OCHRONA SRODOWISKA

Rok 29

Jacek Wasowski, Beata Zaleska

Nr4

Badania nad usuwaniem substancji organicznych
z wody infiltracyjnej w Wodociagu Praskim w Warszawie

Zaklad Wodociagu Praskiego MPWiK w m.st. Warszawie SA
jest jednym z trzech zakladéw zaopatrujacych aglomeracje
warszawska w wode wodociggowa. Uruchomiony w 1964 r.
Wodociag Praski oczyszcza wodg infiltracyjna ujmowang z Wi-
sty w ukladzie technologicznym zlozonym z napowietrzania
(aeratory), filtracji pospiesznej (ztoza piaskowe) oraz dezynfekcji
(mieszanina dwutlenku chloru i chioru). Z danych dotyczacych
Jjakosci wody surowej z Wisly oraz jakosci wody po infiltracji
(tab. 1) wyraZnie widaé znaczace zmniejszenie zawartosci zanie-
czyszczefi oraz amplitudy wahan jakosci wody po infiltracji. Nie
mniej jednak w czasie roku hydrologicznego, w sytuacji naglego
pogorszenia jakosci wody w Wisle, krétki (ok. 30 godz.) czas
infiltracji i nastepujace po nim procesy napowietrzania i filtracji
s3 niewystarczajace, szczeg6lnie w zakresie usuwania zanieczy-
szczed mikrobiologicznych i zwiazkéw organicznych wyrazo-
nych zawartoscia ogélnego i rozpuszczonego wegla organiczne-
20 (OWO, RWO), utlenialnoscia oraz absorbancja w UV, w celu
uzyskania wody o matym zapotrzebowaniu na §rodek dezynfe-
kcyjny, stabilnej biologicznie i o zadowalajacej jakosci, zwlasz-
Cza w sytuacji zaostrzonych ostatnio standardéw stawianych
wodzie przeznaczonej do spozycia. Stad tez gtéwnym celem
podjetej przez wodociagi warszawskie modernizacji uktadu
technologicznego Wodociagu Praskiego jest wiaczenie do tego
uktadu takich proceséw jednostkowych, ktére zapewnia:

—wysoki stopiefi usunigcia substancji organicznych (w szcze-
g6lnosci RWO) z wody przed dezynfekcja, réwniez w czasie
wystepowania zwigkszonych stgzefi substancji organicznych
w wodzie surowej, a tym samym i w wodzie infiltracyjne;j,

—utrzymanie wskaZnik6éw jakosci wody oczyszczonej w prze-
kroju catego roku kalendarzowego zgodnych ze standardami
okreslonymi w przepisach polskich i Unii Europejskiej, dotycza-
cychjakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi, zuwz-
glednieniem znacznych okresowych wahaii jakosci wody w Wisle
(spowodowanych przede wszystkim powodziami i diugotrwaty-
mi nizami hydrologicznymi), a takze z uwzglednieniem okreslone-
g0 przepisami prawnymi zmnigjszenia dopuszczalnej (od 2008 r.)
zawarto$ci bromianéw w wodzie do 0,01 g/m3,

— stosowanie do dezynfekcji wody wylacznie dwutlenku
chloru w minimalnej ilosci (ok. 0,4+0,5 gClOzlm3), zZe szcze-
gélnym uwzglednieniem zawarto$ci sumy chlorynéw i chlo-
ranéw do 0,7 g/m3 zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Zdro-
wia z 29 marca 2007 r. w sprawie jako§ci wody przeznaczonej
do spozycia przez ludzi (DzU nr 61, poz. 417).
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Tabela 1. Jakos¢ wody z Wisly i wody infiltracyjnej
w latach 2002-2006

Zakres wartosci (Srednia)
Wskaznik, jednostka
| woda z Wisty infimgiia/jna

Temperatura, °C 0+27,5 (11,4) 0,2+26,8 (11,5)
Metnosé, NTU 2,3:669 (31,2) 0,07+3,6 (0,2)
Barwa, gPt/m® 2:96 (21) 4+25 (11)
Absorbancja w UV3d] nm 8,3:76 (15,1) 6:17,9(9,8)
Utlenialnosé, g02/m® 3,0+16,8(8,0) 2,3:6,4 (3,5)
OWO, gC/m® 3,0-15,6 (5,9) 2,2:5,3(3,4)
Azot amonowy, gNH4*/m® 0,02+1,99 (0,49) | 0,00+1,17 (0,14)
Azotyny, gNO;/m® 0,00:0,46 (0,09) | 0,00:0,17 (0,03)
Azotany, gNOs/m* 0,00-12,90 (5,98) | 0,53+15,30 (6,57)
Chlorki, gCI'/m® 24+310 (127) 55+206 (109)
Zelazo ogdlne, gFe/m® 0,09+7,00 (0,68) | 0,00:7,91 (0,04)
Mangan, gMn/m® 0,03-2,70(0,16) | 0,000,43 (0,08)
Liczba bakterii 125+128000 0+1900
w temp. 37 °C, jtkicm® (2627) (17)
Liczba bakterii cofi, 23+70000 0+780
jtk/100 cm® (4423) (16)
Liczba bakterii coli 23+70000 0+500
typu katowego, jtk/100 cm?® (2438) (10)

Pierwsze badania nad rozbudowa uktadu technologicznego
oczyszczania wody przeprowadzono w latach 70. ubieglego
wieku. Nastepnie badania kontynuowano w latach 90. na
stacji modelowej zainstalowanej w Wodociagu Praskim.
Whioski wynikajace z tych badan wyeliminowaly z uktadu
oczyszczania wody nastepujace procesy jednostkowe:

— filtracje pospieszna na ztozu antracytowo-piaskowym,

— ozonowanie wstepne,

— dezynfekcje chlorem,

— sorpcj¢ na niektérych weglach aktywnych.

Badania bedace przedmiotem niniejszej pracy potwierdzity
natomiast potrzebg dalszego stosowania w uktadzie technolo-
gicznym Wodociagu Praskiego procesu napowietrzania i fil-
tracji pospiesznej na ztozu piaskowym oraz rozbudowy tego
ukladu o procesy ozonowania dawka <2 gO3/m3 (co oznacza-
fo tworzenie bromianéw, zgodnie z obowiazujaca wéwczas
polska norma, do wartosci 0,025 g/m3) i sorpcji na weglu
aktywnym (ze wskazaniem na jeden z wegli formowanych
z czasem kontaktu 34 min). W procesie dezynfekcji wody
zaktadano zastapienie chloru dwutlenkiem chloru w ilosci ok.
0,4 gCl0y/m>.
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Przebieg badari

Badania nad oczyszczaniem wody infiltracyjnej przepro-
wadzono w latach 2005-2006. W 2005 r. przystapiono do
badan na tymczasowej stacji modelowej przeznaczonej do
badania koagulacji powierzchniowej oraz na przewozn éstaql
pilotowej, dostarczonej przez wlascicielatechnologii MIEX ™D
na ktérej sprawdzano skuteczno$¢ usuwania rozpuszczonych
substancji organicznych z wo @?' przy uzyciu selektywnej zy-
wicy anionowymiennej MIEX™ (Magnetized Ion EXchange).
Po uruchomieniu w lutym 2006 r. w Wodociagu Praskim
stacjonarnej stacji modelowej kontynuowano zapoczatkowa-
ne w latach wczesniejszych badania technologii OZON-GWA,
z uwzglednieniem obowiazujacych standardéw dotyczacych
jakosci wody do picia (bromki, uboczne produkty dezynfekcji itp.).

Koagulacja powierzchniowa

Podstawowym celem badar byto okreslenie skuteczno$ci usu-
wania z wody infiltracyjnej zwiazkéw organicznych (w tym
prekursoréw ubocznych produktéw utleniania/dezynfekcji)
w procesie koagulacji powierzchniowej, a takze okre$lenie
optymalnych warunkéw prowadzenia tego procesu (rodzaj
i dawka koagulantu, pH). Proces koagulacji powierzchniowej
traktowano jako odmiang tzw. glebokiej koagulacji, podczas
ktdrej usuwaniu zwigzkéw organicznych towarzyszy zmniej-
szenie metno$ci i intensywnosci barwy wody do wartosci
znacznie mniejszych od dopuszczalnych w przypadku wody
przeznaczonej do spozycia. Biorac pod uwage przyjety kieru-
nek modernizacji uktadu technologicznego w Wodociagu
Praskim, uzyskanie zadowalajacej skuteczno$ci oczyszczania
wody w procesie koagulacji powierzchniowej powinno korzyst-
nie wplyna¢ na parametry, przebieg i skuteczno$¢ kolejnych
proceséw, tj. ozonowania i sorpcji na granulowanym weglu
aktywnym oraz kofcowej dezynfekcji wody dwutlenkiem chloru.

Badania technologiczne procesu koagulacji powierzchniowe;j
przeprowadzono od paZdziernika 2005 r. do stycznia 2006 1. na
tymczasowej stacji pilotowej, ktdrej gléwnym elementem byt
model filtru pospiesznego z wpracowanym zlozem piasko-
wym (§r. filtru 200 mm, wysoko$¢ ztoza 150 c¢m, $rednica
ziaren zfoza 0,5+1,0 mm, wysoko§¢ warstwy podtrzymujacej
30 cm, §rednica ziaren 2,0+-20 mm), a ponadto wyposazone;j
w zbiorniki roztworu koagulantu i kwasu siarkowego do ko-
rekty pH oraz pompy dawkujace. Badano dlugoé¢ cyklu fil-
tracji oraz rozktad ci$nienia i zmiany jakosci wody w przekro-
ju pionowym ztoza filtracyjnego przy predkosci filtracji 4 m/h
(tj. predkosci filtracji stosowanej w Wodociagu Praskim). Po
wprowadzeniu do wody infiltracyjnej reagentéw (koagulant,
kwas do korekty pH) poddano ja nastepnie bezposredniej
filtracji (w kierunku z géry ku dotowi) przez zloze filtracyjne.
Jako koagulanty zastosowano siarczan glinu (ALS) oraz siar-
czan zelaza (PIX 112) w dawkach 0,5+4,0 gMe/m Przy daw-
ce kazdego koagulantu uznanej za optymalng przeprowadzono
dodatkowe badania uwzgledniajace korekte pH wody w zakresie
od 7,0do 5,5. W tak zaprogramowanych badaniach sprawdzo-
no skuteczno$¢ koagulacji powierzchniowej na podstawie
kontroli analitycznej prébek wody przed procesem koagulacji
powierzchniowej (przed dawkowaniem reagentéw) oraz po
procesie (po filtrze). Ttem do prowadzonych badan byt proces
filtracji prowadzony na modelu filtru z predkoscia 4 m/h bez
uzycia koagulantu. Podstawowym kryterium wyboru opty-
malnych parametréw prowadzenia procesu byto uzyskanie
racjonalnej skutecznosci w usuwaniu substancji organicznych
z wody, mierzonych warto§ciami takich wskaZnikéw, jak barwa,

utlenialno$¢, RWO i absorbancja w UVS . Wyniki analiz
fizyczno-chemicznych (zgodnie z PN) prébek wody przedsta-
wiono w tabelach 2 i 3. Zawarto§¢ RWO oznaczono wg pro-
cedury podanej w Standard Methods [1] przy uzyciu analiza-
tora SHIMADZU TOC-V CSH, absorbancj¢ w UV oznaczono
na spektrofotometrze MILTON ROY GENESYS 5. Ponadto
obliczono warto$¢ absorbancji specyficznej w UV (SUVA)
jako stosunek absorbancji w UV do zawarto$ci RWO w wodzie.

Woda infiltracyjna zasilajaca stacj¢ pilotowa w czasie ba-
dan charakteryzowata si¢ temperatura zmieniajaca sig¢ w zakre51e
1,7+17,3 °C (§r. 7.3 °C), mala intensywnoscia barwy (<13 gPt/m°)
i metnoscia (0,2 NTU) oraz matym zameczyszczemem sub-
stancjami organicznymi (RWO <3,9 gC/m ). Powyzsze cechy
wskazuja, ze badania prowadzono w okresie obnizonej podat-
noéci wody na koagulacjg. Nie mme“ednak biorac pod uwage
warto$ci SUVA w zakresie 2,59+3,01 m /gC mozna sformuto-
wac tezg, Zze zwiazki organiczne zawarte w wodzie byly m.in.
pochodzenia humusowego i powinny by¢ podatne na proces
tzw. glebokiej koagulacji [2]. Oczyszczanie wody infiltracyj-
nej podczas same;j filtracji na filtrze modelowym byto mato
skuteczne w usuwaniu zanieczyszczen organicznych (np. zmniej-
szenie RWO nie przekraczato 2% —rys. 1), natomiast oczyszczanie
wody w procesie koagulacji powierzchniowej umozliwilto uzy-
skanie poprawy jej jakosci, co ujawnito si¢ w zmniejszeniu war-
tosci wszystkich badanych wskaZnikéw $wiadczacych o zanie-
czyszczeniu wody zwiazkami organicznymi (tab. 2). Jako op-
tymalng uznano dawke 2 gMe/m’, tak w przypadku ALS, jak
réwniez PIX. Lepszym z punktu widzenia skutecznosci technolo-
gicznej okazal si¢ koagulant glinowy, ktéry umozliwit zmniejsze-
nie intensywnosci barwy wody o 33,3%, utlenialnosci o 9,7%,
RWO o 8,8% oraz absorbancji w UV 0 15,3% (rys. 1).
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Rys. 1. Srednia skutecznosé oczyszczania wody infiltracyjnej w procesie
koagulaciji powwrzchmowe; (1= flltraqa bez koagulantu
2- ALS 2 gAl/m®, 3 -PIX 2 gFe/m 4 — ALS 2 gAVm®, pH=55,
5 - PIX 2 gFe/m®, pH=5,5)

WyraZne zwigkszenie skutecznoSci oczyszczania wody
w procesie koagulacji powierzchniowej otrzymano stosujac
oba koagulanty z korekta pH wody przed koagulaqa do ok.
5,5 kwasem siarkowym w iloSci 82+113 gHQSO4/m (tab. 3,
rys. 1). Stosujac korekte pH wody lepsza skutecznos¢ tech-
nologiczna osiagnigto w przypadku siarczanu glinu (zmniej-
szenie utlenialnosci o 30,2%, RWO o 24,2% i absorbancji
w UV o0 34,8%). Koagulacja wody prowadzona w tych warun-
kach dodatkowo korzystnie wplyneta na zmniejszenie zapotrze-
bowania wody na dwutlenek chloru 0 33,3%, tj. do 0,6 gClOz/m
Nalezy podkreslié, iz mankamentem zakwaszania wody jest
niebezpieczenstwo zwigkszenia jej agresywnosci kwasowg-
glowej oraz przechodzenie do filtratu jon6w metali (zelaza,
manganu, glinu), przy czym i w tym aspekcie korzystniejsze
bylo stosowanie koagulantu glinowego niz zelazowego. W przy-
padku koagulantu zelazowego odnotowano wzrost zawartoSci
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Tabela 2. Jako$¢ wody po poszczegolnych etapach jej oczyszczania bez i z uwzglednieniem procesu koagulacji powierzchniowej
przy optymalnej dawce koagulantu bez korekty pH

L . Woda po koagulacji powierzchniowej
Wskaznik, jednostka x%i%g‘mgﬁ;’gr?ﬁ Woda po filtracji ALS PIX
2 gAl/m® 2 gFe/m®

Barwa, gPt/m® 12 10+11 8 9
Utlenialno$¢, gO»/m® 3,1:3,3 3,1+3,3 2,8 3,0
RWO, gC/m® 2,96+3,18 2,87+3,17 2,70 3,01
Absorbancja w UV34? am 8,5+9,2 7,9:8,7 7.2 7,6
Zapotrzebowanie na dwutlenek chloru, gClO2/m? - 0,9 0,9 0,9
Metnosé, NTU 0,2 0,1+0,2 0,1 0,1
Zelazo ogéine, gFe/m® 0,05+0,06 0 0,03 0,02
Glin, gAYm?® - - 0,02 -
Mangan, gMn/m® 0,04-0,08 0 0 0
Zasadowo$é ogdlna, val/m® 3,5:3,7 3,4+3,7 3,5 3,3
pH 7,80+7,99 7,81+7,96 7,81 7,57

Tabela 3. Jakos$¢ wody po poszczegdinych etapach jej uzdatniania bez i z uwzglednieniem procesu koagulacji powierzchniowej
przy optymalnej dawce koagulantu z korektg pH

Woda po koagulacji powierzchniowej
WskazZnik, jednostka ;%%da%?\r\iligﬁ(z:g:ﬁ Woda po filtracji ) Aﬁl:l?ma . l;léma
pa=5,5 p?-i=5,5

Barwa, gPt/m® 12+13 11+12 8 9

Utlenialnosé, gO2/m® 4,3:46 4,2+4,5 3,0 3,7
RWO, gC/m® 3,64+3,89 3,57+3,82 2,95 2,92
Absorbancja w UV} om 10,1+11,2 9,5+10,7 7,3 7.6
Zapotrzebowanie na dwutlenek chloru, gClO2/m? - 0,9 0,6 0,6
Metnosc, NTU 0,1+0,2 0,1 0,2 05
Zelazo ogdlne, gFe/m® 0,05 0 0,02 0,36
Glin, gAl/m® - - 0,1 -

Mangan, gMn/m® 0,06+0,08 0 0,04 0,02
Zasadowosé ogdina, val/m® 3,2:34 3,2:3,4 0,53 0,4
pH 7,68+7,79 7,78+7,96 5,58 5,63

zwiazkéw zelaza w filtracie do 0,36 gFe/m3, tj. do wartoéci
przekraczajacej jego dopuszczalna zawarto$é w wodzie prze-
znaczonej do spozycia. Konieczno$¢ ustabilizowania sktadu
chemicznego wody po procesie koagulacji wymagataby za-
stosowania tugu sodowego w ilosci 68+76 gNaOH/m3.

Badania wykazaly, ze zatrzymywanie zanieczyszczen
w ztozu filtru piaskowego bez koagulacji mialo miejsce na
glebokosci do 40+60 cm, za$ dlugo$é cyklu filtracji w tym
wypadku wynosita 166 godz. (ok. 7 d). Prowadzenie koagu-
lacji bezposrednio w zlozu filtracyjnym spowodowalo prze-
nikanie zanieczyszczen na wigksza glgboko$¢ ztoza, tj. do
60-+-80 cm oraz wplyngto na skrocenie cyklu filtracji Srednio
do ok. 12 godz. w przypadku koagulacji bez korekty pH i do
ok. 24 godz. z korekta pH do ok. 5.5.

Wymiana jonowa na zywicy MIEX®

Podstawowym celem badar bylo okreslenie skutecznosci usu-
wania substancji organicznych z wody infiltracyjnej w procesie
wymiany jonowej na makroporowatej, silnie zasadowej anio-
nowymiennej zywicy MIEX®. Ze wzgledu na kwasowy cha-
rakter wielu rozpuszczonych zwiazkéw organicznych wyste-
pujacych w wodzie (w tym przede wszystkim kwaséw humuso-
wych), zywica ta stosowana w procesie MIEX®DOC dodana
do wody zawierajacej ujemnie natadowane jony RWO moze je
wymieni¢ na jony chlorkowe znajdujace si¢ w miejscach

aktywnych. Szczegdlnie skutecznie na zywicy usuwane s frakcje
zaréwno hydrofilowe, jak i hydrofobowe rozpuszczonych zwigz-
kéw organicznych o malej i Sredniej masie czasteczkowej [3-8].

Badania przeprowadzono od kwietnia do sierpnia 2005 r.,
wykorzystujac stacj¢ pilotowa wiasciciela technologii
MIEX®DOC podtaczona do uktadu technologicznego oczy-
szczania wody w Wodociagu Praskim. W skiad stacji piloto-
wej wchodzity: dwusekceyjna (przeptywowa) komora reakcji
Zywicy z woda, osadnik pionowy oraz ciagg urzadzen do rege-
neracji zywicy. W czasie prowadzenia badari temperatura
wody zmieniata sie od 10,1 °C do 24,1 °C. Wyniki analiz
jakosci wody doptywajacej do stacji zebrano w tabeli 4, nato-
miast parametry technologiczne stacji zawiera tabela 5. Pod-
stawa do ustalenia parametréw technologicznych pracy stacji
byty wyniki wstgpnych testéw naczyniowych przeprowadzo-
nych w skali laboratoryjnej. Cze$¢ wody odprowadzanej ze
stacji pilotowej (25%), jak réwniez — w celach poréwnaw-
czych — woda infiltracyjna oczyszczona z pominigciem pro-
cesu MIEX®DOC byta poddawana doczyszczaniu na modelu
filtru pospiesznego (stosowanego w badaniach koagulacji
powierzchniowej). Badano diugos¢ cyklu filtracji oraz rozktad
ci$nienia i zmiany jako$ci wody w przekroju pionowym zloza
filtracyjnego w kazdym cyklu przy predkosci filtracji 4 m/h,
tj. stosowanej w skali technicznej w Wodociagu Praskim.
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Tabela 4. Jakos¢ wody infiltracyjnej po réznych procesach oczyszczania

Zakres wartosci (Srednia)

Wekaznik Jednostia Napowietrzanie Filtracja pospieszna MIEX®DOC . filt'\r/gcéj;(i%(s); e;zna

Barwa, gPt/m® 7+15(9,7) 6+15(9,2) 2+6(3,3) 1+4 (2,7)
Metnosé, NTU 0,09+0,2 (0,1) 0,1+0,4 (0,2) 0,1+10,2(1,6) 0,1+0,2 (0,1)

pH 7,54+7,95 7,47-7,91 7,62+8,30 7.50+8,13
Utlenialnosg, gOa/m® 2,5+4,7 (3,42) 2,4+4,7 (3,35) 1,7+3,7 (2,18) 1,4+2,4 (1,87)
Absorbancja w UV383 nm 6,9+14,6 (9,6) 6,8-14,3(9,3) 2,2+5,2(3,5) 2,3+4,8(3,3)
RWO, gC/m® 2,62+4,58 (3,37) 2,52+4,59 (3,29) 1,49+2,40 (1,83) 1,40+2,33(1,79)
SUVA, m¥/gC 2,46+3,20 (2,87) 2,50+3,52 (2,85) 1,27+2,50 (1,87) 1,46+2,50 (1,86)

Zelazo ogdine, gFe/m®

0,00+0,09 (0,015)

0,00+0,03 (0,004)

0,00+0,04 (0,006)

0,00+0,07 (0,004)

( (
Mangan, gMn/m?® 0,00+0,09 (0,039) 0,00+0,03 (0,002) 0,00+0,12 (0,041) 0,00+0,03 (0, 002)
Zasadowosé ogdina, val/m® 2,2:3,2 (2,7) 2,2+3,1(2,6) 2,2+3,1 (2,6) 1,8:3,1 (24
Chlorki, gCI/m? 55+206 (95) 54+192 (99) 58+208 (96) 53+197 (99)
Siarczany, gS0.*/m® 47+73 (60) 45+67 (59) 37+65 (51) 36+67 (54)
Bromki, g/m® 0,04+0,51 (0,17) 0,04+0,52 (0,17) 0,04+0,51 (0,16) 0,04+0,50 (0,16)
Zapotrzebowanie na chior, gClo/m® - 1,5+2,5(2,1) 1,2:1,7 (1,4) 1,0+1,4 (1,3)
Zapotrzebowanie na dwutlenek chloru, gCIOz/m® - 1,3+3,0 (1,6) 0,6+1,5(0,9) 0,5+0,8(0,6)
Potencijat tworzenia THM, mg/m® - 30,6+65,7 (48,5) 20,9+37,0(29,7) 22,0+27,7 (25,7)
Potencjat tworzenia HAA, mg/m® - 11,8+15,9(13,8) 7,9+11,4 (9,6) -

Tabela 5. Parametry technologiczne stacji pilotowej procesu MIEX®DOC [11]

Parametr, jednostka Wartos¢
Wydajno$é nominalna, dm*h 500
Zawarto$c zywicy w dwusekcyjnej komorze kontaktowej, cm®/dm?> 520
Czas kontaktu, min 20"
Krotnos¢ wymiany objetosci zywicy 1000+-3500*
Zawartosc $wiezej zywicy, cm®/dm® 200
Strumien zywicy do regeneracii, % 4+8
Czestosé regeneracii (po kazdych 24 godz. 4,5+9,6 dm® zywicy w zaleznosci od parametrow procesu), godz. 24 lub 48
SteZzenie solanki do regeneracii, kgNaCl/m® 120
llos$¢ solanki 3-krotna objetos¢ zywicy
Krotnosc uzycia solanki 5
Solanka $wieza (do uzupetnienia po kazdej regeneracii), gNaCl 720 (uzupelnienie do 30 dm?® solanki)
llos¢ $ciekéw poregeneracyjnych w stosunku do ilosci wody oczyszczonej, dm¥m? 0,143
Strata zywicy, cm¥m® 2,5+12

*wartosci optymalne wynikajgce z testéw naczyniowych, **po zastosowaniu filtru magnetytowego

Analizie fizyczno-chemicznej poddano prébki wody doply-
wajacej do stacji pilotowej (woda infiltracyjna po napowie-
trzamu) odplywajacej ze stacji pilotowej (woda po procesie
MIEX® DOC) oraz po modelowym filtrze pospxesznym (w ukla-
dzie oczyszczania wody bez i z procesem MIEX®DOC poprze-
dzajacym filtracj¢). Zakres analiz fizyczno-chemicznych pré-
bek wody zawiera tabela 4.

Woda infiltracyjna zasilajaca ukiad badawczy (tab. 4) chara-
kteryzowala sie stosunkowo niewielkim i w miare ustabilizowa-
nym zanieczyszczeniem zwiazkami organicznymi. Jednakze za-
warto$¢ substancji organicznych, okreslona wartoscia takich
wskaZznik6w, jak barwa <15 §Pt/m , absorbancja w UV348 im
<14,6, utlenialno$¢ <4,7 gO2/m” i RWO <4,58 gC/m byla jed-
nak zbyt duza w aspekcie zapotrzebowania wody na dezynfe-
ktant oraz jej biologiczne % stabilno$ci. Warto§¢ absorbancji wia-
Sciwej (SUVA do 3,2 m“/gC) sugeruja, ze w badanej wodzie
obecna byla mieszanina hydrofilowych i hydrofobowych sub-
stancji pochodzenia humusowego oraz innych naturalnych
zwiazk6éw organicznych, zar6wno o matych, jak i duzych masach

czasteczkowych [2]. Przeprowadzone badania nad doczysz-
czaniem wody infiltracyjnej w procesie filtracji pospiesznej
przez ztoze piaskowe wykazaly, poza usunigciem do §lado-
wych ilo§ci zwiazkéw Zelaza i manganu, niewielki wplyw
tego procesu na poprawe jakosci wody (tab. 4). Srednia sku-
teczno$¢ takiego oczyszczania wynosita w przypadku barwy
18,2%, absorbancji w UV —4,0%, utlenialnoséci—2,4% i RWO
-2,2%. Woda odp{ywajqca z filtru miata zapotrzebowanie na
chlor §rednio 2,11 gClo/m natomiast na dwutlenek chloru
$rednio 1,63 gClOz/m

Na tle wynikéw badan uzyskanych po filtracji przez ztoze
piaskowe, znaczng poprawe i ustabilizowanie jakoSci wody
uzyskano w ukladme w ktérym proces filtracji poprzedzono
procesem MIEX®DOC. Przebieg wykreséw zamieszczonych
na rysunku 2 pokazuje réznice w stopniu zanieczyszczenia
wody zwiazkami organicznymi mierzonymi warto$ciami RWO
i amplitude wahan tych wartosci. O ile w czasie calego do-
$wiadczenia w wodzie tylko po flltracp zawarto$é¢ RWO wa-
hata si¢ w zakresie 2,52+4,59 gC/m przy amplitudzie wahari
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Rys. 2. Zawartos¢ RWO w wodzie infiltracyjnej po réznych procesach
oczyszczama (1 — napowietrzanie, 2 - napOW|etrzame+f|Itraqa
pospieszna, 3 — napowietrzanie+MIEX®DOC, 4 - napowietrzanie+
+MIEX®DOC +iltracja pospieszna)

2,07 gC/m to po wilaczeniu do uktadu procesu MIEX®DOC
zawarto§¢ RWO zma]a{a do 1,40+2,33 gC/m a amplituda
wahar do 0,93 gC/m Zmniejszeniu zawarto$ci RWO w tym
przypadku towarzyszy{o zmniejszenie intensywnosci barwy wody
(£2,7 gPt/m ), absorbancp w UVBH nm (£3,34) oraz utlenialno-
ci (£1,87 gOzlm ) Ubytek substancji organicznych uzyskany
W procesie MIEX®DOC spowodowat zmmegszeme zapotrze-
bowania wody na dezynfektant (<1,25 gCly/m’i<0,61 gCIOz/m )
i tym samym ilosci powstajacych ubocznych produktow dezynfekcii,
a takze zmniejszenie wartosci SUVA (<1, 86 m’ /gC) (tab. 4, rys. 3).
Zmniejszenie SUVA wskazuje na ubytek giéwnie frakcji hydrofobowej
rozpuszczonych substanciji organicznych [9,10].
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Rys. 3. Srednie wartosci wskaznikow jakosci wody infiltracyjnej po
procesach oczyszczania (1 - napowietrzanie, 2 — napowietrzanie
+iltracja pospieszna, 3 — napowietrzanie+MIEX®DOC,

4- napow:etrzan|e+MIEX®DOC+f|Itrac1a pospieszna)

Wymagajqcym podkre§lenia jest fakt, iz w wodzie po pro-
cesie MIEX®DOC nie odnotowano istotnych zmian zasole-
nia, w tym stgzenia bromkéw, natomiast zwiekszyta sie met-
noé¢ wody nawet do 10,2 NTU (ér. 1,6 NTU). Zmniejszenie
metnosci wody do wartosci nie przekraczajacej 0,2 NTU ($r.
0,1 NTU), jak réwniez dodatkowa, aczkolwiek niewielka po-
praweé akos$ci wody, uzyskano w czasie filtracji po procesie
MIEX™"DOC (tab. 4, rys. 3).

Okreslona na podstawie uzyskanych wynikéw sprawno$é
jednostkowych proceséw, bedacych przedmiotem badan pro-
wadzonych na stacji pilotowej, zostata pokazana na rysun-
ku4.Natym etaple rozpoznania problemu mozna stwierdzic,
Ze proces MIEX®DOC skutecznie usuwat organiczne zanie-
czyszczenia przy stosunkowo niewielkiej ich zawartoéci w wo-
dzie infiltracyjnej, zapewniajac §rednia skuteczno$¢ zmniejsza-
nia intensywnosci barwy o 65,0%, absorbancji w UV o 63,6%,
utlenialnosci 0 35,7% oraz zawarto$ci RWO 0 45,3%. Wlaczenie
procesu MIEX®DOC do uktadu technologicznego oczyszcza-
nia wody skutkowalo réwniez zmniejszeniem zapotrzebowania
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Rys. 4. Srednia skutecznos¢ oczyszczania wody infitracyjnej
w procesie MIEX®DOC é1 — filtracja pospieszna, 2 - MIEX®DOC,
3 — MIEX®DOC+iltracja pospieszna)
wody na chlor 0 31,4% oraz na dwutlenek chloru o 52,3%.
Uwzgledniajac doczyszczanie wody po procesie MIEX®DOC
na zlozu piaskowym, korficowa $rednia skuteczno$¢ oczysz-
czania wody infiltracyjnej byla nieco wieksza, tj. w odniesie-
niu do barwy — 73,1%, absorbancji w UV - 66,3 %, utlenial-
nosci —47,1%, RWO — 48,5% oraz zapotrzebowania na chlor
040,7% i zapotrzebowania na dwutlenek chloru — 0 59,6%.

Stwierdzone w badaniach zwi¢kszenie metnosci wody po
procesie MIEX®DOC, spowodowane gléwnie ziarnami zywi-
cy wynoszonymi z osadnika, w znaczacy sposéb rzutowalo na
przebieg nast¢pujacej po nim filtracji wody przez zloze pia-
skowe. O ile czas cyklu filtracji w przypadku oczyszczania
wody mflltracyjnej wynosit okoto 12 d, to w po procesie
MIEX®DOC czas ten ulegt skr6ceniu do okoto 2 d. Ograni-
czenie iloSci zywicy wynoszonej wraz z woda z osadnika
poprzez zainstalowanie w uktadzie filtru magnetytowego ko-
rzystnie wydtuzyto czas cyklu filtracji do okoto 7 d, a wiec
prowadzito do zmniejszenia czestosci plukania zloza filtra-
cyjnego. Pomiar rozktadu cisnienia w przekroju pionowym
zloza filtracyjnego w przypadku filtracji wody po procesie
MIEX®DOC wskazywal na intensywny przyrost strat hydrau-
licznych w gérnej 20-cm warstwie piasku. Zjawisko to byto
niekorzystne i $wiadczyto o bardzo ograniczonym wykorzy-
staniu pojemnos$ci zloza filtracyjnego na zanieczyszczenia.
Z kolei pomiar zmian jakos$ci wody na réznych glebokosciach
zloza filtracyjnego nie ujawnit réZnic w usuwaniu zanieczysz-
czefi wyrazonych warto$ciami badanych wskaZnikéw w ukta-
dzie filtracji wody infiltracyjnej bez i z procesem MIEX®DOC.
W obydwu przypadkach ustalono, iz zdecydowana poprawe
jakosci wody uzyskano na glgbokosci ztoza filtracyjnego do 60 cm.

W dodatkowym okresie badawczym, tj. w pazdzierniku/li-
stopadzie 2005 r., w ktérym pojawil si¢ nieakceptowany za-
pach wody w strefie sieci wodociagowej zasn]anej przez Wo-
dociag Praski, przebadano proces MIEX®DOC pod wzglg-
dem eliminacji zapachu <y;wolanego przez MIB i geosming.
Ustalono, ze proces MIEX™ DOC nie usuwa zapachéw wywo-
lanych powyzszymi zwiazkami. Dopiero polaczenie procesu
MIEX®DOC z adsorpcja na pylistym weglu aktywnym doda-
wanym do komory reakcji umozliwito usunigcie tych zwiazkéw.

Specyfika pracy zywic jonowymiennych wymaga ich okre-

sowej regeneracji. Z badan przeprowadzonych na stacji pilo-
towej procesu MIEX®DOC okazato sig, iZ w trakcie regeneraCJl
Zywicy za pomoca chlorku sodu powstawato okoto 0,143 dm®
roztworu poregeneracyjnego na kazdy 1 m® oczyszczonej
wody. Roztwor ten charakteryzowatl si¢ brazowym zabarwie-
niem i byl przede wszystkim zanieczyszczony chlorkaml
(44,5 kgCl1 “/m’) oraz zwiazkami organicznymi (11,2 kgC/m ).
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Tabela 6. Jako$¢ wody infiltracyjnej po ozonowaniu i sorpcji na weglu aktywnym

Wskail jechnostia pospiosana | (oz0) | (09 | (09 | (0
$rednia 9,9 59 4,0 4.9 42
Absorbancja w UV3 nm minimum 6,7 0,4 0,3 1,5 0,5
maksimum 18,8 9,4 6,2 10,0 6,6
$rednia 3,6 2,5 2,1 24 2,2
Utienialnos¢, gOa/m® minimum 2,4 15 1,2 1,6 1,4
maksimum 9,9 34 27 3.0 3,0
$rednia 3,16 2,25 1,88 2,15 1,96
RWO, gC/m® minimum 2,14 0,14 0151 0,51 0,16
maksimum 4,51 3,50 3,16 3,20 3,32
$rednia 2,6 1,8 1,5 1,6 1,6
Zapotrzebowanie na chlor, gClo/m® minimum 2,3 1,3 1,3 1,3 1,3
maksimum 2,8 2,0 179 1,9 1,8
$rednia 1,3 0,6 0,5 0,5 0,5
Zapotrzebowanie na dwutlenek chloru, gCIO,/m® minimum 1,1 0,4 0,4 0,4 0,4
maksimum 15 0,7 0,6 0,6 0,6

Bardzo duza zawarto$¢ zanieczyszczen w roztworze pore-
generacyjnym oznacza potrzebg wypracowania odpowiedniego
~ racjonalnego — rozwiazania sposobu utylizacji wysokoste-
Zonych $ciekéw procesowych (solanki zuzytej podczas rege-
neracji zywicy).

Ozonowanie i sorpcja na granulowanym weglu aktywnym

Zgodnie z obecnym stanem wiedzy przyjmuje sig, Ze oczy-
szczanie ozonowanej wody na ztoZach wegla akty wnego prze-
biega w procesie o charakterze adsorpcyjno-biologicznym
[12]. W poczatkowym czasie pracy wegla aktywnego zacho-
dzi szybka adsorpcja zanieczyszczen organicznych z oczysz-
czanej wody. Skuteczno$¢ tego procesu, poczatkowo wysoka,
stopniowo zmniejsza sig, w miarg jak wyczerpuje sie poje-
mno$¢ adsorpcyjna wegla. Po pewnym czasie praca zloza
ulega stabilizacji i oczyszczanie wody przebiega w przyblize-
niu ze stala skutecznodcia. W tym czasie filtr sorpcyjny wy-
kazuje aktywno$¢ biologiczna wywolang postepujacym roz-
wojem mikroorganizméw w ztozu wegla aktywnego. Sub-
stancje organiczne, a §ciflej ich cze$¢ podatna na biodegradacje
okreslana jako biodegradowalny rozpuszczony wegiel orga-
niczny (BRWO), jest substratem bedacym zaréwno donorem
elektron6w w procesach utleniania, jak i Zrédlem wegla wyko-
rzystywanym do budowy nowych komérek mikroorganizméw.
W rezultacie filtr sorpcyjny staje si¢ bioreaktorem, zwanym
biologicznie aktywnym filtrem weglowym, w ktérym w réwno-
legle biegnacych procesach sorpcji i biodegradacji ma miejsce
zmniejszenie zawarto$ci zwiazk6w organicznych w oczyszcza-
nej wodzie. O skutecznosci tego procesu decyduje liczba bakterii
zasiedlajacych powierzchni¢ wegla, natomiast jego pojemnosé
adsorpcyjna odgrywa mniejsza role. Dzigki procesom biodegra-
dacji mozna zwigkszy¢ nawet 10-krotnie stopieri wykorzystania
pojemnoS$ci adsorpcyjnej ztoza weglowego i czas dziatania fil-
tréw sorpcyjnych, bez koniecznosci ich regeneracji [12]. Zasto-
sowanie biologicznie aktywnych filtréw weglowych umozliwia
usuwanie rozpuszczonych substancji organicznych z wody, ktére
mozna podzieli¢ na dwie grupy:

— substancje organiczne pochodzenia naturalnego (np.
kwasy humusowe, fulwowe i inne) okre§lane w praktyce za
pomoca ogdlnych wskaZnikéw jakosci wody, takich jak ogdl-
ny i rozpuszczony wegiel organiczny, absorbancja w UV} am
lub utlenialno$¢,

— mikrozanieczyszczenia organiczne (aromatyczne i alifa-
tyczne weglowodory, fenole, pestycydy, substancje powie-
rzchniowoczynne) oznaczane indywidualnie lub w postaci
ogdblnej jako adsorbowalne halogeny organiczne (AOX).

Badania przeprowadzone w ostatnich latach na stacji pilo-
towej Wodociagu Praskiego obejmowaly proces ozonowania
posredniego i filtracji na ztozu z weglem aktywnym. Celem
omawianych badan, przeprowadzonych w czasie od marca do
grudnia 2006 r., byla weryfikacja wytycznych technologicz-
nych do projektu filtréw weglowych, szczegdlnie pod katem
dawki ozonu. Zakres badari obejmowat ozonowanie posrednie
wody w zakresie dawek od 0,7 g03/m3 do 4,0 g03/m3 (czas
kontaktu wody z ozonem ok. 10 min) oraz proces sorpcji na
filtrach weglowych o wysokosci ztoza 2,5 m i czasie kontaktu
ok. 24 min. W badaniach zastosowano trzy rodzaje granulo-
wanego wegla aktywnego (dwa formowane i jeden ziarnisty),
przy czym jeden — w celu por6éwnania — z pominigciem
procesu ozonowania:

- FW1 (formowany) bez ozonowania,

—FWI (formowany) po ozonowaniu,

- FW2 (formowany) po ozonowaniu,

— FW3 (ziamisty) po ozonowaniu.

Wyniki badani skuteczno$ci oczyszczania wody w proce-
sach ozonowania i sorpcji na weglu aktywnym przedstawiono
w tabeli 6 oraz narysunkach 5 i 6. Rezultaty badar dotyczace
najlepiej pracujgcego wegla FW1 wykazaly nastgpujace
zmniejszenie wartos$ci wskazZnikéw $wiadczacych o obecno-
Sci substancji organicznych w wodzie:

— barwa: sorpcja z ozonowaniem o 78%, bez ozonowania
056%,

— absorbancja w UV: sorpcja z ozonowaniem o 61%, bez
ozonowania o0 41%,

— RWO: sorpcja z ozonowaniem o 44%, bez ozonowania
032%,

— utlenialno$é: sorpcja z ozonowaniem o 38%, bez ozono-
wania o0 28%,

— zapotrzebowanie wody na chlor $rednio o 40%,

~ zapotrzebowanie wody na dwutlenek chloru $rednio
0 67%.
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Rys. 6. Srednia skutecznosé oczyszczania wody infiltracyjnej
w procesach ozonowania i sorpcji (oznaczenia jak na rys. 5)

Nie stwierdzono wptywu ozonowania na zmniejszenie zapo-
trzebowania wody na oba dezynfektanty po sorpcji na weglu
aktywnym. Nie wykazano takze wptywu sorpcji na weglu aktyw-
nym (zardwno z ozonowaniem, jak i bez) na takie wskaZniki
jakosci wody, jak zasadowos¢, twardo$é, chlorki, bromki, pH czy
azotany. Najlepsza skuteczno$é oczyszczania wody osiagnieto
na weglach FW1 (wegiel formowany) oraz FW3 (wegiel ziarni-
sty), poprzedzonych ozonowaniem wody. W tacznym zestawie-
niu réznice pomigdzy tymi weglami nie przekroczyty 4% Sred-
niego zmniejszenia warto$ci analizowanych wskaZnikw, nato-
miast wyraZzne réznice wystapity pomiedzy filtrem sorpcyjnym
poprzedzonym ozonowaniem i bez ozonowania. W zaleznos$ci
od wskaZnika réznice te wahaly od 10% do 30% na korzys¢
sorpcji poprzedzonej ozonowaniem.

W badaniach skoncentrowano sie réwniez na okresleniu
wplywu ozonowania na powstawanie bromianéw. Na rysun-
ku 7 przedstawiono zawarto§¢ bromkéw i bromianéw w wo-
dzie w wyniku jej ozonowania. We wcze$niejszych badaniach
ustalono bezpieczna dawke ozonu do 2 g03/m3, przy ktérej
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Rys. 7. Zawartos$é bromkéw i bromianéw w wodzie infiltracyjnej
po ozonowaniu i sorpcji na weglu aktywnym (FW1 z ozonem)

zawarto$¢ bromianéw (zgodnie z obowiazujacym w tym cza-
sie rozporzadzemem Ministra Zdrowia z 2002 r.) nie przekra-
czata 0,025 g/m W badaniach przeprowadzonych w ostat-
nich latach, jako graniczng przyjeto warto$¢, ktéra od 1 sty-
cznia 2008 r. (zgodme z Dyrektywa Unii Europejskiej) bedzie
wynosi¢ 0,01 g/m Przy notowanej od wrze$nia 2006 r.
zawartoscx bromkéw w wodzie z Wisly w iloéci powyzej
0,76 g/m oraz pogarszajacej si¢ matrycy wody, dawka ozonu
w ilosci 2 gO3/m3 okazata si¢ za duza. Ze wzgledu na niebez-
pieczenistwo powstawania ponadnormatywnej ilo§ci bromia-
néw, dalsze badania wykaza%y konieczno$¢ ograniczenia da-
wki ozonu do 1,5 gO3/m przy ktérej mozliwe jest utrzyma-
nie bromianéw na dopuszczalnym poziomie.

Whioski

¢ Badania wykazaly ograniczona mozliwo$é poprawy ja-
kosci wody infiltracyjnej ujmowanej z Wisty i oczyszczanej
w procesie koagulacji powierzchniowej. W procesie glebokiej
koagulacji siarczanem glinu na filtrze piaskowym przy pH=5,5
uzyskano zmniejszenie intensywnosci barwy wody o ok. 33%,
absorbancji w UV o ok. 35%, utlenialnosci o ok. 30%, RWO
0 ok. 24% oraz zapotrzebowania na dwutlenek chloru o ok.
33%. Wzglednie mata skuteczno$é procesu oraz duze koszty
zwiazane z koniecznos$cia prowadzenia w stacji oczyszczania
wody rozbudowanej gospodarki reagentami stosowanymi
w procesie, a takze konieczno$¢ zuzycia wigkszej ilosci wody
do ptukania filtréw na skutek znaczacego skréceniaich cyklu,
eliminujga zastosowanie koagulacji powierzchniowej z dal-
szych badan i planéw intensyfikacji technologii oczyszczania
wody w Wodociagu Praskim.

¢ Zastosowanie procesu MIEX®DOC umozliwito uzyska-
nie wody o wysokiej jakosci i wartodciach wskaZnikéw
znaczme lepszych od wymaganych standardéw. W procesie
MIEX®DOC mozliwe bylo skuteczne usuwanie z wody roz-
puszczonych zwiazkéw organicznych, decydujacych o warto-
Sci zapotrzebowania wody na $rodki dezynfekcyjne, ilosci
powstajacych ubocznych produktéw dezynfekcji i biologicz-
nej stabilno$ci wody. Uzyskana w tym procesie §rednia sku-
teczno$¢ zmniejszenia intensywnosci barwy wody wyniosta
73%, absorbancji w UV — 66%, utlenialnosci — 47%, RWO -
49% oraz zapotrzebowania wody na chlor — 41% i dwutlenek
chloru —60%. Z tego powodu proces ten moze by¢ traktowany
jako alternatywa lub uzupetnienie procesu ozonowania
w ukladzie ozon-granulowany wegiel aktywny w modern-
izowanej technologii oczyszczania wody w Wodociagu Pra-
skim, na co wskazuje problem usuwania nieakceptowanego
zapachu przy wystgpowaniu geosminy, MIB (2-metylo-izo-
borneol) itp. Nalezy liczy¢ si¢ z tym, Ze zastosowanie tego
procesu wymagac bedzie rozwinigcia gospodarki reagentami
uzywanymi do regeneracji zywicy, rozwiazania problemu od-
prowadzania roztworu poregeneracyjnego oraz zwigkszenia ilo-
$ci wody do plukania filtréw pospiesznych w zwiazku ze skré-
ceniem cyklu filtracji spowodowanego wynoszemem czastek
zywicy wraz z woda odpltywajaca z procesu MIEX®DOC.

+ Przeprowadzone badania wykazaly réwniez dobra sku-
teczno$¢ technologiczna usuwania z wody infiltracyjnej roz-
puszczonego wegla organicznego w procesach ozonowania
i sorpcji na granulowanym weglu aktywnym. Zmniejszenie
intensywnosci barwy wody w procesie ozonowanie—sorpcja
wynosito 78%, absorbancji w UV - 61%, RWO - 44%,
utlenialno$ci — 38%, zapotrzebowania wody na chlor — 40%
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i zapotrzebowania wody na dwutlenek chloru — 67%. Jedno-
czesnie ustalono dawke ozonu (do 1,5 g03/m ), przy ktérej
zachowana zostala norma zawarto$ci bromianéw na poziomie
0,01 g/m w wodzie oczyszczonej. Okreslono réwniez czas
kontaktu wody z ozonem (ok. 10 min) oraz czas sorpcji na
granulowanym weglu aktywnym (ok. 24 min). O wyborze
wegla zadecyduje analiza ekonomiczna, ktéra uwzgledni mig-
dzy innymi wiasciwosci procesowe wegla pod wzgledem jego
wytrzymatos$ci mechanicznej i regeneracji.

¢ Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan wy-
brano trzy warianty modernizacji Wodociagu Praskiego, ktére
beda poddane analizie ekonomicznej umozliwiajacej wybor
wariantu do realizacji:

- MIEX®DOC + filtry piaskowe (istniejace) + ozonowanie
+ filtry sorpcyjne,

— filtry piaskowe (istniejace) + ozonowanie + filtry sor-
pcyjne,

- MIEX®DOC + filtry piaskowe (istniejace) + filtry sor-
pcyjne.
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Wasowski, J., Zaleska, B. Organic Matter Removal from
Infiltration Water: A Case Study. Ochrona Srodowiska 2007,
Vol. 29, No. 4, pp. 41-48.

Abstract: The object under study is Wodociag Praski (Praski
Water Treatment Plant), a department of the Municipal Water
and Sewerage Enterprise, Warsaw. The key issues addressed
include the quality of the water supplied to the water-pipe
network (the problem of whether relevant standards are met)
and biological stability of the water in the distribution system.
The treatment train being used (infiltration water intake from
the Vistula, rapid filtration, sand filters, disinfection) offers
limited guarantee that high-quality water will be supplied con-
tinually. In recent years, a pilot study has been conducted with
the aim of determining the directions in the modernization of
the Praski WTP. The presentpaper describesthe treatment effects

thatcanbe achieved whenthe existing treatment train isextended
by the addition of the following unit processes: surface coagu-
lation with alum and iron salts, ion exchange on the MIEX
resin, and ozonation—sorption on granular active carbon. It has been
shown that under optimal conditions the content of organic matter
(TOC) may be reduced by approx. 25% via surface coagulation
v gAl/m pH=5.5), by approx. 45% in the MIEX®DOC process
(resin dose, 5 dm /m’>; contact time, 10 min; bed volume, 3500)
and by approx. 45% via ozonation—sorption (0.7-4.0 gOz/m
contact time, 10 min; depth of carbon bed, 2.5 m; contact time,
24 min),

Keywords: Infiltration water, water treatment, orgamc sub-
stances, TOC, surface coagulation, ion exchange, MIEX ®poc
process, ozonation, adsorption, active carbon.
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