fa’ 4742 4292 58,1 0,6 60-500
Twari‘;é:gg:ﬁowa’ 184,1 4292 58,1 0,6 -
Przewodno$¢, mS/cm 10,96 10,57 0,827 1,887 2,500
Si0,, mg/l 35,78 30,27 6,69 0,31 -
Na, mg/l 2297 1858 165,0 151,8 200
K, mg/l 27,19 20,71 5,199 1,76 -
Li, mg/l 0,333 0,204 0,08 0,02 -
Be, mg/l <0,005 <0,005 | <0005 | <0,005 -
Ca, mg/l 146,8 132,6 18,0 0,241 -
Mg, mg/l 26,24 23,9 3,202 <0,1 30-125
Ba, mg/l 0,18 0,18 <0,01 <0,01 -
St, mg/l 5,5 5,279 0,577 <02 -
Fe, mg/l 1,93 1,505 0,200 0,03 0,200
Mn, mg/l 0,181 0,042 0,050 <0,005 0,050
Ag, mg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,010
Zn, mg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 -
Cu, mg/l 0,002 0,002 0,002 0,002 2,0
Ni, mg/l <0,005 <0005 | <0005 | <0,005 0,020
Co, mg/l <0,0005 <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 -
Pb, mg/l <0,0005 <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 0,010
Hg, mg/l <0,0001 <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 0,001
Cd, mg/l <0,0005 <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 0,005
Se, mg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,010
Sb, mg/1 <0,001 <0,001 | <0001 | <0,001 0,005
Al mg/l 0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,200
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Tabela 4.5. cd.

Table 4.5. cont.

Wikaznik Pllé’;jfgsg_ , | PoUF | PoRO-1 | PoRO2 legfu“gszglf/[alzm(‘zzzvfggfg)
Cr, mg/l 0,044 0,033 0,005 | <0,005 0,050
Mo, mg/l <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 -
V, mg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 -
Zr, mg/l 0,002 <0002 | <0002 | <0,002 -
Ti, mg/l <0,02 <002 | <002 | <002 .
As, mg/l <0,005 <0005 | <0005 | <0,005 0,010
T1, mg/l <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 -
W, mg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 -
E mg/l 0,448 - - 0,078 1.5
Cl, mg/l 3574 3097 220 112 250
SOy, mg/l 193,7 92,32 - 30 250
HCO3, mg/l 2246 216 82,1 - -
CO3, mg/l <05 <05 <05 28,3 -
NO,, mg/l <0,003 <0,003 | <0003 | <0,003 0,50
NO3, mg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,4 50
PO,, mg/l 0,289 0,141 | <0,0061 | <0,0061 -
B, mg/l 2,53 25 1,36 0,159 1.0

Wyniki analiz fizykochemicznych, zestawione w tabeli 4.4 i 4.5 potwierdzily wysoka ja-
ko$¢ odsolonych wod geotermalnych z uje¢ Banska IG-1 i Uniejéw PIG/AGH-2. Nie spelnity
tych oczekiwan wody z ujecia Rabka IG-2 (tab. 4.6). Przekroczenie dopuszczalnych wskazni-
kow stwierdzono w odniesieniu do przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej (zbyt wysokie za-
solenie wody) oraz zawarto$ci sodu, chlorkéw, chromu i boru. Wyniki analizy przedstawione

w tabeli 4.6 potwierdzaja wczesniejsze rozwazania, przedstawione w rozdziale 2.6.1, ze woda

geotermalna $redniozmineralizowana (ok. 24,4 g/l w przypadku ujecia Rabka IG-2) powin-
na by¢ odsalana w ukladzie dwustopniowym laczacym odwrdcong osmoze (wykorzystujaca
wyzsze przedzialy ci$nienia transmembranowego okolo 2,5-3,0 MPa) i destylacjg¢ MSF z kry-
stalizacja soli lub w systemie trdjstopniowym z wykorzystaniem nanofiltracji - odwrécone;j

osmozy — metody destylacyjnej z krystalizacja soli (rys. 2.14 i 2.15).
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Tabela 4.6. Szczegdtowe wyniki analiz fizyko-chemicznych wody z otworu Rabka 1G-2
oraz wody po kolejnych stopniach odsalania

Table 4.6. Detailed results of physical and chemical analysis of water from the Rabka 1G-2

well and water after successive desalination stages

Dopuszczalna zawarto$é

Wskaznik Rabka IG-2 Po UF Po RO-1 Po RO-2 wedlug RMZ (2017)
Mineralizacja, mg/1 24447,0 16404 2588,0 -
TW;;dgiéC‘gi}fa’ 328,2 328 228,9 25,6 60-500
Twari‘:é:"égjzowa’ 328,2 328 47,2 25,6 -
Przewodnosé, mS/cm | 35,500 25,500 26,400 4,500 2,500
$i0,, mg/l 25,63 25,0 13,64 2,15 -
Na, mg/l 9492 9310 6426 575,1 200
K, mg/l 83,10 50,17 63,16 8,19 -
Li, mg/l - 8,335 8,447 0,524 -
Be, mg/l <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 -
Ca, mg/l 126,24 125,6 56,79 7,11 -
Mg, mg/l 36,56 3545 21,40 1,905 30-125
Ba, mg/l 1,557 1,550 0,589 0,031 -
St, mg/l 41,34 16,56 15,48 0,907 -
Fe, mg/l 1,378 0,03 0,037 0,037 0,200
Mn, mg/l 0,051 0,04 0,038 0,013 0,050
Ag, mg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,010
Zn, mg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 -
Cu, mg/l 0,07 0,06 0,246 0,035 2,0
Ni, mg/l 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,020
Co, mg/l <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 <0,0005 -
Pb, mg/l <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,010
Hg, mg/1 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,001
Cd, mg/l <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,005
Se, mg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,010
Sb, mg/1 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,005
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Tabela 4.6. cd.

Table 4.6. cont.

Wikaznik Rabka IG-2 | Po UF PoRO-1 | PoRO2 | P ‘v’g;ii;zagnMazzz’g{;‘;SC
Al, mg/l 0,049 0,048 0,107 0,02 0,200
Cr, mg/1 0,758 0,750 0,312 0,095 0,050
Mo, mg/l <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 -
V, mg/l 0,243 0,24 0,0101 <0,05 -
Zr, mg/l <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 -
Ti, mg/1 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 -
As, mg/l 0,094 0,079 0,022 0,006 0,010
T1, mg/1 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 -
W, mg/1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 -
E, mg/l 0,104 1,5
Cl, mg/1 12815 11779 9387 1294,0 250
SO4 mg/l <3 <3 <3 <3 250
HCO3,mg/1 1477 1416 57,6 558,6 -
CO3, mg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 -
NO,, mg/l <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 0,50
NO3, mg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 50
PO4mg/1 0,315 0,253 0,091 0,062 -
B, mg/l 96,73 96,0 84,82 32,98 1,0

W tabeli 4.7 zestawiono wyniki badan uzdatnionej wody z uje¢ geotermalnych, w zakresie
substancji organicznych i toksycznych. W zadnym przypadku nie stwierdzono przekroczenia
dopuszczalnych zawartosci substancji niebezpiecznych. Natomiast w tabeli 4.8 przedstawio-
no wyniki badan mikrobiologicznych, w zakresie niezbednych wskaznikéw bakteriologicz-
nych, okreslonych rozporzadzeniem MZ z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jakosci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz.U. z 2017 r. poz. 2294). We wszystkich prébkach
wdd nie stwierdzono wystepowania bakterii grupy coli, w tym réwniez Escherichia coli. Do-
puszczalna ogdlna liczba mikroorganizméw w temperaturze 22+2°C, po 68+4 h wynosi we-
diug obowiazujacych uregulowan prawnych 100 jtk/Iml. W badanych wodach stwierdzono:
9 jednostek w odsolonej wodzie z ujecia Baniska IG-1; 21 jednostek w odsolonej wodzie
z ujecia Uniejow PIG/AGH-2 i 10 jednostek w wodzie z ujecia Rabka IG-2. Wyniki badan
potwierdzily wysoka czysto$¢ mikrobiologiczng odsolonych wod geotermalnych.
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Tabela 4.7. Szczegdtowe wyniki analiz zawartosci substancji organicznych i toksycznych
w odsolonych wodach z uje¢ Banska IG-1, Uniejow PIG/AGH-2 i Rabka IG-2

Table 4.7. Detailed results of analyses of the content of organic and toxic substances
in desalinated waters from the Banska IG-1, Unigjow PIG/AGH-2 and Rabka 1G-2 wells

Wskaznik Banska Uniejow Rabka Dopuszczalna zawarto$é
IG-1 | PIG/AGH-2 | IG-11 wedlug RMZ (2017)
Dibenzo(a,h)antracen, pg/l <0,005 <0,005 <0,005 -
1,2-dichloroetan (EDC), pg/l <0,2 <0,2 <0,2 3,0
Benzo(b)fluoranten, pg/1 <0,005 <0,005 <0,005
Benzo(k)fluoranten, pg/l <0,005 <0,005 <0,005
XTHM 0,10
Benzo(g,h,i)perylen, pg/l <0,005 <0,005 <0,005
Indeno(1,2,3-dd)piren, pg/l <0,010 <0,010 <0,010
Trichloroetylen (TRI), pg/l <0,2 <0,2 <0,2 -
Fluoranten, g/l <0,005 <0,005 <0,005 -
Tetrachloroetylen (PER), pg/l <0,2 <0,2 <0,2 -
Antracen, pg/l <0,005 <0,005 <0,005 -
Benzo(a)piren, pg/l <0,005 <0,005 <0,005 0,010
Trichlorometan (chloroform), ug/l <0,2 <0,2 <0,2 30
Naftalen, pg/l 0,015 0,027 0,017 -
Bromoform, ug/1 <1,0 <1,0 <1,0 -
Azotyny, mg/1 <0,003 <0,003 0,178 0,50
Fluorki, mg/1 0,137 0,078 0,104 1,5
Benzo(a)antracen, pg/l <0,005 <0,005 <0,005 -
Azotany, mg/1 <0,4 <0,4 <0,4 50,0
Piren, g /1 <0,005 <0,005 <0,005 -
Benzen, pg/l <0,1 <0,1 <0,1 1,0
Chryzen, pg/l <0,005 <0,005 <0,005 -
Acenaften, pg/1 <0,005 <0,005 <0,005 -
Fluoren, pg/l <0,005 <0,005 <0,005 -
Fenantren, pg/1 <0,005 <0,005 <0,005 -
Ogélny wegiel organiczny, mg/l 1,09 <1,0 157 | Bez niepr?g‘fl‘;‘;g“h zmian
Cyjanki wolne, mg/1 <0,003 <0,003 <0,003 0,050
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Tabela 4.8. Wyniki badan mikrobiologicznych wod odsolonych

Table 4.8. Results of microbiological analysis of desalted waters

Wekaznik Barnska Uniejow Rabka |Dopuszczalna zawartos¢
IG-1 PIG/AGH-2 IG-2 wedlug RMZ (2017)
Liczba bakterii grupy coli, jtk/100 ml 0 0 0 0
Liczba Escherichia coli, jtk/100 ml 0 0 0 0

Ogodlna liczba mikroorganizméw

w temp. 22+2°C po 68+4 h, jtk/1ml 9 21 10 100

Tabela 4.9 zawiera wyniki badan radiologicznych odsolonych wéd geotermalnych. Po-
twierdzaja one spelnienie wymagan wobec wdd przeznaczonych do spozycia. We wszyst-
kich badanych probach wod stezenie trytu, w granicach dokfadno$ci pomiardw jest zerowe.
Dopuszczalny zakres wartosci dla trytu, wedlug wymienionego rozporzadzenia MZ (2017)
wynosi 100 Bq/l, co odpowiada 850 TU/L. Swiadczy to jednoczesnie o tym, ze badane wody
w calosci pochodza z infiltracji sprzed 1952 r., tj. sprzed rozpoczecia préb z bronig termo-
jadrowa w atmosferze. Z punktu widzenia zawartosci trytu wody te nie stanowia zagroze-
nia radiologicznego dla potencjalnych konsumentéw. Roczne dawki efektywne pomiaru
naturalnej promieniotwdrczosci probek wody zostaly obliczone dla grupy ludzi dorostych
(>17 lat) przy zalozeniu dziennej konsumpcji wody na poziomie 2 litréw dziennie. Z ta-
beli 4.9 wynika, ze roczne dawki efektywne zwiazane z potencjalnym wchlonieciem przez
osoby doroste naturalnych izotopéw zawartych w badanych wodach s3 znacznie nizsze od
poziomu dopuszczalnego (0,1 mSv).

Tabela 4.9. Wyniki badan radiologicznych wod odsolonych

Table 4.9. Results of rediological analysis of desalted waters

Wkaznik Banska Uniejow Rabka Dopuszczalna zawarto$é
IG-1 PIG/AGH-2 1G-2 wedlug RMZ (2017)
Tryt, TU/L 0,0 +£0,3 0,0 + 0,4 0,3 +0,4 100 Bq/L (850 TU/I)
Catkowita aktywnos¢ a, mBgq/1 <50 <50 <50 -
Calkowita aktywnos¢ B, mBq/1 <100 <100 <100 -
238
Stezenie izotopdw U <050 <050 <050 _
uranu, mBq/l 234y <0,50 <0,50 <0,50
226
Stezenie izotopdw Ra 18,0 +2 <2 <2,0 -
radu, mBq/l 28Ra | <4705 | <10,0 <10,0 -
Roczna dawka efektywna, mSv 0,028 0,005 0,005 0,10
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4.6. Charakterystyka fizykochemiczna retentatu

W trakcie pilotowych badan uzdatniania wod geotermalnych wykonano badania fizy-
kochemiczne retentatu (koncentratu). Probki pobierano bezposrednio po pierwszym, jak
i po drugim stopniu RO. Wyniki przeprowadzonych analiz przedstawiono w tabelach 4.10,
4.11, 4.12.

Wykorzystanie niskocisnieniowych modutéw RO (1,0-1,5 MPa) w odsalaniu wody
o mineralizacji okoto 24,4 g/l (Rabka IG-2) nie zdato egzaminu, co opisano w rozdziale 4.5.
W tabeli 4.12 przedstawiono wyniki badan skladu chemicznego retentatu z ujecia Rab-
ka IG-2. Po pierwszym stopniu odwrdconej osmozy (RO-1) mineralizacja roztworu byla
nizsza niz w nadawie (woda ,surowa”), a sumaryczne stezenie substancji rozpuszczonych
po obu etapach odsalania wzrosto o 50%. Zastosowania wysokoci$nieniowych modutéw RO
(ok. 2,5-3,0 MPa) pozwoliloby na efektywniejsze odsolenie tej wody, a jednocze$nie skiero-
wanie koncentratu do krystalizatora soli.

Tabela 4.10. Szczegdtowe wyniki analiz fizygkochemicznych retentatu uzyskanego
w wyniku odsalania wody z otworu Banska 1G-1

Table 4.10. Detailed results of physicochemical analysis of the retentate obtained
as a result of desalination of water from the Banska IG-1 well

Wskaznik Po RO-1 Po RO-2 Suma
Mineralizacja, mg/1 8461,0 324,1 8785,1
Twardo$¢ ogélna, mg CaCOs/1 2112 3 2115
Twardos¢ weglanowa, mg CaCO3/1 234,8 3 237,8
Przewodnoéé, mS/cm 10,93 0,439 11,369
SiO,, mg/l 198,10 4,22 202,32
H,Si0O3, mg/1 257,5 5,49 262,99

Na, mg/1 1710,0 84,01 1794
K, mg/l 141,6 3,53 145,13

Li, mg/l 3,483 0,047 3,53
Be, mg/l <0,005 <0,005 <0,005

Ca, mg/] 645,1 <10,0 645,1
Mg, mg/l 122,1 0,73 122,83

Ba, mg/l 0,189 <0,01 0,189
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Tabela 4.10. cd.

Table 4.10. cont.

Wskaznik Po RO-1 Po RO-2 Suma
Sr, mg/1 18,61 <0,2 18,64
Fe, mg/1 28,16 0,57 28,73

Mn, mg/l 0,427 0,007 0,434
Ag, mg/l <0,01 <0,01 <0,01
Zn, mg/l 0,018 0,05 0,068
Cu, mg/1 0,014 0,005 0,019
Ni, mg/l 0,079 <0,005 0,079
Co, mg/l 0,0014 <0,0005 0,0014
Pb, mg/l <0,0005 0,0011 0,0011
Hg, mg/1 0,0009 <0,0001 0,0009
Cd, mg/1 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Se, mg/1 0,020 <0,010 0,02
Sb, mg/1 0,001 <0,001 0,001
Al, mg/l <0,010 <0,010 <0,010
Cr, mg/l 0,081 <0,005 0,081
Mo, mg/1 0,2 <0,2 0,2

V, mg/1 <0,05 <0,05 <0,05
Zr, mg/l <0,002 <0,002 <0,002
Ti, mg/1 <0,02 <0,02 <0,02
As, mg/l 0,0045 0,012 0,0165
T1, mg/l <0,0005 <0,0005 <0,0005
W, mg/1 <0,01 <0,01 <0,01
Cl, mg/l 2373 60,4 24334
SOy, mg/l 2808 10,72 2818,72

HCO3,mg/1 286,5 118,2 404,2
CO3, mg/l <0,5 <0,5 <0,05
POy, mg/l 0,531 0,0131 0,662

B, mg/1 15,67 7,19 22,86
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Tabela 4.11. Szczegdtowe wyniki analiz fizykochemicznych retentatu uzyskanego
w wyniku odsalania wody z otworu Uniejéw PIG/AGH-2

Table 4.11. Detailed results of physicochemical analysis of the retentate obtained

as a result of desalination of water from the Uniejow PIG/AGH-2 well

Wskaznik Po RO-1 Po RO-2 Suma
Mineralizacja, mg/l 13006,0 4500 17506,0
Twardo$¢ ogélna, mg CaCOs;/1 907,1 89,3 996,4
Twardo$¢ weglanowa, mg CaCO3/1 63,7 89,3 153
Przewodno$¢, mS/cm 23,60 11,70 35,3
SiO,, mg/l 62,82 18,74 81,56
H,Si03, mg/l 81,67 24,36 106,03
Na, mg/1 4376 1348 5724
K, mg/l 43,13 17,72 60,85
Li, mg/1 0,401 0,287 0,688
Be, mg/l <0,005 <0,005 <0,005
Ca, mg/l 278,9 34,76 313,66
Mg, mg/l 51,36 0,62 51,98
Ba, mg/l 0,385 <0,01 0,385
Sr, mg/1 11,23 0,887 12,502
Fe, mg/1 0,237 0,144 0,381
Mn, mg/1 0,153 0,016 0,169
Ag, mg/l <0,01 <0,01 <0,01
Zn, mg/1 <0,01 <0,01 <0,01
Cu, mg/l 0,024 0,032 0,056
Ni, mg/l <0,005 0,006 0,006
Co, mg/l <0,0005 <0,0005 <0,0005
Pb, mg/1 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Hg, mg/l <0,0001 <0,0001 <0,0001
Cd, mg/1 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Se, mg/1 0,011 0,032 0,043
Sb, mg/1 <0,001 <0,001 <0,001
Al, mg/l <0,01 0,018 0,018
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Tabela 4.11. cd.

Table 4.11. cont.

Wskaznik Po RO-1 Po RO-2 Suma
Cr, mg/l 0,129 0,308 0,437
Mo, mg/1 <0,20 <0,20 <0,20

V, mg/l <0,05 0,102 0,102
Zr, mg/1 <0,002 <0,002 <0,002
Ti, mg/1 <0,02 <0,02 <0,02
As, mg/l 0,035 0,035 0,070
T, mg/1 <0,0005 <0,0005 0,0005
W, mg/1 <0,01 <0,01 <0,01
Cl, mg/1 7870 1464 9334

SO4 mg/l 208,0 108,2 316,2

HCOj3,mg/1 77,7 1450 1527,7

CO3, mg/l <0,5 <0,5 <0,5

POy, mg/l 0,2215 <0,0061 0,2215
B, mg/l 1,65 12,20 13,85

Zawarto$¢ substancji rozpuszczonych w zatezonym roztworze uzyskanym w trakcie od-
salania wod z otworéw Banska IG-1 i Uniejéw PIG/AGH-2 (tab. 4.10, 4.11) znacznie prze-
kracza stezenia w ,,surowych” wodach geotermalnych (tab. 4.4, 4.5). Mieszanina koncentratu
uzyskanego po RO-1 i RO-2 w procesie odsalania wody z ujecia Baniska IG-1, wykazuje mi-
neralizacje 8,78 g/l, przy podwyzszonym stezeniu substancji swoistych decydujacych o wa-
lorach leczniczych/balneologicznych wody: kwasu metakrzemowego (262,99 mg/l), jonu
fluorkowego (2 mg/l), jonu jodkowego (2,47 mg/l). W wyniku zageszczenia roztworu wzro-
sta jednocze$nie w wodzie zawarto$¢ boru do wartoéci 22,86 mg/l. Uwzgledniajac wytyczne
okreslone rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 13 kwietnia 2006 r. w sprawie zakresu
badan niezbednych do ustalenia wlasciwoéci leczniczych naturalnych surowcéw leczniczych
i wlasciwodci leczniczych klimatu, kryteriéw ich oceny oraz wzoru §wiadectwa potwierdza-
jacego te wlasciwosci (tj. Dz.U. z 2018 r. poz. 605), nie stwierdzono w retentacie substancji
uniemozliwiajacych jego zastosowanie jako wody przeznaczonej do uzytku zewnetrznego,
a wiec m.in. w kapielach leczniczych. Przekroczenia w zakresie stezenia chromu (0,081 mg/1
przy dopuszczalnym 0,01 mg/l), niklu (0,079 mg/l przy dopuszczalnym 0,03 mg/l) stwier-
dzono wylacznie w odniesieniu do wdd stosowanych w kuracji pitnej lub inhalacji, a boru
(22,86 mg/l przy dopuszczalnym 5,0 mg/l) dla kuracji pitnej stosowanej w okresie powyzej
1 miesigca.
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Tabela 4.12. Szczegdtowe wyniki analiz fizykochemicznych retentatu uzyskanego
w wyniku odsalania wody z otworu Rabka 1G-2

Table 4.12. Detailed results of physicochemical analysis of the retentate obtained
as a result of desalination of water from the Rabka 1G-2 well

Wskaznik Po RO-1 Po RO-2 Suma
Mineralizacja, mg/l 21941,0 16610,0 38551
Twardos¢ ogoélna, mg CaCOs3/1 381,0 237,2 618,2
Twardos¢ weglanowa, mg CaCO3/1 86,1 0,0 86,1
Przewodno$é, mS/cm 34,1 20,4 54,5
Si0,, mg/l 18,95 18,23 37,18
H,Si03, mg/l 24,64 23,70 48,34
Na, mg/1 8609,0 6219 14828
K, mg/l 73,73 39,18 112,91
Li, mg/1 13,30 4,111 17,411
Be, mg/1 <0,005 <0,005 <0,005
Ca, mg/1 90,91 67,46 158,37
Mg, mg/l 37,47 16,73 54,20
Ba, mg/l 0,959 0,274 1,233
Sr, mg/1 35,04 8,328 43,368
Fe, mg/1 0,073 1,630 1,703
Mn, mg/l 0,065 0,050 0,115
Ag, mg/l <0,01 <0,01 <0,01
Zn, mg/1 <0,01 <0,01 <0,01
Cu, mg/1 0,609 0,122 0,731
Ni, mg/1 0,015 0,006 0,021
Co, mg/1 0,0005 <0,0005 0,0005
Pb, mg/1 0,1045 0,0021 0,1045
Hg, mg/1 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Cd, mg/1 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Se, mg/1 <0,01 <0,01 <0,01
Sb, mg/1 <0,001 <0,001 <0,001
Al, mg/l 0,080 0,068 0,148
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Tabela 4.12. cd.

Table 4.12. cont.

Wskaznik Po RO-1 Po RO-2 Suma
Cr, mg/l 0,480 0,662 1,142
Mo, mg/l <0,20 <0,20 <0,20

V, mg/1 0,148 0,217 0,365
Zr, mg/l <0,002 <0,002 <0,002
Ti, mg/1 <0,02 <0,02 <0,02
As, mg/l 0,063 0,071 0,134
T1, mg/1 <0,0005 <0,0005 <0,0005
W, mg/1 <0,01 <0,01 <0,01
Cl, mg/l 12591,0 10031,0 22622

SO4 mg/l 13,22 19,07 32,29

HCO3,mg/1 105,1 <244 105,1

CO3, mg/l <0,5 <0,5 <0,5

POy, mg/l 0,0158 4,114 4,1298
B, mg/l 84,74 36,84 121,58

Koncentrat uzyskany w procesie odsalania wody z otworu Uniejéw PIG/AGH-2, wyka-
zuje mineralizacje 17,506 g/l, jak réwniez podwyzszong zawarto$¢ kwasu metakrzemowego

(106,03 mg/l), przy stezeniu boru na poziomie okoto 13,8 mg/l. Réwniez w tym przypadku
nie stwierdzono wystepowania w retentacie substancji ograniczajacych wykorzystanie roz-
tworu do uzytku zewnetrznego. W stosunku do wymagan dla wéd przeznaczonych w kura-
cji pitnej i inhalacji przekroczona zostala zawarto$¢ arsenu (0,07 mg/l przy dopuszczalnym
0,05 mg/1) i chromu (0,437 mg/1 przy dopuszczalnym 0,01 mg/l) oraz boru (13,81 mg/1 przy
dopuszczalnym 5,0 mg/l).

Retentat uzyskany w trakcie pilotowych badan odsalania wod geotermalnych posiada
zblizone wlasciwosci do naturalnych wdéd leczniczych, stonawych i stonych, ujmowanych
m.in. w uzdrowisku Rabka Zdrdj. Posiada jednakze zdecydowanie nizsze stezenia boru. Ze
wzgledu na temperature, okofo 30°C, retentat zachowuje walory wody geotermalne;.

131



Pozyskanie wod przeznaczonych do spozycia oraz cieczy i substancji balneologicznych...

4.7. Ocena foulingu i skalingu membran

Wyniki badann membran, po realizacji dlugoterminowych, pilotowych badan z wyko-
rzystaniem wody z ujecia Banska IG-1 wykazaly niewielkg liczbe rozproszonych osadow.
Zaobserwowano znaczne zréznicowanie skladu mineralnego substancji utworzonych na
membranie i ich nieréwnomierne, mozaikowe rozlozenie (rys. 4.3). Osady wystepowaly na
poszczegdlnych powierzchniach modulu spiralnego, réwniez na siatce rozdzielajacej mem-
brane (rys. 4.4). Wigkszo$é¢ ziaren posiadata wielko$¢ od kilku do maksymalnie 30 mikrome-
trow. Skupienia osadéw zwykle wykazywaly charakter niejednorodny.

Wykrystalizowane substancje wtérne podzieli¢ mozna na dwie grupy (Tomaszewska
i Bodzek 2013b; Tomaszewska 2014):

« fazy stale zaabsorbowane na poszczegoélnych warstwach membrany,

< fazy stale stracone z resztek wody pozostalej na membranie.

Na podstawie oceny morfologicznej osadéw w obrazie SEM i ich skladu chemiczne-
go z pierwszej grupy wydzieli¢ mozna wyraznie krzemiany, gléwnie kwarc (SiO,) i gli-
nokrzemiany (Al,SiOs), struktury krystaliczne barytu (BaSOy, rys. 6.21) oraz siarczanu
miedzi (CuSOy). Stwierdzono réwniez osady fosforanu wapnia (prawdopodobnie apatytu,
Cas[(CLOH)(POy)3], w ktérym cze$¢ chloru mogta zosta¢ podstawiona przez brom, o czym
moze $wiadczy¢ powinowactwo geochemiczne obu pierwiastkéw). Lokalnie rozpoznano
réwniez celestyn (Celestite) (SrSOy) i stroncjanit (SrCO3).

Fazy stale, ktére wtornie wykrystalizowaly z resztek wody pozostatej na membranie to
glownie halit (NaCl) i bezpostaciowa krzemionka SiO,(a). Nie stwierdzono osadéw weglanu
wapnia.

Rys. 4.3. Skaling membrany BWRO w obrazie SEM po dlugotrwalym okresie odsalania wody z ujecia Banska IG-1.

Gléwne formy mineralne (98%) to fazy wykrystalizowane z resztek wody pozostalej na membranie (halit)

Fig. 4.3. BWRO membrane scaling in the SEM image after a long period of desalination
of water from the Banska IG-1 well. The main mineral forms (98%)
are the phases crystallized from residual water remaining on the membrane (halite)
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Rys. 4.4. Obrazy SEM, z wykrystalizowanymi substancjami mineralnymi na powierzchni siatki,
rozdzielajacej poszczegdlne powierzchnie membrany

Fig. 4.4. SEM images, with crystallized mineral substances on the surface of the mesh,
separating the individual surfaces of the membrane

Catkowita ilo$¢ osadu mozna ocenic¢ na niespelna 1% powierzchni membrany, w tym 98%
stanowity wtorne krysztaly czystego halitu.

Najwigksza ilo§¢ osadéw stwierdzono na poczatkowym odcinku pierwszego modutu
RO-1. W tej czesci modulu wystepowaly niewielkie krysztaly o pokroju ostrokrawedzistym
(gips), biale plamki mineralne - siarczanu baru (baryt), w ktdrych miedzy innymi wystepo-
wal stront (rys. 4.5 - oceniono, wg badan zrealizowanych w Laboratorium AGH, ze widma
dla Cu pochodza w tym przypadku od miedzianego ,holderka’, do ktérego przymocowano
probki, by¢ moze w mniejszym stopniu z wody zasilajacej membrane — nadawy).

Trudno dokona¢ precyzyjnej oceny stopnia adsorpcji rozpoznanych pierwiastkéw. Czesto
w surowej wodzie geotermalnej stezenia mikroelementéw takich jak miedz, glin czy chrom
wystepuja w stezeniach ponizej granicy oznaczalnoséci metody analitycznej. Natomiast w per-
meacie, poza wymienionymi wyzej wskaznikami, ponizej granicy oznaczalnosci wystepuje
réwniez stront, fosforany, bar i metale. Dokonano wiec szacunkowej oceny stopnia adsorp-
¢ji, przyjmujac wyniki analiz chemicznych wody geotermalnej surowej, w ktérych stezenia
mikroelementéw bylo wyzsze od granicy oznaczalno$ci, a metoda podstawienia (Szczepan-
ska i Kmiecik 2005), stezenie w permeacie nizsze od laboratoryjnej granicy oznaczalnosci
przyjeto jako réwne potowie tej wartosci (np. <0,005 = 0,0025). W wyniku odsalania wody
geotermalnej o kwasnym odczynie (pH okolo 5,5) adsorpcja na membranie RO-1 wynosita
okoto 16% dla jonéw baru, okoto 36%, dla chromu, 50% dla miedzi i ok.40% dla fosforanéw.

Osady utworzone na membranie RO-2, to gtéwnie wtdrne fazy state stragcone z resztek
pozostalej wody. Nie zaobserwowano osadéw weglanowych.

Wysoka twardos¢ weglanowa badanej wody geotermalnej ($rednio 645 mg CaCO3/1) wy-
magata podjecia dziatan dla ochrony antyskalingowej membran. Jak wskazano wczeéniej,
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Rys. 4.5. Obrazy SEM-EDS przedstawiajace réznorodnosé¢ frakcji wtraconych na powierzchni membrany

Fig. 4.5. SEM-EDS images showing the variety of fractions deposited on the membrane surface
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zastosowany antyskalant na bazie kwasu fosforowego nie pozwolil skutecznie zapobiec wy-
tracaniu osadéw. Za alternatywne rozwigzanie uznano obnizenie odczynu wody - nadawy
do 5,5. Przeprowadzone badania wykazaty, iz ,,szczepienie wody kwasem solnym” skutecznie
zabezpieczylo membrany przed skalingiem weglanowym. Zakwaszenie wody spowodowato
jednoczesnie obnizenie indeksu saturacji dla barytu, chalcedonu i kwarcu.

Stosowanie wyltacznie kwasu solnego, bez dozowania innych chemicznie zmodyfikowa-
nych substancji kompleksujacych jony dwuwarto$ciowe, zapobiega zanieczyszczeniu retenta-
tu, ktérego wykorzystanie moze by¢ rozwazane w celach balneologicznych.

Skaling wplywa w sposob bezposredni na zywotno$¢ membran, jednostkowa wydajnosé
procesu odsalania i koszty eksploatacyjne, stad prognozowanie i zapobieganie wytragcaniu
osadow w systemach membranowych stanowi jeden z kluczowych probleméw eksploatacyj-
nych. Odgrywa tez wazng role w odsalaniu wod geotermalnych. Wody geotermalne czgsto
wykazujg wysoka twardo$¢ weglanowg oraz podwyzszong zawarto$¢ krzemionki, siarczanéw,
strontu, baru i in. Podwyzszona temperatura tych wod sprzyja szczegoélnie powstawaniu osa-
dow weglanowych, ale réwniez szczegdlnie trudno rozpuszczalnej krzemionki i siarczanu
baru.

4.8. Podsumowanie

Szczegdtowe wyniki pilotowych badan uzdatniania wod geotermalnych wykazaly, iz za-
stosowanie zintegrowanego ukfadu laczacego procesy odzelaziania, ultrafiltracji i odwro-
conej osmozy, umozliwia produkcje wysokiej jakosci wody pozbawionej zanieczyszczen
chemicznych, radiologicznych i mikrobiologicznych. Przy zastosowanym niskim ci$nieniu
operacyjnym (ok. 1,1 MPa) efektywne i stabilne parametry odsalania uzyskano dla wody
geotermalnej o mineralizacji do okolo 7 g/l i zawartosci boru do okoto 10 mg/l. Zrealizo-
wane w IGSMIE PAN pilotowe prace badawcze udowodnity teze, iz oczyszczanie zasolonych
wod geotermalnych, pozyskiwanych z glebokich struktur geologicznych, wykazujacych pod-
wyzszong zawarto$¢ radionuklidow oraz mikroelementéw takich jak bor, brom, bar, stront
i metale cigzkie, jest efektywne przy wykorzystaniu proceséw membranowych. Wyniki ba-
dan woéd z ujeé Banska IG-1 i Uniejow PIG/AGH2 potwierdzily, ze w zakresie wskaznikéw
fizykochemicznych, bakteriologicznych, organicznych oraz radiologicznych uzdatnione wody
spelniajg kryteria okre$lone rozporzadzeniem Ministra Zdrowia 7 grudnia 2017 r. w sprawie
jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz.U. z 2017 r. poz. 2294).
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5. Ocena mozliwosci pozyskania wod
przeznaczonych do spozycia oraz technologicznych

5.1. Wprowadzenie

Korzystne wyniki badan laboratoryjnych (por. rozdzial 3) oraz pilotowych badan w skali
polprzemystowej (por. rozdzial 4) staly sie inspiracjg dla dalszych eksperymentdw, ktére zre-
alizowano w latach 2015-2017, z wykorzystaniem wdd geotermalnych, z uje¢:

<+ Banska IG-1 (wody podhalanskiego systemu geotermalnego),

< Banska PGP-1 i Banska PGP-3 (wody z podhalanskiego systemu geotermalnego,

zmieszane wody z dwoch ujed),

<+ Uniejow PIG/AGH-2 (wody kredy dolnej Nizu Polskiego),

< Mszczonéw IG-1 (wody kredy dolnej Nizu Polskiego),

< Kleszczéw GT-1 (wody jury dolnej Nizu Polskiego).

Charakterystyke fizykochemiczng wdd geotermalnych przedstawiono w tabeli 5.1. Ogo-
tem przeprowadzono ponad 40 eksperymentéw, dtugo- i krétkoterminowych, ktérych celem
byto okreslenie mozliwosci pozyskania wod przeznaczonych do spozycia i na cele techno-
logiczne. Badania zrealizowano z wykorzystaniem pilotowej instalacji badawczej w Labora-
torium Geotermalnym IGSMIE PAN (por. rozdzial 4). W trakcie prac badawczych wdrozo-
no program QA/QC, obejmujacy miedzy innymi pobdr prébek kontrolnych dublowanych
(Kmiecik i in. 2017), w celu ustalenia stabilnoéci uzdatnionej wody w funkcji zmiany para-
metréw i czynnikéw eksploatacyjnych:

< fizycznych: ci$nienia, pH, temperatury,

< rodzaju i jakosci stosowanych membran,

«+ stosowanych substancji chemicznych.

W ocenie stabilnosci wykorzystano statystyczne metody badan oparte na doswiadcze-
niach Katedry Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej AGH. W badaniach zastosowano la-
boratoryjne metody analityczne opisane w rozdziale 4. Dla potrzeb realizacji badan zmoder-
nizowano uktad technologiczny stanowiska badawczego dla optymalizacji procesu odsalania
wod.

Stosownie do charakterystyki fizykochemicznej nadawy (wody geotermalnej), wstepne
przygotowanie wody obejmowalo filtracje wstepna, odzelazianie, ultrafiltracj¢ oraz warian-

137



Pozyskanie wod przeznaczonych do spozycia oraz cieczy i substancji balneologicznych...

towo nanofiltracje. Proces nanofiltracji wprowadzony zostal do modulu uzdatniania jako
wariant bedacy przedmiotem rozwazan dla wod charakteryzujacych si¢ podwyzszong twar-
doscia weglanowg (tab. 5.1). Zastosowanie procesu nanofiltracji (z wykorzystaniem mem-
brany NF-90, por. rozdziat 3), pozwolilo na obnizenie stezenia jonéw dwuwarto$ciowych
w nadawie i czg$ciowe obnizenie mineralizacji wody. Wlasciwe odsalanie obejmowalo jeden

lub dwa stopnie odwrdconej osmozy, natomiast uzdatnianie koncowe — mineralizacj¢ i de-
zynfekcje wody (rys. 4.1, 5.1 1 5.2).
Badania wody z ujecia Banska IG-1 zrealizowano prze okres 10 miesiecy, przy strumieniu
nadawy (wody geotermalnej) okoto 3-5 m3/h. Wode doprowadzono do systemu uzdatniania
w uktadzie zamknietym. Badania przeprowadzono w dwoch wariantach:
< wariant I: filtracja wstepna, odzelazianie na zlozu katalitycznym, ultrafiltracja i od-
wrocona osmoza (2 stopnie — z korekta pH) (rys. 4.1),

R

filtracja i odwrdcona osmoza (rys. 5.2).

<+ wariant II: filtracja wstepna, odzelazianie na ztozu katalitycznym, ultrafiltracja, nano-

Tabela 5.1. Wiasciwosci fizykochemiczne analizowanych woéd z uje¢ geotermalnych

Table 5.1. Physicochemical properties of the waters analysed from geothermal intakes

Barska IG-1 Banska PGP-1/ Uniejow Mszczonéw | Kleszczow
Wskaznik /Banska PGP-3 PIG/AGH-2 IG-1 GT-1
mg/l
Na* 475,27 495,04 2178 32,5 1713,81
K* 46,69 45,49 18,70 11,27 22,66
Lit 0,976 1,102 0,184 0,018 0,224
Be*2 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Cat? 201,50 201,25 120,5 57,79 99,40
Mg*2 39,001 41,351 22,39 12,912 30,627
Ba*2 0,955 0,0160 0,1150 0,1310 0,1774
Sr+2 6,16 6,29 4,94 1,01 2,34
Fet? 1,57 0,92 0,12 0,92 1,38
Mn+2 0,017 0,010 0,029 0,10 0,122
Ag* 0,001 0,003 0,002 0,002 0,008
Zn*2 0,10 <0,01 0,07 0,02 0,06
Cu*? 0,009 0,003 0,012 0,004 0,012
Ni+2 0,015 0,002 0,002 0,004 0,002
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Tabela 5.1. cd.

Table 5.1. cont.

Bariska IG-1 Banska PGP-1/ Uniejow Mszczonéw | Kleszczow
Wikaznik /Banska PGP-3 | PIG/AGH-2 IG-1 GT-1
mg/1
Cot2 0,0006 <0,0002 0,0002 <0,0002 <0,0002
Pb+2 0,0054 0,0001 0,0008 0,0011 0,0024
Hg+? 0,0018 <0,0001 <0,0001 0,0018 0,0005
Cd+ 0,0004 <0,0003 <0,0003 0,0005 <0,0003
Se*? 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Sb+3 0,0026 0,0013 0,0078 0,0031 0,0041
Al+3 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Cr3+ 0,010 <0,005 0,011 <0,005 0,010
Mo+® 0,0092 0,0232 0,0014 0,0112 0,0011
Vs 0,002 <0,001 0,003 <0,001 0,003
Zr+4 <0,0002 <0,0020 <0,0005 <0,0002 <0,0020
Ti+4 0,05 <0,02 0,02 <0,02 <0,02
As3* 0,027 0,009 0,015 0,004 0,008
Tl 0,0011 0,0001 0,0019 0,0005 0,0023
W+6 0,0099 0,0209 <0,0003 0,0133 <0,0003
Razem kationy 771,6 791,5 2344,7 116,7 1870,9
Cl- 472,9 494,2 3543 9,9 2645,0
Br- 4,2 2,1 - 0,1 2,8
J- 0,65 0,27 - 0,04 0,03
S0472 845,16 791,10 84,33 4,68 64,48
HCO32 334,0 338,3 295,7 336,9 249,0
CO;52 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
PO,3 <0,0061 <0,0061 <0,0061 0,0175 <0,0061
BO;3 49,42 50,37 6,36 0,63 0,98
HBO, 36,82 37,53 4,74 0,47 0,73
Razem aniony 1657,4 1626,5 3923,5 352,1 2965,8
Razem kationy |, g 2418,0 6268,3 468,9 4836,7

i aniony
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Badania wody zmieszanej z dwoch uje¢ Banska PGP1 i Banska PGP3 réwniez byly re-
alizowane przy strumieniu nadawy okolo 3-5 m3/h i zamknietym ukladzie doprowadzenia
wody do systemu uzdatniania. Badania przeprowadzono w okresie 10 miesiecy, przy jednym
wariancie technologicznym, stosujac procesy: filtracja wstepna, odzelazianie na ztozu katali-
tycznym, ultrafiltracja i odwrdcona osmoza (2 stopnie - z korekta pH) (rys. 4.1).

Celem realizacji badan wdd z uje¢ w Uniejowie, Mszczonowie i Kleszczowie, dokonano
poboru wody bezposrednio z otworu eksploatacyjnego, w iloéci 30 m3, do cysterny termoizo-
lacyjnej i niezwlocznie przetransportowano ja do Laboratorium Geotermalnego. Chwilowe
natezeniu przeplywu wody geotermalnej zasilajacej system odsalania wynosito 1-2 m3/h.
Nalezy podkresli¢, ze podwykonawca, ktéry uzyczyt cysterny do badan, zagwarantowat ja-
kos¢ swiadczonych ustug, i stabilno$¢ parametréw wody. Posiadat on odpowiednie zbiorniki
termoizolacyjne, ci$nieniowe i tzw. Europejski Dokument Mycia zapewniajacy, iz cysterna
zostala odpowiednio przygotowana do transportu wod geotermalnych. Zrealizowane ba-
dania fizykochemiczne wody pobranej z ujecia geotermalnego oraz wody dostarczonej do
badan potwierdzity ten fakt. Cysterna kazdorazowo zostala podtaczona do systemu uzdat-
niania szczelnym rurociggiem (rys. 5.3). Badania prowadzono przy strumieniu nadawy okofo
1-2 m3/h. Do uzdatniania wody zastosowano procesy:

<+ Uniejow PIG/AGH2 - filtracja wstepna, odzelazianie na zlozu katalitycznym, ultrafil-

tracja, nanofiltracja i odwrdcona osmoza (rys. 5.2),
< Mszczondw IG-1 - filtracja wstepna, odzelazianie na zlozu katalitycznym, ultrafiltra-

cja i odwrécona osmoza (rys. 5.1),

% Kleszczéw GT-1: filtracja wstepna, odzelazianie na zfozu katalitycznym, ultrafiltracja,

nanofiltracja i odwrécona osmoza (rys. 5.2).
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Rys. 5.1. Schemat instalacji uwzgledniajacy procesy UF+RO-1+RO-2

Fig. 5.1. Diagram of the water treatment installation taking into account the UF+RO-1+RO-2 processes
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Rys. 5.2. Schemat instalacji uwzgledniajacy procesy UF+NF+RO

Fig. 5.2. Diagram of the water treatment installation taking into account the UF+NF+RO processes

Rys. 5.3. Realizacja badan z wykorzystaniem wody dostarczonej cysterng (fot. B. Tomaszewska)

Fig. 5.3. The research of water treatment on the basis of water supplied by a tanker truck (phot. B. Tomaszewska)
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Woda geotermalna pozyskana z ujecia Mszczondw IG-1, charakteryzuje si¢ niska minera-
lizacjg (ok. 0,5 g/1). Kryterium wody przeznaczonej do spozycia zapewnia w tym przypadku
zastosowanie procesu odzelaziania i dezynfekcja. Wykorzystujac te wode, badania ukierun-
kowane byly na pozyskanie wody technologicznej i koncentratéw o znaczeniu gospodarczym
(por. rozdziat 6).

5.2. Ocena mozliwosci pozyskania wod przeznaczonych
do spozycia

Biorgc pod uwage szeroki zakres badan analitycznych, zgody z przyjetymi procedura-
mi podczas pilotowych badan uzdatniania wod (por. rozdzial 4) dla wszystkich badanych
wod geotermalnych, uzyskano pozytywne wyniki w zakresie wykorzystania permeatu jako
wody przeznaczonej do spozycia. W kazdym przypadku spetniono wymogi prawa w zakre-
sie wskaznikéw bakteriologicznych, fizykochemicznych, organicznych i radiologicznych.
Potwierdzeniem uzyskanych wynikéw byla ocena sanitarna jakosci wody dokonana przez
Matopolskiego Wojewoddzkiego Inspektora Sanitarnego w Krakowie (SANEPID). Oceng te
opracowano w oparciu o rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w spra-
wie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz.U. z 2017 r. poz. 2294), na
podstawie przedstawionych kilkudziesieciu sprawozdan z akredytowanych badan laborato-
ryjnych.

W kontekscie odsalania wod geotermalnych dla pozyskania wéd przeznaczonych do spo-
zycia, nalezy zwrdci¢ uwage, iz w trakcie wydobycia charakterystyka fizykochemiczna wody
geotermalnej moze ulega¢ znaczagcym wahaniom. Wynika to miedzy innymi ze zmiennego
w czasie wydobycia, dostosowanego do potrzeb cieptowniczych. Pobér wody uje¢ geotermal-
nych w sezonie grzewczym jest zwykle wyzszy i czesto odpowiada wielko$ci zatwierdzonych
zasobow eksploatacyjnych ujecia. W okresie poza grzewczym, poboér wody jest adekwatny
do m. in. zapotrzebowania na cieplo dla ogrzania wody uzytkowej. Ujecia geotermalne udo-
stepniajg wode z glebokich struktur geologicznych, ujmujac czesto kilka horyzontéw wodo-
nosénych, w obrebie nawet kilku lub kilkusetmetrowej tzw. strefy czynnej. Do tej strefy, woda
doplywa ze zréznicowanych w zakresie wyksztalcenia litologicznego horyzontéw wodono-
$nych, a jej wlasciwosci fizykochemiczne moga ulega¢ wahaniom w konsekwencji zmiennych
warunkow przeplywu wod w gérotworze. Kwestia ta wymaga bardzo wnikliwej analizy przy
projektowaniu odpowiedniego ukladu technologicznego uzdatniania wéd. Nalezy podkresli¢,
ze badania wdd geotermalnych, opisane w niniejszej pracy, zostaly poprzedzone szczegélows
analizg wlasciwosci fizykochemicznych wody, ktéra wykazata, ze wraz ze wzrostem pobo-
ru wod obserwuje sie wzrost mineralizacji wody. W przypadku wody z ujecia Baniska IG-1
(potozonego w miejscowosci Baniska Nizna), mineralizacja wody geotermalnej w okresie re-
alizacji badan wahata si¢ od 2,15 (okres poza grzewczy) do 2,90 g/l (okres grzewczy).

Innym istotnym czynnikiem, wymagajacym wnikliwej analizy, jest potencjalna obecno$¢
radionuklidéw w wodach. Jak wykazaly badania Tomaszewskiej i Bodzka (2013), zastoso-
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wanie odwrdconej osmozy w uzdatnianiu wod geotermalnych pozwala na redukecje stezenia
izotopéw radu i uranu powyzej 70%. Dawka roczna, dopuszczalna w wodzie przeznaczone;j
do spozycia, ustalona jest na poziomie 0,1 mSv/rok (Sievert). 1SV jest to dawka odpowiada-
jaca pochlonieciu 1 dzula (1 J) energii przez 1 kg masy ciala, skorygowana na rodzaj promie-
niowania i uwzgledniajaca fakt, ze rézne izotopy po wchionigciu do organizmu przebywaja
w nim przez zrdznicowany okres czasu, wywolujac tym samym roézne skutki biologiczne.
Poniewaz jest to duza jednostka, w praktyce stosuje sie jej podwielokrotnos¢ — mSv (mili-
sieverty), bedaca tysieczng czescig Sieverta. Polskie ustawodawstwo, zgodne z wytycznymi
Unii Europejskiej, ustala maksymalny poziom dawki rocznej pochodzacej od izotopéw znaj-
dujacych si¢ w wodzie przeznaczonej do spozycia na poziomie 0,1 mSv/rok. Réwnoczesnie
podkresla sig, ze przy szacowaniu tej dawki nie uwzglednia sie trytu, potasu 4°K oraz radonu
i produktéw jego rozpadu (IAEA 1996).

Wartosci jednostkowych obcigzajacych dawek skutecznych okre$lono w rozporzadzeniu
Rady Ministréw z dnia 18 stycznia 2005 r. w sprawie dawek granicznych promieniowania
jonizujacego (Dz.U. z 2005 r., Nr 20, poz. 168). W tabeli 5.2 przedstawiono ich wartosci dla
czterech kluczowych izotopéw, uranu i radu (Chau i in. 2007).

Tabela 5.2. Wartosci jednostkowych obcigzajgcych dawek skutecznych (mSv/Bqg)
dla podstawowych izotopdw uranu i radu w poszczegdinych grupach wiekowych

Table 5.2. Unit values for effective doses (mSv/Bq) for basic isotopes of uranium
and radium in particular age groups

Grupa wiekowa
Izotopy
<1 roku 1-2 lat 2-7 lat 7-12 lat 12-17 lat >17 lat
238y 3,4-107% 1,2-1074 8,0-10°° 6,8 -107> 6,7 - 107> 4,5.107°
234y 3,7-1074 1,0 - 104 8,8.10°° 7,4 1075 7,4 -107° 4,9-10°5
226Ra 4,7 - 1073 9,6 - 1074 6,210 8,0-107% 1,5- 1073 2,8-107%
228Ra 3,0- 1072 5,7 -1073 3,4-1073 3,9-1073 53-1073 6,9 - 1074

Jednostkowe obciazajace dawki skuteczne uwzgledniajg zréznicowany wptyw promienio-
wania jonizujacego na organizm ludzki w zaleznoéci od rodzaju izotopu oraz wieku kon-
sumenta. Wartoéci dla izotopéw radu w przedzialach wiekowych < 1 roku oraz 12-17 lat
sa wyzsze niz w pozostalych kategoriach wiekowych. Tym samym ustawodawstwo chroni
potencjalnych konsumentéw w okresie intensywnego budowania przez nich tkanki kostne;.
W zaleceniach zywieniowych dotyczacych niemowlat i matych dzieci podkreéla sig, ze pod-
stawowymi elementami warunkujacymi prawidlowy rozwoéj i zdrowie jest bezpieczna zyw-
nos¢ i dobra jako$ciowo woda. Ze wzgledu na odrebnosci fizjologiczne dla niemowlat poleca
sie naturalne wody niskozmineralizowane (<500 mg TDS/) i niskosodowe (<20 mg Na/l).
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O przydatnosci danej wody w zywieniu najmiodszych dzieci decyduje odpowiedni, staty
sklad, wysoka czystos¢ chemiczna i mikrobiologiczna, korzystny udzial makro- i mikro-
skladnikéw, rodzaj rozpuszczonych substancji w wodzie, wysoki standard produkeji oraz
inne szczegdlne warunki wymagajace poglebionej analizy.

Dla oceny mozliwosci wykorzystania uzdatnionych wéd geotermalnych dla spozycia przez
ludzi, istotnym jest réwniez rozpoznanie lokalnych uwarunkowan w zakresie dostepnosci za-
sobéw wodnych, bilansu wod zwyktych. Ten czynnik §rodowiskowy, bedzie mial szczegélnie
duze znaczenie w kwestii mozliwosci zbytu wéd, a w konsekwencji wplynie na efektywnos¢
finansowg potencjalnego przedsiewzigcia. Sposrdd 4 wytypowanych obszaréw badan, tj. re-
jonéw Banskiej Niznej, Uniejowa, Mszczonowa i Kleszczowa, dwa z nich - Uniejow i Klesz-
czéw — polozone sag w obrebie dwoch Gléwnych Zbiornikéw Woéd Podziemnych (GZWP)
wymagajacych szczegdlnej ochrony. Rejon Uniejowa usytuowany jest w obrebie GZWP
nr 151-Zbiornik (K) Turek-Konin-Kolo, natomiast Kleszczow w obrebie GZWP nr 408-
-Niecka miechowska (NW). Zaré6wno Mszczondéw, jak i Baniska Nizna usytuowane sg na ob-
szarach charakteryzujacych sie niskim zawodnieniem strefy przypowierzchniowej, w ktorej
wystepuja wody zwykle o mineralizacji dochodzacej do 1 g/l.

Wedtug podzialu regionalnego zwyklych woéd podziemnych, rejon Mszczonowa poto-
zony jest w Prowincji Wisly, regionie $rodkowej Wisly — subregionie nizinnym. Subregion
polozony jest w obrebie dwoch podstawowych jednostek tektonicznych Nizu Polskiego:
platformy wschodnioeuropejskiej, ograniczonej od potudniowego zachodu strefa Teissey-
rea-Tornquista o starych, neoproterozoicznych zalozeniach, oraz synklinorium brzeznego,
ktorego ogdlny obraz strukturalno-tektoniczny zostal uformowany podczas kredowych i pa-
leogensko-neogenskich ruchéw goérotwérczych (Tomaszewska 2015). Na omawianym obsza-
rze zwykle wody podziemne wystepuja na glebokosci dochodzacej do okoto 300 m. Wody
podziemne, mozliwe do wykorzystania dla spozycia lub gospodarczych, zwigzane sg z utwo-
rami czwartorzedu, neogenu, paleogenu, kredy i jury. Na rozpatrywanym obszarze czwar-
torzgdowe pigtro wodonosne, podobnie jak na catym Nizu Polskim, jest gtéwnym wodono-
$nym poziomem uzytkowym. W przyblizeniu szacuje si¢, ze udzial pietra czwartorzedowego
stanowi okolo 80% zasobow dyspozycyjny tego subregionu. Poziomy wodonos$ne wystepuja
w trzech typach struktur:

< dolinach rzek,

« strukturach piaszczysto-zwirowych o zasiggach regionalnych, wystepujacych jako

przewarstwienia wsrod

« utworéw morenowych,

< wodonosnych strukturach dolin kopalnych.

Parametry hydrogeologiczne tego poziomu s3 bardzo dobre. Przewodnos$¢ hydraulicz-
na na wigkszosci obszaru miesci si¢ w przedziale 40-60 m2/h, przy wspétczynniku filtracji
0,4-0,8 m/h. Wydajnosci potencjalne studni sg bardzo wysokie i z reguly przekraczaja
120 m3/h ale w rejonie Mszczonowa s znacznie nizsze. Pomimo tak dogodnych uwarunko-
wan hydrogeologicznych, schtodzone wody geotermalne z ujecia Mszczonéw 1G-1, sg wy-
korzystywane w systemie zaopatrzenia w wode do spozycia (Bujakowski i in. 2017). Niemal
60% zaopatrzenia sieci wodociggowych pochodzi w tym rejonie z poboru wod podziemnych,
a nieco ponad 40% - z wod powierzchniowych.
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Rejon Banskiej Niznej, usytuowany jest natomiast w obrebie niecki podhalanskiej poto-
zonej w Prowincji Wisly, Regionie gornej Wisly — subregionie Karpat wewnetrznych. Niecka
podhalanska zbudowana jest z paleogenskich utworéw piaskowcowo-tupkowych lezacych
na mezozoicznych jednostkach tatrzanskich. Spagows, transgresywna czes¢ paleogenu sta-
nowig skaly weglanowe wyksztatcone w postaci zlepienicéw, wapieni numulitowych i mulow-
cow. Seria ta nosi nazwe eocenu tatrzanskiego lub eocenu weglanowego. Kompleks fliszowy
o maksymalnej migzszo$ci do 3000 m, wieku eocen $rodkowy - oligocen, zostal podzielo-
ny na nastepujace zespoly litologiczne: warstwy szaflarskie wystepujace tylko w pétnocnym
skrzydle niecki podhalanskiej, warstwy zakopianskie zalegajace w pétnocnym i potudnio-
wym skrzydle, warstwy chocholowskie budujace centralng cze$¢ niecki podhalanskiej oraz
warstwy ostryskie wystepujace tylko w zachodniej czeséci niecki podhalanskiej (Kepinska
1997, 2001; Chowaniec 2009).

Na omawianym obszarze wody zwykle zwigzane sa z utworami czwartorzedowymi,
gtéwnie aluwialnymi, wypelniajacymi doliny rzeczne oraz z utworami fliszowymi, wystepu-
jacymi na przewazajacej czesci badanego obszaru. Zrealizowane badania wykazaly, ze wody
podziemne nie wystepuja w typowych, stratygraficznych poziomach wodonoénych. Zwigza-
ne sg one ze strefg przypowierzchniowa fliszu, mocno zwietrzalg i spekana, sktadajaca si¢
z odmiennych litologicznie skal r6znego wieku. Strefa zawodniona tworzy nieciagly poziom
wodono$ny o zréznicowanych cechach, takich jak pojemno$¢ czy przepuszczalno$é. Na ogot
strefy zawodnione nie tworzg ukladéw izolowanych i dlatego wody podziemne moga prze-
mieszcza¢ sie z jednego os$rodka do drugiego. Na granicach sasiadujacych ze sobg o$rodkéw
o odmiennych cechach, nierzadko wystepuja przejawy wod podziemnych w postaci zrodet
czy podmoklosci. Glebokos¢ strefy wod stodkich w utworach fliszowych jest bardzo zrézni-
cowana i z reguly nie przekracza 100 m w niecce podhalanskiej. Wydajnosci z pojedynczego
ujecia rzadko przekraczaja 2 m3/h. Uwzgledniajac lokalne uwarunkowania hydrologiczne
i obserwowany deficyt wody przeznaczonej do spozycia, zagospodarowanie odpadowych,
uzdatnionych wod geotermalnych moze by¢ rozpatrywane jako alternatywny sposéb ich
utylizacji.

5.3. Ocena mozliwosci pozyskania wéd technologicznych

Woda obiegowa w instalacjach cieplowniczych, w tym w cieplowniczych systemach
geotermalnych, winna posiada¢ odpowiednie parametry, uzaleznione od wymagan tech-
nicznych producentéw urzadzen przez ktére przyptywa. Nie powinna ona powodowaé
powstawania kamienia kotlowego, nie powinna korozyjnie dziala¢ na elementy instalacji
i nie powinna sie pieni¢. Osadzanie kamienia kottowego zmniejsza wspdlczynnik przeni-
kania ciepta na wymiennikach, obnizajac tym samym ich skuteczno$¢. Dodatkowo moze
powodowa¢ zaburzenia przeplywu i niepotrzebny wzrost oporéw przeplywu. Za powsta-
wanie kamienia kotlowego odpowiada gléwnie obecnos$¢ weglanéw, krzemiandw, siarcza-
néw, zawiesin i olejéw w wodzie (Bodzek i Konieczny 2005; Kowal i Swiderska-Bréz 2005).
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Pienienie si¢ wody obiegowej jest najcze$ciej efektem obecno$ci zwigzkéw organicznych i du-
zego zasolenia oraz nadmiernej alkaliczno$ci (Kowal i Swiderska-Bréz 2005). Korozyjno$é
wody kottowej jest gléwnie efektem obecnosci CO,, tlenu oraz nadmiernej zawartosci chlor-
kéw, siarczandéw i azotanéw (Kowal i Swiderska-Bréz 2005).

W Polsce wymagania dla wody obiegowej i wody uzupelniajacej obiegi cieptownicze ujete
sa w Polskiej Normie PN-85/C-04601 Woda do celow energetycznych. Wymagania i badania
jakosci wody dla kottow wodnych i zamknietych obiegéw cieptowniczych. Norma rozgranicza
wymagania odno$nie wody w instalacjach charakteryzujacych si¢ matym uzupetnianiem, po-
nizej 5 m3/h i w stosunku do wigkszych strat przekraczajacych 5 m3/h. Wymagania wobec
jakoséci wody kottowej dla obiegéw cieptowniczych do napelniania i uzupetniania obiegdéw
zestawiono w tabeli 5.3.

Wyniki badan zwiazanych z odsalaniem wdd ujetych otworem Banska IG-1 byly pod-
stawg rozwazan dotyczacych mozliwosci wykorzystania odsolonej wody geotermalnej, dla
uzupelnienia ubytkéw wody sieciowej w najwiekszym polskim geotermalnym systemie cie-
plowniczym zlokalizowanym w obrebie zbiornika niecki podhalanskiej. Jest on zarzadzany
przez PEC Geotermia Podhalaniska SA (por. rozdziat 1). Wykorzystuje on trzy otwory eks-
ploatacyjne, o sumarycznej produkeji wody geotermalnej, Bariska IG-1, Baniska PGP-1 i Ban-
ska PGP-3. Rurociag przesytowy pomiedzy cieplownia a kottownig szczytowg w Zakopanem
obejmuje okoto 14 km, a podlaczonych jest do niego ponad 1500 odbiorcow.

Woda geotermalna, w przypadku omawianej instalacji, krazy jedynie w krétkim obie-
gu miedzy otworami eksploatacyjnymi i chfonnymi. Nie wypelnia ona systemu dystrybucji
energii. Role no$nika posredniczacego w dystrybucji energii geotermalnej pelni tam uzdat-
niona woda sieciowa. Aktualnie uzupelnianie ubytkéw wody sieciowej odbywa si¢ przy wy-
korzystaniu wody wodociaggowej. Stacja uzdatniania wody sklada si¢ ze zmiekczaczy jonito-
wych oraz degazatordw.

Wyniki przeprowadzonych badan z wykorzystaniem wody z ujecia Bariska IG-1 wykazaly,
iz zastosowanie ukladu opartego na procesach UF-RO-1+RO-2 (rys. 4.1) lub UF-NEF-RO
(rys. 5.2), pozwala na uzyskanie wody spelniajacej oczekiwane wymagania. Zastosowanie
uzyskanego permeatu dla uzupelniania i napelniania obiegéw cieptowniczych wymaga do-
datkowo korekty antykorozyjnej, szczegélnie stabilizacji pH i odgazowania. Korekta pH
przed drugim stopniem RO (rys. 5.1) do okolo 10 (dawkowanie NaOH) pozwala na wysoka
retencje boru (96%), ktéry usuwany jest z wody skutecznie tylko w srodowisku alkalicznym
(por. rozdziat 5). Jednakze obnizenie stezenia tego wskaznika nie jest konieczne przy za-
stosowaniu wody w celach technologicznych, dlatego korekte pH mozna przeprowadzi¢ po
zakonczeniu odsalania.

Polska Norma PN-85/C-04601 nie specyfikuje wymagan w zakresie dopuszczalnego
stezenia m.in. chlorkéw i siarczanéw, a wiec aniondéw wplywajacych na korozyjnosé wody,
gléwnie wzerowa. Jony te, tworzac rozpuszczalne zwiagzki z metalami, utrudniajg powstawa-
nie i wytracanie tlenkéw metali. Zastosowanie przedstawionych technologii membranowych
w odsalaniu wéd geotermalnych pozwolilo na wysoki stopien retencji, dla chlorkéw 84% po
RO-1197% po RO-2, natomiast dla siarczanéw 99% juz po RO-1.

Réwnie korzystne wyniki uzyskano w procesie uzdatniania wody geotermalnej z ujecia
Mszczondéw IG-1. Permeat pozyskany w procesie UF-NF-RO, odpowiadal normie w zakre-
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sie wody technologicznej dla napelniania i uzupelniania strat w systemie cieplowniczym.
Mineralizacja ogélna wody wyniosta 14,2 mg/l, a woda posiadala praktycznie zerowa twar-
do$¢ ogolng i weglanowa (0,3 mg CaCOs3/l). Poza wykorzystaniem jako wody obiegu wtdr-
nego w sieci cieptowniczej mozna rozwazy¢ jej dystrybucje w opakowaniach jednostkowych
jako wody dejonizowane;.

W procesie odsalania woda ulega utlenieniu, dlatego ostatecznie, przed podaniem do
systemu cieplowniczego, konieczne jest jej odgazowanie metodg chemiczng badz fizyczng
w degazatorze prozniowym. Istota chemicznego odtleniania wody polega na dawkowaniu do
niej silnych reduktoréw wiazacych tlen, najczesciej siarczynu sodu (Na,SO3). Jednakze po-
wstajacy siarczan sodowy (Na;SO4) powoduje wzrost zasolenia wody, a jednoczesnie w wa-
runkach podwyzszonego ci$nienia i przy intensywnym obcigzeniu termicznym powierzchni
wymiany ciepta moze ulega¢ rozkladowi wzbogacajac wode dodatkowo w SO,, co jest wada
tej metody (Kowal i Swiderska-Bréz 2005). Zastosowanie degazatoréw prézniowych moze
odgrywa¢ podwdjna role - odgazowania wody po procesie odsalania w systemie RO oraz
odgazowania wtdrnie natlenionej wody (na nieszczelno$ciach armatury, dlawicach pomp
itd.) sieciowej. W tym celu degazator prézniowy moze by¢ zainstalowany w formie by-passu
rurociggu powrotnego. Pozwala to na systematyczne eliminowanie wtérnego natlenienia,
a w przypadku koniecznosci uzupelnienia sieci woda dodatkowo umozliwia ptynne przejscie
w tryb jednoczesnego odgazowywania wody sieciowej i uzupelniajace;j.

Bez wzgledu na to, czy do uzupelniania strat i napetniania obiegéw cieptowniczych wy-
korzystywana bedzie woda wodociggowa czy schlodzona woda geotermalna, wymaga ona
szczegdlnych zabiegéw zwigzanych z uzdatnianiem i odgazowaniem. Zwykle s3 to wysoko-
sprawne procesy technologiczne, a w praktyce najczesciej stosowane sa zmiekczacze jonitowe.

5.4. Podsumowanie

Wody geotermalne odsolone z wykorzystaniem proceséw membranowych moga by¢
rozpatrywane jako zrédlo wody przeznaczonej do spozycia, jak réwniez wody o znaczeniu
gospodarczym, m.in. dla napelniania obiegéw cieplowniczych i uzupelniania ich strat. Po-
wyzsze pozwoliloby na lepsze i bardziej wszechstronne wykorzystanie odpadowych, schto-
dzonych woéd geotermalnych. Zamierzenie to moze mie¢ szczegdlne znaczenie w obszarach
deficytowych w wody zwykte.

Wskazany kierunek wykorzystania wéd moze by¢ szczegélnoséci zasadny w systemach
geotermalnych pracujgcych w uktadzie otwartym, a wiec przy wydobyciu wod stodkich i sto-
nawych, czesto zrzucanych do ciekéw powierzchniowych oraz w ukladach pétotwartych,
w ktorych do gérotworu zattaczana jest tylko czes¢ ochlodzonych wod (Tomaszewska 2014).
Ochlodzona i uzdatniona woda geotermalna, moze réwniez stanowi¢ potencjalne zrédlo
wody wykorzystywanej w rolniczym nawadnianiu upraw oraz celach przemystowych.
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6. Ocena mozliwosci pozyskania cieczy i substanciji
balneologicznych w procesie uzdatniania
schtodzonych wéd geotermalnych

6.1. Wprowadzenie

Sktad chemiczny retentatu (koncentratu) zalezy od skladu chemicznego wody surowej,
poddawanej odsalaniu, stopnia retencji poszczegdlnych sktadnikéw wody oraz wydajnosci
instalacji odsalania (zatezenia koncentratu). Zarzadzanie koncentratem stanowi jedno z klu-
czowych probleméw i ograniczen wykorzystania technik odsalania wod w obszarach poto-
zonych w znacznej odlegtosci od morza (Rioyo i in. 2018). Nieuzdatniony lub niewlasciwie
zagospodarowany koncentrat moze powodowa¢ bowiem negatywne skutki $rodowiskowe,
z powodu wysokiego zasolenia, a niejednokrotnie réwniez z uwagi na obecnos$¢ substancji
toksycznych (Joo i Tansel 2015; Shanmuganathan i in. 2016; Tomasini 2017). Biorac jednakze
pod uwage specyfike skladu chemicznego, koncentrat moze tez stanowi¢ cenne zrédto soli
mineralnych (Rioyo i in. 2018; Mohammadesmaeili i in. 2010), nowych produktéw, zwigz-
kéw chemicznych dla dalszego wykorzystania w réznych galeziach przemystu (Istriokhatun
iin. 2018; Jeppesen i in. 2009), w tym w balneologii i kosmetologii (Kim i in. 2017; Toma-
szewska 2018).

W odniesieniu do wod wysokozasolonych, dazy si¢ do uzyskiwania produktu stalego,
soli o znaczeniu balneologicznym badz gospodarczym (por. rozdziat 2). Stad, zwykle tech-
nologie oczyszczania wod wyposazone sg w systemy krystalizacji zatezonego koncentratu
z odzyskiem destylatu. Otrzymywana jest w ten sposob sol, ktorej wlasciwoéci balneologiczne
wynikaja gléwnie z podwyzszonej zawartosci jodu. W zalezno$ci od stopnia oczyszczenia
produkowana moze by¢ réwniez sl spozywcza badz sél m. in. dla potrzeb zimowego utrzy-
mania drég.

Wody geotermalne bogate s3 w potas i mikroelementy, takie jak Li, Sr, B, Br, I oraz krze-
mionke. W wielu regionach $wiata stosowane sg metody ekstrakeji, elektrolizy i strgcania soli
siarczanowych z wod geotermalnych (Gallup 1998). Szczegdlnie cennym mikroelementem
jest bor, jednakze jego odzysk wymaga znacznego zageszczenia roztworu, czyli zawartoéci
w koncentracie na poziomie kilkuset mg/l. Dodanie kwasu solnego do nasyconego roztworu
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boraksu pozwala na wytragcenie kwasu borowego B(OH); z wody (Durrant i Durrant 1965).
Krystalizuje on w postaci migkkich, pertowo biatych tréjskosnych krysztatéw. Kwas borowy
jest stosowany jako nawoéz, srodek do impregnacji drewna, fagodny srodek dezynfekujacy
réwniez jako konserwant (Tomaszewska 2010). Odzyskiwanie boraksu i kwasu borowego
z wod geotermalnych prowadzone jest na skale przemystowa we Wloszech (Lund 2001; Bar-
bier 2002; Gallup 1998). Rocznie w Lardarello (Toskania) z wod geotermalnych wytwarza si¢
50 tys. ton kwasu borowego i 12 tys. ton boraksu (Carella i Sommaruga 2000).

Chlorek sodu (NaCl) jest jednym z najwazniejszych zwigzkéw chemicznych powszech-
nie stosowanych w przemyéle (Liu i in. 2016). Z tego wzgledu, bioragc pod uwage aspekty
ekologiczne i ekonomiczne (Thomas i in. 2018), za perspektywiczne uznaje si¢ przemystowe
wykorzystanie soli z koncentratu (Liu i in. 2016; Kim 2011). Kluczowe w tym wzgledzie
sg wlasciwoéci fizyczne i sktad chemiczny roztworu. Szczegdlng role ta specyfika odgrywa
w przypadku wykorzystania wod w basenach kapielowych czy zabiegach balneologicznych
i leczniczych, gdzie zwraca sie szczegdlng uwage na wystepowanie w wodzie podwyzszonych
stezen skfadnikéw mineralnych, swoistych, takich jak kwas metakrzemowy, jodki, radon,
siarkowodoér. Sktadniki te wplywaja bowiem pozytywnie na kondycje skory, majg korzyst-
ny wplyw na uklad oddechowy lub odgrywaja istotna role w rehabilitacji narzadu ruchu.
W przypadku zatezania wod geotermalnych wysoka zawarto$¢ niektdrych rozpuszczonych
pierwiastkow i zwigzkéw chemicznych w wodach pozytywnie wplywa na wlasciwoéci kon-
centratu, a w $lad za tym moze korzystnie oddziatywaé na stan skory i tagodzenie objawy
choréb dermatologicznych. Wiodacy producenci kosmetykéw wytwarzanych na bazie wéd
geotermalnych zapewniajg, ze produkty te dzialaja kojaco, zmigkczajaco i uspokajajaco na
skore, wzmacniajg naturalne funkcje ochronne skdry i pomagajg zwalczaé oznaki starzenia.
Najbardziej rozpoznawalnymi koncernami produkujacymi kosmetyki na bazie wod geoter-
malnych sa Avene, La Roche Posay, Vichy i Blue Lagoon (Huang i in. 2018; Lund 1996; Bacle
iin. 1999), a w Polsce: Iwostin, Termy Uniejow, Uzdrowisko Rabka, Termissa. Tym bardziej
wydaje sie, ze wykorzystanie technik membranowych moze dostarczy¢ rozwigzan dla pozy-
skania nowych produktéw, cieczy i substancji balneologicznych.

Zgodnie z przyjeta w rozdzialach 3 i 4 metodyka badan przeprowadzono kilkadziesigt
eksperymentdw, z wykorzystaniem proceséw nanofiltracji i odwroconej osmozy, w skali la-
boratoryjnej i pélprzemystowej, celem oceny wlasciwo$ci koncentratéw wod geotermalnych.
Badania te realizowano réwnolegle z badaniami jakosci permeatu, pozyskiwanego w trakcie
uzdatniania wod geotermalnych (por. rozdziat 3, 4 i 5).

6.2. Badania laboratoryjne

Zakres zrealizowanych badan obejmowal oznaczenia skladu chemicznego koncentra-
tow (makro- i mikroelementy). Wyniki badan zatezania wody geotermalnej z ujecia Ban-
ska IG-1 (GT1 - por. rozdzial 3), z wykorzystaniem czterech membran RO przedstawiono
w tabeli 6.1.
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Tabela 6.1. Wyniki badan koncentratu z zatezania wody z ujecia Banska 1G-1
z wykorzystaniem wytypowanych membran RO
(25 i 50% odzysk koncentratu, cisnienie fransmembranowe 15 bar)

Table 6.1. The results of research of water concentrate from Banska IG-1 well for different RO
membranes (25 and 50% concentrate recovery, tfransmembrane pressure 15 bar)

Membrana Membrana Membrana Membrana
BW30FR-400 BW30HR-440i RO B400 HR AG

Wskaznik koncentrat [mg/1] koncentrat [mg/1] koncentrat [mg/1] koncentrat [mg/1]

25% 50% 25% 50% 25% 50% 25% 50%

Nat 1128,7 844,1 1248,3 831,4 1299,7 823,3 1108,2 826,7

Kt 109,3 83,5 125,1 81,1 128,1 79,7 107,8 78,8
Ca*2 426,6 330,8 479,6 347,9 479,7 342,4 444,5 343,6

MgJr2 92,6 69,5 102,2 72,4 111,8 70,5 94,6 71,2
Sr+2 13,54 10,48 15,12 10,87 15,87 10,73 14,02 10,66
Cl- 1020,0 845,0 1367,0 843,4 1404 978,5 1136,0 814,5
SO, 2 1776,3 1389,66 2009,0 1319,9 2020,8 1305,6 1721,1 1306,7
H,Si0O;3 166,59 129,25 188,94 132,62 212,6 129,28 174,44 129,7
Al3 0,007 0,01 0,008 0,009 0,010 0,012 0,009 0,008
Fet2 0,115 0,165 0,244 0,034 0,010 0,015 0,021 0,025
Bat2 0,079 0,058 0,093 0,084 0,091 0,077 0,097 0,080

Badania wykazaly, ze najbardziej efektywnie zatezanie wody geotermalnej przebiegato
z wykorzystaniem membran BW30HR-440i oraz RO B400 HR, w szczegélnosci przy 25%
odzysku koncentratu z nadawy (75% odzysku permeatu). Szczegdlnie interesujgco wzro-
sta zawarto$¢ kwasu metakrzemowego w roztworze, osiggajac warto$¢ powyzej 200 mg/l,
co jest istotne w kontekécie potencjalnego wykorzystania wody w celach kosmetycznych.
Koncentrat moze znalez¢ zastosowanie réwniez jako alternatywny produkt o cechach bal-
neologicznych. W przypadku osrodkéw rekreacyjnych wykorzystujacych wody geotermal-
ne mozliwe jest wzbogacenie oferty, m.in. poprzez wykorzystanie zageszczonego roztworu
w tezniach lub dla zréznicowania zasolenia wody w nieckach basenowych oraz mieszanie
go z wodami niskozmineralizowanymi. Konieczne w tym celu jest zweryfikowanie obecno-
$ci w koncentracie mikroelementéw toksycznych, takich jak arsen, bar, bor, metale cigzkie
i in.; podwyzszone stezenia tych pierwiastkéw moga bowiem ograniczy¢ kierunki wykorzy-
stania roztworu w okre$lonych przypadkach. W tym kontekscie uznano za stosowne odnie-
sienie jakosci koncentratu do wytycznych wynikajacych z rozporzadzenia Ministra Zdrowia
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z dnia 13 kwietnia 2006 r. w sprawie zakresu badan niezbednych do ustalenia wtasciwosci
leczniczych naturalnych surowcéw leczniczych i wlasciwosci leczniczych klimatu, kryteriow
ich oceny oraz wzoru $wiadectwa potwierdzajacego te wlasciwosci (Dz.U. z 2006 r. Nr 80
poz. 565). Najwyzsze dopuszczalne stezenia wybranych skladnikéw niepozgdanych w nad-
miernych stezeniach oraz toksycznych wedlug ww. regulacji prawnych przedstawione zostaty
w tabeli 6.2, a szczeg6lowy zakres mozna znalez¢ w zalaczniku nr 4 do rozporzadzenia.

Zawarto$¢ skladnikéw niepozadanych w koncentratach pozyskanych w trakcie przywo-
tanego powyzej eksperymentu opartego na zatezaniu wody z ujecia Banska IG-1, z wyko-
rzystaniem wybranych membran przedstawiono w tabeli 6.2. Tekstem wytluszczonym za-
znaczono wartoéci przekraczajace dopuszczalne stezenia dla uzytku wody w kuracji pitne;.
Stwierdzono, ze z powodu podwyzszonej zawarto$ci chromu i boru koncentrat w zadnym
z rozpatrywanych przypadkow nie spelnia wymogéw dla wykorzystania w kuracji pitnej oraz
nie moze by¢ wykorzystywany w inhalacji. Koncentraty spetniajg natomiast wymagania dla
uzytku zewnetrznego, np. w wannach i basenach kapielowych.

Analiza wynikéw badan z zate¢zania wody z ujecia Baniska IG-1, zdecydowata o realizacji
kolejnych testow. Badania z wykorzystaniem membrany DOW FILMTECTMBW30FR-400,
zrealizowano dla wody z uje¢ Banska IG-1 (GT1, powtérzony test), Uniejow PIG/AGH-2
(GT2), Mszczondéw IG-1 (GT3) i ujecia Anna w Busku Zdroju (GT4) (por. rozdzial 3). W ta-
beli 6.3 zaprezentowano wybrane skladniki nieorganiczne, niepozadane i toksyczne, uzyska-
nych podczas testdw z wykozrysa systemie dead-end, zrealizowanych pod ci$nieniem trans-
membranowym 15 bar, z odzyskiem koncentratu wynoszacym 25%.

Wyniki badan potwierdzily brak mozliwos$ci wykorzystania zatezonej wody z ujecia
Banska IG-1 w kuracji pitnej i w inhalacjach, ze wzgledu na podwyzszong zawarto$¢ chro-
mu i boru. Z uwagi na podwyzszone stezenie chromu w kuracji pitnej i inhalacjach réw-
niez nie jest mozliwe wykorzystywanie wody z uje¢ GT2 i GT4. Korzystne wyniki zateza-
nia uzyskano natomiast dla wody z ujecia GT3 - Mszczonéw IG-1. Zawarto$¢ wszystkich
skladnikéw potencjalnie toksycznych w koncentracie jest niska, a woda ta moze by¢ roz-
patrywana jako alternatywny produkt przeznaczony do spozycia, dostarczajacy naturalne
sktadniki mineralne w celu wzbogacenia diety. Zatezona woda moze réwniez by¢ wykorzy-
stywana do inhalacji. Wszystkie badane koncentraty spelniajg kryteria wykorzystania zew-
netrznego.

6.3. Badania w skali péttechnicznej

W trakcie realizacji pilotowych badan uzdatniania wéd geotermalnych w skali poél-
przemystowej (por. rozdzial 4), przeprowadzono badania wlasciwosci fizykochemicznych
retentatu (koncentratu), pozyskanego w trakcie zatezania wody z uje¢ Banska IG-1, Unie-
jow PIG/AGH 2. Schemat procesu technologicznego przedstawiono na rysunku 4.1. Prébki
wody do badan pobierano bezposérednio, po pierwszym (RO-1) oraz po drugim stopniu RO
(RO-2). Wyniki przeprowadzonych analiz przedstawiono w tabelach 6.4, 6.5.
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Tabela 6.4. Szczegdtowe wyniki analiz fizykochemicznych retentatu uzyskanego

w wyniku odsalania wody z otworu Banska IG-1

Table 6.4. Detailed results of the physical and chemical analysis of the retentate obtained

as a result of desalination of water from the Banska IG-1 well

Wskaznik Po RO-1 Po RO-2 Suma
Mineralizacja, mg/1 8461,0 324,1 8785,1
Twardo$¢ ogoélna, mg CaCO3/1 2112 3 2115
Twardos$¢ weglanowa, mg CaCO3/1 234,8 3 237,8
Przewodnoéé, mS/cm 10,93 0,439 11,369
Si0,, mg/l 198,10 4,22 202,32
H,Si03, mg/l 257,5 5,49 262,99
Na, mg/1 1710,0 84,01 1794
K, mg/l 141,6 3,53 145,13
Li, mg/1 3,483 0,047 3,53
Be, mg/l <0,005 <0,005 <0,005
Ca, mg/1 645,1 <10,0 645,1
Mg, mg/l 122,1 0,73 122,83
Ba, mg/l 0,189 <0,01 0,189
Sr, mg/1 18,61 <0,2 18,64
Fe, mg/1 28,16 0,57 28,73
Mn, mg/l 0,427 0,007 0,434
Ag, mg/l <0,01 <0,01 <0,01
Zn, mg/1 0,018 0,05 0,068
Cu, mg/1 0,014 0,005 0,019
Ni, mg/1 0,079 <0,005 0,079
Co, mg/l 0,0014 <0,0005 0,0014
Pb, mg/1 <0,0005 0,0011 0,0011
Hg, mg/1 0,0009 <0,0001 0,0009
Cd, mg/1 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Se, mg/l 0,020 <0,010 0,02
Sb, mg/1 0,001 <0,001 0,001
Al, mg/l <0,010 <0,010 <0,010
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Tabela 6.4. cd.

Table 6.4. cont.

Wskaznik Po RO-1 Po RO-2 Suma
Cr, mg/l 0,081 <0,005 0,081
Mo, mg/1 0,2 <0,2 0,2

V, mg/1 <0,05 <0,05 <0,05
Zr, mg/1 <0,002 <0,002 <0,002
Ti, mg/1 <0,02 <0,02 <0,02
As, mg/l 0,0045 0,012 0,0165
T1, mg/1 <0,0005 <0,0005 <0,0005
W, mg/1 <0,01 <0,01 <0,01
Cl, mg/1 2373 60,4 2433,4

SO4 mg/l 2808 10,72 2818,72

HCOj3,mg/1 286,5 118,2 404,2

CO3, mg/l <0,5 <0,5 <0,05

POy, mg/l 0,531 0,0131 0,662
B, mg/l 15,67 7,19 22,86

Zawarto$¢ substancji rozpuszczonych w zatezonym roztworze uzyskanym w trakcie
odsalania wod z uje¢ Banska IG-1 oraz Uniejéw PIG/AGH-2 znacznie przekracza steze-
nia w ,,surowych” wodach geotermalnych (nadawie) (por. rozdzial 4, tab. 4.1). Mieszanina
koncentratu uzyskanego po RO-1 i RO-2 w procesie odsalania wody z ujecia Banska IG-1,
posiadata mineralizacje 8,78 g/l, przy podwyzszonym stezeniu substancji decydujacych
o walorach leczniczych/balneologicznych wody: kwasu metakrzemowego (263 mg/l), jonu
fluorkowego (2 mg/l), jonu jodkowego (2,47 mg/l). W wyniku zageszczenia roztworu wzro-
sta jednoczesnie w wodzie zawarto$¢ jonéw boru do wartoéci 22,86 mg/l. Uwzgledniajac
najwyzsze dopuszczalne stezenia wybranych skladnikéw niepozadanych w nadmiernych
stezeniach oraz toksycznych wedlug przywolanych wczeéniej kryteriéw oceny wlasciwosci
leczniczych wéd (Rozporzadzenie 2006), nie stwierdzono w koncentracie substancji unie-
mozliwiajacych jego zastosowanie do uzytku zewnetrznego, a wigc m.in. wykorzystywane-
go w basenach rekreacyjnych. Przekroczenia w zakresie stezenia chromu (0,081 mg/l przy
dopuszczalnym 0,01 mg/1), niklu (0,079 mg/1 przy dopuszczalnym 0,03 mg/l) odnotowano
wylacznie w odniesieniu do wdd stosowanych w kuracji pitnej lub inhalacjach, a jonéw boru
(22,86 mg/l przy dopuszczalnym 5,0 mg/l) dla kuracji pitnej stosowanej w okresie powyzej
1 miesigca.
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Tabela 6.5. Szczegdtowe wyniki analiz fizykochemicznych retentatu uzyskanego
w wyniku odsalania wody z otworu Uniejéw PIG/AGH-2

Table 6.5. Detailed results of the physical and chemical analysis of the retentate obtained
as a result of desalination of water from the Uniejow PIG/AGH-2 well

Wskaznik Po RO-1 Po RO-2 Suma
Mineralizacja, mg/1 13006,0 4500 17506,0
Twardos¢ ogoélna, mg CaCOs3/1 907,1 89,3 996,4
Twardos$¢ weglanowa, mg CaCOs3/1 63,7 89,3 153
Przewodno$¢, mS/cm 23,60 11,70 35,3
SiO,, mg/l 62,82 18,74 81,56
H,Si03, mg/l 81,67 24,36 106,03
Na, mg/1 4376 1348 5724
K, mg/1 43,13 17,72 60,85
Li, mg/1 0,401 0,287 0,688
Be, mg/l <0,005 <0,005 <0,005
Ca, mg/1 278,9 34,76 313,66
Mg, mg/l 51,36 0,62 51,98
Ba, mg/l 0,385 <0,01 0,385
Sr, mg/1 11,23 0,887 12,502
Fe, mg/l 0,237 0,144 0,381
Mn, mg/1 0,153 0,016 0,169
Ag, mg/l <0,01 <0,01 <0,01
Zn, mg/1 <0,01 <0,01 <0,01
Cu, mg/1 0,024 0,032 0,056
Ni, mg/1 <0,005 0,006 0,006
Co, mg/1 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Pb, mg/l <0,0005 <0,0005 <0,0005
Hg, mg/1 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Cd, mg/1 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Se, mg/1 0,011 0,032 0,043
Sb, mg/1 <0,001 <0,001 <0,001
Al, mg/l <0,01 0,018 0,018
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Tabela 6.5. cd.

Table 6.5. cont.

Wskaznik Po RO-1 Po RO-2 Suma
Cr, mg/1 0,129 0,308 0,437
Mo, mg/l <0,20 <0,20 <0,20
V, mg/l <0,05 0,102 0,102
Zr, mg/l <0,002 <0,002 <0,002
Ti, mg/l <0,02 <0,02 <0,02
As, mg/l 0,035 0,035 0,070
T1, mg/l <0,0005 <0,0005 0,0005
W, mg/1 <0,01 <0,01 <0,01
Cl, mg/1 7870 1464 9334
SO4, mg/l 208,0 108,2 316,2
HCO3,mg/1 77,7 1450 1527,7
CO3, mg/l <0,5 <0,5 <0,5
POy, mg/l 0,2215 <0,0061 0,2215
B, mg/1 1,65 12,20 13,85

Koncentrat uzyskany w procesie odsalania wody z otworu Uniejéw PIG/AGH-2 charak-
teryzowal si¢ mineralizacjg 17,506 g/1 oraz podwyzszonag zawarto$¢ kwasu metakrzemowego
(106,03 mg/l), przy stezeniu boru 13,8 mg/l. Réwniez w tym przypadku nie stwierdzono
wystepowania w koncentracie substancji ograniczajacych wykorzystanie roztworu do uzytku
zewnetrznego, a w stosunku do wymagan dla wod przeznaczonych do kuracji pitnej i inha-
lacji — przekroczona zostala zawarto$¢ arsenu (0,07 mg/l przy dopuszczalnym 0,05 mg/l),
chromu (0,437 mg/1 przy dopuszczalnym 0,01 mg/1) oraz boru (13,81 mg/1 przy dopuszczal-
nym 5,0 mg/l).

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze koncentraty uzyskane w trakcie pilotowych badan odsa-
lania wod geotermalnych wykazywaly zblizone wla$ciwosci do naturalnych wod leczniczych,
stonawych i stonych ujmowanych m.in. w uzdrowisku Rabka Zdr¢j. Zaleta jest to, ze roztwor
posiadal zdecydowanie nizsze stezenie boru (por. rozdzial 4, tab. 4.1), a z uwagi na tempera-
ture, okoto 30°C, zachowywal walory wody geotermalne;j.

Pozytywne wyniki badan pilotowych, staly si¢ podstawa dalszych eksperymentéw ktore
zrealizowano w latach 2015-2017 (por. rozdzial 5), z wykorzystaniem wdd geotermalnych,
z ujeé:
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<+ Banska IG-1 (wody podhalanskiego systemu geotermalnego),
% Banska PGP-1 i Banska PGP-3 (wody z podhalanskiego systemu geotermalnego,
zmieszane wody z dwoch ujed),

< Uniejow PIG/AGH-2 (wody kredy dolnej Nizu Polskiego),

« Mszczonéw IG-1 (wody kredy dolnej Nizu Polskiego),

< Kleszczéw GT-1 (wody jury dolnej Nizu Polskiego).

Badania w kierunku wykorzystania koncentratéw prowadzono réwnolegle z analiza-
mi jakosci permeatu pozyskiwanego w trakcie uzdatniania wéd geotermalnych. Zakres
badan byl bardzo szeroki i obejmowal oznaczenia wlasciwosci fizycznych (T, pH, PEW),
chemicznych (makro- i mikroelementy) - przy uwzglednieniu skltadnikéw o znaczeniu
leczniczym, potencjalnych sktadnikéw toksycznych (metali cigzkich) oraz substancji ra-
dioaktywnych. Proces uzdatniania/zatezania wéd geotermalnych prowadzono z wykorzy-
staniem technik membranowych, dostosowujac uklad technologiczny do specyfiki wila-
$ciwosci wody surowej — nadawy, czyli schlodzonej wody geotermalnej (wykorzystane;j
wczesniej w celach energetycznych), wedtug schematu przedstawionego w rozdziale 5
(rys. 5.115.2).

Ogoétem wykonano 18 testow, z wykorzystaniem pigciu wod geotermalnych, przy réz-
nym ukladzie procesowym, umozliwiajgcym przesledzenie wplywu zmian kluczowych
czynnikdw na jako$¢ uzyskiwanych produktéow. Modyfikowano pH nadawy, jej wlasciwosci
chemiczne, ci$nienie transmembranowe, poziom odzysku permeatu i koncentratu, prowa-
dzono recyrkulacje koncentratu w procesie uzdatniania wod. Podstawowe dane dotyczace
konfiguracji systemu uzdatniania wody w odniesieniu do specyfiki nadawy przedstawiono
w tabeli 6.6.

Odsalanie nisko zmineralizowanych wéd geotermalnych (mineralizacja zwykle do kil-
ku g/1) moze stanowi¢ metode dywersyfikacji dostaw wody dla potrzeb gospodarczych czy tez
technologicznych miedzy innymi w obiegu wtdrnym systemu dystrybucji ciepta sieciowego
(por. rozdzial 5). Wydajnos¢ instalacji odsalania wod w rozpatrywanych przypadkach jest
znacznie nizsza od tych stosowanych na duzg skale w obszarach deficytowych w zasoby wody
przeznaczone do spozycia przez ludzi. W konsekwencji strumien powstalego koncentratu to
okoto kilka do kilkadziesigt m3/h, a jego ilo$¢ zalezy bezposrednio od przyjetego poziomu
odzysku permeatu. Badania odsalania wéd geotermalnych, przedstawione w tabeli 6.6, reali-
zowane byly, przy odzysku permeatu na poziomie od 90-50%, co oznacza, uzysk koncentratu
wynosit od 10 do 50% strumienia nadawy.

Zgodnie z przyjeta metodyka dla kazdej z badanych wéd wykonano szereg testow
ukierunkowanych na pozyskanie nowych, uzytecznych koncentratéw wod geotermalnych.
Dla osiggniecia wyzszego stopnia zatezania wody, przeprowadzono réwniez eksperymenty
obejmujgce recyrkulacje koncentratu uzyskiwanego w procesie nanofiltracji i/lub odwroé-
conej osmozy. Powyzsze umozliwilo réwniez uzyskanie zréznicowanych pod wzgledem
wlasciwosci fizykochemicznym uzytecznych roztworéw. Podczas testow, nie stosowano
antyskalantéw, biocydéw i innych substancji chemicznych. Odczyn nadawy przed RO-1
obnizono do okoto 5,5 poprzez dozowanie znikomych ilo$ci kwasu solnego, co skutecznie
zapobieglo skalingowi membran. Pozytywne efekty takich dzialan zostaly przedstawione
w rozdziale 4.
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Wyniki badan postuzyly do wydania przez Zaklad Tworzyw Uzdrowiskowych w Pozna-
niu - Panstwowego Zakladu Higieny w Warszawie (PZH 2017) opinii pt.: Ocena wiasci-
wosci biochemicznych koncentratow pozyskanych w wyniku uzdatniania wod geotermalnych
w aspekcie mozliwosci ich wykorzystania do celow kosmetycznych lub profilaktycznych. Dla
wszystkich badanych wéd geotermalnych, uzyskano nowe roztwory wodne bedace zatezo-
nym koncentratem, cechujgce si¢ podwyzszong mineralizacja oraz podwyzszong zawarto$cia
sktadnikow swoistych (tab. 6.7).

Szczegélnie interesujgce okazaly sie wyniki zatezania odpadowej wody geotermalnej,
stodkiej, eksploatowanej ujeciem Mszczondéw IG-1. W stanie naturalnym woda geotermalna
z rozpatrywanego ujecia cechuje sie niska mineralizacja okoto 0,5 g/l i podwyzszong za-
warto$cia skladnikéw swoistych: jondéw zelazowych (0,32 mg/l) i kwasu metakrzemowego
(26,57 mg/1). W sktadzie jonowym dominujg wodoroweglany (319,2 mg/1), wapn (58,69 mg/1)
i s6d (34,71 mg/l) nadajac wodzie typ hydrogeochemiczny wodoroweglanowo-wapniowo-so-
dowy (tab. 6.6). Woda z badanego ujecia nie zawiera sktadnikéw potencjalnie toksycznych,
w stezeniach uznanych za szkodliwe dla zdrowia (tab. 6.7). Stezenia metali ciezkich stwier-
dzono ponizej granicy oznaczalnosci aparatury badawczej. Dodatkowe badania analizowanej
wody w zakresie radiologicznym zrealizowane przez Narodowy Instytut Zdrowia Publiczne-
go Panstwowy Zaklad Higieny w Warszawie (NIZP 2015) wykazaly, ze aktywno$¢ radionu-
klidow w tej wodzie jest niska i spelnia wymagania dla wody przeznaczonej do spozycia.
Catkowita aktywnos¢ alfa wynosi 128,2 mBq/l — warto§¢ odniesienia wedtug WHO (2011)
wynosi 500 mBq/l, a calkowita aktywnos¢ beta 351,1 mBq/l - warto$¢ odniesienia wedlug
WHO (2011) to 1000 mBg/1).

Testy zatezania wody z ujecia Mszczonéw IG-1 przebiegly pomyslnie, zaréwno w zakresie
wydajnosci, jak i stabilnosci procesu jednostkowego RO. Na skutek zatezania badanej wody
w ukladzie RO, przy ci$nieniu transmembranowym okoto 1,0 MPa, uzyskano wysokiej jako-
$ci koncentrat o typie hydrogeochemicznym HCOj3-Ca-Na i mineralizacji 1,21 g/l. Cechowat
sie on podwyzszong zawartoécig cennych skladnikéw mineralnych: kwasu metakrzemowego
(65 mg/1), wapnia (145 mg/1), magnezu (32 mg/1) oraz potasu (32 mg/1). Podobnie jak w przy-
padku wody naturalnej, w koncentracie odnotowano niska zawarto$¢ metali ciezkich, poni-
zej granicy oznaczalno$ci aparatury badawczej. Czynnikami determinujgcymi wykorzystanie
wody jest gléwnie wskazana ogélna zawarto$¢ rozpuszczonych sktadnikéw mineralnych, ale
réwniez rodzaj sktadnikéw dominujacych i ich whasciwosci biochemiczne (Cl-, Na*, Ca2*,
Mg?*, SO42-, HCO3~) oraz zawartos¢ swoistych sktadnikéw leczniczych (I, F-, H,SiO3, S2-,
Rn, Fe?*). Wedtug PZH (2017), wytwarzanie koncentratéw dla celéw spozywczych moze
by¢ celowe w przypadku wdd wykazujacych podwyzszong zawarto$¢ wymienionych wyzej
sktadnikow nieorganicznych. Powyzsze kwestie zostaly szczegélowo przeanalizowane w od-
niesieniu do pozyskanych roztworéw. Stwierdzono, ze zawarto$¢ wapnia, magnezu czy potasu
w koncentratach pozyskanych na bazie wody z ujecia Mszczondéw IG-1 spelnia te wymagania.
Dodatkowo, przy réznym stopniu zat¢zenia mozliwe bylo uzyskanie roztworéw o stezeniu od
0,11% do 0,35% réznego typu hydrogeochemicznego:

< Cl-Ca-Na (<0,2%) z zawarto$cig I~ <0,2 mg/l,

< Cl-SO4-Na-Ca (>0,20-0,35%) z zawartoscia jodkéw od 0,4 mg/1 do 0,55 mg/l.
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Ze wzgledu na znaczacg dla oddziatywania biochemicznego zawartos¢ krzemionki (kwa-
su metakrzemowego), jak rowniez odczyn (pH 8,21), w opinii PZH (2017) mozliwe jest prze-
mystowe wykorzystanie tych roztworéw do celéw kosmetycznych w postaci ptynéw oczysz-
czajacych i nawilzajgcych skore.

Szerokie spektrum mozliwosci wykorzystania uzyskano na bazie testow zat¢zania wod
z uje¢ Banska IG-1, Banska PGP-1 i Banska PGP-3, ktore w stanie naturalnym wykazuja
mineralizacje od 2,5 do 3,0 mg/l. Stezenie ogdlne koncentratéw oraz znaczacy udzial w nich
chlorku sodowego, a takze zwigzkéw wapnia, jodkow i kwasu metakrzemowego wskazuja
mozliwos¢ ich korzystnego oddziatywania biochemicznego w kontakcie zewnetrznym (skora
i blony sluzowe). Koncentraty zakwalifikowane jako (tab. 6.7):

< roztwdr o stezeniu 0,7% typu SO4-Cl-Na-Ca o odczynie pH 6,75 zawierajacy 3,73 mg/l

jodkoéw, 227 mg/l kwasu metakrzemowego, a takze 1,77 mg/l zelaza (II) i 16,95 mg/l

manganu oraz 0,021mg/] arsenu i 73 mg/l kwasu metaborowego;

< roztwdr o stezeniu 0,55% typu Cl-SO4-Na-Ca o pH 6,93 zawierajacy 1,07 mg/l jod-
kéw, 187 mg/l kwasu metakrzemowego, a takze 1,97mg/l manganu (II) i 62 mg/l kwa-
su metakrzemowego;

<+ roztwdr o stezeniu 0,43% typu Cl-SO4-Na-Ca o pH 6,42 zawierajacy 0,68 mg/l jodkéw
oraz 144,0 mg/l kwasu metakrzemowego, a takze 1,40 mg/l manganu (II) i 52,36 mg/l
kwasu metaborowego

moga by¢ stosowane bez rozcieniczania do inhalacji drég oddechowych i ptukan nosa oraz

jamy ustnej w celu rozluznienia i usuniecia §luzu oraz tagodzenia stanéw zapalnych.

Z kolei koncentraty o stezeniu >0,9% i zawartosci jodkéw >1 mg/l sa odpowiednie do
stosowania w formie kapieli indywidualnych w wannach. Jednakze warto zwréci¢ uwage, ze
stezenie jodkéw w tych koncentratach, korzystne ze wzgledu na ich znaczacy wptyw na or-
ganizm czlowieka moze stanowi¢ utrudnienie przy stosowaniu go w basenach kapielowych.
Wynika to z faktu, iz woda w tych urzadzeniach podlega uzdatnianiu poprzez chlorowanie,
co powoduje wytwarzanie trihalometanéw lotnych toksycznych zwigzkéw wolnego chloru
z jodem i bromem.

Koncentrat bedacy 1,36% roztworem SOy4-Cl-Na-Ca o pH 7,07, zawierajacy 2,52 mg/l jod-
kéw, 386,5 mg/l kwasu metakrzemowego oraz 4,7 mg/l fluorkéw moze by¢ wykorzystany jako
roztwor odpowiedni do ptukania gardfa i jamy ustnej, réwniez do profilaktyki prochnicy zebow.

Ogolna mineralizacja wszystkich koncentratéw, z przewaga stezenia chlorku sodowego,
wskazuje na ich przydatno$¢ gléwnie do kapieli zaréwno indywidualnych w wannach, jak
tez basenach rekreacyjnych lub rehabilitacyjnych. Wspdtobecne zwigzki krzemu i jodu moga
wzmacnia¢ to dzialanie, zwlaszcza na skore.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze oznaczone stezenia metali potencjalnie toksycz-
nych w wigkszosci koncentratéw nie przekraczajg limitéw uznanych za bezpieczne dla zdro-
wia cztowieka, niezalezne od drogi kontaktu z jego cialem (tab. 6.7). Podwyzszone stezenia
substancji toksycznych zawsze ograniczaja mozliwo$¢ stosowania koncentratéw droga po-
karmowg. W przypadku badanych wéd, w kilku koncentratach, zwlaszcza przy stosowaniu
jego recyrkulacji w procesie zatezania, stwierdzono arsen w stezeniu od <0,01 do 0,029 mg/l,
jak réwniez globalna aktywnos¢ promieniotwodrczg alfa >0,1 Bq/l i beta >1 Bq/l, co w takim
przypadku determinuje ich stosowanie tylko do uzytku zewnetrznego.

165



Pozyskanie wod przeznaczonych do spozycia oraz cieczy i substancji balneologicznych...

6.4. Podsumowanie

Okreslenie sposobu postepowania z koncentratem stanowi jeden z kluczowych czynnikéw
decydujacych o mozliwo$ci zastosowania membranowych technik uzdatniania wéd w obsza-
rach potozonych na ladzie. Przeprowadzone badania wykazaty, ze koncentrat ten moze by¢
uzytecznym produktem, wykorzystywanym w kosmetologii, do inhalacji drég oddechowych
i ptukan nosa oraz jamy ustnej w celu rozluznienia i usuniecia $luzu oraz tagodzenia stanow
zapalnych, czy tez kapieli w wannach lub rehabilitacji. Jednakze kluczowa role w uzyskiwaniu
i zagospodarowaniu nowych, uzytecznych produktéw beda odgrywaly wlasciwosci fizyczne
i skfad chemiczny wody geotermalnej (nadawy), zastosowana technika odsalania/zatezania
wod oraz stosowanie badz nie, substancji chemicznych w procesie technologicznym, w tym
biocydéw i antyskalantow.
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7. Ocena uwarunkowan hydrogeotermainych
i ztozowych dla uzdatniania odpadowych,
schiodzonych wéd geotermalnych
w wytypowanych lokalizacjach

7.1. Wprowadzenie

Modelowa procedura utylizacji schlodzonych wod geotermalnych, po procesie odzysku
ciepla, powinna by¢ ukierunkowana na optymalizacje dziatan w zakresie gospodarki ztozem
kopaliny i $rodowiskowe uwarunkowania wynikajace z prowadzonej w zakladzie gérniczym
dziatalno$ci. W ocenie mozliwosci wdrozenia na skale przemystowa proceséw uzdatniania
wod geotermalnych w danej lokalizacji konieczne jest rozpoznanie i wskazanie uwarunko-
wan hydrogeotermalnych i zlozowych dla bezpiecznej w okreslonym horyzoncie czasowym
eksploatacji wod. Wody te bowiem sg przede wszystkim nosnikiem ciepta, wykorzystywa-
nego w systemach sieciowych. Na podstawie wynikéw badan odsalania wéd geotermalnych
(por. rozdzialy 4-6), opracowano modele koncepcyjne zloza, wykorzystane nastepnie w mo-
delowaniu numerycznym dla okre$lenia maksymalnego strumienia wody geotermalnej, kt6-
ra w konkretnych warunkach geologiczno-zlozowych (Banska Nizna, Mszczondw, Uniejow
i Kleszczéw) bedzie mozliwa do wykorzystania w procesie uzdatniania wod. Wyniki symula-
cji poddawane zostaly zintegrowanej, wielowariantowej analizie, ktérej wynikiem jest ocena
uwarunkowan hydrogeotermalnych przy uzdatnianiu odpadowych, schfodzonych wéd geo-
termalnych dla pozyskania wéd przeznaczonych do spozycia i technologicznych oraz przy-
gotowania cieczy i substancji balneologicznych. Badania mialy na celu wskazanie wariantéw
dla optymalizacji gospodarki schtodzonymi, odpadowymi wodami geotermalnymi, przy za-
chowaniu stabilnosci zasobéw energii geotermalnej, mozliwoéci dlugotrwalej i bezpieczne;j
eksploatacji ztoza oraz zapewnienia dzialalno$ci efektywnej ekonomicznie, ale réwniez bez-
piecznej ekologicznie - zgodnie z zasadg zréwnowazonego rozwoju gospodarczego.

W wielu systemach geotermalnych kluczowym czynnikiem determinujacym warunki
eksploatacji zasobow wod geotermalnych, a w szczegdlnosci ilo$¢ mozliwej do pozyskania
energii, uwarunkowane jest warunkami utylizacji wod schlodzonych. Dla opracowania zato-
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zen do modeli koncepcyjnych systemoéw geotermalnych, w kazdym rozpatrywanym przypad-
ku, dokonano szczegélowej analizy niepublikowanych dokumentacji geologicznych, geofi-
zycznych i hydrogeologicznych, udostepnionych przez partneréw w badaniach (Geotermie
Uniejéw, Geotermie Mazowiecka SA, PEC Geotermie Podhalanskg oraz Zaktad Komunalny
w Kleszczowie) oraz licznych opublikowanych prac badawczych, poswigconych specyfice wa-
runkéw geologicznych i hydrogeotermalnych rejonu badan.

7.2. Modelowanie numeryczne procesdéw srodowiskowych
w systemach geotermalnych

Modelowanie matematyczne jest powszechnie wykorzystywanym narzedziem w rozwigzy-
waniu zadan badawczych zwigzanych z systemami geotermalnymi. Modelowanie matematycz-
ne pozwala na rozwiktanie probleméw trudnych do rozwigzania w sposéb analityczny czy tez
wymagajacych przeprowadzenia dlugotrwatych badan terenowych lub laboratoryjnych.

Modele pozwalaja na rozpoznanie, a nastepnie symulacj¢ funkcjonowania $rodowiska
geotermalnego w odpowiedzi na zadane wymuszenia. Z pomocg programéw komputero-
wych mozliwe jest opracowanie prognoz np. warunkéw eksploatacji zloza wéd geotermal-
nych. Dane o rzeczywistej eksploatacji pozwalajg nastepnie na weryfikacje tych prognoz.
Programy komputerowe wykorzystywane s3 na kazdym etapie realizacji przedsigwziecia
geotermalnego, poczawszy od poszukiwania korzystnej lokalizacji dla wiercenia otwordw,
projektowania i optymalizacji eksploatacji, poprzez oceng¢ skutkéw $rodowiskowych prowa-
dzonej dzialalnoéci oraz ocene wiarygodnoéci wykonanych obliczent na podstawie danych
pozyskanych w czasie funkcjonowania przedsigwziecia. Za pomocg metod modelowania ma-
tematycznego mozliwe s3 m.in. symulacje naturalnych warunkéw krazenia wéd podziem-
nych, wykonanie bilanséw zasobowych, symulacja reakeji chemicznych wéd geotermalnych
ze skatami zlozowymi oraz symulacja zmian warunkéw ztozowych (temperatury, ci$nienia,
mineralizacji wéd) spowodowanych eksploatacja.

Znajomo$¢ programdéw komputerowych wykorzystywanych w procesie modelowania
matematycznego proceséw Srodowiskowych i technologicznych w systemach geotermal-
nych jest kluczowa dla wyboru prawidlowej metody badawczej. W przypadku problematyki
zwigzanej z inzynierig zlozowg zastosowanie znajduja specjalistyczne symulatory: TOUGH?2
(Preuss 1999), TETRAD (Shook 1992), STAR (Pritchett 1995) lub SHEMAT (Clauser 2003).
Ich wykorzystanie pozwala m.in. na prognozowanie temperatury lub zmiennosci pracy sys-
temu geotermalnego, ocene czasu przebicia frontu chtodnego przy zattaczaniu wykorzysta-
nych wéd do gérotworu, czy tez prognozowanie zmian ci$nienia wody wraz ze zmianami
wydajnosci.

Kolejna grupe zagadnien, w badaniach ktérych wykorzystywane sg programy kompute-
rowe, jest ocena warunkow krazenia wod oraz transportu masy i ciepla. Szczegélowo mo-
delowaniu podlegaja w tej grupie m.in. praca systeméw geotermalnych oraz poszczeg6lnych
ujed, ztoz lub elementdw ujecia np. strefy filtra. Tworzone sg modele o zasiggu regionalnym
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lub lokalnym, w ktérych wykonywane sg prognozy hydrodynamiczne oraz obliczenia symu-
lacyjne transportu masy i ciepla.

W grupie programéw komputerowych wykorzystywanych dla oceny warunkéw krazenia
wod oraz transportu masy i ciepla znajduja sie aplikacje, ktorych algorytmy funkcjonuja
w oparciu o metode réznic skonczonych lub metode elementéw skonczonych. Programy
z rodziny MODFLOW (Langevin i in. 2017) wraz z symulatorem MT3DMS stosowane s3 do
symulacji transportu masy, wykorzystujac metode réznic skoniczonych do rozwigzania ukla-
du réwnan rézniczkowych. Umozliwiaja one symulowanie transportu ptynéw wielosktadni-
kowych oraz proceséw ksztattujacych przebieg migracji (m.in. procesy adwekgji, dyspers;ji,
dyfuzji lub podstawowych reakeji chemicznych woda-skata). Program SEAWAT (Langevin
2009) moze by¢ stosowany w inzynierii ztozowej m.in. w przypadku wystepowania zmian
temperatury wplywajacych znaczaco na gestos¢ i lepkos¢ wody, np. w trakcie zatlaczania
schlodzonych wod geotermalnych.

Oparty na metodzie elementéw skonczonych FEFLOW (Trefry i Muffels 2007) jest pro-
gramem przeznaczonym do symulowania zagadnien zwiazanych z przeplywem wod oraz
transportem substancji rozpuszczonych i ciepta. Jego wykorzystanie umozliwia modelowanie
przeplywéw wod geotermalnych z uwzglednieniem wplywu zmian gestosci i lepkodci, a takze
jednoczesne modelowanie transportu ciepta i masy. Inny z programéw, AQUA3D (Vatna-
skil 2018) - to program symulacyjny przeznaczony do rozwigzania zagadnien zwigzanych
z tréjwymiarowym przeptywem woéd podziemnych i transportem masy, w ktérym model
transportu jest zintegrowany z modelem przeptywu.

Znaczna grupa zagadnien, w ktérych stosowane sg programy komputerowe, zwigzana
jest z prognozowaniem sktadu chemicznego wéd geotermalnych. Wsréd wykorzystywanych
w tym celu programéw znajdujg sie¢ m.in.: PHREEQC (Parkhurst i Appelo 1999), SEAWAT
(Langevin 2009), HYDROTHERM (Kipp i in. 2008) oraz WATEQA4F (Ball i Nordstrom
2001). Modelowanie matematyczne znajduje tu zastosowanie m.in. w badaniach skladu
chemicznego wdd oraz proceséw chemicznych zwigzanych z technologia eksploatacji z16z,
a takze w prognozowaniu skalingu - procesu wytracania mineratéw wtérnych w instalacjach
uyjmujacych wody geotermalne. Programy komputerowe wykorzystywane sg takze z w mode-
lowaniu réwnowagi termodynamicznej ukladu woda-skaly ztozowe.

Modelowanie geochemiczne (zwane takze modelowaniem hydrogeochemicznym) stosuje
sie w celu zbadania zmian chemizmu wéd podziemnych przy uzyciu modeli odzwierciedla-
jacych rzeczywiste cechy systeméw wodono$nych. Metody modelowania numerycznego daja
mozliwo$¢ odtworzenia naturalnych proceséw zachodzacych w rzeczywistych warunkach
przy uzyciu wyrazen matematycznych stosowanych przez programy komputerowe. Dane
wejsciowe wykorzystywane w modelowaniu muszg by¢ poparte szczegélowa analiza dostep-
nych informacji geologicznych, tj. wlasciwosci mineralogicznych i petrofizycznych osrodka
skalnego, warunkéw hydrogeologicznych oraz wlasciwosci fizykochemicznych wéd, termo-
dynamiki czy kinetyki reakcji (Dobrzynski 2006).

Pakiet programéw symulacyjnych TOUGH2 opracowany przez Lawrence Berkeley Natio-
nal Laboratory, wykorzystywany jest w inzynierii zlozowej do numerycznego modelowania
skojarzonego przeplywu wielofazowego plynéw oraz transportu masy i ciepla w osrodkach
szczelinowych i porowatych (Zdechlik i in. 2015). W przypadku opisu proceséw hydroge-
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ochemicznych zachodzacych w ukiadach wielkoskladnikowych w ukladzie woda - skata po-
wszechnie wykorzystuje sie uzupelniajacy symulator TOUGHREACT (Xu i in. 2006).

Tempo rozpuszczania lub wytracania mineraléw budujacych formacje zbiornikowa
mozna oszacowac stosujac rownanie kinetyczne reakeji chemicznej woda-skata (Palandri
i Kharaka 2004; Xu i in. 2008). Tempo reakcji chemicznej zalezne jest w duzej mierze od
temperatury, pH oraz od powierzchni czynnej mineratéw wchodzacych w reakcje na grani-
cy z faza cieklg (Black i in. 2015). Reakcje zachodzace na styku faz nazywane s reakcjami
niejednorodnymi, a ich modelowanie jest do$¢ trudne z uwagi na uwzglednienie w réwnaniu
szybkosci reakcji powierzchni mineralnej, jaka wchodzi w te reakcje (Brantley i Mellot 2000;
Brantley i in. 2008). Czgsto przyjmuje sie, ze reakcje zachodza we wszystkich miejscach na
powierzchni mineralnej lub w pewnym ufamku tej powierzchni. By oszacowaé wielkosci tego
obszaru, powierzchnia mineralna mierzona jest za pomocg metody BET (Brunauera-Em-
meta-Taylora) gdzie dla danego mineralu wyznacza sie izoterme absorpcji gazu i okresla
powierzchnie wlasciwg (Brantley i Mellott 2000; Beckingham i in. 2016, 2017). Z uwagi, iz
powierzchnie mineralne nie reaguja identycznie, wigkszos$¢ reakcji jest proporcjonalna do
powierzchni reaktywnej, a nie do calkowitego pola powierzchni danego mineratu. Dodatko-
wa trudnos$cia w reakcjach rozpuszczania jest zmienno$¢ tej powierzchni w czasie.

W pracach badawczych, modelowych ukierunkowanych na ocen¢ uwarunkowan hydro-
geotermalnych i zlozowych dla uzdatniania odpadowych, schtodzonych wod geotermalnych
w wytypowanych lokalizacjach wykorzystano symulator numeryczny TOUGH2 (ang. Trans-
port of Unsaturated Groundwater and Heat).

7.3. Opis kodu obliczeniowego TOUGH2

Podstawowe réwnania matematyczne definiujgce dziatanie kodu sg nastepujace:
< bilans masy i energii:

ST weav, = [ B endr, + ] a*av,
v, v, v,

gdzie:
V, - objetos¢ komorki lub komérek (domeny) obliczeniowych [m?],
M - ilo$¢ masy lub energii w komérce lub domenie obliczeniowej [kg/m3, J/m3],
k - wskaznik danego skladnika [-],
F - strumien masy lub ciepta [kg/(s-m?), W/m?],
[, - powierzchnia ograniczajaca [m?],
q - studnia lub zrédlto (masy lub ciepta) [kg/(s-m?), W/m3],
n - wektor normalny do elementu powierzchniowego dI'n,

skierowany do wewnatrz V;, [-];
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R

gdzie:

gdzie:
¢
S
Pp
p

< transport masy w osrodkach porowatych (prawo Darcy’ego):

Vp = —E(VT? - Pfg)

wektor predkosci Darcyego w osrodku porowatym [m/s],
przepuszczalno$¢ catkowita [m?],

lepkos¢ dynamiczna [Pa-s],

gradient ci$nienia [Pa/m],

gestos¢ ptynu [kg/m?3],

wektor przyspieszenia grawitacyjnego [m/s?];

réwnanie opisujace akumulacje masy:

X -
p
pozostale oznaczenia jak w réwnaniu (7.1).

K2
0'0

gdzie:
Pr
Cr
up
T

M =) ssppXs
B

porowatos¢ [-],

(7.2)

(7.3)

wspolczynnik nasycenia przestrzeni porowej plynem w fazie termodynamicznej 8 [-],

gesto$¢ ptynu w fazie termodynamicznej p [kg/m?3],
wskaznik fazy termodynamicznej [-],
udzial masowy skladnika k fazy  [-],

akumulacja ciepla:

M =(1-0)p,c, T+ sgppup
B

gesto$¢ skaly [kg/m3],

cieplo wlasciwe skaly [J/(kg-K)],
energia wewnetrzna fazy B [J/kg],
temperatura [K],

pozostale oznaczenia jak w réwnaniu (7.1).

(7.4)

TOUGH2 wykorzystuje metode catkowalnych réznic skonczonych w celu dyskretyza-
cji przestrzennej oraz czasowej. Uklad 2N (N - liczba elementéw) liniowych réwnan roz-
niczkowych rozwigzywany jest za pomoca metod bezposrednich lub iteracyjnych. Pierwsza
z wymienionych technika jest bardziej niezawodna, ale wymaga duzych zasoboéw pamieci
oraz czasu obliczeniowego, ktéry roénie w tempie N3, gdzie N oznacza liczbe réwnan do
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rozwigzania. Przeciwienistwem tego sg metody iteracyjne (np. metody gradientéw sprzezo-
nych), ktére sg szybsze, a czas wykonywania obliczen jest w mniejszym stopniu zalezny od
wielkosci siatki obliczeniowej (NV, gdzie w = 1,4-1,6). Zwigkszona wydajno$¢ obliczeniowa
jest kosztem mniejszej dokladnosci i niezawodnosci niz w przypadku metod bezposrednich
(Pruess i in. 1999). Entalpia, gesto$¢, nasycenie oraz wspolczynnik lepkosci dynamicznej
medium zlozowego sa w kazdym kroku czasowym liczone w funkcji temperatury i ci$nienia
dla wszystkich aktywnych elementéw obliczeniowych. Dzieki dynamicznemu wyznaczaniu
kluczowych parametréw termofizycznych wody geotermalnej mozliwa jest symulacja proce-
su konwekcyjnej wymiany ciepta oraz prawidtowe odzwierciedlenie przeptywu wéd charak-
teryzujacych sie r6zng lepkoscia.

W badaniach zwigzanych z ocena przeplywu wéd w gérotworze oraz poboru i zatlaczania
okreslonego strumienia zmineralizowanych wdd dla tego zagadnienia, wykorzystano dedy-
kowany temu zagadnienia modul EWASG (Equation-of-State for Water, Salt and Gas; Ba-
tistelli i in. 1997), ktory jest czescig symulatora TOUGH2. Modut ten umozliwia symulacje
przeptywu w o$rodkach porowatych mieszaniny wody, chlorku sodu i gazéw niekondensuja-
cych jako plynu zlozowego. Uwzglednia on zalezno$¢ gestosci, lepkosci i entalpii wody zmi-
neralizowanej w funkgji stezenia NaCl, a takze wplyw zasolenia na rozpuszczalnos$¢ gazéw
w fazie cieklej i zwigzane z tym procesem ciepto rozpuszczania. EWASG wyznacza réwniez
spadek porowatoéci skaly zbiornikowej zwigzanej z wytrgcaniem soli mineralnych, a takze
powiazany z tym spadek przepuszczalno$ci formacji.

7.4. Opis zastosowanej procedury
modelowania nhumerycznego

W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono wyniki modelowania numerycznego procesu
eksploatacji wod geotermalnych w czterech systemach zlokalizowanych na obszarze niec-
ki podhalanskiej oraz Nizu Polskiego: obszar gérniczy (OG) Podhale 1, OG Uniejéw I,
OG Kleszczéw GT-1 oraz w rejonie OG Mszczonéw. W przypadku obszaréw goérniczych
prowadzacych eksploatacje wdéd geotermalnych za pomoca dubletu lub dubletéw otwordw,
tj. OG Podhale 1, OG Uniejow I oraz Kleszczow GT-1 wykonano symulacje zatlaczania
wéd w wariancie bazowym, tj. utrzymujacym obecng praktyke prowadzenia eksploatacji
oraz w wariancie lub wariantach zakladajacych zmieszanie surowych woéd geotermalnych
z koncentratem powstalym w procesie uzdatniania czg¢$ci wydobytych wdd geotermalnych.
Poszczegolne warianty réznia si¢ udziatem zatezonych woéd geotermalnych w ogélnym bi-
lansie zatlaczanych wéd. Ze wzgledu na niska mineralizacje wody geotermalne w Mszczo-
nowie eksploatowane s3 jednootworowo, tj. bez zatlaczania ochlodzonej wody z powrotem
do gérotworu. W tym przypadku model zloza obejmowal badania mozliwosci dlugotrwalej
eksploatacji z oceng wplywu na warunki ztozowe.

Proces modelowania numerycznego dla wytypowanych systeméw geotermalnych zostat
przedstawiony w kolejnych rozdziatach w nastepujacym porzadku:
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1) opis modelu koncepcyjnego, ze szczegélowym opisem warunkéw geologicznych, tekto-
nicznych i hydrogeologicznych ksztaltujacych gtéwne cechy systemu geotermalnego,

2) opis parametréow zbiornikowych i termicznych gléwnego poziomu wodonosnego oraz
warstw tworzacych strop i spag eksploatowanego zbiornika wod geotermalnych,

3) opis budowy modelu numerycznego: wskazanie obszaru objetego modelowaniem, roz-
miardw przyjetej siatki dyskretyzacyjnej oraz warunkéw brzegowych i poczatkowych,

4) opis procedury kalibracji modelu w stanie naturalnym (poprzedzajacym rozpoczecie eks-
ploatacji), w oparciu o profile rozkladu temperatury i ci$nienia hydrostatycznego w otwo-
rach wiertniczych bedacych warunkach ustabilizowanych, punktowe pomiary warunkéw
ztozowych lub dane literaturowe,

5) opis procedury kalibracji modelu w warunkach dynamicznych w oparciu o zapisy (moz-
liwie dfugoterminowe) z monitoringu pracy uje¢ geotermalnych lub wykonanych testow
hydrodynamicznych na etapie dokumentowania zasobéw; w miare dostepnosci danych,
przeprowadzono procedure eliminacji efektéw wygrzewania otworu oraz spadku ci$nie-
nia ztozowego w otworze spowodowanego nieliniowymi oporami przeplywu,

6) opis symulacji rozpatrywanych wariantéw eksploatacji: obecnej oraz prognozowanej,
przy zalozeniu zatlaczania wod o zréznicowanym udziale koncentratu wéd geotermal-
nych; oszacowanie wplywu nowych wariantéw zatlaczania na zmian¢ warunkéw zlozo-
wych oraz parametréw eksploatacji otworéw.

7.5. Model numeryczny zattaczania zatezonych wéd
geotermalnych w obszarze gérniczym Podhale 1

7.5.1. Model koncepcyjny podhalanskiego systemu geotermalnego
w rejonie Biaty Dunajec-Banska Nizna

Na rysunku 7.1 przedstawiono przestrzenno-glebokosciowy zasieg modelu numeryczne-
go na tle przekroju hydrogeologicznego niecki podhalanskiej. Gléwnym zbiornikiem wod
geotermalnych w podhalanskim systemie geotermalnym jest jednostka Bialego Dunajca,
ktorg buduja skaty weglanowe triasu $rodkowego (dolomity, wapienie) oraz nadlegta war-
stwa §rodkowoeocenskich wapieni i zlepiericow (eocenu numulitowego). Powyzej stropu tych
utwordw znajduja si¢ warstwy nieprzepuszczalnego fliszu podhalanskiego, o migzszosci do-
chodzacej do ponad 2700 m w strefie otwordéw produkcyjnych w Banskiej Niznej (Barbacki
i in. 1998) oraz przekraczajace migzszo$¢ 3000 m w zachodniej czesci niecki podhalaniskiej
w okolicach Witowa i Chochotowa (Chowaniec i in. 1997). Jednostka Bialego Dunajca zapa-
da si¢ w kierunku pétnocnym, wyklinowujac sie przy kontakcie z pieninskim pasem skatko-
wym, w strefie o sieci rownoleglych uskokéw, przecinajacych nieprzepuszczalne serie pod-
$cielajace, serie gléwnego geotermalnego poziomu wodonosnego oraz warstwy szaflarskie
fliszu. Uskokami tymi nastepuje transport wdd i ciepta ku powierzchni (strefa ascenzyjna
péinocna). Bariera dla przeplywu wdéd w kierunku pétnocnym, jakg tworzy pieninski pas
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skalkowy - zinterpretowana na podstawie testow hydrodynamicznych, znajduje sie w odle-
glosci od okolo 1500 m (Nagy i in. 1999) do okoto 1860 m (Barbacki i in. 1998) od otworu
Baniska PGP-1 na glebokosci gléwnego poziomu wdéd geotermalnych, tj. jednostki Biatego
Dunajca. Podobna sytuacja wystepuje w strefie otworéw chtonnych w Bialtym Dunajcu, gdzie
interpretacja testu hydrodynamicznego oraz zdje¢ sejsmicznych wykazala istnienie réwnole-
glych uskokéw o zasiegu lokalnym, znajdujacych sie w odleglosci okoto 1,3 km na poludnie
od otworu Bialy Dunajec PGP-2 (Barbacki i in. 1998), sposrdd ktdrych jeden stanowi bariere
uszczelniajacg (Nagy iin. 1999). W odlegtoséci okolo 4400 m na potudnie od otworu Poronin
PAN-1 (rys. 7.1), przy p6inocnej granicy Tatr, ma miejsce strefa zasilania gléwnego poziomu
wod geotermalnych, co pozwala przyjaé, ze jest to strefa stalego cisnienia ztozowego (Nagy
i in. 1999; Nagy i Dlugosz 2000). Przepuszczalnos¢ w centralnej czesci podhalanskiego sys-
temu geotermalnego wykazuje znaczng anizotropie. Testy interferencyjne przeprowadzone
w latach 1996-1997, wykazaty okolo czterokrotnie wyzsza przewodno$¢ hydrauliczng wzdiuz
osi SENW, w poréwnaniu z osiag SW-NE (Nagy i Dlugosz 2000). Jest to zwigzane z siecig réw-
noleglych uskokéw w podfliszowych warstwach o kierunku SWNE, doskonale widocznych
na zdjeciach sejsmicznych 3D (Ochat i Gasiorek 2002).

Calkowita miazszo$¢ utworédw jednostki Bialego Dunajca w okolicy otworéw w Banskiej
i Bialym Dunajcu dochodzi do 700 m, jednakze efektywna miazszo$¢ jest znacznie mniejsza
(do 187 m w otworze Banska PGP-1 oraz 236 m w otworze Baniska PGP-3). Zaréwno otwory
produkcyjne, jak i chlonne, udostepniaja przede wszystkim stropowy oraz centralny frag-
ment warstwy wodonosnej. Spag jednostki Biatego Dunajca przypuszczalnie charakteryzuje
sie znacznie gorszymi parametrami hydraulicznymi. W zwiagzku z tym w modelu numerycz-
nym wydzielono podjednostki (strefy) w jednostce Bialego Dunajca, zgodnie z przypuszczal-
nym stopniem doptywu wod do otwordw z poszczegélnych interwatéw.

Wody geotermalne kraza zgodnie z kierunkiem zaglebiania serii wodono$nych, z polu-
dnia na péinoc, rozptywajac sie wachlarzowo przed nieprzepuszczalng barierg Pieninskie-
go Pasa Skalkowego w kierunku wschodnim i zachodnim (Dlugosz 1996; Chowaniec i in.
1997). Predko$¢ przeptywu wod sukcesywnie spada z potudnia na péinoc, od kilkudziesieciu
do kilku metréw na rok (Kepinska 2001). Wody te, w pdinocnej czesci s3 w nieznacznym
stopniu drenowane przez wyzej lezace warstwy fliszu, co objawia si¢ nieco podwyzszonymi
temperaturami niektérych zrédet (Chowaniec 1989).

W centralnej cze$ci modelowanego obszaru, w rejonie otworéw w Bialym Dunajcu
stwierdzono dodatnig anomali¢ termiczng, objawiajaca si¢ temperaturami ztozowymi rze-
du 80-100°C na glebokosci 2-3 km i jest ona wigksza niz wskazuje na to lokalny gradient
termiczny, rzedu 1,9-2,3°C/100 m (Kepinska 2001). Fakt ten jest ttumaczony transportem
ciepta poprzez sie¢ gtebokich uskokéw oraz licznych spekan, a takze jako wynik konwekeyj-
nego transportu ciepla w samej warstwie wodonosénej (Dtugosz 1996). W profilu termicznym
otworu Banska IG-1 zaznacza si¢ obecno$¢ nieprzepuszczalnych warstw fliszu podhalanskie-
go, ktére stanowig izolacje dla dalszej migracji ciepta ku powierzchni, cho¢ w strefie przy-
pieninskiego kontaktu z podhalanskim systemem geotermalnym odkryte zostaly dodatnie
anomalie termiczne w warstwach fliszu (strefa ascenzyjna péinocna; Pomianowski 1988).
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7.5.2. Model numeryczny podhalanskiego systemu geotermalnego
w rejonie Bialy Dunajec-Banska Nizna

Model numeryczny obejmuje swoim zasi¢giem centralny fragment podhalanskiego syste-
mu geotermalnego w Polsce (rys. 7.2), pomiedzy nastepujacymi wspotrzednymi w ukladzie
PUWG 1992:

e X: 164716 - 173716 (AX = 9 km),

e Y: 569874 - 576874 (AY = 7 km),

o zasieg gtebokosciowy: od -500 m n.p.m. do -3500 m n.p.m. (AZ = 3 km).

Potudniowa granica modelu numerycznego siega do najbardziej wysunigtego na péinoc
punktu OG Poronin (rys. 7.2), natomiast péinocna granice modelu tworzy linia oddziela-
jaca niecke podhalaniska od pieninskiego pasa skatkowego, ktdry z kolei stanowi nieprze-
puszczalng bariere dla przeptywu wod podziemnych poza pétnocng granice podhalanskiego
systemu geotermalnego. Model od wschodu graniczy z najbardziej na zach6d wysunietym
OG Bialka, a jego zachodnia granica odpowiada w przyblizeniu zasiegowi zdjecia sejsmiczne-
g0 3D z 2002 roku (rys. 7.2). Powierzchnia modelowanego obszaru wynosi 63 km?, natomiast
objetos¢ 189 km?3.

Model numeryczny zostal podzielony na 43 warstwy obliczeniowe, sposréd ktérych
26 warstw o migzszo$ci 50 m kazda (facznie 1300 m) tworzy dyskretyzacje przestrzenng
gléwnego zbiornika wéd geotermalnych. Do tworzenia siatki obliczeniowej zastosowano me-
tode wielokatéw Woronoja (rys. 7.3), co pozwolilo na optymalny dobor liczby i powierzchni
komorek obliczeniowych pod wzgledem precyzji i czasu obliczen.
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Rys. 7.2. Mapa obszaru badan oraz rozmieszczenia otworéw z wodami geotermalnymi
w podhalanskim systemie geotermalnym

Fig. 7.2. Map of the research area and the location of geothermal wells in the Podhale geothermal system
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Bialy Dunajec PGP-2

~ Bialy Dunajec PAN-1

Rys. 7.3. Dyskretyzacja przestrzenna oraz budowa litostratygraficzna modelu centralnej czesci podhalanskiego
systemu geotermalnego (na podstawie Miecznik 2017)

Fig. 7.3. Spatial discretization and lithostratigraphic construction of the central part of the Podhale geothermal
system model (based on Miecznik 2017)

Strop modelu zlokalizowany na rzednej -500 m n.p.m. stanowia paleogenskie utwory
fliszu podhalanskiego, gtéwnie w postaci warstw szaflarskich, natomiast ptycej - w potu-
dniowej cze$ci modelu — réwniez warstw zakopianskich. Utwory fliszowe (zar6wno warstwy
szaflarskie, jak i zakopianskie) ze wzgledu na znaczng migzszo$¢ oraz bardzo niewielkg prze-
puszczalno$¢ stanowia uszczelnienie gléwnego zbiornika wdod geotermalnych. Z tego wzgle-
du w stropie modelu przyjeto warunek brzegowy Dirichleta - tj. stala warto$¢ temperatury
i ci$nienia podczas symulacji. Temperatura na rzednej 500 m n.p.m. (co odpowiada gteboko-
$ci okolo 1150-1200 m p.p.t.) zostala przyjeta w przedziale od 47°C w przypieninskiej strefie
modelu do 58°C w strefie otworéw w Bialtym Dunajcu. Wartosci te zostaly przyjete w drodze
interpolacji pomiaréw temperatury w otworach Bialy Dunajec PGP-2 (Barbacki i in. 1998),
Banska IG-1 (Sokotowski 1992), Poronin PAN-1 (Jaromin i in. 1992b) oraz Maruszyna IG-1
(Chowaniec 1989). Stala warto$¢ ci$nienia piezometrycznego gléwnego kolektora wdd geo-
termalnych na tej rzednej ustalono na poziomie 14,68 MPa.

Spag modelu znajduje si¢ na rzgdnej —-3500 m n.p.m. Na tej glebokosci znajduja si¢ utwo-
ry zespolu jednostek mezozoicznych (triasowo-kredowych), a lokalnie takze spag jednost-
ki Banskiej. Wyniki wiercenia otworu Banska IG-1 wskazuja, ze skaly te charakteryzuja sie
niska wodono$noscig (Sokotowski 1992). W zwiazku z tym w spagowej warstwie modelu
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przyjeto warunek brzegowy Dirichleta. Stala w czasie warto$¢ temperatury przyjeto w zakre-
sie od 105°C w obszarze pieninskiego pasa skatkowego do 118°C w strefie otworéw w Bialym
Dunajcu. Warto$¢ ci$nienia stanu naturalnego obliczona w drodze symulacji ustalono w za-
kresie od 42,50 do 42,62 MPa.

Przebieg gltéwnych granic litostratygraficznych przyjetych w modelu jest rezultatem cy-
fryzacji powierzchni spagowych uzyskanych w wyniku z interpretacji zdjecia sejsmicznego
3D wykonanego dla PEC Geotermia Podhalaniska SA (Ochat i Gasiorek 2002). Powierzchnia
obszaru objetego tym zdjeciem wynosi okoto 42 km?, co stanowi blisko 67% powierzchni
modelu (rys. 7.2). Obszary nieobjete zasiegiem zdjecia sejsmicznego ekstrapolowano meto-
da odwrotnych odlegtosci do potegi (ang. inverse distance to a power). Metoda ta pozwala
uwzglednié przebieg uskokéw jako bariery informacyjnej dla interpolowanych danych. Dzie-
ki temu zabiegowi, mozliwe jest lepsze odwzorowanie przebiegu granic powierzchni litostra-
tygraficznych w poblizu uskokéw (rys. 7.4).

Kazdej z wyszczegolnionych w modelu formacji litostratygraficznych przypisano parame-
try petrofizyczne niezbedne w opisie proceséw filtracji i transportu ciepla (tab. 7.1). Sa one
rezultatem kalibracji modelu stanu naturalnego oraz modelu warunkéw eksploatacyjnych.
Parametrami tymi sa:

« gesto$¢ matrycy skalnej,

<+ porowato$¢ efektywna,

<+ przepuszczalno$¢ pozioma i pionows,

« wspotczynnik przewodzenia ciepla skaly nasyconej woda,
< ciepto wlasciwe.

- Zasieg zdjecia sejsmicznego 3D Gigbokosé

[mn.pm)
1000 L -1000
-1

4500 — Spag fliszu podhalanskiego 00

= -1400
% _-Spag eocenu numulitowego

& 2000\ -1600

=)
B 500 Spag jednostki Biatego Dunajca -1800
% - -2000
3000 —— Spag jednostki Banskiej

N -2200

s \ 3 — - 2 -2400

700%° T “a 3 -2600

o 4 -2800

-3000
-3200
-3400
-3600

=y A00° ‘ \1‘\000
qooo®
Rys. 7.4. Uksztaltowanie powierzchni litostratygraficznych importowanych do modelu numerycznego
(na podstawie Ochat i Gasiorek 2002; Miecznik 2017)
Fig. 7.4. Lithostratigraphic surfaces imported into the numerical model

(based on Ochat and Ggsiorek 2002; Miecznik 2017)
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Gléwny kolektor wod geotermalnych stanowia weglanowe utwory eocenu numulitowe-
go oraz $rodkowotriasowe utwory jednostki Bialego Dunajca — zbudowanej w przewazaja-
cej cze$ci z wapieni i dolomitéw. Na podstawie analizy pomiaréw badan production log dla
otworéw Banska PGP-1 oraz Bialy Dunajec PGP-2 (Barbacki i in. 1998) wydzielono dla po-
trzeb kalibracji modelu trzy strefy w jednostce Bialego Dunajca charakteryzujace si¢ rézna
intensywno$cia doplywu wod do otworu. Miazszo§¢ kazdej z wydzielonych stref stanowi
1/3 calkowitej migzszosci jednostki Biatego Dunajca w lokalnie modelowanym obszarze. Ge-
neralnie - najwieksze doplywy do otworéw w trakcie badan production log zaobserwowano
w stropowej czesci jednostki Bialego Dunajca — zwlaszcza w otworze Banska PGP-1 (Jed. Bia-
tego Dunajca (1) w tabeli 7.1). Nieznacznie nizsze wartoéci zaobserwowano w $rodkowym
fragmencie jednostki Biatego Dunajca (Jed. Bialego Dunajca (2)), chociaz w przypadku otwo-
ru Bialy Dunajec PGP-2 taki podzial jest mniej wyrazny. Zaréwno otwdr Banska PGP-1, jak
i Bialy Dunajec PGP-2, nie przewiercily spagu jednostki, natomiast w przypadku pierwszego
z otwordw stwierdzono brak doptywu do otworu ponizej glebokosci 3100 m (przy catkowitej
glebokosci otworu wynoszacej 3242 m). Na podstawie powyzszych rozwazan zatozono, ze
przyspagowa czgs$¢ jednostki Biatego Dunajca (Jed. Biatego Dunajca (3)) charakteryzuje sig
wyraznie nizszg przepuszczalnoscig pozioma od nadleglych pozioméw zbiornikowych.

Ponizej jednostki Bialego Dunajca znajduje si¢ jednostka Banskiej o migzszoéci od oko-
o 250 m w potudniowo-wschodniej czesci modelowanego obszaru do blisko 800 m w po-
blizu otworu Banska IG-1 i lokalnie ponad 900 m wschdd od otworéw w Banskiej. Margle

Tabela 7.1. Zestawienie parametrow petrofizycznych formagii litostratygraficznych w modelu

Table 7.1. List of petrophysical parameters of litostratygraphic formations in the model

Wydzielenie Gqs,t(?éé Porowatosc Przepu[jlzlczialnos,é pr\ZZ:\I;d. Cie,p.lo
litostratygraficzne wlascw;ra efektzlwna ciepla wlasciwe
(kg/m°] (-] XY 7 [W/(m - K)] [J/(kg - K)]
Flisz 2 600 0,10 1,0-10716 | 1,0 - 10°17 2,0 900
Eocen numulitowy 2 600 0,05 9,5-10713 | 50.1014 2,5 900
Pieninski Pas Skatkowy 2 700 0,01 1,0-10°18 | 1,0 - 10719 2,5 900
Jed. Bialego Dunajca (1) 2 800 0,05 50-10713 | 1,0- 10713 3,0 920
Jed. Bialego Dunajca (2) 2 800 0,05 3,0-10713 | 1,0 - 10-14 3,0 920
Jed. Bialego Dunajca (3) 2800 0,04 1,0-10"14 | 1,0 10714 3,0 920
Jed. Baniskiej 2 800 0,03 1,0-10°15| 1,0 - 10715 2,5 950
Zespot Jedn. Mezozoicznych 2 800 0,03 1L,0-10°15| 1,0 - 101> 2,5 950
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z wkladkami piaskowcéw oraz wapienie budujace te jednostke litostratygraficzng sg gene-
ralnie uznawane za nieprzepuszczalne. Ponizej jednostki Banskiej zalegaja utwory tworzace
zespol jednostek mezozoicznych. W otworze Banska IG-1 w interwale 5167,4-5174 m p.p.t.
stwierdzono ucieczki ptuczki wiertniczej (przypuszczalnie utwory detryczne triasu gérnego).
Formacja ta charakteryzuje si¢ bardzo niska porowato$cig efektywna (do 1%) oraz prze-
puszczalnoscia rzedu 0,2 mD, aczkolwiek przypuszczalnie znaczng szczelinowato$cia, o czym
$wiadczy zaréwno zanik pluczki, jak i spadek gradientu geotermicznego z okoto 1,7-2,0 do
1,3 W/(m-°C) (Sokotowski 1992).

7.5.3. Kalibracja modelu w stanie naturalnym

Kalibracja modelu w celu odtworzenia stanu naturalnego polega na mozliwie doklad-
nym odzwierciedleniu znanego rozktadu temperatury i ci$nienia w modelowanym zbiorniku
przed rozpoczeciem eksploatacji wod geotermalnych. Wykonano ja w oparciu o dostepne
wyniki profilowan temperatury w otworach. Fundamentalne znacznie ma jako$¢ wykona-
nego profilowania oraz czas, jaki uptynal pomig¢dzy zakonczeniem wiercenia a pomiarem
temperatury. Jak podaja Plewa (1994) oraz Szewczyk i Gientka (2009), minimalny czas na
osiggniecie quasi-rownowagi termicznej pomiedzy $ciankami otworu a skalami zbiorniko-
wymi wynosi najczesciej 10-14 dni, cho¢ w wielu przypadkach moze by¢ on dtuzszy, zwlasz-
cza w przypadku otwordéw z woda i zanikami ptuczki wiertnicze;.

Modelowanie rozktadu temperatury w modelowanym systemie jest szczegoélnie wrazliwe
na zmiane przepuszczalno$ci pionowej oraz wspdlczynnika przewodzenia ciepla formacji
skalnych. W modelu stanu naturalnego parametry takie jak: porowato$¢, gesto$é, czy wspol-
czynnik przewodzenia ciepla przez skaly nie wplywaja na rozklad temperatury w gérotworze,
a jedynie determinuja okres, po jakim nastgpi ustalenie sie réwnowagi (lub quasiréwnowagi)
termodynamicznej w goérotworze.

W wyniku dopasowania parametréw przepuszczalnoéci pionowej oraz wspoétczynnika
przewodzenia ciepta wydzielonych formacji uzyskano bardzo dobrej jakosci kalibracje po-
miedzy temperaturami zmierzonymi w otworach w warunkach uznanych za ustabilizowane,
a symulowanym rozkladem temperatury w modelu. W otworze Banska PGP-3, w ktérym
profilowanie termiczne wykonano zaledwie 3 dni po zakonczeniu ptukania otworu, widocz-
ny jest wplyw wychlodzenia gérotworu zwiazany z cyrkulacja ptuczki oraz czyszczeniem
otworu (rys. 7.5).

7.5.4. Kalibracja modelu w warunkach dynamicznych

Podczas wydobycia wod geotermalnych glebokimi otworami wiertniczymi dochodzi do
ekspansji objetosciowej wody w kolumnie rur oktadzinowych, co jest zwigzane ze spadkiem
gestosci wody wraz ze wzrostem temperatury. W efekcie ta sama masa wody w wygrzanym
otworze zajmuje wigksza objeto$¢ niz w otworze niewygrzanym, pomimo Ze na dnie otworu
panuje takie samo ci$nienie. Wygrzewanie termiczne otworu, zwane réwniez termodzwigiem
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Rys. 7.5. Kalibracja termiczna modelu stanu naturalnego —
poréwnanie krzywych profilowania termicznego w otworach:

a) Banska IG-1, b) Baniska PGP-3, c) Bialy Dunajec PGP-2, d) Bialy Dunajec PAN1 z wynikami symulacji
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(na podstawie Sokotowski 1992; Bujakowski i in. 2014b;
Barbacki i in. 1998; Jaromin i in. 1992a; Miecznik 2017)

Fig. 7.5. Thermal calibration of natural state model — comparison of temperature logs in wells:
a) Banska IG-1, b) Baniska PGP-3, c¢) Bialy Dunajec PGP-2, d) Bialy Dunajec PAN1 with model results
(based on Sokotowski 1992; Bujakowski et al. 2014b;
Barbacki et al. 1998; Jaromin et al. 1992a; Miecznik 2017)
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(ang. thermal lift), prowadzi do wzrostu poziomu zwierciadla wody lub ci$nienia mierzonego
na gltowicy otworu. Efekt termicznego wygrzewania otworu jest tym bardziej istotny, im gleb-
szy jest otwor oraz im wyzsza jest temperatura wydobywanych wéd. Wygrzewanie otworu
jest réwniez zalezne od jego wydajnosci - im wigksza wydajno$¢, tym bardziej intensywne
wygrzanie otworu. Bezposrednia analiza zapiséw ci$nienia gtowicowego prowadzi zawsze do
oszacowania podwyzszonej przewodnosci warstwy wodonosnej, poniewaz wyinterpretowana
w ten sposOb depresja jest zawsze nizsza niz w rzeczywisto$ci.

Otwory produkeyjne eksploatowane w granicach obszaru gérniczego Podhale 1 (OG Pod-
hale 1) sg otworami glebokimi (2,66-3,40 km), o duzych wydajnos$ciach i wysokiej tempe-
raturze ujmowanego poziomu zbiornikowego (82-88°C). Dla wlasciwej kalibracji modelu
eksploatacyjnego niezbedna byla eliminacja wplywu wygrzewania otwordéw z obserwowa-
nych wartoéci ci$nienia glowicowego. W tym celu zastosowano procedure obliczeniowg opi-
sang m.in. w pracach Kaweckiego (1995), Bielca i Miecznika (2012) oraz Miecznika (2017).
Stosuje si¢ pojecie ci$nienia glowicowego zredukowanego - jest to ci$nienie na glowicy
otworu produkcyjnego pomniejszone o przyrost ci$nienia zwigzany z ekspansjg objeto$cio-
wa wody w eksploatowanym otworze. Eliminacje efektu wygrzewania otworu Baniska PGP-1
z zarejestrowanych danych pokazano przyktadowo na rysunku 7.6.

Bariska PGP-1
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Rys. 7.6. Ci$nienie glowicowe rejestrowane oraz wyznaczone ci$nienie gtowicowe zredukowane dla otworu
produkcyjnego Baniska PGP-1 (dane PEC Geotermia Podhalanska SA z lat 1996-2003 oraz 2006-2015)

Fig. 7.6. Wellhead pressure recorded and estimated reduced wellhead pressure for Bariska PGP-1 well
(data from PEC Geotermia Podhalaniska SA, 1996-2003 and 2006-2015)
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Kalibracja hydrodynamiczna modelu wymaga okreslenia, jakie zmiany ci$nienia na glo-
wicy otworu zwigzane sg z eksploatacja wody z poziomu wodonosnego, a jakie wynikaja
z nieliniowych oporéw przeplywu w strefie przyotworowej oraz w samej kolumnie rur okfa-
dzinowych. Dla otwordw takich jak Bariska PGP-1 eksploatacja prowadzona z wysoka wydaj-
noscig wiaze si¢ z duzg predkoscig przeplywu cieczy w kolumnie rur okladzinowych, czego
efektem najczesciej sa wysokie opory przeptywu, co przeklada si¢ z kolei na strate ci$nienia
obserwowang na glowicy otworu. Sama za$ depresja w ztozu przy wysokiej przewodnoéci
hydraulicznej warstwy wodonosnej moze stanowi¢ niewielka czes$¢ wahan cisnienia obser-
wowanego na glowicy otworu.

Powszechnie stosowanym przyblizeniem opisujagcym zmiane ci$nienia glowicowego jest
réwnanie w formie wielomianu 2-stopnia (réwnanie (7.5)) (Kapuscinski i in. 1997):

Pwh = Pwh,o - BQ - cQ? (7.5)
gdzie:
pwh — cisnienie dynamiczne rejestrowane na glowicy otworu,
Pwho — ciSnienie statyczne na glowicy otworu,
B - liniowy wspétczynnik strat cisnienia w otworze i warstwie wodonosnej,
C - nieliniowy wspoélczynnik strat ci$nienia w otworze,
Q - wydajno$¢ otworu.

W przyjetej konwencji w réwnaniu 7.5, wspotczynniki B i C przyjmujg wartosci nieujemne.

W okresie od pazdziernika 2003 do pazdziernika 2006 r. otwory Baniska PGP-1 oraz Bia-
ty Dunajec PGP-2 stanowily jedyny aktywny dublet w OG Podhale 1. Otwory te posiadaja
zarazem odpowiednio najwyzsze zdolno$ci produkeyjne oraz chlonne. Zdecydowano wiec,
ze kalibracja hydrodynamiczna modelu numerycznego zostanie oparta na symulacji pracy
tych otworéw. W powyzszym trzyletnim okresie pracy tego dubletu pojawity si¢ pewne bra-
ki w zapisie pomiaréw oraz nieliczne, watpliwe warto$ci zapisane w ksigzkach eksploatacji.
W okresie od 7 kwietnia do 7 czerwca 2006 otwor Bialy Dunajec pozostawal wylaczony (we-
diug zapiséw w ksigzce eksploatacji). W zwiazku z tym, do kalibracji modelu wybrano okres
od 1 stycznia 2004 do 6 kwietnia 2006. Oszacowana warto$¢ ci$nienia zredukowanego na
glowicy otworu przedstawiono w funkeji wydajnosci otworu (rys. 7.7). Do tak przedstawio-
nych punktéw pomiarowych dopasowano wielomian 2-stopnia zgodnie z réwnaniem (7.6)
opisujacym warto$¢ zredukowanego cinienia na glowicy w funkcji wydajnosci:

pd =2,4-8,0-10%Q—6,44-107°Q? (7.6)

gdzie ciénienie glowicowe zredukowane wyrazone jest w MPa, a wydajnoéé otworu w m>/h.
Powyzsze réwnanie wskazuje, ze rzeczywiste ustabilizowane ci$nienie statyczne na glowicy
nieeksploatowanego otworu Banska PGP-1 powinno wynosi¢ 2,4 MPa.

Posiadajac charakterystyke pracy otworu Banska PGP-1 oraz eksploatowanej formacji
wodono$nej, przystapiono do kalibracji hydrodynamicznej modelu. W tym celu wykonano
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Rys. 7.7. Dopasowanie wielomianu 2 stopnia do estymowanej wartosci ci$nienia glowicowego zredukowanego
w otworze Banska PGP-1 dla danych pomiarowych z okresu VI 2004-XI 2006 r.
(na podstawie danych PEC Geotermia Podhalanska SA)

Fig. 7.7. Matching the 27 degree polynomial to estimated reduced wellhead pressure in the Bariska PGP-1
well for production data from the period VI 2004-XI 2006
(based on data provided by PEC Geotermia Podhalanska SA)

liczne symulacje pracy dubletu otworéw Banska PGP-1-Bialy Dunajec PGP-2 w okresie od
stycznia 2004 do kwietnia 2006 r. Po przeprowadzeniu kilkudziesigciu symulacji, w ktérych
poddawano zmianie warto$¢ przepuszczalnosci gléwnego horyzontu wodonosnego, udato
sie uzyska¢ bardzo dobrej jakoséci dopasowanie modelu numerycznego do przetworzonych
warto$ci pomiarowych (rys. 7.8).

Wyniki kalibracji modelu numerycznego sg bardzo zblizone do wynikéw otrzymanych
w wyniku interpretacji testow interferencyjno-pulsacyjnych w latach 1996-1997 (tab. 7.2).
Znaczna réznica pomiedzy oszacowanymi parametrami hydraulicznymi wystepuje w przy-
padku otworu Banska PGP-3. Przypuszczalna interferencja pozostalych otworéw produk-
cyjnych oraz praktycznie brak eksploatacji przy niskich wydajnosciach (ponizej 80 m3/h)
uniemozliwily wiarygodna analize zmian ci$nienia na gtowicy otworu Banska PGP-3.
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Depresja w ztozu [MPa]
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Rys. 7.8. Kalibracja modelu produkcyjnego dla dubletu Baniska PGP-1-Bialy Dunajec PGP-2
(na podstawie danych PEC Geotermia Podhalanska SA)

Fig. 7.8. Production model calibration for the Bariska PGP-1-Bialy Dunajec PGP-2 doublet
(based on data provided by PEC Geotermia Podhalanska SA)

7.5.5. Rozpatrywane warianty i wyniki prognoz

Wody geotermalne w granicach OG Podhale 1 s3 obecnie eksploatowane za pomoca

trzech otworéw produkcyjnych oraz dwdch otworéw chlonnych, ktérych parametry eksplo-
atacyjne zestawiono w tabeli 7.3. Laczna zdolnos¢ wydobywcza trzech otworéw w Banskiej
wynosi od 2018 r. 1070 m3/h, natomiast ze wzgledéw technicznych otwory te nie s3 eks-
ploatowane z pelna wydajnos$cia. Technicznie mozliwy do uzyskania jest stabilny strumien
wéd geotermalnych o wydajnosci nieprzekraczajacej 780 m3/h i temperaturze okolo 85-86°C
wedlug stanu na 2017 rok. Woda po oddaniu ciepta w wymiennikach ciepla jest w wiek-
szoéci zattaczana do poziomu wodono$nego. PEC Geotermia Podhalanska SA posiada jed-
nakze pozwolenie wodnoprawne na odprowadzenie do cieku powierzchniowego (a finalnie
do Biatego Dunajca) cze¢sci wydobytych wdd geotermalnych, o strumieniu nieprzekraczaja-
cym 200 m3/h. Przy czym catkowita ilo§¢ wod niezattoczona do ztoza nie moze przekroczyé
1 226 400 m3 rocznie, co daje $rednioroczny strumieri réwny 140 m3/h (Tomanek 2015).
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Tabela 7.2. Oszacowanie przewodnosci hydraulicznej w skalibrowanym modelu humerycznym
(ha podstawie Nagy i in. 1999)

Table 7.2. Estimation of the transmissivity in a calibrated numerical model
(based on Nagy et al. 1999)

Przewodnos¢ hydrauliczna
okre$lona w modelu

Przewodnos¢ hydraulicznego wedlug
testow interferencyjno-pulsacyjnych

Otwor numerycznym w bezposrednim w latach 1996-1997
sasiedztwie otworu Nagy i in. (1999)
(D-m]

Baiska 16-1 %63 115 maddl lota podwijnie porowtcgo
Baniska PGP-1 211,3 221 - model zloza podwojnie porowatego
Banska PGP-3 265,2

Bialy Dunajec PAN-1 141,9 139 - model zfoza jednorodnego
Bialy Dunajec PGP-2 172,3

185 - model zloza jednorodnego

Tabela 7.3. Parametry eksploatacyjne otwordw geotermalnych w OG Podhale 1
(na podstawie Slimak 2016; PEC Geotermia Podhalarska 2018)

Table 7.3. Exploitation parameters of geothermal wells in the Podhale 1 mining area

(based on Slimak 2016; PEC Geotermia Podhalahska 2018)

Zatwierdzone zasoby Temperatura
Otwor Typ otworu eksploatacyjne/chionne na wyplywie
[m3/h] [°C]
Banska PGP-1 produkcyjny 550 86
Banska PGP-3 produkcyjny 400 85
Banska IG-1 produkcyjny 120 82
Bialy Dunajec PGP-2 chionny 500 n.d.
Bialy Dunajec PAN-1 chtonny 375 n.d.
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Sktad chemiczny koncentratu uzyskanego w wyniku membranowego procesu uzdatnia-
nia wéd geotermalnych zalezy od jako$ci wody zasilajacej instalacje (wody geotermalne;j),
jakosci wody odsolonej, metod wstepnego i wlasciwego uzdatniania wody, w tym dodawania
lub niedodawania substancji chemicznych (biocydy, antyskalanty) (por. rozdziat 3, 6). W ra-
mach badan modelowych przewidziano trzy warianty pracy systemu geotermalnego, zakla-
dajac, iz nadwyzka koncentratu pozyskanego w systemie uzdatniania wod zostanie wtloczona
do goérotworu, wraz ze schlodzong wodg geotermalna. W tabeli 7.4 przedstawiono zaloze-
nia i parametry reprezentatywnych wariantéw eksploatacji i zatlaczania wéd geotermalnych

w OG Podhale 1:

< wariant 0 — podstawowy; zatlaczanie wody geotermalnej na dotychczasowych zasa-

dach (mineralizacja wody 2,6 g/l),

<+ wariant 1 - zaklada, ze koncentrat posiada mineralizacje catkowita 4,5 g/1; jest on mie-
szany z wodg geotermalna i zattaczany otworami chtonnymi z wydajnoscig 70 m3/h
koncentratu i 640 m*/h surowej wody geotermalne;j,
<+ wariant 2 - podobnie jak w wariancie 1, z tg réznica, ze mineralizacja koncentratu
wynosi 8,5 g/l, a jego strumier wynosi 35 i 640 m3/h surowej wody geotermalne;.

Tabela 7.4. Modelowane warianty zattaczania wod stonawych w OG Podhale 1

Table 7.4. Modeled variants of brackish water injection in the Podhale 1 mining area

otworem Biaty Dunajec PAN-1 [m3/h]

Parametr Wariant 0 Wariant 1 Wariant 2
Poczatkowy strumien zatlaczanej wody [m3/h] 640,0
Poczatkowa mineralizacja zattaczanej wody [g/1] 2,6
Poczatkowa temperatura zattaczanej wody [°C] 58,0
Temperatura koncentratu i permeatu [°C] 30,0
Strumien koncentratu [m3/h] 0,0 70,0 35,0
Mineralizacja koncentratu [g/1] - 4,5 8,5
Strumien permeatu [g/1] 0,0 70,0 105,0
Mineralizacja wody zmieszanej [g/1] 2,60 2,79 2,90
Temperatura wody zmieszanej [°C] 58,0 55,2 56,6
Gestos¢ wody zmieszanej [kg/m3] 997,15 998,66 998,06
Lepkos¢ dynamiczna wody zmieszanej [Pa-s] 4,82-10 5,04 - 1074 4,93 .10
Catkowity strumient wody zmieszanej zattaczany 240,0 26622 253.1
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Wyniki przeprowadzonych badan wykazaly, ze w zbiorniku geotermalnym nie wystapi-
fo wytracanie skladnikéw mineralnych, a zatem porowato$¢ i przepuszczalnos$¢ zbiornika
pozostaly niezmienione. Dodatkowe zatlaczanie koncentratu spowoduje natomiast wzrost
ci$nienia w zbiorniku i na glowicy otworéw chlonnych (rys. 7.9-7.12). Woda geotermalna
po zmieszaniu z koncentratem posiada nieznacznie wyzsza mineralizacje, poniewaz stru-
mien koncentratu jest stosunkowo niewielki w poréwnaniu z poczatkowym strumieniem
zatlaczanej wody. Z tego tez powodu, temperatura zattaczanej wody w wariantach 1 i 2 jest
odpowiednio nizsza o zaledwie 2,7 i 1,4°C. Spowodowany spadkiem temperatury wzrost lep-
ko$ci dynamicznej wody nie jest znaczacy (tab. 7.4). Reasumujac — wzrost ci$nienia w for-
macji wodonosnej oraz na gtowicy otworéw chtonnych jest spowodowany przede wszystkim
dodatkows ilosciag wody, a nie zmiang jej wlasciwosci fizykochemicznych.

Bialy Dunajec PGP-2 |

Dotychczasowa eksploatacja
Wariant 0 :
Wariant 1
Wariant 2

[ I

Cisnienie ztozowe [MPa]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Czas (lata)

Rys. 7.9. Symulacja zmiany ci$nienia ztozowego w otworze Bialy Dunajec PGP-2

Fig. 7.9. Simulation of the reservoir pressure variation in the Bialy Dunajec PGP-2 well
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Rys. 7.10. Symulacja zmiany ci$nienia ztozowego w otworze Bialy Dunajec PAN-1

Fig. 7.10. Simulation of the reservoir pressure variation in the Bialy Dunajec PAN-1 well
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Ci$nienie gtowicowe otworéw chtonnych mozna oszacowa¢ znajac dotychczasows korelacje
pomiedzy ci$nieniem a strumieniem zattaczanej wody. W przypadku podhalaniskiego systemu
geotermalnego korelacje te sa znane dzieki danym z monitoringu otworéw w OG Podhale 1
z ostatnich 20 lat, udostepnionych przez PEC Geotermia Podhalanska (rys. 7.11-7.12).

|Biaty Dunajec PGP-2|

8.0
E 7.0 _| Maksymalne dopuszczalne ci$nienie na glowicy: 6,4 MPa
£ 6.0
o -
Z 50
2 —
E i - °
>
& SR —
= _
2 20 — 5
B - Pwh = 1,9 + 2,1E-3*Q + 1,1E-5*Q e T=60°C+/-2°C
O 1.0 — . . y
= R2 = 0,94 Wielomian 60°C
0-0{‘\‘\\‘\‘\|\‘\‘\\
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Strumien [m3/h]
Rys. 7.11. Zalezno$¢ ci$nienia glowicowego od wydajnosci zatlaczania dla otworu Bialy Dunajec PGP-2.
Gwiazdka oznacza przewidywane ci$nienia zatlaczania dla wariantu 1
(na podstawie danych PEC Geotermia Podhalanska SA)
Fig. 7.11. Dependence of wellhead pressure on injection capacity for the Bialy Dunajec PGP-2 well.
A star indicates the expected injection pressures for variant 1
(based on data provided by PEC Geotermia Podhalanska SA)
Biaty Dunajec PAN-1
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Rys. 7.12. Zalezno$¢ cis$nienia glowicowego od wydajnoéci zattaczania dla otworu Bialy Dunajec PAN1.
Gwiazdka oznacza przewidywane ci$nienia zatlaczania dla wariantu 1
(na podstawie danych PEC Geotermia Podhalanska SA)

Fig. 7.12. Dependence of wellhead pressure on injection capacity for the Bialy Dunajec PAN-1 well.
A star indicates the expected injection pressures for variant 1
(based on data provided by PEC Geotermia Podhalariska SA)
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Zmiane ci$nienia zatlaczania mozna oszacowaé wykorzystujac réwnanie Darcyego
(Miecznik 2017):

P 1 .
APZ = Ap1 L B (7.7)

P2 M

gdzie:
Ap - wzrost ci$nienia spowodowany zatlaczaniem dodatkowej ilosci wody,
p - gestos¢ wody,
p - lepko$¢ dynamiczna wody.

Aby obliczy¢ wzrost mocy potrzebnej do napedu pomp zattaczajacych, nalezy oszacowa-
ny w rownaniu (7.7) wzrost ci$nienia zatlaczania pomnozy¢ przez strumien zatlaczanej wody
(wyrazony w m>/s), a nastepnie podzieli¢ przez sprawno$é pompy:

VAp (7.8)
Tp

APp =

gdzie:
V - strumien objetosciowy wody [m3/s],
Ap - zmiana ci$nienia na glowicy otworu chlonnego,
Np — sprawno$¢ pompy = 0,8.

Wyniki modelowanych wariantéw w odniesieniu do wariantu bazowego przedstawiono
w tabeli 7.5.

Zatlaczanie dodatkowego strumienia wody geotermalnej o podwyzszonej mineralizacji
nie powinno spowodowaé wytracania sie osadéw, ktére moglyby zmniejszy¢ porowato$é
lub przepuszczalnoéé formacji ztozowej. Przyczyni sie natomiast do konieczno$ci zwigksze-
nia moc pomp zatlaczajacych, odpowiednio o 55 i 103 kW dla strumienia 35 i 70 m3/h.

Tabela 7.5. Wyniki modelowania ztozowego oraz szacowania cisnienia gtowicowego

Table 7.5. Results of the reservoir modeling and wellhead pressure prognosis

Parametr Wariant 1 | Wariant 2
Prognozowany wzrost ci$nienia ztozowego w otworze Bialy Dunajec PGP-2 [kPa] 61 47
Prognozowany wzrost ci$nienia zlozowego w otworze Bialy Dunajec PAN-1 [kPa] 40 15
Prognozowany wzrost ci$nienia glowicowego w otworze Bialy Dunajec PGP-2 [kPa] 517 249
Prognozowany wzrost ci$nienia gtowicowego w otworze Bialy Dunajec PAN-1 [kPa] 294 141
Laczny prognozowany wzrost mocy pomp zattaczajacych [kW] 102,7 55,5
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Wartoséci te moga ulec zmianie w zalezno$ci od wielkosci strumienia kierowanego do kaz-
dego z otwordw.

7.6. Model numeryczny zattaczania zatezonych
wod geotermalnych w obszarze gérniczym Uniejow |

7.6.1. Budowa geologiczna rejonu Uniejowa

Rejon Uniejowa stanowi fragment niecki kolskiej, polozonej w niecce mogilensko-16dz-
kiej. W tej nieckowatej dolnojurajskiej strukturze, w relatywnie bliskim sgsiedztwie, zlokali-
zowane sg otwory (rys. 7.13): Uniejéw IGH-1, Uniejéw PIG/AGH-1 i Uniejéw PIG/AGH-2,
a na potudnie od nich, w Balinie, juz w nieco wyniesionej czeéci niecki, otwdr Uniejow 1.
W dalszej odlegtosci, na Wysoczyznie Tureckiej odwiercono otwory Turek 2 i Turek 1, a na
zrebie Pongtowa (na péinoc od Uniejowa) otwory Pongtéw 1, Pongtéw 2, Przybylow 1
i Koto IG-3, natomiast jeszcze dalej na SE od nich otwory Wartkowice 1, 2 i 3, a najblizej
Uniejowa — otwor Koto IG-4. Rozpatrywany rejon objeto w 2012 r. reinterpretacja profilowan
sejsmicznych (Czerwinska i in. 2013).

Niecka t6dzka powstata na miejscu tzw. garbu wielkopolskiego, istniejacego w jurze dol-
nej i srodkowej. Wystepowala tam wyraznie zredukowana miazszo$¢ osadéw. Od NE garb
sasiadowal z bruzdg kujawska - strefa szybkiego wzrostu miazszosci osadéw jury dolnej
i srodkowej, zwigzang prawdopodobnie z synsedymentacyjng dyslokacja Gopta-Lutomier-
ska. Rejon Uniejowa stanowi relatywnie bliskie NW peryferie zasiegu oddziatywania tej re-
gionalnej strefy dyslokacyjnej, ktéra wykazuje kierunek NW-SE, réwnolegly do wickszo$¢
uskokéw w podlozu podpermskim oraz do strefy tektonicznej Teisseyrea—Tornquista (T-T),
i ktora spowodowala powstanie w obszarze niecki tédzkiej szeregu antyklin, m.in. antykliny
Turka (Wysoczyzna Turecka) na NW od Uniejowa.

Pionowe ruchy tektoniczne, ktére odzyly w obrebie blokéw podpermskiego podtoza
pod naciskiem grubego kompleksu osadéw cechsztynisko-mezozoicznych, uaktywnily dzia-
talnos$¢ halokinetyczng. Najsilniejszy etap wypietrzen struktur solnych w strefach naruszen
tektonicznych nastapit w czasie ruchéw laramijskich (Dadlez i in. 2000). Rozwdj zjawisk
halotektonicznych wzdiuz uskokéw lub na ich przecieciu powodowal powstawanie struk-
tur solnych o réznych ksztaltach i sile wypietrzenia. Poczatki tego procesu prawdopodobnie
siegaja okresu po sedymentacji osadéw wapienia muszlowego (trias srodkowy) i trwaty do
mlodszego mezozoiku. Pelne uaktywnienie soli cechsztynskich nastgpito po sedymentacji
utworéw retyku (trias gorny), na co bardzo duzy wplyw mialy orogeniczne ruchy staroki-
meryjskie (Gorecki red. 2006).

W obszarze niecki 16dzkiej niedojrzate stupy solne i zwigzane z nimi antykliny wystepuja
gltéwnie na linii Kolo—Ponetow-Wartkowice. Ich efektem jest stup solny Ponetowa (na péinoc
od Uniejowa), a takze poduszka solna Uniejowa. W otworze Uniejow-1 permska sol na-
wiercono na glebokosci 4728 m p.p.t. W efekcie tych proceséw, zwlaszcza w okresie ruchow
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laramijskich, centralna czes¢ okolic na SE od Kota i NNW od Uniejowa zostala zrebowo
wyniesiona, nawigzujac do kierunku NW-SE, a triasowe podtoze utworéw dolnojurajskich
jest schodowo zrzucone w kierunku SE, poprzez system poprzecznych do zrebu uskokéw
o kierunku SW-NE. Struktura zrebowa Pongtowa (na p6inoc od Uniejowa) podzielita Kotline
Kolska na dwie czgsci - zachodnia i wschodnig, ktére w dolnej jurze ulegaly silniejszemu
poglebianiu, zwlaszcza w kierunku NNE. Rejon Uniejowa zawiera si¢ w zachodniej czgéci
Kotliny Kolskiej, tj. na SW rubiezach tych dynamicznych proceséw.

W jurze gérnej i w kredzie dolnej warunki sedymentacji w obrebie garbu wielkopolskiego
i bruzdy kujawskiej byly zblizone. Od kredy gérnej, w czasie ruchéw tektonicznych oroge-
nezy alpejskiej, zaczely sie stopniowe ruchy inwersyjne, ktére doprowadzity do powstania
w miejscu bruzdy kujawskiej waltu, a w miejscu garbu wielkopolskiego niecki mogilensko-
-16dzkiej. Duze migzszosci osadéw kredy w jej czesci SE (w niecce tddzkiej zwlaszcza kredy
gornej- rzedu 3000 m, a w Uniejowie maksymalnie 1868 m w otworze Uniejow PIG/AGH-1),
zwigzane byly ze wzmozong subsydencja dna zbiornika sedymentacyjnego. Niecka t6dzka,
o osi rownoleglej do watu kutnowskiego, jest asymetryczna. Jej bardziej strome skrzydlo
sasiaduje z nim. Wypelniaja ja migzsze osady kredy. Przykrywaja one utwory jury, triasu
i permu (Dadlez i in. 2000).

7.6.2. Model hydrogeologiczno-koncepcyjny systemu geotermalnego
w rejonie obszaru goérniczego Uniejéw |

W rejonie Uniejowa wystepuje kilka pozioméw wodonoénych z wodami stodkimi, mine-
ralnymi lub geotermalnymi. Zasadniczy poziom wodonosny o walorach uzytkowych w cie-
plownictwie posiadaja osady kredy dolnej, reprezentowanej przez piaskowce réznoziarniste,
piaskowce kwarcowe z przewarstwieniami mulowcéw i itowcéw. Sg to skaly porowate. Po-
mimo pewnego oddalenia od gléwnych stref uskokowych znajdujacej sie na W i NW od
omawianego obszaru, mozna przypuszczac, ze skaly te s3 réwniez czesciowo zeszczelinowane
(Biernat i Firlag 2006). Szczegdlowy opis parametréw zbiornikowych i termicznych formacji
dolnokredowej zostal przedstawiony w rozdziale 7.6.3.

Spag kompleksu wodonos$nych utworéw dolnokredowych w rejonie Uniejowa tworza
bezposrednio wapienie lub wapienie przechodzace w wapienie dolomityczne, a glebiej takze
inne utwory weglanowe oraz lokalnie utwory itowcowe. Migzszo$¢ kompleksu utwordéw gor-
nej jury wynosi co najmniej 400 m, a w samym poblizu Uniejowa okoto 600-700 m. Poro-
wato$¢ efektywna tych utworéw moze wynosi¢ okoto 4%, a w itowcowych czesciach profilu
moze spada¢ do 1-2% lub ponizej 1%. Przepuszczalno$ci w wapieniach powinny by¢ rzedu
60-70 mD. Takie warto$ci sugeruja pomiary z pobliskich otwordw, cho¢ dotyczace utwordéw
dolnojurajskich: wapieni (otwér Ponetéw 1), mutowcéw (otwoér Koto IG-4) i itowcow (otwor
Banachow 1).

Strop utworéw dolnokredowych w rejonie Uniejowa tworzg kredowe wapienie przecho-
dzace ku gorze w opoki i margle. Ich miazszo$¢ obniza si¢ z péinocy na poludnie. W otwo-
rze Uniejow IGH-1 migzszo$¢ osadéw dolnokredowych wynosi 1893,5 m, w otworach
Uniejéw PIG/AGH-1 i Uniejéw PIG/AGH-2 - odpowiednio 1868 i 1837,1 m, podczas gdy

196



7. Ocena uwarunkowati hydrogeotermalnych i ztozowych dla uzdatniania odpadowych, schtodzonych wéd...

w otworze Uniejow 1 wynosi 1674 m. Porowatos$¢ efektywna tych utworéw moze wynosié
okoto 4%, a w wyzszych czeéciach profilu (opoki, margle) moze spada¢ do 1-2%. Przepusz-
czalno$ci w wapieniach powinny by¢ rzedu 60-70 mD.

7.6.3. Parametry zbiornikowo-termiczne serii ztozowej

Miazszoé¢ calkowita utworéw dolnej kredy wynosi od 146 m w otworze Uniejow IGH-1
do 123,5 m w otworze Uniejow PIG/AGH-2 oraz 109 m w otworze Uniejéw 1, potozony poza
granicami modelowanego obszaru. Wedlug Goéreckiego (Gorecki red. 2006) mozna oceni¢
na okofo 100 m. Jest wiec ona zblizona do migzszosci calkowitej, przy czym za nieproduk-
tywne nalezy uzna¢ spagowe osady kredy dolnej zbudowane z piaskowcéw drobno- i bardzo
drobnoziarnistych o spoiwie ilasto-krzemionkowym, z drobnymi wkladkami mulowca ciem-
noszarego i czarnego tupka ilastego (Biernat i Firlag 2006).

Porowatos$¢ efektywna w stropie kredy dolnej waha si¢ w granicach 18-20%, podczas
gdy w partii spagowej mieéci si¢ w granicach 12-14%, a sporadycznie 16-18%. Wystepuje
niewielka réznica pomiedzy porowatos$cig calkowita i efektywna (Biernat i Firlag 2006).

Przepuszczalnos$¢ piaskowcéw dolnokredowych jest znacznie wyzsza w otworach Unie-
jow PIG/AGH-1 i Uniejéw PIG/AGH-2 niz w otworze Uniejéw IGH-1. Przepuszczalnosé
réwnolegta w partii stropowej wynosi w granicach 2000 mD, miejscami dochodzac do
3000 mD, a w jednej z prob z otworu Uniejow PIG/AGH-1 (glebokos$¢ 1924,3 m) osiaga
nawet 3600 mD. W partii spagowej przepuszczalno$¢ w wigkszosci préb jest ponizej 100 mD,
sporadycznie siggajac 800 mD. W wapieniach i marglach wystepujacych w stropie i spagu
piaskowcow przepuszczalno$é wynosi ponizej 1 mD. Podwyzszona przepuszczalno$é prosto-
padla wzgledem réwnoleglej w gérnej partii formacji wodono$nej moze $wiadczy¢ o wyste-
powaniu mikroszczelin (Biernat i Firlag 2006).

Mineralizacja wéd geotermalnych formacji dolnej jury w rejonie Uniejowa wynosi od
6,8 do 8,6 g/l. Szczegdlowe wiasciwosci fizyczne i sklad chemiczny wody z ujecia Unie-
jow PIG/AGH-2 przedstawiono w tabeli 4.1 (rozdzial 4). Wody te sg typu chlorkowo-sodo-
wego, fluorkowe, borowe Temperatura w stropie kredy dolnej w obszarze Uniejowa wynosi
okolto 65-70°C. Udokumentowana temperatura na wyplywie z otworu Uniejéow PIG/AGH-2
wynosi 69,2°C (Biernat i Firlag 2006).

Zatwierdzone zasoby eksploatacyjne w otworze produkcyjnym Uniejow PIG/AGH-2 wy-
nosza 120 m3/h (do wydajnosci 56 m3/h samowyplyw), natomiast zatwierdzone chtonnosci
otworéw Uniejéw PIG/AGH-1 oraz Uniejéw IGH-1 wynosza odpowiednio 80,5 i 54,9 m3/h
(Biernat i Firlag 2006).

7.6.4. Model numeryczny systemu geotermalnego
w rejonie obszaru goérniczego Uniejéw |

Model numeryczny obejmuje swoim zasi¢giem centralny fragment systemu geotermalne-
go Uniejowa (rys. 7.13), pomiedzy nastepujacymi wspotrzednymi w ukladzie PUWG 1992:
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< X:453 500 - 436 500 (AX = 10,00 km),

< Y: 480 000 - 490 000 (AY = 10,00 km),

% Z:-1500 - -2500 m n.p.m. (AZ = 1,00 km).

Stropowg warstwe modelu o rzednej —1500 m n.p.m. stanowig $rednioprzepuszczalne
utwory kredy gérnej w postaci margli, opok i wapienni marglistych o miazszo$ci przekracza-
jacej 1800 m. Wystepuja one znacznie powyzej ujetego poziomu wodonosnego kredy dolnej
(gtebokos¢ 1,8-2,2 km p.p.t. na modelowanym obszarze), a wiec nie oddziatywuja one hy-
draulicznie ani termicznie z warstwg wodonos$na. Stad tez przyjeto w nich warunek brzego-
wy I rodzaju (warunek Dirchleta), tj. stala w czasie wartos¢ temperatury (58°C) i ci$nienia
hydrostatycznego (15,31 MPa).

Spag modelu o rzednej —-2500 m n.p.m. stanowig réwniez umiarkowanie przepuszczal-
ne utwory jury gornej o miazszo$ci rzedu 700 m, a potudniowej czgsci takze utwory jury
srodkowej. Jako ze formacja jury gornej jest zbudowana przede wszystkim z wapieni piasz-
czystych i marglistych, margli, itowcéw oraz mulowcéw, a jura srodkowa wyksztatcona jest
gléwnie w postaci utwordw ilastych, zastosowano w spagu modelu réwniez warunek brzego-
wy Dirichleta. Przyjeto, ze temperatura w spagu wynosi 92°C, natomiast ci$nienie jest réwne
24,14 MPa.

Boczne granice modelu (z czerwong szrafurg na rys. 7.14) sg otwarte dla przeptywu wéd
i transportu ciepfa. Granice modelu zostaly odsuniete tak, by ograniczy¢ potencjalny wptyw

z

v

T(t)=const.
p(t)=const.

1,00 km

. /;///////%/////%/
-
=

T(t)=const.
p(t)=const.

X T otwér produkeyjny
i otwor chonny

Rys. 7.14. Siatka modelu numerycznego z zaznaczonymi warunkami brzegowymi

Fig. 7.14. Mesh of the numerical model with marked boundary conditions
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warunkéw brzegowych na obliczenia w pracy dubletu geotermalnego. Model numeryczny
systemu geotermalnego Kleszczowa zbudowano z 32 048 elementéw obliczeniowych, po
2003 w kazdej z 16 warstw o miazszo$ci od 25 do 100 m (rys. 7.14). Rozmiar komérek w po-
blizu otworéw geotermalnych wynosi 0,022 m2, co odpowiada okregowi o $rednicy 16,7 cm
(~6 5/8”).

Przebieg granic strukturalnych poszczegélnych jednostek stratygraficznych w modelu
numerycznym jest wynikiem digitalizacji map stropéw kredy dolnej, jury gérnej oraz jury
srodkowej zaczerpnietych z Atlasu zasobow geotermalnych na Nizu Polskim. Formacje mezo-
zoiku (Gorecki red. 2006).

Kazdej z wyszczegdlnionych w modelu formacji stratygraficznych przypisano parametry
niezbedne w opisie proceséw filtracji i transportu ciepta (tab. 7.6). Sa one rezultatem kali-
bracji modelu stanu naturalnego oraz modelu warunkéw eksploatacyjnych (dotyczy formacji
kredy dolnej). Przebieg procesu kalibracji modelu oméwiono w kolejnych rozdziatach.

Tabela 7.6. Zestawienie parametrow petrofizycznych formagii litostratygraficznych w modelu

Table 7.6. List of petrophysical parameters of litostratygraphic formations in the model

Lo Gestos¢ Porowatos¢ Przepuszczzalnosc Wsp. Ciepto
Wydzielenie L. [m?] przewod. .
litostratygraficzne wiasciwa efektywna ciepla wlasciwe
3 _ .

[kg/m>] (-] XY 7 [W/(m-K)] [J/(kg-K)]
Kreda gérna 2500 0,04 6,0-10714 | 6,0-10715 2,8 900
Kreda dolna 2600 0,15 1L,8-10712 | 1,8.10°13 3,5 800
Jura gérna 2500 0,03 6,0-10°1% | 6,0-10°15 2,8 900
Jura $rodkowa 2600 0,20 50-10714 | 50.10715 2,3 900

Kalibracja modelu w stanie naturalnym, majgca na celu odwzorowanie rozktadu tem-
peratury, ci$nienia ztozowego oraz mineralizacji woéd w analizowanym obszarze w warun-
kach przedeksploatacyjnych byla trudna do weryfikacji w OG Uniejéw I, ze wzgledu na brak
w udostepnionych dokumentacjach profili temperatury i cisnienia w wykonanych otworach.
Rozklad temperatury w modelu jest wynikiem poréwnania profili termicznych uzyskanych
w wyniku modelowania numerycznego z punktowa informacja zaczerpnieta z pracy Gorec-
kiego (Goérecki red. 2006), odnosnie do spodziewanych temperatur w stropach poszczegél-
nych jednostek stratygraficznych (rys. 7.15). Rozklad ci$nienia w modelu zostal obliczony
uwzgledniajac polozenia zwierciadta wody w wygrzanym otworze Uniejow PIG/AGH-2
(148,47 m n.p.m.) oraz mineralizacje eksploatowanych waod.

Kalibracja hydrodynamiczna modelu wymaga okreslenia, jaka cze$¢ depresji zwierciadta
wody w otworze zwigzana jest z eksploatacja wody z poziomu wodonosnego, a jaka z nielinio-
wymi oporami przeplywu w strefie przyotworowej oraz w samej kolumnie rur oktadzinowych.
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+ Atlas zasobéw geotermalnych formacji mezozoicznej na Nizu Polskim (Gérecki i in., 2006)

— — Kontynuacja profilu termicznego w miejscu otworu Uniejéow PIG/AGH-2

Rys. 7.15. Kalibracja termiczna modelu stanu naturalnego

Fig. 7.15. Thermal calibration of the natural-state model

Dla otworu takiego jak Uniejow PIG/AGH-2 eksploatacja z wysoka wydajnoscia wigze si¢
z duzg predkoscig przeplywu cieczy w otworze, efektem czego najczesciej sg wysokie opory
przeplywu, co przeklada sie z kolei na dodatkowy spadek lustra wody w otworze. Sama zas
depresja w zlozu, przy wysokiej przewodnosci hydraulicznej warstwy wodonosnej, moze sta-
nowi¢ niewielka cze$¢ wahan obserwowanego polozenia zwierciadta wody.

Oszacowanie rzeczywistej depresji zwierciadta wody w otworze Uniejow PIG/AGH-2 wy-
konano w oparciu o analize pompowania pomiarowego wykonanego w dniach 17-19.05.2005,
wykorzystujac rownanie (7.5) (rozdz. 7.4.4), gdzie zmiane potozenia zwierciadla wody ozna-
czono przez S (rys. 7.16).

Okreslenie zalezno$ci pomiedzy wydajnoscia otworu Uniejéw PIG/AGH-2 a rzeczywi-
stym obnizeniem zwierciadla wody w formacji wodonosnej umozliwito przeprowadzenie
kalibracji hydrodynamicznej modelu numerycznego na podstawie ponizej przedstawione-
go pompowania pomiarowego (rys. 7.17). Korzystajac z rdwnania przedstawionego na ry-
sunku 7.16, mozna oszacowa¢, ze rzeczywiste obnizenie zwierciadla wody na dnie otworu
(w warstwie wodono$nej) dla maksymalnej zatwierdzonej wydajnosci 120 m3/h wynie-
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Depresja [m]

+ Pompowanie pomiarowe Uniejéw PIG/AGH-2

80 T s=00041rar2+0,137°Q [ F T T C T
e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Wydajnos$¢ [m®/h]
Rys. 7.16. Dopasowanie wielomianu 2-stopnia do pomiaru depresji w otworze Uniejow PIG/AGH-2
w trakcie pompowania pomiarowego w dniach 17-19.05.2005 (na podstawie Biernat i Firlag 2006)
Fig. 7.16. Second-order polynomial fitting to the depression measurement in the Uniejéw PIG/AGH-2
well during test pumping on May 17-19, 2005 (based on Biernat and Firlag 2006)
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Rys. 7.17. Kalibracja modelu na podstawie symulacji pompowania pomiarowego w otworze Uniejow PIG/AGH-2

w dniach 17-19.05.2005 (na podstawie Biernat i Firlag 2006)

Fig. 7.17. Calibration of the model based on simulation of pumping test in the Uniejow PIG/AGH-2
well on May 17-19, 2005 (based on Biernat and Firlag 2006)
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sie okoto 16,4 m, zamiast 74,7 m — wartos$ci jakg przypuszczalnie by zanotowano na glowicy
otworu wygrzanego (Biernat i Firlag 2006).

7.6.5. Rozpatrywane warianty i wyniki prognoz

Wody geotermalne w OG Uniejow I sg eksploatowane za pomocg jednego otworu pro-
dukcyjnego oraz dwéch otworéw chtonnych, ktérych parametry eksploatacyjne zestawiono
w tabeli 7.7.

Tabela 7.7. Parametry eksploatacyjne otworéw geotermalnych w OG Unigjow |
(na podstawie Biernat i Firlgg 2006)

Table 7.7. Exploitation parameters of geothermal wells in the Uniejow | mining area
(based on Biernat and Firlgg 2006)

Zatwierdzone zasoby Temperatura | Mineralizacja
Otwor Typ otworu eksploatacyjne/chfonne na wyplywie wod
[m3/h] [°C] (/1]
Uniejow PIG/AGH-2 produkeyjny 120,0 69,2 6,8
Uniejow PIG/AGH-1 chlonny 80,5 n.d. 7,4
Uniejéw IGH-1 chlonny 54,9 n.d. 8,5-8,8

Woda geotermalna po oddaniu ciepta w wymiennikach ciepta miejskiego systemu cie-
plowniczego jest kierowana m.in. do Term Uniejow, zakladu przyrodoleczniczego Uzdrowi-
sko Uniejow Park, kompleksu boisk sportowych oraz blokéw mieszkalnych z bezposrednim
przylaczem wody geotermalnej w tazienkach. Zagospodarowanie wod w ten sposdb powo-
duje, ze tylko cze$¢ wydobywanych wod jest z powrotem zatlaczana do warstwy wodonosne;j.
Woda geotermalna jest tez cze$ciowo zrzucana do rzeki Warty na podstawie pozwolenia
wodnoprawnego wydanego przez staroste powiatu poddebickiego.

Na podstawie monitoringu parametréw glowicowych otworu Uniejéw PIG/AGH-2 z lat
2016-2017 oszacowano, ze w okresie letnim, tj. od 15 kwietnia do 15 wrze$nia, $rednie wy-
dobycie wynosi okoto 45 m3/h, natomiast w okresie zimowym (od 16 wrze$nia do 14 kwiet-
nia) - $rednio 63 m3/h, przy czym przez kilkanascie dni w roku przekracza 100 m3/h. Za-
tlaczanie otworem chionnym Uniejéw AGH-1 odbywa sie wylacznie w tym okresie, kiedy
eksploatacja przekracza 100 m3/h, przy czym zattaczana jest okoto polowa wydobytej wody.
Otwor chionny Uniejéw IGH-1 nie jest obecnie wykorzystywany.

W symulacji komputerowej przeanalizowano 2 warianty eksploatacji — oba z podzialem
na sezon zimowy i letni:
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R
0.0

K2
0.0

wariant 0 — podstawowy; eksploatacja i zattaczanie wody geotermalnej w dotychcza-
sowy sposob; w sezonie zimowym eksploatacja z pelng zatwierdzong wydajnoscia
(120 m3/h), podczas gdy w sezonie letnim z wydajnoscia 45 m3/h; zattaczanie tylko
w sezonie zimowym - zgodnie z informacja zawartg w tabeli 7.8;

warjant 1 - zaktada, ze otwdr produkcyjny pracuje z wydajnosciami tak jak przedsta-
wiono w wariancie 0, zalozono natomiast, ze woda geotermalna po oddaniu ciepta jest
kierowana w okresie zimowym oraz letnim do instalacji uzdatniania w ilosci 20 m3/h.
W instalacji odsalania, otrzymywany jest strumiert 10 m3/h koncentratu o minerali-
zacji 15,5 g/l. Strumient koncentratu, po zmieszaniu z pozostalg czesciag wody geo-
termalnej w ilosci 50 m3/h (wylacznie w sezonie zimowym), jest zatlaczany do zloza
otworem chlonnym Uniejéw PIG/AGH-1 (facznie 50 m3/h w sezonie zimowym).
Zalozono tez, ze w okresie letnim, zatlaczany bedzie wyltacznie koncentrat w ilo$ci

10 m3/h (tab. 7.8).

Tabela 7.8. Modelowane warianty zattaczania woéd stonawych w OG Uniejow |

Table 7.8. Modeled variants of brackish water injection in Unigjow | mining area

Wariant 0 Wariant 1
Parametr okres okres okres okres
zimowy letni zimowy letni

Strumien wydobywanej wody [m3/h] 120,0 45,0 120,0 45,0
Strumien zattaczanej wody [m3/h] 60,0 0,0 50,0 10,0
Temperatura zatlaczanej wody [°C] 45,0 - 42,0 30,0
Temperatura koncentratu i permeatu [°C] 30,0
Strumien surowej wody poddawany procesowi

T 0,0 20,0
odsalania [m>/h]
Strumien koncentratu [m3/h] 0,0 10,0
Strumien permeatu [g/1] 0,0 10,0
Mineralizacja koncentratu [g/1] - - 15,5
Mineralizacja zatlaczanej (zmieszanej) wody 6.3 8.14 15,5
(g/1]
Gestos¢ wody zmieszanej [kg/m3] 1001,9 - 1004,2 1013,1
Lepko$¢ dynamiczna wody zmieszanej [Pa-s] 6,24 - 107% - 6,63-10* | 848-10*
Calkowity strumien wody zmieszanej zatlaczany
otworem Uniejéow PIG/AGH-1 [m3/h] 60,0 0.0 20,0 10,0
Calkowity strumient wody zmieszanej 0.0
zatlaczany otworem Uniejéw IGH-1 [m3/h] ’
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Rys. 7.18. Symulacja zmiany ci$nienia ztozowego w otworze Uniejéw PIG/AGH-2

Fig. 7.18. Simulation of the forecasted reservoir pressure in the Uniejéow PIG/AGH-2 well
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Rys. 7.19. Symulacja zmiany polozenia zwierciadla wod termalnych w otworze Uniejéw PIG/AGH-2
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Fig. 7.19. Simulation of the forecasted water level in the Uniejéow PIG/AGH-2
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Rys. 7.20. Symulacja zmiany ci$nienia ztozowego w otworze Uniejéow PIG/AGH-1

Fig. 7.20. Simulation of the forecasted reservoir pressure in the Uniejéow PIG/AGH-1 well

30



7. Ocena uwarunkowati hydrogeotermalnych i ztozowych dla uzdatniania odpadowych, schtodzonych wéd...

Wyniki modelowania przedstawiono na rysunkach 7.18-7.22. Mozna zauwazy¢, Ze zmia-
na sposobu zatlaczania w sezonach zimowym i letnim praktycznie nie wplynie na spadek
ci$nienia zlozowego (rys. 7.18) oraz szacowana depresje na glowicy otworu produkcyjnego
(rys. 7.19). Amplituda rocznych zmian ci$nienia ztozowego w otworze chtonnym Uniejow
PIG/AGH-1 (rys. 7.20) bedzie nizsza w Wariancie 1 (43 kPa) niz w Wariancie 0 (68 kPa).
Front chtodny w Zadnym z symulowanych przypadkéw nie ulegnie przebiciu (rys. 7.21).
W wyniku zattaczania koncentratu, mozna spodziewaé si¢ wzrostu mineralizacji wody
o okoto 0,1 g/l po 30 latach.

Z powodu niedostepno$ci pomiaréw zaleznosci ci$nienia gtowicowego od wydajnosci
zatlaczania otworem Uniejow PIG/AGH-1, nie bylo mozliwe oszacowanie zmian ci$nienia
glowicowego przy pracy otworu chtonnego w nowych warunkach.

Uniejow PIG/AGH-2

68.90
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RN I T wartant 1 |
8885 — ANS VNN N VNN A A L

L e e e
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Rys. 7.21. Symulacja zmiany temperatury zlozowej w otworze Uniejéw PIG/AGH-2

Fig. 7.21. Simulation of the forecasted reservoir temperature in the Uniejow PIG/AGH-2 well
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Rys. 7.22. Symulacja zmiany mineralizacji wod geotermalnych eksploatowanych otworem Uniejéw PIG/AGH-2

Fig. 7.22. Simulation of the forecasted water salinity in the Uniejéw PIG/AGH-2 well
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7.7. Model numeryczny eksploatacji wod geotermalnych
ujetych otworem Mszczonéw 1G-1

7.7.1. Budowa geologiczna rejonu Mszczonowa

Pod wzgledem geologicznym Mszczonéw potozony jest w potudniowej czesci niecki war-
szawskiej, w obrebie bloku Grodziska Mazowieckiego. Rejon Mszczonowa stanowi fragment
niecki brzeznej (synklinorium brzeznego), jednej z gtéwnych jednostek strukturalnych Pol-
ski. Jego potudniowo-wschodnia granice stanowi strefa dyslokacyjna Gréjec-Zyréw, a pét-
nocno-zachodnig - jednostka Ploniska (Bujakowski i in. 1999). W Mszczonowie i okolicy
zostaly odwiercone w latach siedemdziesiatych i dziewie¢dziesigtych ubiegtego wieku m.in.
nastepujace glebokie otwory (rys. 7.23): Mszczonéw IG-1, Mszczonéw 1G-2, Nadarzyn 1G-1,
Sochaczew 2, Korabiewice PIG-1, Skierniewice GT-1 i Skierniewice GT-2.

Najstarszymi utworami nawierconymi w rejonie Mszczonowa, w jednostce Grodziska, sa
osady goérnego syluru, znajdujace si¢ na gtebokosci 3500-5110 m, wyksztalcone w forma-
cji fliszu tupkowego, jako ciemne itowce i mutowce z graptolitami (Bujakowski i in. 1999).
W nadkifadzie wystepuja zalegajace poziomo utwory karbonu gérnego - gléwnie piaskowce
i utwory ilasto-mulowcowe, z wktadkami wegla kamiennego i fauny morskiej. Ich migzszo$¢
waha sie od 350 do 800 m. Bezpo$rednio na karbonie leza przewarstwione wzajemnie zle-
pienice, piaskowce i mutowce gornego czerwonego spagowca (perm). W rejonie Mszczonowa
formacje te mogg osiaga¢ migzszo$¢ rzedu kilku metréw. W cechsztynie (perm goérny) w re-
jonie Mszczonowa zachodzila sedymentacja ewaporatowo-chemiczna, czego pozostaloscia sg
anhydryty, dolomity oraz ilowce. W otworze Mszczonéw IG-1 miazszo$¢ cechsztynu wynosi
407,5 m (Bujakowski i in. 1999).

Trias dolny wyksztalcony jest w formacji srodkowego pstrego piaskowca w postaci
itowcow i mulowcow z wktadkami wapieni. Migzszos¢ formacji wynosi od 280 do 400 m,
a w otworze Mszczonéw IG-1 - 385,5 m (Dembowska i Marek red. 1988). Powyzej osadzit
sie cienki kompleks pstrych, wapnistych osadéw ilasto-mutowcowych z wktadkami wapieni
i piaskowcow. Sa to utwory retu, ktérego sedymentacja kontynuowata sie w wapieniu muszlo-
wym. Powstaly wtedy wapienie, czgsto margliste, niekiedy organodetrytyczne, zawierajace
wkladki gruztowych anhydrytéw (Bujakowski i in. 1999). Struktury te wykazuja migzszo$é
okoto 100,0 m, a w otworze Mszczondéw IG-1 - 102,5 m (Dembowska i Marek red. 1988;
Bujakowski i in. 1999). Pod koniec wapienia muszlowego nastapita regresja zbiornika oraz
silne ruchy tektoniczne i resedymentacja sklad nizszych ogniw triasu. Powstaly wowczas
grube pakiety czerwonych iléw gruztowych z okruchami wapieni i dolomitéw. Najmlodsze
osady triasu to gtéwnie ifowce i mutowce z wkladkami piaskowcdw, osiagajace miazszo$¢ od
350 do 430 m.

Powyzej utworéw triasu gornego stwierdzono terygeniczne utwory piaszczysto-ilaste,
rozpoczynajace osady jury dolnej. Migzszo$¢ jury dolnej w rejonie Mszczonowa waha sie
od 200 do 500 m, a w otworze Mszczondéw IG-1 wynosi 339,0 m. Limniczny zbiornik dol-
nojurajski w aalenie przeksztalcil si¢ w zbiornik morski, powstawaly wtedy ciemne itow-
ce i mulowce, przewarstwione pakietami piaskowcow. Kompleks dolnojurajski w rejonie
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Mszczonowa stanowi poziom o korzystnych wladciwosciach zbiornikowych. Lezace na nich
dolomity i wapienie z glaukonitem to osady keloweju (Dembowska i Marek red. 1988). Migz-
sz0$¢ osadow jury $rodkowej wynosi w otworze Mszczonéw IG-1 133,0 m. Jura gérna byla
okresem najwiekszej ekspansji zbiornika. Powstawaty wtedy ptytkowodne wapienie gruzto-
we, skaliste, organodetrytyczne i oolitowo-onkolitowe. Pdzniej tworzyly si¢ wapienie i mar-
gle z wkladkami tupkéw marglistych i mutowcdw. Pod koniec jury osadzaly si¢ wapienie
z wkladkami oolitowymi, z anhydrytem i gipsem. Migzszo$¢ jury gérnej w rejonie Mszczono-
wa wynosi od 500 do 600 m, a w otworze Mszczonéw IG-1 - 575,0 m (Dembowska i Marek
red. 1988; Bujakowski i in. 1999).

W obrebie bloku Grodziska Mazowieckiego cykl sedymentacyjny kredy rozpoczyna sig
w gérnym walanzynie. Osadzily si¢ tu ciemne utwory mutowcowo-ilaste, miejscami piasz-
czysto-dolomityczno-syderytowe. Sg one zastepowane przez wapienie i margle, na kierunku
potudniowo-wschodnim. Na utworach walanzynu lezg piaskowce glaukonitowe i piaski albu
dolnego i srodkowego - gtéwnego kompleksu zbiornikowego. Miazszo$¢ utwordw kredy dol-
nej wynosi 100-200 m, a w otworze Mszczonéw IG-1 - 148,5 m. W albie gérnym rozpoczeta
sie sedymentacja weglanowa, ktora trwata przez calg krede gérng. Osadzaly sie woéwczas
wapienie, margle, opoki, gezy i kreda piszaca. Miazszo$¢ tych osadéw waha sie od 900 do
1300 m. W otworze Mszczondw IG-1 wynosi 1275,5 m (Dembowska i Marek red. 1988;
Bujakowski i in. 1999).

Utwory kenozoiku reprezentowane s przez marglisto-piaszczysty paleocen oraz pia-
skowcowo-mutowcowy i marglisty eoceni oligocen. W miocenie i pliocenie wystepuja piaski
i ity miejscami zawierajace wkiadki wegla brunatnego.

7.7.2. Model hydrogeologiczno-koncepcyjny systemu geotermalnego
w rejonie Mszczonowa

Za najbardziej perspektywiczne poziomy zbiornikowe wdd geotermalnych na Nizu Pol-
skim dla ich wykorzystania do celéw cieptowniczych, rekreacyjnych i balneologicznych uzna-
wane sg utwory jury dolnej i kredy dolnej (Gérecki red. 2006). W Mszczonowie, ze wzgledu
na wysoka mineralizacje wdd jury dolnej (rzedu 100 g/1), ktérych wydobycie wigzaloby sie
z konieczno$cia wykonania otworu chlonnego, podjeto decyzje o zagospodarowaniu wod
z utwordw piaskowcowych i piaskowcowo-weglanowych kredy dolnej. Wody geotermalne
wydobywane z osadéw albu $rodkowego (barrem) w otworze Mszczonéw IG-1 posiadaja
mineralizacje 0,5 g/l przy temperaturze ztozowej okoto 45°C (Bujakowska i in. 1991, 1999;
Tomaszewska 2015). Zatwierdzone zasoby eksploatacyjne ujecia wynosza 60 m/h, a tempe-
ratura wydobywanej wody na glowicy otworu Mszczondéw IG-1 osiaga 42°C.

Opis modelu koncepcyjnego systemu geotermalnego Mszczonowa mozna przedstawi¢
na podstawie przekroju geologicznego C-C’ o przebiegu SW-NE (niemal prostopadlym do
osi niecki warszawskiej), ktérego lokalizacja jest zaznaczona na rysunku 7.23. Utwory wodo-
nosne kredy dolnej sg podécielone bezposrednio itowcami i mutowcami jury gérnej (o miaz-
szo$ci 21 m) przechodzacymi w kierunku zachodnim w itowce margliste (wyklinowujace
sie do 10,5 m) w otworze Korabiewice PIG-1. Ponizej - w otworze Mszczonéw IG-1 wapie-
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nie przechodzace w wapienie mulowcowate osiggajg miazszo$¢ 33 m, margle przechodzace
w wapienie detrytyczne — 22 m, a wapienie przechodzace w wapienie mulowcowe - 14 m.
Glebiej, gérnojurajskie wapienie przechodzace w wapienie margliste majg 506 m migzszosci.
Natomiast w otworze Korabiewice PIG-1 pod ifowcami marglistymi wystepuje kompleks wa-
pieni o migzszosci 565,5 m — od 36,5 m rozdzielony 63,5 m pakietem margli ilastych. Utwo-
ry jury gornej (malmu) charakteryzuja sie porowatoscia od 1,4% w otworze Sochaczew 2
do 25,6% w otworze Rdzyce 1, natomiast przepuszczalno$¢ zmienia sie¢ w zakresie od po-
nizej 1 mD (w otworze Mszczonéw IG-1 - 0,75 mD) do blisko 1 D (w otworze Rézyce 1 -
911,8 mD; Bujakowski i in. 1999; Tomaszewska 2015). Strop utworéw dolnokredowych
w rejonie Mszczonowa tworza margle przechodzace w gezy, zalegajac w kompleksie o migz-
szosci 1291,5 m.

Porowato$¢ efektywna wapieni zaré6wno w stropie, jak i w spagu moze wynosi¢ okoto
4%, a w czgdciach profilu z opokami lub marglami moze spada¢ do 1-2%. Przepuszczalnosci
w wapieniach powinny by¢ rzedu 50-60 mD. Utwory mezozoiczne w rejonie Mszczonowa sg
stosukowo malo zaburzone tektonicznie. Uskoki i lokalne podniesienia antyklinalne wyste-
puja jedynie w czesci zachodniej bloku Grodziska Mazowieckiego, wzdluz linii dyslokacyjne;j
Lowicz-Nowe Miasto.

7.7.3. Parametry zbiornikowo-termiczne serii ztozowej

Migzszos¢ calkowita utwordw kredy dolnej w otworze Mszczonéw IG-1 wynosi 148,5 m,
w otworze Mszczondéw IG-2 - 157,5 m, a w otworze Korabiewice PIG-1 - 186,5 m.

Miazszos¢ efektywna w obszarze objetym modelem numerycznym wynosi okoto 100 m.
Otwor Mszczonéw IG-1 udostepnia strefe ztozowg w dwdch interwalach o tacznej dlugosci
93,5 m: 1602,5-1645,5 m oraz 1663,5-1714,0 m.

Porowatos¢ skal serii wodono$nych zmienia sie¢ w zakresie od 7,3 do 33,1% w otworze
Mszczonéw IG-1, od 9,9 do 30,2% w otworze Mszczonéw IG-2 i 25,6-29,0% w otworze Ko-
rabiewice PIG-1. Zasadniczo — porowatosci efektywne barremu sg wysokie i wahaja sie od
22 do 29% (Tomaszewska 2015). Przepuszczalno$¢ oszacowana na podstawie badan rdzeni
wiertniczych z otworéw Nadarzyn IG-1 i Korabiewice PIG-1 wynosi 1,48-1,58 Darcy. Pomia-
réw przepuszczalnosci nie wykonano w otworze Mszczondéw IG-1 (Tomaszewska 2015). Mi-
neralizacja wdd kredy dolnej w regionie Mszczonowa wynosi zazwyczaj ponizej 1 g/l (maks.
1,27 g/l w otworze Raducz IG-1; Bujakowski i in. 1999). Utwory kredy dolnej leza w obszarze
intensywnej wymiany woéd o bardzo glebokim zasiegu. Obliczenia radiometryczne pozwo-
lity oszacowa¢ wiek wdd na okolo 9 tysiecy lat. Wlasciwosci fizykochemiczne wody z ujecia
Mszczondéw IG-1 przedstawiono w tabeli 5.1.

Model numeryczny systemu geotermalnego w rejonie Mszczonowa

Model numeryczny obejmuje swoim zasiegiem fragment systemu geotermalnego Mszczo-
nowa, i ograniczony jest wspotrzednymi w ukladzie PUWG 1992 (rys. 7.23):

% X: 452438 - 462438 (AX = 10,00 km),

< Y: 600087 - 610087 (AY = 10,00 km),

% Z:-1000 - —-1900 m n.p.m. (AZ = 0,90 km).
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Przebieg granic strukturalnych poszczegélnych jednostek stratygraficznych w modelu
numerycznym okreslono na podstawie digitalizacji map stropu kredy dolnej i jury gérne;j
zaczerpnietych pracy Goéreckiego (Gorecki red. 2006). Stropowa warstwe modelu o rzednej
-1000 m n.p.m. stanowig umiarkowanie przepuszczalne (ok. 60 mD) utwory kredy gérnej
w postaci wapieni, margli, opok i gezéw, o miazszosci przekraczajacej 1200 m. Uznano za-
tem, Ze oddziatywanie hydrauliczne utworéw kredy gornej w stropie modelu numerycznego
(ponad 400 m powyzej ujetego fragmentu warstwy wodonosnej w otworze Mszczondéw IG-1)
z poziomami wodono$nymi kredy dolnej jest niewielkie. Stad tez przyjeto w nich warunek
brzegowy I rodzaju (warunek Dirchleta), tj. stala w czasie warto$¢ temperatury (35,0°C) i cis-
nienia (11,08 MPa).

Spag modelu o rzednej ~1900 m n.p.m. stanowig réwniez umiarkowanie przepuszczalne
(ok. 50 mD) utwory jury gornej o miazszosci przekraczajacej 550 m. Poniewaz formacja jury
gornej jest zbudowana przede wszystkim z wapieni i margli z wkladkami tupkéw marglistych
i mutowcow, réwniez w spagu modelu zastosowano warunek brzegowy Dirichleta. Przyjeto,
ze temperatura w spagu na glebokosci 1900 m n.p.m. wynosi 53,7°C, natomiast ci$nienie
wynosi 19,90 MPa.

Boczne granice modelu (czerwona szrafura na rys. 7.25) okredlone zostaly jako otwarte
dla przeptywu wod i transportu ciepta. Przyjeto dla nich 1000-krotnie zwiekszong objetosé
(w procesie obliczeniowym) celem odsuniecia granic modelu, a przez to ich wptywu na prace
otworu.

T(t)=const.
p(t)=const.

0,90 km

T(t)=const.
p(t)=const.

obszar komoérek o 1000 - krotnie zwiekszonej objetosci
T otwér produkeyjny Mszczondéw 1G-1

A otwér badawczy Mszczondw 1G-2

Rys. 7.25. Siatka modelu numerycznego z zaznaczonymi warunkami brzegowymi

Fig. 7.25. Mesh of the numerical model with marked boundary conditions
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Model numeryczny systemu geotermalnego Mszczonowa zbudowano z 20 warstw
o0 migzszosci od 25 do 50 m (rys. 7.25). Rozmiar komérek w poblizu otworéw geotermalnych
wynosi 0,047 m?2, co odpowiada okregowi o $rednicy 24,4 cm (~ 9 5/8”).

Kazdej z wyszczegdlnionych w modelu formacji stratygraficznych przypisano parametry
niezbedne w opisie proceséw filtracji i transportu ciepta (tab. 7.9). Sa one rezultatem kali-
bracji modelu stanu naturalnego oraz modelu warunkéw eksploatacyjnych (dotyczy formacji
kredy dolnej).

Tabela 7.9. Zestawienie parametrow petrofizycznych formagii litostratygraficznych w modelu

Table 7.9. List of petrophysical parameters of litostratygraphic formations in the model

Wydzielenie Gestos¢ | Porowato$¢ | Przepuszczalnoéé [m2] | Wsp. przewod. Ciepto
litostZat raficzne wladciwa | efektywna ciepla whasciwe
8 [kg/m?] [-] W/(mK)] | [/(gK)]
XY Z
Kreda gérna 2500 0,04 6,0-10714 | 6,0-1071> 3,16 900
Kreda dolna 2600 0,25 8,5-10713 | 85.10°14 3,16 900
Jura gorna 2500 0,04 51-10714 | 5,1.10°15 2,56 900

Ze wzgledu na niska mineralizacje wod geotermalnych w Mszczonowie (ponizej
0,5 g/1), w modelu numerycznym wykorzystano modut TOUGH2 EOS1, ktéry w przeciwien-
stwie do modeli numerycznych systeméw geotermalnych Kleszczowa i Uniejowa (wykorzy-
stujacych EOS: EWASG), traktuje plyn zlozowy jako wode zdemineralizowana.

Kalibracje modelu numerycznego w okresie poprzedzajacym rozpoczecie eksploatacji
wod geotermalnych, wykonano w oparciu o poréwnanie rzeczywistego rozkladu temperatury
w warunkach uznanych za ustabilizowane w otworze Mszczonéw IG-2 z rozkladem tempe-
ratury z pobliskiego otworu Mszczonéw IG-1 obliczonym drogg symulacji numerycznych
(rys. 7.26).

Nie wykonano kalibracji rozktadu ci$nienia ztozowego w utworach kredy dolnej ze wzgle-
du na brak takich danych. Przyjeto, ze zwierciadto wod w otworze Mszczonéw IG-1 znajduje
sie na gtebokosci 49 m p.p.t.

Kalibracja hydrodynamiczna modelu numerycznego wymagala wstepnego przetworzenia
danych zrédlowych. Danymi tymi byl zapis polozenia zwierciadla wody w otworze produk-
cyjnym Mszczondéw IG-1, wydajno$¢ otworu oraz temperatura eksploatowanej wody. Do ka-
libracji wykorzystano zapis chwilowych parametréw pomiarowych z instalacji geotermalne;j
w okresie 3 miesiecy 2017 roku.

W pierwszej kolejnosci oszacowano polozenia zwierciadta wody w otworze w warunkach
dynamicznych przy zatozeniu, ze wystepuje efekt ekspansji termicznej wody w pompowanym
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-3600 7 Mszczonéw 1G-2 pomiar w warunkach ustalonych (Jaworski, 1985) |1 '\
-3800 — Mszczonow IG-1 model numeryczny Poo-d
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Temperatura ziozowa [°C]

Rys. 7.26. Kalibracja termiczna modelu w stanie naturalnym
(na podstawie Jaworski 1985; zob. Sokotowska i Sokotowski 1992)

Fig. 7.26. Thermal calibration of the natural-state model
(based on Jaworski 1985; vide Sokotowska and Sokotowski 1992)

otworze wskutek wygrzewania otworu. Oszacowanie tzw. zredukowanego poziomu zwiercia-
dfa wody w otworze pozwala okresli¢ w sposéb bardziej wiarygodny parametry filtracyjne
warstwy wodonoénej, gdyz ekspansja wody w kolumnie rur okladzinowych zawsze prowadzi
do zmniejszenia wielkosci depresji wody w otworze, a przez to oszacowania wyzszych niz
w rzeczywisto$ci parametréw filtracyjnych warstwy wodonoénej. W oszacowaniu zreduko-
wanego poziomu zwierciadla wody w otworze wykorzystana procedure opisang przez Ka-
weckiego (1995), Bielca i Miecznika (2012) oraz Miecznika (2017).

W drugim etapie kalibracji modelu oszacowano, w jakim stopniu obnizenie zwierciadta
wody w otworze Mszczondw 1G-1 jest zwigzane sg z eksploatacja wody z poziomu wodono-
$nego, a jakie z nieliniowymi oporami przeplywu w strefie przyotworowej oraz w samej ko-
lumnie rur oktadzinowych. W tym celu postuzono si¢ dopasowaniem wielomianu 2-stopnia,
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wykorzystujgc réwnanie (7.5) (rozdz. 7.4.4), ktére po prostym przeksztalceniu, moze réwniez
stuzy¢ obliczeniu zmiany polozenia zwierciadta wody w otworze.

Na wykresie na rysunku 7.27 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy wartoécig depresji zre-
dukowanej a wydajnoscia pompowania otworu Mszczonow IG-1. Nie jest mozliwe dopaso-
wanie wielomianu 2-stopnia, tak aby wspdtczynnik C przyjmowat wartos¢ wieksza lub réw-
ng zeru. Dobre dopasowanie dla tak przetworzonych danych mozna uzyska¢ wykorzystujac
funkgcje liniowg (C = 0). Réwniez duza $rednica otworu (9 5/8”) przy stosunkowo nieduzej
wydajnosci (< 50 m3/h) powinna przelozy¢ sie na niewielkie straty ci$nienia stupa wody
w otworze, spowodowane ruchem turbulentnym w kolumnie rur okladzinowych. Nalezy
jednakze mie¢ na uwadze, ze proba dopasowania wielomianu 2-stopnia zostala wykonana
przy wydajnosci otworu w zakresie od 30,9 do 48,7 m3/h. Zwlaszcza brak danych pomiaro-
wych dla wydajnosci ponizej 30 m?/h uniemozliwia wykonanie kalibracji modelu w petnym
zakresie pracy otworu.

Na podstawie wykresu przedstawionego na rysunku 7.28 mozna oszacowa’, ze zre-
dukowane polozenie zwierciadta wody w otworze znajduje si¢ okolo 9,5-10,0 m nizej niz
wskazuje pomiar w pompowanym otworze. Jakoé¢ kalibracji hydrodynamicznej modelu
mozna oceni¢ na podstawie rysunku 7.28. Przewodno$¢ hydrauliczna formacji kredy dol-
nej w modelu numerycznym w sasiedztwie otworu Mszczonéw IG-1 wynosi 127,5 D-m,
tj. okolo 2,09 - 103 m?/s. Przewodno$¢ hydrauliczna utworéw dolnokredowych wedlug
Goéreckiego red. (2006) jest zblizona, szacowana na okoto 1,75-2,00 - 103 m?/s.

Prognoze polozenia zwierciadla wody w otworze Mszczonéw IG-1 wykonano dla okresu
50 lat, przy zalozeniu pracy z wydajnoscig rowna zasobom eksploatacyjnym, tj. 60 m3/h.

Wydajnosé [m3/h]

000 50 100 150 20,0 250 30,0 350 40,0 450 50,0 550

2,0

4,0

6,0 I

s

14,0 y=0,1778x +5,7771 ’_.

R?=0,9299

Depresja zredukowana zwierciadta wody [m]

16,0 ' !

Rys. 7.27. Zalezno$¢ depresji zredukowanej od wydajnosci pompowania otworu Mszczonéw IG-1

Fig. 7.27. Reduced depression vs pumping flow-rate of the Mszczonéw IG-1 well
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Rys. 7.28. Kalibracja hydrodynamiczna modelu numerycznego na podstawie parametréw eksploatacyjnych otworu
Mszczondéw IG-1 (na podstawie danych Geotermia Mazowiecka SA)

Fig. 7.28. Hydrodynamic calibration of the numerical model based on the production data from the
Mszczonéw IG-1 well (based on data provided by Geotermia Mazowiecka SA)

W symulacji zalozono, ze otwdr pracuje w sposob ciagly, tj. 8760 godzin w ciggu roku ze
statg wydajnoscia.

Wyniki symulacji (rys. 7.29) wskazujg, ze w takich warunkach zwierciadlo wody powin-
no ustabilizowac¢ sie na glebokoéci 55,2 m p.p.t. (depresja 6,2 m), podczas gdy zredukowany
poziom zwierciadla wody znajdowalby si¢ na glebokosci 67,9 m p.p.t. Poniewaz w systemie
geotermalnym Mszczonowa nie dochodzi do zatlaczania schlodzonej wody, nie obserwuje
sie tez w trakcie 50-letniej prognozy obnizenia temperatury wody eksploatowanej otworem
Mszczonow 1G-1.

Przeprowadzona symulacja wskazuje na mozliwo$¢ bezpiecznej eksploatacji wod geoter-
malnych z poziomu dolnej kredy w systemie geotermalnym Mszczonowa. Prognozowana
depresja zwierciadla wody w otworze bedzie znacznie nizsza niz depresja ustalona w zatwier-
dzonej dokumentacji zasobow eksploatacyjnych, tj. 25 m. Wykorzystanie diuzszego okresu
monitoringu pracy otworéw do kalibracji modelu mogloby przyczyni¢ sie¢ do zwigkszenia
wiarygodnosci przedstawionych prognoz.

215



Pozyskanie wod przeznaczonych do spozycia oraz cieczy i substancji balneologicznych...

Potozenie zwierciadta wody w otworze
Potozenie zredukowanego zwierciadta wody w otworz

70

Potozenie zwierciadta wody w otworze [m p.p.t.]

75

[ll"lilj[[wwwww\‘\‘\‘W\‘\‘\‘ww\‘\‘\‘\‘\‘\‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Czas (lata)

Rys. 7.29. Prognozowane obnizenie zwierciadta wody w otworze Mszczonéw IG-1
przy eksploatacji ze stala wydajnoscia 60 m3/h

Fig. 7.29. Forecasted water level depression in the Mszczonéw IG-1
well producing with constant capacity 60 m3/h

7.8. Model numeryczny zattaczania zatezonych
wod geotermalnych w obszarze gérniczym Kleszczow GT-1

7.8.1. Budowa geologiczna rejonu Kleszczowa

Rejon Kleszczowa znajduje si¢ na pograniczu dwoéch regionalnych jednostek geologicz-
nych: synklinorium t6dzkiego (fragmentu niecki 16dzkiej) i niecki miechowskiej, ktore roz-
dziela struktura drugiego rzedu - elewacja radomszczanska, zamykajaca od potudniowego
zachodu niecke 16dzka i zaznaczajaca si¢ w podtozu mezozoicznym (rys. 7.30).

Obszar niecki t6dzkiej tworzy tutaj niesymetryczng synkline, w obrebie ktorej wyrdznié
mozna szereg struktur drugiego rzedu, takich jak antykliny, horsty (np. elewacja radomsz-
czanska), rowy tektoniczne (réw Kleszczowa) oraz samoistne wysady solne. W przewazajacej
cze$ci struktury te s3 wynikiem tektoniki salinarnej. Row w okolicy Kleszczowa wypelniony
jest utworami miocenskimi z pokladami wegla brunatnego (czg$¢ tych zasobéw eksploato-
wana jest przez Kopalnie Wegla Brunatnego Befchatéw). Natomiast niecke t6dzka wypelniaja
osady permsko-mezozoiczne. Podtoze permskie, z wyjatkiem stref wysadow, wystepuje zwy-
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Rys. 7.30. Sytuacja geologiczna rejonu Kleszczowa na tle mapy geologicznej Polski bez utworéw kenozoiku.
Prostokatem zaznaczono zasieg przestrzenny modelu numerycznego (na podstawie Dadlez i in. 2000)

Fig. 7.30. The geological situation of the Kleszczéw region against the background of the geological map of Poland
without Cenozoic deposits. The spatial extent of the numerical model is marked with a rectangle
(based on Dadlez et al. 2000)

kle na glebokosci 2700-3200 m, a w zwigzku z tym kompleks mezozoiczny osigga tu znaczng
migzszo$¢ - rzedu 3 km.

W fazie laramijskiej orogenezy alpejskiej, po zakoniczeniu sedymentacji utworéw kredo-
wych, tj. u schytku kredy i poczatku paleogenu, odbywaly sie procesy faldowania osadéw jury
i kredy (Pozaryski red. 1974; Ciuk 1980). Row tektoniczny Kleszczowa zwigzany jest z faza
sawska alpejskich ruchéw tektonicznych (mlodszg), tj. z aktywnoscig tektoniczna w $rod-
kowym trzeciorzedzie. W tej samej fazie powstawaly takze liczne uskoki. Elementy faldowe
zostaly wowczas zdyslokowane dwiema zasadniczymi generacjami uskokéw (Blaszkiewicz
i in. 1968). Pierwsza tworzg gtéwnie uskoki réwnolegle do osi elementéw fatdowych, dru-
ga — miocenskie uskoki o kierunku réwnoleznikowym, tworzace réw Kleszczowa. W struk-
turach antyklinalnych miato wtedy miejsce odstoniecie w partiach osiowych utworéw jury
$rodkowej i gérnej — wskutek silnej denudacji tych osadéw, natomiast w synklinach utwory
kredy pozostaly niezerodowane. Procesy zwigzane z powstaniem i rozwojem glebokiego
rowu Kleszczowa mialy wielki wplyw na warunki sedymentacji w nim osadéw (Baraniecka
i in. 1980), a w otoczeniu wystepujacego w nim zloza Belchatéw uklad warstw jest silnie
zaburzony tektonicznie.
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Row tektoniczny Kleszczowa stanowi waska strukture zapadliskows, o szerokosci 1,5-3 km,
rozciagajacy sie w kierunku WE na dlugosci okoto 78 km (Gotowala i Hatuszczak 1999). Zaj-
muje on poprzeczne polozenie w stosunku do gtéwnych jednostek geologiczno-struktural-
nych Polski: synklinorium szczecinsko-16dzko-miechowskiego i monokliny przedsudeckiej,
przecinajac szereg struktur synklinalnych i antyklinalnych o kierunku NW-SE; tj. poczynajac
od strony zachodniej: antykline Dabrowy Rusieckiej, antykling Szczercowa, synkline Brudzic,
antykline Lakinska, obnizenie uskoku Widawki, antykline Kamienska, synkline Grocholice-
Kraszewice i (juz w cze$ci wschodniej omawianego rejonu) antykline Betchatowa (Pozaryski
red. 1974).

7.8.2. Model hydrogeologiczno-koncepcyjny systemu geotermalnego
w rejonie obszaru goérniczego Kleszczéow GT-1

W rejonie Kleszczowa stwierdzono wystepowanie kilku pozioméw wodonosnych: tria-
sowego, jurajskiego, kredowego (réwniez opisywanego jako mezozoiczny poziom wodo-
noény kredowo-jurajski; Zdechlik 2004; Motyka i in. 2007; Tomaszewska i in. 2010), oraz
pozioméw calkowicie zdrenowanych - trzeciorzedowego i czwartorzedowego. Siega tutaj
obszar gérnokredowego szczelinowo-porowego Gléwnego Zbiornika Wéd Podziemnych
(GZWP) nr 408 - niecka miechowska (Kleczkowski red. 1990). Znaczenie geotermalne
majg gtéwnie zbiorniki mezozoiku zbudowane z utworéw triasu, jury i kredy. W odnie-
sieniu do otworu produkcyjnego Kleszczéw GT-1 kluczowe znaczenie ma zbiornik dolno-
jurajski. Natomiast dla otworu chtonnego Kleszczéw GT-2 - poziomy dolno- i srodkowo-
jurajski ujete tacznie.

Spag kompleksu wodonosnych utwordéw dolnojurajskich w rozpatrywanym obszarze sta-
nowig utwory triasu gérnego (kajpru, retyku), ktérych strop wystepuje w otworze Klesz-
czé6w GT-1 na glebokosci 1590 m. Stropu tych utworéw nie zostal osiggniety w otworze
Kleszczow GT-2, ktérego calkowita glebokos¢ wynosi 1725 m (rys. 7.31). Utwory triasu
gornego to gtéwnie osady ilaste z wkladkami piaskowcéw oraz gipsu i anhydrytu w stro-
pie. W rejonie Kleszczowa retyk reprezentuja itowce popielato-szare, itowce pstre (czerwo-
ne i zielone), mutowce brunatnoczerwone dolomityczne, piaskowce jasnoszare i zlepience.
Utwory kajpru (pod nimi), to tutaj czerwone itowce i mulowce, nieco margliste, z kalcytem
oraz z warstwami gipsu i anhydrytu. Natomiast piaskowce wystepuja w obrebie kilkudziesie-
ciometrowej serii piaskowca trzcinowego i kajpru dolnego.

Utwory triasu $srodkowego (wapienn muszlowy) wyksztalcone s3 w postaci wapieni, mar-
gli, ifowcow, dolomitéw, wapieni z wkiadkami anhydrytéw i wapieni falistych. Zwykle sa to
wapienie szare i brunatno-szare, twarde i zbite.

Utwory triasu dolnego (retu, pstrego piaskowca) wyksztalcone sg jako czerwone ity, pia-
skowce wisniowe, margle, wapienie i dolomity. Wedtug danych z otworu Gomunice 15, okoto
6 km na SEE od Kleszczowa, pakiet piaskowcowo-tupkowych utworéw triasu ma migzszos¢
653 m, a podscielajacych je utworéw wapienno-marglistych 186 m.

Z utwordéw kajpru i retyku triasu gérnego uzyskano przyplywy solanek chlorkowo-
-sodowych, a za gléwny poziom wodonoény uznano piaskowce trzcinowe kajpru gorne-
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go (Glowacki i in. 1971). Z utworéw triasu $rodkowego (wapienn muszlowy) w rejonie
Gomunic uzyskano przyplyw solanki typu chlorkowo-wapniowego (wg klasyfikacji Suli-
na) z zawarto$ciag bromkéw i jodkéw, w ilosci 8-13 m3/h o mineralizacji 56-156 g/l. Na-
tomiast dolnotriasowy poziom wodono$ny zwigzany jest z utworami retu i pstrego pia-
skowca. Mozliwe jest uzyskanie z nich wod o wydajnosci co najmniej 40 m3/h i tempera-
tur rzedu 80°C z glebokosci 2500 m, przy wysokiej ich mineralizacji - do okoto 250 g/l
(Gorecki i in. 2006; po skorygowaniu sugerowanych wydajnosci regionalnych rzedu
80 m3/h).

Strop wodonosnych utworéw srodkowojurajskich (z uwagi na faczne ujecie wod pozio-
moéw dolno- i srodkowojurajskiego w otworze Kleszczéw GT-2) tworzg bezposrednio osady
ilaste jury srodkowej — ilowce margliste (0o migzszoéci 126 m), przykryte marglami ilastymi
i mutowcami wapnistymi przechodzacymi w wapienie piaszczyste (o facznej miazszoéci 39 m).
W otworze Kleszczéw GT-1 strop jury dolnej stwierdzono na gtebokosci 1484,5 m, a w otwo-
rze Kleszczéw GT-2 na glebokosci 1606 m. W odniesieniu do stropu utwordéw jury srod-
kowej nalezy dodatkowo uwzgledni¢ jej interwal 1197-1484,5 m otworze Kleszczéow GT-1,
oraz 1112-1606 m w otworze Kleszczéw GT-2 (Biernat i in. 2011; rys. 7.31).

Powyzej utwordw jury srodkowej znajduje si¢ 820 m kompleks utwordw jury gornej,
doé¢ jednolicie wyksztalcony litologiczne. Sg to gléwnie wapienie, czesto margliste lub
piaszczyste, margle, niekiedy z wkladkami gipséw i anhydrytéw. Podrzednie wystepuja pia-
skowce glaukonitowe. W osadach malmu znajduje sie liczna fauna, umozliwiajaca ustalenia
stratygraficzne. Kompleks ten przykrywaja utwory kredy dolnej (w spagu reprezentowane
przez piaski i rozsypliwe piaskowce z glaukonitem) i kredy gérnej, niezgodnie lezace oli-
gocenskie osady morskie i osady $rodladowe miocenu (trzeciorzedowe) z poktadami wegli
brunatnych i wapieni jeziornych w ich stropie, a nastepnie ilaste osady trzech pliocenskich
zlodowacen, zwlaszcza zlodowacenia baltyckiego i utwory holocenskie, tj. gtéwnie osady
akumulacji rzecznej - mady i piaski oraz lokalnie torfy. Strop utworéw jury dolnej w oko-
licach Kleszczowa zalega na zréznicowanej glebokosci: od 430 m w rejonie Gomunic do
okolo 1500 m w rejonie odkrywki betchatowskiej, co wynika z intensywnej tektoniki na
tym obszarze.

Gornojurajski zbiornik wodono$ny w utworach weglanowych gromadzi przypuszczalnie
wody stodkie, a spodziewane ich wydajnosci szacuje sie na okoto 30 m3/h. Natomiast mato
wydajny poziom wodono$ny dolnej kredy (10 m3/h) wystepuje tutaj w drobnoziarnistych
glaukonitowych piaskowcach kwarcowych o migzszo$¢ nie przekraczajacej 40 m. Jednocze-
$nie w otworze Kleszczow GT-2 migzszos$¢ calego kompleksu kredy dolnej i gérnej wynosi
facznie okoto 240 m, natomiast w profilu otworu Kleszczéw GT-1 nie stwierdzono w ogoéle
obecnosci utworéw kredowych.

W poziomie wodonosnym kredy gornej, o charakterze szczelinowym, wyksztatconym
w postaci wapieni i margli, wystepuje GZWP nr 408 niecka miechowska (w jego zasiegu
znajduje si¢ otwor Kleszczéw GT-2). Poziom ten zasilany jest poprzez przesigkanie wod przez
utwory neogenu. Zwierciadlo wody w zbiorniku jest naporowe i ustala sie na glebokosci od
kilku do kilkunastu m p.p.t. Poziom ten jest intensywnie drenowany przez studnie odwod-
nieniowe KWB Belchatéw. Splyw wdd podziemnych nastepuje w kierunku odkrywki kopalni
w kierunku pétnocnym.
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W rejonie otworéw geotermalnych w Kleszczowie lokalnie wystepuje neogeniska wodo-
nosna warstwa podweglowa, silnie zdepresjonowana w wyniku odwadniania kopalni od-
krywkowej Belchatéw. Tworzg jg piaski drobnoziarniste z pytem weglowym. Natomiast w ob-
rebie wyrobiska kopalni warstwy wodonoséne z nadktadu zloza wegla brunatnego, tj. weglowa
i nadweglowa, zostaly trwale usuniete w skutek zdrenowania. Catkowitemu osuszeniu ulegt
takze czwartorzedowy poziom wodonosny w sasiedztwie odkrywki. Dopiero nieco dalej wy-
stepuja dwie czwartorzedowe warstwy wodonoséne. Pierwsza — nadglinowa, o swobodnym
zwierciadle wody nawigzujacym do uksztaltowania powierzchni terenu, wystepuje w pia-
skach stanowigcych pokrywe glin zwalowych zlodowacenia Warty (nie wystepuje na wyso-
czyznach). Przewaznie istnieje ona na glebokosci ponizej 1 m p.p.t. i stanowita podstawowe
zrédto zaopatrzenia w wode przed powstaniem kopalni odkrywkowej. Druga - pod serig glin
$rodkowopolskich, na glebokosci przewaznie 5-15 m. Osiaga taczng migzszo$¢ od kilkuna-
stu do kilkudziesieciu metréw. Lokalnie pozostaje w tacznoséci hydraulicznej (o charakterze
sedymentacyjnym, tektonicznym i erozyjnym) z poziomem neogenu i kredy gérnej. Zasilana
jest poprzez infiltracje wod atmosferycznych, a w formach dolinnych takze ascensyjnie i la-
teralnie przez wody kompleksu neogenskiego i mezozoicznego. Osigga znaczne wydajnosci
z pojedynczych studni, tj. rzedu od kilkudziesieciu m3/h, lokalnie przekraczajace 120 m3/h
(Mikuta i Siwy-Bedkowska 2000).

Przekroj hydrogeologiczny AB (rys. 7.31) przedstawia silnie dyslokacyjny charakter utwo-
réw dolnej i srodkowej jury, stanowigcych gtéwny poziom zbiornikowy wéd geotermalnych
w rejonie Kleszczowa.

7.8.3. Parametry zbiornikowo-termiczne serii ztozowej

Migzszoé¢ catkowita utworéw jury dolnej w otworze Kleszczéw GT-1 wynosi 105,5 m,
a w otworze Kleszczéw GT-2 - co najmniej 119 m, gdyz nie osiggnieto wierceniem stropu
triasu (Biernat i in. 2011). Odleglo$¢ pomiedzy otworami wynosi okoto 2025 m. Migzszo$¢
efektywna (warstw przepuszczalnych) utworéw dolnojurajskich w otworze Kleszczéw GT-1
wynosi 86 m (82%), podczas gdy w otworze Kleszczéw GT-1 zafiltrowano warstwy dolnej
jury o facznej migzszoéci 41,9 m (35%). Dodatkowo w otworze Kleszczéw GT-2 zafiltrowano
156 m utwordw jury $rodkowej, co w sumie daje 197,9 m utwordéw przepuszczalnych w obu
tych poziomach (Biernat i in. 2011). Porowato$¢ skat zbiornikowych zostata okre§lona na
podstawie badan laboratoryjnych rdzeni - 13 préb z otworu Kleszczéw GT-1 oraz 33 proby
z otworu Kleszczow GT-2 (Biernat i in. 2011). Skaly zbiornikowe jury dolnej i $rodkowej
generalnie charakteryzuja sie bardzo wysoka porowatosécig. Dla wigkszosci probek wspdt-
czynnik porowatosci zmienial si¢ w przedziale 20-30% (Biernat i in. 2011).

Przepuszczalno$¢ skat zbiornikowych, oznaczona w prébkach rdzeni pobranych w otwo-
rze Kleszczow GT-1 zmienia si¢ generalnie w zakresie od 200 do 2000 mD, podczas gdy
w otworze Kleszczow GT-2 — od 180 do 1600 mD (Biernat i in. 2011).

Wspotezynnik filtracji utworéw jury dolnej zostal oszacowany na 2,56 - 10° m/s, na-
tomiast dla polaczonych horyzontéw jury dolnej i srodkowej — 2,33 - 10~ m/s (Biernat
i in. 2011). Przewodno$¢ hydrauliczna w utworach dolnej jury wynosi okoto 10,34 m2/h
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oraz 16,62 m?/h dla facznie udostepnionych formacji jury dolnej i srodkowej (Biernat i in.
2011). Wlasciwosci fizykochemiczne wody z ujecia Kleszczéw GT-1 przedstawiono w ta-
beli 5.1 (rozdziat 5). Temperatury wod ztozowych w stropie utworéw dolnojurajskich impli-
kuje silne zréznicowanie gtebokosciowego wystepowania, stad wynosza one od okolo 20 do
50°C. W stropie utworéw srodkowojurajskich temperatura wod szacowana jest na 35-50°C
(relatywnie najwyzsza na SE od odkrywki KWB Belchatéw). W otworze Kleszczéw GT-1
temperatura na glebokosci 1316,5 m (Srodkowa jura) wynosita 38,6°C, a na wyplywie przy
zatwierdzonej wydajnosci 150 m3/h osiaga 52,2°C (Biernat i in. 2011).

7.8.4. Model numeryczny systemu geotermalnego w rejonie obszaru
gorniczego Kleszczéw GT-1

Model numeryczny obejmuje swoim zasiegiem centralny fragment systemu geotermal-
nego w Kleszczowie (rys. 7.30), pomiedzy nastepujacymi wspolrzednymi w ukltadzie PUWG
1992:

< X:368582 - 374498 (AY = 5,96 km),

% Y: 516707 - 525663 (AX = 8,96 km),

< Z:0--2000 m n.p.m. (AZ = 2 km).

Stropowa warstwe modelu o rzednej 0 m n.p.m. stanowia stabo przepuszczalne utwory
jury gérnej, a miejscami réwniez stropowe partie jury $rodkowej. Wystepuja one znacznie
powyzej ujetego poziomu wodonosnego jury dolnej i srodkowej (1,1-1,5 km w pionie). Tak
przyjete granice zapobiegaja oddzialywaniu hydraulicznemu i termicznemu z warstwa wo-
donosny, dlatego przyjeto w nich warunek brzegowy I rodzaju (warunek Dirchleta) — stalg
w czasie warto$¢ temperatury (15°C) i ci$nienia (2,17 MPa).

Spag modelu o rzednej ~2000 m n.p.m. stanowia stabo przepuszczalne utwory triasu §rod-
kowego oraz gérnego, wobec czego réwniez tutaj zastosowano warunek brzegowy Dirichleta.
Przyjeto, ze temperatura w spagu wynosi 65°C, natomiast ci$nienie jest réwne 20,82 MPa.

Model numeryczny systemu geotermalnego rejonu Kleszczowa sklada sie z 35 020 ele-
mentdw obliczeniowych, po 1751 w kazdej z 20 warstw o migzszosci 100 m. Rozmiar komo-
rek w poblizu otworéw geotermalnych wynosi 0,025 m2, co odpowiada okregowi o $rednicy
17,8 cm (77). Boczne granice modelu (z czerwong szrafurg na rys. 7.32) sg otwarte dla prze-
plywu wéd i transportu ciepta.

Przebieg gtéwnych granic litostratygraficznych przyjetych w modelu jest rezultatem in-
terpolacji gtebokosci zalegania stropow poszczegolnych jednostek stratygraficznych w glebo-
kich otworach wiertniczych. Interpolacje wykonano metoda odwrotnych odlegtosci do pote-
gi (ang. inverse distance to a power), ktéra pozwala uwzgledni¢ przebieg uskokéw (rys. 7.30)
jako bariery informacyjnej dla interpolowanych danych.

Kazdej z wyszczegdlnionych w modelu formaciji stratygraficznych przypisano parametry
niezbedne w opisie proceséw filtracji i transportu ciepla (tab. 7.10). Sa one rezultatem kali-
bracji modelu stanu naturalnego oraz modelu warunkéw eksploatacyjnych.

Kalibracja modelu w stanie naturalnym, majaca na celu odwzorowanie rozkladu tempe-
ratury, ci$nienia zlozowego oraz mineralizacji wod w analizowanym obszarze w warunkach

222



7. Ocena uwarunkowan hydrogeotermalnych i ztozowych dla uzdatniania odpadowych, schtodzonych wdd...

T(t)=const.
p(t)=const.

3
/%////

2,00 km

7
0
-
%&/// 7 /

T(t)=const.
p(t)=const.
5,90 \™

obszar komérek o 1000 - krotnie zwigkszonej objetosci
T otwdr produkeyjny

¢ otwaér chtonny

Rys. 7.32. Siatka modelu numerycznego z zaznaczonymi warunkami brzegowymi

Fig. 7.32. Mesh of the numerical model with marked boundary conditions

Tabela 7.10. Zestawienie parametréw petrofizycznych formacii litostratygraficznych w modelu

Table 7.10. List of petrophysical parameters of litostratygraphic formations in the model

Lo Gestos¢ | Porowatosé Przepuszczzalnosc Wsp. Cieplo

Wydzielenie L. [m?] przewod. Sl
. wlasciwa | efektywna . wlasciwe
litostratygraficzne [kg/m?] L] ciepla (kg K)]

8 XY z [W/(m-K)] §

Jura gérna 2600 0,02 50-10-14 | 50.10715 2,2 1000
Jura $rodkowa 2600 0,20 1,4-10713 1,4-10714 2,0 1000
Jura dolna 2600 0,25 1,5-1012 | 1,5.10°13 3,0 1000
Trias gérny 2600 0,05 51-10°14 | 51.10715 2,0 1000
Trias $rodkowy 2600 0,03 1,0-10714 | 1,0-10°15 2,0 1000
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przedeksploatacyjnych byla trudna do weryfikacji w OG Kleszczow GT-1, ze wzgledu na
brak pelnych profili temperatury i ci$nienia w wykonanych otworach. Punktowe pomiary
temperatury w warunkach quasi-stabilnych (po 7 dniach stéjki) zostaly wykonane w otwo-
rze Kleszczéw GT-1 (Biernat i in. 2011). Na rysunku 7.33 zostaly one zestawione z profilem
odtworzonym w modelu numerycznym. Sredni gradient geotermiczny w modelu wynosi
2,5°C/100 m.

Kleszczédw GT-1

200

400 —

600 —

800 —

1000

Gteokosé [m p.p.t.]

1200 —

1400 —

1600

e \odel numeryczny

+ Pomiar

w0 R T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Temperatura ztozowa [°C]
Rys. 7.33. Kalibracja termiczna modelu stanu naturalnego (na podstawie Biernat i in. 2011)

Fig. 7.33. Thermal calibration of the natural-state model (based on Biernat et al. 2011)

Podstawowymi elementami badan hydrogeologicznych, ktére zostaly zrealizowane
w otworach Kleszczéw GT-1 i Kleszczéw BT-2, celem okreslenie mozliwosci eksploatacyj-
nych i ustalenia parametréw zbiornikowych warstwy wodonoénej, byly testy hydrodynamicz-
ne. Wyniki testéw hydrodynamicznych zostaly przedstawione w pracy Biernat i in. (2011)
(rys. 7.34 i 7.35). W trakcie pierwszego z testow, wysokos$¢ zwierciadta w otworze Klesz-
czéw GT-1 zmieniala sie¢ w zakresie 8 cm, podczas gdy w trakcie pompowania pomiarowe-
go wahania zwierciadta wynosily kilku centymetréw (Biernat i in. 2011). Zblizone warto$ci
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— Zwierciadto Kleszczoéw GT-1

Rys. 7.34. Kalibracja hydrodynamiczna modelu na podstawie symulacji dwuetapowego pompowania
oczyszczajacego w otworze Kleszczéw GT-2 w dniu 17.05.2011. Ujemna warto$¢ wydajnosci na wykresie wskazuje
na proces pompowania, natomiast dodatnia — na zatlaczanie wody do otworu (na podstawie Biernat i in. 2011)

Fig. 7.34. Hydrodynamic calibration of the numerical model based on the simulation of 2-step cleansing pumping
in the Kleszczéw GT-2 well on May 17, 2011. Negative value of water flow-rate indicates well pumping, positive -
water injection to the well (based on Biernat et al. 2011)

udalo si¢ uzyska¢ w trakcie kalibracji dynamicznej modelu - zwlaszcza w trakcie symulacji
pompowania pomiarowego. W trakcie 8 godzin symulowanego pompowania otworu Klesz-
czdéw GT-2, wysoko$¢ zwierciadla w otworze Kleszczéw GT-1 obnizyta sie 0 6 cm. W efekcie
uzyskano ostateczne wartosci przepuszczalno$ci utworéw jury dolnej i srodkowej, przedsta-
wione w tabeli 7.10. Biorgc pod uwage migzszo$¢ utwordw jury dolnej przyjetej w modelu
numerycznym (100 m w strefie otworu Kleszczéw GT-1), jej przewodnos¢ hydrauliczna zo-
stata okreslona na 152 D-m, tj. okoto 9,53 m?/h (10,34 m?/h w Dokumentacji...; Biernat i in.
2011).

7.8.5. Rozpatrywane warianty i wyniki prognoz

Zasoby eksploatacyjne obu otwordw zostaly zatwierdzone na poziomie 150 m3/h. Od-
powiadajaca tej wydajnosci depresja w otworze Kleszczéw GT-1 wynosi 55 m, natomiast
ci$nienie zattaczania wody do otworu Kleszczéw GT-2 to okolo 4,4 baréw. Temperatura
wody termalnej na wyplywie z otworu Kleszczéw GT-1 wynosi 52,2°C (Biernat i in. 2011).
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Rys. 7.35. Kalibracja hydrodynamiczna modelu na podstawie symulacji pompowania pomiarowego w otworze
Kleszczéw GT-2 w dniach 17-18.05.2011. Ujemna warto$¢ wydajnosci na wykresie wskazuje na proces
pompowania (na podst. danych Biernat i in. 2011)

Fig. 7.35. Hydrodynamic calibration of the numerical model based on the simulation of the pumping
in the Kleszczéw GT-2 well on May 17-18, 2011. Negative value of water flow-rate indicates well pumping
(based on data from Biernat et al. 2011)

Eksploatacj¢ dubletu geotermalnego w Kleszczowie rozpoczeto w pazdzierniku 2015 r.
Od poczatku dublet geotermalny pracowat z wydajnoscia znacznie ponizej ustalonej w do-
kumentacji zasobowej (Biernat i in. 2011), rzadko przekraczajac wydajno$¢ 60 m3/h (Bu-
jakowski i in. 2017a). W okresie od 26.12.2015 r. do 13.11.2016 r. nie prowadzono eksplo-
atacji z powodu awarii pompy glebinowej zamontowanej w otworze Kleszczéow GT-1. Po
wznowieniu eksploatacji wydajno$¢ otworu produkcyjnego byta sukcesywnie zmniejszana
w zwigzku z poglebiajacym sie spadkiem zwierciadla wody w otworze, az do osiagniecia
dopuszczalnej depresji (55 m) przy wydajnosci koficowej okoto 28 m3/h (Bujakowski i in.
2017a). Przeprowadzone badania geofizyczne nie wykazaly jednak wystepowania zasypu
w otworze, w niezafiltrowanym interwale jury dolnej (1489-1620 m), a stan zacemento-
wania rur 77 w interwale 1342-1489 m nie ulegl pogorszeniu w stosunku do 2009 roku
(Bujakowski i in. 2017b).

W zwiazku z powyzszymi trudno$ciami w eksploatacji otworu Kleszczéw GT-1 (ktérych
nie zanotowano podczas zattaczania otworem Kleszczéw GT-2), podjeta zostata decyzja, aby
w dalszej analizie przyja¢, jako wariant bazowy, eksploatacje dubletu z wydajno$ciag maksy-
malng 40 m3/h. Zalozono nastepujace warianty modelowe:
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% wariant 0 - podstawowy; pobdr i zattaczanie wody geotermalnej w ilosci 40 m3/h,

mineralizacja wody 4,8 g/1,

% wariant 1 - zaklada pobér wody z ujecia Kleszczéw GT-1 w iloéci 40 m3//h i zatta-

czanie mieszaniny schfodzonej wody geotermalnej (20 m3/h) i koncentratu (10 m3/h)
o mineralizacji 10,5 g/l. W sumie do otworu Kleszczéw GT-2, zatlaczane jest 30 m3/h

wody.

W tabeli 7.11 przedstawiono podstawowe zaloZzenia dla wariantéw modelowych.

Tabela 7.11. Modelowane warianty zaftaczania wéd stonawych w OG Kleszczéw GT-1

Table 7.11. Modeled variants of brackish water injection in the Kleszczow GT-1 mining area

Parametr Wariant 0 Wariant 1
Strumiert wydobywanej wody [m3/h] 40,0 40,0
Calkowity strumien wody zmieszanej zattaczany otworem 40.0 30,0
Kleszczéw GT-2 [m3/h] ’ ’
Temperatura zatlaczanej wody [°C] 32,5 31,67
Temperatura koncentratu i permeatu [°C] 30,0
Strumiers surowej wody poddawany procesowi odsalania [m3/h] 0,0 20,0
Strumien koncentratu [m3/h] 0,0 10,0
Strumien permeatu [g/1] 0,0 10,0
Mineralizacja koncentratu [g/1] - 10,5
Mineralizacja zatlaczanej (zmieszanej) wody [g/1] 4,8 6,7
Gesto$¢ wody zmieszanej [kg/m?3] 1003,3 1004,8
Lepko$¢ dynamiczna wody zmieszanej [Pa-s] 7,76 - 1074 7,96 - 1074

Wyniki modelowania przedstawiono na rysunkach 7.36-7.38. Mozna zauwazy¢,
ze zmiana sposobu zatlaczania praktycznie nie wplynie na spadek cisnienia ztozowego
w otworze produkcyjnym (réznica pomiedzy wariantami wyniesie zaledwie 2,2 kPa, tj.
okolo 0,22 m stupa wody), ani na zmiane¢ mineralizacji wydobywanej wody. Spodziewany
jest spadek ci$nienia zatlaczania do zloza w otworze Kleszczow GT-2 (réznica szacowana

jest na 29,66 kPa, tj. okoto 3 m stupa wody), spowodowany zmniejszonym strumieniem

zattaczanej wody.

Z powodu niedostepnosci pomiaréw zaleznoéci ci$nienia gtowicowego od wydajnosci

zatlaczania otworem Kleszczéw GT-2, nie ma mozliwosci oszacowania zmiany ci$nienia glo-

wicowego przy pracy otworu chlonnego w nowych warunkach.

227



Pozyskanie wod przeznaczonych do spozycia oraz cieczy i substancji balneologicznych...

Kleszczéw GT-1

14.92
g
= 14.90
[
2 14.88
‘N
k=)
o 14.86
o
2
5 14.84
o - ! ‘ : ‘ : : . : :
W ——T—71 T 1 v [ T [ T[T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Czas (lata)
Rys. 7.36. Symulacja zmiany ci$nienia zlozowego w otworze Kleszczéw GT-1
Fig. 7.36. Simulation of the forecasted reservoir pressure in the Kleszczéw GT-1 well
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Rys. 7.37. Symulacja zmiany ci$nienia zlozowego w otworze Kleszczow GT-2

Fig. 7.37. Simulation of the forecasted reservoir pressure in the Kleszczéw GT-2 well

7.9. Podsumowanie

Znajomos¢ specyfiki geologicznej i warunkéw wglebnych w konkretnej lokalizacji jest
kluczowa dla podjecia decyzji o realizacji wiercen poszukiwawczych. Na etapie projekto-
wania przedsiewziecia jednakowo wazng kwestig jest ocena kierunkéw i sposobu utylizacji
wykorzystanych wéd. Modelowa procedura winna mie¢ na wzgledzie: zapewnienie odna-
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Rys. 7.38. Symulacja zmiany mineralizacji wod geotermalnych eksploatowanych otworem Kleszczéow GT-1

Fig. 7.38. Simulation of the forecasted water salinity in the Kleszczéw GT-1 well

wialno$ci zasobéw energii geotermalnej, mozliwo$¢ dtugotrwalej i bezpiecznej eksploatacji
zloza oraz zapewnienie dzialalnosci efektywnej ekonomicznie, ale réwniez bezpiecznej eko-
logicznie. Wykonanie odpowiednich modeli numerycznych dla okreslenia optymalnych pod
wzgledem hydrogeotermalnym i ztozowym warunkéw dla uzdatniania wéd w konkretnych
lokalizacjach stanowi podstawe takowych rozwazan.

Wryniki modelowania numerycznego rejonu Bialy Dunajec — Baniska Nizna (OG Podha-
le 1) wykazaly, ze zatlaczanie dodatkowego strumienia wody geotermalnej o podwyzszone;j
mineralizacji nie powinno spowodowaé wytracania si¢ osadéw, ktére mogtyby zmniejszy¢
porowato$¢ lub przepuszczalno$¢ formacji zlozowej. Przyczynitoby si¢ natomiast do koniecz-
nosci nieznacznego zwigkszenia mocy pomp zattaczajacych. Warto$ci te mogg ulec zmianie
w zaleznosci od wielko$ci strumienia kierowanego do kazdego z otwordw. Koszt zwigza-
ny z dodatkowym poborem energii do prawidtowej pracy pomp oraz kosztami wykonania
i funkcjonowania instalacji odsalania wod powinien zosta¢ zrekompensowany zyskami ze
sprzedazy wody przeznaczonej do spozycia i na cele gospodarcze.

W przypadku zamodelowanego rejonu Uniejowa badania wykazaly, ze zmiana sposobu
zatlaczania w sezonach zimowym i letnim praktycznie nie wplynie na spadek ci$nienia zto-
zowego oraz szacowang depresje na glowicy otworu produkcyjnego. Amplituda rocznych
zmian ci$nienia ztozowego w otworze chtonnym Uniejow PIG/AGH-1 bedzie nizsza w wa-
riancie 1 (43 kPa) niz w wariancie 0 (68 kPa). Front chtodny w zadnym z symulowanych
przypadkow nie ulegnie przebiciu.

Prognoze warunkéw hydrodynamicznych w otworze Mszczonéw IG-1 zrealizowano dla
okresu 50 lat, przy zalozeniu pracy z wydajnoscig réwna zasobom eksploatacyjnym ujecia,
tj. 60 m3/h. W symulacji przyjeto, ze otwér pracuje w sposéb ciagly, tj. 8760 godzin w ciggu
roku ze stalg wydajno$cia. Wyniki badan wskazuja, ze w takich warunkach zwierciadlo wody
powinno ustabilizowac si¢ na glebokosci 55,2 m p.p.t. (depresja 6,2 m), podczas gdy zredu-
kowany poziom zwierciadla wody znajdowalby si¢ na glebokosci 67,9 m p.p.t. W systemie
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geotermalnym Mszczonowa nie prowadzi sie zatlaczania schlodzonej wody do goérotworu.
Niemniej jednak dotychczasowe warunki eksploatacji, jak réwniez przeprowadzone badania
modelowe, potwierdzity stabilno$¢ eksploatacyjng zasobéw zloza.

Wyniki modelowania numerycznego rejonu Kleszczowa wykazaly, ze zmiana sposobu
zatlaczania praktycznie nie wptynie na spadek cisnienia zlozowego w otworze produkcyjnym
(roéznica pomiedzy wariantami wyniesie zaledwie 2,2 kPa, tj. okoto 0,22 m stupa wody), ani
na zmiane mineralizacji wydobywanej wody. Spodziewany jest spadek ci$nienia zatlaczania
do ztoza w otworze Kleszczéw GT-2 (rdznica szacowana jest na 29,66 kPa, tj. okolo 3 m stupa
wody), spowodowany zmniejszonym strumieniem zatlaczanej wody.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze przyjeta wielko$¢ strumienia wod, ktéra bytby pod-
dawana uzdatnianiu oraz wttaczanie do gérotworu stosunkowo niewielkiego strumienia kon-
centratu wraz ze schtodzonymi wodami geotermalnymi nie wplyna negatywnie na warunki
eksploatacji zasobow wdd i energii w rozpatrywanych lokalizacjach.
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8. Wytyczne technologiczne
dla instalacji przemystowych uzdatniania
wod geotermalnych

8.1. Wprowadzenie

Biorac pod uwage specyfike wiasciwosci fizykochemicznych wéd geotermalnych pod-
danych badaniom w kierunku oceny mozliwoéci pozyskania wody przeznaczonej do spo-
zycia i na cele gospodarcze (por. rozdziaty 4 i 5) oraz wytwarzania cieczy i substancji bal-
neologicznych (por. rozdzial 6) za stosowne uznano wskazanie optymalnych pod wzgledem
ekonomiczno-technologicznym rozwigzan technicznych dla implementacji wynikéw badan.
Analizg objeto zaklady geotermalne PEC Geotermia Podhalanska SA w Banskiej Niznej,
Geotermia Uniejow Sp. z 0.0. w Uniejowie, Geotermia Mazowiecka SA w Mszczonowie oraz
Zaklad Komunalny w Kleszczowie.

W $lad za wytycznymi, przedstawionymi w rozdziale 2, jak réwniez wynikami prac ba-
dawczych (por. rozdzial 5 i 6), opracowane zostaly koncepcje wspdtpracy instalacji uzdat-
niania wod geotermalnych z systemem cieplowniczym. W rozwazaniach uwzgledniono skale
przedsiewziecia oraz prognoze kosztéw zwigzanych z wdrozeniem i funkcjonowaniem insta-
lacji uzdatniania wod.

W obliczeniach efektéw energetycznych, ekologicznych i ekonomicznych postuzono sie
metodyka opisang obszernie w pracach: Tomaszewska i Pajak (2012, 2013), Tomaszewska
iin. (2014, 2017, 2018), Pajak i Tomaszewska (2018).

8.2. Koncepcja systemu uzdatniania wod
dla rejonu Banska Nizna

W rozwazaniach dla systemu geotermalnego obstugiwanego przez PEC Geotermia Podha-
lariska SA zalozono, ze w procesie uzdatniania wéd wykorzystywany jest strumiert 140 m3/h
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ochlodzonej wody geotermalnej, co odpowiada iloéci wody, ktéra rocznie jest zrzucana do
cieku powierzchniowego. Opracowano cztery warianty pracy systemu geotermalnego wspot-
pracujacego z instalacja uzdatniania wod.

Wariant Pla (rys. 8.1) - system uzdatniania wody wyposazony w: uzdatnianie wstepne,
nanofiltracje i dwa stopnie odwréconej osmozy (por. rozdziat 5, rys. 5.2). Ze wzgledu na fakt,
iz ci$nienie wody geotermalnej jest za wysokie, do bezposredniego wykorzystania w instalacji
uzdatniania wody przyjeto, ze bedzie ono efektywnie redukowane przy wykorzystaniu ruro-
wej turbiny wodnej, ktora generuje energie elektryczng zuzywang nastgpnie przez pompy
obiegowe stacji uzdatniania wody (rys. 8.1). Dzi¢ki temu mozna obnizy¢ konsumpcje energii
elektrycznej netto, co przeklada sie na koszty pozyskania uzdatnionej wody. W rozpatry-
wanym wariancie zalozono, ze koncentrat uzyskany z instalacji uzdatniania jest mieszany
z ochtodzong wodg geotermalng i wtlaczany z powrotem do zloza. W efekcie pracy instalacji
do gérotworu zatlaczany jest strumienn 570 m3/h wody geotermalnej zmieszanej z koncen-
tratem, przy czym strumien ochlodzonej wody geotermalnej wynosi 500 m*/h (minerali-
zacja 2,6 g/l), a koncentratu 70 m?/h (mineralizacja 4,5 g/l). Szczegélowe dane dotyczace
zalozonych parametréw technologicznych, energetycznych i ekonomicznych przedstawiono
w tabeli 8.1.
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Rys. 8.1. Koncepcja technologiczna procesu uzdatniania wody geotermalnej

w systemie geotermalnym PEC Geotermii Podhalanskiej SA - wariant Pla

Fig. 8.1. Technological concept for geothermal water treatment process
in the PEC Geotermia Podhalanska SA geothermal system - variant Pla

Wariant P2a (rys. 8.2) - przyjeto, ze system uzdatniania wody wykorzystuje ochlodzo-
ng wode geotermalng i wyposazony jest w: uzdatnianie wstepne i dwa stopnie odwrdconej
osmozy (por. rozdzial 4, rys. 4.1). Uzyskiwany koncentrat mieszany jest z woda geotermalng
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Rys. 8.2. Koncepcja technologiczna procesu uzdatniania wody geotermalnej
w systemie geotermalnym PEC Geotermii Podhalanskiej SA - wariant P2a

Fig. 8.2. Technological concept for geothermal water treatment process
in the PEC Geotermia Podhalaniska SA geothermal system - variant P2a
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Rys. 8.3. Koncepcja technologiczna procesu uzdatniania wody geotermalnej
w systemie geotermalnym PEC Geotermii Podhalanskiej SA — wariant P1b

Fig. 8.3. Technological concept for geothermal water treatment process
in the PEC Geotermia Podhalanska SA geothermal system - variant P1b
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i wtlaczany do zloza w ilosci 535 m3/h, w tym 500 m3/h stanowi ochtodzona woda geoter-
malna i 35 m3/h koncentrat o mineralizacji 8,5 g/l. Réwniez w tym wariancie, podobnie jak
w Pla, zalozono wykorzystanie turbiny wodnej, rurowej w celu efektywnej redukcji ci$nienia
artezyjskiego przed instalacja uzdatniania wody.

Wariant P1b (rys. 8.3) - w rozwazaniach przyjeto, ze instalacja uzdatniania wody wy-
posazona jest w: uzdatnianie wstepne, nanofiltracje i dwa stopnie odwréconej osmozy (po-
dobnie jak w wariancie Pla). Przewidziano, zZe koncentrat uzyskany z procesu uzdatniania
jest wykorzystywany przemystowo lub zrzucany do rzeki Bialy Dunajec, zgodnie z aktualnie
posiadanym przez przedsiebiorce pozwoleniem wodnoprawnym. Podobnie jak w przypadku
poprzednich wariantéw, zatozono efektywna redukcje ci$nienia artezyjskiego przed instalacja
uzdatniania wody, przy wykorzystaniu turbiny wodnej, rurowe;j.

Wariant P2b (rys. 8.4.) - system uzdatniania wody obejmuje uzdatnianie wstepne i dwa
stopnie odwréconej osmozy (por. wariant P2a), przy czym koncentrat, podobnie jak w wa-
riancie P1b, jest wykorzystywany przemystowo lub zrzucany do rzeki Bialy Dunajec, zgodnie
z aktualnie posiadanym przez przedsigbiorce pozwoleniem wodnoprawnym. Podobnie jak
w pozostatych wariantach, wykorzystuje si¢ turbine wodng do redukgji ci$nienia przed in-
stalacjg uzdatniania wody.
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Rys. 8.4. Koncepcja technologiczna procesu uzdatniania wody geotermalnej
w systemie geotermalnym PEC Geotermii Podhalaniskiej SA - wariant P2b

Fig. 8.4. Technological concept for geothermal water treatment process
in the PEC Geotermia Podhalaniska SA geothermal system - variant P2b
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8.3. Koncepcija systemu uzdatniania wod
dla rejonu Uniejowa

Dla systemu obstugiwanego przez Geotermi¢ Uniejow Sp. z 0.0. przyjeto dwa warianty
rézniace sie technologia uzdatniania wody.

Wariant Ul (rys. 8.5) — przewidziano, ze system uzdatniania wody bazuje na ochlodzone;
wodzie geotermalnej wykorzystywanej przez system cieplowniczy w Uniejowie. Instalacja
uzdatniania wody sklada si¢ z proceséw: uzdatniania wstepnego i dwoch stopni odwréco-
nej osmozy (por. rozdzial 4, rys. 4.1). Koncentrat, po uzdatnianiu, przewiduje si¢ zmiesza¢
z wode geotermalng i wtloczy¢ do zloza. Zalozono, zZe w procesie uzdatniania wody wyko-
rzystywany jest strumient 20 m3/h wody geotermalnej, przy czym stopieri odzysku permeatu
wynosi 50%. W efekcie przyjeto, ze koncentrat o strumieniu 10 m3/h, jest wttaczany do ztoza
wraz ze strumien ochtodzonej wody geotermalnej (100 m3/h).
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Rys. 8.5. Koncepcja technologiczna procesu uzdatniania wody geotermalnej

w systemie geotermalnym Geotermii Uniejéw Sp. z o.0. — wariant Ul

Fig. 8.5. Technological concept for geothermal water treatment process
in the Geotermia Uniejow Sp. z 0.0. geothermal system — variant Ul

Wariant U2 (rys. 8.6) — przewidziano rozwigzanie oparte na instalacji uzdatniania wody
ktéra obejmuje procesy: uzdatnianie wstepne, nanofiltracje i jeden stopienn odwrdconej
osmozy (por. rozdzial 5, rys. 5.2). Pozostaly po uzdatnianiu wody koncentrat jest mieszany
z wodg geotermalng i zattaczany do zloza, w takich samych proporcjach jak w przypadku
wariantu Ul.
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Rys. 8.6. Koncepcja technologiczna procesu uzdatniania wody geotermalnej

w systemie geotermalnym Geotermii Uniejow Sp. z 0.0.— wariant U2

Fig. 8.6. Technological concept for geothermal water treatment process
in the Geotermia Uniejéw Sp. z 0.0. geothermal system — variant U2

8.4. Koncepcja systemu uzdatniania wod
dla rejonu Kleszczowa

Dla systemu geotermalnego obstugiwanego przez Zaktad Komunalny w Kleszczowie
przyjeto dwa rozwigzania technologiczne, zréznicowane pod wzgledem technologii uzdat-
niania wody.

Wariant K1 (rys. 8.7) — zaproponowano wykorzystanie ochlodzonej wody geotermal-
nej w instalacji uzdatniania wody, ktéra wykorzystuje procesy: uzdatnianie wstepne i jeden
stopiel odwréconej osmozy (por. rozdziat 5, rys. 5.1). Strumief nadawy wynosi 20 m3/h,
a stopien odzysku permeatu wynosi 50%. Uzyskany w wyniku uzdatniania wody geotermal-
nej koncentrat, w ilosci 10 m3/h, o mineralizacji 10,5 g/l, po zmieszaniu z ochtodzona woda
geotermalng (20 m3/h, mineralizacja 4,8 g/1) jest wttaczany do gérotworu.

Wariant K2 (rys. 8.8) - przyjeto skierowanie ochlodzonej wody geotermalnej pocho-
dzgcej z instalacji cieptowniczej w Kleszczowie na instalacje uzdatniania obejmujgcg: uzdat-
nianie wstepne, nanofiltracje i jeden stopiet odwrdconej osmozy (por. rozdziat 5, rys. 5.2).
Strumienn wody geotermalnej poddawany uzdatnianiu wynosi, podobnie jak w wariancie
K1 - 20 m?/h, a instalacja pozwala na odzysk 50% permeatu i 50% koncentratu. Powstaty
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Rys. 8.7. Koncepcja technologiczna procesu uzdatniania wody geotermalnej
w systemie geotermalnym Zaktadu Komunalnego w Kleszczowie — wariant K1

Fig. 8.7. Technological concept for geothermal water treatment process
in the Zaklad Komunalny w Kleszczowie geothermal system - variant K1
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Rys. 8.8. Koncepcja technologiczna procesu uzdatniania wody geotermalnej
w systemie geotermalnym Zaktadu Komunalnego w Kleszczowie — wariant K2

Fig. 8.8. Technological concept for geothermal water treatment process
in the Zaktad Komunalny w Kleszczowie geothermal system — variant K2
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koncentrat, w ilosci 10 m3/h (mineralizacja 9 g/l) mieszany jest z ochlodzona woda geoter-
malng (20 m3/h, mineralizacja 4,8 g/1) i wttaczany do gérotworu.

8.5. Koncepcja systemu uzdatniania wod
dla rejonu Mszczonowa

System geotermalny w Mszczonowie obstugiwany jest przez Geotermi¢ Mazowiecka SA.
Proces eksploatacji wody geotermalnej realizowany jest jednootworowo, bez zatlaczania
schlodzonej wody do gérotworu. W koncepcjach technologicznych przewidziano, iz per-
meat i koncentrat pozyskane w procesie uzdatniania wody beda stanowi¢ pelnowartosciowe
produkty wykorzystywane gospodarczo. Opracowano dwa warianty pracy instalacji, zrézni-
cowane pod wzgledem konfiguracji systemu uzdatniania/zatezania wody.

Wariant M1 (rys. 8.9) - przewidziano, iz instalacja uzdatniania wody obejmuje pro-
cesy: uzdatnianie wstepne i jeden stopnie odwrdconej osmozy (por. rozdziat 5, rys. 5.1).
W procesie uzdatniania wody wykorzystywany jest strumiefi 1 m3/h, sposréd 40 m*/h po-
zyskiwanych zasobow geotermalnych. W wyniku zastosowanej technologii uzyskiwany jest
permeat w ilo$ci 0,7 m3/h o mineralizacji 0,06 g/l i koncentrat w ilosci 0,3 m?3/h o minerali-
zacji 2,3 g/l.
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Rys. 8.9. Koncepcja technologiczna procesu uzdatniania wody geotermalnej

w systemie geotermalnym Geotermii Mazowieckiej SA — wariant M1

Fig. 8.9. Technological concept for geothermal water treatment process
in Geotermia Mazowiecka SA geothermal system - variant M1
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Wariant M2 (rys. 8.10) - zalozono, ze uzdatnianie wody geotermalnej realizowane jest
w instalacji wykorzystujacej procesy: uzdatnianie wstepne i nanofiltracja. Podobnie jak w wa-
riancie M1, w procesie uzdatniania wody wykorzystywany jest strumieri 1 m3/h, spo$réd
40 m3/h pozyskiwanych zasobéw geotermalnych. W wyniku zastosowanej technologii uzy-
skiwany jest permeat w iloéci 0,8 m3/h o mineralizacji 0,1 g/l i koncentrat w ilosci 0,2 m3/h
o mineralizacji 1,6 g/1.
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Rys. 8.10. Koncepcja technologiczna procesu uzdatniania wody geotermalnej
w systemie geotermalnym Geotermii Mazowieckiej SA — wariant M2

Fig. 8.10. Technological concept for geothermal water treatment process
in Geotermia Mazowiecka SA geothermal system - variant M2

8.6. Wyniki analiz energetycznych,
ekonomicznych i ekologicznych

W tabeli 8.1 zestawiono najwazniejsze parametry techniczne systemu geotermalnego,
efekty ekonomiczne oraz prognozowang emisje wybranych zanieczyszczen dla analizowa-
nych wariantéw w rozpatrywanych lokalizacjach. Wskazana ilo§¢ emitowanych zanieczysz-
czen do atmosfery odzwierciedla emisje, jaka powstaje w trakcie wytwarzania energii elek-
trycznej napedzajacej pompy obiegowe ukladu geotermalnego i instalacji uzdatniania wody.
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Pozyskanie wod przeznaczonych do spozycia oraz cieczy i substancji balneologicznych...

Jest to zatem emisja globalna, wynikajaca z zapotrzebowania na moc i energie. Do obliczen
wykorzystano wskazniki zestawione w raportach KOBiZE (2017). Szacunki emisji zanie-
czyszczen obejmowaly réwniez prace pomp geotermalnych (eksploatacyjnych i chtonnych)
poniewaz instalacja uzdatniania, poprzez redukcje¢ strumienia zattaczanej wody, w niekto-
rych wariantach moze mie¢ wplyw na moc i energie zuzywang przez wskazane urzadzenia.

Dla kazdego z analizowanych wariantéw okreslono parametry pracy instalacji, wedlug
wariantéw przedstawionych w rozdziatach 8.2-8.5 oraz w wariancie bazowym - odniesie-
nia, tj. przy pracy systemu geotermalnego bez instalacji uzdatniania wody (wiersze 34-44,
tab. 8.1). Na potrzeby obliczen zalozono ceng zakupu energii elektrycznej z sieci, na poziomie
0,45 zt/kWh netto (wiersz 22, tab. 8.1). Przyjeta cena sprzedazy uzdatnionej wody i kon-
centratu dla wariantéw M1 i M2 ustalona zostala na 5 zt/m3 (wiersz 23, tab. 8.1). Srednig
sprawno$¢ pomp obiegowych i zatlaczajacych, przyjeto na poziomie 0,75, a sprawno$¢ turbi-
ny wodnej (warianty Pla, P2a, P1b i P2b) okreslono na 0,7.

W obliczeniach zatozono, ze instalacja uzdatniania wody pracuje 300 dni w roku z moca
nominalng (wiersz 10, tab. 8.1).

Na rysunku. 8.11 zaprezentowano charakteryzujace poszczegdlne warianty: strumienie
eksploatowanej wody geotermalnej, nadawy (wody pobieranej do uzdatniania), permeatu,
koncentratu oraz strumienia wody zatlaczanej do gérotworu (poza wariantem M1 i M2).

Wariant P1a Wariant P2a Wariant P1b Wariant P2b Wariant U1 WariantU2 WariantK1 WariantK2 Wariant M1 Wariant M2

W Strumien wody geotermalnej [mé#/h]
m Strumien nadawy [m3/h]
Strumien permeatu [m3/h]
Strumien koncentratu [m3/h]

m Strumien zattaczanej wody (koncentrat + woda geotermalna) [m3/h]

Rys. 8.11. Strumienie plynéw (m3/h) (wody geotermalnej, nadawy, koncentratu, pemeatu i zattaczanej wody)
charakteryzujace poszczegdlne warianty
Fig. 8.11. Streams of fluids (m3/h) (geothermal water, feed water, concentrate, permeate and injected water)

characterizing particular variants
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8. Wytyczne technologiczne dla instalacji przemystowych uzdatniania wéd geotermalnych

Najwiekszy strumien wod, mozliwy do zagospodarowania w instalacji uzdatniania wod, jest
dostepny w Geotermii Podhalanskiej SA. Ten system geotermalny nalezy tez do najwigkszych
w Europie (por. rozdzial 1). Wody geotermalne, o niskiej mineralizacji, okoto 2,6 g/I, umozli-
wiajg wytwarzanie permatu o mineralizacji okoto 0,1 g/l i koncentratu ktérego mineralizacja,
w zaleznosci od wariantu zastosowanego procesu uzdatniania wéd moze oscylowaé w zakre-
sie od 4,5 do 8,5 g/l. Najmniejszy strumien wody przewidziany do zagospodarowania w in-
stalacji uzdatniania/zatezania wod przyjeto dla systemu geotermalnego Mszczonowa. Powyz-
sze wynika z niskiej mineralizacji wody i zalozenia, iz przedsigbiorca wykorzysta nadwyzke
ochtodzonej wody celem wytwarzania koncentratéw wod przydatnych w celach spozywczych
lub w kosmetologii (por. rozdzial 6). Na rysunku 8.12 przedstawiono poréwnanie mine-
ralizacji strumienia pltynéw charakteryzujacych analizowane warianty: wody geotermalnej,
nadawy, permeatu i koncentratu. Powyzsze dane korespondujg z wynikami eksperymentéw
uzdatniania wod zrealizowanych w skali laboratoryjnej i pilotowej (por. rozdziaty 3-6).

Analizujac kwestie energetyczne zwigzane z wdrozeniem rozpatrywanych rozwigzan na
skale przemystowa (rys. 8.13, tab. 8.1), mozna zauwazy¢, ze najwieksza energochlonnoscia
charakteryzuje si¢ rozwiazanie wariantowe Pla, co wynika wprost z przyjetego rozwigzania
technologicznego, w tym kwestii utylizacji strumienia koncentratu poprzez zatlaczanie go
wraz z wodg geotermalng do gérotworu. Skala przedsiewzigcia oraz wielko§¢ zapotrzebowa-
nia na moc i energie przekladaja si¢ w tym przypadku bezposrednio na roczne koszty obstugi
instalacji uzdatniania wody (koszty stale i zmienne) (rys. 8.14).

18
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6
0 (1 (1]

IS

Wariant P1la Wariant P2a Wariant P1b Wariant P2b Wariant U1 Wariant U2 Wariant K1 Wariant K2 Wariant M1 Wariant M2

M Mineralizacja wody geotermalnej [g/I] ™ Mineralizacja nadawy [g/1]

Mineralizacja permeatu [g/1] Mineralizacja koncentratu [g/I]

Rys. 8.12. Mineralizacja strumieni wody geotermalnej, nadawy, permeatu i koncentratu

Fig. 8.12. Mineralization of geothermal water streams, feed water, permeate and concentrate
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Wariant 2b WariantU1l WariantU2 WariantK1 WariantK2 Wariant M1 Wariant M2

o
o

W Zapotrzebowanie na moc elektryczng napedowa netto [kW]
m Zapotrzebowanie na energie elektryczng napedowsg netto [MWh/rok]

= lloé¢ uzdatnionej wody (sprzedawana) [tys m3/rok]

Rys. 8.13. Wartosci zapotrzebowania netto na moc i energie elektryczna
oraz wskazanie ilo$ci uzdatnionej wody przeznaczonej do sprzedazy

Fig. 8.13. The values of net demand for power and electricity
and the indication of the quantity of treated water intended for sale

4500

4000

3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0 AR .= _ _

Wariant P1a Wariant P2a Wariant P1b Wariant P2b Wariant U1 Wariant U2 WariantK1 WariantK2 Wariant M1 Wariant M2

M Roczne koszty zmienne zwigzane z obstuga instalacji uzdatniania wody [tys zt/rok]

W Roczne koszty state zwigzane z obstuga instalacji uzdatniania wody [tys zt/rok]

Rys. 8.14. Roczne koszty calkowite obstugi instalacji [tys zl/rok]

Fig. 8.14. Annual total costs of installation service [thousand PLN/year]
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Oszacowane wskazniki techniczno-ekonomiczne dla rozpatrywanych wariantéw przed-
stawiono na rysunku 8.15. Obrazujg one poréwnanie kosztéw (netto) wytworzenia uzdat-
nionej wody oraz wskazujg prosty czas zwrotu nakltadéw inwestycyjnych poniesionych na
wytworzenie instalacji uzdatniana wody. W ocenie czasu zwrotu inwestycji uwzgledniono
aktualne koszty pozyskania i zatlaczania wody geotermalnej do gérotworu (poza warianta-
mi M1 i M2). Z przedstawionych analiz wynika, ze we wszystkich analizowanych warian-
tach koszt jednostkowy pozyskania wody przeznaczonej do spozycia i na cele gospodarcze/
/technologiczne jest nizszy od zakladanej ceny sprzedazy wody. Koszt uzyskania uzdatnionej
wody waha sie od 1,59 zt/m3 w wariancie P2a do 2,87 z}/m3 w wariancie P1la. Na wysokos¢
kosztéw wytworzenia wody uzdatnionej istotny wplyw ma skala przedsigwzigcia oraz spo-
sob utylizacji koncentratu. Zaleznie od poziomu wymaganych naktadéw inwestycyjnych na
instalacje uzdatniania wody oraz aktualnych kosztéw pozyskania i utylizacji wody geoter-
malnej warianty roznig si¢ réwniez w zakresie prostego czasu zwrotu nakladéw inwestycyj-
nych. Dzigki przychodom, ze sprzedazy wody uzdatnionej czas zwrotu inwestycji wykazuje
efekt dodatni lub wzglednie umiarkowany. Najkrotszy czas zwrotu osiagnieto dla instalacji
uzdatniania wody geotermalnej w wariancie P1b (4 lata). Rozwigzania te zakladajg uzdatnia-
nie wody geotermalnej z wykorzystaniem technologii przedstawionej na rysunku 8.3, obej-
mujacej uzdatnianie wstepne, nanofiltracje i dwa stopnie odwrdconej osmozy. I co istotne,
przemystowe zagospodarowanie pozyskanego koncentratu. Najdiuzszym czasem zwrotu na-
ktadéw inwestycyjnych cechuje sie rozwigzanie w wariancie K2 (14 lat), z uwagi na specyfike
warunkéw hydrotermalnych i technicznych.

16
14
12

10

N

, AN 1 ol Do Rl

Wariant P1a Wariant P2a Wariant P1b Wariant P2b Wariant U1 Wariant U2 WariantK1 WariantK2 Wariant M1 Wariant M2

m Koszt uzyskania uzdatnionej wody
(uwzglednia: naktady inwestycyjne, serwisowanie, zakup odczynnikéw chemicznych i energii elektrycznej) [z/m3]

Prosty czas zwrotu instalacji uzdatniania [lat]
Rys. 8.15. Wskazniki techniczno-ekonomiczne opisujace efekty dziatania instalacji

Fig. 8.15. Technical and economic indicators describing the effects of the installation
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Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawione warianty i oszacowane parametry pracy instalacji
maja charakter orientacyjny. Warto$¢ rozpatrywanych parametréw i wskaznikéw moze sie
zmienia¢ w zalezno$ci od wielu czynnikéw technologicznych, kosztéw sprzedazy wytworzo-
nych produktéw oraz rocznych kosztow obstugi instalacji. Ostateczna optacalno$¢ inwestycji
jest silnie uzalezniona od mozliwosci zbytu permeatu i koncentratu.

Przeprowadzone analizy w zakresie prognozowanej emisji zanieczyszczen do atmosfery,
w zakresie kluczowych polutantéw: CO,, SO,, NOy, CO i pylu catkowitego dla wariantu
odniesienia (bez instalacji uzdatniania wod) i omawianych wariantéw technologicznych wy-
kazaly, kazdorazowo wyzsza emisje zanieczyszczen w wariantach podstawowych. Wynika
to bezposrednio z wyzszej konsumpcji energii elektrycznej napedowej netto, niezbednej na
potrzeby zatlaczania wod geotermalnych do gérotworu. Zastosowanie instalacji uzdatniania
wod pozwala bowiem na zmniejszenie strumienia wod wttaczanych do zfoza, co bezposred-
nio przeklada sie na obnizenie potrzeb energetycznych dla pomp stosowanych w systemie
chlonnym otworéw geotermalnych.

8.7. Podsumowanie

Przedstawione w pracy wyniki badan i analiz pokazaly, iz wykorzystanie odpadowych,
uzdatnionych woéd geotermalnych moze stanowi¢ w okreslonych przypadkach alternatywe
umozliwiajacyg zaspokojenie lokalnych potrzeb. Uzyskana droga odsalania woda (permeat)
moze by¢ wykorzystywana w gospodarce: jako woda przeznaczona do spozycia, woda
technologiczna i przemystowa. Koncentrat (retentat) natomiast, moze stanowié uzytecz-
ny produkt wykorzystywany w balneologii, rekreacji i kosmetologii. Wdrozenie proceséw
uzdatniania woéd w konkretnej lokalizacji, z pewnoscia bedzie wigzalo sie z koniecznoscig
poniesienia kosztéw, o ktérych zdecyduja takie czynniki jak: wlasciwosci fizykochemiczne
wody geotermalnej, wielko$¢ instalacji odsalania wdd, lokalizacja tej instalacji, mozliwo$¢
wykorzystania w celach balneologicznych/leczniczych koncentratu, jakos¢ i kwalifikacje sity
roboczej, koszty i rodzaj zastosowanej energii oraz rodzaj zastosowanej technologii. Ten efekt
moze ksztattowaé sie roznie, w zaleznosci od lokalnych uwarunkowan gospodarczo-srodo-
wiskowych, ale rowniez efektéw wynikajacych z optymalizacji rozwigzan technologicznych.
Na uwage zastuguje fakt, iz membranowe procesy odsalania wdd, jak rowniez systemy hy-
brydowe, wykorzystywane sa na szeroka skale do produkeji wéd przeznaczonych do spo-
zycia i na cele gospodarcze w wielu regionach $wiata, co potwierdza ich wysoka sprawnos¢
i efektywnos¢.

Opracowane i przedstawione koncepcje technologiczne wdrozenia proceséw uzdatniania
wod w istniejacych zakltadach geotermalnych, wskazujg na mozliwo$¢ osiagniecia pozytyw-
nych efektéw ekonomicznych i $rodowiskowych. Wartoécia dodang przedstawionych roz-
wiazan jest rowniez mozliwo$¢ poszerzenia zakresu $wiadczonych ustug na bazie wody geo-
termalnej lub wytwarzanych nowych, innowacyjnych produktéw. Warto zaznaczy¢, iz wody
geotermalne to zrodlo czystej energii, a rGwnocze$nie cenny produkt o walorach leczniczych,
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balneologicznych i rekreacyjnych. Warto wiec wykorzystywaé go w sposéb racjonalny zarow-
no w sensie energetycznym, gospodarczym i ekologicznym.
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