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Wykaz oznaczen

B — barwa

BRWO - biodegradowalny rozpuszczony wegiel organiczny
C°, C*— stezenia (wartosci) poczatkowe i koncowe wskaznikow jakosci wody
COy,qqr — agresywny dwutlenek wegla

D — dezynfekcja

D, — dawka reagenta x

FD — filtry grawitacyjne ze ztozem z dolomitu prazonego
FP — filtry grawitacyjne ze ztozem piaskowym

FW — filtry grawitacyjne ze ztozem z granulowanego wegla aktywnego
GWA — granulowany wegiel aktywny

I, — punkt poboru wody infiltracyjnej nr n

KO - komora ozonowania

KSM — komora szybkiego mieszania

KWM - komora wolnego mieszania

M — metnosé

Mc — mikrocystyna

Mc LR — mikrocystyna LR

M, — mikrocedzenie

NBRWO - niebiodegradowalny rozpuszczony wegiel organiczny
NOM - naturalna materia organiczna

Nyicorg. — azot nieorganiczny (NH,, + NO, + NO;)

O — woda oczyszczona

O, — obciazenie hydrauliczne powierzchni urzadzenia

OWO - ogolny wegiel organiczny

OS — osadnik

PWO - przyswajalny wegiel organiczny

P, — punkt poboru wody powierzchniowej nr n

0 — wydajno$¢ ZOW-u

RWO - rozpuszczony wegiel organiczny

S —woda surowa

SUVA — specyficzna absorbancja w ultrafiolecie

T, — czas przetrzymania wody w urzadzeniu x

THM - trihalometany

U — utlenianie posrednie

UPD — uboczne produkty dezynfekcji

UPU — uboczne produkty utleniania

Vrp — predkos¢ filtracji przez ztoze piaskowe



Vrw — predkosc filtracji przez ztoze z wegla aktywnego

WI — woda infiltracyjna

WP — woda powierzchniowa

WZ — woda zmieszana

Zn — miejsce poboru wody zmieszanej nr n
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ZOW - zaklad oczyszczania wody

ZOW1 — zaktad oczyszczania wody powierzchniowej

ZOW?2 — zaktad oczyszczania wody infiltracyjnej

ZOW3 — zaktad oczyszczania wody zmieszanej

A — zmiana wartosci wskaznika jakosci wody przed i po procesie, A= C° — C*
n — stopief usuwania zanieczyszczen lub zmniejszenia wartosci wskaznikow
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1. Wprowadzenie

W 2013 roku do Morza Battyckiego trafito 100 000 ton zwiazkdéw azotu, 6 300 ton
zwigzkow fosforu oraz 110 000 ton BZTs [172]. Tak duzy tadunek biogenow transpor-
towanych wodami powierzchniowymi prowadzi do wzrostu poziomu troficznego
zbiornikow wodnych oraz wod ptynacych. Przyczynia si¢ to do potrzeby intensyfikacji
usuwania substancji biogennych ze $ciekdw, aby ograniczy¢ ich negatywne oddzialy-
wanie na ekosystem wodny. Z drugiej strony skutkuje ujmowaniem wody o znacznie
wiekszym poziomie zanieczyszczenia, zwlaszcza w zakresie substratow pokarmo-
wych, a wigc substancji niezb¢dnych do rozwoju mikroorganizmow.

Substancjami pokarmowymi dla wszystkich organizmow zywych sg zwiazki azotu
nieorganicznego oraz fosforany. Natomiast do rozwoju mikroorganizméw heterotro-
ficznych konieczna jest rowniez obecnos$¢ zwigzkow organicznych. Organizmy auto-
troficzne, niestanowigce zagrozenia zdrowotnego dla cztowieka, wykorzystujg do pro-
cesOw metabolicznych prostych substancji — gléwnie nieorganicznych, np. tlenki
zelaza i manganu. W zwigzku z tym za substancje biogenne uznaje si¢ zwigzki azotu,
fosforu i wegla organicznego.

Problem obecnosci nadmiernych ilosci substancji biogennych w wodach pojawit
si¢ wraz z podjeciem proby rozwigzania problemu wtoérnego zanieczyszczenia wody
w systemach dystrybucji, a szczegoélnie rozwoju biofilméw na wewnetrznych po-
wierzchniach przewoddéw wodociagowych. Za glowne przyczyny niekorzystnych
zmian jako$ci wody w systemach dystrybucji uznaje si¢ bowiem brak stabilnosci bio-
logicznej wody wprowadzanej do sieci wodociagowej oraz niewystarczajace stezenie
pozostatego dezynfektanta. Szczegolnie niebezpieczna, w aspekcie zagrozen zdrowot-
nych, jest obecno$¢ bakterii heterotroficznych, a zwlaszcza patogennych, oraz szko-
dliwych produktéw przemiany materii mikroorganizméw — gltownie substancji
organicznych. Dlatego konieczna jest eliminacja organicznych i nieorganicznych sub-
stratow pokarmowych wprowadzanych do systemu dystrybucji wody.

Wiele uwagi poswigca si¢ obecnie usuwaniu z wody substancji organicznych, co
wynika z konieczno$ci ograniczenia ilo§ci prekursorow ubocznych produktow utle-
niania, w tym substancji chloroorganicznych. Znacznie mniej badan dotyczy skutecz-
nosci usuwania biodegradowalnej frakcji substancji organicznych, ktére sg przyswaja-
ne przez mikroorganizmy, a wigc stanowig organiczny substrat pokarmowy. Brakuje
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jednoznacznych i wystarczajacych informacji na temat czynnikéw decydujacych
o skutecznosci jednostkowych proceséw oczyszczania wody, jak i uktadéw technolo-
gicznych stosowanych w eliminacji tej frakcji substancji organicznych. Nieliczne sa
rowniez dane dotyczace skuteczno$ci usuwania nieorganicznych substratéw pokar-
mowych z wody, tj. nicorganicznych form azotu oraz joné6w fosforanowych.

W zwiazku z tym podjeto badania majace na celu zar6wno okreslenie skutecznosci
usuwania substancji biogennych z wody w procesach jednostkowych jej oczyszczania
oraz w catych uktadach technologicznych, jak rowniez okreslenie czynnikow wptywa-
jacych na ostateczng zawarto$¢ kazdego z substratow pokarmowych, a w konsekwen-
¢ji — mozliwosci ograniczenia potencjalu wtoérnego rozwoju mikroorganizmow w sys-
temie dystrybucji.



2. Skutki obecnosci substancji biogennych w wodzie
i metody ich usuwania

W wielu systemach dystrybucji wody na §wiecie stwierdzono pogorszenie jej jako-
$ci na drodze z zaktadu oczyszczania wody do jej odbiorcow [18, 46, 57, 59, 63, 153,
210, 224]. Najczgsciej o wtdrnym zanieczyszczeniu decydowalo uwalnianie do wody
produktéw korozji przewodéw wodociagowych [10, 95, 126, 227]. Niestety, pogor-
szenie jakosci wody byto rowniez wielokrotnie zwigzane ze wzrostem zawartosci sub-
stancji organicznych [109, 110] oraz st¢zenia azotu amonowego. Ponadto stwierdzono
pogorszenie wskaznikow mikrobiologicznego zanieczyszczenia wody, w tym bakte-
riami patogennymi.

Obumarte mikroorganizmy wyplukiwane do wody zwigkszaja poziom jej zanie-
czyszczenia zwigzkami organicznymi, ktore w §rodowisku wodnym ulegaja hydroli-
zie, powodujac powstawanie kwasoéw organicznych. Natomiast amonifikacja bialek
prowadzi w pierwszym etapie do powstawania aminokwasow, ktorych deaminacja jest
przyczyng zardbwno wzrostu stezenia azotu amonowego w wodzie [72, 181, 197], jak
rowniez zwigkszenia toksycznosci wody, bedacej efektem reakcji substancji organicz-
nych z chlorowymi dezynfektantami, zachodzacych w wodzie i/lub osadach [152, 232,
248-250]. Jednak najwicksze zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzkiego stanowi obec-
no$¢ zywych mikroorganizmow w wodzie, w tym heterotroficznych patogenow. Mi-
kroorganizmy obecne w wodzie pobieranej z sieci wodociggowej moga pochodzi¢ za-
rOwWno z niewystarczajaco oczyszczonej wody, jak i z biofilméw powstajacych na
wewnetrznych powierzchniach przewodéw wodociggowych. I wiasnie obecnos¢ bio-
filmoéw jest wskazywana przez wielu autorow [9, 202] za gtdwne zagrozenie zdrowot-
ne dla czlowieka zwiazane z jako$cig wody. Tworzenie biofilmow rozpoczyna si¢ bo-
wiem od adsorpcji pojedynczych komodrek na wewnetrznej powierzchni rurociagdw,
aw kolejnych etapach tworzy si¢ zbiorowisko bakterii, grzyboéw i pierwotniakow
[142].

Jak wykazali Mac Kenzie i inni [120], w pierwszym etapie ksztaltowania si¢
biofilméw na powierzchni rurociggdw rozwijaja si¢ tylko Gram-dodatnie bakterie,
a w kolejnym etapie rozpoczyna si¢ rozwdj Gram-ujemnych. Przez pierwsze miesiace
dominuja bakterie z rodzajow: Crynobacterium, Anthrobacter, Acientobacter, Metylo-
bacterium, a po okoto o$miu miesigcach pojawiaja si¢ bakterie z rodzaju Pseudomo-
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nas. Dopiero na rozwinigtym biofilmie nastgpuje rozwoj bakterii autotroficznych [99,
100, 102].

W aspekcie zagrozen dla czlowieka, najistotniejsza jest jednak obecnos¢ w biofil-
mach mikroorganizméw heterotroficznych, w tym patogennych. Moga one bowiem,
po uwolnieniu do przeptywajacej wody, staé si¢ przyczyng choréb ,,wodopochodnych.
W tabeli 2.1 przedstawiono identyfikowane w wodzie do picia mikroorganizmy pato-
genne i choroby wywotane ich obecnoscia.

Skuteczne zapobieganie rozwojowi biofilmow w systemie dystrybucji jest bardzo
istotne, poniewaz nawet pojedyncze organizmy chorobotwoércze moga by¢ przyczyna
zachorowan lub epidemii. Zdaniem Pawlaczyk-Szpilowej [146] zagrozenie chorobo-
tworcze wirusem Polio pojawia si¢ przy obecnosci od 10 do 72 jego czastek w 1 m’

Tabela 2.1. Mikroorganizmy chorobotworcze i wywolywane przez nie choroby

Organizm Choroba, objawy chorobowe
Wirusy
Goraczka, zapalenie gardla, zapalenie oskrzeli, biegunka, zapalenie
Coxsackie migsnia sercowego, zapalenie osierdzia, zapalenie mozgu, aseptyczne
zapalenie opon mézgowych
Echo Choroby uktadu oddechowego, aseptyczne zapalenie opon mozgowych,
wysypka, goragczka
Norwalk Niezyt zotadka i jelit (goragczka, wymioty, biegunka)
Hepatitis A Gorgczka, nudnosci, zottaczka, uszkodzenie watroby
Hepatitis E Goraczka, nudnosci, zottaczka, zgon
Rota Niezyt zotadka i jelit (goraczka, wymioty i biegunka)
. Choroby uktadu oddechowego, zapalenie mig$nia sercowego, niezyt
Adenowirusy zofadka i jelit (biegunka)
Calici Niezyt zotadka i jelit (biegunka)
Astro Niezyt zotadka i jelit (biegunka)

Bakterie

Escherichia coli Niezyt zotadka i jelit (biegunka)

Enterocolitis (goraczka, biegunka, wymioty), zapalenie opon mézgowych,

Salmonella spp. zapalenie wsierdzia, zapalenie mi¢$nia sercowego, zapalenie ptuc
Shigella spp. Niezyt zotadka i jelit (goraczka, biegunka, wymioty)
Campylobacterjejuni Niezyt zotadka i jelit (goraczka, biegunka, wymioty)
Yerisinia Biegunka, artretyzm
Legionella spp. Choroba legionistow, zgon
Vibriocholerae Biegunka, wymioty, zgon
Pierwotniaki
Cryptosporidium parvum | Biegunka, zgon

Giardia lamblia

Chroniczna biegunka
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wody. Mac Kenzie i inni [120] stwierdzili, Zze obecno$¢ tylko jednej cysty w pierwot-
niaku Cryptosporidium parvum w spozytej wodzie moze powodowaé chorobe,
a obecnosé jednej cysty w 30 m® wody wprowadzanej do sieci wodociagowej stanowi
juz zagrozenie epidemiologiczne. Nosnikiem tych pierwotniakdéw i innych mikroorga-
nizméw patogennych sg zawiesiny i koloidy powodujace metnosé. Czasami nie same
mikroorganizmy, lecz ich produkty przemiany materii stanowia zagrozenie dla zdro-
wia ludzi. Wsrdd szkodliwych metabolitow na uwage zastuguja aflatoksyny, w tym
najbardziej szkodliwg jest aflatoksyna B1, ktora juz w niewielkim stezeniu oddzialuje
toksycznie na czlowieka [146]. Sg to produkty przemiany materii grzybow Aspergil-
lusflavus, Aspergillusparasiticus, ktérych obecnos¢ stwierdzono w wodzie wodociga-
gowej [61, 94, 118, 119,145, 227]. Lebkowska [118] natomiast potwierdzita obecnos¢
bakterii antybiotykoopornych w systemach dystrybucji wody przeznaczonej do spozy-
cia, co stanowi powazne zagrozenie dla zdrowia ludzi. Ze wzgledu na stwierdzong za-
lezno$¢ pomiedzy obecnos$cia baterii coli typu katowego i patogenow watrobowych,
Frimmel i wspotautorzy [47] stworzyli model umozliwiajacy na okreslenie prawdopo-
dobienstwa obecnosci patogendw w zaleznosci od czestotliwosci wystgpowania bakte-
rii coli zar6wno w ujmowanej wodzie, jak i w wodzie do picia.

Do patogendow oportunistycznych, najczgéciej identyfikowanych w wodzie pobie-
ranej przez jej odbiorcow, naleza bakterie: Salmonella spp., Shigella spp., Escherichia
coli, Enterobacter, Legionella, Mycobacterium, Klebsiella, Pseudomonas oxytoca.
W wodzie wodociggowej stwierdzono rowniez obecno$¢ pierwotniakow jelitowych
Cryptosporidium parvum 1 Giardia lamblia [45, 89]. Tak wiec zapewnienie wystarcza-
jacego stezenia dezynfektanta pozostatego w calym systemie dystrybucji jest warun-
kiem zahamowania rozwoju biofilmoéw oraz zapewnienia wlasciwej jakosci sanitarnej
wody. Jednak jest to bardzo trudne, poniewaz — jak wykazaty liczne badania — chlor
wolny w przypadku obecno$ci substancji organicznych tworzy trihalometany (THM)
iinne uboczne produkty utleniania [66, 168, 220, 238]. Z kolei zastgpienie chloru
wolnego chloraminami stwarza warunki sprzyjajace nitryfikacji. Proces ten prowadzi
do znacznego ubytku dezynfektanta oraz rozwoju duzej liczby nitryfikantow pierw-
szego stopnia, uwazanych za gldwna przyczyne niepozadanego smaku i zapachu wody
[238].

Wtérnemu rozwojowi mikroorganizmow mozna rowniez zapobiec przez zapew-
nienie stabilnosci biologicznej wody wprowadzanej do sieci wodociagowej. Woda sta-
bilna biologicznie to taka, ktora jest pozbawiona mikroorganizméw oraz ich form
przetrwalnikowych, przy czym sklad chemiczny wody uniemozliwia ich rozwdj. Do
rozwoju wszystkich mikroorganizméw niezbedne sg nieorganiczne substraty pokar-
mowe, a dla heterotroficznych — dodatkowo obecnos¢ biodegradowalnego rozpusz-
czonego wegla organicznego [19, 137], a w szczegodlnosci jego przyswajalnej frakceji
[28, 56, 154, 240]. W zwiagzku z tym, woda stabilna biologicznie musi by¢ pozbawio-
na organicznych i nieorganicznych substratow pokarmowych [56, 146, 154] i taki
wymog powinna spetnia¢ woda wprowadzana do sieci wodociggowej. W przeciwnym
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wypadku, w systemie dystrybucji nastapi wtorny rozwoj mikroorganizmow, w tym he-
terotroficznych, zagrazajacych wtasciwej jakosci pod wzgledem sanitarnym wody do-
starczanej odbiorcom.

Za parametr decydujacy o stabilnosci biologicznej wody przyjmuje si¢ najczesciej
stezenie BRWO, a gléwnie PWO. Wartosci tych parametrow $wiadczg o zawartosci
substancji organicznych o matej masie czasteczkowej tatwo przyswajalnych przez mi-
kroorganizmy. Frakcje przyswajalng stanowig najprostsze substancje organiczne, kto-
re mogg by¢ bezposrednio przyswajalne przez mikroorganizmy. Frakcja ta stanowi
zaledwie czg$¢ biodegradowalnego rozpuszczonego wegla organicznego, w sktad kto-
rego zaliczane sg rowniez substancje o wigkszej masie czasteczkowe;.

Obecnos¢ BRWO w wodzie uznawana jest za miar¢ aktywno$ci znajdujacych sie
w niej mikroorganizméw [31], a stezenie PWO stanowi miare zawarto$ci organicz-
nych substratow pokarmowych obecnych w tej wodzie. Jednak — jak wykazali Escobar
i Randall [42] — ze wzgledu na btad, jakim obarczony jest pomiar st¢zenia tych dwoch
frakcji substancji organicznych, obydwa wskazniki $wiadcza zarowno o aktywnosci
mikroorganizmoéw, jak i o zawartosci organicznych substratow pokarmowych, a wigc
potencjatu wtérnego rozwoju mikroorganizmow.

Oczyszczenie wody w stopniu zapewniajacym stabilno$¢ biologiczng jest bardzo
trudne, gdyz, jak stwierdzono, mikroorganizmy mogg si¢ rozwija¢ nawet przy bardzo
malym stezeniu substancji pokarmowych [138, 157, 216]. LeChevallier [99] wykazat,
ze rozwoj bakterii heterotroficznych byl mozliwy przy st¢zeniu PWO roéwnym
50 pg C/dm’. Zdaniem tego samego autora [101] oraz Niquette i innych [138], mini-
malne stgzenie BRWO warunkujace rozwdj mikroorganizmoéw heterotroficznych wy-
nosi 250 pg C/dm’, a badania w innych systemach dystrybucji wykazaty, ze do rozwo-
ju biofilmu wystarczato stezenie 150 pg C/dm® [157]. Stezenie PWO, przy ktorym
zahamowany jest wzrost biofilmu, zalezy od rodzaju mikroorganizméw, st¢zenia i ro-
dzaju dezynfektanta. Dla bakterii Escherichia coli st¢zenie graniczne wynosi
45 pug C/dm’ [99]. Stezenie PWO w wodzie wprowadzanej do sieci wynosi zwykle
okoto 1-9% RWO i okoto 15-25% BRWO [65]. Jednak nie zawsze czynnikiem wa-
runkujacym rozwoj heterotrofow jest stgzenie PWO. W wodach zawierajacych znacz-
ne stezenia substancji organicznych o rozwoju mikroorganizméw heterotroficznych
decyduje obecnos¢ nieorganicznych substratow pokarmowych [147], a gldwnie biolo-
gicznie przyswajalnych fosforanow [41, 62, 72]. Jak dotad nie zostaty jednoznacznie
okreslone formy azotu przyswajane przez mikroorganizmy. Generalnie sg to: azotany,
azotyny i azot amonowy — w zaleznosci od warunkéw tlenowych, w jakich dochodzi
do rozwoju mikroorganizmoéw [16, 20, 112]. Istnieja jednak przypuszczenia, ze niekto-
re bakterie, np. Klebsiella, maja zdolno$¢ przyswajania azotu czasteczkowego [99].
Wody wprowadzane do systemow dystrybucji praktycznie zawsze zawieraja iloSci
azotu wystarczajace do rozwoju drobnoustrojow. LeChevallier [99] wykazal, Ze najin-
tensywniejszy rozwoj bakterii z grupy coli wystgpowat przy proporcji wagowej C:N:P
rownej 100:10:1, tak wiec do ich rozwoju wystarczaja sladowe ilosci fosforanow
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w wodzie. Wetzel i Likens [230] wskazuja na konieczno$¢ zachowania odpowiedniej
proporcji migdzy zawartoscig azotu i fosforu, umozliwiajaca rozwoj mikroorgani-
zmow, a szczegolnie eutrofizacje wody. Na przebieg eutrofizacji nie miata wptywu
zawarto$¢ substancji organicznych. Miettinen i inni [133] uwazajg, ze rozwdj hetero-
trofow w wodzie zawierajacej PWO jest mozliwy, gdy stezenie azotandw wynosi nie
mniej niz 0,2 gN/m’, a biologicznie przyswajalnego fosforu — nawet ponizej
10 mg P/m’. Zapewnienie stezen substratow pokarmowych ponizej wskazanych war-
tosci wymaga uzyskania bardzo skutecznej eliminacji wszystkich substancji biogen-
nych w stosowanych jednostkowych procesach oczyszczania wody czy uktadach tech-
nologicznych. Konwencjonalne procesy oczyszczania wody, takie jak: koagulacja,
sedymentacja, filtracja i dezynfekcja, nie zapewniajg skutecznej eliminacji substancji
biogennych, a szczegolnie BRWO [25, 69, 121, 213, 221]. Jak wykazali Jei-Cheol
iinni [73], konwencjonalny uktad oczyszczania wody powierzchniowej umozliwia
usunigcie 22% OWO, a uktad rozbudowany o procesy adsorpcji i utleniania posred-
niego zapewnil wzrost tej skutecznos$ci do 74%. Zwigzane bylo to z mozliwoscia
zwigkszenia skuteczno$ci usuwania substancji biodegradowalnych. Autorzy potwier-
dzili tym samym, ze w najwiekszym stopniu, w konwencjonalnych uktadach oczysz-
czania wody, usuwane sg substancje organiczne o duzej masie czasteczkowe;.

Przydatno$¢ koagulacji do usuwania substancji organicznych oceniana jest réznie,
gdyz zalezy ona od st¢zenia oraz rodzaju zanieczyszczen organicznych w wodzie, od-
czynu oczyszczanej wody, rodzaju i dawki koagulantu. Wtasciwie przebiegajaca koa-
gulacja solami glinu i/lub zelaza, nastepnie sedymentacja zawiesin pokoagulacyjnych
powinny przede wszystkim usunaé jony fosforanowe wytragcane z wody w formie
trudno rozpuszczalnych fosforanéw glinu i/lub zZelaza, a takze zmniejszy¢ stezenie
substancji organicznych, lecz niestety, gtdbwnie w formie niepolarnych zwigzkow hy-
drofobowych absorbujacych promieniowanie UV [115, 130, 188]. Zapewnia to jednak
zmniejszenie wymaganej dawki dezynfektanta, a w konsekwencji — zmniejszenie wy-
dajnosci transformacji wysokoczasteczkowych zwiazkéw organicznych do form przy-
swajalnych przez mikroorganizmy [44, 97, 195, 208, 223]. Ponadto dawkowane do
wody koagulanty, w zaleznos$ci od ich dawki, sa toksyczne w stosunku do mikroorga-
nizméw obecnych w oczyszczanej wodzie [111].

Zwigkszenie skuteczno$ci koagulacji w usuwaniu organicznych substratow pokar-
mowych uzyskuje si¢ przez dawkowanie razem z koagulantem pylistego wegla ak-
tywnego. Jak wykazali Wilmanski i Trzebiatowski [231], najwieksza efektywnos¢ tych
proceséw uzyskuje si¢ w przypadku dawkowania pylistego wegla aktywnego po se-
dymentacji, a przed filtracja pospieszng. Szlachta i Adamski [201] wykazali bardzo
duza skutecznos$¢ usuwania RWO oraz zmniegjszenie absorbancji UV podczas koagu-
lacji wspomaganej dawkowaniem PWA, co jedynie potwierdza zmniejszenie potencja-
hu tworzenia chloroorganicznych produktéw dezynfekcji, a nie obnizenie potencjatu
wtdrnego rozwoju mikroorganizmow. Uzyskane wyniki badan znalazly potwierdzenie
rowniez w badaniach prowadzonych w warunkach rzeczywistych [198].
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Brak jest natomiast jednoznacznych informacji odnosnie do usuwania zwigzkow
azotu nieorganicznego w procesie koagulacji i sedymentacji. Analiza skuteczno$ci
usuwania nieorganicznych substratow pokarmowych w procesie koagulacji wykazata,
ze skuteczno$¢ eliminacji azotu nieorganicznego jest bardzo mata, w odrdéznieniu od
skutecznosci stwierdzanej dla jonow fosforanowych [2]. Ze wzgledu na skuteczne
usuwanie substancji organicznych, zwlaszcza tych o duzej masie czasteczkowej, pro-
ces koagulacji zapewnia zmniejszenie zawarto$ci azotu organicznego [106] przez jego
adsorpcje na powierzchni zawiesin pokoagulacyjnych, co jednak nie ma wplywu na
poziom stabilnosci biologicznej wody.

Brak jest rowniez informacji dotyczacych przydatno$ci filtracji przez ztoze pia-
skowe w usuwaniu nieorganicznych substratow pokarmowych, z kolei jej skutecznosé
w usuwaniu BRWO jest niewielka — do kilku procent usuni¢tego ogoélnego wegla or-
ganicznego [135].

Ze wzgledu na brak mozliwos$ci usuwania nieorganicznych substratow pokarmo-
wych w konwencjonalnych uktadach technologicznych oraz niewystarczajaca elimi-
nacje organicznych substratow pokarmowych, konieczne staje si¢ wiaczenie do ukta-
doéw oczyszczania wody dodatkowych procesow jednostkowych umozliwiajacych
intensyfikacj¢ usuwania substancji biogennych. Coraz czgsciej do tego celu wykorzy-
stywana jest filtracja wody przez zloza wegla aktywnego zasiedlona mikroorgani-
zmami, poprzedzona transformacja niebiodegradowalnych zwigzkoéw organicznych do
ich form biodegradowalnych, zachodzaca w procesie utleniania posredniego [60, 83,
131, 141, 214].

Filtracja przez ztoze granulowanego wegla aktywnego zapewnia duza (ok. 50%)
[84, 225, 239] skuteczno$¢ usuwania rozpuszczonych zwigzkoéw organicznych, ktora
wzrasta po rozwini¢ciu si¢ btony biologicznej na powierzchni z16z, dzigki czemu poza
procesem adsorpcji zachodzi rowniez biodegradacja [83, 165, 239]. W procesie filtra-
cji przez aktywne biologicznie ztoza GWA skutecznie eliminowane byly wszystkie
frakcje substancji organicznych [55, 131], a dodatkowo w wyniku aktywnos$ci zycio-
wej mikroorganizmow dochodzito do asymilacji nieorganicznych substratow pokar-
mowych [3, 140]. Kaleta i inni [78, 143] wykazali, ze podczas filtracji przez rozne
materialy filtracyjne w trakcie oczyszczania wody podziemnej moze przebiegac pro-
ces nitryfikacji z jednoczesna asymilacjg wszystkich form azotu nieorganicznego, co
wskazuje na zasiedlanie tych zt6z przez mikroorganizmy. Efektywno$¢ usuwania
zwigzkoéw organicznych w procesie adsorpcji mozna zwickszy¢, nawet o 20-30%,
przez zastosowanie ozonowania posredniego [26, 158, 185]. Jak wykazatly liczne ba-
dania [13, 68, 79, 86, 161, 179, 180], zastosowanie silnego utleniacza prowadzi do
przeksztatcenia wielkoczasteczkowych substancji organicznych w mniejsze, stanowia-
ce frakcje BRWO. Lehtola i inni [108], stosujac ozonowanie, uzyskali zwigkszenie
stezenia PWO z 86-145 pg C/dm? do 186-400 pg C/dm?. Bond i inni [13] stwierdzili,
ze wzrost BRWO moze nastgpowaé do osiagnigcia przez t¢ frakcje maksymalnie 30%
RWO. Wsrdd produktéw utleniania chemicznego, a szczegdlnie ozonowania, dominu-
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ja kwasy karboksylowe i aldehydy [43, 136, 156, 161, 223], a rodzaj i liczba powsta-
jacych zwiazkéw zalezy przede wszystkim od dawki ozonu oraz rodzaju substancji
organicznych w wodzie poddawanej ozonowaniu.

Wspomniang transformacj¢ substancji organicznych zapewniaja rowniez chlor
wolny i monochloraminy [32, 221]. W zwiazku z tym, jezeli w uktadzie oczyszczania
wody stosuje si¢ utlenianie chemiczne (wstgpne lub posrednie), konieczna jest filtracja
przez ztoze zasiedlone mikroorganizmami. Yu i inni [242] wykazali, Ze proces filtracji
przez aktywne biologicznie ztoza GWA zapewnit rowniez usuwanie azotu amonowe-
go, ktorego ubytek byt znacznie wickszy niz wzrost stezenia jondw azotanowych. Ba-
dania te wykazaly tym samym, ze bakterie zasiedlajace granulowany wegiel aktywny
wbudowywaty w biomas¢ azot amonowy, ktory nie byt utleniany w procesie nitryfika-
cji. Zmniejszenie jego stezenia bylo wprost proporcjonalne do obnizenia zawartosci
jonow fosforanowych. Skuteczno$¢ usuwania nieorganicznych substratow pokarmo-
wych byta jednak niewystarczajaca do zapewnienia stabilnosci biologicznej wody.

Ozonowanie posrednie i filtracja przez aktywne biologicznie ztoze GWA nie zaw-
sze sg jednak wystarczajaco skuteczne, a wystepuje wowczas, gdy oczyszczana woda
zawiera zbyt duze stezenie substancji organicznych. Po filtracji przez wegiel aktywny
konieczna jest skuteczna dezynfekcja, gdyz ze ztoza filtracyjnego do wody moga by¢
wyptukiwane Gram-ujemne bakterie heterotroficzne z rodzaju: Pseudomonas, Sphin-
gomonas, Acidovorax, Flavobacterium, Enterobacter, Klebsiella oraz Escherichia coli,
a takze Gram-dodatnie Micrococcus spp .1 Nocardia spp. [98, 140, 215] oraz bakterie
nitryfikacyjne [21]. W oczyszczaniu wod podziemnych zawierajacych znaczne ilo$ci
substancji organicznych stosowana jest filtracja przez ztoze z granulowanego Fe(OH);,
ktora zapewnia przebieg procesu adsorpcji. Granulowany wodorotlenek zelaza (III)
umozliwia zmniejszenie do stezenia RWO w zakresie 1-2 g C/m’[50] oraz usuwanie
glownie maloczasteczkowych i polarnych substancji organicznych. Adsorpcja na
Fe(OH); w znacznym stopniu zmniejsza zawartos¢ w wodzie jonéw fosforanowych.

Pogarszajaca si¢ jakos¢ ujmowanych wod, obecno$¢ wielu zanieczyszczen zwigza-
nych z rozwojem cywilizacyjnym oraz poszerzenie wiedzy dotyczacej zagrozen zwia-
zanych z obecnoscia zanieczyszczen, jak rowniez bedacych wynikiem stosowanych
metod oczyszczania wody (np. produkty utleniania chemicznego), staly si¢ przyczyna
rozpoczecia badan nad nowoczesnymi metodami oczyszczania wody, a szczegélnie
usuwania substancji organicznych, w tym réwniez mikrozanieczyszczen [187]. Byto
to bezposrednig przyczyng zastosowania w technologii oczyszczania wody wymiany
jonowej, w tym selektywnej, wykorzystywanej do usuwania ucigzliwych zanieczysz-
czen. Coraz powszechniej do oczyszczania wody stosowana jest magnetyczna szero-
koporowata zywica anionowymienna (MIEX®), ktorej przydatno$¢ w usuwaniu roz-
puszczonego wegla organicznego i obnizaniu absorbancji UV potwierdzity liczne
badania [14, 85, 114, 193]. Zywica ta zapewnia roéwniez eliminacje nieorganicznych
anionowych substratow pokarmowych. Kitis i1 inni [85] wykazali, ze — poza obnize-
niem zawartosci RWO — zastosowanie zywicy MIEX spowodowato zmniejszenie za-
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wartosci azotynow o 17-42%. Porownanie skuteczno$ci szerokoporowatej magne-
tycznej zywicy anionowymiennej (MIEX®) oraz zywicy IRA938 wykazato natomiast,
ze pierwsza z nich szybciej reaguje z rozpuszczonymi substancjami organicznymi niz
IRA938. Jednak wydluzanie czasu kontaktu zywicy z woda do 30 minut zapewniato
uzyskanie podobnych skutecznosci eliminacji RWO [69]. Natomiast zywice Dowex-
11 i Dowex-MSA [69] charakteryzowaly si¢ znacznie mniejsza skutecznoscia usuwa-
nia substancji organicznych, jednak byly bardziej przydatne w usuwaniu mikrozanie-
czyszczen — atrazyny. Do usuwania za$ humusowych i fulwowych kwasoéw karboksy-
lowych zastosowanie znalazty niejonowe makroporowate zywice XAD4 i XAD [35].

Skuteczniejszg, niz w procesach biologicznych, eliminacj¢ nieorganicznych sub-
stratow pokarmowych mozna uzyskaé przez zastosowanie selektywnej wymiany jo-
nowej. Skuteczno$¢ usuwania azotu amonowego na klinoptylolicie wynosita 61%
[174, 246]. Natomiast Blaney i inni wykazali [11], Zze jedynie zastosowanie hybrydo-
wej wymiany jonowej (modyfikowany sorbent) umozliwia uzyskanie stezenia jonow
fosforanowych mniejszego od 100 pg/m’.

Do oczyszczania wody na potrzeby przemystowe powszechnie wykorzystywane sa
procesy separacji membranowej, ktore coraz czegsciej znajduja takze zastosowanie
w oczyszczaniu wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Najchetniej stosowane
sa niskoci$nieniowe procesy, tj. mikrofiltracja, ktora jednak utatwia osiagni¢cie sku-
tecznosci zblizonej do uzyskiwanej w procesie koagulacji [68, 229]. Wykorzystywane
sa rowniez procesy ultrafiltracji i nanofiltracji, ktore umozliwiaja bardzo skuteczne
usuwanie koloidalnych substancji organicznych [75, 122, 252]. O skutecznos$ci elimi-
nacji organicznych substancji podczas procesdOw separacji membranowej obecnie de-
cyduje przede wszystkim odpowiedni dobdr membran [29, 47, 96, 104, 125] oraz mo-
dyfikacje tych procesow, zapewniajace wzrost selektywno$ci usuwanych
zanieczyszczen [241]. Jak wykazaly Goma i Majewska-Nowak [52], proces ultrafil-
tracji micelarnej umozliwia usunigcie zar6wno substancji organicznych, jak i nieorga-
nicznych substratow pokarmowych. Podobnie elektrodializa i dializa Donnana zapew-
niaja wzrost skuteczno$ci usuwania nieorganicznych substratow pokarmowych,
w pordéwnaniu do skutecznosci uzyskiwanej w ultrafiltracji i nanofiltracji [76, 117].

O ostatecznym stezeniu substancji organicznych w wodzie wprowadzanej do sieci
wodociggowej decyduje dezynfekcja koncowa, ktéora moze powodowac wzrost steze-
nia biodegradowalnych substancji organicznych. W badaniach prowadzonych w sze-
$ciu zaktadach oczyszczania wody w USA, stosujacych chlor i chloraming jako dezyn-
fektant, wzrost ten wynosit 11-20% [221]. Natomiast Ramseier [162] stwierdzit nawet
dwukrotne zwigkszenie zawartosci PWO w wyniku dezynfekcji wody chlorem.
W zwiazku z tym oraz ze wzgledu na niewystarczajacg eliminacje OWO w uktadach
oczyszczania wody, jako pierwszy stopien dezynfekcji obecnie coraz czgsciej stoso-
wany jest proces fotolizy [123, 170, 171, 177, 219]. Zapewnia ona nie tylko minerali-
zacj¢ substancji organicznych [132, 149, 150, 244], ale réwniez transformacj¢ tancu-
chéw wegla w tych substancjach. Konsekwencja tego jest powstawanie substancji
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o matej masie czasteczkowej, gtdéwnie aldehydow, ketonow i prostych kwasow kar-
boksylowych, decydujacych o stezeniu BRWO [34]. Zastosowanie niskocis$nienio-
wych lub $redniocisnieniowych lamp UV umozliwia skuteczng eliminacje wielu szko-
dliwych mikrozanieczyszczen, w tym farmaceutykow, atrazyny i pestycydow [149,
177, 189, 247]. Dodatkowo zastosowanie promieniowania UV jako pierwszego stop-
nia dezynfekcji zapewnia blisko 100-procentowa dezaktywacje¢ mikroorganizmow
obecnych w wodzie [17, 164], co z kolei zmniejsza dawki chemicznego dezynfektanta
1 obniza potencjat tworzenia THM-6w w oczyszczanej wodzie.

Mozliwo$¢ zmniejszenia zapotrzebowania na chemiczny dezynfektant umozliwia
jego lepsze wykorzystanie do ograniczenia potencjatu tworzenia biofilmow. Niejedno-
krotnie bowiem zapotrzebowanie na dezynfektant jest wicksze w systemie dystrybucji
niz w miejscu wprowadzania wody do sieci wodociggowej, co wynika z jego duzego
zapotrzebowania na dezaktywacje¢ mikroorganizmow obecnych w sieci [64].

Tak wigc ograniczenie lub catkowita eliminacja zagrozen zwiazanych z obecnoscia
mikroorganizméw obecnych w systemach dystrybucji wymaga zar6wno obecnosci
pozostatego dezynfektanta w przewodach wodociggowych, jak i zapewnienia stabilno-
$ci biologicznej wody wprowadzanej do sieci wodociggowej, a wigc optymalizacji
stosowanych jednostkowych proceséw oczyszczania wody.






3. Metodyka badan

Przedmiotem badan majacych na celu okreslenie skutecznosci usuwania substancji
biogennych z wody podczas jej oczyszczania byly wody przeznaczone do spozycia
przez ludzi, a uyymowane przez rézne zaklady oczyszczania wody. Oceny skutecznosci
procesOw w usuwaniu substancji biogennych dokonywano w warunkach technicznych
(procesy realizowane w analizowanych zaktadach) oraz w skali laboratoryjnej (proce-
sy niewykorzystywane w analizowanych zaktadach, a znajdujace coraz powszechniej-
sze zastosowanie w technologii oczyszczania wody przeznaczonej do spozycia). Istota
badan bylto okreslenie rzeczywistych skuteczno$ci usuwania substancji biogennych
oraz czynnikow determinujgcych efektywnos¢ ich eliminacji z wody w jednostkowych
procesach jej oczyszczania oraz w catych uktadach technologicznych.

We wszystkich probkach wody oznaczono wartosci pH, zasadowo$¢ ogolng, absor-
bancje UV,s4, barwe 1 metno$¢ oraz stezenia tlenu rozpuszczonego, ogdlnego i roz-
puszczonego wegla organicznego, biodegradowalnego rozpuszczonego wegla orga-
nicznego, a takze zawarto$¢ nicorganicznych substratow pokarmowych, tj. jonow:
amonowych, azotynowych, azotanowych i fosforanowych. Parametry jakosci wody
oznaczane byly zgodnie z obowigzujacymi w Polsce normami (tab. 3.1). Stezenie
BRWO okreslono zmodyfikowang metoda Van Der Kooij [217], réwniez rekomendo-
wang przez Standard Methods.

Za warto$ci graniczne w aspekcie stabilnosci biologicznej wody, zgodnie z donie-
sieniami literaturowymi [102, 138, 147], przyjeto: BRWO = 0,25 gC/m3, Nhicorg =
0,2 g N/m’ i PO, =003 g POf’/m3. Ze wzgledu na bardzo mate stg¢zenia jondw azo-
tynowych we wszystkich probkach wody, analiza zmiennosci ich stgzenia zostata po-
minigta, gdyz zmiany zawartosci byty mniejsze od bledu analizy (0,005 g N/m?).

Za konwencjonalne procesy oczyszczana wody uznano procesy wchodzace w sktad
nierozbudowanych uktadow technologicznych, tj.:

 dla wod powierzchniowej i zmieszanej: koagulacje, sedymentacje, filtracje przez

ztoze piaskowe, alkalizacje i dezynfekcje;

« dla wody infiltracyjnej: napowietrzanie, filtracj¢ przez ztoze piaskowe, alkaliza-

cje 1 dezynfekcje.
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Tabela 3.1. Wykaz Polskich Norm wykorzystywanych do oznaczania parametrow jakosci wody

Wskaznik Jednostki Metoda oznaczania Norma
pH potencjometryczna ISO 5969
Zas. val/m’ miareczkowa PN-EN ISO 9963-1:2001/Ap1:2004
B g Pt/m? spektrofotometryczna PN-EN ISO 7887:2011
M NTU nefelometryczna PN-EN ISO 7027:2003
UVass I/m spektrofotometryczna PN-C-04572:1984
owoO g C/m? termiczna PN- ISO 7827:2001
RWO g C/m? termiczna PN-ISO 7827:2001
BRWO mg C/m? Zigg?:}g::ﬁ?; Standard methods
NH, g NH,/m’ spektrofotometryczna PN-ISO 7150/1
NO, g NO,/m’ spektrofotometryczna PN- EN 26777
NO; g NO,/m’ chromatografii jonowe;j PN-EN-ISO 10304-1:2009
PO,’ g PO, /m’® spektrofotometryczna PN-EN 1189:2000
02 g Oy/m? potencjometryczna PN-EN 25814:1999
Clawolny g Clo/m? DPD PN-EN 937:2009
ClOz g ClOy/m? DPD PN-EN 12671:2009

Pozostale procesy (utlenianie posrednie ozonem lub mieszaning chloru z dwutlenkiem
chloru, filtracja przez aktywne biologicznie ztloza GWA, mikrocedzenie) stosowane
w analizowanych uktadach technologicznych uznano za dodatkowe, a wigc wspoma-
gajace oczyszczanie wody.

Podczas omawiania zmian zawartos$ci poszczegdlnych substratéw pokarmowych
pominieto procesy, w ktorych skutecznos¢ ich eliminacji byta bardzo mata i nie prze-
kraczata btedu analizy lub nie stwierdzono eliminacji tych substratow pokarmowych.
Poza procesami analizowanymi w skali technicznej, badania obejmowaty wymiane
jonowa na magnetycznej anionowymiennej zywicy (MIEX®) oraz naswietlania pro-
mieniowaniem UV z uzyciem niskoci$nieniowej lampy UV (typ UVL0O121SP). Anali-
zy przydatnosci tych proceséw w eliminacji substratow pokarmowych dokonano
w warunkach laboratoryjnych. Wybor tych procesow podyktowany byt wzrastajagcym
zainteresowaniem ich wykorzystania do oczyszczania wody przeznaczonej do spozy-
cia przez ludzi.
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3.1. Charakterystyka technologii oczyszczania wody
w analizowanych zakladach oczyszczania wody

Badania w skali technicznej prowadzone byly w zaktadach oczyszczania wody:
powierzchniowej, infiltracyjnej oraz zmieszanej, ktorych uktady technologiczne wraz
z miejscem dawkowania reagentow przedstawiono na rysunkach 3.1-3.3.

Wszystkie zaktady w okresie badan pracowaly ze zmienna wydajnos$cia, a tym sa-
mym — zmiennymi parametrami technicznymi i technologicznymi prowadzenia po-
szczegolnych procesdw, ktorych zakresy przedstawiono w tabelach 3.2-3.4.

Woda powierzchniowa

PAX-XL3

Koagulacja i sedymentacja

Filtracja przez zloza piaskowe (I st. filtracji)

Ozonowanie posrednie <— O

1

Filtracja przez aktywne biologicznie zloza
z GWA (II st. filtracji)

Alkalizacja <—— NaOH
Dezynfekej -
ezynfekcja cio,

Rys. 3.1. Uklad technologiczny oczyszczania wody powierzchniowej (ZOW1)
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Tabela 3.2. Zakres warto$ci parametrow technologicznych (A) oraz technicznych (B)
realizacji procesow w ZOW1

A
Zakres 3 D : Dcyp : Dcioa : Dos : Draon :
m/h | gAl/m” | gClym’ | g ClOy/m™ | gOz/m g NaOH/m
Min. 1750 1,16 0,82 0,00 0,51 0,0
Max. 3000 4,12 2,77 0,53 4,60 56,8
B
Czas kontaktu Predkos¢ filtracji
Zakres KSM KWM (O KO Vip Viw
S min h min m/h m/h
Min. 124 60 9,0 48 1,9 2,1
Max. 213 103 15,4 82 3,32 3,6
Woda infiltracyjna

l

’ Napowietrzanie z sedymentacja

|

‘ Filtracja przez zloza piaskowe (I st. filtracji) ‘

|

Ozonowanie posrednie

Filtracja przez aktywne biologicznie zloza
z GWA (I_I st. filtracji)

l

\

P o

i Alkalizacja < NaOH
Dezynfekcja
Clo,

Rys. 3.2. Uktad technologiczny oczyszczania wody infiltracyjnej (ZOW2)
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Woda powierzchniowa

l

Mikrocedzen

ie ‘

Woda podziemna

|

Napowietrzanie kaskadowe

<— PIX 112

Koagulacja kontaktowa

1

|

Posrednie utlenianie chemiczne

1

‘ Filtracja przez ztoza piaskowe (I st. filtracji) ‘

‘ Filtracja przez ztoza dolomitowe (11 st. filtracji) ‘

\ Alkalizacja

l Dezynfekcja

<— a1, cl0,

‘ < Na,CO;4

<—— clo,

Rys. 3.3. Uktad technologiczny oczyszczania wody zmieszanej (ZOW3)
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Tabela 3.3. Zakres wartosci parametrow technicznych i technologicznych realizacji procesow w ZOW2

Czas Predkosc
0 De Dcion Dos Druon kontaktu filtracji
Zakres
KO Vep Vew
m’/h | gCly/m® | g ClOym® | gOy/m® | g NaOH/m’ min m/h | mh
Min. 2487 0,61 0,00 0,51 10,6 7,1 2,2 2,9
Max. 3725 1,44 0,41 1,00 31,6 10,7 33 4,3

Tabela 3.4. Zakres wartosci parametréw technicznych i technologicznych realizacji proceséw w ZOW3

0 Do i1s Utlenianie posrednie Drscos Dezynfekcja Vr -

Zakres Dcp Dcioz Dcior
m’/h | gFe/m® | g Clym® | g ClOym® | gNa,COym® | gClOym® | m/h | m/h
Min. | 782 13,5 0,83 0,24 9,7 0,32 2,2 33
Max. | 1215 20,3 2,90 0,60 25,7 0,60 34 5,1
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Probki wody pobierane byty regularnie co dwa tygodnie przez 12 miesigey, dzieki
czemu mozliwe byto okreslenie wpltywu zmiennosci sktadu wod na skutecznosé eli-
minacji substancji biogennych. W badaniach okre$lono wptyw jednostkowych proce-
sow oczyszczania wody oraz catych uktadow technologicznych na usuwanie substan-
cji biogennych. W tym celu pobierano probki wody, ktorych lokalizacje przedstawiono
na rysunkach 3.4, 3.513.6.

‘ Woda powierzchniowa ‘

<—| PAX-XL3 F

KSM

ﬂ

KWM

9

0S
I

ER

-

ONOX

FW
Ty

Zbiornik wody
czystej

Rys. 3.4. Lokalizacja punktéw poboru probek wody powierzchniowej (ZOW1)

Probki wody z kolejnych punktow pobierane byly po uwzglednieniu czasu prze-
ptywu wody. Dla ZOW1 skuteczno$¢ procesow koagulacji i sedymentacji zostata
okreslona tacznie (jako skutecznos$¢ koagulacji), podobnie jak procesy alkalizacji i de-
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Woda infiltracyjna

Wieze napowietrzajace

Komory reakcji

[

@
-@
| w
&

EP

KO \é”

FW

D O

<—| ClO,

Zbiornik wody czystej

6

9

Rys. 3.5. Lokalizacja punktéw poboru wody infiltracyjnej (ZOW?2)

zynfekcji. Rowniez dla ZOW2, ze wzgledu na brak mozliwosci poboru wody pomig-
dzy dawkowaniem do niej dezynfektantu i wodorotlenku sodu, tacznie okre$lono sto-
pien eliminacji substancji biogennych podczas alkalizacji i dezynfekcji. Natomiast dla
Z0OW?3 skuteczno$¢ mikrocedzenia okreslana byta w odniesieniu do wody powierzch-
niowej (ktora po zmieszaniu z woda podziemna stanowi surowiec dla tego zaktadu).
W przypadku tego zaktadu tacznie, podobnie jak dla ZOW1, okreslono stopien elimi-
nacji substratow pokarmowych podczas koagulacji i sedymentacji. Ze wzgledu na
krotki czas kontaktu utleniaczy z woda (utlenianie posrednie mieszaning chloru i dwu-
tlenku chloru) w ZOW3, za skuteczno$¢ procesu utleniania posredniego przyjeto
zmiany zawarto$ci substancji biogennych w czasie przeptywu z akcelatora do filtrow,
a nastepnie przez zloza piaskowe, dzieki czemu zapewniony byl wystarczajaco dtugi
czas kontaktu wody z utleniaczami.
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‘ Woda powierzchniowa ‘ ‘ Woda podziemna ’
‘ |
‘ Mikrosita ’ } Kaskada napowietrzajaca ‘
-« T T
— PIX 112
Akcelatory

A

4

" Y

& €06

__m |
< | Na,CO,

’ Zbiorniki wody czystej F

76 )*

9

Rys. 3.6. Lokalizacja punktéw poboru wody w zaktadzie oczyszczania wody zmieszanej (ZOW3)

Ze wzgledu na tgczng oceng procesow alkalizacji i dezynfekcji w ZOW1 1 ZOW2,
rowniez w odniesieniu do zaktadu oczyszczania wody zmieszanej (ZOW3) zostaly
one polaczone, a filtracje przez ztoze dolomitowe potraktowano jako zasadniczy etap
alkalizacji.

3.2. Sposob realizacji badan w skali laboratoryjnej

Badania w skali laboratoryjnej dotyczytly okreslenia skuteczno$ci proceséw wy-
miany jonowej na zywicy MIEX® oraz fotolizy prowadzonej z uzyciem niskocisnie-
niowej lampy UV. Przedmiotem badan na zywicy anionowymiennej byly wody suro-
we: powierzchniowa, infiltracyjna i zmieszana, ujmowane przez zaklady oczyszczania
wody i stanowigce przedmiot badan w skali technicznej. Wymianie jonowej na zywicy
MIEX® poddano dodatkowo dwie grupy roztworéw modelowych:

« zawierajace jedynie substancje biodegradowalne o stezeniach 0,5 g C/m’,

2,5gC/m’, 5,0 g C/m*i10,0 g C/m’,

e zawierajgce poza substancjami biodegradowalnymi substancje organiczne o du-

zej masie czasteczkowej (mieszaning kwaso6w humusowych).

Badania skuteczno$ci procesu wymiany jonowej na zywicy MIEX® prowadzone
byly w reaktorach z pelnym wymieszaniem przy zmiennych dawkach zywicy (5, 10,
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15, 20, 25 1 30 cm3/dm3) i czasach kontaktu wody z zywica (10, 20, 30, 40, 50
1 60 min). Proces wymiany jonowej stosowany byt jako wstepny etap oczyszczania
wody. Do kazdego z testow do badan uzywano $wiezej zywicy anionowymiennej.
Wplyw dawki zywicy na przebieg wymiany jonowej okreslono przy czasie kontaktu
30 minut, natomiast wplyw czasu kontaktu — przy dawce 20 cm’/dm’.

Procesowi fotolizy poddano wode powierzchniowa i infiltracyjng — surowe oraz po
ich oczyszczeniu (pobrane przed procesem dezynfekcji). Procesowi temu poddano
réwniez dwa rodzaje roztworow modelowych:

« zawierajacych 0,5 g C/m’, 2,5 g C/m’, 5,0 g C/m’ i 7,5 g C/m’ substancji biode-

gradowalnych,

o zawierajacych mieszaning substancji organicznych o r6znej masie czasteczkowe;j

(mieszaning kwasow humusowych i substancji biodegradowalnych).
Proces naswietlania realizowano z uzyciem niskocisnieniowej lampy UV o mocy
24 W, prowadzono go w czasie naswietlania: 10, 20, 30, 40, 50 i 60 min, co odpowia-
dato dawkom dezynfekcyjnym promieniowania UV [116].

Roztwory modelowe przygotowywane byty na bazie wody destylowanej, a do ich
przygotowania wykorzystywana byta mieszanina (jako substancji biodegradowalnych)
kwasow karboksylowych, aldehydéw i ketonow. Natomiast w roztworach zawieraja-
cych mieszaning substancji organicznych o rdznej masie czgsteczkowej, poza substan-
cjami biodegradowalnymi, wykorzystano kwasy humusowe firmy Aldrich.






4. Charakterystyka pobieranych wod

Zakres wartosci analizowanych wskaznikow jakosci probek wody ujmowanych
z zaktadow oczyszczania wody powierzchniowej, infiltracyjnej oraz zmieszanej
przedstawiono odpowiednio w tabelach 4.1-4.3, natomiast zakresy warto$ci wskazni-
kéw jakosci wod poddawanych wymianie jonowej oraz fotolizie zestawiono w tabe-
lach 4.4-4.7.

Ujmowane wody — powierzchniowa oraz zmieszana — charakteryzowatly si¢ bardzo
duza zmiennoscig zawartos$ci substancji organicznych w ciggu roku (rys. 4.1). Zmien-
no$¢ sktadu wody infiltracyjnej natomiast byta znacznie mniejsza. Konsekwencjg tego
jest duza zmienno$¢ organicznych substratow pokarmowych w wodach powierzch-
niowej 1 zmieszane;j.

12 4
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Rys. 4.1. Zmienno$¢ zawartosci substancji organicznych w ujmowanych wodach
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Tabela 4.1. Zakres wartosci wskaznikow jakosci wody powierzchniowej
w kolejnych punktach poboru préob (ZOW1)

Parametr | Jednostka P1 P2 P3 P4 P5 P6
Temp. °C 0,5-21,6 | 0,7-21,6 | 0,6-21,6 | 0,6-21,6 | 0,5-21,7 | 0,2-22,0
pH 7,1-8,0 6,9-7,8 6,8-7,8 6,8-7,9 6,7-7,6 7,2-8,1

0, g O,/m® |3,89-12,06 | 4,59-12,93 | 6,10-14,50 | 8,02—18,03 | 6,06-15,20 | 5,55-14,06
Zas. val/m® | 2,09-3,83 | 1,98-3,73 | 1,98-3,70 | 1,98-3,67 | 1,98-3,65 | 2,26-3,69
COnyr | 8 COy/m® | 0,00-4,40 | 0,00-7,72 | 0,00-7,52 | 0,00-7,42 | 2,00-11,44 | 0,00-1,32
OWO gC/m® |2,61-11,11 | 1,80-8,45 | 1,62-6,91 | 1,25-6,80 | 0,80-4,32 | 0,70-3,94
RWO gC/m’® | 2,12-9,55 | 1,50-7,12 | 1,45-5,88 | 1,15-5,77 | 0,75-3,82 | 0,65-3,45
BRWO | mg C/m® | 0,20-0,88 | 0,12-0,51 | 0,11-0,44 | 0,28-0,75 | 0,10-0,39 | 0,10-0,34
NH, gN/m® | 0,02-0,40 | 0,02-0,35 | 0,02-0,24 | 0,01-0,21 | 0,01-0,17 | 0,01-0,16
NO, gN/m® | 0,95-4,70 | 0,68-4,49 | 0,62-4,00 | 0,58-3,97 | 0,48-3,69 | 0,45-3,68
NO, gN/m® | 0,00-0,02 | 0,00-0,02 | 0,00-0,02 | 0,00-0,00 | 0,00-0,00 | 0,00-0,00
Nhicorg gN/m® | 1,10-4,78 | 0,79-4,51 | 0,67-4,23 | 0,62-4,18 | 0,51-3,84 | 0,51-3,83
PO;3 g POy/m® | 0,04-0,23 | 0,02-0,09 | 0,00-0,05 | 0,00-0,05 | 0,00-0,03 | 0,00-0,03
B g Pt/m’ 82-354 | 54-22,6 | 49-17,2 3,6-11,8 1,4-8,0 1,2-7,4
M NTU | 1,43-15,20| 0,01-3,69 | 0,01-3,37 | 0,01-1,30 | 0,01-3,67 | 0,01-0,20
UVasy 1/m 6,42-32,14 | 4,46-20,50 | 4,06-15,62 | 2,82-9,70 | 1,16-6,68 | 0,88-6,18
Tabela 4.2. Zakres warto$ci wskaznikow jakosci wody infiltracyjnej
w kolejnych punktach poboru préob (ZOW2)
Parametr | Jednostka 11 12 13 14 5 16
Temp. °C 7,9-15,8 8,0-15,5 8,0-15,5 8,0-15,7 | 8,1-15,7 8,1-16,3
pH 6,6-7,2 7,0-7,8 7,0-7,7 7,0-7,8 6,9-7,6 7,2-7,9
0, g Oym’® | 2,52-7,13 | 4,26-14,84 | 4,20-15,49 | 4,81-18,75 | 4,03—16,88 | 4,20-17,79
Zas. val/m® | 2,55-324 | 2,59-3,25 | 0,70-3,25 | 2,56-3,13 | 2,53-3,06 | 2,73-3,36
COnyr | 8 CO,/m’ | 0,66-12,80 | 0,00-2,12 | 0,00-2,12 | 0,00-2,74 | 0,00-5,94 | 0,00-0,80
OoOwWO gC/m’ | 1,44-5,16 | 1,41-5,04 | 1,09-4,66 | 1,02-4,16 | 0,75-3,67 | 0,75-3,30
RWO gC/m® | 1,21-4,83 | 1,19-4,76 | 0,88-4,55 | 0,82-3,70 | 0,41-3,42 | 0,38-3,30
BRWO | mg C/m® | 0,11-0,39 | 0,10-0,38 | 0,10-0,38 | 0,23-0,51 | 0,04-0,31 | 0,05-0,24
NH, gN/m* | 0,11-0,31 | 0,07-0,28 | 0,02-0,16 | 0,02-0,14 | 0,01-0,11 | 0,01-0,11
NO;” gN/m* | 0,26-0,95 | 0,26-0,94 | 0,24-0,91 | 0,24-0,88 | 0,16-0,68 | 0,16-0,68
NO, gN/m* | 0,00-0,01 | 0,00-0,00 | 0,00-0,00 | 0,00-0,00 | 0,00-0,00 | 0,00-0,00
Niicors gN/m® | 0,45-1,24 | 0,44-1,10 | 0,29-0,93 | 0,26-0,90 | 0,21-0,70 | 0,21-0,70
PO473 g POy/m’ | 0,05-0,37 | 0,03-0,29 | 0,01-0,10 | 0,01-0,09 | 0,01-0,06 | 0,01-0,06
B gPt/m® | 9,4-19,5 8,9-18,1 3,6-11,0 3,1-8,1 1,2-5,7 1,0-4,7
M NTU | 3,28-33,402,39-23,30| 0,01-2,14 | 0,01-0,79 | 0,01-0,18 | 0,01-0,05
UVsysy 1/m 7,52-9,90 | 7,24-9,68 | 3,30-7,98 | 1,62-5,84 | 1,02-5,06 | 0,62-4,40
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Tabela 4.3. Zakres warto$ci wskaznikow jakosci wody w kolejnych punktach poboru préb (ZOW3)
Parametr | Jednostka Z1 72 Z3 Z4 z5 76

Temp. °C 3,9-22,0 3,6-21,4 7,3-16,4 7,2-19,1 6,4-16,0 | 7,7-17,0

pH 7,1-8,1 7,1-8,1 7,0-7,9 6,1-7,1 6,4-7,0 7,3-7,9
0, g Oy/m® | 1,80-12,40 |6,59-14,80 | 3,96-10,08 | 3,38-7,73 | 7,98-12,60 | 9,00-12,21
Zas. val/m’® 2,70-3,52 | 2,75-3,75 | 2,94-3,50 | 1,97-2,63 | 2,45-3,35 | 2,93-3,35
COux | 8 COy/m* | 0,00-2,64 | 0,00-044 | 0,00-5,28 |1,50-33,220,00-27,45 | 0,00-1,80
OowWoO gC/m’® | 6,22-17,56 | 5,93-14,75 | 4,50-9,85 | 2,02-6,31 | 1,99-5,08 | 1,29-5,03
RWO gC/m’ | 530-13,56 | 5,00-13,25| 3,27-9,54 | 134-598 | 1,15-4,94 | 0,80-4,93
BRWO | mgC/m* | 0,16-1,84 | 0,15-1,79 | 0,18-1,23 | 0,11-0,86 | 0,11-1,00 | 0,11-0,88
NH, gN/m® | 0,04-1,80 | 0,04-0,98 | 0,08-1,18 | 0,01-1,05 | 0,01-0,56 | 0,00-0,45
NO, gN/m® | 0,78-10,52 | 0,55-9,73 | 0,40-7,90 | 0,38-7,60 | 0,35-7,60 | 0,35-7,60
NO, gN/m* | 0,00-0,03 | 0,00-0,03 | 0,00-0,01 | 0,00-0,01 | 0,00-0,01 | 0,00-0,00
Nhicorg gN/m® | 1,07-10,79 | 0,75-9,87 | 0,66-8,17 | 0,48-7,72 | 0,41-7,63 | 0,40-7,63
PO;3 gPOy/m® | 0,05-1,03 | 0,02-0,84 | 0,05-0,55 | 0,00-0,17 | 0,00-0,06 | 0,00-0,06
B gPt/m® | 22,0-53,2 | 19,0-52,0 | 20,2-50,0 | 7.8-21,0 | 3,0-142 | 3,0-13,0

M NTU 2,0-51,1 1,2-29,1 1,8-25,8 0,8-12,6 0,0-2,1 0,0-0,8
UV,s4 1/m 17,66-37,74 | 11,3-35,1 | 11,83-27,56| 5,06-12,3 | 1,92-7,70 | 1,58-7,58

Tabela 4.4. Zakres wartos$ci wskaznikow jakos$ci wod naturalnych przed i po wymianie jonowe;j
(dawki 5-30 cm’/dm®)

Przed wymiang jonowa Po wymianie jonowej
Parametr | Jednostka
WZ WP WI WZ WP WI
RWO gC/m’® | 3,75-9,55 | 3,27-9,54 | 2,49-3,45 | 0,60-3,48 | 0,66-2,99 | 0,58-2,37
BRWO g C/m* |0,33-0,85 | 0,35-0,53 | 0,11-0,30 | 0,21-0,80 | 0,21-0,48 | 0,09-0,28
UVas4 1/m 17,9-27,6 | 6,4-32,1 | 7,9-9,8
N-NO; | g N/m® | 1,26-4,70 | 0,26-1,83 | 0,26-0,78 | 0,10-2,65 | 0,04-0,57 | 0,04-0,35
POZ3 g PO, /m’ | 0,06-0,22 | 0,05-0,28 | 0,15-0,24 | 0,01-0,14 | 0,00-0,14 | 0,01-0,18
N-NO, | g N/m® 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N-NH, | g N/m® | 0,02-0,33 | 0,09-0,45 | 0,13-0,38 | 0,02-0,33 | 0,09-0,45 | 0,13-0,38

Tabela 4.5. Zakres zawarto$ci organicznych substancji w roztworach modelowych
przed i po wymianie jonowej (dawki 5-30 cm’/dm?)

Roztwory zawierajace tylko Roztwory zawierajace substancje
Parametr | Jednostka BRWO organiczne o réznej masie
przed po przed po
RWO g C/m’ 0,50-10,0 0,45-8,22 5,00-15,00 3,11-11,27
BRWO | gC/m’ 0,50-10,0 0.45-8,22 0,20-0,75 0,08-0,41
UVys4 1/m 0,02-0,40 0,00-0,0,2 11,20-38,10 0,78-7,80
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Tabela 4.6. Zakres zawarto$ci substancji organicznych w roztworach modelowych
przed i po procesie fotolizy (czas naswietlania 10-60 min)

Roztwory zawierajace | Roztwory zawierajace substancje organiczne
Parametr | Jednostka tylko BRWO 0 roznej masie
przed po przed po
RWO g C/m® |0,50-7,50 | 0,35-5,98 1,50-15,00 0,80-9,38
BRWO | gC/m’® |0,50-7,50 | 0,35-5,98 0,25-1,40 0,15-0,83
UV;s4 1/m 0,02-0,32 | 0,00-0,14 7,70-25,35 3,20-12,34

Tabela 4.7. Zakres wartoéci wskaznikow jakosci wody powierzchniowej przed i po procesie fotolizy

Woda surowa
Wskaznik Jednostka Powierzchniowa Infiltracyjna
przed po przed po
B g Pt/m’ 7,80-11,10 3,70-9,50 5,80-7,90 | 3,30-5,30
UVys4 1/m 9,00-20,50 2,20-15,36 7,50-9,85 | 5,40-7,10
RWO g C/m’ 6,68-14,30 2,74-11,78 5,20-6,80 | 3,15-4,85
BRWO g C/m’ 0,39-0,89 0,07-0,64 0,12-0,35 | 0,08-0,20
NBRWO g C/m’ 6,29-13,51 2,53-11,24 5,11-6,54 | 3,05-4,62
Woda oczyszczona
Wskaznik Jednostka Powierzchniowa Infiltracyjna
przed po przed po
B g Pt/m’ 2,30-4,40 1,50-3,80 2,20-3,30 | 1,50-2,10
UVys4 1/m 2,92-3,52 1,72-3,30 1,85-2,50 | 1,10-1,55
RWO g C/m’ 2,77-4,10 1,54-3,64 1,68-2,55 | 0,98-1,67
BRWO g C/m’ 0,12-0,42 0,02-0,35 0,09-0,28 | 0,05-0,15
NBRWO g C/m’ 2,48-3,68 1,52-3,29 1,57-2,30 | 0,90-1,49

Poza duzg zmiennoscia stezenia OWO, wody te charakteryzowaly si¢ rowniez duza
zawartoscia tych substancji. Generalnie najwigkszy poziom organicznego zanieczysz-
czenia stwierdzono w wodzie zmieszanej, wyjatek stanowita probka wody powierzch-
niowej pobrana w listopadzie.

Istotne jest to, ze — niezaleznie od rodzaju ujmowanej wody oraz zmiennos$ci jej
sktadu w ciggu roku — dominujaca wsrdd substancji organicznych byla frakcja roz-
puszczona, ktora stanowita: 54,2-96,0%, 62,8-99,2% i 64,3-98,5%, odpowiednio dla
wody: powierzchniowej, infiltracyjnej i zmieszanej. Dominujacy udzial substancji
rozpuszczonych wsréd zwigzkéw organicznych powoduje, ze do ich skutecznego
usuwania z oczyszczanych wod wymagane jest zastosowanie procesOw wspomaga;ja-
cych ich eliminacj¢. Dominujaca za§ wsrod rozpuszczonych substancji organicznych
byta frakcja niebiodegradowalna, stanowigca srednio 89,4%, 87,5% i1 89,4% RWO,
odpowiednio dla WP, Wl i WZ.
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Niezaleznie od rodzaju wody o zawartosci tej frakcji decydowata zawarto$¢ sub-
stancji absorbujacych promieniowanie UV, o czym $§wiadcza stwierdzone na poziomie
ufnosci a = 0,05 korelacje liniowe:

NBRWO =0,2565- UV2s4 + 0,96 (WP),

NBRWO = 0,2845- UV2s4 + 4,98 (WI),

NBRWO =0,2109- UVas4 + 1,84 (WZ).

Obecnos¢ tak duzej ilosci substancji refrakcyjnych swiadczy o duzym potencjale two-
rzenia UPD. Organiczne substraty pokarmowe stanowily zaledwie niewielki ulamek
rozpuszczonych zwigzkow organicznych, a mimo to 79,2%, 87,5% i 62,5% probek,
odpowiednio WP, WZ i WI, charakteryzowalo si¢ stezeniem BRWO wickszym niz
graniczny (0,25 g C/m?) w aspekcie wtornego rozwoju mikroorganizmow (rys. 4.2).

Wszystkie trzy badane wody charakteryzowaly si¢ duza zawartoscig zwigzkow
azotu nieorganicznego (rys. 4.3), wsrdd ktorych dominowatly jony azotanowe. Udziat
NO; w azocie nieorganicznym mieScit si¢ w granicach 73,9-99,2%, 51,7-89,6%
148,2-98,3%, odpowiednio dla WP, WI i WZ. Najmniejsze stgzenie tych jonow, jak
mozna bylo si¢ spodziewaé, stwierdzono w wodzie infiltracyjnej. W odniesieniu do
jonow amonowych stwierdzono odwrotng zalezno$¢, a wigc najwigksze ich stezenie
w wodzie infiltracyjnej i znacznie mniejsze — w wodach powierzchniowej i zmiesza-
nej. Udziat tych jonow w azocie nieorganicznym we wszystkich trzech wodach mie-
scit si¢ w szerokich zakresach wynoszacych 0,8-26,1%, 10,4-48,3% 1 2,1-51,8%, od-
powiednio dla wod: powierzchniowej, infiltracyjnej i zmieszane;j.

Niezaleznie od ilo$ci i1 rodzaju nieorganicznych zwiazkow azotu, probki wszyst-
kich wod charakteryzowaty si¢ stgzeniem Niicorg Wielokrotnie wigkszym niz graniczny
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Rys. 4.4. Zmienno$§¢ zawartosci jonow fosforanowych w wodach: powierzchniowe;,
infiltracyjnej i zmieszanej

(0,2 g N/m®) w aspekcie ograniczenia rozwoju mikroorganizméw. Wszystkie pobiera-
ne wody surowe zawieraly rowniez jony fosforanowe, ktorych stezenia miescily si¢
w bardzo szerokich zakresach. W odniesieniu do tego substratu pokarmowego naj-
wigkszg zmienno$¢ stwierdzono dla wody zmieszanej, a najmniejsza — dla wody po-
wierzchniowej (rys. 4.4). We wszystkich probkach kazdej z wod stezenie fosforanow
byto wicksze od granicznego w aspekcie stabilnosci biologicznej, dlatego w odniesie-
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niu do tego substratu pokarmowego roéwniez nie mozna uzna¢ go za czynnik ograni-
czajacy rozwo6j mikroorganizmow.

Wszystkie wody surowe charakteryzowaty si¢ duza zawartosciag substancji biogen-
nych, a ich poziom zanieczyszczenia generalnie jest zgodny z szeregiem
WZ>WP>>WI. Kazda z tych wdd charakteryzowata si¢ odmiennym sktadem i udzia-
lem poszczegdlnych form azotu nieorganicznego i frakcji substancji organicznych
w calkowitej ich zawartosci. Konsekwencja tego bylo stosowanie réznych ukladow
technologicznych do ich oczyszczania oraz rézna podatno$¢ na ich eliminacj¢ w jed-
nostkowych procesach oczyszczania.






5. Zmiany zawartoSci organicznych substratow
pokarmowych podczas oczyszczania wody

Liczne badania [30, 106, 128, 155] dotyczace usuwania naturalnej materii orga-
nicznej z wody wykazaty, ze skuteczno$¢ ich eliminacji zalezy od wielu czynnikow,
a przede wszystkim od wtasciwosci oczyszczanej wody, np. wartosci pH, ilosci i ro-
dzaju substancji organicznych w niej zawartych. O zawartos$ci substancji organicznych
w oczyszczonej wodzie decyduje rowniez rodzaj oraz sekwencja jednostkowych pro-
cesOw jej oczyszczania.

Bardzo czgsto konwencjonalne uktady technologiczne nie zapewniaja wystarczaja-
cej eliminacji materii organicznej [128, 251]. Dlatego rozbudowuje si¢ je o procesy
wspomagajace usuwanie substancji organicznych, zwlaszcza tych trudnych do usunig-
cia w konwencjonalnych procesach. Istotne jest bowiem usunigcie substancji orga-
nicznych nie tylko do stezen dopuszczalnych w wodzie do picia [175, 176], ale do po-
ziomu zapobiegajagcego zagrozeniom zwigzanym z ich obecnoscig i obecnoscig
produktow ich przemian.

5.1. Usuwanie biodegradowalnych substancji organicznych
w konwencjonalnych procesach oczyszczania wody

Eliminacja BRWO w konwencjonalnych procesach oczyszczania wody, jak wska-
zuja badania [23, 221], jest ograniczona i zmienna w czasie — zwlaszcza w sytuacji
oczyszczania wod powierzchniowych. Konsekwencja tego jest konieczno$¢ ustalenia
przydatnos$ci tych proceséw dla wod o okreslonych wtasciwos$ciach i sktadzie. W tabe-
li 5.1 zestawiono zakresy zmniejszenie frakcji substancji organicznych w analizowa-
nych jednostkowych procesach oczyszczania wody. W konwencjonalnych procesach
najwicksze zmniejszenie zawarto$ci organicznych substratow pokarmowych stwier-
dzono w procesie koagulacji. W procesie tym usuwane sa gtownie hydrofobowe sub-
stancje o duzej masie czasteczkowej [12, 22, 88]. Jak wykazali Szlachta i Adamski
[200], wraz ze wzrostem warto$ci specyficznej absorbancji w ultrafiolecie (SUVA)
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Tabela 5.1. Zakres zmian st¢zenia frakcji substancji organicznych

Proces AOWO, g C/m® | ARWO, g C/m* | ABRWO, g C/m®
Mikrocedzenie 0,11-3,41 0,02-1,23 0,00-0,19
Koagulacja kontaktowa 0,99-5,48 0,90-5,48 0,01-0,42
Koagulacja objetosciowa 0,51-4,20 0,30-3,67 0,02-0,55
Filtracja przez zloza piaskowe (WP) 0,05-1,56 0,01-1,14 0,00-0,04
Filtracja przez ztoza piaskowe (WI) 0,02-0,48 0,01-0,25 0,00-0,02
Posrednie utlenianie chemiczne 0,03-2,37 0,00-1,89 0,00-0,37%*
Ozonowanie WP 0,00-1,79 0,00-1,35 0,05*-0,35%*
Ozonowanie WI 0,02-0,47 0,02-0,40 0,07*-0,24*
Filtracja przez ztoza GWA WP 0,39-2,58 0,32-2.,49 0,07-0,53
Filtracja przez ztoza GWA WI 0,21-0,80 0,15-0,78 0,09-0,28
Dezynfekcja WP 0,00-0,64 0,00-0,64 0,00-0,07
Dezynfekcja WI 0,01-0,52 0,00-0,52 0,01*-0,04
Dezynfekcja WZ 0,05-1,80 0,01-1,78 0,05*-0,30
Wymiana jonowa MIEX®** 1,25-8,05 1,25-8,05 0,03-0,35
Fotoliza** 0,90-2,22 0,90-2,22 0,32-0,65

* Stwierdzono wzrost wartosci tego wskaznika.
** Wyniki badan laboratoryjnych na roztworach rzeczywistych.

substancji organicznych zawartych w wodzie wzrasta skuteczno$¢ ich usuwania
w procesie koagulacji. Dlatego podczas koagulacji zachodzi znacznie skuteczniejsze
obnizenie warto$ci absorbancji UV niz zmniejszenie stezenia BRWO [27, 40].

Wyniki badan wiasnych autorki wykazaty, ze zarowno dla koagulacji kontaktowe;j,
jak 1 objetosciowej zmniejszenie zawartosci substancji organicznych, a szczegdlnie ich
frakcji rozpuszczonej, zalezalo gtownie od poziomu zanieczyszczania wody poddawa-
nej temu procesowi (rys. 5.1) [236].

Konsekwencja tego byla wicksza eliminacja wszystkich frakcji substancji orga-
nicznych podczas koagulacji kontaktowej po zastosowaniu siarczanu zelaza, ktorej
poddawana bylta bardziej zanieczyszczona woda zmieszana. Uzyskang mniejszg sku-
teczno$¢ wstepnie zhydrolizowanego koagulantu stosowanego do oczyszczania wody
powierzchniowej nalezy tlumaczy¢, poza mniejsza zawartoscig substancji organicz-
nych, stosowaniem podczas oczyszczania wody zmieszanej blisko 4-krotnie wigk-
szych dawek FeSO, niz chlorku poliglinu. Badania Swiderskiej-Broz i innych [204]
wskazujg na znacznie wigksza skutecznos¢ koagulantéw wstepnie zhydrolizowanych
w porownaniu do hydrolizujacych. Badania te prowadzone byly jednak przy zblizo-
nych dawkach poszczegdlnych koagulantow (g Al/g C). Analiza wynikéw badan
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Rys. 5.1. Zalezno$¢ migdzy zawartoscia ogdlnego i rozpuszczonego wegla organicznego
a zmniejszeniem ich stezen

uzyskanych dla wody powierzchniowej 1 zmieszanej nie wykazata jednak istotnej ko-
relacji pomigdzy dawka koagulantdéw a zmniejszeniem zawartosci substancji orga-
nicznych i ich frakcji. Prawdopodobnie spowodowane jest to zuzyciem koagulantow
na stracanie nieorganicznych trudno rozpuszczalnych substancji (np. fosforanow) [2,
184] lub zbyt dtugimi czasami realizacji poszczegoélnych etapow koagulacji i sedy-
mentacji (tab. 4.1 1 4.3).

Dla Zadnej z analizowanych wod nie stwierdzono istotnego wptywu wartosci pH
oczyszczanej wody na skutecznos$¢ eliminacji substancji organicznych. Jednakze za-
kres zmienno$ci tego parametru dla wszystkich wod byt ograniczony do przedziatu pH
6,6—8,1. Poczatkowe stezenie BRWO determinowalo stopien jego eliminacji jedynie
dla wody powierzchniowej, a wiec koagulacji objetosciowej chlorkiem poliglinu, co
mogto by¢ spowodowane mniejsza zawartoscig tych substancji w wodzie powierzch-
niowej oraz stosowaniem mniejszych (lepiej dobranych) dawek koagulantu. Zbyt duze
dawki siarczanu zelaza, uzyte do uzdatniania wody zmieszanej, mogga bowiem prowa-
dzi¢ do powtornej stabilizacji koloidow.

Niezaleznie od sposobu realizacji koagulacji, zmniejszenie zawarto$ci organicz-
nych substratéw pokarmowych byto wprost proporcjonalne do udziatu frakcji BRWO
w rozpuszczonym weglu organicznym (rys. 5.2), poniewaz wigkszy udziat BRWO
w RWO utatwia adsorpcje tych zanieczyszczen na powierzchni powstajacych aglome-
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Rys. 5.2. Wplyw udziatu frakcji biodegradowalnej w RWO na zmniejszenie zawartosci BRWO
w procesie koagulacji

ratow. Uzyskane skutecznosci usuwania BRWO w zakresie 1,5-79,5% i 6,6-64,8%
(odpowiednio: koagulacja kontaktowa i objgtosciowa) miescily si¢ w znacznie szer-
szym zakresie niz stwierdzone przez Volka i innych [222], co moze wynika¢ z roznej
struktury substancji organicznych wchodzacych w sktad frakcji biodegradowalnej
[130]. Nie bez znaczenia pozostaje rowniez fakt, ze badania prowadzone byly w skali
technicznej przy zmiennej jakosci wod poddawanych procesowi. W tej sytuacji brak
jest rowniez mozliwos$ci plynnej regulacji parametréw prowadzenia procesu.

Pomimo mniejszej skutecznosci usuwania organicznych substratéw pokarmowych,
podczas koagulacji objetosciowej udzial frakcji biodegradowalnej w usunietym RWO
byt wickszy (66,7% prébek wody) niz w koagulacji kontaktowej (rys. 5.3). Mniejszy
udziat BRWO w usuniectym RWO z wody zmieszanej prawdopodobnie wynikat
z wigkszego udzialu NBRWO w RWO w wodzie przed procesem. Wigkszy udzial
substancji o wickszej masie czasteczkowej (bardziej podatnych na usuwanie w proce-
sie koagulacji) [12, 22] obnizat efektywnos$¢ usuwania BRWO. Hipoteze te potwier-
dzaja wigksze warto$ci SUVA w wodzie zmieszanej niz w wodzie powierzchniowe;,
a wigc wigksza podatnos$¢ na usuwanie substancji organicznych w tym procesie.

Proces filtracji pospiesznej przez zloza piaskowe, niezaleznie od rodzaju wody
1 poziomu jej zanieczyszczenia, nie miat istotnego wpltywu na zmiang zawartosci sub-
stancji organicznych, a szczeg6lnie ich frakcji biodegradowalnej (tab. 5.1). Réwniez
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Rys. 5.3. Zmienno$¢ udziahu frakcji biodegradowalnej w usunietym RWO w procesie koagulacji

Ribas i inni [167] stwierdzili bardzo mate zmniejszenie zawarto§ci BRWO w procesie
filtracji. I wlasnie ze wzgledu na mata skuteczno$¢ usuwania organicznych substratow
pokarmowych, ktora w ponad 90% probek wody powierzchniowej i infiltracyjnej nie
przekroczyla granicy bledu analizy, proces ten nalezy uzna¢ za nieprzydatny w usu-
waniu BRWO. Dla zadnej z analizowanych wod nie stwierdzono istotnego wptywu
predkosci filtracji (mieszczacej si¢ w przedziale 1,9-3,4 m/h) na obnizenie zawartosci
organicznych substratow pokarmowych.

Dezynfekcja, jako ostatni etap oczyszczania wody, ma decydujacy wptyw na za-
wartos$¢ organicznych substratow pokarmowych. Niezaleznie od rodzaju wody, proces
dezynfekcji nie powodowatl duzych zmian zawartos$ci substancji organicznych (tab.
5.1), co spowodowane byto matym zanieczyszczeniem wod poddawanych temu pro-
cesowi. We wszystkich probkach wody powierzchniowej, w 91,7% probek wody infil-
tracyjnej i 87,5% probek wody zmieszanej stwierdzono zmniejszenie stezenia orga-
nicznych substratéw pokarmowych. Z kolei w pozostatych probkach wzrost stezenia
BRWO byt nieznaczny i wynosit 0,01 g C/m’ dla wody infiltracyjnej, dla wody zmie-
szanej za$ miescit sie w zakresie 0,005-0,049 g C/m’. Natomiast inne badania [6, 83,
221] wykazaty znaczne zwickszenie zawartosci BRWO podczas chlorowania wody,
wynikajace z transformacji wielkoczasteczkowych substancji organicznych do mniej-
szych ich frakcji. Zaobserwowany dominujacy udziat mineralizacji nad transformacja,
dla wszystkich trzech rodzajow wdd, wynika z warunkéw prowadzenia dezynfekc;i,
a mianowicie — stosowania jej jako drugiego stopnia utleniania chemicznego (po utle-
nianiu posrednim), a wigc po transformacji substancji organicznych podatnych na
przeksztatcanie w wyniku utleniania. Dodatkowo na przebieg przemian substancji or-
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ganicznych podczas dezynfekcji duzy wptyw miato male stezenie wszystkich frakcji
substancji organicznych w wodzie poddawanej temu procesowi.

Dla wody powierzchniowej i infiltracyjnej zmniejszenie stgzenia BRWO po dezyn-
fekcji generalnie byto mate i w wickszosci probek wody nie przekroczyto granicy ble-
du analizy. Natomiast dla wody zmieszanej, charakteryzujacej si¢ najwiekszym po-
ziomem zanieczyszczenia, zmniejszenie to bylo najwigksze (rys. 5.4). Tak istotne
réznice w przemianie substancji organicznych i skuteczno$ci usuwania frakcji biode-
gradowalnej wynikaja z roznej struktury materii organicznej obecnej w wodach
poddawanych dezynfekcji [148]. Rézne wihasciwosci substancji organicznych w po-
szczegblnych wodach wptywa na skutecznos$¢ przebiegu transformacji wielkocza-
steczkowych substancji organicznych do mniejszych — biodegradowalnych. Na reak-
tywno$¢ substancji organicznych w wodach poddawanych dezynfekcji wedhug
Sorliniego i innych [196] ma wplyw rowniez rodzaj stosowanego utleniacza. Pomimo
stosowania chloru i dwutlenku chloru do dezynfekcji wod powierzchniowej i infiltra-
cyjnej oraz samego dwutlenku chloru dla wody zmieszanej, przebieg procesu byt bar-
dzo zblizony. W zadnej z wdd poddawanych dezynfekcji nie stwierdzono istotnych
korelacji pomiedzy dawka dezynfektanta/dezynfektantow a zmiang zawartosci
BRWO. Brak takiej korelacji nalezy thumaczy¢ krotkim czasem kontaktu wody z de-
zynfektantami, co w odniesieniu do chloru jest niewystarczajace dla catkowitego
przebiegu reakcji utleniania [245]. Na ostateczng zawarto§¢ BRWO po dezynfekcji nie
miata wptywu zaréwno warto$¢ pH, jak i temperatura oczyszczanej wody.

Srednie skuteczno$ci eliminacji BRWO w konwencjonalnych procesach jednost-
kowych wskazuja na ograniczona mozliwos$¢ eliminacji zagrozen zwigzanych z obec-
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noscig tej frakcji substancji organicznych. Jedynie proces koagulacji umozliwia
zwigkszenie liczby probek wody o stezeniu BRWO < 0,25 g C/m’. Dlatego zasadne
jest wlaczanie do konwencjonalnych uktadow technologicznych oczyszczania wody
rowniez innych procesow jednostkowych, ktére ukierunkowane sg na usuwanie sub-
stancji organicznych, a zwlaszcza ich frakcji biodegradowalne;.

5.2. Skutecznos¢ jednostkowych procesow oczyszczania
wody wspomagajacych usuwanie organicznych
substratow pokarmowych

Wazrost skuteczno$ci usuwania substancji organicznych, w tym frakcji biodegrado-
walnej, zapewnia rozbudowa konwencjonalnych uktadéw technologicznych o dodat-
kowe, niestandardowe procesy fizyczne, chemiczne i biologiczne lub ich kombinacje
dedykowane usuwaniu materii organicznej. Poszczegdlne rozwigzania technologiczne
takich procesow stosowane sa na réznych etapach oczyszczania wody. Najczesciej sa
stosowane do wstepnego lub posredniego oczyszczania wody, a najrzadziej do konco-
wego (jako wspomaganie dezynfekcji).

5.2.1. Skuteczno$¢ procesu mikrocedzenia

Fizyczna metoda wstepnego oczyszczania wody jest proces mikrocedzenia, bardzo
rzadko stosowany w skali technicznej. Ma on zastosowanie gtownie do podczyszcza-
nia silnie zanieczyszczonych wod powierzchniowych [127]. Skutecznos¢ tego procesu
zalezy przede wszystkim od rodzaju zastosowanego materiatu filtracyjnego, a wigc
wielkosci porow. Przeprowadzone badania na mikrositach begbnowych z wtdknem fil-
tracyjnym o porach réwnych 10 um wykazaty przydatnos$¢ tego procesu w usuwaniu
substancji organicznych o duzej masie czasteczkowej, szczegolnie w formie nieroz-
puszczonej (tab. 5.1). Analogiczne rezultaty uzyskali rowniez Markowski 1 inni [127].
Niestety, w odniesieniu do organicznych substratow pokarmowych (BRWO) stwier-
dzono znacznie mniejsza skutecznos¢ usuwania niz w stosunku do pozostatych frakeji
substancji organicznych. Srednia skuteczno$¢ usuwania biodegradowalnych substancji
organicznych w tym procesie wyniosta 5,2% i byta blisko dwukrotnie mniejsza od
stwierdzonej dla OWO. Wielko$¢ zmniejszenia stezenia organicznych substratoéw po-
karmowych byla tym wigksza, im wigkszym stezeniem RWO charakteryzowala si¢
ujmowana woda, co potwierdza korelacja liniowa stwierdzona na poziomie ufnosci
a=0,05: ABRWO = 0,008-RW0-0,024 (g C/m’). Nie stwierdzono natomiast wptywu
temperatury ujmowanej wody ani zawartosci BRWO w wodzie poddawanej mikroce-
dzeniu na skuteczno$¢ eliminacji organicznych substratow pokarmowych (rys. 5.5).
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Wynika to z usuwania organicznych substratow pokarmowych w wyniku ich adsorpcji
na powierzchni innych czastek statych, co umozliwia ich zatrzymanie na powierzchni
materiatu filtracyjnego. Jak wykazata Grochowiecka i inni [54], mikrocedzenie umoz-
liwia zmniejszenie liczebnosci fitoplanktonu, natomiast jest znacznie mniej skuteczne
w usuwaniu BRWO.

5.2.2. Eliminacja organicznych substratow pokarmowych w procesie
wymiany jonowej na zywicy MIEX®

Do wstepnego oczyszczania wody, a szczegolnie substancji organicznych, coraz
czgscie] wykorzystywana jest szerokoporowata zywica anionowymienna MIEX®.
Zywica ta zostala wyprodukowana przez firme Orica w celu selektywnej eliminacji
substancji organicznych. Dotychczasowe badania [51, 53, 77, 196] wskazuja na duza
przydatno$¢ tej zywicy w usuwaniu rozpuszczonego wegla organicznego oraz zmniej-
szenia wartosci absorbancji UV,ss, a wiec wskaznikow, ktorych wartosci sa obnizane
podczas koagulacji. Jednak podczas wymiany jonowej, jak wykazat Nkambule [139],
wraz ze zmniejszaniem si¢ masy czasteczkowej substancji organicznych zwigkszata
si¢ skutecznos$¢ ich eliminacji. Natomiast wedtug Kaewsuk i Seo [77] najskuteczniej
usuwane byty zwigzki o masie <0,5 kDa.

Badania laboratoryjne przeprowadzone dla roztworow modelowych zawierajacych
jedynie mieszaning substancji biodegradowalnych wykazaty duze zmniejszenie zawar-
tosci BRWO, ktore rosto wraz ze zwigkszeniem dawki zywicy jonowymiennej i po-
ziomu zanieczyszczenia wody tymi substancjami (rys. 5.6). W obecnosci tylko sub-
stancji biodegradowalnych w roztworze, przy matym stezeniu poczatkowym, skutecz-
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no$¢ ich usuwania byta bardzo mata, a zwiekszenie dawki zywicy nie zapewnialo
znacznego wzrostu skutecznosci ich eliminacji (rys. 5.6). Wynika to z malej podatno-
$ci na wymiang jonowg na zywicy MIEX®, np. kwasow karboksylowych, ktorag wy-
kazali w swoich badaniach Kaewsuk i Seo [77]. Podobna zalezno$¢ stwierdzono
w badaniach dotyczacych wpltywu czasu kontaktu wody z zywica na skutecznos$¢ eli-
minacji organicznych substratow pokarmowych (rys. 5.7). W tym przypadku rowniez
najmniejsze zwickszenie skutecznosci procesu stwierdzono przy najmniejszym steze-

niu poczatkowym.

3
=)

0
o
o

8
=)

Skutecznos¢ usuwania BRWO, %
w
=
o

o
o

it .
.« * 1.
o« , 4
20,0 l o fo)
10,0 (0] ? A A
A T
0 10 20 30 a0 50 60

Czas kontaktu, min

A058C 02,5gC A508C @10,08C

Rys. 5.7. Wpltyw czasu kontaktu wody z Zywica jonowymienng MIEX® na skutecznos¢ eliminacji
BRWO (roztwor zawierajacy tylko substancje biodegradowalne, dawka zywicy 20 cm®/dm?)

70



46 Rozdziat 5

~J
o

N

S 60 O *
é 50 O

© O

.E 40

z 30 O

5 20

9 ©

g 10

g o A——Ah—h——h—h—2A
2 0 5 10 15 20 25 30
(%]

Dawka zywicy, cm3/dm?3
=—f=ROztw&r zawierajgcy mieszanine substancji organicznych

O=Roztwdr zawierajgcy tylko BRWO

Rys. 5.8. Pordwnanie skuteczno$ci usuwania organicznych substratow pokarmowych z roztwor6w
modelowych w procesie wymiany jonowej na zywicy MIEX® (czas kontaktu 30 min)

Obecnos¢ w roztworze kwasow humusowych, nawet przy bardzo duzym stezeniu
poczatkowym substancji biodegradowalnych, w znacznym stopniu zmniejsza skutecz-
no$¢ usuwania tych substratow pokarmowych (rys. 5.8). Oznacza to, ze substancje
biodegradowalne wykazuja znacznie mniejsza podatnos¢ do zywicy MIEX® niz kwa-
sy humusowe. Tak wigc wymiana jonowa na zywicy MIEX® nie zapewnia wystarcza-
jaco skutecznej eliminacji substancji biodegradowalnych. Jednak uzyskane wyniki ba-
dan wskazuja na mozliwo$¢ wspomagania eliminacji organicznych substratow
pokarmowych przez zastosowanie wlasnie tego procesu. Ostateczng przydatnosé zy-
wicy MIEX® w usuwaniu BRWO nalezy jednak zweryfikowaé¢ w skali pilotowej i/lub
technicznej. Hipoteze te potwierdzaja badania skuteczno$ci usuwania substancji orga-
nicznych z wod naturalnych [234]. Wykazaly one, ze udziat frakcji biodegradowalne;j
w usunietym RWO byt bardzo maty i generalnie zalezal od poczatkowej zawartosci
RWO w oczyszczanych wodach. Konsekwencja tego byta najmniejsza srednia sku-
teczno$¢ usuwania BRWO z wody infiltracyjnej (24,1%), a najwigksza — z wody
zmieszanej (34,5%) przy czasie kontaktu 30 min i dawce zywicy 20 cm’/dm’.

Przebieg eliminacji substancji biodegradowalnych z roztworéw rzeczywistych miat
inny charakter niz dla roztworéw modelowych. Zwigkszenie skutecznos$ci byto istotne
przy wzroscie dawek zywicy 5-20 cm’/dm’, natomiast dalsze zwickszanie dawki nie
powodowato istotnego wzrostu skutecznosci usuwania BRWO (rys. 5.9). Rowniez
wydtuzanie czasu kontaktu wody z Zywicg nie zapewnito znacznego zwickszenia sku-
tecznosci eliminacji BRWO. Najwickszy przyrost skuteczno$ci stwierdzono bowiem
w pierwszych 30 minutach procesu [191].
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Zaleznos¢ t¢ nalezy thumaczy¢ przebiegiem procesu usuwania substancji organicznych
gtéwnie na drodze adsorpcji, a w znacznie mniejszym stopniu — przez wymiane jono-
wa, co wykazali Drikas i inni [40]. Badania kinetyki usuwania z wody mikrozanie-
czyszczen w procesie wymiany jonowej na zywicy MIEX® [115] potwierdzity, ze
przebiega ono zgodnie z izoterma Frondricha.
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Udzial substratéw pokarmowych w usunigtym RWO z wdd naturalnych byt maty
i miescit si¢ w zakresach 1,3—4,6%, 1,2-5,8% 1 0,8-5,2%, odpowiednio dla wod: po-
wierzchniowej, zmieszanej i infiltracyjnej. Niezaleznie od rodzaju wody, stopien
zmniejszenia zawartosci organicznych substratow pokarmowych byt tym wigkszy, im
wiekszym stezeniem BRWO charakteryzowata si¢ woda surowa (rys. 5.10). Pomimo
malej skutecznos$ci eliminacji organicznych substratéw pokarmowych z wod natural-
nych, jest ona wigksza od stwierdzonej w konwencjonalnych procesach oczyszczania
wody.

5.2.3. Zmiana zawartosci biodegradowalnych substancji
organicznych w procesie utleniania posredniego

Znacznie czgéciej niz wymiang jonowa, w celu zmniejszenia zawarto$ci organicz-
nych substancji, do uktadow oczyszczania wody wlacza si¢ utlenianie posrednie [8,
129, 191]. Ma ono zapewni¢ skuteczng mineralizacj¢ substancji organicznych, spowo-
dowang silnymi wlasciwo$ciami utleniajacymi stosowanego utleniacza. W tym celu
powszechnie wykorzystuje si¢ ozon, ze wzgledu na zmniejszenie potencjalu tworzenia
chlorowanych substancji organicznych po jego stosowaniu [1, 218, 223]. Wiasnie po-
wstawanie tych szkodliwych substancji przyczynia si¢ do ograniczenia stosowania
chloru do utleniania posredniego. Niestety, w wyniku utleniania posredniego, poza
obnizeniem stgzenia RWO 1 warto$ci absorbancji UV,s4 [107, 182], stwierdza si¢
wzrost zawartosci organicznych substratow pokarmowych [178, 207]. Niezaleznie od
rodzaju stosowanego utleniacza, wsrdéd ubocznych produktéw utleniania dominujg:
aldehydy, ketony i proste kwasy karboksylowe [58, 67].
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Rys. 5.11. Zakres i $rednie zwigkszenie stgzenia biodegradowalnych substancji organicznych
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Analiza wynikéw badan wlasnych autorki przeprowadzonych dla wszystkich
trzech uktadéw oczyszczania wod wykazata, ze ozonowanie stosowane podczas
oczyszczania wody powierzchniowej i infiltracyjnej prowadzi do powstawania znacz-
nie wickszych ilo$ci substancji biodegradowalnych niz podczas utleniania chemiczne-
go mieszaning chloru i dwutlenku chloru uzytego dla wody zmieszanej (rys.
5.11).Wynika to z powstawania w tym procesie jedynie substancji organicznych
o mniejszych tancuchach weglowych, nie tworza si¢ natomiast niebiodegradowalne
chlorowane substancje organiczne, jak np. w przypadku stosowania chloru. Mniejsza
ilo$¢ powstajacych substancji biodegradowalnych po zastosowaniu mieszaniny chloru
i dwutlenku chloru moze wynika¢ réwniez z reakcji miedzy stosowanymi utleniacza-
mi, a wigc zmniejszeniem rzeczywistej dawki utleniaczy i ich potencjatu utleniajacego.

O jednoczesnym przebiegu mineralizacji oraz transformacji substancji organicz-
nych, we wszystkich trzech rodzajach wod, $wiadczy znacznie wicksze zmniejszenie
zawartosci RWO niz zwigkszenie stezenia BRWO. Dominujacy udziat mineralizacji
stwierdzono w 66,7%, 58,3% i 83,3% probek wody, odpowiednio: powierzchniowe;j,
infiltracyjnej i zmieszanej. W pozostatych probkach zachodzita natomiast jedynie
transformacja materii organicznej do BRWO. Uzyskany stopien mineralizacji substan-
cji organicznych potwierdza przydatno$¢ utleniania posredniego w ich eliminacji. Jed-
nocze$nie umozliwia przebieg transformacji materii organicznej do form bardziej po-
datnych na adsorpcje [4], czgsto stosowana po ozonowaniu posrednim. Dla Zadnej
z wod nie stwierdzono zalezno$ci miedzy dawka utleniacza a stopniem mineralizacji
substancji organicznych ani ilo$cig powstajacych substancji biodegradowalnych. Brak

0,5
1 ® (Ozonowanie- woda powierzchniowa ABRWO=0,05*OW0O+0,038
2 O Ozonowanie- woda infiltracyjna ~ ABRW0O=0,074*OW0-0,032
3 v Utlenianie- woda zmieszana  ABRWO=0 064*OWO-0.1153
0,4 - ’ ’
e}
£
O 034
o
o
z
5 0,2
|
0,1
0;0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Rys. 5.12. Zalezno$¢ miedzy zwigkszeniem zawartosci substancji biodegradowalnych
a stgzeniem OWO w wodach poddawanych procesowi utleniania posredniego
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takiej zaleznosci nalezy thumaczy¢ zuzyciem utleniaczy na reakcje z innymi zreduko-
wanymi substancjami obecnymi w wodzie [226]; w przypadku ozonu — réwniez zbyt
dlugimi czasami kontaktu (tab. 2.1 1 3.2), a w odniesieniu do mieszaniny chloru i dwu-
tlenku chloru — reakcja pomiedzy tymi utleniaczami. Stwierdzono natomiast, ze o ilo-
$ci powstajacych substancji biodegradowalnych w procesie utleniania posredniego de-
cyduje zawartos¢ OWO w wodzie poddawanej temu procesowi (rys. 5.12).
Jednostkowy sredni wzrost BRWO powstajacego z ogélnego wegla organicznego
byt znacznie wigkszy w wyniku stosowania ozonu niz mieszaniny chloru i dwutlenku
chloru. Intensywniejszy przebieg transformacji podczas ozonowania niz podczas
chlorowania stwierdzit réwniez Lamsal i inni[97]. Prawdopodobnie wynika to z wy-
maganego dhuzszego czasu kontaktu chlorowych utleniaczy z wodg niz ozonu oraz
wiekszego potencjatu utleniajgcego ozonu. Zastosowanie utleniania chemicznego
umozliwia wigc zmniejszenie potencjatu tworzenia chlorowanych substancji organicz-
nych, co potwierdzily liczne badania [48, 49, 97, 194], z jednoczesnym wzrostem po-
tencjatu wtoérnego rozwoju mikroorganizméw w sieci wodociggowej [97], co jest po-
zadane i stosowane w praktyce w sytuacji stosowania na dalszym etapie oczyszczania
wody procesOw zapewniajacych skuteczng eliminacje organicznych substratow po-
karmowych, a wigc gtownie proceséw biologicznych. Wsrdd nich powszechnie wyko-
rzystywana jest filtracja przez aktywne biologicznie ztoza GWA [31, 42, 103, 166].

5.2.4. Skuteczno$¢ filtracji przez aktywne biologicznie ztoza GWA
w usuwaniu substancji biodegradowalnych

Wystgpowanie procesu adsorpcji oraz biodegradacji prowadzonej przez mikroor-
ganizmy zasiedlajace zloza GWA [90] umozliwia skuteczne usunigcie wszystkich
frakcji substancji organicznych. Kozyatnik i inni [90] wykazali, ze adsorpcji podlegaja
gtéwnie substancje o sredniej 1 duzej masie czasteczkowej, natomiast te o matej masie
czasteczkowej najczesciej wykazuja mate powinowactwo z sorbentami. Zwigkszenie
eliminacji BRWO stwierdza si¢ wraz z wydtuzajacym si¢ czasem eksploatacji zt6z
[185], a wiec po zasiedleniu ich przez mikroorganizmy. Filtracja przez aktywne biolo-
gicznie ztoza GWA zapewnita skuteczng eliminacje BRWO, mieszczaca si¢ w zakresie
30,4-84,4% 1 34,6—67,7%, odpowiednio dla wody powierzchniowej i infiltracyjne;j.
Skutecznosci te byty nieznacznie wigksze od uzyskanych przez Perssona i innych
[151] w badaniach laboratoryjnych. Badania Klimenko i innych [87] wykazaty, ze
skutecznos¢ usuwania frakceji biodegradowalnej w procesie filtracji przez aktywne bio-
logicznie ztloza GWA zalezy przede wszystkim od sktadu i aktywnosci btony biolo-
gicznej zasiedlajacej ztoza GWA oraz rodzaju zanieczyszczen organicznych zawartych
w wodzie poddawanej oczyszczaniu. Roznicg w aktywnos$ci biologicznej mikroorga-
nizméw na powierzchni zt6z zasilanych woda powierzchniows i infiltracyjng nalezy
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Rys. 5.13. Zaleznos$¢ pomiedzy zmniejszeniem stezenia BRWO a jego zawartoscia w wodach
zasilajacych aktywne biologicznie ztoza adsorpcyjne

Tabela 5.2. Korelacje pomigdzy zawartoscig substancji organicznych
a zmniejszeniem zawartosci BRWO w procesie filtracji przez aktywne biologicznie ztoza GWA

Woda powierzchniowa Woda infiltracyjna
ABRWO = 0,05-OWO + 0,112 | ABRWO =0,03-OWO + 0,115
ABRWO = 0,06-RWO + 0,115 | ABRWO =0,03-RWO + 0,132

thumaczy¢ wiec roznice w uzyskanych skutecznosciach. Na efektywno$¢ zmniejszenia
zawarto$ci organicznych substratow pokarmowych najwickszy wptyw miala ich za-
warto$¢ w wodach doplywajacych do zt6z adsorpcyjnych (rys. 5.13), miedzy innymi
wlasciwosci substancji organicznych obecnych w wodach. Mniejszy ubytek organicz-
nych substratow pokarmowych w wodzie infiltracyjnej wynika z mniejszej zawartos$ci
w niej ogdlnego i rozpuszczonego wegla organicznego, co potwierdzaja stwierdzone
na poziomie ufnosci a = 0,05 korelacje liniowe (tab. 5.2). Nie stwierdzono natomiast
istotnej korelacji pomigdzy zmniejszeniem zawarto$ci substancji organicznych a cza-
sem kontaktu wody ze ztozem GWA. Wynika to z matej predkosci przepltywu wody
przez ztoza GWA, a w konsekwencji — bardzo dtugich czasow kontaktu. Hipotezg t¢
potwierdzaja badania Tranga i innych [212], ktorzy wykazali zwigkszenie skuteczno-
$ci usuwania substancji organicznych w pierwszych 20 minutach kontaktu wody
z GWA 1 brak wigkszej skutecznosci przy dalszym wydhuzaniu czasu kontaktu. Rhim
[166] stwierdzit, ze proces filtracji przez aktywne biologicznie ztoza GWA znacznie
skuteczniej eliminuje RWO oraz zmniejsza warto$¢ absorbancji UV,s4 niz BRWO.
W analizowanych w monografii uktadach stwierdzono w wigkszosci probek wody in-
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Rys. 5.14. Zmienno$¢ udziatu BRWO w usunietym RWO w procesie filtracji
przez aktywne biologicznie ztoza GWA

filtracyjnej, jak i powierzchniowej dominujacy udziat frakcji biodegradowalnej
w RWO usunietym podczas filtracji przez aktywne biologicznie zloza GWA (rys.
5.14).

Dominujacy udziat biodegradacji substancji organicznych (usuwanie BRWO) nad
ich adsorpcja (usuwanie czastek o duzej masie czgsteczkowej) Swiadczy o czescio-
wym wyczerpaniu pojemnosci sorpcyjnych zt6z adsorpcyjnych i skutecznej eliminacji
substancji organicznych przez biodegradacje. Hipotezg t¢ potwierdzajg badania [90],
ktore wykazaly, ze w poczatkowej fazie eksploatacji zt6z GWA zachodzi jedynie ad-
sorpcja, podczas gdy wraz z wydtuzajacym si¢ czasem eksploatacji tych zt6z (a wigc
wyczerpywaniem pojemnosci sorpcyjnej) zwigksza si¢ udziat biodegradacji jako me-
chanizmu usuwania substancji organicznych. Poréwnanie udziatu biodegradacji
w eliminacji RWO dla wody powierzchniowej i infiltracyjnej wskazuje zatem na
znacznie wigkszy stopien wyczerpania pojemnos$ci sorpcyjnej zto6z, na ktore doptywa
woda infiltracyjna. Uzyskane, dla obydwu rodzajow wéd, wyniki potwierdzaja przy-
datnos¢ filtracji przez aktywne biologicznie ztoza GWA w usuwaniu organicznych
substratow pokarmowych, zwlaszcza w sytuacji poprzedzenia tego procesu ozonowa-
niem [24]. Niezaleznie od rodzaju oczyszczanej wody, a wiec sktadu i ilosci materii
organicznej doptywajacej do zt6z GWA zasiedlonych mikroorganizmami, proces ten
ustatwia bardzo skutecznie eliminacj¢ organicznych substratow pokarmowych.

5.2.5. Ocena wplywu promieniowania UV na zawartos¢
substancji biodegradowalnych

W ostatniej dekadzie, ze wzgledu na konieczno$¢ zmniejszenia liczby powstaja-
cych ubocznych produktéw dezynfekcji, a wiec obnizenia dawek dezynfektantdéw, co-
raz czeSciej w zaktadach oczyszczania wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi
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wykorzystuje si¢ promieniowanie UV jako pierwszy stopien dezynfekcji [206]. Nisko-
i $rednioci$nieniowe lampy UV poza dezaktywacja mikroorganizméw powoduja row-
niez przemiany substancji organicznych obecnych w wodzie poddawanej naswietlaniu
[39, 71, 144, 163, 173]. Lyon i inni [116] wykazali, ze za dawki dezynfekcyjne nalezy
uznaé 40-186 mJ/cm’ natomiast zwigkszenie dawek promieniowania powoduje
znacznie intensywniejsze przemiany substancji organicznych w oczyszczanej wodzie.
Przeprowadzone badania w skali laboratoryjnej na roztworach modelowych zawiera-
jacych tylko substancje biodegradowalne wykazaty, ze najwigkszy przyrost skuteczno-
$ci mineralizacji substancji organicznych uzyskano w pierwszych 30. minutach na-
$wietlania (rys. 5.15).

Skutecznos$¢ tego procesu byta tym wigksza, im wigksza zawartoscia BRWO cha-
rakteryzowat si¢ badany roztwoér. Pomimo obecnosci w roztworach tylko substancji
o matej masie czasteczkowej, ich naswietlanie powodowato wzrost absorbancji UV;s4
(tab. 4.5), co $wiadczy o powstawaniu substancji refrakcyjnych, a wiec wzroscie po-
tencjatu tworzenia THM-6w [186]. Zjawiska takiego nie stwierdzono dla roztworow
zawierajacych nie tylko BRWO, ale réwniez kwasy humusowe. Naswietlanie takiego
roztworu prowadzito do zwigkszenia biodegradowalnosci substancji organicznych,
podobnie jak wykazano w badaniach Kima i Tanaki [81]. W roztworach tych stwier-
dzono réwniez mniejsza, niz dla roztworow zawierajacych tylko BRWO, skutecznosé
mineralizacji. Naswietlanie wod naturalnych wykazato natomiast, ze skutecznosc¢ eli-
minacji substancji organicznych nie zalezata od ich zawarto$ci w wodzie poddawanej
naswietlaniu, lecz jedynie od rodzaju oczyszczanej wody. Dla wody powierzchniowej,
zardbwno podczas naswietlania wody surowej, jak i oczyszczonej, uzyskano maksy-
malnie 75% skuteczno$¢ usuwania BRWO (rys. 5.16).
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Rys. 5.15. Wplyw czasu naswietlania promieniami UV oraz poczatkowego stgzenia BRWO
na skutecznos¢ eliminacji BRWO
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Rys. 5.16. Zaleznos$¢ pomiedzy zawarto$cia RWO w wodzie powierzchniowej a skuteczno$cia usuwania
BRWO w procesie naswietlania promieniami UV (czas naswietlania 30 min)

W Zadnej z probek wod nie stwierdzono natomiast wzrostu biodegradowalnosci, co
prawdopodobnie spowodowane jest dluzszym czasem naswietlania niz w innych ba-
daniach [81], w ktorych odnotowano wzrost zawartosci BRWO. Rowniez niezaleznie
od rodzaju oczyszczanej wody, jak i poziomu zanieczyszczenia wod (surowej
1 oczyszczonej),wzrost skutecznos$ci eliminacji substancji organicznych, podobnie jak
dla roztworéw modelowych, byt najwigkszy w pierwszych 30 minutach naswietlania
(rys. 5.17).
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Rys. 5.17. Wplyw czasu naswietlania na skuteczno$¢ usuwania BRWO (woda infiltracyjna)
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Ilo$¢ usuwanych substancji organicznych natomiast byta tym wigksza, im wigksza
zawarto$cig charakteryzowaty si¢ wody poddawane temu procesowi. Proces fotolizy,
podobnie jak utleniania chemicznego, moze prowadzi¢ zaréwno do eliminacji sub-
stancji organicznych, jak i przemian powodujacych wzrost biodegradowalno$ci sub-
stancji organicznych [39, 71].

Skuteczno$¢ usuwania organicznych substratéw pokarmowych w procesach
wspomagajacych eliminacj¢ substancji organicznych najczesciej jest wigksza od
stwierdzanej w konwencjonalnych jednostkowych procesach oczyszczania wody. Nie-
stety, wsrod usuwanych substancji organicznych dominuja jednak te absorbujgce pro-
mieniowanie UV, a wigc prekursory UPD, a nie frakcja biodegradowalna. Swiadcza
o tym znacznie wigksze skutecznosci usuwania RWO i NBRWO oraz zmniejszenie
warto$ci absorbancji UV niz zmniejszenie stgzenia BRWO.

5.3. Usuwanie organicznych substratow pokarmowych
w ukladach technologicznych oczyszczania wody

Skuteczna eliminacja organicznych substratow pokarmowych w konwencjonalnych
uktadach technologicznych jest niewystarczajaca do inhibicji wtdérnego rozwoju mi-
kroorganizméw [88]. Brak mozliwosci calkowitego zahamowania rozwoju mikroor-
ganizméw wynika ze stosowania jednostkowych procesdOw oczyszczania ukierunko-
wanych na usuwanie kwasow humusowych i prekursorow ubocznych produktéw
dezynfekcji chlorem [134]. Réwniez dodatkowe jednostkowe procesy oczyszczania
wody wlaczane do uktadow technologicznych niejednokrotnie jedynie zmniejszaja po-
tencjat wtérnego rozwoju mikroorganizmdw, a nie inhibituja go. Dlatego istotne jest,
aby sekwencja proceséw w uktadzie technologicznym zapewnita skuteczng eliminacj¢
BRWO. Ocena skutecznos$ci uktadow oczyszczania wody: powierzchniowej, infiltra-
cyjnej i zmieszanej wykazala, ze stezenie organicznych substratow pokarmowych
w oczyszczane] wodzie zalezy przede wszystkim od zawartosci substancji organicz-
nych w ujmowanej wodzie oraz rodzaju stosowanych jednostkowych procesow
oczyszczania [233].

Zgodnie z oczekiwaniami, niezaleznie od rodzaju oczyszczanej wody oraz pozio-
mu jej zanieczyszczenia zwigzkami organicznymi, wsrod usunigtego OWO domino-
wala frakcja rozpuszczona. Stanowita ona $rednio 84,3%, 86,3% i 84,0%, odpowied-
nio dla: WP, WZ i WI. Natomiast eliminacja RWO byta wprost proporcjonalna do jego
zawartosci w wodach surowych (rys. 5.18). Pomimo skutecznej eliminacji rozpusz-
czonej frakcji substancji organicznych, w kazdym z analizowanych uktadéw stwier-
dzono duza zmienno$§¢ w eliminacji organicznych substratow pokarmowych (rys.
5.19). W jednej probce wody powierzchniowej i infiltracyjnej oraz w pigciu probkach
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Rys. 5.18. Zaleznos¢ miedzy poczatkowa zawarto$cig rozpuszczonego wegla organicznego
a zmniejszeniem jego stezenia w uktadach technologicznych oczyszczania wody
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Rys. 5.19. Zmiany zawartos$ci organicznych substratow pokarmowych w uktadach oczyszczania
wody powierzchniowej, zmieszanej i infiltracyjnej

wody zmieszanej zawartos¢ BRWO w wodzie oczyszczonej byta wigksza niz stwier-
dzona w wodzie surowej (rys. 5.19). Wynika to z powstawania bardzo duzych ilosci
substancji biodegradowalnych w procesie utleniania chemicznego, a szczeg6élnie 0zo-
nowania. Natomiast brak procesu zapewniajacego eliminacje substancji organicznych
przez biodegradacje powoduje, ze skuteczno$¢ usuwania BRWO z wody zmieszane;j
byta znacznie mniejsza, niz z wod powierzchniowej (57,0%) 1 infiltracyjnej (33,8%),
i srednio wyniosta 29,6%. Organiczne substraty pokarmowe stanowity §rednio 12,3%,
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5,8% 1 9,3% usunietego RWO, odpowiednio z wody powierzchniowej, zmieszanej
i infiltracyjnej. Wigkszy udzial usunigtego BRWO z wdd powierzchniowej i infiltra-
cyjnej zwigzany jest z wlaczeniem procesu filtracji przez aktywne biologicznie ztoza
GWA do tych uktadow technologicznych [235].

Brak zalezno$ci pomigdzy zawarto$ciag BRWO w wodach surowych a stopniem ich
eliminacji wynika z przebiegu transformacji substancji organicznych w procesie utle-
niania posredniego, a tym samym — wzrostu st¢zenia substratow pokarmowych. Nie-
stety, zaden z uktadow technologicznych nie zapewnil catkowitej inhibicji wtornego
rozwoju mikroorganizméw w systemie dystrybucji ze wzgledu na zawartos¢ BRWO
(tab. 4.1,4.214.3).






6. Skutecznos¢ usuwania
nieorganicznych zwiazkow azotu z wody

Za substraty pokarmowe uznawane sg wszystkie formy azotu nieorganicznego
(NO,, NO, i NH}). Jonowa forma, w jakiej wystepuja w srodowisku wodnym, powo-
duje, ze ich usuwanie w konwencjonalnych procesach oczyszczania wody jest ograni-
czone [113, 199]. Brak jest jednoznacznych i wystarczajgcych informacji odnosnie do
przebiegu eliminacji tych zwiazkéw w jednostkowych procesach oczyszczania wody,
co wynika z faktu, ze §wiatowe badania koncentrujg si¢ wokdt usuwania zwigzkow
azotu ze Sciekow [105, 183, 209, 211]. Male zainteresowanie zwi¢ckszeniem skutecz-
no$ci usuwania nieorganicznych form azotu z wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi zwigzane jest z brakiem bezposredniego zagrozenia dla zdrowia ludzkiego wy-
nikajacego z ich obecnosci w wodzie. Ocena stabilnosci biologicznej wody oczysz-
czonej wprowadzanej do systemu dystrybucji [5] wykazata, Zze azot nieorganiczny ni-
gdy nie jest czynnikiem ograniczajagcym wtorny rozwdj mikroorganizmoéw, poniewaz
powszechnie stosowane jednostkowe procesy oczyszczania wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi nie sg przeznaczone do jego eliminacji. Dlatego efektywna elimi-
nacja azotu nieorganicznego wymaga wilaczenia do uktadow technologicznych proce-
sow selektywnie usuwajacych zwigzki azotu. W analizowanych uktadach oczyszcza-
nia wod rowniez nie zostaly zastosowane selektywne procesy, a eliminacj¢ azotu
nieorganicznego uzyskano gtownie przez biologiczng asymilacje.

6.1. Eliminacja azotu nieorganicznego w konwencjonalnych
procesach jednostkowych oczyszczania wody

Wsrdéd konwencjonalnych proceséw jednostkowych oczyszczania wody brak jest
takich, ktore umozliwiaja usuwanie zwigzkow azotu za pomocg biologicznej asymila-
cji badz utleniania. Konsekwencjg tego jest mala skuteczno$¢ usuwania nieorganicz-
nych zwiazkéw azotu z wody w analizowanych konwencjonalnych procesach jej
oczyszczania.
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Tabela 6.1. Zakres zmniejszenia stezen i uzyskanych skutecznosci
eliminacji zwiazkéw azotu nieorganicznego

Zmniejszenie, g/m’ Skuteczno$¢, %
NH, NO, Nicorg NH, NO,
Mikrocedzenie 0,00-0,82 | 0,00-1,40 | 0,01-1,42 | 0,0-80,0 | 0,0-58,3 | 0,1-55,1
Koagulacja kont. | 0,02-0,51 | 0,00-0,90 | 0,07-0,99 | 7,4-88,9 | 0,0-24,1 | 2,1-27,6
Koagulacja obj. 0,01-0,25 | 0,00-1,38 | 0,00-1,44 | 22,2-90,9 | 0,0-46,5 | 0,1-49,2
Filtracja WP 0,03-0,20 | 0,00-0,33 | 0,06-0,42 | 17,4-85,7| 0,0-45,3 | 8,3-50,0
Filtracja WI 0,01-0,14 | 0,00-0,20 | 0,02-0,31 | 14,4-72,7| 0,0-38,3 | 6,7-46,0
Filtracja GWA WP | 0,00-0,07 | 0,07-1,46 | 0,08-1,46 | 0,0-60,0 | 3,6-54,4 | 3,6-53,8
Filtracja GWA WI | 0,01-0,08 | 0,00-0,23 | 0,01-0,27 | 23,5-76,9 | 0,0-46,2 | 2,9-43,9
Wymiana jonowa
na zywicy MIEX®

Proces
Nnieorg

nb* 0,19-3,720,19-3,72 nb* 73,1-92,9 | 73,1-92,9

*nb — nie badano.

We wszystkich tych procesach zmniejszenie zawartos$ci jonéw azotanowych byto
wigksze od stwierdzonego dla jonéw amonowych (tab. 6.1), podczas gdy analizujac
skutecznos¢ — uzyskano odwrotng zaleznos¢. Spowodowane jest to znacznie mniej-
szymi stezeniami azotu amonowego niz azotané6w w ujmowanych wodach surowych
(tab. 4.1, 4.2 1 4.3) oraz w kazdym z konwencjonalnych jednostkowych procesow
oczyszczania wody. Podobnie jak w odniesieniu do organicznych substratow pokar-
mowych, wsréd konwencjonalnych proceséw jednostkowych procesem najskuteczniej
eliminujacym azot nieorganiczny okazata si¢ koagulacja. Niezaleznie od sposobu rea-
lizacji tego procesu (koagulacja kontaktowa lub objetosciowa), stopien zmniejszenia
zawarto$ci NH, zalezat od ich stezenia w wodzie przed procesem (rys. 6.1). W konse-
kwencji koagulacja kontaktowa (stosowana dla WZ) zapewnita blisko 2 razy wicksza
eliminacj¢ tych jondw w porownaniu do stwierdzonej w koagulacji objetosciowe;j
(WP).

Wigksza skutecznos$¢ usuwania jonow amonowych w koagulacji kontaktowej nale-
zy ttumaczy¢ przede wszystkim stosowaniem koagulantu zelazowego, ktory zapewnia
lepsze wlasciwosci sedymentacyjne zawiesin pokoagulacyjnych [92]. Jest to istotne,
poniewaz usuwanie jondw amonowych odbywa si¢ przez ich adsorpcj¢ na powierzch-
ni ktaczkow koagulacyjnych. Pomimo obecnosci duzych stezen tlenu, w obydwu ro-
dzajach wod poddawanych koagulacji, i bardzo dlugich czaséw przetrzymania wody
w osadnikach oraz akcelatorach nie stwierdzono przebiegu procesu nitryfikacji. Nie
zaobserwowano ubytku tlenu rozpuszczonego w tym procesie oraz zwickszenia za-
wartos$ci azotanow.

Jak wykazali Kumar i Goel [93], proces koagulacji nie ma wptywu na zmiane¢ za-
warto$ci azotanow. Uzyskane S$rednie skuteczno$ci eliminacji tych jonow, rowne
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Rys. 6.1. Wplyw stezenia azotu amonowego w wodach surowych na zmniejszenie jego zawartosci
w procesie koagulacji

22,6% i 7,3%, odpowiednio dla WP i WZ, nalezy wigc ttumaczy¢ btedem analizy
i zbyt dlugim czasem przeptywu wody przez kolejne urzadzenia do realizacji tego
procesu (koagulacja kontaktowa — akcelatory; koagulacja obje¢tosciowa — KSM, KWM
1 OS), a w konsekwencji — w warunkach odpowiednich do rozwoju mikroorganizmow
w osadach. Dzigki temu mozliwa jest czgSciowa eliminacja tych jonow. Mozliwosé¢
biologicznej asymilacji nieorganicznych form azotu i adsorpcja na powierzchni cza-
stek statych (jonéw NHj) zapewnily $rednia skuteczno$¢ usuwania Npeo rOWna
25,3% i 13,0%, odpowiednio dla WP i WZ, co odpowiadalo zmniejszeniu ich stezen
w bardzo szerokich zakresach (tab. 6.1). Pomimo to pozostate stgzenia Npicory byly
bardzo duze i miescily si¢ w zakresach 0,48-7,72 g N/m’ i 0,67-4,23 g N/m’, odpo-
wiednio dla WP 1 WZ. Skuteczno$¢ eliminacji zwigzkéw azotu nieorganicznego byta
odwrotnie proporcjonalna do zawartosci nieorganicznych form azotu w wodzie przed
koagulacja (rys. 6.2). Moze to by¢ zwigzane z ponownym uwalnianiem do wody nie-
organicznych form azotu z obumartej materii organicznej badz desorpcja jondow amo-
nowych, badz tez ograniczong pojemnoscig sorpcyjng na te zwiagzki na powierzchni
zawiesin pokoagulacyjnych i ograniczonym stg¢zeniem asymilowanych przez mikroor-
ganizmy zwigzkow azotu nieorganicznego.

Niestety, proces filtracji przez zloza piaskowe nie powoduje istotnego zmniejszenia
zawarto$ci azotu nieorganicznego (tab. 6.1). Mata skuteczno$¢ eliminacji azotu amo-
nowego wynika bowiem z jego matej zawartosci w wodach poddawanych filtracji —
a stopien zmniejszenia byl wprost proporcjonalny do zawartosci przed procesem. Na-
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Rys. 6.2. Wpltyw zawartosci zwiazkdw azotu nieorganicznego w wodach surowych
na skutecznos¢ ich eliminacji w procesie koagulacji

tomiast zmniejszenie zawarto$ci azotandw w wigkszosci probek wody (91,7%
195,8%, odpowiednio dla WP i WI) miescito si¢ w granicy bledu analizy. Mechanizm
przebiegu procesu filtracji uniemozliwia bowiem usuwanie form jonowych, jakimi sa
azotany. Brak mozliwosci usuwania azotanéw podczas filtracji pospiesznej potwier-
dzaja rowniez badania Della Rocca i innych [37].

Proces napowietrzania otwartego, stosowany powszechnie w uktadach oczyszcza-
nia wody podziemne;j i infiltracyjnej, nie ma wptywu na zawartos¢ azotu nieorganicz-
nego. Zapewnia bowiem zbyt krétki do przebiegu procesu nitryfikacji czas przetrzy-
mania. Jednak taczna ocena wplywu procesu napowietrzania i sedymentacji
w zbiornikach reakcji wykazala zmniejszenie st¢zenia jonow amonowych, ktdre wy-
niosto $rednio 20,0%. Jony amonowe usuwane byly za pomocg adsorpcji na po-
wierzchni czastek ulegajacych sedymentacji. Nalezy wykluczy¢ mozliwo$¢ zmniej-
szenia stezenia azotu amonowego przez desorpcje amoniaku z oczyszczanych wod,
poniewaz jego maksymalne st¢zenie (woda zmieszana pH = 8,1) wyniosto okoto
0,005 g N/m’, a ilo§¢ desorbowanego amoniaku jest znacznie mniejsza niz granica
btedu analizy. Natomiast zmniejszenie stezenia azotanow w 95,8% probek wody nie
przekroczyto btedu analizy. Konsekwencjg tego bylo bardzo mate zmniejszenie zawar-
tosci azotu nieorganicznego, wynoszace srednio 8,8%.

Na skuteczno$¢ usuwania nieorganicznych zwigzkoéw azotu w zadnym z konwen-
cjonalnych procesow jednostkowych nie miata wptywu ani warto$¢ pH, ani temperatu-
ra wody poddawanej poszczegdlnym procesom (w analizowanym zakresie zmiennosci
tych parametrow).
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6.2. Skutecznos¢ jednostkowych procesow
oczyszczania wody wspomagajacych usuwanie
nieorganicznych zwiazkow azotu

Malta skuteczno$¢ usuwania nieorganicznych zwiazkow azotu w konwencjonalnych
procesach oczyszczania wody powoduje koniecznos¢ wiaczenia do uktadow technolo-
gicznych procesow intensyfikujgcych usuwanie tych nieorganicznych substratow po-
karmowych. Wstepne podczyszczanie wody w procesie mikrocedzenia nie ma istotne-
go wplywu na zmiang¢ zawartoSci azotu nieorganicznego. W$rod form Niicorg
skutecznie usuwane byly jedynie jony amonowe, ktérych eliminacja odbywata si¢
przez adsorpcje na powierzchni czastek statych wigkszych od wielkos$ci porow mate-
riatu filtracyjnego. Zapewnito to eliminacje azotu amonowego do 0,82 g N/m’.
Zmniejszenie zawarto$ci tych form azotu nieorganicznego byto tym wigksze, im wigk-
szym udziatem jonéw amonowych w azocie nieorganicznym charakteryzowala si¢
woda surowa, co obrazuje korelacja liniowa stwierdzona na poziomie ufnos$ci
a=0,05: ANH, =0,0137-NH;, / N —0,0412. Jednak pomimo wigkszej skuteczno-
$ci usuwania azotu amonowego niz jonéw azotanowych, ich udzial w usunictym
Niicore W Wigkszo$ci probek wody byt mniejszy niz stwierdzony dla NOj5 (rys. 6.3).

Uzyskana skuteczno$¢ usuwania azotu azotanowego w procesie mikrocedzenia
wyniosta do 58,1% i mozna ja ttumaczy¢ jedynie asymilacja przez mikroorganizmy
rozwijajace si¢ na powierzchni materiatu filtracyjnego. Pomimo uzyskania znacznie
wigkszych skuteczno$ci usuwania Nyieorg, Zmniejszenie zawarto$ci jego form bylto ma-
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Rys. 6.3. Zmienno$¢ udzialu jondw amonowych i azotanowych w usunigtym azocie nieorganicznym
w procesie mikrocedzenia
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fe (tab. 6.1), co powoduje, ze mikrocedzenia nie mozna uznaé¢ za proces skuteczny
w usuwaniu azotowych substratéw pokarmowych.

Znacznie wigkszg skutecznos¢ eliminacji nieorganicznych azotowych substratow
pokarmowych zapewnia proces filtracji przez aktywne biologicznie ztoza GWA, co
potwierdzaja liczne badania [61,160]. Spowodowane jest to asymilacja zwiazkow azo-
tu przez mikroorganizmy zasiedlajace ztoza adsorpcyjne [60]. Wyniki badan oceny
skutecznosci procesu filtracji przez aktywne biologicznie ztoza GWA, zard6wno w od-
niesieniu do wody powierzchniowej, jak i infiltracyjnej, potwierdzaja duza przydat-
nos¢ tego procesu w skutecznym usuwaniu azotu nieorganicznego, ktéra srednio wy-
niosta 20,8% 1 19,5%, odpowiednio dla WP i WI. Uzyskana wicksza skutecznos¢
usuwania azotu nieorganicznego z wody powierzchniowej niz infiltracyjnej jest spo-
wodowana wicksza ich zawarto$cig w tej wodzie zasilajacej ztoza. Skuteczno$¢ usu-
wania azotu amonowego, niezaleznie od rodzaju oczyszczanej wody, byta mniejsza od
uzyskanej w konwencjonalnych procesach. Wynika to z mniejszego poziomu zanie-
czyszczenia wody poddawanej procesowi filtracji przez biologicznie aktywne ztoza
GWA [121, 213] lub ograniczonej aktywnos$ci biologicznej mikroorganizméw bytuja-
cych na powierzchni zt6z adsorpcyjnych. Pierwsza hipoteze potwierdza stwierdzona
wprost proporcjonalna zalezno$¢ migdzy zawartos$cig jonow amonowych w wodzie
poddawanej filtracji przez aktywne biologicznie ztoza GWA a ich zmniejszeniem
w tym procesie ANH; =0,298-NH, — 0,005 (WP) oraz ANH, =0,485-NH, —0,002
(WI). Natomiast o stlusznosci drugiej hipotezy $wiadcza badania Chaudhary i innych
[24], ktore wykazaly negatywny wptyw malego stezenia jonéw fosforanowych w wo-
dzie poddawanej filtracji przez aktywne biologicznie ztoza GWA na skutecznosc¢ tego
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Rys. 6.4. Zmienno$¢ udzialu jondw azotanowych w usunigtym azocie nieorganicznym z wod
powierzchniowej i infiltracyjnej podczas filtracji przez aktywne biologicznie ztoza GWA
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procesu przez zmniejszong aktywno$¢ biologiczng mikroorganizmow zasiedlajacych
ztoza. Konsekwencjg tego byla zmniejszona skuteczno$¢ asymilacji nieorganicznych
form azotu.

Jednak o koncowej zawartosci azotu nieorganicznego w wodach po filtracji przez
aktywne biologicznie ztoza adsorpcyjne §wiadczy stopien eliminacji jondw azotano-
wych, ktorych udzial w usunietym azocie nieorganicznym byt bardzo duzy i w wigk-
szosci probek wody wigkszy niz 75% (rys. 6.4). Wigkszy udzial NO; w usunigtym
azocie nieorganicznym w wodzie powierzchniowej niz infiltracyjnej wynika z wigk-
szego udziatlu tych jonow w wodzie doplywajacej na te ztoza. Stwierdzona intensyw-
niejsza asymilacja jonow azotanowych niz amonowych przez mikroorganizmy bytuja-
ce w ztozach zaprzecza wynikom uzyskanym przez Yu i innych [242]. Nalezy
thumaczy¢ to znacznie mniejszymi stgzeniami jonow amonowych w wodach po-
wierzchniowej i infiltracyjnej niz w wodach analizowanych przez przytoczonych ba-
daczy.

Wedtug Papciak i innych [143] na stopien zmniejszenia zawarto$ci nieorganicz-
nych zwigzkoéw azotu istotny wplyw ma zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w oczysz-
czanej wodzie, co jednak nie znalazto potwierdzenia w uzyskanych wynikach badan.
Analiza zmian zawarto$ci tlenu rozpuszczonego oraz brak wzrostu st¢zenia jondw
azotynowych, z jednoczesnym zmniejszeniem zawartosci NO;, $wiadczy o braku
przebiegu procesu nitryfikacji. Przebieg nitryfikacji w zlozach filtracyjnych stwierdzili
natomiast Bray i inni [15]. Wykazali oni jednak, Ze azot nieorganiczny nie ulegat eli-
minacji, a jedynie nastgpowata zmiana formy jego wystgpowania. Dla zadnej z wod
nie stwierdzono wplywu czasu kontaktu wody ze ztozem filtracyjnym na zmiane¢ za-
warto$ci azotu nieorganicznego. Uzyskane wyniki badan umozliwiaja uznanie procesu
filtracji przez aktywne biologicznie ztoza GWA za skuteczny w usuwaniu nieorga-
nicznych zwigzkow azotu, a pomimo to w zadnej z probek wody jego stezenie konco-
we nie bylo mniejsze niz 0,2 g N/m”.

Bardzo skuteczng eliminacj¢ jono6w azotanowych zapewnila natomiast wymiana
jonowa na zywicy MIEX®. Jej przydatno$§¢ w usuwaniu nieorganicznych anionow
wykazal w swoich badaniach Zhang [243], ktory stwierdzit, ze skuteczno$¢ ich elimi-
nacji maleje zgodnie z szeregiem SO;2 >NO; > POf. Rowniez podczas wymiany jo-
nowej na zywicy MIEX®, ktorej poddane zostaly woda powierzchniowa, zmieszana
i infiltracyjna, stwierdzono skuteczng eliminacj¢ jonoéw azotanowych, ktéra zalezata
od czasu kontaktu wody z zywicg oraz od dawki zywicy (rys. 6.5). Najwiekszy wzrost
skutecznos$ci usuwania azotandow nastgpit w pierwszych 40 minutach kontaktu wody
z zywica, a dalsze wydtuzanie czasu nie powodowato istotnego wzrostu skutecznosci
procesu, podobng zalezno$¢ uzyskano w innych badaniach [234].

Analogiczng zalezno$¢ stwierdzono w odniesieniu do dawki zywicy, ktorej wzrost
w zakresie 5-20 cm’/dm’ przyczyniat si¢ do bardzo duzego zwigkszenia skutecznosci
procesu, a dalsze jej zwiekszanie nie przynosito duzej skutecznos$ci. Duza skutecznosé
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usuwania organicznych i nieorganicznych substancji biogennych, jak wykazaly inne
badania [114, 190], wynika z ich eliminacji nie tylko przez wymiane jonowa, ale row-
niez adsorpcj¢ na powierzchni zywicy. Uzyskane, niezaleznie od poziomu zanieczysz-
czenia wod, zblizone skutecznosci eliminacji azotanow moga $wiadczy¢ o okreslonej
1 ograniczonej pojemnos$ci zywicy na jony azotanowe. Niezaleznie od rodzaju oczysz-
czanej wody, wymiana jonowa na zywicy MIEX® umozliwila zmniejszenie st¢zenia
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azotanéw do poziomu inhibitujacego wtdrny rozwoéj mikroorganizméw (0,2 g N/m’).
Dlatego proces ten mozna uznaé¢ za wskazany do usuwania nieorganicznych substra-
tow pokarmowych. Jest to tym istotniejsze, ze azotany sa dominujgca forma azotu
nieorganicznego w wodach powierzchniowych i niejednokrotnie infiltracyjnych.
Trudno$¢ w usuwaniu azotanéw z wod w konwencjonalnych uktadach oczyszczania
wody powoduje, ze konieczne jest stosowanie procesOw wspomagajacych ich elimi-
nacje, zwlaszcza selektywnie usuwajacych zwiazki azotu. Procesy te utatwiajg znacz-
ne ograniczenie ilo$ci nieorganicznych form azotu, jednak nie zawsze sg wystarczajg-
ce do inhibicji wtdrnego rozwoju mikroorganizmow.

6.3. Zmiany zawartoSci azotu nieorganicznego
w ukladach technologicznych oczyszczania wody

Zwiazki azotu nieorganicznego usuwane sa najczesciej na drodze biologicznej
asymilacji przez mikroorganizmy oraz wymiany jonowej i separacji membranowe;j,
jednak nie sg to procesy powszechnie wykorzystywane w uktadach technologicznych
oczyszczania wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Dlatego skutecznos¢ usu-
wania Nyicorg jest mala, a zawarto$¢ tego nieorganicznego substratu pokarmowego ni-
gdy nie stanowi czynnika inhibitujgcego rozwdj mikroorganizméw w sieci wodocig-
gowej [7].
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Rowniez w zadnym z analizowanych uktadow technologicznych nie stwierdzono
wystarczajaco skutecznej eliminacji azotu nieorganicznego. Niezaleznie od rodzaju
oczyszczanej wody, skuteczno$¢ usuwania Npicore 1 jego form miescita si¢ w bardzo
szerokim zakresie (rys. 6.6). Uzyskanie znacznie wigkszej Sredniej skutecznos$ci usu-
wania azotu nieorganicznego z wod powierzchniowej i infiltracyjnej wynika z zasto-
sowania w tych uktadach procesu filtracji przez aktywne biologicznie ztoza GWA
[235]. Brak mozliwosci eliminacji tych substratow pokarmowych przez biologiczng
asymilacje w ukladzie oczyszczania wody zmieszane] skutkuje najwigkszym ich ste-
zeniem w wodzie oczyszczone;.

Ze wzrostem udziatu jondw azotanowych w azocie nieorganicznym w wodach su-
rowych zwigkszat si¢ ich udzial w usunigtym Nyicors (rys. 6.7). Nie jest to jednak za-
lezno$¢ istotna statystycznie. Zalezno$¢ ta wyjasnia znacznie skuteczniejsze usuwanie
azotanow z wody powierzchniowej niz z wdd infiltracyjnej i zmieszanej, dla ktorych
udziat azotu amonowego w usuni¢tym azocie nieorganicznym byt bliski 50%. Dla jo-
néw amonowych nie stwierdzono zaleznosci pomigdzy ich udzialem w wodach suro-
wych a udzialem w usunigtym Nyicors, poniewaz inny byl mechanizm usuwania tych
jondéw z wod podczas ich oczyszczania. Natomiast stwierdzono, ze stopien zmniejsze-
nia tych nieorganicznych form azotu byt tym wigkszy, im wigksza ich zawarto$cia
charakteryzowaly si¢ uyymowane wody (rys. 6.8).

O ostatecznej zawarto$ci azotu nieorganicznego w oczyszczonych wodach decy-
dowata skuteczno$¢ eliminacji jondw azotanowych w uktadach oczyszczania wody.
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Rys. 6.8. Wplyw zawartosci joné6w amonowych w ujmowanych wodach na stopien zmniejszenia
ich stezenia w uktadach technologicznych

Jest to zwigzane z dominujacym ich udziatem w Nyieore W ujmowanych wodach. Na-
tomiast o skutecznos$ci eliminacji decydowat rodzaj stosowanych proceséw jednost-
kowych, poniewaz poszczegdlne formy azotu nieorganicznego usuwane byly w rdzny
sposob. Azotany mogg by¢ wyeliminowane jedynie za pomocg biologicznej asymilacji
lub wymiany jonowej. Natomiast o skuteczno$ci usuwania jonéw amonowych wspot-
decyduje, poza biologiczng asymilacja, rowniez adsorpcja na powierzchni czastek sta-
lych usuwanych metodami fizycznymi (cedzenie, filtracja, sedymentacja), co w rze-
czywistych ukladach technologicznych oczyszczania wody zapewnia duza
skutecznos¢ ich eliminacji. Udziatl desorpcji amoniaku z wod przy tak matym ich po-
ziomie zanieczyszczenia jest pomijalnie maty.






7. Usuwanie jonow fosforanowych z wody

Skuteczna eliminacja jonéw fosforanowych z wody jest mozliwa poprzez stracanie
w formie trudno rozpuszczalnych zwiazkow [74, 124], co jest powszechnie wykorzy-
stywane w technologii oczyszczania $ciekow oraz w odnowie wody. Wspolstracanie
fosforanéw w procesie koagulacji jest powszechnie stosowane w oczyszczaniu wod
(zwtaszcza powierzchniowych) 1 zapewnia ich znaczng eliminacj¢ w tym procesie, co
powoduje, ze inne metody usuwania tych nieorganicznych substratow pokarmowych
sg znacznie rzadziej stosowane. Niejednokrotnie zwigkszenie skutecznosci oczyszcza-
nia wody uzyskuje si¢ w procesach przeznaczonych do usuwania substancji organicz-
nych, np. podczas filtracji przez aktywne biologicznie ztoza GWA, wymiany jonowej
czy separacji membranowe;j.

Duza skuteczno$¢ usuwania fosforandw w procesach oczyszczania wody potwier-
dzity badania Yu i innych [242], ktorzy wykazali, ze wlasnie stezenie fosforandéw bar-
dzo czgsto jest czynnikiem inhibitujagcym wtdrny rozwoj mikroorganizméw w sieci
wodociggowej.

W analizowanych uktadach technologicznych oraz procesach jednostkowych réw-
niez uzyskano bardzo duze skutecznosci usuwania tych nieorganicznych substratow
pokarmowych oraz stopien zmniejszenia ich stezen (tab. 7.1). Bardzo szerokie zakresy

Tabela 7.1. Zakres zmniejszenia stezen i uzyskanych skuteczno$ci usuwania fosforanéw

Proces A, g/m? 1, %
Napowietrzanie 0,01-0,21 3,3-63.,6
Mikrocedzenie 0,01-0,31 9,7-66,8
Koagulacja kontaktowa (WZ) 0,01-0,41 20,0-100,0
Koagulacja objetosciowa (WP) 0,01-0,16 33,3-88,2
Filtracja pospieszna (WP) 0,01-0,11 12,6-35,0
Filtracja pospieszna (WI) 0,02-0,21 28,6-85,0
Filtracja przez GWA WP 0,00-0,03 0,0-75,0
Filtracja przez GWA WI 0,00-0,07 0,0-87,5
Wymiana jonowa MIEX® 0,47-7,60 73,9-92.9
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Tabela 7.2. Korelacja pomigdzy zawartoscia fosforanéw w oczyszczanych wodach a ich ubytkiem
w jednostkowych procesach oczyszczania

Proces Réwnanie
Napowietrzanie AF’O;3 =0,4162- POX3 -0,011
Mikrocedzenie APO,’ =0,2339-PO,’ +0,034
Koagulacja kontaktowa (WZ) APO,’ =0,7644-PO,’ - 0,004
Koagulacja objetosciowa (WP) APO;’ =0,733-PO,’ - 0,018
Filtracja pospieszna (WI) APO;’ =0,570-PO; —0,018
Filtracja pospieszna (WP) APO,’ = 0,696 - PO,’ — 0,021
Filtracja przez GWA WP APO;’ =0,5322-PO,’ - 0,005
Filtracja przez GWA WI APO;’ =0,6764- PO, - 0,009
Wymiana jonowa MIEX® APO;’ =0,149-PO,> - 0,014

tych skutecznosci wynikaja ze zmiennego sktadu oczyszczanych wod (z zawartosci
PO;3 ) oraz wpltywu parametréw realizacji poszczegdlnych procesow jednostkowych
na uzyskiwang eliminacje.

We wszystkich procesach jednostkowych realizowanych w warunkach technicz-
nych stwierdzono, ze istotny wplyw na stopien zmniejszenia zawartosci jonow fosfo-
ranowych miala ich zawarto$s¢ w wodach przed procesem, co potwierdzajg stwierdzo-
ne korelacje liniowe miedzy zmniejszeniem stezenia jondéw fosforanowych
w poszczegolnych procesach a ich zawarto$cia w wodzie poddawanej tym procesom
(tab. 7.2). Natomiast w odniesieniu do wymiany jonowej znaczacy byl ponadto wptyw
dawki zywicy i czasu jej kontaktu z wodg (rys. 7.1).

Wstepne oczyszczanie wody w procesie wymiany jonowej na zywicy MIEX®
umozliwito uzyskanie st¢zenia koncowego 0,03 g PO;3 / m’ we wszystkich probkach
wody powierzchniowej, zmieszanej i infiltracyjnej, co wymagalo zastosowania
20 cm’/dm’® zywicy anionowymiennej. Uzyskana skutecznos$¢ tego procesu byta wiek-
sza od stwierdzonej przez Ding i innych [38]. Nie mozna tego ttumaczy¢ réznica
w stezeniach jondéw fosforanowych w poszczegolnych wodach, gdyz nie stwierdzono
jednoznacznej i istotnej zalezno$ci miedzy poziomem zanieczyszczenia wody a sku-
teczno$cig eliminacji tych nieorganicznych substratow pokarmowych.

Wsrdod konwencjonalnych procesow oczyszczania wody, jak mozna byto sie spo-
dziewa¢, najwicksza skutecznos$¢ eliminacji tych nieorganicznych substratow pokar-
mowych w warunkach technicznych zapewnit proces koagulacji. Prowadzi on bowiem
do wytracania trudno rozpuszczanych fosforanow zelaza lub glinu. Wyzsza skutecz-
nos$¢ koagulacji kontaktowej niz objetosciowej (rys. 7.2) nalezy ttumaczy¢ stosowa-
niem koagulantu zelazowego, ktory w wielu pracach jest uznawany za skuteczniejszy
w stracaniu fosforanow [159] niz sole glinu. Niezaleznie od sposobu realizacji procesu
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Rys. 7.1. Wpltyw dawki zywicy MIEX® i czasu jej kontaktu z oczyszczang woda na skuteczno$é¢
usuwania jonow fosforanowych (A — w zaleznosci od czasu kontaktu z zywica — przy dawce 20 cm®/dm’,
B — w zalezno$ci od dawki zywicy — czas kontaktu 30 min)

koagulacji, wedlug analizy wynikéw nie mozna stwierdzi¢ jednoznacznego i istotnego
wptywu dawek koagulantow oraz czasow realizacji poszczegdlnych etapow procesu
na skuteczno$¢ usuwania fosforanow.

Rowniez napowietrzanie, jako proces wstepnego oczyszczania wody, umozliwito
duze obnizenie zawartosci jonow fosforanowych. Wiazato si¢ to z wytracaniem fosfo-
randw zelaza z utlenionym w tym procesie zelazem (III). Potwierdzeniem tej hipotezy
jest uzyskana korelacja liniowa stwierdzona na poziomie ufnosci o = 0,05 (rys. 7.3).
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Rys. 7.3. Zalezno$¢ migdzy zmniejszeniem zawartosci fosforanow i usunigtym zelazem
W procesie napowietrzania otwartego

Natomiast trudno rozpuszczalne fosforany zelaza zostaly usuniete podczas sedymen-
tacji, przebiegajacej w zbiorniku reakcji zlokalizowanym pod wiezami napowietrzaja-
cymi.

Podobnie jak napowietrzanie, rowniez mikrocedzenie zapewnito duze zmniejszenie
zawartosci fosforanoéw (tab. 7.1), ktére wynikato z mozliwosci zatrzymania na po-
wierzchni materiatu filtracyjnego wytraconych fosforanow zelaza. Stracanie fosfora-
noéw bylto zwigzane z przebiegiem utleniania zelaza (II) do zelaza (III) zawartego
w ujmowanej wodzie i jego reakcji z jonami fosforanowymi. Zmniejszenie tych nieor-
ganicznych substratéw pokarmowych w zadnej z probek wody nie bylo jednak
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Rys. 7.4. Skuteczno$¢ usuwania fosforanéw z wody powierzchniowej i infiltracyjnej podczas filtracji
przez aktywne biologicznie ztoza GWA

wystarczajace do inhibicji rozwoju mikroorganizméw. Filtracja przez ztoza piaskowe
umozliwia usuniecie pozostatych po procesie sedymentacji trudno rozpuszczalnych
fosforanow, dlatego skutecznosé tego procesu byta bardzo duza. Nie stwierdzono jed-
nak istotnej zaleznosci miedzy predkoscia filtracji a skutecznoscia usuwania fosforanow.

Poréwnanie skuteczno$ci usuwania fosforanow z wody powierzchniowej i infiltra-
cyjnej podczas filtracji przez aktywne biologicznie ztoza GWA (rys. 7.4) wykazato, ze
jedynie w 20,8% probek wody byta ona wigksza w przypadku wody powierzchniowe;.
Zwigzane jest to z wigkszymi stezeniami tych nieorganicznych substratéw pokarmo-
wych w infiltracyjnej wodzie doptywajacej do filtrow, od stwierdzonych w wodzie
powierzchniowe;j.

Pomimo skutecznej eliminacji fosforanéw, uzyskane zmniejszenie stgzen w proce-
sie filtracji przez aktywne biologicznie ztoza GWA bylo bardzo mate i znacznie mniej-
sze od stwierdzonego przez Cohena [33]. Przyczyna tego jest znacznie wigksze steze-
nie PO,> w wodzie poddawanej filtracji przez aktywne biologicznie ztoza GWA,
niz analizowane w przytoczonych badaniach. Mate st¢zenie fosforanow w wodach
doptywajacych do zl6z adsorpcyjnych moze przyczyniaé si¢ do ograniczenia aktyw-
nos$ci biologicznej mikroorganizmow zasiedlajacych ztoza, co wykazali w swoich ba-
daniach Corre i inni [36]. Pomimo uzyskania duzych wzglednych skutecznosci usu-
wania tych substratow pokarmowych, bezwzgledne zmniejszenie ich zawartosci
w obydwu rodzajach wody byto bardzo mate i maksymalnie wyniosto 0,039 POZ3 / m®
i0,07¢g PO;3 / m?®, odpowiednio dla wody powierzchniowej i infiltracyjne;j.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ usuwania fosforanow w formie trudno rozpuszczalnych
soli, np. Ca3(POs4), lub FePO4, w kazdym z omawianych uktadéw technologicznych
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Rys. 7.5. Zalezno$¢ migdzy zawartoscig jonéw fosforanowych w wodach surowych
a zmniejszeniem ich zawartosci w uktadach technologicznych oczyszczania wody

stwierdzono skuteczng ich eliminacj¢. Podobnie jak dla jednostkowych procesow
oczyszczania wody, rowniez w catych uktadach skuteczno$¢ usuwania fosforanéw by-
ta wprost proporcjonalna do ich zawartosci w wodach surowych (rys. 7.5). Konse-
kwencja tego jest najwigkszy zakres skutecznosci stwierdzony dla wody powierzch-
niowej i najwigksza $rednia skuteczno$¢ usuwania tych nieorganicznych substratow
pokarmowych dla wody zmieszanej (rys. 7.6).
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Rys. 7.6. Zakres i $rednia skuteczno$¢ usuwania fosforanéw w uktadach technologicznych
uzdatniania wody
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Mata zmienno$¢ zawartosci fosforandow w wodzie infiltracyjnej skutkowata matym
zakresem skutecznos$ci ich eliminacji. W zadnym z uktadéw technologicznych nie
stwierdzono wptywu warto$ci pH i temperatury wod surowych na skutecznos$¢ elimi-
nacji tych substratow pokarmowych (w analizowanych przedziatach zmiennos$ci tych
parametrow). Niezaleznie od rodzaju oczyszczanej wody, wlasnie stgzenie fosforanow
bylo czynnikiem ograniczajacym zagrozenia zwigzane z wtérnym rozwojem mikroor-
ganizmow w sieci wodociggowe;.






8. Charakterystyka wod wprowadzanych
do sieci wodociagowych

Wszystkie trzy rodzaje woéd wprowadzanych do sieci wodociggowych charaktery-
zowaly si¢ zblizonymi wartosciami pH. Wody powierzchniowa i infiltracyjna zawiera-
ty réwniez podobng ilos¢ substancji organicznych (tab. 4.1 i 4.2), co prawdopodobnie
zwigzane bylo ze stosowaniem procesOw ozonowania posredniego poprzedzajacego
filtracje przez aktywne biologicznie ztoza GWA. Hipotez¢ t¢ potwierdza znacznie
wigksze stezenie OWO w oczyszczonej wodzie zmieszanej, ktora nie byta poddawana
tym procesom. Rozpuszczone substancje organiczne w wodzie oczyszczonej stanowi-
ty srednio 87,8%, 88,1% i 85,0% OWO, odpowiednio dla: WP, WI i WZ. W kazde;j
z wod zawarto$¢ organicznych substratéw pokarmowych byta mniejsza niz w tych
samych wodach surowych. W 84,3%, 41,7% i 100,0% probek wody, odpowiednio
powierzchniowej, infiltracyjnej i zmieszanej, st¢zenie BRWO bylo mniejsze niz
0,25 g C/m’, a wiec stanowito czynnik ograniczajacy wtérny rozwdj mikroorgani-
zmoéw w sieci wodociggowej (rys. 8.1). Najwicksze st¢zenie tej frakcji substancji or-
ganicznych w wodzie zmieszanej, a tym samym najmniejszy udziat probek stabilnych
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w wodach oczyszczonych (krzywe sumowe)
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biologicznie, nalezy thumaczy¢ brakiem procesu, ktory mogtby zapewni¢ biodegrada-
cj¢ substancji organicznych w tym ukladzie. Mata zawarto$¢ fosforanow w wigkszosci
probek wod oczyszczonych (95,8% — WP 1 WZ, 100,0% — WI) byta czynnikiem inhi-
bitujacym rozwoj mikroorganizméw w sieci wodociggowej. Uzyskane wyniki badan
potwierdzaja jedynie, ze zawartos¢ wilasnie tego substratu pokarmowego najczesciej
ogranicza rozwdj biofilmu w sieci wodociagowe;.

Podobnie jak w wodach surowych, tak i w wodach oczyszczonych dominujaca
forme azotu nieorganicznego stanowily azotany, ktorych zakresy udziatu w Nijcors Wy-
nosity 62,5-100,0%, 70,6-97,6% i 78,5-99,7%, odpowiednio dla wody: zmieszanej,
infiltracyjnej i powierzchniowej. We wszystkich rodzajach wod, ze wzgledu na sku-
teczng eliminacj¢ z nich jondw amonowych, udziat azotanéow byl wigkszy niz w tych
samych wodach surowych. Konsekwencja powyzszego to rowniez mate stg¢zenia azotu
amonowego w wodach wprowadzanych do sieci wodociagowe;j (rys. 8.2).

Pomimo spelniania wymagan stawianych wodzie przeznaczonej do spozycia przez
ludzi, Zadna z wod wprowadzanych do sieci wodociggowych nie zapewnita eliminacji
zagrozen zwigzanych z wtérnym rozwojem mikroorganizméw w aspekcie nieorga-
nicznych zwigzkow azotu.



9. Ocena mozliwo$ci usuwania
substancji biogennych z wody

Ostateczna zawarto$¢ substancji biogennych w wodach jest zalezna od skuteczno-
sci jednostkowych proceséw jej oczyszczania, ale rowniez od parametrow ich realiza-
¢ji i sekwencji stosowania w uktadach oczyszczania wody, a przede wszystkim — od
rodzaju i jako$ci oczyszczanej wody. Jednoczesny wptyw wielu parametréw na sku-
teczno$¢ kazdego z analizowanych procesow oczyszczania wody powoduje, ze trudno
jest jednoznacznie okres§lic wptyw poszczegolnych proceséw na zawarto$¢ substancji
biogennych, a co za tym idzie — na zmiang poziomu stabilnosci biologicznej oczysz-
czonej wody. Z drugiej strony zastosowanie takich samych proceséw dla wod o r6z-
nym skladzie i wlasciwos$ciach substancji organicznych w nich zawartych nie gwaran-
tuje uzyskania podobnych skutecznos$ci eliminacji poszczegoélnych zanieczyszczen,
a szczegoOlnie organicznych substratow pokarmowych. Dlatego wazny jest indywidu-
alny dobor procesow jednostkowych oraz ich sekwencji do oczyszczania wody w za-
leznoéci od jej wlasciwosci, a szczegdlnie rodzaju i struktury substancji organicznych.

9.1. Przydatnos$¢ jednostkowych procesow oczyszczania
wody w usuwaniu substancji biogennych

Z perspektywy ograniczenia zagrozen zwigzanych z mozliwo$cig wtérnego rozwo-
ju mikroorganizmow, istotne jest zapewnienie jednoczesnej eliminacji wszystkich sub-
stratow pokarmowych w jednostkowych procesach oczyszczania oraz dezaktywacji
mikroorganizmoéw i ich form przetrwalnikowych. Jest to jednak mozliwe jedynie
w sytuacji indywidualnego doboru jednostkowych proceséw w zaleznos$ci od ilosci,
rodzaju i wlasciwo$ci obecnych w wodzie substancji biogennych. Na skutecznos¢ eli-
minacji substancji biogennych przede wszystkim wplywa materia organiczna obecna
w oczyszczane] wodzie, a szczegdlnie poziom jej biodegradowalnosci i aromatyczno-
$ci. Analiza takich samych proceséw jednostkowych w dwoch lub trzech uktadach
technologicznych oraz znajomo$¢ mechanizmu usuwania poszczegdlnych substratow
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Tabela 9.1. Ocena przydatnosci jednostkowych proceséw oczyszczania wody
W usuwaniu substratéw pokarmowych

Procesy jednostkowe Przydatno_s’gc’ procesow w usuwaniu
BRWO | PO,” | Niere | NO, | NH;
Adsorpcja WP ++ ++ + + ++
Adsorpcja WI +++ +++ + + ++
Dezynfekcja WI - - - - -
Dezynfekcja WP - - - - -
Dezynfekcja WZ + - - - -
Filtracja WP - + + - 4
Filtracja WP - + + - 4
Fotoliza * ++ - - - -
Koagulacja kontaktowa ++ ++ + - +H+
Koagulacja objetosciowa ++ +++ + + +++
Mikrocedzenie - ++ + - ++
Napowietrzanie - ++ - - -
Ozonowanie WI - - - - -
Ozonowanie WP - - - - -
Wymiana jonowa- MIEX®* + ++ ++ ++ -

+++ bardzo duza, ++ duza, + mata, - nieprzydatny;
* ocena dotyczy tylko wod naturalnych.

pokarmowych umozliwia jednak wstepne okreslenie rodzaju i sekwencji procesow
jednostkowych oraz oceng przydatnosci tych procesow w usuwaniu substratow po-
karmowych (tab. 9.1). Zaden z analizowanych proceséw jednostkowych nie zapewnit
jednoczesnej eliminacji wszystkich substratow pokarmowych.

Wisrod konwencjonalnych procesow oczyszczania wody jedynie koagulacja (tak obje-
tosciowa, jak i kontaktowa) zapewnila skuteczne zmniejszenie zawartosci organicznych
substratow pokarmowych, jonéw fosforanowych oraz amonowych. W procesie tym nie sa
usuwane jedynie jony azotanowe. Dlatego mozna uzna¢ koagulacje za skuteczny proces
w aspekcie usuwania substratow pokarmowych, co zwigzane jest z mozliwo$cig usuwania
zanieczyszczen nie tylko przez koagulacje, ale rowniez przez adsorpcje oraz wytracanie
zwiazkow trudno rozpuszczalnych wspdtzachodzacego w tym procesie.

Pozostate analizowane konwencjonalne procesy oczyszczania wody nie sg sku-
teczne w eliminacji substratow pokarmowych, a wigc nie zmniejszaja potencjalu
wtornego rozwoju mikroorganizméw w sieci wodociggowej. Jedynie proces dezyn-
fekcji, ze wzgledu na obecnos¢ pozostatego dezynfektanta, a nie na eliminacj¢ substra-
tow pokarmowych, moze w ograniczonym stopniu inhibitowa¢ wtdrny rozwoj mikro-
organizmow. Zwigzane jest to z jego zuzyciem na potrzeby reakcji z osadami
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zgromadzonymi na wewngetrznych powierzchniach przewodoéw wodociggowych, dez-
aktywacji mikroorganizmow tworzacych biofilmy, bezposredniej reakcji z materiatem
przewodu oraz ze zredukowanymi zanieczyszczeniami obecnymi w wodzie [206]. Na-
tomiast wsrdod procesOw wspomagajacych oczyszczanie wody, ktore znalazly po-
wszechne zastosowanie w praktyce technologicznej, najskuteczniejsza w usuwaniu
substancji biogennych okazala si¢ filtracja przez aktywne biologicznie ztoza GWA.

Proces adsorpcji na aktywnych biologicznie ztozach utatwit skuteczng eliminacje
zarowno BRWO, jak i jonéw fosforanowych. Mniejszg skuteczno$¢ uzyskano nato-
miast w usuwaniu nieorganicznych zwigzkow azotu. Wynikato to z ograniczonej ak-
tywnos$ci biologicznej mikroorganizméw zasiedlajacych ztoza GWA. Poréwnanie
stopnia eliminacji substratow pokarmowych z wody powierzchniowej i infiltracyjnej
wykazato bowiem, ze nie tylko od poziomu zanieczyszczenia wody, ale rowniez od
struktury substancji organicznych obecnych w tych wodach zalezata skuteczno$¢ pro-
cesu filtracji przez aktywne biologicznie zloza GWA. Wiaczenie tego procesu do
uktadéw technologicznych oczyszczania wody w bardzo duzym stopniu zwigksza sku-
tecznos$¢ eliminacji organicznych substratow pokarmowych. Jest ponadto praktycznie
jedynym procesem umozliwiajacym efektywna eliminacje nieorganicznych zwiazkow
azotu, jednak tylko w sytuacji duzej aktywnosci biologicznej mikroorganizméw zasie-
dlajacych ztoza.

Proces wymiany jonowej na zywicy MIEX® réwniez umozliwia duze zmniejsze-
nie zawarto$ci substratow pokarmowych juz na wstepnym etapie oczyszczania wody.
Odpowiedni dobdr dawki i czasu kontaktu zywicy z woda umozliwia ograniczenie
wtornego rozwoju mikroorganizméw w sieci wodociggowej, réwniez ze wzgledu na
zawarto$¢ azotu nieorganicznego. Niestety, skutecznos¢ eliminacji organicznych sub-
stratow pokarmowych podczas wymiany jonowej nie zawsze wystarcza do zapewnie-
nia wodzie stabilnosci biologicznej. Istotny jest rowniez fakt, ze podczas wymiany jo-
nowej eliminowane sg przede wszystkim wielkoczgsteczkowe substancje organiczne,
ktore stanowig prekursory BRWO powstajacego podczas utleniania chemicznego.
Niestety, pomimo uzyskania obiecujacych wynikoéw badan eliminacji substancji bio-
gennych podczas wymiany jonowej na MIEX®, proces ten — jak dotad — nie jest po-
wszechnie wykorzystywany w warunkach technicznych, co ulatwiloby weryfikacje
wynikow badan uzyskanych w skali laboratoryjnej/pilotazowe;j.

Tak wiec ze wzgledu na ograniczone mozliwosci jednoczesnego usuwania orga-
nicznych i nieorganicznych substratow pokarmowych konieczne jest stosowanie se-
kwencji proceséw jednostkowych, ktéore umozliwia ograniczenie ryzyka wtdrnego
rozwoju mikroorganizmow, tak aby kolejne procesy zapewnialy eliminacje poszcze-
golnych substratow pokarmowych i/lub zwigkszaly stopien usuwania — pozostatych po
wczesniejszych procesach oczyszczania — substratow pokarmowych.

W technologii oczyszczania wody najwigcej wagi poswigca si¢ usuwaniu zanie-
czyszczen organicznych, dlatego w uktadach technologicznych czgsto znajdujg zasto-
sowanie procesy zapewniajace ich eliminacje. Do takich proceséw nalezy wstepne
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i posrednie utlenianie chemiczne (koncowe utlenianie chemiczne stosowane zawsze
w ZOW:-ach pehi inne funkcje), ktore zapewnia jednoczesng mineralizacj¢ substancji
organicznych i ich transformacj¢ z wielkoczgsteczkowych do mniejszych. Pomimo
duzej skutecznos$ci procesOw utleniania chemicznego w usuwaniu substancji orga-
nicznych, ich wplyw na zawarto$¢ biodegradowalnych substancji jest negatywny. Dla-
tego utleniania posrednie i wstgpne wymagaja stosowania po nich proceséw zapew-
niajacych biodegradacje powstatych w nich substancji o matej masie czgsteczkowe;j.
Brak takiego procesu moze prowadzi¢ do wprowadzania do sieci wodociggowej wody
o wigkszej zawartosci BRWO niz w wodzie surowej. Takg wtasnie prawidtowosé
stwierdzono dla wody zmieszanej. Utlenianie chemiczne nie ma natomiast zadnego
wplywu na zawarto$¢ nieorganicznych substratow pokarmowych. Podobnie proces fo-
tolizy moze mie¢ zastosowanie jedynie w usuwaniu organicznych substancji, w tym
BRWO. Uzyskane skutecznosci eliminacji substancji biodegradowalnych $wiadcza
o mozliwosci wykorzystania tego procesu do znacznego ograniczenia potencjatu
wtornego rozwoju mikroorganizmow.

Za przydatne w usuwaniu nieorganicznych substancji biogennych mozna uzna¢ je-
dynie filtracj¢ przez aktywne biologicznie ztoza GWA oraz wymiang jonowa na zywi-
cy MIEX®. Obydwa te procesy wymagaja jednak szczegolnych zabiegow eksploata-
cyjnych, np. regeneracji sorbentow, co znacznie podnosi koszty oczyszczania wody
1 ogranicza ich stosowanie w skali technicznej, zwlaszcza w matych zaktadach.

Proces koagulacji (wykorzystywany powszechnie) umozliwia jedynie eliminacjg
fosforandéw, a w niewielkim stopniu — azotu nieorganicznego i organicznych substra-
tow pokarmowych. Wigkszos¢ procesow jednostkowych, stosowanych w technologii
oczyszczania wody, zapewnia usuwanie substancji organicznych, a tylko kilka z nich —
organicznych substratow pokarmowych. Ich przydatno§¢ w usuwaniu BRWO mozna
uszeregowac: Fotoliza>filtracja przez aktywne biologicznie ztoza GWA>wymiana jo-
nowa na zywicy MIEX®>koagulacja.

9.2. Skutecznos¢ usuwania substancji biogennych
w ukladach oczyszczania wody

Ostateczna zawarto$¢ poszczegolnych substratow pokarmowych w wodzie wpro-
wadzanej do systemow dystrybucji jest wypadkowa: rodzaju stosowanych procesow,
ich skutecznosci i sekwencji realizacji oraz warunkow ich prowadzenia. Istotny czyn-
nik determinujacy uzyskang skuteczno$¢ usuwania substratow pokarmowych w jed-
nostkowych procesach oczyszczania, a w konsekwencji rowniez w uktadach technolo-
gicznych, to poczatkowy poziom zanieczyszczenia oczyszczanej wody oraz struktura
zanieczyszczen w niej zawartych. Udzial proceséw jednostkowych, stosowanych
w uktadach oczyszczania wody powierzchniowej, infiltracyjnej i zmieszanej, w usu-
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Rys. 9.2. Udzial jednostkowych procesow oczyszczania wody w usuwaniu jonéw fosforanowych [237]

waniu nieorganicznych substratow pokarmowych (rys. 9.1 1 9.2) potwierdza t¢ hipote-
z¢. Dominujacy udzial w usuwaniu nieorganicznych substratow pokarmowych miaty
procesy koagulacji i filtracji przez aktywne biologicznie ztoza GWA, a zadnego
wplywu nie stwierdzono w przypadku proceséw utleniania posredniego i koncowego.
W odniesieniu do eliminacji organicznych substratow pokarmowych natomiast,
okreslenie udziatu poszczegdlnych procesow jednostkowych w skutecznosci catych
uktadow technologicznych jest znacznie trudniejsze, poniewaz jest on zalezny od se-
kwencji procesdw oraz miejsca stosowania procesu utleniania chemicznego. Ze
wzgledu na zmiang struktury substancji organicznych w tym procesie, a w konse-
kwencji duze zwigkszenie stezenia BRWO, proces ten prowadzi do wzrostu zagroze-
nia wtoérnym rozwojem mikroorganizméw. Dlatego konieczne jest stosowanie, po pro-
cesie utleniania chemicznego, procesu umozliwiajacego biodegradacj¢ powstajacych
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jako UPU substancji decydujacych o stezeniu BRWO. Wtasnie przemiany chemiczne,
jakim podlegaja zanieczyszczenia organiczne podczas oczyszczania wody, powoduja,
ze stezenie BRWO, pomimo skutecznego oczyszczania wody, nie zawsze moze by¢
czynnikiem inhibitujgcym wtdrny rozwoj mikroorganizméw. Uktad oczyszczania wo-
dy zmieszanej zapewnit najmniejszg skuteczno$¢ usuwania biodegradowalnych sub-
stancji organicznych. Nalezy to thumaczy¢ stosowaniem utleniania posredniego i bra-
kiem filtracji przez aktywne biologicznie ztoza GWA. O decydujacym wptywie braku
tego procesu §wiadczy fakt, ze wla$nie surowa woda zmieszana charakteryzowata sie
najwigksza zawartosciag BRWO.

Znacznie wigkszg skuteczno$¢ usuwania BRWO zapewnity uklady oczyszczania
wod powierzchniowej 1 infiltracyjnej, w ktorych sktad wchodzita adsorpcja przez ak-
tywne biologicznie ztoza GWA. Niestety, zaden z analizowanych uktadow technolo-
gicznych nie zapewnit eliminacji zagrozen zwigzanych z wtérnym rozwojem mikroor-
ganizmow. We wszystkich uktadach skutecznos$¢ eliminacji substancji biogennych
malata zgodnie z szeregiem PO,® > NH; > BRWO > NOj.

9.3. Ocena zmian poziomu stabilnosci biologicznej wody
podczas jej oczyszczania

Skuteczna eliminacja substratow pokarmowych z wody, a wigc koniecznos¢ jedno-
czesnego usuwania zwigzkéw wegla organicznego, azotu i fosforu wynika z potrzeby
zapewnienia stabilnosci biologicznej wody wprowadzanej do sieci wodociggowe;.
Stezenia substancji biogennych, zapewniajgce inhibicj¢ wtérnego rozwoju mikroorga-
nizmow, sg bardzo mate, co powoduje, ze ich osiagniecie jest bardzo trudne.

Maty udzial organicznych substratéw pokarmowych w zawartoéci ogdlnego wegla
organicznego mozna uzna¢ za gtdéwna przyczyne niewystarczajacej ich eliminacji, za-
rowno w jednostkowych procesach oczyszczania wody, jak 1 w catych uktadach tech-
nologicznych. Potwierdzaja to, uzyskane dla wiekszosci proceséw jednostkowych,
wprost proporcjonalne zalezno$ci pomigdzy st¢zeniem BRWO a jego zmniejszeniem
w danym procesie. Jednocze$nie na mala skuteczno$¢ usuwania BRWO w ukladach
technologicznych wptywa brak proceséw jednostkowych dedykowanych usuwaniu
wlasnie tej frakcji substancji organicznych. Ich eliminacji po§wigca si¢ znacznie mniej
uwagi niz usuwaniu wielkoczgsteczkowych substancji organicznych. Nie nalezy do
standardow analitycznych oznaczanie biodegradowalnej frakcji substancji organicz-
nych, co uniemozliwia tatwg oceng stabilnosci biologicznej wody. Analiza porownaw-
cza udziatu probek stabilnych biologicznie ze wzgledu na zawarto§¢ BRWO wykazata
najwiekszy wzrost takiego udziatu (tab. 9.2) w procesach: filtracji przez aktywne biolo-
gicznie ztoza GWA, fotolizy oraz wymiany jonowej na zywicy MIEX® i koagulacji
kontaktowej. Uzyskane mniejsze zwigkszenie takich probek w procesie koagulacji ob-
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Tabela 9.2. Wzrost udzialu probek wody stabilnej biologicznie
w jednostkowych procesach oczyszczania wody

Wzrost udziatu probek stabilnych biologicznie
Procesy jednostkowe z uwagi na zawarto$¢, %

BRWO PO,’ Nicorg
Napowietrzanie 4,2 0,0 0,0
Mikrocedzenie 0,0 4,1 0,0
Koagulacja kontaktowa WZ 333 45,8 0,0
Koagulacja objetosciowa WP 12,5 25,0 0,0
Filtracja WP 0,0 333 0,0
Filtracja WI 0,0 22,2 0,0
Dezynfekcja WP 8,3 nd*** nd***
Dezynfekcja WI 8,3 nd*** nd***
Dezynfekcja WZ 16,7 nd*** nd***
Filtracja przez GWA WP 83,3 33,3 0,0
Filtracja przez GWA WI 79,2 458 0,0
Ozonowanie WP -37,5 nd*** nd***
Ozonowanie WI —45.8 nd*** nd***
Wymiana jonowa — MIEX®* 36,4 100,0 83,8
Fotoliza 37,5 nb nb

* Dla czasu kontaktu zywicy z wodg 20 min i dawki zywicy 20 cm?/dm?.
** Dla czasu naswietlania 20 min.
*** nd — nie dotyczy — zmiany warto$ci wskaznikéw nie przekraczaty btedu analizy.

jetosciowej niz kontaktowej jest wynikiem stosowania mniejszych dawek koagulantu
oraz mniejszym poziomem zanieczyszczenia wody powierzchniowej niz zmieszanej.
Bardzo duzy udziat probek stabilnych biologicznie podczas filtracji przez aktywne
biologicznie ztoza GWA potwierdza jedynie wielokrotnie stwierdzong przydatnos¢ te-
go procesu w adsorpcji substancji organicznych oraz biodegradacji prowadzonej przez
mikroorganizmy zasiedlajgce zloza filtracyjne. Natomiast obiecujgce wyniki badan
uzyskane dla proceséw fotolizy i wymiany jonowej nalezy zweryfikowaé w warun-
kach pilotazowych/technicznych. Procesy te mogg odgrywac istotng role w zapewnie-
niu stabilnosci biologicznej, zwlaszcza ze pierwszy wykorzystywany jest jako pierw-
szy z procesOw oczyszczania wody, a drugi — przed jej chemiczng dezynfekcja.
Usuwanie jonéow fosforanowych, zarowno w konwencjonalnych procesach jed-
nostkowych, jak i wlaczanych dodatkowo w celu intensyfikacji oczyszczania wod, by-
Yo bardzo skuteczne. Jednak nie zawsze prowadzito do uzyskania st¢zenia zapewniaja-
cego stabilno$¢ biologiczng oczyszczanej wody. Najskuteczniejszy w tym aspekcie
okazat si¢ proces wymiany jonowej na zywicy MIEX®. Bardzo duze zwigkszenie
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udziatu probek stabilnych biologicznie zapewnity réwniez procesy filtracji przez ak-
tywne biologicznie ztoza GWA i koagulacji, zwtaszcza kontaktowej. Rowniez procesy
filtracji przez ztoza piaskowe oraz koagulacji objetosciowej zapewnity duzy wzrost
udziatu takich probek. Wiekszy wzrost liczby probek stabilnych biologicznie w koagu-
lacji kontaktowej niz objetoSciowej wynika ze stosowania koagulantu zelazowego
w tym procesie oraz wigkszej zawartosci fosforandow w wodzie zmieszanej niz po-
wierzchniowe;j.

Pomimo duzej skutecznos$ci procesow napowietrzania i mikrocedzenia w usuwaniu
PO;3 , hie zapewnity one istotnych zmian w udziale probek stabilnych, co wiazato si¢
z bardzo duzym stezeniem tych jonéw w wodach poddawanych powyzszym proce-
som. Pomimo mniejszego wzrostu udziatu probek stabilnych biologicznie, ze wzgledu
na zawarto$¢ POf,W pozostatych procesach jednostkowych, na uwage zastuguje fakt,
ze wszystkie analizowane uklady oczyszczania wody réwniez umozliwity uzyskanie
zawartosci substratow pokarmowych mniejszej od zalecanej w wodzie stabilnej biolo-
gicznie. We wszystkich uktadach wlasnie zawartos¢ fosforandw stanowita czynnik in-
hibitujacy wtoérny rozwoj mikroorganizmow w sieci wodociagowe;.

Niestety, poza procesem wymiany jonowej na zywicy MIEX® Zaden inny proces
jednostkowy nie obnizyt zawarto$ci azotu nieorganicznego do poziomu inhibitujacego
wtérny rozwoj mikroorganizmow (tab. 9.2). Nawet filtracja przez aktywne biologicz-
nie ztoza GWA, ktoéra umozliwia znaczne zmniejszenie zawartosci nieorganicznych
substratow pokarmowych, nie zapewnita wystarczajacej eliminacji azotu nieorganicz-
nego.

Dzigki usuwaniu organicznych i nieorganicznych substratow pokarmowych w jed-
nostkowych procesach oczyszczania wody oraz catych uktadach technologicznych,
wiekszos¢ probek wodd wprowadzanych do systeméw dystrybucji charakteryzowata
si¢ stabilno$cia biologiczna ze wzgledu na zawartos¢ BRWO i jonow fosforanowych.
Zaden z uktadéw technologicznych nie zapewnit wystarczajaco skutecznego usuwania
azotu nieorganicznego. Skuteczno$¢ usuwania tego substratu pokarmowego nalezy
intensyfikowaé przez wprowadzanie proces6w zapewniajacych znaczne zwigkszenie
efektywnosci eliminacji jego form, np. przez wprowadzenie procesu selektywnej wy-
miany jonowej — jonéw azotanowych.



10. Whnioski

Na podstawie analizy przedstawionych w monografii wynikow badan wilasnych

oraz doniesien literaturowych mozna stwierdzi¢, ze:

o Zaden z jednostkowych proceséw oczyszczania wody nie zapewnil jednoczesnej
skutecznej eliminacji wszystkich substancji biogennych.

» Substancje biogenne najskuteczniej usuwane byly w procesach koagulacji i fil-
tracji przez aktywne biologicznie ztoza GWA.

« Zaden z analizowanych jednostkowych procesdw oczyszczania wody nie zapew-
nit skutecznej eliminacji jonéw azotanowych, ze wzgledu na ich dominujacy
udzial w azocie nieorganicznym.

e Wsérdéd nieorganicznych zwigzkéw azotu skutecznie usuwane sg jony amonowe,
ktorych udzial w azocie nieorganicznym jest maty, zwilaszcza w wodach po-
wierzchniowych.

 Skuteczno$¢ wigkszosci jednostkowych procesdw oczyszczania wody w usuwa-
niu substratow pokarmowych byla wprost proporcjonalna do ich zawarto$ci
w wodzie surowej.

e Nie stwierdzono istotnych korelacji potwierdzajacych wplyw parametréow pro-
wadzenia procesow jednostkowych i dawek reagentéw na uzyskang skutecznosé
procesoéw, co zwigzane jest z wptywem wielu czynnikdéw na przebieg procesow
oraz faktem, ze urzadzenia pracuja ze znacznie mniejsza wydajnoscia niz nomi-
nalne, a wigc przy bardzo dlugich czasach przetrzymania wody w poszczegol-
nych urzadzeniach.

e Czynnikami ograniczajagcymi wtorny rozwdj mikroorganizmoéw w systemach
dystrybucji w wigkszosci probek wody byly mate stezenia fosforanow oraz sub-
stancji biodegradowalnych.

e Wéréd konwencjonalnych procesOw oczyszczania wody najskuteczniejsza
w usuwaniu substancji biogennych jest koagulacja. Wigkszg eliminacj¢ zapewni-
fa koagulacja kontaktowa siarczanem zelaza niz objeto$ciowa z uzyciem chlorku
poliglinu.

e Proces posredniego utleniania chemicznego zapewnia usuwanie substancji orga-
nicznych, z jednoczesnym wzrostem stezenia BRWO.
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e Wplyw procesu dezynfekcji na zawartos¢ biodegradowalnych substancji orga-
nicznych zalezy przede wszystkim od skuteczno$ci eliminacji materii organicznej
we wczesniejszych procesach jednostkowych.

e Duza skuteczno$¢ usuwania BRWO, fosforanéw i azotanéw podczas wymiany
jonowej na zywicy MIEX® powinna zosta¢ zweryfikowana w skali pilotazo-
wej/technicznej, gdyz w tej sytuacji 6w proces moze okazac si¢ mniej skuteczny.

o Uzyskane skutecznosci eliminacji BRWO podczas fotolizy rowniez wymagaja
weryfikacji w warunkach pilotazowych/technicznych z zastosowaniem wigk-
szych dawek promieniowania.
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Removal of biogenic substances
in the treatment technology of water
intended for human consumption

This paper presents efficiencies of biogenic substance removal from water intended for human con-
sumption at both unit treatment processes and entire technological systems. The utility of the following
processes in removing biogenic substances was determined at technical conditions: contact and volume
coagulation, rapid sand bed filtration, indirect oxidation, micro-filtration and alkalization with disinfec-
tion. Furthermore, the degree of elimination of biogenic substances through MIEX® resin ion exchange
and photolysis were determined at laboratory conditions.

The study was conducted for natural waters: surface water, infiltrated water and mixed water, which
allowed for determining the impact of the contaminants present in the water on the degree of biogenic
substance content reduction.

The study demonstrated that the processes of coagulation as well as filtration through active biologi-
cal beds composed of granular activated carbon were highly effective in eliminating biogenic substances.
In contrast, natural filtration process did not have a substantial impact on the organic and inorganic nutri-
ent substrates content. The effectiveness of chemical oxidation was dependent primarily on the type of
oxidant utilized and the level of contamination present in the water undergoing this process.

Only the ion exchange process ensured a highly effective elimination of all anionic nutrient sub-
strates; however the obtained results require further verification in pilot, or technical, conditions.

Of all biogenic substances, phosphate ions were most effectively eliminated, followed to a lesser ex-
tent by BDOC, and inorganic nitrogen compounds to an insubstantial degree. Ammonium ions were more
effectively removed than nitrate ones, which dominated among the nitrogen compounds. As a conse-
quence of the above, the biological stability of the water supplied into the water distribution network was
primarily decided by low concentrations of phosphates and BDOC, and the concentration of inorganic
nitrogen was in no way decisive.

The efficiencies of biogenic substance removal from water were determined primarily by the type and
sequence of the unit processes applied as well as the level of contamination of the water undergoing
treatment. Total nutrient removal efficiency was affected to a much lesser extent by the parameters of the
specific unit processes.
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W monografii przedstawiono skutecznosé usuwania substancji biogennych
2 wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi — zarowno w konwencjonalnych,
jak i wspomagajacych jednostkowych procesach oczyszczania wody. Oméwiono
stopien eliminacji zagrozenia wtornym rozwojem mikroorganizmow w sieci wo-
dociagowej zwigzanym z obecnoscia substratow pokarmowych w wodach wpro-
wadzanych do systemu dystrybucji. Zaprezentowano rowniez wyniki badan
[prowadzonych w skali technicznej, ij w irzeeh zaldadaeh oczyszczanla wody,
oraz w skali Iaboraioryjnej ‘ -

“ Ksigzka jest przeznaczona dla eksploaiaiorow 2aktadiw oczyszezama wody, :

siudeniow wydzlahw mzynlei'u srodov{nska oraz praeowmkow'_naqkowych.

Wydawnictwa Politechniki Wroctawskiej s do nabycia w ksiegarni,
plac Grunwaldzki 13, 50-377 Wroctaw, budynek D-1 PWr., tel. 71 320 29 35
Prowadzimy sprzedai wysytkowa: zamawianie.ksiazek@pwr.edu.pl
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