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Wptyw wybranych parametrow pracy filtrow weglowych
na jakosé wody z Wodociagu Praskiego w Warszawie

Zaktad Wodociagu Praskiego w Warszawie uruchomiono
we wrzeSniu 1964 r. Schemat technologiczny uzdatniania
wody ujmowanej z Wisly tworza nastepujace procesy:

- infiltracja poprzez ujecia szczytowe nr 1 i 2 oraz ujecie
zasadnicze, z ktérego woda kierowana jest do Zakladu Wodo-
ciagu Centralnego,

~napowietrzanie otwarte w aeratorach typu haskiego, przy
czasie kontaktu okoto 3 min,

— filtracja pospieszna z predkoscia nominalna 6 m/h (wy-
sokoé¢ ztoza 1,5 m, piasek filtracyjny frakcji 0,5+1,0 mm),

— dezynfekcja réwnoczesnie chlorem i dwutlenkiem chlo-
Iy, okreqowo tylko dwutlenkxem chloru (dawki chloru od ok.
1,0 gCly/m’ do 35 gClzlm dawki dwutlenku chloru od
0,7 gCl0y/m® do 1 gClOz/m ).

Nominalna wydajnos¢ Wodociagu Praskiego wynosi 100 tys. m*/d,
natomiast rzeczyw1 sta —z powodu prowadzonej modernizacji
—do 60 tys. m 3/d. Jakosé wody kierowanej do sieci spelnia,
w badanym zakresie, wymagania okre§lone w rozporzadzeniu
Ministra Zdrowia z 4 wrzesnia 2000 r. Okresowo oznaczane
sa THM w stezeniach zblizonych do dopuszczalnych oraz
podwyzszone ilo$ci zwiazkéw organicznych.

Cel badan

Celem badafi bylo takie rozszerzenie technologii Wodocia-
gu Praskiego, aby mozna bylo spelnié nastepujace kryteria:

—dezynfekcyjna dawka dwutlenku chloru do 0,4 gC102/m3,
tj. maksymalnie dopuszczona decyzja Pafistwowego Wojewd-
dzkiego Inspektora Sanitarnego,

—wymagania jako$ci wody do picia i celdw gospodarczych
wg poprzedniego rozporzadzenia Ministra Zdrowia i Opieki
Spotecznej z 4 maja 1990 1.

Badania technologiczne w Zakladzie Wodociagu Praskiego
prowadzono juz w latach 70. Gléwnym problemem, oprécz
podwyzszonych stezei zwigzkéw organicznych, byly w tym
czasie niezadowalajace efekty w zakresie obnizania intensyw-
nosci barwy, usuwania metnosci, zwiazkéw zelaza i manganu,
azotn amonowego oraz bakterii. Przyczyna tego stanu byla
nizsza skuteczno$¢ procesu infiltracji (przeciazenie procesu,
inne rozwiazania techniczne), brak napowietrzania, predkosé
filtracji 8+10 m/h, krétki czas kontaktu w zblormkach wody
czystej (wyzsza produkcja ok. 200 tys. m*/d oraz strugowy
przepltyw wody).
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Rozwazano wprowadzenie do uktadu technologicznego
Wodociagu Praskiego proceséw ozonowania wstepnego wo-
dy infiltracyjnej, koagulacji powierzchniowej, innego rodzaju
2162 filtréw pospiesznych, ozonowania posredniego oraz fil-
tracji przez zloza weglowe. W latach 90. rozpoczela sig ten-
dencja zmniejszania zapotrzebowania aglomeracji warsza-
wskiej na wode. Ten fakt oraz do§wiadczenia eksploatacyjne
pozwolity na optymalizacje proceséw infiltracji, napowietrza-
nia oraz filtracji pospiesznej, skorygowano takze hydraulike
zbiornikéw wody czystej. Stwierdzono wéwczas zdecydowa-
na poprawe jakosci wody uzdatnionej. Od czerwca 1997 r.
wprowadzono do dezynfekcji wody dwutlenek chloru, celem
obnizenia stezeit THM, poprawy skutecznosci dezynfekciji
w czasie zimowych sptywéw powodziowych, poprawy cech
organoleptycznych wody oraz jakosci wody w sieci. Z kilku-
letniej perspektywy mozna powiedzieé, Ze cele te zostaly
osiagnigte. Nadal pozostal jednak do rozwiazania problem
efektywniejszego usuwania zwiazkéw organicznych z wody,
w stopniu pozwalajacym na dezyntekc;c wody dwutlenkiem
chloru dawka do 0,4 gClOz/m co bylo podstawowym celem
przeprowadzonych badai.

Zakres i metodyka badan

Przyjeto nastepujace zaloZenia badawcze:

- rogszerzenie istniejacej technologii uzdatniania wody
0 procesy ozonowania lub natleniania posredniego i filtracji
przez zloze wegla aktywnego; do badafi wytypowano trzy
gatunki granulowanych wegli aktywnych, tj. dwa o dobrych
wiadciwosciach sorpeyjnych i jeden tzw. wegiel biologicznie
aktywny,

—zasilanie stacji modelowej woda po pospiesznych filtrach
technicznych.

W opinii Zaktadu Wodociagu Praskiego odtwarzanie
w skali modelowe] proceséw napowietrzania 1 filtracji po-
spiesznej bylo niewskazane, co potwierdzily m.in. wczesniej-
sze doswiadczenia ze skali modelowej. Obecny ukiad techni-
czny jest efektywny w zakresie odmanganiania wody, nitryfi-
kacji oraz klarowania wody. Decydujace znaczenie ma tu
sposéb napowietrzania, tj. konstrukcja aeratoréw oraz natu-
ralnie uaktywnione zloze piaskowe.

Wyniki analiz fizyczno-chemicznych potwierdzaly, ze wo-
da po filtrach pospiesznych, pozbawiona podstawowych za-
nieczyszczeri, moze byé kierowana na filtry weglowe [1].
Réwnoczesnie wyniki pracy ukladu technicznego oraz prze-
widywanie niekorzystnych zmian jakogci wody byly podsta-
wa do rezygnacji z ozonowania wstepnego wody infiltracyj-
nej. W opinii Wodociagu Praskiego funkcje technologiczna
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we wlasciwym stopniu spelnia sprawny proces napowietrza-
nia wody infiltracyjne;j.

W zwiazku z powyzszym do badaii przyjeto dwa podsta-
wowe ukiady technologiczne:

— uktad 1: infiltracja~napowietrzanie—filtracja pospieszna
(skala techniczna) i kontynuacja w skali modelowej: ozono-
wanie posrednie z czasem kontaktu do 12,5 min, réwnolegla
filtracja przez trzy filtry weglowe (FW2, FW3, FW4) zasypa-
ne trzema réznymi gatunkami granulowanego wegla aktyw-
nego o wysokosci ztoza 2,5 m i czasach kontaktu wody ze
ztozem 12 min oraz 17 min i 34 min, dezynfekcja chlorem lub
dwutlenkiem chloru w skali laboratoryjnej,

— uktad 2: infiltracja—napowietrzanie-filtracja pospieszna
(skala techniczna) i kontynuacja w skali modelowej: napowie-
trzanie (natlenianie) z czasem kontaktu 5+8 min, filtracja
przez zloze weglowe (FW 1) o wysokosci 2,5 m (filtr zasypany
tym samym gatunkiem wegla aktywnego co filtr FW4) i cza-
sach kontaktu wody ze ztozem 12 min i 17 minut, dezynfekcja
chlorem lub dwutlenkiem chloru w skali laboratoryjne;j.

W trakcie badari wprowadzono ukiady pochodne, tzn. okre-
sowo dawkowano nadtlenek wodoru przy procesach ozono-
wania i natleniania oraz zastosowano recyrkulacje czesci fil-
tratu z filtru FW3 przed kolumne do ozonowania [1,4].

Wydajno$¢ stacji modelowej wynosita 7 m>/h. Praca stacji
odbywata sie w systemie ciaglym, z calodobowa obstuga. Po
pierwszym roku badai zakupiono generator tlenu. Proces
napowietrzania zastapiono natlenianiem, a ozon wytwarzano
z tlenu w ozonatorze Sander. Srednica kolumny do ozonowa-
nia wody wynosita 630 mm, natomiast §rednica filtréw mo-
delowych 450 mm, a ich wysoko$¢ 4580 mm. Stacj¢ wyposa-
Zono w destruktor ozonu oraz instalacje powietrzno-wodng do
plukania filtréw.

Stacja modelowa zostala wykonana systemem zleconym,
jak réwniez pierwszy rok badan prowadzony byt przez wyko-
nawce stacji we wspélpracy z Wodociagiem Praskim [3].
Dalsze etapy badan kontynuowane byly przez Wodociag Pra-
ski przy udziale Politechniki Warszawskiej [2] (okresowe
badania dezynfekcyjnych dawek Cl03) oraz Politechniki Sla-
skiej (oznaczanie bromianéw).

Wyniki badan

Badania prowadzono w latach 1995-2000, z roczna prze-
rwa na modernizacje stacji.

Ozonowanie posrednie lub natlenianie

Uktady 1 i 2 réznily si¢ w sposéb zasadniczy z powodu
alternatywnego stosowania posredniego ozonowania lub na-
tleniania wody przed filtrami weglowymi. W wodzie z Wisty,
na wysokoéci ujecia dla Wodociagu Praskiego, okresowo
stwierdza si¢ znaczace stgZenia bromkdéw, co czyni prawdo-
podobnym powstawanie bromianéw w procesie ozonowania.
Decydujacym wskaZnikiem przy ustalaniu parametréw ozo-
nowania byto wigc st¢zenie bromianéw w wodzie po procesie
utleniania. Wedtug wéwczas obowiazujacych zaleceri Swia-
towej Organizacji Zdrowia, maksymalne dopuszczalne steze-
nie bromianéw w wodzie do picia okreslono na 0,025 g/m’.
Warunek ten byt dotrzymany przy dawce ozonu ograniczonej
do 2,0 g03/m3 i czasach kontaktu 10 min i 12,5 min. Dawka
ozonu zmieniata sieod 0,5 g03/m3 do2,0 gO3/m3, przy ozonie
resztkowym do 0,15 g03/m3.

Réwnoczesnie w wodzie po procesie na3p0wietrzania ozna-
czono bromiany w stezeniach do 0,01 g/m”. Dawka tlenu grzy
natlenianiu posrednim wody zmieniata si¢ od 10 gO02/m” do
30 gOy/m’.

Oznaczony w wodzie po ozonowaniu formaldehyd w ste-
zeniach do 0,06 g/m3 byt potwierdzeniem ograniczenia dawki
ozonu, a w efekcie niepelnego utlenienia przez ozon zwiaz-
k6w organicznych do formy przyswajalnej.

Tabela 1. Skutecznoé¢ proceséw ozonowania i natleniania wody

Obnizenie wartoéci parametru, %
Parametr . —
ozonowanie natienianie
w ukiadzie 1 w ukiadzie 2
Barwa §r. 75 ér.5
Utlenialno$é §r. 12 ér.2
owo §r. 10 sr.1
Absorbancja (A=254 nm) §r. 25 <10
Potencjat tworzenia THM 10+30 <6
Dawka CIO2 ok. 30 -

Uzyskane wyniki (tab.1) byly technologicznym uzasadnie-
niem dla ozonowania posredniego wody dawka ozonu nawet
ograniczona do 2,0 g03/m3, a nie natleniania posredniego,
pomimo powstawania W procesie ozonowania bromianéw
w stezeniach okresowo od 0,015 g/m3 do 0,020 g/m3.

W ukladzie 2 efekt uzdatniania wody byt réwny efektowi
pracy zloza weglowego, poniewaz proces natleniania w mini-
malnym stopniu zmienit jako$¢ wody. Okresowo stwierdzono
w wodzie po uktadzie 2 bromiany w stgzeniach od 0,010 gi’m3
do 0,015 g/m’.

Filtracja przez zloza weglowe

Woda po procesie ozonowania posredniego kierowana byla
réwnolegle do trzech filtréw weglowych:

—filtru FW2, wypelnionego weglem aktywnym o dzialaniu
biologicznym,

— filtréw FW3 i FW4, wypelnionych weglem aktywnym
o dobrych wlasciwosciach sorpcyjnych.

Na podstawie wytycznych z wczesniejszych badan poczat-
kowo zastosowano czas kontaktu wody ze zlozem 12 min,
ktéry po trzech miesiacach zwigkszono do 17 min z powodu
obserwowanego szybkiego wyczerpywania si¢ wlasciwosci
sorpeyjnych wegli. W II etapie badai, dla wegla aktywnego
po regeneracji, zastosowano réwnolegle czasy kontaktu wody
ze zlozem 17 min (FW2 i FW4) oraz 34 min (FW3). Woda po
procesie napowietrzania (natleniania) zasilata filtr FW1, za-
sypany tym samym gatunkiem wegla aktywnego co FW4.
Stosowano te same czasy kontaktu co dla filtru FW4, tzn.
12 min i 17 min.

Plukanie filtréw weglowych prowadzono powietrzemi wo-
da wedtug wytycznych producentéw wegla aktywnego. Cykle
dla filtréw zasypanych weglami sorpcyjnymi trwaly od 8 d do
14 d w uktadzie z posrednim ozonowaniem wody, a 10 d do
18 d przy uprzednim natlenieniu wody. Czestos¢ plukan filtru
wypetnionego weglem biologicznym wynosita od 3 ddo 9 d
i byla uzalezniona od temperatury wody.

Przyjeto nastgpujace kryteria oceny badanych wegli aktywnych:

—ocena technologiczna, ktérej wyznacznikiem byla wysokos¢
dezynfekcyjnej dawki dwutlenku chloru do 0,4 gC102/m3,

— ocena hydrauliczna, tj. dlugosé cykli filtracji,
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— ocena zmian wlasciwosci fizyczno-chemicznych wegla
aktywnego, a gléwnie liczby jodowe;.

Na rysunku 1 przedstawiono objetosciowe krzywe przebi-
cia dla zapotrzebowania wody na ClO; dla badanych warian-
téw pracy filtréw weglowych.
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Rys. 1. Krzywe przebicia dla zapotrzebowania wody na CIO2
po filtrach weglowych

Najgorsze efekty stwierdzono dla wegla FW2. Przebieg
krzywych dla filtréw FW1 i FW4 potwierdzit celowo$¢ ozo-
nowania posredniego wody przed filtrami, co pozwolilo —
w stosunku do ukladu z natlenianiem — zwigkszyé efekt uz-
datniania wody o okolo 20%. Zastosowanie ozonowania i wy-
dluzonego do 34 min czasu kontaktn wody ze zlozem wegla
aktywnego zmienito charakter krzywej, nie odnotowano jed-
nak w porze wiosenno-letniej nizszych efektéw uzdatniania.
Istotny byl fakt dotrzymania warunku wysokosci dezynfekcyjnej
dawki dwutlenku chloru do 0,4 gC102/1n3, co zostato spelnione jedynie
przy czasie kontaktu wody z weglem aktywnym 34 min (rys.2).

16

0,3, FW2, 17 min

-
N
L

0, FW1, 17 min

03, FW4, 17 min

o
s
2

&
i
3
g
]
3

Zapotrzebowanie wody na ClOy, gCI0,/m3
o
[+

o
<

Rys. 2. Zapotrzebowanie wody na CIO2 po filtrach weglowych

Kontrola analityczna wody po ukladzie z ozonowaniem,
w zakresie steZeri metali i pestycydéw, wykazala najwyzej ich
§ladowe ilosci. Pomiar potencjalu tworzenia THM potwier-
dzit najwyisze efekty przy wydtuzonym do 34 min czasie
kontaktu wody z weglem aktywnym. W pozostatych wypadkach
stwierdzono tzw. przebicie z{oza po roku pracy filtréw (rys.3).

Poczatkowo realizowany szeroki zakres analiz fizyczno-
chemicznych badanych gatunkéw wegli aktywnych zostat
ograniczony do oznaczenia liczby jodowej. Po 17 miesiacach
badari II etapu liczba jodowa dla poszczegdlnych gatunkéw
wegli aktywnych wynosita odpowiednio: FW1 — 457 mg/g,
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Rys. 3. Obnizanie potencjatu tworzenia THM w wodzie po filtrach weglowych
FW2 - 500 mg/g, FW3 - 651 mg/g i FW4 ~ 535 mg/g. Dla
filtréw FW3 i FW4 stwierdzono réwnoczesnie wysokie efekty
uzdatniania wody. Fakt ten wskazywal na uruchomienie pro-
ceséw biologicznych w ztozu filtréw, zwlaszcza przy wydtu-
Zonym czasie kontaktu. Na rysunku 4 podano wyniki testu
EMS na okre§lenie charakteru pracy zloza weglowego wg
zaleznosci:
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Dla S=1 adsorpcja i biodegradacja przebiegaja z jednakowa
intensywnoscia, przy S>1 dominuje adsorpcja, natomiast przy

S<1 dominuje biodegradacja.
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Rys. 4. Aktywnoé¢ biologiczna filtréw weglowych

Uzyskane wyniki wskazuja, Ze dla wegli o dobrych wlasci-
wosciach sorpcyjnych (FW1=FW4, FW3) tylko w poczatko-
wym okresie pracy filtréw przewazaly procesy adsorpcii,
a nastepnie dominowata biodegradacja, nawet w czasie ni-
skich temperatur wody. Dla biologicznego wegla aktywnego
(FW2) oczywiscie procesy biodegradaciji byly przewazajace
w calym okresie badafi. Oznaczenie liczby bakterii w zlozu
byto wykonywane okresowo m.in. z powodu nieustalone;j
metodyki. Dla wegli sorpcyjnych wartosci te byly rzedu kil-
kudziesieciu tysiecy bakterii w 1 cm’ wegla, a dla wegla
biologicznego rzedu kilkuset tysiecy bakterii w 1 cm’ wegla.

Whioski

¢ Do rozbudowy technologii uzdatniania wody w Wodo-
ciagu Praskim wytypowano uktad 1, z ozonowaniem posred-
nimi czasem kontaktu wody z weglem aktywnym 34 min oraz
dezynfekcja wody dwutlenkiem chloru.

¢ Badania wykazaly, Ze podstawowym warunkiemuzyska-
nia zaloZzonego efektu technologicznego, przy koniecznosci
ograniczenia dawki ozonu, jest wydluzony czas kontaktu wo-
dy z weglem aktywnym do minimum 30 min.



44 A. Mossakowska

¢ W ukladzie technologicznym uzdatniania wody nalezy
zastosowaé granulowany wegiel aktywny o dobrych wlasci-
woséciach sorpcyjnych, stwarzajac jednoczesnie warunki do
uruchomienia w zloZzu wegla proceséw biologicznych.
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Effect of Some GAC Filter Parameters on Water Quality:
A Case Study

The results of technological investigations into the Praski
Water Treatment Plant were presented. The decision was made
to include ozonation or indirect oxidation, as well as filtration
on GAC bed, into the existing treatment train. The fundamental
criterion for the systems under study was that the disinfecting
chlorine dioxide dose must not exceed 0.4 g/mj. Forthe purpose
of engineering design, the treatment train was extended by the
inclusion of indirect ozonation and GAC filtration with a contact

time of 34 minutes. The investigations showed that, considering
the requirement of limiting the ozone dose, the prerequisite lo
achieve the treatment effects desired is to extend the time of
water-GAC contact to at least 30 minutes. The GAC to be used
should display a high sorbing capacity, and the GAC bed should
provide favourable conditions for the occurrence of biological
processes.
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