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Streszczenie: W artykule przedstawiono aginigcia WITI w zakresie wdrania technologii
uzdatniania wod powierzchniowych i rozwan technicznych stosowanych w wojskowych filtrach i
stacjach oczyszczania wody. Pokazano typoszeréighwii matych, srednich i duych oraz ich
kolejnych modernizacji. W rozdziale ,Opracowanie taty usuwania z wody radionuklidow i
zastosowanie jej w wojskowych filtrach oczyszczamiady” przedstawiono w skrocigrddia
mozliwych skazen promieniotworczych wody, przydatfiotypowych proceséw oczyszczania wody
stosowanych w warunkach polowych do usuwania z magjionuklidéw, wady dotychczas
stosowanych technologii oraz zasadpracowane] metody oczyszczania wody z substancji
promieniotworczych i zastosowanie jej w nowychréitth wojskowych. W referacie przedstawiono
réwniez mazliwosci wdrozenia technik membranowych do budowy wojskowychdilt uzdatniania
wody z wyszczegOlnieniem ich wad i zalet oraz zasjigowano rozpoegie prac o tej tematyce w
Wojskowym Instytucie Techniki ktynieryjnej.

DEVELOPMENT OF WATER TREATMENT EQUIPMENT AND
TECHNOLOGY, AS BASED ON THE SCIENCE AND ENGINEERING
ACCOMPLISHMENTS OF THE MILITARY INSTITUTE
OF ENGINEER TECHNOLOGY

Abstract: The paper presents projects accomplished by Militastitute of Engineer Technology
(WITI) in the area of surface water treatment aechnhological solutions applied in military water
treatment equipment and military water treatmeaticats. The division of the equipment into those of
low-, medium- and high output is given, as is tharse of their subsequent upgrades. In the chapter
entitled “Development and implementation of the moelt of removing radionuclides out of water in
military water treatment stations” what can be fiuis a concise description of the possible
radioactive contamination sources in water andafi@icability of conventionally used field water
treatment processes in case of radionuclide remdta drawbacks of the contemporary technologies
are included as well. Described in detail is thevlpedeveloped method of removing radioactive
contaminations from water and the application @f thethod in new military water purifiers is given.
The paper also addresses the issue of introducémglmane technologies into the structure of military
water treatment equipment and water treatmenbsitipresenting the advantages and drawbacks of
this solution. Additionally, initiation of work othe subject in WITI is indicated.
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1. Wstep

Zaopatrywanie wojsk w wedjest jednym z zasadniczych przegi&ic¢ logistycznych.
Woda jest bowiem istotnym sktadnikiem organizmwezéeka. Stanowisrednio 60% masy
ciala ludzkiego. Czitowiek traci dziennie 2 — 3 | dyoi potrzebuje jej systematycznego
uzupetniania, poniewautrata 4 — 5% masy wody powoduje spadek zdaineysitkowych o
20 — 30 %. Bez wody nina wytrzyma 3 — 5 dni. Dostarczanie wojskom wody w warunkach
polowych wymaga agtego rozwazywania probleméw zwrzanych z jej wydobywaniem,
oczyszczaniem i dystrybucjNajbardziej dogpnezrédta wody, to zbiorniki otwarte (stawy,
jeziora, rzeki). Wody powierzchniowey $ednak narzone na zanieczyszczenia naturalne i
celowe, co powoduje konieczto stosowania skutecznych technologii usuwania tych
zanieczyszcze Rozwdj takich technologii ma juswop histork, ktéra w znacznej mierze
zostata zapisana w Wojskowym Instytucie Technikyimeryjnej. Z biegiem lat zmieniaty i
nie tylko metody uzdatniania wody, ale rownie wymagania dotycxe jej jakdci po
oczyszczeniu. Doskonalonoggitechnologie i spkt do uzdatniania i przechowywania wody,
metody i sprzt do szybkiej analizy w warunkach polowych,agle podizajac za
wymaganiami kolejnych aktow prawnych.

Doskonaic technologie i spez do uzdatniania wody zmieniano materiaty konstyjike,
eksploatacyjnezrodta zasilania, zwkszano wydajn& filtréw, ich trwatcs¢, poszerzano ich
uniwersalné¢ i ergonomicznéx.

Problemy te $ w dalszym cigu otwarte. Trwaj prace nad ulepszaniem technik,
technologii oczyszczania wod powierzchniowych i g@shiem zaswiatowymi tendencjami
w tej dziedzinie.

2. Rozwdj technologii i technik oczyszczania wody narpyktadach
urzadzen wdrazanych w Wojskowym Instytucie Techniki Inzynieryjnej

Wojskowy Instytut Techniki liaynieryjnej we Wroctawiu niemal od pogiku zajmowat
si¢ problemami pozyskiwania i oczyszczania wody daapiBadano technologie uzdatniania
wody pod lkitem ich zastosowania w adych warunkach i dla wod o mdym skitadzie
zanieczyszcze

W efekcie wieloletnich badaopracowano nagbpujace typoszeregi filtréw do uzdatniania
wody:

- filtry indywidualne w postaci kieszonkowych patdw dla pojedynczegmtnierza;

- zestawy przerime plecakowe lub przewoe dla matych pododdziatow (dryny, zatogi
pojazdow) o wydajnei 30-50 I/h;

- zestawy przerime dla kompanii, punktow medycznych, punktéw opostanowisk
dowodzenia — wydajr$é 200-5001/h;

- stacje przewme (przyczepy lub samochody) o wydajciood 1 do 15 rih, przeznaczone
dla oddziatéw od batalionu wz\ry

Technologia uzdatniania wody stosowana dotychezasojskowych uradzeniach do
uzdatniania wody skilada esiz nast¢pujacych procesow castkowych: utlenianie i
chlorowanie, koagulacja, sedymentacja, filtracjgorpcja na zkach wegla aktywnego,
chemisorpcja na gglu aktywnym katalizowanym oraz wymiana jonowa.

Zwykle w zestawach o mniejszej wydajoowykorzystuje si technologe odstojnikova,

w ktorej procesy utleniania, koagulacji i sedymejitaachodz w zbiorniku uzdatniania
wstepnego. W wkszych stacjach stosuje ¢sitechnologt ciaglta (przeptywows) z
wykorzystaniem automatycznych dozownikdw utleniadze&koagulanta, gdzie procesy
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wskepnego oczyszczania zachade przewodach i zamketiych komorach oraz €&ciowo w
pierwszych kolumnach filtracyjnych.

Obecnie w SZ RP istnigj dwie generacje spgiu do uzdatniania wody: starsza,
zaprojektowana i wyprodukowana w latach 70, 80-tfgdasem po niewielkiej modernizaciji
lub remoncie generalnym), oraz nowsza, powstatatach 90-tych ubiegtego i na patau
obecnego wieku.

Pierwszym urzdzeniem do uzdatniania wody o wydajoio30 I/h byt filtr FPW-30.
Kolumny filtracyjne wypetnione byty karbofertelem, ktéry wymagat wymiany, co 15 godz.
pracy, w zwizku, z czym zestaw zawierat dodatkowe dwaato

Obecnie na wyposganiu SZ RP znajduje ifiltr zmodernizowany w 1993 roku FPW-
30M (fot.1). Zlara karboferraelu zasipiono wypetnieniem wgla aktywnego DTO
i opracowano metagdich ptukania, co pozwolito na obmnie masy zestawu 0 ponad podow
( z 13,5 kg do 6 kg). Wiasho sorpcyjne wgla DTO wplyrely na popraw jakosci
uzdatnianej wody.

Vi

Fot. 2 Zespot pompowo — filtrupcy FPW-50

Fot. 1FPW-30M w czasie pracy

W 2006 zakéaczono gruntows modernizagj filtra FPW-30M, ktorej rezultatem byt
praktycznie nowy filtr o wydajri@i FPW-50 (fot.2) Jest to wdzenie o wydajnéi 50 I/h
przeznaczone dla samodzielnychzmy przewaone i zasilane z akumulatora samochodu.
Technologia uzdatniania wody, c¢hooparta na tych samych procesach fizycznych
I chemicznych, co w FPW-30, zostata zremzunowoczéniona. Przettaczanie wody odbywa
sig za pomog pompy elektrycznej, gdy jest mowvos¢ wykorzystania gniazda zapalniczki
samochodowej (akumulatora) lub za pompompki kcznej. Dz¢ki zastosowaniu wgpnego
filtra mechanicznego wyeliminowano konieczéoptukania zié@ weglowych. W celu
zapewnienia bakteriostatyczwo ztéz weglowych, oraz wspomagania usuwania chloru i
innych zanieczyszcaew kolumnach wglowych wyto KDF (Kinetic Degradation Fluxion) —
granulatu miedziowo — cynkowego. W przypadku wpinia skaen promieniotwoérczych
lub skaen luizytem stosuje si dodatkowo wymia@ jonowa na kationicie i anionicie.
W FPW-50 po raz pierwszy zastosowano anionit w oelpowiedniej eliminacji arsenindw.
Koncowa dezynfekag wody zapewniaj tabletki srebrowe Micropur. \Waa zalet, tego filtru,
obok automatyzacji (pompa elektryczna) i wygody tofis jest maliwos¢ przewaenia
uzdatnionej i zakonserwowanej wody w szczelnie zaaim zbiorniku gumowym.

W klasie o wyszej wydajnéci funkcjonup rownolegle filtry dwéch generacji: FPW-
300C i FPW-350. Filtry pracaijw technologii odstojnikowej.
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Fot. 3 Filtr FPW-300C w czasie pracy Fotd Filtr FPW-350 podczas pracy

FPW-300C (fot. 3) powstat w 1993 roku w wyniku neodizacji zestawu FPW-300
i moze uzdatnid wodk przez 150 godzin z wydajicia 300 I/h. Praca tego filtra wymaga
recznej obstugi pompy do napetniania zbiornika ¢peego oczyszczania oraz do
przettaczania wody przez kolumny filtracyjne.

Filtr FPW-350 (fot.4) uzdatnia wedz wydajnacia 350 I/h przez 150 godzin do wymiany
ztéz. Cha jego sumaryczna masa wzrosta w stosunku do popigedersji to zastosowanie
zespotu pgdotworczego i pompy elektrycznej znacznie utatwibstug; filtra.

Sprzt przeznaczony do oczyszczania wod z zanieczysztairalnych i skgen po broni
masowego ragenia na szczeblu batalion — brygada reprezentaggastizdatniania wody FPW-
2000 (fot.5) oraz filtr FPW-2, ktérego badania kifilehcyjne obecnie si koncza. Oba
urzadzenia maj wydajng¢ 2 nt/h isa posadowione na przyczepach. Modyé
wykorzystane w obronie cywilnej lub w przypadku ayyaego zaopatrywania w weditna
ludndsci, szpitali, drodkow wypoczynkowych, itp. Technologia zastosowanabu filtrach

jest przeptywowa (agta).

Fot. 5 Stacja FPW-2000 Fot. 6 Stacja KSW21

Filtr FPW-2 ma znacznie unowodénéong technologi uzdatniania wéd skanych brom
masowego rzenia. Zastosowano dodatkowe kolumny wypetnioneok#gm i anionitem,
oraz wprowadzono ochreretéz weglowych przed skegeniem radioaktywnym przez vegine
stracanie chemiczne. Doktadny opis te] modernizacjedstawiono w rozdziale ,Zmiany w
technologii oczyszczania wody ze sk@ promieniotwérczych zastosowane w filtrze FPW-
2". Urzadzenie ma nowoczesgrkonstrukcg, o wysokiej estetyce technicznej i wygodzie
obstugi (fot.8)
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Stach o najwikszej wydajnéci (10 - 12 ni/h) wdrazoma do SZ RP jest Kontenerowa
Stacja oczyszczania Wody KSW-12. 8tuona do uzdatniania wéd powierzchniowych
i podziemnych z domieszek naturalnych i celowycteeldw spaywczych dla pododdziatéw
SZ RP szczebla oddzial, zwek taktyczny i zwizek operacyjny;, mae by tez
wykorzystywana przez obr@rcywilna w przypadku konieczrigi awaryjnego dostarczania
wody pitnej ludnéci. Jest to urazenie dzialajce w oparciu o technologiprzeptywowa,
lecz w celu wydtiaenia czasu utleniania i koagulacji zastosowanojajpadkomor kontaktu
wody z odczynnikami.

Dodatkowym elementem awaryjnego procesu uzdatniavoay do picia jest filtr
indywidualny (fot. 7) przeznaczony jako wypaeaie pojedynczegeotnierza. Jest niewiele
wigkszy od dtugopisu, eliminuje jednak aksza¢ szkodliwych domieszek, co w przypadku
niemaznosci dotarcia do sprawdzonej wody pitnej jest niecaeqn pomoa. Jako sorbent w
filtrze indywidualnym zastosowano utleniony chemiezwegiel aktywny DTO, na ktérego
powierzchn¢ naniesiono srebro dziadge oligodynamicznie. Umieszczone w zdke
tabletki dezynfekcyjne wspomagdikwidacj¢ zagraenia mikrobiologicznego.

FILTR INDYWIDUALNY - INSTRUKCJA OBSLUGI
Filtr usuwa zanieczyszozenia, posiada wiasneéel bakteriostatyczns
e 0 o -

e » D

Fot. 7 Filtr indywidualny. Widok ogo6lny i budowa

3. Opracowanie metody usuwania z wody radionuklidow zastosowanie jej
w wojskowych filtrach oczyszczania wody

1.1 Pochodzenie skzen promieniotworczych wody

Skazenia promieniotwoércze terenu i wody mogowstd po wybuchach tadunkéw
jadrowych jako opad promieniotworczy lokalny i glotmal lub powstaly po awariach
elektrowni pdrowych. Mcaliwe s rowniez skaenia promieniotworcze naturalne
w wyniku rozszczelnienia niektérych sktadowisk adpw niebezpiecznych. &% izotopow
Zz opadu promieniotwdrczego rozpuszcza wi wodzie, a cgs¢ stanowi réznej wielkasci
czastki nierozpuszczalne. Udziat izotopow rozpuszogetin w opadzie po wybuchach
naziemnych i niskich powietrznychega 10%. Opad promieniotworczy od wybuchéw
powietrznych wysokich i wybuchdéw odlegtych jest jopadem globalnym i zawiera do 50%
czastek rozpuszczalnych w wodzie.

2.2 Przydatnos¢ procesOw oczyszczania wody stosowanych w warunkapolowych do
usuwania z niej radionuklidow

W trakcie uzdatniania wody radionuklidy usuwa gjtOwnie w procesach sorpciji,
stracania chemicznego, koagulacji, wymiany jonowej, cesach membranowych.
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Przydatné¢ poszczegollnych proceséw stosowanych w technobegiyszczania wody ocenia
si¢ nastpujaco:

« utlenianie i chlorowanieie spetniagg pozytywnej roli przy uzdatnianiu wody sianej
radionuklidami,

« koagulacja jest procesem przydatnym w technologii oczysz@aanwody
Z zanieczyszcze nierozpuszczalnymi  a@stkami  pylu  promieniotwOrczego
moazliwiajacymi tworzenie si klaczkow zatrzymywanych na filtrach,

» filtracja na granulowanym gglu aktywnym nie zatrzymuje ggtek radionuklidéw,

e sorpcja i chemisorpcjezesciowo usuwag radionuklidy,

e zmiekczanie chemicznewydajny proces pozwalgy usuwa z wody radionuklidy,

* wymiana jonowgest jednym z najskuteczniejszych procesow stoagalado usuwania
radionuklidéw,

e odwrocona osmozajest to proces radykalnie zmniejsgaj Stzenie jondw
i szczegOlnie predysponowany do oczyszczania wkaxosej radionuklidami.

3.3 Technologia stosowana dotychczas w wojskowych fiich i stacjach uzdatniania
wody

Wojskowe filtry i stacje uzdatniania wody gtudo oczyszczania wéd powierzchniowych
Z zanieczyszcze naturalnych i sztucznych. Stosowane metody zosjaty wielokrotnie
sprawdzone w zakresie oczyszczania wody z zarseczg biologicznych i chemicznych.
Zastrzeenia budzit cigle problem oczyszczania wody
z radionuklidéw promieniotwaorczych.

W starszych typach filtrow woda przechodzi przezukomy weglowe do jonitowych,
ktore po wyczerpaniu ich pojem§td mozna regenerowai ponownie wiczat do procesu
oczyszczania, natomiast ,przebicie” kolumrglowych wymaga catkowitej wymiany ich
ztoza. Potwierdzono to w badaniach modelowychzgciem promieniotwérczego cezu,
strontu, baru i jodu. Okazatogsize czas ochronnego dziatania catej stacji jest kbdtki,
bowiem wynidst: wobec baru i strontu 4,5 godz.,@wec cezu ijodu 0,5 godziny, po czym
caly model wymagat dekontaminacji.

3.4 Zmiany w technologii oczyszczania wody ze sken promieniotwdrczych
zastosowane w filtrze FPW-2

Zatozono, ze skutecznym rozwkaniem problemu dalzie usunicie z surowej wody
wszystkich substancji promieniotworczych przed poela jej na kolumny wglowe.
W takim przypadku zasadniczagéz stacji pozostanie czysta od radionuklidow. Do ussona
skazen promieniotwérczych wody zastosowano cegbe@j st najwyzsz skutecznécia
procesy zmgkczania chemicznego, filtracji i wymiany jonowejotcania chemicznego
zastosowano fosforan trisodu, ktéry jest skuteczngtosowanym w technice uzdatniania
wody srodkiem obniajacym twardé¢ wody. Dozowany do wody nawet w niewielkim
stezeniu, w czasie kilku minut wytwarza zawiesiiosforanow, ktéra wraz z masrganiczia
I nieorganiczn zawieszoam w wodzie surowej aglomeruje w giisze castki w czasie
przeptywu przez komer koagulacyja. Zaglomerowane @stki zawierajce izotopy
promieniotwoércze (gtownie 2 - 4 grupy uktadu okmeego) g filtrowane, a substancje
rozpuszczone w wodzie kierowang r&a kolumny jonowymienne. Przeprowadzono badania
modelowe, ktora wykazatyge fosforan trisodu dozowany wegéniu 75 mg/l do wody o pH =
7,5 obnia jej twardé¢ o ponad 70 mgCaC{. Stosujc go w takim sfzeniu osagnicto 16
godzinny czas pracy stacji do momentu przebiciauroly Kkationitowej. Zdobyte
doswiadczenia w badaniach modelowych pozwolity na asstvanie ich w praktyce przy
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opracowaniu i budowie mobilnej stacji do uzdatraanvody skaonej substancjami
promieniotwérczymi. Opracowano i zbudowano fiRPW-2 o wydajnéci 2000 | na godzig
(fot. 8).

Fot. 8. Filtr uzdatniania wody FPW-2

4. Mozliwosci wdrozenia technik membranowych do budowy wojskowych

filtrow uzdatniania wody

W ostatnich latach obserwujeg¢sintensywny rozwgj technologii oczyszczania wody

z zanieczyszcze naturalnych i celowych z wykorzystaniem membrartos8wane
technologie membranowe ceclilgie nastpujacymi mazliwosciami w zakresie uzdatniania
wod:

mikrofiltracja prowadzona jest na membranach o achkO, 2 um, ktore zatrzymuj
zawarte w wodach powierzchniowych zawiesiny niepigane i organiczne, w tym glony
i niektore drobnoustroje i nie by stosowana, jako metoda klarowania wody;
ultrafiltracja realizowana jest na membranach oapbr 0,01 um. zatrzymagych
zawieszone w wodzie ggtki koloidalne, w tym wirusy, co wystarcza do defekcji
wody, — mae by zatem stosowana do klarowania i dezynfekcji wody;

nanofiltracja zapewnia odseparowaniesteczek osrednicy wekszej od 0, 001 um,
zatrzymuje koloidy, szereg zwwkOéw organicznych matoggteczkowych oraz jony
dwuwartgciowe — mae by wiec stosowana do zmkczania wody i usuwania
mikrozanieczyszczeorganicznych i nieorganicznych;

odwrécona osmoza wychwytuje asteczki osrednicy poriej 0,001 pum, zatrzymuje
rowniez jony jednowartéciowe, co umeliwia nawet odsalanie wod.

Ograniczeniem w zakresie stosowania technik menobrgoh jest przede wszystkim

temperatura. Wydajsé filtracji na btonach spada bowiem drastycznie pynizeniu
temperatury. Membrany nie powinnydgaraone na zamarzanie, gdgrozi to ich trwatym
uszkodzeniem. Innym ograniczeniem jest wysjacy proces blokowania membran w trakcie
eksploatacji. Zapobieganie blokowaniu membrany wpoza si przede wszystkim do
okresowego oczyszczania membrany. Caasa membrany, w warunkach przemystowych,
ocenia st na 3-5 lat, po czym nalg ja wymienk.
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Skuteczné¢ technik membranowych pozwala jednaldzé, ze bpda one uzupetniaty lub
wrecz zasgpowaly stosowane dad techniki uzdatniania wody.

W WITI prowadzone s prace nad opracowaniem filtra uzdatniania wody riep®
w gtdbwne]j mierze na technikach membranowych 2z wgistaniem zasilania bateri
fotowoltaiczy, w celu zastosowania go do oczyszczania wody parlegdh ze zbiornikdw
otwartych.
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