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Kierunki rozwoju technologii uzdatniania wody
z Zalewu Zegrzyniskiego w Zaktadzie Wodociagu Péinocnego

W Polsce okoto 50% wody pobiera sie z ujeé powierzch-
niowych, tj. rzek, jezior i zbiornikéw zaporowych, z czego
okoto 15% jako wody infiltracyjne, wstepnie oczyszczone.
Wody powierzchniowe, oprécz naturalnych zanieczyszczer,
zawieraja zanieczyszczenia przemystowe i komunalne, a ich
jako$¢ podlega sezonowym zmianom. W uzdatnianin wéd
powierzchniowych waznym problemem jest usuwanie smaku
1 zapachu. Skargi konsumentéw na niewlasciwa jakosé wody
do picia dotycza w wiekszosci wypadkéw jej cech organolep-
tycznych. Zasadnicza przyczyna niepozadanego zapachu
i smaku wody wodociagowej jest z reguty wysoka zawarto§é
zwiazkéw organicznych w wodzie surowej. Dalsze istotne
problemy, to migdzy innymi zmniejszenie wtérnego zanieczy-
szczenia wody o picia produktami chlorowania, a zatem roz-
wdj technologii, w ktérych chlorowanie moze byé wyelimino-
wane, badZ zasadniczo ograniczone [1,2]. Jako$¢ wody zalezy
gléwnie od surowca, z ktérego zostala wyprodukowana, ale
réwnieZ od sposobu jej uzdatniania, dezynfekeji, magazyno-
wania i dystrybucji [3].

W artykule przedstawiono kierunki optymalizacji i rozwo-
ju technologii uzdatniania wody w Zakladzie Wodociagu P61-
nocnego, jednego z trzech podstawowych Zrédet zasilania
w wode aglomeracji warszawskiej. Stacja nzdatniania wody
w Wieliszewie pracuje od 1986 roku, produkujac wode do
picia wilosci 120+150 tys. m 3/d. Woda surowa ujmowana jest
z Zalewu Zegrzynskiego — zbiornika zaporowego gromadza-
cego wody Bugu i Narwi.

Jakosé ujmowanej wody

Woda z Zalewu Zegrzyiiskiego charakteryzuje sie duzym
zréZnicowaniem jakosci w poszczegdlnych okresach roku
hydrologicznego. Okresowo wystepuje wysoka barwa, pod-
wyzszona zawarto$¢ azotu amonowego, fosforu i zwiazkéw
organicznych. Woda charakteryzuje sig przy tym niska met-
noscia, niewielkim zasoleniem i §rednia twardoscia. Pod
wzgledem bakteriologicznym miesci si¢ w II i I klasie czy-
stosci. Kazdego roku, w okresie od kwietnia do maja, wyste-
puja cykliczne szczytowe zakwity fitoplanktonu dochodzace
nawet do 180 tys. org. Jem®, z dominacja okrzemek. W okresie
letnim (lipiec~ wrzeswn) zakwity osiagaja liczebnosé
20+30 tys. org./cm’, z przewaga drobnych zielenic. Woda uj-
mowana w latach 1996 1998 miescita si¢ w 1 1 I klasie
czystosci, a okresowo — zwlaszcza podczas zakwitéw plan-
ktonu — w III klasie czysto&ci (tab.1).
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Technologia uzdatniania wody

Procesy technologiczne stosowane w latach 1996-1998
w Zakladzie Wodociagu Péinocnego obejmowaly wstepne
utlenianie ozonem, koagulacj¢ siarczanem glinu (SAl) lub
siarczanem zelaza (PIX) w pulsatorach, z predkoscia unosze-
nia 0,5+0,6 mm/s, a nastepnie filtracje przez filtry pospieszne
piaskowe z predkoscia 3+4 m/h. Dla zapewnienia stabilnosci
woda przed filtrami piaskowymi byta alkalizowana za pomo-
ca wody wapiennej do pH=7,3+7,6.

Punkty dawkowania koagulantéw, w warunkach braku
mieszania mechanicznego, usytuowano na progach przelewo-
wych komdr dawkowania i mieszania reagentow, w celu uzy-
skania mozliwie dobrego wymieszania z woda. Wode dwu-
krotnie dezynfekowano chlorem gazowym, tj. przed zbiorni-
kami wody czystej w Wieliszewie i na stacji strefowej
w Bialotece, oddalonej o okoto 18 kilometréw. Zazwyczaj
przez 8+9 miesigcy dawkowana jest krzemionka aktywna,
a ponadto jest mozliwo§¢ okresowego dawkowania kwasu
siarkowego 1 nadmanganianu potasu. W II etapie rozbudowy
technologii procesy uzdatniania wody zostana uzupelnione
o ozonowanie posrednie i sorpcje na weglu aktywnym. Nasta-
pi réwniez zmiana §rodka do dezynfekcji z chloru gazowego
na dwutlenek chloru.

Efektywnos¢ uzdatniania wody

Efektywnos$¢ poszczegdlnych proceséw technologicznych
i calej technologii oceniono na podstawie analizy stopnia
obnizenia wartosci poszczegdlnych wskaznikéw jakosci wo-
dy. Jako charakterystyczne wybrano barwe, metno$é, utlenial-
nos¢, absorbancje w UV (254 nm), OWO, azot amonowy oraz
fitoplankton (tab.1).

W catym analizowanym okresie uzdatniania uzyskano ob-
nizenie metnogci wody o 94%, barwy o 91%, azotu amono-
wego 0 83%, absorbancji w UV o 74%, utlenialnoéci o 63%,
OWO o 55% oraz catkowita eliminacje fitoplanktonu.

Zawarto$c¢ substancji organicznych zostata obnizona naje-
fektywniej w procesie koagulacji prowadzonym w pulsatorze.
Ozonowanie wody oraz filtracja przez zloze piaskowe daty
w tym zakresie efekt nieco mniejszy. Efektywnos¢ proceséw
uzdatniania w kolejnych latach byta zréznicowana, przy czym
najlepsza zanotowano w 1996 r., w ktérym koagulacje w okoto
2/3 calkowuej ilo§ci wyprodukowanej wody prowadzono
przy uzyciu koagulantu PIX. Zmniejszenie udzialu PIX w ko-
agulacji wody w nastepnych latach wynikato z niestabilnej
pracy tego koagulantu, w poréwnaniu z siarczanem glinu,
zwlaszcza w okresach niskich temperatur wody, czy tez du-
zych zmian wydajnosci zaktadu. Mniejszy stopiefl obnizenia
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Tabela 1. Wartoscl wybranych wskaZnikéw na poszczegéinych etapach uzdatniania wody z Zalewu Zegrzyriskiego w latach 19961998

Wartoéci érednie roczne
Woda po kolejnych etapach uzdatniania Barwa Metnos¢ amﬁzr::wy Utlenialnos¢ At(’;gf:r:?a owo, Fitoplankton
gPUm® NTU gN/m® gO02/m el gC/m org./cm
Woda 1996 45 5,82 0,49 10,1 29,61 11,42 9931
z Zalewu Zegrzyriskiego 1997 47 6,03 0,31 10,4 29,56 10,35 20919
1998 58 6,05 0,29 12,3 35,94 12,29 14016
Woda 1996 3 4,51 0,49 9,1 23,40 9,57 5690
po wstepnym utlenianiu ozonem 1997 32 5,06 0,33 95 23,58 9,66 15357
1998 32 4,79 0,34 10,9 27,43 10,38 9308
Woda 1996" 16 2,01 0,31 5,1 14,70 6,07 898
po koagulacji objgtosciowe] 19977 16 1,98 0,23 55 14,81 6,06 955
1998% 11 1,45 0,20 59 13,26 5,93 894
Woda 1996 6 043 0,25 42 8,76 5,07 63
po fitracji pospiesznej 1997 5 0,40 0,15 44 8,90 5,15 41
1998 5 0,20 0,12 4,6 9,35 4,98 20
Woda 1996 5 0,50 0,14 4,1 8,32 5,12 63
po | stopniu dezynfekc]i chlorem 1997 5 0,47 0,05 4,2 8,36 5,15 41
1998 4 0,28 0,05 45 9,40 5,14 20
Woda 1996 5 0,44 0,14 3,9 8,04 4,97 61
po Il stopniu dezynfekji chlorem 1997 4 0,40 0,04 40 8,02 5,10 39
1998 4 0,21 0,03 44 8,87 5,11 18
Do koagulaciji stosowano dwa rézne koagulanty; do 2/3 catkowitej ilo$ci wody dawkowano PIX, do pozostatej 1/3 SAl; okresowo stosowano krzemionke aktywna
2 Woda przez 11 miesiecy w 2/3 koagulowana przy pomocy PIX, a w 1/3 przy pomocy SAl; przez 1 miesiac cala ilosé wody koagulowano tylko SAI;
okresowo stosowano krzemionke aktywng
% Woda prze 2 miesiace w ilosci 1/3 koagulowana przy pomocy PIX, za$ w 2/3 SAL; przez pozostate 10 miesigcy koagulacje prowadzono tylko przy pomocy SAl;
przez wieksza czg$¢ roku podawano krzemionke aktywna
Tabela 2. Zestawienie zawarto$ci THM w wodzie w latach 1996-1998
Sktadnik THM 1996 1997 1998
mg/m min. maks. r. min. maks. sr. min. maks. r.
Chloroform 02 974 20,1 4,2 55,6 19,4 10 40,1 22,9
Bromodichlorometan 0,3 13,2 6,2 29 13,3 8,0 3,5 12,6 75
Dibromochlorometan 0 4,0 1,0 08 29 1,6 05 34 1,6
Bromoform 0 0,6 0,1 0 15 0,5 0 0,6 0,2
Suma THM 0,6 109,0 27,3 7.9 71,0 29,5 14,5 54,4 32,2

stezenia OWO, w poréwnaniu z innymi wskaZnikami, §wiad-
czyl o przewadze przemian zwiazkéw organicznych nad ich
eliminacja ze §rodowiska wodnego [1]. Po dezynfekcji wyste-
powalo jeszcze niewielkie zmniejszenie zawartosci zwiazkéw
organicznych w wodzie.

Jakos$¢ wody uzdatnionej

Stosowana obecnie technologia uzdatniania wody wymaga
dalszego doskonalenia i optymalizacji. Ograniczone mozli-
wosci technologiczne sa szczegdlnie wyraZne w okresach
splywu powierzchniowych wéd wiosennych z duzym tadun-
kiem zanieczyszczeil oraz fitoplanktonu. W okresach tych
w wodzie uzdatnionej wzrastata ilo§¢ zwiazkéw organicznych,
zwigkszajac zapotrzebowanie wody na chlor do dezynfekcji,
ilo$¢ tworzacych si¢ THM oraz pogarszajac wiasciwosci orga-

_noleptyczne wody. W wodzie uzdatnionej prawie nie wystepo-
wal bromoform, natomiast dibromochlorometan i bromodichlo-
rometan wystgpowaly w niewielkich ilosciach (tab.2).

Najwigcej bylo chloroformu (ok. 70+80% sumy THM),
cho¢ jego ilo$¢ znacznie zmalala od 1994 r. [4], tj. od chwili
zastapienia chloru ozonem w procesie wstepnego utleniania.
Zwigkszona ilo$¢ chloroformu pojawita si¢ wraz ze wzrostem
temperatury w okresie wiosenno-letnim, natomiast naj-
mniej chloroformu wystepowato w okresie zimowym. Wraz

ze spadkiem temperatury malata tez zawarto§¢ pozostalych
trihalometanéw, co wynikato z matego stezenia chloru w wo-
dzie, gdyz byl on w tym czasie wiazany amoniakiem (podwy-
Zszonym w okresach zimowych) i wystepowat gtéwnie w po-
staci chloramin. Najwyzsze ilo§ci THM pojawily sig¢ na po-
czatku czerwca 1996 r. w czasie prowadzenia kilkudniowego
wstepnego chlorowania ujmowanej wody, w celu poprawy
skutecznosci usuwania planktonu roslinnego (rys.1).
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Rys. 1. Zawarto$¢ chloroformu w wodzie po dezynfekcji na wyjsciu
z Wodoclagu Péinocnego i na stacii strefowej (Srednia miesieczna z lat 1996-1998)




Kierunki rozwoju technologii uzdatniania wody 71

O wysokosci potencjatu tworzenia THM, poza ilo§ciami or-
ganicznych prekursoréw, decyduje gldwnie temperatura, a na-
stepnie czas kontaktu wody z chlorem. W ciagu pierwszych
dwéch godzin po chlorowaniu pojawia si¢ ponad 50% ogdlnej
ilosci THM, powstajacych w wodzie wychodzacej do sieci miej-
skiej po wtémej dezynfekcji i czasie dziatania chloru okoto
24 godziny [5]. Obecnosé chloroformu, obecnie jedynego nor-
mowanego w polskich przepisach przedstawiciela trihalometa-
néw, incydentalnie przekraczata wartosé 30 rng/rn3 (tys.2). Uwz-
gledniajac sumowanie sig toksycznosci poszczeg6lnych zwiaz-
kéw z grupy THM wedtug zalecen WHO [6]:

Ccuel, | Cebrel; | CcHBrel . CCHBr
200 T 60 100 *a00 =0 D

gdzie:

C - stgzenia poszczegdlnych zwiazkéw, mg/m3

dla wody z Wodociagu Péinocnego warto$¢ ta wynosita zale-
dwie od 0,02 do 0,46, srednio 0,27 (rys.2).
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Rys. 2. Przebieg zmlan THM w wodzie po dezynfekcji na wyjsciu
Z Wodociagu Péinocnego i na stacji strefowe] (Srednia miesigczna z lat 1996-1998)

Kierunki zmian technologii uzdatniania wody

Bardzo istotnym zadaniem stacji uzdatniania wody staje sie
obecnie optymalizacja prowadzonych proceséw, w celu statej
poprawy jakosci wody przesylanej konsumentom. Bardzo
wazna jest potrzeba zmniejszenia ilo§ci zwiazkéw organicz-
nych w wodzie, ktéra bedzie kierowana w niedalekiej przy-
szlosci na filtry weglowe. Obecne prace, zmierzajace do inten-
syfikacji proces6w uzdatniania i uzyskania lepszej jakosci wody
w Zakladzie Wodociagn Péinocnego, to m.in. zastosowanie
szybkiego mieszania, wdrazanie nowych koagulantéw i floku-
lantéw oraz modernizacja instalacji dawkujacej wegiel pylisty.

Wybér wlasciwego koagulantu i flokulantu ma podstawo-
we znaczenie dla koficowych efektéw uzdatniania, zwlaszcza
w okresie niskich temperatur. Ma réwniez znaczny wplyw na
koszty, bowiem skutki niskiej efektywnosci procesu koagula-
cji sa potem czesto nie do odrobienia, wzglednie wymagaja
znacznych naktadéw finansowych.

Optymalizacja parametréw procesu koagulacji, a w szcze-
goélnosci dawek koagulantéw i flokulantéw, jak tez dawek
reagentéw do korekty pH, wykonywana jest na biezaco przy
pomocy testéw laboratoryjnych. Badania efektywnosgci tech-
nologicznej nowych koagulantéw prowadzone s3 w skali
laboratoryjnej metoda testéw naczyniowych oraz w skali pi-
lotowej w warunkach dynamicznych.

W dalszym ciagu wystepuja okresowo problemy smaku
i zapachu wody, szczegdlnie podczas zakwitéw planktonu,

zwigkszone ilosci azotu amonowego zima, nadmierna liczeb-
no§¢ planktonu i stosunkowo wysoki potencjal tworzenia
THM. Problemy te w duzej mierze moga by¢ rozwiazane
poprzez zastosowanie flotacji ci§nieniowej, ozonowania po-
§redniego 1 sorpcji na weglu aktywnym, a takze dwutlenku
chloru do dezynfekcji zamiast chloru.

Sa to technologie do§é kosztowne w realizacji i eksploatacji
oraz w sposéb wyrazny wplywaja na cene wody. Ich efektyw-
ne wykorzystanie zalezy w znacznym stopniu od poprzedza-
jacego je dobrego przygotowania wody do tych proceséw.
Brak tego przygotowania prowadzi do znacznych strat ekono-
micznych i moze powodowaé watpliwosci co do sensu ich
stosowania [1,7]. Dlatego tez o ksztalcie przysziego schematn
technologicznego uzdatniania wody decydowaé powinny ba-
dania modelowe. Stacja pilotowa Zakladu Wodociagu Pét-
nocnego oddana do uzytku w 1989 1. sklada sie z trzech
niezaleznych ciagéw technologicznych. Spetnia ona role za-
réwno badawcza, jak tez pilotujaca proces uzdatniania wody
w skali technicznej. Doskonalac technologie uzdatniania wo-
dy nalezy uwzgledni¢ zasadg, Ze uzdatnianie wody powinno
polegac przede wszystkim na usuwaniu zanieczyszczen, a nie
na ich destrukcji i przemianach przy uzyciu chemicznych
$rodkéw utleniajacych [1].

Flotacja cisnieniowa

Badania przeprowadzone na stacji pilotowej wykazaly, ze
flotacja prowadzona przy optymalnym pH jest wysokospraw-
nym procesem usuwania zanieczyszczefi organicznych z wody,
umozliwiajacym obnizenie utlenialnosci o 60+75%, absorbancji
w UV o0 60+71% oraz zawartosci fitoplanktonu o 92+98% [8].
Flotacja ciSnieniowa poprzedzona koagulacja pozwala na osiag-
nigcie wysokich efektdw usuwania zanieczyszczen z wody
w czasie znacznie krétszym niz sedymentacja.

Ozonowanie wtérne i sorpcja na weglu aktywnym

W latach 1994-1998 w Zakladzie Wodociagu Péinocne-
go badano i testowano wlaczenie do istniejacego ukladu
technologicznego proceséw ozonowania wtérnego i filtra-
cji przez granulowany wegiel aktywny, wykorzystujac do
tego celu jeden z ciagdw stacji pilotowej zasilany woda po
filtrach pospiesznych. Zaréwno ozonowanie jak i wzrost
dawki ozonu powodowaty zwigkszenie stopnia usuwania
substancji organicznych. Brak ozonowania drastycznie
wplywal na pogorszenie sprawnosci uzdatniania wody.
Ozonowanie wody przed filtrami weglowymi jest wiec
konieczne (rys.3).
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Rys. 3. Wptyw ozonowania oraz dawki ozonu na obnizenie zawartogci
substancji organicznych (OW0=3,9+4,9 gC/ma, Doa=0+3,3 gOg/ma,
czas kontaktu na filtrach weglowych 20 min)
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Badania procesu ozonowania wykazaly konieczno$¢ ogra-
niczenia dawki ozonu do 3,5 gOs/m’, ze wzgledu na powsta-
wanie nadmiernej ilo§ci bromianéw [9].

Zwigkszenie czasu kontaktu na filtrach weglowych powo-
dowalo wzrost stopnia usuwania substancji organicznych.
Czas kontaktu wody z weglem aktywnym powinien wynosié
okoto 15 min i by¢ wydtuzony w razie mozliwosci. W celu
wydluZenia okreséw pomiedzy regeneracjami zi6z weglo-
wych nalezy stworzy¢ optymalne warunki dla wystepujacych
proceséw biologicznych, np. poprzez zastosowanie dodatku
H20; [10] w procesie ozonowania wtérnego, badZ kwasu
fosforowego [11] w okresach niskich temperatur wody.

Dezynfekcja wody dwutlenkiem chioru

Na podstawie materiatu uzyskanego w okresie od listopada
1997 r. do maja 1998 r. podjeto prébe okreslenia dawek
dwutlenku chloru, niezbednych do skutecznej dezynfekcji
wody. Analize stgzonego roztworu dwutlenku chloru wykona-
no metoda kolorymetryczna (445 nm) {12], natomiast steZzenia
zwiazkéw chloru pozostatych w wodzie po dezynfekeji ozna-
czono zmodyfikowana metoda kolorymetryczna z DPD [13].
Zapotrzebowaniu wody na chlor odpowiadaly dawki chloru,
dla ktérych po 24-godzinnym czasxe kontaktu pozostawat
chlor wolny w ilosci 0,5 gClz/m Zapotrzebowaniu wody na
dwutlenek chloru odpowiadaty dawki, dla ktérych po 24-godzin-
nym czasie kontaktu pozostawat dwutlenek chloru w ilosci
0,02 gClO2/m®, co spelnia wymagania dot gcza,ce zawarto$ci
chloru w koricéwkach sieci (4j. 20,05 gClo/m”).

Tak okreslone dawki dwutlenku chloru byly zalezne od jako-
§ci wody po filtrach 3plaskowych i zmienialy sie w granicach od
0,8 do 1,1 gClOz/m’. W wodzie dezynfekowanej dwutlenkiem
chloru powstawaty chloryny §rednio w ilo§ciach okolo 60+70%
dawki dwutlenku chloru. Dawki dwutlenku chloru podawane do
wody po filtrach weglowych byly $rednio o okoto 30% nizsze
od dawek dla wody po filtrach piaskowych, przy czym nastepo-
wal proporcjonalny spadek stezenia chlorynéw. Zapotrzebowa-
nie wody na dwutlenek chloru korelowato z zapotrzebowaniem
na chlor i dla 24-godzinnego czasu kontaktu (przy 0,02 g/m’
ClO; pozostatego) ZC102:ZClo=1:3 [5].

Z przeprowadzonych préb wynika, Zze gléwnym proble-
mem stosowania dwutlenku chloru do dezynfekcji wody sa
zbyt wysokie dawki tego dezynfekanta, skutkujace wysokim
poziomem produktéw jego reakcji z substancjami zawartymi

w wodzie. Poniewaz pogodzenie wysokich dawek dwutlenku
chloru, wynikajacych z jakosci wody, z ograniczeniami za-
warto$ci chlorynéw nie jest mozliwe, dlatego nalezy dazy¢ do
zmniejszenia dawki dezynfektanta, zaréwno dwutlenku chlo-
ru jak 1 chloru, poprzez poprawe jakosci wody.
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Improving the Treatment Technology for the Zegrzyriski Impoundment Lake Water
Taken in the Waterworks of Warsaw

Waterworks are to supply the users with quality water in
quantities adequate for their needs. To achieve this goal it is
necessary to develop new treatment technologies or modify
(more or less) those used so far, because the pollution level in
the recipients continues to increase, and so do the quality
standardsfor potable water. Making use of the datasets provided
by the Northern Waterworks, the quality of the water supplied
to the city network, and the efficiency of the treatment train were
assessed. The results obtained showed that the treatment train

needed improvement (especially at the stage of disinfection) in
order to reduce THM precursors in the course of the treatment
process and to minimize the potential of THM formation in the
water. Thus, it is postulated that (1) the treatment train should
be extended by the inclusion of secondary ozonation and ad-
sorption on GAC beds, and (2) chlorine dioxide should be
substituted for gaseous chlorine which has been used so far for
water disinfection.
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