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A b s t r a c t. 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 œwiecie odnotowano wzrost
wykorzystania energii geotermalnej. Rozwój technolo-
giczny i wiêksza efektywnoœæ stosowanych systemów oraz
wzglêdy ekologiczne i ekonomiczne odegra³y w tym pro-
cesie zasadnicz¹ rolê (Lund i in., 2011). W sposób bezpoœ-
redni (w ciep³ownictwie, rekreacji, balneologii, w rolnic-
twie, hodowlach organizmów wodnych – ciep³olubnych
i in.) energiê geotermaln¹ wykorzystuje siê w 78 krajach
œwiata (Kêpiñska, 2010). Zmineralizowane wody termalne
oraz wody termalne s³odkie zosta³y udostêpnione na tere-
nie Polski g³ównie w celach ciep³owniczych i rekreacyj-
nych. W 2014 r. pracowa³o w Polsce kilkanaœcie instalacji
wykorzystuj¹cych energiê geotermaln¹ do celów grzew-
czych, w tym piêæ ciep³owni zaopatruj¹cych sieci central-
nego ogrzewania: Bañska Ni¿na (Podhale), Mszczonów,
Uniejów, Pyrzyce i Stargard Szczeciñski. Ponadto kilka
instalacji w kompleksach rekreacyjnych, które oprócz wód
termalnych wykorzystuj¹ we w³asnym zakresie odzyska-
ne z nich ciep³o (m.in. ogrzewanie obiektów – „Terma
Bukowina Tatrzañska”, „Termy Uniejów”; podgrzewanie
wody w basenie – „K¹pielisko Geotermalne Szymoszkowa”
w Zakopanem) (Chowaniec, 2009; Bujakowski, 2010;
Kêpiñska, 2011).

W ostatnich latach rozpoczêto kolejne inwestycje,
maj¹ce na celu eksploatacjê wód termalnych w: Toruniu,
Kleszczowie, Poddêbicach, NiedŸwiedziu, Tarnowie Pod-
górnym, Trzêsaczu. We wszystkich tych miejscach s¹
wykonane ju¿ odwierty eksploatacyjne, a w Tarnowie Pod-
górnym, Toruniu i Kleszczowie wywiercono równie¿
otwory ch³onne i udokumentowano zasoby. Wstêpne roz-
poznanie zbiorników hydrogeotermalnych oraz bilanse
cieplne dla systemów bazuj¹cych na energii geotermalnej
zosta³y przedstawione w atlasach geotermalnych, opraco-
wanych pod redakcj¹ prof. W. Góreckiego (2006, 2011,
2012, 2013). Obejmuj¹ one swym zasiêgiem wiêksz¹ czêœæ
Polski: formacje Ni¿u Polskiego, Karpat Zachodnich, zapa-

dliska przedkarpackiego oraz Karpat Wschodnich. W wiê-
kszoœci obszarów predestynowanych do geotermalnego
wykorzystania wystêpuj¹ wody od s³abo do silnie zminera-
lizowanych.

W latach 2008–2012 w Instytucie Gospodarki Surow-
cami Mineralnymi i Energi¹ Polskiej Akademii Nauk w
Krakowie (IGSMiE PAN), we wspó³pracy ze specjalistami
z Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie i Politechniki
Œl¹skiej w Gliwicach, zosta³ zrealizowany projekt badaw-
czo-rozwojowy, Nr 09-0003-04/2008, pt. „Kompleksowe
wykorzystanie wód termalnych w kontekœcie poprawy
bilansu wodnego i ograniczenia lub likwidacji iloœci
zat³aczanych wód do górotworu”. Podjête w IGSMiE PAN
badania w kierunku oceny mo¿liwoœci wykorzystania
odpadowych, sch³odzonych wód termalnych pokaza³y, ¿e
wody te, po wykorzystaniu w celach ciep³owniczych,
mog¹ byæ, po spe³nieniu odpowiednich warunków, wtórnie
wykorzystywane równie¿ w celach pitnych, gospodar-
czych i technologicznych. Dotychczas w Polsce dla
potrzeb zaopatrzenia w wodê przeznaczon¹ do spo¿ycia
sch³odzona woda termalna jest wykorzystywana tylko w
Mszczonowie (województwo mazowieckie), w systemie
Geotermii Mazowieckiej S.A. Ten kierunek zagospodaro-
wania wód po odzysku ciep³a znacz¹co poprawi³ efektyw-
noœæ gospodarowania wodami podziemnymi zbiornika
kredy dolnej.

Wyniki realizacji wspomnianego projektu pozwoli³y
na sprecyzowanie dalszych kierunków badañ w celu wyko-
rzystania wiedzy maj¹cej zastosowanie praktyczne w dzie-
dzinie nauk o Ziemi, ³¹cz¹cej dyscypliny takie jak geo-
termia, hydrogeologia, a tak¿e gospodarka wodna, ochrona
œrodowiska i balneologia. Sta³y siê one podstaw¹ realizacji
nowego projektu, finansowanego ze œrodków Narodowego
Centrum Badañ i Rozwoju, pt. „Pozyskanie wód pitnych
oraz cieczy i substancji balneologicznych w procesie
uzdatniania sch³odzonych wód termalnych”.
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CEL PRACY

Na bazie przeprowadzonych dotychczas badañ odsala-
nia wykorzystanych, sch³odzonych wód termalnych przed-
stawiono plan dalszych prac badawczych w celu kom-
pleksowego i wszechstronnego wykorzystania wód termal-
nych. Przewiduje on przede wszystkim wykonanie badañ
w kierunku:

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

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

MATERIA£Y I METODY

Odsalanie wody morskiej lub zasolonych wód pod-
ziemnych jest czêstym sposobem otrzymywania wody do
picia lub na potrzeby gospodarcze. Jest te¿ g³ównym
Ÿród³em 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), cechuj¹cej siê nisk¹
zawartoœci¹ substancji rozpuszczonych;

2) koncentratu (retentate), który zawiera odseparowa-
ne cz¹stki i substancje rozpuszczone.

Pierwsze w Polsce badania w celu oceny mo¿liwoœci
uzyskania wód pitnych ze sch³odzonych, odpadowych wód
termalnych przeprowadzono z wykorzystaniem zintegro-
wanego uk³adu, ³¹cz¹cego procesy od¿elaziania, ultrafil-
tracji (UF) i dwóch niezale¿nych stopni odwróconej
osmozy (RO-1 i RO-2), po³¹czonych szeregowo (Toma-
szewska, 2011a; 2011b; Bujakowski i in., 2012; Toma-
szewska & Bodzek, 2013a). Instalacja bêdzie wykorzy-
stywana równie¿ w badaniach przemys³owych objetych
omawianym projektem. Szczegó³owy opis systemu zain-
stalowanego w Laboratorium Geotermalnym IGSMiE
PAN w Bañskiej Ni¿nej zosta³ przedstawiony w pracach
Tomaszewskiej i Bodzka (2013a; 2013c). Dalsze badania
maj¹ na celu przede wszystkim usprawnienie technologii
uzyskiwania wód pitnych oraz cieczy i produktów balneo-
logicznych z koncentratu. Istotnym elementem badañ
bêdzie okreœlenie kryteriów i wskazañ technologiczno-
-ekonomicznych dla wdro¿enia analizowanych procesów
w systemach geotermalnych.

Przewidziano realizacjê uzupe³niaj¹cych testów uzdat-
niania wód termalnych w skali laboratoryjnej, aby zweryfi-
kowaæ i dobraæ odpowiednie dla wytypowanych wód
uk³ady technologiczne oraz materia³owe (w tym rodzaj
membran). Zaplanowano badania laboratoryjne z udzia³em
wód termalnych i ró¿nych uk³adów hybrydowych ³¹cz¹-
cych ultrafiltracjê, nanofiltracjê i odwrócon¹ osmozê.
Doœwiadczenia uzyskane w ramach poprzedniego projektu
wykaza³y, ¿e niezmiernie istotne jest wskazanie i dobór
najlepszej i najbardziej uzasadnionej ekonomicznie meto-
dy wstêpnego uzdatniania wód, w tym usuwania jonów
dwuwartoœciowych lub ich kompleksowania przed skiero-
waniem wody na system odwróconej osmozy (Tomaszew-
ska & Bodzek, 2013b). Ma to na celu zabezpieczenia
systemu RO przed scalingiem. St¹d rozpatrzona zostanie
skutecznoœæ nanofitracji i wybranych/dostêpnych anty-

skalantów. Testy te bêd¹ ukierunkowane na aspekty eks-
ploatacyjne:

1) rodzaj i jakoœæ stosowanych membran,
2) rodzaj stosowanych substancji chemicznych,
3) optymalizacjê usuwania sk³adników niepo¿¹danych,
4) optymalizacjê procesu koñcowego uzdatniania per-

meatu.
W kolejnym etapie zaplanowano testy i badania w skali

pó³technicznej. Woda termalna z wytypowanych odwier-
tów bêdzie poddawana uzdatnianiu w skali pó³prze-
mys³owej. Badania przebiegaæ bêd¹ kilkuetapowo,
obejmuj¹c:

1) optymalizacjê procesu uzdatniania na potrzeby
pozyskania wód pitnych, z jednoczesnym odzyskiem sub-
stancji balneologiczno-leczniczych;

2) optymalizacjê procesu uzdatniania na potrzeby
pozyskania wód technologicznych wysokiej jakoœci, z jed-
noczesnym odzyskiem substancji balneologiczno-leczni-
czych.

Równoczeœnie bêd¹ prowadzone analizy w celu
sprawdzenia zgodnoœci w³aœciwoœci uzyskiwanych pro-
duktów z wymaganiami okreœlonymi m.in. w:

– Rozporz¹dzeniu Ministra Zdrowia z dnia 29 marca
2007 r. w sprawie jakoœci wody przeznaczonej do spo¿ycia
przez ludzi);

– Polskiej normie: PN-85/C-04601 (Woda do celów
energetycznych. Wymagania i badania jakoœci wody dla
kot³ów wodnych i zamkniêtych obiegów ciep³owniczych);

– Rozporz¹dzeniu Ministra Zdrowia w sprawie zakresu
badañ niezbêdnych do ustalenia w³aœciwoœci leczniczych
naturalnych surowców leczniczych i w³aœciwoœci leczni-
czych klimatu, kryteriów ich oceny oraz wzoru œwiadectwa
potwierdzaj¹cego te w³aœciwoœci.

Ustalona zostanie stabilnoœæ jakoœci produktów w funkcji
zmiany parametrów i czynników eksploatacyjnych: fizycz-
nych – ciœnienia, pH, temperatury; rodzaju i jakoœci stoso-
wanych membran; stosowanych substancji chemicznych.
W ocenie stabilnoœci uzyskiwanych produktów zostan¹
wykorzystane statystyczne metody badañ (zapewnienia
jakoœci/kontroli jakoœci, QA/QC), oparte na doœwiadcze-
niach Katedry Hydrogeologii i Geologii In¿ynierskiej
AGH (Szczepañska & Kmiecik, 2005; Kmiecik, 2011). Na
podstawie badañ modelowych zostanie okreœlony maksy-
malny strumieñ wody termalnej, który w konkretnych
warunkach geologiczno-z³o¿owych i gospodarczych bêdzie
mo¿liwy do zagospodarowania w procesie uzdatniania.
Przewidziano równie¿ wykonanie analizy rynku potencjal-
nych podmiotów gospodarczych, zainteresowanych od-
biorem:

1) wód pitnych i gospodarczych,
2) wód technologicznych,
3) cieczy i substancji balneologicznych.
Oszacowana zostanie cena zbytu wy¿ej wymienionych

produktów.

WYNIKI DOTYCHCZASOWYCH BADAÑ

Zrealizowane badania w skali pó³technicznej (d³ugo-
trwa³e – 8 miesiêcy, na bazie wód z ujêcia Bañska IG-1,
oraz testy krótkotrwa³e – 11 godzin, z ujêæ Uniejów
PIG/AGH-2 oraz Rabka IG-2) wykaza³y, ¿e wykorzystuj¹c
stosunkowo niskie ciœnienie transmembranowe (1,1 MPa)
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w procesie odwróconej osmozy (RO), mo¿na uzyskaæ sto-
sunkowo wysoki poziom odrzucenia sk³adników nie-
po¿¹danych, w tym 96–97% w odniesieniu do mineralizacji,
94% w odniesieniu do SiO2, 92% dla fluoru i ok. 98–99%
dla g³ównych sk³adników nieorganicznych wody (Toma-
szewska & Bodzek, 2013a). W przypadku wystêpowania
wysokich stê¿eñ jonów boru w Ÿródle zasilania, co jest zja-
wiskiem powszechnym zarówno w polskich, jak i zagra-
nicznych systemach geotermalnych, mo¿e wystêpowaæ ko-
niecznoœæ zastosowania dwustopniowego systemu RO z korek-
t¹ odczynu wody. W wodzie o niskim pH kwas borowy
wystêpuje w postaci molekularnej i charakteryzuje siê
s³ab¹ hydratacj¹, z uwagi na brak ³adunku jonowego. To
sprawia, ¿e ma mniejszy rozmiar i jest w niskim stopniu
usuwany przez membranê RO. Zdysocjowana forma boru
jest w pe³ni uwodniona, charakteryzuje siê wiêkszym roz-
miarem, du¿ym promieniem i zwiêkszonym ujemnym
³adunkiem jonowym (Ko³tuniewicz & Drioli, 2008;
Bodzek & Konieczny, 2011; Tomaszewska & Bodzek,
2013a). Wp³ywa to na wy¿sz¹ retencjê boru zarówno
poprzez odrzucenie, jak i odpychanie ujemnie na³adowan¹
membran¹ (Tomaszewska & Bodzek, 2013a).

Modelowanie form wystêpowania boru w badanych
wodach termalnych wykaza³o, ¿e przy pH obojêtnym bor
w 98% wystêpuje jako niezdysocjowany kwas borowy
(H3BO3

o). Pozosta³e 2% to jon metaborowy (H2BO3
–) oraz

poliborany fluoru: BF(OH)3
–, BF2(OH)2

–, BF3OH– oraz
BF4

–. Modyfikacja odczynu pH do lekko kwaœnego (pH 5)
sprawia, ¿e kwas borowy jest form¹ dominuj¹c¹ (99,98%),
a jego retencja waha siê pomiêdzy 48% (dla wody z ujêcia
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 (H2BO3

–)
jest g³ówn¹ form¹ wystêpowania boru (95,5%) w wodach
ujêæ Bañska IG-1 i Uniejów PIG/AGH-2. Przy pH = 11 ta
specjacja przyjmuje 98,5% analitycznie oznaczonej zawar-
toœci boru w wodzie (Tomaszewska & Bodzek, 2013a).
Wyniki przeprowadzonych analiz wykaza³y bezpoœredni¹
zale¿noœæ pomiêdzy stopniem usuwania boru przez mem-
branê RO, a form¹ jego wystêpowania w wodzie. St¹d w
przypadku podwy¿szonych stê¿eñ tego pierwiastka w
wodach termalnych i innych dla uzyskania wody spe³-
niaj¹cej wymagania stawiane wodom pitnych jest niezbêd-
na korekta odczynu, ale nie jest ona mo¿liwa obligatoryjnie
przez skierowanie wody na membranê RO-1. Wysokie pH
wody przyspiesza bowiem wytr¹canie osadów, które mog¹
prowadziæ do scalingu membran. Korektê pH wody mo¿na
wiêc przeprowadziæ dopiero po wstêpnym uzdatnieniu
wody, przede wszystkim po znacz¹cym obni¿eniu zawarto-
œci jonów dwuwartoœciowych.

Przeprowadzone dotychczas badania w zakresie wskaŸ-
ników nieorganicznych wykaza³y, ¿e zastosowany system
odsalania wód termalnych, ³¹cz¹cy od¿elazianie, ultrafil-
tracjê i odwrócon¹ osmozê wyposa¿on¹ w membrany nie-
wymagaj¹ce zbyt wysokiego ciœnienia transmembranowe-
go (BWRO), mo¿e byæ stosowany do uzdatniania odpado-
wych sch³odzonych wód termalnych, s³onawych, o mine-
ralizacji do ok. 10 g/dm3. Uzyskano bowiem korzystne
wspó³czynniki retencji dla kluczowych sk³adników 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%, SO4

99%, As 96%, Cr 99%, Al 99%, Fe 98–99%, Sr 96–99%, Si
99%.

Warto podkreœliæ, ¿e uzyskano równie¿ korzystne
wyniki w zakresie wymaganych wskaŸników bakteriolo-
gicznych, organicznych oraz radiologicznych, okreœlonych
Rozporz¹dzeniem Ministra Zdrowia z dnia 29 marca 2007 r.
w sprawie jakoœci wody przeznaczonej do spo¿ycia przez
ludzi.

Szczegó³owe wyniki analiz jakoœci odsolonych wód z ba-
danych trzech ujêæ termalnych mo¿na znaleŸæ w pracach
Tomaszewskiej (2012), Tomaszewskiej i Bodzka (2013a;
2013b; 2013c), Tomaszewskiej i Szczepañskiego (2014).

Przeprowadzone badania i analizy pokaza³y dodatkowo,
¿e wody termalne niecki podhalañskiej oczyszczone z wy-
korzystaniem procesów membranowych mog³yby byæ wtór-
nie wykorzystywane w celu nape³niania i uzupe³niania strat
obiegów ciep³owniczych. Niebagatelne znaczenie z punk-
tu widzenia u¿ytkownika wód termalnych bêdzie mia³o
ostatecznie uzyskanie znacznie zdemineralizowanej wody,
któr¹ mo¿na bêdzie wykorzystywaæ gospodarczo, b¹dŸ
bezpiecznie odprowadziæ do wód powierzchniowych lub
do górotworu. Powinno to znacz¹co obni¿yæ koszty pozy-
skania energii i gospodarki wodami zu¿ytymi.

Badania w³aœciwoœci fizykochemicznych koncentratu
(retentatu) uzyskanego w procesie odsalania wód z ujêæ
Bañska IG-1 i Uniejów PIG/AGH-2 wykaza³y (Tomaszew-
ska i in., 2014), ¿e mo¿e on byæ stosowany jako alternatyw-
ny produkt o cechach balneologicznych. Chocia¿ w okreœ-
lonych przypadkach jego zastosowanie mog¹ ograniczyæ
wystêpuj¹ce w wodach termalnych mikroelementy, m.in.
arsen, bar, bor, metale ciê¿kie i in. Najwy¿sze dopuszczal-
ne stê¿enia sk³adników niepo¿¹danych (o nadmiernych
stê¿eniach) oraz toksycznych okreœla Rozporz¹dzenie
Ministra Zdrowia z dnia 15 kwietnia 2006 r. Charaktery-
styka fizykochemiczna koncentratu zale¿y bezpoœrednio
od jakoœci wody zasilaj¹cej system odsalania, jakoœci
wody odsolonej (uzale¿nionej od poziomu odzysku perme-
atu, stopnia retencji poszczególnych sk³adników), zastoso-
wanej metody wstêpnego odsalania, iloœci i rodzaju
u¿ytych w procesie odczynników chemicznych oraz meto-
dyki okresowego czyszczenia membran. Wyniki badañ
koncentratu z odsalania wód termalnych z ujêæ Bañska
IG-1 i Uniejów PIG/AGH-2 wykaza³y jednak¿e mo¿liwoœæ
jego stosowania np. w basenach rekreacyjnych (Toma-
szewska & Szczepañski, 2014; Tomaszewska i in., 2014).

PODSUMOWANIE

Projekt „Pozyskanie wód pitnych oraz cieczy i substan-
cji balneologicznych w procesie uzdatniania sch³odzonych
wód termalnych” jest ukierunkowany na wskazanie opty-
malnych rozwi¹zañ technologicznych i ekonomicznych
dla zagospodarowania potencja³u odpadowych wód ter-
malnych w dwóch obszarach: 1) dla pozyskania wód pit-
nych i gospodarczych oraz 2) przygotowania na bazie
wytworzonego koncentratu cieczy i substancji balneolo-
gicznych.

1113

Przegl¹d Geologiczny, vol. 63, nr 10/2, 2015



W celu wskazania nowych zastosowañ dla odpado-
wych wód termalnych zostan¹ przeprowadzone komplek-
sowe i interdyscyplinarne badania w zakresie geotermii,
hydrogeologii, technologii uzdatniania wód, in¿ynierii i ochro-
ny œrodowiska, a tak¿e gospodarki wodnej, balneologii,
modelowania w hydrogeologii i geotermii. Podejmowane
dzia³ania bêd¹ polegaæ na kompleksowym rozpoznaniu
najbardziej optymalnych procesów dla ograniczenia kosz-
tów oraz efektywnego usuwania z wód sk³adników nie-
po¿¹danych. Zostan¹ wykonane szczegó³owe badania
jakoœci uzyskiwanego permeatu i koncentratu w celu
dope³nienia wymagañ jakoœciowych oraz prawnych dla
wskazañ i kierunków zagospodarowania wytworzonych
produktów. Kompleksowoœæ i multidyscyplinarne podejœcie
do ca³oœci zagadnienia dope³ni¹ rozwa¿ania dotycz¹ce zaso-
bów wód (iloœci), jakie mog¹ zostaæ poddane procesom
uzdatniania w danych uwarunkowaniach geologiczno-
-z³o¿owych. Dlatego te¿ bêd¹ wykonane modelowania
hydrodynamiczne pracy systemu geotermalnego w d³ugiej
perspektywie czasowej (50 lat).

Efektem projektu bêdzie opracowanie koncepcji syste-
mów uwzglêdniaj¹cych wskazanie praktycznych roz-
wi¹zañ dla aplikacji przemys³owych, z uwzglêdnieniem
skali przedsiêwziêcia oraz prognozy kosztów ich wdro¿e-
nia. Opracowane zostan¹ modele matematyczne umo¿li-
wiaj¹ce modelowanie wp³ywu zmian parametrów
eksploatacyjnych na uzyskiwane efekty pracy systemów
uzdatniania wód oraz wstêpne analizy finansowe/wskaŸni-
kowe dla etapu inwestycyjnego i funkcjonowania systemu
uzdatniania wód termalnych w d³ugim horyzoncie czaso-
wym.

Praca zrealizowana w ramach Projektu Nr 245079 pt. „Pozy-
skanie wód pitnych oraz cieczy i substancji balneologicznych w
procesie uzdatniania sch³odzonych wód termalnych”, finansowa-
nego ze œrodków Narodowego Centrum Badañ i Rozwoju (Decy-
zja Nr DZP/PBS3/2397/2014 na lata 2014-2017).
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