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Streszczenie

Woda jest surowcem niezbednym do sprawnego dziatania przemystu energetyczne-
go, od pozyskania surowca energetycznego do wytworzenia energii. W niniejszych
badaniach przedstawiona zostata perspektywa uzycia wody pochodzacej ze zinte-
growanego procesu oczyszczania $ciekoéw oczyszczonych pochodzenia komunalne-
go, z uzyciem ci$nieniowych metod membranowych (ultra- i nanofiltracji oraz od-
wréconej osmozy), jako surowca na potrzeby przemystu energetycznego. Zwtaszcza
woda o parametrach wody oczyszczonej po procesach nanofiltracji i odwrdcone;j
osmozy stanowi duzy potencjal uzytkowy dla kazdego etapu produkcji energii.

Stowa kluczowe: procesy membranowe, odzysk wody, woda technologiczna

1. Wprowadzenie

Energetyka jest podstawowym sektorem gospodarczym kazdego kraju,
bezposrednio potaczonym z innymi dziedzinami gospodarki narodowej, co
czyni ja obszarem strategicznym dla funkcjonowania panstwa [1]. Rozwdj
energetyki jest wiec $ciSle zwigzany z polityka energetyczng kazdego kraju
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i opiera sie na strategiach rozwoju catego sektora paliwowo-energetycz-
nego. Opracowane przez Ministerstwo Energii w 2019 r. prognozy zuzycia
energii pierwotnej i finalnej wskazuja na znaczny wzrost zapotrzebowania
na energie, zaréwno ze zZrodet odnawialnych, jak i kopalnych [2]. Wedtug
prognoz finalne zuzycie energii wzrosnie z 57,5 Mtoe w 2005 r. do 65,1 Mtoe,
amoze nawet do 86,8 Mtoe w 2040 r., uwzgledniajgc prognozy PRIMES 2007.
W prognozach uwzgledniono takze podzial zuzycia energii finalnej ze wzgle-
du na paliwa i nos$niki energii, w ktérym mozna zauwazy¢, ze energia elek-
tryczna zmieni swdj udziat z 15,7% w 2005 r. na 25,4% do roku 2040. Jest to
wzrost w catkowitym udziale z trzeciego miejsca (po produktach naftowych
i weglu) na drugie. Niemniej jednak no$niki pochodzace ze Zrédet odnawial-
nych zajmowatly i beda zajmowac kluczowe miejsca w rozwoju energetyki
w Polsce. Jak wynika z raportu Krajowego Systemu Elektroenergetycznego
(KSE), udziat elektrowni opartych na ztozach kopalnych (wegiel kamienny,
wegiel brunatny oraz gaz) w 2019 r. osiagnat wartosci rzedu 73,3% catkowi-
tej mocy uzyskanej we wszystkich elektrowniach w Polsce [3].

Proces produkcji energii rozpoczyna sie pozyskaniem - w wiekszosci
przypadkéw wydobyciem, surowca bedacego nosnikiem energii, ktory jest
nastepnie przetwarzany w energie w elektrowniach czy elektrocieptow-
niach. Czesto pomijany jest jednak surowiec, bez ktérego juz proces wydo-
bycia kopalnych Zrodet energii nie miatby miejsca, a sama produkcja ener-
gii bytaby niemozliwa. Surowcem niezbednym do tych proceséw jest woda.
Zeby wyprodukowa¢ 1 MWh energii elektrycznej z wegla kamiennego, po-
trzebne jest zuzycie $rednio od 0,16 m*do 3,57 m* wody (w zaleznosci od
zastosowanej technologii produkcji) [4]. Dla uzmystowienia, jak duze iloSci
wody potrzebne s3, Zeby zaspokoi¢ zapotrzebowanie na energie elektryczng,
warto wspomnie¢, ze w 2018 r. zuzycie w Polsce wyniosto 162,9 TWh, nie
wliczajgc w to wytworzenia i zaopatrzenia w energie elektryczna, gaz, pare
wodng, goraca wode i powietrze do uktadow klimatyzacyjnych [5], gdzie
w 2016 r. wartos¢ ta wyniosta 156,2 TWh [6]. Nalezy sie wiec spodziewac
wzrostu w kolejnych latach. Woda ta, w zaleznos$ci od przeznaczenia, wy-
stepuje w okre$lonych klasach czystosSci, niemniej pobierana jest z ogol-
nych zasobow wody stodkiej. Polska jest krajem zaliczanym do ubogich pod
wzgledem dostepnych zasobow wodnych. Przecietne zasoby wod wynosza
60 mld m?3, ale w porze suchej spadajg ponizej 40 mld m? (stan na 2019 r.)
[7]. W 2018 r. 87,6% catkowitego krajowego poboru wody przeznaczone
byto na wytworzenie i zaopatrywanie w energie elektryczng, gaz, pare wod-
ng i goracag wode [7]. Ze wzgledu na polityke energetyczng Polski, prognozy
wykorzystania dostepnych zasobéw wodnych nie prezentuja sie zbyt opty-
mistycznie, co moze w przysztoSci skutkowac¢ pogtebieniem deficytu wody
o parametrach wody zdatnej do spozycia, zwlaszcza w okresach suchych.

Woda w energetyce jest potrzebna do wydobycia surowcéw energetycz-
nych, a w elektrowniach i elektrocieptowniach stuzy gtéwnie jako czynnik
chtodzacy, do odzuzlania i odpopielania. Wysokiej klasy woda wykorzysty-
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wana jest takze w obiegach cieptowniczych i pracujacych w nich kottach
wodnych. Ze wzgledu na ilosci wody potrzebne w elektrowniach gtéwnie
jako chtodziwo, czesto buduje sie je w sasiedztwie naturalnych zbiorni-
koéw wodnych czy rzek. Niesie to jednak za sobg zagrozenia dla Srodowiska,
przede wszystkim ze wzgledu na nienaturalne podnoszenie temperatury
wody w zamknietych basenach. Z kolei woda do obiegéw cieptowniczych
i kottow musi spetnia¢ wymogi jakoSciowe wod uzywanych do tego celu, co
jest regulowane normami prawnymi [8].

Zgodnie z ideami zréwnowazonego rozwoju, korzystne jest znalezienie
alternatywnego zrodta wody dla przemystu energetycznego. Takim rozwia-
zaniem moze zosta¢ powtdrne wykorzystanie $ciekdw oczyszczonych pocho-
dzenia komunalnego. Wroctawska Oczyszczalnia Sciekéw Janéwek oczyszcza
dziennie 140 tys. m® Sciekéw, co pod wzgledem iloSciowym stanowi ogrom-
ny potencjal uzytkowy dla zagospodarowania strumienia wyptywowego
z oczyszczalni $ciekdw. OczywiScie parametry Sciekow oczyszczonych czesto
nie spelniajg wymagan wody procesowej dla przemystu, ale zlikwidowanie
tego problemu réwniez znajduje sie w kanonie zréwnowazonego rozwoju.
Zastosowanie technik membranowych znajduje sie w standardach Najlep-
szych Dostepnych Technik (BAT, ang. Best Available Technology) [9], ktore
oparte sg o dziatania, majace na celu wspieranie zrownowazonego rozwoju.

Najczesciej wykorzystywanymi metodami membranowymi s3 te, ktorych
sita napedowg jest rdéznica ciS$nieni, a mechanizm separacji jest sitowy lub
sitowo-dyfuzyjny. Do takich metod nalezg mikrofiltracja, ultrafiltracja, nano-
filtracja oraz odwrdcona osmoza [10]. Zastosowanie metod membranowych
daje mozliwo$¢ produkcji wody oczyszczonej o okreSlonej czystoSci, bez
uzycia dodatkowych odczynnikéw chemicznych. Dodatkowo procesy mem-
branowe s3 wysoce skuteczne w usuwaniu zanieczyszczen, wydajne co do
ilo$ci odzyskiwanej wody oraz dobrze skalowalne.

W niniejszej pracy zaproponowano zintegrowany system tréjstopnio-
wego oczyszczania SciekOw oczyszczonych w procesie ultrafiltracji, nano-
filtracji oraz odwroconej osmozy. Przeprowadzono badania sktadu fizy-
kochemicznego oczyszczonych strumieni, co pozwolito na sprawdzenie
mozliwosci wykorzystania doczyszczonych Sciekéw oczyszczonych do celow
energetycznych. W badaniach wzieto takze pod uwage wielko$¢ oczyszczo-
nych strumieni, majgc na celu oszacowanie wydajnos$ci procesowej uktadu.

2. Materialy i metody

2.1. Scieki oczyszczone

Scieki oczyszczone pochodza z Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekéw (WOS)
Janéwek, ktora jest oczyszczalnia mechaniczno-biologiczng z petng gospo-
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darka osadowa, o przepustowosci ok. 140 tys. m?$ciekéw na dobe. Do badan
pobrano probki Sciekdw oczyszczonych i poddawano je analizom fizykoche-
micznym, na podstawie ktorych ustalono sredni sktad $ciekéw oczyszczo-
nych, przedstawiony w tab. 1. Probki pobrano w okresie grudzien 2019-
kwiecien 2020 .

Tabela 1. Parametry fizykochemiczne sciekdédw oczyszczonych

Parametr Wartos¢ Jednostka
ChZT 24,9+5,6 mg 0,/1
P og6iny 0,31+0,09 mg/l
Nogoing 9,75%1,59 mg/l
P-PO; 0,15+0,05 mg/1
N-NO, 0,081+0,025 mg/l
N-NO; 6,54+0,97 mg/l
N-NH, 1,3+0,8 mg/1
SO} 103+11 mg/1
CI" 175+11 mg/l
Mg** 17,8+4,3 mg/1
Ca* 75,4+10,6 mg/1
Twardo$¢ 5,11+0,72 mval/l
pH 7,16+0,16 -
Przewodnos¢ 1253492 uS/cm
Zasadowo$¢ 4,2+0,6 mval/l
Zawiesina ogdlna 11,3£5,5 mg/1
Metnos$¢ 5,26%+2,12 NTU

2.2. Membrany

W badaniach uzyte zostaty dostepne komercyjnie membrany polimerowe.
Do procesu ultrafiltracji (UF) wykorzystano polieterosulfonowg membrane
Liqui-Flux W05-VC (cut-off 80 kDa) typu hollow fiber, o Srednicy wewnetrz-
nej witdékien 0,8 mm i powierzchni aktywnej 8,7 m% W procesie nanofiltracji
(NF) zastosowano spiralng membrane DK2540C30, wykonang z kompozytu
poliamidowego, o przepuszczalno$ci granicznej 150-300 Da, powierzch-
ni aktywnej 1,6 m? i minimalnym stopniu zatrzymania MgSO, na poziomie
98%. W procesie odwrdconej osmozy (RO) wykorzystano membrane AG 90,
wykonang réwniez z kompozytu poliamidowego, o powierzchni aktywnej
140 cm? i minimalnym zatrzymaniu NaCl na poziomie 99,3%.
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2.3. Opis eksperymentu

Eksperymenty prowadzone byty na w petni zautomatyzowanej instalacji
w skali pilotazowej, zlokalizowanej w WOS Janéwek. W badaniach prowa-
dzono zintegrowany proces UF-NF-RO, zgodnie ze schematem przedstawio-
nym na rys. 1. Do zbiornika 1 dostarczany byt surowiec w postaci Sciekow
oczyszczonych. Nastepnie uruchamiano proces, zaczynajac od ustalenia
ciSnienia procesowego na sprezarce zasilajgcej uktad. Surowiec byt do-
starczany pompa do modutu 2, gdzie poddawany byt ultrafiltracji w typie
przeptywu dead-end, przy ci$nieniu 4 bar. Permeat po UF dostarczany byt
do zbiornika 3, skad transportowany byl na modut membranowy 4, gdzie
w trakcie nanofiltracji, w przeptywie cross-flow, przy ci$nieniu na membra-
nie 12 bar, bez cyrkulacji retentatu, powstawaty dwa strumienie wyj$ciowe:
permeat po NF kierowany do zbiornika 5 oraz retentat po NF kierowany do
zbiornika 6. Ze zbiornika 5 permeat po NF kierowany byt do modutu odwro-
conej osmozy 7, gdzie prowadzono proces RO w przeptywie cross-flow, przy
ci$nieniu na membranie 16 bar, bez cyrkulacji retentatu, takze otrzymujac
dwa strumienie wyjSciowe: permeat po RO kierowany do zbiornika 8 oraz
retentat po RO kierowany do zbiornika 9.

Rys. 1. Schemat instalacji badawczej. 1 — zbiornik surowca (Sciekéw oczyszczonych),
2 — modut z membrang UF, 3 — zbiornik permeatu po UF/surowca do NF, 4 — modut
zmembrang NF, 5 — zbiornik permeatu NF/surowca do RO, 6— zbiornik retentatu po NF,
7 — modut z membrang RO, 8 — zbiornik permeatu po RO, 9 — zbiornik retentatu po RO

W trakcie eksperymentéw mierzono objetoSciowy strumien przyptywu
permeatéw, korzystajac ze wzoru:

v m3
]P - t Am [h ] mz] (1)

gdzie:

I - objeto$¢ permeatu, m?,

t - czas pomiaru objetosci permeatu, h,

A, - powierzchnia aktywna membrany, m?.

W pobieranych prébkach mierzono stezenia zwigzkow chemicznych,
a nastepnie obliczano stopnie zatrzymania na kazdej z membran, postugujac
sie wzorem:
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R = (1 - —”) -100 [%] @)

gdzie:
C, - stezenie w permeacie, mg/],
C, - stezenie w surowcu (Sciekach oczyszczonych), mg/l.

2.4. Metody analityczne

Pobierane probki analizowane byty pod katem oznaczenia parametréw fi-
zykochemicznych. Parametry fizykochemiczne, takie jak: ChZT, Pog, Nog, POi',
NO,, NO;, NH;, SOZ, CI', Mg*, Ca®* oraz twardo$¢ mierzono spektrofotome-
tycznie, z uzyciem testow kuwetowych (HACH). Zasadowos$¢ oznaczano me-
todg miareczkowania mianowanym kwasem solnym wobec oranzu metylo-
wego, a zawiesine ogdélng metodg wagowa w piecu o temperaturze 105°C.
Przewodnos¢ elektryczng mierzono miernikiem HQD z sondg do oznaczenia
przewodnosci (HACH), pH miernikiem IJ-44A z zespolong sonda do pomiaru
pH (Elmetron), metno$¢ z kolei metno$ciomierzem 2100Q (HACH). Zelazo
oznaczono przy uzyciu techniki atomowej spektrometrii emisyjnej, ze wzbu-
dzeniem w plazmie indukowanej ICP w Sieci Badawczej L.ukasiewicz PORT
we Wroctawiu.

Do obliczenia objetosci uzyskanych permeatéw postuzono sie catkujac
pole pod powierzchnig wykreséw, przedstawiajacych strumienie perme-
atow w trakcie procesow (rys. 2) przy uzyciu programu Origin.

3. Wyniki

Na rysunku 2 mozna zaobserwowac objetoSciowe strumienie permeatéw
po ultra- i nanofiltracji oraz odwréconej osmozie w przeliczeniu na jednost-
ki powierzchni w funkcji czasu, w zintegrowanym procesie prowadzonym
przez 7,5 h. W strumieniu permeatu po UF obserwowany jest spadek war-
toSci w pierwszych 180 min procesu, co jest wynikiem wystepowania zjawi-
ska foulingu membrany ultrafiltracyjnej, spowodowanym m.in. obecnoscia
zawiesiny ogélnej w Sciekach oczyszczonych, powodujacego blokowanie po-
wierzchni i porow membrany [11]. Nastepnie w procesie obserwowany jest
wzglednie staty strumien do konca trwania eksperymentu. Wartos¢ strumie-
nia zmniejszyta sie z poczatkowego 0,104 m3/h-m?do 0,071 m?/h-m? na kon-
cu procesu, co daje ogélny spadek strumienia o 31,7%, w stosunku do war-
tosci poczatkowej. Dzieki ustabilizowaniu sie przeptywu permeatu mozliwe
jest wydtuzenie okresu prowadzenia procesu. Jak pokazujg badania, niemoz-
liwe jest catkowite wykluczenie foulingu na membranie UF, bez wcze$niej-
szej ingerencji (wstepnego podczyszczenia) w surowiec. Przy zastosowa-
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Rys. 2. Objetosciowy strumien permeatu po UF, NF i RO w funkcji czasu

niu wstepnego oczyszczania $ciekéw oczyszczonych poprzez adsorpcje lub
koagulacje, mozna w znaczny sposOb zmniejszy¢ wystepujace zjawisko [12].
Permeat UF kierowany byt na modut z membrang NF i mozna zaobserwo-
wac, ze catkowite usuniecie zawiesiny ogolnej oraz innych zanieczyszczen
(tab. 2), powoduje stabilizacje przeptywu permeatu w procesie NE. W catym
okresie trwania eksperymentu przeptyw permeatu jest stabilny i wynosi ok.
0,09 m3/h-m?. Trzeba jednak zauwazy¢, ze wielkosci na wykresie uwzgled-
niajg powierzchnie membran, wiec rzeczywista objeto$¢ permeatu UF byta
wieksza niz NF, co wptyneto na zachowanie ciggtosci drugiego etapu, nanofil-
tracji. W literaturze opisana jest tendencja spadku w czasie strumienia per-
meatu, co zazwyczaj wynika z mniej oczyszczonego surowca z zawiesin we
wczesSniejszym etapie [13]. W ostatnim etapie przeprowadzono odwrocong
osmoze, aby dogtebnie oczysci¢ strumien po NF. Zatrzymanie jonéw dwu-
i trojwartoSciowych (tab. 2) w procesie NF powoduje niewystepowanie zja-
wiska scalingu na membranie RO [14] w badanym okresie, dzieki czemu nie
wystepuje spadek wielkoSci strumienia permeatu w trakcie RO. Strumien
permeatu RO utrzymuje stabilng warto$¢ ok. 0,04 m*/h-m? W przypadku
prowadzonych badan nie dopuszczono do wystepowania scalingu, przez
wprowadzenie etapu posredniego, czyli nanofiltracji, jednakze w literaturze
mozna znalez¢ dwuetapowy proces oczyszczania, obejmujgcy mikrofiltracje
oraz odwrocong osmoze z dodatkiem do permeatu po MF antyskalanta [15],
co takze powoduje statos$¢ przeptywu w trakcie RO.

Poza wydajnos$cig procesu rownie waznym parametrem jest jako$¢ otrzy-
manych strumieni permeatéw. Z rysunku 3 mozna odczyta¢ wspotczynniki
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Rys. 3. Stopnie retencji zwigzkéw na kazdym etapie procesu

retencji zwigzkéw chemicznych w trakcie kazdego z trzech etapéw oczysz-
czania $ciekdw oczyszczonych. W poczatkowym etapie - ultrafiltracji - usu-
wane s3 gtdwnie zawiesiny ogolne (tab. 2.) w przypadku zebranych danych
skutecznos¢ ich usuwania siega 100%. W znacznym stopniu usuwane sg tez
wieksze czastki chemiczne, takie jak fosfor ogélny - 61%, zwigzki organicz-
ne (ChZT) - 31% oraz fosforany - 27%. W niewielkim stopniu usuwany jest
z kolei azot catkowity (do 5%). Metnos$¢ Sciekow ulega istotnemu obnizeniu,
zmniejszajac warto$¢ z 5,26 NTU w surowcu do 0,97 NTU w permeacie po
UF (tab. 2). Najczesciej spotykanym w literaturze uzyciem UF jest przygo-
towanie surowca do gtebszego oczyszczenia w NF czy RO. Zadaniem UF jest
wiec usuniecie zawiesiny, a z nig zwigzanego fosforu, obnizenie metnosci
spowodowanej zawiesing oraz czesci wielkoczgsteczkowych zwigzkow or-
ganicznych [16]. W procesie nanofiltracji najlepiej zatrzymywanie byty obie
formy fosforu - ogélny 94% i fosforany 87%, a takze kationy wapnia - 88%.
Ten sam wspdiczynnik retencji (77%) zostat osiaggniety dla siarczan6éw oraz
zwigzkow organicznych (ChZT). Duzo mniejszy wspotczynnik R stwierdzono
dla kation6w magnezu niz wapnia (46%), co mimo tej samej warto$ciowosci
moze by¢ wywotane wielko$cig atomowg obu tych kationéw. Z form azotu
najlepiej zatrzymywany jest azot amonowy (do 62%), gdzie dla pozostatych
form osiggnieto 20% (azotyny), 15% (azotany), 12% (azot ogolny) usu-
niecia ze strumienia. Poprawity sie rowniez fizyczne parametry roztworu.
Przewodno$¢ elektryczna zmalataz 1253 uS/cm do 456,5 uS/cm, co oznacza
spadek zawartoSci jonéw przewodzacych o 59%. Obserwuje sie takze zna-
czacy spadek twardosci i zasadowosci, odpowiednio 0 49 i 29% w stosunku
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do $ciekéw oczyszczonych. Istotnemu zmniejszeniu ulegta réwniez metnos¢.
W surowcu do NF (permeacie po UF) wynosi ona 0,97 NTU, a w permeacie po
NF juz jedynie 0,32 NTU. Podobne relacje opisane sg w literaturze, gdzie re-
tencje czastek wiekszych (fosforu, zwigzkéw organicznych (ChZT), kationow
dwuwartos$ciowych czy siarczanéw) sg znacznie wieksze niz retencje azotu
i jonow jednowartoSciowych, jak azotany, azotyny czy chlorki [17], [18].

Ostatni etap - RO - polega na doczyszczeniu permeatu po NE. Znaczna
cze$¢ zwigzkdéw jest tutaj zatrzymywana w ponad 90% (malejgco: kationy
wapnia i magnezu, chlorki, zwigzki organiczne (ChZT), azot amonowy i fos-
for ogblny). Pozostate zwiagzki sg zatrzymywane w ponad 80% (malejaco:
siarczany, azot amonowy i fosforany, azotyny oraz azot ogélny). Podobnie
wysokie wspotczynniki retencji s3 obserwowane w literaturze, z przewaga
usuwania kationéw i anion6w dwuwartosciowych nad jednowartoSciowymi
[19]. Znaczaco maleje przewodnos¢ elektryczna, do 46,4 uS/cm, co $wiadczy
o zatrzymaniu prawie wszystkich jondw przewodzacych prad, co rowniez
obserwowane jest w literaturze fachowej [20]. W permeacie po RO obser-
wuje sie takze spadek wartosci pH, w znacznie wiekszym stopniu niz w po-
przednich etapach, do wartosci 6,59, delikatnie zmieniajac odczyn w strone
lekko kwasowego.

Tabela 2. Parametry fizykochemiczne strumieni po procesie

Parametr Jednostka Permeat UF Permeat NF Permeat RO
ChZT mg 0,/1 17,3+£2,4 5,77+2,70 0,57+0,02
Possiny mg/1 0,12+0,01 0,020+0,004 0,020+0,006
Nogsiny mg/1 9,27+1,3 8,57+1,53 1,57+0,29
P-PO;" mg/l 0,11+0,01 0,020+0,001 0,019+0,003
N-NO, mg/1 0,072+0,032 0,065+0,029 0,011+0,006
N-NO, mg/1 6,24+1,40 5,56+1,30 0,84+0,21
N-NH; mg/1 1,3+0,8 0,49+0,01 0,049+0,017
S0; mg/1 10513 23,5+7,4 11,6£1,0
CI mg/1 170+24 146+34 3,28+2,90
Mg* mg/l 19,8+3,9 9,67+4,57 0,222+0,196
Ca™ mg/1 73,4%3,7 9,13+2,96 0,025+0,014
Twardo$¢ mval/l 5,08+0,25 2,57+1,34 0,23+0,06
pH - 7,23+0,17 7,15+0,31 6,59+0,45
Przewodnos$¢ uS/cm 1250+55 456,5+91,2 46,4+11,2
Zasadowos$¢ mval/l 4,1+0,5 2,97+0,95 0,95+0,34
Zawiesina ogolna mg/l 0 - -
Metnos¢ NTU 0,97+0,54 0,32%0,09 0,14+0,07
Zelazo mg/] 0,03 0,03 <0,01
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4. Dyskusja i wnioski

Oczyszczone strumienie po kazdym z etapow oczyszczania $ciekdw oczysz-
czonych mechaniczno-biologicznie we WOS, moga stanowié alternatywe dla
wod do tej pory uzywanych do réznych celow w energetyce.

W Polsce nie ma jednoznacznych przepisow prawnych, okreslajacych
konkretne parametry wod stuzacych jako czynnik chtodzacy w elektrow-
niach. Wody uzywane do tego procesu powinny spetnia¢ wymagania klas
drugiej i wyzszych w Kklasyfikacji wéd powierzchniowych w Polsce. Scieki
oczyszczone pod wieloma wzgledami speiniajg wymogi przynajmniej kla-
sy drugiej w tejze klasyfikacji [21]. Dodatkowym atutem uzycia $ciekow
oczyszczonych bytoby wykluczenie poboru organizméw wodnych, w tym
ryb, ktére w duzych iloSciach pobierane sg z woda ujmowang ze zbiornikow
naturalnych [22].

Innym problemem uzycia wody z rzek badz innych zbiornikéw wodnych
jest powstawanie osadow w instalacjach, spowodowanych ztg jakoscig po-
bieranej wody. Chcac przeciwdziata¢ powstawaniu osadéw w instalacjach
stosuje sie dodatki w postaci biocydow, ktoérych zadaniem jest w znacznej
mierze ograniczenie tego zjawiska, co wigze sie takze z dodatkowym zanie-
czyszczeniem $rodowiska [22]. W literaturze fachowej mozna jednak zna-
lez¢ informacje na temat Sciekow oczyszczonych mechaniczno-biologicznie,
uzywanych w systemach chtodzenia, ktére mogg powodowac zarastanie in-
stalacji, co wigze sie z kosztami jej czyszczenia [23]. Dlatego tez rozsadnym
wydaje sie zastosowanie technologii doczyszczania Sciekow oczyszczonych
zaproponowanej w niniejszym artykule. Permeat po UF zostaje oczyszczo-
ny gtéwnie z zawiesiny ogolnej, czesci fosforu oraz zwigzkéw organicznych
(ChZT), natomiast nie zmienia sie znaczaco zasolenie roztworu, co mozna
zauwazyC przez niezmieniajaca sie przewodnos¢ elektryczng wzgledem
surowca (tab. 1 i 2). W przypadku permeatu po NF przewodnos¢ spada
ponad dwukrotnie, co przektada sie na znacznie mniejszg ilo$¢ wystepu-
jacych elektrolitdéw, w wyniku czego w znaczacy sposéb mozna ograniczy¢
powstawanie osadow w instalacjach. Przedstawiony w tab. 2 sktad perme-
atu po NF pokazuje, ze mogtby z powodzeniem zosta¢ wykorzystany jako
woda do celéw spozywczych [24], wiec znalaztby réwniez zastosowanie jako
czynnik chtodzacy. Na podstawie wykreséw umieszczonych na rys. 2 zosta-
ly obliczone sumaryczne objetosci uzyskanych permeatéow w trakcie 7,5 h
procesow. Proces UF prowadzony byt w przeptywie dead-end, przez co su-
maryczna ilo$¢ uzyskanego permeatu jest wieksza, niz dla przeptywu cross-
-flow, gdzie duze straty powodowane sg odptywajacym retentantem, tak jak
w przypadku nanofiltracji, ktéra byta prowadzona w tym typie przeptywu.
W zastosowanych warunkach prowadzenia eksperymentu uzyskano po UF
4,96 m® permeatu, natomiast permeatu po NF 1,13 m3. Uwzgledniajac fakt,
ze instalacja ma forme pilotazowa, a powierzchnie aktywne membran wy-
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nosza 8,7 m? w przypadku membrany UF i 1,6 m? dla membrany NF, mozna
wnioskowag, ze instalacja w skali przemystowej miataby dobre wydajnosci
produkowania wody na potrzeby chtodnicze w elektrowniach, dzieki dodat-
kowej zalecie procesé6w membranowych, mianowicie tatwosci w skalowaniu
aparatury. Przy iloSciach $ciekdw oczyszczanych we Wroctawskiej Oczysz-
czalni Sciekéw (ok. 140 tys. m?/dzien), stanowi to ogromny potencjat uzyt-
kowy dla przemystu energetycznego. Podobne badania prowadzit Yang i in.
[25], ktorzy wykazali potencjal wykorzystania §ciekéw pochodzenia komu-
nalnego i czeSciowo przemystowego, do zastosowan jako czynnik chtodzacy
W energetyce.

Woda konieczna jest rowniez w wydobyciu surowcéw energetycznych.
Jednym z przyktadéw wydobycia gazu ziemnego jest metoda odwiertow
ze szczelinowaniem hydraulicznym, w ktérym to procesie wprowadza sie
mieszanine czystej wody (stanowigcej ok. 95% mieszaniny) z dodatkami,
zuzywajac przy tym 8-20 000 m?® wody [26]. Zapotrzebowanie na wode jest
ogromne takze przy wydobyciu wegla kamiennego, do odkamieniania su-
rowego urobku [27]. W tym przypadku, jak wspomniano wcze$niej, para-
metry wody po oczyszczaniu w uktadzie UF-NF speiniajg wymogi wody do
spozycia, dlatego tez dopiero woda po dwustopniowym oczyszczaniu mo-
gtaby znalez¢ zastosowanie w przemysle wydobywczym surowcoéw ener-
getycznych.

W energetyce wystepuje takze zapotrzebowanie na wode wysokiej ja-
kosci do obiegéw cieptowniczych i zasilania kottéw z nimi wspotpracu-
jacych. W Polsce o jakosci tej wody decydujg trzy normy: PN-85/C-04601,
PN-93/C-04607 oraz PN-EN 12952-12 [8]. Woda ta nie moze powodowacd
wytrgcania osadu i maksymalnie hamowac procesy korozyjne. Obecnie
wode do tego typu zastosowan produkuje sie, poddajac wode wodociggowa
procesom dekarbonizacji, zmiekczania, odsalania oraz zdemineralizowania
[8]. Parametry permeatu po RO (tab. 2) pozwalajg stwierdzi¢, Ze strumien
oczyszczony jest w duzej mierze odsolony i czeSciowo zdemineralizowany.
Nie moze on stanowi¢ gotowego surowca do zastosowan w obiegach cieptow-
niczych, jednakze moze by¢ dobrym zamiennikiem dla dotychczas uzywanej
wody wodociggowej. W przypadku norm PN-85/C-04601 i PN-93/C-04607
z szeregu wytycznych permeat po RO spetnia nastepujgce warunki: zasado-
woS¢ nizsza niz 0,1 mval/l w przypadku pierwszej normy, a w przypadku
drugiej ponizej 1,4 mval/l, stezenia Zelaza odpowiednio ponizej 0,05 mg/1
i 0,1 mg/l, stezenie azotu amonowego dla normy PN-85/C-04601 ponizej
0,05 mg/1 oraz ilo$¢ zawiesiny ogo6lnej odpowiednio ponizej 1 mg/l1i 5 mg/l.
W przypadku normy PN-EN 12952-12 spetnione sg wymagania: twardos$¢
ponizej 4,0 mval/l, stezenie jonow agresywnych (chlorkéw i siarczanéw) po-
nizej 50 mg/1, w tym samych chlorkéw ponizej 30 mg/l, stezenie azotu amo-
nowego ponizej 0,5 mg/l. Do uzycia permeatu po RO konieczne jest jeszcze
wieksze obnizenie przewodnosci, twardosci i stezenia tlenu rozpuszczonego
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i podniesienie pH do wartosci 8,0-9,5 w zaleznos$ci od normy. Niemniej jed-
nak permeat po RO z powodzeniem mogtby zosta¢ wykorzystany jako su-
rowiec do produkcji wody w systemach cieptowniczych i kottéw parowych.
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