Wydawnietwo PZITS
Nr 463/2—3(24—25%)

OCHRONA SRODOWISKA

Wreclaw
Paidziernik 1985

Apolinary Leszek Kowal

KIERUNKI ROZWOJU SYSTEMOW OCZYSZCZANIA WOD

Rozwé6j aglomeracji miejskich i miejsko-prze-
myslowych oraz ogdlny rozwdéj cywilizacyjny
zwickszajg potrzeby komfortu zycia ludnoSci.
Konijecznos$é centralnego zaopatrzenia w wode
coraz mniejszych jednostek osiedlenczych jest
ogbélnie uznawana, gdyz stanowi ona zardéwno
0 poziomie zycia ludnosci jak i o mozliwosci
intensyfikowania produkcji. Wzrost zuzycia wo~
dy zwieksza poziom zanieczyszczenia wod za-
réwno powierzchniowych jak i podziemnych.
Znane sg przyklady takiego zanieczyszczenia
wod podziemnych przez odprowadzane do
gruntu $cieki (po osadnikach gnilnych), iz mu-
siano w trybie awaryjnym dostarcza¢ wode do
picia dla calych przedmiesé. Wody podziemne
zostaly skazone gléwnie substancjami powierz-
chniowo-czynnymi w stopniu uniemozliwiaja-
cym ich wykorzystanie. Zanieczyszczenia i ska-
zenia wod podziemnych obejmujg niestety bar-
dzo dluga liste przykladow, na ktérej prym
wiodg zaklady przemystowe, nieuporzadkowane
wysypiska odpadéw statych i cieklych oraz w
niektorych krajach — gospodarka rolna.
Zanieczyszczenie wod podziemnych stwarza za-
grozenie dla samej mozliwosci ujmowania wo-
dy, gdyz w drastycznych przypadkach trzeba
zrezygnowaé¢ z ujecia wdd podziemnych na
wiele lat.

Nowym zjawiskiem w zanieczyszczeniu wod
podziemnych jest intensyfikacja produkeji rol-
nej. Wadliwe zagospodarowanie gnojowicy po-
woduje przyrost stezenia azotu amonowego
i azotanéw w wodach podziemnych. Nawozenie
za$ latwo rozpuszczalnymi nawozami mineral-
nymi moze zwiekszy¢ stezenie azotandw w wo-
dach podziemnych do takiego stopnia, iz beda
one wymagaly specjalnych technik oczyszcza-
nia.

Nawadnianie upraw rolnych zwieksza réwniez
ogo6lne zasolenie wdd drenazowych, a w kon-
sciwencji wod powlierzchniowych. Niebezpie-
czenstwo takie jest realne dopiero przy wielo-
krotnym wykorzystaniu woéd danej rzeki do
nawodnien.

Usuwanie zaré6wno azotu amonowego jak i azo-
tanowego z wod nie zostalo opanowane dotych-
czas w stopniu zadowalajacym. Azot amono-
wy stwarza réwniez klopoty w oczyszczaniu
wod pwierzchniowych. Obserwuje sie prawie
we wszystkich rzekach istotny wzrost stezenia
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azotu amonowego w okresach spadku tempera-
tury wod ponizej 278 K. Jest to wynikiem ob-
nizenia intensywnosci proceséw biochemicz-
nych w wodach, wobec czego nie dochodzi do
kohcowej fazy rozkladu zwigzkéw organicz-
nych (tj. do nitryfikacji).

Wzrost zasolenia wod powierzchniowych obser-
wuje sie we wszystkich rzekach stanowigcych
odbiorniki sciekéw. W przypadku odprowadza-
nia oczyszczonych sciekow komunalnych, wzrost
zasolenia jest zauwazalny w okresie wielole-
cia, natomiast odprowadzanie niektérych Scie-
kow przemyslowych i wéd dolowych kopaln
powoduje drastyczny przyrost zasolenia w sto-
sunkowo krétkim okresie.

Przykladami mogg byé Odra, w ktérej érednie
stezenie chlorkéw, w przekroju Wroclawia, w
ciggu 75 lat wzrosto 4,5 krotnie, oraz Wisla w
Krakowie, w ktérej wodach stezenie chlorkéw
wzrosto kilkakrotnie w ciggu okoto 25 lat.

Wzrostowi zanieczyszczenia wod zwigzkami,
oznaczanymi w normalnej praktyce laborato-
ryjnej, towarzyszy rosngcy poziom stezenia
mikrozanieczyszczen, ktore wymagajg specjal-
nych technik oznaczania.

Scieki miejskie po biologicznym oczyszezaniu
wprowadzaja do odbiornika zaréwmno ladunek
zwigzkéw organicznych, trudno podatnych na
dalszy rozklad biochemiczny, jak i zwiazki
mineralne oraz wirusy i bakterie. Okoto 50%
zwigzkéw organicznych w odplywie z Dbiolo-
gicznej oczyszczalni $ciekdw stanowig zwigzki
trudno podatne na biodegradacje. Zwiazki mi-
neralne w oczyszczonych Sciekach majg steze-
nie od 100 do 300 g/m® wyzsze niz w wodzie
wodociggowej, z ktorej one powstaly.

Zanieczyszczenie wod nastepuje réwniez przez
wzrost stezenia zwigzkéw mineralnych, a glow-
nie: chlorkéw, siarczanéw, azotu amonowego,
azotanéw, fosforandéw oraz metali ciezkich i so-
du.

Zwigzki organiczne okreslone wskaznikami tle-
nowymi stanowig obecnie zanieczyszczenia dru-
gorzedne, natomiast zwigzki mineralne oraz
mikrozanieczyszczenia (a w tym zwigzki re-
frakcyjne) sg najbardziej ucigzliwymi domiesz-
kami obcymi. Mikrozanieczyszczenia sg trans-
portowane znanymi drogami w Srodowisku, sa
czesto niezauwazane i lekcewazone, przecho-
dza nieoczekiwane przemiany chemiczne. Ich
wplyw moze by¢ niezauwazany przez lata. Za-
niepokojenie wzroslo dopiero gdy udoskonalo-
no metody analityczne.
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Mikrozanieczyszczenia mozna podzieli¢ wedlug
ich chemicznej natury na:

— metale

— kompleksy metalo-organiczne

— syntetyki organiczne

— radionuklidy

—- substancje mineralne (np. azbest).

Mikrozanieczyszczenia pochodza z nastepuja-
cych zrodel:
1)} chemiczne zwigzki syntetyczne (np. zwig-
zki ochrony roslin)
2) syntezowane w S$rodowisku, np. chalo-
formy
3) zwiazki pochodzace ze Sciekéw, odpadow
i osadow
4) zwigzki z przer6ébki mineraléow i paliw.

Trwatos¢ w $rodowisku jest istotnym mierni-
kiem szkodliwosci mikrozanieczyszezen dla $ro-
dowiska. Niezniszczalne sg metale, wchodzg
one w lancuch pokarmowy, akumuluja sie w
glebie i ulegajg biokoncentracji. Bardzo trwale
sg zwigzki humusowe 1 ligniny, ale sg one bio-
logicznie obojetne, natomiast cilnie toksycene
zwigzki chloroorganiczne sg bardzo stabilne,
rozpuszezalne w tluszezach i latwo akumuluja-
ce sie w organizmach zywych. Ich niepodat-
no$¢ na rozklad wynika z braku zdolnosci do
ich biodegradacji przez istniejace w naturze sy-
stemy enzymatyczne.

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
(WWA) uznawane sg za silnie rakotworcze. W
latach 1976—77 w wodach Renu stwierdzono
200 ng/dm3 WWA. Jest to poziom stezenia do-
puszezalny w wodach do picia wg WHO. WWA
sg w znacznym stopniu adsorbowane na zawie-
sinach, zatem po konwencjonalnym oczyszcza-
niu pozostaje ich w wodzie niewiele. 99%0
WWA dostaje sie do organizmu ludzkiego
z zywnoscig.

Badania prowadzone w Holandii wykazaly, ze
wody opadowe zawieraly 10-krotnie wyzsze
stezenia WWA od wod Renu. Stezenia WWA
oraz kadmu w wodzie wykazujg dobra korela-
cje, gdyz i WWA i Cd pochodzg z tego samego
zrodla, tj. spalania wegla. Zatem mozna postu-
giwac sie analizg stezenia kadmu w wodzie
dla oceny przyblizonego stezenia WWA w wo-
dach, co przede wszystkim ogromnie upraszcza
analize. W wodzie Olawy pod Wroclawiem ste-
zenia WWA wynosity od 370 ng/dm? do okolo
1600 ng/dm? [1].

Metale ciezkie w wodach moga by¢é transporto-
wane w formie jonowej, badz zwigzanej lub
adsorbowane na zawiesinach. W wodach Renu
metale ciezkie byly gidownie transportowane w
postaci zawiesin lub adsorbowane na zawiesi-
nach. W postaci rozpuszczonej bylo Pb — 6%,
Mg — 23%, Cr — 26%, Cu — 27%, Co —
— 30%, Cd — 36%s, Zn — 47, Mn — 519,
Ni — 574 [2]. Z tego mozna wnosi¢ o koniecz-
nosci doskonalego usuwania zawiesin z wody
{minerainych i organicznych), na powierzchni
ktérych moga by¢ {ransportowane zardéwno
metale ciezkie jak 1 WWA.
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Szczegblnie niebezpieczne sg glony, ktiore
oprocz zdolnosci sorpcyjnej w stosunku do ra-
dionuklidow, metali ciezkich i WWA moga
rowniez transportowaé¢ wirusy przez uklad
oczyszezania do wody czystej.

Poziom zanieczyszczenia wody moze byt okre-
slony wezglednie prostym wskaZnikami, jezeli
wykonuje sie wiecej oznaczen, np. tgcznie z u-
tlenialnoscia, ogdlny wegiel organiczny (OWO)
oraz pochodne rozkladu zwigzkéw organicz-
nych i metale ciezkie. Oczyszczanie wody opie-
ra sie zazwyczaj na maksymalnych wartosclach
wskaznikow. Wlasciwym rozwigzaniem jest je-
dnak zestawienie krzywej sumowej wskaZzni-
kéw analizowanych 1 okreslenie czasu  ich
trwania. Konieczne jest woéwczas projektowa-
nie elastyczne, ktére umozliwia optymalne pro-
wadzenie proceséw zaleznie od poziomu stezen
wskaZnikOw zanieczyszczenia w ciggu roku.
Obecnie kazdy zaklad wodociggowy, ujmujacy
wody powierzchniowe w nizszym biegu rrzeki
powinien by¢ wyposazony w urzadzenia do
sorpcji statej lub okresowej.

Jednak w oczyszczaniu wody najtrudniejsze do
usuniecia sg zwigzki azotowe (NH,t, NO;7), je-
zeli wystepuja w nadmiarze. Nieznaczne obni-
zenie ~20%0 NH,; mozna uzyska¢ przez filtra-
cje wody przez zloze pokryte tlenkami manga-
nu, co ma czesto miejsce przy oczyszczaniu wod
podziemnych. Znaczne obnizenie azotu amono-
wego uzyskuje sie w procesie filtracji suchej
{filtry zraszane), przy oczyszczaniu wéd pod-
ziemnych, zawierajacych zelazo i mangan. Uzy-
skiwanc zadowalajgce obnizenie azotu amono-
wego przy jego stezeniach do 5 g N/m*. W przv-
padku stosowania tego procesu do oczyszczania
wod powierzchniowych, nalezy przed filtracja
wprewadzi¢ nadmanganian potasowy. Do usu-
wania azotu amonowego z wody mozna Téw-
niez adaptowa¢ technike stosowang w odno-
wie wody, tj. selektywna wymiane jonowg na
naturalnym wymieniaczu jonowym — klino-
ptylolicie. Do usuwania azotandéw z wody mogg
znalez¢é zastosowanie anionowe zywice synte-
tyczne, ktore powinny jednak charakteryzowac
sie selektywnoécig w stosunku do azotanéw
oraz posiadaé atest stuzby zdrowia.

Jako zasade w oczyszczaniu wody, nalezy przy-
ja¢é metode maksymalnego usuwania domie-
szek, natomiast niszczenie — tylko w odniesie-
niu do $ladéw. Z tego wzgledu nalezy bardzo
ostroznie traktowaé wstepne chlorowanie wody
z uwagi na mozliwo$¢ powstawania zwigzkow
chloroorganicznych, w tym trojha’cmelandw
oraz nitrozoamin, badz innych produktow. Pre-
kursorami trojhalometanéw moga byé¢ substan-
cje humusowe pochodzenia naturalnego.

W badaniach nad wystepowaniem tréjnalome-
tandéw (THM) w kitku duzych wodcciagach w
Polsce stwierdzono, ze istnieje zagrozenie po-
wstaniem THM prawie we wszysthich bada-
nych wodociagach, w wyniku wsiepnego lub
wibrnego chlorowania wody. Mozna ograniczyé
tworzenie THM przez zastosowanic do wstepne-
go utleniania ozonn lub dwutlenku chloru [3].

Z doniesieny innveh autordw swynila réwn'ez,



ze chloraminowanie wody zabezpiecza takze
przed powstaniem THM.

Od 1974 r. wiadomo jest, iz chlorowanie wod,
zawierajgcych kwasy humusowe moze prowa-
¢z'¢ do powstania THM, podejrzanych o kar-
cinogenny wplyw. Badania przeprowadzone w
80 wodociggach miejskich w USA w 1975 r.
wykazaly powszechno$¢ wystepowania THM w
efekcie chlorowania wody. We wszystkich ba-
danych wodociagach wystepowal chloroform w
stezeniach $&rednio 20 pg/dm? przy maksimum
311 ug/dm3. Dopuszczalne stezenie chloro-
formu w wodzie do picia wynosi 30 pg/
/dm3. Chlorowanie wody po koagulacji i
usunieciu z wody jej produktéw, zmniejsza
prawdopodobienstwo tworzenia THM. Powsta-
nie THM w wyniku chlorowania wody jest
uwazane za mniejsze zlo, wobec zdolno$ci ba-
kterio- i wirusobdjczej chloru. W Polsce nie
stwierdzono w dotychczasowych badaniach, po-
nadnormatywnego wystepowania sumy tréj-
halometanéw w wodach wodociggowych.
Badania nad koagulacjg wod O-dry nie wyka-
zaly istotnego wplywu wstepnego utleniania
na przebieg koagulacji. Wstep.ae utlenianie
moze prowadzi¢é do obnizenia barwy, ale nie-
znacznie wplywa na poziom utle:’alnosci. Ozna-
cza to tylko przejécie barwnych zwigzkéw hu-
musowych w bezbarwne, bez istotnej zmiany
ich stezenia. Moze réwniez okazaé sie, ze spa-
dek utlenialnosci w wyniku koagulacji po wste-
pnym utlenianiu, bedzie nizszy niz bez wstep~
nego utleniania. MoZzna mie¢ zatem watpliwos-
ci czy warto oszczedza¢ na dawce koagulantu,
tym bardziej, ze ma ona znaczenie i z innych
wzgledow. Wiekszo$¢ metali ciezkich obecnych
w wodzie ulega straceniu w procesie koagula-
cji w zakresie pH 6—8, a przy pH wyzszym,
metale przechodza z formy jonowej w nieroz-
puszczalne wodorotlenki, tatwe do usuniecia [4].
Koagulacja podwyZzszonymi dawkami zapewnia
rowniez usuniecie innych demieszek wody.
Uzyskanie wody o niskiej barwie, metnosci
i utlenialnosci daje wysoka gwarancje usunie-
cia rowniez innych domieszek.

Sole zelazowe sg znacznie doskonalszym koagu-
lantem, wadg ich jest jednak trudnosé w usu-
nieciu $ladéw zelaza.

Zastosowanie sorpcji w procesie oczyszczania
wod powierzchniowych dla celdow komunalnych,
nalezy uwaza¢ obecnie za warunek konieczny.
Powszechnie wykorzystywane sg wegle aktywo-
wane do adsorpeji. Gstatnio wprowadzono yéw-
niez do praktyki wodociggowej sorbenty syn-
tetyczne, typu zywic anionowych, slabo zasado-
wych. Sg one normalnie stosowane w ukladach
demineralizacji wod dla celé6w energetycznych
w celu usuniecia kwaséw humusowych. Ko-
lumny sorpcyjne wypelnione t{ymi Zzywicami
sg w ukladzie oczyszczania przed kolumnami
z weglem aktywowanym. Te wstepne kolumny
nazwano w technice $wiatowe]j ,,scavenger”. Sg
one regenerowane roztworem sody raz na kil-
ka dni. Sprawno$¢ sorpcji mierzona stgzeniem
ogbélnego wegla organicznego (OWO) wynosi
okolo 50%, z pozostalej iloSci OWO~50%0 jest
nastepnie usuwane na weglu skiywowanym.

W wyniku podwoéjnej sorpeji obniza sie stezenie
wegla organicznego w wodzie po koagulacji
i filtracji o okoto 75%% [5].

Chlorowanie wody jest niekiedy kwestionowa-~
ne z uwagi na mozliwo§¢ tworzenia THM, jed-
nak rowniez toksyczno$¢ tak niskich stezen
tréjhalometanéw jest poddawana w watpli-
wost. W praktyce chlorowanie pozostaje ciggle
niezastgpionym sposobem dezynfekcji i utle-
niania. Nalezaloby jednak w pewnych przypad-
kach rozwazy¢ celowosé stosowania dwutlenku
chloru do wstepnego utleniania. Lgczenie ozo-
nowania z chlorowaniem moze prowadzié do
powstania chlorynéw i chloranéw [6]. Ozon
reaguje zasadniczo z OCl—, a tylko w nieznacz-
nym stopniu z HOCl. Reakcja ozonu z chlora-
minami jest bardzo wolna. Obecno$¢ chloru w
wodzie zwieksza zapotrzebowanie ozonu i od-
wrotnie. Nalezy zatem zaleca¢ ozonowanie lub
chlorowanie dopiero po zaniku jednego z czyn-
nikow.

Infiltracja wody do gruntu w wielu przypad-
kach rozwigzuje sprawe oczyszczania wody. Jej
efektywnos¢ zalezy od szeregu czynnikéw, a
gtownie od jakosci wody infiltrowanej oraz od
rodzaju gruntu i charakterystyki przeplywu
wody w gruncie. W wyniku infiltracji mozna
uzyska¢ wode o skladzie zblizonym do wéd
podziemnych, jezeli poziom jej zanieczyszcze-
nia zwigzkami refrakcyjnymi jest nieznaczny,
a czas przeplywu w gruncie diugi. Grunty
ilaste majg bardzo wysoks zdolno$¢ sorpcyjng
lecz malg przepuszczalno$é. Zatem najlepszymi
bylyby grunty zlozone z zailonych zwiréw lub
piaskow gruboziarnistych. Sztuczna infiltracja,
oprocz wzbogacania zasobnoSci wéd podziem-
nych daje rowniez korzysci technologiczne.
Moze ona w wielu przypadkach by¢ rozpatry-
wana jako stopien oczyszczania wody powierz-
chniowej. Dzieki niej mozna przeksztalci¢c wo-
dy powierzchniowe w stabilne wody podziem-
ne, zazwyczaj tylko o podwyzszonej zawartos-
ci zelaza i manganu oraz dwutlenku wegla,
wyrdéwnaé¢ temperature wody i sklad wody w
skali rocznej i powoli zaniechaé¢ poboru wody
powierzchniowej w okresie sytuacji awaryjnej
na rzece (pozwala na to zapas w gruncie i sta-
wach infiltracyjnych). Procesy biochemiczne
i fizyczno-chemiczne w stawach infiltracyjnych
i gruncie przebiegaja w dlugim czasie z dosta-
teczng intensywnoscia dla istotnych zmian w
skladzie wody. Infiltracja moze réwniez umo-
zliwié pobér wéd powierzchniowych w przy-
padku ich okresowego skazenia radionuklida-
mi.

Poréwnanie skutecznosci infiltracji z filtracja
powolng wykazalo, za infiltracja bardzo znacz-
nie obniza stezenie zwigzkéw azotowych, nato-
miast filtracja powolna dawala pelny bilans
zwigzkdéw azotowych. Infiltracja réwniez jest
skuteczna w usuwaniu metali ciezkich, $rodkow
ochrony roslin oraz refraktantéw i mikrozanie-
czyszczen, jezeli zwigzki te wystepujg w wo-
dzie w umiarkowanych stezeniach badz okre-
sowo. Infiltracja jest czesto stosowana w rejo-
nach o potencjalnym zagrozeniu zanieczyszcze-
nia  wo6d powierzchniowych. Stanowi ona
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badz samodzielny proces technologiczny, badz
wstepny, posredni lub koncowy etap oczyszcza-
nia wod [7]. Ujecie wod infiltracyjnych lub
podziemnych moZna usprawni¢ przez zastoso-
wanie oczyszczania wody w strefie gruntu wo-
k61 studni. Polega to na okresowym lub sta-
tym doprowadzaniu czesci wody podziemnej po
napowieirzeniu do strefy wokoél studni, dzieki
czemu uzyskuje sie wytracenie zelaza i man-
ganu w gruncie i zapobiega kolmatacji otwo-
row studziennych. Uwaza sie, ze filtr grunto-
wy wokoél studni ulegnie kolmatacji dopiero
po kilkudziesieciu latach, co na ogél wielo-
krotnie przekracza zywotnosé studni przy kla-
sycznych ujeciach.

Nowym kierunkiem w technologii wody jest
odnowa wody. Polega ona na takim oczyszcza-
niu s$ciekdéw, iz mogg stanowi¢ one surowiec
dla celow wodociggowych. Koniecznos¢ odno-
wy wod jest skutkiem braku wody oraz jej
nadmiernego zanieczyszczania. Ten dzial tech-
nologii 1gczy w sobie technologie $ciekow
i technologie wody. Wody odnowione moga za-
opatrywac przemysl, jakkolwiek w kilku przy-
padkach wykorzystano je dla wzbogacania za-
sobéw wodd podziemnych ujmowanych dla ce-
16w komunalnych.

Specjalne techniki oczyszczania wody sg wy-
korzystywane dla uzyskania wod ultraczys-
tych. Najczesciej stosuje sie techniki membra-
nowe jak np. odwrocong osmoze, ultrafiltracie
i elektrodialize. Metody te nie znajdujg jeszcze
zastosowania do oczyszczania wod dla celow
komunalnych ze wzgledu na koszty, sg jednak
juz stosowane w niektérych przemystach oraz
w krajach o wysokim deficycie wody.

Podsumowanie

Oczyszczanie wody powinno sprostaé zadaniom
wynikajgcym z poziomu zanieczyszczenia wod.
Wzrost stezenia w wodach powierzchniowych
mikrozanieczyszczen, prekursoréw tréjhalome-

tanéw i metali ciezkich sklania do uzupeinienia
klasycznych ukladow oczyszczania, o techniki
specjalne, jak utlenianie i podwdjna sorpcja.
Nadmierne stezenia azotu amonowego oraz
azotandéw w niektérych wodach powierzchnio-
wych i podziemnych mogg zmusi¢ do zastoso-
wania selektywnej wymiany jonowej. Nadm'er-
ny poziom zasolenia niektérych rzek wyklu-
cza czasowo mozliwosé gospodarczego wyko-
rzystania ich wod. Przy utrzymujacym si
trendzie wzrostu zasolenia wéd, moze w przy-
szlo$ci okaza¢ sie celowe stosowanie czesciowe]
demineralizacji.

Sztuczna infiltracja moze w wielu przypad-
kach stanowié rozwiagzanie w ujmowaniu
i oczyszezaniu wod powierzchniowych, o pod-
wyzZszonym poziomie zanieczyszczenia.
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A. L. Kowal

Trends in the development of water
treatment systems

The pollution load of water courses has a tendency
to increase. It is q well-established fact that the con-
centrations of micropollutants, trihalomethane pro-
cursors, heavy metals, etc, have risen rapidly in sur-
face waters, and that the inclusion of special techni-

ques, such as oxidation and double sorption, to con-
ventional systems has become a mecessity. Exces:
concentrations of ammonia nitrogen and nitrates mea-
sured in some surface- and groundwasers call for the
application of selective ion exchange. Very high sa
linity levels make the water of some of our rivers un-
fit for any economic purpose. As these show a tendency
to increase, partial demineralization of such waters
may soon become a prerequisite. Artificial infiltratior
may be of utility in many instences when the water
to be treated displays increased pollution levels.
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