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WSTEPNE WYNIKI BADAN W KIERUNKU UZYSKANIA KONCENTRATU
NA BAZIE WYBRANYCH WOD ZMINERALIZOWANYCH

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan majacych na celu zatezenie sktadu chemicznego naturalnej zminerali-
zowanej wody 1 pozyskanie koncentratu uzytecznego dla celow balneologicznych. Pierwotna mineralizacja ogolna
badanej surowej wody wynosita 11 010 mg/dm? i zawierata 10,06 mg/dm?3 kwasu metakrzemowego. W rezultacie za-
tezania wody, w procesie odwroconej osmozy wyposazonej w membrang BW30FR-400, otrzymano wysokiej jakosci
nowy produkt. Mineralizacja skoncentrowanej wody mineralnej wynosita 18 238,5 mg/dm3 przy stezeniu 18,48 mg/dm?3
kwasu metakrzemowego. Dodatkowo otrzymano wysokiej jakosci permeat, jako produkt mozliwy do wykorzystania
jako woda przeznaczona do spozycia przez ludzi. Wyniki badan daty nowe $wiatto dla zastosowan technicznych.

StOWA KLUCZOWE

Wody mineralne, koncentrat, procesy membranowe, odwrocona osmoza
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WPROWADZENIE

Rynek odsalania napedzany jest ograniczonym zaopatrzeniem ludnosci w wode do picia
oraz zwigkszajacym si¢ zapotrzebowaniem na wodg, wywolanym wzrostem liczby ludno-
$ci 1 zmianami stylu ich zycia (Bodzek, Konieczny 2011). Wazng role odgrywaja rowniez
malejace koszty odsalania, wywolane postgpem technologicznym tego procesu. W poprzed-
niej dekadzie odsalanie bylo uwazane za rozwigzanie do produkcji wody przeznaczonej
do spozycia przez ludzi optacalne jedynie w przypadku krajow posiadajacych tanie zrédia
energii (Reddy, Ghaffour 2007). Obecnie — ze wzgledu na redukcje kosztow — jest to metoda
powszechnie akceptowalna. Redukcja kosztow dokonata si¢ dzigki technicznemu rozwojowi
odsalania, szczeg6lnie metody odwrdconej osmozy (RO).

Proces odsalania wody z wykorzystaniem odwroconej osmozy prowadzi do separacji
roztworu na dwa strumienie: 1) wody oczyszczonej (ang. permeate), cechujacej si¢ niska
zawartoscig substancji rozpuszczonych i 2) koncentratu (ang. concentrate/retentate), ktory
zawiera odseparowane czastki i substancje rozpuszczone. W zatezonym roztworze, koncen-
tracie, uzyskanym w trakcie odsalania wod, zawarto$¢ substancji rozpuszczonych znacznie
przekracza stgzenia w wodach “surowych” (nadawie), a dodatkowym atutem tego roztworu
jest znaczace podwyzszenie stgzenia substancji swoistych, czgsto decydujacych o walorach
leczniczych/balneologicznych wody: m.in. kwasu metakrzemowego, jonu fluorkowego, jonu
jodkowego. Wcezesniejsze prace autorow (Tomaszewska i in. 2014; Tomaszewska, Szcze-
panski 2014; Tomaszewska 2014) wykazaty, ze koncentrat powstaly w wyniku odsalania
wod termalnych z wykorzystaniem proceséw membranowych moze znalez¢é zastosowanie
jako alternatywny produkt o cechach balneologicznych. Podstawowym czynnikiem warun-
kujacym wskazany kierunek wykorzystania bedzie sktad chemiczny roztworu, ktdry jest $ci-
$le uwarunkowany sktadem chemicznym wody surowej. Wystepujace w wodach termalnych
mikroelementy, takie jak arsen, bar, bor, metale cigzkie i in. moga ograniczy¢ te mozliwosci
w okreslonych przypadkach (Tomaszewska 2014).

W niniejszej pracy prowadzono rozwazania nad mozliwoscia zatgzania wybranych,
zmineralizowanych, siarczkowych wod leczniczych. Podjete zostaly w zwiazku z tym
prace teoretyczne oraz testy laboratoryjne nad mozliwoscig zmodyfikowania czgéci stru-
mienia eksploatowanych wod. Obejmowaty one migdzy innymi koncepcj¢ uzyskania
wody o podwyzszonej zawartosci sktadnikéw rozpuszczonych, a w istocie wody bardziej
zmineralizowanej zawierajacej cenne sole lecznicze.

Niewatpliwa korzyscia zwiazang z wykorzystaniem procesu RO dla zatg¢zenia wody lecz-
niczej, celem uzyskania koncentratu, bedzie réwniez pozyskanie wody o znaczaco obnizone;j
zawartosci sktadnikow rozpuszczonych, wspomnianego permeatu. Wiasciwoscei fizykoche-
miczne obu produktow, koncentratu i permeatu, bgdg $cisle uzaleznione, jak wspomniano,
od jakosci wody “surowej” tzw. nadawy, ale tez od parametréw procesowych, w tym wydaj-
nos$ci, ciSnienia, temperatury wody, charakterystyki membran wykorzystanych w procesie
i innych.
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1. METODYKA BADAN

Testy laboratoryjne zat¢zania wody przeprowadzono w Laboratorium Zaktadu Chemii
Srodowiska i Proceséow Membranowych Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Woda zostata
zabezpieczona na czas transportu i dostarczona niezwlocznie do laboratorium.

Przed przystgpieniem do badan wod¢ odgazowano (napowietrzono), celem usunigcia
siarkowodoru.

Proces membranowy prowadzono w ukltadzie filtracji jednokierunkowej (dead—end).Do
tego celu wykorzystano cisnieniowe urzadzenie, sktadajace si¢ ze stalowej celi (o pojem-
noéci 400 cm?) i mieszadta magnetycznego (rys. 1). Sita napedowa procesu bylo cisnienie
transmembranowe AP = 1,5 MPa.
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Rys. 1. Schemat uktadu do przeprowadzenia eksperymentu odwroconej osmozy w filtracji jednokierunkowej

Fig. 1. Diagram of the system for carrying out reverse osmosis experiments in “dead-and” mode

W badaniach wykorzystano membrane do odwroconej osmozy oznaczong jako ROBW
30FR-400 Dow Filmtec. Aktywna powierzchnia membrany wynosita 38,5 cm2. Charaktery-
styke membrany podano w tabeli 1. Jest to wysokiej jakosci membrana charaktryzujaca si¢
odpornoscig na rozktad biologiczny i ograniczonym foulingiem.
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Tabela 1
Charakterystyka membrany (dane producenta)

Table 1

Membrane characteristics (manufacturers’ data)
Symbol membrany BW30FR-400 High Productivity Fouling Resistant RO Element
Materialt membrany membrana kompozytowa (warstwa naskorkowa — poliamid)
Ci$nienie transmembranowe [MPa] maksymalne 4,0
Zakres [pH] 2-11
Maksymalna temperatura [°C] 45
Wspotczynnik retencji soli 99% NaCl

Przed przystapieniem do badan nowa membrane kondycjonowano poprzez filtracje wody
dejonizowanej do ustabilizowania obj¢tosciowego strumienia permeatu, a nastgpnie prowa-
dzono filtracje membranowa do uzyskania 50% obj¢tosci nadawy, tj. do uzyskania 50%
koncentratu i 50% permeatu z catkowitej ilosci wody poddanej zatgzaniu.

Podstawowe prace badawcze obejmowaty nastgpujace etapy:

— separacja badanych sktadnikéw w probce wody zmineralizowanej (AP = 1,5 MPa),

— analiza prébki wody ,,surowej” (nadawy),

— analiza zatgzonej probki wody w celi membranowej (koncentratu),

— analiza probki wody oczyszczonej (permeatu).

Badania wlasciwosci fizykochemicznych wody leczniczej ,,surowe;j”, koncentratu oraz
permeatu po procesie RO zrealizowano w Laboratorium Hydrogeochemicznym Katedry Hy-
drogeologii i Geologii Inzynierskiej Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Sktadniki
nieorganiczne zostaly oznaczone metodami akredytowanymi przez Polskie Centrum Akre-
dytacji (PCA-AB 1050), przy wykorzystaniu technik ICP-OES I ICP-MS. Odczyn wody pH
oraz przewodnictwo elektrolityczne wtasciwe zostaty pomierzone metoda elektrometryczna
przed przystapieniem do badan w laboratorium w probce wody ,,surowej” oraz niezwlocz-
nie po uzyskaniu koncentratu i permeatu. Jon chlorkowy oraz zasadowo$¢ wody oznaczono
metoda miareczkowa.

2. WYNIKI BADAN

Do badan wytypowano wode chlorkowo-sodowa. Jest to woda zmineralizowana, o za-
wartosci 11 010 mg/dm? substancji mineralnych. Wykazuje lekko podwyzszona zawartos¢
kwasu metakrzemowego (10,06 mg/dm?) oraz boru (2,80 mg/dm?3), ale niska jonu zelazowe-
20 (<0,01 mg/dm?). Wode charakteryzuje stabo zasadowy odczyn (7,60), a przewodnictwo
wynosi 19,21 mS/cm. Charakteryzuje si¢ wysoka twardoscia ogolng (1 452,4 mgCaCO;/dm?3)
oraz weglanowa (367,2 mgCaCO5/dm?).
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W wyniku zatgzania wody w procesie odwroconej osmozy, z wykorzystaniem mem-
brany BW30FR-400, uzyskano koncentrat wody o tym samym typie hydrogeochemicznym
chlorkowo-sodowym. Przy 50% zatezeniu wody, w koncentracie zawarto$¢ substancji mi-
neralnych wyniosta do 18 238,5 mg/dm3. Zawarto$¢ kwasu metakrzemowego zostala podwyz-
szona z 10,06 mg/dm?3 do 18,48 mg/dm3, a jonu zelazowego z <0,01 mg/dm? do 0,07 mg/dm?.
Przy lekko zasadowym pH wody ,,surowe;j” (nadawy), w procesie odwrdconej osmozy nie
uzyskano skutecznego usuniecia boru. W efekcie w koncentracie odnotowano 2,26 mg/dm?3
tego skladnika. Koncentrat zachowat stabo zasadowy odczyn (7,80), a przewodnictwo wody
wynosito 30,5 mS/cm. Wzrosta istotnie twardo$¢ ogolna z 1 452,4 mgCaCO5/dm3 w nada-
wie do 2 359,3 mgCaCO3/dm3 w koncentracie oraz weglanowa z 367,2 mgCaCO3/dm3 do
549,6 mgCaCO/dm?3 (tab. 2).

W wyniku zastosowanego procesu odsalania otrzymano rowniez wysokiej jakosci per-
meat, czyli wod¢ o obnizonej mineralizacji. Przy 50% poziomie odzysku wody, w permeacie
zawarto$é substancji mineralnych wyniosta 414,8 mg/dm?. Zawarto$é¢ kwasu metakrzemo-
wego zmalata z 10,06 mg/dm3 do 0,48 mg/dm?, a jonu Zelazowego wyniosta <0,01 mg/dm3.

Ocena mozliwos$ci zastosowania koncentratu jako produktu leczniczego, wykorzysty-
wanego np. w kapielach zdrowotnych, wymagato oceny pod katem spetnienia wymogdéw
rozporzadzenia Ministra Zdrowa z dnia 13 kwietnia 2006 r. w sprawie zakresu badan
niezbgdnych do ustalenia wlasciwosci leczniczych naturalnych surowcéw leczniczych
i wlasciwosci leczniczych klimatu, kryteridéw ich oceny oraz wzoru $wiadectwa potwier-
dzajacego te wlasciwosci (Dz. U z 2006 r., Nr 80, poz. 565). Z kolei jakos$¢ permeatu zwe-
ryfikowano w odniesieniu do wymogoéw rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 13 li-
stopada 2015 r. w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz. U.
z 2015 r., poz. 1989).

W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie wynikow badan fizykochemicznych ,,surowe;j”
wody zmineralizowanej oraz koncentratu tej wody z najwyzszymi dopuszczalnymi stezenia-
mi sktadnikéw niepozadanych w nadmiernych ilo$ciach oraz toksycznych w wodach lecz-
niczych.

Zawartos$¢ substancji rozpuszczonych w zatgzonym roztworze znacznie przekracza ste-
zenia w wodzie ,,surowej”. Szczegdtowe porownanie dopuszczalnej zawartosci sktadnikow
toksycznych w odniesieniu do wdd leczniczych wykorzystywanych w kuracji pitnej, inhala-
cjach i uzytku zewnetrznym wykazalo, ze zardwno woda naturalna jak réwniez koncentrat
nie mogg by¢ stosowane w kuracji pitnej i inhalacjach z uwagi na podwyzszong zawartos¢
chromu. Dopuszczalne stezenie tego wskaznika wynosi 0,01 mg/dm3, natomiast zawarto§é
chromu w koncentracie przekroczyta t¢ warto$¢ ponad 3 razy. Badania wykazaly jednakze,
ze koncentrat ten moglby by¢ wykorzystywany do uzytku zewnetrznego, np. w kuracjach
balneologicznych, kapielach sanatoryjnych, basenach rekreacyjnych.

Poréwnanie wynikéw badan wlasciwosci fizykochemicznych permeatu z wymaganiami
dla wod przeznaczonych do spozycia przez ludzi przedstawiono w tabeli 3.

W zwiazku z wymaganiami okre$lonymi dla wody przeznaczonej do spozycia, w per-
meacie stwierdzono przekroczenie granicznej zawartosci boru (5,88 mg/dm?3, dopuszczalne
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Tabela 2

Porownanie wynikow badan wody surowej i koncentratu z dopuszczalnymi stezeniami sktadnikow
niepozgdanych w nadmiernych ilosciach oraz toksycznych w wodach leczniczych, wediug
rozporzgdzenia MZ (2006)

Table 2

Comparison of the results of research feed water and concentrate with maximum concentrations of
undesirable constituents in excessive quantities and toxic therapeutic waters, according to regulation

of MZ (2006)
Dopuszczalne stgzenie w wodzie
Wskaznik Woda » Koncentrat przeznaczonej do:
»Surowa kuracji | . . uzytku
pitnych inhalacji zewnetrznego

Mineralizacja [mg/dm?3! 11 233,1 18 238,5 - - -
Twardo$é ogolna [mg CaCO+/dm?] 14524 23593 - - -
Twardosé weglanowa [mg CaCO5/dm?] 367,2 549,6 - -
PEW [mS/cm] 19,21 30,5 - - -
Si0, [mg/dm3] 8,43 14,21 - -
H,Si0; [mg/dm?] 10,96 18,48

Na [mg/dm?] 3426,0 5 605,0 - -
K [mg/dm?] 76,63 137,35 - - -
Ca [mg/dm3] 2572 469,2 - -
Mg [mg/dm3] 197,0 0,0289 - - -
Cl [mg/dm?] 5391,0 8 955,0 - -
SO, [mg/dm?] 1385,0 2 031,0 - - -
As [mg/dm3] <0,001 0,015 - -
B [mg/dm?] 2,80 2,26 5,0 30,0 -
Cr [mg/dm3] 0,006 0,036 0,01 0,01 -
Cd [mg/dm3] <0,0003 <0,0003 | 0,003 | 0,003 -
Ni [mg/dm?] 0,004 0,006 0,03 0,03 -
Pb [mg/dm?] <0,0001 <0,0001 | 0,01 0,01 -
Hg [mg/dm3] <0,0001 <0,0001 | 0,001 | 0,001 -
Al [mg/dm3] <0,005 <0,005 0,1 0,1 -
Mn [mg/dm?] <0,005 0,021 - - -
Fe [mg/dm?3] <0,01 0,07 - -
Sr [mg/dm?] 18,63 35,81 - - -
Li [mg/dm?3] 0,934 1,546 - - -
Ba [mg/dm?] 0,0121 0,0289 | 1,0 10,0 -
Zn [mg/dm?3] 0,04 0,02 - - -
Cu [mg/dm?] 0,177 1,771 - - -
Co [mg/dm?3] 0,0007 0,001 - - -
PO, [mg/dm?] <0,0061 <0,0061 - - -
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Tabela 3

Porownanie wynikow badan permeatu z wymaganiami fizykochemicznymi jakim powinna
odpowiadac woda przeznaczona do spozycia przez ludzi, wedlug rozporzqdzenia MZ (2015)

Table 3

Comparison of the results of permeate research with the requirements to be met by physicochemical
water intended for human consumption, according to regulation of MZ (2015)

Wskaznik Permeat Dopuszczalne stezenie w wodzie
Mineralizacja [mg/dm?3] 414,8 -
Twardosé ogélna [mg CaCOs/dm3] 0,5 60-500
Twardo$¢ weglanowa [mg CaCO3/dm3] 0,5 -
PEW [mS/cm] 0,787 2,5
pH 7,44 6,5-9,5
Si0, [mg/dm?] 0,37 -
H,Si0; [mg/dm?] 0,48
Na [mg/dm?] 137,84 200,0
K [mg/dm?] 4,13 -
Ca [mg/dm3] 0,07 -
Mg [mg/dm?] 0,089 30-125
Cl [mg/dm?3] 206,7 250,0
SO, [mg/dm?] 14,38 250,0
As [mg/dm?] <0,001 0,010
B [mg/dm3] 5,88 1,0
Cr [mg/dm?] 0,009 0,050
Cd [mg/dm3] <0,0003 0,005
Ni [mg/dm3] 0,004 0,020
Pb [mg/dm?] <0,0001 0,010
Hg [mg/dm3] <0,0001 0,001
Al [mg/dm3] 0,006 0,200
Mn [mg/dm?] <0,005 0,050
Fe [mg/dm?3] <0,01 0,200
Sr [mg/dm?] <0,2 -

Li [mg/dm3] 0,025 -
Ba [mg/dm?] <0,0005 -
Zn [mg/dm?3] 0,02 -
Cu [mg/dm?] 0,084 2,0
Co [mg/dm3] <0,0002 -
PO, [mg/dm?] <0,0061 <0,0061

1,0 mg/dm3). W wyniku rozpatrywanego procesu uzyskano réwniez zbyt niskg twardosé

I3

ogblng i weglanowa wody (0,5 mg/dm3, zalecane 60-500 mgCaCO+/dm?) oraz zawartosé

magnezu (0,089 mg/dm?3, zalecane 30—125 mg/dm?).
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Wykonane liczne prace badawcze i naukowe zwigzane z usuwaniem boru w procesie odwro-
conej osmozy wykazaly, ze na efektywnos¢ przebiegu tego procesu majg wpltyw takie czynniki
jak: pH odsalanej wody, jej temperatura i mineralizacja, charakterystyka techniczna membran
oraz operacyjne parametry przebiegu odsalania wod (wydajnos¢ i stopien odzysku permeatu,
zastosowane ci$nienie operacyjne i in.). Kluczowym czynnikiem jest jednak stopnien dysocjacji
kwasu borowego, zalezny od odczynu wody i jej zasolenia (Faigon, Hefer 2008; Tu i in. 2010;
Tomaszewska, Bodzek 2013; Tomaszewska 2014; Bodzek 2016; Kmiecik i in. 2016).

W wodzie o kwasnym lub lekko zasadowym odczynie, bor wystepuje gtéwnie w postaci
kwasu borowego. Kwas ten charakteryzuje si¢ stabg hydratacja z uwagi na brak tadunku
jonowego. W efekcie, w procesie odsalania, jego mate rozmiary powoduja, ze nie jest efek-
tywnie zatrzymywany przez membran¢ RO (ok. 40-60%). Zdysocjowana forme¢ bor osiaga
przy odczynie silnie zasadowym (pH ok. 10-11). Bor przyjmuje woéwczas form¢ w petni
uwodniona, charakteryzujaca si¢ wigkszym rozmiarem, duzym promieniem i zwigkszonym
ujemnym tadunkiem jonowym. To ma wptyw na wyzsza efektywnos$¢ usuwania boru z roz-
tworéw wodnych, zar6wno poprzez odrzucenie, jak i odpychanie przez ujemnie natadowana
membran¢g RO. Przy wysokim pH nadawy, efektywno§¢ usuwania boru ksztattuje si¢ na
poziomie powyzej 90% (Tomaszewska 2014).

Analiza uzyskanych wynikow badan testowych, w zakresie pozyskania koncentratow
wod oraz permeatu o znaczeniu gospodarczym wskazuje, ze aby dwa niezalezne, przydatne
gospodarczo produkty mogly by¢ wykorzystywane, proces technologiczny winien zostaé
nieznacznie rozbudowany.

Z uwagi na wysoka twardo$¢ naturalnej wody (nadawy), korzystnym byloby wdrozenie
procesu nanofiltracji (NF) jako techniki wstepnego uzdatniania wody. Membrana nanofil-
tracyjna wykorzystywana jest bowiem do zatrzymywania koloidow, szeregu zwigzkoéw or-
ganicznych $rednio- i maloczasteczkowych, ale réwniez jonéw dwuwartosciowych. Meto-
da ta stosowana jest do zmigkczania wody i usuwania mikrozanieczyszczen organicznych
i nieorganicznych z wod i $ciekow. Zastosowanie procesu nanofiltracji przyczyniloby si¢
do znaczacego obnizenia mineralizacji wody o okoto 50-80%. Przede wszystkim obnizona
zostalaby zawarto$¢ jonéw dwuwartosciowych: Ca2", Mg?t, Ba?*, Sr2*, Mn2" oraz SO,%".
Takie rozwiazanie bytoby korzystne w kontekscie ochrony membrany RO przed skalingiem,
czyli osadami siarczanowymi i weglanowymi.

Permeat pozyskany w wyniku procesu NF winien zasila¢ membrang RO, a koncentrat
pozyskany w obu procesach NF i RO po zmieszaniu stanowitby produkt wykorzystywany
w kapielach zdrowotnych. Takie rozwiazanie pozwolitoby réwniez bardziej efektywnie ob-
nizy¢ zawarto$ci boru w permeacie.

Ostatnia czg$¢ procesu zwigzana z pozyskaniem permeatu o walorach odpowiadajacych
wymaganiom dla wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi wymaga zastosowania mi-
neralizatora wtdrnego. Mineralizator ten winien by¢ wypetliony ztozem dolomitowym, dla
podwyzszenia twardosci ogolnej wody, ,,zdemineralizowanej” na module RO. Wskazane by-
foby rowniez zastosowanie rozwigzan umozliwiajacych sterylizacje bakteriologiczng wody
otrzymanej na wyjsciu z systemu.
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Uwzgledniajac wyniki zrealizowanych badan laboratoryjnych dla pozyskania nowych
i innowacyjnych produktéw leczniczych, a jednocze$nie wysokiej jako$ci wdd o znaczeniu
gospodarczym proponuje si¢ zastosowanie nastgpujacych rozwigzan:

Napowietrzanie/Stripping gazem inertnym z odzyskiem siarkowodoru = Mikrofiltracja/
Filtracja pospieszna = Nanofiltracja = Odwro6cona osmoza

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Zrealizowane prace badawcze, ukierunkowane na pozyskanie skoncentrowanego roz-
tworu wody leczniczej wykazaly, ze rozwigzanie to jest mozliwe przy wykorzystaniu tech-
nik membranowych. W procesie 50% zatgzania wody chlorkowo-sodowej, o mineralizacji
11 010 mg/dm3, uzyskano koncentrat o tym samym typie hydrogeochemicznym, ale pod-
wyzszonej do 18 238,5 mg/dm?3 zawartosci sktadnikéw rozpuszczonych. Spetnia on wyma-
gania dla wod wykorzystywanych w kuracjach balneologicznych, sanatoriach. Zastosowanie
technik membranowych pozwala jednoczesnie pozyskac¢ wysokiej jakosci wodg, mozliwa do
wykorzystania w celach gospodarczych.

Praca zostata sfinansowana ze $srodkow Narodowego Centrum Badan i Rozwoju, grant nr 245079 (2014-2017).
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PRELIMINARY RESULTS OF TESTS FOR OBTAINING
A CONCENTRATE BASED ON SELECTED MINERALIZED WATER

ABSTRACT

The paper presents the results of research aimed at concentrating the mineralized water. The aim of the research
was to obtain more concentrated mineral water as concentrates useful for balneological purposes. The minerali-
zation of tested raw mineral water was 11,010 mg/dm? and contained 2.8 mg/dm3 of boron'and 10.06 mg/dm3
of metasilicic acid. As a result of water concentrating in the RO process with a BW30FR-400 membrane, a high
quality of a new product — concentrate has been achieved. The mineralization of concentrated mineral water was
a 18 238.5 mg/dm3 with 18.48 mg/dm> metasilicic acid concentration. In additional the high quality of the per-
meate was also obtained as a product possible for use as potable water. The results of research gave new light for

the technical application.
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Mineral water, concentrate, membrane processes, reverse 0smosis
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