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KONCEPCJA INSTALACJI ODSALANIA WOD GEOTERMALNYCH W BANSKIEJ NIZNEJ
- MOZLIWOSCI ZAGOSPODAROWANIA KONCENTRATU POPROCESOWEGO

CONCEPTION OF THE DESALINATION PLANT AT BANSKA NIZNA
- USABILITY OF A POST-PROCESS CONCENTRATE

TOMASZ KOTOWSKI', STEFAN SATORA'

Abstrakt. W pracy zaprezentowano wstegpna analize mozliwosci wykorzystania koncentratu poprodukcyjnego uzyskanego w wyniku
procesu odsalania wod termalnych. Analizg przeprowadzono, zaktadajac wykorzystanie czgsci wod eksploatowanych otworem geotermal-
nym Banska IG 1 w Banskiej Niznej. Obliczono zmiang wskaznikéw nasycenia dla wybranych mineratéw podczas zwigkszania stopnia
odzysku czystej wody (konwersji). Stwierdzono, ze istnieje mozliwos$¢ wykorzystania koncentratu poprodukcyjnego w celach balneologicz-
nych i/lub rekreacyjnych. Zastosowanie koncentratu moze by¢ jednakze uwarunkowane usunigciem nadmierne;j ilogci jonow boru. Inne wa-
rianty wykorzystania koncentratu, jako zrodta odzyskiwania boru i/lub strontu w skali przemystowej, czy jako s6l drogowa, uznano za
nieperspektywiczne.

Stowa kluczowe: odsalanie, wody geotermalne, modelowanie hydogeochemiczne, wody fluorkowe, bor.

Abstract. The preliminary analysis of usability of the post-process concentrate is presented. The post-process concentrate is obtained as
aresult of desalination of thermal waters exploited by Banska IG 1 well. The variability of saturation indexes (SI) due to increase of conver-
sion of thermal water to drinking water was calculated. The post-process concentrate may be used in a balneology or a recreation. However,
using of the post-process concentrate in balneology/recreation is conditioned by concentration of boron. Others variants of usability of

the post-process concentrate e.g.: as an industrial scaled source of boron (with strontium) or road salt are not applicable.

Key words: desalination, thermal waters, hydrogeochemical modeling, fluorine waters, boron.

WPROWADZENIE

Jedna z koncepcji zagospodarowania wod termalnych jest
ich wielowariantowe wykorzystanie — na przyktad w celu po-
prawy warunkéw gospodarowania zasobami wod zwyktych
poprzez wykorzystanie odsolonych wod termalnych (Toma-
szewska, 2009). Wedlug wspomnianej autorki odsolenie (de-
mineralizacja) wod termalnych realizowana bedzie w instala-
cji odsalania wod termalnych Laboratorium Geotermalnego
IGSMIE PAN w Banskiej Niznej. Odsalaniu poddana zosta-
nie cz¢$¢ wod eksploatowanych otworem geotermalnym Ban-
ska IG 1 w Banskiej Niznej. Podstawowym celem procesu bg-

dzie uzyskanie wody o niskiej mineralizacji i sktadzie che-
micznym, ktory umozliwi jej wykorzystanie do celow spo-
zywczych 1 gospodarczych. Jest to istotne w kontekscie defi-
cytowych zasobéw waod uzytkowanych do celow bytowo/go-
spodarczych w obszarze, gdzie zlokalizowane sa odwierty
geotermalne (Banska IG 1, PGP 1, B. Dunajec PGP 2).
Z uwagi na wysoki koszt instalacji odsalania celowe jest takze
rozwazenie mozliwosci wykorzystania koncentratu powsta-
jacego jako produkt uboczny podczas procesu odwroconej
0smozy.
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CHARAKTERYSTYKA HYDROCHEMICZNA

Typ geochemiczny wody ujmowanej studniami Banska
IG 11 PGP 1 oraz zatlaczanej studnia chtonng B. Dunajec
PGP 2 to gtéwnie Na—Ca—SO,—CI-B. Sktad chemiczny? pro-
bek wody pobranych z tych studni zostat przedstawiony na
wykresie Pipera na figurze 1.

Wedtug Tomaszewskiej (2009) zatozenia projektowe in-
stalacji odsalania sg nastgpujace: instalacja odsalania zasilana
bedzie schtodzong na wymiennikach ciepta woda surowa,
o temperaturze okoto 35°C. Przed procesem odsalania woda
surowa zostanie wstgpnie oczyszczona i przygotowana do
procesu odsalania poprzez: filtracj¢ wstgpna (filtr 1000 um),
utlenianie (NaClO), koagulacj¢ i ultrafiltracj¢ (wegiel akty-
wowany). Nast¢pnie wstgpnie oczyszczona woda poddana
zostanie procesowi odsalania w instalacji odwroconej osmozy
przy zastosowaniu przemystowych modutéw spiralnych. Pro-
duktem ubocznym powstajacym w trakcie procesu odsalania
wody bedzie koncentrat, czyli woda termalna o podwyzszonej
mineralizacji (podwyzszonej w odniesieniu do wody surowe;j
z otwordw Banska IG 11 PGP 1). W niniejszj pracy przyjeto,
ze w miar¢ zwigkszania stopnia odzysku czystej wody (kon-
wersji) powigkszac si¢ bedzie st¢zenie uzyskanego koncentra-
tu — orientacyjnie od okoto 18 g/dm’ przy konwersji 75% do
okoto 37 g/dm’ przy konwersji powyzej 93%. Krzywa teore-
tyczna ilustrujaca szacunkowy wzrost ste¢zenia koncentratu
w funkcji wielkosci konwersji przedstawia figura 2.

Wspoblezynnik wzrostu st¢zenia koncentratu okresla sku-
mulowany wzrost stezenia koncentratu w odniesieniu do stg-
zenia roztworu pierwotnego (woda surowa).
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Fig. 1. Sklad chemiczny wéd z odwiertow
Banska IG 1, PGP 1 i B. Dunajec PGP 2 (n=7)

The chemical composition of thermal waters
from Banska IG 1, PGP 1 and B. Dunajec PGP 2 wells (n=7)

W przypadku uktadu dwustopniowego (zastosowane
dwa moduty membranowe) wielko$¢ konwersji moze prze-
kracza¢ 80%. W wyniku znaczacego wzrostu st¢zenia kon-
centratu w niektorych przypadkach mozliwe jest osiagnigcia
stanu przesycenia i nastgpnie wytracanie poszczegodlnych
mineralow.

Obliczajac wartosci wskaznikow nasycenia dla poszcze-
gblnych mineralow, zatozono, ze temperatura roztworu nie
bedzie przekraczaé 35°C (ograniczenia technologiczne insta-
lacji odsalania wod termalnych) i nie bedzie si¢ znaczaco ob-
niza¢ w trakcie procesu odsalania. Ocena zmian stg¢zenia kon-
centratu uzyskanego podczas procesu odsalania ma charakter
szacunkowy, zatem btad wynikajacy z braku uwzglednienia
zmian temperatury mozna uzna¢ za matlo istotny, szczeg6lnie
w odniesieniu do wysokich stezen analizowanych sktadni-
kow. Obliczenia realizowano dla ,,czystych” roztworéw wod-
nych (bez dodatkow antyskalantow i koagulantow), zakta-
dajac teoretyczna 100% skuteczno$¢ procesu odsalania dla
wszystkich jonow na poszczegdlnych stopniach konwersji.

Na figurach 3 i 4 przedstawiono zmienno$¢ wartos$ci
wskaznika nasycenia (SI) dla wybranych mineratow wraz
ze wzrostem stopnia konwersji (i tym samym stg¢zenia kon-
centratu). Na wykresach zauwazalne jest znaczne nasycenie
wody surowej (konwersja 0%) wzgledem kalcytu i czgScio-
wo takze dolomitu. Wysokie nasycenie wod podziemnych
wzgledem tych mineratéw wynika gtéwnie z rodzaju matry-
cy skalnej osrodka wodonosnego. Glownymi mineratami
matrycy skalnej podhalanskiego systemu geotermalnego sa
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Fig. 2. Zmienno$¢ stezenia koncentratu
w trakcie konwersji

The variability of concentrate's concentration
during conversion

2 Okreslony na podstawie wynikow archiwalnych analiz chemicznych (wg Jaromin i in., 1992; Sokotowski, 1992; Chowaniec i in., 1997; Barbacki i in.,

1998; Witczak, 1999; Kepinska, 2001; 2006)
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Fig. 3. Zmiennos¢ SI dla wybranych mineraléw
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kalcyt i dolomit (zwykle powyzej 90%). W koncentracie
uzyskanym w wyniku konwersji rzgdu 50% (fig. 4) mozliwe
jest wytracanie z roztworu roznorodnych weglanow (kalcyt,
dolomit, aragonit). Warto doda¢, ze przesycenie roztworu
wzgledem danego mineratu, np. kalcytu, nie oznacza zawsze
natychmiastowego wytracania tego mineratu, gdyz proces
ten moze nastapic¢ dopiero po znacznym przekroczeniu stanu
rownowagi roztworu (Witczak, 1999). Weglany moga si¢
wytracac takze z wody surowej, obecno$¢ wytracen aragoni-
tu stwierdzono na powierzchniach wymiennikoéw ciepta
zakladu geotermalnego w Banskiej Niznej (Kgpinska, 2006).

Widoczne na wykresie relatywnie wysokie warto$ci na-
sycenia wod wzgledem albitu wskazuja na mozliwosc
wytracania (teoretycznie juz przy konwersji rzgdu 50%) ko-
loidalnych Zeli o r6znym stosunku krzemionki do tlenku gli-
nu, w zalezno$ci od odczynu $rodowiska.

Wody podhalanskiego systemu geotermalnego zawieraja
znaczne ilo$ci rozpuszczonej krzemionki. Znajduje to od-
zwierciedlenie w generalnie wysokich warto$ciach okreslo-
nego wskaznika nasycenia wzglgdem kwarcu i chalcedonu
(praktycznie niezaleznie od stopnia konwersji) i mozliwosci
wytracania mineralow z grupy SiO,.

W wodach tych obserwowana jest podwyzszona za-
warto$¢ m.in. jonow F, ktorych obecno$¢ jest zwigzana
z wystadzaniem waod stonych (morskich, sedymentacyjnych)
wystepujacych w przesziosci geologicznej w systemie wodo-
nosnym niecki podhalanskiej (Witczak, 1999). Przy konwer-
sji rzedu 75% mozliwe jest wytracanie z roztworu fluorytu.

Znaczne nasycenie wod podhalanskiego systemu geoter-
malnego wzgledem barytu, pomimo obserwowanych niskich
stezen jonoéw Ba®*, wynika z bardzo niewielkiej rozpuszczal-
nosci tego mineralu. Analiza wystepowania jonéw Ba®'

wzgledem innych mineratow, np. witerytu, zostata uznana za
niecelowa wobec bardzo wysokiej zawartoéci jonow SO,*
w badanych probkach, ktore w gtownej mierze wplywaja na
zawarto$¢ jonow Ba®* w wodach podziemnych.

Widoczne tez sa bliskie stanu nasycenia lub wskazujace
na poczatek przesycenia roztworu wskazniki SI wod wzgle-
dem gipsu i anhydrytu, co wskazuje na mozliwos¢ wytraca-
nia tych mineratdw. Obecnos¢ wytracen gipsu, podobnie jak
weczesniej wspomnianego aragonitu, stwierdzono na po-
wierzchniach wymiennikow ciepta zakladu geotermalnego
w Banskiej Niznej (Kegpinska, 2006).

Obserwowane sa takze wysokie wskazniki nasycenia
wod wzgledem syderytu. Mozliwe jest wytracanie tego mi-
neratu przy konwersji rzgdu 50%. Jednakze analiza wystgpo-
wania jonow zelaza jedynie wzgledem syderytu jest pew-
nym uproszczeniem. Uzyskany wynik wskazuje na mozli-
wos¢ wytracania prostych form zelaza dwuwarto$ciowego,
jednak jony zelaza czgsto wystgpuja w bardzo zréznicowa-
nych formach nieorganicznych i organicznych. Srednie war-
tosci wskaznika nasycenia badanych wod okreslone wzgle-
dem getytu i hematytu sa bardzo wysokie (odpowiednio 8,5
i 19), jednak pominigto je w dalszej analizie z uwagi na zni-
koma zawarto$¢ tlenu w badanych prébkach wod. W przy-
padku zmiany parametréw oksydacyjno-redukujacych
wody, np. w wyniku natlenienia wody w instalacji odsalania,
wytracanie zwiazkow zelaza trojwartosciowego jest bardzo
prawdopodobne.

Warto$ci wskaznika nasycenia wod wzgledem halitu wy-
nosza $rednio od —5,5 (konwersja 0%) do $rednio —3,7 (kon-
wersja >90%). Niezaleznie od stopnia konwersji roztwor jest
wyraznie niedosycony wzglgdem halitu, ktory nie powinien
si¢ wytraca¢ z koncentratu (fig. 3).

ANALIZA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA WYTWORZONEGO
W PROCESIE ODSALANIA KONCENTRATU

Z uwagi na relatywnie wysoka zawarto$¢ jonow F~
w wodzie surowej ($rednio okoto 1 mg/dm’), konwersja rze-
du 75% prowadzi do otrzymania koncentratu teoretycznie
zawierajacego jony fluorkowe w $redniej ilosci okoto
4 mg/dm’, czyli uzyskany koncentrat potencjalnie mogtby
znalez¢ zastosowanie w celach balneologicznych. Uzycie
koncentratu w balneologii jest uwarunkowane glownie za-
warto$cia jondw F, ktora dla wod leczniczych (wody fluor-
kowe) powinna wynosi¢ nie mniej niz 2 mg/dm’ (zgodnie
z Rozporzadzeniem Rady Ministrow z 14.02.2006 r. (Dz. U.
z 2006 1. nr 32 poz. 220 z p6ézn. zm.). Przy konwersji rzedu
75% mozliwe jest w niektorych przypadkach wytracanie flu-
orytu (fig. 4), co moze spowodowac obnizenie st¢zenia pier-
wiastkow biofilnych ponizej 2 mg/dm’ i tym samym utrate
wlasciwosci leczniczych tych wod w $wietle obowiazujacych
przepisow prawnych.

Uwzgledniajac wysoka zawartos¢ jonow SOi_ w kon-
centracie, mozna go uzna¢ takze za wodg siarczanowa (wg
Rajchel, 20006), tj. taka, w ktérej dominuje jon siarczanowy,
a jego zawarto$¢ wynosi powyzej 20% mvali SOi_ , whasci-
wie niezaleznie od stopnia konwersji.

Oproécz zastosowan balneologicznych uzyskany koncen-
trat, czyli wode o mineralizacji 18-35 g/dm’ (w zaleznosci
od stopnia konwersji) mozna wykorzysta¢ takze w celach re-
kreacyjnych — baseny, kapieliska itp.

Zastosowanie koncentratu moze by¢ jednakze uwarun-
kowane zawarto$cia w nim boru. Funkcje boru w organizmie
ludzi sa trudne do ustalenia i kontrowersyjne. Jest on pier-
wiastkiem niezbednym do prawidtowego wzrostu i rozwoju,
jednakze w duzych dawkach dziala toksycznie (Kot, 2009).
Bor jest fatwo wchtaniany zarowno przez przewod pokarmo-
wy, jak i droga oddechowa (np. Culver i in., 1994). Wptyw
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na organizm czlowicka aerozolu wody zawierajacej stgzenia
boru rzedu kilkudziesigciu mg/dm? i dlugotrwatej ekspozycji
jest trudny do okreslenia. Tym wazniejsze jest usunigcie
boru przed procesem odsalania i/lub z koncentratu.

Nalezy podkresli¢, ze brak jest przepisow prawnych re-
gulujacych zawarto$¢ boru w wodzie w kapieliskach, base-
nach itp., czyli w obiektach, gdzie mozliwe jest potencjalne
wykorzystanie uzyskanego koncentratu. Zarowno Rozpo-
rzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 16 pazdziernika 2002 r.
(Dz.U. 2002 nr 183 poz. 1530 — uznane za uchylone od
1.01.2011), jak i projekt nowego rozporzadzenia w sprawie
prowadzenia nadzoru nad jako$cia wody w kapielisku i w miej-
scu wykorzystywanym do kapieli nie zawieraja wytycznych
dotyczacych dopuszczalnego stezenia boru w wodzie.

Przepisy prawne i zalecenia dotyczace wody pitnej i na
potrzeby gospodarcze okreslaja dopuszczalng zawarto$¢ boru
jako 0,5-1,0 mg/dm’. Zgodnie rozporzadzeniem ministra
zdrowia z dnia 29 marca 2007 r. w sprawie jakosci wody prze-
znaczonej do spozycia przez ludzi maksymalna zawarto$¢
boru w wodzie nie powinna przekracza¢ 1,0 mg/dm® (Dz.U.
61 poz. 417 wraz z pdzniejszymi zmianami z 20.04.2010
w Dz.U.2010 nr 72 poz. 466). Natomiast wedtug zalecen WHO
(2003) zawarto$é boru nie powinna przekraczaé 0,5 mg/dm’,
a zawartos¢ w wodzie do nawadniania ro$lin nie powinna prze-
kracza¢ 0,75 mg/dm® (Rowe, Abdel-Magid, 1995).

Zawartosci boru w wodzie surowej z otworéw w analizo-
wanym obszarze wynosi $rednio okoto 8 mg/dm’. Koncen-
trat uzyskany w wyniku konwersji 75% zawiera teoretycznie
ponad 30 mg/dm’ boru (przy konwersji ponad 93% nawet
powyzej 60 mg/dm®). Rzeczywista zawartos¢ boru w kon-
centracie moze by¢ nizsza. Wynika to z faktu, iz efektyw-
no$¢ usuwania boru w procesach odwrdconej osmozy jest
znacznie nizsza od innych jonéw i wynosi pomigdzy
40-60% (Prats i in., 2000). Bor jest pierwiastkiem trudnym
do usunigcia z roztworéw wodnych migdzy innymi z uwagi
na niewielki stopien dysocjacji w roztworach o neutralnym
pH. Przy neutralnym pH roztworu bor wystgpuje gtéwnie
w formie niezdysocjowanej, jako B(OH); (fig. 5).

W celu usunigcia boru z wody mozna uzy¢ szeregu me-
tod i technik oczyszczania roztworéw wodnych przez zasto-
sowanie: materiatow ilastych (Karahan i in., 2006), zywic
jonowymiennych (Nadav, 1999), filtracji adsorpcyjno-mem-
branowej (AMF) (Kabay i in., 2008; Bryjak i in., 2009), od-
wréconej osmozy (Oo, Song, 2009) czy tez ultrafiltracji
(Smith i in., 1995). W przypadku instalacji w Banskiej istot-
nym czynnikiem jest wysokie stgzenie jonow SO?{, ktore
moze obniza¢ efektywno$¢ niektérych technologii/metod
adsorpcyjnego usuwania boru z roztwordéw wodnych, np.
przy wykorzystaniu syntetycznych anionowych materiatow
ilastych (DLH) (Pasiecznik i in., 2009). Interesujaca i co wa-
zne selektywna metoda usuwania boru z wody jest zastoso-
wanie zwiazkéw organicznych typu alkoholi polihydroksy-
lowych, takich jak np. mannitol. W rezultacie powstaja orga-
niczne, kompleksowe formy boru, ktory charakteryzuja si¢
ujemnym ladunkiem. Przyktad zastosowania mannitolu w
celu zwigkszenia efektywno$ci usuwania boru w metodach
odwrdconej osmozy i nanofiltracji membranowej przedsta-
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Fig. 5. Formy wystepowania boru w zaleznos$ci od zmian pH
i mineralizacji (zasolenia) (Oo, Song, 2009)

Distribution of B(OH)3 and B(OH)4 at different pH
and salinity (Oo, Song, 2009)

wili Geffen i inni (2006). Wedlug wspomnianych autorow
przy zastosowaniu metody nanofiltracji zaobserwowany zo-
stal wzrost wychwytywania boru (w formie kompleksowej z
mannitolem) do 90% przy pH =9. Przy wykorzystaniu w
procesie odwrdoconej osmozy membran typu SWRO odnoto-
wano wzrost wychwytywania boru (w formie kompleksowej
z mannitolem) prawie do 97% przy pH =9. Zastosowanie
mannitolu w procesach odwroconej osmozy powinno doty-
czy¢ drugiego stopnia odsalania z mozliwoscia odzyskiwa-
nia nadmiaru manitolu z koncentratu (op. cit.).

Generalnie, wedtug licznych autoréw najbardziej efek-
tywnym sposobem usuwania boru z wody jest kombinacja
niektorych z wyzej wymienionych metod (m.in. Simonnot
iin., 2000; Geffen i in., 20006).

Z uwagi na wysoka teoretyczng zawarto$¢ boru w koncen-
tracie ($rednio 65 mg/dm’ przy konwersji ponad 93%, czyli
ok. 0,35%) oraz fakt, ze w Polsce nie pozyskuje si¢ kopalin
boru, ani nie produkuje si¢ surowcoéw boru (Bolewski i in.,
1997), rozwazano mozliwo$¢ przemystowego zastosowania
uzyskanego koncentratu do odzyskiwania boru. W Polsce za-
potrzebowania na zwiazki boru rz¢du kilku tysigcy ton na rok
pokrywane jest glownie z importu (Turcja, Wegry). Jednakze
produkcja przemystowa opiera si¢ przede wszystkim na
wzbogacaniu (koncentracji) rud zawierajacych kilkana-
Scie—kilkadziesiat procent zwiazkow boru, np. kolemanitu za-
wierajacego w przeliczeniu $rednio 26% B,0; (Onal, Burat,
2008). Wobec bardzo niskiej zawartosci boru w uzyskanym
koncentracie (<0,5%) przemyslowe wykorzystanie uzyska-
nego koncentratu jako zrodta boru wydaje si¢ nieuzasadnione.

Analogiczne spostrzezenia dotycza mozliwosci wyko-
rzystania koncentratu jako potproduktu do otrzymywania
zwiazkow strontu. Woda surowa przed procesem odsalania
zawiera okoto 6 mg/dm’ jonow Sr**, natomiast przy konwer-
sji ponad 93% (stezenie koncentratu ok. 18 g/dm?) teoretycz-
ne stezenie jonoéw wynosi 48 mg/dm’ (< 0,3%).
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Ze wzgledu na znaczng zawarto$¢ chlorku sodu w kon-
centracie rozwazana byla takze mozliwo$¢ wykorzystania
koncentratu w postaci soli, stuzacej do utrzymania czystosci
drog. Niestety sktad chemiczny uzyskanego czystego kon-
centratu charakteryzuje si¢ relatywnie niska zawartoscia
chlorku sodu (<50 %) oraz zawiera domieszki innych sub-
stancji (gldwnie siarczanow). Biorac pod uwage norme do

tyczaca parametrow, jakim odpowiadaé powinny stosowane
do utrzymania drog substancje (PN-86/C-84081/02), sktad
chemiczny koncentratu (niezaleznie od stopnia konwersji)
nie spetnia wymogow okreslonych ww. norma. Wedtug nor-
my PN-86/C-84081/02 do najwazniejszych parametrow dla
soli drogowej naleza m.in.: zawarto$¢ chlorku sodu, co naj-
mniej 90%.

PODSUMOWANIE

Uwzgledniajac obliczone teoretyczne zmiany stgzenia
koncentratu 1 wskaznikéw nasycenia podczas konwersji,
mozna stwierdzi¢, ze perspektywiczne wydaje si¢ wykorzy-
stanie uzyskanego koncentratu w celach balneologicznych
i/lub rekreacyjnych. Nalezy jednoczes$nie pamigtaé, ze kon-
centrat uzyskany w procesie odsalania wody jest produktem
Lsyntetycznym” i nie wystgpuje w warunkach naturalnych.
Zastosowanie koncentratu jest cz¢§ciowo uwarunkowane za-
wartos$cia boru. Uzyskany w procesie dosalania koncentrat
moze teoretycznie zawiera¢ od okoto 30 do ponad 60 mg/dm’
boru przy konwersji odpowiednio od 75 do ponad 93%. Rze-
czywista zawartos¢ boru w koncentracie moze by¢ nizsza,
jednak nawet zawarto$¢ rzedu 20-30 mg/dm’ nalezy uznaé
za znaczaca. Rola boru w procesach fizjologicznych ludzi
nie jest dotychczas wystarczajaco doktadnie zbadana (Kot,
2009), a zatem wplyw na organizm cztowieka aerozolu
wody zawierajacej stgzenia boru rzedu kilkudziesigciu
mg/dm’ i kilkugodzinnej ekspozycji jest trudny do okresle-
nia. Przepisy prawne okreslajace jakos¢ wody w kapieli-
skach, basenach itp., czyli obiektach, w ktorych mozliwe jest
potencjalne wykorzystanie uzyskanego koncentratu, nie za-
wieraja wytycznych dotyczacych dopuszczalnego st¢zenia

boru w wodzie. Jednoczes$nie nalezy nadmieni¢, ze wody
zawierajace podwyzszone st¢zenia boru sa obecnie wyko-
rzystywane do celow rekreacyjnych i/lub balneologicznych.
Przyktadowo woda uzywana w kapieliskach Termy Podha-
lanskie zawiera stgzenia boru zblizone do st¢zen obserwo-
wanych w wodzie surowej przed procesem odsalania, czyli
okoto 8 mg/dm’.

Dlatego tez wykorzystanie koncentratu w celach rekre-
acyjnych i/lub balneologicznych warto poprzedzi¢ znaczacym
obnizeniem zawarto$ci boru w uzyskiwanym koncentracie,
przynajmniej do wartosci zblizonych do wystepujacych
w wodzie surowej, czyli rzedu 5-10 mg/dm’. Istnieje szereg
metod i technologii usuwania boru z wody. Najbardziej per-
spektywiczne wydaje si¢ zastosowanie metod opartych na
wykorzystaniu mannitolu, z uwagi na mozliwos¢ selektyw-
nego usuwania boru bez pozbawiania koncentratu innych
sktadnikéw istotnych z uwagi na potencjalne wiasciwosci
balneologiczne.

Inne mozliwosci wykorzystania koncentratu, jako:
zrodto odzyskiwania boru i/lub strontu w skali prze-
mystowej czy jako sol drogowa, uznano za nieperspekty-
wiczne.
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SUMMARY

One of numerous conceptions of thermal water’s mana-
gement is its multivariate usage — e.g. desalination in purpo-
se to enlarge of groundwater resources at areas with low re-
sources of groundwater and high demand for drink water.
Desalination of thermal waters will be realized at desalina-
tion plant in vicinity of Banska Nizna. A desalination plant
will be powered by thermal waters came from Banska IG 1
well. Main hydrogeochemical type of thermal water exploited
by Banska IG 1 well and injected into the Mesozoic rock for-
mation by Bialy Dunajec PGP 2 well is Na—Ca—SO,—CI-B.
The chemical composition of thermal water is presented in
figure 1. A by-product of desalination is post-process con-
centrate i.e., highly mineralized water comes from last stage
of thermal water conversion to drink water. Variability of sa-
turation indexes (SI) for selected minerals due to increase of
conversion was calculated and presented in figures 3 and 4.
Raw (untreated) thermal water contains on average
0.83 mg/dm’ fluorine ions. High conversion (75%) gives rise
to obtain post-process concentrate with theoretical concen-

tration of fluorine ions about 3.3 mg/dm”. Post-process con-
centrate may be used in a balneology or a recreation. Ho-
wever, using of post-process concentrate in balneology/re-
creation is conditioned by concentration of boron. The be-
havior of boron and its fate in the environment remains in
many respects obscure. Data on the physiological functions
of boron are fragmentary and often contradictory. Some data
exists on endemic symptoms and diseases among humans
that are supposedly triggered by boron abundance in the na-
tural environment. Raw (untreated) thermal water contains
on average 0.83 mg/dm’ boron. High conversion (above
75%) gives rise to obtain post-process concentrate with the-
oretical concentration of boron above 30 mg/dm’ (or even
above 60 mg/dm’ by conversion 93% respectively). In aqu-
eous environments (i.e. neutral pH) boron is mainly present as
boric acid, which is mostly undissociated and therefore only
partially rejected by desalination membranes. Usage
of post-process concentrates in balneology (or recreation)
ought to proceed with significant decrease of boron concen-
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tration. There exist numerous methods of boron removal
from water. For example boron rejection by desalination
membranes may be enhanced by addition of mannitol. Usage
of mannitol to removal boron from water during desalination
is one of most perspective methods because its methods

allow to selectedly removing of boron from thermal wa-
ter/post-process concentrate. Others variants of usability of
post-process concentrate e.g.: as an industrial scaled source
of boron (strontium) or road salt are not applicable.
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