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O1.
CELE

Gtéwnym celem projektu REMINE
WATER byta ochrona srodowiska przed
zrzutami $ciekdw przemystowych

(np. wysokiej zawartosci metali lub
zasoleniu) poprzez odzysk wody,
metali, soli i mocnych kwaséw oraz
waloryzacja potencjatu ich ponownego
wykorzystania w miejscu wytworzenia
zgodnie z zatozeniami gospodarki o
obiegu zamknietym.

Gtownymi zadaniami projektu byto:

Walidacja innowacyjnego uktadu uzdatniania
solanek pochodzacych z przemystu wydobyw-
czego i metalurgicznego.

Zmniejszenie zuzycia energii i $sladu weglowego
procesu poprzez integracje energii stonecznej
z ciggiem uzdatniajgcym.

Opracowanie technologii odzysku z wéd kopal-
nianych silnych kwaséw mineralnych i warto-
$ciowych metali, przed jej odprowadzeniem do
wod powierzchniowych.

Ocena odtwarzalnosci i mozliwosci przenie-
sienia zademonstrowanego rozwiazania do
innych europejskich zaktadow gorniczych i
hutniczych, z uwzglednieniem kwestii tech-
nicznych, ekonomicznych, srodowiskowych, a
takze regulacji prawnych.

Aby zagwarantowac osiggniecie gtownych zadan
projektu, okreslono zestaw wymiernych celéw
szczegotowych, i obejmujacych:

Redukcja o 50% stezenia siarczandw i zasole-
nia w strumieniach odprowadzanych z prze-
mystu wydobywczego i hutniczego do wod po-
wierzchniowych.

Ograniczenie o 15% zuzycia wody w przemysle
gorniczym i hutniczym poprzez promowanie
ponownego wykorzystania wody na miejscu.
Odzysk 90% wody ze strumieni zatezonych
technologia odwrdéconej osmozy.

Redukcja o 95% zasolenia strumieni zatezo-
nych technologia odwréconej osmozy.
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Redukcja kosztow eksploatacyjnych o 50% w
poréwnaniu do konwencjonalnego zatezania
solanek metodami wyparnymi.

Odzysk 90% kwasu siarkowego, 70% miedzi i
40% cynku ze strumieni odpadowych, co sta-
nowitoby wzrost catkowitej zdolnosci produk-
cyjnej zaktadu o 1%.

Redukcja emisji CO, o 70% w pordéwnaniu z
konwencjonalnymi procesami wyparnymi sto-
sowanymi w uzdatnianiu sciekow, poprzez wy-
korzystanie odnawialnych zrodet energii.
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DANE PROJEKTU

LIFE REMINE WATER byt projektem
finansowanym w ramach programu
LIFE (unijny instrument finansowania
dziatan na rzecz srodowiska i
klimatu). Catkowity przyznany budzet
wyniést 1812 708 EUR (1 087 623 EUR

Partnerow

CETAQUA

WATER TECHNOLOGY CENTRE

Koordynatorem projektu byto Centrum Technologii
Wody Cetaqua. Firma ta uosabia model wspotpra-
cy sektora publicznego i prywatnego, powstaty w
celu zapewnienia trwatosci i efektywnosci obiegu
wody przy jednoczesnym uwzglednieniu potrzeb
regionalnych.

W trakcie realizacji projektu firma Cetaqua byta
odpowiedzialna za projekt i rozwdj instalacji do-
$wiadczalnej. Cetaqua nadzorowata realizacje ba-
dan pilotowych oraz monitorowanie, analize i inte-
gracje wynikéw. Dodatkowo przeprowadzili analize
techniczna, srodowiskowsg i ekonomiczna procesu,
z uwzglednieniem oceny cyklu zycia (LCA) i kosz-
téw (LCC) proponowanej technologii.

@ Sandfire matsa

Sandfire Matsa to wiodgca hiszpanska firma wydo-
bywcza, ktora jest wtascicielem i operatorem trzech
kopalni w prowincji Huelva: Aguas Tefiidas i Magda-
lena zlokalizowanych w gminie Almonaster la Real,
oraz zlokalizowanej w gminie Calafias kopalni Sotiel.

Ich rola w REMINE WATER polegata na ocenie
przydatnosci miejsca demonstracyjnego i realizacji
prac montazowych na terenie kopalni. Dodatkowo
prowadzili projekty pilotazowe i oceniali wymaga-
nia techniczne dotyczace wdrozenia na skale prze-
mystowa, biorgc pod uwage zasady schematow
obiegu zamknietego.
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dofinansowano z programu LIFE). Projekt
trwat 60 miesiecy, od pazdziernika

2018 r. do pazdziernika 2023 r. W

sktad konsorcjum wchodzito czterech
partneréow: Cetaqua, Sandfire Matsa, IMN
i NewHeat.

]
z tukasiewicz

Instytut Metali Niezelaznych

Instytut Metali Niezelaznych (£-IMN) jest osrod-
kiem badawczym polskiego przemystu metali nie-
zelaznych. Kompleksowa dziatalnos¢ instytutu
obejmuje wszystkie etapy produkcji materiatow
metalicznych: od przerobki rud po technologie
wytwarzania nowoczesnych produktow przy jed-
noczesnym spetnieniu wszelkich norm srodowi-
skowych.

Zadaniem t-IMN byta ocena planu powielenia
proponowanej technologii w innych obszarach
przetwodrstwa metali niezelaznych, oraz mozli-
wosci jego przeniesienia do innych sektoréw go-
spodarki.

new

renewable heat supplier

Newheat opracowuje, buduje i obstuguje zaktady
wytwarzajgce ciepto dla procesow przemystowych
wytacznie w oparciu o bezemisyjne technologie
energii odnawialnej.

Rola Newheat w projekcie byto zaprojektowanie i
nadzorowanie pilotazowej instalacji cieptowniczej
zasilanej ze zrodet odnawialnych. Ponadto opra-
cowali model biznesowy wykorzystania energii fo-
totermicznej w sektorze wydobywczym.
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PRZEKSZTALCENIE
PRZEMYStU
WYDOBYWCZEGO Z
LINIOWEGO NA CYRKULARNY

Niedobdr wody to jedno z gtéwnych globalnych
wyzwan naszych czasdéw, stanowiace zagroze-
nie nie tylko dla ekosystemdw, ale majagce bez-
posredni wptyw na wzrost gospodarczy. Zmiany
klimatyczne i ciggte susze, na ktére cierpia kraje
potudnia Europy, wymuszaja poprawe w zakresie
efektywnosci gospodarowania wodg i zrownowa-
zonego rozwoju.

Poniewaz woda jest kluczowym sktadnikiem funk-
cjonowania kopalni, sektor wydobywczy jest gtow-
nym konsumentem wody w Europie. Pomimo
usprawnienia procesow oczyszczania sciekow i
czesciowego wdrozenia ponownego wykorzystania
wewnetrznych strumieni wody w celu zmniejsze-
nia sladu wodnego, woda, po zapewnieniu jej ja-
kosci w dalszym ciggu jest odprowadzana. W tym
kontekscie istnieje potrzeba wdrozenia programow
petnego ponownego wykorzystania wody, zminima-
lizowania zrzutéw solanki i zmniejszenia zaleznosci
od zewnetrznych zrodet wody.

Demonstration site
Aguas Teflidas Mine (Huelva, Spain)

Ponadto przyspieszajace cykle innowacji techno-
logicznych i szybki rozwdj rynkéw wschodzacych
spowodowaty rosnacy popyt na metale i mineraty.
W szczegolnosci scenariusze neutralnosci klima-
tycznej i cyfryzacji okreslone na lata 2030 i 2050 w
Zielonym tadzie UE wymagaja intensywnego wyko-
rzystania surowcow krytycznych i strategicznych.
W procesie wydobywczym, wartosciowe metale sa
wigzane przez opady atmosferyczne w postaci osa-
du, i kierowane do dalszej utylizacji jako odpady.
Wdrozenie schematu obiegu zamknietego, stanowi
potencjalng szanse na wykorzystanie sciekéw wydo-
bywczych jako wtérnego zrodta cennych zasobow.

Gtownym celem Remine Water byto przeksztatcenie
obecnego procesu wydobycia w proces cyrkularny
(Rysunek 1). Firma Remine Water wdrozyta ten cel,
opracowujac system umozliwiajacy ponowne wyko-
rzystanie wody i odzysk produktéw ubocznych za-
wartych w $ciekach kopalnianych, takich jak kwasy,
metale i mineraty.

be ;.

Process

wastewater

Industrial wastewater
treatment plant

Discharge

I

Resource
recovery plant

N Metals Water reuse
B (Zn, Cu)
R Chemicals
N (H;S0)

M Advanced Solid waste

V Solar-powered
| Treatment Plant

treatment train

M Discharge

Rysunek 1. Transformacja liniowego schematu wydobycia w proces cyrkularny REMINE WATER.
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STUDIUM PRZYPADKU

Miejscem demonstracyjnym projektu byta kopalnia
Aguas Tefiidas, nalezgca do Sandfire Matsa, zlo-
kalizowana w miejscowosci Almonaster la real, w
prowincji Huelva (potudniowo-zachodnia Hiszpa-
nia). Kopalnia ta wydobywa koncentraty miedzi,
cynku i otowiu.

Scieki uzdatniane sa w znajdujacej sie na jej tere-
nie zaktadu instalacji (Rysunek 2). Ich konwencjo-
nalne oczyszczanie sktada sie z dwoch etapéw. W
celu usuniecie tiosiarczanéw i usrednienia sktadu ,
wszystkie $cieki (wody poprocesowe i drenazowe,
odcieki zawierajgce metale itp.) gromadzone sa
w stawie osadczym. W drugim etapie oczyszcza-
nia, obecne w roztworze siarczany stracane sg w
postaci gipsu i etryngitu. Obecne rozwigzanie jest
jednak niewystarczajace, aby spetni¢ przyszte wy-
magania dotyczace zrzutow.

W odpowiedzi na wyzwanie, w ramach projektu RE-
MINE WATER opracowano dwa innowacyjne ukta-
dy uzdatniania (Rysunek 3). Celem pierwszego byto
zminimalizowanie objetosci solanki i poprawa ja-
kosci wody uzdatnionej, w stopniu umozliwiajagcym
jej ponowne wykorzystanie. Celem drugiego uktadu
byt odzysk ze $ciekow wartosciowych surowcow.

Conventjonglﬁw_ast'e_w_gtg[ treatment plant -

Rysunek 2. Zdjecie pogladowe instalacji pilotowej
REMINE WATER na tle konwencjonalnej oczyszczalni
Sciekow

Rysunek 3. Pilotazowe instalacje uzdatniania sciekow REMINE WATER
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INSTALACJA ODZYSKU WODY

Instalacja ta sktadata sie z dwdch stopni (Rysu-
nek 4). Pierwszy, stuzacy do usuwania siarczanow,
sktadat sie ze stacji zmiekczajacej (SFT, od jego
angielskiego skrotu Softening) usuwajacej twar-
dos¢ wapniowsg i magnezowa, jednostki regulujace;j
pH, filtracji piaskowej (SF, od akronimu w jezyku
angielskim Sand Filtration) i membran nanofiltra-
cyjnych (NF, od jego angielskiego skrétu Nanofiltra-
tion). Wydajnos$¢ uktadu wynosita od 4 do 6 m3/h.
Drugi stopien umozliwiat catkowite zagospodaro-
wanie sciekow (ZLD, od akronimu w jezyku angiel-
skim Zero Liquid Discharge) poprzez jednoczesne
zatezanie solanki i odzysk wody przy uzyciu pra-
cujacych szeregowo aparatoéw. W celu uzyskania
wody wysokiej jakosci, ktora mogta by¢ ponownie

NF permeate
i
£ £ . i
i

SFT SF N i L) RO concentrate E
i i
: \I :
NF concentrate i j\\"\\"\l 0
i i

i\ ED diluted \l

SFT: Softening

SF: Sand Filtration

NF: Nanofiltration

RO: Reverse Osmosis

ED-BC: Electrodialysis Brine-Concentration
LTE: Low Temperature Evaporator

wykorzystana, permeat z nanofiltracji poddawany
byt najpierw odwréconej osmozie. Retentat z od-
wréconej osmozy (RO, od akronimu w jezyku an-
gielskim Reverse Osmosis) kierowano do dalszego
zatezania metoda elektrodializy (ED-BC, od akroni-
mu w jezyku angielskim Electrodialysis-Brine Con-
centrator). Strumien wyjsciowy koncentratu ED-BC
kierowano do wyparki niskotemperaturowej (LTE,
od akronimu w jezyku angielskim Low Temperature
Evaporator) do ktorej energie cieplng dostarczat z
kolei, zasilany solarnie, wezet cieptowniczy (Rysu-
nek 5). Produktami uzyskanymi w ostatnim etapie
byty kondensat (stanowiacy drugi strumien wyso-
kiej jakosci wody) oraz stezona solanka (w trakcie
projektu gromadzona w osobnym zbiorniku).

RO permeate
.

ED-BC

| |
|
: ¥ ED condensate 0

I LTE condensate '

Solar plant i

! LTE

-«d

|
|
i
i
i
i LTE concentrate
i
i
i
i
|

Rysunek 5. Zdjecie pogladowe wezta cieptowniczego zasilanego energia stoneczna
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INSTALACJA ODZYSKU SUROWCOW

Zadaniem instalacji odzysku surowcow (Rysunek
6) byto odzyskanie obecnych w odciekach ze skta-
dowiska metali, gtdwnie miedzi (Cu) i cynku (Zn),
celem ich ponownego wykorzystania i promocji
gospodarki o obiegu zamknietym. Zdolnos$¢ prze-
robowa instalacji wynosita 0,1 m3/h. W pierwszym
etapie, roztwor poddano utlenianiu chemicznemu
w celu wytracania (COP, od akronimu w jezyku
angielskim Chemical Oxidation and Precipitation)
zelaza i glinu. Nastepnie zawarte w roztworze Cu
i Zn selektywnie usuwano przy uzyciu zywic jo-
nowymiennych (IEX, od akronimu w jezyku an-
gielskim /on Exchange Resins) regenerowanych
kwasem siarkowym. Kwasny roztwor poregenera-

cop ASF IEX

COP: Chemical Oxidation and Precipitation
ASF: Anthracite-Silex Filtration

IEX: lon Exchange Resins

ANF: Acidic Nanofiltration

3D-ED: 3D-Electrodeposition

Rysunek 6. Schemat wezta odzysku zasobow
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cyjny przetwarzano przy uzyciu nanofiltracji (ANF,
od akronimu w jezyku angielskim Acidic Nanofil-
tration) w celu wydzielenia strumieni permeatu,
ktérym byt odzyskany kwas siarkowy (H,SO,), i
koncentratu, ktorym byt stezony roztwor Cu i Zn.
Na koniec Cu oddzielono od Zn ma drodze elek-
trodepozycji w elektrodzie 3D (3D-ED, od jego an-
gielskiego skrétu 3D-Electrodeposition), natomiast
cynk pozostat w roztworze i zostat odzyskany w
postaci siarczanu cynku (ZnSO,). W celu ponow-
nego rozpuszczenia osadzonego Cu i otrzymania
koncentratu siarczanu miedzi (CuSO,) zastosowa-
no odzyskany kwas siarkowy.

ZnsO, CusoO,
H,SO, tank [~ |

Regenerative A
solution

NF permeate:
H,SO,

3D-ED
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OSIAGNIETE WYNIK

Projekt REMINE WATER potwierdzit
skutecznos$¢ uzdatniania sciekow

przy uzyciu zaproponowanego uktadu
instalacjii odzyskiwania wody i zasobow,
taczacych innowacyjne technologie.
Gtéwne uzyskane wyniki to:

¢ Redukcja o 60% stezenia siarczanéw i zasole-
nia w strumieniach odprowadzanych do woéd
powierzchniowych przy realizacji instalacji na
petna skale. Zgodnie z wynikami badania do-
tyczacego wdrozenia gospodarki o obiegu za-
mknietym w firmie Matsa, zmieszanie czesci
permeatu z odwrdconej osmozy z czescig pro-
duktu konwencjonalnej stacji uzdatniania wody
zapewni wode wysokiej jakosci, ktéora mozna
ponownie wykorzysta¢ w zaktadzie wzboga-
cania rud.

¢ Redukcja zuzycia stodkiej wody o 50% przy
realizacji petnowymiarowej instalacji i ponow-
nego wykorzystania wysokiej jakosci wody wy-
twarzanej w procesie odwréconej osmozy.

e 0Odzysk 95% wody ze strumieni zatezonych
technologia odwrdéconej osmozy poprzez
wdrozenie gospodarki bezsciekowej. W trakcie
projektu wykazano, ze stezenie soli w stru-
mieniu koncentratu z odwrdconej osmozy,
wynoszace od ~5 g/dm? catkowitej zawarto-
$ci rozpuszczonych substancji statych (TDS),
mozna zatezy¢é w produkowanej solance do
~100 g/dm?3.

¢ Redukcja 0 99% zasolenia strumieni zatezonych
technologia odwrdoconej osmozy. Woda odzy-
skana w instalacji ZLD, w szczegdlnosci kon-
densat z uktadu wyparnego, stanowi dostep-
ne dla kopalni wtérne zrédto wysokiej jakosci
wody, o stezeniu TDS nizszym niz 0,01 g/dm?3.

¢ 0dzysk produktow ubocznych do ponownego
wykorzystania wewnatrz zaktadu, co oznacza
oszczednosci ekonomiczne. Produkt otrzyma-
ny na etapie zmiekczania z weglanu wapnia i
wodorotlenku magnezu mozna zastosowac do
podniesienia pH na niektorych etapach kon-
wencjonalnej oczyszczalni, czesciowo ograni-
czajac w ten sposdb stosowanie wapna.
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¢ Redukcja zuzycia energii elektrycznej i emisji
CO0, 0 64%, w poréwnaniu z konwencjonalny-
mi procesami wyparnymi, poprzez integracje
odnawialnych zrodet energii. Ponadto zmiana
ta skutkuje 50% redukcjg kosztow operacyj-
nych tego aparatu.

Ponadto, zastosowanie instalacji odzyskiwania
surowcéw umozliwito osiggniecie nastepujacych
wynikow:

e 0dzysk 50% kwasu siarkowego w procesie
nanofiltracji. W warunkach badan otrzymany
kwas siarkowy mozna byto ponownie wykorzy-
stac¢ do regeneracji zywicy w procesie wymiany
jonowej lub rozpuszczania miedzi w procesie
elektrodepozyciji.

e 0Odzysk 95% miedzi i 50% cynku w zywicach
jonowymiennych. Obydwa pierwiastki ulegaja
czterokrotnemu zatezeniu w procesie nanofil-
tracji. Na koniec cynk oddziela sie od miedzi
w aparacie do elektrodepozycji. W rezultacie
stezone produkty osiagaja stezenie ~28 g/dm?3
Zn i ~80 g/dm? Cu, w postaci siarczanéw. Oba
produkty mozna stosowac jako odczynniki na
etapie flotacji w zaktadzie wzbogacania rud.
Dotychczas zasoby te marnowaty sie i byty wy-
prowadzane wraz z osadami wytwarzanymi w
konwencjonalnej oczyszczalni sciekdw.

Przeprowadzona ocena mozliwosci powiele-
nia obu ciggdéw technologicznych w innych eu-
ropejskich zaktadach goérniczych i hutniczych,
uwzgledniajaca kwestie techniczne, ekonomiczne
a takze ramy prawne i regulacje srodowiskowe,
pozwolita zidentyfikowac potencjalne lokalizacje,
zarowno w Hiszpanii jak i w Polsce, w ktérych
istnieje realna mozliwos$¢ wdrozenia zapropono-
wanego rozwigzania bezodpadowego. Ponadto zi-
dentyfikowano réowniez inne gatezie przemystu,
takie jak przemyst nawozowy do oczyszczania so-
lanki lub hydrometalurgia do odzyskiwania metal,
dla ktérych mozliwa jest adaptacja proponowa-
nego rozwiazania. Opracowane zostaty rowniez
wstepne wymagania instalacji oczyszczania $cie-
kéw oraz kosztorys ekonomiczny.
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