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METALE CIEZKIE W OSADACH POWSTAJACYCH
PRZY UZDATNIANIU WODY

HEAVY METALS IN POST-COAGULATION SLUDGE
FROM WATER TREATMENT

Abstrakt: Gtéwnym zrédlem zaopatrywania w wodg przeznaczona do spozycia sa wody powierzchniowe.
Szacuje si¢, ze w Polsce ok. 50% wody jest pobierane z uje¢ powierzchniowych, tj. rzek, jezior i zbiornikéw
zaporowych, z czego ok. 15% stanowia wody infiltracyjne. Aby woda mogta trafi¢ do odbiorcéw, musi zosta¢
poddana odpowiednim procesom oczyszczania. Do najczgsciej stosowanych jednostkowych proceséw
oczyszczania wody powierzchniowej naleza koagulacja i filtracja. Z tego wzgledu w zaktadach uzdatniania wody
powstaja gtéwnie osady pokoagulacyjne. Osady te zawieraja wszystkie zanieczyszczenia usuwane z wody surowej
pobieranej do oczyszczania, w tym réwniez metale cigzkie. W pracy przedstawiono wyniki badan zawartosci
metali cigzkich w osadach pokoagulacyjnych powstajacych w dwoch zaktadach uzdatniania wody: Zaktadzie
Produkcji Wody I (ZPW 1) i Zaktadzie Produkcji Wody II (ZPW II). Zaklady te réznig si¢ stosowang technologia
oczyszczania wody oraz charakterem zbiornikow wody powierzchniowej. Osady do badan pobierano w ciagu
catego roku w celu okreslenia wpltywu zmian jakosci wody surowej na zawarto$§¢ metali cigzkich w osadach.
Oznaczenie zawarto$ci metali ci¢zkich: niklu, miedzi, chromu, cynku, kadmu, otowiu i rtgci wykonano dla
zmineralizowanych prébek metoda AAS.
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W  zaktadach wuzdatniania wody, ktére ujmuja wod¢ surowa ze zbiornikéw
powierzchniowych, powstaja osady pokoagulacyjne. Osady te zawieraja wszystkie
zanieczyszczenia usuwane z wody surowej, w tym rowniez metale ci¢zkie. Metale cigzkie
sa zwiagzkami toksycznymi i szkodliwymi dla srodowiska, charakteryzuja si¢ bardzo dtugim
okresem persystencji (trwatosci) w $rodowisku. Wprowadzone do $rodowiska w nim
zalegaja, co powoduje bioakumulacje w ro$linach oraz wtaczanie do obiegu biologicznego.
Cze$¢ metali ciezkich w §ladowych ilosciach jest niezbgdna do Zycia, jednak ich nadmiar
pocigga za sobg negatywne skutki dla zdrowia roélin, zwierzat i ludzi [1]. Wiele jest Zrodet
pochodzenia metali cigzkich w wodach powierzchniowych. Moga one przedostawac si¢ do
srodowiska wodnego z atmosfery w wyniku opadéw deszczu lub $niegu. Innym zrédiem sa
sptywy powierzchniowe z pdl i gk, gdzie dostajg si¢ jako domieszki nawozéw sztucznych
i $rodkéw ochrony ro$lin oraz z transportu. Obecno$¢ metali cigzkich w wodach
powierzchniowych warunkowana jest giéwnie ich rozpuszczalnoscia w zaleznosci od
domieszek i zanieczyszczen w wodzie, odczynu, potencjatu utleniajaco-redukujacego,
mozliwosci tworzenia rozpuszczalnych komplekséw. Znajdujace sie w  wodzie
powierzchniowej metale w bardzo duzym stopniu zostaja skumulowane w osadach
powstajacych w procesach oczyszczania tej wody. Zawarto$¢ poszczegdlnych pierwiastkow
w osadach pokoagulacyjnych moze si¢ zmienia¢ w zalezno$ci od rodzaju i stezenia
zanieczyszczen obecnych w oczyszczanej wodzie, w tym réwniez od charakterystyki
zbiornika, z ktérego jest ona ujmowana, oraz pory roku. Na zawarto$¢ metali cigzkich
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w osadach ma réwniez wplyw technologia oczyszczania wody, a w szczegdlnosci rodzaj
idawki stosowanych koagulantéw [2, 3]. W osadach pokoagulacyjnych stwierdza si¢
obecnos¢ takich metali, jak: chrom 50+130 mg/kg s.m., miedz 16+-168 mg/kg s.m., arsen
9,2+32 mg/kg s.m., cynk 91,7+781 mg/kg s.m., a ponadto otéw, nikiel i rte¢ [2].

Metodyka i przedmiot badan

Badaniom poddano osady pokoagulacyjne pochodzace z dwdch zaktadéw uzdatniania
wody: Zaktadu Produkcji Wody I (ZPW 1) i Zaktadu Produkcji Wody II (ZPW II). Zaktady
te roznig si¢ stosowang technologia oczyszczania wody oraz charakterem zbiornikéw
powierzchniowych, z ktérych ujmowana jest woda surowa. Zaktad Produkcji Wody I
(ZPW 1) pobiera wode z nieprzeptywowego zbiornika powierzchniowego o pojemnosci
52 mln m’ i powierzchni 712 ha. Zbiornik jest zasilany poprzez pompownie¢ woda z rzeki.
W momencie wystepowania duzych stg¢zen zanieczyszczen w rzece pompowanie wody do
zbiornika zostaje wstrzymane. Ciagg technologiczny oczyszczania wody sklada sig
z proces6w wstepnego ozonowania, koagulacji z zastosowaniem siarczanu glinu,
sedymentacji w osadnikach, filtracji na filtrach kontaktowych, ozonowania posredniego,
filtracji przez ztoze wegla aktywnego oraz dezynfekcji. W procesach oczyszczania wody
powstaja Scieki technologiczne z oczyszczania osadnikéw, podczas ptukania filtrow
kontaktowych oraz w trakcie odpowietrzania i ptukania filtrow wegla aktywnego.
Powstajace $cieki technologiczne sg oczyszczane w procesie koagulacji kontaktowej
z udzialem siarczanu glinu. Oczyszczanie $ciekéw technologicznych prowadzi do
powstawania osadow  pokoagulacyjnych, ktére sa gromadzone w  zbiorniku
magazynowania, a nastgpnie mechanicznie odwadniane w prasie tasmowej [4, 5]. Z kolei
Zaktad Produkcji Wody II (ZPW II) pobiera wod¢ ze zbiornika przeptywowego, zasilanego
woda z rzeki. Jest to zbiornik o dtugosci ok. 3,5 km, szeroko$ci ok. 2 km i powierzchni
575 ha. Zbiornik jest do$¢ ptytki i rozlegty o Sredniej gtebokosci 2 metréw. Niewielka
gleboko$¢ zbiornika w stosunku do powierzchni w przypadku wystepowania wiatréw
powoduje jego silne falowanie, co prowadzi do podniesienia osadéw dennych, wywotujac
tym samym gwaltowne wzrosty mgtnosci, barwy i utlenialno$ci. Na jako$¢ wody
w zbiorniku duzy wptyw maja réwniez splywy powierzchniowe ze zlewni [6]. Woda
surowa pobierana z tego zbiornika powierzchniowego jest poddawana procesom wstepnego
ozonowania, koagulacji w komorach szybkiego i wolnego mieszania, sedymentacji
w osadnikach lamellowych, filtracji pospiesznej na filtrach antracytowo-piaskowych,
ozonowaniu posredniemu (po filtracji pospiesznej) oraz filtracji przez zloze wegla
aktywnego 1 koncowej dezynfekcji. Podczas produkcji wody powstaja osady
pokoagulacyjne w osadnikach lamellowych w ciggu oczyszczania wody surowej oraz osady
pokoagulacyjne wciggu oczyszczania poptuczyn. Proces koagulacji wody surowej
wspomagany jest koagulantem Flokor 1,2 A oraz polielektrolitem. Natomiast w przypadku
oczyszczania popluczyn stosowany jest siarczanu glinu. Osady pokoagulacyjne z obu
ciggdw sa przepompowywane do zbiornikéw magazynowania osadéw. W zbiornikach
magazynowania osady te ulegaja zageszczaniu grawitacyjnemu. Nastepnie zaggszczony
osad o uwodnieniu 98+99% jest mechanicznie odwadniany w prasie tasmowej [7].

W badanych osadach pokoagulacyjnych po ich wysuszeniu wykonano oznaczenie
zawartosci nastgpujacych metali ciezkich: niklu, chromu, cynku, kadmu, otowiu i rteci.
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Badania wykonano dla zmineralizowanych prébek technika absorpcyjnej spektrometrii
atomowej AAS. W celu zaobserwowania zmian zawarto§ci metali w osadach prébki do
badan pobierano w miesi¢cznych odstepach przez okres 10 miesiecy od grudnia do
wrze$nia. Oznaczenia zawarto$ci suchej masy ogdlnej osadu prowadzono zgodnie z norma
PN-EN 12880 [8].

Wyniki badan i ich analiza

Badania zmian zawarto$ci metali cigzkich w osadach pokoagulacyjnych zostaty
przedstawione na rysunkach 1-4.
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Rys. 1. Zmiany zawartosci niklu, miedzi, chromu, kadmu i ofowiu w osadach pokoagulacyjnych z ZPW 1

Fig. 1. Changes in the contents of nickel, mercury, chromium, cadmium and lead in post-coagulation sludge from
the WTP I

Przeprowadzone badania wykazaty, ze w przypadku osadéw pokoagulacyjnych
pochodzacych z ZPW I zawarto$¢ kadmu i chromu w okresie badan utrzymywata si¢ na
statym poziomie, $rednio 0,00236 g/kg s.m. kadmu oraz 0,00694 g/kg s.m. chromu.
Natomiast w osadach z ZPW 1II $rednie st¢zenie kadmu bylo wigksze i wynosilo
0,007125 g/kg s.m., a chromu 0,0043 g/kg s.m., z wyjatkiem maja, kiedy zaobserwowano
wzrost stezenia chromu do 0,1678 g/kg s.m. Z kolei zawarto$¢ pozostatych pierwiastkow
w osadach z ZPW I ulegata nieznacznym wahaniom: niklu 0,037+-0,0852 g/kg s.m., olowiu
0,0438+0,0792 g/kg s.m., miedzi 0,0528+0,1059 g/kg s.m., rteci 0,271+0,738 g/kg s.m.
W przypadku miedzi i niklu obserwowano systematyczny wzrost ich st¢zenia w okresie od
marca do czerwca. Natomiast w przypadku cynku, ktérego $rednie stezenie w tych osadach
wynosito 0,5052 g/kg s.m., zaobserwowano dwukrotny wzrost st¢zenia do 2,375 g/kg s.m.
w kwietniu 1 1,7329 g/kg s.m. w sierpniu. Osady z ZPW II oprécz kadmu i chromu
charakteryzowaty si¢ w miar¢ stala zawartoscig niklu 0,0349+0,0507 g/kg s.m. Poza tym
pozostale pierwiastki ulegaly znaczacym zmianom: rte¢ 0,069+0,463 g/kg s.m., cynk
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0,4693+1,4247 g/kg s.m. oraz miedz 0,0195+0,1152 g/kg s.m. (najwyzsze stezenie
odnotowano w marcu). Ponadto w osadach z ZPW II od kwietnia obserwowano wzrost
stezenia otowiu od 0,094 g/kg s.m., ktére osiggneto najwicksza warto$¢ we wrzesniu -
0,1575 g/kg s.m.
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Rys. 2. Zmiany zawartosci rteci i cynku w osadach pokoagulacyjnych z ZPW 1

Fig. 2. Changes in the contents of mercury, zinc in post-coagulation sludge from the WTP I
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Rys. 3. Zmiany zawartosci niklu, miedzi, chromu, kadmu i olowiu w osadach pokoagulacyjnych z ZPW II

Fig. 3. Changes in the contents of nickel, mercury, chromium, cadmium and lead in post-coagulation sludge from
the WTP II
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Rys. 4. Zmiany zawartosci rteci i cynku w osadach pokoagulacyjnych z ZPW 11

Fig. 4. Changes in the contents of mercury, zinc in post-coagulation sludge from the WTP II

Wyzsze stezenie cynku moze wynika¢ z zastosowania osadéw S$ciekowych jako
nawozu na polach uprawnych, co powoduje nagromadzenie tego pierwiastka w wierzchniej
warstwie gleby, z ktdrej z czasem zostaje on wyptukany.

Podsumowanie

W osadach pokoagulacyjnych stwierdza si¢ obecno$¢ takich metali, jak: chrom, kadm,
miedz, nikiel, otéw, rte¢, cynk.

W przypadku ZPW 1 pobierajacego wode ze zbiornika nieprzeptywowego o duzej
glebokosci 1 pojemnosci wszelkie okresowe zmiany zwigzane z pora roku (takie jak opady
deszczu, roztopy) w mniejszym stopniu wplywaly na zmiany zawarto$¢ metali w osadach
pokoagulacyjnych. Natomiast w przypadku drugiego zakladu uzdatniania wody, ktéry
pobiera wod¢ ze zbiornika ptytkiego, przeptywowego, zasilanego woda z rzeki,
zaobserwowano znaczne wahania stezen poszczegdlnych pierwiastkdw. Biorac pod uwage
uzyskane wyniki badan, mozna stwierdzi¢, ze wplyw na zawarto$¢ metali ci¢zkich
w osadach pokoagulacyjnych wywiera jako$§¢ wody surowej pobieranej do oczyszczania
oraz charakter zbiornika, z ktérego jest uyjmowana.

Badania zawarto$¢ metali cigzkich w osadach pokoagulacyjnych mogag stuzy¢ ocenie
ich zanieczyszczenia.

Podzigkowania

Praca naukowa finansowana ze §rodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
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HEAVY METALS IN POST-COAGULATION SLUDGE
FROM WATER TREATMENT

Institute of Water and Wastewater Engineering, Silesian University of Technology, Gliwice

Abstract: The main sources of water supply for human consumption are the surface water. It is estimated that in
Poland about 50% of water is collected from surface water intakes, rivers, lakes and reservoirs, of which about
15% are water infiltration. Raw water must be subjected to appropriate treatment processes before it is directed to
human consumption. The most commonly treatment processes used of surface water are coagulation and filtration.
Therefore, water treatment plants are precipitated post-coagulation sludge. This post-coagulation sludge contains
all the pollution which is removed from treated raw water, including heavy metals. The paper presents the results
of researches of contents heavy metals in post-coagulation sludge collected from two water treatment plants:
Water Treatment Plant I (WTP I) and Water Treatment Plant I (WTP II). These plants differ in used water
treatment technology and the nature of surface water reservoirs. Post-coagulation sludge were taken throughout
the year to determine the impact of raw water quality changes on the content of heavy metals in the sludge.
Determination of heavy metals: nickel, copper, chromium, zinc, cadmium, lead, mercury was made for the
mineralized samples by AAS method.

Keywords: heavy metals, post-coagulation sludge, water treatment



