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Préba zmiekczania wody podziemnej
w procesie krystalizacji heterogenicznej w ztozu fluidalnym

Wody podziemne ujmowane z glebszych warstw czgsto
charakteryzuja si¢ zwiekszong lub nawet znaczna twardo-
$cig (>500gCaCO5/m3). Jakkolwiek twardo$¢é wody nie
jest czynnikiem powodujacym bezposrednie zagrozenie
zdrowia konsumentow, to jednak moze prowadzi¢ do wielu
niepozadanych skutkéw ubocznych. Woda o matej twardo-
$ci ogblnej moze by¢ powodem wzrostu ryzyka zachoro-
wan na choroby uktadu krazenia, stad jej warto$¢ nie po-
winna byé mniejsza od 60 gCaCO;/m3 [1]. Woda migkka,
o twardo$ci mniejszej niz 100 gCaCO3/m>, ma takze matg
pojemno$¢ buforowa i z uwagi na agresywny charakter
moze powodowac przyspieszong korozje metali. Jednocze-
$nie woda o podwyzszonej twardo$ci moze nie by¢ spo-
tecznie akceptowalna z powodu smaku. Wyczuwalny smak
pojawia si¢ przy zawarto$ci jonow wapnia 100+300 gCa/m?3
(w zaleznosci od wartosci pH wody), a w przypadku zwigz-
kéw magnezu zawarto$¢ ta jest jeszcze mniejsza.

W przypadku wod o podwyzszonej twardosSci, przy
braku roéwnowagi weglanowo-wapniowej, obserwowa-
ne jest rowniez odktadanie si¢ osadow weglanu wapnia
w rurociggach i armaturze, co w konsekwencji prowadzi
do zmniejszenia przepustowosci przewodow, wzrostu strat
hydraulicznych w sieciach i instalacjach wodociaggowych,
wzrostu zuzycia energii na transport wody, a w skrajnych
przypadkach powoduje koniecznos¢ wymiany przewodow.
Dodatkowo weglan wapnia wytragca si¢ w postaci osadu
trwale zwigzanego z powierzchnig réznych elementow go-
spodarstwa domowego, przyczyniajac si¢ do skrocenia ich
przydatnosci do uzycia oraz do nieekonomicznej pracy wy-
miennikow ciepla w systemach grzewczych. Zwigkszona
twardos¢ wody powoduje rowniez przyspieszenie korozji
czesto stosowanych w instalacjach rur miedzianych oraz
zwigkszenie zuzycia detergentow, ktorych nadmiar w $cie-
kach bytowo-gospodarczych moze utrudnia¢ prawidtowa
eksploatacj¢ urzadzen do oczyszczania $ciekow. W celu
uniknigcia tych ucigzliwosci w wielu gospodarstwach do-
mowych instalowane sa lokalne systemy do zmigkczania
wody. Wynika stad, ze twardo$¢ wody nie tylko moze stwa-
rza¢ problemy natury estetycznej, ograniczajac komfort jej
uzywania, ale ma tez wymiar ekonomiczny.

Aby ograniczy¢ skale tych probleméw zaleca sig, aby
twardo$¢ ogolna wody nie przekraczata 500 gCaCO;/m°,
jakkolwiek preferowana warto$¢ tego wskaznika wynosi
100+150 gCaCO+/m> [2]. Jednoczesnie zawartosé jondow
magnezu w wodzie przeznaczonej do spozycia, zalecana
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jako niezbedna w profilaktyce niedoboru tego pierwiast-
ka, powinna wynosi¢ 30 gMg/m>, przy czym nie powinna
ona przekraczaé tej wartosci, gdy ilos¢ siarczanow(VI)
w wodzie jest rowna lub wigksza niz ich zawarto$¢ dopusz-
czalna (250 gSO,4>/m?) [1]. Dodatkowo preferowane jest
utrzymanie odpowiedniej zawarto$ci wodoroweglandw
w wodzie w celu zapewnienia wystarczajacej pojemnosci
buforowej potrzebnej do zapewnienia stabilnosci chemicz-
nej wody [3].

Sposrod metod zmigkczania wody (chemiczne straca-
nie, wymiana jonowa, odwrdcona osmoza, nanofiltracja,
elektrodializa odwracalna, krystalizacja) do najczesciej sto-
sowanych w technologii uzdatniania wody przeznaczonej
do spozycia zalicza si¢ procesy krystalizacji 1 nanofiltracji.
Proces krystalizacji heterogenicznej polega na przesunig-
ciu rownowagi weglanowo-wapniowej przez dawkowanie
zasady (NaOH, Ca(OH),) lub Na,COj5 i wprowadzeniu do
strumienia wody zarodkow krystalizacji. Chemizm tego
procesu 1 hydraulika urzadzen stosowanych do jego reali-
zacji wskazuja, ze zmigkczanie wody metoda krystalizacji
nic wymaga jej wstepnego oczyszczania — moze by¢ on
stosowany zardwno na poczatku uktadu technologicznego,
jak i po komorach napowietrzania [4, 5].

W pracy omowiono wyniki badan pilotowych nad sku-
tecznoscig zmniejszania twardo$ci wody w procesie krysta-
lizacji heterogenicznej w ztozu fluidalnym, przy zatozeniu
jednoczesnego usuni¢cia nadmiaru kationéw zelaza i man-
ganu z wody. Dodatkowo proces krystalizacji porownano
z alternatywnie proponowanym do zmi¢kczania wody pro-
cesem nanofiltracji.

Przedmiot i metody badan

Badania nad mozliwos$cia zmniejszenia twardo$ci wody
podziemnej, wraz z jednoczesnym usuni¢ciem z niej ka-
tiondow zelaza i manganu, prowadzono od lutego do maja
2017r. W tym celu wykorzystano instalacj¢ pilotowa
wyposazong w zbiornik odpowietrzajagco-wyrdwnawczy
o pojemnosci 0,15m?3, zapewniajacy czas przetrzymania
Smin, reaktor o $rednicy 0,15m i wysokosci 6,0m, wy-
petniony warstwa piasku kwarcowego petnigcego role
zarodkow krystalizacji (gestos¢ 1,54kg/dm?, granulacja
0,20+0,58 mm) o wysokosci 1,5m, a takze zbiornik re-
agenta (NaOH) i dwie pompy (dawkujaca i obiegowa).
Instalacj¢ badawczg wlaczono réwnolegle do uktadu hy-
draulicznego, na poczatku ciggu technologicznego stacji
oczyszczania wody podziemnej, przed jej napowietrzaniem
poprzedzajacym filtracj¢ pospieszna.
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Badania przeprowadzono przy stalej wydajnosci hy-
draulicznej stacji pilotowej rownej 1,8m’/h, z zachowa-
niem warunkoéw ustalonego przeptywu wody z predkoscia
mniejsza od predkosci krytycznej (<121 m/h), zapewniaja-
ca 170-procentowa ekspansje ztoza, przy jego poczatkowej
porowatosci rownej 60%. Czas przetrzymania wody w re-
aktorze zmieniat si¢ w waskim zakresie 3,6+3,8 min. Daw-
ke NaOH dobrano proporcjonalnie do warto$ci strumienia
objetosci wody, na podstawie rownania stechiometryczne-
go. W wyniku krystalizacji weglanu wapnia na powierzch-
ni zarodkoéw zwigkszata si¢ ich masa, wskutek czego ziarna
przebywajace najdtuzej w reaktorze gromadzity si¢ w jego
dolnej cze¢sci, skad byly sukcesywnie usuwane.

Analizy fizyczno-chemiczne probek wody pobranych
na doplywie i odptywie z reaktora obejmowaty pomiary
podstawowych wskaznikow jakosci wody, takich jak pH,
twardos¢ ogo6lna, wapn i magnez oraz zelazo i mangan.
Zawarto$¢ kationow wapnia, magnezu, zelaza i manganu
oznaczono za pomocg spektrofotometru absorpcji atomo-
wej Varian AA-100. Pozostate analizy przeprowadzono na
podstawie zalecen norm PN-EN ISO. W tabeli 1 przedsta-
wiono warto$ci wybranych wskaznikéw jakosci wody pod-
ziemnej poddawanej zmigkczaniu, obliczone na podstawie
sze$ciokrotnych powtorzen pomiardw poszczegolnych
wskaznikow fizyczno-chemicznych.

Tabela 1. Wartosci wybranych wskaznikéw jakosci
ujmowanej wody podziemnej

Table 1. Selected parameters of raw
groundwater quality

Wskaznik, jednostka Wartos¢
pH 6,2+6,6 0,03
Zasadowo$é ogdlna, gCaCO5/m?3 95+150+4,5
Twardo$é ogélna, gCaCOz/m?3 160+166 3,1
Wapn, gCa/m3 46+54+0,6
Magnez, gMg/m? 9,8+11,0+0,17
Dwutlenek wegla wolny, gCO,/m3 1,1+1,310,06
Zelazo ogdine, gFe/m3 0,44+0,66+0,028
Mangan, gMn/m3 0,16+0,23+0,023
Séd, gNa/m3 9,35+9,80+0,011

Dyskusja wynikoéw badan

Proces krystalizacji heterogenicznej pozwala na regula-
cje¢ skutecznosci jej zmigckczania przez zmiane warunkoéw
procesowych (stopien przesycenia roztworu, powierzchnia
wlasciwa krystalizacji, warunki hydrauliczne) [6], co jest
szczegoblnie istotne w przypadku zaktadow oczyszczania
wody o zmiennej wydajnosci. W badaniach prezentowa-
nych w niniejszej pracy zastosowano regulacj¢ stopnia
zmniejszania twardosci wody przez zmiang dawki wo-
dorotlenku sodu. Wstegpnie zastosowana dawka NaOH,
odpowiadajgca dawce teoretycznej (80g/m3), umozliwita
zmniejszenie twardosci ogélnej wody do 60 gCaCO5/m?,
to jest 0 62%. Jednak w przypadku wody uzytej do badan
tak duzy stopien zmniejszenia twardosci nie byt wskaza-
ny. Aby proces zmickczania wody byl technologicznie
i ekonomicznie uzasadniony, dawke reagenta zmniejszo-
no o 50%, w wyniku czego skuteczno$¢ procesu w pierw-
szej dobie eksperymentu zmalata do 38%, a po kolejnych
12 h pracy instalacji badawczej ustabilizowata si¢ na pozio-
mie 40%. W wyniku krystalizacji CaCO3; na powierzchni
ziaren piasku i wzrostu ich $rednicy sukcesywnie malata

powierzchnia wlasciwa krystalizacji, powodujac pogorsze-
nie skutecznosci procesu w czwartej i piatej dobie ekspe-
rymentu, odpowiednio do 37% i 33%. Ponowne uzyskanie
skutecznosci 40% byto mozliwe po czg¢éciowej (okoto 15%
objetosci) wymianie ztoza. Nalezy jednak podkresli¢, ze
czgstos¢ usuwania ziaren zloza pokrytych osadem CaCOj;
z czgdcl przydennej reaktora oraz objetos¢ dodawanych
nowych zarodkow krystalizacji zaleza od intensywnosci
procesu krystalizacji, dlatego powinna by¢ ona ustalana in-
dywidualnie w danych warunkach procesowych.
Obserwowane zmniejszenie twardosci wody wynikato
glownie z usunigcia kationdw wapnia, a kationy magnezu
(ktorych obecno$¢ w wodzie przeznaczonej do spozycia
jest korzystna) byly usuwane tylko w nieznacznym stopniu
(okoto 4%). Zmiang zawartosci obu kationow w zmigk-
czanej wodzie, uzyskana w trzeciej dobie pracy instalacji
pilotowej, przedstawiono na rysunku 1. Analizujac zmia-
ny pozostatych wskaznikow jakosci wody mozna takze
stwierdzi¢ wzrost wartosci pH (w zakresie 0,5+1,5) oraz
zasadowosci ogolnej wody (o prawie 50 gCaCOs/m?).
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Rys. 1. Wptyw procesu zmigkczania na wartosci
wybranych wskaznikow jakosci wody
Fig. 1. Effect of softening process on selected
water quality parameters

Stosowanie wodorotlenku sodu wiaze si¢ ze wzrostem
zawartosci kationow sodu w oczyszczonej wodzie. Jak-
kolwiek prawidtowo przeprowadzony proces zmigkczania
ta metoda zazwyczaj nie powoduje wystepowania sodu
w oczyszczonej wodzie w ilo$ci wickszej od dopuszczalnej
(200 gNa/m? [1]), to jego ilo$¢ powinna byé monitorowana,
a w przypadku wdd o znacznej zasadowosci nalezy rozwa-
zy¢ zmiang reagenta.

Jezeli w wodzie obecne sa rozpuszczone zwiazki zelaza
i manganu, to sg one wbudowywane w strukture krysztatow
wytracajacego si¢ weglanu wapnia i wraz z nim usuwane
z oczyszczanej wody. Obserwowany (przy obnizonej daw-
ce wodorotlenku sodu w warunkach ustabilizowanej pracy
ztoza fluidalnego) stopien usunigcia manganu z wody wy-
nosit 71+74%, natomiast zelaza — 41+43%.

Zawartos¢ jondw zelaza w oczyszczonej wodzie byta
nadal wicksza od warto$ci dopuszczalnej (0,2 gFe/m?),
przy czym zawarto§¢ manganu byta bliska tej wartosci
(0,05gMn/m?). Po napowietrzaniu i filtracji pospiesznej
ilosci obu kationdéw nie przekraczaty odpowiednich warto-
$ci dopuszcezalnych w wodzie przeznaczonej do spozycia.
Uzupetnienie ciggu technologicznego oczyszczania wody
o0 proces zmigkczania umozliwilo poprzestanie na jednym
stopniu napowietrzania i filtracji.

Lepsza skuteczno$¢ w usuwaniu zwigzkéw zelaza
i manganu osiggnicto stosujac 100% dawki teoretycznej
NaOH. Uzyskane rezultaty (skuteczno$¢ usuwania zela-
za — 75%, a manganu — 81%) byly zblizone do wynikow
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przedstawionych w pracy [7], ktérej autorzy realizowali
proces krystalizacji ci$nieniowej w warunkach znacznego
przesycenia wody zasadg. Taki sposdb prowadzenia proce-
su krystalizacji powodowat wzrost pH wody powyzej 9,5
i wymagana byta jego korekta przed skierowaniem wody
na filtry pospieszne.

Zmniejszenie zawartosci Fe(Il) i Mn(Il) w wodzie
przed procesem napowietrzania i filtracji pospiesznej ma
szereg zalet, poniewaz umozliwia:

— ograniczenie intensywnosci napowietrzania, co jest
réwnoznaczne ze zmniejszeniem zuzycia energii przez
wentylatory,

— zmniejszenie obcigzenia filtrow pospiesznych (wy-
dluzenie cyklu filtracyjnego i ograniczenie zawarto$ci za-
wiesin w wodach poptucznych),

— osiagnigcie jakosci wody zgodnej z wymogami [1] po
jednym stopniu napowietrzania i filtracji pospieszne;.

Zastosowanie procesu zmigkczania wody metoda kry-
stalizacji na poczatku ukladu technologicznego ma tez
pewne wady. Przede wszystkim wymagana jest wigksza
dawka zasady, gdy ujmowana woda zawiera dwutlenck
wegla, a ponadto usuwane ziarna piasku sg zanieczysz-
czone katonami Fe(II) i Mn(Il), co czgsciowo ogranicza
mozliwosci ich zagospodarowania (na przyktad w fermach
drobiarskich). Zmigkczanie wody napowietrzonej pozwala
natomiast na zmniejszenie zuzycia reagentow, a usuwane
ze ztoza ziarna piasku pokryte weglanem wapnia sg wyso-
kiej czystosci, lecz ze wzgledu na mozliwy wzrost metno-
$ci wody konieczne moze by¢ wprowadzenie dodatkowego
stopnia filtracji pospiesznej. Piasek z wykrystalizowanym
na jego powierzchni weglanem wapnia, po odsaczeniu
wody, ktora jest zawracana do uktadu oczyszczania, sta-
nowi petnowarto$ciowy surowiec o wielu mozliwosciach
wykorzystania (surowiec w budownictwie, zrédto wapnia
na potrzeby ferm drobiarskich produkujacych jaja, na-
woz do odkwaszania gruntow ornych itp.). Na podstawie
sporzadzonego bilansu strumieni wody w stacji pilotowe;j
stwierdzono mozliwo$¢ wykorzystania ponad 99% ilosci
oczyszczanej wody.

Poréwnanie skutecznosci zmiekczania wody metoda
krystalizacji heterogenicznej i nanofiltraciji

Jako alternatywne rozwigzanie w stosunku do zmigk-
czania wody metoda chemicznego strgcania i wymiany
jonowej najczesciej rozwazana jest nanofiltracja. Wtasci-
wosci separacyjne membran nanofiltracyjnych pozwalaja
na oddzielenie jonow dwuwartosciowych od jednowar-
tosciowych oraz zatrzymanie substancji organicznych
o masie czasteczkowej w przedziale 300500 Da. Ponadto
nizsze ci$nienie eksploatacyjne — od 0,2 MPa w przypadku
niskocisnieniowych membran nanofiltracyjnych — i wiek-
sza wydajnos¢, w poréwnaniu do membran stosowanych
w procesie odwroconej osmozy, przyczyniaja si¢ do coraz
powszechniejszego ich wykorzystania nie tylko w techno-
logii oczyszczania wod procesowych, ale takze w przy-
gotowaniu wody przeznaczonej do spozycia, w tym do
jej zmigkczania [8—10]. Oprocz najczesciej stosowanych
membran niskocisnieniowych (ci$nienie <0,5MPa), na
przyktad NF 270 i NF 90, do zmigkczania wody moz-
na wykorzysta¢ kapilarne membrany nowej generacji —
LbL15C [10].

Zaroéwno nanofiltracja, jak i krystalizacja zazwyczaj
umozliwiajg ograniczenie twardos$ci wody do wymaganego
poziomu. Warto$¢ wspotczynnika retencji zalezy od typu

zastosowanej membrany oraz sktadu wody i waha si¢ od
59% do 95%. W procesie nanofiltracji skutecznie s3 usu-
wane zarOwno jony wapnia, jak i magnezu. Stopien usu-
nigcia kationow Mg(II) w uktadach z membranami starszej
generacji (cisnienie transmembranowe 0,5+0,9 MPa) mie-
$ci si¢ w przedziale 70+98% (wyzsza wartoscC jest osiggana
w przypadku roztworow siarczanu(VI) magnezu, nizsza
— chlorku magnezu), natomiast w uktadach z membrana-
mi LbL15C (ci$nienie 0,2+0,4MPa) skutecznos¢ usuwa-
nia jonow Mg(Il), w zalezno$ci od sktadu chemicznego
roztworu modelowego i cis$nienia roboczego, miesci si¢
w zakresie 83,4+99,2% 1 jest wicksza niz jonow Ca(Il)
(54,5+78,9%) [10]. Tak duzy stopien usunigcia jondw
Mg(Il) z wody przeznaczonej do spozycia zazwyczaj nie
jest wskazany. W tym wzgledzie korzystniejszym rozwia-
zaniem jest zastosowanie krystalizacji heterogenicznej,
ktéra umozliwia zachowanie zawarto$ci jond6w magnezu na
poziomie zblizonym do ich zawarto$ci w ujmowanej wo-
dzie, przy jednoczesnym ograniczeniu zawarto$ci jonow
wapnia 0 40%+60%.

W przeciwienstwie do zmigkczania wody metoda kry-
stalizacji heterogenicznej, nanofiltracja wymaga uzycia
wigkszej ilosci zwigzkéw chemicznych. Schemat techno-
logiczny zmigkczania wody metoda nanofiltracji obejmuje
— poza systemem membranowym — jej wstgpne przygoto-
wanie (dodawanie kwasu siarkowego/solnego i antyska-
lantow, filtracje przez maty filtracyjne o porach 5 pm) oraz
instalacj¢ do dawkowania inhibitorow korozji, ze wzgledu
na znaczne obnizenie zasadowosci wody (>15%). Dodat-
kowo, w celu zmniejszenia dawki reagentow koniecznych
do ograniczenia zjawisk blokowania membran nanofiltra-
cyjnych (tzw. fouling i skaling) w trakcie eksploatacji woda
powinna by¢ wstepnie oczyszczona.

Zuzycie energii elektrycznej, podobnie jak zuzycie re-
agentdw chemicznych, uzaleznione jest od jakos$ci wody
poddawanej procesowi zmigkczania i rodzaju zastosowa-
nych membran, przy czym energochlonno$¢ procesu nano-
filtracji wielokrotnie przewyzsza zuzycie energii potrzeb-
nej w procesie zmigkczania wody metoda krystalizacji.
Porownujac energi¢ potrzebna do wytworzenia najnizsze-
go ci$nienia transmembranowego (0,2 MPa) z energia nie-
zbedna do tloczenia wody przez reaktor o typowej wyso-
kosci (6 m), przy tej samej wydajnosci obu uktadéw mozna
stwierdzi¢, ze nanofiltracja jest ponad 3-krotnie bardziej
energochtonna.

Krystalizacja jest procesem bezodpadowym i zapewnia
prawie catkowite wykorzystanie strumienia oczyszczanej
wody. W procesie nanofiltracji powstajg natomiast silnie
stezone $cieki w ilosci 20+30% strumienia wejSciowego,
wymagajace zagospodarowania. Do oczyszczania koncen-
tratdbw proponuje si¢ mi¢dzy innymi stracanie chemicz-
ne, koagulacj¢ i wymiang jonowa [11], ktorych realizacja
wigze si¢ ze zwigkszeniem zuzycia srodkow chemicznych
i/lub energii.

Zaleta obydwu poréwnywanych procesow jest sku-
teczne ograniczenie przenikania kationéw miedzi do wody
wodociggowej z domowych instalacji miedzianych [3],
a takze mozliwo$¢ pelnej automatyzacji tych procesow
oraz male zapotrzebowanie na powierzchni¢ pod zabudowe
i brak konieczno$ci biezacej obstugi urzadzen. Wazny jest
takze aspekt ekonomiczny.

Jednostkowy koszt zmigkczania wody na drodze kry-
stalizacji z uzyciem NaOH (100% dawki teoretycznej),
obejmujacy koszty eksploatacyjne i amortyzacj¢ urza-
dzen, oszacowany na przyktadzie stacji oczyszczania wody
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o wydajnoéci 1000m3/d wynosi w polskich warunkach
0,60 zt/m>, z czego 50% stanowi koszt reagentéw, a tylko
2,2% koszt energii elektrycznej. Koszty eksploatacyjne
malejg wraz ze wzrostem wydajnosci stacji oczyszczania,
przy czym sag one jednak wyzsze w przypadku wody bardzo
twardej (>700 gCaCO3/m?) [4].

W warunkach europejskich catkowity jednostkowy
koszt oczyszczania wody z wykorzystaniem membran
nanofiltracyjnych (obejmujacy amortyzacje, eksploata-
cj¢ 1 konserwacj¢) w przypadku instalacji o wydajnosci
20tys.m?/d szacuje si¢ na 0,23 euro/m> [12], przy udziale
kosztéw energii elektrycznej na poziomie 30%. Koszt re-
agentdw w procesie membranowym jest zblizony do kosz-
tu reagenta uzytego w procesie krystalizacji.

W trakcie eksploatacji nastgpuje stopniowe zuzycie
membran, czego konsekwencja jest konieczno$¢ ich wy-
miany co trzy do siedmiu lat. Koszt wymiany membran
stanowi w warunkach krajowych ponad 50% kosztu budo-
wy nowej instalacji. W celu obnizenia kosztow eksploata-
cyjnych procesu nanofiltracji, poddaje si¢ jej tylko czegsé
strumienia oczyszczanej wody [8], ktorego wielkos¢ zale-
zy od wymaganego stopnia obnizenia jej twardosci. Nalezy
jednak pamigtaé, ze rzeczywisty koszt ponoszony przez
przedsigbiorstwa wodociagowe jest wyzszy, ze wzglgdu na
konieczno$¢ wstepnego oczyszczenia wody i zagospodaro-
wania powstajgcego koncentratu.

Jednak w og6lnym bilansie zyskéw i strat, korzysci
wynikajgce z dystrybucji wody o obnizonej twardosci
przewyzszaja dodatkowo ponoszone koszty (zmniejszenie
zuzycia srodkow czystosci, sSrodkéw chemicznych do od-
kamieniania, wydtuzenie czasu eksploatacji armatury).

Podsumowanie

W badaniach pilotowych nad zmigkczaniem wody
w procesie krystalizacji heterogenicznej z uzyciem tugu
sodowego wykazano mozliwos¢ zmniejszenia twardosci
ogo6lnej wody o 40% przy uzyciu dawki NaOH o potowe
mniejszej od stechiometrycznej oraz selektywnego usuwa-
nia jono6w wapnia, przy stosunkowo niewielkim zmniej-
szeniu zawartosci joné6w magnezu, a takze jednoczesnego
usuni¢cia z wody zwiazkow zelaza i manganu.

Przeprowadzona analiza poréwnawcza procesu na-
nofiltracji i krystalizacji heterogenicznej potwierdzita
przydatnos¢ obu proceséw do obnizania twardosci wody
wprowadzanej do systemu dystrybucji i eliminacj¢ jej ne-
gatywnych skutkow.
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Abstract: Hardness of water caused by calcium and mag-
nesium salts does not pose any health risk to consumers.
However, harder water may not be widely accepted due to the
build-up of scale deposits. Hence, hardness reduction becomes
a critical factor of water usage comfort. Water hardness may
be reduced via chemical or physical processes, such as ion
exchange, membrane processes, stripping or crystallization.
Potential application of heterogeneous crystallization to ground-
water hardness reduction, including iron and manganese re-
moval, was determined empirically at the pilot station with fluid-
ized bed reactor of arenaceous quartz, serving as a nuclei of
crystallization for calcium carbonate. Total hardness of ground-
water was ranging from 160 to 166 gCaCO3/m3, the iron content

— from 0.44 to 0.66 gFe/m3, while the manganese — from 0.16 to
0.23gMn/m3. Sodium hydroxide (NaOH) was used for the pur-
pose of water softening, at the amount close to the stoichiomet-
ric dose required for the calcium ion removal. Pilot studies on
groundwater softening using the heterogeneous crystallization
with sodium hydroxide revealed a possibility to reduce the total
water hardness by 40% at the half stoichiometric point. Selec-
tive calcium ion removal was demonstrated with relatively small
reduction in magnesium content. Iron and manganese cations
were co-removed. A comparative analysis of heterogeneous
crystallization and nanofiltration confirmed suitability of the both
processes for hardness reduction of water entering the distribu-
tion system and elimination of its adverse effects.

Keywords: Groundwater, water treatment, total hardness,
water softening, fluidized bed, crystallization, sodium hydrox-
ide, calcium carbonate, calcium, magnesium, iron, manganese,
nanofiltration.





