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ISradimo sritis

ISradimas yra skirtas vandens, kuris yra naudojamas garo Kkatily pildymui ar
kitoms technologinéms reikméms, nudruskinimui (demineralizacijai), o tiksliau budas

nudruskinimui nesudarant atlieky ir tokiu bidu gaunamas produktas.
Technikos lygis

Nudruskintas vanduo yra naudojamas pramonés procesuose, siekiant
apsaugoti jrenginius (garo, vandens $ildymo katilus, turbinas ir tt) nuo drusky
nuosedy arba kaip tirpaly, skysty produkty skiediklis, siekiant iSvengti papildomy
priemaiy — drusky, esan&iy vandenyje. Vandens nudruskinimo technologijos,
pasalindamos i§ vandens druskas, sukuria nuotekas su koncentruotu drusky kiekiu.
Siandiena, siekiant mazinti aplinkos tar$a, nuoteky, iSleidZziamy j aplinkg normos
reglamentuoja drusky ir atskiry cheminiy elementy koncentracijas. Dél to pramones
jmonés susiduria su i§leidziamy nuoteky problema, ypag, kai nera kity nuoteky,

kurios galéty atskiesti nudruskinimo procese susidaranciy nuoteky.

Jprastiné jony mainy technologija yra vandens filtravimas per jony mainy
derva. Vanduo yra filtruojamas per katijoniting jkrovg ir i§ vandens yra pasalinami
katijonai (pakeiéiami j H jong), esantys vandenyje, po to vanduo yra filtruojamas per
anijonitine jkrovg ir i§ vandens yra pa$alinami anijonai (pakeiciami | OH jona),
esantys vandenyje. Tokiu bidu i§ vandens yra paSalinamos druskos. ISeikvojus
jonitines dervas, jos yra regeneruojamos. Katijonitinés dervos regeneracijai yra
naudojama 0,5-2,5% sieros rugstis (H.SO4), arba 4-5% druskos ragstis (HCI),
anijonitinés dervos regeneracijai yra naudojamas 4-5% natrio $armas (NaOH) arba
kalio hidroksidas KOH (4-6%) (Purolite Engineering Manual-Puropack packed-Bed
Technology, 1999).

Taip pat katijonito regeneracijai gali bati naudojama azoto ragstis (HNO3) 4-
6%.

|prastinése jony mainy technologijose nuoteky kiekis regeneracijos metu
sudaro 5-15%, skaiéiuojant nuo pagaminto (nudruskinto) vandens kiekio. Nuoteky
mineralizacija paprastai gaunama 5-20 g/L, be to nuotekos yra praturtinamos
regeneracijoje naudojamais reagentais ir i$ ju susidaranciomis druskomis NaCl,
NaSO,, NaNOs.
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Atvirkétinés osmozés technologijoje veikiant auk$tam slégiui yra atskiriami du
vandens srautai — vienas nudruskintas vanduo, kitas koncentruotas vanduo.
Technologija pagamina 25-15% koncentruoto vandens (nuoteky) ir 75-85%
nudruskinto vandens. Atvirk§tinés osmozés metu jvadinis vanduo yra
sukoncentruojamas 4-5 kartus, t.y. jeigu zalio vandens druskingumas yra 500 mg/L,
tai koncentrato druskingumas bus 2-2,5 g/L.

Abi technologijos pagamina tam tikrg nuoteky kiekj su atitinkamu aukstu

druskingumu ir sudaro nepageidaujamg aplinkos tarsa.

Patentas US3956115 atskleidZia jonitiniy jkrovy regeneracijos koncentruotais
HNO; ir NH, tirpalais ypatumus. Sis patentas apraso regeneracijas jonitiniy jkrovy,
prisodrinty tik vienos risies jonais — NH4 ir NOs, valant kondensatus, uZzterstus
amonio nitrato jonais, tafiau neapraso galimybés regeneruoti jonitiniy jkrovy,
prisodrinty Ca, Mg, Na, Cl, SO, jonais, kurie yra nudruskinimui naudojamuose

vandenyse.

Patente US5951874 yra atskleistas artimiausias analogas. Patente yra
apraSomos vandens sumaZinimo joniniy mainy sistemose galimybés, naudojant
valymui pavir§inj vandenj, tatiau neatskleidzia, ar naudojamos nuoteky vandens
mazinimo priemonés yra galimos, darant regeneracijas su HNOj3 ir NH; tirpalais. Sis

patentas atskleidZia regeneracijas tik su HCI, H,SO4, NaCl, NaOH, tirpalais.

ISradimas neturi auk$¢iau iSvardinty trikumy susijusiy su vandens

nudruskinimo bildais ir apima papildomus privalumus.
Trumpas iSradimo aprasymas

Sis badas yra pagrjstas joniniais mainais t.y. vandens filtravimu per joniniy
mainy jkrova, pasalinant drusky jonus i§ vandens ir, iSnaudojus jkrovos imluma, ja
regeneruojant didesnés koncentracijos drusky tirpalais, tuo bidu atstatant pirminj
jkrovos joninj imluma. Dél naudojamy atstatomujy medZiagy, gaunamos nuoteky
sudéties ir maZzo nuoteky, susidarandiy regeneruojant jkrovg, kiekio gaunamas
nuotekos/tirpalas yra panaudojamas mineraliniy trgSy gamyboje, kaip Zaliava. Tuo

badu vandens nudruskinimo bldas yra benuotekis ir beatliekis.
Bido privalumai:

1. Katijonitinés jkrovos regeneracija daroma 30-50% HNO;. Anijonitinés
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jkrovos regeneracija yra daroma 15-25% NHj tirpalu.

2. Nuoteky kiekis regeneracijos metu sudaro 0,4-1%, skaiCiuojant nuo
filtrociklo metu pagaminto vandens kiekio. Nuoteky druskingumas sudaro 100-
180 g/L.

3. Nuotekos, gaunamos proceso metu yra koncentruotos ir turin€ios tokig
sudétj, kad jas galima naudoti kaip sudedamajg dalj kompleksiniy mineraliniy trasy

gamyboije.

4. Si technologija yra benuoteke ir beatliecké, nes visos nuotekos yra

panaudojamos kaip Zaliava mineraliniy trg8y gamyboje.

5. Gaunama 5 kartus didesné koncentracija (lyginant su jprastine sistema,
kai regeneracija daroma ne koncentruotais reagentais) yra ekonomiskai
naudingesné, nes naudojant nuotekas kaip Zaliavg sausy tra8y gamybai yra Zymiai
sumazinamas energijos kiekis vandens i§garinimui, o naudojant kaip skystas trgsas -

reik8mingai sutaupoma vieta sandéliavimui, bei transportavimo kastai.

Naudojant jprastg technologijg, gavus 20 g/L mineralizacijos nuotekas ir
siekiant pasiekti nuoteky druskinguma 150 g/L, reikéty iSgarinti likusj vandens kiekj.
ISgarinimo technologija eksploataciniu ir investiciniu aspektais yra brangi, o

ekologiniu pozitrriu Zalinga aplinkai, nes naudojami dideli energijos kiekiai.
Trumpas bréziniy aprasymas
1 pav. yra pavaizduota vandens nudruskinimo sistemos schema.
Detalus iSradimo aprasymas

Turéty bati suprantama, kad daugybé konkreciy detaliy yra iSdestytos,
siekiant pateikti pilng ir suprantamg iSradimo pavyzdinio jgyvendinimo aprasyma.
Tadiau srities specialistui bus aisku, kad iSradimo jgyvendinimo pavyzdziy detalumas
neapriboja iSradimo jgyvendinimo, kuris gali bati jgyvendintas ir be tokiy konkreCiy
nurodymy. Gerai Zinomi biidai, procediros ir sudedamosios dalys nebuvo detaliai
apradyti, kad iSradimo jgyvendinimo pavyzdziai nebdty klaidinantys. Be to, Sis
apra$ymas neturi biti laikomas apribojanciu pateiktus jgyvendinimo pavyzdZius, o tik

kaip jy jgyvendinimas.

Nors iSradimo jgyvendinimo pavyzdziai, ar jy aspektai, taip kaip parodyti ir

aprasyti, apima daugybe komponenty, kurie yra pavaizduoti esantys tam tikroje
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bendroje erdvéje ar vietoje, kai kurie komponentai gali bati ir nutole. Taip pat turéty
bati suprantama, kad pateikti pavyzdziai neapsiriboja tik aprasytais komponentais ir
apima ir kitus, jy funkcionavimui ir saveikai su kitais komponentais, reikalingus

elementus, kuriy buvimas yra savaime suprantamas, todél nedetalizuojamas.

Vandens, kuris yra naudojamas garo katily pildymui ar kitoms
technologinéms reikméms, nudruskinimas apima valomo vandens padavimg siurbliu
P5. Sklendés V1, V13, V2 atidarytos. Vanduo prateka kationitine kolona C ir
anionitine kolong A, patenka j talpg T6 ir persipila. Kitos skiendés uZdarytos, siurbliai

iSjungti. Prabegus reikiamam vandens kiekiui, atliekama regeneracija.
C kolonos regeneracija atliekama:

1 frakcija - siurbliu P1, atidarius sklendes V3, V9 paduodamas HNO; tirpalas.
Praleidus 4L tirpalo (iSstumiamas vanduo i$§ jonitinés kolonos ir vamzdyny), V9

uzdaroma, atidaroma V12, V14.

2 frakcija — praleidus reikalingg regeneracinio tirpalo kiekj, P1 i§jungiamas,
sklendés uZdaromos. Atidaroma V5, V12, V14, siurbliu P3 pumpuojamas

demineralizuotas vanduo tirpalo i§stimimui. Frakcija suleidZiama j talpg T5.

3 frakcija — uzdaroma V14, atidaroma V19. Frakcija suleidZiama j talpg T8.

Sklendés uzdaromos, siurblys iSjungiamas.

I$ talpos T8 siurbliu P7 per sklendes V18, V11, V10 vanduo praleidziamas
per kolong A.

| talpg T1 uzpilamas koncentruotas HNO3 tirpalas sekanciai regeneracijai.
A kolonos regeneracija atliekama:

1 frakcija — siurbliu P4, atidarius sklendes V4, V11, V10 paduodamas NH4
tirpalas. Praleidus 4L tirpalo (i§stumiamas vanduo i$ jonitinés kolonos ir vamzdyny),

V10 uzdaroma, atidaroma V14.

2 frakcija — praleidus reikalingg regeneracinio tirpalo kiekj, P4 i§jungiamas,
sklendés uZdaromos. Atidaroma V6, V11, V14, siurbliu P3 pumpuojamas

demineralizuotas vanduo tirpalo i$stimimui. Frakcija suleidZiama j talpg T5.
3 frakcija — uzdaroma V14, atidaroma V15, frakcija suleidziama j T7.

I8 talpos T7 atitinkamas tirpalo kiekis suleidZiamas j talpg T4, atskiedZiant
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papildomg koncentruotg NH,; iki naudojamo regeneracijai tirpalo sekanciai

regeneracijai.
4 frakcija — uzdaroma V15, atidaroma V10. Frakcija supilama j T2.

Prie$ pradedant sekantj ciklg atliekama recirkuliacija per talpa T6, siurbliu P6,
atidarytos sklendes V7, V13, V2. Cirkuliacija atliekama iki pasiekiamas tinkamos

kokybés nudruskintas vanduo.

Pradéjus naujg filtravimo ciklg, jjungiamas siurblys P2 ir pirmy bei ketvirtos

frakcijos vanduo i$ talpos T2 jvedamas j jeinantj vandens srautg 3-4 L/val. greiCiu.

Procesas (vandens nudruskinimas) vyksta pratekant vandeniui per jonitines
jkrovas, vanduo teka i§ apadcios j virSy. I8 pradziy vanduo teka per stipriariigstinio
katijonito jkrova, po to per silpnabazinio anijonito jkrovg. Naudojama suspausty
sluoksniy technologija (filtras yra pilnai pripildytas jonitinés dervos, paliekama tik

laisvos vietos jonity iSsiplétimui kompensuoti).
1. Nudruskinimo procesas vyksta pagal tokias formules:
Katijonitine jkrova:
CaCl, MgCl, NaCl, CaSOQ,4, MgSQ,, NaSO,4, Ca(HCO3), Mg(HCO3), Na(HCOg3), +
R-H < R-+(Ca, Mg, Na) + H(CI1,SO4) + CO;
Anijonitiné jkrova:
H(CI, SO4) + CO; + R-OH < R~(Cl, SO4, COy) + HO

Nudruskinimo procesui yra naudojama katijonitiné jkrova - stipriarlgstinis

katijonitas ir silpnabazinis anijonitas.
2. Regeneracijos procesas vyksta pagal tokias formules:
Katijonitiné jkrova:

R-(Ca, Mg, Na) + HNO3; < R-H + Ca(NOgs),, Mg(NO3)2, NaNO3
Anijonitine jkrova:

R-(Cl, SO4, CO; ) + NH4OH < R-OH + (NHj4)2S04, NH4Cl + NH4CO,
Katijonitinés jkrovos regeneracijos procesas

Regeneracija yra atliekama prieSprieSine kryptimi procesui — i§ virSaus |
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apadia.

Katijonitiné derva yra regeneruojama 30-50% koncentracijos azoto rlgstimi.
Po tirpalo padavimo atliekamas nudruskinto vandens padavimas regeneruojancio
tirpalo idstimimui.

Regeneracijos metu yra atskiriamos 3 nuoteky frakcijos:

1-os frakcijos sudétyje yra 2-10% nuo viso drusky kiekio. Sis vandens kiekis

yra grazinamas j proceso pradzia.

2-os frakcijos sudétyje yra 85-95% visy drusky kiekio. Sis nuoteky kiekis yra

sumai§omas su anijonitinés jkrovos antros frakcijos nuotekomis.

3-ios frakcijos sudetyje yra 20-40% perteklinio HNO;. Sis nuoteky kiekis yra
praleidziamas per anionitine jkrova. Vanduo po anijonitinés jkrovos grgzinamas |

proceso pradzia.
Anijonitinés jkrovos regeneracijos procesas

Anijonitiné jkrova yra regeneruojama su 15-25% NHjz tirpalu, po tirpalo
padavimo seka demineralizuoto vandens padavimas tirpalo iSplovimui.

Regeneracijos metu yra atskiriamos 4 nuoteky frakcijos:

1-os frakcijos sudétyje yra 2-10% nuo viso drusky kiekio. Sis vandens kiekis

yra grgzinamas j proceso pradzia.

2-os frakcijos sudétyje yra 82-96% visy drusky kiekio. Sis nuoteky kiekis yra

sumaiSomas su katijonitinés jkrovos antros frakcijos nuotekomis.

3-ios frakcijos sudétyje yra 25% NH; perteklius. Sis tirpalas yra

sunaudojamas sekancios regeneracijos NHs tirpalo paruoSimui.
4 frakcija yra grgzinama j proceso pradzig.

Baigus regeneracijos tirpaly padavimg ir iSstimimg, yra daroma vandens
recirkuliacija, cirkuliuojant vandenj per katijonitine ir anijoniting kolonas, tol kol yra
pasiekiama valyto vandens kokybé 15-25 puS/cm. Po recirkuliacijos, paduodamas

jvadinis vanduo ir pradedamas naujas nudruskinimo ciklas.
Regeneracijos produktas yra 10-18% (100-180 g/L) koncentracijos tirpalas.
Pagal savo sudétj $is tirpalas yra artimas azotinio pagrindo mineraliniy trgSy

kompozicijai, dél to gali bati panaudojamas, kaip sudedamoji Zaliavos dalis,
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kompleksiniy trasy gamyboje, arba kaip skysty kompleksiniy tra8y sudedamoji dalis.
Gaunamo produkto sudétis tiesiogiai priklauso nuo jvadinio vandens kompozicijos ir
yra skirtinga kiekvieno vandens $altinio atveju. Dél Sios prieZasties regeneracijos
produkto panaudojimas kiekvieno vandens S$altinio, jmonés (technologijos
potencialaus naudotojo) gamybos specifikos, panaudojimo kaip Zaliavos trasy
gamybai, ar skysty trg8y naudojimo artimose rinkose galimybés yra nagrinéjami
kiekvienu atveju atskirai. Esant poreikiui gilesnio vandens nudruskinimui, po
apraSomos technologijos naudojama maiSyty dervy filtravimo technologija arba
elektrodejonizacijos technologija. Preliminari regeneracijos produkto kompozicija

pateikiama lenteléje.

1 lentele:

Produktas %
NaNO; 10-15
Mg(NOs3). 5-10
Ca(NO3), 15-25
NH4NO3 20-30
NH4HCO; 20-30
(NH4)2S04 2-20
NH4CI 2-20

Metodai ir medziagos

Proceso veikimo patikrinimui, buvo atlikti bandymai. Bandymams naudota
vandens paruo$imo stotis, susidedanti i$: katijonitinés kolonos, anijonitinés kolonos,

chemiskai atspariy siurbliy, talpy vandeniui, reagentams ir tirpalams.

Visi aparatai apjungti plastikiniais vamzdZiais, atspariais naudojamiems
tirpalams, su jrengta atitinkama armatira. Stotis dalinai automatizuota
(automatizacijos lygis — kritiniy parametry stebéjimas, automatinis stabdymas, virsijus

kritinius parametrus).
Bandymams naudotos medziagos:
Stipriarligstinis katijonitas, kiekis — 14 L

Specifikacija:
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Bendra talpa* H-Form min. eq/L 1,7
Bendra talpa* H-Form (sausas) min. eq/kg 4,8
Vienodumo koeficientas* max. 1,5
Rutuliuky dydis* > 90 % mm 0,4-1,25
Efektyvus dydis* mm 0,56-0,6

Smulkumas < 0.315 mm

jprastas 0,5 % <

Masés tankis (+/- 5 %) g/L 765
Vidutinis tankis g/ml 1,15
Vandens iSsaugojimas wt. % 50 -55
Pory diametro vidurkis nm 33
Stabilumo temperatiros intervalas °C -20 - 125
Produkto saugumas maks. mety 2
Sandeliavimo temperatiros intervalas °C -20-40
Silpnabazinis anijonitas, kiekis — 12L
Specifikacija:
Vienodumo koeficientas™ max. 1,6
Rutuliuky dydis* > 90 % mm 0,4-1,25
Efektyvus dydis* mm 0,5-0,6
Masés tankis (+/- 5 %) g/L 640
Vidutinis tankis g/ml 1,02
Vandens i§saugojimas wt. % 52 - 58
Bendra talpa* min. eq/L 1,6
Stabilumas pH intervale 0-14
Produkto saugumas maks. mety 2
Stabilumo temperatiiros intervalas °C -20 - 40

Filtry regeneracijai naudojami tirpalai:
HNO; ragstis - 58%

NH; amoniako vandeninis tirpalas - 25%




Bandymams naudoti matavimo prietaisai:
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a) Elektrinio laidumo matuoklis (instaliuotas: Chemitec 30; neSiojamas: WTW

82362 Cond 330i)

b) pH metras (neSiojamas: Hach HQ40d)

c) termometras, instaliuotas 0-60 °C - 4 vnt.

d) rotametras (srauto matuoklis), instaliuotas 50-500 I/h - 4 vnt.

e) vandens kiekio impulsinis skaitiklis — 1 vnt.

ISradimo jgyvendinimo pavyzdys

Siekiant jgyvendinti iSradimg buvo atlikti eksperimentai, kurie &ia pateikiami

kaip technologijos jgyvendinimo pavyzdziai.

Vanduo paduodamas | katijonitine kolona, po to vanduo paduodamas |

anijonitine kolong. Valomo vandens srautas yra i$ apacios j virSy. Valytas vanduo yra

surenkamas valyto vandens talpoje ir persipila proceso eigoje. Dalis nudruskinto

vandens yra panaudojama regeneraciniy tirpaly ruo$imui ir regeneranty iSstimimui

regeneracijos eigoje. Regeneraciniy tirpaly padavimas vykdomas i8 virSaus j apacia.

Jvadinis vanduo:

Kilmé: komunalinis vanduo

Temperatira: 10-15 °C

Laidumas: 530 -540 uS/cm

Jvadinio vandens analizé:

Eil. nr. | Komponentai mg/L meq/L
1 Ca+Mg 84 5,0

2 Na+K 12 0,53
3 Bendras katijony kiekis 5,53
4 HCO3 292,8 4,8

5 Cl 12 0,34
6 SO, 40 0,39
7 Bendras anijony kiekis 5,53

Vandens srautas: 250 L/h
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Vandens slégis: 3 atm

Regeneracija atlikta tokiomis sglygomis:

Katijonito regeneracija

Regeneracijos tirpalas HNO;

Koncentracija 50%

Temperatiira 16 °C

Anijonito regeneracija

Regeneracijos tirpalas NH3

Koncentracija 15%

Temperatira 16 °C

Rezultatai

Filtro ciklas (vandens kiekis nuo regeneracijos iki regeneracijos) sudaro 2500
L (10 valandy).

Nudruskinto vandens kokybé yra 10-15 pS/cm. Gautas regeneracijos
produkto kiekis: 13L.

Regeneracijos produkto susidares kiekis yra 0,563% nuo pagaminto vandens
kiekio (2500 L)

Gauta regeneracijos produkto sudétis:

Produktas mg/L
K 950
Na 1230
Mg 4560
Ca 11400
Azotas amoniakinis (N-NH4) 4071
Azotas nitratinis (N-NO3) 33868
SO, 7850
Cl 2552

I$ viso atlikta 14 valymo cikly ir 14 regeneracijy. Duomenys pateikti iS 6-to
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bandymo. Filtrociklas visus ciklus isliko stabilus — 2500 L £ 15 L. Tai rodo, kad jonitai
regeneruojami efektyviai. Nudruskinto vandens kokybé stabili. Regeneracijos
produkto tirpalo sudétis yra tinkama skysty arba sausy mineraliniy kompleksiniy trgsy

su mikroelementais gamybai.

Nors iSradimo apra8yme buvo i$vardinta daugybé charakteristiky ir
privalumy, kartu su i§radimo struktirinémis detalémis ir poZymiais, aprasymas yra
pateikiamas kaip pavyzdinis iSradimo iSpildymas. Gali bati atlikti pakeitimai detalése,
ypatingai medziagy formoje, dydyje ir iSdéstyme nenutolstant nuo iSradimo principy,
vadovaujantis placiausiai suprantamomis apibréZties punktuose naudojamy sgvoky

reikSmémis.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Vandens nudruskinimo bldas, skirtas pasalinti druskas i8 pavirSiniy ar
giluminiy vandeny, apimantis katijoninés jkrovos regeneravimg ir anijoninés jkrovos
regeneravimg po filtruojamo vandens praleidimo pro filtrg su katijonine jkrova ir

filtruojamo vandens praleidimg pro anijoning jkrova, besiskiriantis tuo, kad:
a) filtras su katijonitine derva yra regeneruojamas 30-50% azoto ragstimi,

b) filtras su anijonitine derva yra regeneruojamas 15-25% amoniakinio

vandens tirpalu.

2. Produktas gaunamas bidu pagal 1 punkta yra katijonines ir anijoninés
regeneracijos produktas, apimantis kompleksinius junginius i§ drusky, kurios buvo
vandenyje prie§ pradedant filtravimg ir i§ azoto, azoto riligSties ir amoniakinio

vandens tirpalo.

3. Produktas pagal 2 punktg, kur produktas yra skysta kompleksiné

mineraliné trgsa.

4. Produkto pagal 2 arba 3 punkta panaudojimas, kaip Zaliavos, skysty arba

biriy mineraliniy kompleksiniy trasy gamybai, arba tiesioginiam dirvoZemio tresimui.
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