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Modelowanie hydrogeochemiczne wod termalnych eksploatowanych
z trzech ujeé geotermalnych w Banskiej Niznej (Podhale)
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Hydrogeochemical modelling of thermal waters exploited from three geothermal wells in Banska Nizna (Podhale, south
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Abstract. The exploitation of thermal waters from the Triassic, Jurassic and carbonate Eocen is conducted by PEC Geothermia
Podhalanska with three wells: Banska PGP-1, Banska PGP-3 and Banska IG-1. The groundwater discharge rates from each well
change over time, depending on the energy requirements of the heating installation. As a consequence, the proportions of water ex-
ploited by the wells and mixed in the heating system are fluctuating. This paper presents results of physicochemical research of water
from geothermal wells, which were carried out under various operating conditions. The data were used to evaluate changes in the hy-
drogeochemical specificity of water exploited from individual wells and mixed in the installation. Hydrogeochemical modelling was
performed with the analysis of changes of ion speciation depending on the exploitation parameters. Consideration is given to the results
obtained during the summer, when the water extraction rate is lower (providing energy coverage for hot water) and in the winter, when
the extraction rate is considerably higher (for heat and hot water supply). The results of the modelling allow identification of the impact

of the performance parameters of the wells on the water characteristics of the system before and after geothermal heat exchangers.
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Formy wystepowania rozpuszczonych sktadnikow
wod podziemnych zalezg od sily jonowej wody, odczynu
pH, potencjatu redoks Eh oraz obecnosci innych substan-
cji zawartych w badanych wodach (Witczak i in., 2013).
Wskazniki chemiczne oznaczane w analizach fizykoche-
micznych wod zwyczajowo sg podawane w formie jono-
wej (np. potas czy sod jako jony potasu K* i sodu Na*)
lub zwigzku (np. zawartos¢ krzemionki jako SiO, czy
H,Si0,). Wynika to z ograniczonych mozliwo$ci metod
analitycznych, ktore pozwalaja na oznaczenie ogélnego
stezenia danego wskaznika, a nie jego specjacji (Baral-
kiewicz, Bulska, 2009).

Uwzgledniajac zroznicowanie srodowiska geologiczne-
g0 oraz zmieniajace si¢ warunki fizykochemiczne, do opisa-
nia procesow hydrogeochemicznych zachodzacych w ukta-
dzie wielosktadnikowym woda — faza stala — faza gazowa
powszechnie jest wykorzystywane modelowanie hydro-
geochemiczne (Zhu, Anderson, 2002; Macioszczyk,
Dobrzynski, 2002; Dobrzynski, 2006; Zhu, 2009). Jednym
z najczgsciej stosowanych w tym celu programow kompu-
terowych jest PHREEQC, pozwalajacy m.in. na obliczenie
udzialu form (specjacji) wystgpowania substancji rozpusz-
czonych w wodach oraz stanu rdwnowagi roztworu wod-
nego wzgledem mineratéw (Appelo, Postma, 2005).

Celem przeprowadzonego modelowania hydrogeo-
chemicznego rozktadu specjacji wybranych wskaznikéw
w badanych roztworach byta ocena réznic w tym zakresie
pomiedzy wodami pochodzacymi bezposrednio z ujec¢
(charakteryzujacymi si¢ wysokimi temperaturami) a ich
mieszaning (przed i za wymiennikiem ciepta). Porownanie
to pozwolito na ocen¢ wptywu zmian parametrow eksplo-
atacyjnych (wydajnosci) oraz fizycznych (pH, Eh, tempe-
ratury) na wlasciwosci pozyskiwanych i wykorzystywa-
nych wod termalnych. Zdefiniowano zjawiska mogace

zachodzi¢ w wyniku samego procesu mieszania, jak row-
niez wskutek spadku temperatury w trakcie procesu wy-
miany ciepta na instalacji.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Badania przeprowadzono w miejscowosci Banska
Nizna (wojewodztwo malopolskie), gdzie firma PEC Geo-
termia Podhalanska S.A. eksploatuje trzy ujecia wod ter-
malnych: Banska PGP-1, Banska PGP-3 oraz Banska IG-1
(ryc. 1). Otwory te wchodzg w sktad geotermalnego syste-
mu cieptowniczego firmy (Kleszcz, Tomaszewska, 2013).
Poziomy zbiornikowe dla wod termalnych stanowia utwo-
ry eocenu weglanowego wraz z nizej lezacymi utworami
mezozoicznymi, gléwnie wapieniami i dolomitami triasu
srodkowego oraz piaskowcami i skalami weglanowymi
jury. Na sktad chemiczny wod termalnych niecki podha-
lanskiej maja wptyw: warunki ich krazenia, litologia skat
zbiornikowych, warunki utleniajaco-redukcyjne, ci$nienie,
temperatura oraz dzialalno$¢ mikroorganizmow (Kepin-
ska, Ciagtlo, 2008).

Wody termalne ujmowane odwiertami Banska PGP-1,
Banska PGP-3 oraz Banska IG-1 to wody siarczanowo-
-chlorkowo-sodowo-wapniowe o mineralizacji ogdlnej
ok. 2,5 g/dm? (Kmiecik i in., 2016).

METODYKA BADAN

Oprobowanie i pomiary terenowe wykonano zgodnie
z metodyka podang w normach ISO serii 5667 (Jako$¢
wody — Pobieranie probek) oraz w publikacjach (Kania,
2003; Armannsson, Olafsson, 2010; Witczak i in., 2013).
Szczegodtowy opis przyjetych rozwigzan technicznych
przedstawiono w nast¢pujacych pracach: Mika, Korzec,

! AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow;
klaudia.sekula@agh.edu.pl, barbara.tomaszewska@agh.edu.pl, katarzyna.wator@agh.edu.pl, ewa.kmiecik@agh.edu.pl, annamika@agh.edu.pl.
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Ryec. 1. Obszar badan
Fig. 1. The research area

2015; Kmiecik i in., 2016; Korzec i in., 2016a, b. W terenie
mierzono parametry nietrwate, pH, PEW, Eh i temperaturg
(T) oraz zapisywano wielko$¢ wydobycia wody z kazdego
ujecia. Analizy skladu chemicznego probek wod byty
wykonywane w akredytowanym Laboratorium Hydro-
geochemicznym Katedry Hydrogeologii i Geologii Inzy-
nierskiej] AGH w Krakowie (certyfikat akredytacji PCA
nr AB 1050).

Badania wod z uje¢ eksploatujacych wody termalne w
Banskiej Niznej oraz z instalacji technologicznej wykony-
wano wg schematu przedstawionego na rycinie 2.

Modelowanie hydrogeochemiczne wdd termalnych za
pomocg programu PHREEQC Interactive v. 3.3.11 z wy-
korzystaniem bazy danych termodynamicznych wateq4f.
dat przeprowadzono na podstawie petnych analiz fizyko-
chemicznych. Zakres pelnej analizy obejmowatl 37 wskaz-
nikéw: Na, K, Ca, Mg, CI, SO;, HCO;, sktadnik swoisty
— krzemionke przeliczong na st¢zenie kwasu metakrzemo-
wego, Li, B, Be, Ba, Sr, Fe, Mn, Ag, Zn, Cu, Ni, Co, Pb,
Hg, Cd, Se, Sb, Al, Cr, Mo, V, Zr, Ti, As, Tl, W, Br, I, PO; .

Wykonane modelowanie pozwolito na okreslenie zmian
stezen wybranych specjacji poszczegdlnych pierwiastkow.
Szczegdtowej analizie poddano siarke (VI), chlor, s6d oraz
wapn, ktore w formie jonowej decyduja o typie hydro-
chemicznym wod termalnych eksploatowanych z ww. ujeé
oraz wody pobranej za wymiennikiem ciepla z istniejacej
instalacji geotermalnej (W). Stezenia tych jonow oraz war-
tosci parametrow terenowych zestawiono w tabeli 1.

Wykonano rowniez modelowanie mieszania si¢ wod
termalnych w znanych proporcjach, okreslonych na pod-
stawie wielkosci wydobycia, dla dwoch temperatur — cha-
rakterystycznej dla wody wyplywajacej z ujecia (MIX-1 —
przed wymiennikiem ciepta) oraz wody za wymiennikiem
ciepta (MIX-2). W wyniku tego modelowania uzyskano

informacj¢ o przypuszczalnym udziale specjacji w roztwo-
rach symulujacych efekt procesu mieszania wod. Modelo-
wanie specjacyjne wykonano, wykorzystujac wyniki ba-
dan wtasnych, przeprowadzonych w dniach 6 lutego (se-
zon zimowy) i 3 maja 2015 r., kiedy eksploatowano
wszystkie trzy ujecia (Banska PGP-1, Banska PGP-3, Ban-
ska IG-1), oraz 20 sierpnia 2015 r. (sezon letni), kiedy eks-
ploatacja byta mniejsza — pobor wody tylko z otworow Ban-
ska PGP-1 i Banska PGP-3.

Temperatura wody na wyplywie z uje¢ geotermalnych
wahata si¢ podczas badan (79,3-86,3°C) i byla o ponad
30°C wyzsza niz temperatura wody za wymiennikiem
ciepta (W). W schtodzonej wodzie odnotowano nieznaczny
spadek wartosci pH oraz wzrost wartosci Eh.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Biorac pod uwage wyniki uzyskane z modelowania,
analiz¢ rozktadu poszczegodlnych specjacji wybranych
pierwiastkow, ktorych jony determinuja typ hydro-
chemiczny badanych woéd, przeprowadzono dla wod
z trzech uje¢ geotermalnych oraz dla ich mieszaniny. Mo-
delowanie mieszania wykonano z wykorzystaniem funkcji
MIX oraz z uwzglednieniem rzeczywistej wielkosci eks-
ploatacji w danym dniu dla dwdch temperatur, tj. charakte-
rystycznej dla wody wyptywajacej z ujecia (MIX-1) oraz
nizszej — dla wody za wymiennikiem ciepta (MIX-2).
Otrzymane stezenia poszczegdlnych specjacji porownano
z wynikami rozktadu specjacji w rzeczywistej mieszaninie
tych wod, pobranej za wymiennikiem ciepta (W). Stezenia
gtéwnych specjacji analizowanych pierwiastkow przedsta-
wiono na rycinie 3.

Na podstawie wynikéw modelowania specjacyjnego
(ryc. 3) mozna stwierdzi¢, ze niezaleznie od wielko$ci eks-
ploatacji wod termalnych dominuja w nich te same formy
(specjacje) badanych pierwiastkéw. Obnizenie temperatury
wody termalnej w systemie wymiennikow ciepta przyczy-
nia si¢ jednak do obnizenia udziatu molowego podrzed-
nych specjacji wapnia (CaCOY?) oraz sodu (NaCO;). Spa-
dek ten stanowi odpowiednio 65-76% i 71-82% w przy-
padku wynikow rzeczywistych (W) oraz 59-70%
1 59-70% w badaniach modelowych (MIX-2).

Procentowy udzial gtownych specjacji wybranych
jonéw przedstawiono w tabeli 2.

W przypadku wapnia dominujg w wodzie proste jony
(Ca?") — ok. 69% w okresie wzmozonej eksploatacji ujecia
Banska PGP-1 (powyzej 200 m*/h) do ok. 71,5% w okresie
letnim. Podobny wzrost procentowego udziatu jonowej for-
my Ca zaobserwowano w okresie letnim w pozostatych uje-
ciach geotermalnych. Siarczan wapnia (CaSQO)), jako druga
glowna forma wystgpowania wapnia w analizowanych wo-
dach, wykazuje odwrotng zalezno$¢. Obnizenie wydajnosci
w ujeciach w okresie letnim skutkuje obnizeniem udziatu

tej specjacji w bilansie. Jak wykazano, anion

Ujecia wod termalnych
Geothermal wells

Wody zmieszane
z eksploatowanych

Element instalacji
znajdujacy sie za

wodoroweglanu wapnia (CaHCO;) oraz we-
glan wapnia (CaCO/) stanowig podrzedne

) | ) lujacy sie zd specjacje, a ich udziat procentowy zalezy od
Bar?ska PGP-1 ) w(\';dr(m)/\g’mrs ﬂggﬁgﬂkfm ggzﬂs W1 stanu termodynamicznego wody. Udzial pro-
Bariska PGP-3 the heat exchanger (W) centowy tych form nie wykazuje istotnych
Bariska IG-1 MIX-1 MIX-2 zaleznosci (rosngcych lub malejacych) w bi-

Ryec. 2. Schemat oprébowania i analizy wod termalnych w Banskiej Niznej
Fig. 2. Scheme of sampling and analysis of geothermal waters exploited in

Banska Nizna

lansie dla wod goracych, ktore moglyby by¢
zwiazane ze zmiang wydajnos$ci ujgcia.
Zaobserwowany natomiast spadek udzialu
weglanu wapnia w wodach schtodzonych
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w przedziale 59-76% (po wymienniku ciepta, W, MIX-2)
w stosunku do mieszaniny wody goracej (MIX-1) poten-
cjalnie moze mie¢ zwigzek z wytracaniem tej formy mi-
neralnej z wody w postaci kalcytu czy aragonitu na sku-
tek zmiany stanu termodynamicznego wody. Ta kwestia
wymaga jednak wnikliwszej analizy i bardziej zaawanso-

Tab. 1. Zestawienie wybranych parametrow analizowanych wod
Table 1. Summary of selected parameters of analyzed waters

wanych badan. Intensywno$¢ wytracania weglanowych
form mineralnych, takich jak kalcyt czy aragonit, przebiega
intensywniej wraz ze wzrostem temperatury (Tomaszew-
ska, 2008). Zatem sam spadek temperatury na wymienni-
kach ciepta nie powinien by¢ przyczyna obnizenia udzialu
tej formy mineralnej w wodzie. Odnoszac si¢ do catkowitej

Tab. 2. Procentowe udziaty wybranych specjacji Ca, Cl, Na i S(VI)

Parametr
Punkt poboru Parameter
(ryc.2) Data poboru -
Sampling point | Date of sampling T pH PEW Eh Ca Na SO* cr V:’y.dOI.)yﬂe
(Fig. 2) o . EC ORP 3 . 4 5 Exploitation rate
[°C] [-1 [msicm] | [mv] [mg/dm?] | [mg/dm?®] | [mg/dm?] | [mg/dm?] [mh]
luty 2015 86,3 6,68 3,36 -84 203,5 499,6 860,7 481,1 452
PGP-1 maj 2015 86,0 6,90 3,35 -86 204,3 480,7 864,0 471,1 307
luty 2015 84,9 6,67 3,29 91 204,3 503,6 880.3 473,5 161
PGP-3 maj 2015 84,4 6,92 3,17 -85 226,8 5559 979.6 4773 167
luty 2015 80,3 6,68 3,29 -87 207,0 502,6 870,1 4952 77
IG-1 maj 2015 79,3 6,86 3,14 -86 210,6 498,3 884,2 466,4 50
luty 2015 L5 6,68 3,40 -80 206,2 507,1 895,2 504,1 690
W maj 2015 51,0 6,73 3,34 —83 192,8 469,3 854,9 469,5 524

Table 2. Percentage ratios of selected speciations for Ca, Cl, Na i S(VI)

Specjacje Ca Sgeqiac:‘e cl Specjacje Na Specjacje S(VI)
Punkt poboru Data Speciation of Ca p?;lgll on Speciation of Na Speciation of S(VI)
(ryc. 2) poboru
Sampling point Date [% mol/kg H,0]
(Fig. 2) of sampling c
caw | casor | Gt cr Na® | NaSO; | SOr | CaSO? | MgSO? | NaSO;
3
luty 2015 69,2 27,2 3,1 100,0 97,9 1,8 69,4 15,4 9,8 4,5
PGP-1 maj 2015 69,1 27,7 2,6 100,0 97,9 1,9 69,5 15,7 9,5 4.4
luty 2015 68,8 27,6 3,2 100,0 97,9 1,9 69,8 15,4 9,5 4,5
PGP-3 maj 2015 68,0 28,6 2,7 100,0 97,7 2,0 68,7 15,9 9,7 4,8
luty 2015 69,4 27,2 3,0 100,0 97,9 1,9 70,1 155 9,1 4,5
1G-1 maj 2015 69,2 27,6 2,7 100,0 97,9 1,9 70,1 15,8 8,8 44
luty 2015 69,1 27,3 3.1 100,0 97,9 1,9 69,6 15,4 9,7 4,5
MIX-1 maj 2015 68,7 28,0 2,6 100,0 97,9 1,9 69,3 15,8 9,5 45

1016

luty 2015 71,0 26,1 2,7 100,0 98,0 18 73,5 14,4 72 43

A\ maj 2015 71,2 26,1 2,6 100,0 98,0 18 74,1 14,1 7,1 4,0
luty 2015 71,4 25,7 2,8 100,0 98,1 1,7 73,3 14,5 7,3 42

MIX-2 maj 2015 71,0 26,3 2,4 100,0 98,0 18 73,1 14,8 72 4,2
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formy wapnia, oznaczonej analitycznie w badanych wodach
przed wymiennikami ciepta i modelowanej na podstawie
proporcji udziatu wody zmieszanej (MIX-1) oraz za wy-
miennikiem ciepta (W, MIX-2), nie odnotowano spadku jego
zawarto$ci w wodzie, a wrgez przeciwnie, wzrost st¢zenia w
lutym (MIX-1: 204,07 mg Ca/dm’; W: 206,2 mg Ca/dm?)
oraz w sierpniu 2015 r. (MIX-1: 181,70 mg Ca/dm?,
W: 185,80 mg Ca/dm?).

Wyniki modelowania hydrogeochemicznego wykazaty,
ze chlor wystepuje w badanych wodach niemal w catosci
w postaci jondw CI-, a sod jest obecny gltownie (ponad

luty 2015 .
February 2015

stezenie specjacji Ca [mol/kg H20]
concentration of Ca speciations [mol/kg Ho0]

stezenie specjacji Gl [mol/kg H20]
concentration of Cl speciations [mol/kg Ho0]

stezenie specjacji Na [mol/kg H20]
concentration of Na speciations [mol/kg Ho0]

stezenie specjacji S [mol/kg H20]
concentration of S speciations [mol/kg Ho0]

maj 2015 r.
May 2015

97% mol/kg H,0) jako jon Na*. Okoto 2% wszystkich spe-

cjacji sodu stanowi forma NaSO,. Podrzedny anion wegla-

nu sodu, w przypadku ktérego zaobserwowano podobng
zalezno$¢ jak dla weglanu wapnia, stanowi tylko 0,03—
0,05%. Po schtodzeniu wody odnotowano spadek tej for-
my w bilansie specjacji Na do wartosci 0,001-0,009%.
Sposrod wielu obliczonych specjacji zwiazkow siarki (VI)
najwigcej stwierdzono jonow SO; oraz zwigzkow: siarcza-
nu wapnia (CaSO)) i siarczanu magnezu (MgSO)), a takze
jonu NaSO;. Pozostate formy stanowig juz niewielki udziat
w sumie wszystkich specjacji tego pierwiastka.

sierpieri 2015 r.
August 2015
Ca2+
CaS0,
CaHCO%
0aC0s4

I~
FeCl*
CuClp

MnCI*

Na*
NaS07
NaHCO,
NaCO73

03
CaS0,
MgS0,
NaS07
Ks0y
SrS0,4
FeS0,
Lis0%
HS0%
BaS0,

Ryc. 3. Wykresy st¢zen najwazniejszych specjacji pierwiastkow decydujacych o typie hydrochemicznym wod [Ca, Cl, Nai S(VI)] dla

trzech okresow poboru probek

Fig. 3. Graph of the most important speciations of ions determining the hydrochemical type of water [Ca, Cl, Na, S(VI)] for three pe-

riods of sample collection
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Rozpatrywane zaleznos$ci jonowe oraz relacje miedzy
specjacjami sktadnikow gtownych wody i mikroelementa-
mi w niej wystepujagcymi stanowig podstawe do ztozonych
rozwazan, ktoére moga si¢ przyczyni¢ do wyjasnienia spe-
cyfiki relacji woda—skata zbiornikowa, a przez to do usta-
lenia stref doptywu wody do otworu wiertniczego. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze strefa czynna w rozpatrywanych otwo-
rach geotermalnych osiagga niemal 700 m. Nie oznacza to,
ze w calym interwale glg¢bokosci nastepuje doptyw wody
ze skat zbiornikowych do ujecia. W szczelinowych struk-
turach geologicznych istnieje wiele uprzywilejowanych
obszarow, ktorymi woda geotermalna przemieszcza si¢ od
strefy zasilania do miejsca drenazu. Réwnoczes$nie same
skaty zbiornikowe rowniez wykazuja zmienng specyfike
mineralogiczno-petrograficzng. Wyniki korelacji tych
dwoch informacji geologicznych (wtasciwosci wody/sktad
mineralny skatl) stanowiag element dalszych prac badaw-
czych autorek niniejszej pracy i zostang przedstawione
w kolejnych publikacjach.

WNIOSKI

Wykonane modelowanie rozktadu stezen specjacji jo-
néw (wapnia, sodu, siarczanowych i chlorkowych) decy-
dujacych o typie hydrochemicznym analizowanych wod
wykazato, ze niezaleznie od ilosci pobieranej wody we
wszystkich badanych roztworach dominuja te same formy
badanych pierwiastkow. W niewielkim stopniu zmieniaja
si¢ natomiast proporcje migdzy zawarto§ciami wybranych
specjacji. Wraz z obnizeniem eksploatacji ro$nie udziat
formy Ca*" kosztem CaSO?. W sezonie zimowym (przy
zwigkszonej eksploatacji) wzrasta udziat jonow siarczano-
wych, a obniza si¢ zawarto$¢ siarczanu wapnia.

Widoczne sg rowniez réznice w zawartosciach wybra-
nych specjacji pomigdzy wodami z ujgcia oraz mieszaning
tych wod w temperaturze odpowiadajacej warunkom w
zlozu (przed wymiennikiem ciepta — MIX-1) a woda po-
brang za wymiennikiem ciepta (W) oraz modelowang mie-
szaning MIX-2. W wodzie schtodzonej nieznacznie obniza
sig stezenie weglanu wapnia (CaCO?) oraz anionu weglanu
sodu (NaCOy;) . Wyniki przeprowadzonych badaf stanowia
podstawe do dalszych rozwazan ukierunkowanych na roz-
poznanie drog przeplywu wod w szczelinowych skatach
zbiornikowych.

Autorki sktadaja podzigkowania Recenzentom i Redaktorowi

Naczelnemu Przegladu Geologicznego za cenne uwagi i korekty,
ktore przyczynily si¢ do udoskonalenia niniejszej publikacji.
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