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ZAAWANSOWANE TECHNIKI SEPARACJI JAKO
ALTERNATYWA DLA TRADYCYJNYCH METOD
PRZYGOTOWANIA WODY W ENERGETYCE

Streszczenie. Przedstawiono przeglad literatury na temat mozliwo$ci wykorzystania
technik membranowych do demineralizacji wody dodatkowej do obiegow:
kottowego, cieptowniczego i chtodzacego. Opisano kilka rozwigzan uktaddw
hybrydowych odwrdconej osmozy/elektrodializy-wymiany jonowej, kilkustopniowe
uktady odwrdconej osmozy oraz mikrofiltracje i ultrafiltracjg jako procesy
wspomagajace demineralizacje wody. Przedstawiono kilka przyktadéw istniejacych i
pracujacych obiektéw przemystowych.

ADVENCED SEPARATION TECHNIQUES AS AN ALTERNATIVE
FOR TRADITIONAL METHODS OF WATER PREPARATION FOR
POWER ENGINEERING

Summary. The paper presents a review of literature dealing with the application of
membrane techniques for the demineralisation of additional water feeding the
boiler, thermodynamic and refrigerating cycle. Several solutions of hybrid systems
of reversed osmosis/electrodialisis have been discussed, as well as multi-stage
systems of reversed osmosis and micro- and ultrafiltration as processes aiding the
demineralisation of water. The paper presents a few examples of the axisting
industrial installations being in operation

1. Wstep

Ciggty rozwo0j infrastruktury technicznej oraz wprowadzanie nowych rozwigzan
technicznych w przemys$le, majacych na celu zwiekszenie wydajnosci i sprawno$ci instalacji
technologicznych, powoduje wzrost kryteriow jakosciowych wody technologicznej
wykorzystywanej w procesach produkcyjnych.

Zastosowanie konwencjonalnych technologii, takich jak: koagulacja, sedymentacja,
filtracja, w oparciu o nowe konstrukcje uktadéw technologicznych oraz technologii
membranowych mikrofiltracji, ultrafiltracji, odwréconej osmozy itp. dla wéd mocno
zanieczyszczonych i sciekéw gwarantuje stabilng jakos¢ wody jako produktu koncowego
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lub pétproduktu podlegajgcego wtérnemu wykorzystaniu w procesie technologicznym czy
do uzupetniania strat w obiegu chtodzgcym, cieptowniczym lub kottowym.

Zapewnienie zrédta wody surowej, relatywnie taniej, jest podstawowym problemem
przy lokalizacji obiektu energetycznego, ktdre najczesciej umiejscowione sg w centrach
miast. Poszukuje sie zatem technologii umozliwiajgcych wykorzystanie do tego celu waéd
odpadowych (mowa tu o $ciekach oczyszczonych z mechaniczno-biologicznej oczyszczalni
sciekbw komunalnych, S$ciekach przemystowych, odsolinach z obiegu chtodzacego oraz
wodach powierzchniowych i innych).

Woda dodatkowa dla energetyki musi spetnia¢ surowe wymagania dotyczace przede
wszystkim przewodnos$ci i zawartosci substancji organicznej. Eksploatacja jednostek
energetycznych pracujgcych pod wyzszymi ci$nieniami wymaga zatem zasilania kottow
parowych woda o wysokim stopniu demineralizacji [1]. Podobnie wysokie wymagania sg
stawiane wodom przeznaczonym do sieci cieptowniczej, a w mniejszym stopniu obiegéw
chtodzacych. W tabeli 1 przedstawiono wymagania stawiane wodzie przeznaczonej do sieci
cieptowniczych wg przepisdw w Danii oraz wodzie uzupetniajgcej dla kottéw typu OR-32
wg Energopomiaru, jak réwniez zamknietym obiegom chitodzacym [2], Sytuacja taka
powoduje, ze stosowane powszechnie techniki jonitowe stajg sie ekonomicznie
nieoptacalne, zwtaszcza w przypadku wdd o podwyzszonym zasoleniu. W chwili obecnej
do przygotowania wody dodatkowej stosuje sie dekarbonizacje, koagulacje, filtracje oraz
jonitowg demineralizacje [3], Ich stosowanie wymaga uzycia wielu rodzajow chemikaliow i
przyczynia sie do wtérnego zwiekszenia zasolenia wod naturalnych. Klasyczny proces
demineralizacji prowadzi sie przy uzyciu wymieniaczy jonitowych, kolejno na ztozu
kationitowym, anionitowym i mieszanym (rys. 1)[4],

Rys. 1. Klasyczny proces demineralizacji wody
Fig. 1. Classical process of water demineralization

Znane sa wady i zalety tej metody. Do wad nalezy niewatpliwie zaliczy¢ szybkie
zatruwanie jonitdw i wytwarzanie Sciekdw poregeneracyjnych, co przy zwiekszajacych sie
wcigz wymaganiach zwigzanych z ochrong srodowiska wodnego, szczeg6lnie w przypadku
instalacji o duzej wydajnos$ci, stanowi powazny problem techniczny i ekonomiczny.
W zrastajgce zasolenie wdd zasilajagcych powoduje zwiekszenie czestotliwos$ci regeneracji
jonitow, a wzrost zawartosci substancji organicznych w wodzie wptywa na obnizenie
jakosci pracy urzadzen i uniemozliwia produkcje wody o wymaganej czystosci [1,5].
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Tabela 1
Wymagania stawiane wodzie uzupetniajacej sie¢ cieptowniczg i kotty parowe oraz
zamknietych obiegéw chtodzacych

Wskaznik obcigzenia Zawarto$¢ w wodzie
Obieg Obieg Zamkniety obieg
cieptowniczy kottowy chtodzacy
przewodnictwo, pS/cm 10 <0,5 -
pH 9-10 8,5-9,5 7,0 -85
twardo$¢, mval/dmJ 0 0 -
zawarto$¢ tlenu, mg/dm3 0 <0,02 -
zawarto$¢ C02, mg/dm3 - <0,01 -
zawarto$¢ zelaza, mg/dm3 - <0,05 -
zawarto$¢ miedzi, mg/dm3 - <0,01 -
zawarto$¢ krzemionki, mg/dm3 - <0,02 -
utlenialno$¢, mg/dm3 - <5 -
substancje rozpuszczone, mg/dm3 - - <2500
siarczany, mg/dm3 - - <1200
waph, mg/dm3 - - >50
[Ca]x[S04], (mg/dm3CaC03)2 - - <500000
[Ca]x[Si02], (mg/dm3CaC03)2 “ <35000

Od blisko dziesieciu lat mozna zaobserwowaé zmiang w podejSciu do problemu
produkcji wody zdemineralizowanej. Wprowadza sie do systemdédw demineralizacji
nowoczesne techniki separacji, odwrécong osmoze, ultrafiltracje, mikrofiltracje
i elektrodialize odwracalng oraz elektrodejonizacje, ktére pozwalaja na rozwiazanie wielu
probleméw wystepujacych w tradycyjnym sposobie demineralizacji waéd [1,4-8].

Wykorzystanie metod odwrdéconej osmozy lub elektrodializy polega na wstepnej
demineralizacji w urzadzeniach membranowych, po czym woda kierowana jest do petnej
demineralizacji na zywicach jonowymiennych. Dla obiegéw cieptowniczych wystarczy
demineralizacja metodg odwréconej osmozy. Pozostate techniki, a wiec mikrofiltracja
i ultrafiltracja sg metodami wspomagajagcymi prawidtowg eksploatacje urzadzen
odwrdconej osmozy i/lub elektrodializy lub wprowadzane sg jako filtr koAcowy wody
zdemineralizowanej. Elektrodejonizacjajest nowoczesng technika, ktéra stosuje sie zamiast
wymiany jonowej.

Potrzeba wstepnej demineralizacji, a niekiedy réwniez zmiana ukladu
technologicznego instalacji demineralizacji wody spowodowana jest gtéwnie [1]: wzrostem
zasolenia wody surowej, wzrostem zapotrzebowania na wode zdemineralizowang,
rosnagcymi cenami chemikaliéw i kosztami odprowadzania $ciekéw poregeneracyjnych,
koniecznoscig odchodzenia od wody pitnej jako zrodta zasilania obiektéw energetycznych.
W tym ostatnim przypadku istnieje mozliwo$¢ wykorzystania: $ciekoéw przemystowych -
zamykanie obiegdw wodnych, odsolin z uktadu chtodni kominowych, zanieczyszczonych
wad powierzchniowych.

Obecnie w stacjach demineralizacji wody dla energetyki stosuje sie nowoczesne
techniki separacji w nastepujacych uktadach:
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— uktad hybrydowy: odwrécona osmoza- wymianajonowa lub elektrodejonizacja
— uktad hybrydowy: elektrodializa- wymianajonowa

— kilkustopniowa odwr6cona osmoza

— wykorzystanie mikrofiltracji/ultrafiltracji:

1) uktad hybrydowy: mikrofiltracji/ultrafiltracji - koagulacja

2) uktad hybrydowy: mikrofiltracji/ultrafiltracji - adsorpcja na weglu aktywnym
— trojmembranowy system demineralizacyjny.

2. Uktad hybrydowy: odwrécona osmoza-wymiana jonowa

Woprowadzenie odwroconej osmozy do ukladu technologicznego przygotowania
wody zdemineralizowanej w wyrazny sposéb poprawia wyniki eksploatacji stacji
demineralizacji [4,5,8]. W poréwnaniu z zastosowaniem samej wymiany jonowej uktad
hybrydowy odwrdcona osmoza - wymiana jonowa jest ekonomiczniejszy. Stosuje sie go
poczynajac od stezenia 0,1 - 0,3 kg/m3 substancji rozpuszczonej, przy czym im wieksze
stezenie, tym Kkorzystniejszy jest uktad z odwrécong osmozg [6,9]. Na rysunku 2
przedstawiono schemat typowej instalacji z wykorzystaniem odwréconej osmozy. W celu
zapewnienia niezawodnej i ciggtej pracy stacji odwrdéconej osmozy konieczne jest wtasciwe
wstepne przygotowanie wody z zastosowaniem metod typowych, takich jak: koagulacja,
sedymentacja i filtracja. Czasami celowe jest dekarbonizowanie wody i dodatkowe
zmiekczanie. Zestaw operacji wstepnego przygotowania wody uzalezniony jest od
charakteru chemicznego wody surowej oraz wielko$ci stacji demineralizacji. Dane
uzyskane w stacji demineralizacji w USA (lllinois) przy wykorzystaniu uktadu odwrécona
osmoza-wymianajonowa przedstawia tab. 2 [4].

Woda surowa
Pompa

TMwtoeona
osmoza" ~-
“ 1

Retentat
Woda

zdemineralizowana

Rys. 2. Schemat typowej instalacji z wykorzystaniem odwr6conej osmozy
Fig. 2. Scheme of typical installation for reverse osmosis

Na podstawie dotychczasowych doswiadczen eksploatacyjnych instalacji do
otrzymywania wody zdemineralizowanej skojarzong metodg odwrdcona osmoza - wymiana
jonowa mozna przedstawi¢ nastepujace jej zalety [4,5,9]:
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¢ wymieniacze jonowe w ztozu mieszanym pracujg w korzystniejszych warunkach,
dajgc wode wysokiej jakosci i nie wymagajatak czestej regeneracji jak w uktadzie
klasycznym,

e sterylizacja wody promieniami UV jest bardziej skuteczna,

e zmniejsza sie zuzycie jonitdbw oraz chemikaliéw do ich regeneraciji,

e zwigksza sie okres pracy ztoza jonitowego,

¢« zwieksza sie wydajnos$¢ instalacji przy rownoczesnym zmniejszeniu jej gabarytow.

Tabela 2
Wskazniki obcigzenia wody w stacji DEMI - USA ukfadu: odwrécona osmoza-wymiana
jonowa
Wskaznik  Woda surowa Woda po odwréconej osmozie  Woda zdemineralizowana
obcigzenia mg/dm3 mg/dm3 mg/dm’
Ca2+ 100 2.0 -
Mg2+ 123 3.3 -
Na+ 44 13 0.04
co2 60 33 -
S042 137 1.8 -
CL 70 17 -
Si02 1-10 0.3 -

W najnowoczesniejszych rozwigzaniach zamiast klasycznej wymiany jonowej stosuje
sie elektrodejonizacje. Systemy uzdatniania pracujgce w uktadzie RO-wymiana jonowa
stosujg ztoza mieszane regenerowane chemikaliami, co obniza korzysci wynikajace
z zastosowania RO. Ciagta konieczno$¢ zmniejszania zuzycia chemikaliow utorowata
droge kolejnej technologii: elektrodejonizacji (rys.3) [10,11].

Woda zdemineralizowana

koncentrat koncentrat
|
i
CEM AEM CEM AEM

O fek mift Na*

anoda katoda

Woda surowa
CEM: membrana kationo wymienna

AEM: membrana aniono wymienna
zywicajonowymienna

Rys. 3. Zasada procesu elektrodejonizacji
Fig. 3. Idea of electrodeionization process
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Elektrodejonizacja jest potgczeniem elektrodializy z wymiang jonowga. Technika ta
wykorzystuje konwencjonalng zywice do wymiany jonowej, jednak przylozone napiecie
powoduje wedrowke jonéw do odpowiednich elektrod i tym samym do strumienia
zatezonego. Drugim zadaniem statego napiecia elektrycznego jest dysocjacja wody najony
H+i OH', ktére obsadzajg grupy jonowymienne zywicy doprowadzajac do jej regeneracji.
Komory wypetnione jonitem sg zasilane woda surowg i stad odprowadzana jest woda
zdemineralizowana. Komory te oraz komory koncentratu sg rozdzielone membranami
jonowymiennymi. W ten sposéb eliminuje si¢ konieczno$¢ chemicznej regeneracji jonitow.
Stosowane uktady sg podobne do tych, ktére uzywa sie w tradycyjnym rozwigzaniu (rys.3).
Woda zdemineralizowana jest bardzo wysokiej jakosci: ok.15 Mom/cm. W odréznieniu od
ztoza mieszanego proces dejonizacji jest procesem ciggtym.

3. Uktad hybrydowy elektrodializa odwracalna - wymiana jonowa

Wspomniany juz system elektrodializy odwracalnej (EDR) jest w mniejszym stopniu
wrazliwy na zanieczyszczenia w wodzie niz rozwigzania oparte na odwrdconej osmozie
iwymianie jonowej. Moze wiec pracowa¢ zasilany wodami powierzchniowymi
posiadajagcymi SDI w granicach od 5 do 6. EDR pozwala na uzyskanie wysokiego stopnia
odzyskania wody, w granicach 85-95%. Ograniczeniem systemu jest to, ze nie nastepuje
usuwanie krzemionki koloidalnej [5].

Elektrodialize odwracalng wykorzystuje sie do wstepnej demineralizacji wody
zasilajacej kotty energetyczne w uktadzie hybrydowym z wymiang jonowa. Produktem
EDR jest woda zasilajgca stacje wymiennikdw jonowych. Liczba regeneracji jonitow
zostaje zmniejszona o 80%. Inne korzy$ci z zastosowania elektrodializy odwracalnej to:
obnizenie zuzycia chemikaliéw i iloSci zrzucanych $ciekéw, wzrost fizycznej stabilnosci
jonitdbw i zmniejszenie ich zanieczyszczen, zmniejszenie kosztow procesu. Tabela 3
prezentuje wyniki demineralizacji otrzymane tym sposobem, a rys. 4 schemat
z zastosowaniem elektrodializy odwracalnej [5],

Tabela 3
Analiza wody w poszczeg6lnych etapach demineralizacji metodg elektrodializy
odwracalnej (EDR)

Wskaznik obcigzenia ~ Woda surowa Woda po EDR %
mg/dm3 mg/dm3 demineralizacji
sad 81,7 15,8 80,6
potas 3,5 0,7 80,0
waph 36,8 3,5 90,5
magnez 13,0 15 88,5
chlorki 135 23,.8 82,3
wodoroweglany 9,0 3,2 64,4
azotany 10,1 2,0 81,0
siarczany 117,7 12,1 89,7
sumajonow 406,7 62,6 84,6
wegiel organiczny 5,3 3,2 39,6
przewodnos¢, pS/cm 740,2 1115 84,9
6,4 5,8 -
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Koagulant
ca(OH

Cl:
O \]L Dekarbonizacja

Woda Filtry Zasilanie
surowa antractowe EDR
Podgrzewanie
EDR
Produkt
EDR
EDR
~n

zdemineralizowana Wymiana jonowa

Rys. 4. Schemat demineralizacji wody z zastosowaniem elektrodializy odwracalnej
Fig. 4. Scheme of water déminéralisation with the application ofreversai electrodialysis

Etapy procesu demineralizacji sg nastepujace:
podgrzanie wody surowej oraz chlorowanie i dodanie koagulantu, dekarbonizacja za
pomocag wodorotlenku wapnia, filtracja i korekta pH, demineralizacja metoda
elektrodializy, demineralizacja najonitach.

4. Uktad kilkustopniowej odwroconej osmozy

Stosuje sie tez systemy z wykorzystaniem dwustopniowego ukiadu odwrdconej
osmozy (rys.5) [7], Wowczas pomija sie etap demineralizacji metodg wymiany jonowej.

Filtr Retentat
dwuwarstwowy "
Woda Odwrécona osmozy
surowa Odgazowanie

| stopien

Retentat

Woda
zdemineralizowana

Rys. 5. Schemat demineralizacji wody z zastosowaniem dwustopniowej odwréconej
osmozy
Fig. 5. Scheme of water déminéralisation with the application of two stage reverse osmosis

W pierwszym i drugim stopniu mozna stosowa¢ membrany z tego samego lub réznych
surowcow  polimerowych. Tabela 4 przedstawia jako$¢ otrzymanej wody
w dwustopniowym uktadzie demineralizacyjnym odwréconej osmozy z wykorzystaniem
membran z octanu celulozy i z poliamidu. Dobre parametry wody zdemineralizowanej
uzyskano bez korzystania z procesu wymiany jonowej.
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Tabela 4

Sktad chemiczny wody otrzymanej w dwustopniowej instalacji odwréconej osmozy

Wskaznik Woda RO-I RO-I RO-I1I Woda zdemi-
obcigzenia surowa zasilanie permeat zasilanie neralizowana
mg/dm3 mg/dm3 mg/dm3 mg/dm3 mg/dm3
waph 13 12 0.2 0,2 0,05
magnez 19 19 0,5 0,5 0,05
sod 27 22 2,8 3,6 0,3
potas 7 4 0,3 0,3 0
SO,,2 27 71 0,4 1,9 0,01
chlorki 27 22 0,8 1,0 0,01
pH 7.4 5,8 51 6,2 58
zasadowo$¢ 111 40 8 8 0,8
Co02 8 79 78 2,0 2,0
chlor 0 0,4 0 0 0
Si02 31,7 32 6,1 6.2 0,035
przewodno$¢, pS/cm 331 335 21 23 15

RO - reverse osmosis (odwrdcona osmoza)

Zasadniczym ograniczeniem zastosowania odwrdconej osmozy w tym przypadku jest
duza wrazliwo$¢ na zanieczyszczenie wody zasilajgcej. Wskaznik SDI nie powinien
przekracza¢ wartosci 5, poziom substancji utleniajacych, takich jak wolny chlor, winien
by¢ mniejszy od 0,1 mg/dm3, a ponadto membrany sg narazone na skazenie
mikrobiologiczne. Osiggniecie wydajnej i bezawaryjnej pracy instalacji odwroconej
osmozy wymaga, jak zwykle, bardzo starannego przygotowania wstepnego wody [5,9,12],

Przyktadem zastosowania tego rodzaju rozwiagzania w kraju jest stacja demineralizacji
wody w Elektrocieptowni Zeran (rys.6).

Wstepne przygotowanie wody polega na jej podgrzaniu do 30°C, chlorowaniu C102,
dekarbonizacji oraz koagulacji za pomocg soli Fe i polielektrolitu, a nastepnie filtracji na
filtrach zwirowych i piaskowo-antracytowych. Pomiedzy pierwszym i drugim stopniem
filtracji wprowadza sie do wody kolejno: podchloryn sodu ($rodek dezynfekcyjny), siarczan
glinu (koagulant) i flokulant organiczny. Tak przygotowana woda podawana jest przez filtr
5 pm na dwustopniowy system odwr6conej osmozy, przy czym retentat z pierwszego
stopnia stanowi wode surowg dla drugiego, a produktem procesu sg potgczone permeaty
z obydwu stopni odwréconej osmozy.
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Fe2(S04>3 Ca(OH)2 polielektrolit HCI flokulant

Rys. 6. Schemat demineralizacji wody w Elektrocieptowni ,,Zeran”
Fig. 6. Scheme of water déminéralisation in “Zeran” Heat and Power Generating Plant

Rys. 7. Schemat produkcji wody: 1- koagulacja, 2 - filtracja, 3 - filtracja doktadna,
4 - pompa wysokiego cisnienia, 5 - instalacja RO, 6 - filtry zwirowe, 7 - areator,
8 - odgazowywacz termiczny, FOS - preparat kompleksujacy

Fig.7. Scheme of water production: 1- coagulation, 2 - filtration, 3 - fine filtration,
4 - high pressure pump, 5- RO installation, 6 -graveller, 7 - aerator, 8 - thermal
degasifier, FOS - complexing agent
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Charakterystyka instalacji, ktérg uruchomiono w 1995 r., jest nastepujaca: zasilanie:
surowa woda z Wisty, wydajno$¢: 600 m3h wody zdemineralizowanej; stopief odzysku
permeatu 75%, rodzaj modutéw: spiralne zawierajgce poliamidowe membrany firmy
Filmtec, o wspotczynniku retencji NaCl wynoszacym 98-99%, ci$nienie robocze 1,6 MPa.

Kolejnym przyktadem zastosowania tego rodzaju rozwigzania w kraju jest stacja
demineralizacji wody w Elektrocieptowni Ryduttowy. Schemat produkcji wody
realizowanej tg technologia przedstawia rys. 7 [13].

Woda surowa pozyskiwana z kopalni nie spetnia wymagan, jakie stawiane sa wodzie
zasilajgcej instalacje RO. Powinna ona posiada¢ nastepujace parametry: ci$nienie min.
0,35 MPa, temperature 288-293 K, wskaznik SDI maks. 3, a zawarto$¢ soli rozpuszczonych
maks. 1800 mg/dm3. Nie powinna zawiera¢ wolnego chloru, zelaza powyzej 0,2 mg/dm3
manganu nie wiecej niz 0,05 mg/dm3, a glinu nie wiecej niz 0,1 mg/dm3. Zawartos¢ takich
sktadnikéw jak: wapn, magnez, sdd, potas, stront, bar, siarczany, fluorki, wodoroweglany,
weglany, azotany oraz krzemionka musi zosta¢ uwzgledniona, by zapobiec wytracaniu sie
kamienia membranowego. Dlatego wstepne przygotowanie polega na obnizeniu wskaznika
SDI, korekcie odczynu i dozowaniu S$rodkéw przeciwko osadzaniu sie kamienia na
powierzchni membran. W instalacji odwréconej osmozy zastosowano kompozytowe
membrany poliamidowe produkcji firmy Hydranautics o symbolu ESPA 1.

Woda zasilajgca obieg cieptowniczy odpowiada wymogom jakos$ci wody do napetnien
i uzupetnien obiegu cieptowniczego. Cena wody wyprodukowanej w instalacji RO jest
nizsza niz cena, jaka oferuje rejonowe przedsigbiorstwo wodociggowe i wynosi
1,63 pIn/m3, wobec czego stanowi atrakcyjng oferte dla odbiorcow [13].

5. Wykorzystanie ultrafiltracji i mikrofiltracji

Ultrafiltracja i mikrofiltracja w otrzymywaniu wody zdemineralizowanej jest
wykorzystywana jako metoda wspomagajgca wtasciwg demineralizacje. Moze wiec
wspoétpracowa¢ z wymiang jonowga lub odwrdécong osmoza. Ponadto ostatnio UF jest
stosowana do oczyszczania wod obiegdw chtodzacych [12], System produkcji wody
zdemineralizowanej z zastosowaniem MF/UF jako wstepnego przygotowania wody, do
usuniecia substancji koloidalnych, przed wprowadzeniem na wymiane jonowa lub RO
przedstawiono na rys. 8.

Rys. 8. Systemy produkcji wody zdemineralizowanej z wykorzystaniem
ultrafiltracji/mikrofiltracji

Fig. 8. Systems of demineralised water production with the application
ultrafiltration/microfiltration

Przyktadem takiego rozwigzania jest instalacja do otrzymywania wody
zdemineralizowanej zainstalowana w Elektrowni ,tagisza” w 1997r. (rys. 9) [3, 14].
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Produkuje wode dodatkowa dla 7 blokéw energetycznych o mocy 125 MW kazdy. Zrédtem
wody surowej sg odsoliny z obiegu chtodzgcego o zasoleniu 2100-2800 (iS/cm, zawiesinie
19-87 mg/dm3 i utlenialnosci 27-49 mg02/dm3. Uktad technologiczny obejmuje filtr
zgrubny 250 pm, trzy linie ciagtego uktadu MF (kazda o wydajnosci 90 m3/h) i trzy linie
odwréconej osmozy (kazda o wydajnosci 50 m3/h). Woda po MF zawiera ponizej 0,5
mg/dm3 zawiesiny, a jej metno$¢ wynosi ponizej 1 NTU, natomiast przewodnictwo wody
po odwréconej osmozie <0,2 pS/cm i zawartosci Si02<0,02 mg/dm3.

Rys. 9. Instalacja demineralizacji wody w Elektrowni ,,tagisza”
Fig. 9. Installation of water déminéralisation in Power Plant “tagisza”

Korzys$ci, jakie daje ta instalacja, to: ograniczenie poboru wody surowej z rzeki,
zmniejszenie zrzutu $ciekéw i dostosowanie ich jakosci do wymagan wodno -prawnych,
poprawa jakosci wody w obiegu chtodzacym i mozliwos$¢ jej S$cistej kontroli oraz
wyeliminowanie znacznych ilosci tugu i kwasu stosowanych do regeneracji jonitow.
Wykorzystanie mikrofiltracji jest w takim rozwigzaniu celowe, bowiem uzyskana woda
charakteryzuje sie bardzo wysokimi parametrami jako$ciowymi umozliwiajgcymi
bezposrednie kierowanie do urzgdzenia odwrdconej osmozy. Ponadto korzysci wynikajgce
z tego rozwigzania to usuwanie krzemionki koloidalnej z wod zasilajacych energetyczne
kotty parowe. Powaznym problemem w przygotowaniu wody stosowanej do zasilania
energetycznych, wysokopreznych kottéw parowych jest obecno$é krzemionki. Koloidalna
forma krzemionki jest lotna i wraz z parg dostaje sie do turbin, gdzie osadzajgc sie na
topatkach moze spowodowaé ich awarie. Przygotowanie wody do zasilania kottow
parowych powinno by¢ tak prowadzone, by zawarto$¢ krzemionki koloidalnej nie
przekraczata 0,02 mg/kg pary [15,16],

Demineralizacja wody na jonitach- powoduje usuniecie jedynie krzemionki jonowej,
natomiast krzemionka koloidalna i zawiesinowa moga by¢ usuwane ito czesciowo metoda
koagulacji [17]. Woda zdemineralizowana moze zawiera¢ wiec znaczne ilosci krzemionki
koloidalnej w zalezno$ci od pory roku i zrédta zasilania. UF wody zdemineralizowanej
zawierajacej krzemionke koloidalng wydaje sie by¢ skutecznym sposobem ochrony turbin
parowych przed jej niszczacym dziataniem [18-19],
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Mikrofiltracja moze by¢ rowniez wykorzystana do oczyszczania wody zasilajgcej obiegi

chtodzace w elektrowniach. Duze obiekty energetyczne zlokalizowane s zazwyczaj na
terenach zurbanizowanych. Zrédtem wody moga by¢é $cieki z oczyszczalni biologicznej. Na
przyktad chtodnie wentylatorowe nowego bloku energetycznego 110 MW w EC , Katowice”
sg zasilane woda z oczyszczalni biologicznej w Siemianowicach (rys. 10) [14,20].
Istotg procesu mikrofiltracji na instalacji firmy ZENON jest filtrowanie wody z zewnatrz do
wewnatrz kapilarnych modutéw membranowych zanurzonych calkowicie w wodzie
filtrowanej. Wielko$¢ poré6w membran ZW waha sie w granicach od 0,085 do 0,200 pm.
Gwarantuje to catkowite usuniecie z wody filtrowanej czgstek zawieszonych o wymiarze 0,200
pm, w tym réwniez pasozytéw Giardia i Cryptosporidium oraz ich form przetrwalnikowych.

Membrany ZW pracujg na niskim podci$nieniu, ktére w wewnetrznych przestrzeniach
wiokien wytwarza pompa procesowa. Woda filtrowana przeptywa przez Sciany wtékien do ich
wnetrza, a nastepnie zasysana jest przez pompe procesowga do zbiornika wody przefiltrowanej.
Do modutu membranowego wprowadzone jest powietrze, ktérego pecherzyki unosza si¢
wzdtuz wiékien wytwarzajac turbulencje i oczyszczajgc w sposéb ciaggty powierzchnie mem-
bran, co utatwia prace przy duzym obcigzeniu powierzchni filtracyjnej. Przeptyw powietrza
ma takze pozytywny efekt uboczny, powodujgc utlenianie Fe2+ Mn2+ i niektérych
sktadnikdw organicznych, co dodatkowo podnosi jako$¢ permeatu [20]. ZW jest wiec
procesem jednostopniowym, ktédry w prosty spos6b pozwala na tatwe i precyzyjne
sterowanie i automatyzacje. Fakt swobodnego zanurzenia membran w filtrowanym medium
w warunkach przeptywu burzliwego wywotanego napowietrzaniem sprawia, ze nawet przy
bardzo wysokich zawarto$ciach zawiesin takze inkrustujgcych lub trudno opadalnych
membrany nie ulegaja nieodwracalnemu zanieczyszczeniu. Membrany ZW maja wysoka
odporno$¢ na wolny chlor i inne czynniki utleniajace, co umozliwia nawet bardzo gtebokie
chlorowanie wody filtrowanej.

Schemat instalacji o wydajnosci 250 m3h opartej na podci$nieniowej mikrofiltracji
z membranami kapilarnymi przedstawiono na rys. 10.

IINOSI

Rys. 10. Schemat instalacji wykorzystujagcej podcisnieniowg mikrofiltracje do
oczyszczania $ciekow (produkcja wody dla EC ,,Katowice”do celow
chtodniczych)

Fig. 10. Scheme of instalation using vacuum microfiltration for wastewater treatment
(production of water for EC ,,Katowice” in cooling purpoces)
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6. Trojmembranowy system demineralizacyjny

Trojmembranowy system demineralizacyjny stosuje sie w produkcji wody
zdemineralizowanej do zasilania energetycznych kottéw parowych w elektrowniach
atomowych oraz w przemysle elektronicznym [5]. Jest to uktad hybrydowy, w ktérym

wykorzystuje sie tgcznie trzy procesy membranowe: ultrafiltracje, elektrodialize
odwracalng i odwrdcong osmoze rys.11.

Rys. 11. Instalacja demineralizacji wody w uktadzie trojmembranowym
Fig. 11. Instalation of water déminéralisation in three memrane system

Ultrafiltracja ma na celu wstepne przygotowanie wody, przed wtasciwg demineralizacja,
metodami elektrodializy odwracalnej i odwrdconej osmozy [5].

7. Podsumowanie

W nowoczesnych systemach demineralizacyjnych wody uzupetniajagcej zasilanie
kottbw parowych stosuje sie uktady hybrydowe: odwrécona osmoza - wymiana
jonowa oraz elektrodializa - wymiana jonowa. Ostatnio w miejsce klasycznej
wymiany jonowej wprowadzany jest proces elektrodejonizacji, ktéry eliminuje
konieczno$¢ chemicznej regeneracji jonitow.

Istotng sprawa jest wstepne przygotowanie wody przed wiasciwg demineralizacja.

Proponuje sie zastosowanie zamiast rozbudowanej technologii klasycznej ultrafiltracji

lub mikrofiltracji.

¢ Wprowadzenie nowoczesnych technik separacji w przemysle energetycznym
umozliwia wykorzystanie wod odpadowych jako nowego zrédta wody dla uktadéw

technologicznych:

— wykorzystanie odsolin z chtodni z zastosowaniem odwréconej osmozy
i mikrofiltracji jako wody dodatkowej do obiegéw wodno-parowych (Elektrownia
LLagisza”),

— odsalanie wéd nadosadowych ze sktadowisk odpaddw statych (zuzel i popiot),

— odsalanie wysoko zasolonych S$ciekow pochodzacych z oczyszczania
chemicznego blokéw energetycznych,



152

Rys.

Fig.

Bibl

1

Krystyna KONIECZNY

— wykorzystanie $ciekéw oczyszczonych w oczyszczalni biologicznej. Dla waéd
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