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PROGNOZOWANIE SCAL/INGU NA PRZYKLADZIE WOD
UJMOWANYCH OTWOREM BANSKA PGP-1

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono podstawowe zagadnienia zwigzane z problematyka wytracania mineratow wtornych
w instalacji geotermalnej oraz wybrane wyniki z modelowania geochemicznego, zrealizowanego na przyktadzie
wod ujmowanych otworem Banska PGP-1. Modelowanie wykonano na podstawie archiwalnych analiz fizy-
kochemicznych wdd termalnych eksploatowanych w latach 2008-2012, przy wykorzystaniu programu Phreeqci
Interactive.

Prognozowanie wytracania substancji mineralnych z wod termalnych to zagadnienie kluczowe dla podej-
mowania odpowiednich srodkow zaradczych ukierunkowanych na bezawaryjna pracg systemu geotermalnego.

StOWA KLUCZOWE

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

WPROWADZENIE

Znajdujaca si¢ w rejonie Podhala cieptownia geotermalna PEC Geotermia Podhalanska
SA jest najwigksza tego typu instalacja w Polsce. W 2011 roku produkcja energii wyniosta
352 tys. GJ, moc systemu 57,17 MW, a z ushug Spotki korzystato okoto 1 540 odbiorcéw.
W 2012 r. catkowity koszt wytworzenia i dostawy energii wyniost 52 zt/GJ
(www.geotermia.pl; Slimak 2011).

115



Wody termalne dla potrzeb systemu cieplowniczego eksploatowane sa obecnie dwoma
odwiertami Banska IG-1 i Banska PGP-1 (zasoby eksploatacyjne otworéw Banska PGP-1
i Banska IG-1 wynosza odpowiednio 550 i 120 m3/h, przy temperaturze wody na glowicy
82-86°C). Po oddaniu ciepta do wody sieciowej, wykorzystane wody termalne zatlaczane sa
do gorotworu otworami chtonnymi: Biaty Dunajec PAN-1 i Bialy Dunajec PGP-2 (przy
zatwierdzonej chtonno$ci odpowiednio 200 i 400 m3/h). Nadmiar wykorzystanych wod
termalnych odprowadzany jest, zgodnie z pozwoleniem wodnoprawnym, do pobliskiej rzeki
(Bujakowski, Tomaszewska 2012). Wody wystgpuja w warunkach artezyjskich, przy wy-
sokich warto$ciach cisnien statycznych i dynamicznych. W celu zwigkszenia mozliwosci
wydobycia wody termalnej, a tym samym ilosci produkowanego ciepta, w 2013 roku
odwiercono nowy odwiert produkcyjny Banska PGP -3, ktorego glebokos$¢ wyniosta 3 400
metrow. Obecnie trwaja badania i testy hydrodynamiczne w celu rozpoznania zasoboéw
eksploatacyjnych ujgcia (www.geotermia.pl, http://e-bmp.pl).

System cieptowniczy PEC Geotermia Podhalanska SA sklada si¢ z nast¢pujacych ele-
mentéw (www.geotermia.pl; Slimak, Wartak 2009; Slimak 2011):

1. Uktad geotermalny obejmujacy:

— dwa dublety odwiertow: eksploatacyjne — Baniska PGP-1 i Banska IG-1 oraz chtonne —

Biaty Dunajec PGP-2 i Biaty Dunajec PAN-1,

— cieplownia geotermalna,
— pompownia geotermalna,
— chlodnia wentylatorowa.

2. Sie¢ cieptownicza:

— pompownie wody sieciowej w cieptowni geotermalne;j,
— magistrala cieptownicza,

— przepompownie,

— kotlownie centralne,

— sieci dystrybucyjne oraz przylacza cieptownicze,

— instalacje wewngtrzne u odbiorcow.

Wody termalne w zaktadzie geotermalnym PEC Geotermia Podhalanska wykorzysty-
wane sa w cieptownictwie, rekreacji i balneologii. Eksploatowana wodg zalicza si¢ do typu
sodowo-wapniowo-siarczanowo-chlorkowego. Wody badanych ujg¢ charakteryzuja sie
do$¢ niska mineralizacja wynoszaca okoto 3g/dm3. Sa to wody twarde, zawierajace od 660
do 880 mg CaCO3/dm3, wykazujace podwyzszona zawarto$é boru, strontu, fluorkow, zelaza
oraz krzemionki. Badania jakosci tych wod w cyklu kwartalnym realizowane sa obecnie
w akredytowanym Laboratorium Hydrogeochemicznym Katedry Hydrogeologii i Geologii
Inzynierskiej Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie (Tomaszewska 2008; Mazurkie-
wicz 2012).
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1. PROBLEM WYTRACANIA MINERALOW WTORNYCH (SCALING)

Doswiadczenia krajowe, jak réwniez doniesienia prezentowane w licznych pracach
naukowo-badawczych pokazuja, ze z eksploatacja instalacji geotermalnej moga wiazac si¢
réznorodne problemy natury ztozowej, technologicznej jak i technicznej. Jednym z nich jest
zjawisko wytracania si¢ mineralow wtornych w instalacji. Badanie sktadu fizykochemi-
cznego wod oraz prognozowanie tego zjawiska umozliwia podejmowanie dzialan ogra-
niczajacych jego negatywne skutki.

Wytracanie substancji mineralnych (ang. scaling) jest powszechnym zjawiskiem to-
warzyszacym eksploatacji z16z geotermalnych. Zjawisko to powinno by¢ w odpowiedni
sposob badane i analizowane nie tylko na etapie projektowania instalacji, ale przede wszy-
stkim w trakcie eksploatacji. Intensywno$¢ proceséw wytracania, jak rowniez rodzaj powsta-
jacych mineratéow i zwiazkow chemicznych sa zréznicowane, a skutki ich wystgpowania
moga prowadzi¢ m.in. do zmniejszenia produkcyjnosci i chtonno$ci odwiertéw, ograni-
czenia wielkosci przeptywu ptynéw geotermalnych przez instalacjg czy skrocenia jej zywot-
nosci. Wptywaja rowniez na podwyzszenie kosztow eksploatacji, a w skrajnych sytuacjach
moga powodowac¢ konieczno$¢ wylaczenia z eksploatacji catej instalacji lub jej poszcze-
gblnych elementow (odwiertow, rurociagdw przesytowych). Na tendencjg scalingu wptywa
glownie sktad fizykochemiczny wody, odczyn pH, temperatura, ciSnienie, zawarto$¢ gazow
rozpuszczonych i/lub ilo$¢ bakterii beztlenowych (rys. 1.) (Bana$ i in. 2005; Kgpinska,
Bujakowski (red.) 2011; Baticci i in. 2010; Tomaszewska, Pajak 2012).
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Rys. 1. Zjawisko wytrqcania mineratow wtornych (na podstawie Kohl 2009)
Fig. 1. The phenomenon of precipitation of secondary minerals (based on Kohl 2009)

Czastki state — produkty korozji, wtérne substancje wytworzone z wody termalnej, czy
tez czastki skat zbiornikowych — moga osadzaé si¢ na powierzchni rur, filtrow i innych
instalacji, w przyodwiertowej strefie skat zbiornikowych, a takze migrowac wraz z woda do
skat zbiornikowych. Efektem tych procesow jest zatykanie porow i szczelin poziomu
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produktywnego, a tym samym zmniejszenie chlonnosci strefy przyotworowej i skat zbior-
nikowych.

Wyrézniono cztery gldwne typy uszkodzen otwordéw, stref przyotworowych i zbiorniko-
wych skat powodowanych przez czastki state (Kepinska, Bujakowski (red.) 2011):

— zwezenie $rednicy otworu,

— zapehianie dolnej czgsci otworu wskutek grawitacyjnej sedymentacji czasteczek,
— kolmatacja stref czynnych filtréw, obsypek czy perforowanych odcinkéw rur,

— uszkodzenia skat zbiornikowych.

Do metod ograniczajacych wytracanie mineratdw wtornych, a takze sposobu ich usu-
wania z instalacji wykorzystywane sa metody chemiczne, fizyczne oraz mechaniczne
(KQpll’lSka Bujakowski (red.) 2011):

usuwanie mechaniczne (zwiercenie) wytraconych osadow,

— utrzymywanie statych warunkéw wydobywania i zattaczania wod, unikanie przestojow

W pracy systemu,

— prowadzenie eksploatacji w szczelnym, zamknigtym systemie bez dostgpu tlenu,

— dozowanie matych ilosci kwasu solnego dla obnizenia odczynu wody i redukowania jej
twardosci,

— stosowanie inhibitoréw zapobiegajacych osadzaniu mineratow wtornych i korozji przez
korekte odczynu,

— kwasowanie skat zbiornikowych.

Nalezy podkresli¢, ze dobor wilasciwych metod ograniczania wytracania mineralow
wtornych lub tez sposob ich usuwania z instalacji wymaga przede wszystkim znajomosci
wlasciwosci fizycznych wody, sktadu gazowego i chemicznego, stanu termodynamicznego
eksploatowanej wody termalnej, sktadu mineralogicznego oraz litologii skat (Tomaszewska,
Pajak 2012).

Wytracanie si¢ osadow z wod nastgpuje w wyniku przesycenia roztworu dana faza
mineralna, przy przekroczeniu stanu rownowagi termodynamicznej. Wszystkie mineraty sa
rozpuszczalne w wodzie w ograniczonym zakresie, a obliczenia ich rozpuszczalnosci wyko-
rzystywane sg do prognozowania zjawisk wytracania substancji wtornych. Rozpuszczalnos¢
oraz tendencja do wytracania osadéw zalezy m.in. od cis$nienia, sity jonowej, temperatury,
potencjatu redox i odczynu pH wody (Tomaszewska 2008; Kepinska 2009).

2. METODY PROGNOZOWANIA ZJAWISKA SCALINGU

Stosowane aktualnie metody modelowania geochemicznego i hydrodynamicznego daja
mozliwos¢ poznania rownowag termodynamicznych uktadéw woda—skata i oceny mozli-
wosci wytracania/rozpuszczania mineralow w szerokim zakresie temperatur, w warunkach
wglegbnych i powierzchniowych. Naleza one do typowych analiz sktadu chemicznego i za-
liczane sa do klasycznych metod badan kazdego systemu i ztoza geotermalnego. W meto-
dach geochemicznych uzywane jest oprogramowanie specjalistyczne, takie jak WATEQAF,
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PHREEQCI oraz PHRQPITZ. Na jako$¢ prognozowania zjawisk wytracania substancji
wtornych istotny wpltyw ma znajomos¢ sktadu mineralogicznego i parametrow zbiorni-
kowych systemu geotermalnego oraz zakres wykonywanych oznaczen fizykochemicz-
nych wod i gazow w wodzie termalnej. Szczegdlnie istotne jest posiadanie wiedzy na
temat parametrow fizycznych wody termalnej (na podstawie pomiardow in-situ), tem-
peratury, odczynu pH, potencjatu redox, gdyz ukierunkowuja one przebieg wigkszo$ci
procesow zachodzacych w wodach podziemnych. Czynniki te maja kluczowe znaczenie dla
jakosci prognoz dokonywanych z uzyciem wymienionych narzedzi. Modelowanie geoche-
miczne z wykorzystaniem wymienionych wyzej metod pozwala na okre$lenie stanu roz-
tworu wodnego przy uwzglednieniu wplywu zmienno$ci temperatur na wartos¢ oblicza-
nych parametréow (Tomaszewska 2008; Kepinska, Bujakowski (red.) 2011; Tomaszewska,
Pajak 2012).

3. WYNIKI ANALIZ

Podczas schtadzania wody termalnej przebiega wiele reakcji fizykochemicznych i termo-
dynamicznych, ktore moga prowadzi¢ do zmiany nasycenia form mineralnych w wodzie.
Zjawisko to moze przyczyni¢ si¢ do wytracania rozpuszczonych wczesniej sktadnikow
mineralnych. Intensywnos¢ tego procesu, w okreslonych przypadkach moze by¢ powiazana
z wielkos$cia poboru wody ujeciem geotermalnym. Wynika to z faktu, iz w trakcie eksploa-
tacji uruchamiany jest przepltyw wod réznymi uprzywilejowanymi strefami i szczelinami.
Udostegpniona otworem Banska PGP-1 strefa ztoza geotermalnego wynosi okoto 700 m,
w tym strefa czynna obejmuje okoto 100 m. W obrgbie tej sumarycznej, 100-metrowe;j
przestrzeni, wielko$¢ poboru wody w danym czasie moze decydowac o jakosci wody. Na
rysunku 2 przedstawiono zmiany wielko$ci poboru wody termalnej ujeciem Banska PGP-1
w skali czasowej oraz wahania mineralizacji w czasie.

Zaobserwowane zaleznos$ci pomig¢dzy wydajnoscia ujgcia i mineralizacja wody po-
zwalaja stwierdzi¢, ze szczegdlowa ocena pracy systemu geotermalnego i zalezno$ci po-
migdzy danymi eksploatacyjnymi i fizykochemicznymi w kontekscie prognozy scalingu jest
zadaniem istotnym. Wstgpna prognoza scalingu dla wod eksploatowanych otworem Banska
PGP-1, przeprowadzona na podstawie danych archiwalnych z lat 2008-2012 wykazatla, iz
w trakcie schtadzania wody wystegpuje tendencja do wytracania kwarcu z wody (rys. 3).

Dla zweryfikowania przedstawionej, wstgpnej prognozy, opartej na danych archiwal-
nych, zaplanowano zrealizowanie szczegétowego programu badan, w trakcie ktorego probki
wody geotermalnej do badan fizykochemicznych pobierane bgda przez okres jednego
pelnego roku kalendarzowego, w statych odstgpach czasu (dwa razy w miesigcu). Wyniki
wlasciwosci fizykochemicznych wody zostana szczegotowo przeanalizowane w odniesieniu
do parametrow eksploatacyjnych, w tym biezacej wydajnosci ujgcia, cisnienia, tempera-
tury i in. Uzyskane wyniki zostang przeanalizowane w doniesieniu do wynikow badan
archiwalnych. Kompleksowe zestawienie pozyskanych danych w uktadzie rocznym wyko-
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Rys. 2. Zmiany poboru wody termalnej w czasie dla Banska PGP-1 (2008-2012)
Fig. 2. Changes in the performance collection on time for Banska PGP-1(2008-2012)
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Rys. 3. Stopien nasycenia wody termalnej eksploatowanej otworem Banska PGP-1 wzgledem

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

Fig. 3. The degree of saturation of the thermal water hole exploited Banska PGP-1 with selected
mineral phases in the range of 10 to 100°C, calculated by using the PHREEQCI

rzystane zostanie do budowy modeli umozliwiajacych dhugoterminowe prognozowanie
zjawiska scalingu w analizowanym systemie cieplowniczym.
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PODSUMOWANIE

Scaling to proces zlozony, czgsto towarzyszacy eksploatacji wod i energii geotermalne;j.
Doktadne zidentyfikowanie mechanizméw bedacych przyczyna jego powstawania jest tru-
dne, ale konieczne. Znajomos$¢ parametrow wody oraz potencjalnego ryzyka scalingu po-
zwala na ograniczenie lub eliminowanie wystapienia tego zjawiska.

W artykule, na podstawie danych archiwalnych, przedstawiono wstgpne rozpoznanie
zaleznos$ci pomigdzy wielko$cia poboru wody ujgciem geotermalnym i mineralizacja eks-
ploatowanej wody. Wyniki tej analizy pokazuja, ze w prognozowaniu scalingu istotna jest
szczegotowa ocena pracy systemu geotermalnego i zalezno$ci pomigdzy danymi eksploata-
cyjnymi i fizykochemicznymi ujmowanej wody. Dalsze planowane badania uszczegota-
wiajace pozwola na doprecyzowanie przedstawionego pogladu.
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PREDICTION OF SCALING PHENOMENON BASED ON BANSKA
PGP-1 GEOTHERMAL WELL

ABSTRACT

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

The use of modeling to predict the precipitation of minerals from geothermal waters can contribute to take
adequate measures for the trouble-free work geothermal system.

KEY WORDS

Banska PGP-1, geothermal water, scaling, geochemical modeling



