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Rezultaty prac badawczo-rozwojowych
nad oczyszczalnikami wody do celow technologicznych

Wstep

W artykule oméwiono rezultaty prac
badawczo-rozwojowych!, ktére prze-
prowadzono dla optymalnych, w odnie-
sieniu do warunkéw zewnetrznych, roz-
wigzan oczyszczalnikéw wody do celéw
technologicznych. Zaprezentowano re-
zultaty prac nad realizacja zaproponowa-
nych trzech zasadniczych typoéw urza-
dzeii o wydajnosci do 5 m?/dobei o prze-
wodnoSci wody wyjSciowej ponizej 0,1
uS/cm (typI), 1 uS/cm (typ II), 10 uS/cm
(typ III).

Celem pracy bylo zbadanie funkcjo-
nowaniaidobér szczegblnie korzystnych
w odniesieniu do warunkéw eksploatacji
zaproponowanych rodzajow weziow:
oczyszczania wstepnego, odwrdconej
osmozy, 1 dejonizacji z recyrkulacja.

'Prace badawczo-rozwojowe byty przedmio-
tem projektu celowego, dofinansowanego przez
Komitet Badarn Naukowych (projekt nr 77613
94/C 1816), zostaty zrealizowane i wdrozone pod
kierunkiem autoréw w firmie Complex Ltd.

Wezel oczyszczania wstepnego

Elementy skladowe. Wezet oczysz-
czania wstgpnego w swej kompozycji
jest uzalezniony od sktadu wody suro-
wej: moze by¢ ona komunalna 1 chloro-
wana lub ozonowana badZ z wilasnego
ujecia, zawierajaca duze stezenia zwiaz-
kéw organicznych, krzemionki, zelaza w
zwiazkach humusowych. Najogdlniej
okreSlajac, wstepny uklad oczyszczajacy
powinien zawieraé: filtr wstepny, odzela-
ziacz 1 zmiekczacz.

Przy niskich stezeniach zelaza (ok.
1 mg/dm3), zmiekczacz moze by¢ wyko-
rzystywany takze 1 do odzelaziania, co
znacznie upraszcza konstrukcje wezta
oczyszczania wstepnego.

« woda o przewodno$ci wtasciwej
okoto 1 uS/cm znajduje zastosowa-
nie w przemyS$le farmaceutycznym
(Aqua Purificata — Farmacopea Pol-
ska 1990);

* woda o przewodnoSci wiasciwej 5—
10 uS/cm ma szeroki zakres zastoso-
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wan, np.: w farmacji, w zakladach

galwanizacyjnych, w przemyS§le

drobnym.

Warunek jalowosci wody wystepuje
nie tylko przy zastosowaniach farmaceu-
tycznych, ale 1 np. w mikroelektronice.
Dotyczy to takze zabezpieczenia przed
dostgpem pytéw.

W zwiazku z powyzszym zapro-
ponowano realizacje trzech zasadni-
czych typédw urzadzen do oczyszczania
wody:

TypI:

wydajnosé do 5 m3/dobe
przewodnos¢

wlasciwa do 0,1 uS/cm
aspirogennos$¢é

wody wg Farmakopea Polska,

wyd. V, 1990

Polska norma PN-75
C-046115/03

Woda 1 Scieki. Badania
mikrobiologiczne.
Oznaczenia liczby
bakterii metoda

jatowo$¢ wody

plytkowa
pobor: Jatowy 1 bezpytowy
(pyty ponizej 0,2 wm).
Typ II:
wydajnosé do 5 m*/dobe
przewodnos$é
wlasciwa okoto 1 uS/cm
aspirogennosé,
jatowosé
1 pobor jak w typie 1.
Typ III:
wydajnos¢ do 5 m*/dobe
przewodno$¢
wlasciwa do 10 uS/cm
36

aspirogennosc,
jatowos¢
1 pobor jak w typie I.

Na rysunkach 1-3 przedstawiono
wytypowane do realizacji schematy blo-
kowe uktadéw (Typ I, IT i ITI) oczyszcza-
nia wody.
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RYSUNEK 1. Typ I. Schemat oczyszczania wody
komunalnej do poziomu przewodno$ci wiasciwe;j
okoto 0,1 uS/cm: FW - filtr wstepny, O/Z — odze-
laziacz/zmigkczacz, RO - stopieri odwr6conej os-
mozy, K — kolumny jonitowe (kationit, anionit),
MP — kolumna ze ztozem mieszanym
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RYSUNEK 2. Typ II. Schemat oczyszczania wody
komunalnej do poziomu przewodnosci wiasciwe;j
ponizej 1 uS/cm: FW — filtr wstepny, O/Z — odze-
laziacz/zmigkczacz, RO - stopien odwréconej os-
mozy, K — kolumny jonitowe (kationit, anionit)

oz RO |

RYSUNEK 3. Typ III. Schemat oczyszczania wo-
dy komunalnej do poziomu przewodno$ci wiasci-
wej do 10 uS/cm: FW - filtr wstepny, O/Z —
odzelaziacz/zmigkczacz, RO [ i RO Il - pierwszy
i drugi stopiefi odwrdconej osmozy

RO i

Dobor elementow ciggu oczy-
szczania

Filtry wstepne. Waznym elementem
wstepnej filtracji jest filtr weglowy. Ma
on za zadanie ochrone modutu odwréco-
nej osmozy przed doptywem wolnego
chloru lub innych utleniaczy, na ktére
membrana modutu nie jest odporna (Ag-
ma Pure..., 1995). Ma on za zadanie row-
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niez obnizenie stezef zwigzkdéw organi-
cznych, adsorbowanych na powierzchni
wegla aktywnego. W szczegdlnych przy-
padkach jednak filtr wgglowy moze by¢
Zrédlem nadmiernego wzrostu mikro-
organizméw, w tym przypadku niezbed-
ne jest postgpowanie specjalne.

Do filtréw wstepnych nalezy zali-
czy¢ réwniez filtr mechaniczny o abso-
lutnym stopniu zatrzymywania 5 lub 10
Wm, zatrzymujacy stale zanieczyszcze-
nia przynoszone z wodg zasilajaca. Mo-
dut odwréconej osmozy musi by¢ chro-
niony takze przed zablokowaniem cza-
stkami statymi. Z tego powodu przed mo-
dutem stosowaé nalezy filtr o absolut-
nym stopniu zatrzymywania 5 pLm.

Zmie¢kczanie-odzelazianie. Nie-
zbedne w systemie urzadzenie zmickcza-
jace ochrania modut odwréconej osmozy
przed wytraceniem si¢ warstw wapien-
nych blokujacych modul. Dobdr metody
odzelaziania zalezy od st¢zenia jondw
zelaza w wodzie zasilajacej: jeSli nie
przekracza 2 mg/dm3, wystarczajace
moze by¢ odzelazianie przebiegajace
réwnolegle ze zmigkczaniem w urzadze-
niu zmigkczajacym na zfozu jonitowym,
regenerowanym chlorkiem sodowym
(Clack Corp. 1995). W przypadku wyste-
powania znaczniejszych stezen jondéw
zelaza niezbedne jest stosowanie odzela-
ziacza poprzedzajacego zmiekczacz. Op-
tymalne jest zastosowanie odzelaziacza
automatycznego.

Powazniejszy problem stanowi nad-
mierne (powyzej 0,5 mg/dm3) stezenie
jonéw manganu; ich usuwanie wymaga
zmiany pH wody zasilajacej do ok. 8.
Jednakze metody usuwania jonéw man-

ganu, mimo ich ztozono$ci, sa opanowa-
ne. Problem sprowadza si¢ giéwnie do
zapobiegania wzrostowi bakterii manga-
nowych, mogacych blokowa¢ membra-
ny oraz filtry.

Problem moga réwniez stanowié
nieoczekiwane organiczne obciazenia
wody, gdy filtr weglowy nie bedzie w
stanie usuna¢ tych zanieczvszczen, nale-
zy przewidzie¢ wowczas zastosowanie
koagulatora 1 systemu odfiltrowujacego.
Sa to przypadki rzadkie.

Modul odwréconej osmozy. Spel-
nia on kluczowa rolg w procesie wstepne-
go oczyszczania wody dzigki specjalnie
rozwinigtej powierzchni blony pdiprze-
puszczalnej. Przy uwzglednianiu zalozo-
nej wydajnosci powyzej 100 dm>/h pod
uwage nalezy bra¢ moduty o Srednicy ok.
4" 1 o dlugosci ok. 40", pod ciSnieniem
wody zasilajacej ok. 1,6 MPa umozliwia-
jace otrzymywanie ok. 200 dm3/h produ-
ktu (Raport zrealiz. projektu celowego...,
1994). Powinny one by¢ zainstalowane
w serti pilotazowej stacji, ze wzgledu na
ich dobrze poznane wiasciwosci. Jesli
moduty te zasilane sa woda komunalng o
przewodnos$cit wlasciwej ok. 800-1000
uS/cm, woda demineralizowana bedzie
miala przewodnos$¢ witasciwa 10-20
pS/cm.

Wyzej podang wielko$¢ przewodno-
§ci wilasciwej nalezy traktowac jako
ogdlng miar¢ oczyszczenia wody, przy
czym odsalanie wody od poszczegol-
nych jonéw nie przebiega jednakowo,
np. jesli stopien odsolenia silnie zjonizo-
wanego jonu glinu jest powyze] 99%, dla
jonéw sodu osiaga tylko 90%. Czastki
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organiczne 0 masie czasteczkowej powy-
zej 200 sa usuwane w okoto 99%.

Jesli woda po pierwszym stopniu od-
wroconej osmozy (o przewodno$ci wia-
Sciwej ok. 20 puS/cm) zostanie poddana
oczyszczeniu w drugim stopniu odwré-
conej osmozy, mozliwe jest uzyskanie
wprost wody o przewodnoS$ci wiasciwe;]
ok. 5-7 uS/cm.

Dejonizacja na kolumnach o zlozu
rozdzielonym. Woda wstepnie oczysz-
czona w procesie filtracji, odzelaziania,
zmigkczania 1 metoda odwrdconej osmo-
zy moze by¢ doczyszczona do poziomu
przewodnosci wiasciwej ok. I uS/cm w
kolumnach jonitowych o ztozu rozdzie-
lonym. Jako pierwsza w ciagu wodnym
stosuje sie kolumne ze ztozem kationitu
(silnie kwasnego), nastgpna kolumna za-
wiera silnie zasadowy anionit.

Regeneracja jonitéw moze by¢ auto-
matyczna lub reczna. Przy czym regene-
racja rgczna nie jest uciazliwa i1 odbywa
si¢ z niewielka czgstotliwodcia (np. raz na
tydzien), co fatwo wkomponowaé w
rytm cyklu konserwacji urzadzenia.

Dejonizacja w kolumnie ze zlozem
mieszanym. Ztoze mieszane jonitéw
umozliwia uzyskanie wody gteboko
oczyszczonej, do poziomu przewodnosci
wilasciwej ponizej 0,1 uS/cm i przy pH =
= 7. Wada takiego zloza jest wieksza
zlozono$¢ regeneracji, z tego powodu
ztoze to zwykle konczy ciag oczyszcza-
nia 1 jest zasilane woda juz stosunkowo
czysta (rys. 1).

Regeneracja ztoza mieszanego moze
by¢ prowadzona w specjalnej kolumnie,
jednak w projekcie, przy zatozonej

umiarkowanej wydajno$ci stacji oraz
przy zasilaniu kolumny ze zlozem mie-
szanym woda wczesniej oczyszczong —
preferuje si¢ wymiang kolumn roboczych
1 regeneracj¢ na osobnym stanowisku lub
W systemie serwisowym.

Filtracja po wymiennikach jono-
wych. Stuzy ona do zatrzymywania za-
nieczyszczen generowanych z jonitow
1 z rurociagdw, zmniejszajac szybkos¢
mnozenia si¢ bakterii. Stosuje si¢ filtry o
absolutnym stopniu zatrzymywania do
10 um.

Filtracja po ztozach mieszanych w
petli recyrkulacyjnej. Stuzy do usuwa-
nia pethi recyrkulacyjnej czastek o Sred-
nicy powyzej 0,5 um (absolutny stopien
zatrzymywania), a cz¢Sciowo — bakterii
(patrz pkt recyrkulacja).

Filtracja w punktach poboru. Za-
daniem filtracji w punktach poboru jest
wychwyt czastek lub bakterii, ktére do-
tarty do tych punktéw. Filtry takie powin-
ny si¢ charakteryzowac¢ duza powierz-
chnig filtracyjna, maltymi oporami prze-
ptywu 1 mala zawarto$cia substancji
ekstrahowalnych oraz efektywnoscia
wychwytu w szerokim zakresie czastek
przy absolutnym stopniu zatrzymywania
do 0,2 um (DOW, Filmtec, Membranes
1996 1 Szukalski, Kulicki 1997).

Sterylizacja oraz usuwanie piroge-
now. W niektérych przypadkach, szcze-
goblnie przy zastosowaniach farmaceuty-
cznych, niezbedny jest pob6r wody jato-
wej 1 pozbawionej pirogendw. Operacje
te najtatwiej i najefektywniej mozna wy-
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kona¢ metoda filtracji, przy uzyciu fil-
tréw o absolutnym stopniu zatrzymywa-
nia 0,2 um 1 o odpowiednio rozwinigte;]
powierzchni.

Inne wymagania

Opr6cz wymienionych uprzednio
wymagan wzgledem wody uzyskiwane;j
z poszczegdlnych typdédw urzadzen, w
praktyce wystgpuja 1 inne szczegdlne
wymagania dotyczace maksymalnych
stezen domieszek (zanieczyszczen) w
wodzie; wymagania te wynikaja z chara-
kteru proceséw technologicznych 1 sa
bardzo zréznicowane stosownie do jej
przeznaczenia:

» do wytwarzania powtok metoda gal-
wanizacji niezbgdna jest woda o
przewodnoS$ci wlasciwej | uS/cm lub
ponizej, do pokrywania metalami
specjalnymi,

« dlawytwornt kosmetycznych wyma-
gana jest woda o poziomie przewod-
nosci wlasciwej ok. 5 uS/cm,

» dla zakladéw optycznych niezbgdna
jest woda do ptukania o przewodno-
Sci wtasciwej ok. 0,065 uS/cm 1 po-
zbawiona bakterii — do celéw spe-
cjalnych,

» dla zaktadéw technologii elektroni-
cznych niezbyt wygérowane wyma-
gania dotyczace czystosct wody mo-
ga by¢ nastepujace (Complex Litd,
1995, Ametek..., 1995; Dow.., 1996,
Amberlite, jonity..., 1995):

przewodnoS§¢ wtasciwa

substancje

organiczne maks. 1,5 ppm,
miedzZ maks. 0,04 ppm,
zelazo maks. 0,1 ppm,
organizmy

zZywe 10 000

bakter11/24 h/37°C.

Propozycja kompozycji sy-
stemow

Zréznicowane wymagania narzucaja
producentowi konieczno$¢ elastycznego
traktowania systeméw oczyszczania. Z
tego powodu, ze wzglgdéw technologi-
czno-konstrukcyjnych 1 uzytkowych na-
lezy wyrézni¢ w uktadzie bloki:

* oczyszczania wstgpnego,

» odwrdconej 0smozy,

« dejonizacji,

» recyrkulacji w maiym obiegu,

» recyrkulacji w duzym obiegu i1 pobo-
ru.

Trzeba zwrdcié uwage, ze podziat
uktadéw na bloki wcale nie oznacza, ze
w sktad np. bloku oczyszczania wstgpne-
go wchodza zawsze te same elementy
(odzelazianie, filtracja, zmig¢kczanie) 1
zawsze w tych samych konfiguracjach —
modyfikacje szczegétowe musza byc bo-
wiem dostosowane do wymagan odbior-
cy (wg wymagan czystoSci wody) oraz
do zanieczyszczen obecnych w wodzie
surowej. Przyktadowo — oczyszczanie
wody studziennej nie wymaga stosowa-
nia etapu odchlorowywania, ale moze
wymagac etapu usuwania nadmiaru

maks. 0,1 uS/cm, zwiazkow organicznych lub krzemionki.
chlorki Podziat na bloki ulatwia kompono-
maks. 0,03 ppm, wanie uktadéw odpowiednich do potrzeb
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przez dobor lub odpowiednia eliminacje
elementéw wewnatrz blokdéw, w kranco-
wych przypadkach niektére bloki moga
by¢ zbedne, np. blok dejonizacji.

I tak odpowiednio w typach I'1 II w
sktad zasadniczego uktadu wchodzi:
oczyszczanie wstgpne, odwrdcona 0s-
moza, dejonizacja 1 recyrkulacja.

Na rysunku 4 przedstawiono wymie-
nione ukiady (typ III nie obeymuje dejo-
nizacji). Zakres prac badawczych zostat
poszerzony wzgledem zakresu zaktada-
nego pierwotnie tak, aby dzigki opraco-
waniu o charakterze zunifikowanym by-
fo mozliwe latwe techniczne kompono-
wanie ich w systemy oczyszczania typu

I, IT 1 IIT przedstawione na rysunkach 1,
213.

Podstawowe procesy tech-
nologiczne

Oczyszczanie wstepne. W stand-
ardowym pelnym systemie oczyszczanie
wstepne obejmuje: filtracje mechanicz-
ne, absorpcj¢ chloru oraz zwigzkow or-
ganicznych w filtrze weglowym,odzela-
zianie 1 odmanganowywanie na zlozu
BIRM lub Filox (Clack Corp..., 1995),
zmiekczanie z wykorzystaniem jonitu w
formie sodowej oraz zbiornik wody
wstepnie 0Czyszczonej.

Na rysunku 5 przedstawiono sche-
mat pelnego bloku oczyszczania wstg-
pnego.

Odwrocona osmoza. Podstawowy
jednostopniowy uklad odwréconej os-
mozy obejmuje: filtracj¢ zabezpiecza-
jaca (dokladna) na filtrze o absolutnym

- R2 | .
R1
—1 OW RO D Z
R
Typ lill
R1 o

— OW RO Z

Typ Il

RYSUNEK 4. Sf:hgmaty blokowe uktadéw typu I, ITi lIl: OW —oczyszczanie wstepne, RO - odwrécona
osmoza, D — dejonizacja, Z - zbiornik wody oczyszczonej, R - recyrkulacja, w tym R1 — obieg maty,

R2 — duzy obieg i pob6r
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stopniu zatrzymywania 5 (Lm, pompe cis-
nieniowa, modut odwréconej osmozy
wraz z ukfadem regulacji wielkosci od-
rzutu wody 1 uktad pomiaru kondu-
ktometrycznego. Schemat uktadu przed-
stawiono na rysunku 6.

Dejonizacja. System dejonizacji
obejmuje: a) w systemie rozwinietym —
dejonizacje na ziozu rozdzielonym, po-
miar przewodnosci wlasciwej, dejoniza-

cj¢ na zlozu mieszanym jonitéw, filtracje
oraz pomiar przewodnos$ci wlasciwej,
natomiast w systemie uproszczonym b) —
dejonizacje na ztozu mieszanym jonitéw,
filtracje i pomiar przewodnosci wiasci-
wej.

Na rysunku 7 przedstawiono sche-
maty wymienionych uktadéw.

Recyrkulacja. Standardowy ukfad
recyrkulacji jest ztozony z uktadu recyr-

h | I
|
FM FW 0 2/0 ZW
3 I

RYSUNEK 5. Schemat standardowego bloku oczyszczania wstepnego: FM —filtracja mechgmicgna, FW
- filtracja wegglowa, O — odzelaziacz, Z/O — zmigkczacz (i odzelazianie koncowe), ZW — zbiornik wody

wstepnie oczyszczone;j

RO

-O—

FD

KK

oD

RYSUNEK 6. Schemat jednostopniwego uktadu odwréconej osmozy: FD - filtr Iiz}\ltéezpilfczaéer;g
(doktadny) 5 pum, P - pompa, RO — modut odwréconej osmozy, OD — odrzut, K - kom

konduktometryczna/konduktometr
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kulacji matej oraz recyrkulacji duzej —
poboru, a w tym z elementéw: zbiornika
wody czystej, pompy, kolumny jonitéw
ze zlozem mieszanym, konduktometru
oraz filtru precyzyjnego.

Na rysunku 8 przedstawiono sche-
mat uktadu recyrkulacyjnego.

Pobor. Jak zaznaczono w punkcie
opracowania omawiajacym sterylizacj¢ i
usuwanie pirogentow pobor moze naste-

powac w miarg¢ potrzeb, z zachowaniem
jatowosci lub (i) aspirogennosci pobiera-
nej wody.

Rezultaty

Zaproponowano (1 wykonano) urza-
dzenia do oczyszczania wody o wydajno-
sci do 5 m3/dobe. Pod wzgledem kon-
strukcyjnym oczyszczalniki dostosowa-
no do ré6znych Zrédet zasilania, w tym do

a K
K
1 K A KK MB [T T KK -
! |
l [
i !
| '
— F
- e P s
b K
- MB F KK o
pobér

RYSUNEK 7. Schemat systemu dejonizacji — rozwinigtego i uproszczonego: K, A — kolumny jonitowe
ze ztozem rozdzielonym, MB — kolumna ze ztozem mieszanym, KK/K — komérka konduktometrycz-

na/konduktometr, F — filtr

R1 i
| R2
K f —
—CP | | pobor
- MB

RYSUNEK 8. Sche'mat-recyrkulacji mq{ej (obiegu matego) R1 oraz recyrkulacji duze; (obiegu duzego)
1 ppboru R2: Z - zbiornik wody czystej, CP — czujniki pozioméw, P — pompa, MB — kolumna ze ztozem
mieszanym, KK/K — komérka konduktometryczna/konduktometr, F — filtr precyzyjny
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zasilania ze studni i woda komunalna.
Dostosowano je takze do réznych pozio-
mow stezen domieszek w wodzie suro-
wej.

Zaproponowano elastyczng, bloko-
wa budowe oczyszczalnikéw ztozonych
z blokéw oczyszczania wstepnego, od-
wréconej osmozy i dejonizacji z recyrku-
lacja wody czystej lub bez recyrkulaci,
wedtug wymagan odbiorcow. Istotna jest
rowniez mozliwo$¢ zastosowania rozwi-
nigtego systemu dejonizacji lub uprosz-
czonego, w zaleznoSci od potrzeb uzyt-
kownikéw.

Zasada elastycznego komponowania
elementéw uktadu pozwala na znaczne
obnizenie kosztéw i1 przez mozliwosé
znaczne) standaryzacji utatwia wyko-
nawstwo.

W nastepnej publikacji przedstawio-
ne zostang rezultaty prac badawczo-roz-
wojowych nad rozwiazaniami poszcze-
golnych weztéw 1 systeméw oczyszcza-
nia wody.

Podsumowanie wynikow

1. Opracowano wszystkie wezty apa-
ratow do oczyszczania wody 1 sprawdzo-
no ich dziatanie.

2. Opracowano 1 wykonano ciagi
wodne projektowanych typéw aparatow
(typ L, II, III) oraz sprawdzono ich dzia-
fanie (Szukalski i Kulicki 1997).

3. Stwierdzono, ze zalozone parame-
try pracy zostaly osiagnigte lub uzyskano
parametry lepsze, np. w przypadku typu
Tuzyskano wode o przewodnosci whasci-
wej 0,06 (zakladano 0,1 pS/cm), w
przypadku typu II okoto 0,1 (zaktada-

no 1 uS/cm). W przypadku typu III prze-
wodnos$¢ wynosita okoto 3 uS/cm, a za-
ktadano 5-10 pS/cm. Z aparatu typu I
uzyskano wode o znacznie nizszym po-
ziomie zanieczyszczen metalami ciezki-
mi (okoto 0,1 ppb) od zaktadanego (po-
nizej 1 ppb).
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Summary

The results of researches on the water
purifing devices for technological purpo-
ses. The results of works due to constructing
of water purifing devices for technological
purposes up to 5 m~ per twenty-four hours
efficiency are presented. Mainly works con-
sist on the optimal adaptation standard blocks
for purifing using the way of reversal osmos1s
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—dejonisation. Disscused results of works on
modules of pre-purifing, reversal — osmosis,
dejonisation and the optimal configurations
(in authors opinion) of construction of the
three types of purifing devices are proposed.
Article conserned the disscusing of the main
technical problems (recirculation) actual for
constructors and users.
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