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Mikrozanieczyszczenia wod i mozliwos$ci ich usuwania

Poziom zanieczyszczenia wéd naturalnych jest m.in. skutkiem
niewtasciwego unieszkodliwiania odpadéw powstajacych w wy-
niku dziatalnosci cztowieka. Stad tez wéréd zanieczyszczen iden-
tyfikowanych w wodach coraz czg$cie] uwagg zwracajg
mikrozanieczyszczenia. Naleza do nich substancje trwate, trudno
podatne na rozklad bichemiczny, zaktécajace réwnowagg biologi-
czna wéd, komplikujgce oczyszczanie takich wéd oraz nieobojet-
ne dla organizméw zywych. Wystepuja one najczeéciej w wodach
powierzchniowych, i czasami nie tylko w ilo§ciach “mikro”. Ich
dtuga zywotno$§¢ i migracja powoduja, ze sg transportowane w
$rodowisku na znaczne odlegtosci od miejsca emisji. Wiele z nich
zageszczane jest z duzg wydajnodcig w faficuchu pokarmowym,
na skutek czego skumulowane ilosci mikrozanieczyszczeni spozy-
wane sg przez ludzi.

Z uwagi na coraz czgstsze wystgpowanie mikrozanieczyszczen
w wodach oraz ich szkodliwy wplyw na zdrowie ludzkie, w ostat-
nich latach wyraZnie wzrosto zainteresowanie tymi zanieczysz-
czeniami. Swiadezy o tym zwigkszona liczba normowanych
wskaZnikéw jako$ci wody przeznaczonej do picia i na potrzeby
gospodarcze. Ponadto na $wiecie obserwuje si¢ tendencj¢ do
zmniejszania ich dopuszczalnych stgzen do poziomu, przy kit6-
rym nie stwierdza sig patologicznych zmian u konsumentéw wo-
dy. S3 to najczgdciej wartosci bliskie zeru, a dla niektérych
mikrozanieczyszczent nawet rGwne zeru.

Troska o zdrowie ludzi zmusza do podejmowania zdecydowa-
nych dziataid w celu ochrony zasobéw wdéd naturalnych oraz efe-
ktywnego usuwania mikrozanieczyszczeni z wody przeznaczonej
do zaopatrzenia ludnoSci.

Rodzaje i transport mikrozanieczyszczen
do wdd naturalnych

Mikrozanieczyszczenia obecne w wodach dzieli si¢ na natural-
ne (geologiczne) i obce (antropogeniczne), przy czym ilosci tych
pierwszych sa zwykle znacznie mniejsze. Inny podziat uwzgled-
nia np. mikrozanieczyszczenia nieorganiczne i organiczne. Do
mikrozanieczyszczeri organicznych zalicza si¢ wielopier§cienio-
we weglowodory aromatyczne (WWA), substancje powierzch-
niowo czynne (SPC), pestycydy i chlorowane zwiazki organiczne
(ChZO), natomiast do mikrozaniczyszczefi nieorganicznych —
przede wszystkim metale cigzkie i radionuklidy.

Z uwagi na miejsce powstawania, mikrozanieczyszczenia moz-
na podzielié¢ na pierwotne i wtérne. Do pierwszej grupy zalicza
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si¢ zanieczyszczenia obecne w wodach naturalnych, a do wtér-
nych — powstajace podczas oczyszczania wody. Rodzaj tych
ostatnich zaleZy od jakosci wody i stosowanych proceséw jej
oczyszczania. Naleza do nich ChZO (w tym THM-y) oraz niekté-
re produkty utleniania zanieczyszczed. W wodzie niewladciwie
oczyszczonej moga wystgpowac zaréwno mikrozanieczyszczenia
pierwotne jak i wtérne.

Do gléwnych Zrédet mikrozanieczyszczefi pochodzenia antro-
pogenicznego naleza suche i mokre opady atmosferyczne, odpady
stale, $cieki i sptywy powierzchniowe; w sposéb bezposredni rzu-
tuja one na jako§¢ wdéd powierzchniowych. Na drodze mikro-
zanieczyszczed do wéd podziemnych istnieje naturalna bariera,
ktéra stanowia gleba i grunt oraz przebiegajace w nich procesy
samooczyszczania. Oczyszczajaca rola Srodowiska glebowo-skal-
nego jest niestety cechq nieodnawialna, a wydajno$¢ oczyszcza-
nia jest odwrotnie proporcjonalna do poziomu zanieczyszczenia
“naturalnego systemu oczyszczania wody”. Przy nadmiernym
wysyceniu pojemnosci sorpcyjnej tej bariery oraz powstaniu wa-
runkéw do desorpcji i rozpuszczania, a nast¢pnie migracji zdepo-
nowanych zanieczyszcze, moze by¢é obserwowany wzrost
poziomu zanieczyszczenia wod podziemnych. Tak wigc stgZzenia
mikrozanieczyszczei w wodach powierzchniowych i podzie-
mnych sg wprost proporcjonalne do stopnia zanieczyszczenia te-
renu, z ktérego te wody pochodza.

Nie oznacza to jednak, ze wody z obszaréw nie zagospodaro-
wanych przez czlowieka nie zawieraja mikrozaniczyszczef. Wraz
z opadami atmosferycznymi do wéd powierzchniowych oraz gleb
powracaja zanieczyszczenia wyemitowane do atmosfery. Naleza
do nich przede wszystkim: WWA, metale cigzkie, ChZO oraz ra-
dionuklidy. Ponadnormatywne st¢zenia radionuklidéw w opadach
atmosferycznych stwierdza sig¢ podczas préb jadrowych lub awa-
rii elektrowni jadrowych. Stgzenia pozostatych mikrozanieczysz-
czeni odzwierciedlajg poziom zanieczyszczenia powietrza pytami
i gazami spalinowymi, w tym samochodowymi.

Na $wiecie do srodowiska wodnego z mokrymi i suchymi opa-
dami atmosferycznymi rocznie trafia ok. 500 ton benzo(a)pirenu
oraz 50 tys. ton wszystkich WWA, za$ tylko z deszczami spadaja-
cymi na lady az 118 ton b(a)p i sumarycznie 2.940 ton WWA [1].
Suche i mokre opady atmosferyczne s réwniez no$nikami metali
cigzkich. W badaniach wykazano obecno$¢ miedzi, cynku, kad-
mu i olowiu w $niegu i deszczu. Stgzenia tych metali byty odpo-
wiednio réwne w deszczu: 0,01; 0,70; 0,35 i 0,14 g/m”, zas
w roztopionym $niegu: 0,08; 0,48; 0,88 i 0,06 g/m3 [2]. Zaréwno
w przypadku WWA jak i metali cigzkich, istnieje wprost propo-
rcjonalna zalezno§é pomigdzy stgzeniem tych zanieczyszczef
w opadach atmosferycznych a poziomem uprzemystowienia da-
nego regionu. Prawidlowo$¢ t¢ potwierdzajg znacznie wigksze za-
warto$ci kadmu, miedzi, rteci, niklu, olowiu i cynku w opadach
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atmosferycznych na obszarze uprzemystowionym, niz na terenie
rolniczym Dolnego Slaska [3].

Wraz z opadami atmosferycznymi do wéd powracajg réwniez
ChZO. Stwierdzono, iz z catkowitej ilo$ci polichlorowanych bife-
nyli (PCB) trafiajacych do Morza Péinocnego, az 96 % pochodzi-
o z opadéw atmosferycznych [4]. Degradujacy wptyw opadéw
atmosferycznych na §rodowisko wodne i glebowe intensyfikuje
takze ich kwasowo$¢, zwiekszajaca ruchliwo$é wielu zanieczysz-
czen.

Kolejnym powaznym Zrédlem mikrozanieczyszczef sg odcieki
z wysypisk odpadéw komunalnych i przemystowych, a takze roz-
przestrzeniajgce si¢ z tych obiektéw zanieczyszczenia pylowe.
Rodzaj i stezenia mikrozanieczyszczen zaleza od skiadu fizycz-
no-chemicznego i techniki sktadowania odpadéw, wieku wysypi-
ska oraz intensywnosci i jako$ci opadéw atmosferycznych.
W odciekach i sptywach powierzchniowych z wysypisk obecne
moga by¢ praktycznie wszystkie wymienione mikrozanieczysz-
czenia, a ich stezenia najczeéciej zmniejszaja sig wraz z odlegto-
$cig zbiornikéw wody od sktadowiska odpadéw, za§ w przypadku
zanieczyszczefi organicznych — dodatkowo z wiekiem wysypiska.
Zmniejszenie stgzenia tych zanieczyszczen nie eliminuje jednak
istniejacego zagrozenia, poniewaz w odciekach z obiektéw star-
szych w ogdlnej iloci zwigzkéw wegla wzrasta udziat substancji
praktycznie nierozkladalnych biologicznie. Naleza do nich réw-
niez substancje humusowe, bgdace prekursorami THM-6w oraz
ligandami wiaZgcymi si¢ z metalami cigzkimi. Liczne badania
wykazaty migracj¢ mikrozanieczyszczen wraz z odciekami i spty-
wami powierzchniowymi z wysypisk nie tylko do wéd powierz-
chniowych, ale i podziemnych. Odcieki z wysypiska odpadéw
komunalnych spowodowaly zanieczyszczenie wody w pobliskich
zagle,blcmach terenowych metalam1 ClQZklml (Pb=3,18 g/m
Zn=0,63 g/m Nl-l 51 g/m Cu=0,95 g/m 1 Cd=0,091 g/m)
fenolami (1,1 g/m ) oraz detergentami (7,7 g/m ) [5]. Zanieczysz-
czenie wéd podziemnych metalami ci¢zkimi, detergentami i
WWA stwierdzono w wodach sandru, w rejonie wysypiska od-
padéw oraz mogilnika [6]. Zle zlokalizowane lub niewystarczaja-
co szczelne mogilniki moga by¢ Zrédiem pestycydéw. Wykazano,
ze z 1 g odpadéw przemyshu wegglowego lub energetycznego do
$rodowiska mogg przechodzi¢ substancje emitujace czastki o -
166,5 mBq, czastki B — 94,5 mBq oraz czastki y — 25,9 mBq [7].
Odpady te zawieraja réwniez metale cigzkie.

Bardzo istotnym Zrédlem mikrozanieczyszczen sg sptywy ob-
szarowe, szczeg6lnie z terenéw uprzemystowionych, wykorzysty-
wanych rolniczo (na ktérych stosuje si¢ intensywne nawozenie i
chemiczne zabiegi ochrony roslin) oraz z drég o nasilonym ruchu
zmotoryzowanym. O catkowitej ilosci sptukiwanych mikrozanie-
czyszczen decyduja: zanieczyszczenie gleby i wysycenie jej kom-
pleksu sorpcyjnego oraz czgstotliwo$¢, intensywnos$€ i zanie-
czyszezenie opadéw atmosferycznych. Najwigksze ilosci mikro-
zanieczyszczeii wystgpuja w sptywach nastgpujacych po diugo-
trwalym okresie suszy oraz w poczatkowym okresie sptywu
pelniacego role “wymiatajaca”. Bardzo niebezpieczne sg sptywy
roztopowe, ktére “uderzeniowo” wprowadzajg do wéd tadunki
skumulowanych zanieczyszczefi, czesto znacznie wigksze niz
sptywy deszczowe. Badania poziomu zanieczyszczenia splywéw
deszczowych z drogi szybkiego ruchu wykazaty, Ze stezenia nie-
ktérych zanieczyszczeri osiagngly wartosci typowe dla Sciekdw.
Szczegblnie duze ilo$ci mikrozanieczyszczen obecne byly
w splywach roztopowych z poczatkowego okresu roztopu [8].
Bardzo waznym czynnikiem decydujacym o tadunku zanieczysz-
czefl transportowanych wraz ze sptywem roztopowym jest czas

zalegania $niegu i wraz z nim zwigksza si¢ poziom zanieczysz-
czenia wéd roztopowych.

Do mikrozanieczyszczeri wnoszonych do wdéd naturalnych
wraz ze splywami z teren6w upraw rolnych nalezg gtéwnie meta-
le cigzkie oraz pestycydy. St¢zenia metali zaleza od rodzaju i sto-
pnia zanieczyszczenia gleb, natomiast pestycydéw od dawek,
trwalo$ci stosowanych preparatéw oraz od czasu trwania okresu
bezdeszczowego nastepujacego po zabiegu agrochemicznym.
Metale cigzkie i WWA obecne sa takze w sptywach powierzch-
niowych z terenéw uprzemystowionych i zurbanizowanych.

Scieki bytowo-gospodarcze i przemystowe odprowadzane do
wéd powierzchniowych, badz bezposrednio do gruntu, s3 prakty-
cznie Zrédlem wszystkich mikrozanieczyszczen identyfikowa-
nych w wodach. Najbardziej niebezpieczne s oczywiscie $cieki
surowe, lecz problem nie znika nawet w przypadku $ciekéw
oczyszczonych biologicznie z uwagi na fakt, iz mikrozanieczysz-
czenia sg oporne na biodegradacj¢. Do ich usunigcia wymagane
jest dalsze oczyszczanie Sciekéw w uktadach technologicznych
odnowy wody.

W przypadku $ciekéw bytowo-gospodarczych rodzaj transpo-
rtowanych zanieczyszczefi jest zwykle staly, natomiast $cieki
przemystowe moga by¢ Zrédlem réznych mikrozanieczyszczed.
Z badaf wynika, ze szacunkowa ilo§¢ WWA wprowadzonych
w ciagu roku na §wiecie do §rodowiska wodnego wraz ze $cieka-
mi komunalnymi i przemystowymi wynosi 4.400 ton, w tym 29
ton b(a)p. Wraz ze §ciekami powstajacymi w wigkszosci zakla-
déw przemystowych transportowane sa réwniez metale cigzkie.
Szczegblnie duze ich ilosci (do kilkudziesigeiu g/m ) wystepuja
w $ciekach powstajacych przy wydobyciu i przerébce kopalin
metalicznych. Przykladem tego moga by¢ Scieki odprowadzane
do wo6d powierzchniowych z kopalfi ziota. Stgzenia obecnych w
nich metali: chromu, kobaltu, niklu, miedzi, cynku, kadmu i oto-
wiu wynosﬂy odpowiednio: 4,0; 3,9; 15,9; 5,4; 26,0; 0,052 0,29
g/m*[9].

Scieki bytowo-gospodarcze oczyszczone w niewystarczajacym
stopniu sa no$nikami SPC, ktorych stezenie w §ciekach surowych
szacuje si¢ na poziomie 1+10 g/m Zdecydowanie wigksze ilo§ci
SPC obecne sg w $ciekach powstajqcych podczas produkcji tych
substancji i moga wynosi¢ 300 g/m [10]. Zrédtem pestycyd6w
sa przede wszystkim $cieki powstajace przy ich wytwarzaniu oraz
pochodzace z mycia sprzgtu uzywanego do zabiegéw agrochemi-
cznych oraz cystem, w ktérych magazynowane s te preparaty.

Wystepowanie mikrozanieczyszczen
w wodach naturalnych

Skutki transportu mikrozanieczyszczefi z oméwionych wyzej
Zr6det s3 mierzalne gtéwnie w wodach powierzchniowych. Anali-
zy sktadu fizyczno-chemicznego tych wéd (gtéwnie z krajéw Eu-
ropy Zachodniej i USA) wskazuja, ze w wigkszoéci badanych
préb stwierdzono obecno§é mikrozanieczyszczefi. Informacje
o obecnosci zanieczyszczen uciazliwych w wodach naturalnych
w naszym kraju sa znacznie ubozsze, gdyz kontrola obecnosci
mikrozanieczyszczen (poza metalami cigzkimi) prowadzona jest
jedynie sporadycznie. Pomimo, iz w zakresie rutynowych badafi
jakoéci wéd naturalnych znajduja sig tylko niektére mikrozanie-
czyszczenia, to wg oceny przedstawionej przez GUS, poziom
zanieczyszczenia ptynacych wéd powierzchniowych jest katastro-
falny. Niewiele lepsza jest takze jako$¢ wéd jezior oraz niekt6-
rych wéd podziemnych.
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Wiéréd mikrozanieczyszczeni stwierdzanych w wodach natural-
nych bardzo czesto obecne s WWA. Wyniki wyrywkowych ana-
liz zawartodci tych zwiazkéw w wodach powierzchniowych w
Polsce wykazaly ich obecnoéé w iloSciach od §ladowych do bar-
dzo duzych (50.000 ng/dm ) [11], a stezenia te korelowaly z po-
ziomem uprzemystowienia zlewni. Podobne zaleznosci oraz
zakresy stezef stwierdzono takze dla wéd w innych krajach.

Obecno$é pestycydéw w wodach powierzchniowych i plytkich
wodach podziemnych obserwuje si¢ przede wszystkim w okre-
sach intensywnych splyw6w powierzchniowych ze zlewni, na
ktérych prowadzone sa zabiegi agrochemiczne. Zmniejszone zu-
zycie pestycydéw w ostatnich latach spowodowalo, ze w wodach
powierzchniowych w Polsce maleje stezenie tych zwigzkéw. Po-
mimo tej korzystnej tendencji, nadal stwierdza si¢ obecnosé trwa-
tych i toksycznych preparatéw chloroorganicznych lub ich
metabolitow.

Czesto stwierdzanymi w wodach naturalnych mikrozanieczysz-
czeniami z grupy chlorowanych zwiazkéw organicznych sg poli-
chlorowane bifenyle. Poza PCB, w wodach powierzchniowych i
niestety coraz czg$ciej podziemnych, obecne s takze inne zwigz-
ki nalezace do ChZO, a sa to najczesciej: dichlorobenzen, di-, tri-
i tetrachloroeten. Ich stezenia sa funkcja zanieczyszczenia danego
rejonu i czgsto przekraczaja wartoéci dopuszczalne.

Obecno$é SPC stwierdza sig gtéwnie w wodach pochodzacych
z terenéw nie posiadajacych kanalizacji lub w wodach, do kt6-
rych doprowadzane s3 $cieki zawierajace te substancje. Z uwagi
na dobrg rozpuszczalno$é SPC moga migrowaé do wéd podzie-
mnych, co stwierdzono w réznych rejonach §wiata, w tym réw-
niez w Polsce.

Metale cieZzkie obecne sg w znacznej iloSci wdd, giéwnie
powierzchniowych. Okre§lone zakresy stgzed metali cigzkich
w wodach powierzchniowych §wiata (poza Polska) byly nastgpu-
jace: As=0,2+ 1.100, Cd=0+16,4, Cr=0,1+115,0, Co=0,03+ 4.500,
Cu—0+20 710, Hg=0+2,8, Pb=0+890, Ni=0+130 i Zn=0,1+42.000
ug/dm [9]- Powszechno$¢ wystgpowania tych mikrozanieczysz-
czefi oraz ich toksyczno§¢ powodujg, iz w wodach naturalnych
w Polsce coraz cze$ciej oznacza sig ich stgzenia. Wyniki analiz
wskazuja, iz wigkszo§¢ wod powierzchniowych nie moze by¢ za-
klasyfikowana do I klasy czysto$ci, chociazby z uwagi na zawar-
to§¢ cynku. Dowodem duzego zanieczyszczenia wod powierzch-
niowych w Polsce metalami cigzkimi jest fakt, iz w 1987 r. od-
prowadzone do Morza Baltyckiego ladunki niektérych metali by-
ty wigksze niz pochodzace z innych krajéw nadbattyckich i
wynosity: cynku — 2.494, ofowiu — 371, miedzi — 356, kadmu -
42 i rteci — 81 t/a [12]. O tym, ze metale cigzkie wystepuja row-
niez w wodach podziemnych §wiadczy fakt, iz w czwartorzedo-
wych wodach podziemnych na obszarze pradoliny Odry oraz
rolniczej zlewni (poza terenami zalesionymi) maksymalne stgze-
nia cynku, otowiu, niklu, rtgci, miedzi, chromu i kadmu przekra-
czaly warto§ci dopuszczalne w wodzie do picia i potrzeb
gospodarczych i wynosity o mexednio 8,46; 1,43; 0,39;
0,00184; 1,46; 1,06 i 0,015 g/m” [3]. W przypadku metali cigz-
kich istnieje réwniez §cista wspéizalezno$¢ pomigdzy ich steze-
niem w wodach naturalnych a poziomem uprzemystowienia
terenu.

Inng sytuacje obserwuje si¢ dla radionuklidéw wystepujacych
w glebokich wodach podziemnych. Sa to wéwczas radionuklidy
naturalne, a ich stezenia czesto wielokrotnie przekraczaja warto-
§ci dopuszczalne. Problem taki wystepuje w USA, gdzie wg da-
nych Agencji Ochrony Srodowiska okoto 1,15 min ludzi uzywa
wodg podziemng zawierajaca uran 28y 4 234U w ponadnorma-
tywnej ilosci, za$ liczba system6w zaopatrzenia w wodg, w ktorej

obecne sa réwniez wigksze od dopuszczalnej iloSci 22Ra wynosi
w USA 600+700. Duzo jest ré6wniez uje¢ (gtéwnie indywidual-
nych), w ktérych wody podziemne charakteryzujg sig podwy-
zszona radioaktywno$cia spowodowang obecnoscia radonu Rn
[13]. Brak jest informacji o wynikach systematycznych pomiaréw
poziomu radioaktywno$ci wéd naturalnych w Polsce. Wyniki
analiz wod powierzchniowych po awarii elektrowni w Czarnoby-
lu wykazaly podwyzszonq radioaktywnos¢ spowodowanq obe-
cnoscia JOdll 3y (kilkadziesigt do kilkuset Bg/dm ) utrzy-
mujaca si¢ do drugiej potowy sierpnia 1986 r. Ocena skazenia
wod radionuklidami pochodzacymi z Czarnobyla w rzekach in-
nych krajéw Europy wykazata obecno§¢ takze innych radionukli-
déw.

Przy ocenie jako§ci wody nalezy braé pod uwagg fakt, iz stgZe-
nia mikrozanieczyszczefi rozpuszczonych w wodzie nie odzwier-
ciedlajg skali problemu zanieczyszczenia catego $rodowiska wod-
nego. Spowodowane jest to tym, iz znaczne ilo$ci mikrozanieczy-
szczed nieorganicznych i niektérych organicznych (pestycydy i
WWA) sa sorbowane na czastkach fazy stalej obecnych w wo-
dzie. Stad tez w przypadku ujmowania i oczyszczania wéd chara-
kteryzujacych si¢ mgtno$cig, miara zawarto$ci mikrozanie-
czyszczen jest ich sumaryczne stgZenie w roztworze oraz w za-
wiesinach.

Usuwanie mikrozanieczyszczen z wod

Rodzaj, wiasciwosci oraz forma wystgpowania mikrozanieczy-
szczefi w wodzie decyduja o wyborze proceséw ich usuwania.
Mikrozanieczyszczenia obecne w postaci aglomeratéw z zawiesi-
nami mozna usunaé w procesach zapewniajacych catkowity eli-
minacje zawiesin z wody. Uzyskad to mozna w wyniku wlasciwie
przebiegajacych proceséw sedymentacji, koagulacji i filtracji.
Znacznie trudniejsze jest usuwanie form rozpuszczonych i do te-
go celu nie zawsze wystarczaja procesy tradycyjnie stosowane
w oczyszczaniu wody. Dobre efekty usuwania mikrozanieczysz-
czefi nieorganicznych mozna uzyskac stosujac ich stracanie lub
wspéistracanie do trudno rozpuszczalnych potaczert, a nastgpnie
skuteczne usunigcie z wody wytraconych osadéw. Wiasciwie
przebiegajaca koagulacja umozliwia réwniez usuwanie pewnych
ilo§ci mikrozanieczyszczent rozpuszczonych i powinna poprze-
dzaé inne drozsze oraz nie zawsze bezpieczne procesy jednostko-
we. Duzg skuteczno$é usuwania metali cigzkich, radionuklidéw
oraz pozostatych mikrozanieczyszczen zapewniaja techniki mem-
branowe, natomiast ich form jonowych — wymiana jonowa. Me-
tody te nie sa jednak stosowane w Polsce do oczyszczania wody
przeznaczonej do picia i na potrzeby gospodarcze. Procesami
spelniajacymi istotna rol¢ w usuwaniu mikrozanieczyszczef sg
sorpcja i infiltracja. Dyskusyjna jest natomiast przydatno$¢ che-
micznego utleniania, z uwagi na ryzyko powstawania produktéw
reakcji niekiedy bardziej szkodliwych niz substancje macierzyste.

Usuwanie metali cigzkich

Procesem najczeéciej stosowanym jest stracanie w Srodowisku
alkalicznym trudno rozpuszczalnych zwiazkéw metali — gléwnie
wodorotlenkéw, a nastgpnie ich usuwanie z wody. W celu uzy-
skania minimalnej rozpuszczalno$ci metali konieczne jest zapew-
nienie optymalnej warto§ci pH, ktéra jest rézna dla poszcze-
g6lnych metali oraz zalezy od formy ich wystgpowania. Skutecz-
no$¢ usuwania metali moze zmniejszyé obecno§€ w oczyszczanej
wodzie ligand6w (gléwnie organicznych) tworzacych z metalami
rozpuszczalne polgczenia, natomiast czynnikami zwigkszajacymi
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te efektywno§¢ sa wytracajace si¢ z wody czastki CaCO3
i Mg(OH)2, odgrywajace istotna rol¢ w procesach wspdlstracania
i sorpcji. Mankamentem omawianej metody jest fakt, iz po straca-
niu wymagany jest proces rekarbonizacji.

Wysoki stopiefi usuwania metali cigzkich zapewnia réwniez
koagulacja, a jej skuteczno$¢ jest funkcjg odczynu, rodzaju i da-
wki koagulantu oraz rodzaju, steZenia i formy wystepowania usu-
wanego metalu. Podczas koagulacji solami glinu i Zelaza na
ktaczkach AI(OH)3 i Fe(OH)3 sorbowane sa trudno rozpuszczalne
polaczenia metali. W zwiazku z tym, skuteczno§¢ procesu jest
najwieksza w zakresie pH zapewniajacym minimalng rozpusz-
czalno§é produktéw hydrolizy koagulantéw oraz powstawanie
trudno rozpuszczalnych zwiazkéw usuwanych metali. Dla wig-
kszoéci metali cigzkich, w przypadku braku ligandéw organicz-
nych, skuteczniejszym koagulantem sg sole zelaza, ktére moga
byé stosowane przy wyzszych warto§ciach pH niz sole glinu.

Badania usuwania miedzi, ofowiu, cynku i niklu z wody wyka-
zaly jednoznacznie, iz sprawno$¢ oczyszczania zwigkszata sig
wraz ze wzrostem pH, a efekty uzyskane w §rodowisku bliskim
obojetnemu (najczesciej stosowanym w uzdatnianiu wody), gléw-
nie w przypadku cynku i niklu byly niewystarczajace. Duzg
sprawno$§é usuwania metali wigzacych si¢ z kwasami humusowy-
mi (miedZ i otéw) uzyskano przy pHs= 6,0 — optymalnym dla usu-
wania ligandéw organicznych i zwigzanych z nimi metali.
W $rodowisku nizszych stezeii jonéw H* o catkowitym stopniu
zmniejszenia zawarto§ci metali decydowato gléwnie usuwanie
trudno rozpuszczalnych nieorganicznych i organicznych zwiaz-
kéw tych metali. Ujemny wplyw ligandéw organicznych stwier-
dzono przy pH>10, a spowodowany byl on pozostaniem
w oczyszczonych roztworach rozpuszczalnych potaczefi metali
z kwasami humusowymi [14].

Przydatno$é sorpcji na weglu aktywnym, zaréwno pylistym jak
i ziarnistym, oceniana jest réznie przez wielu autoréw. Badania
wiasne wykazaly, iZ na weglu aktywnym sorbowane byly przede
wszystkim trudno rozpuszczalne formy miedzi, otowiu, cynku
i niklu oraz polaczenia miedzi i olowiu z kwasami humusowymi
w zakresie pH, w ktdrym miata miejsce interakcja tych metali i li-
gand6éw organicznych. Tak wigc sorpcja na weglu aktywnym nie
jest procesem decydujacym o stopniu usuwania tych mikrozanie-
czyszczen. Zastosowana jednak w ukladzie technologicznym uz-

datniania wody, gtéwnie do usuwania mikrozanieczyszczef orga-
nicznych, moze poprawié skuteczno§¢ usuwania metali cigzkich.
Preferowany jest wéwczas sorbent ziarnisty.

Duzy stopiefi usuwania rozpuszczonych w wodzie metali cigz-
kich zapewnia wymiana jonowa na zywicach syntetycznych oraz
procesy membranowe. W przypadku usuwania kationéw metali
oraz ich dodatnio naladowanych zwiazkéw przydatne sg kationi-
ty, natomiast anionity zapewniaja dobre efekty usuwania metali
wystepujacych w postaci anionéw. Takie formy metali moga by¢
obecne w wodach zawierajacych ligandy tworzace z metalami
ujemnie natadowane polaczenia.

Badania skuteczno$ci infiltracji wykazaty, iz w wyniku zacho-
dzacych tam proceséw jednostkowych usuwane mogg by¢ réw-
niez metale cigzkie. Dominujacy udziat w obniZaniu ich
zawartoéci maja;: sorpcja, wymiana jonowa oraz stracanie i wspét-
stracanie. Skuteczno$§é tych proceséw w usuwaniu metali wynosi
odpowiednio jak 1:1.000:100.000 [9] i §wiadczy o roli mechani-
zmu stracania i wspblstracania metali do ich trudno rozpuszczal-
nych potgczefi, zaréwno organicznych jak i nieorganicznych.
Efektywno$é procesu jest funkcja wielu parametréw, a do naj-
wazniejszych zaliczyé nalezy: pojemno$¢ sorpcyjng gleb i grun-
téw, pH, potencjal oksydacyjno-redukcyjny i rodzaj metalu.
Jednakze w przypadku wyczerpania pojemnosci sorpcyjnej osa-
déw obecnych w stawach infiltracyjnych i gruntu oraz powstania
warunkéw do rozpuszczania metali, istnieje niebezpieczerstwo
uwalniania do wody metali wcze$niej zasorbowanych.

Usuwanie radionuklidéw

W wigkszosci przypadkéw procesy stosowane do usuwania
metali cigzkich sq takze przydatne w obnizaniu zawartodci radio-
nuklidéw. Wyjatek stanowi radon, ktéry jako gaz bardzo skutecz-
nie jest usuwany podczas intensywnego napowietrzania wody.
Zapewnienie duzej ilo§ci powietrza, 25+50 razy wigkszej od ob-
jetosci wody, umozliwito usunigcie radonu w 95+99 % [15].
W przypadku pozostatych radionuklidéw, w zaleznosci od ich ro-
dzaju i formy wystgpowania, skuteczne sg procesy usuwania za-
wiesin wraz z zasorbowanymi radionuklidami, wymiana jonowa
na kationitach lub anionitach, procesy membranowe, sorpcja na
weglu aktywnym, wodorotlenku zelaza i uwodnionym MnOz,

Tabela 1. Skutecznosé proceséw jednostkowych w usuwaniu radionuklidéw pochodzenia naturalnego [15,16, 17}

Usuwanie radonu Usuwanie uranu
Mestoda Skutecznosé, % Metoda Skuteczno$é, %
Napowistrzanie:
~ na wiezach z wypetieniem, 95+ 99 Wymiana anionéw 90+ 100
- SP'QZ°"V2‘ powietrzem, 97+ 99 Zmigkczanie wapnem 85+ 99
— przez rozdeszczanie 70+99 Odwrécona osmoza 90+ 99
Adsorpcja na granulowanym weglu aktywnym 62+ 92 Koagulacja—filtracja 80+ 98
Usuwanie radu Sorpcja na:
Wymiana kationow 81490 — aktywowanym tlenku glinowym 90;099
Odwrécona osmoza 90495 —granulowanym weglu aktywnym
Zmigkczanie metoda wapno-soda 80 +98
Elektrodializa 90
Adsorpcjana:
—substancjikompleksujgcej 90 + 99
— podiozu piaskowym impregnowanym MnO» 90
Niskocisnieniowa filtracja przez membrany >93 Koagulacja solami:
zelaza (pH=6 i 10) 80+ 85
glinu: pH =10 90+ 95
pH =6 80+ 85
Utlenianie zelaza (filtracja) 0+90 Wymiana kationéw w cyklu:
wodorowym (pH=3,5) 90+ 95
Filtracja przez ztoze piaskowe piukane kwasem 80 + 90 wapniowym (pH=4) 70
Jonity selektywne 98 sodowym (pH<7) 70+ 85
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Tabela 2. Skutecznosé technologii w usuwaniu radionuklidéw pochodzenia antropogenicznego (%) [15]

Radionukid Koagulacja + | Dawkowanie | Filtracja przez | Zmigkczanie Wymiana jonowa Filtracjaprzez | Odwrécona
sedymentacja glin + ztoze z zeolitu |  wapnem Kationity Anionity Zioze zioze pokryte osmoza
koagulacja + | manganowego mieszane MnO>
sedy-
mentacja
Fosfor - 32 63+ 99 97+ 99 79+ 99 - - - - - -
Fosfor - 31,32 67+ 94 - 99 90 96+ 97 99 96 - -
Kobalt — 60 8+ 23 - - - - - 90+ 99 - 99,9
Stront — 89, 90 2+ 5 - - - - - 99 - 99,9
Stront — 89 0+ 58 0+ 51 1+ 13 75+ 99 99 5+7 99 99 -
itr — 91 40+ 99 34+ 99 84+ 99 90 86+ 93 94+ 98 98+ 99 75 -
Niob — 95 2+ 99 95+ 99 91+ 96 90 58+ 75 96 + 99,9 99 - -~
Kadm — 115 - 65+ 95 60+ 99 90 98,5 0 99 - 99,9
Jod - 131 0+ 75 0+ 10 0+ 53 98 - 99,9 96+ 98 96498 -
Cez-134 - - - - - - - - 98
Lantan — 140 1+ 84 28+ 84 40 90 98+99 36+42 99 96 -

a takze chemiczne metody zmigkczania, koagulacja oraz infiltra-
cja (gléwnie realizowana w stawach). Podobnie jak w przypadku
usuwania metali cigzkich, istotnymi parametrami technologiczny-
mi sa: pH, rodzaj i dawka stosowanych chemikaliéw i sorbentéw,
predkosé filtracji oraz rodzaj usuwanego radonuklidu.

Efekty usuwania radionuklidéw pochodzenia naturalnego i
antropogenicznego przedstawiono w tabelach 1 i 2. Z informacji
tych wynika, iz mozliwe jest skuteczne usuwanie tych mikro-
zanieczyszczefi z wody przy zastosowaniu wiasciwego ukiadu
technologicznego uzdatniania wody oraz poprawnej jego eksplo-
atacji. Usunigcie radionuklidéw z wody nie eliminuje problemu
ich wplywu na §rodowisko. Pozostaje w dalszym ciagu do roz-
wiazania sposéb skutecznego unieszkodliwiania radioaktywnych
odpadéw powstajacych podczas oczyszczania wéd o nadmiernej
radioaktywnosci.

Usuwanie mikrozanieczyszczen organicznych

W zanieczyszczonych wodach obecna jest zwykle mieszanina
réznych mikrozanieczyszczefi organicznych, dlatego najlepszym
rozwiazaniem bytoby zastosowanie procesu usuwajacego réwno-
cze$nie wszystkie zanieczyszczenia. Wymég ten w najwigkszym
stopniu spelnia sorpcja na wegglu aktywnym, usuwajaca zaréwno
mikrozanieczyszczenia pierwotne jak i wtérne. Z uwagi na duze
koszty eksploatacyjne procesu sorpcji, poprzedza¢ jg powinny
skuteczna koagulacja, sedymentacja i filtracja, mogace usungé
60+80 % zwiazkéw organicznych (w tym réwniez mikrozanie-
czyszczenia). Wsréd proceséw wstepnego oczyszczania wody
bardzo duzg rolg odgrywa koagulacja, ktéra przy zachowaniu op-
tymalnych parametréw technologicznych zapewnia usuwanie pe-
stycydéw, WWA, SPC oraz prekursoréw ChZO, a gléwnie ich
postaci stabo rozpuszczalnych w wodzie.

Sorpcje na weglu aktywnym nalezy stosowaé bezwzglednie po
chemicznym utlenianiu w celu usuni¢cia z wody powstatych
ewentualnie mikrozanieczyszczeni wtérnych. Pomimo, iz sorpcja
traktowana jest jako proces nieodzowny w usuwaniu mikrozanie-
czyszczeii organicznych, jej efektywno$¢ nie zawsze jest w petni
zadowalajgca. Skuteczno$¢ procesu generalnie zwigksza si¢ wraz
z dawka sorbentu pylistego oraz z czasem sorpcji, lecz w glow-
nym stopniu zalezy od rodzaju usuwanych sorbatéw. Stwierdzo-
no, iz byla ona malo skuteczna w usuwaniu pestycydéw
fosforoorganicznych i chloropochodnych kwasu arylo- i alkilooc-
towego [18] oraz niektérych PCB [19]. Zdaniem niektérych auto-
réw skuteczno§é usuwania substancji trudno sorbowalnych
mozna zwigkszy¢ stosujac przed sorpcja utlenianie ozonem, gdyz
powoduje on transformacjg zwiazkéw refrakcyjnych do form

biodegradowalnych, ktére moga by¢ usuwane przez mikroorgani-
zmy zasiedlajace zloze weglowe.

Kolejnym procesem usuwania mikrozanieczyszczefi organicz-
nych jest utlenianie chemiczne, ktére nie jest obojgtne dla sktadu
wody i prowadzi do powstawania posrednich produktéw utlenia-
nia. Rodzaj tych zwiazk6w, ich stgzenie i toksyczno$¢ zaleza od
skfadu wody, stosowanego utleniacza, jego dawki i czasu konta-
ktu z oczyszczang woda. Najczgsciej wymagane dawki utleniaczy
sa bardzo duze, a czasy kontaktu dlugie i nie zawsze mozliwe do
zapewnienia w zaktadach uzdatniania wody. Zachowanie nawet
optymalnych parametréw technologicznych procesu czg¢sto nie
zapewnialo catkowitego rozkladu niektérych utlenianych pesty-
cydéw, SPC, WWA i ChZO [18, 20].

Wielu autor6w twierdzi, ze najmniejsze iloSci produktéw ubo-
cznych powstajg przy zastosowaniu oprécz ozonu lub Ho02 takze
promieniowania UV lub promieniowania jonizujacego. Réwno-
czesne napromieniowanie wody umozliwia réwniez utlenienie
zwiazk6éw opornych na dziatanie utleniaczy chemicznych. Z uwa-
gi na niebezpieczeiistwo powstawania zwigzk6éw uciazliwych na-
lezy unikaé utleniania wstgpnego, a proces utleniania
chemicznego traktowaé jako ostateczng mozliwos¢ technologicz-
ng po wykorzystaniu innych, bardziej bezpiecznych metod. Jezeli
nie mozna zrezygnowaé z utleniania chemicznego, to w ukladzie
oczyszczania kolejnym procesem musi by¢ sorpcja na weglu
aktywnym.

Do usuwania niektorych pestycydéw oraz SPC o charakterze
jonowym mozliwe jest wykorzystanie dekationizacji lub deanio-
nizacji, w zaleznosci od rodzaju usuwanego zwiazku. Skuteczne
obnizenie zawarto$ci mikrozanieczyszczefi organicznych, zaréw-
no pierwotnych jak i wtérnych, zapewniajq takze procesy mem-
branowe, szczegllnie przy zastosowaniu membran “Scistych”,
wykorzystywanych w odwréconej osmozie. Ze wzgledéw ekono-
micznych metody te wykorzystuje si¢ przede wszystkim tam,
gdzie nie ma innych, taiszych mozliwosci pozyskania wody stod-
kiej oraz do przygotowania wody ultraczystej.

Procesem zalecanym do usuwania lotnych ChZO jest intensyw-
ne napowietrzanie, ktére czasami dla zwigkszenia efektéw po-
przedzane jest chemicznym utlenianiem. Zastosowanie utleniaczy
chemicznych powoduje ryzyko powstawania szkodliwych produ-
ktéw ubocznych.

Metodg bezreagentowa jest infiltracja, ktéra bgdac procesem
naturalnym zapewnia usuwanie WWA i pestycydéw, a w mniej-
szym stopniu SPC oraz ChZO. O catkowitej skutecznosci infiltra-
cji decydujg sprawnosci proceséw fizycznych, chemicznych
i biochemicznych przebiegajacych w wodzie, osadzie dennym
i gruncie. Dominujacg role w uzyskiwanej sprawno$ci przypisuje
si¢ sorpcji, stad wieksza jest skuteczno$¢ obnizania zawartoéci
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zwigzkéw stabo rozpuszczalnych niz dobrze rozpuszczalnych w
wodzie. Wykazano, ze bardziej przydatna w usuwaniu mikro-
zanieczyszczen organicznych jest infiltracja sztuczna, a uzyskane
efekty oczyszczania sa wprost proporcjonalne do czasu pasazu
wody w gruncie. Infiltracja w stawach infiltracyjnych i 30-dobo-
wy pasaz wody w gruncie obnizyly zawarto§¢ WWA z 315 do
92,3 ng/dm3 [21], natomiast skrécenie czasu pasazu wody w
gruncie do okoto S déb nie zmienito zawarto§ci WWA obecnych
w wodzie wstgpnie oczyszczonej metods koagulacji siarczanem
glinu. Brak efektéw usuwania WWA byt réwniez spowodowany
faktem, iz po koagulacji pozostaly w wodzie rozpuszczone
WWA.

Podsumowanie

Niewlaéciwe unieszkodliwianie odpadéw powstajacych w wy-
niku dziatalnosci gospodarczej cztowieka jest powodem obecno-
$ci mikrozanieczyszczefi antropogenicznych w wodach natural-
nych — giéwnie powierzchniowych ~ narazonych na bezposredni
kontakt z tymi odpadami. Wyemitowane do sSrodowiska mikro-
zanieczyszczenia w postaci nie zmienionej lub po odpowiednich
transformacjach powracaja do §rodowiska wodnego wraz z opa-
dami atmosferycznymi, odciekami z wysypisk odpadéw, sptywa-
mi powierzchniowymi oraz §ciekami. Pewne ilo§ci mikroza-
nieczyszczen wtérnych moga powstawaé réwniez podczas oczy-
szczania wody.

Ujemny wplyw mikrozanieczyszczel na zdrowie odbiorcéw
wody powoduje, ze istnieje bezdyskusyjna konieczno$¢ usuwania
tych substancji z wody przeznaczonej do zaopatrzenia ludnosci.
Uzyskaé to mozna stosujac wlasciwe uklady technologiczne
oczyszczania wéd oraz przestrzegajac wymaganego rezimu tech-
nologicznego. Najczesciej nie wystarczaja juz procesy dotad tra-
dycyjnie stosowane. Ustalajac ukiad technologiczny nalezy dbaé
o to, aby usuwanie zanieczyszczefi mialo pierwszenstwo przed
ich niszczeniem, np. utleniaczami chemicznymi.

Analiza skutecznoS$ci i mozliwosci stosowania w warunkach te-
chnicznych réznych proceséw jednostkowych wskazuje, ze do
usuwania mikrozanieczyszczef organicznych niezbgdna jest sorp-
cja na wgglu aktywnym poprzedzona efektywnym oczyszczaniem
wstepnym. Eliminacje¢ metali cigzkich zapewnié moze skuteczne
stracanie ich stabo rozpuszczalnych zwiazkéw i nastgpnie usunig-
cie ich z wody. Do usuwania radionuklidéw czgsto niezbgdna jest
wymiana jonowa.

Z uwagi na fakt, iz w wodach moga wystgpowaé zaréwno
mikrozanieczyszczenia organiczne jak i nieorganiczne, wybdr
proceséw oczyszczania jest trudny, a uklad technologiczny za-
pewniajacy skuteczne oczyszczanie takiej wody moze byé bardzo

rozbudowany. Uproszczenie uktadu oczyszczania wody powie-
rzchniowej moze czgsto zapewni¢ sztuczna infiltracja — metoda
naturalna i bezreagentowa.
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MICROPOLLUTANTS AND THEIR REMOVAL FROM NATURAL WATERS

The paper concentrates on the problem of water pollution by organic
and inorganic micropollutants. The presence of micropollutants in surfa-
ce waters should be attributed to the discharge of anthropogenic wastes.
Thus, in most instances, the water pollution level reflects the intensity of
environmental degradation in the area in which the watercourse origina-
tes. Some of the micropollutants (specifically the organic ones) owe their

origin to the treatment of surface waters which contain the precursors of
the compounds in question. Detailed discussion has been focused on the
following items: sources of origin, methods of transport into natural wa-
ters, types of the micropollutants involved, and measured concentrations.
Removal potentialities are presented for both organic and inorganic mic-
ropollutants, with consideration of relevant technological problems.
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