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Pozyskanie wod pitnych oraz cieczy i substancji balneologicznych
w procesie uzdatniania schlodzonych wod termalnych — cele i zalozenia projektu
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A bstract During the last decade, an increase in global geothermal energy usage has been recorded. Technological development
and the increased efficiency of the systems used as well as environmental and economic considerations have played a fundamental role
in this process. Geothermal energy is used directly (for heating, leisure and balneological purposes, in agriculture and aquaculture
where thermophilic species are bred, etc.) in 78 countries of the world. Key factors that determine the conditions in which geothermal
waters are used, the amount of energy obtained and the manner in which cooled water is utilised include water salinity and the pres-
ence of specific ingredients. Elevated salinity levels and the presence of microelements such as boron, barium, strontium, fluorides,
bromides and heavy metals may often lead to difficulties related to the utilisation of spent waters. The papers presents the aims and
objectives of the new Project "Obtaining of drinking water and liquids and balneological substances in the treatment of cooled thermal

waters and the results of previous research related to the use of desalination processes to treat spent geothermal water".
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W ostatniej dekadzie na $wiecie odnotowano wzrost
wykorzystania energii geotermalnej. Rozwdj technolo-
giczny 1 wigksza efektywno$¢ stosowanych systemow oraz
wzgledy ekologiczne i ekonomiczne odegraty w tym pro-
cesie zasadnicza rolg (Lund i in., 2011). W sposéb bezpos-
redni (w cieptownictwie, rekreacji, balneologii, w rolnic-
twie, hodowlach organizméw wodnych — cieptolubnych
i in.) energi¢ geotermalng wykorzystuje si¢ w 78 krajach
swiata (Kgpinska, 2010). Zmineralizowane wody termalne
oraz wody termalne stodkie zostaty udostgpnione na tere-
nie Polski gléwnie w celach cieptowniczych i rekreacyj-
nych. W 2014 r. pracowato w Polsce kilkanascie instalacji
wykorzystujacych energi¢ geotermalng do celdéw grzew-
czych, w tym pig¢ cieptowni zaopatrujacych sieci central-
nego ogrzewania: Banska Nizna (Podhale), Mszczonow,
Uniejow, Pyrzyce i Stargard Szczecinski. Ponadto kilka
instalacji w kompleksach rekreacyjnych, ktore oprocz wod
termalnych wykorzystuja we wtasnym zakresie odzyska-
ne z nich ciepto (m.in. ogrzewanie obiektow — ,, Terma
Bukowina Tatrzanska”, ,,Termy Uniejow”; podgrzewanie
wody w basenie — ,,Kapielisko Geotermalne Szymoszkowa”
w Zakopanem) (Chowaniec, 2009; Bujakowski, 2010;
Kepinska, 2011).

W ostatnich latach rozpoczgto kolejne inwestycje,
majace na celu eksploatacj¢ wod termalnych w: Toruniu,
Kleszczowie, Poddebicach, Niedzwiedziu, Tarnowie Pod-
gornym, Trzgsaczu. We wszystkich tych miejscach sa
wykonane juz odwierty eksploatacyjne, a w Tarnowie Pod-
gornym, Toruniu i Kleszczowie wywiercono réwniez
otwory chtonne i udokumentowano zasoby. Wstgpne roz-
poznanie zbiornikow hydrogeotermalnych oraz bilanse
cieplne dla systemow bazujacych na energii geotermalne;j
zostaly przedstawione w atlasach geotermalnych, opraco-
wanych pod redakcja prof. W. Goreckiego (2006, 2011,
2012, 2013). Obejmuja one swym zasiggiem wigksza czgsé
Polski: formacje Nizu Polskiego, Karpat Zachodnich, zapa-

dliska przedkarpackiego oraz Karpat Wschodnich. W wig-
kszo$ci obszaréw predestynowanych do geotermalnego
wykorzystania wystepuja wody od stabo do silnie zminera-
lizowanych.

W latach 2008-2012 w Instytucie Gospodarki Surow-
cami Mineralnymi i Energia Polskiej Akademii Nauk w
Krakowie (IGSMiIE PAN), we wspotpracy ze specjalistami
z Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie i Politechniki
Slaskiej w Gliwicach, zostal zrealizowany projekt badaw-
czo-rozwojowy, Nr 09-0003-04/2008, pt. ,,Kompleksowe
wykorzystanie wod termalnych w konteks$cie poprawy
bilansu wodnego i ograniczenia lub likwidacji ilosci
zattaczanych wod do gorotworu”. Podjgte w IGSMIE PAN
badania w kierunku oceny mozliwo$ci wykorzystania
odpadowych, schtodzonych wod termalnych pokazatly, ze
wody te, po wykorzystaniu w celach cieptowniczych,
moga by¢, po spelnieniu odpowiednich warunkow, wtornie
wykorzystywane réwniez w celach pitnych, gospodar-
czych 1 technologicznych. Dotychczas w Polsce dla
potrzeb zaopatrzenia w wodg przeznaczona do spozycia
schtodzona woda termalna jest wykorzystywana tylko w
Mszczonowie (wojewddztwo mazowieckie), w systemie
Geotermii Mazowieckiej S.A. Ten kierunek zagospodaro-
wania wod po odzysku ciepta znaczaco poprawit efektyw-
no$¢ gospodarowania wodami podziemnymi zbiornika
kredy dolne;j.

Wyniki realizacji wspomnianego projektu pozwolity
na sprecyzowanie dalszych kierunkow badan w celu wyko-
rzystania wiedzy majacej zastosowanie praktyczne w dzie-
dzinie nauk o Ziemi, taczacej dyscypliny takie jak geo-
termia, hydrogeologia, a takze gospodarka wodna, ochrona
srodowiska i balneologia. Staty si¢ one podstawa realizacji
nowego projektu, finansowanego ze srodkéw Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju, pt. ,,Pozyskanie wod pitnych
oraz cieczy i substancji balneologicznych w procesie
uzdatniania schlodzonych wéd termalnych”.

! Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej Akademii Nauk, ul. Wybickiego 7, 31-261 Krakéw;

tomaszewska@meeri.pl.

1111



Przeglad Geologiczny, vol. 63, nr 10/2, 2015
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Na bazie przeprowadzonych dotychczas badan odsala-
nia wykorzystanych, schtodzonych wod termalnych przed-
stawiono plan dalszych prac badawczych w celu kom-
pleksowego i wszechstronnego wykorzystania wod termal-
nych. Przewiduje on przede wszystkim wykonanie badan
w kierunku:

1) optymalizacji pracy systemu uzdatniania wod ter-
malnych dla efektywnego technicznie i ekonomicznie
pozyskania wod pitnych i/lub technologicznych;

2) pozyskania, na bazie wytworzonego koncentratu,
cieczy i substancji balneologicznych.

MATERIALY I METODY

Odsalanie wody morskiej lub zasolonych woéd pod-
ziemnych jest czgstym sposobem otrzymywania wody do
picia lub na potrzeby gospodarcze. Jest tez gltdwnym
zroédtem wody w rejonach o suchym klimacie. Proces odsa-
lania wody z wykorzystaniem technik membranowych
prowadzi do separacji roztworu na dwa strumienie:

1) wody oczyszczonej (permeate), cechujacej sig niska
zawartos$cia substancji rozpuszczonych;

2) koncentratu (retentate), ktory zawiera odseparowa-
ne czastki i1 substancje rozpuszczone.

Pierwsze w Polsce badania w celu oceny mozliwosci
uzyskania wod pitnych ze schtodzonych, odpadowych wod
termalnych przeprowadzono z wykorzystaniem zintegro-
wanego ukladu, taczacego procesy odzelaziania, ultrafil-
tracji (UF) 1 dwoch niezaleznych stopni odwrdconej
osmozy (RO-1 i RO-2), potaczonych szeregowo (Toma-
szewska, 2011a; 2011b; Bujakowski i in., 2012; Toma-
szewska & Bodzek, 2013a). Instalacja bedzie wykorzy-
stywana roéwniez w badaniach przemystowych objetych
omawianym projektem. Szczegdtowy opis systemu zain-
stalowanego w Laboratorium Geotermalnym IGSMiIE
PAN w Banskiej Niznej zostat przedstawiony w pracach
Tomaszewskiej i Bodzka (2013a; 2013c). Dalsze badania
maja na celu przede wszystkim usprawnienie technologii
uzyskiwania wod pitnych oraz cieczy i produktow balneo-
logicznych z koncentratu. Istotnym elementem badan
bedzie okreslenie kryteriow i wskazan technologiczno-
-ekonomicznych dla wdrozenia analizowanych procesow
w systemach geotermalnych.

Przewidziano realizacjg uzupelniajacych testow uzdat-
niania wod termalnych w skali laboratoryjnej, aby zweryfi-
kowa¢ 1 dobra¢ odpowiednie dla wytypowanych wod
uktady technologiczne oraz materiatowe (w tym rodzaj
membran). Zaplanowano badania laboratoryjne z udziatem
wod termalnych i réznych uktadéow hybrydowych tacza-
cych ultrafiltracjg, nanofiltracj¢ i odwrdcona osmozg.
Dos$wiadczenia uzyskane w ramach poprzedniego projektu
wykazaly, ze niezmiernie istotne jest wskazanie i dobor
najlepszej i najbardziej uzasadnionej ekonomicznie meto-
dy wstepnego uzdatniania wod, w tym usuwania jondw
dwuwartosciowych lub ich kompleksowania przed skiero-
waniem wody na system odwrdoconej osmozy (Tomaszew-
ska & Bodzek, 2013b). Ma to na celu zabezpieczenia
systemu RO przed scalingiem. Stad rozpatrzona zostanie
skuteczno$¢ nanofitracji i wybranych/dostepnych anty-
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skalantow. Testy te beda ukierunkowane na aspekty eks-
ploatacyjne:

1) rodzaj i jako$¢ stosowanych membran,

2) rodzaj stosowanych substancji chemicznych,

3) optymalizacj¢ usuwania sktadnikow niepozadanych,

4) optymalizacj¢ procesu koncowego uzdatniania per-
meatu.

W kolejnym etapie zaplanowano testy i badania w skali
poltechnicznej. Woda termalna z wytypowanych odwier-
tow bedzie poddawana uzdatnianiu w skali polprze-
mystowej. Badania przebiega¢ beda kilkuetapowo,
obejmujac:

1) optymalizacj¢ procesu uzdatniania na potrzeby
pozyskania wdd pitnych, z jednoczesnym odzyskiem sub-
stancji balneologiczno-leczniczych;

2) optymalizacje procesu uzdatniania na potrzeby
pozyskania wod technologicznych wysokiej jakosci, z jed-
noczesnym odzyskiem substancji balneologiczno-leczni-
czych.

Roéwnoczesnie beda prowadzone analizy w celu
sprawdzenia zgodnosci wlasciwosci uzyskiwanych pro-
duktéw z wymaganiami okre§lonymi m.in. w:

— Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 29 marca
2007 r. w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi);

— Polskiej normie: PN-85/C-04601 (Woda do celow
energetycznych. Wymagania i badania jako$ci wody dla
kottow wodnych i zamknigtych obiegdéw cieptowniczych);

—Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia w sprawie zakresu
badan niezbgdnych do ustalenia wlasciwosci leczniczych
naturalnych surowcow leczniczych i wlasciwosci leczni-
czych klimatu, kryteriow ich oceny oraz wzoru $wiadectwa
potwierdzajacego te wlasciwosci.

Ustalona zostanie stabilno$¢ jakosci produktow w funkcji
zmiany parametréw i czynnikoéw eksploatacyjnych: fizycz-
nych — cisnienia, pH, temperatury; rodzaju i jako$ci stoso-
wanych membran; stosowanych substancji chemicznych.
W ocenie stabilnosci uzyskiwanych produktéw zostana
wykorzystane statystyczne metody badan (zapewnienia
jakos$ci/kontroli jakosci, QA/QC), oparte na dos§wiadcze-
niach Katedry Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej
AGH (Szczepanska & Kmiecik, 2005; Kmiecik, 2011). Na
podstawie badah modelowych zostanie okreslony maksy-
malny strumien wody termalnej, ktory w konkretnych
warunkach geologiczno-ztozowych i gospodarczych bedzie
mozliwy do zagospodarowania w procesie uzdatniania.
Przewidziano rowniez wykonanie analizy rynku potencjal-
nych podmiotéw gospodarczych, zainteresowanych od-
biorem:

1) wod pitnych i gospodarczych,

2) wod technologicznych,

3) cieczy i substancji balneologicznych.

Oszacowana zostanie cena zbytu wyzej wymienionych
produktow.

WYNIKI DOTYCHCZASOWYCH BADAN

Zrealizowane badania w skali pottechnicznej (dlugo-
trwate — 8 miesigcy, na bazie wdd z ujgcia Banska 1G-1,
oraz testy krotkotrwate — 11 godzin, z uje¢ Uniejow
PIG/AGH-2 oraz Rabka IG-2) wykazaty, ze wykorzystujac
stosunkowo niskie ci$nienie transmembranowe (1,1 MPa)
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w procesie odwroconej osmozy (RO), mozna uzyskac sto-
sunkowo wysoki poziom odrzucenia sktadnikow nie-
pozadanych, w tym 96-97% w odniesieniu do mineralizacji,
94% w odniesieniu do SiO,, 92% dla fluoru i ok. 98-99%
dla glownych sktadnikoéw nieorganicznych wody (Toma-
szewska & Bodzek, 2013a). W przypadku wystgpowania
wysokich stgzen jonow boru w zrodle zasilania, co jest zja-
wiskiem powszechnym zaréwno w polskich, jak i zagra-
nicznych systemach geotermalnych, moze wystepowac ko-
niecznos$¢ zastosowania dwustopniowego systemu RO z korek-
ta odczynu wody. W wodzie o niskim pH kwas borowy
wystepuje w postaci molekularnej i charakteryzuje sig
staba hydratacja, z uwagi na brak fadunku jonowego. To
sprawia, ze ma mniejszy rozmiar i jest w niskim stopniu
usuwany przez membrang RO. Zdysocjowana forma boru
jest w pelni uwodniona, charakteryzuje si¢ wigkszym roz-
miarem, duzym promieniem i zwigkszonym ujemnym
fadunkiem jonowym (Kottuniewicz & Drioli, 2008;
Bodzek & Konieczny, 2011; Tomaszewska & Bodzek,
2013a). Wplywa to na wyzsza retencj¢ boru zaréwno
poprzez odrzucenie, jak i odpychanie ujemnie natadowana
membrana (Tomaszewska & Bodzek, 2013a).

Modelowanie form wystgpowania boru w badanych
wodach termalnych wykazato, ze przy pH obojetnym bor
w 98% wystepuje jako niezdysocjowany kwas borowy
(H;BO;®). Pozostate 2% to jon metaborowy (H,BO;") oraz
poliborany fluoru: BF(OH);", BF,(OH),, BF;OH oraz
BF, . Modyfikacja odczynu pH do lekko kwasnego (pH 5)
sprawia, ze kwas borowy jest forma dominujaca (99,98%),
a jego retencja waha si¢ pomigdzy 48% (dla wody z ujgcia
GT-1) do 56% (dla GT-2). Odwrotnie, dla permeatu uzy-
skanego po pierwszym stopniu odsalania (RO-1) i po
korekcie jego odczynu do 10, anion metaborowy (H,BO5)
jest gtowna forma wystgpowania boru (95,5%) w wodach
uje¢ Banska IG-1 1 Uniejow PIG/AGH-2. Przy pH =11 ta
specjacja przyjmuje 98,5% analitycznie oznaczonej zawar-
tosci boru w wodzie (Tomaszewska & Bodzek, 2013a).
Wyniki przeprowadzonych analiz wykazaty bezposrednia
zalezno$¢ pomigdzy stopniem usuwania boru przez mem-
brang RO, a forma jego wystgpowania w wodzie. Stad w
przypadku podwyzszonych stgzen tego pierwiastka w
wodach termalnych i innych dla uzyskania wody spet-
niajacej wymagania stawiane wodom pitnych jest niezbed-
na korekta odczynu, ale nie jest ona mozliwa obligatoryjnie
przez skierowanie wody na membrang RO-1. Wysokie pH
wody przyspiesza bowiem wytracanie osadow, ktére moga
prowadzi¢ do scalingu membran. Korekt¢ pH wody mozna
wige przeprowadzi¢ dopiero po wstepnym uzdatnieniu
wody, przede wszystkim po znaczacym obnizeniu zawarto-
$ci jonow dwuwarto$ciowych.

Przeprowadzone dotychczas badania w zakresie wskaz-
nikow nieorganicznych wykazaty, ze zastosowany system
odsalania wod termalnych, taczacy odzelazianie, ultrafil-
tracj¢ 1 odwrocona osmoz¢ wyposazonag w membrany nie-
wymagajace zbyt wysokiego ci$nienia transmembranowe-
2o (BWRO), moze by¢ stosowany do uzdatniania odpado-
wych schtodzonych wod termalnych, stonawych, o mine-
ralizacji do ok. 10 g/dm’. Uzyskano bowiem korzystne
wspotczynniki retencji dla kluczowych sktadnikow wody
(Tomaszewska, 2012):

— po RO-1: TDS 91-93%, Na 92-93%, Cl 94-97%,
SO4 99%, As 95%, Cr 99%, Al 99%, Fe 87-99%, Sr
90-99%, Si 81-94%;

— po RO-2: TDS 93-96%, Na 91-93%, Cl 99%, SO,
99%, As 96%, Cr 99%, A1 99%, Fe 98-99%, Sr 96-99%, Si
99%.

Warto podkresli¢, ze uzyskano rowniez korzystne
wyniki w zakresie wymaganych wskaznikdéw bakteriolo-
gicznych, organicznych oraz radiologicznych, okreslonych
Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 29 marca 2007 r.
w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi.

Szczegdtowe wyniki analiz jakosci odsolonych wod z ba-
danych trzech uj¢¢ termalnych mozna znalez¢ w pracach
Tomaszewskiej (2012), Tomaszewskiej i Bodzka (2013a;
2013b; 2013c¢), Tomaszewskiej i Szczepanskiego (2014).

Przeprowadzone badania i analizy pokazaty dodatkowo,
ze wody termalne niecki podhalanskiej oczyszczone z wy-
korzystaniem proceséw membranowych moglyby by¢ wtor-
nie wykorzystywane w celu napetniania i uzupetniania strat
obiegdw cieptowniczych. Niebagatelne znaczenie z punk-
tu widzenia uzytkownika wod termalnych bgdzie miato
ostatecznie uzyskanie znacznie zdemineralizowanej wody,
ktéra mozna bedzie wykorzystywaé gospodarczo, badz
bezpiecznie odprowadzi¢ do wdd powierzchniowych lub
do gorotworu. Powinno to znaczaco obnizy¢ koszty pozy-
skania energii i gospodarki wodami zuzytymi.

Badania wtasciwosci fizykochemicznych koncentratu
(retentatu) uzyskanego w procesie odsalania wod z ujgé
Banska IG-1 i Uniejow PIG/AGH-2 wykazaty (Tomaszew-
skaiin., 2014), ze moze on by¢ stosowany jako alternatyw-
ny produkt o cechach balneologicznych. Chociaz w okres-
lonych przypadkach jego zastosowanie moga ograniczy¢
wystepujace w wodach termalnych mikroelementy, m.in.
arsen, bar, bor, metale cigzkie i in. Najwyzsze dopuszczal-
ne stgzenia sktadnikow niepozadanych (o nadmiernych
stezeniach) oraz toksycznych okresla Rozporzadzenie
Ministra Zdrowia z dnia 15 kwietnia 2006 r. Charaktery-
styka fizykochemiczna koncentratu zalezy bezposrednio
od jako$ci wody zasilajacej system odsalania, jakosci
wody odsolonej (uzaleznionej od poziomu odzysku perme-
atu, stopnia retencji poszczegolnych sktadnikéw), zastoso-
wanej metody wstgpnego odsalania, ilosci i1 rodzaju
uzytych w procesie odczynnikéw chemicznych oraz meto-
dyki okresowego czyszczenia membran. Wyniki badan
koncentratu z odsalania wod termalnych z uje¢ Banska
IG-11 Uniejow PIG/AGH-2 wykazaty jednakze mozliwos$¢
jego stosowania np. w basenach rekreacyjnych (Toma-
szewska & Szczepanski, 2014; Tomaszewska i in., 2014).

PODSUMOWANIE

Projekt ,,Pozyskanie wod pitnych oraz cieczy i substan-
cji balneologicznych w procesie uzdatniania schtodzonych
wod termalnych” jest ukierunkowany na wskazanie opty-
malnych rozwiazan technologicznych i ekonomicznych
dla zagospodarowania potencjalu odpadowych wod ter-
malnych w dwodch obszarach: 1) dla pozyskania wod pit-
nych i gospodarczych oraz 2) przygotowania na bazie
wytworzonego koncentratu cieczy i substancji balneolo-
gicznych.

1113



Przeglad Geologiczny, vol. 63, nr 10/2, 2015

W celu wskazania nowych zastosowan dla odpado-
wych wod termalnych zostang przeprowadzone komplek-
sowe i interdyscyplinarne badania w zakresie geotermii,
hydrogeologii, technologii uzdatniania wod, inzynierii i ochro-
ny $rodowiska, a takze gospodarki wodnej, balneologii,
modelowania w hydrogeologii i geotermii. Podejmowane
dziatania bgda polega¢ na kompleksowym rozpoznaniu
najbardziej optymalnych proceséw dla ograniczenia kosz-
tow oraz efektywnego usuwania z wod skladnikéw nie-
pozadanych. Zostana wykonane szczegdtowe badania
jakosci uzyskiwanego permeatu i koncentratu w celu
dopetienia wymagan jakosciowych oraz prawnych dla
wskazan i1 kierunkow zagospodarowania wytworzonych
produktow. Kompleksowos¢ i multidyscyplinarne podejscie
do catosci zagadnienia dopetnia rozwazania dotyczace zaso-
boéw wod (ilosci), jakie moga zosta¢ poddane procesom
uzdatniania w danych uwarunkowaniach geologiczno-
-ztozowych. Dlatego tez beda wykonane modelowania
hydrodynamiczne pracy systemu geotermalnego w dlugiej
perspektywie czasowej (50 lat).

Efektem projektu bedzie opracowanie koncepcji syste-
mow uwzgledniajacych wskazanie praktycznych roz-
wiazan dla aplikacji przemystowych, z uwzglednieniem
skali przedsigwzigcia oraz prognozy kosztéw ich wdroze-
nia. Opracowane zostang modele matematyczne umozli-
wiajace modelowanie wplywu zmian parametréw
eksploatacyjnych na uzyskiwane efekty pracy systemow
uzdatniania wod oraz wstgpne analizy finansowe/wskazni-
kowe dla etapu inwestycyjnego i funkcjonowania systemu
uzdatniania wod termalnych w dtugim horyzoncie czaso-
wym.

Praca zrealizowana w ramach Projektu Nr 245079 pt. ,,Pozy-
skanie wod pitnych oraz cieczy i substancji balneologicznych w
procesie uzdatniania schtodzonych wod termalnych”, finansowa-
nego ze srodkow Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (Decy-
zja Nr DZP/PBS3/2397/2014 na lata 2014-2017).
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