
TECHNIKI FILTRACJI WODY 

Grzegorz Benecki:  

  

WODA WYSOKIEJ CZYSTO�CI 

Woda jest podstawowym reagentem w laboratorium, który do niedawna był przyjmowany jako co� zupełnie oczywistego. 
A tak jak pi�kno, czysto�� wody zale�y od obserwatora: je�li konsument domowy traktuje wod� z kranu jako „czyst�”, to 
naukowiec uwa�a j� za silnie zanieczyszczon�. Współczesne wymogi przemysłu, szczególnie w produkcji 
półprzewodników, stworzyły potrzeb� uzyskiwania wody o bardzo wysokim stopniu czysto�ci. Nowe ultra-czułe techniki 
analityczne rozwini�te do monitorowania tych procesów przemysłowych, same wymagaj� wody ultra-czystej. 
Powszechne jest w�ród naukowców zajmowanie si� pierwiastkami i zwi�zkami chemicznymi w zakresach st��e� cz��ci 
na miliard (ppb). Badania biotechnologiczne s� cz�sto bardzo czułe na zanieczyszczenia wszelkiego typu, szczególnie 
na metale przej�ciowe oraz rozpuszczone zwi�zki organiczne. Wysokosprawna chromatografia cieczowa (HPLC) 
wymaga ultraczystej wody w wielu swoich zastosowaniach, głównie jako eluent. Naturalnie, np. badania �ladowych 
zanieczyszcze� wymagaj� wody, która jest wolna od składników, które b�d� oznaczane.  

Zanieczyszczenia wody 

Unikalne zdolno�ci wody do rozpuszczania, do pewnego stopnia, prawie ka�dego zwi�zku chemicznego oraz do 
podtrzymywania praktycznie ka�dej formy �ycia, oznaczaj� jednocze�nie, �e �ródła zasilania wod� zawieraj� ogromn� 
gam� zanieczyszcze�. Główne kategorie zanieczyszcze� znajdowanych w wodzie surowej s� nast�puj�ce: 

Zawiesiny cz�stek stałych, w tym koloidy 

Rozpuszczone sole nieorganiczne 

Rozpuszczone zwi�zki organiczne 

Mikroorganizmy 

Pyrogeny 

Rozpuszczone gazy  

Zawiesiny stałe 

Zawiesiny w wodzie składaj� si� z zanieczyszcze� mulistych, brudu z ruroci�gów oraz koloidów. Cz�steczki koloidalne, 
które mog� by� pochodzenia organicznego lub nieorganicznego – nie s� ani zawiesin�, ani roztworem - powoduj� wzrost 
m�tno�ci wody. Stopie� zanieczyszczenia koloidalnego mo�e by� okre�lony za pomoc� badania indeksu blokowania (FI 
– fouling index), w którym mierzona jest szybko�� blokowania si� standardowego filtra, lub za pomoc� turbidymetrii. W 
metodzie turbidymetrycznej – która okre�la całkowit� zawarto�� stałych zawiesin w wodzie – promie� �wiatła jest 
przepuszczany przez wod� i mierzona jest cz��� �wiatła rozproszona na cz�steczkach zawiesin. 
Cz�steczki zawiesin mog� zablokowa� membrany odwróconej osmozy oraz kolumny analityczne o małych �rednicach, 
jak równie� wpływa� na prac� zaworów oraz czujników. Z tego wzgl�du 10-cio lub 20-to mikronowy filtr wst�pny jest 
cz�sto u�ywany jako pierwszy składnik systemy oczyszczania wody w celu odfiltrowania wi�kszych cz�stek. Mniejsze 
cz�stki mog� by� nast�pnie usuni�te przez odwrócon� osmoz�, filtracj� sub-mikronow� lub ultrafiltracj�.  

Rozpuszczone zwi�zki nieorganiczne 

Substancje nieorganiczne w roztworze zawieraj� sole powoduj�ce twardo��, pochodz�ce z warstw skalnych: 
wodorow�glany wapnia i magnezu daj� wzrost „twardo�ci przemijaj�cej”, podczas gdy siarczany i chlorki powoduj� 
„twardo�� nieprzemijaj�c�”. 
Po�ród innych zanieczyszcze� nieorganicznych obecnych w wodzie znajduj� si�: dwutlenek w�gla, który rozpuszcza si� 
wodzie daj�c słaby kwas w�glowy, sole sodowe, krzemiany wyługowane z piaszczystych koryt rzek, zwi�zki �elazowe i 
�elazawe pochodz�ce z minerałów i zardzewiałych rur stalowych, chlorki z wtr�ce� solnych, aluminium z dozowania 
chemikaliów i z minerałów, fosforany z detergentów, oraz azotany z nawozów. 
Całkowita zawarto�� stałych zwi�zków rozpuszczonych (TDS – total dissolved solids) jest pozostało�ci� w mg/l (lub ppm) 
otrzyman� przez tradycyjn� metod� odparowania próbki wody do sucho�ci i ogrzewania w 180°C. Pozostało�� ta zawiera 
koloidy, nielotne zwi�zki organiczne oraz sole stabilne w tej temperaturze. 
Poniewa� najwi�ksz� cz��ci� w suchej pozostało�ci s� sole nieorganiczne, TDS jest u�ywany jako wska�nik całkowitej 
zawarto�ci zwi�zków nieorganicznych obecnych w wodzie zasilaj�cej. Mo�e on by� mierzony bezpo�rednio lub 
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szacowany w sposób przybli�ony przez pomno�enie przewodnictwa wody w µS/cm w 25°C przez współczynnik 0,7.  

Przewodnictwo 

Sole nieorganiczne w wodzie składaj� si� z dodatnio naładowanych kationów oraz ujemnie naładowanych anionów - 
które b�d� przewodzi� pr�d elektryczny po przyło�eniu napi�cia pomi�dzy dwoma elektrodami zanurzonymi w wodzie. Im 
wi�cej jest obecnych jonów, tym wi�kszy pr�d - wi�ksze przewodnictwo (i ni�sza rezystywno��). 
Przewodnictwo jest wyra�ane w mikrosiemensach na centymetr (µS/cm) i jest stosowane do mierzenia jako�ci wody 
surowej i wody oczyszczonej typu podstawowego. Rezystywno�� jest odwrotno�ci� przewodnictwa i jest wyra�ana w 
megaomach·cm (MW·cm). Jest wygodniejsza do pomiaru jako�ci wody wysoko-oczyszczonej. 

Warto�ci przewodnictwa mniejsze ni� 2 µS/cm musz� by� mierzone „w linii” poniewa� wysoko-czysta woda szybko 
absorbuje zanieczyszczenia z otoczenia, szczególnie dwutlenek w�gla, co wi��e si� ze wzrostem przewodnictwa. 
Przewodnictwo i rezystywno�� s� zale�ne od temperatury. W 25°C całkowicie czysta woda ma rezystywno�� 18,2 
MW·cm (przewodnictwo 0,055 µS/cm), z powodu obecno�ci jonów wodorowych i wodorotlenowych. 

 
Wzrost temperatury wody wywołuje 
wy�sze przewodnictwo i ni�sz� 
rezystywno��. Nie powinno by� to 
jednak traktowane jako pogarszanie 
si� jako�ci wody uzdatnionej. Je�li 
temperatura wzro�nie o 1°C, 
przewodnictwo wody wodoci�gowej 
wzro�nie o około 2%, ale dla wody 
ultra-czystej wzrost ten wyniesie 
około 6%. Normalnie w praktyce 
stosuje si� korekt� wszystkich 
warto�ci przewodnictwa i 
rezystywno�ci do 25°C. Jest to 
wykonywane automatycznie przez 
współczesne mierniki 
przewodnictwa – jako istotne dla 
dokładno�ci pomiaru.  

Zanieczyszczenia �ladowe 

Cho� rezystywno�� słu�y jako 
doskonały wska�nik jako�ci jonowej 
wody o wysokiej czysto�ci, nie jest 
ona wystarczaj�ca w pewnych 
krytycznych zastosowaniach. W 
przypadkach, gdy poziom 
poszczególnych zanieczyszcze� 
musi by� mierzony w cz��ciach na 
miliard lub ni�ej, stosuje si� takie 

techniki analityczne jak chromatografia jonowa, spektrofotometria absorpcji atomowej w piecu grafitowym i plazmow� 
spektrometri� masow� ze sprz��eniem indukcyjnym.  

pH 

Pomiar pH wody ultra-czystej jest trudny. Nie tylko dlatego, �e woda wysoko-czysta szybko "łapie" zanieczyszczenia, 
które wpływaj� na jej pH, ale tak�e posiada nisk� konduktancj�, która powoduje niestabilno�� pomiaru w wi�kszo�ci pH-
metrów, chyba �e s� one specjalnie zaprojektowane do pracy w wodzie ultra-czystej. 
Na szcz��cie, poniewa� st��enie jonów wodorowych w wodzie wpływa na pH i na rezystywno��, pH musi le�e� w 
okre�lonych granicach dla danego odczytu przewodnictwa. Na przykład, gdy rezystywno�� wynosi 10 MW·cm, warto�� 
pH musi le�e� pomi�dzy 6,6 i 7,6. 
pH ultra-czystej wody mo�e spa�� do 4,5 jako �e absorbuje ona dwutlenek w�gla z atmosfery, ale nie oznacza to, �e 
woda jest silnie zanieczyszczona; ju� kilka ppm CO2 spowoduje spadek pH.  

Rozpuszczone zwi�zki organiczne 

Rezystywno�� (MW·cm) 0,1 1,0 10,0 18,2 
Przewodnictwo (µS/cm) 10,0 1,0 0,1 0,055 
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Organiczne zanieczyszczenia wody pochodz� z rozkładu materii ro�linnej – zasadniczo s� to kwasy huminowe i fulwowe 
– oraz z rolnictwa, papiernictwa oraz �cieków komunalnych i przemysłowych. Zawieraj� one detergenty, tłuszcze, oleje, 
rozpuszczalniki oraz pozostało�ci pestycydów i herbicydów. 
Dodatkowo, zawarte w wodzie zwi�zki organiczne mog� zawiera� zwi�zki wyługowane z ruroci�gów, zbiorników oraz 
�rodków czyszcz�cych. 
System oczyszczania wody mo�e by� tak�e �ródłem zanieczyszcze� i wobec tego musi by� zaprojektowany nie tylko tak, 
�eby usuwa� zanieczyszczenia z wody zasilaj�cej, ale �eby unikn�� dodatkowego ponownego zanieczyszczenia 
pochodz�cego z samego systemu. 
Zwi�zki organiczne zawarte w wodzie surowej cz�sto daj� �ółto-br�zowe zabarwienie i mog� zablokowa� �ywice 
jonowymienne, jak równie� zanieczy�ci� wod� wyprodukowan�. Stopie� zanieczyszczenia organicznego mo�e by� 
mierzony za pomoc� testu absorpcji tlenu (OA – oxygen absorbed) wykorzystuj�cego roztwór nadmanganianu potasu, 
lub testu chemicznego zapotrzebowania tlenu (COD). 
Obecnie coraz szerzej s� stosowane analizatory całkowitego w�gla organicznego (TOC - total organic carbon), z powodu 
ich czuło�ci w wykrywaniu niskich poziomów zwi�zków organicznych w próbkach wody. (Mówi�c �ci�le, instrumenty te 
mierz� całkowity utlenialny w�giel organiczny(TOOC) obecny w próbkach). 
Woda o bardzo niskiej zawarto�ci TOC (poni�ej 10 ppb) jest szczególnie wa�na dla u�ytkowników takich technik jak 
HPLC, analiza fluoroscencyjna oraz kultury tkankowe. Równie wa�na, w przypadku gdy u�ywane s� systemy detekcji 
ultrafioletowej, jest konieczno��, �eby woda miała bardzo niski poziom absorpcji �wiatła UV (idealnie mniej ni� 0,0001 
jednostek absorpcji przy 254 nm).  

Mikro-organizmy 

Wody powierzchniowe zawieraj� szerok� ró�norodno�� mikro-organizmów, w tym ameby, bakterie, pierwotniaki, wrotki, 
okrzemki i algi. Poniewa� jednak wi�kszo�� wody w laboratorium pochodzi z miejskiej stacji uzdatniania wody, i jest silnie 
uzdatniona dla usuni�cia mikroorganizmów, podstawowym mikroorganizmami istotnymi dla systemu oczyszczania wody 
s� bakterie. Typowy poziom bakterii w pitnej wodzie zasilaj�cej laboratorium wynosi jedn� koloni� na mililitr lub mniej. 
Rozwój bakterii jest utrzymywany na tak niskim poziomie przy u�yciu resztkowego poziomu chloru lub innego �rodka 
dezynfekuj�cego. Gdy te �rodki dezynfekuj�ce zostaj� usuni�te podczas procesu oczyszczania wody – bakterie maj� 
szans� rozwoju. 

Zadania systemu wody ultra-czystej (w zakresie mikrobiologii) s� nast�puj�ce: 

Usun�� bakterie obecne w wodzie zasilaj�cej.  
Uniemo�liwi� bakteriom przenikni�cie do systemu i ponownego jego zaka�enie.  
Zahamowa� rozwój bakterii w systemie.  
Zapewni�, �e w wodzie wyprodukowanej nie ma bakterii.  

Bakterie s� jednokomórkowymi organizmami, których liczba ro�nie w sposób wykładniczy, dobrze rozwijaj�c si� w 
stoj�cej wodzie, i mog� by� obecne na ró�nych powierzchniach i w powietrzu. Potrafi� przetrwa� i rozwija� si� w 
ró�norodnych �rodowiskach, w tym w rozpuszczonych zwi�zkach organicznych i nieorganicznych. Bakterie 
przetwarzaj�ce �elazo, siark� oraz azot, s� dobrymi przykładami organizmów wykorzystuj�cych dost�pne media. 
Bakterie łatwo rozwijaj� si� w systemach wody ultra-czystej. 
Bakterie przenikn� do niezabezpieczonego systemu oczyszczania wody z wody zasilaj�cej, przez wszelkie „dziury” w 
systemie, lub przez punkty poboru wody oczyszczonej. Ju� w systemie, niektóre bakterie potrafi� wydzieli� lepk� 
polimeryczn� substancj�, która przykleja je do powierzchni zbiorników magazynowych, wkładów dejonizacyjnych, 
ruroci�gów i w „ukrytych” miejscach takich jak w zaworach kulowych. 
Bakterie mog� by� zwykle wykryte i policzone przez przefiltrowanie próbki wody przez filtr 0,45 mikrona, i hodowl� filtra z 
bakteriami na odpowiedniej po�ywce przez kilka dni. Liczba bakterii jest okre�lana w jednostkach tworz�cych koloni� na 
mililitr(CFU/ml). Bakterie mog� by� zniszczone przez �rodki dezynfekuj�ce takie jak nadtlenek wodoru, podchloryn i 
wodorosiarczyn. Gdy jednak bakterie zostan� zniszczone, ich polimeryczne wydzieliny oraz lipopolisacharydowe 
fragmenty komórek pozostaj� i mog� wywoła� problemy, je�li nie zostan� równie� usuni�te. 
Pyrogeny, nazwa nadana fragmentom błony komórkowej bakterii, oznacza „wywołuj�ce gor�czk�”. Gdy woda 
zawieraj�ca pyrogeny zostanie wstrzykni�ta ssakom, wyst�pi wzrost temperatury ich ciała. Dlatego woda typu 
farmaceutycznego musi by� apyrogenna. Stwierdzono tak�e, �e pyrogeny maj� niekorzystny wpływ na eksperymenty z 
kulturami tkankowymi. 
Pyrogeny s� wykrywane albo przez wstrzykiwanie próbki wody specjalnie hodowanym królikom i monitorowanie ich na 
wzrost temperatury, albo przez test LAL (Limulus Amoebocyte Lysate), czuły test na wykrywanie bardzo niskich 
poziomów endotoksyn.  

Rozpuszczone gazy 

Tlen i dwutlenek w�gla s� dwoma gazami najcz��ciej znajdowanymi w wodach naturalnych. Dwutlenek w�gla zachowuje 
si� jak słaby anion i jest usuwany przez silnie zasadowe �ywice jonowymienne. 
Rozpuszczony tlen mo�e by� tak�e usuni�ty przez �ywice jonowymienne w formie siarczanowej, a poziom 
rozpuszczonego tlenu w wodzie zasilaj�cej mo�e by� monitorowany przy pomocy elektrod selektywnych na tlen.  

Zmiany jako�ci wody surowej 
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Odmiennie od innych surowców, �ródła wody surowej maj� zmienn� jako�� zale�nie od regionu geograficznego i zale�nie 
od pory roku. Woda uzyskiwana z naturalnych �ródeł powierzchniowych, na przykład, zwykle ma niskie TDS i jest wzgl�dnie 
mi�kka, ale ma wysokie st��enie zanieczyszcze� organicznych, w du�ej cz��ci koloidalnych. Przeciwnie, woda ze �róde
podziemnych ma generalnie wysokie TDS i poziom twardo�ci, ale nisk� zawarto�� zwi�zków organicznych. 
Sezonowe wahania jako�ci wody s� najbardziej widoczne w wodach powierzchniowych. Podczas miesi�cy jesiennych i 
zimowych, opadłe li�cie i gnij�ca ro�linno�� uwalniaj� du�e ilo�ci materii organicznej do strumieni, jezior i innych zbiornikó
W rezultacie, stopie� zanieczyszczenia organicznego w wodach powierzchniowych – jak wskazuj� warto�ci OA – osi�ga 
szczyt w styczniu i lutym, i spada do minimum w lipcu i sierpniu. 
Jako�� i charakterystyka zasilania wod� surow� ma wa�ny wpływ na wymagan� technologi� oczyszczania wody.  

Woda oczyszczona – klasyfikacja 

Wod� u�ywan� we współczesnym laboratorium mo�na podzieli� na cztery typy: 

Woda typu podstawowego 

Woda dejonizowana 

Woda laboratoryjna typu ogólnego 

Woda ultra-czysta  

Woda typu podstawowego ma najni�szy stopie� czysto�ci - normalnie ma przewodnictwo 1-50 µS/cm. Mo�e by
wyprodukowana samodzielnie przez słabo-zasadowe �ywice aniono-wymienne, lub przez odwrócon� osmoz�. Typowe 
zastosowania dla wody typu podstawowego obejmuj� płukanie szkła, zasilanie maszyn myj�cych oraz przygotowanie 
roztworów reagentów do celów ogólnych. 
Woda dejonizowana typowo ma przewodnictwo od 1,0 do 0,1 µS/cm (t.j. rezystywno�� od 1,0 do 10,0 MW·cm), i jest 
produkowana przez dejonizacj� na zło�u mieszanym przy zastosowaniu silnie-zasadowych �ywic aniono-wymiennych. Jest 
u�ywana do ró�nych celów, w tym do przygotowania standardów analitycznych i reagentów, rozcie�czania próbek, zasilania 
analizatorów klinicznych oraz przygotowania roztworów farmaceutycznych. 
Woda laboratoryjna typu ogólnego nie tylko ma wysok� czysto�� w zakresie jonów, ale te� niskie poziomy zawarto�
zwi�zków organicznych i mikroorganizmów. Typowa specyfikacja takiej wody to przewodnictwo <1,0 µS/cm (rezystywno
>1,0 MW·cm), zawarto�� całkowitego w�gla organicznego mniejsza ni� 50 ppb oraz liczba bakterii poni�ej 1 kolonii/ml. 
Woda tej jako�ci mo�e by� u�yta do ró�norodnych zastosowa�, zawieraj�cych si� od przygotowania reagentów i roztworó
buforowych, do przygotowania podło�y do hodowli komórek i bada� mikrobiologicznych. Woda typu laboratoryjnego mo
by� wyprodukowana przez podwójn� destylacj� lub przez systemy oczyszczania wody wykorzystuj�ce kilka ró�nych 
technik. 
Woda osi�gaj�ca teoretyczne poziomy czysto�ci w zakresie przewodnictwa, zawarto�ci zwi�zków organicznych, liczby 
cz�stek stałych i bakterii, mo�e by� otrzymana przez „polerowanie” wody, która została wst�pnie oczyszczona przez 
dejonizacj�, odwrócon� osmoz� lub destylacj�. Woda ultra-czysta jest wymagana do niektórych czułych technik 
analitycznych takich jak wysokosprawna chromatografia cieczowa, chromatografia jonowa oraz atomowa spektrofotometria 
adsorpcyjna. Ultra-czysta woda apyrogenna jest u�ywana do zastosowa� takich jak kultury tkankowe oraz zapłodnienie in
vitro. 

Jako�� wody Typ 
podstawowy Dejonizowana Ogólna 

laboratoryjna
Ultra-czysta 
(analityczna) Ultra-czysta (biologiczna)

Przewodnictwo 
Rezystywno��

1 - 50 µS/cm 
1 - 0,2 MW·cm  

1 - 0,1 µS/cm 
1 - 10 MW·cm  

< 1 µS/cm 
> 1 MW·cm  

0,055 µS/cm 
18,2 MW·cm  

0,055 µS/cm 
18,2 MW·cm  

TOC     < 50 ppb  < 10 ppb  < 10 ppb  

Bakterie     < 1 kol./ml  < 1 kol./ml  < 1 kol./ml  

Pyrogeny         < 0,25 jedn.równ./ml  

Cz�stki stałe       < 0,05 µm  < 0,05 µm  
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Woda oczyszczona – metody otrzymywania 

Powszechnie stosowanych jest siedem metod oczyszczania wody. S� to: 

Destylacja 

Dejonizacja 

Odwrócona osmoza 

Adsorpcja na w�glu aktywnym 

Filtracja na mikroporowatych membranach 

Ultrafiltracja 

Foto-utlenianie  

Destylacja 

Destylacja to od dawna znana i stosowana metoda oczyszczania wody, w której woda jest ogrzewana do odparowania, a 
nast�pnie para wodna jest kondensowana i zbierana. Sprz�t do destylacji jest wzgl�dnie niekosztowny, ale zu�ywa 
bardzo du�o energii – typowo 1 kW energii elektrycznej na 1 litr wody wyprodukowanej. Koszt ten mo�e by� nie całkiem 
oczywisty – je�li rachunki za energi� elektryczn� pojawiaj� si� w bud�ecie kogo� innego! 
Zale�nie od wykonania destylatora, woda destylowana mo�e mie� rezystywno�� około 1 MW·cm, b�dzie tak�e sterylna 
bezpo�rednio po uzyskaniu, pod warunkiem u�ycia odpowiedniego wyposa�enia do sterylno�ci przystosowanego, ale nie 
pozostanie taka długo bez bardzo starannie przygotowanego przechowywania. Dodatkowo, lotne zanieczyszczenia takie 
jak dwutlenek w�gla, krzemionka, amoniak oraz ró�norodne zwi�zki organiczne zostan� „przeniesione” do destylatu. 
Destylacja produkuje wod� oczyszczon� powoli. Nie jest to proces „na ��danie”. Z tego powodu, woda musi by� 
wcze�niej przedestylowana i przechowana do pó�niejszego u�ycia. Je�li pojemnik do przechowania nie jest wykonany z 
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oboj�tnego materiału, jony oraz plastyfikatory z tworzywa zostan� wypłukane z pojemnika i zanieczyszcz� wod�, oraz, 
jak to zostało zaznaczone wcze�niej, bakterie dobrze si� rozwijaj� w stoj�cej wodzie. Dla utrzymania sterylno�ci, stosuje 
si� sterylne butle magazynuj�ce, a zbierana woda jest autoklawowana, ale gdy taka butla zostanie ju� otwarta, jest 
wystawiona na działanie bakterii i zanieczyszczenie rozpoczyna si� ponownie. 
W regionach z tward� wod� destylatory wymagaj� cz�stego czyszczenia z u�yciem kwasu, z powodu narastania 
kamienia, chyba �e woda jest wcze�niej wst�pnie uzdatniona przez zmi�kczanie lub odwrócon� osmoz�.  

Dejonizacja 

Dejonizacja jest szeroko stosowana do uzyskiwania wody oczyszczonej w laboratoriach „na ��danie”. Laboratoryjne 
dejonizatory w praktyce zawsze wykorzystuj� wkłady z �ywic� jonowymienn� mieszan�, które albo s� zwracane do stacji 
regeneracji do ponownego „naładowania” po ich wyczerpaniu, lub po prostu wyrzucane. 
Dejonizacja działa poprzez wymian� jonów wodorowych na zanieczyszczenia kationowe, oraz jonów hydroksylowych na 
zanieczyszczenia anionowe wody zasilaj�cej. Zło�a �ywicy jonowymiennej składaj� si� z małych sferycznych ziarenek, 
przez które przechodzi woda zasilaj�ca. Po pewnym okresie czasu, kationy i aniony zast�pi� wszystkie aktywne miejsca 
wodorowe i hydroksylowe w �ywicy, i wkład b�dzie wymagał wymiany lub regeneracji. 
Dejonizacja posiada wiele zalet wzgl�dem destylacji w produkcji wody oczyszczonej. Po pierwsze, jest procesem „na 
��danie” – woda jest dost�pna wtedy, gdy jest potrzebna. Po drugie, przy u�yciu �ywicy o wysokim stopniu czysto�ci, 
praktycznie cało�� zwi�zków jonowych zostanie usuni�ta z wody, daj�c maksymaln� rezystywno�� 18,2 MW·cm (w 25°
C). 
Drobne fragmenty materiału jonowymiennego mog� zosta� wymyte z wkładu przez przepływaj�c� wod�. Dlatego, gdy 
jest potrzebna woda wolna od zanieczyszcze� stałych, wymiana jonowa powinna by� u�yta w poł�czeniu z filtrami. Jako 
�e bakterie rozwijaj� si� szybko w stoj�cej wodzie, wkłady z �ywicami mog� zosta� zaka�one, gdy nie s� regularnie 
u�ywane. Problem ten jest łagodzony przez cz�st� recyrkulacj� wody dla hamowania rozwoju bakterii lub przez regularn� 
regeneracj�, poniewa� chemikalia regeneruj�ce s� jednocze�nie silnymi �rodkami dezynfekuj�cymi.  

Dejonizacja usunie tylko polarne zwi�zki organiczne z wody, a pozostałe rozpuszczone zwi�zki organiczne mog� 
zdegradowa� ziarna �ywicy jonowymiennej, zmniejszaj�c "pojemno��" zło�a. Gdy potrzebna jest woda czysta pod 
wzgl�dem nieorganicznym i organicznym jednocze�nie, kombinacja odwróconej osmozy z nast�puj�c� po niej wymian� 
jonow� jest szczególnie efektywna. Alternatywnie, zabezpieczaj�cy zmiatacz organiczny mo�e by� umieszczony przed 
wymian� jonow�, gdy warto�ci zanieczyszcze� organicznych w wodzie s� wysokie.  

Istnieje wiele prób omini�cia ogranicze� dejonizacji i destylacji. W niektórych systemach destylacja poprzedza 
dejonizacj� – wkłady wytrzymuj� du�o dłu�ej, lecz problem bakterii pozostaje. W niektórych innych, dejonizacja 
poprzedza destylacj� – ale wtedy problem przechowywania i braku wody "na ��danie" pozostaje. 

Odwrócona Osmoza 

Odwrócona osmoza jest procesem, który omija wiele ogranicze� destylacji i dejonizacji. Dla wyja�nienia odwróconej 
osmozy popatrzmy najpierw na osmoz�. Jest to proces naturalny, wyst�puj�cy zawsze, gdy rozcie�czony roztwór jest 
oddzielony od roztworu st��onego przez membran� półprzepuszczaln�. Woda, „nap�dzana” przez sił� wywołan� ró�nic� 
st��e� – ci�nieniem osmotycznym – przechodzi przez membran� z roztworu rozcie�czonego do roztworu st��onego. 
Przepływ wody trwa a� do takiego rozcie�czenia roztworu st��onego, �e ci�nienie wsteczne zatrzyma dalszy przepływ 
przez membran� (równowaga osmotyczna).  

 

Je�li ci�nienie wi�ksze ni� ci�nienie osmotyczne zostanie przyło�one po stronie membrany o wi�kszym st��eniu, 
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normalny przepływ osmotyczny zostanie odwrócony - woda przechodzi przez membran� z roztworu st��onego i jest w 
ten sposób pozbawiana zawartych w niej zanieczyszcze�. Jest to podstawowa zasada odwróconej osmozy (czasami 
nazywanej równie� hyperfiltracj�).  

W praktyce, woda jest pompowana do ci�nieniowego zbiornika zawieraj�cego spiral� lub zespół wydr��onych włókien 
wykonanych z membrany pół-przepuszczalnej. Woda oczyszczona przechodzi przez membran� tworz�c „przes�cz”. 
Zanieczyszczenie pozostaj� w pozostałej wodzie – zwanej „koncentratem” – który jest odprowadzana w sposób ci�gły do 
kanalizacji.  

Obecne generacje kompozytowych cienkowarstwowych poliamidowych membran odwróconej osmozy usuwaj� 90-98% 
jonów nieorganicznych, wraz z praktycznie wszystkimi du�ymi zanieczyszczeniami niejonowymi, oraz cz�steczki 
organiczne o ci��arze cz�steczkowym wi�kszym ni� 100. Rozpuszczone gazy nie s� usuwane.  

Odwrócona osmoza ma zdolno�� zabezpieczania systemu przed bakteriami i pyrogenami. Jest cz�sto ł�czona z 
wymian� jonow� w celu istotnego wydłu�enia �ywotno�ci wkładów jonowymiennych, i otrzymania wody o niskiej 
zawarto�ci zanieczyszcze� organicznych. Bezpo�rednie pobieranie wody po odwróconej osmozie zapewnia �ródło wody 
o niskiej zawarto�ci bakterii.  

Media adsorpcyjne 

W�giel aktywny, przygotowany ze skorup orzechów kokosowych lub z w�gla, usuwa chlor mechanizmem katalitycznym 
oraz rozpuszczone zwi�zki organiczne przez adsorpcj� i cz�sto znajduje si� w systemie oczyszczania wody w dwóch 
miejscach. Poniewa� cienkowarstwowe membrany odwróconej osmozy s� niszczone przez nadmierne oddziaływanie 
wolnego chloru, oraz, w mniejszym stopniu, degradowane przez rozpuszczone zwi�zki organiczne, granulowany w�giel 
aktywny jest cz�sto umieszczany przed membran� RO dla usuni�cia tego typu zanieczyszcze�.  

Filtry z granulowanym w�glem aktywnym s� tak�e cz�sto umieszczane w p�tli „poleruj�cej” systemu oczyszczania wody 
dla usuni�cia �ladowych ilo�ci rozpuszczonych zwi�zków organicznych, przed ko�cow� wymian� jonow�.  

Mikrofiltracja 

Mikroporowate membrany filtracyjne stanowi� fizyczn� barier� dla przej�cia cz�stek stałych oraz mikroorganizmów, i 
maj� absolutne selektywno�ci zatrzymywania zawieraj�ce si� od 1,0 mikrona do 0,1 mikrona; niektóre systemy 
wykorzystuj� „ultra-mikrofiltry” o selektywno�ci zatrzymywania 0,05 mikrona. 
Wi�kszo�� rodzajów wody surowej zawiera koloidy, które maj� niewielki ujemny ładunek elektryczny (mierzony 
potencjałem Zeta). Działanie filtracji mo�e by� poprawione przez u�ycie mikrofiltrów wykorzystuj�cych zmodyfikowan� 
powierzchni� przegrody filtracyjnej, która przyci�gnie i zatrzyma te naturalnie wyst�puj�ce koloidy, które s� generalnie 
du�o mniejsze ni� rozmiary porów w membranie filtra. Mikrofiltry o absolutnym wymiarze porów równym 0,2 mikrona s� 
szeroko stosowane w systemach uzdatniania wody. Wyłapuj� one zanieczyszczenia, w tym cz�stki w�gla z wkładów 
adsorpcji zwi�zków organicznych, cz�stki �ywic z wkładów dejonizacyjnych, oraz bakterie. 
Istotne jest, aby rozwa�y�, gdzie w systemie umieszcza si� filtr sub-mikronowy. W wielu systemach, filtr sub-mikronowy 
jest dodawany do punktu poboru wody wg zasady, �e ostatnim filtrem, przez który przechodzi woda przed jej u�yciem, 
jest filtr sub-mikronowy. Podej�cie takie wydaje si� mie� sens, je�li nie pami�ta si�, �e bakterie mno�� si� w wodzie 
stoj�cej i na mokrych powierzchniach, W filtrze sub-mikronowym umieszczonym w „martwym” odgał�zieniu, poza p�tl� 
recyrkulacji, bakterie mog� narasta� poprzez membran�, uwalniaj�c endotoksyny i bakterie po stronie za filtrem. 
Rozwi�zaniem tego problemu jest umieszczenie filtra sub-mikronowego w p�tli recyrkulacyjnej w celu ci�głego usuwania 
bakterii z wody oczyszczonej, Filtry sub-mikronowe powinny tak�e by� umieszczone w krytycznych punktach poboru dla 
absolutnego zabezpieczenia, oraz w celu zapobie�enia zanieczyszczania systemu bakteriami dostaj�cymi si� t� drog�. 
Membrany mikroporowate s� generalnie traktowane jako niezast�pione w systemach oczyszczania wody, chyba �e s� 
zast�pione przez ultrafiltr. 

Ultrafiltracja 

Ultrafiltracja stosuje membran� bardzo podobn� w zasadzie działania do odwróconej osmozy, poza tym �e pory ultrafiltra 
s� nieco wi�ksze: 0,001- 0,02 mikrona. Dla usuni�cia pyrogenów pory ultrafiltra powinny mie� �rednic� 0,002 mikrona lub 
mniej i powinny wyklucza� przej�cie wszystkich cz�steczek o ci��arze cz�steczkowym 10 000 lub wi�kszych. 
Ultrafiltry mog� by� zastosowane w podobny sposób do membran mikroporowatych, ale s� bardziej efektywne, je�li 
cz��� wody zasilaj�cej jest u�yta do ci�głego opłukiwania membrany dla zminimalizowania narastania zanieczyszcze� i 
rozwoju bakterii. Przy takim zaprojektowaniu, ultrafiltracja jest doskonał� technologi� dla zapewnienia stałej wysokiej 
jako�ci wody ultra-czystej, w odniesieniu do cz�stek stałych, bakterii oraz pyrogenów. 

Foto-utlenianie 

Foto-oksydacja stosuje wysoko-intensywne promieniowanie ultrafioletowe dla niszczenia bakterii i innych 
mikroorganizmów, oraz do rozbicia i zjonizowania cz�steczek wszelkich zwi�zków organicznych w celu ich nast�pnego 
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usuni�cia przez wkłady z �ywicami jonowymiennymi. 
Promieniowanie w 254 nm ma najsilniejsze działanie bakteriobójcze, podczas gdy promieniowanie o krótszej długo�ci fali 
jest najbardziej efektywne w utlenianiu zwi�zków organicznych.  

Woda oczyszczona - porady 

Przechowywanie wody oczyszczonej powinno by� ograniczone do absolutnego minimum w celu unikni�cia 
pogarszania si� jej jako�ci. 

Czysto�� mikrobiologiczna wody w systemie oczyszczania wody mo�e by� utrzymana tylko poprzez stałe 
cyrkulowanie wody przez poszczególne etapy oczyszczania, ł�cznie ze zbiornikiem magazynowym. 

Aby powstrzyma� rozrost alg, nale�y unika� u�ywania przezroczystych zbiorników i ruroci�gów, oraz, je�li to 
mo�liwe, unika� instalowania zbiorników magazynowych blisko bezpo�redniego nasłonecznienia lub �ródeł ciepła. 

Dejonizatory mog� pracowa� na bardzo niskim ci�nieniu, poniewa� odmiennie od odwróconej osmozy, jako�� 
wody w tym przypadku nie zale�y od ci�nienia. Zwykle, grawitacyjnie zasilane dejonizatory mog� pracowa� na 
zasilaniu 2 metry słupa wody. 

Nale�y zapewni� odpowiedni przepływ przez dejonizator, aby unikn�� "kanałowania" przez zło�e �ywicy, które 
b�dzie przyczyn� słabej jako�ci oraz niskiej pojemno�ci. 

Wiele systemów odwróconej osmozy pracuj�cych na ci�nieniu sieci wodoci�gowej ma wydajno�� okre�lon� dla 
ci�nienia 3 bar. Je�li ci�nienie zasilaj�ce jest ni�sze, zmniejszenie przepływu oraz jako�ci b�dzie wyra�ne. 

Nale�y regularnie wymienia� wkłady dejonizacyjne, najrzadziej co 6 miesi�cy, dla zminimalizowania mo�liwo�ci 
zaka�enia bakteryjnego. 

Zawsze po okresie braku aktywno�ci nale�y spu�ci� pierwsze 2-3 litry wody do odpływu, np. po weekendzie, 
szczególnie gdy wody u�ywa si� w zastosowaniach krytycznych. 

Dla zapewnienia efektywnej pracy miernika rezystywno�ci, nale�y czy�ci� elektrody jego czujnika co 3-4 
miesi�ce. 

Nigdy nie wolno zamyka� odpływu przes�czu lub koncentratu z membrany odwróconej osmozy, je�li jej zasilanie 
wod� jest wci�� otwarte. Gdy wylot przes�czu jest zamkni�ty, wyst�pi ci�nienie wsteczne, co mo�e spowodowa� 
rozerwanie membrany, czyni�c j� bezu�yteczn�. Podobnie nie nale�y nigdy zatrzymywa� odbioru koncentratu 
podczas normalnej pracy, inaczej wyst�pi osadzanie i blokowanie powierzchni membrany. 

Dla wydłu�enia �ywotno�ci membrany odwróconej osmozy, nale�y zapewni� jej regularne płukanie i czyszczenie. 
Płukanie usuwa substancje osadzone lub wytr�cone na powierzchni membrany. 

Nale�y u�ywa� ultra-czystej aparatury (szklanej lub z tworzywa) do pracy z wod� ultra-czyst�. W przypadku 
czułych technik analitycznych, pojemniki na próbki powinny by� moczone w wodzie ultra-czystej przed u�yciem. 
Naczynia szklane s� zalecane, gdy jako�� wody pod wzgl�dem organicznym jest krytyczna, podczas gdy 
pojemniki z tworzywa powinny by� u�ywane gdy krytyczna jest jako�� pod wzgl�dem metali �ladowych, mog� 
wymaga� te� specjalnego przygotowania.  
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