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TECHNOLOGIA WODY ULTRACZYSTE)

Woda ultraczysta (ang. ultrapure water) stoso-
wana jest w zakladach elektronicznych do kon-
eowego przemywania elementéw elektronicz-
nych po ich galwanicznej obroébce, tj. zazwy-
czaj po srebrzeniu lub zloceniu. Pracujace
obecnie w Polsce instalacje do otrzymywania
wody ultraczystej (WU) sa importowane ze
strefy dolarowej. By zmniejszy¢ ten import,
podjeto badania, majgce na celu opracowanie
technologii otrzymywania wody ultraczystej,
bazujgcej na urzadzeniach krajowych lub z
KDL. W wyniku badan, ktére prowadzil Insty-
tut Inzynierii Wodnej Politechniki Szczecin-
skiej, zostal opracowany przez Biuro Techno-
logiczne ,,Pewa’” w Warszawie, projekt przemy-
stowej instalacji do otrzymywar s wody ulira-
czystej, dla Zakladéw Elektronicznych ,,Kazel”
w Koszalinie. Obecnie instalacja ta jest w kon-
cowej fazie realizacji. W czasie prowadzenia
badan, jak réwniez w czasie dalszych grac wlas-
nych Instytutu wylonilo sie wiele zagadnien,
z ktoérych najbardziej interesujace zostaly
oméwione ponizej.

Wymagania stawiane wodzie ultraczystej

W zakladach elektronicznych stosowane sg za-
zwyczaj wody o ftrzech réznych jakosciach
[1] (tab. 1).

Tabela 1
JAKOSC WODY STOSOWANE! W ZAKLADACH ELEKTRONICZNYCH

Jako$é wody
) 1 m
100 tyse  1MQ.cm 16—18M(J.

Oznaczenia

Oporno$é —min,

e Jecm «cm
Calkowita zawartosé czesci
rozpuszczalnych,
mg/dm*—max. 4,0 0,4 0,025
pH w 25°C 5,5—7,5 6,5—7,2 6,9—7,1
ChZT, mg O./dm® — max. 5,0 2,0 0,1
OWwWO, mg/dm“—mux. 5,0 2,0 0,1
lloéé bakterii po 48 h
w 35°C w 1 cm® — max. 200 tys. 50 tys. 10 tys.
Metnosé, JTU —max. 3,0 1,0 01
SiO, catkowita, mg/dml -—max. 3,0 1,0 0,1
SiO; rozpuszczalna, mg/dm?
—max. 1,0 85 0,02
Nielotna pozostalo$é na filtrze
0,22 ym, mg/dm? — max. 20 10 0,5
Zelazo, Mg/dms —max. 100 10 2

Doc. dr K. Lipifiski, Instytut Inzyniterii Wodnej Politechniki
Szczecinskiej, Al. Piastow I0a, 70-310 Szczecin

Woda ultraczysta odpowiada podanej w tabeli
wodzie III jakosci. Wymagania stawiane wo-
dzie ultraczystej réznig sie nieznacznie, w za-
leznoéci od rodzaju produkowanych elementow
oraz metody ich obrobki [2]. W tabeli 2 zesta-
wiono wymagania stosowane przez rbéznych
producentow.

Tabela 2
WYMAGANIA STAWIANE WODZIE ULTRACZYSTE)
PRZEZ ROZNYCH FRODUCENTOW

Producencl
IBM mn Gl RCA DR S$rednio

(o]

Opornoi¢, M(J-cm
~—min. 13 15 16 13 10 16

Calkowita zawartosé
elektrolitéw w prze-
liczeniu na NaCl ,

Mg/dm3 —max. 25 30 30 30 45 35
llosé czqstek ,
szt/crn‘ —moax. 150 150 100 150 100 130

Nominalna najwicksza
wielko$¢ czqstek , um 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Zawartosé¢ substancji
organicznych w prze-
liczeniu na na CO; ,

mg/dm? —max 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Rozpuszczone gazy ,

mg/dm’ —max. -~ 200 —_— 200 200 200
Zywe organizmy

szt./dm? —max - 8 10 —_— 10 9
IBM — International Business Machines Corporation

TS — Texas Instrument Corporation

Gl — General Instrument Corporation

RCA — Radio Corporation of America

DR — Delco Radio Corporation

Otrzymywanie wody ultraczystej

Woda surowa, z ktorej otrzymuje sie wode ul-
traczysta, w zaleznosci od pochodzenia, sposo-
bu ujecia i wstepnego uzdatniania, zawiera
rézne zanieczyszczenia. Stad tez, przystepujac
do opracowania technologii ofrzymywania wo-
dy ultraczystej, nalezy bra¢ pod uwage mozli-
wosé wystepowania w wodzie surowej wszyst-
kich zanieczyszczen, ktore moga by¢ w niej
obecne.

Sposéb otrzymywania wody ultraczystej wy-
nika z jakosci wody surowej i z rodzaju do-
stepnych lub preferowanych urzadzen, stad tez
znanych i stosowanych jest wiele uktadéw tech-
nologicznych. Na rys. 1 przedstawiono ogélny
schemat ideowy otrzymywania wody ultraczys-
tej, przy zalozeniu, ze woda surowa jest woda
do picia i na potrzeby gospodarcze z siect
miejskiej lub woda glebinows.
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Rys. 1  Schemat otrzymywaniq wody ultraczystej:
1 — dekarbonizacja, koagulacja objetosciowa, 2 —
filtr piaskowy, filtracja, 3 — zbiornik wody po 1°
uzdatniania, 4 — mapowietrzanie, 5 — jiltr piaskowy,
odzelazianie, 6 — kolumna adsorpcyjna (wegiel akty-
wny), 7 — kolumna do ozonowania, § — kolumna ad-
sorpeyjna (wegiel gktywny), 9 — filtr Swieccwy (crizk
cerecmiczny), 10 — osmozer RO, 11 — eiektrcdializer,
12 — kolumna jonitowg (kationit staby), 13 — Kko-
lumna jonitowa (kationit mocny), 14 — desorber CO:
i Oz, 15 — kolumna jonitowa (anionit slaby), 16 —
kolumng jonitowa (anionit mocny), 17 — kolumna
jomitcwa (ztoZe mieszane), 18 — mikrofiltr, 19 —
zbiornik z poduszkq azotu, 20 — sterylizacja w ultra-
fiolecie, 21 — kolumna adsorpcyjna, 22 — kolumna
jonitowa (zloza mieszane), 23 — mikrofiltr

Schemat zostal opracowany na podstawie dos-
tepnych danych literaturowych oraz badan
wlasnych [3]. Przedstawione na schemacie pro-
cesy zostaly podzielone na trzy czesci, tj. na
uzdatnianie wstepne, uzdatnianie podstawowe
oraz reuzdatnianie,

Uzdatnianie wstepne

Celem wstepnego uzdatniania jest mozliwie
maksymalne usuniecie z wo6d powierzchnio-
wych zawiesin 1 zanieczyszczen koloidalnych
{ypu organicznego i mineralnego, a z wod gle-
binowych zZelaza i manganu. Do usunigcia tych
zanieczyszczen siosuje sie zazwyczaj konwen-
cjonalne metody uzdatniania tj. koagulacje za
pomecy soli glinu z filtracjy 1 odzelazianie z
odimanganianiem [4]. Korzysinym rozwigzaniem
moze byé zastosowanie razem z koagulacjg —
dekarbonizacji alkalicznej wody [5]. Interesu-
jacym rozwigzaniem jest koagulacja zanieczy-
szczen wody za pomoci magnezu zawartego w
wodzie [8]. Przeprowadzone w tym zakresie
badania {7] wykazaly, ze koagulacja za pomnca
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magnezU zawartego w wodzie, w poréwnaniu
z koagulacjg solami glinu prowadzi do:

— usuniecia w znacznie wiekszym stopniu
zanieczyszczenia wody w postaci barwy,
metnosci i utlenialnosei

— catkowitego usuniecia kadmu

— czeSciowego usuniecia krzemionki

— usuniecia do 90%0 magnezu.

Ponadto waznym efektem koagulacji przy wy-
sokim pH (11,1—11,3) jest czesSciowa dezyn-
fekcja wody. Do prowadzenia procesu koagu-
lacji wraz z dekarbonizacja alkaliczng najbar-
dziej przydatnym urzgdzeniem wydaje sie by¢
komora wielofunkcyjna [8]. W grocesie cdzela-
ziania i odmanganiania wody na uwagz rastu-
guje rozwigzanie stosowane w niektérych in-
stalacjach do produkcji wody apyrogennej [9].
W rozwigzaniu tym gproces odzelaziania. od-
manganiania i filtracji prowadzi sie w jednej
kolumnie, w ktérej zloze sklada sie z trzech
marstw tj. ztoza alkalicznego, aktywnego i fil-
tracyjnego. Efektem takiego Tozwiazania jost
glebokie usuniecie zelaza i manganu z wcly
przy zmiennej ilosci tych pierwiastkéw w wo-
dzie surowej. Przy stosowaniu Fonwencjona!l-
nych metod odzelaziania, zagadnieniem, o kto6-
rym nalezy pamietaé jest odzysk wod poplucz-
nych [10] oraz wykorzystanie powstaiacych
osaddow jako koagulanta w procesie uzdatnia-
nia wody lub oczyszczania Sciekdéw [11].

Uzdatnianie podstawowe

Woda skierowywana do uzdatniania rods‘a-
wowego zawiera trzy rodzaje zarieczyszczen tj.
zanieczyszczenia organiczne, mineralne (sole)
i bakterie. Nalezy je usuna¢ w stopniu wyni-
kajacym z wymagan dla wody ultraczystej.
Do wusuwania zanieczyszczen  organicznych
(oprocz koagulacji, stosowanej w uzdatnianiu
wstepnym) siosowane sa dwa procesy tj. ad-
sorpcja i ultrafiltracja (UF).

Proces adsorpcji rrowadzony jest zazwyczaj na
weglu aktywnym w ukladzie dynamicznym,
chociaz coraz czesciej rozwazana jest mozli-
wos¢ zastosowania odpowiednich jonitosorben-
tow. Jak wykazaly przeprowadzone badania
dobre wyniki adsorpeji uzyskuje sie na weglach
krajowych A i AHD [13]. Przy stosowaniu
procesu adsorpcji na weglu aktywnym, czesé
zwigzkdw organicznych obecnych w wedze
stanowi tzw. zwiagzki nieadsorbowalne [14],
ktére w tym procesie nie sa usuwane. Stad tez
stosowane jest czesto polaczenie procesu ad-
sorpcji z ozonowaniem, w wyniku ktérego
zwigzki nieadsorbowalne ulegajg betaoksydacji
i czesciowej mineralizacji. Optymalnym zatem
rozwigzaniem w tym zakresie wydaje sie byc
uktad: adsorpcja — ozonowanie — adsorpcja.
Rozwigzanie takie prowadzi do dezynfekeji
wody i ma wplyw na efektywnosé biologiczng
zloza wegla aktywnego [15].

Zagadnieniem, ktére jest przedmmiotem wielu
prac prowadzonych w roznvch osrodkach na
Swiecie (gltéwnie w USA, Japonii i RFN) jest
modelowanie matematyczne procesu adsorpeji
na wegly aktywnym, w oparciu o izotermy



adsorpcji, ktére mozna latwo wyznaczy¢ za po-
mocg prostych i krétkotrwalych badan labora-
toryjnych [16].

Drugim ze wspomnianych wyzej proceséw sto-
sowanych coraz czgsciej do usuwania z wody
zanieczyszczen organicznych jest ultrafiltracja.
Na drodze ultrafiltracji mozna usungé¢ z wody
zanjeczyszczenia o wielkosel czgstek powyzej
20 nm t.zn. czgsteczkowe i wielkoczgsteczkowe
zanieczyszczenia organiczne, zanieczyszczenia
koloidalne i =zanieczyszczenia biologiczne, w
tym bakterie i wirusy.

W Instytucie Technologii Chemicznej Politech-
niki Szczecinskiej prowadzone sg od kilku lat
badania ultrafiltracji. W wyniku tych badan
otrzymano prototypy polskich membran i mo-
duly ultrafiltracyjne. Brak jest jednak litera-
rowych informacji na ten temat. W ostatnim
okresie Instytut Inzynierii Wodnej Politechniki
Szczecinskiej razem z Instytutem Technologii
Chemicznej podjal badania, majgce na celu
otrzymanie membran ultrafiltracyjnych do
otrzymywania wody apyrogennej, stosowanej
do sztucznej nerki. Opracowane rioduly z mem-
branami kapilarnymi pozwalajg na otrzymanie
wody apyrogennej o zgdanych wymaganiach.
Blizsze dane dotyczace technolo~ii otrz-mywa-
nia wyzej wymienionych membran i wkladow,
jak roéwniez na temat sposobu oceny przydat-
nosci wkladéw i jakosci wody apyrogennej, zo-
stang w najblizszym czasie opublikowane.

Do usuwania z wody zanieczyszczen mineral-
nych (soli) stosowane sg w technologii wody
ultraczystej odwrécona osmoza (RO) i jonity.
Proces odwré6conej osmozy jako proces odsala-
nia stosuje sie do usuwania makro ilosci soli,
a jonity jako proces ,doczyszczajagcy” — do
usuwania pozostalej ilo$ci soli. Rozwigzanie ta-
kie jest stosowane w wiekszosci instalacji,
chociaz istnieje réwniez teoretyczna mozliwosé
zastosowania w miejsce odwréconej osmozy
innych proces6w odsalania tj. elektrodializy
i destylacji. To ostatnie rozwigzanie pccigga za
sobg wyzsze koszty eksploatacyjne zwigzane
z koniecznoscig stosowania wyparek jedno-
stopniowych, w ktérych wskaznik zuzycia cie-
pla na jednostke destylatu jest 10—12 razy
wigkszy niz w instalacjach wielkoprzemysto-
wych, pracujacych w ukladach wielostopnio-
wych [17]. Réwniez elektrodializa jak dotad nie
znalazla zastosowania w instalacjach do pro-
dukcji wody ultraczystej, chociaz wedlug oce-
rv srecjalistdw w *vm zakreiie mn7e ona kon-
kurowa¢ z odwrocong osmozg. W Polsce elek-
trodializa zajmuje sie Politechnika Wroclaw-
ska [18], natomiast proces cdwroconej 05mozy
byl przedmiotem badah prowadzoanych w In-
stytucie Technologii Chemicznej Politechniki
Szczecinskiej. Gléwnym celem tych badan bylo
odsalanie stonawych wod kopalnianych [19, 20,
21]. Obecnie w tym zakresie prace nie sg pro-
wadzone i nie dysponujemy polskimi modulami
do odwroconej osmozy. W tej sytuacji, projekto-
wane obecnie instalacje do otrzymywania wo-
dy ultraczystej, bazujgce na urzadzeniach kra-
jowych 1 z KDL zawieraja wylgcznie jonity,
ktore stosowane sa nle tylko do ,doczyszcza-

nia” wody ale réwniez do usuwania z wody
makro ilosci soli. Rozwigzanie takie powoduje
koniecznosé¢ stosowania bardzo rozbudowanego
uktadu kolumn jonitowych (rys. 1). Uklad ten
w przypadku stosowania Wofatytéw nalezy
jeszcze powiekszy¢ o jedng kolumne ze ziozem
mieszanym z jonitami z krajow kapitalistycz-
nych, co gwarantuje wymagang jakos¢é wo-
dy [22]. Przy tak bardzo rozbudowanym ukla-
dzie kolumn jonitowych, szczegblnie waznym
zagadnieniem jest optymalizacja procesu obsa-
dzania i regeneracji jonitow, z ktérg lgczy sie
odpowiednia kontrola tych proceséw. Jak wy-
nika z przeprowadzonych badan [23] dla kon-
troli obsadzania kationitéw nalezy stosowaé
oznaczenie zawartosci Nat a nie pH, jak to
czgsto spotyka sie w praktyce. Natomiast dla
kontroli obsadzania anionitéw nalezy stosowaé
pomiar przewodnoSci w miejsce zazwyczaj sto-
sowanego oznaczania zawartosci jonow chlor-
kowywch, ktore przechodza przez kolumne, ja-
ko jedne z ostatnich, a zatem ich oznaczenie
nie jest miarodajne. Réwniez istotnym zagad-
nieniem jest odpowiedn’e ,glebokie” prowa-
dzenie regeneracji jonitéw, szczegdlnie w osta-
tnich stopniach dejonizacji, od ktérych zalezy
konicowa jako$¢ wody ultraczys‘ej.

Waznym procesem przy vuzdatnianiu wody
ultraczystej jest mikrofiltracja (MF). W istnie-
jacych instalacjach stosowane sg 2—5 stopnie
mikrofiltréw, przy czym mnajczeéciej stosowane
posiadajg pory o srednicy 20; 5; 1 i 0,2 pm.
Mikrofiltry o przekroju poréw powyzej 1 um
majg zazwyczaj charakter objetosciowy, a o
przekroju poréw ponizej 1 um pracujg na zasa-
dzie filtracji powierzchniowej i posiadaja wkla-
dy typu membranowego. W Polsce mamy obec-
nie do dyspozycji mikrofiltry ceramiczne ($wie-
cowe) i s w opracowaniu mikrofiltry typu
objetosciowego. W wyniku przeprowadzonych
badan ustalono ponadto mozliwosé stocsowania
filtréw ci$nieniowych (rurowych) z membrana-
mi typu Numbuk produkowanymi w kraju [24].

Reuzdatnianie

W wyniku uzdatniania podstawowego usuwane
sg praktycznie wszystkie zanieczyszczenia obec-
ne w wodzie surowej, a zatem woda uzdatnio-
na powinna odpowiada¢ wymaganiom stawia-
nym wodzie ultraczystej. W rzeczywistosci
jednak w procesie uzdatniania wody nastepuje
wtorne jej zanieczyszczenie. Glownym zrédlem
tych zanieczyszczen jest zazwyczaj mechanicz-
ne rozdrabnianie i czesciowe rozpuszczanie jo-
nitdbw oraz wegla aktywnego i membran (MF
i UF), rozwdj zycia biologicznego na zlozach
i membranach oraz korozja urzadzen i rur,
jak roéwniez powietrze kontaktujace sie z
uzdatniong wodg. Tak wiec wode uzdatniong
nalezy poddawaé¢ reuzdatnianiu. W tym celu
stosuje si¢ ponownie procesy adsorpcji na we-
glu aktywnym, wymiane jonows i mikrofil-
tracje (lub ultrafiltracje). Ponadto stosowana
jest sterylizacja wody w ultrafiolecie (UV). By
maksymalnie zwiekszy¢ efekty reuzdatniania
stosuje sie ciggly recyrkulacje wody w sposéb
podany na rys. 1.
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Proces sterylizacji w ultrafiolecie byl réwniez
przedmiotem badan {25], w wyniku ktérych
zostaly ustalone optymalne parametry procesu
i opracowane zalozenia technologiczne dla cig-
glego sterylizatora przemystowego. Jak dotad
nie podjeto w kraju produkcji takich steryli-
zatoréw, jak réwniez nie sg prcdukcwane po-
trzebne do nich lampy UV.

Waznym zagadnieniem jest zabezpieczenie wo-
dy przed kontaktem z powietrzem, szczegoélnie
przy jej magazynowaniu w zbiornikach. W
tym ostatnim przypadku stosuje sie tzw. ,,po-
duszke” z czystego azotu, przy czym azot wy-
prowadzony ze zbiornika (w czasie jego napel-
niania) moze by¢ stosowany do desorpcji CO,
i O, w stadium uzdatniania pods’awowego. Jak
wykazaly badania, woda w zbiornikach nawet
bez dostepu powietrza pogarsza cwojg jakosC
w czasie magazynowania.

Na rys. 2 przedstawiono wplyw czasu magazy-
nowania na przewodnos¢ wody ultraczystej
pobranej w sposéb zabezpieczajgcy przed na-
powietrzaniem i przechowywanej w zamknig-
tym kanistrze polietylenowym [26]. Biorgc po-
wyisze pod uwage przy wymaganej bardzo wy-
sokiej jakosci wody ultraczystej, aby maksy-
malnie skrécié czas magazynowania wody oraz
jej kontaktu z tworzywami, z ktorych sg wy-
konane zbiorniki i przewody — prowadzone
jest uzdatnianie na stanowiskach pracy w ze-
stawach o matej wydajnosci rzedu 0,5 md3/h.

/./'

1 2 3 3 s 3 7 dn

Rys. 2 Zmiang przewodno$ci wody wultraczystej w
czasie jej magazynowanig w zamknietych zbiorni-
kach polietylenowych

Stosowane sg zestawy typu kolumnowego (dwie
male kolumny o $rednicy okolo 10 cm i wy-
sokoéci 50 cm, wypelnione weglem aktywnym
i jonitami mieszanymi wraz z mikrofiltrami)
lub zestawy typu filtrow namywanych. W wy-
niku badah nad reuzdatnianiem [27] opraco-
wano sposOb otrzymywania jonitu sproszkowa-
nego o podwyzszonej zdolnosci wymiennej [28],
co przedluza czas pracy zestawow miedzy re-
generacjami. Ostatnim z wybranych zagadnien,
dotvczacych otrzymywania wody ultraczystej,
jest zamykanie obiegdw wodnych w zakladach
podzespotéw elektronicznych. Woda ultraczysta
stosowana jest do plukania miedzyoperacyjne-
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go i koncowego elementéw elektronicznych, z
ktorego uzyskuje sie wody popluczne o roz-
nym stopniu zanieczyszczenia. Czes¢ z tych
wbd mozna zawro6ci¢ do plukania miedzyopera-
cyjnego, do ktorego zazwyczaj stosuje sie wode
ultraczysta, a pozostalg czes¢ zawrdcic do
uzdatniania [29]. Rozwigzanie takie prowadzi
do zmniejszenia zuzycia wody wodociggowej
i obcigzenia stacji uzdatniania, a takze do
zmniejszenia ilosci $ciekoéw wymagajacych ko-
sztownego oczyszczania.

Kontrola jakosci wody ultraczystej

Kontrola ta, ze wzgledu na bardzo male ste-
zenie zanieczyszczen w wodzie ultraczystej
(rzedu mikrograméw na decymetr szeScienny)
wymaga szczegdlnego postepowania.

Pierwszg sprawa, na ktorg nalezy zwréci¢ uwa-
ge jest spos6b pobierania prob, ktory wymaga
zabezpieczenia przed kontaktem z powielrz:m
i naczyn z odpowiedniego tworzywa. Oznacza-
nie zanieczyszczen powinno by¢ prowadzoae
metodami instrumentalnymi, ktére umozliw.a-
ja natychmiastowy i szybki pomiar oraz nie
wymagajg zuzywania odczynnikow. W przy-
padku koniecznosci stosowania odczynnikow
nalezy pamieta¢é o specjalnej ich jakosci tzn,
7e poziom ich zanieczyszczen powinien by¢ niz-
szy niz w wodzie ultraczystej [30]. Do przemy-
wania naczyn i urzadzen stosowanych przy
oznaczeniach, nalezy uzywa¢ wody ultraczys-
tej, najlepiej bezposrednio z instalacji produk-
cyjnej lub mozliwie najkrécej przechowywane]
i w odpowiednich warunkach.

Podstawowym parametrem, okreslajacym ja-
kosé wody ultraczystej jest jej opornose, ktérej
wartosé zalezna jest od poziomu zanieczyszczen
mineralnych. Przy prowadzeniu fego pomiaru
nalezy stara¢ sie o utrzymanie zawsze tej sa-
mej temperatury, gdyz niewielkie nawet jej
zmiany sg przyczyng znacznych bledéw. Na
rys. 3 przedstawiono wplyw temperatur na
opornos¢ wody przy réznych steZeniach
NaCl [2].

t {0}

301
254
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Rys. 3 Wplyw temperatury na opornosé wody vrzy
réznych stezeniach NaCl



Do cisreélenia zanieczyszezen organicznych sto-
sowane sg zazwyczaj oznaczenia OWO oraz
ChZT. Kontrole procesu otrzymywan‘a wody
ultraczystej mozna prowadzi¢ réwniez poprzez
czraczenie utlenialnodci i pomiar abscrbhancii
w ultrafiolecie [31], pizy czym powtarzaine
wyniki otrzymuje sie dla tego samego charak-
teru obecnych w wodzie zanieczyszczen o:ga-
nicznych. Z wymienionych metod na uwage
zasluguje pomiar absorbancji w ultrafiolecie,
ktora jest metodg bardzo prostg i szybkg [32],
pozwalajgca na oznaczanie ,,on line” oraz, co
wymaga podkreslenia, potrzebna do tego celu
aparatura jest dostepna w kraju. Ostatnim wa-
znym parametrem, okreslajacym jako$¢ wody
ultraczystej jest wielkosé i liczba czastek nie-
rozpuszczalnych zanieczyszczen. Oznaczanie
tych zanieczyszczen prowadzi sie zazwyczaj za
pomocg tzw. licznika czastek. W przypadku je-
go braku mozna stosowaé¢ mikroskop optycz-
ny z telewizorem [26].

Technologia wody ultraczystej jest problemem
bardzo obszernym i zlozonym. W artykule
wzrécono jedynie uwage na wyt: ane zagadnie-
nia, pozostawiajac wiele z nich nie omiwio-
nych. Nalezg do nich np. wplyw rodzaju two-
rzywa, z ktoérego wykonywane -~ urzadzznia,
aparaty i rury na jako$¢ wody uliraczystej,
automatyzacja i programowanie proceséw i in-
ne. Zagadnienia te powinny by¢ zdaniem auto-
ra przedmiotem osobnego opracowania.

LITERATURA
1. K. C. MONZEGLIO: Clean Water — Some
Practical Consideratiions. Solid State Technolo-

gy, 1972, 2, p. 31-—38.

2. G. P. SIMON, C. CALMON: Ultrapure Water for
the Semiconductor and Micrecircuit Industries.
Solid State Technology, 1968, p. 21—30.

3. K. LIPINSKI: Otrzymywanie wody ultraczystej.
Mat. Symp. Naukowego XXXV-lecie Wryrzialn
Budownictwa i Architektury Politechniki Szcze-
cinskiej, 1881, s. 65—71.

4. A. L. KOWAL: Technologia Wody. Arkady, 1977.

5. K. LIPINSKI, J. KURNATOWSKZA: Dekarboni-
zacja zasolonych wdd w procesie ich utylizacii.
Materiaty Zjazdu PTChem L6dz, 1978, s. 407.

6. Patent PRL Nr 127046 opublikowany w 1984 r.

7. K. LIPINSKI, J. KURNATCWSKA: Wykorzysta-
nie magnezu zawartego w wodzie do koagulacji
zanieczyszczeh. Materialy z Xonferencji pt. Inten-
sviikacja zaopatrzenia v wode r1rinst i ogiedli.
Katowice, 1985 (w druku).

e, V., TITINORT, B ) Walenne
GeLyS.czan.e wod kon Romorze wileio-
funkeyjnej przed ich odsoleniem meicdy odwro-
conej osmozy. Prace Naukowe Politechniki Szcze-
cinskiej 1979, 123, s. 85—92.

9. Studium zaopatrzenia szpiiali w wode wysckiej
jzkeSei dia celéw medyerrnyeh. Instytut IrZzynie-
rii Wodnej Politechniki Szczecinskiej, 1983.

10. K. LIPINSKI, M. SZUBARGA: Odrysk wéd po-
plucznych i zaggszczenie osadéw otrzymywanych

przy uzdatnianiu wod glebinowych. Materiaty
konferencyjne nt. Zasga’nienia zaopatrzenia w
wode miast i wsi. Poznan. 1980, s. 206—213.

11. K. LIPINSKI, J. KURNATOWSKA: Zmniejszenie
ucigzliwodei stacji uzdatniania woéd dla $rodowis-
ka poprzez wykorzystanie powstajacych osadow.
Prace Naukov-e Politechniki Szezecinskiej, 1980,
146, s. 361—2368.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

22.

24,

25.

26.

27.

28.
29.

30.

Patent PRL Nr 126647 opublikowany w 1984.

K. LIPINSKI, K. WILMANSKI: Usuwanie §lado-
wych ilo$ci zanieczyszezen organicznych z wody
dla celow specjalnych. Materialy konferencyjne
nt. Wspoélczesne problemy gospodarki wodno-$cie-
kowej. Kolebrzeg, 1981. T II. s. 15—24.

K. LIPINSKI, K. WILMANSKI: Ocena adsorpeji
zanieczyszezen wody na weglu aktywnym metodg
wskaZnikowa z uwzglednieniem stezenia nieadsor-
bowalnego. Gaz, Woda i Technika Sanitarna, 1984,
1. s. 28—36.

K. LIPINSKI, K. WILMANSKI: Préba okredlenia
efektywnosci biologicznej w filtrach =z weglem
aktywnym podczas oczyszczania wody wodocig-
gowej. IX Krajowa Konferencja Naukowo-Tech-
niczna - zaopatrzenia w wode miast i wsi. Poznan,
1984. T II. s. 141—154.

K. LIPINSKI, K. WILMANSKI, K. KALUCKI:
Préba wyznaczania wspoétczynnik6w  adsorpeii
przy oczyszczaniu wody na weglu aktywnym. Od-
dane do druku Archiwum Ochrony Srodowiska,
1985.

J. MOTYKA, K. LIPINSKI: Odsalanie przez de-
stylacje. Prace Naukowe Politechniki Szezecii-
skiej 1979. s. 15—40.

T. WINNICKI: Elektrodializa i piezodializa w od~
salaniu wody i innych technologiach przemysio-
wych., Prace Navkowe Politechniki Szcieciiskicj
1979, s. 41—59.

J. KEPINSKI, K. LIPINSKXI, N. CHLUBEK: De-
salination of brackish mine waters by reversis
osmosis. Proc. of 5-th Inter. Symp. Fresh v -ter
from the sea. Algiero 1976, p. 347—02.

J. KIEPINSKI K. LIPINSKI: Pretreciment of
brackish mine waters for aesalting by reveisis
osmosis. Prac. of 6-th Inter. Symp. Fresh water
from the sea. Las Palmas 1978, p. 391—394.

J. KEPINSKI, K. LIPINSKI: Techniczna i eko-
nomiczna mezlivo$é odsalania dotowych wod za-
solonycli z kopalni wegla kamiennego metodg
odwroéconej osmozy. Prace Naukowe Politechniki
Szczecinskiej 1978, 123. s. 75—84.

Badanie i opracowanie techizologii otrzymywania
wody o wymaganiach specjalnyc: na cazie wod
poplucznych zawracanych z przemywania pokryé
gaiwanicznych eraz wedy wedocizrowes. Politc~h-
nika Szczecinska, Instytut Inzynierii Wodnej 1980.

. K. LIPINSKI, M. TRZEBIATOWSKA, E. ZIELTN-

SKA: Prcha otrzymywania wody ultraczystej z
mieszaniny wody glebinowej i wéd poplucznych
z przemywania pokryé galwanicznych. Oddano
do druku w Gaz, Woda i Technika Sanitarna, 1985.
Opracewanie nowoczesnej technologii wuzdatniania
wod i cczyszezania Sciekow w zakladach podze-
spoléw elektronicznych. Zad. 1. Czesé II. Poli-
technika Szczecifnska, Instytut Inzynierii Wodnej,
1980.

K. LIPINESKI, E. JANIX, A. SCBIERAJ: Bada-
nie dezynfekeji wody promieniami ultrafioleto-
wymi w kohcowe] fazic uzdatniania wedy., Meate-
rialy Sympozjum nt. Zaopatrzenie w wode reio-
nu Szezecina. Szczecin, 1981. s. 173—187.
Opracowanic noeweczesuej technelogii uzdainiania
wod i oczyszezania Sciekéw w zakladach podze-
spolow elekironiczinyek., Zad. 1. Czesé 1II. Poli-
technika Szczecinska, Instytut Inzynierii Vodane],
1981.

K. LIPINSKI, J. NEJRANOWSKI: Wplyw uziar-
niania jonitu na wybrane parametry procesu wy-
miany w aspekcie zlioza namywanego. Gaz, Woda
i Technika Sanitarna (w druku).

Zgloszenie patentowe PRL Nr 2502¢0 (1984).

K. LIPINSKI, A. SZANIAWSKI: Proba zamknie-
cia obiegu wodnego w zakladach przemystowych
ng przykladzie ZE ,Kazel” w Koszalinie. Mate-
rialy IV Krajowego Sympozjum nt. Racjonalne
gospodarowanie wodg w aglomeracjach miejsko-
przemystowych. Krakow, 1984, s. 155—164.

D. LAFENILLE, D. RODRE, E.M. JULEFF: Purity
of Chemicals for Semiconductor Processing. So-
lid State Technology, 1975, 2, p. 43—48.

15



31. K. LIPINSKI, K. WILMANSKI: Metoda kontroli
procesu adsorpcji zanieczyszczen organicznych z
wody na weglu aktywnym. Materiaty II Sympo-
zjum nt. Wegiel aktywny problemy badawcze
i wdrozeniowe w gospodarce wodnej. Krakow,
1983, s. 84—94.

32. K. LIPINSKI, E. WILMANSKA, K. WILMANSKI:
Zastosowanie absorbancji w ultrafiolecie do oceny
adsorpcji zanieczyszczen organicznych z wody na
weglu aktywnym. Gaz, Woda i Technika Sanitar-
na, 1983, 11, s. 335—338.

K. Lipinski
Ultra-pure water technology

The recent development of electronic industries in
Poland has directed the attention of environmental
scientists and engineers to treatment technologies yiel-
ding ultra-pure water. The demands made on ultra-
pure water in quality control are given. Ultra-pure
water may be obtained by a three-stage process in-

14

volving pre-treatment, standard treatment and re-
treatment. The pre-treatment stage consists of magne-
stum coagulation or iron removal on a triple-media fil-
ter bed. At the stage of standard treatment, attention
is given to the remowval of organics on activted car-
bon and by ultrafiltration, as well as to the removal
of mineral pollutants is a two-step system. At the
re-treatment stage, consideration is focused on the in-
stalation of treatment devices which act as silting
filters aqnd should be located in the immediate vici-
nity of the work-place.
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