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Oczyszczanie wody ze zbiornika ,,.Sosnéwka”
na potrzeby Jeleniogérskiego Zespotu Miejskiego

Okresowe deficyty wody do picia w aglomeracji miejskiej
Jeleniej Géry wymusity konieczno$é budowy zbiornika wod-
nego ,.Sosnéwka” na rzece Czerwonce, zasilanego — poprzez
rurociag przerzutowy — wodami rzeki Podgérnej, a takze
wodami rzeki So$niak. Udzial poszczegdlnych rzek w zasila-
niu zbiornika wyn051 odpowiednio 20%, 70% i 10% Zbiornik
ma mieé pOJemnow maksymalna 14 min m? (pojemnosé
uzytkowa 11 mln m ®), a minimalna 2 min m’. Sumaryczny
Sredni odptyw ze zbiornika bedzie wynosi¢ 20,28 miln m*/a,
z czego do celow wodocw,gowych zamierza si¢ ujmowaé
17,12 mln m%/a (46,9 tys. m°/d).

Badania nad ustaleniem zatoze technologicznych zaktadu
uzdatniania wody ze zbiornika ,,Sosnéwka”, projektowanego
przez Biuro Projektéw Budownictwa Komunalnego we Wroc-
fawiu dla potrzeb zaopatrzenia Jeleniogérskiego Zespotu
Miejskiego, wykonano we wroclawskim oddziale Instytutu
Ochrony Srodowiska w 1998 1. [10].

Skiad wéd rzecznych

Do oceny jakosci wéd rzecznych wykorzystano analizy
wykonane przez 10§ w roku 1986, analizy z przedsigbiorstwa
Wodnik z lat 1994-1998 oraz analizy whasne JOS z 1998 r.
Ostatnie badania wéd Sosniaka i Podgérnej wykazaty ich
bardzo zblizony sktad, natomiast wzglednie wyzsze
wskaZniki zanieczyszczeni stwierdzono w wodach Czerwonki.
Jednak wszystkie wskazniki jakosci wéd (poza fluorem) nie
przekraczaly wartosci dopuszczalnych dla I klasy czystosci.

W potowie lat 80. rzeka Sosniak nalezata do bardziej zanie-
czyszczonych ciekéw w zlewni Bobru. Wyrazna poprawa
Jjakosci wody tej rzeki nastgpita w latach 1986-1998. Obnize-
niu ulegly wartosci BZTs, ChZT, utlenialnosci i zawiesin, jak
réwniez zwiazk6w biogennych oraz detergentéw. Niemal
wszystkie wskaZniki jakosciowe wody pozwalaja na zalicze-
nie jej do pierwszej klasy czystosci, z wyjatkiem podwyzszo-
nych stezeri fosforu ogélnego i fosforanéw (incydentalnie
ITkL.). Stwierdzone przekroczenie zawartosci zawiesin wyni-
kalo z wezbrania i nie dyskwalifikuje wody. Ze wzgledu na
niewielki udzial wéd Sosniaka w zasilaniu budowanego
zbiornika (do 10%), ewentualne przekroczenie dopuszczal-
nych stezeri zwigzkéw fosforu nie bedzie miato istotnego
wplywu na stan troficzny wéd zbiornika.

W potowie lat 80. wody rzeki Czerwonki byly wyraznie
bardziej zanieczyszczone niz wody dwéch pozostatych rzek,
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mialy tez najwyzsza barwe, co sugerowatoby zaleganie w jej
zlewni z16z torféw gérskich. Zakres wahaii oraz §rednie war-
tosci podstawowych i eutroficznych wskaznikéw zanieczysz-
czenia w rokn 1986 i obecnie poréwnano w tabeli 1, z ktérej
wynika, Ze w minionym 12-leciu nastapit 2+3-krotny spadek
wartosci podstawowych i eutroficznych wskaZnikéw zanie-
czyszczenia, z wyjatkiem azotynow i azotanéw, ktdrych ste-
Zenia zmniejszyly si¢ w stopniu znacznie wigkszym.

Z wyjatkwm podwyzszonych wartosci fosforu ogdlnego
0,17 gP/m — w granicach II klasy czystosci) wszystkie
wskazniki odpowiadaly wymogom 1 klasy czystosci wéd.
Niski udziat wéd Czerwonki w zasilaniu zbiornika ,,Sosnéw-
ka” (do 20%) sprawia, Ze niewielkie przekroczema dopusz-
czalnych stezen fosforu ogolnego 0,1 gP/m ) dla wéd I klasy
nie bgda mialy istotnego znaczenia dla stanu troficznego wéd
tego zbiornika.

Obecne stgzenia jonéw metali cigzkich w wodach Czer-
wonki nie przekraczaja normatywéw I klasy czystosci, podo-
bnie jak to ma miejsce w wypadku detergentéw ktérych
maksymalne zawartosci obnizyly si¢ w poréwnaniu z roklem
1986. W 1986 r. woda mxala niewielka metno$é (3+10 g/m )
oraz barwe (20+30 gPt/m) co znajduje odzwwrcwdleme
w niewielkich stezeniach kwaséw humusowych (1, 24 5/111 )
oraz ogdlnego wegla organicznego (2,2+2,6 gC/m ). Woda
jest bardzo migkka i stabo zmineralizowana, o niewielkich
zawarto$ciach jonéw Na*, K*, Ca®*, Mg?*; bardzo wrazliwa
na zakwaszenie.

Po wybudowaniu przerzutu jej wéd do zbiornika, najwaz-
niejszym Zrédlem zasilania zbiornika ,,Sosnéwka” (70% do-
plywu) bedzie rzeka Podgérna. W 1986 r. byta ona najczyst-
szym ciekiem spos§réd trzech omawianych rzek. W tabeli
2 podano zakres zmiennosci stgzenl podstawowych i eutrofi-
cznych wskaZnikéw zanieczyszczenia wéd rzeki Podgémej
w latach 1986 i 1998. Wody rzeki Podgérnej maja obecnie
I klase czystosci nie tylko ze wzgledu na wskaZniki podsta-
wowe i eutroficzne, lecz takze z uwagi na niskie zawartosci
jonéw metali cigzkich, ktérych stezenia sa kilkakrotnie (Zn,
Cd, Cu, Pb), o jeden rzad (Cr) lub o dwa rzedy (Ni) nizsze od
dopuszczalnych. Klasa I jest zachowana réwniez z uwagi na
specyficzne zanieczyszczenia organiczne (detergenty, feno-
le). Woda ta jest najstabiej zmineralizowana sposréd trzech
omawianych wéd rzecznych Jej srednia twardo$é ogélna
wynosi zaledwie 0,7 val/m®, c1ala rozpuszczone - 46 g/m3
stezenie wapnia — 8 2 gCa/m magnezu — 1,6 gMg/m
sodu -~ 4 3 gNa/m®, potasu - 0,8 5K/m3 siarczanéw —
16 gSO4 ~/m’ oraz chlorkéw — 5,2 gCl”/m>. Metnosé wo 2'
mieéci sie w zakresie 3+10 g/m3 barwa - 5+10 gPt/m”,
stezenie kwaséw humueowych 0.4 E/m ogblny wegiel
organiczny — 1,51+1,60 gC/m
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Tabela 1. Poréwnanie wartosci wskaZnikéw zanieczyszczenia wéd rzeki Czerwonki
1986 1998
Parametr, jednostka
zakres Srednia zakres $rednia
BZTs, gO2/m® 23495 53 1,01+2,28 1,5
ChZT, gOoo/m® 8,1+76,3 20,0 4,11+9,34 6,92
Utlenialno¢, gOo/m® 2,2+23,0 6,0 2.87+3,46 3,14
Zawiesiny ogélne, g/m° 2,9+279 37,5 3+24 15
Azot Kjeldahla, gN/m3 0,76+10,43 1,93 0,77+1,07 0,91
Azot amonowy, gN/m® 0,12+0,73 0,46 0,12+0,25 0,18
Azot azotynowy, gN/m3 0,005+0,085 0,03 0,0+0,008 0,002
Azot azotanowy, gN/m® 2,5+10,6 513 0,72+1,29 0,99
Fosfor ogéiny, gP/m® 0,12+0,49 0,28 0,05+0,17 0,115
Fosforany, gP/m* 0,05+0,27 0,11 0,02+0,06 0,032
Tabela 2. Poréwnanie warto$ci wskaZnikéw zanieczyszczenia wéd rzeki Podgérnej
Parametr, jednostka 1986 1994-1998 1998
zakres §rednia zakres $rednia zakres Srednia
BZTs, gOz/m® 0,6+10,7 376 2,0+4,2 3.2 0,72+1,54 1,06
ChZT, gOz/m° 3,0+64,8 12,5 — - 3,41+8,08 5,07
Utlenialno$¢, gOz/m:’ 0,7+23,5 3.1 2,2+5,1 3,3 1,96+3,86 2,68
Zawiesiny ogéine, g/m3 0+147 12,4 2+14 4 4+10 7
Azot Kjeldahla, gN/m° 0,32+2,68 0,81 - - 0,38+0,84 0,52
Azot amonowy, gN/m:3 0,06+0,24 0,15 0,08+0,25 0,16 0,12+0,22 0,17
Azot azotynowy, gN/m3 0,00+0,03 0,003 0,0+0,01 0,003 0,000+0,001 $l.
Azot azotanowy, gN/m° 1,60+4,95 2,44 0,39+1,19 0,795 0,40+0,59 0,50
Fosfor ogéiny, gP/ms 0,06+0,25 0,15 - - 0,04+0,09 0,075
Fosforany, gP/m3 0,00+0,10 0,03 0,00+0,24 0,09 0,00+0,04 0,02
Tabela 3. Orientacyjna prognoza przecietnej charakterystyki wéd zbiornika ,Sosnéwka”
$Srednie wartosci wskaZnikéw
Parametr, jednostka

Soéniak Czerwonka Podgérna ~Sosnéwka”
Metnos¢, g/m® 7.25 5,75 5,25 6
Barwa, gPt/m> 10 15,5 7,5 9
pH,- 6,8+7,3 6,7+7,4 6,3+7,0 6,4+7,1
Og6iny wegiel organiczny, gC/m3 1,85 24 1,65 1,75
Kwasy humusowe, g/m® 1,26 1,24 0,40 0,65
Twardos¢ ogéina, val/m® 1,2 1,3 0.7 09
Zasadowo&¢ ogéina, val/m® 0,65 0,68 0,47 05
Kwasowo&é, val/m® 0,13 0,13 0,09 0,1
CO2 wolny, gCOzlm3 6,7 6,05 4,0 41
COz agresywny, gCOg/m° 6,35 56 3,85 39
Substancje rozpuszczone, g/m® 110 110 46 65
Przewodnictwo wlasciwe, i1S/cm 168 166 69 48
Wapn, gCa/m® 15,8 18,4 8,15 11,0
Magnez, gMg/m3 34 50 1,6 25
S6d, gNa/m® 67 6,3 43 49
Potas, gk/m® 2,25 14 08 11
Siarczany, gSO42/m® 34,8 28,3 16,0 20,3
Chlorki, gCl/m® 79 7.8 52 6,0
BZTs, gOa2/m° 1,85 15 1,05 1,2
ChZT, gO2/m® 69 65 5,1 56
Utlenialno&é, gOo/m® 33 3.1 2,7 28
Zawiesiny ogéine, g/m° 18 15 7 9.7
Azot ogéiny, gN/m® 0,94 0,91 0,52 0,63
Azot amonowy, gN/m® 023 0,18 0,17 0,18
Azot azotanowy, gN/m® 1,51 0,99 0,50 0,70
Fosfor ogélny, gP/m® 0,30 0,12 0,08 0,11
Fosforany, gP/m* 0,09 0,03 0,02 0,03
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Prognoza jakosci wod zbiornika ,,Sosnéwka”

Na podstawie wynikéw analiz 10S z 1998 1. oraz przyjmu-
jac udzialy wéd Sosniaka, Czerwonki i Podgérnej w zasilaniu
zbiornika jako réwne odpowiednio 10%, 20% oraz 70%,
w tabeli 3 podano (opracowana metoda addytywna) orienta-
cyjna prognoze przecigtnego skladu wéd zbiornika ,,.Sosnéw-
ka” w oparciu o §rednie wartosci podstawowych wskaZnikéw
jakosciowych. Prognoza ta nalezy do orientacyjnych, gdyz nie
uwzgledniono w niej wplywu:

— przestrzennych Zrédel zanieczyszczefh w bezposredniej
zlewni zbiornika,

- zanieczyszczonych (zwlaszcza zwigzkami azotu i fosfo-
ru) opadéw atmosferycznych na powierzchnie zbiornika,

—niezbednych przedsiewzieé ochronnych (rozbudowa sieci
kanalizacyjnej, likwidacja niektérych Zrédel zanieczyszczeri
w gornej czesci zlewni Podgérne;),

- zjawiska eutrofizacji na jako$¢ wéd zbiornika, zwlaszcza
w dluzszym czasie, tj. po ustabilizowaniu si¢ jego warunkéw
eksploatacyjnych; szczegdlnie niemiarodajne (zanizone) sa
uzyskane w ten sposéb stezenia azotu i fosforu oraz bedace
pochodna eutrofizacji — zawartosci zawiesin.

Niemniej jednak wiele wskaZznikéw (barwa, pH, twardo$¢,
zasadowo$¢, wskaZniki zasolenia) mozna uznac za miarodaj-
ne, natomiast pozostate wskaZniki (OWO, BZTs, ChZT, utle-
nialno§¢) moga by¢ zawyzone na skutek nieuwzglednienia
przedsiewzie¢ ochronnych (zwlaszcza w zlewni Podgérnej
i Czerwonki). Jak wynika z tabeli 3, uwzgledniajac podstawo-
we wskaZniki fizyczno-chemiczne jakosci wody (pH, sub-
stancje rozpuszczone, siarczany, chlorki, BZTs, ChZT, utle-
nialno$¢, zawiesiny) oraz pomijajac zwiazki azotu i fosforu,
przecietny sktad wéd zbiornika bedzie odpowiadat w zasadzie
Iklasie czystos$ci. Mozna jedynie oczekiwaé niewielkich prze-
kroczeri pH w kierunku odczynéw kwasnych (pH minimalne
wynosi 6,4 wobec dopuszczalnego 6,5). Wartosci stezefi po-
zostalych wskaZnikéw ksztaltuja si¢ znacznie ponizej dopu-
szczalnych dla I klasy, zwlaszcza w odniesieniu do zanieczy-
szczefi organicznych i zwiazk6w azotowych.

Szczegblowa analiza podatnosci zbiornika na eutrofizacje
dla pigciu réznych wariantéw rozwoju infrastruktury ochrony
jego wod wykazata, Ze wysoka ich jako$é (I klasa czystoscei)
moze by¢ zachowana przy spelnieniu nastepujacych warun-
koéw (wariant 4):

— skanalizowanie wszystkich miejscowosci w bezposred-
niej zlewni zbiornika i jego doptywéw (w tym réwniez Pod-
goérnej, powyzej przekroju przerzutu wéd) w celu likwidacji
rozproszonych Zrédel zanieczyszczefi (odptywy z szamb
przydomowych),

— doprowadzenie wszystkich Sciekéw, z wyjatkiem Boro-
wic, (réwniez z doméw wczasowych) do oczyszczalni BOS-
-200 w Marczycach, ponizej zbiornika,

—intensyfikacja usuwania azotu ogdlnego i fosforu ogdlne-
go (odpowiednio do 80% i 95%) w istniejacej oczyszczalni
BOS-150 w Borowicach, z zachowaniem zrzutu §ciekéw do
»Sosndéwki” w zlewni zbiornika,

— przeksztalcenie terendéw rolniczych w bezposredniej
zlewni zbiornika na uzytki zielone [11].

Przy tych warunkach zbiornik bytby obciazony tadunkami
biogenéw w ilosci 37664 kgNog/a i 920 kgPog/a, w tym 22%
Nog i 19% Pog pochodzitoby ze 7rédet przestrzennych w zlew-
ni bezposredniej, 9% Nogi 11% Pog z opadéw atmosferycznych

na lustro wody zbiornika oraz 69% Nog i 70% Pog wnoszone
bytoby wraz z wodami doptywéw i pochodzilo ze zlewni
posredniej (2% Nog i 34% Pog ze Zrédet punktowych, 67% Nog
i 36% Pog ze Zrédet przestrzennych).

Jak wynika z tabeli 4, obciazenie wéd zbiornika zwiazkami
azotu wielokrotnie przekraczaloby obciaZenie niebezpieczne
z uwagi na eutrofizacje¢ (wg Vollenweidera), co oznaczaloby
intensywne zakwity glonowe, gdyby azot ogélny byt czynni-
kiem warunkujacym ten proces. W wypadku zbiornika ,,Sos-
néwka” czynnikiem takim jest fosfor. Obciazenie powierzch-
ni zbiornika fosforem ogélnym ponad 2-krotnie przekracza-
loby warto$¢ dopuszczalna, warunkujaca utrzymanie
oligotroficznego charakteru jego wdd i byloby na granicy
obciaZenia niebezpiecznego, ktérego przekroczenie oznacza
eutrofizacje. MozZna wiec stwierdzi¢, Zze w zbiorniku ,,Sos-
néwka” nalezy oczekiwaé umiarkowanego tempa wzrostu
troficznosci wéd, tj. warunkéw mezotrofowych. Czynnikiem
hamujacym intensywno$§¢ zakwitéw moze tez byc¢ deficyt
zwiazkéw wegla, spowodowany niskim st¢zeniem OWO oraz
bardzo niska zasadowoscia wody i trudno$ciami z uzupelnie-
niem tego deficytu w wyniku sorpcji dwutlenku wegla z po-
wietrza. Dzigki temu przez dlugi czas mozliwe bedzie utrzy-
manie I klasy czystosci jego wéd, co oznacza ich wysoka
przydatnos¢ do celéw wodociagowych.

Badania nad uzdatnianiem wody

Wody rzek zasilajacych zbiornik ,.Sosnéwka” charakte-
ryzuja sie bardzo niska mineralizacja, zasadowoscia, barwa
(20 gPt/m3), niskim stezeniem kwaséw humusowych oraz
wegla organicznego; pH wody moze wynosi¢ okoto 6,4. Pro-
gnoza skladu woéd zbiornika ,,Sosnéwka” wskazuje na celo-
wo$¢ stosowania koagulacji kontaktowej, badZ powierzchnio-
wej, poprzedzonej korekta odczynu oraz zasadowosci wody.
W wodach zbiornika nie nalezy oczekiwaé intensywnych za-
kwitéw glonéw, a pobér wody z nizszych pozioméw obnizy
dodatkowo ich liczebno$¢ w ujmowanej wodzie. Niewielkie
stezenia kwaséw humusowych i wegla organicznego umozli-
wiaja dezynfekcje wody chlorem bez zagrozenia powstawa-
niem trihalometanéw.

Badania laboratoryjne

Wykonano testy koagulacji objetosciowej, powierzchnio-
wej i kontaktowej na wodach dowozonych z rzek Podgérne;j
i Czerwonki. W testach koagulacji objeto§ciowej stosowano
nastepujace podstawowe koagulanty i ich mieszaniny:

— techniczny siarczan glinu w postaci wodnego roztworu
o zawartosci 8,5% Al03, z korekta odczynu wodorotlenkiem
sodu i wapnem, )

— osiemnastowodny siarczan glinu (cz.d.a.) z Korekta od-
czynu wapnem,

- techniczny glinian sodu w postaci wodnego roztworu
o zawarto$ci 18% Al20s, bez korekty odczynu,

— polichlorek glinu (PAC — Al(OH)xClyCly),) W postaci
roztworu o zawarto$ci 15,5% Al203, bez i z korekta odczynu
wapnem,

— techniczny chlorek zelaza z korekta odczynu wapnem do
pH>8.5,

—koagulant glinowy o nazwie handlowej PAX-XL1, w po-
staci roztworu o zawarto$ci 10% Al,0s3, z korekta odczynu
wapnem i bez korekty,
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Tabela 4. Szczeg6towa prognoza podatncéci na eutrofizacje oraz jakosci wéd zbiornika ,Sosnéwka”
Parametr Obciazenie zbiornika fadunkiem biogenéw Wskazniki w wodach zbiornika
proghozowane” dopuszczalne™ niebezpieczne™ prognozowane” dopuszczalne*

Azot ogéiny 23,2 gN/m?a 1,5 gN/m?a 3,0 gh/m?a 0,86 gN/m® -
Fosfor ogéiny 0,54 gP/m?a 0,25 gP/m% 0,5 gP/m?a 0,021 gP/m® <0,05 gP/m°
Chlorofil 2" - - - 7.2 mg/m® <8 mg/m®
Widzialno§é* - - - 49m 4m

* widzialno$¢ krazka Secchi
wg rozporzadzenia MOSZNIL z 5-11-1981; ** w powierzchniowej warstwie wody

— siarczan glinu + glinian sodu (1:1),

— glinian sodu + polichlorek glinu (2:1).

Testy podatnosci wody na koagulacje objetosciowa prowa-
dzono metoda testu naczyniowego (szybkie mieszanie 3 min,
wolne mieszanie 20 min, sedymentacja 1 h). W skoagulowa-
nych prébkach i w wodzie surowej wykonano oznaczenia pH,
barwy, przewodnictwa, utlenialnosci, zasadowosci, glinu i ze-
laza. Ogétem wykonano 31 serii badan, z czego 16 dla wody
z rzeki Czerwonki i 15 dla wody z rzeki Podg6rnej (od
kwietnia do czerwca 1998 r.).

Z analizy wynikéw 31 serii doswiadczalnych, przeprowadzo-
nych dla obu wéd rzecznych z zastosowaniem 8 réznych koagu-
lantéw i ich kombinacji (z korekta i bez korekty pH) wynika, ze
nawyiszy stopieni uzdatniania wody, przy najnizszych dawkach
koagulantéw, zapewniaja trzy warianty koagulacji objetosciowej
z zastosowaniem nastepujacych chemikaliéw:

— wariant 1: s1arczan glinu z korektq pH wapnem, przy
dawkach 4,5 gALO3/m® (2,4 gAl/m )i 10 gCaO/m®, obnizat
utlenialno$é wod;/ do 1,3 gOz/m przy stezeniu pozostalego
glinu 0,07 gAl/m”,

— wariant 2: %hman sodu + pohchlorek §1mu (PAC), przy dawkach
5,84 gALOs/m™+4 gA1203/m (3.0 gAl/m’+2,1 gAl/m obnizat utle-
nialnosé do 1,8 gOy/m’, przy stezeniu pozostatego glinu 0,05 gAlm®,

— wariant 3: polichlorek ghnu (PAC)z korekta pH wapnem,
przy dawkach 3 gAleg/m (1,6 gAl/m )15, 3 gCaO/m’,
umozliwit obnizenie utlemalnoqm do 1,3 gOzlm przy pozo-
statym steZeniu glinu 0,07 gAl/m>.

Z analizy wariantéw doboru koagulantu najkorzystniejszy
wydaje si¢ by¢ wariant 1 (siarczan glinu z korekta pH wa-
pnem), z uwagi na korzystne efekty uzdatniania i niskie dawki
tanich chemikaliéw. Nalezy zaznaczyd, ze ze wzgledu na
bardzo niewielka buforowo$é wody ze zbiornika ,,Sosnéw-
ka”, oprécz korekty odczynu do pH=6,8 (dla potrzeb hydroli-
zy koagulantu), konieczne jest stosowanie koficowe; korekty
odczynu do pH=8,0+8,2 dawka wapna do 10 gCaO/m Tlosé
wapna do koricowej korekty bedzie mogia by¢ zmniejszona
przez dawkowanie roztworu dolomitu rozpuszczanego dwut-
lenkiem wegla, co bedzie dodatkowym #rédlem jonéw wa-
pnia i magnezu. W wodzie rzeki Podgomej stezenia obu
jonéw byly bardzo nmkle (5,6+12,0 gCa/m §r. 8,15 gCa/m
oraz 1,34+1,87 gMg/m’, §r. 1,5 gMg/m ), natommitwwodach
zbiornika sredme stgZzenia tych jonéw wymoca 110 g bCa/m
i 2,5 gMg/m®. Analizowane wody, zaréwno ze wzgledu na
agresywnosé jak i wymagania zdrowotne, powinny byé wzbo-
gacone w obydwa pierwiastki, przy czym nalezy braé pod
uwage koniecznos¢ podwyzszenia steZzenia wapnia w wodzie
do 30 gCa/m3 natomiast st¢zema magnezu nalezaloby zwie-
kszy¢ do okoto 20 gMg/m

Laboratoryjne badania nad koagulacja kontaktowa wody

z rzek Czerwonki i Podgérnej prowadzono w dwéch warian-
tach technologicznych:

go; ¥ wartosci $rednie roczne, ™ wg Vollenweidera; * dia | klasy czysto$ci wod jeziornych wg [1 1], odmiennej od normatywnej klasyfikacji wéd powierzchniowych

Wariant A — koagulacja kontaktowa z dawkowaniem ko-
agulantow przed filtrem antracytowo-piaskowym. Przepro-
wadzono 4 serie badan (po 2 dla wody kazdej z rzek), z zasto-
sowaniem koagulantow:

- ﬂarczan glinu + wap}no w ilosci 10 gAlz(SO4)3/m
(1,6 gAl/m®) + 7,5 gCaO/m®,

—glinian ﬂodu + polichlorek glinu w ilosci 5,84 gAleg/m
+40¢ t,Al')O3/m

Badania prowadzono na laboratoryjnym filtrze piaskowo-
-antracytowym o §rednicy 3,0 cm i wysokosci 3,0 m (piasek:
d10=0,75 mm, WR=1,7 h=1,00 m; antracyt: dio=1,5 mm,
WR=2,0, h=0,50 m) Obcxazeme hydrauliczne ztoZa ﬁltracyj-
nego wynosito 5 m 3/m*h. Po zakoficzeniu 10-godzinne;j serii
badawczej filtr plukano woda wodociagowa. Prébki wody
uzdatnionej pobierano po 2 godzinach pracy filtru.

Wariant B —koagulacja powierzchniowa w filtrze piaskowym
o przeplywie z géry do dolu, poprzedzona szybkim mieszaniem.
Badania nad koagulacja wody z rzeki Podgémej obejmowaly
dwie serie dla réznych dawek siarczanu glinu i wapna:

—seria 1: 6,9 gAlz(SO4)3m3 (1,10 gAl/ma) +4,8 gCaO/ma,

—seria 2: 18,0 gAly(SO4)s/m® (2,88 gAl/m®) + 13,6 gCaO/m”.

Byly one prowadzone na jednowarstwowym filtrze piasko-
wym o wysokosci zloza h=1,5 mi srednicy 3 cm (dy0=0,55 mm,
WR=2). Uklad uzdatniania pracowal przy obciazeniach filtru
5,0 m*m*h i 4,88 m*/m’h, odpowiednio w seriach 11 2. Czas
trwania cyklu filtracji, a takze plukanie filtréw i pob6r prébek
filtratu byly identyczne jak w wariancie A.

Wariant C — koagulacja objeto§ciowa wody z szybkim i wolnym
mieszaniem (bez sedymentacji) oraz filtracja pospieszna (od gory
do dolu) na zlozu plabkowym. Badano wode z rzeki Podgome_|,
stosujac tylko jedna dawke smrczanu glinu (10,5 gAlz(SO4)3/m tj.
1,68 gAl/m t wapna (7,1 gCaO/m ). Uktad uzdatniania, analogicz-
ny jak w wariancie B, uzupelniono o komore wolnego mieszania
o czasie prLetrLymama 30 min. Obciazenie hydrauliczne filtru
(5,66 m’/m’h) bylo nieco wyzsze niz w wariancie B.

W wyniku badafi laboratoryjnych nad koagulacja kontakto-
wa wody na filtrze antracytowo plaskowym stosujac dawk1
siarczanu glinu 3 gAlea/m (1,6 gAl/m )iwa 3pnal 1.5 gCaO/m R
uzyskano obnizke utlenialnosci do 1,45 gOzlm dla wody z rzeki
Czerwonki (seria 1) oraz do 0,97 g ;,Oz/m dla wody z rzeki Pod-
gornej (seria 3), przy bardzo niskich stczenlach pozostalego glinu,
odpowiednio 0,044 gAl/m 10,022 gA]/m Pomimo zastosowa-
nia wyzszych dawek glinu w seriach 21 4, z uzyciem mleszamny
glinianu QOdU i PAC (dawki odpow1edn10 5,84 gA1203/m Iub
3,04 gAl/m oraz 4,0 g 5A1203/m lub 2,12 gAl/m ), uzyskano
gorsze wyniki koagulaql tj. utlenialno$¢ 1,84 gOg/m3 i glin
pozostaly 0 093 gAI/m w wodzie Czerwonki oraz odpowiednio
1,3 g02/m 10,03g 5Al/m w wodzie Podgémej. SteZenia pozosta-
fego glinu §wiadcza o zastosowaniu wiasciwych dawek koagulan-
téw. W koagulacji kontaktowej zdecydowanie lepszym koagu-
lantem okazal sig siarczan glinu z uprzednia korekta pH wapnem.
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Wyniki badafi nad koagulacja powierzchniowa wody z rzeki
Podgémej na filtrze piaskowym, z zastosowaniem uprzedniego
szybkiego mieszania w<kazu_m, e zastosowame mskch dawki siar-
czanu glinu 6,9 gAly(SOs)s/m’ (1,10 gAVm®) w serii 1 byto mewy—
starczajace, gdyz utlenialnos¢ spadta zaledwie z 2,5 gO»/m’> do
24 gOym’. Wzrost dawki koagulantu do 18,0 gAlLSOs/m’
(2,88 gAl/m ) w serti 2 pozwolil na uzyskanie wody o bardzo
dobrym skladzw Jej barwa wynosita 3 gPt/m utlenialnosé
14g02/m azot ogdlny Kjeldahla 0,27 gN/m i fosfor ogdlny
0,023 gP/rn przy niewykrywalnych stgzeniach glinu pozostatego.

Efektywno$¢ koagulacji objetosciowej wody w ukladzie
przeplywowym z filtracja byta poréwnywalna ze skiadem
wody w serii 2 (taka sama warto§¢ barwy i metnosci oraz
bardzo zblizone wartosci utlemalnoscx (1,71 1,6 gOz/m)
twardosci ogdln %(1 /411,6 val/m®), azotu ogblnego KJelddhla
(0,271 0,35 gN/m”"), azotu azotanowego (0, 508 10,4092 gN/m )
oraz fosforu ogdlnego (0,023 i 0, 03 gP/m®). Stezenie glinu
pozostalego wynosito 0,03 gAl/m

Badania laboratoryjne nad koagulacja i filtracja wéd w réz-
nych ukladach przeplywowych wykazaty, 7e sposréd trzech
rodzajéw koagulantéw (i ich kombinacji) uznanych za nailepsze
na podstawxc wynikow testéw koagulacji (potaczenie smrczanu
glinn i wapna w dawkach 24 gAl/m + 10 gCaO/m oraz
NaAlO; + PAC w dawkach 3,0 3gAl/m + 2,1 gAl/m’, badz
PAC + CaO w dawkach 1,6 gAl/m™+5,3 gCaO/m”), szczeg6lnie
korzystne warunki uzyskano przy dawkowaniu siarczanu glinu
i wapna, niezaleznie od przyjetej technologii koagulacji. Warian-
ty A, B i C zapewnily bardzo zbliZzone efektywnosci uzdatniania
wody z rzek zasilajacych zbiornik ,.Sosnéwka”.

Badania polowe

Badania polowe nad uzdatnianiem wody z rzeki Podgérnej
przeprowadzono w miejscowosci Podgérzyn, w trzech wa-
riantach technologicznych:

~ wariant 1: koagulacja kontaktowa na filtrze piaskowym
+ dezynfekcja,

— wariant 2: koagulacja objgtosciowa (szybkie i wolne
mieszanie + filtracja pospieszna na ztozu dwuwarstwowym
+ dezynfekcja,

— wariant 3: koagulacja powierzchniowa w zlozu dwuwar-
stwowym (szybkie mieszanie) + dezynfekcja.

Urzadzenia doswiadczalne byty zasilane w sposéb ciagly woda
z rzeki Podgomej, pobierana w przekroju powyzej budowanego
Jjazu. Pracowaly one przy identycznych parametrach i mialy taka
sama charakterystyke geometryczna jak w wypadku badari labo-
ratoryjnych, z wyjatkiem odmiennych 216z filtracyjnych. Stoso-
wane w wariancie pierwszym zloze piaskowe (h=2,0m, d10=0,55 mm,
‘WR=2,0) bylo zasilane woda (z dodanymi uprzednio chemikalia-
mi) w kierunku od dolu ku gérze z predkoscia filtracji okoto
5,0m/h. W wariantach 2i 3 stosowano zloze antracytowo-piasko-
we (antracyt: djo=1,50 mim, WR=2,0, h=0,3 m; piasek: d;0=0,75 mm,
WR=1,7, h=1,2 m). Obciazenia hydrauliczne filtréw dwuwar-
stwow g'ch w obydwu warlantach wynosily odpowiednio
5,12 m’/m*h i 5,24 m*/m’h, przy przeplywie z géry ku dotowi.

Badania polowe trwaty trzy doby. Wielkos¢ dawek siarcza-
nu glinu i wapna w procesach koagulacji kontaktowej i po-
wierzchniowej ustalono na podstawie testéw naczyniowych,
wykonanych w terenie. Podobnie okre§lono tez niezbedne
zapotrzebowanie wody na chlor do dezynfekcji. Procesy
kontrolowano na podstawie skréconej analizy préb wody
uzdatnionej, natomiast petna efektywnosc badano na podstawie
zlewanych prébek z pelnego cyklu pracy (1 d). Po zakoriczeniu

kazdej serii badawczej filtr ptukano woda uzdatniona, a ze-
brane popluczyny poddano analizie ilosciowej i wagowej
w celu ustalenia ilo§ci zatrzymanych zawiesin. W trakcie
prowadzonych badaii notowano réwniez stan pogody, tempe-
ratury powietrza i wody oraz mierzono zawarto$¢ tlenu w wo-
dzie surowe;j.

Sredniodobowe prébki wody uzdatnionej analizowano
w laboratorium terenowym oznaczajac metnosé, barwe, za-
pach, pH, tlen rozpuszczony, BZTs, ChZT, utlenialno$¢, prze-
wodnictwo wilasciwe, twardo$¢, zasadowosé, kwasowosc,
chlorki, azot amonowy, azot azotynowy, azot azotanowy, fo-
sforany, glini sucha pozostalo$¢. Pozostate wskaZniki w préb-
kach odpowiednio utrwalonych, tj. ogélny wegiel organiczny,
siarczany, azot ogdlny Kjeldahla, fosfor ogélny, detergenty,
fenole, kwasy humusowe, zelazo ob(‘)lne metale ciezkie,
wapn, magnez, sod, potas i zawiesiny, oznaczono w laborato-
rium 108 we Wroclawiu. Przeprowadzono réwniez koricowg
dezynfekcje wody chlorem.

Dawki koagulantéw do badaii polowych ustalono na miej-
scu na podstawie préb naczymowych W ich wyniku przyjeto
dawki siarczanu glinu 2,4 g ;,Al/m oraz wapna 10,5 gCaO/m3
Badania terenowe wykonano w czasie deszczowe] pogody,
gdzie temperatura powietrza w ciagu dnia wahata si¢od 13 °C
do 14 °C, a temperatura wody wynosita 10,5+11,0 °C Tlog¢
tlenu rozpuszczonego byla w zakresie 9,5+9,7 gOz/m

Sktad wody surowej byt podobny jak w okresie kw1ec1en—11-
plec 1998 r., z wyjatkiem metnosci podwyzszone] do 5+10 g/m
nieco wyzszej utlenialnosci (3, 0-—3 4 gOzlm Srednia z okresu
v-vi wynoeﬂa 2,68 g02/m ), azotu ogdlnego Kjeldahla
(0,61+0,74 g l\,N/m srednia 0,52 gN/m ), azotu amongwego (ok.
0,04 g 5N/m ) i kwaséw humusowych (1,02+1,36 b/m ).

Wody uzdatmone chara.kteryzowaly sie bardzo niska metno-
$cia (1 g/m ) i barwa (3+5 gPt/m ) oraz slabym zapachem
roslinnym. Nie zawieraly zawxesm, a sucha pozostalo$¢ wahata
si¢ w granicach 152+172 g/m Odczyn wdd byt w zakresie
pH—6 71+6,85. Utlenialnos¢ filtratu byta bardzo mska niezalez-
nie od wariantu technologicznego (1,7+1,8 g EOo/m ). Zawartosc
chlorkow nie zmienita si¢ w stosunku do wody surowej (10 gCl, /m>),
w przeciwiefistwie do siarczandw, ktérych stezenia nieznacznie
wzrosly (25,1+25,5 mgSO42‘/m } w wyniku stosowania siarcza-
nu glinu. Wody uzdatnione we wszystkich wariantach pozbawio-
ne byly azotu amonowego, azotynowego oraz fosforanéw i de-
tergentéw. Ze zwiazkéw biogenngch pozostaly sladowe ilogci
fosforu ogélnego (0,01+0,02 gP/ m”) 1 niskie stgZenia azotu ogdl-
nego K]eldahla (0,51+0,65 gN/m ). Niskiej barwie wody odpowxa-
daty nieznaczne stezenia kwaséw humusowych (0,58+0,88 g g
‘Woda byla tez praktycznie wolna od zwiazkéw Zelaza. Stezema
kationéw pozostaly na poziomie podobnym jak w wodzie suro-
wej z wyjatkiem wapnia, ktérego niewielki przyrost byt spowo-
dowany korekta odczyn wody wapnem przed koagulacja.

Z krzywej chlorowania filtratéw z ukladéw uzdatniania
wody wg wariantéw 1-3 wynika, ze mezbedna dawka chloru
(w postaci NaOCl) wynosita okolo 1 gClw/m Stosowanie tej
dawki chloru we wszystkich wariantach technologicznych
uzdatniania wody zapewnily jej dezynfekcje, podczas gdy
dawki nizsze (0,7 gClz/m3) nie zawsze byly skuteczne.

W wyniku badafi polowych stwierdzono, ze przy zblizo-
nych parametrach technologicznych we wszystkich warian-
tach uzdatniania uzyskano podobny sklad wody czystej. Naj-
bardziej efektywny okazatl si¢ wariant 2, tzn. koagulacja po-
wierzchniowa, z zastosowaniem szybkiego i wolnego
mieszania oraz filtracji. R6Znice byly jednak nieznaczne (tab.5).
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Tabela 5. Charakterystyka wod uzdatnionych z zastosowaniem proceséw
koagulacji kontaktowej (wariant 1), objgtosciowej (wariant 2)
oraz powierzchniowej (wariant 3) w badaniach terenowych

Parametr, jednostka Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
Metnosé, g/m® 1 1 1
Barwa, gPt/m® 5 3 5
pH.~ 6,85 6,71 6,83
Utlenialnosé, gOx/m® 1,8 1,7 1,8
Siarczany, gSO4% /m® 25,1 25,1 25,5
Przewodnictwo wt., uS/cm 89 91 93
Twardoéé ogélna, val/m® 05 078 0,93
Zasadowo$6 ogéina, valim® 04 0,25 0,30
Azot Kjeldahla, gN/m® 0,63 0,65 0,51
Azot amonowy, gN/m® 0,0 0.0 0,0
Azot azotanowy, gN/m3 0,55 0,56 0,50
Fosfor ogéiny, gP/m3 0,01 0,01 0,015
Kwasy humusowe, g/m® 0,88 0,85 0,58

Whioski

¢ Analiza technologiczna trzech wariantéw oczyszczania wody
nie wykazala istotnych réznic w jakosci wody uzdatnionej. Najpro-
stszymi technicznie wariantamni byly wariant 1 z filtracja kontakto-
wa oraz wariant 3 zkoagulacja powierzchniowa poprzedzona szyb-
kimmieszaniem. We wszystkich wariantach woda uzdatniona miala
pH<7.0, ktdre powinno byé podwyzszone do pH~8 0. Do tego celu
proponuje sie zastosowanie wapna (5+10 gCa/m®). Nalezy réwniez
zastosowac podwyzszenie zasadowosci wody przez wprowadzenie
dolomitu, wapnalub wapniaka TOZpUSZCZOnego dwutlenkiem wegla
do wodoroweglanu wapnia. Zasadowos¢ powinna by¢ podwyiszo-
nado 1,5 val/m®. Wariant 1 z fi iltracja kontaktowa dawal najwieksze
ilodci zawiesin w popluczynach z filtru, przy podobnym czasie
filtracji i dawkach koagulantu. Réwniez dezynfekcja przy jednako-
wych dawkach chloru zapewnita najlepsza jakos¢ bakteriologiczna
wody. Zaleca si¢ zastosowanie wariantu 1, tj. filtracji kontaktowej
z predkoscia filtracji 5 m/h.

¢ Zastosowanie do dezynfekcji chloru jest uzasadnione
zaréwno skutecznoscia dzialania, jak i brakiem prekursoréw
trihalometanéw w wodzie, dzigki czemu nie ma zagrozenia
powstania ubocznych produktéw chlorowania. Analiza zapo-
trzebowania wody na chlor wykazata, ze przy wszystkich wa-
riantach koagulacji i filtracji dochodzilo ono do 0,8 gCly/m
przy czym chlor dodany w wyzszych ilosciach pozostawal
jako wolny. Przy pokryciu zapotrzebowania na chlor w ilosci
0,8 gClzlm pozostawalo w wodzie <0,2 gC]z/m Zatem
dawki chloru moga wynosié okoto 1,0 gClz/m

¢ Zaleca si¢ zastosowame korekty zasadowosci wody do
uzyskania 1,5 val/m®, gdyz odpowiednia zasadowos$¢ wody
jest niezbedna ze wzgledu na ochrone sieci wodociagowe;j
przed korozja, jak 1 z uwagi na zdrowie konsumentéw. Eacznie

nalezaloby uzupetni¢ twardo§é wody o 0,8+0,9 val/m’, przez
rozpuszczanie wapna, dolomitu prazonego lub surowego, badZ
wapniaka, dwutlenkiem wegla.

¢ W Il etapie mozna bedzie rozwazac zastosowanie sorpcji
na weglu aktywnym. Obecny skiad wody oraz efekty jej
uzdatniania w procesach koagulacji, filtracji i dezynfekcji nie
wskazuja na celowo§é wprowadzania do uktadu technologicz-
nego samej sorpcji lub sorpcji poprzedzonej ozonowaniem.
W przysziosei, w miare kumulacji fosforu, mozna ewentual-
nie oczekiwaé pogorszenia skladu wody juz w pierwszym
okresie eksploatacji zbiornika ,.Sosnéwka”, ze wzgledu na
zmiane jego charakteru z oligotroficznego na mezotroficzny.
W wypadku niedostatecznej jego ochrony i pogorszenia stanu
troficznosci, sorpcja moze okaza¢ si¢ zasadna.
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Treatment of Inpoundment Lake Water for the Municipal Supply System of Jelenia Géra

Laboratory- and pilot-scale investigations were carried out
on water samples from an impoundment lake (under construc-
tion) and from three creeks feeding the lake. Making use of the
results obtained, and taking into account the predicted compo-
sition of the impoundment lake water (which is likely to be of
a mesotrophic character), the treatment train was established.

It includes contact filtration and chlorine disinfection. Because
of very low alkalinity, the water needs alkalization prior to the
Siltration proces. Other treatment trains were also considered,
but they were all found to be far less effective. Chlorine
disinfection is advocated because of low organic matter con-
centration.
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