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INNOWACYJNE BADANIA NAD WYKORZYSTANIEM SWOISTYCH
CECH WOD TERMALNYCH MSZCZONOWA W PRODUKCJI WOD
MINERALNYCH

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan ukierunkowanych na zatezanie odpadowych wod termalnych z ujecia

Mszczonow IG-1. Celem badan byto pozyskanie wod mineralnych, swoistych oraz koncentratow o szczegdlnym

znaczeniu uzytkowym. Zadaniem podstawowym prac bylo opracowanie warunkéw umozliwiajacych wdrozenie

rozwiazan bazujacych na naturalnych zasobach wod podziemnych/termalnych i naturalnych surowcach mine-

ralnych wykorzystywanych dla wzbogacenia wod w cenne sktadniki o znaczeniu fizjologicznym.
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WPROWADZENIE

Bogaty zakres badan zrealizowany w trakcie Projektu Badan Stosowanych (Projekt Nr
245079) pt. Pozyskanie wod pitnych oraz cieczy i substancji balneologicznych w procesie
uzdatniania schlodzonych wod termalnych, finansowanego ze $rodkéw Narodowego Cen-
trum Badan i Rozwoju (Umowa Nr PBS3/A2/18/2015 na lata 2014-2017), pozwolit na
ustalenie korzysci wynikajacych z bezposredniego wykorzystania wystodzonych waod ter-
malnych i/lub wod zmineralizowanych. Zastosowanie metod separacji jonowej umozliwia
wtorne wykorzystanie tych wod w celach pitnych, gospodarczych i technologicznych, a kon-
centratow jako alternatywnych wod stotlowych lub substancji o walorach balneologicznych.
Do chwili obecnej uzyskano wyniki badan podstawowych, ktore pozwolity na uszczegoto-
wienie posiadanej wiedzy na temat mozliwosci efektywnego i racjonalnego wykorzystania
waloréw schtodzonych, odpadowych wod termalnych. W pracy przedstawiono wyniki uzy-
skane na bazie wod termalnych eksploatowanych otworem Mszczonow 1G-1.

Celem prac byta ocena mozliwos$ci wielowariantowego wykorzystania odpadowych wod
termalnych dla pozyskania wod mineralnych o szczegdlnym znaczeniu uzytkowym. Zada-
niem podstawowym byto opracowanie warunkéw umozliwiajacych wdrozenie rozwigzan
bazujacych na naturalnych zasobach wod podziemnych/termalnych i naturalnych surowcach
mineralnych wykorzystywanych dla wzbogacenia wod w cenne sktadniki o znaczeniu fizjo-
logicznym.

1. CHARAKTERYSTYKA WOD TERMALNYCH MSZCZONOWA

Zaktad geotermalny w Mszczonowie zostal wybudowany i oddany do uzytku w roku
2000 przez spotke Geotermia Mazowiecka S.A. Zrodlem wody dla zaktadu jest wykonany
w 1977 roku otwor Mszczonow 1G-1, ktory w latach 1996-1999 zostat poddany przez IGSMiE
PAN kompleksowej rekonstrukcji (Bujakowski 2001). Temperatura wody na glowicy otworu
wynosi 42°C, a zatwierdzone zasoby eksploatacyjne sa réwne 60 m3/h (Bujakowski 2001; To-
maszewska 2015). Wody termalne pozyskane z utworéw kredy dolnej w Mszczonowie, wy-
korzystywane sg w celach cieptowniczych, w o$rodku rekreacyjnym ,,Termy Mszczonow”
oraz, dodatkowo, czgs¢ wody termalnej po schtodzeniu i prostym uzdatnieniu przesytana
jest do miejskiej sieci wodociggowej i wykorzystywana w celach pitnych (Tomaszewska,
Szczepanski 2014). W tabeli 1 zaprezentowano zestawienie wynikow badan wlasciwosci
chemicznych wody wykorzystanej w badaniach ukierunkowanych na uzyskanie nowych
produktow — tj. zmineralizowanej wody termalnej.

W stanie naturalnym woda termalna z otworu Mszczonéw IG-1 cechuje si¢ niska minera-
lizacjg ogolna (0,5 g/dm?) i podwyzszong zawartoscia sktadnikow swoistych: jonow zelazowych
(0,32 mg/dm?) i kwasu metakrzemowego (26,57 mg/dm?) (tab. 1). W sktadzie jonowym do-
minuja wodoroweglany (319,2 mg/dm?), wapn (58,69 mg/dm?) i sod (34,71 mg/dm?3) nadajac
wodzie typ hydrogeochemiczny wodoroweglanowo-wapniowo-sodowy. Woda z badanego uje-
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Tabela 1

Wtasciwosci chemiczne wody termalnej z ujecia Mszczonow IG-1 oraz koncentratu i permeatu po
procesie zatezania

Table 1

Chemical composition of thermal water from the Mszczonéw IG-1 well and concentrate and

permeate obtained after the concentration process

Mszczondw 1G-1

Mszczondw 1G-1

Mszczonow 1G-1

Wskaznik woda naturalna koncentrat permeat
[mg/dm?3] [mg/dm?3] [mg/dm?3]
1 2 3 4
Na* 34,71 89,48 <0,10
K* 15,20 32,28 3,46
Li* 0,019 0,052 <0,005
Be™? <0,005 <0,005 <0,005
Ca*? 58,69 145,8 0,09
Mg*2 13,53 32,09 0,02
Ba™2 0,07 0,21 <0,01
Srt2 1,1 2,7 <0,2
Fe*? 0,32 0,58 <0,01
Mn*2 0,012 0,051 <0,005
Ag" <0,01 <0,01 <0,01
Zn*2 <0,01 0,02 <0,01
Cu'2 <0,005 0,008 <0,005
Nit*2 <0,05 <0,05 <0,05
Co™2 <0,01 <0,01 <0,01
Pb*2 <0,01 <0,01 <0,01
Ccdz* <0,01 <0,01 <0,01
Sb*3 <0,004 0,006 0,01
Al <0,01 <0,01 <0,008
Cr3* <0,01 <0,01 <0,01
Mo *® <0,20 <0,20 <0,01
vt <0,05 <0,05 <0,20
Zrt4 0,003 0,011 <0,05
Tit4 <0,02 <0,02 <0,002
As3* <0,10 <0,10 <0,02
TI™ <0,20 <0,20 <0,10
w6 <0,01 <0,01 <0,20
Razem kationy 124,3 304,0 4.6
Crr 16,5 36,6 2,5
S0, 4,13 10,11 <3,00
HCOy 319,2 792,0 2,9
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Tab. 1 cd.

Tab. 1 cont.
1 2 3 4

CO;? <0,5 <0,5 <0,5

PO, <0,0061 1,1042 <0,0061

BO;? <0,62 0,97 0,32

HBO, <0,47 0,72 0,24
Razem aniony 340,3 840,3 8,9
Razem analiza 464,7 11443 13,5

H,SiO3 26,57 64,59 0,47
Mineralizacja 491,7 1209,6 14,2

cia nie zawiera sktadnikoéw naturalnego pochodzenia, potencjalnie toksycznych, w stezeniach
uznanych za szkodliwe dla zdrowia. Zawarto$¢ metali ciezkich znajduje si¢ ponizej granicy
oznaczalnosci aparatury badawcze;j.

Dodatkowe badania analizowanej wody w zakresie radiologicznym zrealizowane zos-
taly przez Narodowy Instytut Zdrowia Publicznego Panstwowy Zaktad Higieny w War-
szawie (NIZP 2015). Ten czynnik jest bardzo istotny w przypadku wykorzystania wod
z glebokich struktur geologicznych w celach spozywczych (Tomaszewska, Bodzek 2013).
Badania te wykazaly, ze aktywno$¢ radionuklidéw w naturalnej wodzie z ujecia Mszczo-
now IG-1 jest niska i spetnia wymagania stawiane wodzie przeznaczonej do spozycia. Cat-
kowita aktywno$é¢ alfa wynosi 128,2 mBq/dm?3 (warto$¢ odniesienia wg WHO, 2011: 500
mBgq/dm?3), a calkowita aktywno$¢ beta 351,1 mBq/dm3 (warto$é odniesienia wg WHO,
2011: 1000 mBg/dm?3).

2. TESTY ZATEZANIA WODY - METODYKA BADAN

Badania zatezania wody przeprowadzono w skali laboratoryjnej z wykorzystaniem technik
membranowych. Po wstepnej analizie wlasciwosci fizykochemicznych wody zdecydowano
o zastosowaniu procesu odwroconej osmozy (RO) w uktadzie dead-end. Szczegdlowy opis
procesu przedstawiono w pracy Tomaszewska i in. (2016). Uktad wyposazono w membrane
ROBW 30FR-400. Proces zrealizowano przy ci$nieniu transmembranowym 1 MPa.

W procesie zat¢zania wod z wykorzystaniem technik membranowych, uzyskiwany jest
strumien wody odsolonej oraz rozpatrywanej wody zatezonej. Woda o obnizonej minerali-
zacji, odsolona, okreslana jest mianem permeatu, natomiast woda zat¢zona to koncentrat.
Dla osiagnigcia wysokiego poziomu zat¢zenia wody naturalnej z ujgcia Mszczonow 1G-1,
proces relizowano przy 75% odzysku permeatu i 25% koncentratu.

Testy zrealizowano w Laboratorium Zaktadu Chemii Srodowiska i Procesow Mem-
branowych Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Badania wiasciwosci fizykochemicznych
wody naturalnej/termalnej, koncentratu oraz permatu po procesie RO zrealizowano w La-
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boratorium Hydrogeochemicznym Katedry Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Skladniki nieorganiczne zostaly oznaczone metodami
akredytowanymi przez Polskie Centrum Akredytacji (PCA-AB 1050), przy wykorzystaniu
technik ICP-OES i ICP-MS. Jon chlorkowy oraz zasadowo$¢ wody oznaczono metoda mia-
reczkowq.

3. WYNIKI BADAN

Testy przebiegly pomyslnie, zarowno w zakresie wydajnosci jak i stabilnosci procesu
jednostkowego RO. Na skutek zatezania badanej wody w uktadzie RO, przy ci$nieniu trans-
membranowym 1,0 MPa i poziomie odzysku permeatu 75%, uzyskano wysokiej jakosci
koncentrat o typie hydrogeochemicznym HCO5-Ca-Na i mineralizacji 1,21 g/dm3. Cechowat
si¢ on podwyzszong zawartoscig cennych sktadnikow mineralnych: kwasu metakrzemowe-
go (65 mg/dm?3), wapnia (145 mg/dm?), magnezu (32 mg/dm?) oraz potasu (32 mg/dm?).
W wyniku zatezania w koncentracie blisko dwukrotnie wzrosta réwniez zawartos$¢ zela-
za, sktadnika o istotnym znaczeniu zdrowotnym (tab. 1). Podobnie jak w przypadku wody
naturalnej, w koncentracie odnotowano niska zawrto$¢ metali cigzkich, ponizej granicy
oznaczalno$ci aparatury badawczej.

Czynnikami determinujacymi wykorzystanie wody jest glownie wskazana ogolna za-
warto§¢ rozpuszczonych sktadnikow mineralnych, ale réwniez rodzaj sktadnikow do-
minujacych i ich whasciwosci biochemiczne (CI, Nat, Ca?*, Mg?*, SO,%, HCO5') oraz
zawarto$¢ swoistych sktadnikéw leczniczych (J°, F-, H,SiO3, S%, Rn, Fe?"). Wytwarzanie
koncentratow dla celow spozywczych moze by¢ celowe w przypadku wod wykazujacych
podwyzszong zawarto$¢ wymienionych wyzej sktadnikow nicorganicznych, zwlaszcza stwier-
dzonych w wodach ujecia Mszczonowa wapnia, magnezu czy potasu.

Korzystnym elementem wykorzystania procesu RO w zatezaniu odpadowych (w kon-
tekécie energetycznym) wod termalnych jest mozliwos¢ rownoczesnego pozyskania
wysokiej jako$ci permeatu, w rozpatrywanym przypadku wody praktycznie dejonizowanej
(tab. 1). Uzyskany na bazie wody z Mszczonowa permeat to woda o mineralizacji ogolne;j
14,2 mg/dm?3, o praktycznie zerowej twardosci ogélnej i weglanowej (0,3 mgCaCO5/dm?)
1 typie hydrogeochemicznym Cl-HCO5-K. Jest to wigc rowniez istotny produkt, mozliwy do
wykorzystania w dziatalnosci gospodarczej, wykorzystywany jako woda obiegu wtornego
w sieci cieptowniczej (Tomaszewska, Pajak 2013) badZ woda dejonizowana przeznaczona
do dystrybucji w opakowaniach jednostkowych.

Przeprowadzone testy wykazaly zatem, ze wody termalne (w stanie naturalnym) ze
wzgledu na zroéznicowanie sktadu mineralnego i temperatury moga by¢ wykorzystane
do réznych celow, w tym jako: wody lecznicze lub jako $rodki spozywcze specjalnego
przeznaczenia czy tez naturalne wody mineralne i/lub stolowe. Zrealizowane prace pod-
stawowe daja nowe $wiatlo do dalszych, bardziej zaawansowanych prac w zakresie analiz
rynkowych dla wdrozenia uzyskanych wynikow w praktyce gospodarczej i spoteczne;j.
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Kluczowym czynnikiem beda potencjalne koszty zwigzane z eksploatacja docelowe;j in-
stalacji zatgezania odpadowych wod termalnych. Poziom zuzycia energii, a co za tym idzie
koszty, w procesach RO sa funkcja zasolenia wody, poniewaz wyzsze ci§nienie osmotyczne
wody jest wprost proporcjonalne do zasolenia (Bodzek, Konieczny 2005). Przy wyzszym
zmineralizowaniu wody naturalnej poddawanej procesowi zat¢zania wymagane jest wyzsze
ci$nienie transmembranowe, a tym samym wigksze zuzycie energii elektrycznej zwigzane
z pracg pomp procesowych, ktore w przypadku procesu RO pochtaniaja ponad 80% zuzycia
energii (Bodzek, Konieczny 2005). Inne czynniki energochtonne, w przypadku zatezania
odpadowych wdd termalnych odgrywajg marginalng rol¢ poniewaz:

1) pobdér wody z ujgcia nie jest czynnikiem kosztowym, gdyz zagospodarowywane sa
wody odpadowe, ktdre eksploatowane sg w celach cieptowniczych;

2) konieczno$¢ wstepnego oczyszczania wody dla potrzeb RO jest ograniczona z uwagi
na wysoka jakos¢ badanych wystodzonych wod termalnych, co decyduje, ze procesy wstep-
nego uzdatniania wody moga by¢ ograniczone do mikrofiltracji/ultrafiltracji, a wiec technik
niskoenergetycznych;

3) konieczno$¢ stosowania pomp dozujacych odczynniki chemiczne np. antyskalanty,
biocydy, kwasy, zasady dla zapobiegania procesom skalingu membran, generalnie nie jest
wymagana, z uwagi na wysoka jako$¢ wody naturalne;.

Wielko$¢ zuzycia energii ma najbardziej istotne znaczenie w kontek$cie analiz
zwigzanych z wykorzystaniem swoistych cech wystodzonych wod termalnych Mszczonowa
do produkcji wod mineralnych. Dla obnizenia zuzycia energii w zat¢zaniu wody i zminima-
lizowania kosztoéw rozwazane moga by¢ dwa zasadnicze kierunki:

1) optymalizacja i minimalizowanie zuzycia energii w procesach technologicznych,

2) wykorzystanie odnawialnych zrodet energii.

W przypadku rozpatrywanego ujecia termalnych wod stodkich zuzycie energii szacowa-
ne jest na ponizej 1 kWh/m3. Energia ta moze zosta¢ dostarczona ze zrédet odnawialnych,
uktadow o charakterze hybrydowym, taczacych wigcej niz jedno zrédto energii odnawialne;j
(OZE), na przyktad energi¢ wiatru i stonca. W celu zapewnienia ciaglej lub potciaglej eks-
ploatacji, takie systemy nieskonsolidowane powinny zawiera¢ urzadzenia magazynujace
energig.

Zespot pracownikéw Pracowni Odnawialnych Zrodet Energii IGSMIiE PAN (2015)
wykonal ocene potencjalu energetycznego wiatru dla rejonu Mszczonowa. Z pomiaréw
wykonanych anemometrami zainstalowanymi na dwoch réznych wysokos$ciach, tj. 15
1 30 m n.p.t., w okresie niespetna 2 lat wynika, ze $rednia predkos$¢ wiatru, zaleznie od
wysoko$ci wynosi od 3,8 m/s (dla 15 m n.p.t.) do 4,7 m/s (dla 30 m n.p.t.). Wykorzystujac
dane pomiarowe dokonano ekstrapolacji wynikoéw pomiarow predkosci wiatru na wigksze
wysokosci, tj. 60, 78 1 100 m n.p.t. Na tej podstawie stwierdzono najbardziej korzystne
warunki, 6 m/s na wysoko$ci 100 m n.p.t. Przeprowadone badania wskazuja na istotny po-
tencjat OZE mozliwy do wykorzystania w rozpatrywanych systemach do produkcji wod
mineralnych.
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przedstawione w pracy wyniki innowacyjnych i pilotowych badan wskazuja na duzy
potencjal i mozliwosci wykorzystania naturalnych skladnikéw swoistych wystepujacych
w odpadowych wodach termalnych, glownie wapnia, magnezu, potasu, kwasu metakrzemo-
wego 1 in. Wydaje si¢, Ze po przeprowadzeniu dalszych, uzupetniajacych testow, istnieje duze
prawdopodobienstwo sukcesu gospodarczego zwigzanego z wdrozeniem wynikow badan na
skale przemystowa i wprowadzenie na rynek nowego gatunku wod. Nalezy podkresli¢ bo-
wiem, ze dla wody z ujecia Mszczonow IG-1 uzyskano pozytywng opini¢ Zaktadu Tworzyw
Uzdrowiskowych Panstwowego Zaktadu Higieny w Poznaniu, potwierdzajaca speknienie
wymagan okreslonych rozporzadzeniem Ministra Zdrowia dla naturalnych wéd mineralnych
przeznaczonych do udostgpnienia w opakowaniach jednostkowych (NIZP 2015). Natural-
na woda termalna z uj¢cia Mszczonoéw IG-1 jest nisko zmineralizowana. Woda z badanego
ujecia nie zawiera sktadnikow naturalnego pochodzenia potencjalnie toksycznych, w steze-
niach uznanych za szkodliwe dla zdrowia. Testy laboratoryjne, przeprowadzone z wyko-
rzystaniem membranowych metod zat¢zania wod z badanego ujecia wskazaty na mozliwos¢
pozyskania na ich bazie swoistych koncentratdéw. W wyniku zatezania wody w uktadzie RO,
przy niskim ci$nieniu i wysokim poziomie odzysku permeatu, uzyskano wysokiej jakosci
koncentrat typu HCO3-Ca-Na o mineralizacji 1,21 g/dm? i podwyzszonej zawarto$ci kwasu
metakrzemowego (65 mg/dm?3), wapnia (145 mg/dm?), magnezu (32 mg/dm?) oraz potasu
(32 mg/dm?). Wody termalne (w stanie naturalnym) ze wzgledu na zréznicowanie sktadu
mineralnego i temperatury moga by¢ wykorzystane do réznych celow, w tym jako: wody
lecznicze lub jako $rodki spozywcze specjalnego przeznaczenia, czy tez naturalne wody
mineralne i/lub stotowe. Dla obnizenia zuzycia energii elektrycznej niezb¢dnej do procesu
zat¢zania wody i zminimalizowania kosztow rozwazono dwa zasadnicze podejscia: 1) opty-
malizacj¢ i zminimalizowanie zuzycia energii w procesach technologicznych, 2) wykorzyst-
anie odnawialnych zrodet energii. Wyniki dalszych uszczegdtawiajacych badan, w odniesie-
niu do rozpatrywanych wod, beda przedmiotem kolejnych publikacji.

Praca zostata sfinansowana ze $srodkow Narodowego Centrum Badan i Rozwoju, grant nr 245079 (2014-2017).
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INNOVATIVE RESEARCH INTO THE USE OF SPECIFIC FEATURES
OF MSZCZONOW GEOTHERMAL WATERS IN THE PRODUCTION
OF MINERAL WATER

ABSTRACT

The paper presents the results of research aimed at concentrating waste thermal waters from the Mszczonow
IG-1 well. The aim of the research was to obtain mineral water, waters with specific active ingredients and useful
concentrates. The basic task was to determine the conditions that enable the implementation of solutions based on
natural groundwater/thermal water resources and also on the natural minerals used in order to add valuable ingre-
dients with physiological benefits to the water.
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