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KONCEPCJA ODSALANIA WOD TERMALNYCH W KONTEKSCIE POPRAWY
BILANSU WODNEGO

A CONCEPTION OF GEOTHERMAL WATER DESALINATION TO IMPROVE WATER BALANCE

WIESLAW BUJAKOWSKI', BARBARA TOMASZEWSKA'

Abstrakt. W Polsce i na $wiecie przyjete sa dwa systemy eksploatacji wod termalnych: zamknigty system otwordéw produkeyjnych
ichtonnych, tzw. dublet/triplet geotermalny (m.in. Niemcy, Francja, Polska—Podhale, Pyrzyce, Stargard Szczecinski, Uniejow), oraz system
otwarty (m.in. Islandia, Stowacja, Polska —Mszczonow, Bukowina Tatrzanska, Zakopane Szymoszkowa). W artykule przedstawiono projekt
nowej metody utylizacji wod termalnych, oparty na znanych sposobach oczyszczania wod. Wdrozenie tej metody przyczynitoby si¢ do obnize-
nia wysokich kosztow inwestycji (otworu chtonnego, poprawy chtonnosci itp.) i poprzez to do rozwoju sektora alternatywnych zrodet energii.

Stowa kluczowe: wody termalne, uzdatnianie wod, odsalanie wod, bilans wodny.

Abstract. Two types of geothermal energy exploitation were developed both in Poland and worldwide: a two or more wells production-
-injection system (closed system) —in Germany, France and Poland (e.g. Podhale, Pyrzyce, Stargard Szczecinski, Uniejow) and an open sys-
tem —in Island, Slovakia, Poland (e.g. Mszczonow, Bukowina Tatrzanska, Zakopane —Szymoszkowa). The paper presents a project of a new
method of geothermal water utilization based on water treatment methods known elsewhere. Implementation this method would cause the low-
ering high investment costs of renewable energy technology. It would also increase the growth of alternative energy sources exploration.

Key words: geothermal waters, water treatment, water desalination, water balance.

WSTEP

Zgodnie z definicja zrownowazonego systemu geoter-
malnego zaproponowang przez Stefanssona ,,dla kazdego
systemu geotermalnego i dla kazdego sposobu produkcji ist-
nieje pewien maksymalny poziom produkcji energii E,, po-
nizej ktérego mozliwe jest utrzymanie statej produkcji ener-
gii przez bardzo dhugi czas (100-300 lat). Produkcja energii
geotermalnej mniejsza lub rowna E, jest okreslana jako pro-
dukcja zréwnowazona (ang. sustainable production)”. Pod
pojgciem ,,odnawialny” rozumie si¢ zdolnos¢ (ang. ability)
zasobu geotermalnego do uzupetniania tej czgSci energii,

ktdra jest wytwarzana z systemu, podczas gdy pojgcie ,,zrow-
nowazenia” bierze pod uwagg sposéb, w jaki system geo-
termalny reaguje na jego cksploatacje¢ (Stefansson, 2000;
Stefansson, Axelsson, 2005). Rozpoznanie i udokumento-
wanie zasobéw wod termalnych kazdorazowo poprzedzaja
liczne testy ztozowe, okreslajace m.in. dynamike natgzenia
przeptywu, odnawialno$¢ zasobow oraz temperaturg i sktad
chemiczny wdd, w celu ustalenia wlasciwych, statych i zrow-
nowazonych parametrow pracy przyszlego systemu geoter-
malnego.

! Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN, ul. Wybickiego 7, 31-261 Krakéw; e-mail: buwi@min-pan. krakow.pl;

tomaszewska@min-pan.krakow.pl
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W Polsce i na $wiecie przyjete sa dwa systemy eksploata-
cji wod termalnych. W przypadku wydobycia wod o znacz-
nym natgzeniu przeptywu oraz temperaturze na glowicy
otworu zblizonej do temperatury wody w ztozu eksploatacja
prowadzona jest w zamknigtym systemie otworéw produk-
cyjnych i chtonnych, tzw. dublet/triplet geotermalny (m.in.
Niemcy, Francja, Polska — Podhale, Pyrzyce, Stargard Szcze-
cinski, Uniejow).

W otwartym uktadzie otworéw schtodzona woda odpro-
wadzona jest zwykle do odbiornika powierzchniowego
(m.in. Islandia, Stowacja) lub stosowana do celéw pitnych,
jesli spetnia odpowiednie wymagania (Mszczondéw). Mozli-
wos¢ eksploatacji w ukladzie otwartym znacznie poprawia
ekonomiczny aspekt przedsigwzigcia (brak koniecznosci
wykonania otworu chlonnego). Zagospodarowanie eksplo-

atowanych wod na cele pitne dodatkowo sprzyja poprawie
systemu gospodarki wodami zwyktymi regionu.

Specyfika i znaczne zréznicowanie wiasciwosci fizyko-
chemicznych wdd termalnych (mineralizacja od kilku do po-
nad 120 g/dm’) staly si¢ podstawa opracowania programu
badan majacego na celu kompleksowe wykorzystanie wod
termalnych w konteks$cie poprawy bilansu wodnego.

W artykule przedstawiono wstgpne zalozenia technolo-
giczne zwigzane z uzdatnianiem niskozmineralizowanych
wod termalnych pod katem produkcji wody pitnej. Pilotowa
instalacja zasilana bedzie wodami termalnymi z ujgcia Ban-
ska IG 1. Prace badawcze zostang zrealizowane w skali
pottechnicznej (przy wydajnosci ok. 1 m*/h) w Laboratorium
Geotermalnym Zaktadu Energii Odnawialnej IGSMiE PAN
w Krakowie.

WODY TERMALNE NIECKI PODHALANSKIEJ

W Polsce najkorzystniejsze warunki eksploatacji wod ter-
malnych do celéw grzewczych istnieja w obrgbie niecki pod-
halanskiej. Decyduje o tym sytuacja geologiczna, wysoka
temperatura na wyptywie (do 90°C), niska mineralizacja (do
3 g/dm’), wysoka wydajnos¢ (nawet do 550 m’/h z poje-
dynczego ujecia), dobra odnawialno$¢ ztoza i tatwa dostep-
nos$¢ terenu. Obszarem zasilania dla niecki podhalanskiej sa
Tatry. Wody opadowe, ktoére tam infiltruja, sptywajac na
pdinoc trafiaja na warstwe nieprzepuszczalnych skat fliszo-
wych, ktére stanowia rodzaj klina rozdzielajacego je na dwa
strumienie — gorny i dolny. Gorny sptywa na teren niecki, do
utworow czwartorzedowych i spekanej gornej partii utworow
fliszowych (sa to wody zwykte), natomiast dolny przeptywa
systemem szczelin i1 pustek krasowych do trzeciorzedowych
skat weglanowych i mezozoicznych utworéw jednostek ta-
trzanskich, stajac si¢ wodami termalnymi (Chowaniec, 2003).

Pierwszy zaktad geotermalny w kraju wybudowal In-
stytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Pol-
skiej Akademii Nauk w 1993 r. na Podhalu. Jako ujecie
eksploatacyjne wykorzystano otwor Banska IG 1, o glgbo-
kosci koncowej 5261 m (glgbokos$é poziomu wod geoter-
malnych wynosi 2565 m), wykonany w Biatym Dunajcu
w 1981 r. przez Oddziat Karpacki Panstwowego Instytutu
Geologicznego. Obecnie wodg termalng eksploatuje si¢ tutaj
dwoma otworami produkcyjnymi, a po wykorzystaniu zma-
gazynowanego w niej ciepta cz¢§¢ wod zattacza si¢ z powro-

tem do ztoza otworem chtonnym Biaty Dunajec PGP 2. Drugi
otwor chlonny Biaty Dunajec PAN 1 aktualnie nie jest wyko-
rzystywany, gdyz wymaga rekonstrukcji. Stad cz¢$¢ schto-
dzonych wdd termalnych odprowadzana jest na podstawie
pozwolenia wodnoprawnego do Biatego Dunajca. Sumarycz-
ne zasoby cksploatacyjne dwdch otwordéw geotermalnych
Banska IG 1 i Banska PGP 1 wynosza 670 m’/h. Energia
cieplna z wydobywanych wod termalnych jest odbierana za
posrednictwem wymiennikow ciepta. W wymiennikach ogrze-
wana jest woda obiegu wtornego, ktora nastgpnie jest trans-
portowana rurociagiem przesylowym do Zakopanego. Sie¢
dystrybucyjna zaopatruje nie tylko Zakopane, ale réwniez
Poronin, Bialy Dunajec i Banska Nizna.

Pod wzgledem hydrogeochemicznym eksploatowane wody
termalne cechuja si¢ niska mineralizacja (2,358-3,150 g/dm3).
Sa to wody typu Na—Ca—SO,—Cl (otw. Banska IG 1) lub
SO4—~Cl-Na—Ca (otw. Banska PGP 1) (Kg¢pinska, 2001). Tem-
peratura wod mierzona na wyptywie z ujecia wynosi odpo-
wiednio ok. 82 i 86°C. Sa to wody twarde, zawierajace srednio
od 660 do 880 mg CaCOs/dm’, o odczynie zblizonym do obo-
jetnego, o podwyzszonej zawartosci boru (1,96-9,95 mg/dm?®),
strontu (1,7-7,19 mg/dm3), fluorkow (0,2-4,0 mg/dm3), zelaza
(0,04-11,41 mg/dm®) oraz krzemionki (39,8 —73,5 mg/dm’).
W wodach z otworu Banska IG 1 stwierdzono obecnos¢ siar-
kowodoru (Kgpinska, 2006).

PROJEKT MODELOWEJ PROCEDURY ODSALANIA WOD TERMALNYCH

Do oceny mozliwo$ci wielowariantowego wykorzysta-
nia wod termalnych oraz ustalenia najefektywniejszej meto-
dy ich utylizacji konieczne jest szczegdtowe okreslenie cha-
rakterystyki fizykochemicznej wody. Wymagane jest opro-

bowanie wod in situ w dwoch miejscach: na glowicy otworu
w celu rozpoznania parametréw wody bezposrednio na wy-
pltywie oraz z instalacji geotermalnej, po schtodzeniu wody
na wymiennikach ciepta. W procesie schtadzania wody ter-
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malnej zachodzi szereg reakcji fizykochemicznych, w wyni-
ku ktérych nast¢puje zmiana stanu termodynamicznego wo-
dy. W efekcie moze to prowadzié¢ do wytracania rozpuszczo-
nych w wodzie sktadnikéw mineralnych, co przysparza wiele
probleméw natury eksploatacyjnej (Kania, 2003; Gorecki
red., 2006; Kepinska, 2006; Tomaszewska, 2008).

Analiza uzyskanych informacji w odniesieniu do specy-
ficznych uwarunkowan danego systemu cieptowniczego sta-
nowi wstep do oceny mozliwosci zastosowania innych od kla-
sycznego wariantow utylizacji wod termalnych, opartych na
stosowanych w $wiecie metodach odsalania wod. Najczgsciej
wykorzystywana metoda uzdatniania wod jest obecnie tech-
nologia odwrdconej osmozy (ang. reverse osmosis, RO),
umozliwiajaca separacjg¢ zanieczyszczen z wod na poziomie
molekularnym lub jonowym. W procesie tym woda (roztwor)
podawana jest pod wysokim ci$nieniem na potprzepuszczalng
membrang, ktéra oddziela dwa roztwory o réznych stgze-
niach. Czasteczki czystej wody pod wptywem wysokiego cis-
nienia przechodza przez membrang tworzac permeat, zas
czasteczki soli i innych zanieczyszczen, takich jak koloidy
czy bakterie, zostaja po stronie naporu wody surowej. Jest to
proces wysokocisnieniowy. Skutecznos¢ i wydajnosé tego
procesu w duzej mierze zaleza od jakosci wod zasilajacych
1 wlasciwej technologii wstgpnego oczyszczania wody.

Coraz szerzej do oczyszczania wod zasolonych wdra-
zane sg instalacje hybrydowe, oparte na kombinacji techno-
logii termicznej i membranowej. Naleza do nich m.in. multi
stage flash evaporation (MSF) 1 multi effect distillation
(MED). Ich skuteczno$¢ nie zalezy od jakosci wod zasi-
lajacych, co ma miejsce w przypadku technologii odwrdco-
nej osmozy (RO).

Wybdr najkorzystniejszego procesu odsalania wod jest
$cisle uzalezniony od specyfiki wod, tj. ich mineralizacji
i temperatury, zawartosci gazow oraz technicznych aspek-
tow wynikajacych z energochtonnosci metody, wydajnosci
procesu (odzysku wody), zywotnosci instalacji (mechanicz-
nej, termicznej i chemicznej odpornosci membran), mozli-
wosci oczyszczania modutéw (membran), koniecznos$ci roz-
budowywania procesow wstgpnego oczyszczania wod, wy-
nikajacych m.in. z wystgpowania w wodzie surowej zawiesi-
ny, koloidéw oraz substancji rozpuszczonych, ktore mogty-
by si¢ wytraca¢ na membranie w postaci trudno rozpuszczal-
nych soli (glownie CaCOj;, CaSOy).

Projektowana pilotowa instalacja oczyszczania wod ter-
malnych bedzie zbudowana w Laboratorium Geotermalnym
IGSMIE PAN. Odsalaniu zostanie poddana czg¢s¢ wod eks-
ploatowanych otworem geotermalnym Banska IG 1 w Ban-
skiej Niznej. Podstawowym celem procesu bgdzie produkcja
wody pitnej ze wzgledu na jej deficyt w okolicach odwier-
tow. Odsalanie wod prowadzone bedzie w kierunku uzyska-
nia wody spetniajacej wymagania okreslone Rozporzadze-
niem Ministra Zdrowia z dnia 29 marca 2007 r. (Dz.U.
Nr 61, poz. 417) w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi w zakresie:

— podstawowych wymagan chemicznych okre§lonych
w zataczniku nr 2,

— wymagan organoleptycznych i fizykochemicznych okre-
$lonych w zataczniku nr 3,

— dodatkowych wymagan chemicznych okreslonych w za-
taczniku nr 4.

Uwzgledniajac:

— zmiennos$¢ sktadu fizykochemicznego i stopien zasole-
nia wody z otworu Banska IG 1,

— zuzycie surowcow chemicznych i energetycznych w pro-
cesach odsalania wod,

— koszt oprzyrzadowania koniecznego do eksploatacji
instalacji odsalania,

— koszt energii i robocizny,

— zapotrzebowanie powierzchni,

— pewnos$¢ 1 niezawodnos$¢ ruchowsq urzadzen,
rozpatrzono szereg wariantow wstgpnego uzdatniania i od-
salania wody, obejmujacych:

— wstepne uzdatnianie: koagulacjg, odkrzemianie termicz-

ne (90°C), filtracje, ultrafiltracje,

— odsalanie za pomoca procesow fizykochemicznych: wy-
miang jonowa, odwrdcona osmozg RO, elektrodialize
ED i elektrodializ¢ odwracalng EDR,

— odsalanie za pomoca proceso6w wyparnych: wielosto-
powe wyparki rozprezajace MSF (multi stage flash eva-
poration), wielostopniowe uktady destylacyjne MED
(multi effect distillation), wyparki jednostopniowe ze
sprezaniem oparow VC (vapor compression).

Podstawowym kryterium przy wyborze technologii od-
salania wody byta pewno$¢ i niezawodnos¢ ruchowa instala-
cji w obecnosci:

[mg/dm’]
krzemionki 62,5
siarkowodoru i siarczkow 0,085
boru 9,95
baru 0,142
strontu 7,19
jonu amonowego 1,3
fluorkow 1,3
bromkow 1,75
siarczanow 872
mineralizacja 2482,59

Rownoczesnie uwzgledniono:

— wskazniki zuzycia energii i chemikaliow,

— prowadzenie procesu w sposob ciagly,

— latwo$¢ powigkszania skali instalacji (system modu-
towy),

— zapotrzebowanie powierzchni zabudowy,

— mozliwo$¢ sukcesywnego wprowadzania najnowszych
rozwiazan technicznych w skali przemystowe;j.

Po wstepnych obliczeniach wyselekcjonowano nastgpu-
jacy uktad technologiczny dla instalacji pilotowe;j:

— wezet filtracji wstgpnej 1000 pm,

— wezet ultrafiltracji UF zapewniajacy SDI <4, z instala-
cja regeneracji membran w warunkach eksploatacyj-
nych,

— wezet filtracji na weglu aktywnym ze wzgledu na obec-
no$¢ jonow chlorkowych, bromkowych i fluorkowych
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w wodzie zasilajacej oraz produktow utleniania za po-
moca NaOCl,

— wezet odwroconej osmozy RO z membranami nisko-
energetycznymi.

Zaproponowana technologia, oparta na procesach mem-
branowych, umozliwia sukcesywne wprowadzanie ciagle
udoskonalanych modutéw ultrafiltracji oraz odwrdconej
osmozy w czasie eksploatacji instalacji przemystowej. Wy-
niki badan uzdatniania wod termalnych, niestanowiacych
zasobow wod pitnych, po procesie odzysku ciepta postuza
do oceny mozliwosci poprawy lokalnego bilansu wod
zwyktych. Rozwazania prowadzone beda w kierunku mo-

zliwosci bezposredniego zagospodarowania oczyszczo-
nych wod do celéw pitnych lub przemystowych oraz ko-
rzysci, jakie dla systemu przyniostoby magazynowanie
waod, np. w plytszych warstwach wodono$nych (systemy
infiltracyjne). Analiza przedstawionych uwarunkowan po-
zwoli na opracowanie modelowej procedury utylizacji wod
termalnych po procesie odzysku ciepta, rozumianej jako
procedura wyboru optymalnego systemu, dzigki ktoremu
zostang osiagnigte podstawowe cele: poprawa ekonomicz-
nej sfery funkcjonowania zaktadéw geotermalnych i popra-
wa lokalnego bilansu wodnego.

PODSUMOWANIE

Pomyslne zrealizowanie i rozwiazanie przedstawionego
programu prac badawczych pozwoliloby na opracowanie
modelowej procedury utylizacji wod termalnych w nowo
powstajacych instalacjach oraz propozycji usprawnienia pra-
cy obiektow juz istniejacych. W szczegdlnosci zastosowanie
metod odsalania wod w zaktadach geotermalnych pracu-
jacych w otwartym uktadzie otworéw, w ktérym schtodzona
woda odprowadzona jest do odbiornika powierzchniowego,
przyczyniloby si¢ do efektywniejszego ich wykorzystania,
w tym poprawy bilansu wodnego danego rejonu.

Rozpoznanie mozliwosci wielowariantowego wykorzy-
stania i zagospodarowania schlodzonych wod termalnych,
w przypadku instalacji pracujacych w obiegu zamknigtym,
systemie zrownowazonym, umozliwiloby znaczne obnize-
nie wysokich kosztow inwestycji (koszty otworu chtonnego,
koszty poprawy chlonnosci itp.) i poprzez to rozwoj sektora
alternatywnych zrédet energii. Poprawa parametrow ekono-
micznych moze mie¢ kluczowe znaczenie dla inicjacji no-
wych inwestycji, a w konsekwencji zwigkszenia udziatu ener-
gii odnawialnej na rynku krajowym.
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SUMMARY

Two types of geothermal energy exploitation were deve-
loped both in Poland and worldwide: a two or more wells
production-injection system (closed system) — in Germany,
France and Poland (e.g. Podhale, Pyrzyce, Stargard Szcze-
cinski, Uniejow) and an open system — in Island, Slovakia,

Poland (e.g. Mszczondéw, Bukowina Tatrzanska, Zakopane
—Szymoszkowa). The intensity of corrosion and scaling in
geothermal systems is caused mainly by the chemical com-
position of water.
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The paper presents the advantage of implementation of
water treatment methods. The primary criterion in selec-
tion of water desalination technology was dependability
of installation in the resence of: silica — 62.5 mg/dm?, hy-
drogen sulfide 0.085 mg/dm’, boron 9.95 mg/dm’, barium
0.142 mg/dm’, strontium 7.19 mg/dm’, ammonium ion 1.3
mg/dm’, fluoride 1.3 mg/dm’, bromide 1.75 mg/dm’, sulfate
872 mg/dm’, mineralization 2482.59 mg/dm’.

After preliminary calculation, technology for the pilot in-
stallation was selected. Four treatment steps will be created:

preliminary filtration 1000 pm, ultrafiltration UF (for SDI
<4), activated carbon AC filtration, reverse osmosis RS.

The pilot installation of water treatment will be located in
the Geothermal Laboratory of PAS MEERI. On the part of
the total flow of water from the geothermal well — Banska
IG 1 in Banska Nizna is going to be treated. The primary
purpose is fresh water production, because of its deficit in the
region.
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