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Badania pilotowe skutecznosci oczyszczania wody

Usunigcie zwiazkéw organicznych z wody przeznaczonej
do spozycia do jak najnizszego poziomu staje si¢ coraz pil-
niejszym zadaniem technologicznym, giéwnie z uwagi na
powstawanie ubocznych produktéw dezynfekcji. Obok klasy-
cznych proceséw jednostkowych oczyszczania wody, obiecu-
jaca jest nowa technologia MIEX®DOC [1], zaproponowana
przez firm¢ Orica Watercare [2]. Metoda ta wykorzystuje
specyficzne wlasciwosci poliakrylowej, makroporowatej, sil-
nie zasadowej Zywicy anionowymiennej MIEX® (Magneti-
zed Ion Exchange resin), cechujacej sie wysoka zawartoscia
czwatorzgdowych grup amoniowych w czasteczce oraz obe-
cnoScia sktadnika magnetycznego, ktéry umozliwia skutecz-
ne i szybkie odseparowanie zywicy od oczyszczanej wody.
Zywica wymienia zawarte w wodzie aniony, w tym jonowe
formy rozpuszczonego wegla organicznego (RWO), na jony
chlorkowe. Drobna granulacja zywicy (2+5-krotnie mniejsza
niz typowych jonitéw) zwigksza dostgpno$¢ do miejsc aktyw-
nych, przez co jest bardzo skuteczna w usuwaniu ujemnie
zjonizowanych czasteczek zwiazkéw organicznych. Zasade
dziatania zywicy ilustruje rysunek 1.
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Rys. 1. Schemat dziatania zywicy MIEX®

Ocena przydatno$ci tej metody do oczyszczania wody wy-
maga w pierwszej kolejnosci wykonania badar technologicz-
nych w postaci testéw naczyniowych. Standardowa procedure
testéw kinetycznego, symulacyjnego oraz koagulacji, na
przykladzie wody powierzchniowej, uyymowanej przez Zaktad
Produkcji Wody ,Mokry Dwér” we Wroctawiu, zaprezen-
towano w pracy [3]. Otrzymane wyniki pozwolity na wstgpna
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W procesie MIEX®DOC

ocene przydatnosci procesu MIEX®DOC do oczyszczania
badanej wody. Stwierdzono, ze proces ten byt skuteczniejszy
w usuwaniu organicznych domieszek wody niz koagulacja.
Jego zastosowanie pozwolilo na obnizenie dawki koagulantu
do minimum wynikajacego z potrzeby zmniejszenia metnosci
wody. Zoptymalizowanie wspéldziatania procesu wymiany
jonowe;j oraz koagulacji powinno pozwoli¢ na obnizenie oraz
ustabilizowanie poziomu zanieczyszczenia organicznego wo-
dy, co korzystnie wplynie na prace zt6z sorpcyjnych, stwarza-
jac warunki do wydtuzenia cyklu ich pracy.

Wyniki testéw naczyniowych nie stanowia jednak wystar-
czajacej podstawy do zaprojektowania instalacji techniczne;j.
Wiedze niezbedna do wykonania projektu daja dopiero bada-
nia pilotowe. Warunki prowadzenia badari pilotowych, takie
jak zakresy wartosci:

— czasu kontaktu zywicy z woda,

— zawarto$ci zywicy w reaktorze,

—krotno$ci wymiany objetosci zywicy (BV-bed volumes),

oraz zakres badari towarzyszacych wynikaja z ustalefi do-
konanych na etapie testéw naczyniowych [3].

Celem badan przedstawionych w pracy, w znacznie wig-
kszym stopniu niz uzyskanie efektu technologicznego, byto
zapoznanie si¢ z nowa technologia, prze§ledzenie procedur
badawczych oraz okreslenie mozliwych obszaréw dalszych
badar.

Przedmiot i metodyka badan

Badania pilotowe nad oczyszczaniem wody w procesie
MIEX®DOC przeprowadzono w Zakladzie Produkcji Wody
»Mokry Dwér” we Wroclawiu (marzec-kwieciei 2005 r.).
Badania mialy m.in. na celu okreslenie mozliwosci oczysz-
czania w tym procesie silniej zanieczyszczonych wéd ujmo-
wanych podczas sptywéw wiosennych. Przedmiotem badar
byta mieszanina wéd z Otawy i Nysy Ktodzkiej. Stacja pilo-
towa (rys. 2), dostarczona przez firm¢ Orica Watercare, dzia-
fala w ruchu pétautomatycznym, co oznaczalo wymdg co-
dziennego dozoru w celu przeprowadzenia regeneracji zywi-
cy i utrzymania parametréw pracy instalacji. Schemat stacji
ilustruje rysunek 3, a podstawowe parametry jej pracy zesta-
wiono w tabeli 1.

Komory reakcji zasilano woda surowa w ilosci 500 dm>/h.
Zywice oddzielano od wody oczyszczonej w osadniku. Czas
przetrzymania zaréwno w komorach reakcji (kontaktorach),
jak i w osadniku, byt staly i wynosit 30 min. Wydzielona
w osadniku zywice recyrkulowano do komér reakcji, przy
czym 4+8% tego strumienia trafiato do zbiornika regeneracji.
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Rys. 2. Widok ogélny staciji pilotowej

Wynikajacy stad ubytek zywicy uzupetniano precyzyjnie przy
pomocy Swiezej zywicy. Raz w ciagu doby regenerowano
zawarto§¢ zbiornika regeneracji, po czym przepompowano ja
do zbiornika §wiezej zywicy. Regeneracje przeprowadzono
12% roztworem chlorku sodu, przy czym na ogélna obje-
to$¢ roztworu wynoszaca 2,5+3,0 objetoéci regenerowane;j
zywicy, $wiezy roztwér NaCl stanowil 0,3+1,0 objetosci
zywicy, za$ resztg — czg$ciowo zuzyta solanka z poprzednich
regeneracji.

Tabela 1. Parametry pracy instalacji pilotowej

Parametr, jednostka Zakres wartosci
Rodzaj wody,- powierzchniowa
Czas prowadzenia badarn,— 01-03-02-04-2005
Natezenie przeptywu wody, dm%h 500
Czas kontaktu w komorach reakcji, min 30
Zawarto$é zywicy, cm®/dm?® 10+20 (29)
Krotno$é wymiany objetosci zywicy, dm¥dm?® 1000+3000
Strumien regeneracii, % 4-8
Zawarto$¢ zywicy w leju osadnika, cm®dm?® 60+150
Zawarto$¢ $wiezej zywicy, cm*/dm® 180+240
Natezenie przeptywu $wiezej zywicy, cm®min 21+38
Zuzycie NaCl do regeneracji zywicy ogétem,
dm®%dm?® 25+3,0
Zuzycie $wiezego NaCl do regeneracji zywicy,
dm®dm?® 0,3+1,0
Czegstosc regeneracii, 1/d 1

Badaniom analitycznym poddano Sredniodobowe prébki
wody surowej i oczyszczonej. Zakres analiz obejmowat ab-
sorbancje w UV (A=254 nm), barwe, zawartos¢ RWO, utle-
nialno$¢, metnosé, pH, przewodnos$¢é wlasciwa oraz st¢zenie
anionéw. Oznaczenia wykonano zgodnie z PN, przy czym
zawarto§¢ RWO oznaczono wg Standard Methods [4]. Spora-
dycznie okreslono tez rozktad ciezaréw czasteczkowych sub-
stancji organicznych (w prébkach wejsciowych i wyjscio-
wych) metoda chromatografii wykluczania (SEC - Size
Exclusion Chromatography). Regularnie wykonywano testy
naczyniowe koagulacji zanieczyszczen wody surowej i oczy-
szczonej, z zastosowaniem koagulantéw glinowych. Cato$é
prac przeprowadzono zgodnie z zaleceniami producenta zy-
wicy [5].
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Rys. 3. Schemat dziatania instalacji pilotowej




Badania pilotowe skutecznosci procesu MIEX®DOC 21

Parametry procesu MIEX®DOC

Oprécz czasu kontaktu, ktéry w badaniach miat wartos¢
stala, do podstawowych parametré6w procesu MIEX®DOC
nalezy zaliczy¢ zawarto§¢ zywicy w komorach reakcji oraz
krotno§¢é wymiany objgtosci zywicy. Wartosci czasu kontaktu
oraz zawarto$ci zywicy wiaza si¢ bezposrednio z szybkoscia
reakcji wymiany zawartych w wodzie jonowych form RWO
na jony chlorkowe zywicy. Warto$ci tych parametréw powin-
ny by¢ tak dobrane, aby mozliwe bylo usunigcie z wody
zdecydowanej wigkszos$ci tadunku RWO zdolnego do wymia-
ny na zywicy. Ustalony w badaniach czas kontaktu wyznacza
gabaryty komor reakcji, co przy zatozeniu stalego przeptywu
wody oznacza praktyczny brak mozliwo$ci regulowania war-
tosci tego parametru w petnotechnicznej instalacji. Inaczej
jest w wypadku zawartosci zywicy w komorze reakcji. Warto§¢
tego parametru moze byé ptynnie zmieniana i dostosowana do
zmieniajacej si¢ charakterystyki zanieczyszczen obecnych
w wodzie zasilajacej stacje. Badania pilotowe, ktére — w prze-
ciwiefistwie do testéw naczyniowych — prowadzone sa przy
zmieniajacym si¢ poziomie zanieczyszczenia wody, pozwalaja
na wyznaczenie zakresu zalecanej zawartosci zywicy.

Krotno$¢ wymiany zywicy opisuje wielokrotno$¢ objetosci
oczyszczanej wody w stosunku do zastosowanej objetosci
zywicy. Typowy zakres warto$ci tego parametru dla procesu
MIEX®DOC miesci si¢ w granicach 1000+2000. Pozadane
jest aby zywica pracowata przy mozliwie wysokiej krotnosci
wymiany, jednak gwarantujacej usuwanie substancji organi-
cznych na wymaganym poziomie. Wysoka warto$¢ krotnos$ci
wymiany oznacza mala objg¢to$¢ zywicy kierowanej do rege-
neracji, a co za tym idzie — nizsze koszty regeneracji. W pew-
nym uproszczeniu mozna ten parametr uzna¢ za wskaznik
pojemno$ci zywicy w stosunku do substancji organicznych
usuwanych z oczyszczanej wody na zadanym poziomie. Po-
dobnie jak zawarto§¢ zywicy, warto§¢ krotno$ci wymiany
moze by¢ plynnie regulowana i dostosowywana do zmienia-
jacego si¢ poziomu zanieczyszczenia wody.

Mozliwo$¢ niemal dowolnego ksztaltowania parametréw
procesu MIEX®DOC, zwiazanych z szybko$cia reakcji oraz
pojemnoscia na usuwane substancje, daje okazje do ptynnego
sterowania tym procesem. Nalezy podkresli¢, ze operowanie
zawartoscia zywicy powinno by¢ reakcja raczej na zmiany
jakosci wody (RWO), natomiast warto$¢ krotno§ci wymiany
powinna postgpowac za zmianami iloSciowymi. Przy duzym
doswiadczeniu w operowaniu procesem oraz otrzymujac dane
dotyczace charakterystyki wody z pewnym wyprzedzeniem,
mozna starac si¢ o utrzymanie wzglednie stabilnej zawartosci
substancji organicznych w odplywie z instalacji.

Podstawowym warunkiem stuzacym do utrzymania statych
parametréw pracy stacji jest precyzyjne uzupetnianie zywicy
kierowanej do regeneracji zywica zregenerowana. W wypad-
ku konieczno$ci zmiany zawarto$ci zywicy réwnowaga ta
musi by¢ na pewien czas naruszona, az do uzyskania zadanej
warto$ci. Podstawa kontroli nad strumieniami zywicy w ukta-
dzie jest z kolei stabilna praca osadnika. Skuteczne sterowanie
procesem mozliwe jest tylko wtedy, gdy zawarto$¢ zywicy
zawracane]j z leja osadnika jest stale kontrolowana i najlepiej,
gdy ma warto$¢ stata. Warto$cia krotnosci wymiany steruje
si¢ poprzez dobdr odpowiedniej dla danego przeptywu wody
ilosci zywicy kierowanej do regeneracji.

Wyniki testéw naczyniowych [3] narzucity zakresy zmiennosci
dwéch podstawowych parametréw procesowych w badaniach

pilotowych (w nawiasach podano warto$ci zalecane dla bada-
nej wody przez producenta Zywicy):

— zawarto$¢é zywicy: 10+20 (20) cm’/dm’,

— krotno$¢ wymiany zywicy: 1000+3000 (1300).

Trzecim ze zmieniajacych si¢ czynnikéw, decydujacych
o przebiegu procesu, byta charakterystyka jakosci doptywa-
jacej wody surowej. Z uwagi na ten czynnik, czas miesiecz-
nych badan okazat si¢ zbyt krétki, aby mozliwe byto doktadne
przebadanie wptywu zar6wno zawartosci zywicy, jak i krot-
nosci jej wymiany na przebieg procesu. Co prawda przebada-
no zaréwno pelny (zatozony) zakres stezen zywicy, jak i krot-
nosci wymiany, niemniej nie mogac zmienia¢ obu parame-
tréw jednoczes$nie wraz ze zmieniajaca si¢ charakterystyka
doptywu, w pierwszej kolejnosci skupiono si¢ na testowaniu
zawarto$ci zywicy w ukladzie, przy wzglednie stabilnej war-
tosci krotnosci wymiany wynoszacej przecietnie 1200+1400
(zgodnie z zaleceniami dostawcy zywicy). Warto$¢ tego ostat-
niego parametru podnoszono lub obnizano w stosunku do
podanego zakresu tylko w krétkich przedziatach czasu.

Uznajac, Ze na przebieg procesu wplyw maja trzy giéwne
czynniki, tj. zawarto$¢ Zzywicy, krotno§¢ wymiany oraz chara-
kterystyka i poziom zanieczyszczenia wody, caly 33-dobowy
czas badari podzielono na 10 faz w taki sposéb, aby w ramach
kazdej z nich warunki pracy instalacji byty wzglednie stabil-
ne. SzczegGtowa charakterystyke poszczegdlnych faz zawarto
w tabeli 2 oraz na rysunku 4. W zaproponowanym podziale
liczba rzymska oznacza stato$§¢ zawarto$ci zywicy, za$ dodat-
kowe oznaczenie literowe réwniez wzgledna stabilno$¢ pozo-
statych dwéch czynnikéw.

Dyskusja wynikow badan

Warto$ci wskaznik6w zanieczyszczenia wody surowej
i oczyszczonej w catym cyklu badan pilotowych procesu
MIEX®DOC pokazano na rysunku 5. Wyr6zniono trzy pozio-
my zanieczyszczenia wody surowe;j:

—niski: 1+18 d (fazy Ia-IIla),
— wysoki: 19+24 d (fazy IlIb-IVa),
— §redni: 25+33 d (fazy IVb-IVd).

Woda o niskim poziomie zanieczyszczenia

W czasie pierwszych 18 déb pracy stacji pilotowej woda
surowa cechowala si¢ niskim poziomem zanieczyszczenia,
w tym zanieczyszczenia organicznego. Absorbancja w UV om
zazwyczaj nie przekraczata 10, barwa byta ponizej 20 gPt/m3
(przewaznie nawet ponizej 15 gPt/m3), RWO nieznacznie
przekraczato 3 gC/m3, a utlenialno$¢ byta ponizej 3 g02/m3.
Niska byla tez metnosé wody (2+4 NTU). Temperatura wody
doplywajacej wykazywata powolna tendencje rosnaca w gra-
nicach 0,6+2,0 °C.

Parametry procesu zmieniano w tym czasie w szerokich
granicach, tj. zawarto$¢ zywicy w przedziale 10+29 cm’/dm?
oraz krotno$¢ wymiany objgtosci zywicy w zakresie od 1200 do
2300. Mimo to nie zaobserwowano istotnych réznic w prze-
biegu usuwania zanieczyszczei organicznych. Widac to wyraZnie
na rysunku 5, zwlaszcza w odniesieniu do absorbancji w UV
i RWO. Wartosci tych wskaznikéw w odptywie byty wzgled-
nie stabilne, bez wzgledu na nieznaczne zmiany w doptywie
oraz powaznie zmieniajace si¢ parametry procesu. Nieco mniej
stabilnie ksztaltowaly si¢ wartosci barwy i utlenialnosci,
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Tabela 2. Charakterystyka etapéw badar pilotowych

Faza Przedziat Zawarto$¢ Krotnos¢ Strumieri )
pracy czasu badan zywncy wymiany regeneracji Opis procesu
instalacji d cm3/dm?® zywicy %
Ia 146 20+:29 0+1500 rozruch instalacji, duza zmienno$¢ parametréw pracy
i ($r. 22,5) ($r. 1400)
stabilne parametry pracy instalacji, wzglednie stabilne (niskie)
b 7+9 19 1300 zanieczyszczenie wody
stabilna (niska) zawarto$¢ zywicy, duza zmienno$¢é
lla 10+12 12,2 1 g?oggg(%o i podwyzszona krotno$¢ wymiany, stabilne (niskie)
’ zanieczyszczenie wody
stabilna (niska) zawarto$¢ zywicy, lekko zmienna i przecigtna
b 13+16 1.3 1550 krotnos$¢ wymiany, stabilne (niskie) zanieczyszczenie wody
la 17418 134 1250 stabilna (Srednia) zawarto$é zywicy, stabilna ($rednio niska)
' krotno$¢é wymiany, niskie zanieczyszczenie wody
stabilna ($rednia) zawarto$¢ zywicy, stabilna (niska) krotno$¢
Hib 1923 14.4 1150 wymiany, rosnace (wysokie) zanieczyszczenie wody
Va 24 195 1100 stabilna (wysoka) zawarto$¢ zywicy, stabilna (niska) krotno$¢
’ wymiany, wysokie zanieczyszczenie wody
Vb 2531 203 1150 stabilna (wysoka) zawarto$¢ zywicy, stabilna (niska) krotnosc
’ wymiany, rednie zanieczyszczenie wody
Ve a2 20 2400 stabilna (wysoka) zawartos¢ zywicy, rosnaca (wysoka) krotno$¢
wymiany, $rednie zanieczyszczenie wody
Ivd a3 20 3000 stabilna (wysoka) zawarto$c zywicy, rosngca (bardzo wysoka)
krotno$¢ wymiany, $rednie zanieczyszczenie wody
30 p— 3000 RWO na p011om1e 2 gC/m barwy ponizej 10 gPt/m a utlenial-
nosci na p021omle 1,0 gOzlm Niska temperatura wody, nawet
"zg ES 2500 % ponizej 1 °C, nie miala wptywu na przebieg procesu MIEX®DOC.
o 3 . —_ . .
5 20 m b 2000 E Woda o wysokim poziomie zanieczyszczenia
g g Pomiedzy 19 i 24 doba pracy stacji pilotowej zaobserwo-
%15 1500 wano pogorszenie jakosci wody surowej, zwiazane ze sply-
:é § wem wod roztopowych. Na]wyzsze wartos$ci absorbancji
£10 10009 w UVA8 i (24) i barwy (48 gPt/m>) zanotowano w 21 doble,
E 5 Ve 500 S utlenialnosci (7 gOz/m ) w 22 dobie, a RWO (7 gC/m )
N - w 23 dobie pracy instalacji. Metno§¢ wody si¢gata w tym
0 Vo vd o czasie 18 NTU. Temperatura wody surowej wzrosta do war-

10 15 20 25 30 35
Czas pracy stacji pilotowej, d
Rys. 4. Zmiennos$¢ zawartosci i krotnosci wymiany objetosci zywicy
w poszczegoinych fazach pracy stacji pilotowej
w wypadku ktérych mozna tez zauwazy¢ reakcje na niekorzy-
stne warto$ci parametréw procesu.

Biorac pod uwage wszystkie elementy decydujace o prze-
biegu procesu mozna stwierdzi¢, iz warunki najkorzystniejsze
do skutecznego usuwania zanieczyszczen organicznych pano-
waly w fazie Ib, a najbardziej niesprzyjajace byly w fazie Ila,
w ktérej — przy wysokiej krotno$ci wymiany — zastosowano
niski poziom zawarto$ci zywicy. Mozna dopatrzy¢ si¢ pewne-
go wplywu niekorzystnych warunkéw procesu na warto$ci
barwy (spadek skuteczno$ci usuwania z 64% do 53%) i utle-
nialnoSci (spadek z 56% do 48%) (rys. 6), natomiast w odnie-
sieniu do absorbancji w UV oraz RWO efektu takiego nie
stwierdzono.

W czasie, gdy badana woda cechowa¢ si¢ bedzie stabilnym
i niskim poziomem zanieczyszczenia organicznego mozliwe
bedzie utrzymywame zawarto$ci Zywicy na niskim poziomie
(10 cm*/dm?) oraz wysokich (powyzej 2000) wartosci krot-
nosci jej wymiany. Takie warto$ci parametr6w procesu wply-
na pozytywnie na jego ekonomike, bez pogorszenia efektéw
oczyszczania wody. W wodzie oczyszczonej mozliwe bedzie
utrzymanie warto$ci absorbancji w UVi#im na poziomie 5,

tosci 2,4+5,0 °C.

Pomimo korzystnych wartosci parametrow procesu - za-
warto$¢ zywicy w komorze reakcji 15+20 cm 3/dm?, krotnosé
wymiany 1100+1300 — zaobserwowano pogorszenie jakosci
wody oczyszczoneJ (rys. 6). Zawarto§¢ RWO przekroczyta
3 gC/m a okresowo nawet 4 gC/m3 Barwa — wyjawszy
jeden wysoki pomlar (34,5 gPt/m ) — utrzymywala si¢ na
poziomie 10 gPt/m Podobnie absorbancja w UV3&om -
z wyjatkiem pojedynczego punktu pomiarowego (14) utrzy-
mywala si¢ w zakresie wartosci 5+10. Utlemalnosc wody
osu;gncla wzglednie stabilna warto$¢ 3,5 gOz/m Proces
MIEX®DOC nie zmieniat istotnie metnosci wody. Jej niewiel-
ki wzrost wynikat z obecno$ci w wodzie oczyszczonej ziaren
zywicy wynoszonych z osadnika.

Na podniesienie warto$ci wskaZznikéw zanieczyszczenia
organicznego wody oczyszczonej moze mie¢ wpltyw zaréwno
jakos$ciowa zmiana obecnych w wodzie surowej zwiazkéw
organicznych — giéwnie w aspekcie wielko$ci i polarno$ci
czasteczki — jak i sam wzrost ich zawarto$ci. W wypadku
pierwszego z tych czynnikéw, efekt poprawy powinno da¢
zwigkszenie zawarto$ci zywicy (tu nie przyniosto to skutku)
lub zastosowanie innych proceséw wspomagajacych, jak ko-
agulacja czy sorpcja, co jest szczegdlnie pozadane, gdy w wo-
dzie wystepuja zanieczyszczenia o duzych ci¢zarach czaste-
czkowych (koagulacja) lub czasteczki nie majace tadunku
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Rys. 5. Wyniki oczyszczania wody w staciji pilotowej

ujemnego (sorpcja). W wypadku wéd roztopowych obecno$¢
zwiazkéw wielkoczasteczkowych nie jest zaskakujaca, nie-
mniej brak reakcji na wzrost zawarto$ci zywicy nalezy odczy-
tywac jako sygnal, ze nie byl to dominujacy czynnik wzrostu
zanieczyszczenia organicznego wody oczyszczonej. Za czyn-
nik taki nalezy uzna¢ raczej ograniczona pojemnos¢ zywicy,
ktéra daje o sobie znaé przy wzro$cie poziomu zanieczyszcze-
nia wody surowe;.

Mimo nieco obnizonej skuteczno$ci usuwania substancji
organicznych — wyrazonej stopniem zmniejszenia warto$ci
wskaZznikéw zanieczyszczenia organicznego (rys. 6) — w fa-
zach IIIb-IVa usuwany byl okoto dwukrotnie wigkszy tadu-
nek substancji organicznych, niz w fazach wczeéniejszych.
Oznacza to, ze wyczerpywanie pojemnosci wymiennej Zywi-
cy postepuje szybciej i chcac utrzymac niskie wartoéci zanie-
czyszczen w wodzie oczyszczonej nalezy dostosowaé do tych
warunkéw warto$¢ strumienia regeneracii, co oznacza obnizenie
warto$ci krotno$ci wymiany zywicy. W gestii eksploatatora

stacji oczyszczania pozostaje rozstrzygniecie, jak daleko
warto gosunaé si¢ z wySrubowywaniem parametréw procesu
MIEX"DOC, gdy typowe wartosci pozwalaja, mimo wszy-
stko, na dotrzymanie norm jakosci, a do dyspozycji pozostaja
inne procesy, ktére, jak np. koagulacja, beda musiaty by¢
zastosowane ze wzgledu na konieczno$¢ obnizenia metnosci
wody. Stanowi to juz zagadnienie z zakresu ekonomiki pro-
cesu, w aspekcie ktérej nalezy zawsze dobrze przeanalizowad
te sytuacje, w ktérych krotno§¢ wymiany zywicy miata by by¢
nizsza niz 1000.

W czasie, gdy badana woda cechowac si¢ bedzie wysokim,
a dodatkowo niestabilnym, poziomem zanieczyszczenia
organicznego, nalezy stosownie do sytuacji dostosowywac
zawarto$¢ zywicy oraz krotno$ci wymiany do oczekiwari sta-
wianych jakos$ci wody oczyszczonej. Nie nalezy jednak zapo-
mina¢ o ekonomice procesu, a co za tym idzie — réwniez
o mozliwo$ciach innych proces6w oczyszczania, jak koagu-
lacja i sorpcja. Warto przypomnieé, ze proces MIEX®DOC
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jest zalecany do wstgpnego oczyszczania, i to nie jego prze-
bieg decyduje ostatecznie o jakosci wody trafiajacej do sieci
wodociagowe;j. Jego rola w czasie okresowych wzrostéw po-
ziomu zanieczyszczenia wody jest jednak znaczna, gdyz wraz
z koagulacja stabilizuje jako§¢ doptywu do kolejnych etapéw
oczyszczania.

Woda o Srednim poziomie zanieczyszczenia

Pomiedzy 25 i 33 doba pracy stacji pilotowej zanieczysz-
czenie organiczne wody ustabilizowato si¢ na poziomie uzna-
nym za $redni. Sredni poziom barwy wynosit 15 gPt/m3,
RWO -5 gC/mS, a absorbancji w UV - 13,5. Jedynie warto$¢
utlenialnosci nie ulegla znaczacemu obnizeniu w stosunku do
wczesniejszych pomiaréw i wynosita 5,5+6,0 g02/m3. Tem-
peratura wody surowej miescita sie¢ w zakresie 5,6+8,6 °C.
W catym tym okresie zawarto§¢ zywicy w komorach reakc;ji
byla stata i wynosita 20 cm?/dm?, natomiast krotnosé wymia-
ny zmieniano stopniowo pod koniec badan od 1150 w fazie
IVb, przez 2400 w fazie IVc, do 3000 w fazie IVd.

W fazie IVD stopieri obnizenia warto§ci wskaZnikéw zanie-
czyszczenia organicznego wody uzdatnionej nie odbiegat
od zanotowanego we wczesniejszych fazach pracy instalacji
(rys. 6). Usuwane tadunki zanieczyszczen utrzymywaly sie na
podobnie wysokim poziomie, jak w fazach IIIb-IVa, nato-
miast warto$ci poszczegblnych wskaznikéw w wodzie uzdat-
nionej osiagnety poziom posredni w stosunku do wczeéniej-
szych obserwacji. Jedynie warto$¢ utlenialnosci nie zmienita
si¢ wobec zanotowanej przy oczyszczaniu wody o wysokim
stopniu zanieczyszczenia. Istotne zmiany stwierdzono nato-
miast w fazach IVc i IVd, gdy krotno$¢ wymiany zywicy
wzrosta do 2400, a nastgpnie do 3000. Zdecydowanemu ob-
nizeniu ulegta wéwczas skuteczno$¢ zmniejszenia zawartosci
RWO (IVc -24%, IVd — 21%) oraz utlenialno$ci IVc — 35%,
IVd - 5%). W wypadku pozostatych wskaznik6w zmiany te
byly mniej spektakularne, choé¢ mialy te sama tendencje
(rys. 6). Wyniki te oznaczaja, ze w wypadku wody o §rednim
(jak réwniez wysokim) poziomie zanieczyszczenia, nie jest
wskazane stosowanie krotno$ci wymiany zywicy przekracza-
jacej 2000, co byto mozliwe w odniesieniu do wody o niskim
poziomie zanieczyszczenia.

Proces MIEX®DOC a koagulacja

Zywica MIEX® wykazuje wysoka efektywno$é usuwania
RWO o niskich i §rednich cigzarach czasteczkowych, do
okoto 10 kDa [6]. Koagulacja jest skuteczna zwlaszcza w od-
niesieniu do usuwania §rednich i duzych czasteczek, powyzej
2kDa[1,3,6]. Stad wniosek, ze sekwencja obu proceséw daje
mozliwo$¢ usuwania zanieczyszczen organicznych w szer-
szym zakresie, niz dla kazdego z tych proceséw z osobna.

Wyniki testéw naczyniowych procesu MIEX®DOC oraz
koagulacji wody z Otawy (kwiecieri 2004 r.) sugerowaly, ze
domieszki organiczne pozostate w wodzie po kontakcie z zy-
wica MIEX® nie s3 usuwane podczas koagulacji [3]. Badania
pilotowe nie potwierdzily jednak tej tezy. Testy naczyniowe
koagulacji wody surowej i oczyszczonej w instalacji piloto-
wej procesu MIEX®DOC (rys. 7) pozwolily na sformutowa-
nie nastepujacych uogélnien:

— skuteczno$¢ zmniejszania wartosci wskaznikéw zanie-
czyszczenia organicznego w koagulacji wody surowej byta
$rednio dwukrotnie mniejsza niz w procesie MIEX®DOC,

- koagulacja stosowana po kontakcie wody z zywica
MIEX® zwiekszyla stopien usunigcia zanieczyszczen organi-
cznych, zwlaszcza w odniesieniu do intensywnosci barwy
(nawet do ponad 80%) oraz RWO (nawet do ponad 60%),

— dawka koagulantu w procesie MIEX®DOC—-k0agulacja
byta od 20% do 50% mniejsza, niz w wypadku koagulacji
stosowanej jako samodzielny proces.
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Szczegblnie cenny wydaje si¢ wynik usuwania RWO
w procesie potaczonym, gdy woda osiagneta poziom wysokiego
zanieczyszczenia organicznego (faza IIIb). Dzigki zastosowa-
niu koagulacji mozliwe byto wéwczas utrzymanie zawartosci
RWO w wodzie oczyszczonej na poziomie 2 gC/m3. Taka
warto$¢ jest juz wystarczajaco niska, aby woda mogta by¢
bezpiecznie i racjonalnie dezynfekowana, bez koniecznosci
stosowania procesu sorpcji na weglu aktywnym [7].

Podsumowanie

Badania pilotowe procesu MIEX®DOC potwierdzily przy-
datnosé tej technologii do usuwania substancji organicznych
obecnych w wodzie powierzchniowej. Najwazniejszymi pa-
rametrami tego procesu s3 czas kontaktu wody z zywica,
zawarto$¢ zywicy w komorach reakcji oraz krotno§¢ wymiany
objetosci Zywicy. Umiejetne sterowanie warto$ciami tych pa-
rametréw pozwala na ksztaltowanie poziomu zanieczyszcze-
nia organicznego wody oczyszczone;j.

Badania potwierdzily ustalone w testach naczyniowych zakre-
sy zawarto$ci Zywicy w komorze reaktora (10+20 cm’/dm®) oraz
krotnosci jej wymiany (1000+2000), przy czym warto$¢ tej
ostatniej, w wypadku niskiego poziomu zanieczyszczenia wo-
dy, moze byé nawet wyzsza. Potwierdzono réwniez dane
o skutecznos$ci usuwania zanieczyszczen organicznych z wo-
dy, lokujac je na poziomie 50+60% dla barwy i absorbancji
w UV i 40% dla RWO (rys. 8, tab. 3). Nie potwierdzono
natomiast wnioskéw z pracy [3], dotyczacych nieskuteczno-
$ci koagulacji w usuwaniu substancji organicznych z wody
poddanej procesowi MIEX®DOC. Koagulacja, jako proces
samodzielny, byta zdecydowanie mniej skuteczna w usuwa-
niu zanieczyszczefi organicznych, niemniej w potaczeniu
z wymiana jonowa umozliwila zwigkszenie stopnia usunigcia
RWO z 40% nawet do okoto 60%, przy czym nie wyczerpuje
to cato$ci zwiazkéw organicznych podatnych na usuwanie w in-
nych procesach, jak np. sorpcji na weglu aktywnym.
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Rys. 8. Poréwnanie $rednich efektéw oczyszczania wody w instalacji
pilotowe;j (Ill 2005 r.) z efektami spodziewanymi w oparciu o testy
naczyniowe (IV 2004 r. [3]) (P — badania pilotowe, N — testy naczyniowe)

Tabela 3. Skutecznosé zywicy MIEX® w testach naczyniowych [3]
i w badaniach pilotowych

. Zmniejszenie stopnia zanieczyszczenia wody, %
Zrédto danych ! P ¥ >
abs.wUV| barwa RWO utlen.
Testy ér. 60 50 40 -
naczyniowe
Badan min. 42 22 24 5
piotows | Maks. | 63 75 61 75
$r. 55,6 56,5 40,4 48
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Pozostate zagadmema zwiazane z badaniani i realizacja
procesu MIEX ®DOC, takie jak regeneracja zywicy (podstawa
procesu), bilans jonéw, analiza SEC, straty zywicy, gospodar-
ka §ciekowa, wspéldziatanie wymiany jonowej z sorpcja itp.,
beda przedmiotem kolejnych publikacji.

Autorzy dziekujq firmie Orica Watercare za uzyczenie stacji
pilotowej do badari oraz pomoc przy jej uruchomieniu, a takZe
kierownictwu Miejskiego Przedsiebiorstwa Wodociqgow i Kana-
lizacji sp. z o0.0. we Wroctawiu za mozliwos¢ przeprowadzenia
badari na terenie ZPW ,,Mokry Dwor”.
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Abstract: From the technological viewpoint, the removal of
organic compounds to the lowest possible level from water
treated for drinking purposes has taken on a sense of urgency,
mainly due to the formation of disinfection by-products. Apart
from the conventional unit processes, the new MIEX®DOC
technology, which is based on the process of ion exchange on
magnetized anion-exchange resins, seems to be very promising.
To assess the applicability of this method to the purpose of
interest, it is necessary to perform technological investigations
using jar tests, followed by pilot investigations of the process.
This paper includes the results of a pilot study carried out in
March 2005 withsamples of surface water (from the river Otawa)
taken in by the Waterworks Mokry Dwér of Wroctaw. Particular
consideration was given to the specific rules governing this type
of study, as well as to the basic process parameters of the process

(contact time, resin content in the system, bed volumes). Owing
to a reasonable adoption of the parameter values, it is possible to
control the levels of organic pollutants in the treated water. The
pilot study has substantiated the jar-test data on the efﬁmency
of organic matter removal from water by the MIEX®DOC
process, setting it at the level of 50 to 60% for such pollutants
as colorand UV absorbance, and atthe level of 40% for dissolved
organic carbon (DOC). The study has not confirmed the conclusion
that coagulation fails to be efficient in removing organic substances
from water treated by the MIEX®DOC mode. Coagulation alone
was found to be remarkably less efficient in removing organic
pollutants. However, combined with ion exchange, the coagulation
process accounted for a rise in the extent of DOC removal from
40% to about 60%. It was shown that this did not mean a decline
in the amount of organic compounds easy to remove via other
processes, e.g. sorption on activated carbon.

Keywords Watertreatment, organicsremoval, ionexchange,
MIEX?® resin.
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