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Wprowadzenie

W ostatnich latach zaréwno w Pol-
sce, jak i na $wiecie odnotowujemy
wzrost liczby instalacji wykorzystuja-
cych energi¢ geotermalng do produkcji
ciepla sieciowego i energii elektryczne;j.
Najpopularniejsza metoda eksploatacji
energii geotermalnej na skalg przemy-
stowa jest ujecie otworami studzienny-
mi warstwy wodonosnej, zalegajacej na
tyle gteboko (w Polsce srednio powyzej
1500 m, za wyjatkiem wyniesienia ma-

zursko-suwalskiego), iz wystepujace
w niej wody charakteryzuja si¢ wysoka
temperatura, nierzadko przekraczajaca
100°C (Bujakowski 2009). Na terenie
Polski eksploatacja wod termalnych od-
bywa si¢ najczg$ciej w systemie duble-
towym. Woda ujeta jednym otworem
wypompowywana jest na powierzchnig,
nastgpnie oddaje swoje ciepto w ukta-
dzie wymiennikéw cieplnych, po czym
zattaczana jest ponownie do goérotworu
drugim otworem (Bujakowski 2000).
Schemat klasycznego uktadu geotermal-

nego przedstawiono na rysunku 1.
Obecnie na terenie Polski funkcjonu-
je wiele instalacji opartych na klasycz-
nym dublecie geotermalnym. Energia
z nich pozyskana wykorzystywana jest
w ukladach centralnego ogrzewania
w Pyrzycach, Stargardzie Szczecinskim,
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RYSUNEK 1. Schemat klasycznego dubletu geotermalnego, na przykladzie instalacji w Banskiej Niz-

nej na Podhalu (Gorecki 2006)

FIGURE 1. Classic geothermal doublet such as instalation in Banska Nizna

Zakopanem, Uniejowie i Mszczonowie
— instalacja jednootworowa. Trwaja pra-
ce nad kolejnymi instalacjami (Bujakow-
ski 2000). Ilo$¢ substancji rozpuszczo-
nych w wodach podziemnych zazwyczaj
zwigksza si¢ wraz z glebokoscia. Odno-
towuje si¢ pionowy gradient mineraliza-
cji, ktorego Srednia wartos¢ dla terenu

Polski wynosi 0,13 g-dm_Sm (Paczynski
i Sadurski 2007). O ilosci rozpuszczo-
nych w wodzie skladnikow decyduja
gtdwnie: czas kontaktu wody z minerata-
mi podlegajacymi tugowaniu, temperatu-
ra i ci$nienie uktadu oraz charakter fizy-
kochemiczny powierzchni podlegajacej
rozpuszczaniu. Procesy rozpuszczania
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i wytracania zaleza $cisle od réwnowa-
gi termodynamicznej panujacej w roz-
tworze. Stany rownowagi migdzy faza
stala a rozpuszczalnikiem opisywane sa
za pomoca wskaznika SI (Macioszczyk
i Dobrzynski 2002).

Wskaznik SI (saturation index, di-
sequilibrium indice) jest jednym z czg-
Sciej stosowanych w literaturze parame-
trow, okreslajacych stan nasycenia wody
w stosunku do faz statych (mineraty)
i gazowych, pozostajacych z nimi w kon-
takcie. Warto$¢ wskaznika SI definiowa-
na jest wedtug wzoru:

SI= logE
KT

gdzie:

IAP — iloczyn aktywnosci form (ion ac-
tivity product), obliczony na podstawie
rzeczywistych aktywnosci w wodzie
jonow, bioracych udzial w reakcji; ak-
tywno$¢ ta zalezna jest odwrotnie pro-
porcjonalnie od ich st¢zenia w roztworze
oraz wprost proporcjonalnie od ogdlnej
mineralizacji roztworu,

KT — stata rownowagi reakcji w danej
temperaturze.

Ocena stanu roéwnowagi polega za-
tem na pordwnaniu iloczynu aktyw-
nosci form, bioracych udzial w reakcji
W rzeczywistym roztworze, z iloczynem
aktywnosci tych form w warunkach row-
nowagi. Warto$¢ wskaznika SI bliska
zeru (0,00 £5% badz +0,5) opisuje stan
rownowagi ciata mineralnego z roztwo-
rem (Macioszczyk i Dobrzynski 2002).
Oznacza to, ze procesy Wwytracania
1 rozpuszczania rownowaza sig. War-
tosci SI mniejsze od zera opisuja stan,
w ktorym przewazaé bedzie rozpusz-
czanie. Im bardziej warto$¢ wskaznika

odbiega od wartosci zerowej, tym agre-
sywnigjsze bedzie zachowanie roztwo-
ru w stosunku do okreslonej substancji,
tendencja do rozpuszczania wzrasta
wraz ze zmniejszeniem warto$ci wskaz-
nika SI. Warto$ci wskaznika SI wieksze
od zera opisuja stan przesycenia. W mo-
mencie zwigkszenia warto$ci wskaznika
powyzej zera roztwor bedzie wykazy-
wat tendencje do wytracania faz mine-
ralnych, mogacych stanowi¢ powazne
zagrozenie dla prawidlowego funkcjo-
nowania instalacji geotermalnej (Biernat
iin. 2009).

Wody termalne w naturalnym dla
nich $rodowisku glebokich warstw wo-
donosnych znajduja si¢ w specyficznym,
»subtelnym” stanie rownowagi z mine-
ratami wchodzacymi w sktad otoczenia
skalnego. Stan ten jest bardzo wrazliwy
na zmiang jakichkolwiek parametrow.
Wytracenie jednego sktadnika ze stanu
nasycenia moze implikowa¢ zaburzenie
rownowagi dla pozostatych sktadnikow.
Eksploatacja wody, odbidr ciepta w in-
stalacji powierzchniowej, a nastgpnie
ponowne zatloczenie wody do zloza
zmienia wszystkie najwazniejsze para-
metry ukladu, takie jak: temperatura,
cisnienie i sktad chemiczny otoczenia
(Biernat i in. 2009). W zwiazku z tym
poszczegdlne sktadniki wody wytracone
zostaja ze swej naturalnej rownowagi.
Pojawiaja si¢ tendencje do rozpuszczania
lub wytracania poszczegdlnych sktadni-
kow. Z doswiadczen operatorow sitowni
pracujacych na terenie Polski wynika, iz
wytracanie zachodzi najintensywniej na
filtrze i w strefie okotofiltrowej otworu
zattaczajacego, prowadzac do zmniej-
szenia parametrow chtonnych tego
otworu (Witczak 1996). Zastosowanie
narzedzia informatycznego, pozwalaja-
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cego na obliczenie wskaznikow nasy-
cenia SI dla poszczego6lnych mineratow
w wodzie o znanym sktadzie chemicz-
nym, w okreslonych warunkach fizycz-
nych, umozliwi¢ moze odtworzenie wa-
runkow prowadzacych do wytracania sig¢
osadow (Deuch 1997).

Celem pracy jest okreslenie przy-
datnosci ogolnodostepnych programow
komputerowych do numerycznego mo-
delowania réwnowagi termodynamicz-
nej roztworéw wodnych w aspekcie
zmian temperatury i zawartosci tlenu
rozpuszczonego. Zmianom takim podda-
wana jest woda termalna w trakcie obie-
gu w dubletowej instalacji geotermalne;j
(Witczak 1996).

Material i metody

Podstawa przeprowadzonych testow
numerycznych byla woda z ujgcia Go-
stynin GT-1, wykonanego w 2007 roku
w miescie Gostynin, w zachodniej czgs$ci
wojewddztwa mazowieckiego. Otwor
zaprojektowany zostal w celu ujgcia
dolno-jurajskiego horyzontu wodono-
$nego potozonego w interwale gleboko-
sciowym 2538,0-2734,0 m (Biernat i in.
2008). Obiekt badan wytypowany zostat
z uwagi na podobienstwo budowy geolo-
gicznej 1 warunkow hydrogeologicznych
do sitowni geotermalnej w Pyrzycach.
Sitownia ta jest najdluzej dziatajacym
zaktadem tego typu na Nizu Polskim.
W trakcie jej eksploatacji wielokrotnie
napotykano na problem spadku chtonno-
$ci otworu zattaczajacego spowodowany
m.in. kolmatacja strefy okolofiltrowe;.
Analizujac warunki panujace w Gosty-
ninie, spodziewac si¢ mozna problemow
o podobnych charakterze. W zwiazku
z powyzszym podjeto probg okreslenia

rownowagi termodynamicznej panujacej
w wodzie wydobytej z otworu Gostynin
GT-1 przy zastosowaniu narzedzi nume-
rycznego modelowania. Podobne analizy
przeprowadzone zostaty w 1996 roku dla
instalacji w Pyrzycach (Gorecki 2006),
a ich wyniki byly pomocne w wyjasnie-
niu problemu kolmatacji uzytkowanych
tam otworow.

Aktualnie dostepnych jest wiele ko-
mercyjnych aplikacji komputerowych,
stuzacych obliczaniu réwnowagi termo-
dynamicznej dla poszczegdlnych sktad-
nikow  roztworu. Ogo6lnodostepnymi
aplikacjami komputerowymi sa m.in.:
PHREEQC, PHREEQCI, SEAWAT,
HYDROTHERM, WATEQA4F (Maciosz-
czyk 1 Dobrzynski 2002). Z uwagi na
wzgledna prostote obstugi oraz mozli-
wos$¢ zastosowania réznych baz danych
termodynamicznych w procesie modelo-
wania hydrochemicznego omoéwionego
w dalszej czesci artykutu zdecydowano
si¢ zastosowa¢ program PHREEQCI
w wersji 2.14.3.2411. Aplikacja PHRE-
EQCI informacje wykorzystywane do
tworzenia modelu pobiera z domyslnej
bazy danych o nazwie phreeqc.dat. Baza
ta okazata sig¢ jednak niedostosowana do
wod o tak duzym zasoleniu, jak te wystg-
pujace w otworze geotermalnym Gosty-
nin GT-1. Dodatkowo zakres zawartych
w niej sktadnikow jest zbyt ograniczony
dla prawidlowej analizy procesow za-
chodzacych w instalacji geotermalnej
w Gostyninie. Do testéw numerycznych
wykorzystano wigc inng bazg.

Wraz z wersja instalacyjna programu
PHREEQCI dostepne jest 8 baz danych:
[SO.dat, IInl.dat, minteq.dat, minteq.
v4.dat, phreeqc.dat, phreeqd.dat, pitzer.
dat, wateq4f.dat. Dane obliczeniowe,
zawarte w wigkszo$ci z wymienionych
baz, oparte sa na teorii Debye’a Hiickela,
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opracowanej dla wod o niskiej minerali-
zacji (Parkhurst i Apello 1999). Baza pit-
zer.dat oparta jest na teorii Pitzera (Pitzer
1979), dostosowanej dla wod o wysokiej
mineralizacji. Niestety z uwagi na mata
ilo$¢ mineratow zawartych w bazie pit-
zer.dat w modelowaniu proceséw wy-
tracania osadow w instalacjach geoter-
malnych nie znajduje ona zastosowania.
W zwiazku z tym oraz z brakiem dostgpu
do ,,szerokiej” bazy opartej na teorii Pit-
zera 1 kompatybilnej zarazem z aplikacja
PHREEQCI (Parkhurst i Apello 1999)
powstala konieczno$¢ przetestowania
1 zastosowania w procesie modelowania
jednej z baz opartych na teorii Debye’a
Hiickela, wykorzystujacej nastgpujaca
zalezno$¢ empiryczng (Parkhurst 1 Apel-
lo 1999):

log (f)= —0,509z21
1+ Ba\T

gdzie :

f (y) — wspotczynnik aktywnosci,

| (1) — sita jonowa,
Zi(|z+z_|)—tadunek jonu,

a — dana tablicowa (efektywna $rednica
jonu w angstremach),

A 1 B — stale o wartosciach A = 0,5085
(czesto tez A = 0,509) i B = 0,3281
w temperaturze 25°C w wodzie.

Do analiz testowych wybrano 2
bazy: wateq4f.dat oraz llnl.dat, z uwagi
na szerokie spektrum mineratow w nich
zawartych. W celu wyboru najlepszej
bazy do dalszych prac poréwnano wy-
niki uzyskane za pomoca baz: pitzer.dat,
wateq4f.dat oraz llnl.dat. Wyniki uzy-
skane za pomoca bazy wateq4f.dat w ca-
tym zakresie modelowanej temperatury
maja podobny charakter jak w przypad-
ku bazy pitzer.dat dostosowanej do sola-

nek. Poszczegodlne wartosci odbiegaja co
prawda od siebie, lecz ogdlny trend jest
zachowany, co umozliwia wprowadze-
nie prostej korekty na rozbieznos¢ dla
poszczegdlnych wartosci w catym spek-
trum temperatury i okreslenie zblizonych
do rzeczywistych wartoSci wskaznika
SI na potrzeby bardziej szczegotowych
analiz. Z uwagi na powyzszy fakt w dal-
szej czgsci pracy, poswigconej instalacji
geotermalnej w Gostyninie, modelowa-
nie przeprowadzone zostato za pomoca
bazy wateq4f.dat.

Przy uzyciu aplikacji PHREEQCI,
potaczonej z baza danych wateq4f.dat,
przeprowadzono modelowane specjacyj-
ne probki wody pobranej w trakcie prob-
nego pompowania w dniu 19.01.2008
roku. Analizy hydrochemiczne przepro-
wadzone zostaly w Laboratorium Bada-
nia Wod Polgeol S.A. Wyniki zaczerp-
nigto z ,,Dokumentacji hydrogeologicz-
nej ujgcia wod termalnych z utworow
jury dolnej w otworze Gostynin GT-1”
(Biernat i in. 2008). Wyniki zestawione
zostaty w tabeli 1.

Modelowanie obejmuje zakres tem-
peratury, jaka moze osiagna¢ woda ter-
malna na catej drodze obiegu w insta-
lacji geotermalnej. Pomiary zawartosci
tlenu przeprowadzono w warunkach
laboratoryjnych, nie moga by¢ zatem
traktowany jako miarodajne. Z uwagi
na powyzszy fakt modelowano zawar-
to$¢ tlenu w szerszym niz pomierzony
zakresie. Zamieszczone wykresy (rys.
2-6) przedstawiaja mineraty, ktore moga
si¢ wytraca¢. Pominigto mineraty z gru-
py krzemianow pierwotnych, ktére nie
maja szans na wytracenie z wody w ska-
li czasu zycia ludzkiego, oraz mineraty,
ktorych wskazniki nasycenia w catym
modelowanym zakresie temperatury
przyjmuja wartosci ujemne.
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TABELA 1. Analiza sktadu wody eksploatowanej z otworu Gostynin GT-1 (Biernat i in. 2008)
TABLE 1. Chemical composition analysis of water exploited from Gostynin GT-1 borehole (Biernat

iin. 2008)
e . Wartos¢
Wyszczegodlnienie Jednostka miary . Norma — procedura badawcza
. . . pomierzona
Specification Chain Standards — research procedure
Value
1 2 3 4
Temperatura na gtowicy
otworu °
Temperature in the top c 62,00 a
of borehole
Mgtnos¢ / Diffuseness mg SiOz'dm73 24,10 PGLB -03:wyd.2 zdn. 0 1 .09.2003
Barwa / Hue mg Si02~dm73 10,00 -
Zapach / Smell akceptowalny PGLB- 13 :30.04.2003
Odczyn pH / pH value 6,28 PGLB-04: wyd.3 z dn. 16. 10.2006
TwardoS¢ ogdlna mmol-dm 9500,00 PN-IS06059: 1999
Toughness total
Zasadowo$¢ ogdlna mmol-dm-> 510 PN-EN ISO 9963-1: 200 I+1GLB-03:
Alkalinity total ? wyd.3 zdn.02.03.2004
Kwasowo$¢ ogdlna min -3 PN-90/C-04540.03 + IGLB-02wyd.2
Acidity total mmol-dm 4,7/0,0 2dn.03.09.2003
Zelazo ogolne 3 PN-ISO 6332 :2001 + IGLB - 01 :
Iron total mmol-dm 2925 wyd.2 z dn. 03.09.2003
Mangan / Manganese mmol-dm 0,54 PN-92/C-04590.02
Wapn / Calcium mmol-dm 2725,00 PN-ISO 6058: 1999
Magnez / Magnesium mmol-dm > 656,80 PN-C/04554 -4 : 1999 Zal A
. . 3 PN-ISO 9964-1:1994 + IGLB - 04 :
Sod / Sodium mmol-dm 40 243,00 wyd.2 7 dn.05.09.2003
. 3 PN-ISO 9964 -3 : 1 994 + IGLB - 05 :
Potas / Potassium mmol-dm 397,00 wyd.3 7 dn.25.05.2004
Chlorki / Chlorides mmol-dm ™ 69 133,00 PN-ISO 9297: 1994
Jodki / Todide mmol-dm > 0,04 PN-75/C-04599/01
. . 3 PN-C-04576":1994 + IGLB-08 :wyd.2
Amoniak / Ammonia mmol-dm 27,43 2 dn. 03.09.2003
Azotyny mmol-dm 0,03 PN-EN 26777: 1999
Nitrite nitrogen
Azotany mmol-dm > 1553 PN-82/C-04576.08
Nitrate nitrogen
Siarkowodér mmol-dm™> 0,00 PGLB-09: 2 1.08.2003
Hydrogen sulphite
Siarczany / Sulphate mmol-dm > 808,00 PGLB-10: 10.06.2003
Fosforany / Phosphate mmol-dm > 0,00 HACH LANGE
Dwutlenck wegla wolny | o1 43 161,50 PN-74/C-04547.01

Free carbon dioxide
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cd. tabeli 1
Table 1, cont.

1 2 3 4
Tlen ogélny mmol-dm™ 0,34 PN-EN 258 14: 1999
Oxygen total
Utlenialnos¢ / COD mmol-dm™ 23,00 PGLB-14: 19.08.2003
Sucha pozostalos¢ mg-dm 143 559,00 | PGLB-01:wyd.3 zdn. 1 1.04.2005
Dry residue
Dwutlenek wegla
agresywny mg-dm> 52,70 PGLB - 05 : wyd.2 z dn.03.09.2003
Aggresive carbon
dioxide
Wodoroweglany mg-dm> 311,10 PN-EN ISO 9963-1 : 2001 Zat. A
Hydrocarbonate
Krzemionka mg-dm™ 23,02 HACH LANGE
Silica
Glin / Aluminium mg-dnf3 0,48 HACH LANGE

Wyniki

Z przeprowadzonych za pomoca
aplikacji komputerowej analiz wynika,
iz tendencje do wytracania z roztworu
wykazuja: gibbsyt, mineraty zelaza oraz
znaczna czg$¢ grupy mineralow ilastych
reprezentowana na rycinach przez illit
(rys. 2). Zaznaczy¢ nalezy, ze w wy-

nikach analizy petrograficznej rdzeni
wiertniczych z poziomu wodono$nego
opisano jedynie $ladowe ilo§ci minera-
1ow ilastych, pozostatych zwiazkow nie
wykryto (Biernat i in. 2008). Ich poja-
wienie si¢ w obrebie instalacji bedzie za-
tem przydatne dla weryfikacji modelu.
Do bardziej szczegotowych analiz
wybrano mineraty, mogace powstawac

getyt
geothite

kalcyt

calcite

Si
FeOHo,, 7Cl3

!

O =~ N W H OO N 0 ©

gibbsyt
gibbsite

80 60 40

Temperatura / Temperature [°C]

'
N

' illit

20 0 illite

RYSUNEK 2. Zalezno$¢ wartosci SI od temperatury dla wody eksploatowanej z otworu Gostynin
FIGURE 2. GT-1 Dependence value SI on temperature for water expoited from GT-1 borehole
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w $rodowisku instalacji geotermalnej
i strefy okotofiltrowej otworu zattaczaja-
cego. Kolejne rysunki ilustruja zalezno$¢
stanu termodynamicznego danej fazy
mineralnej od temperatury w zakresie
od 62°C (temperatura udokumentowana
w trakcie probnego pompowania) do
20°C (przyblizona projektowana tem-
peratura zatlaczania — Biernat i in. 2008)
oraz w zakresie zawartosci tlenu 0-3,5
mg-dm%, przy czym wartosc¢ 3,5 rng-dmf3
jest spotykana w wodach powierzchnio-
wych i wodach strefy aktywnej wymia-
ny. Stanowi ona warto$¢ hipotetyczna,
symulujaca znaczna nieszczelno$¢ ukta-
du w warunkach zatrzymanego obiegu
(np. prace remontowe). Analizy maja
na celu okreslenie, czy 1 w jaki sposob
eksploatacja wody termalnej i nastgpnie
spadek jej temperatury w wymiennikach
ciepla wplywaja na rownowage termo-
dynamiczng panujaca w roztworze.
Wraz ze spadkiem temperatury
zmniejsza si¢ tendencja do wytraca-
nia getytu (rys. 3), natomiast tendencja
do wytracania FeOH, ;Cl; nie zmienia
sig (rys. 4) w zalezno$ci od temperatu-

ry. Prawidlowo$¢ ta zachowana jest dla
ilosci tlenu w zakresie 0-2,5 rng-drn%,
w tym przypadku warto$ci wskaznika
nasycenia w zaleznos$ci od temperatury
sg do siebie zblizone. W zakresie 2,5-3
mg-dmﬁ3 zawarto$ci wolnego tlenu w wo-
dzie odnotowuje si¢ gwattowny wzrost
tendencji do wytracania zwiazkow zela-
za. Punkt zmiany trendu jest trudny do
ustalenia z doktadnoscig wicksza niz 0,5
mg-dmf3 z uwagi na duza ilo$¢ zmien-
nych. Temperatura w tym przypadku ma
drugorzedne znaczenie. Zaznaczy¢ na-
lezy iz FeOH, ;Cl; uzyty zostal jedynie
w celach poréwnawczych. Jego obec-
nosci nie stwierdzono w zadnej z funk-
cjonujacych na terenie Polski instalacji,
natomiast wystepuje w publikowanych
w latach dziewiecédziesiatych modelach
dla instalacji w Pyrzycach (Witczak
1996). Obecnos¢ pozostatych 3 anali-
zowanych zwiazkow udokumentowano
w osadzie pobranym z filtra zakolmato-
wanego otworu Pyrzyce GT-2 w trakcie
prac intensyfikujacych w 1995 roku.

W przypadku gibbsytu glowny
wplyw na stan jego rbwnowagi w roz-

0mg O2

——
—.—

0,34 mg O, wartos¢

pomierzona

1mg O,

—h—
——

2

1,56mg O,

2mgO2

80 60 40

/

O =~ N WO o N OO

20

Temperatura / Temperature [°C]

2,5mg 0,

3mg O,

o

3,5mg O,

RYSUNEK 3. Warto$¢ SI dla getytu dla wody eksploatowanej z otworu Gostynin GT-1
FIGURE 3. SI value for goethite in water expoited from GT-1 hole
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RYSUNEK 4. Warto$¢ SI dla FeOH, ;Cl; dla wody eksploatowanej z otworu Gostynin GT-1
FIGURE 4. SI value for FeOH, ;Cl; in water expoited from GT-1 hole

tworze wywiera temperatura (rys. 5).
Nie obserwuje si¢ znacznych wpltywow
zmian zawarto$ci tlenu w zakresie 03,5
mg-dmﬁ3. Wystepuje natomiast zalez-
no$¢ od zmian temperatury. W zakresie
od 62 do 20°C warto$é SI zmienia sig
o jednostke. Z praktycznego punktu wi-
dzenia nie sa to zmiany istotne, gdyz w
catym zakresie warto$¢ SI przekracza 2,

80 60 40

co sygnalizuje ciagla tendencje gibbsytu
do wytracania si¢. Z mineralogicznego
punktu widzenia powstawanie gibbsytu
w formie krystalicznej w instalacjach
geotermalnych jest trudne, jezeli niewy-
kluczone. Minerat ten powstaje w przy-
rodzie na drodze wietrzenia krzemianow
pierwotnych w klimacie tropikalnym
suchym. W stanie rownowagi termody-
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RYSUNEK 5. Wartosc¢ SI dla gibbsytu dla wody eksploatowanej z otworu Gostynin GT-1
FIGURE 5. SI value for gibbsite in water expoited from GT-1 hole
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RYSUNEK 6. Wartos¢ SI dla illitu dla wody eksploatowanej z otworu Gostynin GT-1
FIGURE 6. SI value for illite in water expoited from GT-1 hole

namicznej, panujacej w roztworze, nie
jest natomiast wykluczone wytracanie
Al(OH); w formie bezpostaciowe;.

W zadanym zakresie temperatury
oraz zawarto$ci tlenu w odniesieniu do
wskaznika nasycenia SI illit zachowu-
je si¢ w podobny sposob jak gibbsyt
(rys. 6).

Podsumowanie i wnioski

Zaznacza si¢ wyrazny wplyw zmian
temperatury i zawartosci tlenu rozpusz-
czonego na rownowage termodynamicz-
na panujaca w roztworze. W celu wery-
fikacji uzyskanych wynikéw niezbedne
wydaja si¢ dalsze prace modelowe z za-
stosowaniem innych baz danych termo-
dynamicznych. Wykorzystane narzedzia
dostosowane zostaly do wod o matej sile
jonowej | = 0,5. W algorytmie oblicze-
niowym pominigte zostato komplekso-
wanie i tworzenie si¢ par jonowych, za-
chodzace czgsto w roztworach o wyso-

kiej mineralizacji. W dalszej czgsci prac
badawczych planuje si¢ modyfikacje
bazy danych pitzer.dat i jej adaptacje do
warunkow panujacych w wodzie z otwo-
ru Gostynin GT-1. Szczegolny nacisk po-
lozony zostanie na uwzglednienie w niej
faz mineralnych, mogacych kolmatowac
otwor. Dalsze prace modelowe prowa-
dzone beda na aplikacji PHRQPITZ
przystosowanej do wspolpracy z baza
pitzer.dat. Dotyczy ono badania wod
o bardzo wysokiej mineralizacji
i uwzglednia kompleksowanie. Wyniki
uzyskane przy uzyciu tak skonfigurowa-
negonarz¢dziabedalepiejodzwierciedla¢
rzeczywisty stan roztworu geotermalne-
go. Planowane jest ponadto przeanalizo-
wanie wptywu zmian ci$nienia, odczynu
oraz potencjalu redox, jakie zachodza
w wodzie w trakcie jej obiegu w instalacji
geotermalnej. Symulacje takie mozliwe
beda przy zastosowaniu pakietu GWB
Proffesional w wersji 8.0. Oprogramo-
wanie to pozwoli takze na obliczenia ki-
netyki reakcji. Na podstawie uzyskanych
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wynikow wytypowane zostana fazy mi-
neralne, na ktérych przeprowadzane
beda w dalszej kolejnosci doswiadcze-
nia laboratoryjne, potwierdzajace badz
wykluczajace wytracanie osadow mine-
ralnych w danych warunkach. W przy-
padku uzyskania osadu w warunkach
laboratoryjnych mozliwe bgdzie okre-
$lenie ilo$ci, sktadu chemicznego i tem-
pa jego powstawania, co umozliwi kali-
bracj¢ modelu oraz okreslenie szybkosci
potencjalnej kolmatacji otwordw juz na
etapie prac zwiazanych z projektem za-
gospodarowania zloza. Badania labora-
toryjne sa celowe i niecodzowne z uwagi
na fakt, iz dodatnie warto$ci wskaznika
SI dla poszczegodlnych mineratow wca-
le nie musza $wiadczy¢ o faktycznym
wytracaniu z roztworu, obrazuja jedynie
ogolna tendencje wystepujaca w roztwo-
rze (Witczak 1999). Uzasadnione jest
takze prowadzenie ciagtego monitoringu
sktadu jonowego wody oraz zawarto$ci
gazOw rozpuszczonych w celu okreso-
wej kontroli wskaznikow nasycenia SI
dla poszczegdlnych faz mineralnych
w trakcie pracy instalacji.
Zaproponowana metoda okre$lania
stanu nasycenia wody w stosunku do po-
szczegdlnych faz mineralnych stanowic
moze znakomita podstawe teoretyczna
do projektowania dalszych badan, ma-
jacych na celu opracowanie skutecznych
metod przeciwdziatania  kolmatacji.
Wykorzystanie modelowania kompute-
rowego umozliwia wytypowanie mine-
ratow, ktére moga stanowi¢ zagrozenie.
Wytypowane potencjalnie niebezpieczne
mineralty moga by¢ nastgpnie poddane
modelowaniu fizycznemu w specjalnie
zaprojektowanym  ukladzie, odwzo-
rowujacym w skali uktad stosowany
w instalacjach geotermalnych. Aktualnie

na Wydziale Inzynierii i Ksztaltowania
Srodowiska SGGW trwa budowa insta-
lacji do modelowania proceséw wytra-
cania Struwitu w zamknigtych obiegach
cisnieniowych oczyszczalni $ciekow.
Po niewielkich modyfikacjach uktad ten
zastosowany moze by¢ do weryfikacji
modeli numerycznych przedstawionych
powyzej. W najblizszym czasie nato-
miast planowane jest przeprowadzenie
dalszych prac modelowych dla wody
z ujecia w Gostyninie z zastosowaniem
innych aplikacji komputerowych oraz
innych baz danych. Ewentualne wyko-
rzystanie i konfiguracja instalacji mode-
lowej uzalezniona bedzie od wynikoéw
tych testow.

Literatura

BIERNAT H., BENTKOWSKI A., POSYNIAK
A. 2008: Dokumentacja hydrogeologiczna
ujecia wod termalnych z utwordw jury dol-
nej w otworze Gostynin GT-1. Sprawozdanie
z pierwszego etapu prac objetych koncesja
nr 7/2007/p (niepublikowane). Przedsigbior-
stwo Geologiczne ,,Polgeol”, Warszawa.

BIERNAT H., KULIG S., NOGA B. 2009:
Mozliwosci pozyskania energii geotermal-
nej i problemy zwiazane z eksploatacja
cieptowni geotermalnych wykorzystujacych
wody termalne z kolektorow porowych. II
Ogolnopolski Kongres Geotermalny. 23-25
wrze$nia 2009, Bukowina Tatrzanska.

BUJAKOWSKI W. 2000: Przeglad wybranych
zakladow geotermalnych i projektow w Pol-
sce. Wydawnictwo AGH, Krakow.

BUJAKOWSKI F. 2009: Charakterystyka hy-
drogeologiczna poziomoéw wodono$nych
wykorzystywanych przez pracujace w Polsce
cieptownie geotermalne. Praca magisterska.
Wydziat Geologii, Uniwersytet Warszawski,
Warszawa.

DEUCH W.J. 1997: Groundwater geochemistry.
Fundamentals and applications to contamina-
tion. CRC Press, Boca Raton, Floryda, USA

Modelowanie réwnowagi termodynamicznych wod... 73



GORECKI W. 2006: Atlas zasobow geotermal-
nych na Nizu Polskim. Wydawnictwo AGH,
Krakow.

MACIOSZCZYK A., DOBRZYNSKI D. 2002:
Hydrogeochemia strefy aktywnej wymiany
wod podziemnych. Wydawnictwo PWN,
Warszawa.

PACZYNSKI B., SADURSKI A. 2007: Hydroge-
ologia regionalna Polski. T. II. Wody mine-
ralne, lecznicze, termalne i kopalniane. Pan-
stwowy Instytut Geologiczny, Warszawa.

PARKHURST L., APELLO C.A.J. 1999: Users’s
Guide to PHREECQC (Version 2). Denver,
USA.

PITZER K.S. 1979: Theory-lon, approach. In:
Activity Coefficients in electrolyte solutions.
T. I. Ed. R.M. Pytkowicz. CRC Press, Inc.
Boca Rotan, Florida, USA: 157-208.

WITCZAK S. 1996: Badania ciaglego sktadu
chemicznego wody geotermalnej, procesow
korozyjnosci oraz warunkéw powstawania
osadow. Raport z wykonania prac objetych
projektem celowym pod nazwa ,,Cieptownia
geotermalna w Pyrzycach”. Przedsigbiorstwo
Geologiczne ,,Polgeol”, Warszawa.

WITCZAK S. 1999: Analiza i interpretacja sktadu
fizykochemicznego wod eksploatowanych
w Biatym Dunajcu i Banskiej pod katem po-
znawania systemu geotermalnego Podhala.
PAN, Krakow.

Summary

Thermodynamic equilibrium model-
ling of groundwater from Lower Jurassic
aquifier explored in Gostynin GT-1 geo-
thermal borehole. By using komputer appli-
cation PHREEQCI connected to wateq4f.dat
database conducted numerical spetiation mo-
delling for sample of water picked up during
documentary work on Gostynin GT-1 bore-
hole. From models raised, that in fiz-chem
conditions occure in instalation in Gostynin
during it works thermal sollution destabliza-
ted from thermodinamical poin of view. Ten-
dency to precipitate or dessolve particular
minerals illustrated on the drawing, appear
that oxygen is noteworty, it content in water
can impact thermodynamical stabilization of
solution.
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