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KONCEPCJA INSTALACJI ODSALANIA WÓD GEOTERMALNYCH W BAÑSKIEJ NI¯NEJ
– MO¯LIWOŒCI ZAGOSPODAROWANIA KONCENTRATU POPROCESOWEGO

CONCEPTION OF THE DESALINATION PLANT AT BAÑSKA NI¯NA
– USABILITY OF A POST-PROCESS CONCENTRATE

TOMASZ KOTOWSKI1, STEFAN SATORA1

Abstrakt. W pracy zaprezentowano wstêpn¹ analizê mo¿liwoœci wykorzystania koncentratu poprodukcyjnego uzyskanego w wyniku
procesu odsalania wód termalnych. Analizê przeprowadzono, zak³adaj¹c wykorzystanie czêœci wód eksploatowanych otworem geotermal-
nym Bañska IG 1 w Bañskiej Ni¿nej. Obliczono zmianê wskaŸników nasycenia dla wybranych minera³ów podczas zwiêkszania stopnia
odzysku czystej wody (konwersji). Stwierdzono, ¿e istnieje mo¿liwoœæ wykorzystania koncentratu poprodukcyjnego w celach balneologicz-
nych i/lub rekreacyjnych. Zastosowanie koncentratu mo¿e byæ jednak¿e uwarunkowane usuniêciem nadmiernej iloœci jonów boru. Inne wa-
rianty wykorzystania koncentratu, jako Ÿród³a odzyskiwania boru i/lub strontu w skali przemys³owej, czy jako sól drogow¹, uznano za
nieperspektywiczne.

S³owa 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
a result of desalination of thermal waters exploited by Bañska 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

Jedn¹ z koncepcji zagospodarowania wód termalnych jest
ich wielowariantowe wykorzystanie – na przyk³ad w celu po-
prawy warunków gospodarowania zasobami wód zwyk³ych
poprzez wykorzystanie odsolonych wód termalnych (Toma-
szewska, 2009). Wed³ug wspomnianej autorki odsolenie (de-
mineralizacja) wód termalnych realizowana bêdzie w instala-
cji odsalania wód termalnych Laboratorium Geotermalnego
IGSMiE PAN w Bañskiej Ni¿nej. Odsalaniu poddana zosta-
nie czêœæ wód eksploatowanych otworem geotermalnym Bañ-
ska IG 1 w Bañskiej Ni¿nej. Podstawowym celem procesu bê-

dzie uzyskanie wody o niskiej mineralizacji i sk³adzie che-
micznym, który umo¿liwi jej wykorzystanie do celów spo-
¿ywczych i gospodarczych. Jest to istotne w kontekœcie defi-
cytowych zasobów wód u¿ytkowanych do celów bytowo/go-
spodarczych w obszarze, gdzie zlokalizowane s¹ odwierty
geotermalne (Bañska IG 1, PGP 1, B. Dunajec PGP 2).
Z uwagi na wysoki koszt instalacji odsalania celowe jest tak¿e
rozwa¿enie mo¿liwoœci wykorzystania koncentratu powsta-
j¹cego jako produkt uboczny podczas procesu odwróconej
osmozy.
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CHARAKTERYSTYKA HYDROCHEMICZNA

Typ geochemiczny wody ujmowanej studniami Bañska
IG 1 i PGP 1 oraz zat³aczanej studni¹ ch³onn¹ B. Dunajec
PGP 2 to g³ównie Na–Ca–SO4–Cl–B. Sk³ad chemiczny2 pró-
bek wody pobranych z tych studni zosta³ przedstawiony na
wykresie Pipera na figurze 1.

Wed³ug Tomaszewskiej (2009) za³o¿enia projektowe in-
stalacji odsalania s¹ nastêpuj¹ce: instalacja odsalania zasilana
bêdzie sch³odzon¹ na wymiennikach ciep³¹ wod¹ surow¹,
o temperaturze oko³o 35°C. Przed procesem odsalania woda
surowa zostanie wstêpnie oczyszczona i przygotowana do
procesu odsalania poprzez: filtracjê wstêpn¹ (filtr 1000 µm),
utlenianie (NaClO), koagulacjê i ultrafiltracjê (wêgiel akty-
wowany). Nastêpnie wstêpnie oczyszczona woda poddana
zostanie procesowi odsalania w instalacji odwróconej osmozy
przy zastosowaniu przemys³owych modu³ów spiralnych. Pro-
duktem ubocznym powstaj¹cym w trakcie procesu odsalania
wody bêdzie koncentrat, czyli woda termalna o podwy¿szonej
mineralizacji (podwy¿szonej w odniesieniu do wody surowej
z otworów Banska IG 1 i PGP 1). W niniejszj pracy przyjêto,
¿e w miarê zwiêkszania stopnia odzysku czystej wody (kon-
wersji) powiêkszaæ siê bêdzie stê¿enie uzyskanego koncentra-
tu – orientacyjnie od oko³o 18 g/dm3 przy konwersji 75% do
oko³o 37 g/dm3 przy konwersji powy¿ej 93%. Krzyw¹ teore-
tyczn¹ ilustruj¹c¹ szacunkowy wzrost stê¿enia koncentratu
w funkcji wielkoœci konwersji przedstawia figura 2.

Wspó³czynnik wzrostu stê¿enia koncentratu okreœla sku-
mulowany wzrost stê¿enia koncentratu w odniesieniu do stê-
¿enia roztworu pierwotnego (woda surowa).

W przypadku uk³adu dwustopniowego (zastosowane
dwa modu³y membranowe) wielkoœæ konwersji mo¿e prze-
kraczaæ 80%. W wyniku znacz¹cego wzrostu stê¿enia kon-
centratu w niektórych przypadkach mo¿liwe jest osi¹gniêcia
stanu przesycenia i nastêpnie wytr¹canie poszczególnych
minera³ów.

Obliczaj¹c wartoœci wskaŸników nasycenia dla poszcze-
gólnych minera³ów, za³o¿ono, ¿e temperatura roztworu nie
bêdzie przekraczaæ 35°C (ograniczenia technologiczne insta-
lacji odsalania wód termalnych) i nie bêdzie siê znacz¹co ob-
ni¿aæ w trakcie procesu odsalania. Ocena zmian stê¿enia kon-
centratu uzyskanego podczas procesu odsalania ma charakter
szacunkowy, zatem b³¹d wynikaj¹cy z braku uwzglêdnienia
zmian temperatury mo¿na uznaæ za ma³o istotny, szczególnie
w odniesieniu do wysokich stê¿eñ analizowanych sk³adni-
ków. Obliczenia realizowano dla „czystych” roztworów wod-
nych (bez dodatków antyskalantów i koagulantów), zak³a-
daj¹c teoretyczn¹ 100% skutecznoœæ procesu odsalania dla
wszystkich jonów na poszczególnych stopniach konwersji.

Na figurach 3 i 4 przedstawiono zmiennoœæ wartoœci
wskaŸnika nasycenia (SI) dla wybranych minera³ów wraz
ze wzrostem stopnia konwersji (i tym samym stê¿enia kon-
centratu). Na wykresach zauwa¿alne jest znaczne nasycenie
wody surowej (konwersja 0%) wzglêdem kalcytu i czêœcio-
wo tak¿e dolomitu. Wysokie nasycenie wód podziemnych
wzglêdem tych minera³ów wynika g³ównie z rodzaju matry-
cy skalnej oœrodka wodonoœnego. G³ównymi minera³ami
matrycy skalnej podhalañskiego systemu geotermalnego s¹
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Fig. 1. Sk³ad chemiczny wód z odwiertów
Bañska IG 1, PGP 1 i B. Dunajec PGP 2 (n = 7)

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

Fig. 2. Zmiennoœæ stê¿enia koncentratu
w trakcie konwersji

The variability of concentrate's concentration
during conversion

2 Okreœlony na podstawie wyników archiwalnych analiz chemicznych (wg Jaromin i in., 1992; Soko³owski, 1992; Chowaniec i in., 1997; Barbacki i in.,
1998; Witczak, 1999; Kêpiñska, 2001; 2006)
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Fig. 3. Zmiennoœæ SI dla wybranych minera³ów
(stopieñ konwersji od 0 do 93%) (n = 35)

The variability of saturation index (SI) for selected minerals
(conversion from 0 to 93%) (n = 35)

Fig 4. Zmiennoœæ wartoœci SI dla wybranych minera³ów na poszczególnych stopniach konwersji (n = 35)

The variability of saturation index (SI) for selected minerals for particular stages of conversion (n = 35)



kalcyt i dolomit (zwykle powy¿ej 90%). W koncentracie
uzyskanym w wyniku konwersji rzêdu 50% (fig. 4) mo¿liwe
jest wytr¹canie z roztworu ró¿norodnych wêglanów (kalcyt,
dolomit, aragonit). Warto dodaæ, ¿e przesycenie roztworu
wzglêdem danego minera³u, np. kalcytu, nie oznacza zawsze
natychmiastowego wytr¹cania tego minera³u, gdy¿ proces
ten mo¿e nast¹piæ dopiero po znacznym przekroczeniu stanu
równowagi roztworu (Witczak, 1999). Wêglany mog¹ siê
wytr¹caæ tak¿e z wody surowej, obecnoœæ wytr¹ceñ aragoni-
tu stwierdzono na powierzchniach wymienników ciep³a
zak³adu geotermalnego w Bañskiej Ni¿nej (Kêpiñska, 2006).

Widoczne na wykresie relatywnie wysokie wartoœci na-
sycenia wód wzglêdem albitu wskazuj¹ na mo¿liwoœæ
wytr¹cania (teoretycznie ju¿ przy konwersji rzêdu 50%) ko-
loidalnych ¿eli o ró¿nym stosunku krzemionki do tlenku gli-
nu, w zale¿noœci od odczynu œrodowiska.

Wody podhalañskiego systemu geotermalnego zawieraj¹
znaczne iloœci rozpuszczonej krzemionki. Znajduje to od-
zwierciedlenie w generalnie wysokich wartoœciach okreœlo-
nego wskaŸnika nasycenia wzglêdem kwarcu i chalcedonu
(praktycznie niezale¿nie od stopnia konwersji) i mo¿liwoœci
wytr¹cania minera³ów z grupy SiO2.

W wodach tych obserwowana jest podwy¿szona za-
wartoœæ m.in. jonów F–, których obecnoœæ jest zwi¹zana
z wys³adzaniem wód s³onych (morskich, sedymentacyjnych)
wystêpuj¹cych w przesz³oœci geologicznej w systemie wodo-
noœnym niecki podhalañskiej (Witczak, 1999). Przy konwer-
sji rzêdu 75% mo¿liwe jest wytr¹canie z roztworu fluorytu.

Znaczne nasycenie wód podhalañskiego systemu geoter-
malnego wzglêdem barytu, pomimo obserwowanych niskich
stê¿eñ jonów Ba2+, wynika z bardzo niewielkiej rozpuszczal-
noœci tego minera³u. Analiza wystêpowania jonów Ba2+

wzglêdem innych minera³ów, np. witerytu, zosta³a uznana za
niecelow¹ wobec bardzo wysokiej zawartoœci jonów SO4

2-

w badanych próbkach, które w g³ównej mierze wp³ywaj¹ na
zawartoœæ jonów Ba2+ w wodach podziemnych.

Widoczne te¿ s¹ bliskie stanu nasycenia lub wskazuj¹ce
na pocz¹tek przesycenia roztworu wskaŸniki SI wód wzglê-
dem gipsu i anhydrytu, co wskazuje na mo¿liwoœæ wytr¹ca-
nia tych minera³ów. Obecnoœæ wytr¹ceñ gipsu, podobnie jak
wczeœniej wspomnianego aragonitu, stwierdzono na po-
wierzchniach wymienników ciep³a zak³adu geotermalnego
w Bañskiej Ni¿nej (Kêpiñska, 2006).

Obserwowane s¹ tak¿e wysokie wskaŸniki nasycenia
wód wzglêdem syderytu. Mo¿liwe jest wytr¹canie tego mi-
nera³u przy konwersji rzêdu 50%. Jednak¿e analiza wystêpo-
wania jonów ¿elaza jedynie wzglêdem syderytu jest pew-
nym uproszczeniem. Uzyskany wynik wskazuje na mo¿li-
woœæ wytr¹cania prostych form ¿elaza dwuwartoœciowego,
jednak jony ¿elaza czêsto wystêpuj¹ w bardzo zró¿nicowa-
nych formach nieorganicznych i organicznych. Œrednie war-
toœci wskaŸnika nasycenia badanych wód okreœlone wzglê-
dem getytu i hematytu s¹ bardzo wysokie (odpowiednio 8,5
i 19), jednak pominiêto je w dalszej analizie z uwagi na zni-
kom¹ zawartoœæ tlenu w badanych próbkach wód. W przy-
padku zmiany parametrów oksydacyjno-redukuj¹cych
wody, np. w wyniku natlenienia wody w instalacji odsalania,
wytr¹canie zwi¹zków ¿elaza trójwartoœciowego jest bardzo
prawdopodobne.

Wartoœci wskaŸnika nasycenia wód wzglêdem halitu wy-
nosz¹ œrednio od –5,5 (konwersja 0%) do œrednio –3,7 (kon-
wersja >90%). Niezale¿nie od stopnia konwersji roztwór jest
wyraŸnie niedosycony wzglêdem halitu, który nie powinien
siê wytr¹caæ z koncentratu (fig. 3).

ANALIZA MO¯LIWOŒCI WYKORZYSTANIA WYTWORZONEGO
W PROCESIE ODSALANIA KONCENTRATU

Z uwagi na relatywnie wysok¹ zawartoœæ jonów F–

w wodzie surowej (œrednio oko³o 1 mg/dm3), konwersja rzê-
du 75% prowadzi do otrzymania koncentratu teoretycznie
zawieraj¹cego jony fluorkowe w œredniej iloœci oko³o
4 mg/dm3, czyli uzyskany koncentrat potencjalnie móg³by
znaleŸæ zastosowanie w celach balneologicznych. U¿ycie
koncentratu w balneologii jest uwarunkowane g³ównie za-
wartoœci¹ jonów F–, która dla wód leczniczych (wody fluor-
kowe) powinna wynosiæ nie mniej ni¿ 2 mg/dm3 (zgodnie
z Rozporz¹dzeniem Rady Ministrów z 14.02.2006 r. (Dz. U.
z 2006 r. nr 32 poz. 220 z póŸn. zm.). Przy konwersji rzêdu
75% mo¿liwe jest w niektórych przypadkach wytr¹canie flu-
orytu (fig. 4), co mo¿e spowodowaæ obni¿enie stê¿enia pier-
wiastków biofilnych poni¿ej 2 mg/dm3 i tym samym utratê
w³aœciwoœci leczniczych tych wód w œwietle obowi¹zuj¹cych
przepisów prawnych.

Uwzglêdniaj¹c wysok¹ zawartoœæ jonów SO4
2 w kon-

centracie, mo¿na go uznaæ tak¿e za wodê siarczanow¹ (wg
Rajchel, 2006), tj. tak¹, w której dominuje jon siarczanowy,
a jego zawartoœæ wynosi powy¿ej 20% mvali SO4

2 , w³aœci-
wie niezale¿nie od stopnia konwersji.

Oprócz zastosowañ balneologicznych uzyskany koncen-
trat, czyli wodê o mineralizacji 18–35 g/dm3 (w zale¿noœci
od stopnia konwersji) mo¿na wykorzystaæ tak¿e w celach re-
kreacyjnych – baseny, k¹pieliska itp.

Zastosowanie koncentratu mo¿e byæ jednak¿e uwarun-
kowane zawartoœci¹ w nim boru. Funkcje boru w organizmie
ludzi s¹ trudne do ustalenia i kontrowersyjne. Jest on pier-
wiastkiem niezbêdnym do prawid³owego wzrostu i rozwoju,
jednak¿e w du¿ych dawkach dzia³a toksycznie (Kot, 2009).
Bor jest ³atwo wch³aniany zarówno przez przewód pokarmo-
wy, jak i drog¹ oddechow¹ (np. Culver i in., 1994). Wp³yw
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na organizm cz³owieka aerozolu wody zawieraj¹cej stê¿enia
boru rzêdu kilkudziesiêciu mg/dm3 i d³ugotrwa³ej ekspozycji
jest trudny do okreœlenia. Tym wa¿niejsze jest usuniêcie
boru przed procesem odsalania i/lub z koncentratu.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e brak jest przepisów prawnych re-
guluj¹cych zawartoœæ boru w wodzie w k¹pieliskach, base-
nach itp., czyli w obiektach, gdzie mo¿liwe jest potencjalne
wykorzystanie uzyskanego koncentratu. Zarówno Rozpo-
rz¹dzenie Ministra Zdrowia z dnia 16 paŸdziernika 2002 r.
(Dz.U. 2002 nr 183 poz. 1530 – uznane za uchylone od
1.01.2011), jak i projekt nowego rozporz¹dzenia w sprawie
prowadzenia nadzoru nad jakoœci¹ wody w k¹pielisku i w miej-
scu wykorzystywanym do k¹pieli nie zawieraj¹ wytycznych
dotycz¹cych dopuszczalnego stê¿enia boru w wodzie.

Przepisy prawne i zalecenia dotycz¹ce wody pitnej i na
potrzeby gospodarcze okreœlaj¹ dopuszczaln¹ zawartoœæ boru
jako 0,5–1,0 mg/dm3. Zgodnie rozporz¹dzeniem ministra
zdrowia z dnia 29 marca 2007 r. w sprawie jakoœci wody prze-
znaczonej do spo¿ycia przez ludzi maksymalna zawartoœæ
boru w wodzie nie powinna przekraczaæ 1,0 mg/dm3 (Dz.U.
61 poz. 417 wraz z póŸniejszymi zmianami z 20.04.2010
w Dz.U.2010 nr 72 poz. 466). Natomiast wed³ug zaleceñ WHO
(2003) zawartoœæ boru nie powinna przekraczaæ 0,5 mg/dm3,
a zawartoœæ w wodzie do nawadniania roœlin nie powinna prze-
kraczaæ 0,75 mg/dm3 (Rowe, Abdel-Magid, 1995).

Zawartoœci boru w wodzie surowej z otworów w analizo-
wanym obszarze wynosi œrednio oko³o 8 mg/dm3. Koncen-
trat uzyskany w wyniku konwersji 75% zawiera teoretycznie
ponad 30 mg/dm3 boru (przy konwersji ponad 93% nawet
powy¿ej 60 mg/dm3). Rzeczywista zawartoœæ boru w kon-
centracie mo¿e byæ ni¿sza. Wynika to z faktu, i¿ efektyw-
noœæ usuwania boru w procesach odwróconej osmozy jest
znacznie ni¿sza od innych jonów i wynosi pomiêdzy
40–60% (Prats i in., 2000). Bor jest pierwiastkiem trudnym
do usuniêcia z roztworów wodnych miêdzy innymi z uwagi
na niewielki stopieñ dysocjacji w roztworach o neutralnym
pH. Przy neutralnym pH roztworu bor wystêpuje g³ównie
w formie niezdysocjowanej, jako B(OH)3 (fig. 5).

W celu usuniêcia boru z wody mo¿na u¿yæ szeregu me-
tod i technik oczyszczania roztworów wodnych przez zasto-
sowanie: materia³ów ilastych (Karahan i in., 2006), ¿ywic
jonowymiennych (Nadav, 1999), filtracji adsorpcyjno-mem-
branowej (AMF) (Kabay i in., 2008; Bryjak i in., 2009), od-
wróconej osmozy (Oo, Song, 2009) czy te¿ ultrafiltracji
(Smith i in., 1995). W przypadku instalacji w Bañskiej istot-
nym czynnikiem jest wysokie stê¿enie jonów SO4

2– , które
mo¿e obni¿aæ efektywnoœæ niektórych technologii/metod
adsorpcyjnego usuwania boru z roztworów wodnych, np.
przy wykorzystaniu syntetycznych anionowych materia³ów
ilastych (DLH) (Pasiecznik i in., 2009). Interesuj¹c¹ i co wa-
¿ne selektywn¹ metod¹ usuwania boru z wody jest zastoso-
wanie zwi¹zków organicznych typu alkoholi polihydroksy-
lowych, takich jak np. mannitol. W rezultacie powstaj¹ orga-
niczne, kompleksowe formy boru, który charakteryzuj¹ siê
ujemnym ³adunkiem. Przyk³ad zastosowania mannitolu w
celu zwiêkszenia efektywnoœci usuwania boru w metodach
odwróconej osmozy i nanofiltracji membranowej przedsta-

wili Geffen i inni (2006). Wed³ug wspomnianych autorów
przy zastosowaniu metody nanofiltracji zaobserwowany zo-
sta³ wzrost wychwytywania boru (w formie kompleksowej z
mannitolem) do 90% przy pH = 9. Przy wykorzystaniu w
procesie odwróconej osmozy membran typu SWRO odnoto-
wano wzrost wychwytywania boru (w formie kompleksowej
z mannitolem) prawie do 97% przy pH = 9. Zastosowanie
mannitolu w procesach odwróconej osmozy powinno doty-
czyæ drugiego stopnia odsalania z mo¿liwoœci¹ odzyskiwa-
nia nadmiaru manitolu z koncentratu (op. cit.).

Generalnie, wed³ug licznych autorów najbardziej efek-
tywnym sposobem usuwania boru z wody jest kombinacja
niektórych z wy¿ej wymienionych metod (m.in. Simonnot
i in., 2000; Geffen i in., 2006).

Z uwagi na wysok¹ teoretyczn¹ zawartoœæ boru w koncen-
tracie (œrednio 65 mg/dm3 przy konwersji ponad 93%, czyli
ok. 0,35%) oraz fakt, ¿e w Polsce nie pozyskuje siê kopalin
boru, ani nie produkuje siê surowców boru (Bolewski i in.,
1997), rozwa¿ano mo¿liwoœæ przemys³owego zastosowania
uzyskanego koncentratu do odzyskiwania boru. W Polsce za-
potrzebowania na zwi¹zki boru rzêdu kilku tysiêcy ton na rok
pokrywane jest g³ównie z importu (Turcja, Wêgry). Jednak¿e
produkcja przemys³owa opiera siê przede wszystkim na
wzbogacaniu (koncentracji) rud zawieraj¹cych kilkana-
œcie–kilkadziesi¹t procent zwi¹zków boru, np. kolemanitu za-
wieraj¹cego w przeliczeniu œrednio 26% B2O3 (Önal, Burat,
2008). Wobec bardzo niskiej zawartoœci boru w uzyskanym
koncentracie (< 0,5%) przemys³owe wykorzystanie uzyska-
nego koncentratu jako Ÿród³a boru wydaje siê nieuzasadnione.

Analogiczne spostrze¿enia dotycz¹ mo¿liwoœci wyko-
rzystania koncentratu jako pó³produktu do otrzymywania
zwi¹zków strontu. Woda surowa przed procesem odsalania
zawiera oko³o 6 mg/dm3 jonów Sr2+, natomiast przy konwer-
sji ponad 93% (stê¿enie koncentratu ok. 18 g/dm3) teoretycz-
ne stê¿enie jonów wynosi 48 mg/dm3 (< 0,3%).
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Fig. 5. Formy wystêpowania boru w zale¿noœci 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)



Ze wzglêdu na znaczn¹ zawartoœæ chlorku sodu w kon-
centracie rozwa¿ana by³a tak¿e mo¿liwoœæ wykorzystania
koncentratu w postaci soli, s³u¿¹cej do utrzymania czystoœci
dróg. Niestety sk³ad chemiczny uzyskanego czystego kon-
centratu charakteryzuje siê relatywnie nisk¹ zawartoœci¹
chlorku sodu (< 50 %) oraz zawiera domieszki innych sub-
stancji (g³ównie siarczanów). Bior¹c pod uwagê normê do

tycz¹c¹ parametrów, jakim odpowiadaæ powinny stosowane
do utrzymania dróg substancje (PN-86/C-84081/02), sk³ad
chemiczny koncentratu (niezale¿nie od stopnia konwersji)
nie spe³nia wymogów okreœlonych ww. norm¹. Wed³ug nor-
my PN-86/C-84081/02 do najwa¿niejszych parametrów dla
soli drogowej nale¿¹ m.in.: zawartoœæ chlorku sodu, co naj-
mniej 90%.

PODSUMOWANIE

Uwzglêdniaj¹c obliczone teoretyczne zmiany stê¿enia
koncentratu i wskaŸników nasycenia podczas konwersji,
mo¿na stwierdziæ, ¿e perspektywiczne wydaje siê wykorzy-
stanie uzyskanego koncentratu w celach balneologicznych
i/lub rekreacyjnych. Nale¿y jednoczeœnie pamiêtaæ, ¿e kon-
centrat uzyskany w procesie odsalania wody jest produktem
„syntetycznym” i nie wystêpuje w warunkach naturalnych.
Zastosowanie koncentratu jest czêœciowo uwarunkowane za-
wartoœci¹ boru. Uzyskany w procesie dosalania koncentrat
mo¿e teoretycznie zawieraæ od oko³o 30 do ponad 60 mg/dm3

boru przy konwersji odpowiednio od 75 do ponad 93%. Rze-
czywista zawartoœæ boru w koncentracie mo¿e byæ ni¿sza,
jednak nawet zawartoœæ rzêdu 20–30 mg/dm3 nale¿y uznaæ
za znacz¹c¹. Rola boru w procesach fizjologicznych ludzi
nie jest dotychczas wystarczaj¹co dok³adnie zbadana (Kot,
2009), a zatem wp³yw na organizm cz³owieka aerozolu
wody zawieraj¹cej stê¿enia boru rzêdu kilkudziesiêciu
mg/dm3 i kilkugodzinnej ekspozycji jest trudny do okreœle-
nia. Przepisy prawne okreœlaj¹ce jakoœæ wody w k¹pieli-
skach, basenach itp., czyli obiektach, w których mo¿liwe jest
potencjalne wykorzystanie uzyskanego koncentratu, nie za-
wieraj¹ wytycznych dotycz¹cych dopuszczalnego stê¿enia

boru w wodzie. Jednoczeœnie nale¿y nadmieniæ, ¿e wody
zawieraj¹ce podwy¿szone stê¿enia boru s¹ obecnie wyko-
rzystywane do celów rekreacyjnych i/lub balneologicznych.
Przyk³adowo woda u¿ywana w k¹pieliskach Termy Podha-
lañskie zawiera stê¿enia boru zbli¿one do stê¿eñ obserwo-
wanych w wodzie surowej przed procesem odsalania, czyli
oko³o 8 mg/dm3.

Dlatego te¿ wykorzystanie koncentratu w celach rekre-
acyjnych i/lub balneologicznych warto poprzedziæ znacz¹cym
obni¿eniem zawartoœci boru w uzyskiwanym koncentracie,
przynajmniej do wartoœci zbli¿onych do wystêpuj¹cych
w wodzie surowej, czyli rzêdu 5–10 mg/dm3. Istnieje szereg
metod i technologii usuwania boru z wody. Najbardziej per-
spektywiczne wydaje siê zastosowanie metod opartych na
wykorzystaniu mannitolu, z uwagi na mo¿liwoœæ selektyw-
nego usuwania boru bez pozbawiania koncentratu innych
sk³adników istotnych z uwagi na potencjalne w³aœciwoœci
balneologiczne.

Inne mo¿liwoœci wykorzystania koncentratu, jako:
Ÿród³o odzyskiwania boru i/lub strontu w skali prze-
mys³owej czy jako sól drogow¹, 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–SO4–Cl–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/dm3 fluorine ions. High conversion (75%) gives rise
to obtain post-process concentrate with theoretical concen-

tration of fluorine ions about 3.3 mg/dm3. 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/dm3 boron. High conversion (above
75%) gives rise to obtain post-process concentrate with the-
oretical concentration of boron above 30 mg/dm3 (or even
above 60 mg/dm3 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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