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KONCEPCJA ODSALANIA WOD TERMALNYCH W KONTEKSCIE POPRAWY
BILANSU WODNEGO. CZESC Il - WSTEPNE WYNIKI BADAN

CONCEPTION OF GEOTHERMAL WATER DESALINATION IN THE CONTEXT OF IMPROVEMENT
WATER BALANCE. PART Il - THE RESULTS OF PRELIMINARY STUDY

BARBARA TOMASZEWSKA'

Abstrakt. W pracy przedstawiono wyniki badan zwiazanych z odsalaniem nisko zmineralizowanych wod termalnych eksploatowanych
otworem Banska IG 1 przy zastosowaniu dwu-hybrydowego systemu opartego na ultrafiltracji i odwroconej osmozie (RO). Realizowane
badania wykazaty, iz po pierwszym stopniu RO uzyskiwana moze by¢ woda wysokiej jakosci. Rozbudowa systemu o drugi stopien RO
z korekta pH jest niezbgdna w przypadku wysokich st¢zen boru w wodach. Zagospodarowanie schtodzonych wod do celow pitnych moze
w wielu przypadka by¢ rozpatrywane jako alternatywny sposob ich utylizacji, w szczego6lnosci w systemach pracujacych w ukladzie otwar-
tym, tj. w przypadku zrzutu wod schtodzonych do ciekoéw powierzchniowych. Jednakze istotnym elementem systemu, musi by¢ bezpieczne
dla srodowiska naturalnego zagospodarowanie badz zutylizowanie koncentratu.

Stowa kluczowe: wody termalne, uzdatnianie wod, utylizacja wod, bilans wodny, odwrdcona osmoza, ultrafiltracja.

Abstract. The paper presents the results of studies related to the desalination of low dissolved mineral content geothermal waters from
the Banska IG 1 well using a dual hybrid system based on ultrafiltration and reverse osmosis. The desalination of geothermal waters may be
considered a possible solution leading to the decentralisation of drinking water supply. In many cases, using cooled waters for drinking pur-
poses may be considered an alternative method of disposing of them, in particular for open drain arrangements, i.e. where cooled water is
dumped into surface waters. However, the utilisation or disposal of the concentrate in a fashion that is safe for the environment is an important
part of the arrangement.

Key words: geothermal waters, water treatment, water disposal, water balance, reverse osmosis, ultrafiltration.

WSTEP

W Polsce od kilku lat obserwuje si¢ wzrost zainteresowa-
nia geotermia. Swiadczy o tym miedzy innymi sukcesywnie
rosnaca liczba koncesji wydawanych przez Ministerstwo
Srodowiska na poszukiwanie i rozpoznawanie zt6z wod ter-
malnych. Biorac pod uwage wysokie koszty wiercen oraz
ograniczona chlonno$¢ struktur piaskowcowych, w wielu
przypadkach metoda utylizacji schtodzonych wod jest zrzut
do ciekéw powierzchniowych. Ze wzgledu na deficyt wod

zwyktych w wielu regionach kraju, a jednoczesnie duze wy-
dajnos$ci ujg¢ geotermalnych, podjgto probg oceny mozli-
wosci, szerszego, kompleksowego wykorzystania schtodzo-
nych wod termalnych. W pracy przedstawiono wstgpne wy-
niki pilotowych badan odsalania wdd termalnych, realizo-
wane w Laboratorium Geotermalnym IGSMiE PAN. Kon-
cepcja 1 program badan oraz przeglad technologii odsalania
wod naswietlone zostaly w pracy Bujakowskiego i Toma-
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szewskiej (2009). W niniejszym artykule pominigto powyz-
sze zagadnienia. Przedstawiono wyniki badan zrealizowane

w okresie od kwietnia 2010 do lutego 2011 roku na bazie
wod eksploatowanych otworem Banska IG 1.

WLASCIWOSCI FIZYCZNE I SKEAD CHEMICZNY WOD
EKSPLOATOWANYCH OTWOREM BANSKA IG 1

Woda termalna wydobywana otworem Banska IG 1,
wedtug klasyfikacji Altowskiego-Szwieca zalicza si¢ do typu
SO4—Cl-Na—Ca. Eksploatacja otworu z zatwierdzong maksy-
malna wydajnoscia 120 m’/h, pozwala na pozyskanie wody
o temperaturze 82°C. Po schtodzeniu do temperatury 30°C,
woda zachowuje redukcyjny charakteru (Eh ok. — 270 mV)
oraz naturalng zawarto$¢ rozpuszczonych gazoéw, gltéwnie
dwutlenku wegla, siarkowodoru i azotu. Odczyn wody zgazo-
wanej jest kwasny (w przedziale 4,5-5,0), a odgazowanej bli-

ski obojetnemu (6,73-7,80). W okresie od kwietnia 2010 do
lutego 2011 roku mineralizacja wody wahata si¢ w przedziale
2,1-29 g/dm3. Woda cechuje si¢ wysoka zawartoscia jondw
siarczanowych od 749,6 do 938,2 mg/dm3 oraz duza twardo-
Scia, 556,3-645,4 mg CaCO,/dm’. Zawiera rowniez podwyz-
szone stezenia krzemionki — 33,86-55,2 mg SiO,/dm?, boru —
6,83-9,46 mg/dm’, baru — 0,06-0,125 mg/dm’, strontu od
4,97 do 6,12 mg/dm3 i zelaza — 1,21-4,5 mg/dm3. Stezenie
metali cigzkich jest niskie.

DWU-HYBRYDOWY SYSTEM ODSALANIA WOD TERMALNYCH
— INSTALACJA PILOTOWA

Za najbardziej odpowiedni system odsalania nisko zmi-
neralizowanych wdd termalnych dla celow pitnych uznano
jednostopniowa instalacj¢ odwrdoconej osmozy (RO) wedtug
schematu pokazanego na figurze 1.

Jednakze z uwagi na wysokie st¢zenia boru w wodach ter-
malnych, realnym problemem mogto by¢ uzyskanie w wodzie
odsolonej (permeat) st¢zenia boru ponizej 1 mg/dm3 (Roz-

wstepne
uzdatnianie

woda
termalna

Pompa

! Recyrkulacja

porzadzenie Min. Zdrowia, 2007). Przy pH oboj¢tnym bor
wystepuje zwykle w postaci niezdysocjowanego kwasu bo-
rowego, a wspolezynnik jego retencji na ogot nie przekracza
60% (Prats i in., 2000; Dydo i in., 2005). Przy wysokich ste-
zeniach boru w wodzie termalnej, proces RO winien by¢
prowadzony dwustopniowo, z korekta odczynu przed dru-
gim stopniem RO do okoto 10. Schemat takiego rozwiazania
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Fig. 1. Schemat odsalania wod termalnych metoda odwréconej osmozy

Framework for treating waters using reverse osmosis
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Fig.. 2. Schemat odsalania wéd metoda odwrodconej osmozy dla wod ze zwigkszona zawarto$cia boru

Framework for treating waters with a high boron content using reverse osmosis
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Fig. 3. Instalacja odsalania wod geotermalnych IGSMIiE PAN

A —wstepne przygotowanie wody (filtr mechaniczny, stacja odzelaziania oraz modut ultra filtracyjny); B — zbiornik posredni przed modutem RO i uzdatnianie

koncowe (mineralizator)

PAS MEERI geothermal water desalination plant

A —water pretreatment (mechanical filter, iron removal stage and ultrafiltration module); B — intermediate tank before the RO module and final treatment (mi-

neralization)

zaprezentowano na figurze 2. Instalacja ma budowe¢ modu-
towa, co oznacza, ze poszczegolne elementy instalacji moga
by¢ modyfikowane, rozbudowywane badz usuwane z syste-
mu uzdatniania wody, w zaleznosci od jako$ci wody w zrdod-
le zasilania.

Wyselekcjonowany dwu-hybrydowy system technolo-
giczny instalacji uzdatniania wody, ze wzgledu na przezna-
czenie poszczegdlnych urzadzen dzieli si¢ na trzy zasadni-
cze czesci:

* wstepne przygotowanie wody obejmujace: schtodzenie,
odgazowanie, filtracj¢ mechaniczna, odzelazianie oraz
ultrafiltracjg (fig. 3A);

¢ dwustopniowy uktad odwroconej osmozy (fig. 3B),

¢ uzdatnianie koncowe do parametréw wody pitnej: mi-
neralizacja i sterylizacja (fig. 3B).

Zastosowanie dwustopniowego systemu odsalania wod
obniza nieco stopien odzysku permeatu. Z drugiej strony,
wysoka zawarto$¢ jonéw dwuwarto§ciowych uniemozliwia
korekte odczynu wod do zasadowego przed pierwszym stop-
niem RO. Prowadziloby to do wytracania osadow i zarasta-
nia membran osmotycznych.

WSTEPNE PRZYGOTOWANIE WODY

Temperatura wody zasilajacej instalacje odsalania po-
winna by¢ nizsza niz 35°C (Bujakowski i in., 2011). Szcze-
gblnie wrazliwe na oddziatywanie wysokiej temperatury sa
stacja odzelaziania, membrany ultrafiltracyjne i membrany
odwroconej osmozy. Dlatego efektywne schtodzenie wody
termalnej, poddawanej uzdatnianiu ma decydujace znacze-
nie determinujace zastosowanie wskazanej metody, a jedno-
czes$nie wilasciwa praceg catego uktadu technologicznego.
Z drugiej strony, odsalanie waod cieptych jest bardziej efek-

tywne w poréwnaniu do odsalania wod zimnych (o temp. ok.
10°C), z uwagi na mniejsza lepkos¢ wody. W temperaturze
30°C dynamiczny wspotczynnik lepkosci wody M wynosi
803-10°° Pa-s, podczas gdy w temperaturze 10°C jest ponad
1,5 razy wigkszy.

Obnizenie temperatury wody powoduje wzrost aktywno-
$ci gazodw, a przez to pulsacyjny, turbulentny przeptyw wody
w instalacji oraz tworzenie poduszki gazowej w systemie
odzelaziania. Stad konieczno$¢ odgazowania wody stanowi
jeden z istotnych elementow wstgpnego jej przygotowania.

Urzadzenia technologiczne: filtr mechaniczny, stacja odz-
elaziania oraz modut ultrafiltracyjny maja za zadanie przygo-
towanie schlodzonej wody geotermalnej (surowej) tak, by
maksymalnie zabezpieczy¢ membrany osmotyczne przed
foulingiem, nieorganicznym i biologicznym (Bodzek, Ko-
nieczny, 2005; Bujakowski, Tomaszewska, 2009). Po prze-
filtrowaniu z wigkszych zanieczyszczen, woda przeptywa
wspotpradowo pod ciSnieniem przez ztoze katalityczne, na
ktérym zatrzymane sa wytracone wodorotlenki zelaza. Prze-
filtrowana z wigkszych zanieczyszczen i odzelaziona woda
zasila modut ultrafiltracyjny (UF). Membrany UF maja za za-
danie usunigcie z wody mikrozawiesin (< 0,03 um), kolo-
idow, bakterii i wirusow. Przewodnictwo elektrolityczne
wody i jej twardos¢ po UF ulega obnizeniu o okoto 10%, no-
tuje si¢ natomiast wysoka, od 30 do 60% redukcjg zawartosci
glinu. Jest to korzystny efekt, gdyz niektére zwiazki nie-
organiczne, przede wszystkim glinu, krzemu i Zelaza, czgsto
odkladaja si¢ na powierzchni membrany i/lub w porach,
ograniczajac przepuszczalnos¢ (Bodzek, Konieczny, 2005).
W procesie wstgpnego oczyszczania wody nie stwierdzono
redukcji st¢zenia krzemionki. Wynika to z faktu, iz w wodach
termalnych nie ma ona charakteru koloidalnego, w 99% wy-
stepuje w formie kwasu ortokrzemowego H;SiO,. Woda wy-
kazuje przesycenie wzglgedem albitu, chalcedonu i kwarcu, co
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moze skutkowaé wytracaniem osadéw na membranach.
Membrany UF regenerowane sg poprzez inicjacj¢ w okreslo-
nych odstgpach czasu ptukania przeciwpradowego, ktdrego
celem jest usuwanie na biezaco ewentualnych osadow.

ODSALANIE WEASCIWE

Charakterystyke pracy systemu membranowego, a za-
sadniczo pracy membrany, definiuja dwa parametry: 1) prze-
puszczalnos$¢ (strumien permeatu), ktora okresla wydajnosé
membrany, oraz 2) selektywnos$¢, ktora charakteryzuje zdol-
no$¢ membrany do separacji. Strumien permeatu okresla ob-
jetos¢, masg lub liczbe¢ moli substancji, ktéra przechodzi
przez jednostkowa powierzchni¢ membrany w jednostce
czasu. Selektywno$¢ membran, w technikach separacji jest
definiowana jako stosunek sktadu permeatu i mieszaniny
wyjsciowej (nadawy). Strumien masy substancji rozpusz-
czonej (J;), przechodzacej przez membrang, zalezy jedynie
od réznicy stezen tej substancji po obu stronach membrany,
co okresla wzor (Bodzek, Konieczny, 2005):

I = Ls'(cs - Cp)

gdzie:
Ls—przepuszczalno$¢ membrany w odniesieniu do substancji
rozpuszczone;j,
C; — stezenie substancji rozpuszczonej w roztworze zasi-
lajacym,
C, — steZenie substancji rozpuszczonej w permeacie.

O wlasciwosciach separacyjnych membran $wiadczy
warto$¢ wspotczynnika retencji (R) kluczowego sktadnika:

p
=1-—
Cn

c,-Cc, C
R=———"
C

n

gdzie:
C, — stezenie sktadnika w permeacie,
C, — stezenie sktadnika w nadawie.

Stacja odwroconej osmozy wyposazona zostala w moduty
ci$nieniowe z membranami DOW FILMTEC BW30HR—440i
z poliamidu cienkowarstwowego. W sktad pierwszego syste-
mu odwrdconej osmozy (RO-1) wchodza dwa moduty, a dru-
giego (RO-2) jeden. W kazdym module jest zabudowana jed-
na membrana osmotyczna. Wybrane membrany przeznaczo-
ne sg do odsalania wod stonawych, o podwyzszonej zawar-
tosci krzemionki oraz boru.

Moduty RO zasilane sa woda o temperaturze ok. 30°C
1 ci$nieniu 11-15 bar. Badania realizowane sa w skali
pottechnicznej (1 m*/h wody odsolonej). Przepuszczalnosé
membran z RO-1, przy wydajno$ci permeatu na poziomie
78%, wynosi ok. 5,25:10° i 7,910 °® m’/m’s dla systemu
RO-2 przy wydajnosci ok. 75%.

W procesach odsalania wod, w wyniku polaryzacji st¢ze-
niowej nastgpuje wzrost st¢zenia substancji rozpuszczonej
w poblizu membrany, a po przekroczeniu termodynamicznego
iloczynu rozpuszczalnosei, osady soli trudnorozpuszczalnych

wytracaja si¢ na powierzchni membrany, tworzac skaling
(Bodzek, Konieczny, 2005). Indeks saturacji Langeliera (LSI
— Langelier Saturation Index) obliczony dla wody termalne;j
wstepnie oczyszczonej, wynosi 0,029, co oznacza, ze woda
przesycona jest wzglgdem weglanu wapnia i moze formowac
osady na membranach osmotycznych. Modelowanie termody-
namiczne, programem PhreeqCI, wykazalo mozliwos¢ osadza-
nia na membranach, poza aragonitem, kalcytem i dolomitem,
réwniez barytu i mineraléw krzemionkowych. W odniesieniu
do sktadu chemicznego wody zostata dobrana, teoretycznie,
substancja kompleksujaca jony dwuwartosciowe (antyskalant),
bedaca mieszaning kwasu fosforowego (Hydrex 4109) w ilosci
3,69 g/m’ dla wody zasilajacej RO-1 i 0,43 g/m’ dla wody zasi-
lajacej RO-2. Substancja ta nie spetita oczekiwan. Kilkugo-
dzinna ciagla praca instalacji doprowadzita do wzrostu cisnie-
nia membranowego z 11 do 15 bar oraz spadku wydajnosci
RO-1. Przeprowadzona regeneracja membran metoda trawie-
nia chemicznego (kapiel chemiczna) przywrocita ich spraw-
no$¢ do stanu poczatkowego, co jednoczesnie wskazuje, iz
glownym czynnikiem powodujacym skaling na membranach
osmotycznych jest weglan wapnia. Stopniowe zwigkszenie da-
wek antyskalanta, nawet 60-krotne, nie ograniczyto skalingu,
przyczynilo si¢ natomiast do powstania ,,placka membranowe-
g0” osadu, ktorego jednym z glownych sktadnikow byt tlenek
fosforu. Zmodyfikowano wielko$¢ dawek antyskalanta
(zmniejszono) i zdecydowano o dodatkowym dozowaniu kwa-
su solnego. Utrzymywanie lekko kwasnego odczynu wody za-
silajacej RO-1 (z wykorzystaniem HCI) znacznie usprawnito
odsalanie, a obserwowane wahania cisnienia membranowego
nie przekraczaly wartosci 1 bar.

W permeacie po RO-1 uzyskano stosunkowo wysoki
wspotczynnik retencji, dla mineralizacji 93%, krzemionki
94%, siarczanéw 99%, sodu 92%, chlorkéw 84%, wapnia
95% 1 magnezu 98% (fig. 4). Przy stabo kwasnym odczynie
nadawy (wody termalnej) selektywno$¢ membran nie byla
wystarczajaca w stosunku do boru, ktorego wspodtczynnik re-
tencji wynosit ok. 50-60%. Efektywne usuwanie boru z wody
wymaga korekty pH wody zasilajacej RO-2, poniewaz bor
moze by¢ usunigty tylko w formie jonowej. Przy odczynie
wody pH = 10 retencja boru ksztattuje si¢ na poziomie 96%,
aprzy pH =11 -97%.

Na figurze 4 przedstawiono stopien retencji mineraliza-
cji, gtownych sktadnikow wody i krzemionki (fig. 4a) oraz
mikroelementow (fig. 4b). Widoczny, stosunkowo niski sto-
pien retencji wzglgdem miedzi (75% dla RO-1 i 79% dla
RO-2) oraz wzglgdem otowiu (55% dla RO-1 1 69% dla
RO-2) wynika z bardzo niskiego st¢zenia obu pierwiastkéw
w zrodle zasilania, odpowiednio dla miedzi 0,0047 mg/dm’
i dla otowiu 0,00094 mg/dm®.

Figura 5 przedstawia mineralizacj¢ wody oraz stgzenie
sodu, chlorkow, siarczanow (fig. 5a) oraz boru (fig. 5b)
w wodzie termalnej, po ultrafiltracji, po pierwszym stopniu
odwroconej osmozy (RO-1) oraz po stopniu drugim (RO-2).

Maksymalna zawarto$¢ boru w wodach pitnych, wedtug
uregulowan krajowych, wynosi 1,0 mg/dm® (Rozporzadze-
nie Min. Zdrowia, Dz. U. z 2007 r. Nr 41, poz. 417 z pdzn.
zm., Rozporzadzenie Min. Srodowiska, DZ. U. z 2002 r. Nr
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Fig. 4. Wspélezynnik retencji [%] kluczowych skladnikéw wody: A — makroelementéw; B — mikroelementéw

Retention coefficients [%] for key compounds: A — macro-elements and B — micro-elements after RO-1 and RO-2

204, poz. 1728) i jest zgodna z dyrektywa 98/83/EC z dnia 3
listopada 1998 r. w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi (Dz. Urz. UE L 330 z 05.12.1998).
Za dawke bezpieczna dla cztowicka uznaje si¢ 0,16 mg
boru na 1 kg masy ciata (WHO, 1998, 2008). Wykorzystujac
nowe dane i oceny wykonane w USA, Komitet do spraw jako-
sci wad pitnych przy WHO (The Drinking-water Quality Com-
mittee), w 2009 r. zarekomendowat korekte stezen boru w wo-
dach pitnych do 2,4 mg/dm’. Nowe wytyczne (Revised Gu-
ideline Value and Summary Statement) zostang opublikowane
w 2011 r. w IV edycji Guidelines for Drinking-water Quality
(http://www.who.int/water_sanitation_health/dwq/che-
micals/boron/en/). W nawigzaniu do tego, w kolejnych latach
prawdopodobnie ulegnie zmianie dyrektywa 98/83/EC oraz
krajowe standardy jakosci wod pitnych. Odsalanie wod (o za-
warto$ci boru ok. 10 mg/dm®) do wskazanego poziomu bytoby
efektywne przy korekcie pH do 8, przed drugim stopniem RO.

Wiazaloby si¢ to ze znacznym ograniczeniem zuzycia sody
kaustycznej. Z kolei odsalanie wod zawierajacych bor w stgze-
niu ok. 4,5 mg/dm’ bytoby efektywne juz w jednostopniowym
systemie odsalania.

UZDATNIANIE KONCOWE

Ostatnia, trzecia czg$¢ instalacji stanowi mineralizator
odpowiedzialny za podniesienie twardo$ci ogdlnej wody
,»wyjatowionej” na module osmotycznym (wymagana mini-
malna warto$¢ tego parametru zostata okreslona w rozpo-
rzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 29 marca 2007 r. w spra-
wie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz.
U.z2007 r.Nr 61, poz. 417) oraz lampa UV niezbgdna do ste-
rylizacji bakteriologicznej wody otrzymanej na wyjsciu z in-
stalacji.

PODSUMOWANIE

Wstepne wyniki badan odsalania wod termalnych realizo-
wane w Laboratorium Geotermalnym Polskiej Akademii
Nauk (IGSMIE PAN) wykazaly, iz zastosowanie jednostop-

niowego systemu uzdatniania, opartego na technologii odwro-
conej osmozy, pozwala na odsolenie wody termalnej w zakre-
sie sktadnikow nieorganicznych do poziomu wymaganego
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Fig. 5. Sklad chemiczny wody geotermalnej w poszczegélnych stopniach odsalania

Chemical composition of geothermal water at individual desalination stages

rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 29 marca 2007 r.
w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez lu-
dzi (Dz. U. 2007 r. Nr 61, poz. 417), z wylaczeniem stgzenia
boru. Obnizenie stezenia boru z okoto 10 mg/dm’ do
<1 mg/dm’ jest skuteczne przy zastosowaniu dwoch stopni
odwrdconej osmozy z korekta pH.

Energia geotermalna wykorzystywana jest w celach
cieplowniczych w coraz wigkszym stopniu. Zagospodarowa-
nie schtodzonych wdd do celow pitnych moze w wielu przy-
padkach by¢ rozpatrywane jako alternatywny sposob ich uty-

lizacji, w szczegolno$ci w systemach pracujacych w uktadzie
otwartym, tj. w przypadku zrzutu wéd schtodzonych do cie-
koéw powierzchniowych. Istotnym elementem systemu, musi
by¢ bezpieczne dla srodowiska naturalnego zagospodarowa-
nie badz zutylizowanie koncentratu (retentatu). Koncepcja
i wyniki badan zwiazanych z mozliwoscia balneologicznego
badz przemyslowego zagospodarowania koncentratu wy-
twarzanego w procesach odsalania wod geotermalnych bg-
dzie przedmiotem kolejnych publikacji.
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SUMMARY

The first desalination project concerned water from
the Banska IG 1 well (the aquifer from which these geother-
mal waters are extracted lies at a depth of 2565 m), located at
the Geothermal Laboratory of the Mineral and Energy Econ-
omy Research Institute of the Polish Academy of Sciences in
Krakow.

Taking into account water salinity (2.9 g/dm’) and the in-
creased content of silica (62.5 mg/dm®), hydrogen sulfide and
other sulfides (0.085 mg/dm’), boron (9.95 mg/dm®), barium
(0.142 mg/dm’), strontium (7.19 mg/dm’), ammonium ions
(1.3 mg/dm®), fluorides (1.3 mg/dm”®), bromides (1.75 mg/dm®)
and sulfates (872 mg/dm?), a double hybrid setup was selected
that combined ultrafiltration and reverse osmosis. The water
desalination facility include the following components:

e a water pretreatment facility: mechanical filter, iron
removal stage and ultrafiltration module (UF membra-
nes with a module diameter of 8” and a pore size of
0.03 um),

¢ atwo-stage reverse osmosis setup with NaOH dosing be-
fore stage two (DOW FILMTEC BW30HR-440i osmo-

sis membranes, designed for brackish water with incre-
ased silica, boron, ammonium and nitrate content),

 final treatment to achieve drinking water parameters
(mineralization, sterilization).

The research has demonstrated that high-quality water
may be obtained even after the first RO stage. System exten-
sion, i.e. the addition of a second RO stage together with pH
adjustment, is required where high water boron content is
present. Geothermal energy is being used for heating pur-
poses to an ever greater extent. In many cases, using cooled
waters for drinking purposes may be considered an alterna-
tive method of disposing of them, in particular for open drain
arrangements, i.e. where cooled water is dumped into sur-
face waters. However, the utilisation or disposal of the con-
centrate in a fashion that is safe for the environment is an
important part of the arrangement. Ideas and study results
related to the possibility of using the concentrate produced in
geothermal water desalination processes for balneological
or industrial purposes will be the subject of subsequent
publications.
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