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Technologia uzdatniania wody odrzanskiej

Szczecin, liczacy obecnie 420 tysiecy mieszkaficow, jest za-
opatrywany w wode z trzech gldwnych Zrédet, tj. Wodociagu
Miedwie (75 tys. m3/d), Wodociagu Pomorzany (35 tys. m3/d)
oraz z ujeé glebinowych (40 tys. m3/d). Niedobdr wody w okresie
maksymalnego zapotrzebowania wynosi obecnie okolo
20 tys. m>/d. Brak jest zatem catkowicie rezerwy ogdlnomiej-
skiej, za§ niedobdér wody w okresie perspektywicznym wynosi
okoto 70 tys. m>/d. Brak rezerwy w zbiorniku Miedwie, przesta-
rzaly uktad Wodociagu Pomorzany oraz ograniczenia w eksplo-
atacji ujeé gtebinowych, nie gwarantuja dostawy wody w okresie
maksymalnego zapotrzebowania. Poniewaz jakosé wody we
wszystkich Zrédtach nie jest dobra, a stosowane techniki jej
uzdatniania sa malo skuteczne, stad tez jako§¢ produkowanej
wody nie zawsze zadowala odbiorcéw. W tej sytuacji podjeto
decyzje o budowie nowego, nowoczesnego zakladu wodociago-
wego, ujmujacego wodez Odry, ktdry stanie si¢ gldwnym Zrédlem
zaopatrzenia Szczecina w wode o dobrej jakosci. Jednoczes$nie
przewiduje sie modernizacje technologii nzdatniania wody w dru-
gim co do wielkosci zakltadzie wodociagowym — Wodociagn
Miedwie.

Majgc na uwadze trudnodci, jakie zawsze wystepuja podczas
opracowywania technologii uzdatniania silnie zanieczyszczo-
nych wéd powierzchniowych, jak tez z wielkosci przedsigwzigcia,
podjeto decyzje o koniecznosci wykonania badan technologicz-
nych, ktére przeprowadzono na wybudowanej w tym celu stacji
pilotowej. W wyniku badafi prowadzonych w okresie od
paZdziernika 1991 r. do stycznia 1995 r. zaproponowano schemat
technologiczny uzdatniania wody oraz okres§lono jego podstawo-
we parametry. W niniejszej pracy oméwiono rezultaty przepro-
wadzonychbadan, ze szczegdlnymuwzglednieniem wystepujacych
trudnogci technologicznych w uzyskaniu wody o wysokiej jakosci.

Jakos$é ujmowanej wody odrzanskiej

W tabeli 1 zebrano wyniki analiz wody odrzariskiej z dziesie-
ciolecia obejmujacego okres do§wiadczen nad doborem techno-
logii jej uzdatniania (1981-1990) oraz z okresu prowadzenia
badan na stacji pilotowej (1991-1995).

W okresie badaii woda miala temperaturg powyzej zera (male
prawdopodobiefistwo zamarzania), co ma istotne znaczenie dla
warunk6w jej natlenienia w okresie zimowym, przy czym deficyty
tlenowe obserwowano w okresie letnim. Metno§é wody byla
niewielka, co wynikalo z duzego obszaru zalewowego kanalu
iznacznego spowolnienia przeplywu wody w rzece. Woda chara-
kteryzowala si¢ podwyZszonym poziomem substancji organicz-
nych, gléwnie pochodzenia Sciekowego, oraz podwyzszona
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barwa. Odczyn wody, najczesciej zasadowy, wyraZnie wzrastal
w okresach rozwoju planktonu (kwieciefi-maj). Zawarto$¢ azotu
amonowego byta wyraZnie podwyzszona, i to nie tylko w okresie
zimowym, lecz réwniez letnim, co bylo zjawiskiem nietypowym
dla wéd powierzchniowych. Podwyzszona byta réwniez zawar-
tosé zwiazkGw manganu, przy czym najwyzszy poziom osiagaly
one w okresie od maja do sierpnia. Zakwity planktonu obserwo-
wano wiosna i latem (najczesciej okrzemek), a niekiedy jesienia.
Woda w okresie wiosennym (styczefi-marzec) miata wlasciwosci
korozyjne. Z pozostatych wskaZnikéw jakosci wody, w ilosciach
przekraczajacych wartosci okreslone dla I klasy czystosci wad,
oznaczano: fenole, BZTs, azot azotanowy, miedZ i substancje
rozpuszczone. Fosforany i cynk wystepowaty w ilo§ciach poza-
klasowych.

Podstawowe problemy technologiczne

Znaczna czesé wskaznikéw jakosciowych dyskwalifikuje wo-
de odrzariska jako Zrédlo zaopatrzenia w wode przeznaczona do
celéwkomunalnych. Wobec koniecznosci yjmowania takiej wody
dia zaopatrzenia Szczecina w wode wodociggowa, nalezy sie
liczyc¢ réwniez z koniecznoscig zastosowania ztozonej i kosztow-
nej technologii jej vzdatniania.

Podstawowym problemem technologicznym bylo obnizenie
zawartosci substancji organicznych w wodzie we wstepnych
procesach uzdatniania do takiego poziomu, ktéry kwalifikowatby
ja do dalszego uzdatniania w procesie sorpcji na filtrach weglo-
wych. Nalezato réwniez we wstepnych procesach usunaé zwiazki
manganu wystepujace w polaczeniach organicznych. Problem
stanowit tez azot amonowy, ktéry w tradycyjnych technologiach,
przy rezygnacji z procesu chlorowania wstepnego, jest trudno
usuwalny.

Woda ujmowana z Kanatu Kurowskiego, stanowiacego duze
rozlewisko Odry, jest z reguly klarowna, szczegélnie zima,
w zwiazku z czym jest malo podatna na koagulacje. Powoduje to
potrzebe zastosowania Srodkéw wspomagajacych flokulacje, jed-
nakze efekty koagulacji mimo wszystko moga byé niewystarcza-
jace i niezbedne staje si¢ dwustopniowe prowadzenie tego
procesu, w formie koagulacji objetosciowej 1 kontaktowe;.

Wystepujace deficyty tlenowe w samej rzece 1 na poszczegol-
nych etapach uzdatniania wody wymagaja zastosowania wielo-
punktowego utleniania wody, co moze by¢ osiagnigte w trakcie
wstepnego 1 koficowego ozonowania, jak réwniez podczas dopro-
wadzania powietrza do procesu filtracji suchej.

Wiele probleméw wystepujacych podczas uzdatniania silnie
zanieczyszczonych wéd powierzchniowych rozwiazywano dotad
przez stosowanie wstepnego utleniania, gléwnie chlorem i ozo-
nem. Utleniano w ten sposéb azot amonowy, mangan, dezakty-
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Tabela 1. Jako$¢ wody odrzaniskiej

1981-1990 19911995
Wskaznik, parametr
min. ér. maks. min. §r. maks.
Temperatura, °C 0,1 10,9 23,2 1,0 115 245
Metnosé, g/m® 0 8,6 40 3 10 22
Zapach,— - - - z1R z2R 3G
Barwa, gPt/m® 12 27 48 15 25 37
pH,~ 6,9 7.6 8,3 74 7.8 85
Zasadowo$é, val/m® 17 28 3,9 1,95 273 3,30
Zelazo ogéine, gFe/m’ 0,01 0,40 1,15 0,13 0,47 0,85
Mangan, gMn/m® 0,04 0,24 0,85 0,07 0,22 0,60
Wapri, gCa/m® - - - 72,0 89,9 107,0
Twardoéé ogélina, gCaCOym® 178 242 320 246 286 352
Dwutlenek wegla, gCOo/m® - - - 0 69 19,4
Indeks nasycenia,— - - - +0,65 +0,11 -0,27
Azot amonowy, gN/m® 0 0,57 3,92 0,10 0,47 2,10
Azot azotynowy, gN/m> 0 0,016 0,300 0,018 0,060 0,204
Azot azotanowy, gN/m°® 0,10 1,93 6,00 0,21 1,43 3,84
Utlenialno$§¢, gOzlm3 47 7.6 13,5 55 89 16,5
Absorpcja UV, m™ - - - 14,75 20,32 33,83
Detergenty anionowe g/m® 0 0,053 0,170 0,029 0,085 0,179
Fenole, g/m® 0 0,002 0,060 0 0,003 0,017
Chlorki, gCl'/m® 51 102 202 80 120 191
Fostorany, gPO4>/m® 0,08 0,77 2,94 0,15 049 1,17
Fluorki, gF /m® 0 0,33 0,92 0,14 0,38 0,54
Siarczany, gSO4%/m® 61,7 95,3 154,7 88,5 107,2 138,2
Tlen rozpuszezony, gOo/m® 06 74 13,2 06 7.6 14,2
BZTs, gO2/m® - - - 2,0 3,7 53
Chrom (V1), gCr /m®, - - - 0 0,002 0,027
Arsen, gAs/m3 - - - 0 0 0
Cynk, gzZn/m® - - - 0,010 0,095 0,460
Kadm, gCd/m® - - - 0 0,002 0,004
Miedz, gCu/m® - - - 0 0,002 0,016
Nikiel, gNi/m® - - - 0 0,002 0,010
Otéw, gPb/m® - - - 0,002 0,017 0,050
Srebro, gAg/m® - - - 0 0 0,001
Substancje rozp., g/m® 327 509 720 255 531 676
Plankton, org./cm®
—razem - - - 1.275 13.450 72.700
— okrzemki - - - 280 4.970 60.000
— zielenice - - - 440 5.900 17.300
— sinice - - - 0 2.150 62.300
—inne - - - 15 375 2.100

wowano bakterie i plankton, obnizano barwe wody, zmniejszano
zuzycie koagulantu nawet o 50% oraz wspomagano proces ko-
agulacji. Obecnie, kiedy od kilkunastu lat znane sa juz rakotwér- +

cze wlaSciwosci zwiazkéw chlorowcopochodnych, zaniechano OZONOWANIE WSTEPNE (LUB BEZ)
w zasadzie procesu wstepnego chlorowania wody. Podobne opi- ‘

nie, ktére pojawily sie z pewnym opdZnieniem, dotycza takze PULSATOR

ozonowania wéd zanieczyszczonych i powstawania substancji
bromowcopochodnych. W wielu krajach oba te procesy zostaly

WODA SUROWA

+
OZONOWANIE WSTEPNE

.. . Loy . '}
wyeliminowane jako wstepne zabiegi technologiczne. Respekto-
wanie takich zaleceri bylo powaznym utrudnieniem technologi- STABILlZACJA

cznym i wymagalo stosowania alternatywnych rozwiazan
w procesie uzdatniania. Znacznie utrudniona jest takze eliminacja
zywych organizmow planktonowych (przy rezygnaciji z procesu
wstepnego chlorowania i ozonowania). Efekty uzyskiwane w pro-
cesie koagulacji sa niezadowalajace i dopiero wlasciwie dobrane ! !

procesy filtracji daja pozadany efekt. OZONOWANIE POSREDNIE FILTR SUCHY

4
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FILTRY WEGLOWE KOAGULACJA KONTAKTOWA

FILTR POSPIESZNY PIASKOWY Z MASA AKTYWNA
FILTR POSPIESZNY PIASKOWY
FILTR POSPIESZNY ANTRACYTOWO-PIASKOWY

Uklad modelowy uzdatniania wody ‘
FILTR WEGLOWY

W celu wyboru optymalnej technologii oczyszczania wody
oraz parametréw poszczegdlnych proceséw wybudowano uklad
modelowy. Badaniom poddano poszczegélne procesy jednostko-

we oraz zestawienia tych proceséw w réznych uktadach technolo- Rys. 1. Schemat badanego ukfadu technologicznego
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gicznych. Poczatkowo badano dwa réwnolegle uktady: jeden
z chlorowaniem wstepnym, bedacy kontynuacja wezesniejszych
prac, oraz drugi — z wstepnym ozonowaniem wody. Po roku prac
definitywnie zrezygnowano z badania ukladu z chlorowaniem
wstepnym i dalszym prébom poddano uktad, ktérego schemat
przedstawiono na rysunku 1. Badania prowadzono przez trzy lata
na stacji pilotowej o wydajnosci 2,5 m3/h, pracujacej w ruchu
ciagtym.

Podstawowym celem badari bylo opracowanie wytycznych
technologicznych, ktére stanowilyby podstawe do zaprojekto-
wania zaktadu uzdatniania wody. Wytyczne te powinny zawie-
rac:

—rodzaj i uktad technologiczny urzadzef,

— parametry hydrauliczne i czasy kontaktu,

—rodzaj i dawki stosowanych reagentw,

- parametry z16z filtracyjnych i rodzaj wegla aktywnego,

— warunki eksploatacyjne urzadzes, a szczegdlnie warunki
plukania filtréw, odprowadzania osadéw oraz wymiany wegli
aktywnych.

Schemat technologiczny uzdatniania wody

W wyniku intensywnych badai technologicznych opracowano
schemat procesu uzdatniania wody, ktora spetniaé bedzie polskie
i europejskie kryteria jako§ciowe. Wyjatkowo niekorzystna ja-
ko$¢ ujmowanej wody wymusila przyjecie skomplikowanego
irozbudowanego uktadu technologicznego (rys.2).

WODA SUROWA
'
KOAGULACJA OBJETOSCIOWA
'

OZONOWANIE |
)
FILTRY ANTRACYTOWO-PIASKOWE
Z KOAGULACJ A KONTAKTOWA
‘

FILTR SUCHY
OZONO\:VANIE I
FILTRY V\;E.GLOWE
STABIL:ZACJA
DEZYNI':EKCJA

Rys. 2. Schemat przyjetego uktadu technologicznego

Jako pierwszy — podstawowy — proces technologiczny prze-
widuje si¢ koagulowanie domieszek wody w osadniku typu pul-
sator. Rezygnuje si¢ z proceséw chlorowania wstepnego
i ozonowania wstepnego wody (przed koagulacja), pomimo iz
oba te procesy daja dobre efekty technologiczne i wspomagaja
proceskoagulacji, zjednoczesnym obniZeniem dawkikoagulantu.
Powyisza decyzje podjeto w zwiazku z udowodnionymi juz
szkodliwymi nastepstwami utleniania domieszek wéd silnie
zanieczyszczonych. Jednoczesnie zostaly przez wladze sanitarne
kraju dopuszczone (po dlugim okresie zakazu) zagraniczne §rodki
wspomagajace skutecznie proces koagulacji, ktdre czesciowo
zastepuja dziatanie Srodkéw utleniajacych (zwigkszenie podatno-
sci wody na koagulacje). Uzyskiwane w tych procesach efekty

utleniania azotu amonowego i zwiazk6w manganu osiagniete
zostaly w dalszych zabiegach technologicznych. W procesie ko-
agulacji objeto§ciowej w pulsatorze zalecono stosowanie siarcza-
nu glinu, gdyz préby z zastosowaniem innych koagulantéw daty
gorsze efekty. Proces koagulacji, szczeg6lnie w okresie zimo-
wym, winien by¢ wspomagany flokulantem. Najlepsze efekty
w tym zakresie uzyskano stosujac polielektrolity anionowe typu
Magnafloc LT.

Pierwszy stopiefi ozonowania wody zastosowano po procesie
koagulacji, w ktdrym zostana usuniete podstawowe zanieczysz-
czenia. Uzyskuje sie w ten spos6b ograniczenie ilosci powstaja-
cych substancji szkodliwych (np. bromianéw), a takze
zmniejszenie stosowanej dawki ozonu.

Filtracja pospieszna bedzie realizowana na filtrach dwuwar-
stwowych, antracytowo-piaskowych, réwniez ze wzgledu na
przewidywany proces koagulacji kontaktowej w tych zlozach.
Drugi stopien koagulacji wody bedzie stosowany ze wzgledu na
potrzebe dalszego obnizenia poziomu substancji organicznych
oraz planktonu.

W celu obnizenia w wodzie zawartosci azotu amonowego
(gléwnie) 1 zwiazkéw manganu (dodatkowo) bardzo skuteczny
okazal sie proces filtracji suchej. Przeprowadzone badania wyka-
zaty, Ze gorsze wyniki uzyskuje si¢ jedynie w pierwszym okresie
pracy filtru. Niezbedny jest zatem wstepny okres wpracowania
zloza, potrzebny do rozwoju bakterii nitryfikacyjnych i uzyskania
wiadciwoscikatalitycznych zloza, co trwaniestety okoto pétroku.

Kolejnym procesem technologicznym jest posrednie ozonowa-
nie wody, zastosowane przed filtrami weglowymi. Zmieniajac
strukture zwiazkéw i wzbogacajac wode w tlen usprawnia ono
dalsze procesy technologiczne.

Dla ostatecznej poprawy jakosci wody, tj. usunigcia substancji
szkodliwych, ktére przedostaly sie przez proces wstepny lub
pojawity si¢ jako niepozadane skutki proceséw utleniania, oraz
dla poprawy wlasciwosci organoleptycznych wody zastosowano
sorpcje na weglu aktywnym. Najlepszym weglem do zastosowa-
nia w wodociagu szczecifiskim okazat sie Chemviron F400. Czas
pracy zloza do wyczerpania podstawowych zdolnosci sorpeyj-
nych wynosit8 miesigcy, a czasjego eksploatacjimoze byéjeszcze
dtuzszy.

Do stabilizacji wody przewidziano sode, natomiast do dezyn-
fekcji przyjeto dwutlenek chloru, co zapobiega powstawaniu
rakotwérczych trihalometanéw, ktérych prekursory wystepuja
nawet w wodzie po filtrach weglowych.

Efektywnosc¢ przyjetej technologii

Efektywnos§é poszczegélnych proceséw technologicznych
i calej technologii mozna ocenié analizujgc stopieri obnizania
wartoSci poszczegdlnych wskaznikéw jakosci wody. Jako chara-
kterystyczne wskazniki wybrano barwe, utlenialno$¢, mangan,
azot amonowy, fitoplankton oraz potencjal tworzenia trihalome-
tanéw. Przebieg zmian tych parametréw ilustruja rysunki 3+10.
Substancje wywotujace barwe wody usuwane byly skutecznie
w procesach koagulacji i ozonowania (rys.3). Na filtry weglowe
kierowana bylta juz woda o minimalnej barwie, a barwa wody po
tych filtrach byta bliska zeru.

Zawarto§¢ substancji organicznych bylta obnizana najefektyw-
niej w procesie koagulacji objetosciowej w pulsatorze (rys.4).
Ozonowanie wody oraz filtracja na zlozu piaskowym dawaty
w tym zakresie efekt niewielki. Wodakierowana na filtr weglowy
miafa jeszcze znaczny fadunek zanieczyszczeri organicznych, co
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Tabela 2. Jako$¢ wody uzdatnionej

WskazZnik, jednostka min. ér. maks.
Metnosé, g/m® 0 0 0
Zapach (z/g),- bzbz bz/1R 1R/R
Barwa, gPt/m® 0 0 1
pH.- 72 74 7,7
Zelazo og6ine, gFe/m® 0 0 0,01
Mangan, gMn/m® 0 0,02 0,03
Utlenialnos¢, gOy/m® 0,7 16 26
Azot amonowy, gN/m® 0 0,08 0,52
Azot azotynowy, gN/m® 0 0,017 0,165
Azot azotanowy, gN/m® 0,69 1,69 3,80
Detergenty anionowe, g/m3 0,011 0,034 0,048
Absorpcja UV, m™ 0,25 2,31 5,07
Fenole, g/m> 0 0 0,002
Chrom (V1y, gCr/m®, 0 0 0
Cynk, gZn/m° 0,005 0,008 0,014
Kadm, gCd/m® 0 0 0
Miedz, gCu/m® 0 0 0
Nikiel, gNi/m® 0 0 0
Oléw, gPb/m® 0 0 0
Srebro, gAg/m® 0 (] 0
Chiorki, gCI/m® 104 17 134
Fluorki, gF /m® 0,16 0,23 0,33
Siarczany, gSO42/m® 110,6 136,7 179,0
Substancje rozp., g/m3 500 559 624
Plankton ogétem, org./cm® 0 6 12
Indeks nasycenia,— -0,02 -0,27 -0,52
Cyjanki wolne, gCN/m® 0 0 0
Lindan (gamma HCH), g/m® 0 0 0
DDT i jego metabolity, g/m® 0 0 0
Metoksychlor, g/m® [} 0 0
24-D, g/m® (] 0 0
Benzo(a)piren, ng/dm® 0 0 0
*Chloroform, pg/dm® 0 0,3 08
“Dichlorobromometan, pg/dm® 0 0,3 09
*Dibromochlorometan, pg/dm® 0 0,1 04
*Bromoform, pg/dm® 0 0 0
“Suma THM, pg/dm® 0 07 2,1

* — po dezynfekciji dwutlenkiem chloru

przyspieszalo wyczerpywanie jego zdolnosci sorpeyjnych. Na
filtrze weglowym nastepowalo znaczne obnizenie zawartosci sub-
stancjiorganicznych, afiltrat miat juz zadowalajacy, niski poziom
tych substancii.

Usuwanie zwiazkéw manganu nastepowalo we wszystkich
procesach podstawowych (rys.5), a szczegdlnie w procesie filtra-

cji suchej (do <0,03 gMn/ma). Usuwanie azotu amonowego za-
chodzilo réwniez we wszystkich procesach (rys.6), przy czym
przy wigkszych jego ilosciach najlepsze efekty uzyskano nafiltrze
suchym (rys.7), po poczatkowym okresie jego wpracowania.
Pewne efekty usuwania azotu amonowego uzyskano tez na we-
glach aktywnych, przy czym najlepsze wlasciwosci wykazywat
w tym zakresie wegiel Picabiol.

Efektywnosé procesu technologicznego mozna oceni¢ réwniez
na podstawie obniZania potencjatu tworzenia THM-6w w wodzie
(rys.8). Dalo si¢ tu zauwazyé najwigkszy efekt procesu koagulaciji
wody 1 niewielki efekt procesu sorpcji na weglu aktywnym.

O efektach pracy filtréw wypelnionych weglem aktywnym
decyduja gléwnie wlasciwosci sorpeyjne wegla. Szybkie wyczer-
pywanie si¢ jego zdolnosci sorpeyjnych wymaga czestej regeneracji
wegla i jest on wtedy zbyt drogim srodkiem technologicznym. Na
oceng wlasciwosci badanych wegli aktywnych w tym zakresie
pozwalaja krzywe przebicia filtréw weglowych (rys.9 1 10). Naj-
wyzsza efektywno§é wykazywal wegiel Chemviron F400, dla
ktorego okres do wyczerpania sig podstawowych zdolnosci sor-
peyjnych byl najdtuzszy i wynosit 8 miesiecy.

Podsumowanie

Zaproponowany uktlad technologiczny uzdatniania wody od-
rzaniskiej pozwala na uzyskanie wody o wysokich parametrach
jakosciowych (tab.2). Woda ma bardzo dobre wiasciwosci orga-
noleptyczne 1 niski poziom substancji organicznych. Usunieto
z niej praktycznie calkowicie zwiazki zelaza i manganu. Azot
amonowy, ktérego zawarto§¢ zostata obnizona do poziomu dopu-
szczalnego, bedzie jeszcze skuteczniej usuwany po diuzszym
czasie eksploatacji urzadzerd. Poziom mikrozanieczyszczeii
zmniejszony zostat do minimum, woda ma tez mala tendencje do
tworzenia zwiazkéw rakotwérezych (bromiany, chlorowcopo-
chodne). Stopiefi czystosci wody i jej stabilnosé pozwalaja na
dluzszy czas jej przetrzymywania i przesylu, co przy rozlegtej
strefie zasilania ma istotne znaczenie.

Nalezy oczekiwaé na szybkie zaprojektowanie i realizacje tej
tak potrzebnej w Szczecinie inwestycji.

Technology of Odra River Water Treatment for Municipal Supply
in the City of Szczecin

The new waterworks for the city of Szczecin (which are now under
construction) will make use of an intake drawing highly polluted water from
the river Odra. In this connection, pilot-scale investigations were run to
support the design of the technological train. The paper presents the results

of investigations (first of that type in Poland) which aimed at intensifying
the treatment of highly polluted river water before passage to the activated
carbon filters.
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