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TECHNIKI FILTRACJI WODY

Grzegorz Benecki:

WODA WYSOKIEJ CZYSTOSCI

Woda jest podstawowym reagentem w laboratorium, ktéry do niedawna byt przyjmowany jako co$ zupetnie oczywistego.
A tak jak piekno, czystos¢ wody zalezy od obserwatora: jesli konsument domowy traktuje wode z kranu jako ,czystq”, to
naukowiec uwaza jg za silnie zanieczyszczong. Wspoéiczesne wymogi przemystu, szczegdlnie w produkcji
pétprzewodnikdw, stworzyly potrzebe uzyskiwania wody o bardzo wysokim stopniu czystosci. Nowe ultra-czute techniki
analityczne rozwinigte do monitorowania tych proceséw przemystowych, same wymagajg wody ultra-czystej.
Powszechne jest wsrod naukowcow zajmowanie sie pierwiastkami i zwigzkami chemicznymi w zakresach stezen czesci
na miliard (ppb). Badania biotechnologiczne sg czesto bardzo czute na zanieczyszczenia wszelkiego typu, szczegdlnie
na metale przejsciowe oraz rozpuszczone zwigzki organiczne. Wysokosprawna chromatografia cieczowa (HPLC)
wymaga ultraczystej wody w wielu swoich zastosowaniach, gtéwnie jako eluent. Naturalnie, np. badania sladowych
zanieczyszczen wymagaja wody, ktora jest wolna od sktadnikéw, ktére bedg oznaczane.

Zanieczyszczenia wody

Unikalne zdolnosci wody do rozpuszczania, do pewnego stopnia, prawie kazdego zwigzku chemicznego oraz do
podtrzymywania praktycznie kazdej formy zycia, oznaczajg jednoczesnie, ze zZrodta zasilania wodg zawierajg ogromna
game zanieczyszczen. Gtowne kategorie zanieczyszczen znajdowanych w wodzie surowej sg nastepujace:

Zawiesiny czastek statych, w tym koloidy
Rozpuszczone sole nieorganiczne
Rozpuszczone zwigzki organiczne
Mikroorganizmy

Pyrogeny

Rozpuszczone gazy

Zawiesiny state

Zawiesiny w wodzie skiadajg sie z zanieczyszczen mulistych, brudu z rurociggéw oraz koloidéw. Czasteczki koloidalne,
ktére moga by¢ pochodzenia organicznego lub nieorganicznego — nie sg ani zawiesina, ani roztworem - powodujg wzrost
metnosci wody. Stopien zanieczyszczenia koloidalnego moze byé okreslony za pomoca badania indeksu blokowania (FI
— fouling index), w ktérym mierzona jest szybko$¢ blokowania sie standardowego filtra, lub za pomoca turbidymetrii. W
metodzie turbidymetrycznej — ktoéra okresla catkowitg zawarto$¢ statych zawiesin w wodzie — promien s$wiatta jest
przepuszczany przez wode i mierzona jest czes¢ Swiatta rozproszona na czasteczkach zawiesin.

Czasteczki zawiesin mogq zablokowaé membrany odwrdconej osmozy oraz kolumny analityczne o matych srednicach,
jak réwniez wptywac¢ na prace zawordéw oraz czujnikéw. Z tego wzgledu 10-cio lub 20-to mikronowy filtr wstepny jest
czesto uzywany jako pierwszy sktadnik systemy oczyszczania wody w celu odfiltrowania wiekszych czastek. Mniejsze
czastki moga by¢ nastepnie usuniete przez odwrécong osmoze, filtracje sub-mikronowa lub ultrafiltracje.

Rozpuszczone zwigzki nieorganiczne

Substancje nieorganiczne w roztworze zawierajg sole powodujace twardo$é, pochodzace z warstw skalnych:
wodoroweglany wapnia i magnezu daja wzrost twardosci przemijajacej”, podczas gdy siarczany i chlorki powodujg
Lwardos¢ nieprzemijajacq’.

Posrdéd innych zanieczyszczen nieorganicznych obecnych w wodzie znajdujg sie: dwutlenek wegla, ktéry rozpuszcza sie
wodzie dajgc staby kwas weglowy, sole sodowe, krzemiany wylugowane z piaszczystych koryt rzek, zwigzki zelazowe i
zelazawe pochodzace z mineratow i zardzewiatych rur stalowych, chlorki z wirgcen solnych, aluminium z dozowania
chemikaliéw i z mineratéw, fosforany z detergentoéw, oraz azotany z nawozow.

Catkowita zawartos¢ statych zwigzkéw rozpuszczonych (TDS — total dissolved solids) jest pozostatoscig w mg/I (lub ppm)
otrzymana przez tradycyjng metode odparowania prébki wody do suchosci i ogrzewania w 180 °C. Pozostato$c¢ ta zawiera
koloidy, nielotne zwigzki organiczne oraz sole stabilne w tej temperaturze.

Poniewaz najwigeksza czescig w suchej pozostatosci sa sole nieorganiczne, TDS jest uzywany jako wskaznik catkowitej
zawartosci zwigzkéw nieorganicznych obecnych w wodzie zasilajacej. Moze on byé mierzony bezposrednio lub
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szacowany w sposoéb przyblizony przez pomnozenie przewodnictwa wody w uS/cm w 25°C przez wspétczynnik 0,7.

Przewodnictwo

Sole nieorganiczne w wodzie sktadajg sie z dodatnio natadowanych kationéw oraz ujemnie natadowanych anionéw -
ktére bedg przewodzi¢ prad elektryczny po przytozeniu napiecia pomiedzy dwoma elektrodami zanurzonymi w wodzie. Im
wiecej jest obecnych jondw, tym wiekszy prad - wieksze przewodnictwo (i nizsza rezystywnosc).

Przewodnictwo jest wyrazane w mikrosiemensach na centymetr (uS/cm) i jest stosowane do mierzenia jakosci wody
surowej i wody oczyszczonej typu podstawowego. Rezystywnosé jest odwrotnoscig przewodnictwa i jest wyrazana w
megaomach-cm (MW-cm). Jest wygodniejsza do pomiaru jakosci wody wysoko-oczyszczone;.

Rezystywnos$é (MW-cm) 0,1 1,0 10,0 18,2
Przewodnictwo (uS/cm) 10,0 1,0 0,1 0,055

Wartosci przewodnictwa mniejsze niz 2 uS/cm muszg by¢ mierzone ,w linii” poniewaz wysoko-czysta woda szybko
absorbuje zanieczyszczenia z otoczenia, szczegdlnie dwutlenek wegla, co wiaze sie ze wzrostem przewodnictwa.
Przewodnictwo i rezystywnos¢ sg zalezne od temperatury. W 25°C catkowicie czysta woda ma rezystywnosc¢ 18,2
MW:-cm (przewodnictwo 0,055 uS/cm), z powodu obecnosci jonéw wodorowych i wodorotlenowych.

Wozrost temperatury wody wywotuje
wyzsze przewodnictwo i nizszg
rezystywno$¢. Nie powinno by¢ to
jednak traktowane jako pogarszanie
sie jakosci wody uzdatnionej. Jesli
temperatura wzrosnie o 1°C,
przewodnictwo wody wodociggowej
wzrosnie o okoto 2%, ale dla wody
ultra-czystej wzrost ten wyniesie
okoto 6%. Normalnie w praktyce
stosuje sie korekte wszystkich
wartosci przewodnictwa i
rezystywnosci do 25°C. Jest to
wykonywane automatycznie przez
wspotczesne mierniki
przewodnictwa — jako istotne dla
dokfadnosci pomiaru.

Preewndrictes cryste] wody w raiernoso od femperatury
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Cho¢ rezystywnosé stuzy jako
doskonaty wskaznik jako$ci jonowej
wody o wysokiej czystosci, nie jest
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krytycznych  zastosowaniach. W
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poszczegdinych zanieczyszczen
musi byé mierzony w czesciach na
miliard lub nizej, stosuje sie takie
techniki analityczne jak chromatografia jonowa, spektrofotometria absorpcji atomowej w piecu grafitowym i plazmowg
spektrometrie masowaq ze sprzezeniem indukcyjnym.

pH

Pomiar pH wody ultra-czystej jest trudny. Nie tylko dlatego, ze woda wysoko-czysta szybko "tapie" zanieczyszczenia,
ktére wpltywajg na jej pH, ale takze posiada niska konduktancje, ktéra powoduje niestabilnos¢é pomiaru w wiekszosci pH-
metrow, chyba ze sg one specjalnie zaprojektowane do pracy w wodzie ultra-czystej.

Na szczescie, poniewaz stezenie jonow wodorowych w wodzie wptywa na pH i na rezystywnosé, pH musi leze¢ w
okreslonych granicach dla danego odczytu przewodnictwa. Na przyktad, gdy rezystywnosé wynosi 10 MW-cm, wartosé
pH musi leze¢ pomiedzy 6,6 i 7,6.

pH ultra-czystej wody moze spas¢ do 4,5 jako ze absorbuje ona dwutlenek wegla z atmosfery, ale nie oznacza to, ze
woda jest silnie zanieczyszczona; juz kilka ppm CO2 spowoduje spadek pH.

Rozpuszczone zwigzki organiczne
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Organiczne zanieczyszczenia wody pochodza z rozktadu materii roslinnej — zasadniczo sg to kwasy huminowe i fulwowe
— oraz z rolnictwa, papiernictwa oraz Sciekow komunalnych i przemystowych. Zawierajg one detergenty, tluszcze, oleje,
rozpuszczalniki oraz pozostatosci pestycydow i herbicydow.

Dodatkowo, zawarte w wodzie zwigzki organiczne moga zawieraé zwigzki wytugowane z rurociagoéw, zbiornikéw oraz
$rodkow czyszczacych.

System oczyszczania wody moze by¢ takze zrédtem zanieczyszczen i wobec tego musi by¢ zaprojektowany nie tylko tak,
zeby usuwaé zanieczyszczenia z wody zasilajacej, ale zeby unikngé dodatkowego ponownego zanieczyszczenia
pochodzacego z samego systemu.

Zwigzki organiczne zawarte w wodzie surowej czesto dajg zétto-brazowe zabarwienie i moga zablokowac zywice
jonowymienne, jak réwniez zanieczysci¢ wode wyprodukowana. Stopien zanieczyszczenia organicznego moze byc¢
mierzony za pomocg testu absorpcji tlenu (OA — oxygen absorbed) wykorzystujacego roztwér nadmanganianu potasu,
lub testu chemicznego zapotrzebowania tlenu (COD).

Obecnie coraz szerzej sg stosowane analizatory catkowitego wegla organicznego (TOC - total organic carbon), z powodu
ich czutosci w wykrywaniu niskich pozioméw zwigzkéw organicznych w prébkach wody. (Méwiac Scisle, instrumenty te
mierzg catkowity utlenialny wegiel organiczny(TOOC) obecny w prébkach).

Woda o bardzo niskiej zawartosci TOC (ponizej 10 ppb) jest szczegélnie wazna dla uzytkownikéw takich technik jak
HPLC, analiza fluoroscencyjna oraz kultury tkankowe. Réwnie wazna, w przypadku gdy uzywane sa systemy detekc;ji
ultrafioletowej, jest koniecznos¢, zeby woda miata bardzo niski poziom absorpcji swiatta UV (idealnie mniej niz 0,0001
jednostek absorpcji przy 254 nm).

Mikro-organizmy

Wody powierzchniowe zawierajg szeroka réznorodno$¢ mikro-organizméw, w tym ameby, bakterie, pierwotniaki, wrotki,
okrzemki i algi. Poniewaz jednak wiekszosé wody w laboratorium pochodzi z miejskiej stacji uzdatniania wody, i jest silnie
uzdatniona dla usuniecia mikroorganizméw, podstawowym mikroorganizmami istotnymi dla systemu oczyszczania wody
sg bakterie. Typowy poziom bakterii w pitnej wodzie zasilajacej laboratorium wynosi jedng kolonie na mililitr lub mniej.
Rozwdj bakterii jest utrzymywany na tak niskim poziomie przy uzyciu resztkowego poziomu chloru lub innego $rodka
dezynfekujacego. Gdy te srodki dezynfekujace zostajg usuniete podczas procesu oczyszczania wody — bakterie majg
$zanse rozwoju.

Zadania systemu wody ultra-czystej (w zakresie mikrobiologii) sg nastepujace:

Usuna¢ bakterie obecne w wodzie zasilajacej.

Uniemozliwi¢ bakteriom przenikniecie do systemu i ponownego jego zakazenie.
Zahamowac rozw0j bakterii w systemie.

Zapewni¢, ze w wodzie wyprodukowanej nie ma bakterii.

Bakterie sa jednokomérkowymi organizmami, ktoérych liczba rosnie w sposdb wyktadniczy, dobrze rozwijajac sie w
stojacej wodzie, i mogq by¢ obecne na roznych powierzchniach i w powietrzu. Potrafig przetrwaé i rozwijaé sie w
roznorodnych $rodowiskach, w tym w rozpuszczonych zwigzkach organicznych i nieorganicznych. Bakterie
przetwarzajace zelazo, siarke oraz azot, sa dobrymi przyktadami organizméw wykorzystujgcych dostepne media.
Bakterie tatwo rozwijajg sie w systemach wody ultra-czyste;.

Bakterie przenikng do niezabezpieczonego systemu oczyszczania wody z wody zasilajacej, przez wszelkie ,dziury” w
systemie, lub przez punkty poboru wody oczyszczonej. Juz w systemie, niektore bakterie potrafia wydzieli¢ lepka
polimeryczng substancje, ktéra przykleja je do powierzchni zbiornikow magazynowych, wkiadéw dejonizacyjnych,
rurociggdw i w ,ukrytych” miejscach takich jak w zaworach kulowych.

Bakterie moga by¢ zwykle wykryte i policzone przez przefiltrowanie prébki wody przez filtr 0,45 mikrona, i hodowle filtra z
bakteriami na odpowiedniej pozywce przez kilka dni. Liczba bakterii jest okreslana w jednostkach tworzacych kolonie na
mililitr(CFU/ml). Bakterie moga by¢ zniszczone przez $rodki dezynfekujace takie jak nadtlenek wodoru, podchloryn i
wodorosiarczyn. Gdy jednak bakterie zostang zniszczone, ich polimeryczne wydzieliny oraz lipopolisacharydowe
fragmenty komérek pozostajg i moga wywotac problemy, jesli nie zostang réwniez usuniete.

Pyrogeny, nazwa nadana fragmentom btony komorkowej bakterii, oznacza ,wywotujace goraczke”. Gdy woda
zawierajgca pyrogeny zostanie wstrzyknieta ssakom, wystgpi wzrost temperatury ich ciata. Dlatego woda typu
farmaceutycznego musi by¢ apyrogenna. Stwierdzono takze, ze pyrogeny majg niekorzystny wptyw na eksperymenty z
kulturami tkankowymi.

Pyrogeny sa wykrywane albo przez wstrzykiwanie probki wody specjalnie hodowanym krélikom i monitorowanie ich na
wzrost temperatury, albo przez test LAL (Limulus Amoebocyte Lysate), czuty test na wykrywanie bardzo niskich
poziomoéw endotoksyn.

Rozpuszczone gazy

Tlen i dwutlenek wegla sg dwoma gazami najczesciej znajdowanymi w wodach naturalnych. Dwutlenek wegla zachowuje
sie jak staby anion i jest usuwany przez silnie zasadowe zywice jonowymienne.

Rozpuszczony tlen moze by¢ takze usuniety przez zywice jonowymienne w formie siarczanowej, a poziom
rozpuszczonego tlenu w wodzie zasilajgcej moze by¢ monitorowany przy pomocy elektrod selektywnych na tlen.

Zmiany jako$ci wody surowej
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Odmiennie od innych surowcéw, zrodta wody surowej majg zmienng jakos¢ zaleznie od regionu geograficznego i zalezr
od pory roku. Woda uzyskiwana z naturalnych zrédet powierzchniowych, na przyktad, zwykle ma niskie TDS i jest wzgledr
miekka, ale ma wysokie stezenie zanieczyszczen organicznych, w duzej czesci koloidalnych. Przeciwnie, woda ze zroc
podziemnych ma generalnie wysokie TDS i poziom twardosci, ale niskg zawarto$¢ zwigzkéw organicznych.

Sezonowe wahania jakosci wody sa najbardziej widoczne w wodach powierzchniowych. Podczas miesiecy jesiennycl
zimowych, opadte liscie i gnijgca roslinnosé uwalniajg duze ilosci materii organicznej do strumieni, jezior i innych zbiornikd
W rezultacie, stopien zanieczyszczenia organicznego w wodach powierzchniowych — jak wskazujg wartosci OA — osig
szczyt w styczniu i lutym, i spada do minimum w lipcu i sierpniu.

Jako$c¢ i charakterystyka zasilania woda surowa ma wazny wptyw na wymagang technologie oczyszczania wody.

Woda oczyszczona — klasyfikacja
Wode uzywang we wspotczesnym laboratorium mozna podzieli¢ na cztery typy:
Woda typu podstawowego
Woda dejonizowana
Woda laboratoryjna typu ogélnego
Woda ultra-czysta

Woda typu podstawowego ma najnizszy stopien czystosci - normalnie ma przewodnictwo 1-50 puS/cm. Moze b
wyprodukowana samodzielnie przez stabo-zasadowe zywice aniono-wymienne, lub przez odwrdécong osmoze. Typo
zastosowania dla wody typu podstawowego obejmujg ptukanie szkia, zasilanie maszyn myjacych oraz przygotowar
roztworéw reagentow do celéw ogdlnych.

Woda dejonizowana typowo ma przewodnictwo od 1,0 do 0,1 uS/cm (t.j. rezystywno$¢ od 1,0 do 10,0 MW-cm), i je
produkowana przez dejonizacje na ztozu mieszanym przy zastosowaniu silnie-zasadowych zywic aniono-wymiennych. Je
uzywana do réznych celéw, w tym do przygotowania standardéw analitycznych i reagentéw, rozcienczania prébek, zasilar
analizatoréw klinicznych oraz przygotowania roztworéw farmaceutycznych.

Woda laboratoryjna typu ogdlnego nie tylko ma wysoka czysto$¢ w zakresie jonéw, ale tez niskie poziomy zawarto:
zwigzkéw organicznych i mikroorganizméw. Typowa specyfikacja takiej wody to przewodnictwo <1,0 uS/cm (rezystywno
>1,0 MW-cm), zawarto$¢ catkowitego wegla organicznego mniejsza niz 50 ppb oraz liczba bakterii ponizej 1 kolonii/r
Woda tej jakosci moze by¢ uzyta do r6znorodnych zastosowan, zawierajgcych sie od przygotowania reagentdw i roztwort
buforowych, do przygotowania podtozy do hodowli komérek i badan mikrobiologicznych. Woda typu laboratoryjnego mo
by¢ wyprodukowana przez podwdjng destylacje lub przez systemy oczyszczania wody wykorzystujace kilka rézny
technik.

Woda osiggajaca teoretyczne poziomy czystosci w zakresie przewodnictwa, zawartosci zwigzkéw organicznych, licz
czastek statych i bakterii, moze by¢ otrzymana przez ,polerowanie” wody, ktéra zostata wstepnie oczyszczona prz
dejonizacje, odwr6cong osmoze lub destylacje. Woda ultra-czysta jest wymagana do niektérych czutych techi
analitycznych takich jak wysokosprawna chromatografia cieczowa, chromatografia jonowa oraz atomowa spektrofotomet
adsorpcyjna. Ultra-czysta woda apyrogenna jest uzywana do zastosowan takich jak kultury tkankowe oraz zaptodnienie
vitro.

Jakos¢ wody po dsg\?vowy Dejonizowana Iab(c?g?g:;jna (glrt];i't(;?;t:) Ultra-czysta (biologiczna)
Przewodnictwo| 1-50 pS/cm 1-0,1 uS/cm <1 puS/cm 0,055 puS/cm 0,055 pS/cm
Rezystywnos¢ | 1-0,2 MW-:cm | 1-10 MW-cm >1 MW-cm 18,2 MW-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.réwn./ml
Czastki state < 0,05 um < 0,05 um
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Woda oczyszczona — metody otrzymywania
Powszechnie stosowanych jest siedem metod oczyszczania wody. Sa to:
Destylacja
Dejonizacja
Odwré6cona osmoza
Adsorpcja na weglu aktywnym
Filtracja na mikroporowatych membranach
Ultrafiltracja
Foto-utlenianie
Destylacja

Destylacja to od dawna znana i stosowana metoda oczyszczania wody, w ktérej woda jest ogrzewana do odparowania, a
nastepnie para wodna jest kondensowana i zbierana. Sprzet do destylacji jest wzglednie niekosztowny, ale zuzywa
bardzo duzo energii — typowo 1 kW energii elektrycznej na 1 litr wody wyprodukowanej. Koszt ten moze by¢ nie catkiem
oczywisty — jesli rachunki za energie elektryczng pojawiajg sie w budzecie kogo$ innego!

Zaleznie od wykonania destylatora, woda destylowana moze mie¢ rezystywnosc¢ okoto 1 MW-cm, bedzie takze sterylna
bezposrednio po uzyskaniu, pod warunkiem uzycia odpowiedniego wyposazenia do sterylnosci przystosowanego, ale nie
pozostanie taka dlugo bez bardzo starannie przygotowanego przechowywania. Dodatkowo, lotne zanieczyszczenia takie
jak dwutlenek wegla, krzemionka, amoniak oraz réznorodne zwigzki organiczne zostang ,przeniesione” do destylatu.
Destylacja produkuje wode oczyszczong powoli. Nie jest to proces ,na zadanie”. Z tego powodu, woda musi byc¢
wczesniej przedestylowana i przechowana do pdzniejszego uzycia. Jesli pojemnik do przechowania nie jest wykonany z
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obojetnego materiatu, jony oraz plastyfikatory z tworzywa zostang wyptukane z pojemnika i zanieczyszcza wode, oraz,
jak to zostato zaznaczone wczesniej, bakterie dobrze sie rozwijajg w stojacej wodzie. Dla utrzymania sterylnosci, stosuje
sie sterylne butle magazynujace, a zbierana woda jest autoklawowana, ale gdy taka butla zostanie juz otwarta, jest
wystawiona na dziatanie bakterii i zanieczyszczenie rozpoczyna sie ponownie.

W regionach z twardg woda destylatory wymagaja czestego czyszczenia z uzyciem kwasu, z powodu narastania
kamienia, chyba ze woda jest wczes$niej wstepnie uzdatniona przez zmiekczanie lub odwrécong osmoze.

Dejonizacja

Dejonizacja jest szeroko stosowana do uzyskiwania wody oczyszczonej w laboratoriach ,na zadanie”. Laboratoryjne
dejonizatory w praktyce zawsze wykorzystujg wktady z zywicg jonowymienng mieszana, ktére albo sg zwracane do staciji
regeneracji do ponownego ,hatadowania” po ich wyczerpaniu, lub po prostu wyrzucane.

Dejonizacja dziata poprzez wymiane jonéw wodorowych na zanieczyszczenia kationowe, oraz jonéw hydroksylowych na
zanieczyszczenia anionowe wody zasilajacej. Ztoza zywicy jonowymiennej skladajg sie z matych sferycznych ziarenek,
przez ktére przechodzi woda zasilajgca. Po pewnym okresie czasu, kationy i aniony zastapig wszystkie aktywne miejsca
wodorowe i hydroksylowe w zywicy, i wktad bedzie wymagat wymiany lub regeneraciji.

Dejonizacja posiada wiele zalet wzgledem destylacji w produkcji wody oczyszczonej. Po pierwsze, jest procesem ,na
zgdanie” — woda jest dostepna wtedy, gdy jest potrzebna. Po drugie, przy uzyciu zywicy o wysokim stopniu czystosci,
praktycznie cato$¢ zwigzkéw jonowych zostanie usunieta z wody, dajac maksymalng rezystywnos¢ 18,2 MW-cm (w 25°
C).

Drobne fragmenty materiatu jonowymiennego moga zosta¢ wymyte z wktadu przez przeptywajaca wode. Dlatego, gdy
jest potrzebna woda wolna od zanieczyszczen statych, wymiana jonowa powinna by¢ uzyta w potaczeniu z filtrami. Jako
ze bakterie rozwijajg sie szybko w stojacej wodzie, wkiady z zywicami mogg zosta¢ zakazone, gdy nie sa regularnie
uzywane. Problem ten jest fagodzony przez czestg recyrkulacje wody dla hamowania rozwoju bakterii lub przez regularng
regeneracje, poniewaz chemikalia regenerujace sg jednoczesnie silnymi srodkami dezynfekujacymi.

Dejonizacja usunie tylko polarne zwigzki organiczne z wody, a pozostate rozpuszczone zwigzki organiczne moga
zdegradowac ziarna zywicy jonowymiennej, zmniejszajac "pojemnos¢” ztoza. Gdy potrzebna jest woda czysta pod
wzgledem nieorganicznym i organicznym jednoczesnie, kombinacja odwr6conej osmozy z nastepujaca po niej wymiang
jonowg jest szczegolnie efektywna. Alternatywnie, zabezpieczajacy zmiatacz organiczny moze by¢ umieszczony przed
wymiang jonowa, gdy wartosci zanieczyszczen organicznych w wodzie sg wysokie.

Istnieje wiele prob ominiecia ograniczen dejonizacji i destylacji. W niektérych systemach destylacja poprzedza
dejonizacje — wkiady wytrzymujg duzo dtuzej, lecz problem bakterii pozostaje. W niektérych innych, dejonizacja
poprzedza destylacje — ale wtedy problem przechowywania i braku wody "na zadanie" pozostaje.

Odwrdcona Osmoza

Odwrécona osmoza jest procesem, ktdry omija wiele ograniczen destylacji i dejonizacji. Dla wyjasnienia odwréconej
osmozy popatrzmy najpierw na osmoze. Jest to proces naturalny, wystepujacy zawsze, gdy rozcienczony roztwér jest
oddzielony od roztworu stezonego przez membrane potprzepuszczalng. Woda, ,napedzana” przez site wywotang r6znica
stezen — cisnieniem osmotycznym — przechodzi przez membrane z roztworu rozcienczonego do roztworu stezonego.
Przeptyw wody trwa az do takiego rozcienczenia roztworu stezonego, ze cisnienie wsteczne zatrzyma dalszy przeptyw
przez membrane (réwnowaga osmotyczna).

Casnienie
camatyczme Zastasawans
i
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[LETICEANE PrSECIE B U SRR
Osmoza Rownowaga Odwrdcona
osmolyczna 0Smoza

Jesli cisnienie wieksze niz cisnienie osmotyczne zostanie przytozone po stronie membrany o wiekszym stezeniu,
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normalny przeptyw osmotyczny zostanie odwrdcony - woda przechodzi przez membrane z roztworu stezonego i jest w
ten sposéb pozbawiana zawartych w niej zanieczyszczen. Jest to podstawowa zasada odwréconej osmozy (czasami
nazywanej réwniez hyperfiltracja).

W praktyce, woda jest pompowana do ci$nieniowego zbiornika zawierajacego spirale lub zespdt wydrazonych widkien
wykonanych z membrany pét-przepuszczalnej. Woda oczyszczona przechodzi przez membrane tworzac ,przesacz”.
Zanieczyszczenie pozostajg w pozostatej wodzie — zwanej ,koncentratem” — ktory jest odprowadzana w sposéb ciggty do
kanalizaciji.

Obecne generacje kompozytowych cienkowarstwowych poliamidowych membran odwréconej osmozy usuwajg 90-98%
jonéw nieorganicznych, wraz z praktycznie wszystkimi duzymi zanieczyszczeniami niejonowymi, oraz czasteczki
organiczne o ciezarze czasteczkowym wiekszym niz 100. Rozpuszczone gazy nie sg usuwane.

Odwrécona osmoza ma zdolno$¢ zabezpieczania systemu przed bakteriami i pyrogenami. Jest czesto taczona z
wymiang jonowg w celu istotnego wydtuzenia zywotnosci wktadéw jonowymiennych, i otrzymania wody o niskiej
zawartosci zanieczyszczen organicznych. Bezposrednie pobieranie wody po odwroconej osmozie zapewnia zrodto wody
0 niskiej zawartosci bakterii.

Media adsorpcyjne

Wegiel aktywny, przygotowany ze skorup orzechéw kokosowych lub z wegla, usuwa chlor mechanizmem katalitycznym
oraz rozpuszczone zwigzki organiczne przez adsorpcje i czesto znajduje sie w systemie oczyszczania wody w dwoch
miejscach. Poniewaz cienkowarstwowe membrany odwrdéconej osmozy sg niszczone przez nadmierne oddziatywanie
wolnego chloru, oraz, w mniejszym stopniu, degradowane przez rozpuszczone zwigzki organiczne, granulowany wegiel
aktywny jest czesto umieszczany przed membrang RO dla usuniecia tego typu zanieczyszczen.

Filtry z granulowanym weglem aktywnym sg takze czesto umieszczane w petli ,polerujacej” systemu oczyszczania wody
dla usuniecia $ladowych ilosci rozpuszczonych zwigzkéw organicznych, przed koncowa wymiang jonowa.

Mikrofiltracja

Mikroporowate membrany filtracyjne stanowig fizyczng bariere dla przejscia czastek statych oraz mikroorganizméw, i
maja absolutne selektywnosci zatrzymywania zawierajace sie od 1,0 mikrona do 0,1 mikrona; niektére systemy
wykorzystuja ,ultra-mikrofiltry” o selektywnosci zatrzymywania 0,05 mikrona.

Wiekszo$¢ rodzajow wody surowej zawiera koloidy, ktére majg niewielki ujemny tadunek elektryczny (mierzony
potencjatem Zeta). Dziatanie filtracji moze by¢é poprawione przez uzycie mikrofiltrow wykorzystujacych zmodyfikowanag
powierzchnie przegrody filtracyjnej, ktdra przyciagnie i zatrzyma te naturalnie wystepujace koloidy, ktére sa generalnie
duzo mniejsze niz rozmiary porow w membranie filtra. Mikrofiliry o absolutnym wymiarze poréw réwnym 0,2 mikrona sg
szeroko stosowane w systemach uzdatniania wody. Wytapujg one zanieczyszczenia, w tym czastki wegla z wkiadéw
adsorpcji zwigzkdw organicznych, czastki zywic z wktadéw dejonizacyjnych, oraz bakterie.

Istotne jest, aby rozwazy¢, gdzie w systemie umieszcza sie filtr sub-mikronowy. W wielu systemach, filtr sub-mikronowy
jest dodawany do punktu poboru wody wg zasady, ze ostatnim filtrem, przez ktéry przechodzi woda przed jej uzyciem,
jest filtr sub-mikronowy. Podejscie takie wydaje sie mie¢ sens, jesli nie pamieta sie, ze bakterie mnoza sie w wodzie
stojacej i na mokrych powierzchniach, W filtrze sub-mikronowym umieszczonym w ,martwym” odgatezieniu, poza petla
recyrkulacji, bakterie moga narasta¢ poprzez membrane, uwalniajgc endotoksyny i bakterie po stronie za filtrem.
Rozwigzaniem tego problemu jest umieszczenie filtra sub-mikronowego w petli recyrkulacyjnej w celu ciaggtego usuwania
bakterii z wody oczyszczonej, Filtry sub-mikronowe powinny takze byé umieszczone w krytycznych punktach poboru dla
absolutnego zabezpieczenia, oraz w celu zapobiezenia zanieczyszczania systemu bakteriami dostajacymi sie tg droga.
Membrany mikroporowate sg generalnie traktowane jako niezastgpione w systemach oczyszczania wody, chyba ze sg
zastgpione przez ultrafiltr.

Ultrafiltracja

Ultrafiltracja stosuje membrane bardzo podobng w zasadzie dziatania do odwréconej osmozy, poza tym Ze pory ultrafiltra
sg nieco wieksze: 0,001- 0,02 mikrona. Dla usuniecia pyrogendw pory ultrafilira powinny mieé srednice 0,002 mikrona lub
mniej i powinny wykluczac przejscie wszystkich czasteczek o ciezarze czasteczkowym 10 000 lub wiekszych.

Ultrafiltry moga by¢ zastosowane w podobny sposéb do membran mikroporowatych, ale sa bardziej efektywne, jesli
czes$¢ wody zasilajacej jest uzyta do ciagtego optukiwania membrany dla zminimalizowania narastania zanieczyszczen i
rozwoju bakterii. Przy takim zaprojektowaniu, ultrafiltracja jest doskonatg technologig dla zapewnienia statej wysokiej
jakosci wody ultra-czystej, w odniesieniu do czastek statych, bakterii oraz pyrogenow.

Foto-utlenianie

Foto-oksydacja stosuje wysoko-intensywne promieniowanie ultrafioletowe dla niszczenia bakterii i innych
mikroorganizméw, oraz do rozbicia i zjonizowania czasteczek wszelkich zwigzkéw organicznych w celu ich nastepnego
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usuniecia przez wktady z zywicami jonowymiennymi.
Promieniowanie w 254 nm ma najsilniejsze dziatanie bakteriobdjcze, podczas gdy promieniowanie o krotszej dtugosci fali
jest najbardziej efektywne w utlenianiu zwigzkéw organicznych.

Woda oczyszczona - porady

Przechowywanie wody oczyszczonej powinno byé ograniczone do absolutnego minimum w celu unikniecia
pogarszania sie jej jakosci.

Czystos¢é mikrobiologiczna wody w systemie oczyszczania wody moze by¢ utrzymana tylko poprzez state
cyrkulowanie wody przez poszczegoélne etapy oczyszczania, tacznie ze zbiornikiem magazynowym.

Aby powstrzymaé rozrost alg, nalezy unika¢ uzywania przezroczystych zbiornikdw i rurociagéw, oraz, jesli to
mozliwe, unikac¢ instalowania zbiornikdw magazynowych blisko bezposredniego nastonecznienia lub zrédet ciepta.

Dejonizatory moga pracowa¢ na bardzo niskim cisnieniu, poniewaz odmiennie od odwréconej osmozy, jakosc
wody w tym przypadku nie zalezy od cisnienia. Zwykle, grawitacyjnie zasilane dejonizatory moga pracowaé na
zasilaniu 2 metry stupa wody.

Nalezy zapewni¢ odpowiedni przeptyw przez dejonizator, aby unikna¢ "kanatowania" przez ztoze zywicy, ktére
bedzie przyczyng stabej jakosci oraz niskiej pojemnosci.

Wiele systemdéw odwréconej osmozy pracujacych na cisnieniu sieci wodociggowej ma wydajnosc okreslong dla
cisnienia 3 bar. Jesli cisnienie zasilajace jest nizsze, zmniejszenie przeptywu oraz jakosci bedzie wyrazne.

Nalezy regularnie wymienia¢ wkiady dejonizacyjne, najrzadziej co 6 miesiecy, dla zminimalizowania mozliwosci
zakazenia bakteryjnego.

Zawsze po okresie braku aktywnosci nalezy spusci¢ pierwsze 2-3 litry wody do odptywu, np. po weekendzie,
szczegolnie gdy wody uzywa sie w zastosowaniach krytycznych.

Dla zapewnienia efektywnej pracy miernika rezystywnosci, nalezy czysci¢ elektrody jego czujnika co 3-4
miesigce.

Nigdy nie wolno zamyka¢ odptywu przesaczu lub koncentratu z membrany odwrdconej osmozy, jesli jej zasilanie
woda jest wcigz otwarte. Gdy wylot przesaczu jest zamkniety, wystapi cisnienie wsteczne, co moze spowodowaé
rozerwanie membrany, czyniac ja bezuzyteczng. Podobnie nie nalezy nigdy zatrzymywac odbioru koncentratu
podczas normalnej pracy, inaczej wystapi osadzanie i blokowanie powierzchni membrany.

Dla wydtuzenia zywotnosci membrany odwréconej osmozy, nalezy zapewni¢ jej regularne ptukanie i czyszczenie.
Ptukanie usuwa substancje osadzone lub wytragcone na powierzchni membrany.

Nalezy uzywac ultra-czystej aparatury (szklanej lub z tworzywa) do pracy z wodq ultra-czysta. W przypadku
czutych technik analitycznych, pojemniki na probki powinny by¢é moczone w wodzie ultra-czystej przed uzyciem.
Naczynia szklane sa zalecane, gdy jakos$¢ wody pod wzgledem organicznym jest krytyczna, podczas gdy
pojemniki z tworzywa powinny byé uzywane gdy krytyczna jest jakos¢ pod wzgledem metali sladowych, moga
wymagac tez specjalnego przygotowania.

Kolmet 2001
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