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Efektywnos$¢ uzdatniania zanieczyszczonych wéd
powierzchniowych w procesie koagulaciji

Znaczna cze$é zanieczyszczeni chemicznych i bakterii jest sor-
bowana na réznych frakcjach zawiesin i koloidach; dlatego tez
wysoKi stopiefi oczyszczania wody uzyskuje sig usuwajac zawie-
siny w procesie koagulacji. Stad tez zaleca sig, aby zanieczysz-
czone wody powierzchniowe oczyszcza¢ w procesie statej koa-
gulacji (w przeciwieiistwie do okresowej). Z drugiej jednak stro-
ny wieloletnie badania prowadzone przez IGPiK w Krakowie [1]
wykazaly, ze sie¢ zakladéw wodociagowych zaprojektowanych
do prowadzenia okresowej koagulacji wody, a prowadzacych ten
proces w sposdb staly, byta zanieczyszczona czastkami koagulan-
tu, ktéry ulegat w przewodach wodociggowych ponownej floku-
lacji, powodujac wzrost metno$ci i pogorszenie wlasciwosci
organoleptycznych, chemicznych i biologicznych wody pitnej
kierowanej do odbiorcéw. Ponadto stale stosowanie koagulacji
powodowato zwigkszenie czasochlonnosci i kosztéw uzdatniania
[2] oraz nakfadow na eksploatacj¢ systeméw dystrybucji wody
pitnej.

Celem niniejszej pracy byla ocena efektywnosci uzdatniania
zanieczyszczonych wod powierzchniowych (I klasa czystosci)
z zastosowaniem koagulacji prowadzonej w sposob staty.

Charakterystyka obiektu badan

ZUW “Rudawa” zaopatrujacy w wodg do picia znaczng czgéé
aglomeracji krakowskiej, o $redniej wydajnosci okoto 60 tys.
m>/d, zostat oddany do eksploatacji w 1955 r. Ujmuje on wody
Rudawy, ktdre sa eutroficzne, wyraZnie zanieczyszczone zawiesi-
nami i substancjami ekstrahujgcymi si¢ eterem naftowym oraz za-
wieraja ponadnormatywna liczbg kolonii bakterii. Wodg z ujecia
typu brzegowego wprowadza si¢ do osadnikéw wstgpnych, a na-
stgpnie do studni zbiorczej, skad przez pompownig wodg kieruje
si¢ na filtry pospieszne lub do komér koagulacji. Do lipca 1990 1.
prowadzona byla okresowa koagulacja przy metnosciach wody
okoto 60 g/m3 lub wyzszych. W okresie pomigdzy lipcem 1990 r.
a styczniem 1991 r. prowadzono stala koagulacje, a obecnie pro-
ces ten stosowany jest ponownie okresowo. Srednia dawka siar-
czanu glinu dla koagulacji okresowej wynosita 22,5 g/m3,
a podczas koagulacji prowadzonej w sposob staly stosowano wy-
2sze dawki — Srednio okoto 30 g/ms. Schemat uktadu koagulacji
wody przedstawiono na rysunku 1.
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Roztwor koagulantu o st¢zeniu 5+10 % dozowany byt ze zbior-
nikéw (ZR) do czterech okragltych mieszaczy szybkich (MS),
gdzie przy pomocy mieszadel mechanicznych pracujacych z
predkosécia 33 obr./min nastgpowatlo jego wymieszanie z catg ob-
jeto$cig pobieranej wody. Nastgpnie woda przeptywatla do dzie-
wigciu hydraulicznych mieszaczy powolnych (MP) i nastgpnie do
komér reakcji (KR), w ktérych nastgpowata flokulacja oraz po-
wstawaty duze klaczki zawiesin. Koagulacja wiasciwa przebiega-
fa w komorach reakcji, skad woda przeptywata do osadnika
pokoagulacyjnego (KO). Osadnik, stanowigcy oddzielna budow-
le, jest hydraulicznym przedtuzeniem komér reakcji i skiada sig
z réwnolegle ulozonych dziewigciu zbiornikéw o dhugosci 85 m.
Osad pokoagulacyjny sedymentowat w osadniku o czasie prze-
trzymania okolo 4 godzin. Po osadnikach woda byta kierowana
na filtry pospieszne otwarte, a nast¢pnie dezynfekowana chlorem
gazowym i pompowana do sieci.

Metodyka opracowania danych analitycznych

Baze danych stanowily analizy organoleptyczne, fizyczno-che-
miczne i bakteriologiczne wody wykonywane codziennie przez
laboratorium ZUW “Rudawa” w okresie od lipca 1989 do
pazdziernika 1991 r. Z cogodzinnych pomiaréw mgtnosci wody i
dawek siarczanu glinu obliczono wielkosci Srednie dobowe, wia-
czajac je do dalszej analizy statystycznej. Z bazy danych wyeli-
minowano préby o metnosci wody surowej powyzej 60 g/m”,
gdyz zgodnie z rezimem technologicznym ZUW “Rudawa” wodg
te zawsze poddawano koagulacji. Nastgpnym etapem bylo posor-
towanie wynikéw w celu stworzenia (z tych samych miesigcy
w kolejnych latach) dwu zbioréw dla wéd nie koagulowanych
oraz uzdatnianych z zastosowaniem stalej koagulacji. Obliczenia
wykonano z wykorzystaniem powszechnie stosowanych pakie-
téw statystyczno-graficznych. Ponadto obliczono wspéiczynniki
korelacji pomigdzy poszczegblnymi parametrami wody. Sitg
zwiazku ocenjano w oparciu o warto§¢ wspdlczynnika korelacji
z préby (r). Oceng istotnoéci réznic pomigdzy $rednimi z obydwu
zbioréw wykonano przy pomocy testu ¢ Studenta.

Wyniki testu wykazaly, ze uzdatniano wodg o istotnie réznych
wiasciwosciach, co w potaczeniu ze stwierdzong dodatnig korela-
cja pomiedzy jakosciag wody surowej i uzdatnionej utrudnifo wy-
konanie zaloZonego programu badawczego [2]. Obliczone dla
obydwu zbioréw stopnie usuwania zanieczyszczei wskazywaty
na brak podstaw do postawienia hipotezy o lepszym efekcie uz-
datniania wody na drodze stalej koagulacji w przypadku wéd o
niskiej megtno§ci. W zwiazku z tym oba zbiory przedstawiono
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Rys.1. Schemat uktadu koagulacji w ZUW “Rudawa”

w formie rosngcych ciagéw wynikéw analiz wody surowej wy-
bierajac kolejno pary o identycznej lub bardzo zblizonej mgtno-
§ci, utlenialno$ci, zawartosci azotu azotanowego i zasadowoSci.
Wyselekcjonowane w ten sposéb podzbiory o liczebnosci od 70
do 93 opracowano i poréwnano stosujac oméwione poprzednio
metody statystyczne. Dodatkowo utworzono podzbiér dla wody
koagulowanej w sposéb staty w optymalnych warunkach (w tem-
peraturze wyzszej od 10 °C i przy dawce siarczanu glinu wigkszej
od 30 g/rns) dla sprawdzenia, czy efekty uzdatniania wody nie sa
woéwczas znaczaco lepsze.

Jako$¢é wody uzdatnionej w ukladach
z koagulacja i bez koagulacji

Analiza statystyczna wykazala, Zze wskaZnikami wykazujgcymi
wyraZny zwigzek (r>0,5) z mgtnoscig ujmowanej wody byly: bar-
wa, steZenie zelaza ogdlnego i azotu amonowego. Poréwnanie te-
stem ¢ Studenta wartosci $rednich dla badanych wskaZnikéw
jakosci wéd ujmowanych i uzdatnionych bez procesu koagulacji
z odpowiadajacymi im wielko§ciami w prébach koagulowanych
wykazalo, ze istotnie nie réznily si¢ tylko: temperatura wody, stg-
Zenie azotu amonowego oraz wiasciwosci bakteriologiczne.
W zwiazku z tym podstawowym kryterium oceny byl stopieft
usuwania zanieczyszczeni (tab.1). Poréwnanie uSrednionych sto-
pni usuwania zanieczyszczefi wykazalo, ze stala koagulacja wo-

dy przyczyniala si¢ jedynie do lepszego usuwania metnosci i
whasciwosci wyraZnie z nia skorelowanych. Ponadto stosowanie
statej koagulacji powodowato istotne obnizenie pH i zasadowo$ci
wody oraz liczby kolonii bakterii psychrofilnych. Pozostate wia-
Sciwosci wody: utlenialno$é, azot azotanowy, chlorki oraz liczba
kolonii bakterii mezofilnych (rys.2, 3) miaty zblizone stopnie
usuwania lub warto$ci $rednie (tab.1).
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Rys.2. Histogram liczby kolonii bakterii mezofilnych w wodzie uzdatnionej
bez procesu koagulacii (liczebno$¢ proby 166, X=8,4)
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W wodzie uzdatnionej liczba kolonii bakterii grupy coli typu
kalowego sporadycznie przekraczata wartosci dopuszczalne, za-
réwno w prébach bez koagulacji jak i koagulowanych. W trakcie
prowadzenia ciaglej koagulacji obserwowano wyrazny wzrost
stgzen glinu, okresowo przekraczajacy wartosci dopuszczalne dla
wody pitnej (rys.4, 5).
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Rys.3. Histogram liczby kolonii bakterii mezofilnych
w wodzie uzdatnionej z zastosowaniem statej koagulacji
(liczebnosé préby 142, X=7.9)
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Rys. 4. Histogram stezert glinu w wodzie surowe] (X=0,12 gAlm®, $=0,05)
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Rys. 5. Histogram stezen glinu w wodzie uzdatnionej
2z zastosowaniem statej koagulacji (X=0,17 gAI/m:’, $=0,08)

W okresie prowadzenia koagulacji w sposéb staly uzdatniano
wody o istotnie réznigcych sig wlasciwosciach w poréwnaniu
z prébami niekoagulowanymi. W zwiazku z tym wyselekcjo-
nowano dwa podzbiory wdd surowych o zblizonej metnoSci, utle-
nial-no$ci, stgZeniach azotu azotanowego i zasadowosci. Ocena
statystyczna wynikéw wykazata, ze proces koagulacji powodowat
jedynie lepsze usuwanie mgtnosci wody (tab.1). Ocena efektyw-
noéci koagulacji w warunkach zblizonych do optymalnych (temp.
wody >10 °C, dawka koagulantu >30 g/m3) wykazala, Ze uzyski-
wany stopiefl usuwania zanieczyszczeni byl nieznacznie wyzszy
od danych obliczonych dla catego okresu obejmujacego réwniez
miesigce zimowe (tab.1).

Efektywno$é¢ stalej koagulacji

W przypadku ZUW “Rudawa” stala koagulacja przyczyniata
sie do lepszego usuwania mgtnosci, barwy i zawartosci Zelaza
og6lnego z wody. Pozostate badane parametry wody nie ulegaly
pod wzgledem jakosciowym istotnym zmianom. Nie obserwowa-
no poprawy wérdd wskaznikéw (liczba kolonii bakterii mezofil-
nych azot azotanowy i utlenialno$€), ktére powinny by¢
skuteczniej usuwane z uwagi na do$¢ czgste przekroczenia warto-
§ci dopuszczalnych dla wody wodociagowej lub tez wielkosci
zalecanych. Stwierdzono, ze podczas statej koagulacji do wody
pitnej przedostawaly si¢ czastki koagulantu, o czym $wiadczyl
zaréwno wzrost stezefi glinu (tab.1), jak i dodatnia korelacja po-
migdzy dawka koagulantu a mgetnoscia wody uzdatnionej,
wyraZniejsza w okresie zimowym (rys.6).
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Rys.6. Linia regresji (y=1,49+0,06x; r=0,45) dia metnosci wody uzdatnionej
w zalezno$ci od dawki koagulantu (okres zimowy)

Analiza ekonomiczna wykazala [2], ze stosowanie stalej ko-
agulacji powodowato ponad 6-krotny wzrost kosztéw produkcji
wody pitnej, co w polaczeniu z jej niska efektywnoscia przema-
wia za wylgczeniem tego procesu z rezimu technologicznego
ZUW “Rudawa”. W zwiazku z tym uznano, ze wladze sanitarne
lub terenowe nie powinny wydawaé zalecern eksploatacyjnych
bez przeprowadzenia odpowiednich badaf, gdyz oprécz wyzej
wymienionych skutkéw moga one nie$¢ ze sobg réwniez niewy-
mierne szkody spoleczne, jak np. dostarczanie ludno$ci wody pit-
nej o nieprzyjemnym smaku i zapachu, metnej, zawierajacej
trihalometany oraz zanieczyszczonej czastkami koagulantu, na
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Tabela 1. Wielkoéci érednie (X) i procenty usuwania zanieczyszczer w peinym zbiorze danych (1), w podzbiorze wyselekcjonowanym (2)
i w wodach koagulowanych w optymalnych warunkach (3)

Woda uzdatniona
Wskaznik 1 2 3
bez koagulacji z koagulacjg bez koagulaciji z koagulacja z koagulacja

Metnosc, X 2,2 1,3 23 1,2 0.9
gim® % 92,3 96,4 92,8 96,2 97,2
Barwa, X 6,0 6,0 - - 6,0
gPt/m3 % 62,0 69,2 - - 71,0
pH X 8.0 7.4 - - 7.3

% 2.0 5.8 - - 54
Utlenialnosé, X 3,0 4,0 3,5 3,6 3,6
g0zm° % 31,5 31,5 33.1 31,2 34,5
Azot amonowy, X 0,014 0,007 - - 0,003
gN/m® % 92,2 93,6 - - 96,1
Azot azotanowy, X 4.1 3.6 3.9 3,8 3.8
gNm® % 19,4 19,9 18,5 21,4 22,8
Chlorki, X 17.6 208 - - 19,6
gCIm® % 4,8 47 - - 43
Zelazo ogdlne, X 0,07 0,07 - - 0,05
gFe/m® % 72,5 81,9 - - 83,2
Glin, X 0,07 017 - - 0,16
gAlm® % 49,2 41,7 - - -66.8
Zasadowo$¢, X 44 4,6 44 44 4,5
val/m® % 1.3 3.4 2,2 2,2 37
Bakt. 37 °C, 24 h X 8 8 - - 7
w1cm®
Bakt. 20 °C, 72 h X 15 10 - - 10

_w1em?

ktérych mogg by¢ transportowane zywe organizmy, stanowiace
zagrozenie sanitarne.

W pracy [3] podano, ze przy obecnym zanieczyszczeniu wody
surowej wyraZzng poprawe jakosci wody pitnej mozna uzyskac po
gruntownej modernizacji ZUW “Rudawa”, obejmujacej przebu-
dowg urzadzen i zmiang profilu technologicznego procesu koagu-
lacji. W podobnej sytuacji znajduje si¢ w Polsce wiele zaktadéw
wodociggowych, dlatego tez nalezy opracowaé wytyczne do ich
modernizacji (zwlaszcza ujmujacych wody zanieczyszczone i eu-
troficzne). W pelni skutecznym sposobem usuwania resztkowych
zanieczyszezei organicznych, zwiazkéw azotu oraz glonéw jest
stosowanie uzdatniania naturalnego, wspomaganego metodami fi-
zyczno-chemicznymi [4]. Przykiad takiego ukfadu technologicz-
nego stanowi zmodernizowana stacja uzdatniania wody dla
Paryza, gdzie zastosowano nastgpujacy uklad technologiczny:
wstgpne ozonowanie, trzydobowe przetrzymywanie wody w ba-
senach, flokulacja, dekantacja, filtracja powolna, ozonowanie wi-

rusobdjcze i chlorowanie koficowe zabezpieczajace sie¢ wodocia-
gowa przed rozwojem mikroorganizméw.
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TREATMENT OF POLLUTED SURFACE WATER BY COAGULATION: EFFICIENCY ANALYSIS

The object under study was the Water Treatment Plant “Rudawa”
which supplies municipal water to the agglomeration of Cracow. The ta-
ken-in water comes from a polluted river, the Rudawa, which is charac-
terized by episodes of increased turbidity. The plant was designed to treat
surface water with low pollution level and episodic occurrence of high
turbidity. Because of the noticeable deterioration of the river water quali-
ty, the Treatment Plant “Rudawa” included continuous alum coagulation
into the technological system in the time span of June 1990 to January
1991. The aluminium sulphate dose varied from 10 10 60 g/mj (av.
30g/m3). Considering the results obtained, the following generalizations

can be made: Continuous coagulation accounted only for a slightly better
removal of turbidity, along with its positively correlated parameters (co-
lour, iron, ammonia nitrogen). There was no improvement of the other qu-
ality indicators, including bacteriological properties. In the time span in
question, aluminium concentration in drinking water increased consider-
ably. No rational reason can be given to justify the utility of continuous
coagulation - the process was little effective, and brought about serious
pollution of the pipes by alum particles, to say nothing of the rise in the
costs of drinking water production.
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