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ZASTOSOWANIE TECHNIK MEMBRANOWYCH
DO ODSALANIA WOD KOPALNIANYCH

Wody stone i slonawe sa coraz czg¢éciej wykorzystywane do zaopatrywania ludno$ci i przemystu
w wodg. Na rynku odsalania dominuja techniki membranowe. W niniejszej pracy dokonano przegladu
technik membranowych majacych zastosowanie w procesach odsalania wod kopalnianych. Oméwiono
podstawy procesOw separacji membranowej majacych najwicksze znaczenie gospodarcze
— odwroconej osmozy i elektrodializy oraz przedstawiono przyktady aplikacji procesow membrano-
wych w instalacjach odsalania wod dotowych w Polsce oraz koncepcje instalacji opartych na techni-
kach membranowych. Przyktady zostaty omowione zar6wno pod katem technologicznym, jak i ekono-
micznym.

1. WSTEP

Zrzut wod kopalnianych do naturalnych odbiornikéw wodnych niesie za sobg kon-
sekwencje zarowno ekologiczne, jak i gospodarcze. Wprowadzenie do rzek silnie zmi-
neralizowanych wod dotowych, powoduje ich zasolenie, co skutkuje zaburzeniem roéw-
nowagi srodowiska wodnego — migdzy innymi przyczynia si¢ do degradacji populacji
mikroorganizméw odpowiedzialnych za procesy samooczyszczania wod. Kolejng kon-
sekwencjg zasolenia wod w rzekach jest uniemozliwienie wykorzystania tych rzek jako
zrédet wod powierzchniowych do zaopatrzenia ludnosci i przemystu w wodg. Wigze si¢
to z poniesieniem duzych kosztow uzdatniania wody. Zwazajac na fakt, iz zasoby wody
$3 ograniczone, a jej zuzycie coraz wigksze, wszelkie dziatania majace na celu ochrone
zasobow wodnych na Ziemi sg bardzo wazne. Odsalanie wod dotowych niesie za soba
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korzys$ci zwigzane z ochrong odbiornikow, ale takze, co istotne pod wzgledem finanso-
wym - daje mozliwos$¢ pozyskania zrodet wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi
oraz na cele przemyslowe.

W Polsce problem zwigzany z odprowadzaniem wod dotowych do ciekow po-
wierzchniowych jest szczegolnie powazny, gdyz gospodarka energetyczna kraju opiera
si¢ na gornictwie wegla kamiennego i brunatnego, a intensywnemu wydobyciu tych su-
rowcow towarzyszy odprowadzanie z drenowanych gérotwordéw znacznych ilosci wod
kopalnianych (tabela 1) [8]. Potozenie Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowego
w zlewni dwoch najwigkszych rzek w Polsce w ich poczatkowych biegach powoduje
ze zrzut duzych ilosci zasolonych wdd dotowych z tego rejonu wptywa na zlg jakosé
wody nie tylko w miejscach zrzutu, ale rowniez w dalszych odcinkach rzek.

Tabela 1. Odprowadzanie $ciekéw z gornictwa wegla kamiennego do wod powierzchniowych [8]

Rok 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
Zrzut wod dotowych [m%/min] 372,2 | 3750 | 379,7 | 3756 | 363,7 | 369,9 | 400,5
Zasolenie CI- + SO4? [tys. ton] 1361 | 1440 | 1526 | 1453 | 1290 | 1383 | 1474

W celu ograniczenia szkod zwigzanych ze zrzutem wod dotowych do rzek, nalezy
podda¢ je procesowi odsalania. Najwazniejsze znaczenie w otrzymywaniu wody do pi-
cia i na potrzeby gospodarcze majg procesy separacji oparte na metodach termicznych
i na metodach membranowych [5]. Ze wzgledu na nizsze zuzycie energii w porownaniu
do technik termicznych, na rynku odsalania dominujg techniki membranowe (rys. 1) [1,
2, 5].
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Rys. 1. Rynek odsalania (rok 2012) z uwzglednieniem stosowanych metod. RO: odwrdcona osmoza,
ED: elektrodializa, EDR: elektrodializa odwracalna, MED: odparowanie wielokrotne,
MSEF: wielostopniowa destylacja rownowagowa [wg 1]
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Szacowane koszty odsolenia 1 m* wody stonej z uwzglednieniem kosztow inwesty-
cyjnych, ceny energii elektrycznej oraz cieplnej, kosztu zakupu membran, chemikaliow
oraz zatrudnienia obstugi wynosza kolejno: 0,76 USD w procesie RO, 0,83 USD w pro-
cesie MED oraz 1,07 USD w instalacji MSF [2, 10].

W ciagu ubieglych 35 lat odnotowano duzy wzrost wydajnosci instalacji odsalaja-
cych na $wiecie, zardowno wykorzystujacych metody termiczne, jak i membranowe (rys.
2).
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Rys. 2. Rozwdj wydajnosci termicznych i membranowych instalacji odsalania w latach 1980-2012,
ciemny— metody termiczne, jasny— metody membranowe [wg 14]

Za intensywny wzrost liczby instalacji stosujacych membranowe metody odsalania
po roku 2000 odpowiada ulepszenie dostepnych technologii, a takze obnizenie kosztow
inwestycyjnych i eksploatacyjnych tych systeméw [14] — na rynku pojawiajg sie¢ moduty
o coraz wigkszych powierzchniach membran, pracujace przy coraz nizszych ci$nieniach
[3]. W roku 2007 catkowita wydajno$¢ instalacji odsalajgcych wynosita 47,6 mln m®/d,
w 2008 — 58 mIn m®/d, w 2011 roku wzrosta do 65,2 mln m®/d, w roku 2012 — 74,8 min
m?/d, za$ na rok 2015 szacowana byta wydajno$¢ 97,5 mln m*/d [2, 10]. W odniesieniu
do catkowitej wydajnos$¢ instalacji odsalajacych na $wiecie, odsalanie wody morskiej
stanowi 60% tej wydajnosci, natomiast wod stonawych - 21% [2].

2. TECHNIKI MEMBRANOWE STOSOWANE DO ODSALANIA
WOD SEONAWYCH

Procesami membranowymi stosowanymi do odsalania wod kopalnianych o najwigk-
szym znaczeniu gospodarczym sa odwrocona osmoza i elektrodializa. Do proceséw
0 mniejszym znaczeniu gospodarczym badz bedacych w fazie badan zaliczane s elek-
trodializa odwracalna, nanofiltracja, dializa Donnana oraz destylacja membranowa [4].
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Odwrocona osmoza jest najczesciej stosowanym procesem membranowym do odsa-
lania wod. W procesie tym silag napedowa jest réznica ci$nien (AP) po obu stronach
membrany. Membrany wykorzystywane do RO sa przepuszczalne dla wody, nie prze-
puszczaja za$ soli; charakteryzuja si¢ strukturg nieporowata, w zwiazku z czym ich
oporno$¢ hydrauliczna jest wysoka i wymagane jest zastosowanie wysokiego ci$nienia
transmembranowego — przy odsalaniu wody stonawej wymagane jest ci$nienie
transmembranowe rzedu 2 MPa [5].

Typowy uktad technologiczny odsalania wod stonawych (rys. 3) w procesie RO
obejmuje wstepne oczyszczanie wody, ktore stosowane jest w celu ochrony systemu
membranowego przed foulingiem (zjawiskiem blokowania powierzchni i/lub poréw
membrany) oraz przedtuzenia zywotnosci membran [5, 6]. Wstepne oczyszczanie zwy-
kle obejmuje dawkowanie kwasow oraz antyskalantow (dtugotancuchowych polime-
row) do ochrony membran RO przed wytraceniem osadow mineralnych [6, 12] oraz
filtracje pospieszna stosowang do usunigcia z wody substancji zawieszonych. Odsalanie
zachodzi na modutach RO pracujacych w uktadach jedno-, dwu- i tréjstopniowych. Do
odsalania wod stonawych stosuje si¢ instalacje jednostopniowe, natomiast dla wod o
wyzszym zasoleniu, stosowane sg uktady dwu- i trojstopniowe [6].

Permeat z procesu RO ze wzgledu na niskg mineralizacj¢ nie spetnia standardow
wody do picia, dlatego wymagane jest koncowe uzdatnianie wody odsolonej [5].
W celu zwigkszenia zawarto$ci substancji rozpuszczonych w permeacie, miesza si¢
strumien permeatu z pewna czescig wody przed procesem odsalania.

Woda, ktoéra ma by¢ przeznaczona do picia i na potrzeby gospodarcze powinna by¢
poddana korekcie pH i chlorowaniu [5].
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Rys. 3. Uktad technologiczny odsalania wod stonawych w procesie RO [wg 5, 7]

Drugim procesem membranowy majacym znaczenie gospodarcze, cho¢ znacznie
rzadziej stosowanym jest elektrodializa. ED stanowi membranowg technike rozdziatu
sktadnikow roztworow ciektych, w ktérej wykorzystuje si¢ transport jonow przez mem-
brany zachodzacy pod wptywem zewnetrznego pola elektrycznego [5, 6].

W procesie elektrodializy stosowane sa membrany wykonane z zywic jonowymien-
nych, ktore umozliwiaja transport jonéw o odpowiednich tadunkach — membrany anio-
nowymienne przepuszczaja tylko aniony, za$ kationowymienne — wylacznie kationy
[12]. Membrany jonoselektywne umieszczane sa w polu elektrycznym w postaci stosow
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elektrodialitycznych. Stosy sktadaja si¢ z kilkuset membran zainstalowanych réwnole-
gle. Mebrany kationo- i anionowymienne oddzielone sa przektadkami dystansujacymi,
tworzac komory o grubosci ok. 1 mm. Membrany jonowymienne utozone naprzemien-
nie dzielg elektrodializer na komory odsalania i zatezania roztworu [5, 12]. Elektrody
znajdujg si¢ na koncach stosu membranowego w pojedynczych komorach, zwanych ko-
morami elektrodowymi.

Pod wptywem pola elektrycznego jony migruja w kierunku odpowiednich elektrod.
Membrany selektywnie je zatrzymuja lub przepuszczaja, rozdzielajac strumien nadawy
na koncentrat zawierajacy sol oraz roztwor odsolony [5].

Wstepne oczyszczanie wody przed procesem ED polega na dawkowaniu kwasow
lub polifosforanéw w celu zapobiegania wytracania si¢ osadow na membranach oraz
usuni¢cia substancji nie ulegajacych jonizacji (Krzemionki, bakterii, rozpuszczonych
zwigzkoéw organicznych) [5]. Ograniczenie wstepnego oczyszczania mozliwe jest przy
zastosowaniu elektrodializy odwracalnej [1, 12]. Metoda ta polega na zmianie kierunku
przeptywu pradu co kilkanascie minut, co wptywa na zmiang ruchu jonéw, w efekcie
czego komory zatezania stajg si¢ komorami odsalania i na odwro6t. Dzieki temu usuwane
sa koloidy i1 $wiezo wytracane osady, co zapobiega blokowaniu membran. Elektrodia-
liza odwracalna wydtuza czas eksploatacji membran i ogranicza koszty prowadzenia
procesu, umozliwiajac jednoczes$nie zastosowania elektrodializy dla wod bardziej za-
nieczyszczonych [5].

Woda po procesie ED nie wymaga koncowego uzdatniania poza dezynfekcja. Jesli
w trakcie wstepnego przygotowania wody surowej uzyto kwasu, nalezy wode przywro-
ci¢ do stanu rownowagi weglanowo-wapniowej [12].

3. INSTALACJE | KONCEPCJE INSTALACJI DO ODSALANIA
WOD KOPALNIANYCH

3.1. STACAJA UZDATNIANIA WODY DOLOWEJ PRZY KWK ,,POKOJ”

Stacja Uzdatniania Wody Dotowej (SUWD) KWK ,,Pokéj” w Rudzie Slaskiej eks-
ploatowana jest od 2000 roku [11]. Stacja zlokalizowana jest na terenie kopalni przy
istniejagcych stawach osadowych [5]. Uzdatniana woda jest ujmowana w iloSci
1600-1700 m?/d z poziomu 450 m z likwidowanego rejonu ,,Wawel”. Uktad technolo-
giczny sklada si¢ m.in. z filtréw zwirowych ze ztozem katalitycznym, filtrow doktad-
nych oraz ze stacji odwréconej osmozy, gdzie usuwany jest nadmiar jondw siarczano-
wych, wapniowych i magnezowych [5, 11]. Woda po procesie RO mieszana jest z woda
surowg w celu zwigkszenia zawartosci sktadnikow mineralnych, ktorych stopien usu-
niecia w procesie RO dochodzi nawet do 100%. Parametry wody surowej, wody po
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procesie odwrdconej osmozy, a takze po wymieszaniu wody surowej z wodg po RO
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Sktad wody surowej oraz z poszczegdlnych stopni uzdatniania w kopalni ,,Pokéj” [5]

Parametr Woda surowa | Woda po RO | Woda do picia
Przewodnos¢, pS/cm 3550 59 185,5
Twardos¢, g CaCOs/m? 2565 8,35 7,25
Siarczany, g SO4%/m?3 2070 <10 17,73
Chlorki, g Cl/m? 60,62 8,86 85,4
Wapn, g Ca®*/m? 499,0 1,88 21,75
Magnez, g Mg?*/m? 320,8 0,89 18,46
Substancje rozpuszczone, g/m? 3590 32,0 127,0

Uzdatniona woda przeznaczana jest do spozycia jako woda zasilajgca sie¢ kopal-
niang, co pozwala na ograniczenie, badz w przysztosci — na wyeliminowanie dostaw do
kopalni wody z sieci wodociggowej. Koszt produkcji 1 m® wody do picia w SUWD
KWK ,.Pok6j” wynosi 3,98 zt, natomiast przy zakupie wody z sieci komunalnej 1 m®
kosztuje kopalnie 5,66 z/m® [11]. Réznica pomiedzy kosztami wody otrzymywanej
w procesie RO a jej zakupu z sieci komunalnej pozwala kopalni zaoszczgdzi¢ okoto
100 000 zt rocznie. Ponadto, dzigki zmniejszeniu zrzutu zasolonych wod dotowych do
odbiornikéw naturalnych, a co za tym idzie zmniejszeniu wydatkéw zwigzanych
z optatami ponoszonymi za wprowadzanie tadunkéw soli do rzeki, kopalnia oszczedza
okoto 400 000 zt rocznie. Zatem sumaryczny zysk KWK ,,Pokdj” wynosi okoto pot
miliona zlotych rocznie [15].

W wyniku dziatalnosci SUWD KWK ,,Pok6j” zrzut tadunku jonéw chlorkowych
i siarczanowych do odbiornika — rzeki Czerniawki zostal zmniejszony o 3,52 t/d, co
stanowi spadek o okoto 24% wzgledem tadunku jonéw zrzucanych przed uruchomie-
niem zaktadu [5].

3.2. KONCEPCJA INSTALACJI PRZY KWK ,,WESOLA”

Dla kopalni wegla kamiennego KWK ,,Wesota” zostata opracowana koncepcja in-
stalacji odsalania wod dotowych oparta na uktadzie hybrydowym: elektrodializa—nano-
filtracja—metody wyparne. Oprocz odsalania wod kopalnianych, dziatalno$é zaktadu
obejmowac ma rowniez produkcje soli warzonej [17].

W zaleznosci od poziomu wydobycia, tym samym od zasolenia (tab. 3), wody tra-
fiajag do dwoch ciggow technologicznych. Woda z poziomu 665 m o stezeniu jonow
chlorkowych wynoszacym 35,5 g/dm® poddawana jest procesowi nanofiltracji z wyko-
rzystaniem membran Osmonics Desal 5-L charakteryzujacych sie niska retencja NacCl,
przy jednoczesnie wysokim poziomie zatrzymania kationdw wapnia i magnezu oraz
aniondéw siarczanowych.
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Tabela 3. Tlo$¢ i zasolenie wod dotowych z KWK ,,Wesota” z podziatem na poziomy wydobycia [9]

Stezenie, g/dm® | Eadunek Cl" i SO4*

Poziom, m | Doptyw, m%d

Cl- S04 t/rok Udziat, %
230 3600 0,10 | 0,300 | 525,6 1,1
465 7100 2,25 0,524 | 7188,8 15,1
665 3050 35,50 | 0,408 | 39974,6 83,8
Razem 13750 - - 47689,0 100,0

Po procesie nanofiltracji, woda jest zatezana w t¢zniach, skad odbierane sg dwa stru-
mienie: destylat w ilosci 250 m®/d oraz solanka w ilosci 2350 m®d. Parametry poszcze-
gblnych strumieni procesu nanofiltracji zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Sklad strumieni w procesie NF z 85% odzyskiem wody [9]

Strumied Stezenie, g/dm®

Ca* Mg* S04 Cl
Nadawa 1,52 0,899 0,41 35,45
Permeat 0,80 0,44 0,01 33,87
Retentat 5,61 3,50 2,64 44,33

Woda dotowa z poziomu 456 m odsalana jest w procesie ED, w wyniku ktorego
produkowane jest okoto 6800 m?/d diluatu o stezeniu anionéw chlorkowych i siarcza-
nowych zblizonym do ich stezenia w wodzie pochodzacej z poziomu 280 m, a takze
280 m?/d koncentratu, ktory taczony jest z solankg powstalg w procesie nanofiltracji.
Koncentrat z ED wraz z solanka z NF poddawany jest procesowi zat¢zania. Z wyparki
odprowadzany jest destylat i solanka o stezeniu NaCl wynoszacym 300 kg/m®, ktora
kierowana jest do krystalizatora w celu dalszego zatezania z pozyskiwaniem soli wa-
rzonej [9,17]. Schemat instalacji przedstawiono narys. 4.

Oproécz oczywistych pozytywnych aspektow zastosowania wyzej opisanej instalacji
utylizacji wod kopalnianych zwigzanych z ekologia, waznym czynnikiem jest efektyw-
no$¢ ekonomiczna. Szacowany zysk ze sprzedazy soli moze wynosi¢ nawet 1,68 min
USD rocznie (przy zatozeniu ceny soli 30 USD/t) i jest porownywalny z kosztami po-
noszonymi przez kopalni¢ na utylizacje wod dotowych (1,71 mIn USD rocznie). Biorac
pod uwage fakt, ze kopalnia nie bedzie ponosi¢ optat za zrzut tadunku chlorkéw i siar-
czanow do rzeki, szacuje si¢ ze roczny zysk wyniesie 3,45 min USD [9].
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Rys. 4. Schemat instalacji dla KWK ,,Wesota” [wg 9]

3.3. KONCEPCJA INSTALACJI PRZY KOPALNI GROOTVLEI

Z kopalni ztota Grootvlei w RPA wytlaczane jest srednio 80-100 tys. m® wod doto-
wych w ciagu doby, ktore trafiaja do rzeki Blesbokspruit. Zawarto$¢ substancji rozpusz-
czonych w wodach pochodzacych z tej kopalni zawiera si¢ w przedziale
2700-3800 g/m®, dodatkowo wody te charakteryzuja sie wysokg zawarto$cig zelaza
(150-300 g¢g/m®), manganu (8 g/m®), siarczanow (1700-2300 g/m®), chlorkéw
(190-240 g/m®), a takze wapnia (240-340 g/m®), magnezu (150-200 g/mq) i sodu
(270-320 g/m®) [16]. Ze wzgledu na zasolenie rzeki bedgcej jednym z gtownych zaso-
bow wodnych tego rejonu, Schoeman i Steyn [16] opracowali dwie koncepcje odsalania
wod dotowych z kopalni Grootvlei w oparciu o procesy RO i EDR.

Schemat instalacji odsalania z wykorzystaniem procesu RO zostat przedstawiony na
rys. 5. Wstepne oczyszczanie wody dotowej przed modutami RO rozpoczyna si¢ pro-
cesem napowietrzania wspomaganym chlorowaniem, w celu utlenienia jonow zelaza
(1) do jonow zelaza (III). Nastepnie do wody dawkowane jest wapno i soda. Zastoso-
wanie tych chemikaliow umozliwia wytracenie wapnia w postaci weglanu wapnia. Do-
datkowo, dawkowanie sody umozliwia stracanie zelaza, manganu i glinu oraz pozwala



94 A. KLIMONDA, I. KOWALSKA

obnizy¢ stezenie baru i krzemionki. W dalszym etapie oczyszczania zaproponowano
koagulacje, sedymentacje, a nastepnie filtracje na filtrach piaskowych oraz korekte od-
czynu wody kwasem siarkowym do wartosci pH = 7,5-8,0.

Odsalanie na modutach RO zostato poprzedzone dawkowaniem antyskalantow. Do
procesu odsalania przy zastosowaniu odwroconej osmozy zatozono wykorzystanie spi-
ralnych modutéw membranowych. Po odsoleniu na modutach RO, woda ma by¢ pod-
dawana koncowemu uzdatnieniu, ktére polega¢ ma na korekcie pH poprzez dawkowa-
nie wapna oraz na dezynfekcji podchlorynem sodu badz chlorem.

Kwas
i Wapno
lWapno lSoda siarkowy p
Woda 5 WOd?.
surowa » 1 » 2 » 3 » 4 6 do picia
Chlor Koagulant L
Pirosiarczyn Antyskalant Chlor / podchloryn sodu
sodowy

1 - napowietrzanie, 2 - koagulacja, 3 - sedymentacja, 4 - filtracja pospieszna,
5 - pompa wysokocisnieniowa, 6 - odwrdécona osmoza

Rys. 5. Uproszczony schemat odsalania wod dotowych z kopalni Grootvlei w procesie RO [wg 16]

W tabeli 5 zestawiono skfad strumieni procesowych w projektowanej instalacji.
Oszacowano, ze proces pozwoli na 97,8% obnizenie st¢zenia substancji rozpuszczo-
nych, stopien obnizenia st¢zenia siarczanéw wyniesie 98,3%, chlorkow — 94,4%, wap-
nia — 98,4%, a magnezu — 98,2%.

Tabela 5. Sktad strumieni procesowych w instalacji z RO [16]

Parametr Nadawa | Permeat | Koncentrat
Siarczany, g SO4%/m?3 2887,0 49,0 16920,0
Chlorki, g Cl'/m® 272,0 14,0 2838,0
Wapn, g Ca?*/m® 49,0 0,8 326,0
Magnez, g Mg?*/m? 11,0 0,2 73,0
Substancje rozpuszczone, g/m? 4920,0 113,0 32590,0

Do odsalania wod dotowych z kopalni Grootvlei zaproponowano takze uktad oparty
na instalacji EDR (rys. 6) [16]. Wstepne przygotowanie wody przed instalacjag EDR
polega na obnizeniu stezenia magnezu, zelaza, glinu i manganu w procesie napowie-
trzania poprzedzonego alkalizacjg wapnem, a nastepnie obejmuje filtracje i korekte pH
przy uzyciu kwasu siarkowego. Koncowe uzdatnianie strumienia wody po EDR polega
na korekcie pH poprzez dawkowanie wapna oraz na dezynfekcji przy uzyciu chloru.
Skutecznos¢ procesu zestawiono w tab. 6.
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Rys. 6. Uproszczony schemat odsalania wod dotowych z kopalni Grootvlei w procesie EDR [wg 16]

Tabela 6. Sktad strumieni procesowych w instalacjach opartych na EDR [16]

T=25°C, proces dwustopniowy | T = 35°C, proces czterostopniowy
Nadawa | Permeat | Koncentrat | Nadawa Permeat | Koncentrat
Siarczany, g SO42/m3 2660,0 943,5 6665,1 2660,0 207,4 7214,8

Parametr

Chlorki, g Cl/m® 287,0 116,5 684,9 287,0 30,1 764,0
Wapn, g Ca?*/m® 650,0 211,3 1673,6 650,0 44,6 17743
Magnez, g Mg?*/m® 200,0 73,9 4944 200,0 16,0 541,8

Substancje rozp., g/m® | 4178,0 1519,1 10382,2 4178,0 2455 11295,4

W procesie EDR, stopnie usunigcia zanieczyszczen byty nastgpujace: 94,1% dla sub-
stancji rozpuszczonych, dla siarczanoéw — 92,2%, w przypadku chlorkéw — 89,5%, ste-
zenie kationow wapniowych zostato obnizone o 93,1%, a kationow magnezowych —
92,0%.

W przypadku RO, koszty inwestycyjne oszacowano na 31,8 min USD (13,9 min
USD wstepne oczyszczanie, 17,9 mln USD odsalanie), za$ koszty produkcji wody - na
0,88 USD/m?.

Instalacja oparta na EDR charakteryzuje si¢ wyzszymi kosztami inwestycyj-
nymi — 53,3 min USD (50% wstepne oczyszczanie), jednak koszty eksploatacyjne sa
nizsze — koszt produkcji 1 m*® wody wynosi 0,47 USD/m3. W poréwnaniu do kosztu
produkcji 1 m® wody w procesie RO, w wariancie konkurencyjnym, koszt ten jest 0 55%
nizszy, a skutecznos$¢ odsalania poréwnywalna.

Wykorzystanie obu wariantow skutkowato osiagnieciem oczekiwanego sktadu per-
meatu, jednak ze wzgledu na nizsze koszty eksploatacyjne autorzy rekomendowali wa-
riant z wykorzystaniem EDR. Pomimo zaawansowania prac koncepcyjnych, stacja od-
salania wody dotowej przy kopalni Grootvlei Proprietary Mines Ltd nie zostala
uruchomiona, a eksploatowany uktad oczyszczania obejmuje napowietrzanie, wapno-
wanie oraz sedymentacje (rys. 7). Zastosowany uktad pozwala na obnizenie zawartosci
zelaza 1 manganu, nie zmienia jednak zasolenia, czego skutkiem jest odprowadzanie
duzych tadunkéw soli do rzeki Blesbokspruit [13].
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Rys. 7. Uproszczony schemat oczyszczania wod dotowych z kopalni Grootvlei [wg 13]

4. PODSUMOWANIE

Techniki membranowe sg z powodzeniem stosowane w wielu instalacjach do odsa-
lania wod kopalnianych, a dziatajace w Polsce i na $§wiecie obiekty sa przyktadami
i wzorami dla kolejnych planowanych inwestycji. Doswiadczenia nabyte podczas pro-
jektowania i eksploatacji systemow odsalania wod kopalnianych beda w przysztosci
pomocne w realizacji kolejnych tego typu projektow.

Rynek membranowych technik odsalania wod stonawych zdominowany jest przez
instalacje wykorzystujace proces odwroconej osmozy oraz elektrodializy ze wzgledu na
niskie koszty odsalania oraz dost¢pna szeroka game produktow oferowanych przez pro-
ducentéw. Rozwdj technologii separacji membranowej skutkuje obnizeniem kosztow
eksploatacyjnych oraz coraz lepszymi parametrami membran. W zwigzku z powyz-
szym, w najblizszych latach utrzymana bedzie obecna tendencja wzrostowa wydajnosci
instalacji odsalania zarowno wod stonawych, jak i stonych.
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THE USE OF MEMBRANE TECHNOLOGY IN BRACKISH WATER DESALINATION

Seawater and saline brackish water are being used for municipal and industrial water supplies. The

global market of desalination is dominated by membrane techniques — mainly by reverse osmosis. This
paper contains basic theory of membrane techniques used for brackish water desalination — reverse osmosis

and

electrodialysis. In the study there is also included examples of application of the membrane processes

in working desalination plants and examples of conceptions of using membrane separation techniques for
saline water desalination. Examples has been described in terms of technology and economics.



