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Ocena zmian stabilnosci biologicznej
w uktadzie technologicznym oczyszczania wody infiltracyjnej

Jako$¢ wody wprowadzanej do systemu dystrybucji
oraz zachodzace w nim zjawiska moggace powodowac jej
wtorne zanieczyszczenie wspotdecyduja o wiasciwosciach
fizyczno-chemicznych i mikrobiologicznych wody dostar-
czanej odbiorcom. Jedna z glownych przyczyn wtornego
zanieczyszczenia jest brak stabilno$ci biologicznej wody
zasilajagcej system wodociggowy, spowodowany obec-
no$cig organicznych i nieorganicznych substancji pokar-
mowych warunkujacych wtérny rozwdj drobnoustrojow
w sieci wodociggowej. Mikroorganizmy moga by¢ uno-
szone wraz z woda oraz tworzy¢ obrosty biologiczne na
wewnetrznych powierzchniach elementéw systemu dystry-
bucji wody i z tego powodu mogg by¢ przyczyng skazenia
mikrobiologicznego oraz niepozadanych zmian sktadu fi-
zyczno-chemicznego wody [1-3].

Brakuje jednoznacznie okreslonych wymagan stawia-
nych wodzie stabilnej biologicznie. W przypadku wody
poddawanej dezynfekcji, jako dopuszczalne zawartosci
biodegradowalnego rozpuszczonego wegla organicznego
(BRWO) i jego frakcji przyswajalnej (PWO), a takze azotu
nieorganicznego i jonow fosforanowych przyjmuje si¢ od-
powiednio 0,2gC/m3, 0,05gC/m3, 0,2gN/m> i 0,01 gP/m>
(0,0306 gPO4>/m3) [4-6]. Usuniecie z wody substancji
biogennych do tych ilosci, pomimo stosowania wysoko-
sprawnych procesOw oczyszczania, jest bardzo trudne do
uzyskania w praktyce i nie eliminuje calkowicie problemu
wtornego rozwoju mikroorganizméw w systemie dystrybu-
cji wody [7-11]. Wynika to z faktu, iz do rozwoju drobno-
ustrojow w srodowisku wodnym wystarczaja bardzo mate
ilosci substancji pokarmowych [12,13]. Dodatkowym
zrédlem substancji biogennych moga by¢ ponadto tworzy-
wa sztuczne stosowane jako materialy instalacyjne, osady
zdeponowane w systemie Wodocw,gowym produkty prze-
mian metabolicznych mikroorganizmoéow i enzymatycznej
degradacji biatek obumartych drobnoustrojow, a takze en-
zymatycznej transformacji organicznych potaczen fosforu
do przyswajalnych przez mikroorganizmy jonéw fosfora-
nowych [4,5,14-17]. W konsekwencji, poza koniecznym
i mozliwie maksymalnym zmniejszeniem zawartosci or-
ganicznych 1 nieorganicznych substancji pokarmowych
w wodzie wprowadzanej do sieci wodociggowej, niezbedne
jest zapewnienie w calym systemie dystrybucji wody obec-
nosci $rodka dezynfekcyjnego, ktoérego rodzaj i wymagana
zawartos$¢ zaleza od wielu czynnikow [1-3, 14, 15, 18].
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Poniewaz potencjalnie niebezpieczne dla ludzi sg mi-
kroorganizmy heterotroficzne, dlatego jako wskazniki
decydujace o stabilno$ci biologicznej wody traktuje si¢
zawartosci BRWO i PWO w wodzie. W zwigzku z tym
w literaturze przedmiotu znacznie wigcej uwagi pos§wieca
si¢ usuwaniu z wody organicznych substancji pokarmo-
wych, niz eliminacji réwnie waznych nieorganicznych sub-
stancji biogennych — gtéwnie jonow fosforanowych, kto-
rych obecnos¢ w wodzie zawierajacej biodostgpne zwigzki
organiczne decyduje o rozwoju drobnoustrojow heterotro-
ficznych [6,11,15,19].

Celem badan omowionych w artykule byta ocena sku-
teczno$ci usuwania zaroOwno organicznych, jak i nieorga-
nicznych substancji pokarmowych z wody infiltracyjne;.

Przedmiot i zakres badan

Przedmiotem badan przeprowadzonych w skali tech-
nicznej w czasie 23 miesi¢cy byta woda infiltracyjna (po
infiltracji sztucznej) oczyszczana w ukladzie technolo-
gicznym zlozonym z napowietrzania otwartego, filtra-
cji pospiesznej przez ztoze piaskowe o wysokosci 1,5m,
ozonowania, filtracji pospiesznej przez ztoze uformowane
z granulowanego wegla aktywnego (Norit ROW 0,8 Su-
pra) o wysokosci 2,0m zasiedlonego mikroorganizmami,
alkalizacji (NaOH) oraz dezynfekcji (chlorem wolnym
i dwutlenkiem chloru). Woda po napowietrzaniu otwar-
tym gromadzona jest w dwoch zbiornikach, ktérych po-
jemnos$¢ umozliwia jedynie bardzo krotki czas sedymen-
tacji (4,6+7,0min). Ozonowanie i filtracja wody przez
biologicznie aktywne zloza adsorpcyjne realizowane sa
w dwoch rownoleglych ciagach urzadzen eksploatowa-
nych z zachowaniem takich samych warto$ci parametréw
technologicznych i hydraulicznych. Ztoza filtracyjne (pia-
skowe 1 weglowe) sa plukane woda niedezynfekowang
1 powietrzem. Z uwagi na zmienng jakos¢ i ilo$¢ oczysz-
czanej wody (2487+3725m3/h), w czasie badan zmienialy
si¢ warto$ci parametrow eksploatacyjnych urzadzen oraz
stosowane dawki reagentow chemicznych (tab. 1).

We wszystkich 22 probkach ujmowanej Wody oraz po-
branych po kolejnych procesach jej oczyszczania oznaczo-
no zawarto$¢ nieorganicznych form azotu (NH4", NO,~,
NO;"), jonéw fosforanowych (PO4>") oraz rozpuszczonego
wegla organicznego (RWO) i jego frakcji biodegradowal-
nej (BRWO), a takze wartosci wskaznikow jakosci wody
wspoétdecydujacych o przebiegu i skutecznosci proceséw
oczyszczania. W probkach nr 8-16 dodatkowo oznaczono
zawartos$¢ frakcji przyswajalnej wegla (PWO).



64 M. Swiderska-Broz, M. Wolska

Tabela 1. Parametry eksploatacyjne urzgdzen
oraz dawki reagentéw chemicznych
Table 1. Parameters of unit processes

Tabela 2. Charakterystyka jakosci wody
Table 2. Water quality parameters

and doses of chemical reagents Wskaznik, jednostka Woda Woda
Z ujecia oczyszczona
»?yﬂflﬁifﬁe Czas prze- Dawka RWO, gC/m® 1,210+4,830 | 0,650+3,300
Urzadzenie powierzchni | Zymania rea?e’;ta BRWO, gC/m3 0,105+0,389 | 0,053+0,243
min g/m
m3/m?h PWO, gC/m3 0,100:0.210 | 0,065:0,178
Wieze 51 8+77 6 _ _ NBRWO, gC/m? 1,022+4,470 | 0,510+3,060
napowietrzajgce ’ ’
— Fosforany, gPO43/m3 0,050+0,370 0,010+0,060
Zbiornik wody _ 46470 _
napowietrzonej sl Azot nieorganiczny, gN/m?3 0,450+1,240 0,210+0,700
Filtry ze Zlozem | 5 10 206 | 9762413 _ NH4*, gN/m3 0,100,300 | 0,010+0,110
piaskowym ’ ’ ’ ’
NO5~, gN/m3 0,260+0,950 0,160+0,680
Komora - 14,2:21,3 | 0,58+1,00
ozonowania ’ ’ ’ ’ NO,~, gN/m?3 0,000+0,010 0,000
Filtry ze ziozem | 5 99435 | 27,6+41,4 - pH 6,6+7.2 7.2+79
weglowym
Temperatura, °C 7,9+15,8 8,1+16,3
Komora reakg;ji
NaOH 10,56+31,61 Tlen rozpuszczony, gO,/m3 2,52+7,13 4,20+17,79
Cly - 10,0190 | "5'61+1,44
clo, 0.00+0 41 Chlor wolny, gCly/m? - 0,06+0,61
Dwutlenek chloru, gClO,/m?3 - 0,00+0,18
Zawarto$¢ wegla organicznego (BRWO 1 PWO) ozna- ; . 3 ] ]
czono wedlug Standard Methods, a pozostale badania Zelazo ogolne, gFe/m 0.70+7.45 0,00+0.02

analityczne wykonano zgodnie z Polskimi Normami. Za-
warto$¢ niebiodegradowalnych rozpuszczonych substancji
organicznych (NBRWO) obliczono jako rdéznice miedzy
warto$cig RWO i BRWO. Ze wzgledu na brak mozliwos$ci
poboru probek wody po napowietrzaniu oraz po alkaliza-
cji, w interpretacji wynikoéw badan zmiany jakosci wody
zachodzace podczas napowietrzania oraz w zbiorniku
wody napowietrzonej, a takze w wyniku alkalizacji wody
i jej kontaktu ze srodkami dezynfekcyjnymi potraktowano
Iacznie, jako rezultaty odpowiednio napowietrzania i de-
zynfekcji. W zwigzku ze stwierdzeniem praktycznie takiej
samej skutecznos$ci procesoOw ozonowania i filtracji przez
biologicznie aktywne zloze adsorpcyjne realizowanych
w dwoch réwnolegtych ciagach uktadu technologicznego,
omoéwiono wyniki uzyskane w przypadku jednego z nich.
Jako kryterium skutecznej eliminacji substancji pokarmo-
wych z wody przyjeto zmniejszenie ich ilosci do warto$ci
uznawanych jako graniczne w wodzie biologicznie stabil-
nej poddawanej dezynfekcji.

Omoéwienie wynikow badan

Ujmowana woda infiltracyjna charakteryzowala si¢
zmienng jakoscig oraz zawierala nieorganiczne i organicz-
ne substancje pokarmowe w ilo§ciach podanych w tabeli 2.
O braku stabilnosci biologicznej wszystkich 22 probek uj-
mowanej wody decydowata zawarto$¢ azotu nieorganicz-
nego i jonow fosforanowych, w 68,2% probek zawartos¢
BRWO, a w probkach nr 8-16 réwniez PWO stanowiaca
39,33+57,71% BRWO (rys. 1). O ilosci rozpuszczonych
substancji organicznych decydowatly frakcje niebiodegra-
dowalne ((NBRWO]/[RWO]=84,97+96,55%), a 0 zawarto-
$ci azotu nieorganicznego (NH, +NO,+NOj;") jony azota-
nowe i amonowe, ktorych udzial w azocie nieorganicznym
wynosit odpowiednio 51,92+89,62% 1 10,38+48,08%.
Obecno$é¢ $ladowej ilosci (0,01 gN/m?) jondéw azotyno-
wych stwierdzono jedynie w pigciu probkach. Ujmowana
woda charakteryzowala si¢ zmienng temperatura, warto-
$cig pH oraz zawarto$cig tlenu rozpuszczonego i zwigzkow
zelaza ogolnego (tab. 2).

Proces napowietrzania zapewnit zmniejszenie zawar-
tosci jonow fosforanowych w wodzie, ktore w przypadku
dwoch probek wody byto mniejsze od 10%, a w pozosta-
tych zmieniato si¢ w zakresie 16,7+63,6%, natomiast sto-
pien usunigcia azotu nieorganicznego (Nyor) W przypadku
68% probek wody nie przekroczyt btedu analizy (10%),
a maksymalny byt réwny zaledwie 16,5% (0,17 gN/m?3).
Nie stwierdzono zmian zawartos$ci biodost¢pnych substan-
cji organicznych, czego nalezalo si¢ spodziewac.
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Rys. 1. Krotno$c¢ przekroczenia zawartosci granicznej
substancji biogennych w wodzie

Fig. 1. Excess of limit concentration
of biogenic substances in water

Eliminacja jonow fosforanowych z wody spowo-
dowana byta wytrgcaniem trudno rozpuszczalnych fos-
foranéw zelaza(Ill) i ich aglomeratow z Fe(OH); oraz
sedymentacja cz¢séci tych nieorganicznych polaczen fos-
foru. Stopien zmniejszenia zawartosci zwigzkéw zelaza
ogdlnego zmieniat si¢ w zakresie 24,7+91,0%, a jonow
fosforanowych ogolnie zwigkszal si¢ wraz ze wzrostem
ich ilo$ci w ujmowanej wodzie (rys. 2). Podobna prawi-
dlowos¢ stwierdzono w przypadku usuwania jonow fos-
foranowych z wody zmieszanej (napowietrzonej wody
podziemnej i wody powierzchniowej po procesie mikro-
cedzenia) w procesie koagulacji kontaktowej siarczanem
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Rys. 2. Skutecznos$¢ usuwania jonéw fosforanowych z wody
W procesie napowietrzania
Fig. 2. Efficiency of phosphate ion removal from water
by aeration process

zelaza(Ill) [20]. Dalsze zmniejszenie zawarto$ci jondw
fosforanowych (o 0,02+0,19 gPO,>/m?) spowodowata fil-
tracja wody przez ztoza piaskowe, zapewniajgca usuniecie
trudno rozpuszczalnych potaczen, w tym fosforanow ze-
laza(Ill), ktorych skuteczno$¢ sedymentacji w zbiorniku
wody napowietrzonej byta mata z uwagi na bardzo krotki
(do 7min) czas przetrzymania wody (tab. 1). Nie mozna
jednak wykluczy¢ asymilacji czesci jonow fosforanowych
przez mikroorganizmy autotroficzne obecne w piaskowych
ztozach filtracyjnych. W 9 probkach filtratu pozostata za-
warto$é jonow PO, byta mniejsza od warto$ci granicznej
w wodzie stabilnej biologicznie. Rezultatem filtracji przez
ztoze piaskowe bylo takze zmniejszenie iloSci azotu nie-
organicznego (o 0,06+0,22 gN/m?), w tym gtéwnie jonow
amonowych (o0 0,03+0,20 gN/m?®). Wszystkie probki filtra-
tu zawieraly jednak azot nieorganiczny w ilo$ci wigkszej
niz 0,2gN/m>. Zaréwno zmniejszenie zawartoéci jonow
PO, jak i NH," w filtracie byto wprost proporcjonalne
do ich ilosci w wodzie doptywajacej na ztoza piaskowe, co
obrazuja réwnania (n=22):

A[PO,3]=0,704[PO,31,-0,011 (r=0,931, p>0,99) (1)
A[NH,;"]=0,521[NH,"], (=0,625, p>0,90)  (2)

Proces ten praktycznie nie zmienit zawarto$ci organicz-
nych substancji pokarmowych. Maksymalne zmniejsze-
nie ilosci BRWO (stwierdzone w dwoch probkach wody)
wynosito zaledwie 10,3%, a PWO jedynie 4%. Eliminacja
z wody nieorganicznych substancji biogennych oraz brak
lub tylko $ladowe zmniejszenie zawartosci BRWO i PWO,
przy jednoczesnym zuzyciu tlenu rozpuszczonego (do
1,55g0,/m>) pozwalaja sadzi¢, ze w piaskowych ztozach
filtracyjnych byly obecne mikroorganizmy autotroficzne,
a wsrod nich bakterie nitryfikacyjne. Rozwdj tych mikroor-
ganizmow w piaskowych ztozach filtracyjnych umozliwia-
ly ptukanie zt6z piaskowych woda pozbawiong srodkéw
dezynfekcyjnych oraz mata predkosé filtracji [21-23].

Proces ozonowania, bez wzgledu na dawke ozonu i czas
jego kontaktu z oczyszczang woda, nie zmienit zawartosci
nieorganicznych substancji pokarmowych w zdecydowa-
nej wigkszosci probek wody, a w przypadku pozostatych
probek zmiany te miescity si¢ w granicach btgdu analizy.
Odmienny byt skutek dziatania ozonu w odniesieniu do
rozpuszczonych substancji organicznych. Utlenianie che-
miczne zmniejszyto zawartos¢ RWO i NBRWO w wodzie
oraz zwigkszyto ilosci BRWO i PWO (rys. 3), a tym samym
sredni udziat BRWO w RWO z 10,7% do 18,3%. Stwier-
dzony wiekszy ubytek NBRWO (0,13+0,64 gC/m’) niz
RWO (0,02+0,46 gC/m?) wynikat z faktu, iz poza pozadana
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Rys. 3. Wptyw ozonowania na zawartos¢ RWO
i jego frakcji w wodzie
Fig. 3. Effect of ozonation on the concentrations of DOC
and its fractions in water

degradacja NBRWO do BRWO (w wodzie doptywajacej
na biologicznie aktywne zloza adsorpcyjne) ozonowanie
zapewnilo rowniez mineralizacj¢ czesci NBRWO. Zmniej-
szenie zawartosci refrakcyjnych rozpuszczonych substancji
organicznych (AINBRWOY]) zwigkszato si¢ wraz z rosnaca
ich iloscia w wodzie przed ozonowaniem ([NBRWO],),
co obrazuje rownanie (n=22):

AINBRWO]=0,135[NBRWO],+0,032 (=0,87, p>0,95) (3)

Mineralizacj¢ refrakcyjnych substancji organicznych
(tanin, kwasu galusowego) ozonem stwierdzili réwniez
inni badacze [10,24]. Analiza wynikéw badan wykazala,
ze w 14 z 22 prébek wody udziatl mineralizacji NBRWO
w catkowitym zmniejszeniu jego zawartosci byt wickszy
niz transformacji NBRWO do BRWO (rys. 4).
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Rys. 4. Udziat mineralizacji NBRWO i transformacji do BRWO
w catkowitym zmniejszeniu zawartosci NBRWO

Fig. 4. Proportions of mineralized NBDOC and NBDOC converted
to BDOC in total NBDOC removed

Wazrost zawartosci PWO w probkach nr 8-16 zmie-
nial si¢ w zakresie 76,8+216,8% i byl wyraznie wigkszy
niz w przypadku BRWO (22,9+75,9%). W pozostatych
probkach wody ozonowanie zwigkszyto ilo§¢ BRWO
maksymalnie o 170,7%. Nie stwierdzono jednoznacznego
wptywu dawki ozonu i jego zuzycia (wynoszacego Srednio
99,3% dodanej ilo$ci) na zmiany zawartosci frakcji RWO
w wodzie. Przyczyng braku takiej zaleznosci byly rézne
zawartosci, rodzaj, struktura i reaktywno$¢ z ozonem [25]
substancji wystepujacych w oczyszczanej wodzie, jej tem-
peratura oraz wartosci parametréw technologicznych pro-
cesu ozonowania.

Filtracja wody przez biologicznie aktywne ztoza adsorp-
cyjne zapewnita usunigcie zarowno biodostepnych (PWO,
BRWO), jak i refrakcyjnych (NBRWO) rozpuszczonych
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Tabela 3. Usuwanie substancji biogennych z wody
na biologicznie aktywnych ztozach weglowych
Table 3. Removal of biogenic substances
using biologically active carbon beds

Skuteczno$é usuwania
Wskaznik
g/md %
RWO 0,150+0,780 7,9+43,8
NBRWO 0,030+0,635 0,2+44,8
BRWO 0,128+0,280 44,1+76,0
PWO 0,058+0,204 27,9+72,9
Nnorg 0,010+0,270 3,6+43,9
NO3™ (jako N) $1.+0,230 <448
NH4* (jako N) $1.+0,090 <81,8
PO43 (jako PO,%) $1.+0,070 <87,5

substancji organicznych, a takze zmniejszenie zawartosci
nieorganicznych substancji pokarmowych. Stopien usu-
nigcia BRWO z wody byt wyraznie wigkszy niz NBRWO
(tab. 3, rys. 5), mimo ze ilo$¢ niebiodegradowalnych roz-
puszczonych substancji organicznych w wodzie po ozono-
waniu byta 1,7+13,1-krotnie wigksza niz frakcji biodegra-
dowalnej. Porownanie udziatu usunigtych ilosci NBRWO
1 BRWO w zmniejszeniu zawarto§ci RWO (rys. 6) wskazu-
je, ze o eliminacji rozpuszczonych substancji organicznych
z 12 probek wody decydowaty biochemiczny rozktad oraz
adsorpcja BRWO.
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Rys. 5. Skuteczno$¢ usuwania BRWO i NBRWO w procesie
filtracji przez biologicznie aktywne ztoza weglowe

Fig. 5. BDOC and NBDOC removal by filtration through
bioactive adsorption beds
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Rys. 6. Udziat NBRWO i BRWO w usunigtym RWO
Fig. 6. Proportions of NBDOC and BDOC in DOC removed

Podobng prawidlowo$¢ stwierdzono w przypadku wody
powierzchniowej oczyszczanej w procesie ozonowania i fil-
tracji przez biologicznie aktywne zloza adsorpcyjne [26].
Uwzgledniajac jednak zmniejszenie zawartosci NBRWO
i BRWO w wodzie, to w przypadku tylko kilku prébek
(nr 4-7 1 12) byto ono wigksze w odniesieniu do NBRWO.
Probki te charakteryzowaly si¢ jednak nizsza temperaturg
(8,8+9,9°C), powodujaca mniejszg aktywno$¢ biomasy
w biodegradacji BRWO [9,22] oraz wicksza zawartoScig
NBRWO niz BRWO.

Procesy adsorpcji oraz biochemicznego rozkladu za-
chodzace w biologicznie aktywnych ztozach weglowych
zapewnily znaczne usunigcie organicznych substancji po-
karmowych (BRWO — 44,1+76,0%, PWO — 27,9+58,3%),
ktore jednak, z uwagi na pozostate zawartosci BRWO
1 PWO (odpowiednio az w 7 1 9 probkach wody), byto nie-
wystarczajace do spelnienia wymagan stawianych wodzie
stabilnej biologicznie.

Ocena tacznej skutecznosci proceséw ozonowania i fil-
tracji przez biologicznie aktywne zloza adsorpcyjne wyka-
zata, ze w jednej oraz w czterech probkach wody zawartosci
odpowiednio BRWO i PWO byty wieksze niz po filtracji
przez piaskowe zloza filtracyjne. Taka samg prawidlowos¢
stwierdzili rowniez autorzy pracy [11]. Wzrost zawartosci
BRWO, a gtownie PWO mogt by¢ spowodowany wyptuki-
waniem do wody produktéw przemian metabolicznych mi-
kroorganizméw zasiedlajacych ztoza granulowanego we-
gla aktywnego [10]. Zjawiska zachodzace w biologicznie
aktywnych ztozach adsorpcyjnych zapewnity rowniez usu-
ni¢cie z wody nieorganicznych substancji pokarmowych
(tab. 3).Zmniejszenie zawartoscijonowNH,*do0,09 gN/m3
(o 81,8%) byto wynikiem procesu nitryfikacji oraz zuzycia
tego biogenu przez biomasg¢ zasiedlajaca filtry weglowe.
Pomimo ze w wigkszo$ci probek wody zmniejszenie ilosci
jonéw NH," bylo wicksze nizjonéw NOs~ (44,8%), to o ilo-
éci usunietego azotu nieorganicznego (0,01+0,27gN/m?)
w 86,3% probek decydowata eliminacja azotanow (rys. 7),
ktérych zawartos¢ w wodzie doptywajacej na ztoza weglo-
we byta wielokrotnie (2,4+44,0) wigksza niz joné6w amo-
nowych.

Skuteczno$¢ zmniejszenia zawartosci azotu nieorga-
nicznego w wodzie byla zbyt mata w aspekcie jej stabil-
nosci biologicznej, gdyz jego pozostata ilos¢ zmieniala si¢
w zakresie 0,21+0,73gN/m> i byta wigksza od wartosci
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Fig. 7. Proportions of nitrate ions and ammonium ions
in inorganic nitrogen removed
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Fig. 8. Ranges of biogenic substance concentrations in water, measured after particular unit processes of the treatment train applied

uznawanej za graniczng. Usunigta ilo$¢ jonéw fosforano-
wych byta mniejsza niz azotu nieorganicznego (tab. 3),
lecz tylko w dwoch probkach wody ich pozostata zawartosé
byta wigksza niz 0,01 gP/m>. Dezynfekcja wody nie zmie-
nita zawarto$ci nieorganicznych substancji pokarmowych
w wodzie i spowodowata nieznaczne zmniejszenie ilosci
biodegradowalnych substancji organicznych. Zmniejsze-
nie iloéci BRWO jedynie w 8 probkach wody przekroczyto
10% 1 zmieniato si¢ w zakresie 11,0+32,5%. Nie stwierdzo-
no wzrostu zawartosci NBRWO $wiadczacego o powsta-
niu chlorowanych zwiazkéw organicznych, a zwickszenie
ilosci BRWO o 15,1% miato migjsce tylko w jednej prob-
ce wody. Brak wzrostu zawartosci BRWO i PWO, stwier-
dzony przez autorow prac [8,11,27-29], mdgt by¢ spowo-
dowany krotkim czasem kontaktu oczyszczanej wody ze
srodkami dezynfekcyjnymi.

Poréwnanie zawarto$ci nieorganicznych i organicz-
nych substancji pokarmowych (rys. 8) w ujmowanej wo-
dzie oraz po kolejnych procesach jej oczyszczania wykaza-
to, ze jakkolwiek w ocenianym uktadzie technologicznym
zmniejszyta si¢ ilos¢ substancji biogennych, to jednak
w stopniu niewystarczajagcym do zapewnienia stabilnosci
biologicznej wody oczyszczonej. O braku tej stabilnosci
decydowata przede wszystkim zbyt mata skuteczno$¢ usu-
wania azotu nieorganicznego oraz przyswajalnego wegla
organicznego.

Whnioski

¢ Ujmowana woda zawierata zmienne ilosci nieorga-
nicznych i organicznych substancji pokarmowych i charak-
teryzowala si¢ brakiem stabilnos$ci biologiczne;.

¢ O zawartosci jonow fosforanowych w wodzie
oczyszczonej decydowaly gtéwnie procesy fizyczne (napo-
wietrzanie i filtracja przez zloze piaskowe) zapewniajace
wytracenie i usunigcie z wody trudno rozpuszczalnych po-
Iaczen tych jonow z zelazem(III).

¢ Proces ozonowania zapewnit transformacj¢ refrak-
cyjnych rozpuszczonych substancji organicznych do form
biodegradowalnych oraz mineralizacje czgsci NBRWO,
natomiast nie zmienit zawarto$ci azotu nicorganicznego
i jondéw fosforanowych w wodzie.

¢ Najwigksza skuteczno$¢ usuwania biodostgpnych
rozpuszczonych substancji organicznych z wody zapew-
nity adsorpcja i biodegradacja zachodzace w biologicznie
aktywnych ztozach adsorpcyjnych.

¢ Dezynfekcja wody tylko nieznacznie w jednej prob-
ce zwigkszyla ilos¢ BRWO, a w pozostatych spowodowata
niewielki ubytek BRWO i PWO, pozostajac bez wptywu na
zawartos$¢ nieorganicznych substancji pokarmowych.

¢ Analizowany uktad technologiczny oczyszczania
wody zmniejszyl potencjal wzrostu mikroorganizméw, lecz
w $wietle wymagan stawianych wodzie stabilnej biologicz-
nie byl niewystarczajaco skuteczny w usuwaniu glownie
azotu nieorganicznego oraz PWO.
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Abstract: Variations in water biostability were tested
under actual full-scale conditions, where infiltration water
was treated using a treatment train composed of aeration,
rapid sand filtration, ozonation, adsorption onto biologi-
cally active filters, and alkalization—disinfection. The tech-
nological processes involved differed in the removal effi-
ciency of organic and inorganic biogenic substances, which
was influenced by a diversity of factors. Biodegradable

organic substances were most effectively removed during
filtration through biologically active granular carbon, and
phosphate ions during sedimentation after aeration, as well
as during filtration through sand beds. However, the inve-
stigated technological train for infiltration water failed to
provide the biostability desired, which is attributable to the
insufficient removal of biogenic substances in general, and
inorganic nitrogen in particular.

Keywords: Water treatment, biogenic substances, dis-
solved organic carbon, biodegradable, nonbiodegradable,
assimilable organic carbon.



