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UTYLIZACJA SCH£ODZONYCH WÓD TERMALNYCH.

PROBLEMY I PROPOZYCJE ROZWI¥ZAÑ ALTERNATYWNYCH

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono propozycjê efektywnego zagospodarowania sch³odzonych wód termalnych, zw³a-
szcza wód eksploatowanych w uk³adzie otwartym lub mieszanym. Zastosowanie technologii odsalania sch³o-
dzonych wód pozwala na ich demineralizacjê i wykorzystanie do zaspokojenia lokalnych potrzeb na cele bytowe
(woda pitna, rekreacja). Pozosta³y po procesie koncentrat zawiera cenne sk³adniki mo¿liwe do wykorzystania
w celach przemys³owych, gospodarczych, balneologii i/lub rekreacji. Omawiana technologia odsalania wykorzy-
stanych, zmineralizowanych wód termalnych pozwala zatem na racjonalizacjê gospodarki wodnej w lokalnej skali
oraz zminimalizowanie zagro¿eñ œrodowiskowych wynikaj¹cych z koniecznoœci odprowadzania tych wód do
cieków lub zbiorników wód powierzchniowych i/lub górotworu.

S£OWA KLUCZOWE

Wody termalne, utylizacja wód, odsalanie, wykorzystanie wód, wykorzystanie koncentratu

* * *

WPROWADZENIE

Przyjêty sposób utylizacji wykorzystanych, sch³odzonych wód termalnych, w du¿ym
stopniu wp³ywa na wielkoœæ nak³adów inwestycyjnych oraz operacyjnych, zwi¹zanych
z dzia³alnoœci¹ zak³adu geotermalnego. W przypadku systemów geotermalnych pracuj¹cych
w uk³adzie zamkniêtym (sch³odzone, wykorzystane wody wt³aczane s¹ z powrotem do
górotworu) zwykle na jeden odwiert eksploatacyjny wymagane s¹ dwa otwory ch³onne.
Wed³ug polskich stawek rynkowych koszt wiercenia otworu do g³êbokoœci oko³o 2 tys. m p.p.t.
wynosi oko³o 12–14 mln z³. Dlatego te¿ spoœród 28 funkcjonuj¹cych zak³adów geo-
termalnych (ciep³owniczych i balneologicznych, rys. 1) tylko w siedmiu z nich wody
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termalne wt³aczane s¹ do górotworu. Dodatkowym czynnikiem determinuj¹cym wysokie
koszty operacyjne, zwi¹zanym z eksploatacj¹ zasolonych wód termalnych w uk³adzie zamk-
niêtym, jest korozja i kolmatacja instalacji geotermalnej (Banaœ i in. 2007; Bujakowski,
Tomaszewska 2007; Tomaszewska 2008; Tomaszewska, Bodzek 2013a). Problemy zwi¹-
zane z ch³onnoœci¹ otworów i z³ó¿ wymagaj¹ niejednokrotnie realizacji kosztownych zabie-
gów naprawczych, nawet z czasowym wy³¹czeniem odwiertu z eksploatacji. Koszty jedno-
razowych zabiegów technicznych dla poprawy ch³onnoœci g³êbokich ujêæ geotermalnych
szacowane s¹ na oko³o 200–250 tys. z³ lub wiêcej. W zak³adach geotermalnych pracuj¹cych
w uk³adzie otwartym, wykorzystywane wody zrzucane s¹ do cieków powierzchniowych lub
do kanalizacji, co generuje inne koszty œrodowiskowe (Tomaszewska, Bodzek 2013a,
2013b).

Bior¹c pod uwagê zasadê racjonalnej gospodarki z³o¿em, jednym z podstawowych
czynników, który winien decydowaæ o wielkoœci eksploatowanych zasobów wód termalnych
oraz sposobie postêpowania z wodami sch³odzonymi, jest zapewnienie bezpiecznej, zrówno-
wa¿onej i d³ugotrwa³ej eksploatacji, w okreœlonym uk³adzie hydrodynamicznym, przy zacho-
waniu cech odnawialnoœci energetycznej z³o¿a, jednoczeœnie bez szkody dla œrodowiska
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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)



(Bujakowski, Tomaszewska 2007; 2009). Zobowi¹zuj¹ przedsiêbiorców do tego wymogi
ustawy Prawo geologiczne i górnicze (Dz. U. z 2011 r. Nr 163, poz. 981), oraz ustawy Prawo
ochrony œrodowiska (t. j. Dz. U. z 2008 r. Nr 25, poz. 150 z póŸn. zm.) (Dulewski,
Tomaszewska 2012).

Problemy tej natury sta³y siê podstaw¹ opracowania programu badañ zmierzaj¹cych do
rozpoznania mo¿liwoœci efektywnej i racjonalnej gospodarki wodami termalnymi celem ich
kompleksowego wykorzystania. Jednym z elementów programu by³a ocena mo¿liwoœci
odsalania/uzdatniania wód termalnych dla poprawy bilansu wodami pitnymi i gospodar-
czymi w skali lokalnej (Bujakowski, Tomaszewska 2007; Tomaszewska 2009; Bujakowski,
Tomaszewska, Bodzek 2013b).

1. WT£ACZANIE SCH£ODZONYCH WÓD DO GÓROTWORU

Wt³aczanie do górotworu wykorzystanych wód termalnych jest praktyk¹ stosowan¹ na
œwiecie od lat siedemdziesi¹tych ubieg³ego wieku i uznawan¹ za najbardziej optymalny pod
wzglêdem hydrodynamicznym i œrodowiskowym sposób utylizacji sch³odzonych wód. Za-
pewnia on odnawialnoœæ zasobów i stabilnoœæ parametrów z³o¿owych. Jednak¿e cel ten
mo¿na osi¹gn¹æ pod warunkiem udostêpnienia do celów ch³onnych ska³ o jak najwy¿szych
wartoœciach podstawowych parametrów hydrogeologicznych (porowatoœæ, przepuszczal-
noœæ) tym bardziej, ¿e proporcje miêdzy mo¿liwoœciami produkcyjnymi i ch³onnymi od-
wiertów wynosz¹ œrednio 1:0,4–0,6 (Kêpiñska, Bujakowski (red.), 2011; Dulewski, To-
maszewska 2012).

Wieloletnie polskie doœwiadczenia przemys³owe zwi¹zane z zat³aczaniem wód do kole-
ktorów wêglanowych wykazuj¹, ¿e proces ten zazwyczaj nie napotyka wiêkszych trudnoœci
eksploatacyjnych, choæ w du¿ej mierze uzale¿niony jest od sk³adu chemicznego i w³aœci-
woœci fizycznych wody. Wiêksze trudnoœci wystêpuj¹ przy zat³aczaniu wód do struktur
porowych, zwykle o charakterze piaskowcowym. Ograniczona ch³onnoœæ ska³, przy wyso-
kim zasoleniu wód termalnych, determinuje zwykle wydajnoœæ ca³ego systemu geotermal-
nego, a wiêc równie¿ iloœæ pozyskanej energii odnawialnej (Tomaszewska 2008; Dulewski,
Tomaszewska 2012).

Realnie, wt³aczanie sch³odzonych wód do górotworu w warunkach polskich zak³adów
geotermalnych realizowane jest lokalnie, w systemach o du¿ej wydajnoœci ujêæ wód (ok.
kilkaset m3/h) oraz w przypadku wydobywania wód wysoko zasolonych, których zrzut do
cieków powierzchniowych nie jest mo¿liwy (Bujakowski, Tomaszewska 2007; Dulewski,
Tomaszewska 2012). Jedynym zak³adem balneologicznym w Polsce utylizuj¹cym wody
poprzez wt³aczanie do górotworu, przede wszystkim z powodu wysokiego zasolenia wody
termalnej, leczniczej (119–131 g/L), jest Przedsiêbiorstwo Uzdrowiskowe „Ustroñ” S.A.
(Waligóra, So³tysiak 2011; Dulewski, Tomaszewska 2012).

Wiercenie otworu ch³onnego generuje wysokie koszty inwestycyjne, które w zale¿noœci od
konstrukcji odwiertu i jego g³êbokoœci mo¿na szacowaæ na poziomie od kilkunastu do kil-
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kudziesiêciu mln z³. Ponadto, uwa¿any za najkorzystniejszy dla œrodowiska sposób zagos-
podarowania sch³odzonych wód termalnych przysparza niekiedy istotnych problemów natury
technicznej (Bujakowski, Tomaszewska 2007; Tomaszewska 2008; Dulewski, Tomaszewska
2012). Korozja i kolmatacja instalacji obiegu wody stanowi¹ najistotniejsze problemy to-
warzysz¹ce eksploatacji z³ó¿ wód termalnych, rzutuj¹c bezpoœrednio na koszt pozyskania
energii. Intensywnoœæ przebiegu tych procesów jest uzale¿niona w g³ównej mierze od sk³adu
fizykochemicznego wody oraz obecnoœci w niej rozpuszczonych gazów, przede wszystkim
dwutlenku wêgla i siarkowodoru. W procesie sch³adzania wody termalnej zachodzi szereg
reakcji fizykochemicznych, w wyniku których nastêpuje zmiana stanu termodynamicznego
wody. Efektem jest wytr¹canie rozpuszczonych w wodzie sk³adników mineralnych (ang.
scaling), powoduj¹ce w szczególnoœci kolmatacjê strefy przyodwiertowej i strefy czynnej oraz
ograniczaj¹ce produktywnoœæ i ch³onnoœæ odwiertów (Tomaszewska 2008).

W przypadku wystêpowania scalingu, uzyskanie odpowiednio wysokiej ch³onnoœci,
adekwatnej do zak³adanych potrzeb praktycznych, wymaga czêsto realizacji doraŸnych b¹dŸ
sta³ych zabiegów stymulacji otworów i z³ó¿ geotermalnych (Kêpiñska, 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 s¹
wody termalne zwi¹zane ze ska³ami osadowymi – wapieniami i piaskowcami (Wolfgramm,
Raupach 2010; Ungemach 2010). S¹ to zabiegi techniczne i metody chemiczne, takie jak
miêkkie kwasowanie, czy te¿ stosowanie odpowiednich inhibitorów korozji oraz inhibi-
torów zapobiegaj¹cych wytr¹caniu wtórnych osadów z wód (rys. 2a), czy te¿ biocydów
ograniczaj¹cych rozwój flory bakteryjnej (Kêpiñska, Bujakowski (red.) 2012).

2. ZRZUT SCH£ODZONYCH WÓD DO CIEKÓW POWIERZCHNIOWYCH

W zak³adach geotermalnych wydobywaj¹cych stosunkowo nisko zasolone wody (do
kilku g/L), choæ z du¿¹ wydajnoœci¹ (kilkadziesi¹t, a nawet kilkaset m3/h), oraz w obiektach
rekreacyjnych i zak³adach balneologicznych eksploatuj¹cych zasoby przy ma³ej wydajnoœci
(do kilkunastu m3/d), system eksploatacji zasobów z³o¿a zwykle ma charakter otwarty (rys.
2b). Wykorzystane wody zrzucane s¹ do cieku powierzchniowego na podstawie pozwolenia
wodnoprawnego lub odprowadzane do kanalizacji. Jest to najprostsze i z ca³¹ pewnoœci¹
najtañsze rozwi¹zanie problemu utylizacji wód, choæ nie zawsze korzystne w kontekœcie
zrównowa¿onej gospodarki zasobami wód podziemnych i powierzchniowych (Dulewski,
Tomaszewska 2012). Zw³aszcza, ¿e wody termalne poza podwy¿szonym zasoleniem zawie-
raj¹ czêsto podwy¿szone stê¿enia mikroelementów, m.in. boru, baru, strontu, fluorków,
bromków i metali ciê¿kich (Tomaszewska 2012; Tomaszewska, Paj¹k 2012).

Wykorzystane wody termalne, w myœl 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 wód lub do ziemi
uznawane s¹ za œcieki, dlatego te¿ winny spe³niaæ wymagania przepisów o korzystaniu
z wód, w szczególnoœci okreœlone rozporz¹dzeniem Ministra Œrodowiska z dnia 24.07.2006 r.
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Rys. 2. Warianty utylizacji sch³odzonych wód termalnych: systemem zamkniêtym (a), otwartym (b,

c), z wykorzystaniem technologii uzdatniania wód (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)



w sprawie warunków, jakie nale¿y spe³niæ przy wprowadzaniu œcieków do wód lub do ziemi,

oraz w sprawie substancji szczególnie szkodliwych dla œrodowiska wodnego (Dz. U. z 2006 r.,
Nr 137, poz. 984 z póŸn. zm.) oraz rozporz¹dzeniem Ministra Œrodowiska z dnia 4.10.2002 r.
w sprawie wymagañ, jakim powinny podlegaæ wody œródl¹dowe bêd¹ce œrodowiskiem ¿ycia

ryb w warunkach naturalnych (Dz. U. z 2002 r., Nr 176, poz. 1455) jak równie¿ wymogi
wynikaj¹ce z op³at za korzystanie ze œrodowiska.

Podwy¿szone zasolenie wód oraz zawartoœæ m.in. boru, baru, strontu, fluorków, brom-
ków i metali ciê¿kich, determinuje czêsto ograniczenia w tym zakresie (Tomaszewska 2012;
Tomaszewska, Paj¹k 2012).

3. WYKORZYSTANIE SCH£ODZONYCH WÓD TERMALNYCH W CELACH PITNYCH

I GOSPODARCZYCH

Mo¿liwoœæ bezpoœredniego wykorzystania wód termalnych do produkcji wód pitnych
lub gospodarczych jest œciœle uzale¿niona od w³aœciwoœci fizycznych i sk³adu chemicznego
wody. Wody o mineralizacji poni¿ej 1000 mg/L zwykle spe³niaj¹ wymagania dla wód
pitnych (Bujakowski i in. 2012). W zale¿noœci od mêtnoœci i zawartoœci substancji organi-
cznych woda mo¿e zostaæ poddana ewentualnej koagulacji lub mikrofiltracji/ultrafiltracji
i filtracji na z³o¿ach wielowarstwowych oraz dezynfekcji przed skierowaniem do sieci
wodoci¹gowej (Bujakowski i in. 2012). Ostatecznie musi ona spe³niaæ wymagania okreœlone
rozporz¹dzeniem Ministra Zdrowia z dnia 29 marca 2007 r. w sprawie jakoœci wody

przeznaczonej do spo¿ycia przez ludzi (Dz. U. z 2007 r. Nr 61 poz. 417 z póŸn. zm.)
(Bujakowski i in. 2012).

W celach pitnych sch³odzona woda termalna wykorzystywana jest obecnie tylko
w Mszczonowie (województwo mazowieckie) (Bujakowski, Tomaszewska 2007, 2009;
Tomaszewska 2011; Bujakowski i in. 2012). Rekonstrukcja starego otworu poszukiwaw-
czego Mszczonów IG-1, zaprojektowana i zrealizowana przez zespó³ naukowców Zak³adu
Energii Odnawialnej Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energi¹ PAN w Kra-
kowie, pozwoli³a na udostêpnienie do eksploatacji wód termalnych wystêpuj¹cych w ob-
rêbie dolnokredowego horyzontu wodonoœnego. Mineralizacja wydobywanej wody wynosi
oko³o 0,5 g/L, a temperatura na g³owicy nie przekracza 42oC. Po sch³odzeniu w systemie
ciep³owniczym Geotermii Mazowieckiej S.A. i prostym uzdatnieniu woda kierowana jest do
miejskiej sieci wodoci¹gowej i wykorzystywana do celów pitnych (Dulewski, Toma-
szewska 2012).

Zgodnie z ustaw¹ z dnia 7 czerwca 2001 r. o zbiorowym zaopatrzeniu w wodê i zbio-

rowym odprowadzaniu œcieków (tj. Dz. U z 2006 r., Nr 123, poz. 858 z póŸn. zm.)
uzdatnianie i dostarczanie wody pitnej odbiorcom jest zadaniem w³asnym gminy, reali-
zowanym przez przedsiêbiorstwo wodoci¹gowo-kanalizacyjne. Mo¿liwoœæ bezpoœredniego
zagospodarowania sch³odzonej wody termalnej do celów pitnych (rys. 2c) zawsze winno byæ
rozpatrywane indywidualnie, gdy¿ w du¿ej mierze zale¿y od lokalnych uwarunkowañ
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wodno-œrodowiskowych, porozumieñ i umów zawartych pomiêdzy przedsiêbiorc¹ gór-
niczym, w³adzami gminnymi i przedsiêbiorstwem wodoci¹gowo-kanalizacyjnym. Ten spo-
sób utylizacji wód móg³by byæ w wielu przypadkach korzystny dla wszystkich zaintere-
sowanych stron; pozwala³by na lepsze wykorzystanie zasobów wodnych szczególnie w sys-
temach geotermalnych pracuj¹cych w uk³adzie otwartym lub w zak³adach stosuj¹cych
system pó³-otwarty, bazuj¹cy na zbyt ma³ej ch³onnoœci otworów przewidzianych do wt³a-
czania wody sch³odzonej, by mog³a zostaæ w ten sposób zutylizowana ca³kowita iloœæ
wydobytej wody (Dulewski, Tomaszewska 2012).

Wykorzystanie do celów pitnych sch³odzonych wód termalnych s³onawych i s³onych,
wymaga wprowadzenia bardziej zaawansowanych rozwi¹zañ, które pozwoli³yby usun¹æ
ponadnormatywne stê¿enia makro- i mikroelementów.

4. WYKORZYSTANIE ODSOLONYCH WÓD TERMALNYCH

Deficyt wód zwyk³ych w wielu regionach œwiata sprawia, ¿e odsalanie i wykorzystanie
wód termalnych coraz czêœciej postrzegane jest jako korzystny sposób zabezpieczenia
wysokiej jakoœci wody dla celów pitnych, nawadniania upraw, a jednoczeœnie ograniczenia
negatywnego oddzia³ywania wynikaj¹cego ze zrzutu tych wód do cieków powierzchnio-
wych (Öner i in. 2011; Gallup 2007). Prace badawcze, których celem by³a ocena mo¿liwoœci
wykorzystania uzdatnionych wód geotermalnych dla celów pitnych, podjête zosta³y równie¿
w Polsce (Tomaszewska 2011; Tomaszewska, Bodzek 2013b). Badaniom w skali pó³prze-
mys³owej poddano wody z trzech ujêæ geotermalnych: podhalañskiego systemu geoter-
malnego (Bañska IG-1), Ni¿u Polskiego (Uniejów PIG/AGH-2) i Karpat Zachodnich (Rabka
IG-2). Analizowane wody wykazuj¹ ró¿n¹ mineralizacjê, od 2,5 do 24,4 g/L, podwy¿szon¹
i wysok¹ zawartoœæ ¿elaza, strontu, boru, krzemionki (Tomaszewska 2011; Tomaszewska,
Bodzek 2013b). Instalacjê odsalania wód termalnych zaprezentowano na rysunku 3.

Wyniki przeprowadzonych badañ wykaza³y, ¿e wykorzystanie uzdatnionych wód termal-
nych mo¿e byæ rozwa¿ane jako jedna z alternatyw w decentralizacji dostaw wody pitnej
i gospodarczej. Przy zastosowaniu hybrydowego systemu uzdatniania opartego na od¿ela-
zianiu, ultrafiltracji i odwróconej osmozie wyposa¿onej w membrany niskociœnieniowe, ju¿
po pierwszym stopniu RO uzyskiwano wodê wysokiej jakoœci. Rozbudowa systemu o drugi
stopieñ RO z korekt¹ pH jest czêsto konieczna w przypadku wysokich stê¿eñ boru w wo-
dach. Kluczowym czynnikiem decyduj¹cym o efektywnoœci usuwania tego pierwiastka
z wody jest bowiem stopnieñ dysocjacji kwasu borowego, zale¿ny od odczynu wody i jej
zasolenia (Tomaszewska 2011, 2012; Tomaszewska, Bodzek 2013b).

Bior¹c pod uwagê zastosowane niskie ciœnienie w procesie odwróconej osmozy, 1,1 MPa,
efektywne i stabilne parametry odsalania uzyskano dla wód termalnych o mineralizacji do
7 g/L (Bañska IG-1 i Uniejów PIG/AGH-2) i zawartoœci boru do oko³o 10 mg/L. Uzyskano
relatywnie wysokie wspó³czynniki retencji po pierwszym stopniu RO (pH 5±0,4), 96–97%
w odniesieniu do przewodnictwa elektrolitycznego w³aœciwego, 94% dla SiO2, 92% dla
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fluorków i nie mniej ni¿ 84% dla arsenu. Wspó³czynnik retencji po RO-1 wzglêdem
twardoœci ogólnej i wêglanowej wyniós³ 99%, co mia³o istotne znaczenie dla przebiegu
procesu odsalania w wysokim pH na drugim stopniu RO (Tomaszewska 2011, 2012;
Tomaszewska, Bodzek 2013b).

Wyniki badañ jakoœci uzdatnionych wód termalnych w odniesieniu do wymagañ sta-
wianych wodzie przeznaczonej do spo¿ycia przez ludzi wykaza³y spe³nienie tych wymogów
równie¿ pod wzglêdem mikrobiologicznym i radiologicznym. Potwierdzona zosta³a wysoka
czystoœæ mikrobiologiczna odsolonych wód termalnych, w szczególnoœci w zakresie wystê-
powania bakterii grupy coli, w tym równie¿ Escherichia coli i dopuszczalnej ogólnej liczby
innych mikroorganizmów (Tomaszewska 2012).

Zawartoœæ substancji radioaktywnych w wodach uzdatnionych by³a znacznie ni¿sza od
stê¿eñ oznaczonych w wodach termalnych. Stopieñ odrzucenia radionuklidów wyniós³ od
70,7% dla obu form radu i nie mniej ni¿ 77,2% dla uranu. Stopieñ retencji dla ca³kowitej
aktywnoœci a i b wyniós³ nie mniej ni¿ 72,9%. Przeprowadzone badania nie wykaza³y
zale¿noœci stopnia odrzucenia radionuklidów od mineralizacji badanej wody (Tomaszewska,
Bodzek 2013a).
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Rys. 3. Pilotowa instalacja odsalania wód termalnych w IGSMiE PAN: (a) wstêpne uzdatnianie

wody (filtr mechaniczny, stacja od¿elaziania, modu³ ultrafiltracji), (b) zbiornik poœredni przed

stacj¹ RO oraz uzdatnianie koñcowe – po prawej (mineralizacja), (c) dwustopniowy system

odwróconej osmozy z pompami wysokociœnieniowymi (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)



Obliczenia rocznej dawki efektywnej promieniowania od badanych izotopów, wynika-
j¹cej ze spo¿ycia wody przez doros³ych i dzieci, wykaza³y wartoœci znacznie poni¿ej dawki
dopuszczalnej tj. 0,1 mS. Przy za³o¿eniu konsumpcji wody przez niemowlêta (<1 rok) na
poziomie 250 litrów oraz uwzglêdniaj¹c wy¿sze wartoœci jednostkowych obci¹¿aj¹cych
dawek skutecznych w tej grupie wiekowej, roczna dawka obci¹¿aj¹ca spowodowana wch³o-
niêciem radionuklidów zosta³a przekroczona 3–4 krotnie. Przeprowadzone badania wyka-
za³y, ¿e odsolone wody termalne pod wzglêdem radiologicznym mog¹ byæ wykorzystywane
do celów pitnych przez dzieci i ludzi doros³ych. Nie powinny byæ jednak stosowane w diecie
niemowl¹t (Tomaszewska, Bodzek 2013a).

D³ugotrwa³y proces odsalania wód termalnych z ujêcia Bañska IG-1 w skali pó³tech-
nicznej przebiega³ stabilnie. Podczas tych pilotowych badañ nie stwierdzono spadku wydaj-
noœci systemu membranowego, a efektywnoœæ odsalania wody geotermalnej by³a wysoka
(75–78% z RO-1 75% z RO-2). G³ównym czynnikiem, który korzystnie wp³yn¹³ na przebieg
tego procesu by³o „szczepienie kwasem solnym” wody zasilaj¹cej pierwszy stopieñ odwró-
conej osmozy, co pozwoli³o na dekarbonizacjê wody oraz obni¿enie indeksu saturacji
równie¿ wzglêdem siarczanowych i krzemionkowych form mineralnych. Badania membran
po oœmiu miesi¹cach odsalania wykaza³y niewielk¹ iloœæ zaabsorbowanych osadów, co
wskazuje, ¿e odsalanie wody w instalacji przemys³owej mo¿e byæ prowadzone (Toma-
szewska, Bodzek 2013c):
– przy wysokim stopniu odzysku permeatu (75%) i pH oko³o 5 przed RO-1 i oko³o 10 przed

RO-2, w warunkach ryzyka krystalizacji substancji trudno rozpuszczalnych (krzemionki,
barytu, glinokrzemianów i siarczanów miedzi),

– optymalizuj¹c warunki pracy modu³ów lub ograniczaj¹c wydajnoœæ procesu do oko³o
50% odzysku permeatu.
Ocena mo¿liwoœci wdro¿enia analizowanego procesu membranowego na skalê przemy-

s³ow¹ w du¿ej mierze zale¿y od kierunków i mo¿liwoœci utylizacji/zagospodarowania
koncentratu. Gospodarczy odzysk substancji mineralnych, czy te¿ balneologiczne wykorzy-
stanie koncentratu, œciœle zale¿y od jego sk³adu fizykochemicznego. Alternatywnym roz-
wi¹zaniem mo¿e byæ jego wt³aczanie do górotworu przy wykorzystaniu istniej¹cego sys-
temu otworów ch³onnych.

G³ównym czynnikiem determinuj¹cym wdro¿enie tego procesu jest koszt. Przeprowa-
dzona analiza ekonomiczna (Tomaszewska, Paj¹k 2012) pozwala na wysuniêcie wniosku, i¿
nie jest mo¿liwe uniwersalne okreœlenie ekonomicznej op³acalnoœci wdro¿enia procesu
pozyskania wód pitnych z wód termalnych. Nale¿y podkreœliæ fakt, ¿e wdro¿enie okreœ-
lonego systemu odsalania tego rodzaju wód w du¿ej mierze bêdzie uzale¿nione od specyfiki
i czynników zwi¹zanych z prac¹ systemu geotermalnego: wielkoœci wydobycia wód ter-
malnych i ich zasolenia, parametrów ch³onnych otworów przeznaczonych do wt³aczania
wód do górotworu, skali problemów zwi¹zanych z utylizacj¹ sch³odzonych wód, lokalnego
zapotrzebowania na wody pitne i gospodarcze i in. Aspekty te winny byæ rozpatrywane
kompleksowo przy uwzglêdnieniu lokalnych uwarunkowañ wodno-œrodowiskowych (Du-
lewski, Tomaszewska 2012). Kluczowa dla op³acalnoœci tego procesu mo¿e okazaæ siê
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jednak redukcja wymaganego ciœnienia wt³aczania wód do górotworu i redukcja wielkoœci
strumienia zat³aczanych wód. Bardzo wa¿nym elementem jest równie¿ zapewnienie odpo-
wiednich warunków zbytu odsolonych wód (cena/iloœæ) celem pokrycia zapotrzebowania na
energiê elektryczn¹ wykorzystan¹ w procesie uzdatniania wody (Tomaszewska, Paj¹k
2012).

PODSUMOWANIE

Sposób utylizacji wydobytej i sch³odzonej wody jest problemem z³o¿onym, wyma-
gaj¹cym szczegó³owych rozwa¿añ w zakresie in¿ynierii z³o¿owej oraz uwarunkowañ œro-
dowiskowych przy uwzglêdnieniu aspektów ekonomicznych, a praktyczne wdro¿enie okreœ-
lonych rozwi¹zañ czêsto napotyka na ograniczenia geologiczne, œrodowiskowe i prawne.

Alternatywne rozwi¹zania, takie jak bezpoœrednie zagospodarowanie sch³odzonych wód
do celów pitnych lub gospodarczych jest w okreœlonych przypadkach rozwi¹zaniem ko-
rzystnym, co potwierdza dzia³alnoœæ Geotermii Mazowieckiej S.A. Wdro¿enie procesów
odsalania bêdzie wi¹za³o siê z koniecznoœci¹ poniesienia kosztów, o których zdecyduj¹ takie
czynniki jak: jakoœæ wody surowej, wielkoœæ instalacji odsalania, lokalizacja tej instalacji,
sposób utylizacji koncentratu, jakoœæ i kwalifikacje si³y roboczej, koszty i rodzaj zastoso-
wanej energii oraz rodzaj zastosowanej technologii. Ten efekt mo¿e kszta³towaæ siê ró¿nie
w zale¿noœci od lokalnych uwarunkowañ gospodarczo-œrodowiskowych.

Membranowe procesy odsalania, jak równie¿ systemy hybrydowe, wykorzystywane s¹ na
szerok¹ skalê do produkcji wód pitnych i gospodarczych w wielu regionach œwiata. Stanowi¹
te¿ technologiczn¹ i ekonomiczn¹ alternatywê wspomagan¹ energi¹ odnawialn¹ (s³oñca,
wiatru, geotermaln¹). Nale¿y podkreœliæ, ¿e wody termalne to Ÿród³o czystej energii, a jed-
noczeœnie cenny produkt o walorach leczniczych, balneoterapeutycznych i rekreacyjnych.
Warto wiêc wykorzystywaæ go w sposób racjonalny zarówno 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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