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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczqce zmian stezenia azotu
amonowego (N-NH,") i azotu azotanowego (N-NOj3) w wodach pobra-
nych po poszczegolnych procesach uzdatniania prowadzonych w ZUW
Goczalkowice. Kolejne procesy, zarowno w ciggu technologicznym GO-
CZA |1, jak i GO-CZA II, pozwolity na obnizenie stezenia azotu amonowe-
go do wartosci ponizej poziomu oznaczalnosci.

Stowa kluczowe: woda uzdatniona, Goczatkowice, azot amonowy, azot azotanowy

WPROWADZENIE

Gornoslaskie Przedsiebiorstwo Wodociggow S.A. w Katowicach jest naj-
wiekszym w Polsce producentem wody do spozycia. Znaczacy udziat (ok. 45%)
w produkcji calego przedsigbiorstwa ma Zaklad Uzdatniania Wody Goczatko-
wice. Produkcja opiera si¢ na dwoch niezaleznie dziatajacych ciggach technolo-
gicznych: GO-CZA | i GO-CZA Il. W pierwszym wykorzystywana jest woda
ze zbiornika Goczatkowice, natomiast w drugim — woda pochodzi ze zbiorni-
kéw: Goczatkowice 1 Czaniec (na rzece Sole). Podczas modernizacji zakonczo-
nej w 2004r. uktad uzdatniania wzbogacono o dwustopniowe ozonowanie oraz
filtracje na weglu aktywnym [Nowacka i in. 2011].

Znaczna czg$¢ (ok. 2/3) produkowanej wody pochodzi z linii produkcyjnej
GO-CZA 11. Wynika to z lepszej jakosci wody w rzece Sole, a takze mozliwos$ci
grawitacyjnego przesytlu wody do ZUW Goczatkowice, co pozwala na zmini-
malizowanie kosztow jej pompowania [Panasiuk i Nowacka 2012]. Na rysunku
1 przedstawiono wielkos¢ produkceji wody pitnej z ZUW Goczatkowice z po-
dzialem na stary uktad technologiczny oczyszczania wody (odpowiada w przy-
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blizeniu ilosci wody uzdatnionej w ciggu technologicznym GO-CZA 1) i nowy
uktad (w przyblizeniu GO-CZA 1), w poszczegodlnych miesigcach 2011 r. Naj-
wiecej wody wyprodukowano w lipcu oraz wrzesniu i pazdzierniku. W kazdym
okresie roku ilo§¢ wody uzdatnionej w ciagu GO-CZA 1l (ok. 70% produkcji)
byta wyzsza niz w GO-CZA | (ok. 30%).
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Rys. 1. llos¢ wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi wyprodukowana
w 2011 r. z podziatem na stary i nowy uktad technologiczny oczyszczania wody
[Panasiuk i Nowacka 2012]
Fig. 1. The amount of water intended for human consumption produced in 2011,
divided into old and new technology water purification system
[Panasiuk i Nowacka 2012]

Analizujac ilo§¢ wody wyprodukowanej, w ostatnich szesciu latach, mozna
stwierdzi¢, ze najwigkszg ilos¢ wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi,
w ZUW Goczatkowice, wyprodukowano w latach 2008, 2009 oraz 2010 (rys. 2)
[Panasiuk i Nowacka 2011]. W 2011 r. produkcja wody przeznaczonej do spo-
zycia przez ludzi znaczaco obnizyta si¢ w poréwnaniu do lat wczeSniejszych.
Mogto to m. in. wynika¢ z obnizonego zuzycia wody przez odbiorcéw, jako
konsekwencji wzrostu cen wody przeznaczonej do spozycia oraz budowg indy-
widualnych uje¢ wody.
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Rys. 2. llos¢ wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi wyprodukowana w latach
2006-2011 w ZUW Goczatkowice [Panasiuk i Nowacka 2011]
Fig. 2. The amount of water intended for human consumption produced
in years 2006-2011 in WTP Goczatkowice [Panasiuk i Nowacka 2011]

Zwiazki azotu mogg wystepowac w polaczeniach nieorganicznych i orga-
nicznych. Zrédtem nieorganicznych zwiagzkéw azotu w wodach powierzchnio-
wych sa $cieki przemystowe, sptywy z pol, gdzie stosowano nawozy azotowe
oraz opady atmosferyczne. Azot organiczny to produkt biochemicznego rozkta-
du biatek roslinnych i zwierzgcych, a jego zrodtem moga by¢ organizmy wodne
oraz $cieki bytowe [Kowal i Swiderska-Broz 2009].

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 20 kwietnia 2010r.
w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi [Rozp. MZ
2010] dopuszczalne stezenie jonu amonowego wynosi 0,50 mg NH,/dm?.
Obecno$¢ azotu amonowego w wodzie utrudnia usuwanie manganu, zmniejsza
skuteczno$¢ dezynfekcji chlorem a takze moze zwigkszaé korozje instalacji
W sieci wodociggowej. Azot amonowy mozna usuna¢ z roztworow wodnych
w procesach:

— biologicznym — nitryfikacja,
— fizycznym — odpedzanie amoniaku po podwyzszeniu pH wody,
— chemicznych —wymiana jonowa, chlorowanie.

W procesie biologicznego usuwania azotu amonowego gtdéwna role odgry-
wajg autotroficzne bakterie nitryfikacyjne, ktore prowadza proces w warunkach
tlenowych. Biologiczna nitryfikacja azotu amonowego moze by¢ prowadzona
na ztozach piaskowych, antracytowych, dolomitowych oraz wypetionych we-
glem aktywnym. Do gléwnych czynnikoéw, ktore utrudniaja proces utleniania
jonow amonowych naleza jony zelaza (II) i manganu (II) [Kowal i Swiderska-
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Br6z 2009, Bitozar i Nawrocki 2010]. Procesy fizyczno-chemiczne stosowane
sa rowniez do oczyszczania $ciekdw przemystowych obcigzonych azotem amo-
nowym [Janosz-Rajczyk 2004]. Wyzej wymienione Rozporzadzenie okresla
takze stg¢zenie graniczne azotanow w wodzie przeznaczonej do spozycia przez
ludzi (50 mg NOs/dm?), ktore po przeliczeniu na azot azotanowy wynosi 11,3
mg N-NO,/dm®. Azot azotanowy jest bardzo dobrze rozpuszczalny w wodzie,
dlatego trudno go usuna¢ w procesie koagulacji. Do proceséw zmniejszajacych
zawarto$¢ azotu azotanowego w wodzie nalezag m. in. procesy membranowe,
wymiana jonowa i biologiczna denitryfikacja heterotroficzna [Raczyk-
Stanistawiak i in. 2010]. Na szczegolng uwage zastuguje denitryfikacja, ktora
nie jest stosowana powszechnie. Przyktadem jest Stacja Uzdatniania Wody
Wierzchowisko nalezaca do Przedsigbiorstwa Wodociagoéw i Kanalizacji Okre-
gu Czgstochowskiego. Ujmowana woda podziemna jest uzdatniana w proce-
sach: denitryfikacja, aeracja/flokulacja, filtracja (filtr dwumedialny), adsorpcja
(wegiel aktywny) oraz sedymentacja. Prawidlowy przebieg procesu wymaga
dozowania pozywek dla bakterii denitryfikacyjnych. W przypadku omawianej
stacji zrodtem wegla jest etanol o stezeniu 95% (dane PWiK w Czg¢stochowie).

Celem pracy bylo przeanalizowanie zmian st¢zenia azotu amonowego oraz
azotu azotanowego w wodzie uzdatnianej w ZUW Goczatkowice oraz porow-
nanie wartosci tych wskaznikow ze stgzeniami dopuszczalnymi okreslonymi
W obecnie obowigzujacych przepisach prawnych.

MATERIAL DO BADAN

Probki wody pobrano w ZUW Goczatkowice po kolejnych etapach uzdat-
niania jako chwilowe. Poboru dokonano w sezonie zimowym, a miejsca poboru
przedstawiono na rysunku 3. W dniu poboru, woda kierowana do uzdatniania
pochodzita wylacznie ze zbiornika Goczatkowice. Sytuacja taka byla spowo-
dowana niskimi stanami wody na rzece Sole i brakiem mozliwosci korzystania
z drugiego zrdodia zasilania. Z tego powodu jakos¢ wody surowej GO-CZA |
odpowiadata jakosci wody surowej GO-CZA 1.
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Rys. 3. Schemat technologiczny ZUW Goczatkowice oraz miejsca poboru probek wody
Fig. 3. Technological scheme of WTP Goczatkowice and water sampling site

Miejsca poboru probek zaznaczone na schemacie oznaczaly wode:
1. surowa,
2. po ozonowaniu wstepnym i koagulacji klasycznej z dodatkiem koagulantu -
siarczan (V1) glinu,
3. po sedymentaciji,
4. po filtracji na filtrach piaskowych pospiesznych GO-CZA I,
5. po ozonowaniu i koagulacji siarczanem (V1) glinu w pulsatorach,
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6. po filtracji na filtrach piaskowych pospiesznych GO-CZA I,
7. mieszana (po przygotowaniu wstepnym),

8. po ozonowaniu posrednim,

9. po adsorpcji na weglu aktywnym,

10. po koncowej dezynfekcji chlorem.

METODYKA BADAN

Stezenie azotu amonowego wyznaczono metoda bezposredniej nessleryzacji.
Wartos¢ absorbancji mierzono przy dtugosci fali A=410 nm. Zawarto$¢ azotu
azotanowego zostata okreslona metoda kolorymetrycznej z brucyng (A=410
nm). Do pomiaru absorbancji wykorzystano spektrofotometr M501 firmy
Camspec LTD. Zastosowano kuwety szklane o dlugosci drogi optycznej lem.
Oznaczenia zostaly wykonane w dwoch powtoérzeniach. Ponadto wykonano
oznaczenie pH wody metoda potencjometryczng oraz kwasowosci ogolnej
i zasadowosci ogdlnej metoda miareczkowa.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA WYNIKOW

Kwasowos$¢ ,zasadowos¢ ogdlng oraz pH badanych probek wody przedsta-
wiono w tabeli 1. Zaobserwowano pewne wahania wartosci pH, lecz koncowa
warto$¢ W wodzie uzdatnionej byta nizsza niz w wodzie surowej. W przypadku
kwasowosci ogolnej najnizsza wartos¢ odnotowano dla wody surowej, najwyz-
sza natomiast dla wody uzdatnionej. Widoczne byto obnizenie wartos¢ zasado-
wosci ogolnej w wodzie uzdatnionej w stosunku do wody surowej. Najwieksze
obnizenie zasadowosci i pH stwierdzono w probkach nr 2 i 5. Spadek warto$ci
tych wskaznikow byt spowodowany uzyciem, w procesie koagulacji, siarczanu
(VI) glinu, ktory ulegat hydrolizie kwasnej [Kowal i Swiderska-Broz 2009,
Bitozar i Nawrocki 2010].

Zmiany stezenia azotu amonowego (N-NH,") po kolejnych etapach uzdat-
niania wody prowadzonych w ZUW Goczatkowice przedstawiono na rysunku
4. Stezenie azotu amonowego w wodzie surowej, pompowanej ze zbiornika do
uzdatniania w ciggu technologicznym GO-CZA | i GO-CZA I, nie przekracza-
to 0,1 mg/dm® (0,099 mg N-NH,*/dm®). Po ozonowaniu wstepnym i koagulacji
klasycznej odnotowano niewielki wzrost st¢zenia tego wskaznika do wartosci
0,110 mg N-NH,"/dm®. Natomiast po ozonowaniu i koagulacji w pulsatorach
zaobserwowano wyrazne obnizenie st¢zenia azotu amonowego w analizowanej
wodzie (0 67%).
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Tab. 1. Wybrane wskazniki jakosci wody
Tab. 1. Supplementary water quality parameters

Nr H Kwasowos¢ ogolna Zasadowos¢ ogolna
probki P [mval/dm’] [mval/dm]

1. 7,30 0,18 1,50
2. 7,00 0,20 1,05
3. 7,40 0,25 1,00
4. 7,30 0,25 1,05
5. 7,15 0,25 1,00
6. 7,20 0,25 1,00
7. 7,60 0,25 1,10
8. 7,20 0,25 1,20
9. 7,10 0,28 1,20
10 7,00 0,30 1,10

,E 0,120 -'j g ?

S 0100

g ] ! |

Z 0,080 | [

:

> 6 B

5 0,060 (i 1

0040 1

g 1

] 1 41—

g 0,020 =

= 1]

S 0,000 =1

£ 1

Nr probki

p.£.0. - ponizej granicy oznaczalnosci
Rys. 4. Zmiany stgzenia azotu amonowego w wodzie po kolejnych procesach uzdatniania
Fig. 4. Changes in the concentration of ammonium nitrogen in the water
after subsequent treatment processes

Réwniez po procesie sedymentacji (od 0,110 do 0,039 mg N-NH,*/dm? czyli
0 65%), jak i filtracji na filtrach piaskowych GO-CZA | nastapito obnizenie
stezenia azotu amonowego (0 72%). Podobna zmiang stezenia azotu amonowe-
go odnotowano po procesie filtracji na filtrach piaskowych w ciggu GO-CZA 1.
W tym przypadku obnizenie st¢zenia azotu amonowego W wodzie byto rzedu
82% (od 0,033 do 0,006 mg N-NH,"/dm?). Najwieksza skuteczno$¢ usuwania
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azotu amonowego z wody uzdatnianej, zarbwno w ciggu GO-CZA 1, jak i GO-
CZA 11, uzyskano podczas procesu filtracji. W wodzie po ozonowaniu posred-
nim, adsorpcji na filtrach z weglem aktywnym oraz po kofcowej dezynfekcji
chlorem nie okreslono wartosci stezenia azotu amonowego, gdyz byto mniejsze
od granicy oznaczalno$ci, ktorg wyznaczono na poziomie 0,006 mg N-
NH,*/dm®.Na rysunku 5 przedstawiono zmiany stezenia azotu azotanowego w
badanych probkach wody. W ciaggu technologicznym GO-CZA 1i GO-CZA I
zaobserwowac¢ mozna obnizenie stezenia azotu azotanowego po procesie koagu-
lacji, ktore wynosito 41% i 25% odpowiednio w linii produkcyjnej GO-CZA |
i GO-CZA 11. W pozostatych procesach (poza adsorpcja na filtrach weglowych)
widoczny jest wzrost stgzenia azotu azotanowego . Najwyzsze stgzenie azotu
azotanowego odnotowano w wodzie po ozonowaniu posrednim (1,59 mg N-
NO;/dm?) oraz po koncowej dezynfekeiji (1,53 mg N-NO5/dm?).
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Rys. 5. Zmiany stezenia azotu azotanowego po kolejnych etapach uzdatniania wody
Fig. 5. Changes in the concentration of nitrate nitrogen in water after subsequent
treatment processes



54 A. Nowacka, M. Wtodarczyk-Makuta, B. Macherzynski

WNIOSKI

Najwicksza efektywnos¢ usunigcia azotu amonowego z wody uzdatnianej
w ciggu technologicznym GO-CZA | i GO-CZA Il uzyskano w procesie filtracji
na filtrach piaskowych pospiesznych (72-82%). Rowniez podczas ozonowania
wstepnego 1 koagulacji z uzyciem pulsatorow w linii produkcyjnej GO-CZA 11
odnotowano obnizenie stgzenia tej formy azotu. Jednoczesnie obserwowano
zuzycie zasadowosci i wahania pH. Najnizsze stgzenie azotu azotanowego
W obu ciagach odnotowano po ozonowaniu wstgpnym i koagulacji klasyczne;j
w linii produkcyjnej GO-CZA 1 oraz z uzyciem pulsatorow w linii GO-CZA II.
Porownujgc stezenia azotu amonowego i azotanowego w wodzie przezna-
czonej do spozycia (po koncowej dezynfekcji chlorem) w ZUW Goczatkowice
z wartosciami dopuszczalnymi mozna stwierdzi¢, ze 0znaczone wartosci sa
ponizej poziomu dopuszczalnego, gdyz:
— stegzenie azotu amonowego bylo ponizej granicy oznaczalnos$ci,
— stezenie azotu azotanowego wynosito 1,53 mg N-NO,/dm?
— podczas gdy dopuszczalne wartosci tych wskaznikow sg nastgpujace:
— stezenie jonu amonowego nie powinno przekracza¢ 0,50 mg NH,/dm?,
— stezenie azotanow - 50 mg NOz/dm? (po przeliczeniu 11,3 mg N-NO5/dm®).

Prace zrealizowano w ramach BS/MN-402-304/12 oraz BS/MN-402-303/11
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CONCENTRATION CHANGES OF AMMONIUM NITROGEN
AND NITRATE NITROGEN IN WATER TREATMENT
PROCESSES IN WTP GOCZALKOWICE

Summary

Water Treatment Plant (WTP) in Goczatkowice belongs to the Upper Si-
lesian Waterworks in Katowice. Production of WTP Goczalkowice is
around 45% of the total production of drinking water in the whole water-
works. The paper presents results of studies on changes in the concentra-
tion of ammonium nitrogen (N-NH, ¥) and nitrate nitrogen (N-NO3) in
water collected after various treatment processes. Determination of am-
monium nitrogen was carried out using Nessler reagent and nitrate nitro-
gen - colorimetric method with brucine reagent. In subsequent processes,
in-line GO-GO CZA CZA and Il, there was a decrease of ammonium ni-
trogen concentrations below the level of quantification. The limit value of
ammonium ions in drinking water specified in the Regulation Ministry of
Health from 20th April 2010 is 0.50 mg NH,"/dm®. Water treated in WTP
Goczalkowice meets these requirements and the concentration of ammo-
nium nitrogen is much lower than the limit specified in regulation. In
these regulation there is also acceptable concentration of nitrates in the
water for human consumption (50 mg NO5/dm?®). After appropriate con-
version of nitrate nitrogen to nitrates may be concluded that also in this
respect, water treated in WI'P Goczalkowice meet the legal quality re-
quirements.

Key words: treated water, Goczatkowice, ammonium nitrogen, nitrate nitrogen



