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KONCEPCJA ODSALANIA WÓD TERMALNYCH W KONTEKŒCIE POPRAWY
BILANSU WODNEGO

A CONCEPTION OF GEOTHERMAL WATER DESALINATION TO IMPROVE WATER BALANCE

WIES£AW BUJAKOWSKI1, BARBARA TOMASZEWSKA1

Abstrakt. W Polsce i na œwiecie przyjête s¹ dwa systemy eksploatacji wód termalnych: zamkniêty system otworów produkcyjnych
i ch³onnych, tzw. dublet/triplet geotermalny (m.in. Niemcy, Francja, Polska – Podhale, Pyrzyce, Stargard Szczeciñski, Uniejów), oraz system
otwarty (m.in. Islandia, S³owacja, Polska – Mszczonów, Bukowina Tatrzañska, Zakopane Szymoszkowa). W artykule przedstawiono projekt
nowej metody utylizacji wód termalnych, oparty na znanych sposobach oczyszczania wód. Wdro¿enie tej metody przyczyni³oby siê do obni¿e-
nia wysokich kosztów inwestycji (otworu ch³onnego, poprawy ch³onnoœci itp.) i poprzez to do rozwoju sektora alternatywnych Ÿróde³ energii.

S³owa kluczowe: wody termalne, uzdatnianie wód, odsalanie wód, bilans wodny.

Abstract. Two types of geothermal energy exploitation were developed both in Poland and worldwide: a two or more wells production-
-injection system (closed system) – in Germany, France and Poland (e.g. Podhale, Pyrzyce, Stargard Szczeciñski, Uniejów) and an open sys-
tem – in Island, Slovakia, Poland (e.g. Mszczonów, Bukowina Tatrzañska, Zakopane –Szymoszkowa). The paper presents a project of a new
method of geothermal water utilization based on water treatment methods known elsewhere. Implementation this method would cause the low-
ering high investment costs of renewable energy technology. It would also increase the growth of alternative energy sources exploration.

Key words: geothermal waters, water treatment, water desalination, water balance.

WSTÊP

Zgodnie z definicj¹ zrównowa¿onego systemu geoter-
malnego zaproponowan¹ przez Stefanssona „dla ka¿dego
systemu geotermalnego i dla ka¿dego sposobu produkcji ist-
nieje pewien maksymalny poziom produkcji energii Eo, po-
ni¿ej którego mo¿liwe jest utrzymanie sta³ej produkcji ener-
gii przez bardzo d³ugi czas (100–300 lat). Produkcja energii
geotermalnej mniejsza lub równa Eo jest okreœlana jako pro-
dukcja zrównowa¿ona (ang. sustainable production)”. Pod
pojêciem „odnawialny” rozumie siê zdolnoœæ (ang. ability)
zasobu geotermalnego do uzupe³niania tej czêœci energii,

która jest wytwarzana z systemu, podczas gdy pojêcie „zrów-
nowa¿enia” bierze pod uwagê sposób, w jaki system geo-
termalny reaguje na jego eksploatacjê (Stefansson, 2000;
Stefansson, Axelsson, 2005). Rozpoznanie i udokumento-
wanie zasobów wód termalnych ka¿dorazowo poprzedzaj¹
liczne testy z³o¿owe, okreœlaj¹ce m.in. dynamikê natê¿enia
przep³ywu, odnawialnoœæ zasobów oraz temperaturê i sk³ad
chemiczny wód, w celu ustalenia w³aœciwych, sta³ych i zrów-
nowa¿onych parametrów pracy przysz³ego systemu geoter-
malnego.
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W Polsce i na œwiecie przyjête s¹ dwa systemy eksploata-
cji wód termalnych. W przypadku wydobycia wód o znacz-
nym natê¿eniu przep³ywu oraz temperaturze na g³owicy
otworu zbli¿onej do temperatury wody w z³o¿u eksploatacja
prowadzona jest w zamkniêtym systemie otworów produk-
cyjnych i ch³onnych, tzw. dublet/triplet geotermalny (m.in.
Niemcy, Francja, Polska – Podhale, Pyrzyce, Stargard Szcze-
ciñski, Uniejów).

W otwartym uk³adzie otworów sch³odzona woda odpro-
wadzona jest zwykle do odbiornika powierzchniowego
(m.in. Islandia, S³owacja) lub stosowana do celów pitnych,
jeœli spe³nia odpowiednie wymagania (Mszczonów). Mo¿li-
woœæ eksploatacji w uk³adzie otwartym znacznie poprawia
ekonomiczny aspekt przedsiêwziêcia (brak koniecznoœci
wykonania otworu ch³onnego). Zagospodarowanie eksplo-

atowanych wód na cele pitne dodatkowo sprzyja poprawie
systemu gospodarki wodami zwyk³ymi regionu.

Specyfika i znaczne zró¿nicowanie w³aœciwoœci fizyko-
chemicznych wód termalnych (mineralizacja od kilku do po-
nad 120 g/dm3) sta³y siê podstaw¹ opracowania programu
badañ maj¹cego na celu kompleksowe wykorzystanie wód
termalnych w kontekœcie poprawy bilansu wodnego.

W artykule przedstawiono wstêpne za³o¿enia technolo-
giczne zwi¹zane z uzdatnianiem niskozmineralizowanych
wód termalnych pod k¹tem produkcji wody pitnej. Pilotowa
instalacja zasilana bêdzie wodami termalnymi z ujêcia Bañ-
ska IG 1. Prace badawcze zostan¹ zrealizowane w skali
pó³technicznej (przy wydajnoœci ok. 1 m3/h) w Laboratorium
Geotermalnym Zak³adu Energii Odnawialnej IGSMiE PAN
w Krakowie.

WODY TERMALNE NIECKI PODHALAÑSKIEJ

W Polsce najkorzystniejsze warunki eksploatacji wód ter-
malnych do celów grzewczych istniej¹ w obrêbie niecki pod-
halañskiej. Decyduje o tym sytuacja geologiczna, wysoka
temperatura na wyp³ywie (do 90°C), niska mineralizacja (do
3 g/dm3), wysoka wydajnoœæ (nawet do 550 m3/h z poje-
dynczego ujêcia), dobra odnawialnoœæ z³o¿a i ³atwa dostêp-
noœæ terenu. Obszarem zasilania dla niecki podhalañskiej s¹
Tatry. Wody opadowe, które tam infiltruj¹, sp³ywaj¹c na
pó³noc trafiaj¹ na warstwê nieprzepuszczalnych ska³ fliszo-
wych, które stanowi¹ rodzaj klina rozdzielaj¹cego je na dwa
strumienie – górny i dolny. Górny sp³ywa na teren niecki, do
utworów czwartorzêdowych i spêkanej górnej partii utworów
fliszowych (s¹ to wody zwyk³e), natomiast dolny przep³ywa
systemem szczelin i pustek krasowych do trzeciorzêdowych
ska³ wêglanowych i mezozoicznych utworów jednostek ta-
trzañskich, staj¹c siê wodami termalnymi (Chowaniec, 2003).

Pierwszy zak³ad geotermalny w kraju wybudowa³ In-
stytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energi¹ Pol-
skiej Akademii Nauk w 1993 r. na Podhalu. Jako ujêcie
eksploatacyjne wykorzystano otwór Bañska IG 1, o g³êbo-
koœci koñcowej 5261 m (g³êbokoœæ poziomu wód geoter-
malnych wynosi 2565 m), wykonany w Bia³ym Dunajcu
w 1981 r. przez Oddzia³ Karpacki Pañstwowego Instytutu
Geologicznego. Obecnie wodê termaln¹ eksploatuje siê tutaj
dwoma otworami produkcyjnymi, a po wykorzystaniu zma-
gazynowanego w niej ciep³a czêœæ wód zat³acza siê z powro-

tem do z³o¿a otworem ch³onnym Bia³y Dunajec PGP 2. Drugi
otwór ch³onny Bia³y Dunajec PAN 1 aktualnie nie jest wyko-
rzystywany, gdy¿ wymaga rekonstrukcji. St¹d czêœæ sch³o-
dzonych wód termalnych odprowadzana jest na podstawie
pozwolenia wodnoprawnego do Bia³ego Dunajca. Sumarycz-
ne zasoby eksploatacyjne dwóch otworów geotermalnych
Bañska IG 1 i Bañska PGP 1 wynosz¹ 670 m3/h. Energia
cieplna z wydobywanych wód termalnych jest odbierana za
poœrednictwem wymienników ciep³a. W wymiennikach ogrze-
wana jest woda obiegu wtórnego, która nastêpnie jest trans-
portowana ruroci¹giem przesy³owym do Zakopanego. Sieæ
dystrybucyjna zaopatruje nie tylko Zakopane, ale równie¿
Poronin, Bia³y Dunajec i Bañsk¹ Ni¿n¹.

Pod wzglêdem hydrogeochemicznym eksploatowane wody
termalne cechuj¹ siê nisk¹ mineralizacj¹ (2,358–3,150 g/dm3).
S¹ to wody typu Na–Ca–SO4–Cl (otw. Bañska IG 1) lub
SO4–Cl–Na–Ca (otw. Bañska PGP 1) (Kêpiñska, 2001). Tem-
peratura wód mierzona na wyp³ywie z ujêcia wynosi odpo-
wiednio ok. 82 i 86°C. S¹ to wody twarde, zawieraj¹ce œrednio
od 660 do 880 mg CaCO3/dm3, o odczynie zbli¿onym do obo-
jêtnego, o podwy¿szonej zawartoœci boru (1,96–9,95 mg/dm3),
strontu (1,7–7,19 mg/dm3), fluorków (0,2–4,0 mg/dm3), ¿elaza
(0,04–11,41 mg/dm3) oraz krzemionki (39,8 –73,5 mg/dm3).
W wodach z otworu Bañska IG 1 stwierdzono obecnoœæ siar-
kowodoru (Kêpiñska, 2006).

PROJEKT MODELOWEJ PROCEDURY ODSALANIA WÓD TERMALNYCH

Do oceny mo¿liwoœci wielowariantowego wykorzysta-
nia wód termalnych oraz ustalenia najefektywniejszej meto-
dy ich utylizacji konieczne jest szczegó³owe okreœlenie cha-
rakterystyki fizykochemicznej wody. Wymagane jest opró-

bowanie wód in situ w dwóch miejscach: na g³owicy otworu
w celu rozpoznania parametrów wody bezpoœrednio na wy-
p³ywie oraz z instalacji geotermalnej, po sch³odzeniu wody
na wymiennikach ciep³a. W procesie sch³adzania wody ter-
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malnej zachodzi szereg reakcji fizykochemicznych, w wyni-
ku których nastêpuje zmiana stanu termodynamicznego wo-
dy. W efekcie mo¿e to prowadziæ do wytr¹cania rozpuszczo-
nych w wodzie sk³adników mineralnych, co przysparza wiele
problemów natury eksploatacyjnej (Kania, 2003; Górecki
red., 2006; Kêpiñska, 2006; Tomaszewska, 2008).

Analiza uzyskanych informacji w odniesieniu do specy-
ficznych uwarunkowañ danego systemu ciep³owniczego sta-
nowi wstêp do oceny mo¿liwoœci zastosowania innych od kla-
sycznego wariantów utylizacji wód termalnych, opartych na
stosowanych w œwiecie metodach odsalania wód. Najczêœciej
wykorzystywan¹ metod¹ uzdatniania wód jest obecnie tech-
nologia odwróconej osmozy (ang. reverse osmosis, RO),
umo¿liwiaj¹ca separacjê zanieczyszczeñ z wód na poziomie
molekularnym lub jonowym. W procesie tym woda (roztwór)
podawana jest pod wysokim ciœnieniem na pó³przepuszczaln¹
membranê, która oddziela dwa roztwory o ró¿nych stê¿e-
niach. Cz¹steczki czystej wody pod wp³ywem wysokiego ciœ-
nienia przechodz¹ przez membranê tworz¹c permeat, zaœ
cz¹steczki soli i innych zanieczyszczeñ, takich jak koloidy
czy bakterie, zostaj¹ po stronie naporu wody surowej. Jest to
proces wysokociœnieniowy. Skutecznoœæ i wydajnoœæ tego
procesu w du¿ej mierze zale¿¹ od jakoœci wód zasilaj¹cych
i w³aœciwej technologii wstêpnego oczyszczania wody.

Coraz szerzej do oczyszczania wód zasolonych wdra-
¿ane s¹ instalacje hybrydowe, oparte na kombinacji techno-
logii termicznej i membranowej. Nale¿¹ do nich m.in. multi
stage flash evaporation (MSF) i multi effect distillation
(MED). Ich skutecznoœæ nie zale¿y od jakoœci wód zasi-
laj¹cych, co ma miejsce w przypadku technologii odwróco-
nej osmozy (RO).

Wybór najkorzystniejszego procesu odsalania wód jest
œciœle uzale¿niony od specyfiki wód, tj. ich mineralizacji
i temperatury, zawartoœci gazów oraz technicznych aspek-
tów wynikaj¹cych z energoch³onnoœci metody, wydajnoœci
procesu (odzysku wody), ¿ywotnoœci instalacji (mechanicz-
nej, termicznej i chemicznej odpornoœci membran), mo¿li-
woœci oczyszczania modu³ów (membran), koniecznoœci roz-
budowywania procesów wstêpnego oczyszczania wód, wy-
nikaj¹cych m.in. z wystêpowania w wodzie surowej zawiesi-
ny, koloidów oraz substancji rozpuszczonych, które mog³y-
by siê wytr¹caæ na membranie w postaci trudno rozpuszczal-
nych soli (g³ównie CaCO3, CaSO4).

Projektowana pilotowa instalacja oczyszczania wód ter-
malnych bêdzie zbudowana w Laboratorium Geotermalnym
IGSMiE PAN. Odsalaniu zostanie poddana czêœæ wód eks-
ploatowanych otworem geotermalnym Bañska IG 1 w Bañ-
skiej Ni¿nej. Podstawowym celem procesu bêdzie produkcja
wody pitnej ze wzglêdu na jej deficyt w okolicach odwier-
tów. Odsalanie wód prowadzone bêdzie w kierunku uzyska-
nia wody spe³niaj¹cej wymagania okreœlone Rozporz¹dze-
niem Ministra Zdrowia z dnia 29 marca 2007 r. (Dz.U.
Nr 61, poz. 417) w sprawie jakoœci wody przeznaczonej do
spo¿ycia przez ludzi w zakresie:

– podstawowych wymagañ chemicznych okreœlonych
w za³¹czniku nr 2,

– wymagañ organoleptycznych i fizykochemicznych okre-
œlonych w za³¹czniku nr 3,

– dodatkowych wymagañ chemicznych okreœlonych w za-
³¹czniku nr 4.

Uwzglêdniaj¹c:
– zmiennoœæ sk³adu fizykochemicznego i stopieñ zasole-

nia wody z otworu Bañska IG 1,
– zu¿ycie surowców chemicznych i energetycznych w pro-

cesach odsalania wód,
– koszt oprzyrz¹dowania koniecznego do eksploatacji

instalacji odsalania,
– koszt energii i robocizny,
– zapotrzebowanie powierzchni,
– pewnoœæ i niezawodnoœæ ruchow¹ urz¹dzeñ,

rozpatrzono szereg wariantów wstêpnego uzdatniania i od-
salania wody, obejmuj¹cych:

– wstêpne uzdatnianie: koagulacjê, odkrzemianie termicz-
ne (90oC), filtracjê, ultrafiltracjê,

– odsalanie za pomoc¹ procesów fizykochemicznych: wy-
mianê jonow¹, odwrócon¹ osmozê RO, elektrodializê
ED i elektrodializê odwracaln¹ EDR,

– odsalanie za pomoc¹ procesów wyparnych: wielosto-
powe wyparki rozprê¿aj¹ce MSF (multi stage flash eva-
poration), wielostopniowe uk³ady destylacyjne MED
(multi effect distillation), wyparki jednostopniowe ze
sprê¿aniem oparów VC (vapor compression).

Podstawowym kryterium przy wyborze technologii od-
salania wody by³a pewnoœæ i niezawodnoœæ ruchowa instala-
cji w obecnoœci:

[mg/dm3]
krzemionki 62,5
siarkowodoru i siarczków 0,085
boru 9,95
baru 0,142
strontu 7,19
jonu amonowego 1,3
fluorków 1,3
bromków 1,75
siarczanów 872
mineralizacja 2482,59

Równoczeœnie uwzglêdniono:
– wskaŸniki zu¿ycia energii i chemikaliów,
– prowadzenie procesu w sposób ci¹g³y,
– ³atwoœæ powiêkszania skali instalacji (system modu-

³owy),
– zapotrzebowanie powierzchni zabudowy,
– mo¿liwoœæ sukcesywnego wprowadzania najnowszych

rozwi¹zañ technicznych w skali przemys³owej.
Po wstêpnych obliczeniach wyselekcjonowano nastêpu-

j¹cy uk³ad technologiczny dla instalacji pilotowej:
– wêze³ filtracji wstêpnej 1000 μm,
– wêze³ ultrafiltracji UF zapewniaj¹cy SDI < 4, z instala-

cj¹ regeneracji membran w warunkach eksploatacyj-
nych,

– wêze³ filtracji na wêglu aktywnym ze wzglêdu na obec-
noœæ jonów chlorkowych, bromkowych i fluorkowych
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w wodzie zasilaj¹cej oraz produktów utleniania za po-
moc¹ NaOCl,

– wêze³ odwróconej osmozy RO z membranami nisko-
energetycznymi.

Zaproponowana technologia, oparta na procesach mem-
branowych, umo¿liwia sukcesywne wprowadzanie ci¹gle
udoskonalanych modu³ów ultrafiltracji oraz odwróconej
osmozy w czasie eksploatacji instalacji przemys³owej. Wy-
niki badañ uzdatniania wód termalnych, niestanowi¹cych
zasobów wód pitnych, po procesie odzysku ciep³a pos³u¿¹
do oceny mo¿liwoœci poprawy lokalnego bilansu wód
zwyk³ych. Rozwa¿ania prowadzone bêd¹ w kierunku mo-

¿liwoœci bezpoœredniego zagospodarowania oczyszczo-
nych wód do celów pitnych lub przemys³owych oraz ko-
rzyœci, jakie dla systemu przynios³oby magazynowanie
wód, np. w p³ytszych warstwach wodonoœnych (systemy
infiltracyjne). Analiza przedstawionych uwarunkowañ po-
zwoli na opracowanie modelowej procedury utylizacji wód
termalnych po procesie odzysku ciep³a, rozumianej jako
procedura wyboru optymalnego systemu, dziêki któremu
zostan¹ osi¹gniête podstawowe cele: poprawa ekonomicz-
nej sfery funkcjonowania zak³adów geotermalnych i popra-
wa lokalnego bilansu wodnego.

PODSUMOWANIE

Pomyœlne zrealizowanie i rozwi¹zanie przedstawionego
programu prac badawczych pozwoli³oby na opracowanie
modelowej procedury utylizacji wód termalnych w nowo
powstaj¹cych instalacjach oraz propozycji usprawnienia pra-
cy obiektów ju¿ istniej¹cych. W szczególnoœci zastosowanie
metod odsalania wód w zak³adach geotermalnych pracu-
j¹cych w otwartym uk³adzie otworów, w którym sch³odzona
woda odprowadzona jest do odbiornika powierzchniowego,
przyczyni³oby siê do efektywniejszego ich wykorzystania,
w tym poprawy bilansu wodnego danego rejonu.

Rozpoznanie mo¿liwoœci wielowariantowego wykorzy-
stania i zagospodarowania sch³odzonych wód termalnych,
w przypadku instalacji pracuj¹cych w obiegu zamkniêtym,
systemie zrównowa¿onym, umo¿liwi³oby znaczne obni¿e-
nie wysokich kosztów inwestycji (koszty otworu ch³onnego,
koszty poprawy ch³onnoœci itp.) i poprzez to rozwój sektora
alternatywnych Ÿróde³ energii. Poprawa parametrów ekono-
micznych mo¿e mieæ kluczowe znaczenie dla inicjacji no-
wych inwestycji, a w konsekwencji zwiêkszenia udzia³u ener-
gii odnawialnej na rynku krajowym.
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SUMMARY

Two types of geothermal energy exploitation were deve-
loped both in Poland and worldwide: a two or more wells
production-injection system (closed system) – in Germany,
France and Poland (e.g. Podhale, Pyrzyce, Stargard Szcze-
ciñski, Uniejów) and an open system – in Island, Slovakia,

Poland (e.g. Mszczonów, Bukowina Tatrzañska, Zakopane
–Szymoszkowa). The intensity of corrosion and scaling in
geothermal systems is caused mainly by the chemical com-
position of water.
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The paper presents the advantage of implementation of
water treatment methods. The primary criterion in selec-
tion of water desalination technology was dependability
of installation in the resence of: silica – 62.5 mg/dm3, hy-
drogen sulfide 0.085 mg/dm3, boron 9.95 mg/dm3, barium
0.142 mg/dm3, strontium 7.19 mg/dm3, ammonium ion 1.3
mg/dm3, fluoride 1.3 mg/dm3, bromide 1.75 mg/dm3, sulfate
872 mg/dm3, mineralization 2482.59 mg/dm3.

After preliminary calculation, technology for the pilot in-
stallation was selected. Four treatment steps will be created:

preliminary filtration 1000 μm, ultrafiltration UF (for SDI
<4), activated carbon AC filtration, reverse osmosis RS.

The pilot installation of water treatment will be located in
the Geothermal Laboratory of PAS MEERI. On the part of
the total flow of water from the geothermal well – Bañska
IG 1 in Bañska Ni¿na is going to be treated. The primary
purpose is fresh water production, because of its deficit in the
region.
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