Barbara TOMASZEWSKA Technika Poszukiwan Geologicznych
Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi Geotermia, Zrownowazony Rozwéj nr 1/2013
i Energia PAN w Krakowie

Zaktad Odnawialnych Zrédet Energii i Badan Srodowiskowych

31-261 Krakoéw, ul. Wybickiego 7

tel.: (12) 632-33-00 w. 131, fax : (12) 632-67-17

e-mail: b.tomaszewska@meeri.pl

UTYLIZACJA SCHLODZONYCH WOD TERMALNYCH.
PROBLEMY | PROPOZYCJE ROZWIAZAN ALTERNATYWNYCH

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono propozycje¢ efektywnego zagospodarowania schtodzonych wod termalnych, zwta-
szcza wod eksploatowanych w uktadzie otwartym lub mieszanym. Zastosowanie technologii odsalania schto-
dzonych wod pozwala na ich demineralizacjg i wykorzystanie do zaspokojenia lokalnych potrzeb na cele bytowe
(woda pitna, rekreacja). Pozostaty po procesie koncentrat zawiera cenne sktadniki mozliwe do wykorzystania
w celach przemystowych, gospodarczych, balneologii i/lub rekreacji. Omawiana technologia odsalania wykorzy-
stanych, zmineralizowanych wod termalnych pozwala zatem na racjonalizacjg gospodarki wodnej w lokalnej skali
oraz zminimalizowanie zagrozen $rodowiskowych wynikajacych z koniecznosci odprowadzania tych wod do
ciekoéw lub zbiornikow wod powierzchniowych i/lub gérotworu.

StOWA KLUCZOWE

Wody termalne, utylizacja wod, odsalanie, wykorzystanie wod, wykorzystanie koncentratu

WPROWADZENIE

Przyjety sposob utylizacji wykorzystanych, schtodzonych wod termalnych, w duzym
stopniu wptywa na wielko§¢ naktadow inwestycyjnych oraz operacyjnych, zwiazanych
z dziatalnoscia zaktadu geotermalnego. W przypadku systeméw geotermalnych pracujacych
w uktadzie zamknigtym (schlodzone, wykorzystane wody wtlaczane sa z powrotem do
gorotworu) zwykle na jeden odwiert eksploatacyjny wymagane sa dwa otwory chtonne.
Wedtug polskich stawek rynkowych koszt wiercenia otworu do gltgbokosci okoto 2 tys. m p.p.t.
wynosi okoto 12-14 miln zt. Dlatego tez sposrod 28 funkcjonujacych zaktadow geo-
termalnych (cieptowniczych i balneologicznych, rys. 1) tylko w siedmiu z nich wody
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Rys. 1. Lokalizacja instalacji geotermalnych w Polsce na tle jednostek geotermalnych
(Tomaszewska, Bodzek 2013)

Fig. 1. Location of geothermal plant in Poland against the background of geothermal units
(Tomaszewska, Bodzek 2013)

termalne wtlaczane sa do gorotworu. Dodatkowym czynnikiem determinujacym wysokie
koszty operacyjne, zwigzanym z eksploatacja zasolonych wod termalnych w uktadzie zamk-
nigtym, jest korozja i kolmatacja instalacji geotermalnej (Bana$ i in. 2007; Bujakowski,
Tomaszewska 2007; Tomaszewska 2008; Tomaszewska, Bodzek 2013a). Problemy zwia-
zane z chlonnoscia otworéw i zt6z wymagaja niejednokrotnie realizacji kosztownych zabie-
gow naprawczych, nawet z czasowym wylaczeniem odwiertu z eksploatacji. Koszty jedno-
razowych zabiegdéw technicznych dla poprawy chlonnosci glebokich uje¢ geotermalnych
szacowane sg na okoto 200-250 tys. zI lub wigcej. W zaktadach geotermalnych pracujacych
w uktadzie otwartym, wykorzystywane wody zrzucane sg do ciekow powierzchniowych lub
do kanalizacji, co generuje inne koszty Srodowiskowe (Tomaszewska, Bodzek 2013a,
2013b).

Biorac pod uwage zasadg racjonalnej gospodarki ztozem, jednym z podstawowych
czynnikow, ktory winien decydowac o wielkosci eksploatowanych zasobow wod termalnych
oraz sposobie postgpowania z wodami schtodzonymi, jest zapewnienie bezpiecznej, zrowno-
wazonej i dlugotrwalej eksploatacji, w okre§lonym ukladzie hydrodynamicznym, przy zacho-
waniu cech odnawialnosci energetycznej ztoza, jednoczes$nie bez szkody dla §rodowiska
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(Bujakowski, Tomaszewska 2007; 2009). Zobowiazuja przedsigbiorcow do tego wymogi
ustawy Prawo geologiczne i goérnicze (Dz. U.z 2011 r. Nr 163, poz. 981), oraz ustawy Prawo
ochrony $rodowiska (t. j. Dz. U. z 2008 r. Nr 25, poz. 150 z pdézn. zm.) (Dulewski,
Tomaszewska 2012).

Problemy tej natury staly si¢ podstawa opracowania programu badan zmierzajacych do
rozpoznania mozliwosci efektywnej i racjonalnej gospodarki wodami termalnymi celem ich
kompleksowego wykorzystania. Jednym z elementéw programu byla ocena mozliwosci
odsalania/uzdatniania wod termalnych dla poprawy bilansu wodami pitnymi i gospodar-
czymi w skali lokalnej (Bujakowski, Tomaszewska 2007; Tomaszewska 2009; Bujakowski,
Tomaszewska, Bodzek 2013b).

1. WTLACZANIE SCHLODZONYCH WOD DO GOROTWORU

Wotlaczanie do gorotworu wykorzystanych wod termalnych jest praktyka stosowana na
Swiecie od lat siedemdziesiatych ubieglego wieku i uznawana za najbardziej optymalny pod
wzgledem hydrodynamicznym i srodowiskowym sposéb utylizacji schtodzonych wod. Za-
pewnia on odnawialno$¢ zasobow i stabilno$¢ parametrow ztozowych. Jednakze cel ten
mozna osiagna¢ pod warunkiem udostgpnienia do celow chtonnych skat o jak najwyzszych
warto$ciach podstawowych parametréw hydrogeologicznych (porowato$¢, przepuszczal-
no$¢) tym bardziej, ze proporcje migdzy mozliwosciami produkcyjnymi i chtonnymi od-
wiertow wynosza srednio 1:0,4-0,6 (Kepinska, Bujakowski (red.), 2011; Dulewski, To-
maszewska 2012).

Wieloletnie polskie doswiadczenia przemystowe zwiazane z zattaczaniem wod do kole-
ktoréw weglanowych wykazuja, ze proces ten zazwyczaj nie napotyka wigkszych trudnosci
eksploatacyjnych, cho¢ w duzej mierze uzalezniony jest od sktadu chemicznego i wlasci-
wosci fizycznych wody. Wigksze trudnosci wystepuja przy zattaczaniu wod do struktur
porowych, zwykle o charakterze piaskowcowym. Ograniczona chtonnos$¢ skat, przy wyso-
kim zasoleniu wod termalnych, determinuje zwykle wydajno$é calego systemu geotermal-
nego, a wige rowniez ilo$¢ pozyskanej energii odnawialnej (Tomaszewska 2008; Dulewski,
Tomaszewska 2012).

Realnie, wttaczanie schtodzonych wod do gérotworu w warunkach polskich zaktadow
geotermalnych realizowane jest lokalnie, w systemach o duzej wydajnosci uje¢ wod (ok.
kilkaset m3/h) oraz w przypadku wydobywania wod wysoko zasolonych, ktérych zrzut do
ciekow powierzchniowych nie jest mozliwy (Bujakowski, Tomaszewska 2007; Dulewski,
Tomaszewska 2012). Jedynym zaktadem balneologicznym w Polsce utylizujacym wody
poprzez wttaczanie do goérotworu, przede wszystkim z powodu wysokiego zasolenia wody
termalnej, leczniczej (119-131 g/L), jest Przedsigbiorstwo Uzdrowiskowe ,,Ustron” S.A.
(Waligora, Sottysiak 2011; Dulewski, Tomaszewska 2012).

Wiercenie otworu chlonnego generuje wysokie koszty inwestycyjne, ktore w zaleznosci od
konstrukcji odwiertu i jego glebokosci mozna szacowaé na poziomie od kilkunastu do kil-
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kudziesigciu min zi. Ponadto, uwazany za najkorzystniejszy dla srodowiska sposob zagos-
podarowania schtodzonych wadd termalnych przysparza niekiedy istotnych probleméw natury
technicznej (Bujakowski, Tomaszewska 2007; Tomaszewska 2008; Dulewski, Tomaszewska
2012). Korozja i kolmatacja instalacji obiegu wody stanowia najistotniejsze problemy to-
warzyszace eksploatacji zt6z wod termalnych, rzutujac bezposrednio na koszt pozyskania
energii. Intensywnos¢ przebiegu tych proceséw jest uzalezniona w gtownej mierze od sktadu
fizykochemicznego wody oraz obecno$ci w niej rozpuszczonych gazoéw, przede wszystkim
dwutlenku wegla i siarkowodoru. W procesie schladzania wody termalnej zachodzi szereg
reakcji fizykochemicznych, w wyniku ktorych nastgpuje zmiana stanu termodynamicznego
wody. Efektem jest wytracanie rozpuszczonych w wodzie sktadnikow mineralnych (ang.
scaling), powodujace w szczegolnosci kolmatacjg strefy przyodwiertowe;j i strefy czynnej oraz
ograniczajace produktywnosc¢ i chtonnos¢ odwiertow (Tomaszewska 2008).

W przypadku wystgpowania scalingu, uzyskanie odpowiednio wysokiej chtonnosci,
adekwatnej do zaktadanych potrzeb praktycznych, wymaga czg¢sto realizacji doraznych badz
stalych zabiegoéw stymulacji otwordow i zt6z geotermalnych (Kepinska, Bujakowski (red.)
2012; Dulewski, Tomaszewska 2012). Istnieje szereg metod stosowanych do tego celu
z powodzeniem w innych krajach, m.in. we Francji i w Niemczech, gdzie eksploatowane sa
wody termalne zwigzane ze skatami osadowymi — wapieniami i piaskowcami (Wolfgramm,
Raupach 2010; Ungemach 2010). Sa to zabiegi techniczne i metody chemiczne, takie jak
miekkie kwasowanie, czy tez stosowanie odpowiednich inhibitorow korozji oraz inhibi-
tordw zapobiegajacych wytracaniu wtornych osadow z wod (rys. 2a), czy tez biocydoéw
ograniczajacych rozwoj flory bakteryjnej (Kgpinska, Bujakowski (red.) 2012).

2. ZRZUT SCHLODZONYCH WOD DO CIEKOW POWIERZCHNIOWYCH

W zakladach geotermalnych wydobywajacych stosunkowo nisko zasolone wody (do
kilku g/L), cho¢ z duza wydajnoscia (kilkadziesiat, a nawet kilkaset m3/h), oraz w obiektach
rekreacyjnych i zaktadach balneologicznych eksploatujacych zasoby przy matej wydajnosci
(do kilkunastu m3/d), system eksploatacji zasoboéw ztoza zwykle ma charakter otwarty (rys.
2b). Wykorzystane wody zrzucane sa do cieku powierzchniowego na podstawie pozwolenia
wodnoprawnego lub odprowadzane do kanalizacji. Jest to najprostsze i z cala pewnoScia
najtansze rozwiazanie problemu utylizacji wod, cho¢ nie zawsze korzystne w kontekscie
zrownowazone]j gospodarki zasobami wod podziemnych i powierzchniowych (Dulewski,
Tomaszewska 2012). Zwlaszcza, ze wody termalne poza podwyzszonym zasoleniem zawie-
raja czesto podwyzszone stezenia mikroelementdw, m.in. boru, baru, strontu, fluorkéw,
bromkow i metali cigzkich (Tomaszewska 2012; Tomaszewska, Pajak 2012).

Wykorzystane wody termalne, w mysl art. 9 ust. 1 pkt. 14) lit. d) ustawy z dnia 18 lipca
2001 r. Prawo wodne (t. j. Dz. U. z 2012 r., poz. 145) wprowadzane do wod lub do ziemi
uznawane sa za Scieki, dlatego tez winny spelnia¢ wymagania przepisOw o korzystaniu
zwod, w szezegoInosci okreslone rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 24.07.2006 .
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Rys. 2. Warianty utylizacji schtodzonych wod termalnych: systemem zamknietym (a), otwartym (b,
¢), z wykorzystaniem technologii uzdatniania wod (d, e) (Dulewski, Tomaszewska 2012)

Fig. 2. Different options of cooled geothermal water disposal: a closed system (a), open (b, c),
using the water treatment technologies (d, e) (Dulewski, Tomaszewska 2012)
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w sprawie warunkow, jakie nalezy spetnic¢ przy wprowadzaniu sciekow do wod lub do ziemi,
oraz w sprawie substancji szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego (Dz. U. z2006 1.,
Nr 137, poz. 984 z pdzn. zm.) oraz rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 4.10.2002 1.
w sprawie wymagan, jakim powinny podlegac wody srodlqdowe bedqce srodowiskiem Zycia
rvb w warunkach naturalnych (Dz. U. z 2002 r., Nr 176, poz. 1455) jak rowniez wymogi
wynikajace z oplat za korzystanie ze srodowiska.

Podwyzszone zasolenie wod oraz zawarto$¢ m.in. boru, baru, strontu, fluorkéw, brom-
koéw 1 metali cigzkich, determinuje czgsto ograniczenia w tym zakresie (Tomaszewska 2012;
Tomaszewska, Pajak 2012).

3. WYKORZYSTANIE SCHLODZONYCH WOD TERMALNYCH W CELACH PITNYCH
| GOSPODARCZYCH

Mozliwo$¢ bezposredniego wykorzystania wod termalnych do produkceji wod pitnych
lub gospodarczych jest $cisle uzalezniona od wlasciwosci fizycznych i sktadu chemicznego
wody. Wody o mineralizacji ponizej 1000 mg/L zwykle spelniaja wymagania dla wod
pitnych (Bujakowski i in. 2012). W zaleznos$ci od metnosci 1 zawartosci substancji organi-
cznych woda moze zosta¢ poddana ewentualnej koagulacji lub mikrofiltracji/ultrafiltracji
i filtracji na ztozach wielowarstwowych oraz dezynfekcji przed skierowaniem do sieci
wodociagowej (Bujakowski i in. 2012). Ostatecznie musi ona spelnia¢ wymagania okreslone
rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 29 marca 2007 r. w sprawie jakosci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz. U. z 2007 r. Nr 61 poz. 417 z p6zn. zm.)
(Bujakowski i in. 2012).

W celach pitnych schtodzona woda termalna wykorzystywana jest obecnie tylko
w Mszczonowie (wojewodztwo mazowieckie) (Bujakowski, Tomaszewska 2007, 2009;
Tomaszewska 2011; Bujakowski i in. 2012). Rekonstrukcja starego otworu poszukiwaw-
czego Mszczondw 1G-1, zaprojektowana i zrealizowana przez zespot naukowcoéw Zaktadu
Energii Odnawialnej Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN w Kra-
kowie, pozwolita na udostgpnienie do eksploatacji wod termalnych wystgpujacych w ob-
rebie dolnokredowego horyzontu wodono$nego. Mineralizacja wydobywanej wody wynosi
okoto 0,5 g/L, a temperatura na gtowicy nie przekracza 42°C. Po schtodzeniu w systemie
cieplowniczym Geotermii Mazowieckiej S.A. i prostym uzdatnieniu woda kierowana jest do
miejskiej sieci wodociagowej i wykorzystywana do celéw pitnych (Dulewski, Toma-
szewska 2012).

Zgodnie z ustawa z dnia 7 czerwca 2001 r. o zbiorowym zaopatrzeniu w wode i zbio-
rowym odprowadzaniu Sciekow (tj. Dz. U z 2006 r., Nr 123, poz. 858 z pdzn. zm.)
uzdatnianie i dostarczanie wody pitnej odbiorcom jest zadaniem wlasnym gminy, reali-
zowanym przez przedsigbiorstwo wodociagowo-kanalizacyjne. Mozliwo$¢ bezposredniego
zagospodarowania schtodzonej wody termalnej do celéw pitnych (rys. 2¢) zawsze winno by¢
rozpatrywane indywidualnie, gdyz w duzej mierze zalezy od lokalnych uwarunkowan
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wodno-srodowiskowych, porozumien i uméw zawartych pomigdzy przedsigbiorca gor-
niczym, wladzami gminnymi i przedsigbiorstwem wodociagowo-kanalizacyjnym. Ten spo-
sob utylizacji wod moglby by¢ w wielu przypadkach korzystny dla wszystkich zaintere-
sowanych stron; pozwalatby na lepsze wykorzystanie zasobow wodnych szczegolnie w sys-
temach geotermalnych pracujacych w uktadzie otwartym lub w zaktadach stosujacych
system pot-otwarty, bazujacy na zbyt malej chtonnosci otworéw przewidzianych do wtta-
czania wody schtodzonej, by mogta zosta¢ w ten sposob zutylizowana catkowita ilos¢
wydobytej wody (Dulewski, Tomaszewska 2012).

Wykorzystanie do celow pitnych schtodzonych wod termalnych stonawych i stonych,
wymaga wprowadzenia bardziej zaawansowanych rozwiazan, ktore pozwolityby usunac¢
ponadnormatywne st¢zenia makro- i mikroelementow.

4. WYKORZYSTANIE ODSOLONYCH WOD TERMALNYCH

Deficyt wod zwyktych w wielu regionach §wiata sprawia, ze odsalanie i wykorzystanie
wod termalnych coraz czg$ciej postrzegane jest jako korzystny sposdb zabezpieczenia
wysokiej jakosci wody dla celéw pitnych, nawadniania upraw, a jednoczes$nie ograniczenia
negatywnego oddzialywania wynikajacego ze zrzutu tych wod do ciekéw powierzchnio-
wych (Oner i in. 2011; Gallup 2007). Prace badawcze, ktorych celem byta ocena mozliwosci
wykorzystania uzdatnionych wod geotermalnych dla celow pitnych, podj¢te zostaty rowniez
w Polsce (Tomaszewska 2011; Tomaszewska, Bodzek 2013b). Badaniom w skali polprze-
mystowej poddano wody z trzech uj¢é¢ geotermalnych: podhalanskiego systemu geoter-
malnego (Banska IG-1), Nizu Polskiego (Uniejow PIG/AGH-2) i Karpat Zachodnich (Rabka
IG-2). Analizowane wody wykazuja r6zna mineralizacjg, od 2,5 do 24,4 g/L, podwyzszona
i wysoka zawarto$¢ zelaza, strontu, boru, krzemionki (Tomaszewska 2011; Tomaszewska,
Bodzek 2013Db). Instalacj¢ odsalania wod termalnych zaprezentowano na rysunku 3.

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaly, ze wykorzystanie uzdatnionych wod termal-
nych moze by¢ rozwazane jako jedna z alternatyw w decentralizacji dostaw wody pitnej
i gospodarczej. Przy zastosowaniu hybrydowego systemu uzdatniania opartego na odzela-
zianiu, ultrafiltracji i odwroconej osmozie wyposazonej w membrany niskoci$nieniowe, juz
po pierwszym stopniu RO uzyskiwano wodg¢ wysokiej jako$ci. Rozbudowa systemu o drugi
stopien RO z korekta pH jest czgsto konieczna w przypadku wysokich stgzen boru w wo-
dach. Kluczowym czynnikiem decydujacym o efektywnosci usuwania tego pierwiastka
z wody jest bowiem stopnien dysocjacji kwasu borowego, zalezny od odczynu wody i jej
zasolenia (Tomaszewska 2011, 2012; Tomaszewska, Bodzek 2013b).

Biorac pod uwagg zastosowane niskie ciSnienie w procesie odwrdconej osmozy, 1,1 MPa,
efektywne i stabilne parametry odsalania uzyskano dla wdd termalnych o mineralizacji do
7 ¢/L (Banska IG-1 i Uniejow PIG/AGH-2) i zawartosci boru do okoto 10 mg/L. Uzyskano
relatywnie wysokie wspotczynniki retencji po pierwszym stopniu RO (pH 5+0,4), 96-97%
w odniesieniu do przewodnictwa elektrolitycznego wlasciwego, 94% dla SiO,, 92% dla
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Rys. 3. Pilotowa instalacja odsalania wod termalnych w IGSMIE PAN. (a) wstepne uzdatnianie
wody (filtr mechaniczny, stacja odzelaziania, modut ultrafiltracji), (b) zbiornik posredni przed
stacjq RO oraz uzdatnianie konicowe — po prawej (mineralizacja), (c) dwustopniowy system
odwroconej osmozy z pompami wysokocisnieniowymi (centralnie) (Tomaszewska, Bodzek 2012)

Fig. 3. PAS MEERI geothermal water desalination plant: (a) water pre-treatment (mechanical
filter, iron removal stage and ultrafiltration module), (b) intermediate tank before the RO module
and final treatment (mineralization), (c) two-stage reverse osmosis arrangement with high-pressure
pumps (centre) (Tomaszewska, Bodzek 2012)

fluorkéw 1 nie mniej niz 84% dla arsenu. Wspoétczynnik retencji po RO-1 wzgledem
twardo$ci ogolnej i weglanowej wyniost 99%, co mialo istotne znaczenie dla przebiegu
procesu odsalania w wysokim pH na drugim stopniu RO (Tomaszewska 2011, 2012;
Tomaszewska, Bodzek 2013b).

Wyniki badan jakos$ci uzdatnionych wod termalnych w odniesieniu do wymagan sta-
wianych wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi wykazaty spelienie tych wymogow
réowniez pod wzgledem mikrobiologicznym i radiologicznym. Potwierdzona zostala wysoka
czysto$¢ mikrobiologiczna odsolonych wod termalnych, w szczego6lnosci w zakresie wyste-
powania bakterii grupy coli, w tym rowniez Escherichia coli i dopuszczalnej ogolnej liczby
innych mikroorganizmow (Tomaszewska 2012).

Zawarto$¢ substancji radioaktywnych w wodach uzdatnionych byta znacznie nizsza od
stgzen oznaczonych w wodach termalnych. Stopien odrzucenia radionuklidéw wynidst od
70,7% dla obu form radu i nie mniej niz 77,2% dla uranu. Stopien retencji dla calkowitej
aktywnosci o i B wynidst nie mniej niz 72,9%. Przeprowadzone badania nie wykazaly
zalezno$ci stopnia odrzucenia radionuklidow od mineralizacji badanej wody (Tomaszewska,
Bodzek 2013a).
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Obliczenia rocznej dawki efektywnej promieniowania od badanych izotopéw, wynika-
jacej ze spozycia wody przez dorostych i dzieci, wykazaty warto$ci znacznie ponizej dawki
dopuszczalnej tj. 0,1 mS. Przy zatozeniu konsumpcji wody przez niemowlgta (<1 rok) na
poziomie 250 litréw oraz uwzgledniajac wyzsze wartosci jednostkowych obcigzajacych
dawek skutecznych w tej grupie wickowej, roczna dawka obciazajaca spowodowana wchto-
nigciem radionuklidow zostata przekroczona 3—4 krotnie. Przeprowadzone badania wyka-
zaty, ze odsolone wody termalne pod wzgledem radiologicznym moga by¢ wykorzystywane
do celow pitnych przez dzieci i ludzi dorostych. Nie powinny by¢ jednak stosowane w diecie
niemowlat (Tomaszewska, Bodzek 2013a).

Dhtugotrwaly proces odsalania wod termalnych z ujgcia Banska 1G-1 w skali pottech-
nicznej przebiegat stabilnie. Podczas tych pilotowych badan nie stwierdzono spadku wydaj-
nosci systemu membranowego, a efektywnos¢ odsalania wody geotermalnej byta wysoka
(75-78% z RO-1 75% z RO-2). Gtownym czynnikiem, ktory korzystnie wptynat na przebieg
tego procesu byto ,,szczepienie kwasem solnym” wody zasilajacej pierwszy stopien odwro-
conej osmozy, co pozwolito na dekarbonizacj¢ wody oraz obnizenie indeksu saturacji
rowniez wzgledem siarczanowych i krzemionkowych form mineralnych. Badania membran
po osmiu miesigcach odsalania wykazaty niewielka ilo$¢ zaabsorbowanych osadéw, co
wskazuje, ze odsalanie wody w instalacji przemystowej moze by¢ prowadzone (Toma-
szewska, Bodzek 2013c¢):

— przy wysokim stopniu odzysku permeatu (75%) i pH okoto 5 przed RO-1 i okoto 10 przed
RO-2, w warunkach ryzyka krystalizacji substancji trudno rozpuszczalnych (krzemionki,
barytu, glinokrzemiandw i siarczandéw miedzi),

— optymalizujac warunki pracy modulow lub ograniczajac wydajno$é procesu do okoto
50% odzysku permeatu.

Ocena mozliwosci wdrozenia analizowanego procesu membranowego na skalg przemy-
stowa w duzej mierze zalezy od kierunkdéw i mozliwo$ci utylizacji/zagospodarowania
koncentratu. Gospodarczy odzysk substancji mineralnych, czy tez balneologiczne wykorzy-
stanie koncentratu, $ci§le zalezy od jego sktadu fizykochemicznego. Alternatywnym roz-
wiazaniem moze by¢ jego wtlaczanie do gorotworu przy wykorzystaniu istniejacego sys-
temu otworow chltonnych.

Glownym czynnikiem determinujacym wdrozenie tego procesu jest koszt. Przeprowa-
dzona analiza ekonomiczna (Tomaszewska, Pajak 2012) pozwala na wysunigcie wniosku, iz
nie jest mozliwe uniwersalne okreélenie ekonomicznej optacalnosci wdrozenia procesu
pozyskania wod pitnych z wod termalnych. Nalezy podkresli¢ fakt, ze wdrozenie okres-
lonego systemu odsalania tego rodzaju wod w duzej mierze bgdzie uzaleznione od specyfiki
i czynnikow zwiazanych z praca systemu geotermalnego: wielkosci wydobycia wod ter-
malnych i ich zasolenia, parametréw chtonnych otworéw przeznaczonych do wtlaczania
wod do gorotworu, skali problemow zwiazanych z utylizacja schtodzonych wod, lokalnego
zapotrzebowania na wody pitne i gospodarcze i in. Aspekty te winny by¢ rozpatrywane
kompleksowo przy uwzglednieniu lokalnych uwarunkowan wodno-$rodowiskowych (Du-
lewski, Tomaszewska 2012). Kluczowa dla optacalnosci tego procesu moze okazaé sie
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jednak redukcja wymaganego ci$nienia wttaczania wod do gorotworu i redukcja wielkosci
strumienia zatlaczanych wod. Bardzo waznym elementem jest rowniez zapewnienie odpo-
wiednich warunkéw zbytu odsolonych wod (cena/ilo$¢) celem pokrycia zapotrzebowania na
energi¢ elektryczna wykorzystang w procesie uzdatniania wody (Tomaszewska, Pajak
2012).

PODSUMOWANIE

Sposob utylizacji wydobytej i schlodzonej wody jest problemem ztozonym, wyma-
gajacym szczegotowych rozwazan w zakresie inzynierii zlozowej oraz uwarunkowan $ro-
dowiskowych przy uwzglednieniu aspektow ekonomicznych, a praktyczne wdrozenie okres-
lonych rozwigzan czg¢sto napotyka na ograniczenia geologiczne, srodowiskowe i prawne.

Alternatywne rozwiazania, takie jak bezposrednie zagospodarowanie schtodzonych wod
do celow pitnych lub gospodarczych jest w okreslonych przypadkach rozwiazaniem ko-
rzystnym, co potwierdza dziatalno§¢ Geotermii Mazowieckiej S.A. Wdrozenie procesow
odsalania bedzie wigzato si¢ z konieczno$cig poniesienia kosztow, o ktorych zdecyduja takie
czynniki jak: jako$¢ wody surowej, wiclko$§¢ instalacji odsalania, lokalizacja tej instalacji,
sposob utylizacji koncentratu, jako$¢ i kwalifikacje sity roboczej, koszty i rodzaj zastoso-
wanej energii oraz rodzaj zastosowanej technologii. Ten efekt moze ksztattowac si¢ roznie
w zaleznosci od lokalnych uwarunkowan gospodarczo-Srodowiskowych.

Membranowe procesy odsalania, jak rowniez systemy hybrydowe, wykorzystywane sa na
szeroka skalg do produkcji wod pitnych i gospodarczych w wielu regionach swiata. Stanowia
tez technologiczng i ekonomiczng alternatywe¢ wspomagana energia odnawialna (stonca,
wiatru, geotermalna). Nalezy podkresli¢, ze wody termalne to zrodlo czystej energii, a jed-
nocze$nie cenny produkt o walorach leczniczych, balneoterapeutycznych i rekreacyjnych.
Warto wigc wykorzystywaé go w sposdb racjonalny zaro6wno w sensie energetycznym
i gospodarczym, jak i ekologicznym.
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DISPOSAL OF COOLED GEOTHERMAL WATER.
PROBLEMS AND ALTERNATIVES PROPOSITION

ABSTRACT

The paper presents possibilities for the efficient utilisation of cooled geothermal waters, particularly with
respect to open or mixed thermal water installations. Where cooled water desalination technologies are used, this
allows the water to be demineralised and used to meet local needs (as drinking water and for leisure purposes). The
retentate left as a by-product of the process contains valuable ingredients that can be used for industrial, economic,
balneological and/or leisure purposes. Thus the technology for desalinating spent thermal waters with high mineral
content allows improved water management on a local scale and makes it possible to minimise the environmental
threat resulting from the need to dump these waters into waterways or surface water bodies and/or inject them into
the formation.
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