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Wptyw temperatury na skutecznos¢ uzdatniania wéd gorskich

Wody gérskie uwazane sa powszechnie jako wody o wysokiej
jakosci, lecz czesto charakteryzuja sie podwyzszona barwa oraz
wysoka metnoscia, szczeglnie podezas intensywnych opadéw
deszczu oraz w okresach topnienia §niegu. Wody te moga zawie-
rac takzZe znaczne steZenia rozpuszezonych zwiazkéw organicz-
nych, ktére w procesie dezynfekeii chlorem prowadza do powsta-
wania kancerogennych i mutagennych trihalometanéw, czesto
w stezeniach wielokrotnie przekraczajacych wartosci dopusz-
czalne dla wody do picia. Obecno$é zwiazkéw organicznych
sprawia, ze wody te nie moga by¢ wykorzystane do celéw wodo-
ciagowych nawet wéwczas, gdy ich podstawowe parametry spet-
niaja wymagania jakosciowe [1,2]. Z tego wzgledu moga wyma-
ga¢ uzdatniania w procesie koagulacji przez caly rok, miedzy
innymi w celu usuwania prekursoréw THM. Jednak brak wiasci-
wosci buforujacych, niski stopieri mineralizacji oraz wielomiesie-
czne okresy niskich temperatur powoduja, Ze skuteczne nzdatnianie
wdd gérskich metoda koagulagii jest niestychanie trudne [3-9].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badaf majacych na
celu ocene wplywu temperatury wody gérskiej na skuteczno§é
jej uzdatniania w procesie koagulacji konwencjonalnej. Podjeto
takze prébe wyjasnienia przyczyn trudnosci prowadzenia koagu-
lacji objetosciowej w warunkach niskich temperatur wody.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono w skali utamkowo-technicznej
w uktadzie technologicznym, ktéry odzwierciedlal spos6b uz-
datniania wody w istniejacej stacji wodociagowej. Uklad ten
sktadai sie z wirowej komory flokulacji ze statycznym systemem
lopat, osadnika pionowego oraz cisnieniowego filtru pospiesz-
nego. Wypelnienie filtru stanowito ztoze dwuwarstwowe o wy-
sokosci 1,1 m. Gérna warstwe filtracyjna stanowit antracyt
0 uziarnieniu 0,6+2,0 mm, natomiast dolna piasek kwarcowy
o uziarnieniu 0,8+1,2 mm. Wysokosci obu warstw filtracyjnych
byly jednakowe. Wysoko$¢ warstwy podtrzymujacej o uziarnie-
niu 2+20 mm wynosita 0,3 m. Poszczeg6lne urzadzenia stacji
pilotowej wykonano ze szkta organicznego, co umozliwito ob-
serwacje zmian jakosci wody w czasie uzdatniania, niezaleznie
od wykonywanych analiz fizyczno-chemicznych.

Podczas doswiadczen poczatkowo stosowano wartosci pa-
rametréw technologicznych, ktére zostaly okreslone w trakcie
typowych testéw w skali laboratoryjnej. Otrzymywane wyni-
ki wstepnych badafi w warunkach przepltywowych stanowity
podstawe do zmian warto§ci parametréw technologicznych
w ukladzie, ktérych celem bylo zwickszenie efektywnosci
usuwania zanieczyszczefi. Wprowadzone zmiany technologiczne
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w procesie koagulaciji

uwzglednialy zar6wno dobowe, jak i sezonowe wahania jako-
§ci wody surowej, Réwnocze$nie dazono do ograniczenia
ilo$ci zuzywanych reagentéw, przy zachowaniu wiadciwej
jakosci uzdatnionej wody. Ze wzgledu na wezeéniej zaobser-
wowane trudno$ci w prowadzeniu koagulacji objetosciowej
w wodzie o niskim stopniu mineralizacji, badania rozpoczeto
w okresie letnim. Na wstepnym etapie badai zalozono takie
parametry hydrauliczne, przy jakich pracuja urzadzenia na
stacji wodociagowej, tj. predkosé przeptywu w komorze flo-
kulacji 2,8 mm/s (12-minutowy czas flokulacji), predkosé
wznoszenia wody w osadniku 0,33 mmv/s oraz predkosé filtra-
cji 6 m/h. Nastgpnie w celu okreslenia wptywu parametréw
koagulacji objetosciowej na efekty uzdatniania wody, ich warto-
§ci podczas badafl zmieniano w nastepujacym zakresie (tab.1):

— c¢zas wolnego mieszania: 12+20 min,
— predko$é wznoszenia w strefie klarowania osadnika:
0,22+0,33 mmys,
— predko$¢ filtracji: 5+8 m/h.
Tabela 1. Parametry pracy uktadu badawczego

. Warto&¢
Urzadzenie Parametr Zakres optymalna
Komora flokulacji czas przetrzymania, min 12420 18
predkoéé przeptywu, mm/s 1,7+2,8 1,9

czas przetrzymania, min 106+175 160

Osadnik predkos$¢ wznoszenia
w strefie klarowania, mm/s | 0,2+0,33 0,22
Filtr predkosé filtracji, m/h 5+8 6

Wode surowa do badanl pobierano z sieci grawitacyjnej
zasilajacej stacje wodociagowa (woda ze zbiornika zaporowe-
go) i pompa podawano do wirowej komory flokulacji, ktéra
byla wyposazona w system kré¢céw umozliwiajacych pobér
probek wody zréznych glebokosci. Z komory flokulacji woda
grawitacyjnie przeptywata do osadnika. Za pomoca przelewu
umiejscowionego na catym obwodzie gérnej krawedzi osad-
nika pionowego sklarowana woda byta odprowadzana z osad-
nika do zbiornika posredniego, skad byta kierowana na cis-
nieniowy filtr pospieszny. Filtr zaopatrzony byt réwniez
w szereg kréccéw zasilajacych i odprowadzajacych wode,
a takze do poboru prébek wody z réznych glebokosci filtru.

Po napetnieniu komory flokulacji i osadnika woda surowa
rozpoczeto dawkowanie reagentéw ze wstepnie ustalonymi
dawkami, utrzymujac pH wody w zakresie 6,0+7,0. Reagenty
dawkowano bezposrednio do przewodu doprowadzajacego
wode do komory flokulacji (przeptyw zapewnial wymieszanie
wody surowej z reagentami). Poniewaz decydujacym parame-
trem uzdatniania wody byto pH, dlatego co pét godziny pro-
wadzono jego kontrole, pobierajac prébki wody z komory
{lokulacji. Uwzgledniajac hydrauliczny czas przetrzymania
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wody w osadniku, filtr wlaczono po okolo 3 godz. od momen-
tu rozpoczecia dawkowania regentéw. Proces uzdatniania
kontynuowano az do momentu pogorszenia jako§ci wody po
filtrze, tzn. do czasu, gdy jako§é wody nie spelniala zatozo-
nych wymagari (metno$¢ 1 g/ma, barwa 5 gPt/m3). W seriach,
w ktérych proces koagulacji nie dawal zadowalajacych efe-
ktdw, przerywano prace ukladu po kilku godzinach. Prébki
wody do analiz pobierano po komorze flokulacji, osadniku
oraz po filtrze w odstepach 30-minutowych. Po kazdej serii
badawczej ptukano zloze filtracyjne. Okresowo usuwano
réwniez osad z komory osadowej osadnika.

Na podstawie wynikéw testéw przeprowadzonych w skali
laboratoryjnej zdecydowano, ze proces koagulacji bedzie pro-
wadzony Erzy pomocy siarczanu glinu ze wstgpna dawka
4,8 gAl/m”. Jednak dla potwierdzenia wlaSciwego wyboru
dawki przed kazda seria badawcza w ukladzie przeptywowym
przeprowadzono skrécone testy laboratoryjne bezposrednio
na stacji uzdatniania. Dawke dobierano na podstawie obser-
wacji wiznalnych i wynikéw analizy wody uzdatnionej. Takie
postepowanie byto konieczne przede wszystkim ze wzgledu
na czeste wahania sktadu fizyczno-chemicznego wody suro-
wej. Potrzebne dawki weglanu sodu do uzyskania pH wody
w zakresie 6,0+7,0 wynosily 24+40 gNayCO3/m®.

Kryteria oceny procesu uzdatniania wody

Przed rozpoczeciem badan nad uzdatnianiem wody naleza-
to rozstrzygnaé, jakimi parametrami powinna charakteryzo-
wad si¢ woda uzdatniona. Odnoszac sie do formalnych wymo-
g6w (rozporzadzenie Ministra Zdrowia z 4 wrzesnia 2000 1.)
mozna zatozyé, ze barwa wody nie powinna przekraczac
15 gPt/m3, a mgtnosé 1 g/ma. Proces uzdatniania powinien
jednak réwniez zapobiec pojawianiu si¢ ubocznych produ-
ktéw dezynfekcji wody chlorem. Dlatego zatozono, Ze inten-
sywno$¢ barwy wody nalezy obnizy¢ do 5 gPt/ma, a metnosc
dol g/m3. Tak przyjety poziom oczyszczania wody powinien
W wystarczajacym stopniu zapewni¢ usuniecie rozpuszczo-
nych zwiazkéw organicznych, w tym prekursoré6w THM.

Jako$¢ wody uzdatnionej w stacji pilotowej oceniano
w oparciu o nastgpujace wskaZniki: pH, kwasowos¢ ogélna,
zasadowo$¢ ogdlna, barwa, metnosc, stezenie pozostatego
glinu, utlenialno$é oraz absorbancja w nadfiolecie przy du-
godci fali 254 nm. Pomiar absorbancji wykonano dla prébek
niesaczonych i przesaczonych przez saczek membranowy
0,45 pm. Oznaczenie absorbancji w prébkach saczonych tra-
ktowano jako wskaZnik zawartosci rozpuszczonych zwiaz-
kéw organicznych w wodzie. Okresowo dla wybranych pré-
bek wody oznaczono réwniez stgZenie ogélnego wegla orga-
nicznego oraz rozpuszczonego wegla organicznego.

Dyskusja wynikéw

Badana woda nalezata do wéd migkkich, a twardo§¢ wody
w calym okresie badan nie przekroczyla 60 gCaC03Im3 (tab.2).
Woda charakteryzowata si¢ bardzo niska zasadowoscia, wy-
noszaca 0,4+0,5 val/m>. Podobne wartosci przyjmowata réw-
niez kwasowo$¢ wody. Przewodno$¢ elektrolityczna wody
wynosita 45+90 pS/cm. Sktad wody surowej swiadezyt o bar-
dzo niewielkich wlasciwosciach buforujacych wody, co sta-
nowilo powazne utrudnienie w utrzymaniu wlasciwych para-
metréw technologicznych procesu koagulacji. Niezwykle

Tabela 2. Wartoéci wybranych parametréw fizyczno-chemicznych
wody surowej dla réznych temperatur

Parametr, jednostka T=16°C | T=8°C | T=6°C | T=2°C
pH- 56461 | 6,9+7,0 | 55+59 | 6,2+6,3
Barwa (pozotna), gPt/m® 20+25 | 10+30 20 8
Metnos¢, g/m® 4410 4419 1 2
Zasadowosé ogélna, valim® 04 0,5 05 05
Twardoéé ogélna, gCaCOx/m® | 55 60 50 60
Utlenialnoéé, gOz/m® 30437 | 13420 | 2,7+2,8 | 2,4+3,1
Glin, gA/m® 0,0 0,0 0,0 047
Absorbancja (pr. sacz.), 1/cm 0,08 [0,04+-0,05{ 0,09 0,04
Absorbancja (pr. niesgcz), 1/ecm| 0,09 0,05+0,1 [ 0,09+0,11| 0,04
OWO, gC/m® 45 23 24 1,5

istotne bylo bardzo doktadne dawkowanie reagentéw, gdyz
wszelkie niedokfadnosci powodowaly w konsekwencji zna-
czne wahania pH wody, ktére bylo parametrem decydujacym
o skutecznosci procesu koagulacji.

Biorac pod uwage podstawowe wskaZniki, badana woda
gérska moglaby zostaé uznana za wodg o wysokiej jakosci,
a usuniecie ponadnormatywnych wartosci barwy i metnosci,
ktére odnotowano przede wszystkim w okresie letnim, nie
powinno stanowic trudnosci. Jednak wysoka barwa oraz met-
no$é wystepowaly réwniez w okresie niskich temperatur,
w czasie wiosennych roztopdéw $niegu. Ponadto nawet
w okresach, kiedy spelnione byly podstawowe wymagania
jakosci wody przeznaczonej do picia, przede wszystkim
w okresie jesiennym, woda wymagata uzdatniania ze wzgledu
na obecno$é w niej zwiazkSw organicznych. Oznaczona wow-
czas ilo§¢ chloroformu w wodzie surowej poddawanej chlo-
rowaniu kilkakrotnie przekraczata warto$¢ dopuszczalna dla
wody do picia, osiagajac po pélgodzinnym czasie kontaktu
z chlorem warto$¢ 113 mg/m’, a po 24 godz. — 210 mg/m3.

Wplyw temperatury wody na skutecznos¢ koagulacji

Poniewaz niska temperatura wody powoduje duze utrud-
nienia w prowadzeniu koagulacji objetosciowej, dlatego tez
badania rozpoczeto w okresie letnim, kiedy temperatura wody
(ok. 13+20 °C) ulatwiala przebieg i skutecznos¢ procesu ko-
agulacji. Zgodnie z wynikami testéw przeprowadzonych
w skali laboratoryjnej, w warunkach przeplywowych utrzy-
mywano pH wody w zakresie 6,0+7,0. Wstepnie przyjete
parametry hydrauliczne koagulacji objetoéciowej, tzn. 12-mi-
nutowy czas flokulacji oraz predkos$¢ wznoszenia w strefie
klarowania osadnika 0,33 mm/s nie pozwolily na skuteczne
uzdatnienie wody. Stwierdzono, ze taki czas flokulacji byl
zbyt krétki, a w komorze flokulacji nie zaobserwowano nawet
drobnych ktaczkéw. Wydluzenie czasu flokulacji do 18 min
oraz obnizenie predko$ci wznoszenia w osadniku do
0,22 mm/s umozliwito powstanie ktaczkéw w komorze floku-
lacji. Wytworzone ktaczki sedymentowaty w osadniku. Dal-
sze wydluzanie czasu flokulacji nie wplynelo na poprawe
efektéw uzdatniania wody. Stosujac powyisze parametr?'
technologiczne uzdatniania wody, ktérej metnosé wynosita 27 g/m’,
barwa 35 gPt/m3, utlenialno$¢ 4,0 gOz/mS, a absorbancja
0,13 1/cm, juz po osadniku uzyskano bardzo wysoki stopiefi
usunigcia zanieczyszezen. Metnos¢ obnizono az w 90%, in-
tensywno$¢ barwy w 40+50%, utlenialno§¢ w 40+60% i ab-
sorbancje w 65%. Woda po filtrze byla catkowicie pozbawiona
metnosci, intensywno$¢ barwy i absorbancje obnizono o dalsze
30% w stosunku do wody surowej, a utlenialno$¢ o 10%.
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Wprowadzenie zmian predkosci filtracji w zakresie
5+8 m/h nie zmienilo efektéw usuwania zanieczyszczefl.
Konsekwencja zmian byta tylko zmiana czasu trwania cy-
klu filtracyjnego. Dlatego tez w dalszych badaniach
w ukladzie badawczym zastosowano predkosé filtracji wy-
noszaca 6 m/h.

Wplyw temperatury na metnosé wody

W celu ustalenia przyczyn trudno$ci w uzdatnianiu wody
w ukladzie konwencjonalnym, przeanalizowano zmiany za-
chodzace w pracy osadnika i filtru przy réznych temperatu-
rach wody surowej, tj. 16 °C, 15 °C, 14 °C, 10°C, 8 °C, 6 °C
12°C. Ze wzgledu na podobny przebieg koagulaciji w zakresie
temperatur 10+16°C oméwiono jedynie zjawiska zachodzace
podczas koagulacji domieszek wody w temperaturach 16 °C,
8 °C, 6 °C i 2 °C. W analizie wynikéw pominigto pierwszy
6-godzinny okres niezbedny do ustalenia si¢ zalozonych pa-
rametr6w pracy ukladu (czas wpracowania ukladu). Dopiero
po uplywie tak dlugiego czasu osadnik mégl zapewni¢ najwy-
zsze efekty uzdatniania wody. Byt to czas ponaddwukrotnie
diuzszy (360 min), niz wynikajacy z czasu przetrzymania
w tym urzadzeniu (160 min). W komorze flokulacji czas
ustalenia sie wymaganych parametréw technologicznych
(pH, dawki reagent6w) takze byt znacznie dhuzszy (60 min)
od czasu przetrzymania (18 min).

W temperaturze 16 °C, gdy metno$¢ wody surowej zmie-
niata si¢ w zakresie 4+10 g/m3, osadnik zapewnit jej obnizenie
do 1+4 g/me', przy czym najwyisze warto§ci spowodowane
byly reakcja na nagly wzrost metnosci wodg/ surowej. Po
filtrze metno$é wody nie przekraczala 1 g/m”. Tak wysoka
skuteczno$¢ obnizania metnosci wody obserwowana byla az
do zakoriczenia pracy uktadu, tj. po 22 godz. Uzyskane wyniki
uznano za wystarczajace do wilaSciwe] oceny uzdatniania

wody w ukladzie konwencjonalnym (rys.1).
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W temperaturze okoto 8 °C woda uzdatniana charakteryzo-
wala si¢ metnoscia 4+19 g/ma, jednak najwyzsze wartosci
zanotowano tylko przez 3 godz. Pomijajac ten czas, metno$§é
wody mieScifa sie w zakresie 4+6 g/m”. W osadniku nastapito
obniZenie metnosci do 1+2 g/m3, a po filtrze metno$¢ wody
nie przekraczata 1 g/m3 az do 17 godziny pracy ukladu, kiedy
nastapil wzrost wartosci tego parametru do 2 g/rn3 (rys.2).

W okresie jesiennym, gdy temperatura wody surowej obni-
zyla sie do 6 °C, metno$é wody nie przekraczata 1 g/ma, tzn.
byla na poziomie dopuszczalnym dla wody uzdatnione;j. Jed-
nak ze wzgledu na przekroczone wartos$ci innych wskaznikéw
jako$ci wody (ponadnormatywne stezenie chloroformu po
procesie dezynfekcji chlorem), uzdatnianie wody bylo konie-
czne. Podczas 14-godzinnej pracy ukladu nie wystapil proces
flokulacji, zaobserwowano natomiast okresowo wzrost
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Rys. 2. Skuteczno$é koagulacji w obnizaniu metnoéci wody o temperaturze 8 °c
metnoséci wody po osadniku. Woda po filtrze charakteryzowa-
Ia sie metno$cia na poziomie wody surowej. Calkowite skla-
rowanie wody zanotowano jedynie przez 4 godz. (rys.3).
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Rys. 3. Skutecznoé¢ koagutacji w obnizaniu metnosci wody o temperaturze 6 °C

W temperaturze 2 °C, w czasie 14-godzinnego uzdatniania,
zaohserwowano wzrost metnosci wody surowej z 2 g/m3 do
6 g/m3 po osadniku oraz do 3 g/m3 po filtrze. Podobnie jak
w okresie jesiennym, tak niska temperatura wody zupetnie
zahamowata proces flokulacji, co przyczynito si¢ do wzrostu
metnosci wody (rys.4).
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Rys. 4. Skuteczno$¢é koagulaciji w obnizaniu metnosci wody o temperaturze 2 °C

Wyniki te wskazuja, ze aby zapewnic¢ skuteczne obnizenie
metnosci, temperatura wody uzdatnianej podczas koagulacji
metoda konwencjonalna nie moze byé nizsza niz 8 °C. Spadek
temperatury wody surowej ponizej tej wartosci nie tylko nie
pozwolit na obnizenie metnosci, ale nawet spowodowat jej
wzrost. Analiza zmian metnosci wody po osadniku i filtrze
wskazuje, Ze wraz z obniZeniem temperatury wody surowej
obnizala sie skuteczno$¢ osadnika w obnizaniu metnoéci az
do temperatury 6 °C, kiedy to osadnik i filtr przestaty spelniaé
funkcje technologiczne.
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Wplyw temperatury na barwe wody

Wplyw temperatury na skuteczno$¢ obnizania intensywno-
$ci barwy wody po osadniku i filtrze byl taki sam jak w wy-
padku metnosci. Spadek temperatury ponizej granicznej war-
tosci 8 °C hamowal proces koagulacii, a tym samym obnizanie
intensywnos$ci barwy wody (rys.5-8). W najwyzszej badane;j
temperaturze 16 °C (pomijajac tzw. faze wpracowania uktadu),
zanotowano obmzeme 1ntensywnosc1 barwy wody
z 20+25 gPt/m do 5+8 gPt/m po osadniku oraz catkowite
odbarwienie wody po filtrze. Barwa wody uzdatnionej na
poziomie zera utrzymywala sie przez 16 godz., az do przerwa-
nia pracy uktadu (rys.5).
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Rys. 5. Skuteczno$¢ koagulacji w obnizaniu intensywnoéci barwy wody
o temperaturze 16 °C

Obnizanie intensywnosci barwy z wody o temperaturze
8 °C do wymaganego poziomu przebiegato do 17 godziny
prowadzenia procesu uzdatniania wody w osadniku i filtrze
Po osadniku intensywno$¢ barwy obmzyla siez 10+30 gPt/m
w wodzie surowej do 7+8 gPt/m Filtracja pozwolita na

dalsze obnizenie 1ntensywnosc1 barwy wody do 0+5 gPt/m
wzrastajac do 6 gPt/m po 18 godzinach pracy uktadu (rys.6).

35
301
o 257
£
0. 204
[=]
g 154
g 15 i Woda surowa
o
10+ Woda po osadniku
mﬁw&-ﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁﬂ
51 »‘/ﬁ/-&/
0 \ Woda po filtrze
0 200 400 600 800 1000 1200

Czas pracy uktadu, min
Rys. 6. Skuteczno$¢ koagulacji w obnizaniu intensywnosci barwy wody
o temperaturze 8°C
Podczas koagulacji domieszek wody o temperaturze 6 °C
stwierdzono je ;'me okresowe obniZenie 1ntensywnosm bar-
wy z 20 gPt/m” w wodzie surowej do 12+15 gPt/dm po
osadniku. Po filtrze jedynie przez 4,5 godziny uzyskano wode
uzdatniona, ktéra spetniala zalozone kryteria (rys.7). Jednak
nie mozna méwic¢ o skutecznosci koagulacji objetosciowej
w obniZaniu intensywnosci barwy wody, gdyz wzrost metnosci
w osadniku $wiadczyt o nieprawidtowym przebiegu procesu.
Dalszy spadek temperatury wody surowej do okoto 2 °C
nie spowodowat wprawdzie catkowitego zahamowania obni-
Zania intensywnosci barwy wody, ale przebieg procesu floku-
lacji i sedymentacji nie pozwolit na uzyskanie poprawnych
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Rys. 7. Skuteczno$é¢ koagulacji w obnizaniu intensywnosci barwy wody
o temperaturze 6 °C
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Rys. 8. Skuteczno$¢ koagulacji w obnizaniu intensywnosci barwy wody
o temperaturze 2 °C

efektéw uzdatniania wody (rys.8). Wprawdzie po 6 godzinach
uzdatniania wody w uktadzie koagulacy konwencjonalnej
barwa filtratu wynosita 2 gPt/m ale nie byt to trwaly efekt
(barwa wody surowej utrzymywata si¢ na stalym poziomie
8 gPt/m ). Po 10-godzinnej filtracji intensywno$¢ barwy
wzrosta do poziomu w wodzie surowej. Nalezy jednak zauwa-
2y¢, ze obnizenie intensywnosci barwy wody mialo miejsce
przede wszystkim na filtrze, ktéry praktycznie calkowicie
przejal funkcje osadnika. Osadnik obmzyl jedynie okresowo
intensywno$¢ barwy wody do 7 gPt/m Wyniki te nie moga
by¢ podstawa do pozytywnej oceny skutecznosci koagulacii
objetosciowej, gdyz wartosci metnosci oraz stezenia glinu
pozostalego §wiadczyty o nieprawidlowym przebiegu proce-
séw flokulacji i sedymentacji.

Podobna efektywnos$¢ koagulacji zaobserwowano w usu-
waniu zwiazk6w organicznych, oznaczonych jako utlenial-
nos$¢ oraz absorbancja. Ustalono, ze ogélna skuteczno$é osad-
nika i filtru w usuwaniu zanieczyszczen malata wraz ze spad-
kiem temperatury wody. W zakresie temperatur 8+16 °C
najwickszy udzial w usuwaniu zanieczyszczed miat osadnik.
Im nizsza byla temperatura wody surowej, tym bardziej
zmniejszala si¢ rola osadnika w obniZaniu intensywnosci bar-
wy, metnosci, utlenialnosci oraz absorbancji. Skracal sie réw-
niez czas efektywnego uzdatniania wody w ukladzie koagu-
lacji objetosciowej az do temperatury 6 °C, przy ktérej proces
koagulacji w uktadzie konwencjonalnym nie tylko nie obnizal
metnosci, ale powodowat jej wzrost w osadniku. O niepra-
widlowosci zachodzacych proceséw w niskich temperaturach
$wiadczyly znaczne stezenia glinu pozostalego, zaréwno
w wodzie po osadniku, jak i po filtrze. Przyjeto, Ze minimalna
temperatura wody surowej dla skutecznego prowadzenia proce-
su koagulacji objetosciowej nie powinna by¢ nizsza niz 8 °C.
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Starzenie sie klaczkéw podczas koagulacji

W celu wyjasnienia znacznego obnizenia skutecznosci ko-
agulacji objetosciowej w niskich temperaturach dokonano
pomiaréw absorbancji zaréwno w komorze flokulacji (probki
pobrano z réznych gtebokosci), jak i po komorze flokulacii,
a takze po osadniku oraz po filtrze. R6wnoczeénie kontrolo-
wano stezenie glinu pozostatego w prébkach saczonych. Ba-
dania przeprowadzono dla wody surowej w szerokim zakresie
temperatur, tj. 2+16 °C. Do oceny wykorzystano wyniki badan
dla temperatur 16 °C1 6 °C. Nie brano pod uwage najnizszej
temperatury, tj. 2 °C, gdyz stezenie zwiazkéw organicznych
mierzone jako absorbancja bylo tak niskie, Ze wszelkie jego
zmiany nie pozwolilyby na wiarygodna oceng wynikéw.

Uzyskane wyniki badai wyraZnie wykazaly, ze niezaleznie
od temperatury wody surowej prawie natychmiast nastgpowa-
1a hydroliza koagulantu i powstaly mikroklaczki wodorotlen-
ku glinu. Potwierdzity to wyniki absorbancji prébek saczo-
nych, pobranych z komory flokulacji (z réznych glebokosci)
ipo komorze flokulacji, ktére miaty zblizone wartosci (rys.9110.).
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Rys. 9. Przebieg zmian absorbancji podczas koagulacji domieszek
wody o temperaturze 16 °C (prébki saczone)
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Rys. 10. Przebieg zmian absorbancji podczas koagulacji domieszek
wody o temperaturze 6 °C (prébki saczone)

W obu temperaturach w komorze flokulacji nastapito obni-
Zenie absorbancji prébki saczonej z 0,08+0,09 1/cm do
0,03+0,04 1/cm. Takie zmiany $wiadczyly o tym, Ze juz
w pierwszych minutach procesu koagulacji powstaty mikro-
ktaczki, ktére zasorbowaly rozpuszczone zwiazki organiczne
znajdujace si¢ w wodzie. Natomiast zupelnie inaczej przed-
stawialy sig¢ wyniki analiz wody uzdatnianej po osadniku, przy
tak duzej réznicy temperatur wody surowej. W temperaturze
6 °C podczas przeplywu wody przez osadnik, w poréwnaniu
z wynikami prébek saczonych pobranych zkomory flokulacji,
nastapil wzrost stgzenia rozpuszczonych zwiazk6w organicznych
w wodzie. Absorbancja w prébkach saczonych pobranych

z odptywu z osadnika wzrosta z 0,03+0,04 1/cmdo 0,06 1/cm.
Mozna wigc przyjaé, ze w niskiej temperaturze wraz z uply-
wem czasu nastapila desorpcja rozpuszczonych zanieczysz-
czefi organicznych do wody i rozpad mikroklaczkéw. Wynika
z.tego, Ze przy tak niskiej temperaturze wody surowej powsta-
jace mikroklaczki wodorotlenkéw glinu nie byly trwate. Po-
twierdzily to pomiary steZenia glinu pozostalego, ktére po
osadniku przyjmowaty nawet kilkakrotnie wyzsze wartosci
przy temperaturze 6 °C, w por6wnaniu z wynikami uzyskany-
mi w temperaturze 16 °C. W temperaturze 16 °C zjawisko
desorpcji zanieczyszczeii w osadniku nie wystapito. Ponadto
stgzenie glinu pozostatego juz w osadniku utrzymywato siena
poziomie dopuszczalnym dla wody do picia (0,3 gAl/ma) lub
nieznacznie tg warto$¢ przekraczalo. Po osadniku obecne byty
w wodzie widoczne ktaczki, ktére utrzymywaly wczesniej
zasorbowane w komorze flokulacji rozpuszczone zwiazki or-
ganiczne. Poziom absorbancji prébek saczonych pozostal bez
zmian. Mozna stad wnioskowad, ze spadek temperatury wody
ponizej pewnej krytycznej wartosci spowodowal proces sta-
rzenia si¢ ktaczkéw, a w zwiazku z tym negatywnie wplywat
na efektywno$¢ procesu koagulacji. Wprawdzie na filtrze
zanotowano chwilowe obnizenie st¢Zenia zwiazkéw organi-
cznych, ale mozna to wyttumaczy¢ zdolnoscia sorpcyjna wy-
plukanego zloza. Takie zmiany $wiadcza o tym, Ze w niskiej
temperaturze powstajace klaczki w komorze flokulacji ulega-
ly procesowi starzenia.

Whioski

¢ Wody gdrskie czgsto wymagaja uzdatniania metoda tzw.
glebokiej koagulacji, ze wzgledu na obecno$é w nich rozpu-
szczonych zwiazkéw organicznych, ktére w procesie chloro-
wania prowadza do powstawania THM w steZeniach wielo-
krotnie przekraczajacych warto$ci dopuszczalne dla wody
przeznaczonej do picia.

¢ Zastosowanie procesu koagulacji konwencjonalnej do
uzdatniania wéd gérskich moze nie zapewnic uzyskania wody
o wymaganej jakosci przez caly rok.

¢ Niska temperatura wody nie tylko hamuje aglomeracje
powstatych klaczkéw wodorotlenku glinu, ale powoduje roz-
puszczanie juz powstatych. Nastepuje takze proces starzenia
si¢ klaczkéw, ktéry prowadzi do desorpcji rozpuszczonych
zwiazkéw organicznych, wczesniej zasorbowanych na ktacz-
kach wodorotlenku glinu.
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Influence of Temperature on the Effectiveness of Mountain Water Treatment
by Coagulation

Natural waters in mountain areas are characterized by a high
coloured matter content and turbidity, especially during heavy
rains and snow melting. A conventional treatment train for
mountain water, which consists of filtration and disinfection, is
insufficient to provide drinking water of appropriate quality. To
eliminate this drawback it is necessary to include coagulation
asaunit process. The present paper describes apilot-scale study
into the influence of temperature on the efficiency of conventio-

nal treatment. The paper also shows an attempt to explain the
difficulties encountered when carrying out volume coagulation
at decreased temperatures. Winter temperatures have an adver-
se effect on the coagulation process. Although they do not inhibit
the hydrolysis of the alum coagulant, and even though the alum
hydroxide flocs are able to remove organic substances from
water — the flocs themselves have a short life and dissolve.
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