OCHRONA $RODOWISKA

3(74)

Maria Swiderska-Bréz

1999

Wybrane problemy w oczyszczaniu wody do picia

Réwnoczesny wzrost poziomu zanieczyszczenia wéd natu-
ralnych oraz wymagar stawianych wodzie do picia i na po-
trzeby gospodarcze, a takie rozwdj technik analitycznych,
pozwalajacych na identyfikacje zanieczyszczefi wystgpuja-
cych w wodach nawet w ilosciach §ladowych — to giéwne
powody dostrzegania wielu probleméw w dziedzinie oczysz-
czania wody do celéw wodociagowych. W ostatnich latach
problemy te dotycza przede wszystkim usuwania z wéd ucia-
2liwych, bad? szkodliwych zanieczyszczen pierwotnych obe-
cnych w ujmowanych wodach oraz zapobiegania powstawa-
niu zanieczyszczell wtérnych podczas oczyszczania wody,
a nastgpnie w trakcie dostarczania jej do odbiorcéw.

Analiza zmian liczby i wartosci wskaZnikéw skladu wody
przeznaczonej do picia i na potrzeby gospodarcze wskazuje,
iz liczba normowanych parametréw jakosci wody stale rosnie,
za$ dopuszczalne steZzenia wielu wskaZnik6w, majacych zna-
czenie zdrowotne, sa obniZzane. Znaczny poziom zanieczysz-
czenia ujmowanych wéd powoduje réwnoczesnie, Ze sprosta-
nie tym wymaganiom staje si¢ czgsto bardzo klopotliwe
w wielu zaktadach nzdatniania wody eksploatujacych trady-
cyjne uklady technologiczne. Zachodzi wiec koniecznos¢é
modernizacji istniejacych ukladow oczyszczania wody, pole-
gajacej na ich rozbudowie o nowe wysokoetektywne procesy,
ktére réwnoczesnie sa bezpiecznie, tj. nie powodujy powsta-
wania nowych zanieczyszczen. Czesto procesy te sa drogie
i skomplikowane w eksploatacji. Poniewaz pomie¢dzy zakta-
dem wodociagowym a odbiorca wody jest jeszcze system jej
dystrybucji, to ostatecznie o jakosci wody dostarczanej lud-
noéci wspétdecyduja:

— sklad ujmowanej wody,

— skutecznos¢ jej oczyszczania,

— stan techniczny sieci wodociagowej i zachodzace w niej
zjawiska.

Jako$¢ ujmowanych wod

Wiele ujmowanych wéd charakteryzuje sie sktadem fizy-
czno-chemicznym odbiegajacym od naturalnego, czego po-
wodem jest dzialalnos¢ gospodarcza cztowieka, ktérej skutki
sa mierzalne przede wszystkim w wodach powierzchniowych,
bedacych w bezposrednim kontakcie z odpadami stalymi,
ciektymi i gazowymi. Do tych wéd zanieczyszczenia antro-
pogeniczne wprowadzane sa ze Zrédel punktowych, linio-
wych i przestrzennych.
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i na potrzeby gospodarcze

Na drodze migracji zanieczyszczeil antropogenicznych do
wéd podziemnych znajduje si¢ naturalna bariera, ktéra stano-
wia gleba i §rodowisko gruntowo-skalne, a takze przebiega-
jace w nich procesy samooczyszczania (filtracja, sorpcja,
wymiana jonowa itp.), zmniejszajace ilo§¢ zanieczyszczen
trafiajacych do warstwy wodonosne;j i opéZniajace ich migra-
cje. Pomimo tych mechanizméw w niektérych wodach pod-
ziemnych stwierdza si¢ réwniez obecnos$¢ zanieczyszczen
antropogenicznych, a za niezagrozone uwaza sig tylko szczel-
ne zbiorniki wéd podziemnych lub takie, do ktdérych czas
migracji zanieczyszczeii z powierzchni ziemi jest diuzszy niz
100 lat [12]. Tak wiec, poza wodami powierzchniowymi,
zagrozone sa réwniez wody podziemne, szczeg6lnie plytkie.
Przyktadem wptywu degradujacej dzialalnosci czlowieka na
wody podziemne jest stwierdzone powazne zanieczyszczenie
TV-rzedowego poziomu wodonosnego i istotne zagrozenie dla
wéd triasowych — spowodowane niewlasciwym skladowa-
niem odpadéw przemystowych i osadéw §ciekowych [13].

Zanieczyszczenia antropogeniczne, wystgpujace w wodach
naturalnych, to gléwnie wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne (WWA), substancje powierzchniowo czynne
(SPC), chlorowane zwiazki organiczne (ChZO), w tym chlo-
rowane bifenyle (PCBs), pestycydy, substancje ropopochod-
ne, metale cigzkie, radionuklidy, zwiazki azotu oraz substan-
cje rozpuszczone. Wszystkie te substancje naleza do grupy
zanieczyszczefi uciazliwych, gdyz sa szkodliwe dla organi-
zméw zywych, zaklGcajq naturalna réwnowage biologiczna
srodowiska wodnego, utrudniaja oczyszczanie wody, a nie-
ktére zanieczyszczenia organiczne moga by¢ prekursorami
szkodliwych zanieczyszczefi wtérnych, ktérymi sa przede
wszystkim uboczne produkty dezynfekcji oraz produkty utle-
niania chemicznego.

Wiele z organicznych zanieczyszczen antropogenicznych,
wystepujacych nawet w ilosciach §ladowych, tj. do okolo
100 mg/m3, moze powodowaé nieprzyjemny zapach wody.
Do tej grupy naleza np. chlorobenzeny, benzen, etylobenzen,
naftalen i toluen oraz zwiazki organiczne zawierajace siarke.
Niepozadany zapach wody powoduja réwniez substancje wy-
twarzane przez mikroorganizmy i nie majace znaczenia zdro-
wotnego, takie jak geosmina i metyloizoborneol. Poza zanie-
czyszczeniami cywilizacyjnymi (antropogenicznymi) ucia-
zliwe w aspekcie oczyszczania wéd sa réwniez niektdre
domieszki naturalne, do ktérych naleza gléwnie substancje
humusowe, a w wypadku glebokich wéd podziemnych — takze
radionuklidy oraz substancje rozpuszczone wystgpujuce
w ponadnormatywnych stezeniach.

Z wéd przeznaczonych do picia i na potrzeby gospodarcze
usuwane wigc musza by¢ zaréwno zanieczyszczenia antro-
pogeniczne, jak i niektére domieszki naturalne. Zapewnienie
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wymaganego stopnia oczyszczania wody zawierajacej zanie-
czyszczenia rézniace si¢ wlasciwosciami i podatnoscia do ich
usuwania jest czgsto bardzo trudne, a skala problemu zalezy
przede wszystkim od rodzaju oczyszczanej wody, przy czym
wigcej klopotéw stwarza wlasciwe oczyszczenie wéd powie-
rzchniowych niz podziemnych. Wynika to nie tylko z faktu
wystepowania w wodach powierzchniowych zwykle wigkszej
ilosci zanieczyszczeri, ale réwniez ze wzgledu na zmiennos¢
poziomu ich zanieczyszczenia, co powoduje, ze uktady oczysz-
czania wéd powierzchniowych musza by¢ bardzo elastyczne.

Glowne problemy w oczyszczaniu wod

Do najpowazniejszych probleméw wystepujacych w zakta-
dach oczyszczania wéd przeznaczonych do zaopatrzenia lud-
nosci nalezg:

— zapewnienie skutecznej eliminacji uciazliwych, badZ
szkodliwych, zanieczyszczen pierwotnych oraz prekursoréw
zanieczyszczen wtdrnych,

- stosowanie skutecznych i bezpiecznych proceséw oczy-
szczania oraz reagentéw, tj. nie powodujacych powstawania
szkodliwych zanieczyszczeil wtdrnych,

— zapewnienie chemicznej i biologicznej stabilnodci wody
wprowadzanej do sieci wodociagowej.

Usuwanie zanieczyszczei ucigzliwych i szkodliwych

Usuwanie wielu zanieczyszczeni pierwotnych oraz prekur-
soréw zanieczyszczen wtérnych wymaga stosowania dodat-
kowych — czesto niekonwencjonalnych — proceséw, kompli-
kujacych uktady technologiczne i zwigkszajacych koszty
oczyszczania wody. Skuteczne usuwanie metali cigzkich za-
pewni¢ moga m.in. stracanie trudno rozpuszczalnych zwiaz-
kéw tych metali, a nastepnie ich eliminacja z wody, wymiana
jonowa (na jonitach majacych atest PZH) i procesy membra-
nowe, jak np. nanofiltracja, odwrécona osmoza i elektrodia-
liza.

Wigkszoé¢ metali cigzkich jest skutecznie wytracana z wo-
dy w Srodowisku alkalicznym, przy wartosciach pH &cisle
okreslonych dla konkretnego metalu. Zastosowanie tej meto-
dy wymaga wlaczenia do ukladu technologicznego nie tylko
procesu alkalizacji, ale réwniez przywracajacego stan réwno-
wagi weglanowo-wapniowej. Jezeli natomiast z wody musza
byc usniete metale rézniace si¢optymalna wartoscia pH stracania
ich wodorotlenkéw, to nalezaloby stosowaé uklad wielosto-
pniowego stracania. Zastosowanie wymiany jonowej, badZ
tez procesow membranowych, powoduje réwniez rozbudo-
wanie ukladu oczyszczania wody, a dodatkowo — z uwagi na
zbyt mala selektywnos¢ tych proces6w — niepotrzebne usuwa-
nie innych jonéw. Bez wzgledu na zastosowana metode poja-
wia sie¢ problem uciazliwych dla §rodowiska $ciekéw lub
osadéw.

Wspomniane wyzZej procesy sa réwniez skuteczne w elimi-
nacjiradionuklidéw, za wyjatkiem radonu, ktéry usuwany jest
podczas intensywnego napowietrzania wody, zapewniajacego
réwniez usuwanie lotnych zwiazkéw organicznych. Napo-
wietrzanie to powinno by¢ realizowane w ukladzie zamknig-
tym, z uwagi na powstawanie zanieczyszczonych gazéw.

Stezenia azotu amonowego i azotanowego w wodzie do picia
nie powinny przekracza¢ odpowiednio 0,5 gN/m3 110 gN/me'.
Stwierdzane w niekt6rych wodach podziemnych, a okresowo réwniez
i w wodach powierzchniowych, zawartosci tych zanieczyszczen sa

znacznie wieksze. Azotany sa niebezpieczne dla niemowlat,
powodujac methemoglobinemig, natomiast w wypadku oséb
dorostych azotany traktowane sa jako prekursory kanceroge-
néw, ktérymi sa nitrozoaminy i nitrozoamidy. Azot amono
obecny w oczyszczanej wodzie w stezeniach powyzej 0,7 gN/m
utrudnia, a czasami nawet uniemozliwia odmanganianie wo-
dy i stwarza klopoty podczas jej dezynfekcji chlorem. Obe-
cno$é jonéw NH4* i NO3~ w wodzie oczyszczonej sprzyja
takze wtérnemu rozwojowi mikroorganizméw w sieci wodo-
ciagowej. Eliminacja tych zanieczyszczefi do wartosci dopu-
szczalnych nie jest mozliwa przy wykorzystaniu proceséw
tradycyjnie stosowanych w uzdatnianiu wody, stad tez wynika
koniecznoéé wiaczania do ukladu dodatkowych proceséw
niekonwencjonalnych.

Duza skutecznos¢ usuwania jonéw NH4* 1 NO3™ zapewnia-
ja procesy biologiczne, wymiana jonowa i procesy membra-
nowe (odwrécona osmoza i elektrodializa). Zastosowanie
tych ostatnich powoduje réwnoczesne usuwanie z wody in-
nych jonéw, co nie zawsze jest korzystne dla jej jakosci.
Ekonomicznie uzasadnione jest stosowanie technik membra-
nowych, jezeli oczyszczana woda charakteryzuje si¢ duzym
zasoleniem. W przeciwnym wypadku tardsza jest wymiana
jonowa. Wykorzystanie metod biologicznych (denitryfikacja,
nitryfikacja) w praktyce stwarza sporo probleméw eksploata-
cyjnych, z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia optymalnych
wartosci wielu parametréw technologicznych, niezbednych
do catkowitej redukcji jonéw NO3~ do N, badZ do pelnego
utlenienia jonéw NH4* do NO3™. W przeciwnym wypadku
woda jest zanieczyszczona azotynami.

Ostatnio podejmowane sa préby wykorzystania elektro-
chemicznej redukcji azotanéw wodorem w obecnosci katali-
zatoréw (Cu i Pd) [15]. Utlenienie azotu amonowego mozna
réwniez uzyskaé stosujac utleniacze chemiczne, takie jak
chlor, ozon i nadtlenek wodoru [7]. W pierwszym wypadku
wymagane sa duze dawki chloru i czesto konieczna jest de-
chloracja wody, a co najistotniejsze — nie mozna wykluczyé
niebezpieczeristwa powstania szkodliwych chlorowanych
zwiazkéw organicznych, jezeli ich prokursory sa obecne
w oczyszczanej wodzie. Uboczne produkty utleniania zwiaz-
k6w organicznych moga powstawacé réwniez podczas ozono-
wania, ktére jest skuteczne w utlenianiu jonéw NH4* jedynie
w §rodowisku zasadowym (pH>9), co w konsekwencji powo-
duje koniecznos$¢ przywrécenia stanu réwnowagi weglano-
wo-wapniowej wody. Nalezy jednak pamigtac, ze utlenianie
chemiczne azotu amonowego oraz biologiczna nitryfikacja
pozwalaja jedynie na zmiane azotu z formy NH4" do NO3™,
a nie na jego usunigcie z wody.

Dobre efekty usuwania jonéw NH4" i NO3~ zapewnia wy-
miana jonowa, ktéra — tak jak poprzednie procesy — nie jest
pozbawiona wad, do ktérych naleza przede wszystkim po-
wstawanie uciazliwych §ciek6w poregeneracyjnych oraz brak
w pelni selektywnych jonitéw, co powoduje réwnoczesne
i niekorzystne usuwanie z wody innych (poza NH4" i NO3)
jonéw, gléwnie wielowarto§ciowych, a w nastepstwie zwig-
kszenie kosztéw eksploatacyjnych. Warunkiem wykorzysta-
nia jonitowej deanionizacji (usuwanie NO3") i dekationizacji
(usuwanie NH4") do oczyszczania wody przeznaczonej do
picia i na potrzeby gospodarcze jest stosowanie jonitéw ma-
jacych atest PZH. Warunek ten spelnia dostgpny na rynku
krajowym anionit silnie zasadowy IMAC HP-555, pracujacy
w cyklu chlorkowym (selektywny w stosunku do azotanéw).
Brak jest natomiast skutecznego kationitu syntetycznego
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majacego atest PZH. Niewatpliwa zaleta procesu wymiany
jonowej jest fakt, iz zapewnia on usuwanie jonéw NH4*
i NOs37, a nie tylko zmiane¢ formy ich wystgpowania. Ponadto
jest to proces dobrze opanowany w praktyce, ktéry moze byé
okresowo wlaczany do uktadu technologicznego, co ma istot-
ne znaczenie w wypadku usuwania azotu amonowego i azo-
tanowego z wod powierzchniowych. W wyniku wymiany
jonowej nie powstaja szkodliwe produkty niepetnego utlenia-
nia/redukcji, a skutki zbednej dekationizacji i deanionizacji
wody mozna zmniejszy¢ poddajac procesowi wymiany jono-
wej tylko okreslona czes$é oczyszczanej wody.

Do usuwania zanieczyszczefi organicznych — poza koagu-
lacja, tradycyjnie stosowana przede wszystkim do oczyszcza-
nia wéd powierzchniowych — preferowana jest sorpcja na
weglu aktywnym oraz procesy utleniania chemicznego. Jezeli
zastosowanie sorpcji na weglu aktywnym nie budzi zastrze-
Zen, to wykorzystanie utleniaczy chemicznych niesie ze soba
niebezpieczefistwo powstawania ubocznych produktéw utle-
niania, nierzadko bardziej szkodliwych niz substancje macie-
rzyste. Dlatego utlenianie chemiczne powinno by¢ traktowa-
ne jako ostatecznoS$¢ technologiczna i stosowane jedynie
woéwczas, gdy niewystarczajaco skuteczne sa inne procesy
oczyszczania wody. Jezeli jest ono jednak niezbedne, to po-
winny je poprzedzaé procesy bezpieczne, a po utlenianiu
chemicznym konieczna jest sorpcja na weglu aktywnym
zmniejszajaca steZzenie powstatych ubocznych produktéw ut-
leniania.

Proces sorpcji na weglu aktywnym powinien by¢ stosowa-
ny praktycznie we wszystkich zakladach oczyszczania wéd
powierzchniowych, a wedtug zaleceii Agencji Ochrony Sro-
dowiska Stanéw Zjednoczonych jest on konieczny w wypad-
ku oczyszczania wody zawierajacej prekursory ChZO [14].
W wyniku sorpcji zmniejszane jest stgzenie wielu szkodli-
wych zanieczyszczeni organicznych, takich jak np. WWA,
pestycydy, SPC, PCBs, fenole i chlorofenole, rozpuszczalniki
aromatyczne, prekursory zanieczyszczend wtérnych (substan-
cje humusowe), substancje smakowe i zapachowe oraz toksy-
ny wytwarzane przez glony [8]. Natomiast w najmniejszym
stopniu eliminowane s3 ChZO, w tym trihalometany (gléwnie
chloroform) oraz lotne zwiazki organiczne.

Skuteczno$€ sorpcji zalezy wiec od rodzaju i steZenia sor-
batéw, czasu sorpcji, rodzaju sorbentu i wartosci pH, a w wy-
padku pylistego wegla aktywnego — od jego dawki. Stosowa-
nie pylistych wegli aktywnych jest ekonomicznie uzasadnio-
ne wéwczas, gdy sorpcja wymagana jest okresowo.
Konieczna jest jednak wéwczas catkowita eliminacja z wody
czastek sorbentu, bedacych z jedynej strony no$nikami usu-
nietych zanieczyszczef, a z drugiej — Zrédlem wegla umozli-
wiajacego rozwéj mikroorganizméw w sieci wodociagowej
[18]. Preferowane jest stosowanie wegli aktywnych, granulo-
wanych badZ ziarnistych, pracujacych w warunkach przepty-
wowych.

Dla wigkszosci zanieczyszczen organicznych stopieni ich
sorpcji zwigksza sie wraz z obnizeniem wartosci pH oczysz-
czanej wody oraz z wydluzZeniem czasu jej kontaktu z weglem
aktywnym, a w wypadku stosowania wegli pylistych — wraz
ze zwigkszeniem dawki sorbentu. W praktyce nie zawsze jest
mozliwe zapewnienie czasu wymaganego do osiagnigcia ste-
Zenia r6wnowagowego, co w wypadku usuwania zanieczysz-
czefi trudno sorbowalnych oznacza brak wystarczajacych efe-
ktéw ich usuwania. Podobny problem pojawia sie przy stoso-
waniu wegli pylistych do sorpcji niektérych zwiazkéw

z grupy THM-6w i lotnych zwiazkéw organicznych. Do uzy-
skania zadowalajacego stopnia usunigcia tych zanieczyszczen
wymagane dawki wegla pylistego sa bardzo duze i ich zasto-
sowanie zwigksza koszty i ilo§¢ osadéw powstajacych w za-
kladzie uzdatniania wody.

Niestety sorpcja nie zapewnia skutecznego usuwania wszy-
stkich zanieczyszczen organicznych z wody. Z uwagi na fakt,
iz w oczyszczanych wodach zanieczyszczenia organiczne po-
chodzenia cywilizacyjnego najczesciej wystepuja w znacznie
mniejszych ilodciach, niZ organiczne substancje naturalne, to
istniejaca konkurencyjno$¢ w wykorzystaniu pojemnosci sor-
peyjnej wegli aktywnych moze zmniejszy¢ stopieri usuwania
niektdrych zanieczyszczen antropogenicznych. Dla przykta-
du, obecnos¢ rozpuszczonego wegla organicznego w ilosci
3,6 gC/m3 moze zwigkszyé o okoto 100% dawke pylistego
wegla aktywnego wymagana do usunigcia atrazyny do steze-
nia 0,1 mg/ms, przy bardzo dlugim czasie sorpcji (24 h) [8].
Poza stezeniem sorbatéw, o stopniu ich usuwania decyduje
powinowactwo do wegla aktywnego okreslone jako tzw. ener-
gia sorpcji. Ogdlnie lepiej sorbowane sa substancje chara-
kteryzujace si¢ mniejsza rozpuszczalnoscia i wigksza masa
czasteczkowa oraz niechlorowane zwiazki organiczne. Zasto-
sowanie wegli aktywnych jest wigc celowe do usuwania pre-
kursoré6w ChZO. Poprzedzenie sorpcji procesem utleniania
chlorem zmniejsza efekty oczyszczania wody, a obecnosé
chloru pozostatego w wodzie doplywajacej na sorbent moze
powodowac jego utlenianie, powstawanie rodnikéw modyfi-
kujacych zanieczyszczenia organiczne oraz ich chlorowych
pochodnych.

Sorpcja na weglach aktywnych spelnia swoje zadanie, je-
Zeli nie nastgpuje desorpcja zanieczyszczeil. Moze ona jednak
mieé miejsce wowczas, gdy zatrzymane zanieczyszczenia
charakteryzuja si¢ mniejszym powinowactwem do sorbentu,
nizZ zanieczyszczenia obecne w doplywajacej wodzie oraz gdy
gwaltownie zmniejszy sie stgzenie sorbatéw w wodzie konta-
ktujacej si¢ z sorbentem. Poniewaz front sorpcji zanieczy-
szczeri tatwo sorbowalnych przesuwa sig¢ wolniej niz
trudno sorbowalnych, to — z uwagi na usuwanie tych
ostatnich — korzystne jest stosowanie wysokich zi6z sor-
pcyjnych lub ich szeregowego ukladu [18].

Inna metods zalecana do eliminacji zanieczyszczeri orga-
nicznych jest utlenianie chemiczne, ktére moze by¢ traktowa-
ne jako proces bezpieczny jedynie wéwczas, gdy zapewnia
calkowite utlenienie zanieczyszczefi, lub gdy powstajace po-
$rednie produkty utleniania nie sa szkodliwe dla odbiorcéw
wody i nie stanowia prekursoréw ChZO. Sprostanie tym
wszystkim wymaganiom jest niestety czesto niemozliwe.
O skutecznoéci utleniania chemicznego decyduja gléwnie ro-
dzaj utlenianego zanieczyszczenia, rodzaj i dawka utleniacza
oraz czas utleniania. Warto$ci dwéch ostatnich parametréw
moga by¢ tak duze, iZ trudno jest je zapewni¢ w praktyce,
czego konsekwencja jest zbyt mala skutecznos¢ procesu i po-
wstawanie ubocznych produktéw utleniania. Nawet zapew-
nienie optymalnych parametréw procesu nie zabezpiecza sku-
tecznego usuwania wszystkich spotykanych w wodach zanie-
czyszczen organicznych.

Utlenianie chemiczne moze by¢ stosowane w réinych
miejscach uktadu oczyszczania wody, np. jako wstepne, po-
§rednie oraz koricowe, tj. spetniajace role dezynfekcji. Naj-
wiecej probleméw stwarza utlenianie wstgpne, z uwagi na
najwieksza ilo§é sorbatéw i wynikajace z tego duze zuzycie
utleniaczy oraz niebezpieczeiistwo powstawania zanieczyszczen



10 M. Swiderska-Bréz

wtérnych. Celem wstgpnego utleniania jest najczeéciej obez-
wladnienie glonéw, ktére okresowo wystepuja w wodach
ujmowanych ze zbiornik6w zeutrofizowanych. Obecno$¢ glo-
néw powoduje wzrost metnosci, barwy, poziomu zanieczysz-
czenia organicznego oraz czgsto nieprzyjemny smak i zapach
wody. Ponadto organizmy te — jako biosorbenty — sa noénika-
mi zaadsorbowanych zanieczyszczei uciazliwych (metali
cigzkich, radionuklidéw, pestycydéw, ChZO, WWA), a same
organizmy — wraz z produktami przemiany materii — uznane
sa jako prekursory THM. Poniewaz zakwity glon6w wystepu-
ja sezonowo, dlatego najprostszym rozwiazaniem wydawalo
si¢ by¢ zastosowanie w tym czasie wstepnego utleniania.
Jednak $wiadomo$¢ powstawania szkodliwych ubocznych
produktéw tego procesu powoduje, iZ szuka si¢ innych bezre-
agentowych metod. Bezpiecznym sposobem jest zastosowa-
nie np. mikrosit, zatrzymujacych ponad 60% glonéw, lecz
niestety nieskutecznych w eliminacji ich produktéw przemia-
ny materii, w tym prekursoréw THM. W dalszym ciagu sto-
suje si¢ niestety wstepne utlenianie i wéwczas w celu zmini-
malizowania niepozadanych skutkéw nalezy stosowac bez-
pieczny utleniacz, zapewni€ jego odpowiednia dawke i czas
kontaktu, a do ukladu technologicznego wilaczy¢ sorpcje na
weglu aktywnym.

Do wstepnego, a takze i posredniego utleniania nie moga
by¢ stosowane chlor i podchloryn sodu, powodujace powsta-
wanie ChZO, ktérych usuniecie w dalszych procesach oczy-
szczania wody jest bardzo trudne. Do dyspozycji pozostaja
ozon i dwutlenek chloru. ClO2 nie powoduje powstawania
ChZO [11], lecz — z uwagi na jego reaktywno$§é — wymagane
sabardzo duze dawki. W zwiazku z powyZszym do wstepnego
utleniania najkorzystniejsze wydaje sie stosowanie ozonu,
pod warunkiem, ze w ukladzie oczyszczania wody stosowana
jestsorpcja na weglu aktywnym, zapewniajaca usuniecie ubo-
cznych produktéw utleniania. Mimo iz koszty ozonowania sa
réwniez duze, coraz wigcej zakladéw oczyszczania wody
stosuje ozon, jednak gléwnie do utleniania posredniego.
Wazrost zastosowania ozonu zanotowano szczegblnie w ostat-
nim dwudziestoleciu, czego przyktadem moze by¢ poréwna-
nie liczby zakladéw wodociagowych w Stanach Zjednoczonych
stosujacych te technike: w 1980 1. — 7, w 1999 r. — 250 [1].

Zastosowanie ozonu nie jest jednak rozwiazaniem w petlni
skutecznym i bezpiecznym, gdyz nie zapewnia pelnego utle-
nienia, np. substancji ropopochodnych, wszystkich pestycy-
déw oraz prekursoré6w ChZO. Wéréd ubocznych produktéw
utleniania dominuja aldehydy, ketony i kwasy karboksylowe,
ktérych wplyw na zdrowie ludzkie jak dotad nie jest jedno-
znacznie okre§lony. Wiadomo jednak, iz musza byé one usu-
nigte z wody przed jej dezynfekcja chlorem.

W wyniku ozonowania wody zawierajacej bromki moga
powstawac bromiany, ktdre sa traktowane jako zwiazki muta-
ikancerogenne. W utlenianiu jonéw Br~ do BrO3 ™ udziat biora
ozon molekularny oraz rodniki hydroksylowe w obecnosci
jonéw OBr™. Tloé¢ powstajacych bromianéw zalezy gtéwnie
od stezenia bromkéw, dawki ozonu i zwykle jest odwrotnie
proporcjonalna do zawartosci w wodzie zanieczyszczefi orga-
nicznych, gtéwnie zwiazkéw nienasyconych. Spowodowane
to jest tym, iz substancje organiczne zuzywajac okreslone
ilosci O3 i °OH oraz HOBr i OBr~ zmniejszaja stezenie utle-
niaczy i po§rednich produktéw reakcji utleniania jonéw Br~
do BrOs, a tym samym potencjal tworzenia bromianéw
[16,17]. Podobny efekt mozna uzyskaé prowadzac ozonowa-
nie przy obnizonych wartosciach pH, mniejsza dawka ozonu

oraz skracajac jego czas kontaktu z woda. Bez wzgledu na
sposéb prowadzenia procesu ozonowania wody zawierajacej
bromki, powstawaé moga bromiany lub bromowe pochodne
zwiazk6w organicznych.

Skuteczno$¢ degradacji opornych na utlenianie zwiazkéw
organicznych, np. atrazyny, mozna zwigkszy¢ poprzedzajac
ozonowanie alkalizacja wody do pH>8 (opt. pH=10), stwa-
rzajac tym samym warunki do powstawania rodnikéw hydro-
ksylowych, bedacych bardzo aktywnymi utleniaczami, cho-
ciaz mniej selektywnymi od ozonu czasteczkowego. Prawid-
towo$¢ ta nie dotyczy wéd o duzej zasadowosci, w ktérych
jony weglanowe dziatajac jako tzw. wymiatacze, zmniejszaja
reaktywnos¢ rodnikéw °OH. W wypadku takich wéd nie
wystarcza zwickszenie stezenia jonéw wodorotlenowych,
a intensyfikacje procesu utleniania uzyskuje si¢ kojarzac ozo-
nowanie z promieniowaniem UV lub dawkowaniem H2O2, tj.
czynnikéw inicjujacych powstawanie rodnikéw °OH i niekie-
dy pozwalajacych na zmniejszenie dawki ozonu. Stosujac
skojarzone (zintensyfikowane) utlenianie uzyskano zwie-
kszenie stopnia usuwania pestycydéw, chlorowych pochod-
nych weglowodoréw — gtéwnie nienasyconych, SPC, WWA,
a takze lotnych zwiazk 6w organicznych — poprzedzajac napo-
wietrzanie wody zintensyfikowanym utlenianiem. Ten sposéb
utleniania chemicznego jest skuteczny, szczegélnie przy za-
stosowanit O3 i H202, w iloSciach zaleznych od rodzaju
usuwanych zanieczyszczeii. Jak wykazaly badania opisane
w pracy [6], zwiekszenie stopnia utlenienia zanieczyszczefi
organicznych mozna réwniez uzyskaé dawkujac do wody jako
katalizator mangan (II), powodujacy konwersje rodnikéw
°OH do bardziej selektywnych rodnikéw °0z".

Bez wzgledu na sposéb prowadzenia utleniania chemicz-
nego zawsze istnieje niebezpieczenstwo powstawania produ-
ktéw ubocznych, w tym substancji biodegradowalnych. Dla-
tego tez po utlenianiu ozonem konieczna jest sorpcja na weglu
aktywnym, szczegélnie na zlozu biologicznie aktywnym, tj.
zasiedlonym mikroorganizmami. Utrzymywana w zlozu po-
pulacja mikroorganizméw powoduje biologiczny rozklad
biodegradowalnych substancji organicznych powstajacych
podczas ozonowania, nitryfikacje oraz bioregeneracje zloza
sorpcyjnego. Zastosowanie hybrydowego uktadu ozonowa-
nie-filtracja przez biologicznie aktywne zloZe (najczesciej
sorpcyjne) pozwala na zmniejszenie stgZenia prekursoréw
THM i halogenowych pochodnych kwasu octowego, odpo-
wiednio o okoto 50% 1 75%, a takZe substancji powodujacych
smak i zapach wody, produktéw utleniania ozonem, gléwnie
biodegradowalnych rozpuszczonych zanieczyszczen organi-
cznych. Pewnym mankamentem tej metody jest wyplukiwa-
nie do filtratu mikroorganizméw i ich produktéw przemiany
materii, wsréd ktérych nie mozna wykluczy¢ obecnosci
zwiazkéw toksycznych. Po filtracji przez zloze biologicznie
aktywne konieczna jest dezynfekcja trwalym dezynfektan-
tem, ktdrego wymagana dawka moze by¢ mniejsza, z uwagi
na usunigcie substratéw pokarmowych sprzyjajacych wtérne-
mu rozwojowi mikroorganizméw w sieci wodociagowe;j.
Omawiane rozwiazanie technologiczne traktowane jest jako
najbardziej efektywna metoda usuwania rozpuszczonych za-
nieczyszczen organicznych z wody [5].

Skuteczne usuwanie zanieczyszczen organicznych, w tym
prekursoréw ubocznych produktéw utleniania, zapewniaja
procesy membranowe, ktérych rodzaj zalezy od usuwanego
zanieczyszczenia. Jak dotad procesy te nie sa jednak czesto
stosowane do oczyszczania wody do picia.
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Wszystkie oméwione metody usuwania zanieczyszczen or-
ganicznych znacznie komplikuja ukiady oczyszczania wody,
wymagaja przestrzegania rezimu technologicznego i zwig-
kszaja koszty oczyszczania wody.

Wybdér sposobu dezynfekcji

Wybdr rodzaju $rodka dezynfekcyjnego zalezy przede
wszystkim od jakosci dezynfekowanej wody. Jesli w ukladzie
oczyszczania zapewniono praktycznie catkowita eliminacje
prekursoréw ubocznych produktéw dezynfekcji oraz pasozy-
tow patogennych, to wowczas problem ten nie istnicje. Poja-
wia si¢ on wéwczas, gdy procesy poprzedzajace dezynfekcje
byly niewystarczajaco skuteczne.

Najtafiszym dezynfektantem jest chlor, ktéry w aspekcie
powstawania produktéw ubocznych oraz skuteczno$ci nisz-
czenia pasozytéw Cryptosporidium parvum i Giardia lamblia
jest najgorszym dezynfektantem. Znacznie mniej ChZO,
w tym THM, powstaje w wyniku chloraminowania [14], ktére
jest niewystarczajace do inaktywacji pasozytow. Najbardziej
przydatne sa wigc ClO2 i O3, szczegélnie dawkowany Iacznie
z H202. Ozon okazal si¢ réwniez najskuteczniejszym dezyn-
fektantem w niszczeniu oocyst Cryptosporidium parvum
i cyst Giardia lamblia [4,10]. Nie moze on by¢ stosowany
jako jedyny dezynfektant, gdyz — z uwagi na mala trwatos¢ —
nie stanowi zabezpieczenia przed wtdrnym zanieczyszcze-
niem bakteriologicznym wody w sieci. Stad teZ najbardziej
bezpiecznym - z uwagi na powstawanie produktéw ubocz-
nych, trwato$¢ w wodzie i sile biobdjcza — jest Cl10;. Gldw-
nymi produktami ubocznymi dezynfekcji dwutlenkiem chloru
sa chloryny i chlorany, ktére moga powodowaé zmiany we
krwi. W praktyce o wyborze dezynfektanta czesto niestety de-
cyduja koszty, bedace bariera w stosowaniu ClOj, ktory jest
drozszy od innych reagentéw chlorowych, lecz nie powoduje
chlorowania substancji organicznych, a ich utlenienie. Biorac
pod uwage aspekty zdrowotne i sanitarne wody, najkorzystniej-
szym rozwiazaniem jest stosowanie ozonu, a nast¢pnie ClO2.

Skutki braku stabilnosci chemicznej i biologicznej wody

Woda wprowadzana do sieci wodociagowej musi by¢ sta-
bilna, zaréwno pod wzgledem chemicznym, jak i biologicz-
nym. W przeciwnym wypadku podczas transportu wody moga
nastapi¢ niekorzystne zmiany jej jakosci. Brak réwnowagi
weglanowo—wapniowej wody wspéldecyduje o korozji sieci
wodociagowej i instalacji domowych. Zjawisko to z jednej
strony powoduje duze straty ekonomiczne, a z drugiej wtdrne
zanieczyszczenie wody produktami korozji, gléwnie zwiaz-
kami Zelaza, manganu i cynku, a niekiedy réwniez zwiazkami
miedzi i olowiu.

Wody niestabilne chemicznie znacznie czesciej charakte-
ryzuja si¢ agresywnoscia kwasoweglowa niZz tendencja do
wytracania nadmiernych ilosci CaCOs. Zaréwno jedna jak
i druga cecha powoduja niszczenie sieci wodociagowe;j i sa
wywotlane brakiem wiasciwej korekty pH i twardosci wegla-
nowej oraz stgZzenia jonow Ca** w oczyszczonej wodzie. Wo-
dy miekkie, charakteryzumce sig twardoécia ogdlna mniejsza
niz 125 gCaCOalm uwaza sieza szkodliwe dla zdrowia. Wyniki
badari przeprowadzonych w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie
oraz w Wielkiej Brytanii wykazaly, iz korzystanie przez ludnos¢
z bardzo migkkich wéd bylo powodem wigkszej Smiertelnosci —
odpowiednio o 15+20% i 40%, niz w wypadku korzystania z wéd
twardych [9].

Obecnos$é wolnego chloru i zanieczyszczefi organicz-
nych w oczyszczonej wodzie moze réwniez powodowaé

powstawanie ChZO w sieci wodociagowej. Potwierdzily to
badania przeprowadzone w New Jersey [3]. W wodzie wyply-
wajacej z zaktadu wodocmgowego stezenie chloru wolnego
wynosilto 0,5 gClzlm i malalo sie w sieci wodociagowe;j,
gdzie powstawaly halogenowe pochodne zwiazkéw organicz-
nych. Wraz z czasem przebywania wody w sieci zwigkszalo
sie stezenie THM, a malata zawarto§¢ haloacetonitryli, halo-
ketonéw, chloropikryny i kwaséw halooctowych. Tym nieko-
rzystnym zmianom jakos$ci wody w sieci wodociagowej moz-
na zapobiec, stosujac dezynfekcj¢ monochloraming, ktéra nie
reaguje z prekursorami ChZO [2].

Obecno$é biodegradowalnych zanieczyszczerl organicz-
nych wspétdecyduje o niestabilnosci biologicznej wody, ktéra
jest przyczyna korozji biologicznej i wtérnego rozwoju mi-
kroorganizméw w sieci wodociagowej, przebiegajacego na-
wet w obecnosci niskich stgzeni chloru wolnego w wodzie.
Wode uwaza sie za stabilna biologicznie, jezeli zawartos¢
blodeéradowalnych substancji organicznych wynosi
<0,02 g,C/m [8], ktérej zapewnienie w praktyce jest bardzo
trudne.

Podsumowanie

Duza réznorodnosé zanieczyszczeri wystepujacych w wielu
ujmowanych wodach, a w wypadku wéd powierzchniowych
dodatkowo zmienno$é poziomu ich zanieczyszczenia powoduja,
7e skuteczne oczyszczanie takich wéd jest kiopotliwe, a ukiad
oczyszczania powinien by¢ ustalany indywidualnie dla konkret-
nej wody. Do zapewnienia wymaganej jakosci wody przezna-
czonej do picia i na potrzeby gospodarcze czgsto niezbedne jest
stosowanie niekonwencjonalnych i wysokoefektywnych proce-
s6w, ktére musza by¢ bezpieczne w aspekcie zdrowia jej konsu-
mentéw. Wiaze sie to zardwno ze zwiekszeniem Kosztéw, jak
i potrzeba bardzo starannej i profesjonalnej eksploatacji uktadu
oczyszczania wody. Poniewaz o jakosci wody dostarczonej od-
biorcom wspétdecyduja réwniez zjawiska zachodzace podczas
jej transportu do uzytkownikéw, woda musi by¢ stabilna chemi-
cznie i biologicznie, aby zapobiec jej wtémemu zanieczyszcze-
niu w sieci wodociagowej.
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Some Major Problems Faced in Water Treatment
for Drinking Purposes

The main problems of drinking water treatment and selected
micropollutants removal are presented. The paper gives an
account of the available methods and new technological trends
securing the drinking water standards. It should be noted,
however, that the application of efficient and safe water treat-

ment methods, enabling elimination of polluting species which
are difficult to remove, are often concomitant with troublesome
modifications of the treatment trains, thus raising the overall
treatment cost.
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