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Ocena uwarunkowan hydrogeotermalnych dla uzdatniania cz¢sci schlodzonych
wod termalnych. Model koncepcyjny systemu geotermalnego Podhala

Barbara Tomaszewska', Bogustaw Bielec', Maciej Miecznik!

The assessment of hydrogeothermal conditions for treatment of part of cooled geothermal waters. The conceptual model of the
Podhale geothermal system. Prz. Geol., 63: 1115-1121.

Abstract Determination of alternative water management in actively exploited geothermal system, which constitutes a significant
source of renewable energy requires recognition and determination of reservoir and hydrogeothermal conditions for long-term, safe
exploitation of geothermal energy. This paper provides assumptions for the conceptual model, the necessary step to execute numerical
modeling of the Podhale geothermal reservoir. For the analyzed area geological conditions were determined, yielding 19 geological
structures diverse in terms of thermal parameters, permeability, porosity and rock density. Main trends of tectonic dislocation and
groundwater flow directions were indicated along with and characterization of thermal conditions. Exploitation conditions of geother-
mal boreholes are briefly discussed. Conceptual model for the Podhale geothermal system will subsequently allow for realization of the
numerical models and determination of the maximum flow rate of thermal water, which under analyzed reservoir conditions will not

disturb performance of the geothermal system, and in particular will not deplete energy resources.
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W wielu systemach geotermalnych kluczowym czynni-
kiem determinujacym warunki eksploatacji ztoza wéd ter-
malnych, a w szczegdInosci ilos¢ mozliwej do pozyskania
energii, jest sposob zagospodarowania lub utylizacji wod
termalnych. Z doswiadczen swiatowych i krajowych wyni-
ka, ze wody termalne sa eksploatowane w nastgpujacych
uktadach: zamknigtym (po energetycznym wykorzystaniu
wody sa wtlaczane z powrotem do goérotworu), otwartym
(po energetycznym wykorzystaniu wody sa zrzucane do
ciekow powierzchniowych lub kanalizacji) i mieszanym
(po energetycznym wykorzystaniu tylko czg$¢ wod wraca
do zloza, a pozostala jest zrzucana). Eksploatacja wod w
dwoch ostatnich przypadkach jest niejednokrotnie powo-
dem krytycznych ocen zwiazanych z inzynierig zlozowa.
Dotycza one zywotnosci systemu, zapewnienia odpowied-
nich parametrow do dlugotrwatej eksploatacji, ale rowniez
srodowiskowych, wynikajacych z potencjalnego negatyw-
nego wptywu wykorzystanych wod na jako$¢ odbiornikow
powierzchniowych. Modelowa procedura utylizacji schio-
dzonych wod termalnych, po procesie odzysku ciepta, po-
winna by¢ ukierunkowana na optymalizacj¢ dziatan w za-
kresie gospodarki zlozem kopaliny w dtugim horyzoncie
czasowym. Powinna réwniez uwzglednia¢ dbatos¢ o odna-
wialno$¢ zasobéw waod oraz srodowisko naturalne. Jedno-
cze$nie, wody zrzucane do rzek lub wykorzystywane do
innych celéw musza spetnia¢ odpowiednie wymagania
okreslone w uregulowaniach prawnych. Z tego wzgledu
dziatania zwiazane z uzdatnianiem wod termalnych sa po-
dejmowane w wielu czgéciach swiata w celu poprawy jako-
$ci srodowiska naturalnego oraz lepszego, bardziej efektyw-
nego ich zagospodarowania (Simsek i in., 2005; Oner i in.
2011; Tomaszewska & Bodzek, 2013a, b, ¢; Pajak & Buja-
kowski, 2013b; Tomaszewska & Szczepanski, 2014).

Okreslenie mozliwos$ci alternatywnego zagospodaro-
wania wod w czynnie eksploatowanym systemie geoter-
malnym, stanowiacym znaczace zrodlo energii odnawial-

nej, wymaga rozpoznania i okreslenia uwarunkowan hydro-
geotermalnych i zlozowych dla bezpiecznej eksploatacji
energii geotermalnej, prowadzonej przez dlugi czas. Takie
analizy podjeto w kontekscie oceny mozliwosci zagospo-
darowania czg$ci schtodzonych wéd termalnych do celow
pitnych, w przypadku najwazniejszego w Polsce systemu
geotermalnego Podhala.

Od wielu lat cze$¢ wykorzystanych, schtodzonych wod
termalnych Podhala jest odprowadzana do wod powierzch-
niowych. Z przeprowadzonych w Instytucie Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energia PAN w Krakowie
(IGSMIE PAN) badan wynika, Ze mozna bardziej efektyw-
nie zagospodarowa¢ te wody (Tomaszewska & Bodzek,
2013a, b, ¢; Tomaszewska & Pajak, 2012, 2013a, b; Toma-
szewska i in., 2014). Niezbednym jednak warunkiem wy-
przedzajacym takie dziatania jest okreslenie maksymalne-
go strumienia wody termalnej, ktory w konkretnych wa-
runkach geologiczno-ztozowych nie zakloci pracy systemu
geotermalnego, a w szczego6lnosci nie wptynie na zuboze-
nie zasobow energii. W niniejszej pracy przedstawiono za-
lozenia dla modelu koncepcyjnego niezbgdnego do realiza-
cji modelowania numerycznego pracy potnocnej czgsci
systemu geotermalnego Podhala w dtugim (50-letnim)
horyzoncie czasowym.

MATERIALY I METODY

Dla opracowania zalozen do modelu koncepcyjnego
systemu geotermalnego w rejonie obszaru goérniczego
(OG) Podhale 1, dokonano szczegdtowej analizy niepubli-
kowanych dokumentacji geologicznych, geofizycznych
i hydrogeologicznych, udostgpnionych przez koncesjona-
riusza — PEC Geotermi¢ Podhalanska S.A., oraz licznych
opublikowanych prac badawczych, poswigconych specy-
fice warunkow geologicznych i hydrogeotermalnych rejo-
nu badan.

! Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia, Polska Akademia Nauk, ul. Wybickiego 7, 31-261 Krakéw;

tomaszewska@meeri.pl, bielec@meeri.pl, miecznik@meeri.pl.
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WYNIKI BADAN

Wglegbna budowa geologiczna, warunki hydrogeo-
logiczne i geotermalne niecki podhalanskiej rozpoznano za
pomoca ponad 20 otworow geotermalnych. Wody termalne
stwierdzono w pigtnastu z nich. W rozpatrywanym obsza-
rze poétnocnej, osiowej czgsci niecki podhalanskiej wyko-
nano dotychczas pig¢ otwordow geotermalnych — Banska
IG-1 (gleb. 5261 m), Banska PGP-1 (glgb. 3242 m), Biaty
Dunajec PAN-1 (pierwotna gleb. 2394 m, po kierunkowym
poglebieniu w 2014 r. 2592,8 m TVD?, tj. 2606,1 m MD?3),
Biaty Dunajec PGP-2 (gleb. 2450 m) i wykonany w 2013 r.
nowy, kierunkowy otwor Banska PGP-3 (gleb. 3400 m
TVD, tj. 3519,3 m MD). Lokalizacj¢ powyzszych otworow
przedstawiono na rycinie 1.

Dane z odwiertow oraz badan hydrogeologicznych,
geofizycznych i laboratoryjnych, wykonanych w trakcie
ich realizacji, pozwolity na stosunkowo wiarygodne osza-
cowanie parametréw ztozowych. W latach 2001-2002 wy-
konano zdjgcie sejsmiczne 3D (Ochat & Gasiorek, 2002),
ktore poszerzyto wiedzg na temat budowy geologicznej
i tektoniki tego fragmentu niecki. Jego zasigg przestrzenny
pokazano rowniez na rycinie 1.

Analiza dostgpnych materiatéw pozwolita na wydzie-
lenie 19 struktur geologicznych, reprezentujacych zrdzni-
cowanie litologiczne rozpatrywanej czgsci niecki podha-
lanskiej. Struktury te nie tworza w wigkszosci formalnych
jednostek geologicznych, natomiast dobrano je w taki spo-
sob, zeby umozliwi¢ bardziej elastyczna, doktadniejsza ka-
libracj¢ modelu numerycznego. Wartosci parametrow
przypisano w zakresie zgodnym z informacjami dostgpny-
mi w literaturze i dokumentacjach otwordéw. Dane te zosta-
na zweryfikowane podczas kalibracji modelu produkcyjne-
go, tak zeby odzwierciedlaty rzeczywiste dane, pochodza-
ce z obserwacji prowadzonych podczas wiceloletniego
monitoringu otworéw. Parametry definiujace wymiang
oraz akumulacje ciepla w skatach (wspotczynnik przewod-
nictwa cieplnego, ciepto wlasciwe) zostaly przyjete za Ke-
pinska (1995). Zestawienie parametrow dla wydzielonych
struktur geologicznych znajduje si¢ w tabeli 1.

System geotermalny Podhala ma ztozona tektonike,
wyrazong jako uktad uskokéw powstatych wskutek prze-
mieszczania i nasuwania plaszczowin, ruchow pionowych,
a nastgpnie postkinematycznego odprgzania gérotworu.
W efekcie utwory, z ktorych jest zbudowany, maja strukturg
blokowa. Amplitudy uskokéw dochodza do kilkudziesigciu,
a w niektorych rejonach do kilkuset metrow, na co wskazuja
badania powierzchniowe (Mastella, 1975) i co potwierdzono
danymi z wiercen oraz czg$ciowo badaniami sejsmicznymi
3D (Ochatl & Gasiorek, 2002). Uskoki i spekania wptywaja
w duzej mierze krazenie wod, a ich orientacja przestrzenna
lokalnie modyfikuje kierunki przeptywu wod.

Glownym kolektorem wod termalnych jest triasowa
jednostka Bialego Dunajca, zbudowana ze skal wegglano-
wych (dolomity, wapienie) wraz z wyzej lezaca warstwa
eocenskich wapieni i zlepiencow. Powyzej stropu eocenu
numulitowego znajduja si¢ warstwy nieprzepuszczalnego
lub stabo przepuszczalnego fliszu podhalanskiego, o migz-
szo$ci dochodzacej do ponad 2700 m w strefie otworow
produkeyjnych (Barbacki i in., 1998) oraz o miazszos$ci do

2TVD (ang. truth vertical depth) — rzeczywista gleboko$é pionowa.

3000 m w zachodniej czg$ci niecki w okolicach Witowa
i Chochotowa (Chowaniec i in., 1997). Jednostka Bialego
Dunajca zapada w kierunku pétnocnym, wyklinowujac si¢
na kontakcie z pieninskim pasem skatkowym, w strefie
o sieci rownoleglych uskokéw, przecinajacych nieprze-
puszczalne warstwy podscielajace, warstwy gtownego po-
ziomu wodono$nego oraz warstwy szaflarskie fliszu. Tymi
uskokami sa transportowane wody ku powierzchni (strefa
ascenzyjna po6inocna). Bariera pieninskiego pasa skatko-
wego, zinterpretowana na podstawie testow hydrodyna-
micznych, znajduje si¢ w odlegtosci ok. 1700 m od otworu
Banska PGP-1, na glebokosci kolektora wod termalnych,
tj. jednostki Biatego Dunajca (Barbacki i in., 1998) i stano-
wi strefe kontaktu z utworami nieprzepuszczalnymi. Po-
dobnie jest w strefie otworow chtonnych w Biatym Dunaj-
cu, gdzie interpretacja modelu hydrodynamicznego oraz
zdjec¢ sejsmicznych wykazala istnienie trzech réwnole-
glych uskokow o zasiggu lokalnym, znajdujacych si¢
w odlegtosci ok. 1,3 km na potludnie od otworu Biaty Du-
najec PGP-2 (Barbacki i in., 1998). Jeden z uskokéw sta-
nowi barier¢ uszczelniajaca (Nagy i in., 1999). Dalej,
w kierunku na potudnie, poprzeczny $rodkowy uskok za-
traca charakter bariery uszczelniajacej, co wykazaty bada-
nia w odwiertach Poronin PAN-1 i Furmanowa PIG-1
(Nagy i in., 1999). W odlegtosci ok. 4400 m na potudnie
od otworu w Poroninie rozpoznawalna staje si¢ granica
o statym ci$nieniu, bedaca strefa zasilania, zlokalizowana
przy poinocnej granicy Tatr (Nagy i in., 1999; Nagy & Dtu-
gosz, 2000). Przepuszczalno$¢ w centralnej czgsci niecki
podhalanskiej wykazuje znaczna anizotropig. Testy inter-
ferencyjne przeprowadzone w latach 1997-1998, wyka-
zaly ok. 4-krotnie wyzsza przepuszczalnos¢ wzdtuz osi
wschod—zachod, w poréwnaniu z osig poéinoc—potudnie
(Nagy & Dlugosz, 2000). Jest to zwiazane z siecia roOw-
noleglych uskokéw w podfliszowych warstwach, dosko-
nale widocznych na zdjeciach sejsmicznych 3D (Ochat
& Gasiorek, 2002).

Calkowita miazszo$¢ warstwy wodonosnej w okolicy
otwordéw w Banskiej i Biatym Dunajcu dochodzi do 700 m,
jednak efektywna miazszo$¢ jest znacznie mniejsza (do
187 m dla otworu Banska PGP-1 i 236 m dla otworu Ban-
ska PGP-3). Zarowno otwory produkcyjne, jak i chtonne
udostgpniaja przede wszystkim wody z gérnej czgsci war-
stwy wodonosnej (jedynie otworem Banska PGP-3 udo-
stgpniono catkowita miazszo$¢ gtownego kolektora geoter-
malnego). Wydzielono wigc subwarstwy w zasadniczym
kolektorze, zgodnie z charakterystyka okreslajaca stopien
doptywu do otwordw.

Wody termalne kraza zgodnie z kierunkiem zapadania
serii wodono$nych, z potudnia na potnoc, rozptywajac si¢
wachlarzowo przed nieprzepuszczalng barierg pieninskie-
go pasa skatkowego w kierunku wschodnim i zachodnim
(ryc. 2). Predkos¢ przepltywu waéd sukcesywnie spada z po-
tudnia na pétnoc, od dziesiatek do kilku metréw na rok.
Wody te w nieznacznym stopniu sg drenowane przez wy-
zej lezace warstwy fliszu, co objawia si¢ nieco podwyzszo-
nymi temperaturami niektorych zroédet (Chowaniec, 2009).
Glownym nosnikiem informacji o gigbokosci wystgpowa-
nia, miazszos$ci oraz przebiegu uskokow sa zdjecia sejs-
miczne 3D wykonane przez Geofizyke Krakéw (Ochat

$MD (ang. measured depth) — gteboko$é pomiarowa (dtugo$é otworu).
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cross section line by Figure 3 I R R B

Rye. 1. Lokalizacja rejonu badan (podktad: mapa topograficzna w skali 1 : 50 000, PUWG 1992)
Fig. 1. Location of the study area (background: 1 : 50 000 scale Topographic Map, coordinate system: EPSG 2180)
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surface water divide
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~ otwory z wodg termalng
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oo dranica paristwa

state border

Ryec. 2. Schemat krazenia wod w zbiorniku wod termalnych Karpat Wewngtrznych (wg Chowanca, 2009, zmienione)
Fig. 2. Diagram of water circulation within geothermal reservoir of the Inner Carpathians (after Chowaniec, 2009, modified)

& Gasiorek, 2002). Stopien pokrycia proponowanego mo-
delu numerycznego przez zdjecie sejsmiczne przedstawio-
no na rycinie 1.

W centralnej czg$ci modelowanego obszaru, w rejonie
otworéw w Biatym Dunajcu, stwierdzono dodatnia anoma-
li¢ termiczna, objawiajaca si¢ temperaturami ztozowymi
rzedu 80—-100°C na glgbokosci 2-3 km i jest ona wigksza
niz wskazuje na to lokalny gradient termiczny, rzgdu 1,9—
2,3°C/100 m (Kgpinska, 2001). Fakt ten jest thumaczony
transportem ciepta poprzez sie¢ glgbokich uskokéw oraz
licznych spgkan, a takze jako wynik konwekcyjnego trans-
portu ciepta w samej warstwie wodonosnej. W profilu ter-
micznym otworu Banska IG-1 zaznacza si¢ obecno$¢ nie-
przepuszczalnych warstw fliszu podhalanskiego, ktore sta-
nowig izolacj¢ dla dalszej migracji ciepta ku powierzchni,
cho¢ w strefie przypieninskiego kontaktu z systemem pod-
halanskim odkryto dodatnie anomalie termiczne w war-
stwach fliszu (strefa ascezyjna pdéinocna) (Pomianowski,

1988). Na rycinie 3 przedstawiono zasigg gitgbokosciowy
modelu na tle przekroju geologicznego przez niecke pod-
halanska (Chowaniec, 2009).

PODSUMOWANIE

Znajomos¢ specyfiki geologicznej i warunkow wgleb-
nych w konkretnej lokalizacji jest kluczowa dla podjgcia
decyzji o realizacji otworéw poszukiwawczych. Na etapie
projektowania przedsigwzigcia jednakowo wazne sa ocena
kierunkow zagospodarowania i/lub sposob utylizacji wy-
korzystanych wod. Modelowa procedura powinna mie¢ na
wzgledzie zapewnienie odnawialno$ci zasobow energii
geotermalnej, mozliwo$¢ dtugotrwatej i bezpiecznej eks-
ploatacji ztoza oraz zapewnienie nie tylko dziatalno$ci
efektywnej ekonomicznie, lecz takze bezpiecznej ekolo-
gicznie. W zwiazku z tym najlepsza i najbezpieczniejsza
dla ztoza wod termalnych jest eksploatacja w systemie za-
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mknigtym. Ze wzgledu jednak na wciaz wysokie koszty
wiercen glgbokich otwordw, czy tez problemy z korozja
i kolmatacja otworow chtonnych, ten kierunek utylizacji
wad jest stosowany w ograniczonym zakresie. Zwykle
schlodzone, odpadowe wody termalne sa jatowo zrzucane
do ciekéw powierzchniowych, dlatego zaproponowano
wykorzystanie odpadowych waod termalnych, po ich uzdat-
nieniu, do celow pitnych i gospodarczych. Dla badane;j
struktury okreslono warunki geologiczne, wydzielajac 19
struktur geologicznych, zréznicowanych w zakresie gesto-
$ci skat, porowato$ci, przepuszczalnosci oraz parametroéw
cieplnych. Wskazano przebieg glownych dyslokacji tekto-
nicznych, kierunki przeptywu wod oraz scharakteryzowa-
no warunki termiczne. Oméwiono zwiezle warunki eks-
ploatacji uje¢ geotermalnych.

Wykonany model koncepcyjny dla systemu geotermal-
nego Podhala pozwoli w dalszej kolejnosci na realizacjg
modelu numerycznego i okre§lenie maksymalnego stru-
mienia wody termalnej, ktéry w analizowanych warunkach
geologiczno-ztozowych nie zakldci pracy systemu geoter-
malnego, a w szczegolnosci nie wplynie na zubozenia za-
sobow tej energii.

Praca zrealizowana w ramach Projektu Nr 245079 pt. ,,Pozys-
kanie wod pitnych oraz cieczy i substancji balneologicznych
w procesie uzdatniania schtodzonych wod termalnych”, finanso-
wanego ze $srodkow Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
(Decyzja Nr DZP/PBS3/2397/2014 na lata 2014-2017).

LITERATURA

BARBACKI A., BUIAKOWSKI W., CHOWANIEC J., DLUGOSZ P.,
DROZDOWSKI B., GRACZYK S., KEPINSKA B., NAGEL J., NAGY S.,
NEY R., WARTAK W., WIECZOREK J. & WITCZAK S. 1998 —
Dokumentacja hydrogeologiczna zasobow eksploatacyjnych wod
termalnych z utworu eocenu i triasu ujgtych otworami Banska PGP-1

i Biaty Dunajec PGP-2. Panstw. Inst. Geol., Oddziat Karpacki, IGSMiIiE
PAN, Krakéw. Arch. PEC Geotermia Podhalanska S.A.

CHOWANIEC J. 2009 — Studium hydrogeologii zachodniej czgsci
Karpat polskich. Biul. Panstw. Inst. Geol., 734: 1-98.

CHOWANIEC J., DLUGOSZ P., DROZDOWSKI B., NAGY S.,
POPRAWA D., WITCZAK S. & WITEK K. 1997 — Dokumentacja
hydrogeologiczna zasobow wod termalnych niecki podhalanskiej.
Panstw. Inst. Geol., Oddziat Karpacki, Krakéw—Zakopane. Arch. PEC
Geotermia Podhalanska S.A.

KEPINSKA B. 1995 — Temperatura gtéwnego poziomu wodono$nego
pola geotermalnego Podhala. Technika Poszukiwan Geologicznych.
Geosynoptyka i Geotermia, 6: 3—14.

KEPINSKA B. 2001 — Warunki hydrotermalne i termiczne podhalanskie-
g0 systemu geotermalnego w rejonie otworu Biaty Dunajec PAN-1.
Studia, Rozprawy, Monografie, 93, s. 142.

MASTELLA L. 1975 — Tektonika fliszu we wschodniej czgsci podhala.
Rocznik PTG, 45 (3/4): 361-401.

NAGY S. & DLUGOSZ P. 2000 — Identification of the low-enthalpy
Podhale geothermal reservoir based upon long term interference and
pulse hydrodynamic testing. World Geothermal Congress 2000,
Kyushu-Tohoku, Japan: 2739-2744.

NAGY S., SUCH J. & SZOTT W. 1999 — Weryfikacja hydrodynamiczne-
go modelu ztozowego podfliszowych wod termalnych niecki podhalan-
skiej na podstawie testow hydrodynamicznych. [W:] X Migdzynarodowa
konferencja naukowo-techniczna, Nowe metody i technologie w geologii
naftowej, wiertnictwie, eksploatacji otworowej i gazownictwie. Krakow,
24-25 czerwca 1999, t. 2: 15-21.

OCHAL J. & GASIOREK E. 2002 — Opracowanie wynikow badan
sejsmicznych. Temat: Banska Nizna—Biaty Dunajec — 3D. Rok:
2001/2002 — rozdz. 9, 10. Geofizyka Krakow. Arch. PEC Geotermia
Podhalanska S.A.

ONER $. G., KABAY N., GULER E., KITIS M. & YUKSEL M. 2011

— A comparative study for the removal of boron and silica from
geothermal water by cross-flow flat sheet reverse osmosis method.
Desalination, 283: 10-15.

PAJAK L. & BUJIAKOWSKI W. 2013 — Energia geotermalna w syste-
mach binarnych. Prz. Geol., 61 (11/2): 699-705.

POMIANOWSKI P., 1988 — Anomalie termiczne nad strefa kontaktu
pieninskiego pasa skatkowego i fliszu podhalanskiego. Prz. Geol.,
2:94-97.

SIMSEK $., YILDIRIM N. & GULGOR A. 2005 — Developmental and
environmental effects of the Kizildere geothermal power project, Turkey,
Geothermics, 34: 239-256.

TOMASZEWSKA B. & BODZEK M. 2013a — Desalination of
geothermal waters using a hybrid UF-RO process. Part I: Boron. removal
in pilot-scale tests. Desalination, 319: 99-106.

TOMASZEWSKA B. & BODZEK M. 2013b — Desalination of
geothermal waters using a hybrid UF-RO process. Part II: Membrane
scaling after pilot-scale tests. Desalination, 319: 107-114.
TOMASZEWSKA B. & BODZEK M. 2013¢ — The removal of
radionuclides during desalination of geothermal waters containing boron
using the BWRO system. Desalination, 309: 284-290.
TOMASZEWSKA B. & PAJAK L. 2012 — Geothermal water resources
management-economic aspects of their treatment. Gosp. Sur. Miner.,
4:59-70.

TOMASZEWSKA B. & PAJAK L. 2013a — Using treated geothermal
water to replenish network water losses in a district heating system —
Polish J. Environ. Stud., 22 (1): 243-250.

TOMASZEWSKA B. & PAJAK L. 2013b — Zagospodarowanie
schtodzonych i odsolonych wod termalnych w podhalanskiej sieci
cieptowniczej. Gosp. Sur. Miner., 29 (1): 127-139.

TOMASZEWSKA B. & SZCZEPANSKI A. 2014 — Possibilities for the
efficient utilisation of spent geothermal waters. Environ. Sci. Pollut. Res.,
21: 11409-11417.

TOMASZEWSKA B., PAJAK L. & BODZEK M. 2014 — Application of
a hybrid UF-RO process to geothermal water desalination. Concentrate
disposal and costs analysis. Archives Of Environmental Protection, 40
(3): 137-151.

1121



