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Tresé: Otwory Skierniewice GT-1 (gh. 3001 m) i Skierniewice GT-2 (gt. 2900 m) zlokalizowane sa w potudniowo-zachodniej czgsci
niecki warszawskiej, stanowiacej srodkowy fragment niecki brzeznej. Otworami udokumentowane zostaly zasoby wdd termalnych
w utworach jury dolnej, cechujace si¢ wysoka mineralizacja, powyzej 120 g/dm?. Tak wysokie zasolenie wod implikuje trudnosci
z ich wtlaczaniem z powrotem do gérotworu. W pracy przedstawiono wyniki modelowan geochemicznych prognozujacych
skaling i kolmatacj¢ otworu w trakcie zattaczania do gérotworu. W efekcie zaproponowano rozcienczanie wod termalnych
wodami odsolonymi i realizacj¢ testow dla okreslenia efektéw zwiazanych z ich zattaczaniem. Wyniki przeprowadzonego
testu wykazaly, iz rozcienczenie wttaczanych wéd ograniczyto ilos¢ wytracanego weglanu wapnia, przez co wttaczanie wod
ochtodzonych bylo bardziej wydajne. Indeks chtonnosci wrdcil do poprzedniego stanu, niezwlocznie po powrocie do wttaczania

wod o niezmienionym sktadzie.

Abstract: Skierniewice GT-1 (3001 m deep) and Skierniewice GT-2 (2900 m deep) are located in the south-western part of the Warsaw
Trough, which is the central portion of the Marginal Synclinorium. Thermal water resources in Lower Jurassic formation
have been documented in both wells, with a mineralization above 120 g/dm3. both wells, with a mineralization above 120
g/dm3. Such a high salinity implies difficulties with their injection back into the reservoir. This paper presents the results of
geochemical modeling predicting scaling and clogging of the well during the water injection into the rock formation. As a
result, proposed dilution of the thermal and desalinated waters, and executing tests to determine their effects associated with
the injection. The results of the test showed that dilution of the injected waters reduced the amount of precipitated calcium
carbonate, and made injection of cooled water more efficient. Absorbency index returned to its previous state immediately
after returning to the injection of water with unchanged composition.
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1. Wprowadzenie

Trudnosci z zattaczaniem wysoko zmineralizowanych wdd
termalnych do gérotworu implikuja niejednokrotnie koniecz-
no$¢ podejmowania réznorodnych zabiegéw technicznych
i chemicznych dla usprawnienia tego procesu [3]. Dziatania
polegajace m.in. na realizacji testow migkkiego kwasowania
wykonane zostaly na dublecie otworéw Skierniewice GT-1

*  IGSMIE PAN w Krakowie ** GorniczaIzba Przemystowo-Handlowa,
Katowice

i Skierniewice GT-2, w 2011 r. Ich wyniki zostaly szerzej
opisane w pracy Kepinskiej i in. [1]. Przygotowana infra-
struktura i stanowisko badawcze wykorzystane zostalo do
zrealizowania dodatkowych testow, polegajacych na ocenie
efektow wynikajacych z wtlaczania schtodzonych wad, ale
W postaci rozcienczonej wodami odsolonymi w procesach
membranowych. W pracy przedstawiono wyniki testow
wykonanych na otworze chtonnym Skierniewice GT-2. Do
otworu zattoczono wode¢ zmineralizowang pozyskana otwo-
rem Skierniewice GT-1, zmieszang z woda odsolona. System
technologiczny wraz z instalacja wydobywczo-zatlaczajaca
przedstawiono schematycznie na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat ukladu badawczego Skierniewice GT-1 — Skierniewice GT-2 (na podstawie [1])
Fig. 1. Diagram of the Skierniewice GT-1 — Skierniewice GT-2 test system (based on [1])

2. Metodyka badan - modelowanie geochemiczne

Tendencje do skaligu wstepnie oszacowano na podstawie
warto$ci Stiff & Davis Stability Index (S&DSI). W odli-
czeniach, poza stgzeniem Ca, mineralizacja, zasadowoscia,
odczynem pH, temperatura (wskazniki wymagane w obli-
czeniach indeksu Langeliera LSI lub Ryznara RSI) uwzgled-
niono molowe stgzenie jondéw gldéwnych wystepujacych
w wodzie, a w szczegblnosci: Ca, Mg, Na, K, HCO,, SO,
i Cl. Wykorzystujac program PhreeqC Interactive [2] obliczo-
no nastepnie indeksy saturacji (Saturation Index) dla wody
z otworu Skierniewice GT-1 (tab. 1).

3. Aparatura

Otwor Skierniewice GT-1, pehit role otworu wydobyw-
czego, a otwor Skierniewice GT-2 - chlonnego [1, 4]. Otwory
wyposazone zostaly w odpowiednie glowice (wydobywcza
i thoczng) oraz aparature sterujaca i kontrolno-pomiarowa.
W otworze Skierniewice GT-1 zamontowana zostata pompa
glebinowa. Wspomagajaco, przed glowica ttoczna otworu
Skierniewice GT-2 (rys. 2 a, b), zamontowana zostata pompa
obiegowa ssaco-ttoczaca (rys. 3 b), ktora miala za zadanie
wspomoc proces zattaczania w przypadku wzrostu cisnienia
w rurociagu. Na rurociagu zamontowany zostat separator fazy
stalej, tj. filtr workowo-magnetyczny (rys. 3 a). Konstrukcja
glowicy ttocznej otworu Skierniewice GT-2 umozliwiata pod-
taczenia aparatury stuzacej do dozowania cieczy kwasujacej
(rys. 2 c, d), wykorzystywanej w testach stymulacyjnych lub
wody odsolonej w trakcie testow zattaczania wod rozcien-
czonych.

Tablica 1. Wlasciwos$ci fizykochemiczne wody geotermalnej
z otworu Skierniewice GT-1, zatlaczanej do otworu
Skierniewice GT-2

Table 1.  Physical-chemical properties of the thermal water
from the Skierniewice GT-1 well, injected into the
Skierniewice GT-2 well

Wskaznik Jednostka Skierniewice GT-1
pH - - 6,20
Temp. °C 56
SiO, mg/dm’ 21,00
Twardos¢ ogodlna mg CaCO_ /dm* 12431
Na* mg/dm? 35800
K* mg/dm? 281.,8
Li mg/dm’ 2,427
Ca™? mg/dm? 3826
Mg*™ mg/dm? 7072
Ba mg/dm? 0,956
Sr mg/dm? 150,5
Fe?* mg/dm’ 29,89
Mn mg/dm? 1,003
Ag' mg/dm? -
Zn mg/dm? 0,024
Al mg/dm’ <0,010
X kationy mg/dm’ 40789.,8
CI- mg/dm’ 65724
SO, - mg/dm? 580,7
HCO, mg/dm? 202,7
PO mg/dm? 3,94
X aniony mg/dm? 66592
Mineralizacja mg/dm? 107382
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Rys. 2. Instalacja systemu geotermalnego Skierniewice GT-1 — Skierniewice GT-2; uzbrojenie
glowicy otworu Skierniewice GT-2 (a, b) oraz aparatura do dozowania cieczy kwasujacej

(c, d) (fot. B. Bielec, na podstawie [1])

Fig. 2. Geothermal installation of Skierniewice GT-1 — Skierniewice GT-2 wells; equipment of
Skierniewice GT-2 (a,b), system for acidizing the fluid’s dosage (c, d) (fot. By B. Bielec,

based on [1])

Rys. 3. Instalacja systemu geotermalnego Skierniewice GT-1 — Skierniewice GT-2; filtr worko-
wo-magnetyczny (a) i pompa obiegowa (b) (fot. B. Bielec, na podstawie Kepinska i in.,

2011)

Fig. 3. Installation of Skierniewice GT-1 — Skierniewice GT-2 geothermal system; a bag-magne-
tic filter (a) and circulating pump (b) (fot. B. Bielec, based on [1])

4. Wyniki badan

Wyniki obliczen teoretycznych, Indeksu Stiffa & Davisa
(S&DSI) dla wody z otworu Skierniewice GT-1 przedstawiono
w tabeli 2.

gdzie: S&DSI<0 - Woda jest niedosycona w odniesieniu do
weglanu wapnia. Ma ona charakter agresywny, wy-
kazuje réwniez tendencj¢ do usuwania istniejacych
powtok ochronnych z weglanu wapnia w rurociagach
i urzadzeniach
S&DSI =0 Woda jest stabilna i nie wykazuje tendencji do
wytracania osadow oraz nie ma charakteru agresyw-
nego

S&DSI>0 Woda jest przesycona w stosunku do weglanu

wapnia i moze tworzy¢ skaling.

Wykorzystujac program PhreeqC Interactive, obliczo-
no indeksy saturacji (Saturation Index) wody z otworu
Skierniewice GT-1 wzgledem faz mineralnych, celem usta-
lenia ewentualnej tendencji do wytracania osadéw z wody.
W obliczeniach przyjeto pH wody 6,45, Eh=-515 mV, T =
52 oC. Dodatnie warto$ci indeksu saturacji (tendencje do
wytracania osadow) woda wykazata w odniesieniu do m.in.
weglanowych, zelazistych , fosforanowych i krzemionkowych
form mineralnych (tab. 3).

Uwzgledniajac twardo$¢ weglanowa wody z otworu
Skierniewice GT-1: 214,5 mgCaCO3/L, przy natg¢zeniu prze-
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Tablica 2. Indeks S&DSI dla wody z otworu Skierniewice GT-1 (pH = 6,46, T=50°C)

Table 2. S&DSI index for water from Skierniewice GT-1 well (pH = 6,46, T=50°C)
Woda z otworu Skierniewice GT-1 S&DSI
Analiza wody z IlI depresji przy pomp. pomiar. 0,116
Analiza wody z dnia 23.05.2011, (probka pobrana dnia 21.04.2011) -0,08

Tablica 3. Wyniki modelowania geochemicznego dla wody z ujecia Skierniewice GT-1

Table 3.  The results of geochemical modeling for water from the Skierniewice GT-1 well
Forma mineralna Indeks Saturacji
Aragonit 0.42
Kalcyt 0,55
Chalcedon 0,07
Dolomit 1,01
Fluoryt 0,47
Hematyt 1,47
Hydroksyapatyt 4,18
Kwarc 0,42
Syderyt 0,41
Indeks saturacji dla CO, wynosi -1,24 (jest to indeks saturacji CO, wynikajacy z rownowagi weglanowej, nie uwzglednia naturalnej
zawartosci CO, w wodzie)

ptywu 25 m*h do ztoza dostaje si¢ ok. 5 kg rozpuszczonego
weglanu wapnia, a przy nat¢zeniu 50 m*/h dwa razy wigcej,
tj. ok. 10 kg weglanu wapnia w ciagu godziny. Nie oznacza
to, ze moze si¢ wytraci¢ catkowita masa tej soli. Jednakze
zakladajac, ze10% rozpuszczonego w wodzie CaCO, wytraci
si¢ na etapie zattaczania wody termalnej do gérotworu, bedzie
to stanowito ok. 1 kg w ciagu godziny. Podjeto wigc probe
obnizenia indeksu saturacji wody wzgledem wymienionych w
tabeli 3 mineratow, poprzez probe rozcieniczenia wody termal-
nej woda odsolona. Na podstawie wiasciwosci fizykochemicz-
nych wody termalnej eksploatowanej otworem Skierniewice
GT-1 oraz wlasciwosci fizykochemicznych wody odsolonej
w instalacji odsalania wéd termalnych IGSMiE PAN przepro-
wadzono badania z zakresu modelowania geochemicznego
i wskazano optymalny sktad mieszaniny zattaczanej do ztoza.
Zdecydowano, ze do ztoza zatlaczana bedzie woda termalna
(solanka) zmieszana z woda odsolona w proporcjach: 60%
solanki i 40% wody odsolonej (60/40).

Woda termalna odsolona w Laboratorium Geotermalnym
IGSMIE PAN dostarczona zostala do Skierniewic cysterna,
w ilo$ci 20 m?®. Zatozono, ze zatlaczanie mieszaniny prowa-
dzone bedzie do otworu Skierniewice GT-2 z wydajnoscia
ok. 5-10 m*/h.

Wodg¢ zgromadzono w dwoch zbiornikach o poj. 6 i 14
m’. Wydajnos¢ zattaczania wody odsolonej zostata dobrana
do wydajnosci zattaczania wody termalnej. Zatlaczanie wody
odsolonej odbywalo si¢ podczas grawitacyjnego zatlaczania
wody termalnej. Wydatek wody termalnej przed rozpoczgciem
testu wynosit 7,5 m*/h. Aby zachowac proporcje mieszania
60/40 (przy niezmienionym ogdlnym wydatku zatlaczania)
obnizono wydajno$¢ zattaczania wody termalnej do 4,5 m*/h i
dottoczono 3 m*/h wody odsolonej. W pierwszej kolejnosci za-
tloczono 9 m® wody odsolonej. Po zattoczeniu tej ilo$ci, prze-
pompowano wodg ze zbiornika o poj. 6 m*® do zbiornika o poj.
14 m®. Operacja ta trwata ok. 1 h. W tym czasie utrzymywano
wydatek wody termalnej na poziomie ok. 7 m*/h. Nastepnie
rozpoczeto zatlaczanie pozostalej czesci wody odsolonej (11
m®). W tym celu obnizony zostal wydatek wody termalnej
do 4 m*h i dottoczono 2,6 m’/h odsolonej. Po zakoriczeniu
podawania wody odsolonej prowadzono obserwacje cisnienia

przy wydajnosci zattaczania wody termalnej ok. 6,5 m*/h.
Czas trwania testu:
— rozpoczecie wtlaczania wody odsolonej - 07.10.2011

godz. 11:00

— zakonczenie wtlaczania wody odsolonej - 07.10.2011
godz. 19:20

— zakonczenie prowadzenia obserwacji - 09.10.2011
godz. 02:00.
Parametry poczatkowe:

— wydajnos¢ zattaczania wody termalnej - 4,5 m*/h

— ci$nienie - 0,07 MPa

— wydajnos¢ zatlaczania wody odsolonej - 3,0 dm*/h.

Test przebiegal bez zakldcen. Po 1 godzinie od rozpoczecia
badan zaobserwowano obnizanie si¢ cisnienia zattaczania
od 0,07 MPa do 0,06 MPa, a nastgpnie, po kolejnej godzinie
chwilowy spadek cisnienia do ok. 0,04 MPa. Pod koniec te-
stu (po 8 godzinach) osiagneto wartos¢ 0,05 MPa. W czasie
zatlaczania wydajnos¢ wody termalnej obnizyta si¢ o ok.
1 m*h, z 7,5 do 6,5 m’/h. Po 2 godzinach od zakoriczenia
wtlaczania wody zmieszanych wod (60/40) cisnienie wzro-
sto do pierwotnej wartosci 0,07 MPa, zas po 10 godzinach
wydajnos¢ zatlaczania wody termalnej zaczeta stopniowo
spadac i w ciagu 7 kolejnych godzin obnizyta si¢ do 6 m*/h.
Taka wartos$¢ utrzymata si¢ do konca obserwacji.

Domieszka wody odsolonej dodana do obiegu wody
termalnej spowodowala jej rozcienczenie, co przyczynito
si¢ do ograniczania wtérnego wytracania osadéw wtdrnych
zwody i chwilowego zahamowania tego procesu, co odegrato
korzystna rolg w zapobieganiu kolmatacji strefy czynnej otwo-
ru chtonnego. Po zaprzestaniu podawania wody odsolonej
do obiegu, i przystapieniu do zatlaczania wytacznie wody
termalnej z otworu Skierniewice GT-1, ci$nienie zatlaczania
ponownie zaczgto rosnaé, a wydajnos¢ zattaczania spadac.
Na rysunku 4 przedstawiono zmiennos¢ ci$nienia, wydatku
i indeksu chlonnosci w trakcie realizacji testu.

Wyniki przeprowadzonego testu pokazaty, ze rozciencze-
nie wysoko zasolonych wéd termalnych moze ograniczy¢
tendencj¢ do wytracania osadéw wtornych, zwlaszcza we-
glanu wapnia. Efekt zatlaczania okazal si¢ znacznie bardziej
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Rys. 4. Zmiennos$¢ parametréw hydrodynamicznych w trakcie mieszania wody termalnej zatlaczanej do otworu

Skierniewice GT-2 z wodg odsolong

Fig. 4. Variation of hydrodynamic parameters during mixing of geothermal and desalinated water injected into

the Skierniewice GT-2 well

wydajny. Jednakze indeks chtonnosci wrocit do poprzedniego
stanu, niezwlocznie po powrocie do wtlaczania wdd o nie-
zmienionym skfladzie.

5. Whnioski

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty korzystne
zjawisko zwiazane z poprawa warunkow zatlaczania wody
termalnej do gérotworu po jej rozcienczeniu woda odsolona.
Rozcieficzenie wysoko zasolonych wod termalnych moze
ograniczy¢ tendencj¢ do wytracania osadow wtornych,
zwlaszcza weglanu wapnia. Efekt zattaczania okazal sig
znacznie bardziej wydajny. Jednakze realizacja tego typu
dziatan na wigksza, techniczng skale wymaga dodatkowego
rozpoznania, zwlaszcza w kontekscie zabezpieczenia mozli-
wosci dlugotrwalej i niezawodnej eksploatacji zasobow wraz z
adekwatna do potrzeb chtonnoscia ztoza w trakcie wttaczania
wykorzystanych wod do gérotworu.

Literatura

1. Kepinska B. (red. nauk.), W. Bujakowski (red. nauk.), Bielec B.,
Tomaszewska B., Banas J., Solarski W., Mazurkiewicz B., Pawlikowski
M., Pajak L., Miecznik M., Balcer M., Hofojuch G., Wytyczne projekto-
we poprawy chtonnosci skat zbiornikowych w zwiazku z zattaczaniem
wod termalnych w polskich zaktadach geotermalnych, Wyd. EJB,
Ministerstwo Srodowiska, 177-183, Krakow 2011.

2. Parkhurst D. L., Appelo C. A. J.: User’s guide to PHREEQCI (version
2)—a computer program for speciation, batch-reaction, one-dimension
transport and inverse geochemical calculations: U.S Geological Survey
Water-Resources Investigation Report, 1999, 97-4259.

3. Tomaszewska B., Pajqk L.. Dynamics of clogging processes in injection
wells used to pump highly mineralized thermal waters into the sandstone
structures lying under the Polish Lowland. Archives of Environmental
Protection 38/3, 2012, 103-117.

4.  Bielec B., Kepinska B.: Testowanie badawcze ,,migkkiego kwasowania”
w geotermalnych otworach chtonnych. ,,Zeszyty Naukowe IGSMIE
PAN” 2012, nr 82, 71-87.




