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Skutecznos¢ wstepnego utleniania domieszek wody
w Wodociagu Pétnocnym w Warszawie

Wodociag Péinocny o wydajnosci 140+180 tys. m3/d, eksplo-
atowany od 1986 roku, zasilany jest woda powierzchniows z Za-
lewu Zegrzyfiskiego — zbiormika zaporowego utworzonego z wéd
BuguiNarwi. Wodociag Pénocny uzupetnia system zaopatrzenia
Warszawy w wodg przez Wodociag Centralny i Wodociag Praski,
pobierajace wode z Wisty.

Jakos$é ujmowanej wody

Charakterystyczne parametry wody ujmowanej przez Wodo-
cigg Pétnocny w latach 1992-1994 zawiera tabela 1. W wodzie
tej dominuje wysoka barwa naturalna oraz zwiazki organiczne
o charakterze humusowym, przy jednoczesnie niskiej metnosci
i zasoleniu oraz malo znaczacym udziale zanieczyszczen pocho-
dzenia przemystowego.

Wigkszo§é wskaznikéw jakosci wody miesci sie w I klasie
czystosci, z wyjatkiem ChZT, utlenialnosci i fosforu, ktére kla-
syfikuja wode do II klasy, natomiast pod wzglegdem bakteriolo-
gicznym ujmowana woda odpowiada II klasie czystosci.
Tendencj¢ wzrostowa w ostatnich trzech latach wykazuja takie
wskazniki jak barwa, zawarto§¢ zwiazkéw organicznych oraz
zanieczyszczenie bakteryjne wody.

Tabela 1. Parametry jakoséci wody ujmowanej przez Wodociag Pétnocny
(wartoéci érednie)

Rok
Parametr, jednostka

1992 1993 1994
Temperatura, °C 10,5 10,0 11,5
Metnos¢, g/m® 12,5 11,0 12,5
Barwa, gPt/m? 54 55 57
pH,- 8,28 8,26 8,15
Utlenialno$¢, gOo/m® 1,2 11,5 12,2
ChZT, gOas/m® 25,0 24,8 25,8
Adsorbancja w UV (254 nm), m™ 26,19 27,94 33,75
Tlen rozpuszczony, gOa/m® 10,2 9,7 10,1
Zelazo, gFe/m® 0,51 048 0,34
Mangan, gMn/m® 0,10 0,09 0,09
Azot amonowy, gN/m> 0,30 0,31 0,34
Azot azotanowy, gN/m> 1,0 1,0 1,15
Chlorki, gC/m® 27,0 24,7 22,7
Siarczany, gSO427/m® 52,6 52,8 50,2
Fosforany rozp., gP0s>/m? 0,11 0,10 0,17
Fosfor ogélny, gP/m® 0,20 0,19 0,15
Przewodno$¢ el. wt., nS/cm 512 490 461
Miano colitypu katowego,~ 0,059 0,026 0,039
Fitoplankton®, org./om® 25.500 19.500 17.000

* wanosci $rednie z okresu od marca do paZdziernika

Megr B. Misztak: Miejskie Przedsigbiorstwo Wodociagéw i Kanalizacji
w m.st. Warszawie, Zaklad Wodociagu Pélnocnego, ul. 600-lecia 20,
05-130 Wieliszew k.Zegrza

Uzdatnianie wody

W celu usuniecia niepozadanych zanieczyszczen wody, tj.
obniZenia intensywnosci barwy oraz zawarto§ci zwiazk6w orga-
nicznych, planktonu i mikrozanieczyszczefi, zaprojektowano
uktad technologiczny oparty gtéwnie na wstepnym chlorowaniu
w zbiornikach kontaktowych, koagulacji siarczanem glinu w pul-
satorach oraz filtracji pospiesznej na ztozach piaskowych (rys.1).
Przewidziano takze mozliwosé stosowania reagentéw wspoma-
gajacych, takich jak nadmanganian potasu, pylisty wegiel aktyw-
ny, kwas siarkowy oraz woda wapienna. W fazie projektowania
pozostaje uktad ozonowania posredniego, natomiast filtry weglo-
we sa w fazie realizacji. Z uwagi na duza odleglo§¢ Wodociggu
Pétnocnego od Warszawy (ok. 1-dobowa retencja wody), woda
podawana jest do miasta przez stacje przesylowa, wyposazona
w chlorownig i zbiorniki do magazynowania wody. Woda czysta
jestdwukrotnie dezynfekowana chlorem, przy czym w przyszlosci
przewiduje si¢ zastosowanie dwutlenku chloru. Ze wzgledu na
rozmiary zbjornikéw kontaktowych (2x160 tys. m°) wstepne
chlorowanie wody do punktu przetamania wymagato zastosowa-
nia wysokich dawek chloru, co przy znacznej retencji wody
w ukladzie i dwukrotnej dezynfekciji koricowej prowadzito do
tworzenia znacznych ilosci THM-6w oraz pogarszalo smak i za-
pach wody. Ze wzgledu na niekorzystne nastgpstwa chlorowania
wody zdecydowano o przyspieszenin wprowadzenia wstgpnego
ozonowania z zastosowaniem prototypowej instalacji Instytutu
Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie o wydajnosci 10 kgOs/h.
Z koficem 1991 r. uruchomiono wstepne dawkowanie ozonu
w spos6b ciagly w ilosci 1+2 gO3/m3, utrzymujac 3je:dnocze:énie
wstepne chlorowanie wody dawka okoto 3 gCly/m”. Od potowy
maja 1993 r. wyeliminowano catkowicie wstepne chlorowanie
i dawkowano do wody jedynie ozon w ilosci 1+2 gO3/m3. Ko-
agulacje¢ domieszek wody prowadzono réwnolegle siarczanem
glinu oraz siarczanem zelaza (PIX). W okresie od maja do lipca
1993 r. koagulowano wode dwustopniowo, dawkujac PIX do
zbiornika kontaktowego zamiast chloru, a nastepnie ozon. Po
ozonowaniu koagulowano wode powtdrnie, siarczanem glinu
iPIX-em. Od wrzesnia wode z Zalewu Zegrzyriskiego podawano
do stacji uzdatniania kanatem obiegowym z pominigciem zbior-
nika kontaktowego (odlaczonego na czas remontu). W maju
1994 r. uruchomiono nowa instalacje do ozonowania firmy TRAI-
LIGAZ o wydajnosci 40 kgOs/h, przez co uzyskano mozliwosé
podawania wigkszych dawek ozonu do wody przed koagulacja.

Wstepne utlenianie w uzdatnianiu wody

Hydrofobowy charakter zanieczyszczeri humusowych obe-
cnych w ujmowanej wodzie zmniejsza jej podatno$¢ na koagula-
cje, natomiast wstepne utlenianie zmienia strukture 1 polarnosé
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Rys. 1. Schemat uktadu technologicznego Wodociagu Pétnocnego (1 — Zalew Zegrzyriski, 2 — ujecie wody, 3 — zbiomik kontaktowy, 4 — pompownia [°,
5 — komora wlotowa, 6 — komora ozonowania wstgpnego, 7 — komora pomiarowo-przelewowa, 8 — komora mieszania, 9 — pulsatory, 10 — filtry pospieszne,
11 - komora ozonowania posredniego (projekt), 12 — filtry weglowe (realizacja), 13 ~ zbiornik wody czystej, 14 — pompownia 11°,
15 — zbiornik magazynowy wody czystej (stacja przesylowa Biatolgka), 16 — pompownia 11I°)

zwiazkéw organicznych, na skutek czego sa one bardziej podatne
na usuwanie w procesach koagulacji 1 filtracji [1,2]. Skuteczne
jest chlorowanie wody do punktu przetamania, gdyz nastepuje
wowczas radykalne obnizanie w wodzie po koagulacji barwy,
zawarto$ci fitoplanktonu oraz zwiazkéw organicznych. Do uje-
mnych aspektéw chlorowania wody surowej naleza znaczne czasy
retenciji potrzebne do przebiegu reakcji, a takze tworzenie THM-6w
oraz innych chlorowcopochodnych organicznych, a w efekcie
pogorszenie jakosci wody uzdatnionej [3,4].

Wstepne ozonowanie wody jestkorzystniejsze od chlorowania
z uwagi na wyzszy potencjal utleniajacy ozonu w poréwnaniu
z chlorem (nizsze dawki ozonu), krétkie czasy kontaktu (kilka —
kilkanagcie minut) wystarczajace do utlenienia zwiazkéw orga-
nicznych, zwiekszenie efektywno$ci koagulacji umozliwiajace
obniZenie dawek koagulantéw oraz radykalne ograniczenie po-
wstawania chlorowcowych pochodnych metanu [2,3].

Na rysunku 2 zestawiono wazniejsze parametry jakosciowe
wody uzdatnionej w okresach od marca do paZzdziernika w latach
1992-1994, odpowiadajacych sezonom wegetacyjnym planktonu
1 wyzszym stezeniom substancji organicznych w wodzie. Zawar-
tos§¢ zwiazk6w organicznych w wodzie uzdatnionej (utlenialnosé,
ChZT) w kolejnych latach byta zblizona, podobnie jak w wodzie
surowej (tab.1), natomiast najnizszymi wartosciami absorbancji
i barwy charakteryzowata si¢ woda uzdatniona w 1993 r. Stezenia
powstajacych THM-6w w latach 1993 1 1994 byly zdecydowanie
nizsze niz w 1992 r. (najnizsze wartosci zanotowano w 1993 r.).
Srednia liczebnos¢ fitoplanktonu w wodzie po filtrach malata
w kolejnych latach, przy czym najwyzszy stopief usuwania plan-
ktonu w odniesieniu do wody surowej wystapit w 1994 r.
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Rys. 2. Srednie parametry jakosciowe wody uzdatnionej
w okresie od marca do paZdziernika (1—-1992r.,2 - 1993 r.,3 - 1994 1)

W kazdym z analizowanych lat stosowano odmienny sposéb
wstepnego przygotowania wody przed koagulacja w pulsatorach.
Itak w 1992 r. zastosowano wstepne utlenianie chlorem, a naste-
pnie ozonem. W 1993 r. okresowo (od 10V do 18 VII) testowano
ozonowanie wody uprzednio koagulowanej PIX-em podawanym
zamiast chloru. W 1994 r. wstepni» ozonowano wode dawkami
§rednio 0 50% przewyzszajacymi dawki ozonu z lat 19921 1993.
Srednie dawki koagulantéw (glinowego i zelazowe 20) stosowane
w latach 1992 1 1994 byly niemal identyczne, natomiast w 1993 r.
byly wyzsze odpowiednio o 10 i 20%. Zastosowanie wariantu:
koagulacja PIX-em — niskie dawki ozonu — koagulacja w pulsa-
torach w 1993 r. dawalo lepsze efekty obniZania zawartosci
prekursoréw THM-6w i samych THM-6w niz nastepujace wa-
rianty: niskie dawki chloru — niskie dawki ozonu -~ koagulacja
(1992 r.) oraz wysokie dawki ozonu — koagulacja (1994 r.).
Srednie stezenia THM-6w w okresach od marca do pazdziernika
trzech analizowanych lat wynosily odpowiednio 56,7 oraz 33,6
40,3 mg/m®.

Na dobre efekty usuwania planktonu z wody w 1994 r. pra-
wdopodobnie miata wpltyw prowadzona przy pomocy wody wa-
piennej alkalizacja wody przed filtrami do pH=7,5 (w 1992 r.
wody nie alkalizowano, a w 1993 r. alkalizacje prowadzono
jedynie w czwartym kwartale). Stwierdzono, ze dawkowanie
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Rys. 3. Zmiany zawarto$ci zwigzkéw organicznych w wodzie (absorbancja
w UV-254 nm) na réznych etapach jej uzdatniania (1 — woda surowa,
2 — woda po zbiomiku kontaktowym, 3 — woda po ozonowaniu wstgpnym,
4 — woda po koagulacji, 5 — woda po filtracji, 6 - woda czysta)
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chloru do wody ujmowanej w 1992 r., w stosunku do;e] utlemal-
nosci, w ilosci §rednio 0,3 gClp/gO3 (ok. 3 gCIz/m ido5 gClz/m
latem) nie bylo wystarczajace do uzyskania zadowalajacego sto-
pnia usuwania planktonu (pozostajacego w filtracie w ilosci
§r. 600 org,/cm3), powodowalo natomiast niepozadany wzrost
stezenia THM-6w w wodzie uzdatnionej w miesiacach letnich
i trudnosci z utrzymaniem zawartosci chloroformu na poziomie
wartosci dopuszczalne;j.

Zawarto§¢ zwiazkow zelaza i manganu w ujmowanej wodzie
nie przekraczata wartoéci dopuszczalnych (tab.1). W okresie
dwustopniowej koagulacji w 1993 r. oraz podczas stosowania
zwigkszonych dawek ozonu w 1994 r. mangan byt usuwany do
ilogci $ladowych. Takze pozostate stezema Zelaza 1 glinu po
koagulacji byty niskie (0,02+0,1 gFe/m 1 §1+0,04 gAl/m”),
a stosowanie zwiekszonych dawek ozonu od maja 1994 r.
wyraZnie polepszylo usuwanie resztkowego zelaza z wody.

Usuwanie zwiazkéw organicznych

Na rysunku 3 por6wnano zmiany zawarto§ci zwiazk6w orga-
nicznych w wodzie na kolejnych etapach uzdatniania, na przy-
ktadzie absorbancji UV-254 nm, odniesionej do wartosci dlawody
surowe;j.

Poréwnujac rok 1993 z 1992 mozna zauwazyd, ze rezygnacja
z wstepnego chlorowania w 1993 r. spowodowala obnizenie
efektywnosci procesu wstepnego utleniania, co nie mialo jednak
wptywu na efektywnosc kolejnych proceséw, tj. koagulacii i fil-
tracji. W 1993 r. lepsze efekty usuwania zwiazkéw organicznych
w koagulacjii filtracji uzyskano dla niskich dawek ozonu i réw-
noczesnie podwyzszonych dawek koagulantéw (zelazowego i gli-
nowego), m.in. okresowo przez dodatkowe podawanie PIX-u do
zbiornika kontaktowego zamiast chloru. W 1994 r. uzyskano
najwyzsza efektywnosé usuwania zwigzkéw organicznych z wo-
dy, stosujac srednio 0 50% wyzsze dawki ozonu, bez zwigkszania
dawek koagulantéw. Aby ocenié¢ w pelni wzrost efektywnosci
uzdatniania wody w ostatnim roku nalezy zaznaczy¢, ze od pazdziemika
1993 r. zostal wylaczony z uktadu buforowy zbiornik kontaktowy,
a woda doplywala z ujecia do pompowni I° kanatem obiegowym.

Na rysunku 4 przedstawiono poréwnanie czaséw przetrzyma-
nia wody w urzadzeniach do wstepnego utleniania (chlorowania
iozonowania) oraz koagulacji(za 100% przyjeto sumaryczny czas
przeplywu wody od ujecia do odplywu z pulsatoréw) w latach 1992,
1993 1 1994. Specyfika uzdatniania wody w 1994 r. polegala na:

— skréceniu czasu przeptywu wody przez stacje uzdatniania
o okolo jedna dobe,

—podwyzszeniu §rednio okoto dwukrotnie dawek ozonu (w od-
niesieniu do lat 1992 1 1993),

- zwigkszeniu udziatu wody koagulowanej PIX-em do 70%,
z réwnoczesnym obnizeniem dawek siarczanu glinu, ktérym ko-
agulowano okoto 30% wody (w latach 1992 i 1993 udzialy obu
koagulantéw w uzdatnianiu wody byly bliskie 50%),

— prowadzeniu stalej alkalizacji wody wapnem przed filtrami
do pH=7,5.

Podsumowanie

W latach 1992-1994 w Wodociagu Pélnocnym prowadzono
wstepne utlenianie domieszek wody chlorem i ozonem w celu
wspomagania proceséw koagulacji i filtracji. Do koagulacii sto-
sowano réwnolegle siarczan glinu i PIX. W 1992 r. wstepne
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Rys. 4. Srednie czasy przetrzymania wody w urzadzeniach do wstgpnego
utleniania i koagulacji (1 ~ zbiornik kontaktowy, 1a — wstgpne chlorowanie,
1b — dawkowanie PIX-u, 1¢ - czas przetrzymania bez reagentéw,
1d — zbiornik wytaczony, 2 — ozonowanie wstepne,

3 - koagulacja PIX-em, 4 — koagulacja siarczanem giinu)

chlorowanie niskimi dawkami (ok. 3 gClz/m z ok. 1- dobowym
czasem przetrzymania) i nastgpnie ozonowanie (1+2 gOa/m )
wody byly wystarczajace do efektywnego obniZania stezenia
zwiazkéw organicznych w procesach koagulacji 1 filtracji.
W okresie wegetacyjnym planktonu (od marca do paZzdziernika)
woda po filtrach charakteryzowata s1¢ niskg barwa (§r. ok.
6 gPt/m } 1 utlenialnoscia (4,8 gOzlm ) jednak liczebnoéé plan-
ktonu byta podwyzszona (600 org Jem® ) oraz okresowo (latem)
pojawialy si¢ zwiekszone stezenia THM-6w w wodzie po kofico-
wej dezynfekcji.

W roku 1993, po rezygnacji z wstepnego chlorowania (wode
surowq po 1-dobowej retencji ozonowano dawka 1+2 g03/m3),
uzyskano znaczne obnizenie st¢zenia THM-6w, utrzymywanych
w wodzie czystej na poziomie warto$ci dopuszczalnej. Poniewaz
stosowane dawki ozonu nie pokrywaly zapotrzebowania na utle-
niacz, wigc deficyt §rodka utleniajacego kompensowano wzro-
stem zuzycia koagulantéw, do 10% siarczanu glinu oraz do 20%
PIX-u, w poréwnaniu z rokiem poprzednim (lata 1992-1993
odznaczaly si¢ podobna jakoscia uyjmowanej wody).

Badania skutecznosci koagulacji dwustopniowej wykazaly, ze
ozon wprowadzany do wody wstepnie podczyszczonej znacznie
podwyzszal efektywnosé wtdrnej koagulacji w pulsatorach (dla
obu koagulantéw, a szczegdlnie dla PIX-u). W okresie od marca do
paZzdziernika 1993 r. uzyskano wode po filtrach o najmzszych war-
tosciach barwy (ok.5 gPt/m )iutlenialnosci (4,6 gOz/m ), natomlast
liczebnos¢ planktonu utrzymywata sie na poziomie 400 org./cm .

W roku 1994 zastosowano zwigkszone dawki ozonu (§rednio
3 gOa/m3) w ukladzie bezposredniego zasilania stacji z ujecia
(czas przeplywu wody od ujecia do filtréw ulegt skréeeniu o ok.
90% w odniesieniu do lat poprzednich, w wyniku odlaczenia
buforowego zbiornika kontaktowego). Okoto 70% wody koagu-
lowano PIX-em, a 30% siarczanem glinu, dawkami poréwnywal-
nymize stosowanymi w 1992 r. Wode przed filtrami alkalizowano
wapnem do pH=7,5. W poréwnaniu z latami 19921993, w wy-
niku zwiekszenia dawek ozonu, uzyskano wzrost efektywnosci
usuwania zwiazk6w organicznych w kolejnych etapach uzdatnia-
nia wody: wstgpne ozonowanie — koagulacja - filtracja. Ponadto
stwierdzono zdecydowana poprawe smaku i zapachu wody przed
i po dezynfekeji koricowe;.

W zadnym z analizowanych lat 1992-1994 nie osiagnieto
zadowalajacego stopnia usuwania planktonu, ktérego liczebnosé
w wodzie czystej w okresach letnich wynosita 200+600 org./cm3.
Wstepne utlenianie domieszek wody niskimidawkami chloru oraz
wstepne ozonowanie nie powodowaly unieszkodliwiania plan-
ktonu w stopniu niezbednym do jego skutecznego usuwania
w procesach koagulacji i sedymentacji. Problem eliminacji plan-
ktonu z wody wymaga dalszych badad w celu opracowania
satysfakcjonujacego rozwiazania.
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Preoxidation of Water Pollutants in the Northern Waterworks of Warsaw

The Northern Waterworks draw surface water from the Zegrzyn Impo-
undment Lake (which is fed by two rivers — the Bug and the Narew), thus
increasing the volume of water supplied to the Municipality of Warsaw by
140,000 to 180,000 m3/day. The impoundment water is characterized by
a very high coloured matter content with dominating humic substances.
A variant system developed for the treatment of this water includes coagu-
lation with alum or iron as flocculants and rapid filtration on sand beds.
Since the polluting species are difficult to remove, preoxidation is required
asapriorstep. Prechlorination orpreozonation, made use of inthe timespan
of 1992 to 1994, yielded good efficiencies of colour and organic matter
removal. Prechlorination with low chlorine doses (3 g/m’) in 1992 was not
very effective — plankton removal was insufficient, and (at an over 48-hour

Jflow from the intake to the user) THM concentration in the water after final
disinfectionincreased considerably in the summerseason. In 1993 and 1994,
after prechlorination had been replaced by preozonation, THM content was
decreased by 40% and 30%, respectively, as compared to 1992. In 1994,
the increase in ozone dose (without increasing the coagulant portion) raised
the efficiency of organic matter removal (COD and UV absorbance) despite
the reduction of the duration of water flow through the treatment plant by
about 27 h. It should be noted that neither prechlorination with low chlorine
doses norpreozonation was found to aid the coagulation/sedimentation and
filtration processes in an efficient plankton removal. The problem of how to
remove phytoplankton is still far from being solved satisfactorily.
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