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DESALINATION THE WAY TO LIMIT A GLOBAL WATER CRISIS

Global water resources including reserves of fresh water were documented as well as ma-
Jority of traditional techniques used by man to provide potable water supply were described.
Conventional and modern water desalination technology was presented paying a special at-
tention to physico-chemical methods allowing to avoid energy consuming water-vapor-water
phase-transition. Some conclusions have been drawn from the above presentation.

1. Wprowadzenie

Od co najmniej stulecia $wiat gospodarczy, a za nim polityczny, jest zdominowany
pogonia za zasobami, z ktorych najwigcej uwagi skupiaja zasoby energetyczne, stusznie
uwazane za naped wszelkiej dziatalnosci cztowieka.

Od przetomu lat 60. i 70. minionego wieku — od rozpoczgcia przegladu sytuacji global-
nej przez Klub Rzymski i jego kolejne raporty, poczynajac od Granic wzrostu oraz pierw-
szego Zgromadzenia Ogodlnego ONZ — rozpoczgto kwesti¢ zasobéw wigza¢ ze stanem
srodowiska naturalnego czy szerzej globalnego ekosystemu.

Wsrod zasobow, dostrzeganych jako ograniczone w tych dokumentach, przetomo-
wych dla wspotczesnego ekologicznego myslenia i wynikajacego z niego mig¢dzynaro-
dowego tadu organizacyjnego, znalazta si¢ rowniez woda. Jednak, juz zwyczajowo, jako
najwazniejsze miary rozwoju gospodarczego i spolecznego wymienia si¢ wciaz globalny
czy per capita dochod oraz spozycie energii.

Woda, a $cislej jej brak, jest wciaz na dalszym miejscu jako potencjalne ograniczenie
rozwoju, sprobujemy wigc nieco przyblizy¢ najwazniejsze dane o jej zasobach, ich do-
stepnosci fizycznej, ekonomicznej i spotecznej oraz wybranych rozwiazaniach prawnych,
organizacyjnych, a zwlaszcza technicznych minimalizowania deficytu czy wrecz kryzysu
zasobow wody uzytkowe;.



716 M. KABSCH-KORBUTOWICZ, T. WINNICKI

Ponad 70% powierzchni Ziemi pokrywaja wody, ktorej calkowita objetos¢ wynosi
okoto 1,4 mld km?. Jak pokazano na Rys.1 ponad 97% tej ilo$ci stanowia wody stone (za-
warto$¢ soli > 1 g/dm?). Sposrdd pozostatych okoto 2,5% wod, ponad 77% stanowig wody
zwigzane w lodowcach i wiecznej zmarzlinie. Catkowite dostgpne zasoby wody stod-
kiej, mozliwe do wykorzystania przez cztowieka i ekosystemy, wynosza w przyblizeniu
200 000 km?, co stanowi 1% catkowitych zasobow waod stodkich i 0,01% catkowitej ilosci
wody [1].
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Rys. 1. System sterowania, monitorowania i wizualizacji obiektow wodociggowych i kanalizacyjnych
Fig. 1. Control, monitoring and visualization system of water supply and sewage treatment plant

Przy znikomej objgtosci wody stodkiej stanowigcej zasoby, jeszcze gorzej przedstawia
si¢ jej rozlokowanie na stanowigcym nieco ponad 28% powierzchni Ziemi jej obszarze
gruntowym, co pokazuje Rys.2..
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Rys. 2. Rozmieszczenie zasobow wody stodkiej na Ziemi [2]
Fig. 2. Location of global fresh water resources [2]
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Ponadto, tak jak w innych sferach ekonomicznego podziatu spotecznosci globalnej,
réwniez, a moze w szczegolnosci w dostepie do wody, zaznacza si¢, brzemienny w skutki
zdrowotne, podziat na bogatych i biednych — co na wykresie eufemistycznie nazwano
rozwijajace - przy czym zasoby na gtowe spadaja w kazdej z tych grup (Rys.3).
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Rys. 3. Spadek zasobow wody na gtowe mieszkarica Ziemi [3]
Fig. 3. Drop of global water resources per capita [3]

W przedstawionej sytuacji zasoboéw gospodarka wodna staje si¢ strategicznym ob-
szarem polityki ekonomicznej i nie przypadkowo we wspoélnocie do ktorej przystapita
Polska — Unii Europejskiej — ma tak wysoka rangg. W minionej perspektywie finansowej
lat 2007 — 2013, w programie operacyjnym Infrastruktura i Srodowisko, blisko 60% czyli
prawie 3 miliardy euro przeznaczono na Gospodarke wodng (Rys.4).
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Rys. 4. Wspieranie Gospodarki Wodnej przez srodki Unii Europejskiej
Fig. 4. Supporting of Water Economy by European Union resources
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Dyrektywa Wodna Unii wskazuje na takie priorytety jak zapobieganie dalszemu po-
garszaniu stanu zasobow wodnych, zwigkszenie ochrony wod przed zanieczyszczeniem
oraz polepszenie Srodowiska wodnego, zmniejszenie zanieczyszczenia wod podziemnych
i zapobieganie dalszemu ich zanieczyszczeniu, a takze ograniczenie wpltywu powodzi
i susz. Ten ostatni element jest szczegdlnie istotny w sytuacji naszego kraju — chyba naj-
ubozszego w Europie, gdy chodzi o pojemnosci zbiornikow — ktérego zarzadzajacy zaso-
bami wodnymi i prognozujacy opady, szamocg si¢ mi¢dzy perspektywa niedoboru rezerw,
a widmem powodzi [4].

Jak wynika z Rys.2. Europa, moze poza krancami potudniowymi, podobnie jak Azja,
a takze wiekszo$¢ Ameryki, nie jest w sytuacji najgorszej. Polske pod wzglgdem dyspozy-
cyjnosci wody na glowe czasem pordwnuje si¢, do bardzo sucho kojarzacego si¢ Egiptu,
ale sytuacja glebokich niedoboréw zaopatrzeniowych pojawiata si¢ dotad statystycznie
dos¢ rzadko i dopiero ostatnie suche lata, przypisywane globalnemu ociepleniu, stanowia
pewng anomali¢.

Nierowne rozlokowanie stodkich wod naturalnych oraz rosnaca liczbg konsumen-
tow, coraz czesciej kaza siggac¢ do olbrzymiego zasobu wod stonych zarowno globalnego
akwenu morsko-oceanicznego, jak tez zgromadzonych pod ziemig. Stan zasolenia tych
wod, stanowigcych potencjalnie surowiec do odsalania, przedstawia Tab.1.

Tabela. 1. Mineralizacja potencjalnych zasobéw wody do odsalania
Table. 1. Mineralization of potential water resources for desalination

Woda Catkowite zasolenie, g/dm?3
Morze Battyckie 7
Oceany 35
Morze Srédziemne 38
Morze Czerwone 41
Zatoka Perska 45
Jezioro Aralskie 29

Wody kopalniane (Polska) 0,8 — 40 (<200)

Woda do picia <1

Konczac to wprowadzenie trzeba jeszcze zwroci¢ uwage, ze brak wody do picia, od
tysigcleci towarzyszyt cztowiekowi, zwlaszcza pokonujagcemu morza i oceany. Pierwsze
doniesienia o uzyskiwaniu wody stodkiej przez odsolenie wody morskiej pojawity si¢
w V w p.n.e, gdy Arystoteles opisywal greckich zeglarzach odsalajacych wodg morska
przez jej odparowywanie i skraplanie. W 49 roku p.n.e. Legionisci Juliusza Cezara zasto-
sowali destylacje przy uzyciu energii stonecznej do odsalania wody z Morza Srodziemne-
go. W I wn.e. Rzymianie uzyli filtry itowe do usuwania soli z wody morskiej. W IV w n.e.
do tego celu zastosowano destylacj¢ — par¢ wodna, skraplano na gabkach. Pierwszg prze-
mystowg instalacj¢ produkujaca wodg odsolong uruchomiono w 1861 roku na Florydzie,
a pierwszy patent na system odsalajacy zostal przyznany w Wielkiej Brytanii w 1869 roku.
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2. Termiczne techniki odsalania wody

Prawdziwy rozwdj technik odsalajacych nastapit w XX wieku. W 1914 roku w Kuwej-
cie uruchomiono pierwsza instalacj¢ odsalajaca wode metoda destylacji. Rok 1963 rozpo-
czal rozwdj technik fizykochemicznych, pierwsza na $wiecie instalacja odsalajaca wode
metoda elektrodializy w Libii, a rownolegle w RPA ta metoda odsalano wode podziemna
z kopalni zlota, a takze w Kalifornii ruszyta pierwsza instalacja odsalajaca wod¢ metoda
odwroconej osmozy. Chronologicznie rozwoj technologii odsalania, obejmujacy zarowno
techniki wyparne, jak fizykochemiczne, przedstawia Rys.5.
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Rys. 5. Chronologia rozwoju technik odsalania wody
Fig. 5. Chronology of development of water desalination techniques

Nie jest odkrywcze, ze proces destylacji polega na doprowadzeniu do wody energii
cieplnej, w wyniku czego nastepuje przeprowadzenie jej w par¢ wodng — pozbawiona soli
mineralnych — i jej nastepcze skroplenie, dajace strumien wody odsolone;j.

Oczywistym uwspotczesnieniem najstarszej technologii wykorzystujacej energie sto-
neczng jest instalacja schematycznie przedstawiona na Rys.6.
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Rys. 6. Schemat destylacji stonecznej
Fig. 6. Scheme of solar distillation
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Proces wiclostopniowej destylacji rownowagowej (rzutowej —flash distillation — MSF)
polega na odparowaniu przez rozprezanie ogrzanej cieczy i nastgpcze skroplenie pary
wodnej, co powoduje ze wraz ze spadkiem ci$nienia, wrzenie wody zachodzi korzystnie
w nizszych temperaturach (Rys.7). W 2003 roku w miescie Shoaiba w Arabii Saudyjskiej
oddano do uzytku najwigksza na §wiecie instalacj¢ odsalajaca wode morskg metoda MSF,
ktorej wydajno$¢ wynosi obecnie 880 000 m3/d.
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Rys. 7. Odsalanie wody przez wielostopniowg destylacje rownowagowg (MSF)
Fig. 7. Water desalination by means of multi-stage flesh distillation (MSF)

Termiczng metoda odsalania wody, stosowang rowniez na duzg skalg, jest odparowa-
nie wielokrotne (multi-effect distillation — MED). W tym procesie woda surowa przecho-
dzi przez szereg wyparek — zbiornikow cisnieniowych, w ktdrych panuje coraz nizsza
temperatura i ci$nienie. W tym systemie, para wodna pochodzaca z jednej wyparki, stuzy
do odparowania cieczy w kolejnym urzadzeniu. Minimalna r6éznica temperatur mi¢dzy
wymiennikami wynosi 5°C. W 2010 w Al.-Jubail w Arabii Saudyjskiej oddano do uzytku
instalacje do odsalania wody metoda MED o wydajnosci 800 000 m*/d. Schemat tego
procesu przedstawia Rys.8.
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Rys. 8. Odsalanie wody przez wielostopniowg destylacje ro(wnowagowg (MSF)
Fig. 8. Water desalination by means of multi-stage flesh distillation (MSF)



ODSALANIE DROGA OGRANICZENIA GLOBALNEGO KRYZYSU WODNEGO 721

Najczesciej stosowane systemy wyparne zamyka destylacja ze spr¢zaniem pary wod-
nej (vapor compression — VC) powodujgcym wzrost jej temperatury. Tak podgrzana para
jest doprowadzana przewodem do zbiornika z woda stona, gdzie oddaje ciepto podgrze-
wajac nowa porcj¢ wody surowej, a sama ulega skropleniu w postaci wody destylowane;.

Sprezanie moze by¢: mechaniczne, termiczne, absorpcyjne lub adsorpcyjne, a schemat
systemu przedstawia Rys.9
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Rys. 9. Schemat destylacji ze sprezaniem par (VC)
Fig. 9. Scheme of distillation with vapor compression (VC)

Do procesow termicznych zaliczy¢ trzeba rowniez uzyskiwanie wody odsolonej przez
jej wymrazanie. Metoda zostata opracowana w latach 50-tych XX wieku. Operacja polega
na schtodzeniu wody do temperatury, w ktorej nastgpuje wytworzenie mieszaniny wod-

no/lodowej, w ktdrej woda krystalizuje w 16d nie zawierajacy soli, a ten wydzielany jest
z solanki i poddawany roztopieniu (Rys.10).
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Rys. 10. Schemat odsalania wody przez wymrazanie
Fig. 10. Scheme of water desalination by freezing
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W zaleznosci od glebokosci odsalania wody — mozliwosci okreslonej metody oraz
precyzji wykonania operacji technologicznej — otrzymuje si¢ wod¢ zdemineralizowana,
w mniejszym lub wigkszym stopniu, pozbawiong makro- i mikroelementow, niezbednych
do prawidlowego funkcjonowania organizmu. Przypomina o tym, na przyktad, wystepo-
wania biataczki, z niedoboru zelaza, w wysoko rozwinigtych krajach skandynawskich,
stosujacych do spozycia wode topiong z lodu lub $niegu. Dotyczy to rowniez zimnych
technik odsalania, do ktéorych omoéwienia obecnie przystepujemy.

3. Fizykochemiczne techniki odsalania wody

Postep techniki — tak zwany cywilizacyjny — to nieustanna walka o pozyskanie napg-
dowej energii, a wobec jej kosztu i problemow z dostepnoscig, walka o oszczgdno$é. Nie
inaczej ma si¢ sytuacja przy postepie w odsalaniu wody i oczywista wydawata si¢ korzys¢
z uniknigcia przej$cia fazowego woda-para-woda.

Pierwsza taka szanse stwarzato przeniesienie procesu wymiany jonowej z naturalnych
zt6z mineralnych, na syntetyczne, organiczne, wymieniacze jonowe, pozwalajgce na zna-
czace powigkszenie pojemnos$ci jonowymiennej zawartej w identycznej objetosci ztoza
filtracyjnego. Najprostszy schemat odsalania tg drogg pokazuje Rys.11 [5].
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Rys. 11. Schemat demineralizacji wody przez prostg wymiane jonowg (IE)
Fig. 11. Scheme of water demineralization by lon-Exchange process (IE)

Istniejg jednak, co najmniej dwa, istotne ograniczenia tej techniki — ekonomiczne
I ekologiczne. Poniewaz filtracja zlozowa jest operacja periodyczna, ze wzrostem stgze-
nia substancji rozpuszczonej ulega skroceniu cykl migdzyregeneracyjny, a rownoczesnie
wzrasta zrzut §cieckdéw — po odmywaniu nadmiaru regeneratow — do odbiornikéw wod
powierzchniowych lub oczyszczalni. Zatem za gorng granice stosowalno$ci wymiany jo-
nowej do odsalania wody uwaza si¢ stezenie soli w przedziale 0,5 do 1 g/dm?. Specjalny-
mi metodami mozna to st¢zenie oplacalnie podnie$¢ do granicy kilku graméw na litr, ale
wymiana jonowa wcigz ma pewne zastosowanie, rowniez w tej technologii jako proces
komplementarny w uktadach hybrydowych.
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Poza, a $cislej przed, odsalaniem wody, technika rozwigzywata inne problemy odsa-
lania, na drodze dializy przez przepony oboj¢tne, przepuszczajac po drugiej stronie takiej
membrany duze objetosci wody. Ten proces byt oczywiScie nieprzydatny do odsalania sa-
mej wody, do czasu jego koncepcyjnego potgczenia z wymiang jonowa. Zastgpienie mem-
bran obojetnych przez jonoczynne w uktadzie naprzemiennym oraz uzbrojenie dializatora
w elektrody, pozwolito na wymuszenie przeptywu jonéw w kierunku odpowiednich bie-
gunow pola pradu stalego, z ich zatrzymywaniem przez membrany przeciwnego znaku.

W ten sposdb powstajg, naprzemiennie potozone, przedziaty zatgzania solanki oraz
wody odsolonej, a proces, przedstawiony na Rys.12 nosi nazwg elektrodializy (ED).
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Rys. 12. Schemat odsalania wody przez elektrodialize
Fig. 12. Scheme of water desalination by elctrodialisis

Od powstania pierwszych przemystowych instalacji, a zwlaszcza po pojawieniu sig,
wkrotce, operacyjnie i ekonomicznie konkurencyjnego procesu odwrdconej osmozy
(RO), podejmowano rézne drogi utrzymania ED jako wielkoskalowej techniki odsalania
wody. Bylo to podniesienie temperatury operacji, a zwlaszcza zmienianie biegunowo-
sci elektrod (EDReversal), pozwalajace na minimalizacj¢ zjawisk osadzania, blokuja-
cych powierzchni¢ membran, substancji mineralnych (scaling) i organicznych (fouling).
Mimo tych i innych nowalijek technologicznych ED i EDR nie wytrzymaty konkurencji
z RO poza zakres konkurencyjnych niskich (do 10 g/dm?) stezen soli. Najwigkszy zaktad,
w istocie demineralizacji, zbudowaty USA w Yuma, na granicy z Meksykiem, aby wywia-
za¢ si¢ z uméw transgranicznych, obnizenia zasolenia wody rzeki Colorado, zanieczysz-
czonej odciekami nawozow mineralnych z upraw amerykanskich rolnikow.
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W latach 60-tych XX wieku, gdy Loeb i Sourirajan spreparowali membrany pozwala-
jace na usuwanie soli nieorganicznych z ich roztworow, powstaty podstawy do opracowa-
nia procesu odwroconej osmozy. Jego nazwa wywodzi si¢ stad, ze w fizycznym zjawisku
osmozy naturalnej rozpuszczalnik/woda, przechodzi przez membrane potprzepuszczalng
— rozdzielajaca roztwory o roznym stgzeniu substancji rozpuszczonej (na przyktad wode
destylowang od wody morskiej) — ze strony bardziej rozcienczonej na strong bardziej
stezona, aby wyrdéwnac stezenia. Ten kierunek jest w odsalaniu wody przeciwny do po-
zadanego, gdyz nie chodzi o rozciefczanie roztworu bardziej stezonego, a o wydobycie
z niego wody. W uktadzie naturalnym napgdem wyrownywania stezen jest ci$nienie osmo-
tyczne, tym wyzsze im wigksza jest roznica stgzen. Aby zacza¢ wyciska¢ wodg z roztworu
bardziej stezonego trzeba najpierw, po jego stronie, zrobwnowazy¢ — wynikajgce z réznicy
stezen — ciSnienie osmotyczne, a nastepnie przytozyé dodatkowe cisnienie pozwalajace na
uzyskanie technicznie pozadanego i przez wlasciwosci transportowe membran dopusz-
czalnego, przepltywu wody odsolonej. Zasad¢ osmozy oraz proces odwrdconej osmozy
przedstawiono na Rys. 13.
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Rys. 13. Schemat odsalania wody przez elektrodialize
Fig. 13. Scheme of water desalination by elctrodialisis

Pierwszy system odsalajacy wode morskg metoda odwrdconej osmozy uruchomiono
w 1965 r. 1 od tego czasu corocznie oddawane s3 do uzytku nowe instalacje o wydajno-
$ci od kilku do kilkuset tysigcy m*/d. Jedng z najwigkszych uruchomiono w 2005 roku
w Ashkelon w Izraclu. Uklad sktadajacy si¢ z wstepnego przygotowania wody — ko-
agulacja, filtracja, MF — zamyka RO (4 stopniec — membrany Film Tec — 40000 elemen-
tow membranowych) produkuje 130 min m*rok (456 000 m?/d), przy koszcie 0,53 $/m?
i maksymalnym zuzyciu energii 4 kWh/m?. St¢zenie soli w wodzie morskiej - 40 g/dm?.
Instalacj¢ przedstawia Rys.14. Najwigksza obecnie stacja odsalania wody morskiej zo-
stala uruchomiona w miejscowosci Sorek (Izrael) — produkuje ona 150 mln m?/rok
(624 000 m*/d) wody odsolone;.
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Rys. 14. Zaktad odsalanie wody morskiej przez RO w Ashkelon, Izrael
Fig. 14. Sea water RO desalination plant in Ashkelon, Israel

Jak wspomniano, zrédlem wody do odsalania moga tez by¢ podziemne wody stone,
towarzyszace w naszym kraju wszystkim dziataniom kopalnictwa wglebnego, glownie
wegli 1 rud metali. Sg one powaznym problemem ekologicznym i trudnym do uniknigcia
zanieczyszczeniem gtownych rzek Polski — Odry 1 Wisty. Szczytowy roczny zrzut soli,
w przeliczeniu na chlorek sodu, wyniost 4 miliony ton. Zastosowanie rozdziatu mem-
branowego nie jest jednak proste gdyz uzyskuje si¢ obok strumienia wody zdeminerali-
zowanej, strumien solanki, ktory gdyby nawet mogt by¢ zrzucony do morza to jest ono
w odlegtosci kilkuset kilometrow.

Trzeba wige zagospodarowaé suche produktu finalne — gtéwnie chlorek sodu i gips
— technologia stwarza takie mozliwosci i ten ambitny cel podjal Gtowny Instytut Gornic-
twa, w kooperacji z firmami amerykanskimi i skandynawskimi, uruchomiajac instalacje
pilotowa membranowego odsalania wody kopalni D¢biensko (juz nieczynnej, przy ktorej
w latach 70. XX w. instalacj¢ odsalania wyparnego uruchomit Profesor Jozef Kepinski).

Ma si¢, w takim wypadku, do czynienia z rzadka sytuacja potencjalnie podwojnej
korzys$ci - ochrony $rodowiska i pozyskania surowcoéw — technologia, mimo tego, nie
wytrzymata rachunku ekonomicznego i nie wyszla poza skalg pilotowa, jest jednak godna
zaprezentowania (Rys.15), jako oryginalne dzieto o duzym udziale polskiej mysli tech-
nicznej. Produkcja wody 12000 m?/d, produkcja NaCl 300 Mg/d i produkcja gipsu. Nalezy
jeszeze dodaé, ze wody podziemne ze wzgledu na znaczne roznice sktadu mineralnego
oraz jego stezenia, nawet z tego samego goérotworu, sg operacyjnie znacznie trudniejsze
w procesie odsalania membranowego.
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Rys. 15. Schemat pilotowej instalacji odsalania wod kopalni wegla Debierisko
Fig. 15. Scheme of brackish water desalination in Debiensko coal mine pilot plant

Juz z tego co wczesniej powiedziano wynika, ze kluczowe, w doborze techniki od-

salania, jest stezenie soli. Przedstawia to porownanie dla czterech omawianych opcji na
Rys.16.
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Rys. 16. Koszty odsalania wody omawianymi metodami [6]
Fig. 16. Water desalination be means of discussed methods [6]

Za elektronika, inne sektory techniki zaczgly docenia¢ uktady hybrydowe, w ktorych
poza optymalizacja catego systemu, sktadajacego si¢ z réznych operacji, optymalizuje
si¢ kazda z nich. Tak powstaja rowniez uktady odsalania wody, integrowane z samych
operacji membranowych lub czesciej z innymi operacjami fizykochemicznymi lub opar-
tymi na innych sitach napedowych, jak energia cieplna. Wczesna koncepcja takiego syste-
mu, odsalania wody morskiej, wyszta z naszego zespotu badawczego w latach 70. XX w.
i przedstawia ja Rys.17 [7]. Wystepuje w nim piezodializa proces, ktory wciaz czeka na
realizacj¢ przemyslowa uzalezniona od preparacji doskonalszych membran mozaikowych
— zawierajacych w jednej przeponie fragmenty kationo- i aniono-czynne (podobnie jak
W wymianie jonowej na ztozu mieszanym).

Powstaja rowniez hybrydy taczace material organiczny z mineralnym, jak bedace
wcigz w fazie eksperymentu membrany wytwarzane z nanorurek weglowych osadzonych
na podtozu krzemowym. Autorzy twierdza [8], ze zastosowanie membran z nanorurkami
z wegla pozwoli zmniejszy¢ o 75% zuzycie energii w porownaniu do wartosci dla odsa-
lania metoda RO.
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Membrany Perforene wytwarzane przez koncern Lockheed Martin’s wykonane z gra-
femu monowarstwowego, a wiec arkuszy pigcset razy cienszych od stosowanych w od-
salania przez RO, pozwalajg na redukcj¢ kosztow eksploatacyjnych nawet 0...99% [9].

Te pionierskie prace sg prowadzone réwniez w naszym kraju, mi¢dzy innymi w pra-
cowniach firmy INWATEC w Warszawie [10}.
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Rys. 17. Uktad hybrydowy fgczgcy rézne procesy odsalania wody [7]
Fig. 17. Hybrid system of combined water desalination processes [7]

Ostatnie, dostgpne autorom, zestawienie sprzedazy systemow odsalania wody
(Rys.18), pokazuje juz ponad potowe rynku opanowang przez techniki membranowe
(RO + ED). To przesuwanie si¢ w strong technik membranowych nabiera dynamiki wraz
z dekapitalizacjg urzadzen wyparnych.
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Rys. 18. Swiatowe relacje rynkowe proceséw odsalania wody [11]
Fig. 18. Global market ratio of application of water desalination processes [11]
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4. Podsumowanie

Jak z tego skrotowego przegladu wynika, opanowane dotad techniki odsalania wody,
sa procesowo i operacyjnie dobrze rozwini¢te i doprowadzone do instalacji o duzej skali
wydajnosci, stanowigc powazng alternatywe, a cze¢sto jedyna droge, pozyskania wody
uzytecznej, w sytuacji lokalnego czy regionalnego braku zasobow stodkich wod wgteb-
nych czy powierzchniowych.

Rozwoj i technika nie zna jednak stanow spoczynkowych i ciagle prowadzone sg prace
nad poszukiwaniem nowych, procesow ktore pozwolityby obnizy¢ koszty produkeji wody
odsolonej oraz podnies¢ czystos¢ produktu. Jak juz na to zwracano uwagg, te nowe proce-
sy stanowia czesto potaczenie dotychczas stosowanych metod odsalania, jak na przyktad
destylacja membranowa, taczaca procesy termiczne i membranowe lub elektrodejoniza-
cja, bedaca potaczeniem procesu membranowego i wymiany jonowe;j.

Autorzy silnie zwigzani z separacja membranowa, w oczywisty sposob rekomenduja
te techniki, ktore obecnie napedzane sa gradientami ci$nienia, pola elektrycznego, steze-
nia czy aktywnos$ci chemicznej i temperatury. Liczne, zwlaszcza nowsze i potencjalnie
przyszte procesy moga wykorzystywac¢ gradienty innych wielkos$ci fizycznych lub, jak
juz si¢ to dzieje w niektorych procesach wyzej wzmiankowanych, niejednorodng sit¢ na-
pedowa [11].

Wracajac do wstepnych rozwazan hydro-ekonomicznych, nalezy oczekiwaé, juz
w najblizszych dekadach, istotnego przewartosciowania miar rozwojowych i wysunigcia
si¢ wskaznikow dostgpnosci wody uzytkowej, co najmniej na drugie miejsce, za docho-
dem, a na pewno przed spozycie energii [13]. Obecne globalne rozmieszczenie instalacji
odsalania wody morskiej (Rys.19) wynika z sytuacji wodnej oraz zamoznosci regionu.

Zatem zarowno hierarchia waznosci spotecznej i ekonomicznej, jak dostepna i roz-
wijajaca si¢ wcigz technika pozyskiwania wody uzytkowej z wod stonych, stwarzaja na-
dziej¢, ze pomimo malejacych zasobow wody o jakosci odpowiadajacej wymaganiom
stawianym wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi, bedziemy umieli zapewnié,
nam oraz przysztym pokoleniom, ten podstawowy, do zycia i wszelkiej dziatalno$ci, pro-
dukt jakim jest woda.

Europa 13% Auztralia 1%

/

Afryka Pn. 8%

Bliski i Srodkowy
Wsehéd 50%

Azja 10%

Ameryka Pn. 18%
Regiony éwiata o najwigkszym
wykorzystaniu proceséw odsalania

Rys. 19. Swiatowe rozmieszczenie instalacji odsalania wody [14]
Fig. 19. Global location of water desalination plants [14]
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