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Mozliwosci usuwania azotanéw z wody do picia

Obecno$¢ azotanéw w wodzie do picia stanowi przed-
miot zainteresowan i obaw od wielu lat, gdyz nie sa one
obojetne dla zdrowia, a ich wysokie stezenia moga byé
przyczyna sinicy —methemoglobinemii - u niemowlat. Juz
w latach 70. pojawily si¢ doniesienia, Ze azotany w pota-
czeniach z innymi zwiazkami chemicznymi moga by¢ jed-
na z przyczyn zapadania na choroby nowotworowe uktadu
pokarmowego.

Dopuszczalna zawarto§¢ azotanéw w wodzie przezna-
czonej do picia w krajach zachodnich zostala w ostatnich
latach wyraZnie obnizona, np. w RFN z 90 do 50 gNO3/m?,
z zaleceniem ich dalszego zmniejszenia do 25 gNO3'/m3.
Zgodnie z polskimi przepisami sanitarnymi, steZenie azotu
azotanowego w wodzie do picia i na potrzeby gospodarcze
nie moze przekraczac 10 gN/m3 co odpowiada okolo
44 gNOs_/m

Z uwagi na brak kompleksowych danych, trudno jest usci-
§li¢ zakres wystgpowania azotanéw w wodach ujmowanych
przez polskie zaklady wodociagowe na potrzeby zaopatrzenia
ludnosci w wode do picia. W wigkszosci uje¢ wid dla miast
zawarto$¢ azotanéw jest zdecydowanie nizsza od wartosci
dopuszczalnej [2]. Jednak stopiefi zagrozenia nadmiernymi
stezeniami azotan6w jest znacznie wigkszy na terenach wiej-
skich niz w miastach.

Jak si¢ wydaje, najwiecej azotanéw wystepowaé moze
w domowych studniach gospodarskich. Znaczne przekrocze-
nia warto$ci dopuszczalnej stwierdzono nawet w badaniach
wyrywkowych. Dane statystyczne dotyczace stanu srodowi-
ska nie wyodrebniaja ilo$ci poszczegélnych domieszek w wo-
dach, a zatem takze azotanéw, natomiast informacje takie sa
dostepne w wielu publikacjach. Wedlug nich np. woda od-
rzadska w latach 1990-1994 wykazywala w wielu przekro-
jach nieznaczny przyrost stezefi azotandw, przy czym ich
trend wykazywal najwyzsze wartosci wsp6iczynnika deternn-
nacji [1]. Okresowo wysokie stezenia azotanéw (15 gN/m )
wystepuja w wodach Warty w przekroju ujec dla Poznania,
ale po zmieszaniu z woda infiltracyjna jako§¢é ujmowane;j
wody jest zadowalajaca [3]. Raba, zasilajaca jedno z ujeé dla
Krakowa, prowadzi wody wykazujace dodatni trend §rednich
rocznych stezen azotanow Stezenia te sg jednak zwykle nie-
wielkie, tj. 0,9+2,4 gN/m Maksymalne steZenia azotanéw,
towarzyszace mekledy podwyzszonym przeptywom, przekra-
czaly warto$é 5 gN/rn [4].

W niektérych studniach ujeé miejskich, pobierajacych wo-
dy podziemne, stw1erdza sigsteZzenia azotu azotanowego prze-
kraczajace 10 gN/m Na przykiad woda z piciu studni uj ¢c1a
dla Czestochowy zawiera azotany w ilosci 10+18 gN/m
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— wybrane zagadnienia

w Olkuszu woda z trzech studni ma azotany w steZzeniach
14+16 gN/m ujecie dla Zawiercia ma dwie studnie, w kto-
rych stwierdzono azotany w ilosei 14,6 i 19,3 gN/m
w Chrzanowie jest studnia, w ktdrej woda zawiera 15 gN/m
w Zagamu w jednej studni stwierdzono azotany w stezeniu
30 gN/m [2]. Na og6t jednak wody dostarczane z ujeé komu-
nalnych nie zawieraja azotanéw w stezeniach ponadnorma-
tywnych.

Dane dla studni gospodarskich, pochodzace z wyrywkowych
badafi, wykazuja, Ze w wielu ujeciach tego typu zawarto$é
azotandw przekracza 2+3-krotnie warto$¢ dopuszczalna. Auto-
rowi znane sa wypadki, kiedy zawarto$é azotu azotanowego
w studniach przydomowych wynosita k1lkadz1eq1a,t gN/m
W skrajnym przypadku byto to 80+100 gN/m zreszta z tragi-
cznym skutkiem dla rodziny korzystajacej z tej wody.

Obecnos¢ azotanéw w wodach podziemnych oraz mozli-
wodci ich usuwania stanowily temat wielu konferencji i sym-
pozjéw, a takze artykuléw naukowych i podrecznik6w [6-10].
W niniejszym artykule przeprowadzono prébe oceny mozli-
wosci zastosowania w polskich warunkach urzadzes do usu-
wania azotanéw z wody, wykorzystywanych z powodzeniem
w innych krajach, tacznie z okresleniem szacunkowych ko-
sztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych. Nalezy podkreslié,
ze wiele urzadzen stosowanych w technologii oczyszczania
wody jest dostarczanych przez specjalistyczne firmy na zasa-
dzie ,,pod klucz”, przy czym szereg firm dobiera swe urzadze-
nia w najcze$ciej oparciu o wlasne badania, zwykle pilotowe,
przeprowadzone dla konkretnych warunkéw.

Rozwigzania techniczne

Znane sa rézne mozliwosci rozwiazania problemu usuwa-
nia azotanéw z wody (rys.1) [7-9,12]. Sposéb hydrotechnicz-
ny polega na dostarczeniu wody nie zawierajacej azotanéw
z innych systeméw wodociagowych. Do grupy tej mozna
takze zaliczy¢ stosowane powszechnie mieszanie wody po-
chodzacej z réznych studni w obrebie tego samego ujecia,
zawierajacej zréznicowane stezenia azotandw.

Mozliwosci obnizenia zawartosci

azotanéw w wodzie _I
[

Dziatania Poprawa jakosci Oczyszczanie
hydrotechniczne ujmowanej wody wody
|
Fizyczne I I Chemiczne I | Biologiczne

Rys. 1. Sposoby obnizenia zawarto$ci azotanéw w wodzie
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Nadmierna zawarto$¢ azotanéw w jednej z nich moze by¢
réwnowazona przez nizsze stezenia w wodach z innych stud-
ni. Jezeli jednak wzrasta stgzenie azotanéw w warstwie wo-
donosnej, to mieszanie wody daje tylko doraZne efekty.

Usuwanie przyczyn powodujacych wysoki poziom azota-
néw w wodach jest zwykle réwnoznaczne z podjeciem szero-
kich i systemowych dzialai w calej zlewni zasilajacej ujecia
wdéd podziemnych, powierzchniowych czy infiltracyjnych.
Wiaze sie to miedzy innymi z wprowadzeniem denitryfikacji
do ukladéw oczyszczania Sciekéw, ograniczeniem oddzialy-
wania zanieczyszczeil obszarowych itp.

Nalezy prowadzi¢ gospodarke rolna na catym obszarze tak,
aby ograniczy¢ zanieczyszczenie wéd podziemnych [S]. Wy-
maga to pokonania niemalych przeszkdd natury formalnej
(np. ograniczenie uzytkowania) i techniczno-ekonomiczne;j,
a takze czasu niezbednego do poprawy jakosci wody. Mimo
tych probleméw moze to by¢, w okreslonych warunkach,
optymalny sposéb wyeliminowania nadmiernych steZen azo-
tanéw w ujmowanych wodach.

Istotne znaczenie w usuwaniu azotanéw z wéd maja meto-
dy technologiczne, ktére stanowia zasadniczy element niniej-
szego artykulu.

Metody fizyczne

Do tej grupy metod nalezy przede wszystkim odwrdécona
osmoza [7-10,12]. Na wybér rodzaju urzadzed w pierwszej
kolejnosci wplywa stopieni czystosci wody, ktéra doptywa do
urzadzed odwréconej osmozy. Ogdélne wymagania w tym
zakresie sa nastepujace [9,11,12]:

— niska zawarto§¢ zawiesin,

- ograniczenie mozliwosci wytracania wodorotlenkéw me-
tali, a takze innych substancji (np. na skutek zbyt wysokiej
zawartosci soli wapnia),

~niskazawarto$¢ substancji organicznych i mikroorganizméw,

— niska zawarto$¢ utleniaczy (np. chloru), ktére niszcza
membrany.

Zakres wstepnego oczyszczania wody przed procesem od-
wréconej osmozy okresla si¢ na podstawie jej sktadu, co
pozwala na przyjecie optymalnego typu moduléw membrano-
wych. Wymagania dotyczace tych samych wskaZnikéw jako-
§ci wody kierowanej na urzadzenia do odwréconej osmozy
moga byc réine, w zaleZznosci od producenta tych urzadzed.

Do usuwania zawiesin z wody stosuje sie najczgéciej mi-
krofiltry o $rednicy poréw od 5 do 25 pm. Istotne réznice
dotycza takze tolerowanego przez membrany stgzenia chloru
w wodzie. Do§¢ jednoznaczne sa natomiast kryteria dotyczace
dopuszczalnej zawarto$ci substancji koloidalnych w wodzie
doprowadzanej na urzadzenia do odwréconej osmozy. W tym
celu empirycznie ustala si¢ warto§¢ wskaZnika zwanego inde-
ksem koloidalnym wody (Silt Density Index — SDI), oznacza-
nego symbolem KI [8]. ZaleZnie od jego wartosci ocenia sig
réwniez stopieni odzysku wody, np. dla KI=0+3 stopien odzy-
sku wynosi 75%, a dla KI=3+5 juz tylko 50%. Woda, dla ktérej
KI>5 nie powinna by¢ podawana na urzadzenia do odwrdcone;j
osmozy. W przypadku koniecznosci usuwania zawiesin i koloi-
déw z wody stosuje si¢ koagulacje przy pomocy flokulantéw
kationowych, sedymentacje i podwdéjna filtracje (drugi sto-
piefi stanowi mikrofiltracja) [9]. Na wyb6r rodzaju mem-
bran wplyw ma takzZe stezenie substancji rozpuszczonych
w wodzie.
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Rys. 2. Schemat urzadzeri do odwréconej osmozy dla wody o Ki=3+5[13,15]
(1 - doprowadzenie wody surowej, 2 — rurociag obiegowy, stosowany
warunkowo dla czes$ci przeplywu, 3 — doprowadzenie powietrza,

4 —iltr piaskowy, 5 — urzadzenia do przygotowania i dawkowania kwasu,

6 — urzadzenia do przygotowania i dawkowania reagentéw zapobiegajacych
powstawaniu osadéw, 7 - mikrofiltr, 8 — pompa wysokociénieniowa,

9 — modut do odwréconej osmozy, 10 — turbina, 11 — utylizacja éciekéw,
12 — oczyszczanie koricowe, 13 — odptyw wody uzdatnionej)

Przyktad urzadzen do usuwania azotanéw z wody metoda
odwréconej osmozy przedstawiono na rysunku 2. Wstepnie
oczyszczona woda jest tloczona przez modul membranowy
pod ci$nieniem okolo 2,0 MPa. W ten spos6b uzyskuje si¢
okolo 50+75% wody w wysokim stopniu pozbawionej domie-
szek. Pozostata cze§é stanowi koncentrat, ktdry musi byé
odpowiednio unieszkodliwiony.

Zaleta odwrdconej osmozy jest miedzy innymi to, ze dla
jej normalnej pracy nie sa wymagane chemikalia. Membra-
ny wymagaja jednak okresowego plukania, podczas ktdre-
go stosowane sa rézne srodki chemiczne (kwasy, zasady,
detergenty), zaleznie od przyczyn zmniejszenia przepusz-
czalnosci membran. Scieki powstajace podczas plukania
membran nalezy odpowiednio unieszkodliwié. Wskazéwki
dotyczace wyboru potrzebnych chemikaliéw podaje za-
zwyczaj wytwdrca urzadzeni, a plukanie membran na ogét
prowadzi serwis producenta. Niekiedy zajmuje sie on takze
odbiorem Sciek6w powstajacych podczas regeneracji mem-
bran. W niektérych wypadkach konieczne jest takze prze-
prowadzenie dezynfekcji i konserwacji membran. W urza-
dzeniach przeznaczonych do uzdatniania wody do picia,
zaleznie od rodzaju membran, moga by¢ stosowane takle
chemikalia, jak np. chlor (w stezeniach nawet do 50 gCh/m ),
woda utleniona, siarczyn sodu, gliceryna (do konserwacji)
i inne. TakZe te substancje wymagaja po wykorzystaniu od-
powiedniego unieszkodliwienia.

Urzadzenia do odwréconej osmozy (nie liczac urzadzen do
wstepnego oczyszczania wody) sa zwarte, czgsto (przy nie-
wielkich wydajnosciach) dostarczane na stalowej konstrukcji
ramowej. Obecnie wytwarzane zestawy sa wyposazone
w aparature do kontroli jakodci wody (przewodno$€) i nateze-
nia przeptywu. Elektroniczne urzadzenia sterujace zapewnia-
ja utrzymanie zalozone] jakosci wody uzdatnionej. Dla wy-
dajno$ci okoto 25 m 3 moc zalmtalowana wynosi okolo 24 kW,
a przy mniejszych — 4+7 m M - 7,5+8,0 kW. Koszt membran
stanowi okolo 50% kosztu calego urzadzenia do odwrdconej
osmozy. Zywotno$¢ membran ocema sig na 3+5 lat. Onenta.cy_]ny
koszt urzadzeri o wydajnosci 24m’h wynosi400tys.zl, adla6, 8m’h
- 150 tys.zt (1 USD=3,1 z}), bez kosztéw transportu, montazu,
rozruchu 1tp Wymiary urzadzenia do odwrdconej osmozy o wydaj-
noéci 6,8 m>h wynosza 700x2650x1950 mm (szerx di.x wys.).

Woda uzdatniona metoda odwréconej osmozy zawiera
zwykle 10+15% pierwotnej ilosci azotanéw [7]. Poniewaz
woda uzdatniona ta metoda nie nadaje si¢ bezposrednio do
picia, dlatego zwykle odsala si¢ tylko cze§¢ wody i miesza
z pozostata. Niekiedy zwieksza sie twardo$¢ wody uzdatnio-
nej, np. przez filtracje na zlozach dolomitowych. Stosuje si¢
takze napowietrzanie wody.
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Metody chemiczne

Azotany moga by¢ usuwane z wody w procesie wymiany
jonowej. PoniewaZz wymiana jonéw nastepuje zgodnie z od-
powiednim szeregiem selektywnosci, dlatego tez najczesciej
konkurencyjnymi jonami dla jonéw azotanowych sa ruchliwe
aniony siarczanowe, ktérych stezenia w wodach nataralnych
sa na ogdél wysokie. Wéwczas tylko stosunkowo niewielka
cz¢s¢ zdolnosci jonowymiennej Zywicy jest wykorzystywana
do usuwania azotanéw z wody [9]. Wigksza efektywnosé
wykazuja zZywice jonowymienne o wysokiej selektywnosci
[6]. Wymieniacze jonowe podlegaja okresowej regeneracji,
wymagajacej znacznych ilo§ci kwaséw i zasad. W rezultacie
pojawia si¢ problem prawidlowego unieszkodliwiania po-
wstajacych roztworéw poregeneracyjnych.

Do metod usuwania azotanéw z wody, opartych na zasadzie
wymiany jonowej, nalezy metoda CARIX, wdrozona w RFN
w polowie lat osiemdziesiatych [13] (rys.3).

. Przeplyw przy denitryfikacji
«B- przeptyw przy regeneracii
Rys. 3. Schemat urzadzeri do wymiany jonowej metoda, CARIX [13,15]
(1 — doptyw wody surowej, 1' - rurociag obiegowy, 2 — zloze mieszane,
3 — zbiomik roboczy COz, 4 - butle z CO», 5 - iniektor do mieszania CO2
z wodg, 6 — przygotowanie i dawkowanie mleka wapiennego,

7 - separator gazowego COz, 8 — odptyw wody uzdatnionej,
9 -~ ewentualne koricowe uzdatnianie wody)

Jej szczegdblna cecha jest usuwanie azotanéw w zlozu mie-
szanym, skladajacym si¢ ze stabo kwagnego kationitu pracu-
jacego w cyklu wodorowym 1i silnie zasadowego anionitu
pracujacego w cyklu wodoroweglanowym. Regeneracje wy-
mieniaczy prowadzi si¢ przy pomocy dwutlenku wegla z do-
datkiem suspensji weglanu wapnia, ktéry zwieksza efektyw-
nos$¢ procesu. Proporcje kationitu do anionitu dobiera sig
zaleznie od skladu wody [13]. Spos6b ten jest uwazany za
przyjazny dla §rodowiska i traktowany jako przyszlosciowy
[14], bowiem nie wymaga koniecznosci unieszkodliwiania
uciazliwych roztworéw poregeneracyjnych. Badania doty-
czace optymalnego doboru wymieniaczy jonowych prowa-
dzone sa w wielu krajach [15], jednakze danych dotyczacych
eksploataciji tego typu urzadzeri w skali technicznej jest nie-
wiele [13,16].

Przebieg procesu wymiany jonowej w metodzie CARIX
mozna dostosowac do jakosci uzdatnianej wody przez zmiang
proporcji obu jonitéw w ztozu. Podczas cyklu pracy woda
surowa przeplywa przez ztoZe mieszane z géry ku dotowi
i odptywa z urzadzenia jako woda czesciowo odsolona. Moze
by¢ ona ewentualnie zmieszana w odpowiedniej proporcji
z woda surowa, jednakze w zrealizowanych dotychczas obie-
ktach nie jest to stosowane. Regeneracje ztoza prowadzi sig
w kierunku od dotu ku gérze, doprowadzajac przez dno za-
opatrzone w dysze woda surowa, zawierajaca dodatkowo
dwutlenek wegla w postaci gazowej. Stopiefi nasycenia wody
bada si¢ przez okre§lenie jej przewodnosci. Mieszanie obu
mediéw nastgpuje w iniektorze. Ilo§¢ wody potrzebnej do
regeneracji jonitu wynosi 7+8 objetosci zloza. Dodatkowo
mozna wprowadzac od dotu weglan wapnia do korekty pH.

Roztwér poregeneracyjny odplywa z gérnej czesci zbiorni-
kai jest doprowadzony do odgazowywacza, w ktérym nastg-
puje takze odbiér niewykorzystanego dwutlenku wegla. Jest
on doprowadzony przy pomocy sprezarki do zbiornika, a na-
stepnie powtdrnie wykorzystywany, co powoduje obniZenie
potrzebnej ilosci §wiezego dwutlenku wegla. Kolcowym eta-
pem regeneracji jest plukanie zloza jonowymiennego woda
surowa w ilosci 1+2 objetosci zloza.

Predkos¢ przeptywu wody przez zloza mieszane wynosi
6+7 m/h, a wysoko§¢ warstwy jonitéw wynosi na ogét
1,3+1,4 m. W czaste jednego cyklu mozna uzdatnié ilo$§é
wody odpowiadajaca 35+40 objetosciom ztoza. Hlo§é wody na
potrzeby wlasne instalacji jest znaczna, lecz jest to woda
surowa. Dawke dwutlenku wegla do regeneracji jonitu oblicza
si¢ stechiometrycznie, zwigkszajac wynik o 50+100%. Osta-
teczne wskazowki uzyskuje sie podczas badan prowadzonych
przed realizacja inwestycji.

Przyktadowe wymk1 eksploatacyjne dla urzadzenia CA-
RIX o wydajno$ci 3 m hsa nastcpumce obmzeme azotanéw
ze stgZenia okolo 83 gNOa_/m (18,7 gN/m ) do zaloZonego
50 gNOa_/m (11,3 gN/m) tj. o0 40%, przy Jednoczesnym
obnizZeniu stezenia siarczanéw z 60 gS 042“/m do 20 gSO4 “/m®,
Zastosowany stosunek objetosci kationitu do anionitu wyno-
sit 1:3[12].

Wyniki eksploatacyjne z okreau jednego roku dla stacji
wodociagowej 0 wydajnosci 170 m h przedstawiono w tabe-
li 1[16]. W tym wypadku Jako dopuezczalne steZenie azota-
néw przyjeto 25 gNO3~ /m® (5,6 gN/rn) Podczas jednego
cyklu pracy uzdatnia si¢ 1200 m3 wody. Zuzycie energii
elektrycznej wynosito 0,34 kW/m a zapotrzebowanie na
dwutlenek wegla 0,4 kgCOzlm

Nalezy podkreslic, ze urzadzenia te moga byé w znacznej
czesci wykonane w kraju, natomiast wymieniacze (kationit
i anionit) pochodza z importu (koszt okolo 10 DEM/kg).
Zbiorniki wymieniaczy i cze$¢ armatury musza by¢ odporne
na korozje. Cena dwutlenku wegla wynosi 1,3 zi/kg produktu
handlowego, a cena energii elektrycznej moze by¢ przyjeta na
poziomie 0,20 zt/kWh (maj 1997 r.). Stad orientacyjny koszt
podstawowych materiatéw wynosi 0,60 zh/m’.

Tabela 1. Efektywnoé¢ uzdatniania wody metodg CARIX [15]

Parametr, jednostka Doptyw Odptyw
Azotany, gN/m® 9,1+11,3 5,7+6,1
Slarczany, gSO42/m® 160+189 45
Twardo$é ogéina, “tw 12+14 9,5

Metody biologiczne

W uktadach do biologicznego usuwania azotanéw prowa-
dzi sig ich redukcje do azotu gazowego. Dla spelnienia warun-
kéw niezbednych do przebiegu procesu denitryfikaciji czesto
niezbedne jest dodawanie zwiazkéw organicznych, fosforanéw
i mikroelementéw. Znane sa réwniez inne zasady prowadzenia
procesu denitryfikacji biologicznej [8,9,12], ale nie stanowig
one przedmiotu dalszych rozwazari. Temperatura wody nie
moze by¢ nizsza od wymaganej dla rozwoju okreslonych
bakterii (Pseudomonas, Micrococcus, Achromobacteri Bacil-
Ius) osiadtych na podtozu (7+8 °C). Niezbedny do Zycia ba-
kterii wegiel organiczny moze byé dostarczony w postaci
metanolu, etanolu (w praktyce czesto spreparowanego tak, by
nie nadawat si¢ do spozycia) oraz kwasu octowego. Przebieg
reakcji denitryfikacji przy uzyciu etanolu jest nastepujacy:
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0,613C;HsOH+NO3™ — 0,714HCO3™+0,2860H" +
+ 0,980H,0 + 0,449N7 + 0,102CsH702N (biomasa) (1)

Wymagana dawka etanolu wynosi 0,45 gCoHsOH/gNO3™,
a przyrost biomasy 0,119 g/gNO3™ (0,27 g/gN).

Zloza do denitryfikacji, z wykorzystaniem réznych mate-
riatéw, moga pracowaé w ukladzie grawitacyjnym lub fluidal-
nym. Predkosé przeptywu wody wynosi okolo 10 m/h, a ilosé
wody do plukania stanowi 2+5% ilosci wody uzdatnionej.

Przy biologicznym usuwaniu azotanéw istnieje zagrozenie
niepetnej ich redukcji. Powstajace wéwczas azotyny musza
by¢ usuwane np. na filtrach weglowych [9]. Sa stosowane
takZe inne sposoby, np. ozonowanie, a nast¢pnie dezynfekcja
chlorem. Wprowadza sig réine sposoby usprawniajace prze-
bieg dzialania reaktoréw do biologicznej denitryfikacji [17].
Istnieje wiele konkretnych rozwiazan opracowanych i zreali-
zowanych przez rézne firmy [12,20] (rys.4).
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Rys. 4. Schemat urzadzen' do biologicznej denitryfikaciji [20] (1 — doplyw
wody surowej, 2 — reaktor biologiczny, 3 — ptukanie Zloza, 4 — odprowadzenie
osadu, 5 — mieszacz wody i powietrza, 6 — rurocigg obiegowy, 7 —filtr
antracytowy, 8 — filtr piaskowy, 9 — odplyw popluczyn, 10 — doprowadzenie
wody do plukania, 11 — doprowadzenie powietrza, 12 ~ rozdeszczanie wody,
13 — odprowadzenie powietrza, 14 — odplyw wody uzdatnionej)

Usuwanie azotanéw z wody przeznaczonej do picia w nie-
ktérych krajach (np. REN) stosuje si¢ coraz czesciej, ale nie
jest ono powszechne.

Charakterystyka ekonomiczna

W celu oszacowania kosztéw inwestycyjnych urzadzen do
usuwania azotanéw z wody opracowano robocze koncepcje
dla trzech podstawowych wariantéw (odwrécona osmoza,
wymiana jonowa i denitryfikacja), wykorzystujac dane eks-
ploatacyjne [16]. W koncepcjach tych zwymiarowano podsta-
wowe elementy urzadzef, tj. zbiorniki stalowe, zasuwy, prze-
plywomierze, zbiorniki i dawkowniki reagentéw, pompy, bu-
dynki itp. Niektére parametry (np. stopiedd cyrkulacji
w reaktorach, przebieg zageszczania) zostaly jedynie oszaco-
wane, gdyz dostgpne materiaty firmowe ich nie zawieraja.
Ceny poszczegdlnych elementéw ustalono wg danych katalo-
gowych oraz informacji ustnych [19-22]. Wykorzystano tak-
ze ,,Zbiér wskaznikéw jednostkowych” [18] oraz zarzadzenie
w sprawie amortyzacji §rodkéw trwalych (z 17-01-97). Ceng
energii elektrycznej przyjeto na poziomie 0,20 zi/KWh.

Jako urzadzenia wstepne do procesn odwrdconej osmozy
przyjeto filtry dwuwarstwowe z dawkowaniem polimeru ka-
tionowego. Nastgpnie przewidziano korekte pH i mikrofiltra-
c¢je (5 pm). Koszty modutéw do odwrdconej osmozy uzyskano
z firmy ENVIROTECH z Poznania, natomiast inne dane
udostepnity firmy UNITECH z Gdariska i ProMinent-Dozo-
technika z Wroctawia. Jako procesy kotficowe przewidziano
napowietrzanie i rozdeszczanie wody. Kosztéw dezynfekcji

nie wyodrebniono w zadnym wariancie. Przyjeto takze koszty
urzadzeri do automatycznego dawkowania odczynnikéw, lecz
nie uwzgledniono kosztéw kompleksowej automatyki.

Najtatwiejsze do zwymiarowania byly urzadzenia do reali-
zacji metody CARIX [13]. Cena dwutlenku wegla 2z firmy
LINDE-GAZ z Tarnowa moze ulec obnizeniu po negocja-
cjach, gdy w rachube wchodza znaczne ilodci tego $rodka.
W obliczeniach nie uwzgledniono obnizki kosztéw wynika-
jacych z wykorzystania dwutlenku wegla pochodzacego z od-
zysku, aczkolwiek ujeto koszt takiego urzadzenia. Ceny joni-
téw przyjeto wg danych firmy LEWATIT (uzyskanych od
UNITEX-u). Wobec zagrozenia, jakie wywolywaé moze
dla zdrowia ludzi stosowanie niektérych anionitéw silnie
zasadowych, do koficowego oczyszczania wody przyjeto
filtry weglowe.

Przy biologicznym sposobie usuwania azotanéw niezbedne

“byto dokonanie najliczniejszych zalozeri. Czas denitryfikacji

przyjeto 20 min, dawki alkoholu wg danych empirycznych,
a dawke fosforu z ogélnych zaleznosci (ok. 20% dawki we-
gla). Jako urzadzenia koificowe przyjeto filtry dwuwarstwowe,
z ewentualnym dawkowaniem chemikaliéw.

W tabeli 2 zestawiono koszty inwestycyjne, natomiast w ta-
beli 3 koszty ek<ploatacyjne uktadéw do usuwama azotanéw
z wody (przy rocznej produkcji wody 350 tys.m 3, obejmujace
odpisy amortyzacyjne, remonty, energi¢ elektryczna, chemi-
kalia, ogrzewanie budynkc’)w itp. Oplaty za odprowadzanie
§ciekéw przyjeto _]3 ak dla §ciekéw sanitarnych w jednym
z miast, tj. 1,0 z/m”. Dos¢ szczegblowe zestawienia umozli-
wiaja tatwe dokonywanie korekt (np. przy innych cenach niz
zalozZone).

Inwestycyjnie najmniej korzystny okazal si¢ wariant
z urzadzeniami do odwr6conej osmozy. Byt on o okolo 60%
drozszy od pozostalych, ktérych koszty byty zblizone. Roz-
wiazanie to bylo natomiast najtaiisze pod wzgledem eksplo-
atacyjnym, przy czym decydujacy wplyw na koszty miaty
odpisy amortyzacyjne. Koszty energii dla modutéw membra-
nowych nie odgrywaty podstawowej roli (ok. 12%). Sa to
bowiem elementy nowej generacji o wzglednie niskiej ener-
gochlonnosci, dostosowane do wody o niskim poziomie zaso-
lenia.

Wysoki byl natomiast (dla przyjetych zalozeid) koszt wste-
pnego oczyszczania wody przed modutami do odwrdconej
osmozy. Pozostale warianty byly w eksploataciji o okoto 20%
drozsze. Dodaé jednak nalezy, Ze przy oczyszczaniu biologi-
cznym, najwyzszy sktadnik kosztéw eksploatacji (ok. 36%)
stanowit zakup etanolu. W przypadku mozliwosci jego naby-
cia po cenach niZszych, stosowanych w obrocie wewnetrz-
nym, nastgpuje drastyczne obmzeme kosztéw eksploatacii,
mianowicie do wysokosc1 0,98 zt/m?, co w przyblizeniu wyno-
$10,50 DEM/m>. Jest to wartos¢ zblizona do podawane; kilka
lat temu w RFN dla stacji o podobnej wydajnosci. Koszty
innych wariantéw denitryfikacji prowadzonej w Niemczech
w duzych stacjach wodociagowych, takZe metodami bio-
logicznymi, byly znacznie nizsze.

Whioski

+ Obliczone koszty inwestycyjne ukladéw do usuwania
azotanéw z wody wykazaly, Ze najwiecej naktadéw wymaga
zastosowanie odwréconej osmozy, z uwagi na wysokie koszty
urzadzen.
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Tabela 2. Koszty inwestycyjne urzadzeri do uzdatniania wody (zi)

Wyszczegblnienie Odwrbcona osmoza Wymiana jonowa (CARIX) Biologiczna denitryfikacja
Wydajno$é ujecia, m*/d 1440 1380 1260
Wydajno$é urzadzers, m*/d 600 1380 1260
Urzadzenia do wstephego oczyszczania 600 000 - -
Urzadzenia podstawowe 260 000 200 000 284 400
Moduty lub zloza 260 000 205 000 -
Budynki podstawowe (kubatura, m®) 58 000 (310) 78 000 (470) 120 000 (600)
Urzadzenia koticowe 30 000 223 000 290 000
Budynki koricowe (kubatura, ma) 32 000 (160) 60 000 (320) 60 000 (320)
Urzadzenia do odprowadzania $ciekéw 150 000 100 000 100 000
Razem 139 000 866 000 854 000

Tabela 3. Roczne koszty eksploatacyjne urzadzeri do uzdatniania wody (z})
WyszozegSinienie Cemora. R doniyfikada

Chemikalia do wstepnego oczyszczania 6000 - -
Energia eiekiryczna do wstgpnego oczyszczania 6000 (30 MWh) - -
Chemikalia do proceséw podstawowych - 253 000 314 000"
Energia elektryczna do urzadzer podstawowych 48 000 (240 MWh) 20 000 (100 MWh) 20 000 (100 MWh)
Energia elektryczna do urzgdzer koricowych 8000 (40 MWh) 6400 (32 MWh) 6400 (32 MWh)
Fundusz osobowy (0,5 etatu) 14 000 14 000 14 000
Odpis amortyzacyjny urzadzen 89 000 42 300 67 400
Odpis amorntyzacyjny modutéw lub zi6z 65 000 46 000 -~
Odpis amortyzacyjny budynkéw (2,5%) 2250 (470 m®) 3500 (790 m%) 4500 (920 m®)
Remonty urzadzer’ (5%) 44 500 21150 28700
Remonty budynkéw (1,5%) 1350 2070 2070
Ogrzewanie budynkéw 8800 (44 MWh) 13 100 (66 MWh) 15 400 (77 MWh)
Odpis amontyzacyjny urzadzen do odprowadzania sciekéw (4%) 6000 4000 4000
Optaty za odprowadzenie Sciekéw 103 000 60 000 25000
Razem 401 900 485 870 492 000
Koszt jednostkowy, zi/m® 1,15 1,39 1,41

* —dla ceny alkoholu etylowego 13 z¥dm'; przy cenie obowiazujacej w obrocie wewnetrznym 2,20 z¥dm®, kwota ta wynosi ok. 164 tys. zt, wéwezas koszt jednostkowy wyniesie 0,98 zVm®

+ Poréwnujac trzy warianty ukfadéw do usuwania azota-
néw z wody (odwrécona osmoza, wymiana jonowa i denitry-
fikacja) obliczono kompleksowy wskaZnik obejmujacy ko-
szty inwestycyjne i eksploatacyjne. Wariant odwréconej os-
mozy byl najbardziej korzystny eksploatacyjnie, natomiast
metoda CARIX byta drozsza w eksploatacji o okoto 20%.
Walory ekonomiczne wariantu denitryfikacji biologicznej za-
lezaly od ceny etanolu. Przy cenie stosowanej dla nabywcéw
specjalnych (np. laboratoriéw) koszt eksploatacji byt zblizony
do metody CARIX. Przy mozliwosci zakupu etanolu wg in-
nych zasad wariant ten jest najtaiszy.

¢ O wyborze sposobu usuwania azotanéw z wody powinna
decydowac kazdorazowo szczegétowa analiza techniczno-
-ekonomiczna dla konkretnego ujecia, oparta na reprezenta-
tywnych badaniach jakosci wody.

Autor sklada podzigkowania wszystkim Firmom, ktére udo-
stepnily informacje wykorzystane w niniejszym artykule.
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Nitrate Removal from Water

Consideration was given to three methods made use of in
water supply in orderto remove nitrates. The course of the water
treatment process for each of the three methods was shown in
diagrams. For the adopted performance of 50 m’/h and an
anticipated concentration of nitrates, calculated were capital
costs, energy demand, energy cost and operating costs. Total

cost of removing nitrates from one cubic meter of water was
calculatedforeach of the treatment methods applied. The results
of the study support the potentiality for nitrate removal from
water by physical, chemical and biological methods with the
use of domestic devices and facilities.
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