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Usuwanie zanieczyszczen organicznych
z wody powierzchniowej o matej zasadowosci

Wody powierzchniowe charakteryzuja si¢ zmienng za-
wartoscig substancji organicznych, przy czym ograniczenie
ich iloéci jest konieczne zar6wno ze wzgledu na wymagania
dotyczace jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi, jak rowniez z uwagi na zapewnienie stabilnosci bio-
logicznej wody w systemie dystrybucji [1-4]. Substancje
te, o0 roznym cigzarze czasteczkowym i strukturze, charak-
teryzuja si¢ r6zna podatnosci na usuwanie z wody [5-7].
Do skutecznego usuwania substancji organicznych w tech-
nologii oczyszczania wody stosuje si¢ najczgsciej koagula-
cje 1 adsorpcje [8]. Istnieje wiele czynnikdw, ktore w istot-
ny sposob wplywaja na przydatnos¢ rdznych procesow
technologicznych do usuwania substancji organicznych
z wody [9]. Ich analiza pozwala wysnu¢ wniosek, ze wila-
$ciwg droga do okreslenia uktadu oczyszczania wod po-
wierzchniowych powinny by¢ badania technologiczne.

Wyniki badan technologicznych zaprezentowane w ni-
niejszym artykule dotycza skutecznosci usuwania substan-
cji organicznych z wody powierzchniowej charakteryzuja-
cej si¢ matg zasadowoscia, duza zmienno$cia temperatury
i okresowo znaczng zawartoscig substancji organicznych.
Analiza wynikéw badan postuzyta do opracowania warian-
tow procesu technologicznego do przeprowadzenia badan
pilotowych w skali technicznej (wydajnos¢ 10+45m?3/h),
ktore sa obecnie w trakcie realizacji.

Metodyka badan

Badania technologiczne prowadzono od listopada
2011 r. do maja 2012 r. Ujmowano wod¢ rzeczna, ktora
poddawano procesom koagulacji i filtracji. Proces koagu-
lacji prowadzono rownolegle w trzech technicznych urza-
dzeniach przeptywowych:

—K1: rurowy osadnik pionowy (klarownik) o $red-
nicy 190mm i wysokosci 3500mm (Q=0,07m>/h,
Vywzn=0,7mm/s, vop,qg=0,2mm/s),

—K2: urzadzenie do koagulacji wspomaganej mikro-
piaskiem (Q=0,4m3/h),

—K3: urzadzenie do koagulacji z flotacjg osadu
(Q=1,5m>/h).

Do badan koagulacji wytypowano siarczan glinu oraz
flokulant stabo anionowy A100. Woda po koagulacji byta
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kierowana na filtry pospieszne w postaci rur z polimeta-
krylanu metylu o $rednicy 90mm i wysokosci 3000 mm
ze zlozem antracytowo-piaskowym (300 mm+ 700 mm)
z warstwa podtrzymujaca zwirowa (200 mm). Zastosowa-
no predkosci filtracji 7,5 m/h i 10 m/h. Skutecznos¢ oczysz-
czania wody w badaniach technologicznych oceniano na
podstawie analizy metnosci, intensywno$ci barwy, utle-
nialnosci, zawartosci OWO, zelaza, glinu pozostalego oraz
pH po koagulacji i po filtracji (zgodnie z PN).

Wyniki badan

Wartosci wybranych wskaznikéw jakosci wody ujmo-
wanej w czasie badan przedstawiono w tabeli 1. Charaktery-
zowala si¢ ona mata zasadowoscig ogélna (1,0+1,6 val/m?)
oraz okresowo znaczng zawartoscig substancji organicz-
nych (ogolny wegiel organiczny (OWO) do ok. 14 gC/m3).
Substancje te, w zaleznos$ci od pory roku, mogly wykazy-
wac r6zng podatnos$é na usuwanie (rys. 1), co najprawdo-
podobniej bylo konsekwencja zakwitu planktonu jesienia
2011 1. (rys. 213).
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Rys. 1. Stosunek utlenialnosci wody do ChZT w czasie badan
Fig. 1. COD-KMnO,4/COD-K,Cr,0y ratio for river water during testing

Biorac to pod uwagg uznano, ze decydujacym proce-
sem oczyszczania wody powinna by¢ koagulacja z okre-
sowg adsorpcja na pylistym weglu aktywnym przed filtra-
mi pospiesznymi. Podstawa oceny skuteczno$ci usuwania
z wody substancji organicznych byta zawartos¢ OWO oraz
utlenialnos$¢ i pH wody po filtracji w poszczegolnych ukta-
dach. Wyniki przeprowadzonych badan technologicznych
przedstawiono w tabeli 2.
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Rys. 2. Zmiany zasadowosci F i pH wody powierzchniowej
w czasie badan

Fig. 2. Variations in surface water alkalinity (P)
and pH during testing
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Rys. 3. Wskazniki hydrobiologiczne wody powierzchniowej
w czasie badan
Fig. 3. Hydrobiological indicators for surface water
during testing

Tabela 1. Zakresy wartosci wybranych wskaznikéw jakos$ci ujmowanej wody powierzchniowej
Table 1. Value ranges of selected surface water quality indicators

Okres badan H Temperatura | Zasad. og. | Utlenialno$c¢ Oowo ChzT Zelazo Glin pozost.
P °C val/m3 gO,/m3 gC/m?3 gO,/m3 gFe/m3 gAl/m3

min. 7,5 16 1,51 8,8 13,8 34,2 0,69 0,05

X201
maks. 8,4 18 1,54 12,4 14,4 48,5 0,99 0,08
min. 7,4 8 1,52 7,7 10,4 25,2 0,70 0,05

X12011
maks. 7,6 13 1,57 9,7 13,1 31,7 0,82 0,05
min. 7,4 7 1,46 6,8 8,7 20,0 0,83 0,02

X112011
maks. 7,7 9 1,56 8,3 10,4 28,5 1,42 0,06
12012 min. 7,3 7 1,38 6,7 8,1 20,5 1,09 0,03
maks. 7,7 12 1,45 7.1 9,1 21,9 1,21 0,06
2012 min. 74 3 1,45 6,6 71 15,3 0,63 0,02
maks. 7,6 11 1,64 7.1 10,2 17,7 1,01 0,05
min. 7,3 7 1,04 6,2 7,9 15,0 0,58 0,01

1112012
maks. 7.4 11 1,52 8,6 9,0 18,0 0,82 0,06
min. 7,3 11 1,11 6,9 8,2 19,4 0,44 0,00

IV 2012
maks. 7,6 14 1,16 7,2 10,1 21,5 0,68 0,02
min. 7,2 17 1,22 6,0 8,1 21,0 0,33 0,00

V2012
maks. 7,6 19 1,42 7,3 10,1 23,2 0,52 0,02

Szczegolnie duza skutecznos¢ koagulacji stwierdzono
juz na poczatku badan (listopad 2011 r.) w uktadzie z kla-
rownikiem i filtrem pospiesznym. Utlenialno$¢ ujmowanej
wody wynosita 11,6 g0,/m3, zawartos¢ OWO 10gC/m>
i zelaza ogolnego 0,83 gFe/m?>. Po filtracji zawartos¢ OWO
zmalata do 3,6 gC/m>, zelaza do <0,04 gFe/m, a utlenial-
no$¢ miescita si¢ w zakresie 2,9+3,5g0,/m>. Koagulacja
zachodzita z réwna skuteczno$cig w zakresie pH od 6,5 do
7,2, co wskazywalo, ze w przypadku wody o takim sktadzie
nie byta wymagana korekta pH do 6,5, optymalnego z uwagi
na usuwanie substancji organicznych. W kolejnym miesia-
cu badan uzyskano podobnie wysoka skutecznos¢ usuwania
z wody substancji organicznych. We wszystkich przypad-
kach zawarto§¢ OWO byta mniejsza od 4 gC/m?, a utle-
nialno$¢ wody miescita sic w przedziale 2,7+3,2 gO,/m>.
Zawarto$¢ zelaza ogolnego nie przekraczata 0,05 gFe/m?,
a glin pozostaty wystepowat w ilosci 0,02+0,04 gAl/m>,
przy czym warto$ci >0,02 gFe/m? i >0,02 gAl/m? byty spo-
radyczne. Woda po koagulacji miata pH okoto 7,1 przy daw-
kach wigkszych od optymalnych wyznaczonych w tescie

naczyniowym. Nalezy podkresli¢ uzyskanie dodatkowe-
go zmniejszenia zawartosci OWO w wodzie do 2,9 gC/m>
jako skutek dawkowania przed filtrami pylistego wegla ak-
tywnego w ilosci 20 g/m>.

Niska temperatura wody w zakresie 0,5+1,8°C, jaka
wystapita w lutym 2012 r., wptyneta na zmniejszenie szyb-
kos$ci hydrolizy i flokulacji. Z kolei wigksza gestos¢ wody,
bliska gestosci ktaczkéw, istotnie zmniejszyta predkosc ich
sedymentacji, co mialo szczeg6lnie niekorzystny wptyw na
skutecznos¢ pracy klarownika. Proby utrzymania warstwy
zawieszonego osadu, po jego utworzeniu przy minimalnej
predkosci wznoszenia, nie powiodly si¢. Stosowana wcze-
$niej predkos¢ wznoszenia 0,7 mm/s powodowata zwigk-
szenie metnosci wody po klarowniku do 12,4NTU oraz
ilosci glinu do 0,7 gAl/m®. Osad wynoszony z klarownika
przyczynit si¢ do szybkiej kolmatacji ztoza filtracyjnego,
jednak zawarto§¢ OWO w wodzie po filtrze byta mniejsza
od 4gC/m3, a ilosci Zelaza i glinu pozostatego byty mniej-
sze od 0,03 g/m?, co $wiadczyto o prawidtowo dobranym
uziarnieniu ztoza.
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Tabela 2. Jako$¢ wody oczyszczonej w czasie badan
Table 2. Treated water quality

Dawka Dawka Woda po koagulaciji i filtracji (vi=7,5m/h)
Okres badan | Proces | koagulantu | flokulantu | enjalnoge zelazo glin pozostaty owo
gAl/m? gPAA/M® gOy/m? gFe/m3 gAl/m?3 gC/m? PH
ujecie - — 11,6 0,83 0,02 10,1 7,7
I XIl 2011 2,9 0,00 0,02+0,03 3,6 7,2
K1 3 0,25 3,3 0,00+0,04 0,03+0,05 3,6 7,07,1
3,5 - 0,03+0,05 3,6 6,5
ujecie - — 8,7+9,4 0,43+0,75 0,05 7,4 7,6+7,8
Il 2011 | 2012 25 025 2,7+3,1 0,00+0,05 0,02+0,04 3,6 -
K1 3,2 0,00+0,05 0,02+0,04 3,3 7.1
4,0 0,25 3,1 0,00+0,04 0,02+0,04 2,9 71
ujecie - - 10,2 0,50+0,90 0,03+0,07 6,2 7,677
K2 2,5 0,25 4,0+4,3 0,00 0,01 - 7,071
K1 3,0 0,25 4,3+4,4 0,00+0,00 0,01+0,03 3,7 71
K2 3,0 0,25 3,9+4,0 0,00+0,00 0,02 3,7 7,0
112012 K3 3,0 0,25 4,3 0,03+0,05 0,02-0,03 4,2 7,0
K2 6,0 0,25 3,8+4,0 0,00 0,01+0,02 3,1 6,5
K3 6,0 0,25 4,1+4,3 0,00 0,01 3,2 6,5
K2 3,0 0,25 4.1 0,00 0,01+0,02 3,6 7,4
ujecie — — 7,3+8,7 0,80+1,27 0,02+0,04 7,0 7,3+7,5
K2 3,0 0,25 2,3+3,1 0,00+0,02 0,00+0,02 3,4-3,6 6,6
1l 2012 K3 3,0 0,25 2,2+2,6 0,00+0,01 0,01+0,02 3,4-3,6 6,7
K2 3,0 0,25 21 0,00+0,02 0,00+0,02 3,4-3,6 6,7
K3 3,0 0,25 21 0,00+0,03 0,02 3,4-3,6 6,8
K2 3,0 0,25 - 0,00+0,03 0,02+0,07 3,4-3,6 6,5
ujecie - - 6,2 0,52+0,85 0,02 6,8 7,0+7,8
4.1 0,04+0,07 0,01+0,02 3,9 6,8
K2 3,0 0,25 4,0 0,01+0,04 0,01+0,04 3,9 6,9+7,1
4,5 0,02+0,04 0,02+0,04 6,9+7,0
v 2012 K2 6,0 0,25 3,8 0,02+0,03 0,02+0,04 3,8 6,5+6,7
41 0,05+0,1 0,04+0,06 7,071
4,0+4 1 0,00+0,02 0,01+0,02 5,0 6,9+7,0
K3 3,0 0,25
4,9 0,00+0,04 0,02 51 6,9+7,0
4.3 0,00+0,02 0,01+0,03 6,9
K3 50 0,25 4,3 0,00 0,01 - -

K1 — koagulacja w klarowniku, K2 — koagulacja wspomagana mikropiaskiem, K3 — koagulacja z flotacjg osadu

W przypadku koagulacji z flotacja osadu oraz koagu-
lacji wspomaganej mikropiaskiem temperatura wody nie
miata istotnego wplywu na skutecznos¢ jej oczyszczania.
Utlenialno$¢ wody po koagulacji dawka 3 gAl/m> wynosita
3,9+4,3 g0,/m3, a zawartos¢ OWO miescita si¢ w zakresie
3,6+4,2 gC/m>. Hydroliza dwukrotnie wigkszej dawki siar-
czanu glinu (6 gAl/m3) spowodowata zakwaszenie wody do
pH=6,5 i zmniejszenie zawartosci OWO do 3,1+3,2 gC/m>.
Ilosci zelaza ogdlnego i glinu pozostatego nie przekraczaty
0,02 g/m3, a w wielu przypadkach ich obecnosci nie wykry-
wano. Po kolejnym miesigcu we wszystkich cyklach badan
zawarto$¢ OWO w wodzie po filtrach byta ponizej 4 gC/m>,
utlenialno$¢ zawierata sie w przedziale 2,1+3,1g0,/m>,
a ilosci zelaza ogdlnego i glinu pozostatego w wigkszosci
przypadkow nie przekraczaty 0,02 g/m?.

W kolejnym etapie badan (maj 2012 r.) uklady tech-
nologiczne koagulacji z flotacja osadu i koagulacji wspo-
maganej mikropiaskiem pracowaly w sposob ciagly.
W przypadku koagulacji wspomagane] mikropiaskiem
okresowo zwiekszano wydajno$é ukladu z 0,4m3/h do
0,8m>/h. Podobnie na kilkadziesigt godzin zwiekszono
dwukrotnie wydajnos¢ uktadu koagulacji z flotacja osadu
(z 2m>3h do 4m3/h). Zwiekszono takze predkosé filtracji
z 7,5m/h do 10m/h. Uktad koagulacji wspomaganej mi-
kropiaskiem i filtracji pospiesznej przy obu wydajnosciach
zapewnil zmniejszenie utlenialnosci wody z 6,2 g0,/m3
do 4,1+4,5g0,/m> oraz zawartosci OWO z 6,8 gC/m> do
3,9gC/m’. Zwiekszenie dawki koagulantu z 3 gAl/m? do
6 gAl/m3, skutkujgce obnizeniem pH wody do 6,6+6,7, nie
wplynelo istotnie na wzrost skuteczno$ci usuwania OWO,
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ktorego zawarto$é zmniejszyta sie tylko do 3,8 gC/m>.
Korzystnemu obnizeniu uleglta natomiast utlenialno$¢
wody (do 3,8 g0,/m?). Uktad koagulacji z flotacja osadu,
przy normalnej i dwukrotnie wigkszej wydajnosci, zapew-
nit usunigcie OWO do podobnej zawarto$ci w wodzie,
odpowiednio do 5,0gC/m? i 5,1gC/m3. Woda po filtracji
charakteryzowata si¢ takze wicksza (jak w przypadku ukta-
du koagulacji wspomaganej mikropiaskiem 1i filtracji po-
spiesznej) utlenialno$cia — 4,3+4,8 g0,/m’>.

Whnioski

¢ Ujmowana woda powierzchniowa wymaga oczysz-
czania, przede wszystkim ze wzgledu na zwigkszong za-
wartos¢ substancji organicznych oraz zwiazkéw zelaza,
a w przypadku zakwitéw planktonu — takze zawiesin
organizméw planktonowych. Podjete w pazdzierniku
2011 r. badania technologiczne nie obj¢ty petnego okre-
su zakwitu planktonu, ktory — sadzac po spadku ilosci
chlorofilu @ z 40mg/m® w pazdzierniku do 16,7 mg/m?
w grudniu — byt juz w fazie obumierania. To pozwala
sadzi¢, ze w przypadku wystgpowania zakwitow w przy-
sztych latach moga wystapi¢ problemy z usuwaniem orga-
nizmo6w planktonowych.

¢ Koagulacja siarczanem glinu w ilosciach 3 gAl/m’
i 6 gAl/m’, przy wynikowym pH wody w zakresie 6,5+7,0,
zapewnila 44+64% usunigcie OWO, co odpowiadalo jego
zawartosci w wodzie po filtracji pospiesznej <4 gC/m?, na-
tomiast utlenialno$¢ wody byta ponizej 4,5 g0,/m?.

¢ Zawartos¢ zelaza ogdlnego i glinu pozostatego w wo-
dzie po filtracji sporadycznie osiggata 0,05 g/m>, ale w oko-
to 60% przypadkow nie przekraczata 0,02 g/m3.

¢ Badania wykazaly, Ze proces koagulacji powinien by¢
prowadzony w uktadzie z szybkim mieszaniem, flokulacja
i wstepng separacja produktow koagulacji oraz usuwaniem

pozostatych zawiesin w procesie filtracji pospieszne;j.
W razie konieczno$ci poprawy skutecznos$ci usuwania
OWO z wody nalezy przed filtrami dawkowac pylisty we-
giel aktywny w iloéci do 20 g/m?>.
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Abstract: Technological field tests were performed
from November 2011 until May 2012 in order to determine
treatment technology for river water with low alkalinity,
high temperature variability and high organic content result-
ing from plankton blooms. Flow tests with capacity of 0.1
to 1.5m3/h were performed simultaneously in 3 types of
technical installations differing by coagulation modules. It
has been demonstrated that coagulation performed in the
system with flash mixing, flocculation and sedimentation
chamber and final rapid filtration of suspended solids was

the decisive water treatment process. Coagulation with alu-
minum sulfate at doses of 3 to 6 gAl/m> which lowered wa-
ter pH to 6.5+7.0, ensured TOC removal by 44+64%. This
corresponded to its water content following filtration of up
to 4gC/m3. It was stated that if further efficacy improve-
ment of TOC removal from water was necessary, powdered
active carbon dosing at 20 g/m? prior to rapid filter applica-
tion would be required. The study results formed the basis
for development of pilot study variants at technical scale
with capacity of 10+45m>/h.

Keywords: River water, organic matter, water treat-
ment, coagulation, filtration.





