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Wprowadzenie

Eksploatacja energii geotermalnej w du¿ych scentralizowanych instalacjach ciep³ow-
niczych wi¹¿e siê z wydobyciem p³ynów z³o¿owych. W systemach geotermalnych nisko-
temperaturowych noœnikiem energii geotermalnej jest mniej lub bardziej zmineralizowana
woda termalna (rys. 1 strefa A), która poprzez przeponowe wymienniki ciep³a przekazuje
sw¹ energiê wodzie tzw. „obiegowej” obiegu ciep³owniczego (rys. 1 strefa B). Ta przekazuje
ostatecznie energiê odbiorcom przy wykorzystaniu wêz³ów ciep³owniczych (rys. 1 strefa C)
wyposa¿onych równie¿ w wymienniki przeponowe. Stosowanie przeponowych wymien-
ników poœrednich nie jest korzystne z termodynamicznego punktu widzenia, gdy¿ ka¿dy
wymiennik oznacza nieuniknione straty temperatury i energii oraz dodatkowe opory prze-
p³ywu. Potrzeba oddzielenia poszczególnych stref systemu wymusza jednak takie roz-
wi¹zania. Strefy A, B i C stanowi¹ równie¿ naturalne granice podzia³u kompetencji i od-
powiedzialnoœci poszczególnych podmiotów nadzoruj¹cych pracê du¿ych systemów ciep-
³owniczych. Strefa A to strefa Ÿród³a energii (ciep³ownia, kot³owania), strefa B to strefa
przedsiêbiorstwa zajmuj¹cego siê dystrybucj¹ energii (czêsto tzw. MPEC), a strefa C to
instalacje odbiorców energii. Strefa Ÿród³a energii (A) w systemach ciep³owniczych pracuje
zazwyczaj na wodzie o bardzo wysokiej jakoœci lub (ciep³ownie konwencjonalne) jakoœci
zdecydowanie odmiennej od tej jak¹ powinna posiadaæ woda w sieci przesy³owej – taka
sytuacja wystêpuje najczêœciej w geotermalnych systemach ciep³owniczych, których woda
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termalna ma czêsto dzia³anie korozyjne. W sieci przesy³owej kr¹¿y woda poddana kosz-
townemu procesowi uzdatniania. Operatorzy systemu dystrybucji energii unikaj¹ zmian jej
sk³adu oraz ubytków (strat), dlatego wymuszaj¹ stosowanie wêz³ów ciep³owniczych. Sto-
sowane w wêz³ach wymienniki przeponowe stanowi¹ zabezpieczenie systemu dystrybucji
energii przed niepo¿¹danymi procesami, mog¹cymi zachodziæ w instalacjach odbiorców
energii (infiltracja tlenu z powietrza atmosferycznego, korozja itp.) lub nielegalnym po-
borem tej¿e wody. Wêz³y ciep³ownicze s¹ zazwyczaj obs³ugiwane i zarz¹dzane przez ten
sam podmiot, który obs³uguje sieæ przesy³ow¹. Omawiany schemat pracy du¿ych systemów
ciep³owniczych, choæ nie jest technicznie konieczny, stanowi pewien standard stosowanych
rozwi¹zañ. Z energetycznego punktu widzenia najkorzystniej by³oby unikaæ stosowania
wymienników poœrednich. Ich wykorzystanie jest niejako œwiadomym godzeniem siê na
pewne straty energii i dodatkowe nak³ady inwestycyjne kosztem podniesienia bezpieczeñ-
stwa pracy systemu.

Woda obiegowa w instalacjach ciep³owniczych musi posiadaæ odpowiednie parametry
fizykochemiczne, uzale¿nione od wymagañ technicznych producentów urz¹dzeñ przez
które przyp³ywa. Nie powinna powodowaæ powstawania kamienia kot³owego, pieniæ siê
i dzia³aæ korozyjnie na elementy instalacji. Osadzanie kamienia kot³owego zmniejsza wspó³-
czynnik przenikania ciep³a na wymiennikach, obni¿aj¹c tym samym ich sprawnoœæ (Bodzek,
Konieczny 2011b; Kowal, Œwiderska-Bróz 2005).
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Rys. 1. Schemat systemu wymiany ciep³a pomiêdzy wod¹ termaln¹ i wod¹ obiegow¹

Fig. 1. Thermal water – district heating water system exchanger. Simplified diagram



Klasyczn¹ metod¹ pozyskania wód dla celów ciep³owniczych oraz uzupe³niania strat
w systemie wody sieciowej jest uzdatnianie wód powierzchniowych lub podziemnych przy
wykorzystaniu zmiêkczaczy/wymienników jonitowych. Demineralizacjê wody zapewnia
uk³ad obejmuj¹cy proces dekationizacji (na kationitach) i deanionizacji (na anionitach).
Metoda ta stosowana jest obecnie w procesie przygotowania wody obiegowej w omawianym
w niniejszej pracy, najwiêkszym polskim geotermalnym systemie ciep³owniczym, zlokali-
zowanym w obrêbie niecki podhalañskiej.

System ten by³ ju¿ szeroko opisywany w literaturze (Bujakowski 1997, 2010; Kêpiñska
2003a, b; Bujakowski, Barbacki 2004; D³ugosz 2003; Bujakowski i in. 2006, 2010a, b, c;
Barbacki 2010, 2012; Chowaniec 2009; Górecki 2006, 2011; Paj¹k, Ho³ojuch 2010; To-
maszewska i in. 2010). Wykorzystuje on dwa otwory eksploatacyjne o sumarycznej pro-
dukcji wody geotermalnej 670 m3/h i dwa otwory ch³onne, którymi zat³aczane mo¿e byæ
maksymalnie 600 m3/h wody termalnej (Chowaniec 2012). Ciœnienie g³owicowe na otwo-
rach eksploatacyjnych ma charakter artezyjski i wynosi w warunkach statycznych oko³o
2,7 MPa, a w warunkach eksploatacji z maksymaln¹ wydajnoœci¹ kszta³tuje siê na poziomie
oko³o 1,2 MPa. Nadmiar wód odpadowych odprowadzany jest do pobliskiej rzeki Bia³y
Dunajec (dopuszczalny jest zrzut maksymalnie 200 m3/h). Moc ca³kowita uk³adu geoter-
malnego wynosi 15,4 MW, przy ca³kowitej mocy zainstalowanej w ciep³owni 80,5 MW (jest
to moc geotermalna powiêkszona o moc kot³owni szczytowej gazowo-olejowej i jednostek
kogeneracyjnych) (Bujakowski 2010). Ca³kowita produkcja energii przez instalacjê wynosi
324 TJ/rok, z czego z geotermii pochodzi 226 TJ/rok (Bujakowski 2010). Ruroci¹g prze-
sy³owy pomiêdzy ciep³owni¹ a kot³owni¹ szczytow¹ w Zakopanem ma d³ugoœæ oko³o 14 km.
Do systemu pod³¹czonych jest oko³o 1,5 tys. odbiorców, przy wykorzystaniu 1358 wêz³ów
cieplnych. Ca³kowita d³ugoœæ sieci ciep³owniczej dla omawianego systemu wynosi, wed³ug
aktualnych danych, oko³o 94 982 m. Sieæ przesy³owa sk³ada siê z ruroci¹gów o œrednicy
nominalnej od 25 do 500 mm, d³ugoœæ odcinków o poszczególnych œrednicach w systemie
ciep³owniczym PEC Geotermia Podhalañska zaprezentowano na rysunku 2.

Najd³u¿sze odcinki sieci przesy³owej maj¹ œrednicê 40 mm (10,9 km – tj. 11,5%
ca³kowitej d³ugoœci ruroci¹gów) i 25 mm (10,4 km – 11%), marginalny jest zaœ udzia³ sieci
o œrednicach 300 mm (737 m – 0,8%) i 250 mm (987 m – 1%). Ubytki wody sieciowej
systemu dystrybucji (strefa B na rys. 1) wynosz¹ oko³o 550 m3 na miesi¹c (lata 2008, 2009
i 2010). Pomijaj¹c sytuacje awaryjne daje to rocznie 6,6 tys. m3 wody. W trakcie wycieków
awaryjnych odnotowano ubytki miesiêczne przekraczaj¹ce 2,6 tys. m3. Jednostkowe ubytki
wody sieciowej, w przeliczeniu na 1 metr d³ugoœci sieci przesy³owej, wynosz¹ oko³o
5,8 L/(m miesi¹c), co w skali roku daje 70 L/(m rok).

W omawianej instalacji woda termalna kr¹¿y jedynie w krótkim obiegu miêdzy otwo-
rami eksploatacyjnymi i ch³onnymi (rys. 1, strefa A). Nie wype³nia ona rozleg³ego syste-
mu dystrybucji energii (rys. 1, strefa B). Rolê noœnika poœrednicz¹cego w dystrybucji
energii geotermalnej pe³ni uzdatniona woda sieciowa (woda obiegowa). Aktualnie uzu-
pe³nianie ubytków wody sieciowej odbywa siê przy wykorzystaniu uzdatnionej wody
wodoci¹gowej.
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W pracy przedstawiono mo¿liwoœæ zastosowania rozwi¹zania alternatywnego, bazu-
j¹cego na technikach membranowych i wykorzystaniu och³odzonej odpadowej wody
termalnej jako Ÿródle wody zasilaj¹cej system dostarczania wody sieciowej. Zastosowa-
nie och³odzonych wód termalnych dla uzupe³nienia strat w systemie ciep³owniczym
pozwoli³oby z jednej strony na pe³niejsze ich wykorzystanie, z drugiej strony na ogra-
niczenie kosztów zwi¹zanych z pozyskaniem wód powierzchniowych lub podziemnych
dla tego celu.

Badania dotycz¹ce odsalania wód termalnych przeprowadzono w Laboratorium Geoter-
malnym Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energi¹ Polskiej Akademii Nauk.
Odsalaniu poddano wody eksploatowane otworem Bañska IG-1. Otwór ten wchodzi w sk³ad
obiegu ciep³owniczego, obs³ugiwanego przez g³ównego operatora systemu geotermalnego
na Podhalu – firmê PEC Geotermia Podhalañska S.A.

1. Aparatura i metodyka badañ

1.1. W o d y t e r m a l n e

Do procesu uzdatniania skierowano strumieñ och³odzonych na wymiennikach ciep³a
wód eksploatowanych otworem Bañska IG-1 (Tomaszewska 2011a, b; Tomaszewska, Bo-
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Rys. 2. Udzia³ odcinków sieci przesy³owej o poszczególnych œrednicach w systemie dystrybucji energii

PEC Geotermia Podhalañska S.A.

Fig. 2. Diameters of sections of the heating network within the PEC Geotermia Podhalanska SA

energy distribution system



dzek 2012; Tomaszewska, Paj¹k 2012a, b; Bujakowski i in. 2010b). Chwilowe natê¿enie
przep³ywu wody termalnej zasilaj¹cej system odsalania wynosi³o oko³o 4–5 m3/h (œrednio
2,4 m3/h). Eksploatacja otworu Bañska IG-1 z zatwierdzon¹ maksymaln¹ wydajnoœci¹
120 m3/h, pozwala na pozyskanie wody o temperaturze 82°C. Do stacji odsalania skie-
rowano wody och³odzone do temperatury oko³o 30–35°C, o redukcyjnym charakterze
(Eh ok. –270 mV) oraz naturalnej zawartoœci rozpuszczonych gazów, g³ównie dwutlenku
wêgla, siarkowodoru i azotu. Odczyn pH wody zgazowanej wykazywa³ charakter kwaœny
(w przedziale 4,5–5,5), a odgazowanej bliski obojêtnemu (6,7–7,8). W analizowanym
okresie (od kwietnia 2010 do lipca 2011 roku) mineralizacja wody waha³a siê w przedziale
2,1–2,9 g/L. W badanej wodzie wystêpowa³a równie¿ wysoka zawartoœæ jonów siarcza-
nowych: od 749,6 do 938,2 mg/L oraz podwy¿szone stê¿enia krzemionki – od 33,86 do
55,2 mg SiO2/L, boru od 6,83 do 9,46 mg/L, baru od 0,06 do 0,125 mg/L, strontu od 4,97 do
6,12 mg/L i ¿elaza od 1,21 do 4,5 mg/L. Stê¿enie metali ciê¿kich by³o niskie. Wodê
cechowa³a wysoka twardoœæ ogólna od 556,3 do 645,4 mg CaCO3/L.

1.2. I n s t a l a c j a o d s a l a n i a

Pogl¹dowy schemat technologiczny zastosowanego systemu odsalania, bazuj¹cego na
technikach membranowych, przedstawiono na rysunku 3. Wyselekcjonowano zintegrowany
system z³o¿ony z ultrafiltracji (UF) i dwóch niezale¿nych stopni odwróconej osmozy (RO-1
i RO-2) po³¹czonych szeregowo. Wstêpne przygotowanie wody obejmowa³o: sch³odzenie,
odgazowanie, filtracjê mechaniczn¹, od¿elazianie oraz ultrafiltracjê. System odsalania zasi-
lany by³ wod¹ geotermaln¹ sch³odzon¹ do temperatury oko³o 30–35°C. Celem obni¿enia
stê¿enia ¿elaza w wodzie zastosowano od¿elaziacz, w którym woda pod ciœnieniem z³o¿o-
wym (bez u¿ycia pomp) 0,5 MPa przep³ywa³a przez warstwê z³o¿a katalitycznego. Prze-
filtrowana z wiêkszych zanieczyszczeñ i od¿elaziona woda zasila modu³ ultrafiltracyjny
(UF). System UF to podstawowy element wstêpnego przygotowania wody. Ma za zadanie
usuniêcie z wody mikrozawiesin, koloidów, bakterii i wirusów. Instalacja wyposa¿ona
zosta³a w dwa modu³y ultrafiltracyjne z membranami hydrofilowymi, kapilarnymi z poli-
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Rys. 3. Pogl¹dowy schemat technologiczny instalacji odsalania wód termalnych

Fig. 3. The pilot geothermal water desalination facility – simplified diagram



eteru sulfonu UFC M5 (X-Flow). Woda przep³ywa przez modu³ ultrafiltracji przy wy-
korzystaniu ciœnienia z³o¿owego. Stacja odwróconej osmozy (RO), element w³aœciwego
uzdatniania wody, sk³ada siê z modu³ów ciœnieniowych: RO-1 – z dwóch modu³ów, RO-2
z jednego modu³u. W ka¿dym module zabudowana zosta³a jedna membrana odwróconej
osmozy. Ze wzglêdu na podwy¿szone stê¿enie krzemionki i boru w wodzie zastosowano po-
liamidowe, cienkowarstwowe membrany kompozytowe DOW FILMTEC BW30HR-440i.
Badania zrealizowano w zakresie ciœnieñ 1–1,5 MPa.

Dla ograniczenia mo¿liwoœci wytr¹cania osadów na membranach RO-1 obni¿ono pH
wody poprzez dozowanie kwasu solnego (HCl). Do wody zasilaj¹cej RO-2 dozowano
NaOH, co przyczyni³o siê do efektywniejszego usuwania jonów boru (Tomaszewska,
Bodzek 2012).

1.3. M e t o d y k a a n a l i z f i z y k o c h e m i c z n y c h

Ocenê jakoœci wody zasilaj¹cej i odsolonej dokonywano poprzez sta³y pomiar on-line

niestabilnych parametrów fizycznych wody: temperatury i przewodnictwa elektrolitycznego
w³aœciwego. Pomiar odczynu pH przeprowadzono metod¹ elektrometryczn¹ bezpoœrednio
po pobraniu próbki wody z instalacji. Badania sk³adu chemicznego próbek wody przepro-
wadzono w akredytowanym Laboratorium Hydrogeochemicznym Katedry Hydrogeologii
i Geologii In¿ynierskiej Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie (PCA-AB 1050), me-
tod¹ spektroskopii masowej z plazm¹ wzbudzon¹ indukcyjnie (ICP-MS). Stê¿enie jonów
chlorkowych oraz zasadowoœæ wody okreœlono metod¹ miareczkow¹, zgodnie z akredyto-
wanymi procedurami badawczymi. Badania zawartoœci ogólnej liczby mikroorganizmów
w temperaturze 22°C po 68 godzinach przeprowadzono w laboratorium akredytowanym
Pañstwowej Stacji Sanitarno-Epidemiologicznej w Nowym Targu (PCA-AB 595).

1.4. M e t o d y k a o c e n y e f e k t y w n o œ c i u z d a t n i a n i a w o d y

W wodzie geotermalnej (nadawie) i w wodzie oczyszczonej technikami membranowymi
(permeacie) oznaczono przewodnoœæ elektrolityczn¹ w³aœciw¹ i stê¿enia makro- i mikro-
elementów, a opieraj¹c siê na otrzymanych wynikach obliczono ich wspó³czynnik retencji
(R, %), okreœlany w literaturze równie¿ wskaŸnikiem odrzucenia (Bodzek, Konieczy 2005):

R
C

C

p

n

� �
�

�
�
�

�

�
�
�	1 100%

gdzie:
C – stê¿enie [mg/L],
p – permeat,
n – nadawa.
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WskaŸnik odrzucenia œwiadczy o efektywnoœci uzdatniania wody, a w szczególnoœci
procesu odwróconej osmozy.

Dla oceny sprawnoœci ultrafiltracji w usuwaniu mikrozawiesin przeprowadzono test Silt

Density Index (SDI). Test SDI jest oparty na pomiarze szybkoœci, przy której filtr mem-
branowy o wielkoœci porów 0,45 µm staje siê nieprzepuszczalny dla badanej wody pod
sta³ym ciœnieniem 210 kPa (Bodzek, Konieczny 2005, 2011a; Bodzek i in. 2011). W teœcie
wykorzystano filtry membranowe firmy Millipore. Pomiar SDI przeprowadzono mierz¹c
czas t1 potrzebny do zebrania pierwszych 500 cm3 filtratu (wody z ujêcia Bañska IG-1 oraz
wody oczyszczonej w procesie ultrafiltracji) oraz czas t2 potrzebny do zebrania nastêpnych
500 cm3 filtratu, przy czym kolejny pomiar rozpoczynano po 15 minutach (t) od roz-
poczêcia poprzedniego pomiaru. WskaŸnik SDI obliczono wed³ug nastêpuj¹cego wzoru
(Bodzek, Konieczny 2005):

SDI =

1 1

2
�

t

t

t

2. Wyniki badañ

Wykorzystanie artezyjskiego ciœnienia z³o¿owego wody zasilaj¹cej instalacjê pozwoli³o
na wyeliminowanie koniecznoœci stosowania pomp obiegowych w procesie od¿elaziania
i ultrafiltracji, co przyczyni³o siê do ograniczenia zu¿ycia mocy elektrycznej o oko³o
0,7–0,9 kW. Ma to swoje odzwierciedlenie w redukcji oddzia³ywania instalacji na œrodo-
wisko w skali regionalnej. Energia elektryczna zu¿ywana do napêdu pomp obiegowych
pochodzi z krajowych sieci energetycznych. Jest ona produkowana w ponad 94% z wêgla
kamiennego i brunatnego (stan na rok 2011 wg danych: Polskie Sieci Elektroenergetyczne
Operator S.A.). Wykorzystuj¹c dane dotycz¹ce wskaŸników emisji wybranych substancji
zanieczyszczaj¹cych œrodowisko (Paj¹k 2007) ograniczenie zu¿ycia energii elektrycznej
w stosunku do systemów subartezyjskich przek³ada siê na redukcjê emisji CO2 rzêdu od
6,5 do 8,3 ton/rok.

Zastosowany system technologiczny pozwoli³ na redukcjê zawartoœci ¿elaza ze stê¿enia
oko³o 4 do 0,013 mg/L (tab. 1). Przewodnictwo elektrolityczne wody i jej twardoœæ ogólna
po UF obni¿ona zosta³a jedynie o oko³o 10%, jednak¿e proces ten obni¿y³ o po³owê
zawartoœæ substancji koloidalnych w wodzie. WskaŸnik SDI dla wody termalnej „surowej”
poddawanej odsalaniu wynosi³ 4,6–5, a po procesie UF: 2–2,8. Stwierdzono jednoczeœnie po
UF wysok¹, od 30 do 60% redukcjê zawartoœci glinu w wodzie. Jest to korzystny efekt,
w kontekœcie zabezpieczenia membran RO przed foulingiem, czyli zatykaniem jej po-
wierzchni na skutek osadzania koloidów, zawiesin oraz osadów wtórnych.

Ze wzglêdu na wysok¹ twardoœæ wody termalnej, dla ochrony przed powstaniem osadów
wêglanu wapnia na powierzchni membrany (scalingiem) filtracji membranowej poddawano
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wodê o kwaœnym odczynie, co znacz¹co obni¿a wskaŸnik nasycenia wody wzglêdem mi-
nera³ów wêglanowych, ograniczaj¹c tym samym mo¿liwoœæ ich wytr¹cania na powierzchni
membran. Proces realizowano na module RO-1 przy stosunkowo niskim ciœnieniu trans-
membranowym 1,1 MPa i odbiorze oko³o 75–78% nadawy, a na module RO-2 przy ciœnieniu
transmembranowym 1,0 MPa i odbiorze nadawy na poziomie oko³o 75%. Temperatura
filtrowanej wody wynosi³a oko³o 30–35°C, co korzystne wp³ywa na efektywnoœæ odsalania
wód z wykorzystaniem technologii membranowej. Wynika to z faktu, i¿ lepkoœæ wody
ciep³ej jest znacznie ni¿sza ni¿ wody zimnej (o temp. rzêdu 10°C). W temperaturze 30°C
dynamiczny wspó³czynnik lepkoœci wody 
 wynosi 803 · 10–6 Pa s, podczas gdy w tem-
peraturze 10°C jest ponad 1,5 razy wiêkszy.

Wspó³czynnik retencji po RO-1w odniesieniu do mineralizacji wyniós³ 93%.
Po pierwszym stopniu odsalania wody w systemie odwróconej osmozy nie uzyskano

zadowalaj¹cego zmiêkczenia wody (obni¿enia twardoœci ogólnej, tab. 1) pomimo, i¿ stopieñ
retencji dla wapnia (95%) i magnezu (99%) by³ bardzo wysoki. Zastosowanie drugiego
stopnia odwróconej osmozy pozwoli³o na uzyskanie wody spe³niaj¹cej oczekiwane wyma-
gania (tab. 1). Wspó³czynnik retencji w odniesieniu do mineralizacji osi¹gn¹³ wartoœæ
95–97% w stosunku do wody surowej (wody termalnej z otworu Bañska IG-1).
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TABELA 1

Sk³ad chemiczny wody termalnej z ujêcia Bañska IG-1 oraz wody po kolejnych stopniach uzdatniania

TABLE 1

Chemical composition of thermal water and the water output from successive stages
in the desalination process

Parametr Woda geotermalna Po od¿elazianiu i UF Po RO-1 Po RO-2*

Azotany [g/m3]

Bor [g/m3]

Chlorki [g/m3]

Glin [g/m3]

Mangan [g/m3]

pH

Przewodnictwo [S/cm3]

Siarczany [g/m3]

Sód [g/m3]

¯elazo [g/m3]

Magnez [g/m3]

Twardoœæ [val/m3]

Zasadowoœæ [val/m3]

Siarczyny [g/m3]

Fosforany [g/m3]

<0,50

9,46

527,0

0,015

0,041

7,2

3 550

938,2

545,1

4,0

42,71

13,5

4,45

0

0,03

<0,50

9,45

520,0

0,005

0,040

6,87

3 230

915,18

543,9

0,013

41,7

13,5

4,45

0

0,03

<0,50

6,07

13,4

0,005

0,002

5,38

195

8,10

21,0

0,009

0,24

0,076

<0,01

0

<0,006

<0,50

0,16

13,4

0,005

<0,001

9,49

104

6,40

19

0,008

<0,10

<0,02

<0,01

0

<0,006

* Odpowiada to równoczeœnie parametrom oczyszczonej wody



Ze wzglêdu na wymagania okreœlone dla wody obiegowej i wody uzupe³niaj¹cej obiegi
ciep³ownicze ujête w Polskiej Normie PN-85/C-04601, wykorzystanie wód termalnych do
uzupe³nienia strat w systemie ciep³owniczym wymaga³o niemal ca³kowitego usuniêcia
z nich zawiesin ¿elaza, jonów wapnia i magnezu (twardoœci ogólnej) oraz fosforanów.
Zosta³o to osi¹gniête dziêki zastosowanej technologii, co prezentuj¹ dane przedstawione
w tabeli 1.

Zastosowanie uzyskanego permeatu do uzupe³niania i nape³niania obiegów ciep³ow-
niczych wymaga dodatkowo korekty antykorozyjnej, szczególnie stabilizacji pH i od-
gazowania. Korekta pH przed drugim stopniem RO do oko³o 10 (dawkowanie NaOH)
pozwala na wysok¹ retencjê boru (96–97%), który usuwany jest z wody skutecznie tylko
w œrodowisku alkalicznym (Koseoglu 2010; Tomaszewska 2011; Tomaszewska, Bodzek
2012). Jednak¿e obni¿enie stê¿enia tego jonu nie jest konieczne, dlatego korektê pH mo¿na
przeprowadziæ po zakoñczeniu odsalania.

Polska Norma PN-85/C-04601 nie specyfikuje wymagañ w zakresie dopuszczalnego
stê¿enia m.in. chlorków i siarczanów w wodzie obiegowej, a wiêc anionów wp³ywaj¹cych na
korozyjnoœæ wody, g³ównie w¿erow¹. Jony te, tworz¹c rozpuszczalne zwi¹zki z metalami,
utrudniaj¹ powstawanie i wytr¹canie siê tlenków metali. Zastosowanie przedstawionej tech-
nologii membranowej w odsalaniu wód termalnych pozwoli³o na wysoki stopieñ retencji,
dla chlorków 97% po RO-1 i 99 % po RO-2, natomiast dla siarczanów 99% ju¿ po RO-1.

Wyniki badañ bakteriologicznych wody odsolonej wykaza³y ogóln¹ liczbê mikroorga-
nizmów w temperaturze wody 22°C, po 68 godzinach 9 jednostek w objêtoœci 1 mL.
Dopuszczalna zawartoœæ mikroorganizmów w wodach stosowanych dla uzupe³niania i na-
pe³niania obiegów ciep³owniczych nie jest normowana. Warto jednak wskazaæ, i¿ w od-
niesieniu do wód pitnych dopuszcza siê 100 jednostek mikroorganizmów w 1 mL wody.

W procesie odsalania woda ulega utlenieniu, dlatego ostatecznie przed podaniem do
systemu ciep³owniczego konieczne jest jej odgazowanie, metod¹ chemiczn¹ b¹dŸ fizyczn¹
w degazatorze pró¿niowym. Istota chemicznego odtleniania wody polega na dawkowaniu do
niej silnych reduktorów wi¹¿¹cych tlen, najczêœciej siarczanu (IV) sodu (Na2SO3), gdy¿
jest to metoda najtañsza i najprostsza.

Powstaj¹cy siarczan (VI) sodu (Na2SO4) powoduje wzrost zasolenia wody, a jedno-
czeœnie w warunkach podwy¿szonego ciœnienia i przy intensywnym obci¹¿eniu termicznym
powierzchni wymiany ciep³a mo¿e ulegaæ rozk³adowi wzbogacaj¹c wodê dodatkowo w SO2,
(Kowal, Œwiderska-Bróz 2005). W praktyce siarczyn sodu dawkowany jest czêsto w nad-
miarze, z tego wzglêdu PN-85/C-04601 reguluje zakres jego stê¿enia.

Zdaniem autorów, lepszym rozwi¹zaniem jest stosowanie degazatora pró¿niowego,
który mo¿e odgrywaæ podwójn¹ rolê, odgazowania wody po procesie odsalania w systemie
RO oraz odgazowania wtórnie natlenionej wody (na nieszczelnoœciach armatury, d³awicach
pomp itd.) sieciowej. W tym celu degazator pró¿niowy mo¿e byæ zainstalowany w formie
by’passu ruroci¹gu powrotnego. Pozwala to na systematyczne eliminowanie wtórnego
natlenienia, a w przypadku koniecznoœci uzupe³nienia sieci wod¹ dodatkowo umo¿liwia
p³ynne przejœcie w tryb jednoczesnego odgazowywania wody sieciowej i uzupe³niaj¹cej.
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Na podkreœlenie zas³uguje fakt wy¿szej sprawnoœci procesu odgazowania prowadzonego
w podwy¿szonych temperaturach – cechuj¹cych wody uzdatnione pochodz¹ce z propono-
wanego rozwi¹zania, w porównaniu z rozwi¹zaniami standardowymi.

Standardowo wykorzystywane systemy przygotowania wody sieciowej dostarczaj¹ wo-
dy o temperaturze kilkunastu °C (najczêœciej 10–18°C – zale¿nie od pory roku i pochodzenia
wody surowej). Woda uzdatniona kierowana do obiegu ciep³owniczego musi siê w nim
ogrzaæ do temperatury roboczej panuj¹cej w systemie dystrybucyjnym. W proponowanym
rozwi¹zaniu woda uzdatniona cechuje siê podwy¿szon¹ temperatur¹ wynosz¹c¹ 30–35°C.
Dla strumienia oko³o 1–1,5 m3/h oszczêdnoœæ zu¿ycia mocy cieplnej wynosi oko³o 30 kW.
Uwzglêdniaj¹c moc Ÿród³a energii dla systemu, jest to wartoœæ niewielka – oko³o ~0,2%
mocy geotermalnej. Przynosi ona jednak efekt redukcji emisji CO2 rzêdu 17 ton/rok.

Wnioski

Przeprowadzone badania i analizy pokaza³y, ¿e wody termalne niecki podhalañskiej
oczyszczone w procesie membranowym mog¹ byæ wtórnie stosowane dla uzupe³niania
strat i nape³niania obiegów ciep³owniczych, co pozwoli³oby na ich pe³niejsze i bardziej
wszechstronne wykorzystanie. Wskazany kierunek dzia³añ mo¿e mieæ szczególne znaczenie
w przypadku deficytu wód zwyk³ych. Przyk³ad obszaru niecki podhalañskiej, gdzie zlokali-
zowano omawian¹ w artykule instalacjê, jest potwierdzeniem powy¿szej tezy. Omawiana
w niniejszej pracy instalacja bazuje na wodach termalnych pozyskiwanych przez najwiêksz¹
polsk¹ ciep³ownicz¹ instalacjê geotermaln¹ eksploatuj¹c¹ wody o mineralizacji 2,1–2,9 g/L
z wydajnoœci¹ 670 m3/h w warunkach artezyjskich. Ca³kowita moc geotermalnego Ÿród³a
energii wynosi 15,4 MW. Jest ono wspomagane kot³ami szczytowymi. Moc ca³kowita
ciep³owni wynosi 80,5 MW, a produkcja energii 324 TJ/rok. System zaopatruje oko³o 1500
odbiorców i sk³ada siê z oko³o 95 km przesy³owej sieci ciep³owniczej. Sieæ przesy³owa
charakteryzuje siê ubytkami wody na poziomie 6,6 tys. m3/rok. Obecnie ubytki wody
sieciowej s¹ wytwarzane w systemach zmiêkczaczy jonitowych.

Wyniki przeprowadzonych badañ wykaza³y, ¿e ubytki wody sieciowej mog¹ byæ z po-
wodzeniem uzupe³niane uzdatnion¹ wod¹ termaln¹, oczyszczon¹ do poziomu okreœlonego
standardami jakoœci wód dla systemów ciep³owniczych (PN-85/C-04601) w zintegrowanym
systemie z³o¿onym z ultrafiltracji (UF) i dwóch niezale¿nych stopni odwróconej osmozy
(RO-1 i RO-2) po³¹czonych szeregowo.

Podwy¿szone ciœnienie artezyjskie w analizowanym rozwi¹zaniu redukuje zapotrze-
bowanie na elektryczn¹ moc napêdow¹ dla pomp obiegowych o 0,7–0,9 kW, a podwy¿szona
temperatura pomniejsza zapotrzebowanie œredniej mocy wymaganej na dogrzanie wód
uzupe³niaj¹cych obieg ciep³owniczy o oko³o 30 kW. Redukcja zapotrzebowania na moc
ciepln¹ i elektryczn¹ przynosi³aby efekt w postaci redukcji emisji CO2 szacowany na oko³o
17 ton/rok w stosunku do wykorzystania w tym celu wód rzecznych. Niezale¿nie od
powy¿szego wykorzystanie do uzdatniania ciep³ych wód poprawia sprawnoœæ przebiegu
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procesów z wykorzystaniem technik membranowych i odgazowania. Zdecydowanej po-
prawy opisanych w artykule efektów energetycznych mo¿na by siê spodziewaæ przy wy-
korzystaniu do oczyszczania wód o wy¿szej temperaturze (przed wymiennikami ciep³a).
Istnieje jednak bariera technologiczna limituj¹ca ten proces – dostêpne obecnie membrany
ultrafiltracyjne i odwróconej osmozy pozwalaj¹ na oczyszczanie wód w temperaturach do
oko³o 35°C.
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ZAGOSPODAROWANIE SCH£ODZONYCH I ODSOLONYCH WÓD TERMALNYCH
W PODHALAÑSKIEJ SIECI CIEP£OWNICZEJ

S ³ o w a k l u c z o w e

Odsalanie wody, ultrafiltracja, odwrócona osmoza, geotermia, straty wody sieciowej, ciep³ownictwo

S t r e s z c z e n i e

Woda obiegowa w instalacjach ciep³owniczych musi posiadaæ odpowiednie parametry fizykochemiczne,
uzale¿nione od wymagañ technicznych producentów urz¹dzeñ, przez które przyp³ywa. Nie powinna powodowaæ
powstawania kamienia kot³owego, pieniæ siê oraz korozyjnie oddzia³ywaæ na elementy instalacji.

W pracy przedstawiono badania dotycz¹ce oceny mo¿liwoœci wykorzystania odpadowych wód termalnych
w celu uzupe³nienia ubytków wody sieciowej w najwiêkszym polskim geotermalnym systemie ciep³owniczym
zlokalizowanym w obrêbie niecki podhalañskiej. Obszar ten cechuje siê du¿ymi zasobami wód termalnych,
a jednoczeœnie deficytem wód zwyk³ych. Odpadowe wody termalne ze wzglêdu na wykazywane parametry
fizykochemiczne mog¹ byæ wykorzystane w systemie dopiero po uzdatnieniu. Podczas badañ zagospodarowana
i uzdatniana by³a jedynie czêœæ ca³kowitego strumienia wody geotermalnej (do 5 m3/h), odpowiadaj¹ca mniej
wiêcej zapotrzebowaniu systemu ciep³owniczego na œwie¿¹ uzdatnion¹ wodê obiegow¹ (ok. 550 m3/miesi¹c).
Ubytki wody sieciowej wynikaj¹ z nieszczelnoœci sieci, prowadzenia remontów, modernizacji lub obs³ugi sieci.
Oczyszczanie przeprowadzone zosta³o z wykorzystaniem procesów membranowych w zintegrowanym systemie
z³o¿onym z ultrafiltracji (UF) i dwóch niezale¿nych stopni odwróconej osmozy (RO-1 i RO-2) po³¹czonych
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szeregowo. Uzdatnianie prowadzone by³o przy czêœciowym wykorzystaniu artezyjskiego ciœnienia z³o¿owego,
co pozwoli³o zredukowaæ moc pomp obiegowych eliminuj¹c zu¿ycie energii o oko³o 0,7–0,9 kW. Dziêki pod-
wy¿szonej temperaturze wody uzdatnionej zredukowana zosta³a moc cieplna o oko³o 30 kW oraz efektywniej
prowadzone by³y procesy oczyszczania i odgazowania wody. Uzyskano redukcjê: zawartoœci ¿elaza ze stê¿enia
oko³o 4 do 0,013 g/m3, twardoœci ogólnej z 13,5 val/m3 do <0,02 val/m3, zasadowoœci z 4,45 val/m3 do
<0,01 val/m3, fosforanów z 0,03 do <0,006 g/m3, uzyskuj¹c spe³nienie wymagañ okreœlonych w normach, co po
korekcie pH i odgazowaniu pozwala wykorzystaæ uzdatnione wody geotermalne dla uzupe³nienia ubytków wody
sieciowej w systemie ciep³owniczym.

Polska Norma PN-85/C-04601 nie specyfikuje wymagañ w zakresie dopuszczalnego stê¿enia m.in. chlorków
i siarczanów w wodzie obiegowej, a wiêc anionów wp³ywaj¹cych na korozyjnoœæ wody, g³ównie w¿erow¹. Jony te
tworz¹ rozpuszczalne zwi¹zki z metalami, utrudniaj¹c powstawanie i wytr¹canie tlenków metali. Zastosowanie
przedstawionej technologii membranowej w odsalaniu wód termalnych pozwoli³o na uzyskanie wysokiego stopnia
retencji. Wynosi on dla chlorków 97% po RO-1 i 99 % po RO-2, natomiast dla siarczanów 99% ju¿ po RO-1.

COOLED AND DESALINATED THERMAL WATER UTILIZATION IN THE PODHALE HEATING SYSTEM

K e y w o r d s

Water desalination, ultrafiltration, reverse osmosis, geothermics, network water losses, district heating

A b s t r a c t

Distribution water that circulates in heating installations must meet certain parameters depending on the
technical requirements set by the manufacturers of the equipment through which it flows. It should not cause
scaling of boilers, should not corrode parts of the installation and should not foam.

This paper examines the proposition the used of geothermal water to replenish network water losses in the
largest Polish geothermal heating system located within the Podhale Basin reservoir. The area in question has
considerable geothermal water resources while at the same time exhibiting a fresh water deficit. Only part of the
total volume of geothermal water (up to 5 m3/h) was used and treated; this is roughly equivalent to the district
heating system demand for treated fresh distribution water (ca. 550 m3/month). The treatment uses membrane
processes within the framework of a integrated arrangement including ultrafiltration (UF) and two independent
reverse osmosis stages (RO-1 and RO-2) connected in series. Artesian pressure was used to a certain extent during
the treatment, which makes it possible to reduce the power required for the distribution pump, decreasing electrical
power consumption by ca. 0.7–0.9 kW. Thanks to the fact that the temperature of the water to be treated is higher
than the public supply, the thermal capacity requirement was reduced (~30 kW) and both water treatment and
degassing processes are more efficient. Iron content was reduced from ca. 4 to 0.013 g/m3, total hardness was
reduced from 13.5 eq/m3 to <0.02 eq/m3, alkalinity was reduced from 4.45 eq/m3 to <0.01 eq/m3 and phosphate
content was reduced from 0.03 to <0.006 g/m3. Thus the requirements set forth in the standards have been met and
the treated geothermal water can be used to replenish network water losses in the district heating system following
pH adjustment and degassing.

The PN-85/C-04601 Polish Standard does not specify any requirements concerning the admissible con-
centrations of, inter alia, chloride and sulphate ions, i.e. anions that affect water corrosivity, mostly pitting
corrosivity. These ions form soluble compounds with metals and thereby inhibit the formation and precipitation
of metal oxides. The use of the membrane technology discussed here in the desalination of geothermal waters, also
made it possible to achieve high retention coefficients – 97% after RO-2 for chlorides and 99% for sulphates
already after RO-1.
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