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OCZYSZCZANIE WODY: CHEMICZNE CZY BIOLOGICZNE?

Duze zaklady wodociggowe prawie z reguly bazujg
na ujeciach wéd powierzchniowych. Oczyszczanie
takich wéd opiera sie gldwnie na procesach fizycz-
no-chemicznych, w ktérych coraz powszechniejsze
zastosowanie znajduje utlenianie $rodkami chemicz-
nymi oraz sorpcja w ukladzie koagulacja—filtracja.

Utlenianie mnie jest obojetne dla skladu wody i w
kazdym przypadku prowadzi do wytworzenia po-
chodnych, ktérych stezenie i toksyczno$¢ wyraZnie
zalezy od rodzaju utleniacza, dawki, czasu kontaktu
oraz od skladu wody. Zmiane jakoSci wody mozna
uzyskaé przez jej wstepne oczyszczanie metodami
fizyczno-chemicznymi, ale co wazniejsze, takze me-
todami biologicznymi.

Zanieczyszczenie wéd powierzchniowych i zagroze-
nie awaryjnymi zrzutami zanieczyszczen do rzek
sprawia, iz poszukuje sie rozwigzan ograniczajgcych
bezposredni pobdér wody z rzek. Uzyskuje sie to
czesto przez budowe wstepnych zbiornikéw, jak to
ma miejsce w Warszawie. Wczesne ostrzezenie przez
uklad monitoringowy pozwala zamkna¢ doplyw wo-
dy do zbiornika i pobieraé ja z zapasu zgromadzo-
nego w zbiorniku.

Podobny efekt mozna uzyskaé przy zastosowaniu
sztucznej infiltracji wody pobieranej z rzeki. Zapas
wody w stawach infiltracyjnych oraz w gruncie
umozliwia przerwanie poboru wody z rzeki nawet
przez kilka tygodni. W tym czasie zagrozenie moze
juz minac.

Infiltracja naturalna (brzegowa, poddenna) jest bar-
dziej wrazliwa na jakos¢ wody w rzece, ale daje
ona dobre wyréwnanie stezen poszczegélnych sklad-
nikéw. Krétkotrwale zanieczyszczenia wody rzecz-
nej moga byé w og6le niezauwazalne w wodzie po
infiltracji naturalnej, natomiast trwajace dluzej —
bedg znacznie zlagodzone na skutek wyréwnania
skladu, rozcienczenia oraz przemian fizyczno-che-
micznych i biochemicznych w gruncie. W obu ro-
dzajach infiltracji nie bez znaczenia sg procesy bio-
chemiczne, ktérych wplyw mozna poréwnaé¢ do pro-
ces6w samooczyszczania wody w rzece.

Czas pasazu wody w gruncie przy infiltracji wyno-
si od 7 do 30 déb, co w przeliczeniu na diugosé
wolno plyngcej rzeki wynosi od 200 do 1000 km.
Nawet jezeli procesy samooczyszczania w gruncie
i rzece réznig sie szybkoscia, daje to wyobrazenie
o znaczeniu procesu infiltracji.

Zblizone znaczenie majg zbiorniki zaporowe, ktére
wydtuzaja czas przeptywu, wplywajg na transfor-
macje doprowadzonych zanieczyszczen, jednak w
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odréznieniu od infiltracji indukujg powstanie innych
domieszek. Procesy biochemiczne w zbiornikach
oraz w gruncie w istotny sposéb wplywajg na jako$é
wéd, upraszczajac technologie oczyszczania i zbli-
zajgc ich jako$¢ do wod naturalnych — nie zanie-
czyszczonych.

Naturalne procesy biochemiczne zachodzg w wodach
zbiornikéw zaporowych i jezior, w gruncie przy za-
stosowaniu infiltracji woéd powierzchniowych,
wzglednie przy procesach utleniania wéd podziem-
nych, jak w metodzie Vyredox lub w metodach po-
dobnych. Procesy biochemiczne mogg mieé réwniez
miejsce w warunkach technicznych, jak np. w pro-
cesie filtracji powolnej, w reaktorach przeznaczo-
nych do nitryfikacji azotu amonowego, badz deni-
tryfikacji. Rowniez znane sg reaktory z biologicznie
aktywnym weglem. W tych ostatnich procesy sorpcji
przebiegaja wspdlnie z biodegradacjg zaadsorbowa-
nych zwigzké6w organicznych. Biodegradacja moze
doprowadzi¢ do catkowitego rozkladu, wzglednie do
biotransformacji nawet wielu syntetycznych zwigz-
kow organicznych, réowniez bardzo opornych na roz-
klad. W celu ustalenia podatnosci zanieczyszczen na
biodegradacje wyro6znia sie frakcje wegla organiczne-
go latwego do asymilacji, ktéra stanowi od 0,1 do
8,5% OWO w oczyszczonych wodach wodociggo-
wych [1].

W zbiornikach zaporowych i jeziorach moze docho-
dzi¢ zaré6wno do poprawy jako$ci wody jak i do
jej pogorszenia. Decyduje o tym zaréwno sklad wod
doplywajgcych jak i warunki panujgce w zbiorni-
kach. Nawet wody zbiornikéw zeutrofizowanych mo-
ga ulec znacznej poprawie po zastosowaniu zabiegow
rekultywacyjnych.

W Polsce zaczeto stosowa¢ biostruktury [2] w je-
ziorach i zbiornikach, ktérych celem jest stworzenie
azylu dla planktonu zwierzecego. Produkcja wiasna
w wodach jezior i zbiornikéw moze by¢ bardzo
znaczna. Utrzymanie réwnowagi biologicznej jest
najbardziej skutecznym sposobem zapobiegania nad-
miernej eutrofizacji woéd. Jedng z metod rekulty-
wacji jest destratyfikacja w jeziorach i zbiornikach
zaporowych. W szeregu zbiornikéw w stanie Illinois
(USA) zastosowano pompy o malej mocy (1,2 kW),
ktére pompowaly wode z dna na powierzchnie lub
odwrotnie [3]. W wyniku destratyfikacji znikngl
problem smaku i zapachu wody, ktdra byla dobrze
natleniona na calej glebokosci. Spadla zawartos¢ ze-
laza i manganu w wodzie oraz azotu amonowego.
Roéwniez istotnie obnizyla sig liczebno$é¢ sinic. Me-
tode destratyfikacji zastosowano w szeregu innych
jezior z bardzo dobrymi efektami. Czynnikiem decy-
dujgcym bylo pozbycie si¢ strefy beztlenowej. Roéw-
niez wywolanie nawet nieznacznego ruchu wody
ograniczato rozwdj sinic, ktoére sg najbardziej ucigz-
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liwymi organizmami w wodach. W wodach zbior-
nikow i jezior dochodzi nie tylko do biodegradacji
zwigzkéw organicznych, ale réwniez nalezy liczy¢
sie z powstawaniem biomasy oraz z wigzaniem azo-
tu, w czym wiasnie specjalizujg sie sinice.

Wigzanie azotu moze wynosi¢é od 0,4 do 8,0 kg
N/ha-a. Aeroby z grupy Azotobacter wykorzystuja
wiele organicznych zwigzkéw jako Zrédlo energii,
jednak potrzebujg one az 50 g glukozy na zwigzanie
1 g azotu. Stwierdzono, ze w jeziorze ilawskim licz-
ba bakterii Azotobacter dochodzila do 90 tys. jedn./
/dm?, przy czym zasiedlaly one gléwnie duze orga-
nizmy planktonowe, a byly nielicznie reprezentowa-
ne jako wolno plywajgce [5].

Jednym z bardziej ucigzliwych zwigzkéw w wodach
jest azot amonowy, gdyz utrudnia on zaréwno chlo-
rowanie wéd jak i zmusza do stosowania niekon-
wencjonalnych proces6w oczyszczania. Jego obecnos¢
w wodach jest szczegélnie niepozadana, gdyz nawet
w sieci wodociggowej indukuje rozwdj bakterii. Azot
amonowy w wodach jezior i zbiornikéw moze po-
wstawa¢ na skutek rozkladu biatek organizmow
wodnych. Gléwny udzial w amonifikacji maja bak-
terie proteolityczne i wiele grzybdw. Proces przebie-
ga zarowno w toni wodnej jak i w osadach dennych.
Amonifikacja przebiega z reguly lepiej w okresie
wyzszych temperatur wody w jeziorach oraz w rze-
kach. Podobnie jest z nitryfikacja.

Amonifikacja w glebie przebiega w bardzo réiny
sposOb. Mocznik moze byé w obecnosci ureazy roz-
lozony do amoniaku i dwutlenku wegla wg reakcji:

ureaza

H,N—CO—NH, + H,0 —2NH, + CO,

Amoniak moze by¢ uwalniany z organicznych po-
Iaczenn azotowych réwniez wg innych reakeji, jak
np. przez hydrolityczng amonifikacje:

R—NH,; + H,0 — R—OH + NH,
badz utleniajgca amonifikacje:

R—CHNH,—COOH + H,0 — R—CO—COOH +
+ 2[H*] + NH,

wzglednie redukcyjng amonifikacje:

R—CHNH,—COOH + 2(H*] ~— R—CH,—COOH +
+ NH,

Czesto mikroorganizmy poczatkowo rozkladaja orga-
niczne zwigzki azotowe tylko do produktéw posred-
nich, a nie koncowych. Woéwczas wydluza sie czas
trwania procesu, ktory w dalszym ciggu przebiega
w warunkach tlenowych badz beztlenowych. Amo-
niak moze by¢ dalej utleniany do azotynéw i osta-
tecznie do azotandéw. Na pelne utlenienie zuzywa sie
432 g O, na 1 g N. Z tego wzgledu w podglebiu
moze dojsé do wyczerpania tlenu i woweczas wyste-
puja procesy denitryfikacji.

Przebieg denitryfikacji jest uwarunkowany brakiem
tlenu w wodzie oraz wystepowaniem niezbednej ilos-
ci zwigzkéw wegla organicznego. Oba te warunki sg
spelnione przy nawozeniu gleby obornikiem. Wéw-
czas w gruncie wystepuja mnastepujace strefy: hu-
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mifikacji, a nastepnie amonifikacji, nitryfikacji i de-
nitryfikacji. Migzszo$¢ tych stref zalezy gléwnie od
warunkéw glebowych.

Mozna ogélnie powiedzieé, iz im nizsza klasa grun-
tow tym wieksze prawdopodobienstwo skazenia wod
podziemnych wskutek glebszego i szybszego przeni-
kania produktéw i pélproduktéw rozkladu oraz soli
i nawozoéw mineralnych. Wida¢ to wyraznie na przy-
kladzie krajow europejskich, w ktérych doszlo do
skazenia woéd podziemnych azotanami wskutek nad-
miernego i niewlasciwego nawozenia nawozami mi-
neralnymi [6].

Intensywnos$¢ procesé6w biochemicznych w gruncie
sklania do stosowania metody infiltracji wszedzie
tam, gdzie ujmuje sie wody z rzek narazonych na
zanieczyszczenie. Infiltracja wymaga jednak odpo-
wiednich terenow i warunkéw geologicznych.

Zamiast sztucznej infiltracji przez stawy infiltra-
cyjne obecnie buduje sie w Polsce kilka uje¢ pod-
dennych. Maja one szereg zalet, jakkolwiek ich wa-
da jest trudno$¢ w poniechaniu poboru wody w
przypadku zanieczyszczenia rzeki.

Infiltracja jest bardzo szeroko wykorzystywana w
wielu krajach Europy, natomiast w Stanach Zjed-
noczonych zaczyna si¢ reaktywowac¢ filtracje powol-
ng [7]. Jej zalety jest glownie bezreagentowy sposob
oczyszczania wody, biologiczny rozklad rozpuszczo-
nego wegla organicznego, ktéry czesto stanowia
zwigzki bedace prekursorami trojhalometanéw oraz
dobre usuwanie i niszczenie patogendéw, w polgcze-
niu z prostg budowa i obstugg.

W zaleznosci od jako$ci wody oraz od ewentualnego
stopnia wstepnego jej oczyszczania, obcigzenia fil-
trow powolnych wahajg sie od 0,1 do 0,2 m*m’h.
Ich zastosowanie ogranicza sie w zasadzie do ma-
lych jednostek dla zaopatrzenia w wode od 25 do
3000 osob, jednak w Stanach Zjednoczonych zbudo-
wano (od 1964 r) 28 zakladéw z filtrami powolny-
mi, w tym 3 o wydajnosei od 10 do 15 tys. m*d oraz
2 o wydajno$ci ~ 200 tys. m*d. W fazie projekto-
wania jest dalszych 11 zakladow o wydajnosci od
160 do 14 000 m*d [7].

Zainteresowanie filtrami powolnymi wystapilo po
wzroscie zachorowan na lamblioze wskutek ujmo-
wania bez oczyszczania pozornie bardzo czystych
i bezpiecznych wod z potokéw. Wody takie byly tyl-
ko dezynfekowane. Filtracja zabezpiecza przed prze-
dostawaniem si¢ cyst Lamblia intestinalis (Giardia
lamblia) do wody, natomiast samo chlorowanie oka-
zuje sie niewystarczajgce. Zalety powolnej filtracji
nie zostaly w Polsce zapomniane, gtéwnie na skutek
istnienia filtréw powolnych w Warszawie. Jednak
w okresie powojennym bardzo rzadko projektowano
i budowano filtry powolne, bazujac gléwnie na wo-
dach podziemnych dla zaopatrzenia matych i $red-
nich miejscowosci.

Zaréwno filtracja powolna jak i infiltracja obniza
stezenie azotu amonowego w ujmowanej wodzie, co
ma szczegblne znaczenie przy dezynfekcji wody
chlorem. Ozonowanie nie utlenia azotu amonowego,
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jednak nalezy sie réwniez liczy¢ z powstawaniem
produktéw ozonowania, do ktérych zalicza sie ali-
fatyczne aldehydy, gléwnie formaldehyd i heptanol
[8]. Kazdy sposob utleniania powoduje przyrost ste-
zenia produktéw ubocznych. Z tego wzgledu nalezy
najpierw usuwa¢ z wody zwigzki organiczne, a utle-
nianie stosowa¢ dopiero po oczyszczeniu. Niestety
jest to teoria czesto niemozliwa do zastosowania w
praktyce. Ozonowanie wstgpne moze niekiedy zwigk-
szy¢ podatnos¢ na tworzenie tréjhalometanéw (THM)
po chlorowaniu w wyniku wtornego wytworzenia
prekursoréw THM.

Ozonowanie z reguly wymaga koncowej dezynfekcji
trwalym srodkiem jak chlor, chloramina lub dwutle-
nek chloru. Przy zastosowaniu wstepnego ozonowa-
nia z konicowym chloraminowaniem laczne stezenie
formaldehydu i acetaldehydu zwieksza sie trzykrot-
nie w poréwnaniu z samym chloraminowaniem. Ogél-
nie stwierdza sie, ze ozonowanie z koncowym chlora-
minowaniem tworzy mniej pochodnych halogeno-
wych niz ozonowanie z chlorowaniem koncowym
{8]. Chloraminowanie skutecznie obniza potencjal
tworzenia sie THM, jednak stezenie chlorocyjan
wzrasta wraz ze stezeniem chloramin [9].

W wyniku chlorowania powstajg w wodzie nie tylko
tré6jhalometany, ale réwniez pochodne chlorowe ace-
tonitrylu, zwiazkéw ketonowych, kwasu octowego,
oraz wodzian chloralu, chloropikryna, chlorocyjan
i tréjchlorofenol. Z tych zwiazkéw tylko stezenia
pochodnych chlorowcowych kwasu octowego sg
zblizone do stezen THM, natomiast pozostale wyste-
pujag w iloSciach $ladowych. Powstawanie produk-
tow chlorowania moze by¢ znacznie ograniczone
przez zmiane utleniacza, miejsca jego dawkowania,
badz ostatecznie przez usuniecie juz wytworzonych
produktéw [10].

Koagulacja i filtracja moze usungé od 60 do 80%
prekursoréw THM i innych. Potencjal tworzenia sie
tréjhalometanéw (PTTHM) w pg/dm?® mozna opisaé
%aleznoéciq od stezenia OWO bgdz od absorbancji
10].

Oprécz tréjhalometanéw w oczyszezonej i chloro-
wanej wodzie wodociagowej wystepuja ogdlne
zwigzki chloroorganiczne w stezeniu ~ 3,4 razy
wiekszym od THM. Obnizenie stezenia prekursorow
tréjhalometanéw mozna uzyskaé zaré6wno w kla-
sycznych procesach oczyszczania wody jak i przez
biochemiczny rozklad. W tym ostatnim przypadku
wystepuje jednak pewien paradoks, gdyz w miare
postepu proceséw biochemicznego rozkladu w wo-
dach rosnie stezenie zwigzkéw organicznych o duzej
zawarto$ci grup tlenowych np. karboksylowych, al-
dehydowych czy ketonowych. Jest to glownie wy-
nikiem przebiegajgcych réwnolegle proceséw humi-
fikacji w wodzie [11]. Obecnosé grup tlenowych oraz
nienasyconych wigzan sprzyja chlorowaniu zwigz-
kéw organicznych, a tym samym powstawaniu chlo-
rowcopochodnych (w tym chloroformu) oraz orga-
nicznych zwigzkéw azotowych. Podobny efekt bedzie
wystepowat w przypadku ozonowania, w wyniku
ktérego nie nastepuje calkowite utlenienie zwiaz-

kéw organicznych, lecz ich rozbicie na mniejsze
czgsteczki z wytworzeniem duzej ilosci grup tleno-
wych.

Podsumowanie

Nalezy zaleca¢ posrednie ujmowanie wody z rzek
tak, aby umozliwi¢ zaniechanie poboru wody z rze-
ki na okres jej awaryjnego zanieczyszczenia, badz
doprowadzi¢ do wyréwnania skladu wody. Przy po-
borze wody ze zbiornikéw zaporowych oraz przez
infiltracje sztuczng wykorzystuje sie procesy samo-
oczyszczania w wodzie i w gruncie. Znaczenie tych
proceséw jest ciggle niedoceniane.

W zbiornikach zaporowych mozna ograniczac¢ skutki
eutrofizacji przez utrzymywanie réwnowagi biolo-
gicznej oraz przez sztuczng destratyfikacje.

W metodach oczyszczania wéd w gruncie oprdcz
zjawisk fizyczno-chemicznych istotny wplyw maja
procesy biochemiczne.

Wprowadzenie do wody silnych utleniaczy prowadzi
do powstania ubocznych produktéw, czesto o nie-
znanym wplywie na organizmy.

Filtracja powolna powinna by¢ czesciej wykorzy-
stywana dla oczyszczania wod.

LITERATURA

1. E. J. BOUWER, P. B. GROWE: Biological processes in
drinking water-treatment. JAWWA, 8, 1988, s, 82.

2. W. EAWACZ: Biostruktury w jeziorach (nie publiko-
wane).

3. R. R. RAMAN, B. R. ARBUCKIE: Long term destrati-
fication in an Illinois Lake. JAWWA, 6, 1989, s. 66.

4. R. C. BURNS, R. W. F, HARDY: Nitrogen fixation in
bacteria and higher plants. Springer-Verlag, 1975, N.Y.

5. S. NIEWOLAK: Fixation of atmospheric nitrogen by
azotobacter sp. Acta Hydrobiol.,, 1972, 14, s. 287.

6. A. L. KOWAL: Gospodarowanie wodg we Francji. Go-
spodarka Wodna, 6, 1989.

7. N. J. D. GRAHAM: Slow sand filtration, John Wiley
and Sons, 1988, N.Y.

8. W. H. GLAZE et al.: Evaluation of ozonation by-pro-
ducts from two California surface waters. JAWWA, 8,
1989, s. 66.

9. S. W. KRASNER et al.: The occurence of disinfection
by products in US drinking water. JAWWA, 8. 1989,
s. 41.

10. A. A. STEVENS, L. A. MOORE, R. J. MILTNER: For-
mation and control of non-THM disinfection by-pro-
ducts. JAWWA, 8, 1989, s. 55.

11. T. KOWALSKI: Stopieh biochemicznego rozkladu za-
nieczyszczen organicznych woéd i §ciek6w oraz ich po-
datno$é na oczyszczanie. Prace Naukowe Inst. Inz. Ochr.
Srodow. Politechniki Wroclawskiej Nr 659, seria Mono-
grafie Nr 27, Wroctaw 1988.



6 A. L. Kowal

CHEMICAL OR BIOLOGICAL TREATMENT?

Methods of surface water treatment are reviewed, particu-
lar consideration being given to physicochemical and bio-
logical processes. Of the chemical treatment methods, pre-

chlorination is criticized due to the formation of many ha-
zardous substances which have unrecognized implications
to human organisms. More attention than ever deserve
bioclogical processes and phenomena involved in natural or
artificial infiltration, in slow filtration and, last but not
least, in the habitat of impoundment reservoirs and lakes.
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