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Problemy uzdatniania wéd powierzchniowych
ujmowanych w rejonach podgoérskich

Wody o twardosm ogblnej w zakresie 5+10 °tw. (ok.
90180 gCaCO3/m ) zalicza sie do tzw. wéd miekkich.
W Polsce wody migkkie wystepuja w potokach i rzekach
gorskich, a takze w zbiornikach zaporowych usytuowanych
w rejonach podgérskich. Niska zawarto$¢ zwiazk6w wapnia
i magnezu w wodach powierzchniowych w tych rejonach
wynika z budowy geologicznej podloza, ktére jest ubogie
w skaly osadowe. Jakkolwiek wody ujmowane w rejonach
podgérskich dotychczas byty synonimem wéd czystych, to
jednak obecnie obserwuje si¢ zwigkszony stopieni ich zanie-
czyszczenia. Ponadto do tych wéd wraz z opadami przedosta-
jasiezanieczyszczenia atmosferyczne, takie jak zwiazki azotu
i siarki, stad pH wéd, np. w Kotlinie Jeleniogérskiej, jest
czesto znacznie nizsze od wymaganej wartosci dla wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi.

Charakterystyka wéd Kotliny Jeleniogérskiej

Wody pownenchmowe w Kotlinie Jelemogorsklej maja
twardo§¢ ponizej 6 °tw. (ok. 107 gCaCO3/m ), co kwalifikuje
je do grupy wod migkkich, bardzo mska zasadowo$¢ ogblna
0,06+1,1 val/m> (3+55 gCaCO3/m ) oraz niskie pH, nawet
okoto 3,5. Twardo$¢ nieweglanowa wody stanowi 80+90% jej
twardoSci og6lnej. Wody te s3 stabo zmineralizowane, jony
siarczanowe przewazaja nad chlorkowymi, badZ ich zawar-
tos¢ jest tego samego rzedu.

Wody sptywajace z terenéw bagiennych zawieraja znaczne
ilodci zwiazkéw humusowych, ktérym nie zawsze towarzyszy
wzrost intensywnosci barwy, natomiast wartosci wskaznik6w
organicznych sa podwyzszone, nieraz nawet znacznie. Wody
sptywajace z terenéw skalistych niosa niewielkie ilosci zawie-
sin czy soli mineralnych. Réwniez skazenie bakteriologiczne
wod gorskich jest znaczne, do czego przyczynia sie¢ wypas
owiec, jak i niesprawne urzadzenia do oczyszczania §ciek6w,
instalowane przy schroniskach w zlewniach rzek i potokéw.
Stopiefi zanieczyszczenia wéd gorskich jest zr6znicowany
i zalezy od pory roku, przy czym najwigksze zanieczyszcze-
nie wéd wystepuje w okresie opadéw wiosennych i jesien-
nych.

Ujecia wod z rzek i potokéw gérskich na ogét maja nie-
wielkie wydajnoéci, znajduja si¢ w trudno dostepnych miej-
scach, dlatego uzdatnianie tych wéd w miare mozliwosci
prowadzi si¢ w uproszczonych uktadach technologicznych,
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pozwalajacych na automatyzacje stacji oraz zminimalizowa-
nie obstugi.

Charakterystyke wéd rozwazanych do ujmowania w rejo-
nie Szklarskiej Porgby przedstawiono w tabeli 1. Sa to wody
klarowne, bardzo migkkie, o niewielkim stopniu mineralizacji
i pH lezacym w zakresie kwasowym. Wody te praktycznie
pozbawione s3 buforowosci i jednoczesnie sa silnie korozyj-
ne. Wéréd analizowanych wéd mozna wyr6zni¢ wody o ni-
skiej intensywnosci barwy i niskim poziomie zwiazkéw orga-
nicznych (tab. 1 — poz 1 i 2) oraz wody o wysokiej intensyw-
nos$ci barwy i duzej zawartosci zwiazkéw organicznych
(tab. 1 — poz. 3 i 4). Omawiane wody maja w miare stabilny
sktad fizyczno-chemiczny. W okresie intensywnych opadéw
charakteryzuja si¢ dodatkowo podwyzszona metnoscia.

W rejonie Karkonoszy i Pogérza Sudeckiego wystepuje
wiele potokéw i rzek o podobnym skladzie fizyczno-chemi-
cznym wody, np. Eomnica, Eomniczka, Kamienna, Kwisa[1].
W sensie technologicznym s3a to wody trudne do uzdatniania,
gdyz wymagaja zwigkszenia pH, twardo$ci og6lnej i zawar-
tosci zwiazk6w magnezu oraz ograniczenia korozyjnosci. Po-
za tym niektére wody (tab. 1 — poz. 3 i 4) wymagaja obnizenia
intensywno$ci barwy i zawarto$ci zwiazkéw organicznych.
Podwyzszona zawarto$¢ zwiazkéw zelaza w postaci utlenio-
nej nie stwarza probleméw w procesach uzdatniania wody.

Mozliwosci uzdatniania wéd migkkich

Technologia uzdatniania wéd migkkich na ogét nie jest
prosta, ale oczyszczanie wéd pozbawionych buforowosci jest
szczegblnie trudne wéwczas, gdy w uktadzie technologicz-
nym wymagane jest stosowanie proceséw chemicznych, ta-
kich jak koagulacja.

W wypadku wéd o niskiej intensywnosci barwy i niewiel-
kiej zawarto$ci substancji organicznych (tab. 1 — poz. 11 2)
najczesciej wystarcza zastosowanie filtracji pospiesznej i de-
zynfekcji, w zwiazku z czym znaczna cz¢$€ stacji uzdatniania
wéd gérskich w ten sposéb dotychczas je uzdatnia. Problem
pojawia si¢ podczas opadéw, gdy wzrasta metno$é wody,
wéwczas proces filtracji nie wystarcza do jej skutecznego
zmniejszenia. Wiaczenie do ukladu technologicznego proce-
su koagulacji wprawdzie poprawia efekty uzdatniania wody,
ale nie zawsze sa one wystarczajace. Z uwagi na niska bufo-
rowo$¢ wody zawsze dazy si¢ do zminimalizowania dawek
koagulantu i proces koagulacji prowadzi si¢ w ztozach filtra-
cyjnych (filtry kontaktowe).

Odmienne technologicznie wody o duzej intensywnos$ci
barwy i zwigkszonej zwartodci substancji organicznych
(tab. 1 — poz. 3 i 4) wymagaja ciaglego stosowania proces6w
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Tabela 1. Charakterystyka wod z potokdw gorskich (wartosci przecigtne)

Woda powierzchniowa Woda drenazowa Woda powierzchniowa | Woda powierzchniowa
Wskaznik, jednostka Biatka tabski Szczyt Wysoki Kamieri Kamiericzyk

(1) (2 (3) (4)
Metnosé, NTU 0,4 0,3 0,7 0,8
Barwa, gPt/m® 14 5 70 50
pH,— 6,0 5.2 5,1 52
Zasadowo$é og6ina, val/m® 0,2 0,1 0,1 0,1
Twardo$¢ ogéina, gCaCOs/m® 18 12 11 9
Zelazo ogélne, gFe/m® 0,07 0,04 0,36 0,18
Mangan, gMn/m? 0,02 0,03 0,05 0,07
Azot amonowy, gN/m® 0,10 0,08 0,10 0,10
Azotyny, gN/m® 0,002 0,003 0,001 0,002
Azotany, gN/m® 0,40 0,60 0,68 0,24
Utlenialno$é, gOa/m® 3,8 2,1 14,0 10,4
Ciata rozpuszczone, g/m® 50 39 53 43
Chlorki, gCI/m® 8,0 8,0 9,0 8,0
Siarczany, gSO.2/m® 10,0 8,0 7,0 5,0
Przewodnos¢ wtasciwa, uS/cm 50,7 34,2 30,1 22,4
Wapri, gCa/m® 5,0 3,6 2,9 2,5
Magnez, gMg/m® 1,3 0,8 0,8 0,6
Séd, gNa/m® 5,5 5,0 5,0 5,0
Potas, gk/m® 0,6 0,6 0,6 0,5

typowych dla wéd powierzchniowych, pozwalajacych na
zmniejszenie zawartoSci zanieczyszczeri wystepujacych
w formach koloidalnych i rozpuszczonych. Podstawowym
procesem w oczyszczaniu takich wéd powierzchniowych jest
koagulacja. Whasciwy przebieg tego procesu wymaga neutra-
lizacji kwaséw powstatych podczas hydrolizy koagulantu, co
w wypadku wéd pozbawionych buforowosci nie zachodzi
skutecznie. Dlatego wody migkkie wymagaja podwyzszenia
zasadowosci przed dodaniem koagulantu, np. stosujac do tego
celu wapno badZ tug sodowy, jednakze stosowanie zasad jest
czesto utrudnione, z uwagi na tatwos$é miejscowego przealka-
lizowania wody.

W badaniach technologicznych uzdatniania wody o duzej
intensywnosci barwy (tab. 1 — poz. 3) przeprowadzono testy
koagulacji sxarczanem glinu (Al2(S04)3-18H20) w dawkach
20+120 g/m®, z uzyciem wapna w ilosci 10+32 gCaO/m
Zmniejszenie intensywnosci barwy wody ponizej 15 gPt/m
i utlenialnosci ponizej 5 gO:z/m uzyskano doplero przy daw-
ce koagulantu 100 g/m i wapna 28 gCaO/m Uzdatniona
w ten sposéb woda miata pH-8 0, jej twardo$¢ ogélna wyno-
sita 3,1 °tw. (ok. 55 gCaCO3/m ), azawarto$¢ zwiazkéw mag-
nezu — 06gMg/m (tab. 2).

Zgodnie z obowiazujacym rozporzadzeniem Ministra Zdro-
wia z 19 listopada 2002 r. (Dz. U. nr 203, poz. 1718, zal. 2),
twardos$¢ wody (a zwlaszcza zawartosé zwiazkéw magnezu)
wymaga jeszcze zwigkszenia. Jest to mozliwe do osiagniecia,
tym bardziej, ze satysfakcjonujaca jakosé wody (z wyjatkiem
zawartosc1 magnezu) uzyskano przy dawce koagulantu
120 g/m 1 wapna 32 gCaO/m (pH=8,0, barwa 5 gPt/m?,
mt;tnosc 0,3 NTU, utlemalnosc 34 g02/m3 twardo$¢ ogélna
3,6 °tw., magnez 0,6 gMg/m?). Tak uzdatniona woda zawne-
rala agresywny dwutlenek wegla w ilosci ponizej 2 gCOzlm .
Wysoka dawka koagulantu wplywa réwniez na wzrost stopnia
mineralizacji wody, co dla wody o niskiej twardosci weglano-
wej jestkorzystne, gdyz mozliwy jest wéwczas wzrost stopnia

usuwania zanieczyszczen [2]. Wystepowanie podwyzszone;j
metnosci wody jest czynnikiem usprawniajacym jej uzdatnia-
nie w tej technologii, gdyz czastki powodujace metnos$é wody
— jako naturalny obciaznik ktaczkéw — wspomagaja proces
koagulacji. Prace badawcze nad usprawnieniem koagulacji
w uktadach oczyszczania wéd migkkich zmierzaja do stoso-
wania koagulantéw wstepnie zhydrolizowanych, co znacznie
ogranicza konieczno$¢ alkalizowania wody. Wskazuje sie tez
na mozliwo$¢ skutecznego zmniejszenia zawarto$ci substan-
cji organicznych w wodach migkkich w procesie koagulacji
poprzedzonej wstepnym utlenianiem, prowadzonej w rezi-
mie optymalnego pH [3].

Innym kierunkiem pojawiajacym si¢ w oczyszczaniu wéd
migkkich jest eliminacja procesu koagulacji, natomiast zaleca
si¢ saturacj¢ dwutlenkiem wegla i filtracje przez ztoza dolo-
mitowe (np. dofiltr) [1,3]. Technologia ta zostata zweryfiko-
wana dla wody z Kwisy, a wigc o bardzo zblizonym sktadzie
do wéd omawianych w niniejszej pracy. Uzdatnianie wody na
ztozu dolomitowym o wysokosci 1,2 m z predkoscia filtracji
5+15 m/h, z Jednoczesnym dawkowaniem dwutlenku wegla
w ilosci 50+100 gCOz/m umozliwito zmniejszenie utlenial-
no$ci wody o 80% i intensywnosci barwy o 55%. Gléwna
zaleta tej metody jest wzbogacenie wody w zwiazki magnezu,
przy czym udzial twardo$ci magnezowej w przyroscie twar-
dosci ogblnej wynosi ok. 80%. Wzrost twardosci i zasadowo-
$ci wody oraz zwigkszenie jej pH zwiazane sa z reakcjami
dwutlenku wegla ze sktadnikami ztoza. Badania wykazaty, ze
mozliwe jest wprowadzenie do tego uktadu technologicznego
procesu utleniania nadmanganianem potasu (przed filtracja na
zlozu dolomitowym), co skutecznie podnosi efekty uzdatnia-
nia wody [1].

W krajach rozwijajacych si¢ do oczyszczania wéd powie-
rzchniowych zawierajacych znaczne ilosci zawiesin, a takze
majacych wysoka metno$¢ i intensywno$¢ barwy, proponuje
si¢ bezreagentowa metode polegajaca na filtracji powolnej
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Tabela 2. Efekty koagulacji domieszek wody (4) siarczanem glinu wraz z korekta pH

Dawka koagulantu, g/m® 0 20 30 50 80 100 120
pH,- 5.2 5,0 48 47 45 45 4,4
Dawka wapna, gCaO/m® 0 10 12 17 24 28 32
pH po korekcie,~ 52 8,3 8,3 8,2 8,3 8,0 8,0
Barwa, gPt/m® 50 50 50 20 15 10 5
Metnosé, NTU 0,8 1,1 1,2 0,6 0,5 0,3 0,3
Utlenialno$g, gO2/m® 10,4 9,7 9,2 6,4 5,9 45 3,4
Zasadowosé ogdina, val/m® 0,1 0,6 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3
Twardos¢ ogdlna, gCaCOz/m? 9,0 26 29 37 47 55 64
Wapri, gCa/m® 25 9,3 10,7 13,6 17,9 20,7 24,6
Magnez, gMg/m® 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

z predkoscia 0,1 m/h, poprzedzonej oczyszczaniem wste-
pnym w procesie filtracji horyzontalnej (HRF — Horizontal
Roughing Filter) [5,6]. Zasada dziatania tych filtréw polega
napoziomym przeplywie wody przez tr6jkomorowy zbiornik,
w ktérym kazda komora wypetniona jest ztozem piaskowym
0 zréznicowanym uziarnieniu od 4 mm do 32 mm. Przecietne
parametry filtru horyzontalnego sa nastepujace: dlugosé
5+9 m, szerokos$¢ 2,25 m, wysoko$¢ ztoza 1,5 m, predkosé
filtracji 0,3+1,5 m/h. W filtrach horyzontalnych, podobnie jak
w filtrach powolnych, za efekty oczyszczania wody — oprécz
mechanizmu cedzenia — odpowiedzialne sa mikroorganizmy
rozwinigte w ziozu. Uktad technologiczny zastosowany do
oczyszczania bardzo zanieczyszczonej wody pozwolil na
zmniejszenie liczebnosci glonéw o co najmniej dwa rzedy
WlelkOSCl a takze intensywnoS$ci barwy ze 130 gPt/m do
17 gPt/m metnosci z 22 NTU do 1,9 NTU oraz liczby bakte-
rii z grupy coli, przy czym cykl filtracji trwat kilka miesiecy
[5]. Z badari nad przydatno$cia réznych materiatéw filtracyj-
nych w procesie HRF wynika, ze zadowalajace efekty zmniej-
szenia metnosci wody z ok. 150 NTU do ponizej 1 NTU
w ukladzie filtracja wstepna i filtracja powolna uzyskano
stosujac rzeczny zwir bazaltowy, weglan wapnia oraz kruszy-
wo bazaltowe wzbogacone w weglan wapnia [6].

Technologia ta moze by¢ rozwazana w oczyszczaniu wéd
pozbawionych buforowosci, gdyz nie wymaga stosowania
chemikaliéw. Filtry powolne, dla zintensyfikowania usuwa-
nia zwigzk6w organicznych, mozna zmodyfikowaé uzupet-
niajac ztoze wktadka z wegla aktywnego. Woda uzdatniana
w uktadzie filtracja horyzontalna i filtracja powolna, w kofi-
cowym etapie bedzie wymagac jeszcze stabilizacji chemicz-
nej, a przede wszystkim uzupetnienia zwiazkami magnezu.
Wada tej metody jest znaczny obszar terenu wymagany pod
urzadzenia, co w terenie gérskim i skalistym moze by¢ bariera
nie do pokonania. Do wad metody naleza takie operacje
zwiazane z okresowym czyszczeniem filtréw horyzontalnych
i powolnych, wymagajacych duzych nakladéw pracy, gdyz
operacje te nie zostaly dotychczas zmechanizowane. RGwniez
w okresach niskich temperatur procesy biologiczne, ucze-
stniczace w oczyszczaniu wody, ulegaja zahamowaniu
i wydaje sig, iz jest to wtasciwy powdd, dla ktérego w kraju
nie obserwuje si¢ zainteresowania ta technologia oczysz-
czania wody.

Bardziej obiecujaca i mniej klopotliwa w eksploatacji wy-
daje si¢ by¢ nowa technologia usuwania zwiazkéw organicz-
nych na mikroporowatych namagnetyzowanych zyw1cach
anionowymiennych MIEX-DOC® [7]. Zywica MIEX® wy-
mienia obecne w wodzie czasteczki rozpuszczonego wegla

organicznego na jony chlorkowe, co sprawia, iz zawarto$¢
zwiazkéw organicznych w wodzie maleje, przy nieznacznym
wzroScie zawartosci chlorkéw. Wstepne badania przeprowa-
dzone na wodz1e o wysokiej barwie gtab 1, poz. 4) dla dawek
zZywicy MIEX® w zakresie 5+20 dm>/m> wykazaly, ze dawka
optymalna dla badanej wody wynosita 5 dm*/m?, przy ktérej
uzyskano obmzeme utlenialnoéci wody z 10,4 gOz/m do
2,7 gOz/m oraz intensywnoS$ci barwy z 50 gPt/m3 do
5 gPt/m Metno$¢ wody po procesie wynosita ok. 1 NTU,
twardo$¢ og6lna pozostata bez zmian, a pH wzrosto z 5,2 do
5,9 (tab. 3).
Tabela 3. Efekty uzdatniania wody (4) na zywicy MIEX®

Dawka zywicy, dm%m? 0 5 10 20
pH,— 5.2 5,9 5,9 58
Barwa, gPt/m°® 50 5 5 5
Metnosé, NTU 0,8 1,0 1,2 1,1
Utlenialnos¢, gOz/m? 10,4 27 23 2,1
Zasadowos$é ogdina, val/m?® 0,1 0,1 0,1 0,1
Twardo$é ogéina, gCaCOx/m?® 9 9 9 9
Przewodnos$é wtasciwa, uS/cm | 22,4 36,0 32,8 33,3

Woda w dalszym ciagu bedzie wymagata stabilizacji che-
micznej, co jest juz duzo tatwiejsze do przeprowadzenia dla
wody pozbawionej znacznego tadunku zanieczyszczen orga-
nicznych. Osobnym zagadnieniem jest regeneracja zuzytej
Zywicy i w zwiazku z tym unieszkodliwianie roztworéw pore-
generacyjnych (solanki), nawet z wlaczeniem do technologii
odzysku $§rodka regeneracyjnego.

Podsumowanie

Wody powierzchniowe w rejonie Pogérza Sudeckiego na-
leza do wéd migkkich i pozbawionych buforowosci. Poziom
ich zanieczyszczenia jest rézny, od wéd czystych do wéd
o wysokiej barwie i metnosci oraz zwiekszonej zawartosci
zwiazk6éw organicznych.

Uzdatnianie wéd migkkich, wymagajacych w konwencjo-
nalnych uktadach technologicznych stosowania procesu ko-
agulaciji, nastrecza duzo trudnosci, przede wszystkim z uwagi
na chemizm procesu. W zwiazku z tym stale poszukiwane sa
nowe technologie, ktére usprawnia proces oczyszczania ta-
kich wéd. Do obiecujacych technologii zaliczy¢ mozna me-
tode opartg na zastosowaniu Zywicy anionowymiennej, a takze
metode wykorzystujaca w procesie filtracji zloza alkaliczne.
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Faced During Treatment of Soft Surface Waters in the
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Abstract: The treatment of low-hardness water (below appr.
180 gCaCO3/m ), i.e. soft water, raises many technological
problems, resulting from a poor buffering. The surface waters
reported on in this paper come from the Sudeten Piedmont
Region and are characterized by a relatively low turbidity, as
well as an increased coloured matter content and a high organic
substances concentration. In this study, particular consideration

was given to the technological problems that arise from the
chemistry of soft water coagulation. Treatment methods were
discussed (with emphasis on those for water with increased
organic matter content), such as coagulation in filter beds, slow
ﬁltratlon with the HRF process as a prior step, or the MIEX-
poc® technology involving magnetized anion-exchange resins.
Potentialapplications of technological trains with no coagulation
process were analyzed, and the implications of using modified
treatment technologies were considered.

Keywords: Soft water, buffering, pH adjustment, water tre-
atment, NOM removal.
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