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Wprowadzenie

Eksploatacja energii geotermalnej w duzych scentralizowanych instalacjach cieptow-
niczych wiaze si¢ z wydobyciem ptyndéw ztozowych. W systemach geotermalnych nisko-
temperaturowych nos$nikiem energii geotermalnej jest mniej lub bardziej zmineralizowana
woda termalna (rys. 1 strefa A), ktoéra poprzez przeponowe wymienniki ciepta przekazuje
swa energi¢ wodzie tzw. ,,obiegowej” obiegu cieptowniczego (rys. 1 strefa B). Ta przekazuje
ostatecznie energi¢ odbiorcom przy wykorzystaniu weztow cieptowniczych (rys. 1 strefa C)
wyposazonych réwniez w wymienniki przeponowe. Stosowanie przeponowych wymien-
nikdéw posrednich nie jest korzystne z termodynamicznego punktu widzenia, gdyz kazdy
wymiennik oznacza nieuniknione straty temperatury i energii oraz dodatkowe opory prze-
ptywu. Potrzeba oddzielenia poszczegdlnych stref systemu wymusza jednak takie roz-
wiazania. Strefy A, B i C stanowia rowniez naturalne granice podziatu kompetencji i od-
powiedzialnosci poszczegdlnych podmiotéw nadzorujacych prace duzych systemow ciep-
fowniczych. Strefa A to strefa zrédla energii (cieplownia, kottowania), strefa B to strefa
przedsigbiorstwa zajmujacego si¢ dystrybucja energii (czgsto tzw. MPEC), a strefa C to
instalacje odbiorcow energii. Strefa zrodta energii (A) w systemach cieptowniczych pracuje
zazwyczaj na wodzie o bardzo wysokiej jakosci lub (cieplownie konwencjonalne) jakosci
zdecydowanie odmiennej od tej jaka powinna posiada¢ woda w sieci przesytowej — taka
sytuacja wystepuje najczesciej w geotermalnych systemach cieptowniczych, ktérych woda

* Drinz., Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN, Zaktad Odnawialnych Zrodet Energii
i Badan Srodowiskowych, Krakow; e-mail: b.tomaszewska@meeri.pl; pajak@meeri.pl



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

I

POLSKA AKADEMIA NAUK

128

INSTALACJE
. ODBIORCOW
~.  woda obiegowa
“Ninstalacji grzewczej

ubytki uzdatnionej N,
’ wody sieciowej .

oD-
BIORCA

SIEC PRZESYLOWA

uzdatniona woda obiegowa

|
A
@) i '
/ i 1 |
CZESC - : . 1
GEOTERMALNA ./ L 3
woda 3 ) P kT !
termalna i \—. \WEZGiCIEP*_OW_[’I'ICEy_ -
o N
instalacja B .
uzdatniania wody przeponowe i
(rys. 3) wymienniki .

naczynia %
wzbiorcze M
. . Cieptownia
ochlodzonej S geﬁterma Ina
wody \‘.

termalnegj

Rys. 1. Schemat systemu wymiany ciepta pomigdzy woda termalng i woda obiegowa

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

termalna ma czg¢sto dziatanie korozyjne. W sieci przesytowej krazy woda poddana kosz-
townemu procesowi uzdatniania. Operatorzy systemu dystrybucji energii unikaja zmian jej
sktadu oraz ubytkow (strat), dlatego wymuszaja stosowanie weztow cieptowniczych. Sto-
sowane w weztach wymienniki przeponowe stanowia zabezpieczenie systemu dystrybucji
energii przed niepozadanymi procesami, mogacymi zachodzi¢ w instalacjach odbiorcow
energii (infiltracja tlenu z powietrza atmosferycznego, korozja itp.) lub nielegalnym po-
borem tejze wody. Wezty cieptownicze sa zazwyczaj obslugiwane i zarzadzane przez ten
sam podmiot, ktory obstuguje sie¢ przesytowa. Omawiany schemat pracy duzych systemow
cieptowniczych, cho¢ nie jest technicznie konieczny, stanowi pewien standard stosowanych
rozwiazan. Z energetycznego punktu widzenia najkorzystniej byloby unika¢ stosowania
wymiennikdéw posrednich. Ich wykorzystanie jest niejako §wiadomym godzeniem si¢ na
pewne straty energii i dodatkowe naklady inwestycyjne kosztem podniesienia bezpieczen-
stwa pracy systemu.

Woda obiegowa w instalacjach cieplowniczych musi posiada¢ odpowiednie parametry
fizykochemiczne, uzaleznione od wymagan technicznych producentow urzadzen przez
ktore przyptywa. Nie powinna powodowaé powstawania kamienia kotlowego, pieni¢ si¢
i dziata¢ korozyjnie na elementy instalacji. Osadzanie kamienia kottowego zmniejsza wspot-
czynnik przenikania ciepta na wymiennikach, obnizajac tym samym ich sprawnos$¢ (Bodzek,
Konieczny 2011b; Kowal, Swiderska-Broz 2005).
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Klasyczna metoda pozyskania wod dla celéw cieptowniczych oraz uzupeiniania strat
w systemie wody sieciowej jest uzdatnianie wod powierzchniowych lub podziemnych przy
wykorzystaniu zmigkczaczy/wymiennikéw jonitowych. Demineralizacj¢ wody zapewnia
uktad obejmujacy proces dekationizacji (na kationitach) i deanionizacji (na anionitach).
Metoda ta stosowana jest obecnie w procesie przygotowania wody obiegowej w omawianym
w niniejszej pracy, najwigkszym polskim geotermalnym systemie cieptowniczym, zlokali-
zowanym w obrgbie niecki podhalanskie;j.

System ten byt juz szeroko opisywany w literaturze (Bujakowski 1997, 2010; Kepinska
2003a, b; Bujakowski, Barbacki 2004; Dlugosz 2003; Bujakowski i in. 2006, 2010a, b, c;
Barbacki 2010, 2012; Chowaniec 2009; Goérecki 2006, 2011; Pajak, Hotojuch 2010; To-
maszewska i in. 2010). Wykorzystuje on dwa otwory eksploatacyjne o sumarycznej pro-
dukcji wody geotermalnej 670 m3/h i dwa otwory chtonne, ktoérymi zattaczane moze by¢
maksymalnie 600 m3/h wody termalnej (Chowaniec 2012). Ci$nienie gtowicowe na otwo-
rach eksploatacyjnych ma charakter artezyjski i wynosi w warunkach statycznych okoto
2,7 MPa, a w warunkach eksploatacji z maksymalna wydajno$cia ksztattuje si¢ na poziomie
okoto 1,2 MPa. Nadmiar wod odpadowych odprowadzany jest do pobliskiej rzeki Bialy
Dunajec (dopuszczalny jest zrzut maksymalnie 200 m3/h). Moc catkowita uktadu geoter-
malnego wynosi 15,4 MW, przy catkowitej mocy zainstalowanej w cieplowni 80,5 MW (jest
to moc geotermalna powigkszona o moc kottowni szczytowej gazowo-olejowej i jednostek
kogeneracyjnych) (Bujakowski 2010). Catkowita produkcja energii przez instalacj¢ wynosi
324 Tl/rok, z czego z geotermii pochodzi 226 TJ/rok (Bujakowski 2010). Rurociag prze-
sylowy pomigdzy cieptownia a kottownia szczytowa w Zakopanem ma dtugos¢ okoto 14 km.
Do systemu podtaczonych jest okoto 1,5 tys. odbiorcow, przy wykorzystaniu 1358 weztow
cieplnych. Caltkowita dtugos$¢ sieci cieptowniczej dla omawianego systemu wynosi, wedtug
aktualnych danych, okoto 94 982 m. Sie¢ przesylowa sktada si¢ z rurociagéw o $rednicy
nominalnej od 25 do 500 mm, dtugo$¢ odcinkdéw o poszczegdlnych srednicach w systemie
cieplowniczym PEC Geotermia Podhalanska zaprezentowano na rysunku 2.

Najdhuzsze odcinki sieci przesytowej maja $rednicg 40 mm (10,9 km — tj. 11,5%
catkowitej dtugosci rurociagdw) i 25 mm (10,4 km — 11%), marginalny jest za$ udziat sieci
o $rednicach 300 mm (737 m — 0,8%) i 250 mm (987 m — 1%). Ubytki wody sieciowej
systemu dystrybucji (strefa B na rys. 1) wynosza okoto 550 m3 na miesiac (lata 2008, 2009
i2010). Pomijajac sytuacje awaryjne daje to rocznie 6,6 tys. m3 wody. W trakcie wyciekow
awaryjnych odnotowano ubytki miesieczne przekraczajace 2,6 tys. m3. Jednostkowe ubytki
wody sieciowej, w przeliczeniu na 1 metr dtugos$ci sieci przesylowej, wynosza okoto
5,8 L/(m miesiac), co w skali roku daje 70 L/(m rok).

W omawianej instalacji woda termalna krazy jedynie w krotkim obiegu mi¢dzy otwo-
rami eksploatacyjnymi i chtonnymi (rys. 1, strefa A). Nie wypelnia ona rozlegtego syste-
mu dystrybucji energii (rys. 1, strefa B). Role nosnika posredniczacego w dystrybucji
energii geotermalnej peini uzdatniona woda sieciowa (woda obiegowa). Aktualnie uzu-
pelianie ubytkéw wody sieciowej odbywa si¢ przy wykorzystaniu uzdatnionej wody
wodociagowe;j.
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Rys. 2. Udziat odcinkéw sieci przesytowej o poszczegoélnych $rednicach w systemie dystrybucji energii
PEC Geotermia Podhalanska S.A.

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

W pracy przedstawiono mozliwos$¢ zastosowania rozwiazania alternatywnego, bazu-
jacego na technikach membranowych i wykorzystaniu ochtodzonej odpadowej wody
termalnej jako zrodle wody zasilajacej system dostarczania wody sieciowej. Zastosowa-
nie ochtodzonych wod termalnych dla uzupetienia strat w systemie cieptowniczym
pozwolitoby z jednej strony na petniejsze ich wykorzystanie, z drugiej strony na ogra-
niczenie kosztow zwiazanych z pozyskaniem wod powierzchniowych lub podziemnych
dla tego celu.

Badania dotyczace odsalania wod termalnych przeprowadzono w Laboratorium Geoter-
malnym Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej Akademii Nauk.
Odsalaniu poddano wody eksploatowane otworem Banska IG-1. Otwor ten wchodzi w sktad
obiegu cieptowniczego, obstugiwanego przez glownego operatora systemu geotermalnego
na Podhalu — firm¢ PEC Geotermia Podhalanska S.A.

1. Aparatura i metodyka badan

1.1. Wody termalne

Do procesu uzdatniania skierowano strumien ochtodzonych na wymiennikach ciepta
wod eksploatowanych otworem Banska IG-1 (Tomaszewska 2011a, b; Tomaszewska, Bo-
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dzek 2012; Tomaszewska, Pajak 2012a, b; Bujakowski i in. 2010b). Chwilowe nat¢zenie
przeptywu wody termalnej zasilajacej system odsalania wynosito okoto 4-5 m3/h ($rednio
2,4 m3/h). Eksploatacja otworu Banska 1G-1 z zatwierdzona maksymalna wydajnos$cia
120 m3/h, pozwala na pozyskanie wody o temperaturze 82°C. Do stacji odsalania skie-
rowano wody ochlodzone do temperatury okoto 30-35°C, o redukcyjnym charakterze
(Eh ok. =270 mV) oraz naturalnej zawartoSci rozpuszczonych gazéw, gtdéwnie dwutlenku
wegla, siarkowodoru i azotu. Odczyn pH wody zgazowanej wykazywat charakter kwasny
(w przedziale 4,5-5,5), a odgazowanej bliski obojetnemu (6,7-7,8). W analizowanym
okresie (od kwietnia 2010 do lipca 2011 roku) mineralizacja wody wahata si¢ w przedziale
2,1-2,9 g/L. W badanej wodzie wystgpowata rowniez wysoka zawarto$¢ jondw siarcza-
nowych: od 749,6 do 938,2 mg/L oraz podwyzszone stezenia krzemionki — od 33,86 do
55,2 mg SiO,/L, boru od 6,83 do 9,46 mg/L, baru od 0,06 do 0,125 mg/L, strontu od 4,97 do
6,12 mg/L i zelaza od 1,21 do 4,5 mg/L. Stezenie metali cigzkich bylto niskie. Wode
cechowata wysoka twardo$¢ ogoélna od 556,3 do 645,4 mg CaCO3/L.

1.2. Instalacja odsalania

Pogladowy schemat technologiczny zastosowanego systemu odsalania, bazujacego na
technikach membranowych, przedstawiono na rysunku 3. Wyselekcjonowano zintegrowany
system ztozony z ultrafiltracji (UF) i dwoch niezaleznych stopni odwroconej osmozy (RO-1
i RO-2) polaczonych szeregowo. Wstgpne przygotowanie wody obejmowato: schtodzenie,
odgazowanie, filtracje mechaniczna, odzelazianie oraz ultrafiltracj¢. System odsalania zasi-
lany byt woda geotermalng schlodzong do temperatury okoto 30-35°C. Celem obnizenia
stezenia zelaza w wodzie zastosowano odzelaziacz, w ktérym woda pod ci$nieniem ztozo-
wym (bez uzycia pomp) 0,5 MPa przeptywata przez warstw¢ ztoza katalitycznego. Prze-
filtrowana z wigkszych zanieczyszczen i odzelaziona woda zasila modut ultrafiltracyjny
(UF). System UF to podstawowy element wst¢pnego przygotowania wody. Ma za zadanie
usunigcie z wody mikrozawiesin, koloidéw, bakterii i wirusow. Instalacja wyposazona
zostata w dwa moduly ultrafiltracyjne z membranami hydrofilowymi, kapilarnymi z poli-
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Rys. 3. Pogladowy schemat technologiczny instalacji odsalania wod termalnych

Fig. 3. The pilot geothermal water desalination facility — simplified diagram
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eteru sulfonu UFC M5 (X-Flow). Woda przeptywa przez modut ultrafiltracji przy wy-
korzystaniu ci$nienia ztozowego. Stacja odwrdconej osmozy (RO), element wiasciwego
uzdatniania wody, sktada si¢ z modutow cisnieniowych: RO-1 — z dwoch modutéow, RO-2
z jednego modutu. W kazdym module zabudowana zostata jedna membrana odwrdcone;j
osmozy. Ze wzgledu na podwyzszone st¢zenie krzemionki i boru w wodzie zastosowano po-
liamidowe, cienkowarstwowe membrany kompozytowe DOW FILMTEC BW30HR-440i.
Badania zrealizowano w zakresie cisnien 1-1,5 MPa.

Dla ograniczenia mozliwos$ci wytracania osadow na membranach RO-1 obnizono pH
wody poprzez dozowanie kwasu solnego (HCI). Do wody zasilajacej RO-2 dozowano
NaOH, co przyczynito si¢ do efektywniejszego usuwania jonow boru (Tomaszewska,
Bodzek 2012).

1.3. Metodyka analiz fizykochemicznych

Oceng jakoséci wody zasilajacej i odsolonej dokonywano poprzez staty pomiar on-line
niestabilnych parametrow fizycznych wody: temperatury i przewodnictwa elektrolitycznego
wlasciwego. Pomiar odczynu pH przeprowadzono metoda elektrometryczna bezposrednio
po pobraniu probki wody z instalacji. Badania sktadu chemicznego probek wody przepro-
wadzono w akredytowanym Laboratorium Hydrogeochemicznym Katedry Hydrogeologii
i Geologii Inzynierskiej Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie (PCA-AB 1050), me-
toda spektroskopii masowej z plazma wzbudzong indukcyjnie (ICP-MS). St¢zenie jondw
chlorkowych oraz zasadowos$¢ wody okre§lono metoda miareczkowa, zgodnie z akredyto-
wanymi procedurami badawczymi. Badania zawartosci ogolnej liczby mikroorganizmow
w temperaturze 22°C po 68 godzinach przeprowadzono w laboratorium akredytowanym
Panstwowej Stacji Sanitarno-Epidemiologicznej w Nowym Targu (PCA-AB 595).

1.4. Metodyka oceny efektywnos$ci uzdatniania wody

W wodzie geotermalnej (nadawie) i w wodzie oczyszczonej technikami membranowymi
(permeacie) oznaczono przewodno$¢ elektrolityczna wlasciwa i st¢zenia makro- i mikro-
elementdw, a opierajac si¢ na otrzymanych wynikach obliczono ich wspotczynnik retencji
(R, %), okreslany w literaturze rowniez wskaznikiem odrzucenia (Bodzek, Konieczy 2005):

CP
R=|1-—"1.100%
Cl’l

gdzie:
C — stezenie [mg/L],
p — permeat,
n — nadawa.
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Wskaznik odrzucenia $wiadczy o efektywnos$ci uzdatniania wody, a w szczeg6lnosci
procesu odwroconej 0osmozy.

Dla oceny sprawnosci ultrafiltracji w usuwaniu mikrozawiesin przeprowadzono test Silt
Density Index (SDI). Test SDI jest oparty na pomiarze szybkosci, przy ktorej filtr mem-
branowy o wielkos$ci porow 0,45 pm staje si¢ nieprzepuszczalny dla badanej wody pod
statym ci$nieniem 210 kPa (Bodzek, Konieczny 2005, 2011a; Bodzek i in. 2011). W tescie
wykorzystano filtry membranowe firmy Millipore. Pomiar SDI przeprowadzono mierzac
czas t) potrzebny do zebrania pierwszych 500 cm? filtratu (wody z ujecia Banska IG-1 oraz
wody oczyszczonej w procesie ultrafiltracji) oraz czas f, potrzebny do zebrania nastgpnych
500 cm? filtratu, przy czym kolejny pomiar rozpoczynano po 15 minutach (¢) od roz-
poczecia poprzedniego pomiaru. Wskaznik SDI obliczono wedtug nastgpujacego wzoru
(Bodzek, Konieczny 2005):

2. Wyniki badan

Wykorzystanie artezyjskiego cisnienia ztozowego wody zasilajacej instalacj¢ pozwolito
na wyeliminowanie koniecznosci stosowania pomp obiegowych w procesie odzelaziania
i ultrafiltracji, co przyczynito si¢ do ograniczenia zuzycia mocy elektrycznej o okoto
0,7-0,9 kW. Ma to swoje odzwierciedlenie w redukcji oddziatywania instalacji na $rodo-
wisko w skali regionalnej. Energia elektryczna zuzywana do napgdu pomp obiegowych
pochodzi z krajowych sieci energetycznych. Jest ona produkowana w ponad 94% z wegla
kamiennego i brunatnego (stan na rok 2011 wg danych: Polskie Sieci Elektroenergetyczne
Operator S.A.). Wykorzystujac dane dotyczace wskaznikow emisji wybranych substancji
zanieczyszczajacych srodowisko (Pajak 2007) ograniczenie zuzycia energii elektrycznej
w stosunku do systemow subartezyjskich przektada si¢ na redukcjg emisji CO, rzgdu od
6,5 do 8,3 ton/rok.

Zastosowany system technologiczny pozwolil na redukcj¢ zawartos$ci zelaza ze st¢zenia
okoto 4 do 0,013 mg/L (tab. 1). Przewodnictwo elektrolityczne wody i jej twardo$¢ ogodlna
po UF obnizona zostata jedynie o okoto 10%, jednakze proces ten obnizyl o potowe
zawarto$¢ substancji koloidalnych w wodzie. Wskaznik SDI dla wody termalnej ,,surowe;j”
poddawanej odsalaniu wynosit 4,6-5, a po procesie UF: 2—-2.8. Stwierdzono jednocze$nie po
UF wysoka, od 30 do 60% redukcj¢ zawartosci glinu w wodzie. Jest to korzystny efekt,
w kontek$cie zabezpieczenia membran RO przed foulingiem, czyli zatykaniem jej po-
wierzchni na skutek osadzania koloidow, zawiesin oraz osadow wtdornych.

Ze wzgledu na wysoka twardo$¢ wody termalnej, dla ochrony przed powstaniem osadow
weglanu wapnia na powierzchni membrany (scalingiem) filtracji membranowej poddawano
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TABELA 1

Sktad chemiczny wody termalnej z ujgcia Banska 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 odzelazianiu i UF Po RO-1 Po RO-2*
Azotany [g/m3] <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Bor [g/m3] 9,46 9,45 6,07 0,16
Chlorki [g/m3] 527,0 520,0 13,4 13,4
Glin [g/m3] 0,015 0,005 0,005 0,005
Mangan [g/m3] 0,041 0,040 0,002 <0,001
pH 7,2 6,87 5,38 9,49
Przewodnictwo [S/cm3] 3550 3230 195 104
Siarczany [g/m3] 938,2 915,18 8,10 6,40
Sod [g/m3] 545,1 543.9 21,0 19
Zelazo [g/m3] 4,0 0,013 0,009 0,008
Magnez [g/m3] 42,71 41,7 0,24 <0,10
Twardo$¢ [val/m3] 13,5 13,5 0,076 <0,02
Zasadowo$¢ [val/m3] 4,45 4,45 <0,01 <0,01
Siarczyny [g/m3] 0 0 0 0
Fosforany [g/m3] 0,03 0,03 <0,006 <0,006

* Odpowiada to rownoczes$nie parametrom oczyszczonej wody

wodg o kwasnym odczynie, co znaczaco obniza wskaznik nasycenia wody wzgledem mi-
neratéw weglanowych, ograniczajac tym samym mozliwo$¢ ich wytracania na powierzchni
membran. Proces realizowano na module RO-1 przy stosunkowo niskim cis$nieniu trans-
membranowym 1,1 MPa i odbiorze okoto 75-78% nadawy, a na module RO-2 przy ci$nieniu
transmembranowym 1,0 MPa i odbiorze nadawy na poziomie okolo 75%. Temperatura
filtrowanej wody wynosita okoto 30-35°C, co korzystne wptywa na efektywnos¢ odsalania
wod z wykorzystaniem technologii membranowej. Wynika to z faktu, iz lepkos¢ wody
cieplej jest znacznie nizsza niz wody zimnej (o temp. rzgdu 10°C). W temperaturze 30°C
dynamiczny wspotczynnik lepkosci wody m wynosi 803 - 1070 Pa s, podczas gdy w tem-
peraturze 10°C jest ponad 1,5 razy wigkszy.

Wspoltezynnik retencji po RO-1w odniesieniu do mineralizacji wyniost 93%.

Po pierwszym stopniu odsalania wody w systemie odwrdconej osmozy nie uzyskano
zadowalajacego zmigkczenia wody (obnizenia twardo$ci ogélnej, tab. 1) pomimo, iz stopien
retencji dla wapnia (95%) 1 magnezu (99%) byt bardzo wysoki. Zastosowanie drugiego
stopnia odwroconej osmozy pozwolito na uzyskanie wody speitniajacej oczekiwane wyma-
gania (tab. 1). Wspodtczynnik retencji w odniesieniu do mineralizacji osiagnat warto$é
95-97% w stosunku do wody surowej (wody termalnej z otworu Bafiska 1G-1).
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Ze wzgledu na wymagania okres$lone dla wody obiegowej i wody uzupetniajacej obiegi
cieptownicze ujgte w Polskiej Normie PN-85/C-04601, wykorzystanie wod termalnych do
uzupetnienia strat w systemie cieplowniczym wymagalo niemal calkowitego usunigcia
z nich zawiesin zelaza, joné6w wapnia 1 magnezu (twardosci ogélnej) oraz fosforandw.
Zostato to osiagnigte dzigki zastosowanej technologii, co prezentuja dane przedstawione
w tabeli 1.

Zastosowanie uzyskanego permeatu do uzupeiniania i napelniania obiegdw cieptow-
niczych wymaga dodatkowo korekty antykorozyjnej, szczegodlnie stabilizacji pH i od-
gazowania. Korekta pH przed drugim stopniem RO do okoto 10 (dawkowaniec NaOH)
pozwala na wysoka retencj¢ boru (96-97%), ktory usuwany jest z wody skutecznie tylko
w $rodowisku alkalicznym (Koseoglu 2010; Tomaszewska 2011; Tomaszewska, Bodzek
2012). Jednakze obnizenie stezenia tego jonu nie jest konieczne, dlatego korekte pH mozna
przeprowadzi¢ po zakonczeniu odsalania.

Polska Norma PN-85/C-04601 nie specyfikuje wymagan w zakresie dopuszczalnego
stezenia m.in. chlorkéw i siarczandw w wodzie obiegowej, a wigc aniondéw wptywajacych na
korozyjnos$¢ wody, glownie wzerowa. Jony te, tworzac rozpuszczalne zwiazki z metalami,
utrudniaja powstawanie i wytracanie si¢ tlenkéw metali. Zastosowanie przedstawionej tech-
nologii membranowej w odsalaniu wdd termalnych pozwolito na wysoki stopien retencji,
dla chlorkéw 97% po RO-1199 % po RO-2, natomiast dla siarczanow 99% juz po RO-1.

Wyniki badan bakteriologicznych wody odsolonej wykazaly ogolna liczbe mikroorga-
nizméw w temperaturze wody 22°C, po 68 godzinach 9 jednostek w objgtosci 1 mL.
Dopuszczalna zawarto$¢ mikroorganizméw w wodach stosowanych dla uzupetniania i na-
pelniania obiegdéw cieptowniczych nie jest normowana. Warto jednak wskazaé, iz w od-
niesieniu do wod pitnych dopuszcza sig¢ 100 jednostek mikroorganizméw w 1 mL wody.

W procesie odsalania woda ulega utlenieniu, dlatego ostatecznie przed podaniem do
systemu cieptowniczego konieczne jest jej odgazowanie, metoda chemiczna badz fizyczna
w degazatorze préozniowym. Istota chemicznego odtleniania wody polega na dawkowaniu do
niej silnych reduktorow wiazacych tlen, najczgsciej siarczanu (IV) sodu (NaySO3), gdyz
jest to metoda najtansza i najprostsza.

Powstajacy siarczan (VI) sodu (Na;SO4) powoduje wzrost zasolenia wody, a jedno-
cze$nie w warunkach podwyzszonego ci$nienia i przy intensywnym obcigzeniu termicznym
powierzchni wymiany ciepla moze ulega¢ rozkladowi wzbogacajac wodg dodatkowo w SO»,
(Kowal, Swiderska-Broz 2005). W praktyce siarczyn sodu dawkowany jest czesto w nad-
miarze, z tego wzglgdu PN-85/C-04601 reguluje zakres jego stgzenia.

Zdaniem autorow, lepszym rozwiazaniem jest stosowanie degazatora prdzniowego,
ktéry moze odgrywaé podwojna rolg, odgazowania wody po procesie odsalania w systemie
RO oraz odgazowania wtornie natlenionej wody (na nieszczelno$ciach armatury, dtawicach
pomp itd.) sieciowej. W tym celu degazator prézniowy moze by¢ zainstalowany w formie
by’passu rurociagu powrotnego. Pozwala to na systematyczne eliminowanie wtdrnego
natlenienia, a w przypadku konieczno$ci uzupehienia sieci woda dodatkowo umozliwia
ptynne przejscie w tryb jednoczesnego odgazowywania wody sieciowej i uzupehniajace;j.
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Na podkreslenie zastuguje fakt wyzszej sprawnosci procesu odgazowania prowadzonego
w podwyzszonych temperaturach — cechujacych wody uzdatnione pochodzace z propono-
wanego rozwigzania, w poréwnaniu z rozwigzaniami standardowymi.

Standardowo wykorzystywane systemy przygotowania wody sieciowej dostarczaja wo-
dy o temperaturze kilkunastu °C (najczesciej 10—18°C — zaleznie od pory roku i pochodzenia
wody surowej). Woda uzdatniona kierowana do obiegu cieptowniczego musi si¢ w nim
ogrza¢ do temperatury roboczej panujacej w systemie dystrybucyjnym. W proponowanym
rozwiazaniu woda uzdatniona cechuje si¢ podwyzszona temperatura wynoszaca 30-35°C.
Dla strumienia okoto 1-1,5 m3/h oszczedno$¢ zuzycia mocy cieplnej wynosi okoto 30 kW.
Uwzgledniajac moc zrodta energii dla systemu, jest to warto§¢ niewielka — okoto ~0,2%
mocy geotermalnej. Przynosi ona jednak efekt redukcji emisji CO, rzedu 17 ton/rok.

‘Whioski

Przeprowadzone badania i analizy pokazaly, ze wody termalne niecki podhalanskiej
oczyszczone w procesie membranowym moga by¢ wtornie stosowane dla uzupelniania
strat i napelniania obiegéw cieptowniczych, co pozwolitoby na ich petniejsze 1 bardziej
wszechstronne wykorzystanie. Wskazany kierunek dziatan moze mie¢ szczegdlne znaczenie
w przypadku deficytu wod zwyktych. Przyktad obszaru niecki podhalanskiej, gdzie zlokali-
zowano omawiana w artykule instalacjg, jest potwierdzeniem powyzszej tezy. Omawiana
w niniejszej pracy instalacja bazuje na wodach termalnych pozyskiwanych przez najwigksza
polska cieplownicza instalacj¢ geotermalng eksploatujaca wody o mineralizacji 2,1-2,9 g/L
z wydajnoscia 670 m3/h w warunkach artezyjskich. Catkowita moc geotermalnego zrédta
energii wynosi 15,4 MW. Jest ono wspomagane kottami szczytowymi. Moc catkowita
cieptlowni wynosi 80,5 MW, a produkcja energii 324 TJ/rok. System zaopatruje okoto 1500
odbiorcéw i sklada si¢ z okoto 95 km przesylowej sieci cieptowniczej. Sie¢ przesylowa
charakteryzuje si¢ ubytkami wody na poziomie 6,6 tys. m3/rok. Obecnie ubytki wody
sieciowej sq wytwarzane w systemach zmigkczaczy jonitowych.

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, ze ubytki wody sieciowej moga by¢ z po-
wodzeniem uzupelniane uzdatniona woda termalna, oczyszczona do poziomu okreslonego
standardami jako$ci wod dla systemow cieptowniczych (PN-85/C-04601) w zintegrowanym
systemie ztozonym z ultrafiltracji (UF) i dwoch niezaleznych stopni odwroconej osmozy
(RO-1 i RO-2) potaczonych szeregowo.

Podwyzszone cisnienie artezyjskie w analizowanym rozwiazaniu redukuje zapotrze-
bowanie na elektryczna moc napgedowa dla pomp obiegowych o 0,7-0,9 kW, a podwyzszona
temperatura pomniejsza zapotrzebowanie $redniej mocy wymaganej na dogrzanie wod
uzupetniajacych obieg cieptowniczy o okoto 30 kW. Redukcja zapotrzebowania na moc
cieplna i elektryczna przynositaby efekt w postaci redukcji emisji CO, szacowany na okoto
17 ton/rok w stosunku do wykorzystania w tym celu wdod rzecznych. Niezaleznie od
powyzszego wykorzystanie do uzdatniania cieptych wod poprawia sprawno$¢ przebiegu
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procesow z wykorzystaniem technik membranowych i odgazowania. Zdecydowanej po-
prawy opisanych w artykule efektow energetycznych mozna by si¢ spodziewaé przy wy-
korzystaniu do oczyszczania wod o wyzszej temperaturze (przed wymiennikami ciepta).
Istnieje jednak bariera technologiczna limitujaca ten proces — dostgpne obecnie membrany
ultrafiltracyjne i odwrdconej osmozy pozwalaja na oczyszczanie wod w temperaturach do
okoto 35°C.
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ZAGOSPODAROWANIE SCHLODZONYCH I ODSOLONYCH WOD TERMALNYCH
W PODHALANSKIEJ SIECI CIEPLOWNICZEJ

Stowa kluczowe

Odsalanie wody, ultrafiltracja, odwrocona osmoza, geotermia, straty wody sieciowej, cieptownictwo

Streszczenie

Woda obiegowa w instalacjach cieptowniczych musi posiada¢ odpowiednie parametry fizykochemiczne,
uzaleznione od wymagan technicznych producentow urzadzen, przez ktore przyptywa. Nie powinna powodowaé
powstawania kamienia kottowego, pieni¢ si¢ oraz korozyjnie oddziatywaé na elementy instalacji.

W pracy przedstawiono badania dotyczace oceny mozliwosci wykorzystania odpadowych wod termalnych
w celu uzupetnienia ubytkow wody sieciowej w najwigkszym polskim geotermalnym systemie cieptowniczym
zlokalizowanym w obrgbie niecki podhalanskiej. Obszar ten cechuje si¢ duzymi zasobami wod termalnych,
a jednoczesnie deficytem wod zwyktych. Odpadowe wody termalne ze wzgledu na wykazywane parametry
fizykochemiczne moga by¢ wykorzystane w systemie dopiero po uzdatnieniu. Podczas badan zagospodarowana
i uzdatniana byta jedynie czg$¢ catkowitego strumienia wody geotermalnej (do 5 m3/h), odpowiadajaca mniej
wiecej zapotrzebowaniu systemu cieplowniczego na $wieza uzdatniona wodg obiegowa (ok. 550 m3/miesiac).
Ubytki wody sieciowej wynikaja z nieszczelnosci sieci, prowadzenia remontow, modernizacji lub obstugi sieci.
Oczyszczanie przeprowadzone zostato z wykorzystaniem procesow membranowych w zintegrowanym systemie
ztozonym z ultrafiltracji (UF) i dwdch niezaleznych stopni odwrdconej osmozy (RO-1 i RO-2) potaczonych
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szeregowo. Uzdatnianie prowadzone bylo przy czgsciowym wykorzystaniu artezyjskiego ci$nienia ztozowego,
co pozwolito zredukowa¢ moc pomp obiegowych eliminujac zuzycie energii o okoto 0,7-0,9 kW. Dzigki pod-
wyzszonej temperaturze wody uzdatnionej zredukowana zostata moc cieplna o okoto 30 kW oraz efektywniej
prowadzone byty procesy oczyszczania i odgazowania wody. Uzyskano redukcjg: zawarto$ci zelaza ze stgzenia
okoto 4 do 0,013 g/m3, twardosci ogodlnej z 13,5 val/m3 do <0,02 val/m3, zasadowosci z 4,45 val/m3 do
<0,01 val/m3, fosforandéw z 0,03 do <0,006 g/m3, uzyskujac spetnienie wymagan okreslonych w normach, co po
korekcie pH i odgazowaniu pozwala wykorzysta¢ uzdatnione wody geotermalne dla uzupetnienia ubytkow wody
sieciowej w systemie cieptowniczym.

Polska Norma PN-85/C-04601 nie specyfikuje wymagan w zakresie dopuszczalnego st¢zenia m.in. chlorkow
isiarczanow w wodzie obiegowej, a wigc anionéw wpltywajacych na korozyjnos¢ wody, gtownie wzerowa. Jony te
tworza rozpuszczalne zwiazki z metalami, utrudniajac powstawanie i wytracanie tlenkow metali. Zastosowanie
przedstawionej technologii membranowej w odsalaniu wod termalnych pozwolito na uzyskanie wysokiego stopnia
retencji. Wynosi on dla chlorkéw 97% po RO-1199 % po RO-2, natomiast dla siarczanéw 99% juz po RO-1.

COOLED AND DESALINATED THERMAL WATER UTILIZATION IN THE PODHALE HEATING SYSTEM

Key words

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

Abstract

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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