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OCZYSZCZANIE WOD MIEKKICH Z POTOKOW GORSKICH

Potoki gorskie, bedace dotad synonimem czystych
woéd obecnie przestaja by¢ takimi. Sprawit to wzmo-
zony ruch turystyczny oraz zanieczyszczenia atmo-
sferyczne. Schroniska i osiedla polozone w goérach,
obslugujgce coraz wigkszg liczbe turystéw odprowa-
dzajg do wod plyngecych duze ladunki zanieczysz-
czen organicznych. Obiekty te sg wyposazone za-
zwyczaj w proste urzgdzenia do oczyszczania Scie-
kow (najczeSciej osadniki gnilne), ktore czesto nie
speiniajg swojej roli, gdyz sa zwykle przecigzone
oraz niewlasciwie eksploatowane. Wody deszczowe
zawieraja rozpuszczone zwigzki azotu i dwutlenek
siarki. Stad ich odczyn jest czesto kwasny — doty-
czy to szczegblnie wod opadowych w rejonie Karko-
noszy [1].

Wody potokow gorskich swym skladem fizyczno-
-chemicznym rdznig sie znacznie od woéd nizinnych.
Skiad ten zalezy w duzym stopniu od rodzaju zlew-
ni i jest ubogi pod wzgledem roéznorodnosci skiad-
nikéw. Wody splywajgce np. z terendw bagiennych
zawieraja znaczne ilosci zwigzkéw humusowych, a
z terendéw skalistych niewielkie ilo$ci zawiesin czy
soli mineralnych. Charakteryzuja sie one niska tem-
peraturg w diuzszym okresie roku (271,5-+291 K),
malg zawarto$ciag zwigzké6w mineralnych (ciala roz-
puszczone 35--264 g/m®), niskg twardoscig (0,19+
—+4°tw) i zasadowoécig (052 g CaCO,/m?); ich pH
waha sie w granicach 3,2-+-7,3. Wody te maja zmien-
na zawarto$é zwigzkéw organicznych: utlenialnosé
1,6+-18,6 g O,/m®, BZT; 0,424 g O./m?, ChZT 4,2+
—+40,0 g O,/m® i skazone sg bakteriologicznie — mia-
no coli wynosi 0,00004-+50, W tabeli 1 przedstawiono
szczegblowe dane dotyczgce skladu wéd z wybra-
nych potokéw w Sudetach.

Zanieczyszczenie tych wod sprawia, ze ich uzycie
do celéw komunalnych wymaga czesto oczyszczania
w pelnym ukladzie technologicznym, skladajacym sie
z koagulacji i filtracji, sorpcji oraz dezynfekcji.

Ujecia wdd z potokéw gorskich sa najczeSciej nie-~
wielkie i znajduja sie w trudno dostgpnych miej-
scach. Dlatego pozadane jest, aby byly to obiekty
w miare zautomatyzowane, nie wymagajace stalej,
wysoko kwalifikowanej obstugi. Z tego powodu sta-
cja uzdatniania wody z pelnym fizyczno-chemicznvm
ukladem technologicznym bylaby ucigzliwa w eks-
ploatacji i przypuszczalnie nie pozwolilaby na uzys-
kanie spodziewanych efektéw.
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Niska zasadowoéé¢ i pH wody utrudniajg, a niekie-
dy uniemozliwiajg przeprowadzenie procesu koagu-
lacji [2]. Dawkowany do wody koagulant ulega hy-
drolizie, a wydzielony kwas reaguje z wodorowe-
glanami obecnymi w wodzie, zmniejszajgc tym sa-
mym jej zasadowo$é (np. 1 g Aly(SO,), 18 H;O po-
woduje spadek zasadowos$ci o 0,45 g CaCOy). Dla-
tego woda oczyszczana metoda koagulacji powinna
charakteryzowaé¢ sie odpowiednio wysoka zasado-
woscig. Do wod o zbyt niskiej zasadowosci nalezy
dawkowa¢ wodorotlenek wapniowy.

Na wyniki koagulacji ma réwniez wplyw obecnosé¢
innych anionéw i kationéw; zbyt niskie stezenie np.
siarczanéw [3] moze wydluzy¢ znacznie czas floku-
lacji, co wyklucza stosowanie tego procesu. Zjawisko
takie zaobserwowano w przypadku woéd Kwisy. Mi-
mo utrzymywania wymaganego odczynu przy po-
mocy wodorotlenku wapniowego, w wielu wypad-
kach nie stwierdzono powstawania klaczkéw [4].

W niniejszej pracy przedstawiono nowa technolo-
gie oczyszczania wod kwasnych i migkkich, majacs
zastosowanie do uzdatniania zanieczyszczonych wéd
gérskich. Polega ona na dawkowaniu do wody dwu-
tlenku wegla i jej filtracji przez mase dofiltr [5].

Tabela 1
Charakterystyka wéd potokéw gérskich
Wskaznik Jednostka ¥ omnica Kamienna Kwisa
|
Temperatura K 273—291 271,5—288,5 —
Metnosé g/m?® 0—20 0—30 0—10
Barwa g Pt/m?* 5—30 5—60 525
Zapach — z1R, z2R zIR, z38 23R, 238
pH —_ 4,3-173 32170 4,0-6,9
Tlen rozp. g Oy/m?® 8,2—12,1 8--12,0 7,8—11,0
Nasycenie tlenem % 62—96,5 61,5—107,6 —
BZT; g O,/m® 1,4—-240 1,2—12 2,4—9,1
Utlenialnosé g O,/m? 1,7-9,0 1,6—18,6 2,5—8,40
Azot amonowy g N/m? 0,0—1,32 0,0—1,03 0,10—0,20
Indeks stabilnosci — 1,44—6,7 1,85—8,0 3,1—6,3
Chlorki g ClI-/m? 5—29 3,2—45,0 2,0-9,0
Fosforany g PO ~/m*| 0,0—1,03 0,0—0,93 §lady
Siarczany g SO~ /m? 9,0—59,5 13—69,1 7,8—60,0
2elazo g Fe/m? 0,0—0,45 0,03—1,62 0,07—0,14
Zasadowo$é g CaCO,/m®| 3,5—52,0 1,5—42,0 0,0—-10,0
Twardoéé ‘tw 0,19-—2,48 0,32—4,0 0,8—1,7
Mangan g Mn/m? — — 0,03—0,27
Kwasowosé g CaCOy/m*| 0,15—9,0 3,0-23,5 5,5—17,0
Sucha pozostalosé g/m? 68—409 98—339 —_
Ciala rozpuszczalne g/m* 66—216 88—264 35—89
Zawiesiny g/m® 1—33 2—64 —-—
Miano coli —_ 0,008-—2 0,00004—2,0 107> 50
Liczba kol. bakt.
w293 K w 1 cm® — _ —_ 143—2600
Liczba kol. bakt.
w310 K wilocmt — — — 0,0—114
CO,; wolny g CO;/m? 8,246 100 —
ChZT 7,8—400 4,240 —

€ Oy/m*
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Metodyka badan

Do wody wprowadzano wodny roztwoér dwutlenku
wegla w ilosci do 400 g CO,/m? a nastepnie filtro-
wano przez mase dofiltr. Wysokos$¢ zloza wynosila
120 cm, $rednica filtru 4 cm, a uziarnienie ztoza od
0,5 do 7 mm, predkos¢ filtracji 5+15 m®m*h. Do
wody przed filtrem dawkowano takze chlor w ilos-
ci 1+5 g Clym?,

Badania przeprowadzono na wodzie z Kwisy (po-
wyzej Swieradowa). Sklad fizyczno-chemiczny tej
wody przedstawiono w tabeli 1. W wodzie wyko-
nywano nastepujgce oznaczenia: pH, twardos¢ ogdlna,
zasadowo$¢, utlenialnosé, barwa, stezenie wapnia,
magnezu i manganu oraz okresowo stezenia metali
ciezkich, takich jak oléw, miedz, cynk, nikiel chrom,
kobalt oraz wykonywano analize bakteriologiczng.

Wyniki badan

Badania wykazaly, ze podczas filtracji wody przez
zloze dofiltr przebiegaja zjawiska fizyczne i che-
miczne, ktéorych wynikiem jest wzrost zasadowosci,
twardosci i zmiana odczynu wody. W zlozu zacho-
dzg réwniez procesy sorpcji zanieczyszczen organicz-
nych, powodujace zmniejszenie utlenialnosci i bar-
wy wody.

W wyniku przebiegajacych reakcji dwutlenku wegla
ze ziozem nastepuje wzrost twardosci i zasadowosci
wody (rys. 1 i 2). Twardo$¢ i zasadowo$¢ wody po
filtracji zalezg od dawki dwutlenku wegla i pred-
kosci filtracji. Wielkoé¢ przyrostu twardosci ogdlnej
maleje wraz ze wzrostem predkosci filtracji i wy-
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Rys. 1. Wpltyw dawki dwutlenku wegla na twardoéé wody
podczas filtracji przez mase dofiltr (Vg = 10 mih)

Tabela 2

Przyrost twardosci wody podczas filtracji przez mase dofiltr

tl:::;zzz Predkos¢ filtracji, m/h Przyrf)st twardosci wg reakcji: I
otyw/mgCO, s |10 s ol el el e
Wapniowej 0,035 0,025 0,025 — 0,127 — —
Magnezowej 0,05 0,043 0,032 0,063 — 0,127 0,081
Ogodlnej 0,085 0,068 0,057 0,063 0,127 0,127 0,081
Wapniowej 0,012 0,0089 | 0,008% — 0,045 — —
Magnezowej 0,0178 | 0,015 0,011 0,022 — 0,045 0,045
Ogdlnej 0,030 0,024 0,020 0,022 0,045 0,045 0,045
Wapniowej 024 | 0,178 | 0,179 —_— 0,90 - —
Magnezowej 0,21 0,18 0,132 0,272 — 0,54 0,54

nosi np. 0,085 °tw/mg CO, dla V,=5 m/h oraz

0,057 °tw/mg CO; dla V; = 15 m/h (tab. 2).

Gléwny udzial w przyroscie twardosci stanowi twar-
dosé magnezowa (60-+80%0). Wzrost zasadowosci za-
lezy gtéwnie od dawki dwutlenku wegla (w malym
stopniu od predkosci filtracji) i wynosi okolo 1,13 g
CaCOy/g CO,.

Predkosé filtracji oraz dawka dwutlenku wegla ma-
ja wplyw na odezyn odptywu. W przypadku, gdy do
wody nie dawkowano dwutlenku wegla, pH wahato
sie¢ w granicach 9,5-10,5, w zaleznosci od predkosci
filtracji. Wraz ze wzrostem dawki dwutlenku wegla
odezyn wody malal (rys. 3).

Stezenie dwutlenku wegla oraz forma jego wyste-
powania w odplywie zalezy réwniez od jego dawki
(rys. 4). Dla dawek dwutlenku wegla w granicach
50--100 g COy/m® obserwuje sie niewielkie ilo$ci
dwutlenku wegla agresywnego w odplywie.

Podczas filtracji przez mase dofiltr nastepuje row-
niez usuwanie zanieczyszczen organicznych. Skutecz-
noéé ich usuwania zalezy od predkosci filtracji. Sto-
pien zmniejszenia utlenialnosci wahat sie od ok. 60%o
dla V=4 m/h i 50% dla V; =16 m/h. W wyniku
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Rys. 2. Wptyw dawki dwutlenku weglae na zasadowosé wo-
dy podczas filtracji przez mase dofiltr (Vy =10 m/h)
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Rys. 3. Wplyw dawki dwutlenku wegla na pH odplywu
z filtru z masq dofiltr (Vs =5 mih)

kontaktu wody ze zlozem nastepuje réwniez usuwa-
nie zanieczyszczen barwnych. Barwa wody zmniej-
szala sie np. z 25 g Pt/m® do 5 g Pt/m®.

Badania wykazaly, ze w celu wlasciwej eksploatacji
omawianego ukladu oczyszczania wody nalezy przed
filtrem dawkowaé¢ chlor w celu dezynfekeji oraz
zapobiezenia rozwojowi mikroorganizméw w zlozu
(gtownie grzyboéw). Dawka chloru w granicach
25 g Cly/m® pozwolila na uzyskanie wymaganego
stopnia dezynfekcji. Wyzsze dawki chloru (ok. 5 g
Cl/m®) wymagane sg w okresie p6zne]j jesieni, zimy
i wezesnej wiosny. Dawkowanie chloru umozliwia
réwniez prowadzenie procesu odmanganiania. Ste-
zenie manganu w badanej wodzie wahalo si¢ w gra-
nicach 0,03--0,18 g Mn/m®. Po filtracji z chlorowa-
niem zawarto$¢é manganu byla ponizej 0,1 g Mn/m®.
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Rys. 4. Wptyw dawki dwutlenku wegla na jego zawarto$é
w odplywie z filtru z masq dofiltr

Dyskusja wynikow

Podczas filtracji wody saturowanej dwutlenkiem we-
gla przez mase dofiltr przebiegajg, obok znanych
zjawisk zwigzanych .z reakcjami dwutlenku wegla
ze zlozem, takze procesy sorpcji. Przeprowadzone
badania wykazaly, Ze masa dofiltr charakteryzuje
sie dobrymi wlasciwosciami sorpcyjnymi w stosunku
do zanieczyszczen organicznych. Zmniejszenie utle-
nialnosci wynosilo $rednio ok. 55%e, a barwy wody
75--80%0. Filtracja wody w podobnych warunkach
przez dolomit nie prazony pozwala na zmniejszenie
utlenialnosci tylko o 15--20%0 [4].

Dobre wlasciwosci sorpcyjne dolomitu zwigzane sg
z jego dekarbonizacja, w wyniku czego nastgpuje
wytworzenie sie szeregu porow, na skutek wydzie-
lania sie dwutlenku wegla — reakcja (1), a tym sa-
mym duzej powierzchni wlasciwej. Podobny efekt
wystepuje podeczas pracy zloza, a zwigzany jest on
z reakcjami dwutlenku wegla z masg dofiltr — re-
akcje (2)--(4). Zanieczyszczenia organiczne osadzane
s3 na powierzchni krysztaléw weglanu wapnia, kto-
re w miare rozpuszczania si¢ tlenku magnezu ule-
gaja stopniowemu rozdrobnieniu i nastgpnie usuwa-
ne sg ze zloza podczas kolejnych - ptukan. Wzrost
twardo$ci, zasadowos$ci i zmiana odeczynu zwigzane
sg z reakcjami dwutlenku wegla ze zlozem.

Masa dofiltr jest otrzymywana w procesie czeScio-
wej dekarbonizacji dolomitu w temp. 8731125 K
w atmosferze dwutlenku wegla, co opisuje reakcja:

nMg-m Ca(COy),sm — nMgO + mCaCOy + n CO, (1)
W zlozu dofiltr przebiegajg nastepujgce reakcje:

MgO + 2CO, + H,0 — Mg(HCO,), @)
CaCO, + CO, + H,0 —» Ca(HCOy), (3)

W przypadku nizszych predkosci filtracji lub malych
dawek dwutlenku wegla (pH odplywu > 8,3) prze-
biega¢ bedg réwniez reakcje:

MgCO, + CO, + H,0 - Mg(HCO,), (4)
MgO + Mg(HCO,), — 2 MgCO, + H,0 (5)

W wyniku omawianych reakcji nastepuje wzboga-
cenie ujmowanych woéd w wapn i magnez. Pier-
wiastki te majg bardzo istotne znaczenie dla pra-
widlowego funkcjonowania organizmu ludzkiego.
Dzienne zapotrzebowanie na wapn i magnez wynosi
odpowiednio: 0,8+1,2 g i 1<+1,4 g dla doroslego czlo-
wieka, a dla dzieci 0,4=-0,6 g i 0,5--0,7 g [6]. Zale-
cane przez Swiatowg Organizacje Zdrowia stezenie
magnezu w wodzie wynosi w zakresie 30--125 g
Mg/m® W przypadku, gdy stezenie siarczanéw prze-
kracza 250 g SO,*~/m® zawarto$¢ magnezu nie po-
winna przekracza¢ 30 g Mg/m® [7].

W procesie filtracji wody nasyconej dwutlenkiem
wegla przez zloze z masy dofiltr usuwany jest row-
niez mangan pod warunkiem, ze woda jest wczesSniej
chlorowana. Koniecznos¢ chlorowania w tym przy-
padku zwigzana jest 'z obecnosScig zanieczyszczen or-
ganicznych [2].
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Whioski

1. Przedstawiony ukiad technologiczny polegajacy na
filtracji wody saturowanej dwutlenkiem wegla przez
mase dofiltr pozwala na oczyszczenie wdd miekkich
i kwasnych. Ma to duze znaczenie technologiczne,
gospodarcze oraz zdrowotne, gdyz uzdatnianie tych
wod klasycznymi metodami, polegajacymi na koagu-
lacji i filtracji, jest bardzo trudne i kosztowne.

2. Masa dofiltr charakteryzuje sie dobrymi wiasci-
wosciami sorpcyjnymi, ktére w omawianym procesie
pozwalajg na zmniejszenie utlenialno$ci wody Sred-
nio o 55%0 i barwy w granicach 75--80%.

3. Proces ten pozwala na wzbogacenie oczyszcza-
nych woéd miekkich w wapn i magnez, co ma duze
znaczenie zdrowotne.
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TREATMENT OF SOFT WATER FROM CREEKS AND
TORRENTS

A treatment method for acidic and soft waters is presen-
ted. The method involves filtration of water saturated
with gaseous carbon dioxide through a partially slaked do-
lomite bed. The treatment of samples from the headwater

section of the Kwisa River by using this method yielded
fairly good removal efficiencies of organics (which avera-
ged 60%s and 85% for COD and colour, respectively), iron
and manganese. A major advantage of using this treatment
method is the calcium-magnesium-enrichment of the
effluent. In this region, creeks and torrents carry very soft
and low pH water.
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