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Analiza ekonomiczna wybranych wariantow
odsalania wody do celéw przemystowych

Potrzeba uzyskania wody o wysokiej jakosci dla przemystu
zwiazana jest §cisle z rozwojem produkcji elementow elektro-
nicznych, ktérych jako§¢ jest uzalezniona od czystosci wody
uzywanej w procesach technologicznych. Woda ultraczysta
(ultrapure water) jest rtéwniez niezbedna w przemysle farma-
ceutycznym, przemysle polimeréw (do usuwania skladnikéw
utrudniajacych polimeryzacje), dla energetyki jadrowej, do
zasilania wysokociénieniowych kotléw oraz w technice ob-
rébki powierzchni metali (np. przy pasywacji aluminium).
Wymagania stawiane wodzie ultraczystej r6Znia si¢ nieznacz-
nie, w zalezno$ci od rodzaju produkowanych elementéw oraz
metody ich obrébki.

Jednym z istotnych parametréw charakteryzujacych wode
ultraczysta jest opornos¢ wiasciwa (lub przewodnictwo wtia-
Sciwe, ktére jest odwrotno$cia tego parametru). Szczegdlnie
wysokie wymagania w zakresie tego parametru dotycza wody
stosowanej w przemysle elektronicznym. Wedtug danych pro-
ducentéw amerykariskich, minimalna oporno$¢ wiasciwa wo-
dy wykorzystywanej w produkcji elementéw elektronicznych
wynosi 10 MQ-cm [1], ktérej odpowiada przewodnictwo wia-
sciwe 0,1 uS/cm.

Dla uzyskania wéd ultraczystych wykorzystuje si¢ specjal-
ne techniki oczyszczania wody. Podstawowa metoda przygo-
towania wody wysokiej jakosci jest jonitowa demineralizacja
(ion exchange — IE) kolejno w ztozu kationitowym, anionito-
wym i zmieszanym. Ostatnio coraz czeSciej stosuje si¢ jednak
techniki membranowe, np. odwrécona osmozg (reverse oso-
mosis —RO) i elektrodialize (electrodialysis — ED). Wykorzy-
stanie tych proceséw, zaréwno pod wzgledem technologicz-
nym, jak i ekonomicznym, jest w petni nzasadnione [2].

Rozpatrywana woda jest wstepnie uzdatniona, o parame-
trach odpowiadajacych wodzie wodociagowej. Przed skiero-
waniem jej do instalacji dejonizacji poddawana jest dwusto-
pniowej filtracji przez filtry typu cartridge. Przewidziano
zastosowanie widknistych wkiadéw filtracyjnych o nastepu-
jacej wielkoéci poréw:

- w pierwszym stopniu: 50+100 pm,

- w drugim stopniu: 5+20 um.

Konstruujac ciag technologiczny dejonizacji rozpatrywa-
nej wody wodociagowej kierowano si¢ zardwno sktadem wo-
dy, jak i1 dopuszczalna wartoscia przewodnictwa whasciwego
wody zdejonizowanej. Biorac pod uwage fakt, iz surowiec
poddany dejonizacji moze charakteryzowa¢ si¢ réznym zaso-
leniem przyjeto, Ze stezenie skladnikéw jonowych w wodzie
zasilajacej wynosi od 1 val/m® (woda bardzo miekka) do
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8 val/m® (woda twarda). Zatozono, ze przewodnictwo wiasci-
we wody zdejonizowanej nie powinno przekraczaé 1 pS/cm
(woda o takim przewodnictwie moze by¢é wykorzystana do
koricowego plukania stali kwasoodpornej po trawienin [3]).
Z tego wzgledu wymagany stopiefl usunigcia soli wynosi
ponad 99%. Oznacza to konieczno$¢ zastosowania przynaj-
mniej dwdch jednostkowych proceséw odsalania, przy czym
ostatnim elementem ciagu technologicznego powinno byé
jonitowe ztoze mieszane. Umozliwia ono osiagnigcie prze-
wodnictwa wlasciwego wody ponizej 0,1 uS/cm, przy posred-
nim zasilaniu zoza [4]. W zwiazku z powyZzszym zapropono-
wano trzy warianty technologiczne, obejmujace nastgpujace
procesy:

wariant I

~ elektrodializa,
—desorpcja dwutlenku wegla,
— dejonizacja w zlozu zmieszanym,

wariant I1

— odwrécona osmoza,
— desorpcja dwutlenku wegla,
— dejonizacja w zlozu zmieszanym,

wariant ITI

— dekationizacja (silnie kwasowy kationit),

— desorpcja dwutlenku wegla,

- deanionizacja (silnie zasadowy anionit),

— dejonizacja w zlozu zmieszanym.

Analiza ekonomiczna umozliwia okreslenie optacalnosci
wybranych wariantéw odsalania wody o znanych parame-
trach. Ze wzgledu na aktualno$¢ uwzglednionych kosztéw
moze ona stanowié wskaZnik przy wyborze optymalnego
wariantu odsalania wody w warunkach rzeczywistych. Prze-
prowadzona analiza optacalnosci ma charakter poré wnawczy,
przy czym rozpatrzono koszty réznicujace poszczegdlne wa-
rianty odsalania wody, natomiast pominieto koszty wspdlne
dla rozpatrywanych opcji (koszty wstepnego oczyszczania
wody wodociagowe;j i koszty desorpcji dwutlenku wegla).

W kazdym wariancie technologicznym przyjeto dwie wiel-
kosci natezenia przepltywu wody (1 1 5 m’/h) oraz cztery
stezenia soli (1, 2,4 i 8 val/m®).

Na rysunku 1 przedstawiono przeplyw strumieni wody
w analizowanych wariantach technologicznych odsalania
wody. W wyniku zachodzacych proceséw powstaja roztwory
odpadowe (roztwér koncentratu i roztwory pluczace instala-
cje do ED i RO oraz roztwdér regenerujacy i pluczacy kationit
i anionit), ktdre po neutralizacji odprowadzane sa do kanalizacji.
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Rys. 1. Przeplyw strumieni wody w przyjetych wariantach odsalania wody
(Q - przeplyw strumienia zasilajacego, Qqi — przeplyw diluatu, Qu. — przeptyw
koncentratu, Qqs — przeptyw wody odsolonej, Q, — przeptyw roztworu
ptuczacego, Qpr ~ przeplyw permeatu, Qr,p — przeptyw strumienia
regenerujacego i ptuczacego dla kationitu i anionitu)

Zalozenia

Parametry technologiczne proceséow

Przyjeto, ze kazda z instalacji pracuje 315 dni w roku przez
16 godz. w ciagu doby. Ponadto przyjeto nastepujace zaloze-
nia:

w procesie elektrodializy:

— gestos§¢ pradowa: i=100 A/mz,

— sprawno$¢ pradowa: n=0,8,

- stopieri odzysku wody: Ru20=0,9,

— stopieni usunigcia soli z diluatu: o=0,9,

— czyszczenie instalacii: roztworem 0,1N HCI co 6 déb,
w procesie odwréconej osmozy:

— stopien zatrzymania soli: €=0,98,

— stopieni odzysku wody: Rm20=0,75,

— czyszczenie instalacji: roztworem 0,1N HCI co 6 déb,
W procesie wymiany jonowej:

- stopiei zatrzymania soli na kationicie i anionicie: €=0,98,

- pojemnosé jonowyrmenna kationitu - P,¥'=1200 val/m®,
anionitu — Pw®=600 val/m®,

— straty jonitu podczas ptukania: 0,1%,

— roztwér do regeneracji: kationitu — 8% roztwér HCI,
anionitu — 5% roztwér NaOH,

- zapotrzebowame na Srodek do regeneracji kationitu:
quci=125 g/dm®,

- zapotrzebowame na Srodek do regeneracji anionitu:
qNa0m=70 g/dm’.

Koszty inwestycyjne

Koszty inwestycyjne dla réZnych przepustowosci instalacji
przyjeto w oparciu o dane katalogowe dla urzadzen do ele-
ktrodializy, odwréconej osmozy i wymiany jonowej (poziom
cenz 19971.). Przyjeto, ze inwestycja jest finansowana w 50%
ze §rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej, a czas splaty zaciagnietego kredytu
wynosi 10 lat. Pozostate 50% Srodkéw finansowych pochodzi
z innego Zrédta z analogicznym czasem splaty.

Koszty eksploatacyjne

Wyznaczajac koszty eksploatacyjne analizowanych wa-
riantéw odsalania wody uwzgledniono nastgpujace elementy
sktadowe kosztéw (poziom cen z 1997 r.):

—energia elektryczna: 0,206 z/kWh (na tloczenie roztwo-
16w oraz transport jonéw w procesie elektrodializy),

—kwas solny (34%): 546 z/t (do regeneracji kationitu oraz
do czyszczenia instalacji do ED i RO),

— wodorotlenek sodu: 1100 zi/t (do regeneracji anionitu),

— wapno hydratyzowane: 132 z}/t (do neutralizacji roztwo-
ru po regeneracji i plukaniu kationitu i anionitu oraz roztworu
czyszczacego instalacje do ED i RO),

—kwas siarkowy (98%): 166 zt/t (dawkowany do koncentratu),

— membrany jonowymienne: 320 z/m? (czgstotliwosé wy-
miany membran co 3,5 roku),

-~ moduty do odwréconej osmozy: 2800 zl/szt. (czestotli-
wo§¢ wymiany modutéw co 3,5 roku),

— Kationit: 10,5 z¥/dm®,

— anionit: 29,7 zi/m’,

— regeneracja ztoza zmieszanego: 12 zi/dm’ (proces rege-
neracji prowadzony u producenta),

—oplata za odprowadzenie §ciekéw do kanalizacji: 1,67 m’,

— oplata za odprowadzenie $ciek6w zawierajacych chlorki
i siarczany: 0,0209 zt/kg [5],

—kara za przekroczenie dopuszczalnego stezema substancji
rozpuszczonych: 0,29 zl/kg [6] (caop=1000 g/m ).

Wyniki analizy ekonomicznej

Na rysunku 2 przedstawiono diagramy obrazujace catko-
wite koszty analizowanych wariantéw odsalania wody o ste-
zeniachsoli 112 val/m>, natomiast rysunek 3 dotyczy kosztéw
odsalania wody o stezeniach soli 41 8 val/m®.

Analizujac przedstawione dane nalezy zwrdci¢ uwage na
relatywnie wysoki koszt wariantu I, obejmujacego proces
elektrodializy i dejonizacjina zlozu zmieszanym. Koszty tych
proceséw byly znacznie wyzsze od kosztéw pozostatych wa-
riantéw. Dotyczylo to wszystkich analizowanych wielkosci
przeplywoéw i stezefi soli. O wysokich kosztach tego wariantu
decydowaly przede wszystkimkoszty regeneracp zloza zmie-
szanego, np. dla przepiywu wody 1m*h i stezenia soli
1 val/m® koszty regeneracji stanowily 47% kosztéw catkowi-
tych, natomlaqt dla tego samego przepltywu 1 qtczema soli
8 val/m® Wzrastaiy do 88%, za$ dla przeptywu 5 m’ */h i steze-
nia 8 val/m> przekraczaty 92%. W powyzszych przypadkach
koszty produkcu wody wynosﬂy odpowiednio: 6,88 Ztm®,
32,84 zt/m> i 32,66 zt/m’ (tab.1). Oznacza to, Ze koszt produ-
kcji wody rést wraz ze wzrostem zasolenia wody zasilajace;,
natomiast wzrost przeptywu wody przy tym samym zasoleniu
powodowal obnizenie kosztéw jednostkowych.

Analizujac dane uzyskane dla wariantéw II i III nalezy
podkreslié, ze stezenie soli w wodzie zasilajacej byto czyn-
nikiem decydujacym o wyborze najkorzystniejszego wanan-
tu. W zakresie niskich steZen soli w wodzie (11 2 val/m® )
najkorzystniejszy byl wariant III, obejmujacy proces wy-
miany jonowej na Kationicie, anionicie i ztoZu zmiesza-
nym. Dla wyzszych stezen soli optacalny okazat si¢ wariant
I1, czyli proces odsalania metoda odwréconej osmozy i dejo-
nizacji na ztozu zmieszanym.
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Tabela 1. Zestawienie kosztéw produkcji wody ultraczyste]

WARIANT | WARIANT I WARIANT il
Q [+ K
3 3 oszt Koszt Koszt
mYh val/m Koszt zaktadu " Koszt zaktadu Koszt zakladu
produkcji wody produkcji wody produkgciji wody
zlia m? zifa 2m® zVa 2tm
1 31200 6,88 17600 4,65 14100 2,92
1 2 49600 10,94 20000 5,30 20200 4,34
4 82900 18,23 25000 6,60 30300 6,88
8 149000 32,84 34800 9,20 56500 14,69
1 116600 5,14 64000 3,39 35000 1,42
5 2 218400 9,63 77300 4,09 63200 2,63
4 378800 16,70 103100 5,46 126700 5,58
8 740900 32,66 170800 9,04 248300 12,65
Koszt produkcji wody metoda wymiany jonowej dla przeply- Podsumowanie

wuSmhi stczema soli 1 val/m’ wynosit 1,42 zl/m3 a dla stezenia
soli 2 val/m® - 2,63 zi/m”. Przy stezeniu 4 val/m® koszty produkcji
wody w wanantach mim byiy poréwnywalne i wynosity odpowxef
dnio: 546 m’ i 5,58 7Hm’>. Wazrost stezenia soli do 8 val/m®
powodowal zwigkszenie kosztow odsalania wody metoda odwro—
conej osmozy do 9,04 Z¥/m’, a metoda jonitowa do 12,65 7.
Nalezy m7nac7yc 7e takie same relacje beda zachodzity dla prze-
plywu 1 m > Koszty produkeji wody dia tego przepltywu w opty-
malnych ukladach technologlcznych wynosﬂy odgowwdmo
2,92 2¥m’ (l val/m® ) 4 34 /m’ @ val/m® ), 6,60 zt/m” (4 val/m’ )
i 9,20 zt/m® (8 val/m®). Zmniejszajace si¢ relatywnie koszty
wariantu II, w poréwnaniu do wariantu III, przy rosnacym
stezeniu soli, wynikaly z malejacego udzialu kosztow zwiaza-
nych z wymiana moduléw do odwréconej osmozy oraz opla-
tami i karami za $cieki. Jednocze$nie w wariancie III zwickszat
sie udziat kosztéw regeneracji zloza zmieszanego i kosztéw
zakupu chemikaliéw.
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Przeprowadzona analiza ekonomiczna wybranych wariantéw
odsalania wody wodociagowej do celow przemystowych wykazala,
7e najkorzystniejszymi uktadami technologicznymi byly uklady
obejmujace procesy odwréconej osmozy i _]OmtOWCJ dekationizacji.
Dla wody o niskich stezeniach soli (112 val/m®) najkorzystniejszy
byt uktad zlozony z wymiany jonowej na kationicie, anionicie i na
Zozn zmleszanym Koszt grodukcj i wody w tym ukladzie wynosit
od 1,42 z/m> do 4,34 z4/m’, w zaleznosci od stezenia soli i g) eply-
wu wody odsalanej. Dla wody o srednimzasoleniu (4 val/m”) koszty
proceséw odwréconej osmozy i metody jonitowej 3yly zblizone,

natomiast dla wody o wysokim stezeniu soli (8 val/m”) najkorzyst-
niejszy byt uktad ztozony z odwréconej osmozy i wymiany jonowej
na zlozu zrmeszanym. Koszt produkcy wody w tym uktadzie wy-
nosit 0d 5,46 z/m® do 9,20 zi/m®, w zaleznosci od przeptywn wody
1 stezenia soli. Otrzymane wyniki sa zgodne z nielicznymi danymi
literaturowymi [7,8].
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Rys. 2. Zestawienie kosztéw analizowanych wariantéw odsalania wody o niskim stgZzeniu soli (1 — koszty inwestycyjne, 2 — chemikalia,
3 - optaty i kary za odprowadzanie $ciekéw, 4 — regeneracja ztoza zmieszanego, 5 — wymiana membran, straty Zywicy, 6 — zuzycie energii)
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Rys. 3. Zestawienie kosztéw analizowanych wariantéw odsalania wody o §rednim i wysokim stezeniu soli (1 — koszty inwestycyjne, 2 — chemikalia,
3 — oplaty i kary za odprowadzanie §ciekéw, 4 — regeneracja zloza zmieszanego, 5 — wymiana membran, straty zywicy, 6 — zuzycie energii)
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On the Cost Effectiveness of Water Desalination for Industrial Needs

Three alternative treatment trains were considered in terms
of their cost effectiveness with the objective to demineralize
water of known parameters, which was to be used for industrial
purposes. The water under study was pretreated and showed
parameters typical of tap water. It was assumed that the admissible
conductivity value for deionized water amounted to 1 uS/cm. Pro-
posed were three treatment trains, involving electrodialysis
(train 1), reverse osmosis (trainIl) and ion-exchange deminera-
lization (train IIl). Each of the three trains included deionization
on a mixed-bed-ion- exchanger as a final step, two values of
water flow velocity (1 and 5 m 3/h) and four values of salt concen-
tration (1, 2, 4 and 8 vanj). According to this analysis, train [
(electrodialysis + deionization on the mixed-bed-ion-exchanger)

involved the highest costs. The high cost of train I was accounted
for primarily by the cost of filter bed regeneration. Cost-effec-
tiveness analysis showed that the most advantageous treatment
trains for the desalination of tap water which is to be used for
industrial purposes are those including reverse osmosis and
ion-exchange processes. The optimum treatment train for low-
salinity water (1 and 2 val/m® )involvesion exchange processes.

For tap water of moderate salinity (4 val/m’) the cost-effective-
ness of reverse osmosis does not very much differ from that of
the ion-exchange method. At high salzmty levels (8 val/m’) the
most cost-effective treatment train is the one including reverse
osmosis and ion exchange on a mixed bed.
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