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BADANIA PILOTOWE JAKO METODA USTALENIA
TECHNOLOGII UZDATNIANIA WODY
POWIERZCHNIOWEJ CHARAKTERYSTYCZNEJ
DLA ZLEWNI GORSKIEJ RETENCJONOWANEJ

W ZBIORNIKU'

PILOT EXAMINATIONS AS A WAY TO APPOINT TECHNOLOGY OF
SURFACE WATER TREATMENT SO CHARACTERISTIC FOR THE
MOUNTAIN RESERVOIR

The article focuses on the results of analysing water taken from the reservoir (examina-
tions carried out from July 2005 till June 2006) and the effects of the water technology
examinations carried out on a pilot station. The results underlined a changeable character
of the surface water, so typical for the mountain reservoirs. ,Sosnowka” reservoir which is
responsible for gathering reserve water for the local water system, plays an important
role in evening out the water content. Results of the examinations of the reservoir water
quality differ much from the results of analysis carried out during the desiging phase.
They focused then on the water taken from mountain streams supplying water to the
reservoir. The differences that were noticed mainly in both winter and spring time applied
to such indicators as: alkaline character, thickness, content of sault and temparature. The
tests proved the fact that the organic ingredients' level was low and there were no pesti-
cides. The technology model of the pilot station was constructed in such a way that other
technology examinations were possible to carry out regarding different technology varia-
tions of the processes such as: sieving, introductory ozonation, surface coagulation with
flucculation, correction of water pH, filtration through sand and anthracite deposit, deriva-
tive ozonation, filtration (sorption) on active carbon deposit. The examinations resulted in
obtaining the optimum technology system: sieving, introductory ozonation, correction of
pH with calcium and surface coagulation in sand and anthracite deposit. Such a system
would allow for obtaining the required water quality all over the water year. The tests
showed a necessity to differ doses' amounts of the reacting substances in process of
water treatment as subject to the quality of the raw water. In periods of melting snow and
heavy rains when the water quality worsens, it is essential to increase a dose of ozone
from level of 0,75 to level of 1,4mgOa/dm3, a dose of coagulant from level of 1,0 to 1,6
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mgA//dm3, a dose of azoths from level of 5+10 to 14+16 mgCaO/dm3. However, in peri-
ods when the water quality is stabilized (winter time or a lack of rain) the required water
quality should be obtained by the technology system as follows: sieving, introductory
ozonation, fast filtration on sand and anthracite deposit and sorption on active coal.

1. Wprowadzenie

Wody powierzchniowe charakteryzuja si¢ duza zmienno$cia w sktadzie fizykochemicz-
nym. Jako$¢ wody koreluje ze sposobem zagospodarowania zlewni, stanem $rodowiska
i warunkami atmosferycznymi. Jakos¢ wody powierzchniowej ksztaltuja gltéwnie takie
czynniki jak: budowa geologiczny zlewni, wlasciwosci gleb, topografia zlewni, procesy
fizyczne, chemiczne i biologiczne zachodzace w srodowisku wodnym, predkosci przepltywu
wody, mozliwosci retencyjne zlewni, sposob zabudowy rzeki, sposob uzytkowania wod.
Mnogos$¢ czynnikow ksztattujacych jako§¢ wody powierzchniowej wskazuje na to, ze jej
jakos¢ jest funkcja wielu parametréw, ktore sa zmienne ilosciowo i w czasie [12]. Zmien-
nos$¢ sktadu szczegdlnie widoczna jest w przypadku wod pochodzacych ze stosunkowo
niewielkich zlewni gorskich, gdzie kazde ze zrodet zanieczyszczen moze mie¢ wyrazny
wplyw na jako$¢ wody. Wody powierzchniowe zlewni gorskich, to wody o stosunkowo
niewielkiej iloéci zanieczyszczen w okresie normalnych warunkow atmosferycznych.
Natomiast w okresie wysokich, dtugotrwalych opadéw atmosferycznych, roztopoéw, stan
zanieczyszczen znacznie wzrasta. St¢zenia zanieczyszczen moga wahaé si¢ od ilosci slado-
wych do kilkuset g/m® [3]. Ta nieréwnomiernoéé powoduje koniecznosé prowadzenia badan
nad doborem takiego uktadu technologicznego, aby w kazdym okresie roku hydrologiczne-
go w zaleznosci o jakosci wody surowej uzyska¢ wymagane parametry wody uzdatnionej.

Wspoltezesne, systemy uzdatniania wod powierzchniowych charakteryzuja si¢ bardzo
ztozonymi strukturami technologicznymi zakltadajacymi sekwencje dziatan nast¢pujacych
proceséw; cedzenie, utlenianie wstegpne, koagulacja, sedymentacja, filtracja pospieszna,
utlenianie posrednie, filtracja biologiczna lub adsorpcja i dezynfekcja. Dwu i tr6j punktowe
stosowanie chemicznego utleniania, glownie ozonowania jest cecha charakterystyczna tych
systemow 1 wystepuje w sekwencji przemiennej z procesami koagulacji, adsorpcji, filtracji
pospiesznej i filtracji biologicznej. Wigkszos¢ prowadzonych prac doswiadczalnych doty-
czacych zastosowania procesu chemicznego utleniania w uzdatnianiu wody zmierza do
poznania uwarunkowan fizyczno-chemicznych i technologicznych umozliwiajacych reali-
zacj¢ tego procesu bez tworzenia ponadnormatywnych ilosci zwiazkow toksycznych [22].
Wysokoefektywne procesy uzdatnienia wod ze zbiornikow retencyjnych powinny skutecz-
nie umozliwi¢ okresowe usuwanie zawiesiny i glondw, efektywnie obnizy¢ mgtno$é i barwe
oraz zapewni¢ redukcj¢ wskaznikow zanieczyszczenia organicznego tj. ChZT, OWO,
prekursoréw THM i innych produktow ubocznych. W warunkach znacznej zmiennoS$ci
sktadu uzdatnianej wody powierzchniowej, wymagane jest stosowanie roznorodnych
reagentow. Trafny wybor reagentow, okreslenie ich optymalnych dawek oraz wtasciwej
kolejnosci dawkowania wymaga rozleglego monitorowania jakosci wody przeznaczonej do
uzdatniania. Szczegdlnie istotnym jest trafny dobdr rodzaju chemicznych utleniaczy, ich
dawek oraz parametrow procesowych adsorpcii, filtracji biologicznej i koncowej dezynfek-
cji zabezpieczajacej sie¢ wodociagowa przed wtornym skazeniem. Wskazuje to na potrzebe
tworzenia w uktadach technologicznych uzdatniania wod powierzchniowych skutecznych
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barier zatrzymujacych i unieszkodliwiajacych mikroorganizmy oraz zanieczyszczenia
organiczne rozpuszczone. Wérod skutecznych barier w uktadach technologicznych mozna
wymieni¢: koagulacje z filtracja pos$pieszna, ozonowanie z sorpcja na weglu aktywnym, lub
z biologicznie aktywnymi filtrami weglowymi. W ostatnim okresie coraz popularniejsze
staja si¢ takie procesy niekonwencjonalne jak: nanofiltracja, mikrofiltracja i ultrafiltracja
[14]. Ocena technologii uzdatniania wody, a szczegdlnie wod powierzchniowych, celowos¢
ekonomiczna stosowania wysokoefektywnych proceséow jednostkowych wymaga prowa-
dzenie kompleksowych i wieloetapowych badan technologicznych. Badania technologiczne
stuza do znalezienia najlepszego sposobu uzdatniania wody do okreslenia parametrow
proceséw, doboru urzadzen i wzajemnych powiazan pomigdzy nimi [22,24,25,26,27].
Badania modelowe polegaja na odwzorowaniu przebiegu operacji jednostkowych lub
potaczonych operacji technologicznych w urzadzeniach pomniejszonych w stosunku do
wielko$ci urzadzen do uzdatniania wody. Zakres tych badan moze obejmowaé badania
modelowe operacji jednostkowych, badania modelowe elementdow oraz badania komplek-
sowe — stacje pilotowe [1,20,21].

2. Charakterystyka obiektu badawczego, zakres i metodyka
badan

2.1. Charakterystyka obiektu

Dla celéw zaopatrzenia w wodg miasta Jelenia Gora w latach dziewigédziesiatych ubie-
glego wieku wykonano zbiornik zaporowy ,,Sosnéwka”. Zasoby wodne tego zbiornika maja
by¢ zrodlem wody surowej dla projektowanego zaktadu uzdatniania wody o wydajnos$ci
25 tys. m’/d. Zbiornik ,,Sosndéwka” retencjonuje wody zlewni potoku Czerwonka z jego
doplywami Soéniak i Sosnéwka o powierzchni zlewni 15,3 km”. Poniewaz zasoby wodne
zlewni potoku Czerwonka sa niewystarczajace dla uzyskania wymaganego poboru wody,
wykonano dodatkowe zasilanie zbiornika wodami rzeki Podgémej o powierzchni zlewni
35,5 km® za pomoca grawitacyjnego kanati. Przewiduje si¢, ze w przypadku petnego
planowanego poboru wody ze zbiornika retencyjnego ,,Sosnowka” dla celow wodociago-
wych konieczne bgdzie jego zasilanie w 70% z rzeki [2,15]. W okresie badan zbiornik nie
byt zasilany wodami rzeki Podgorne;.

W celu ustalenia technologii uzdatniania wody niezbgdnej dla zaprojektowania Zaktadu
Uzdatniania Wody wczes$niej prowadzono badania jako$ciowe wody na doptywach zasila-
jacych przyszty zbiornik ,,Sosnowka”[2,5]. Prognozowana, prawdopodobna jako$¢ wody w
zbiorniku okreslono na podstawie wynikow tych badan. Przyjeto dla celow projektowych,
ze podstawowe wskazniki fizyko-chemiczne jakosci wody takie jak: pH, substancje roz-
puszczone, siarczany, chlorki, BZTs, ChZT, utlenialno$¢, zawiesiny, azot ogdlny, amoniak,
fosfor ogolny, ortofosforany, beda odpowiadaty I klasie czystosci [2,5]. W prognozie
zatozono niewielkie okresowe obnizenie pH (ponizej 6,5), oraz podwyzszenie stgzen
fosforu ogodlnego (powyzej 0,1 mgP/dm’. Wartosé pozostatych wskaznikow ksztattowaty
si¢ ponizej dopuszczalnych, zwlaszcza w odniesieniu do zanieczyszczen organicznych i
zwiazkow azotowych. Zatozono réwniez, ze powstanie zakwitow bedzie ograniczona ze
wzgledu na deficyt wegla, chociaz nie wykluczono catkowicie tego procesu [10]. Zgodnie z
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prognoza jakosci wod magazynowanych w zbiorniku retencyjnym przyjeto, ze wystarczaja-
cym w przewazajacym okresie roku wariantem technologicznym uzdatniania wody bedzie
proces filtracji z koncowa korekta zasadowosci i dezynfekcja wody. W okresach spodzie-
wanego zwigkszonego zanieczyszczenia wod (zlewnia gorska, wiosenne splywy, ulewne
deszcze) niezbgdne bedzie zastosowanie koagulacji i sorpcji poprzedzonej ozonowaniem
wody, szczegoélnie w okresach letnich, w ktdrych mozliwe jest wystgpowanie zakwitow
glonéw [10,11]. Przyjeto, Ze technologia uzdatniania wody surowej oparta bgdzie o nastepu-
jace procesy: usuwanie zanieczyszczen pltywajacych (cedzenie), koagulacja z filtracja w
ztozu antracytowo-piaskowym wraz z korekta odczynu, ozonowanie, filtracja w ztozu
weglowym i dezynfekcja za pomoca podchlorynu sodu.

2.2. Zakres i metodyka badan

Badania wykonano w ciagu roku od lipca 2005 do czerwca 2006. Wodg ze zbiornika i z
rzeki Podgoérna pobierano do analiz fizyko-chemicznych w cyklach kilkudniowych w
kazdym miesiacu okresu badawczego. Ogolem w okresie badan wykonano 79 analiz
fizyko-chemicznych wody ze Zbiornika ,,Sosnéwka” i 51 analiz z rzeki Podgoérna. Zakres
wykonanych analiz obejmowat oznaczenie kazdorazowo temperatury powietrza i wody oraz
26 wskaznikdw zanieczyszczen. Analizy fizyko-chemiczne wykonywane byly w zorgani-
zowanym do tego celu laboratorium. Laboratorium wyposazono w urzadzenia pomiarowe
pozwalajace na zrealizowanie oznaczen poza weglem organicznym. Oznaczenie to wyko-
nano w Laboratorium Instytutu Chemii Organicznej Uniwersytetu Poznanskiego. Podsta-
wowym urzadzeniem pomiarowym byt Multifotometr C-200, pozwalajacy na oznaczenie
36 parametrow. Zakres codziennej analizy obejmowat takie wskazniki jak: temperatura
powietrza i wody, zapach, me¢tno$¢, barwa, odczyn, twardos$é, zasadowos¢, twardo$é
ogolna, zelazo, mangan, chlorki, azot amonowy i azotanowy, utlenialno$¢, tlen rozpuszczo-
ny, przewodnos¢, ogdlny wegiel organiczny, fosforany oraz okresowy; wapn, magnez sod,
siarczany, potas, substancje rozpuszczone i wolny dwutlenek wegla [6,7,8].

Badania technologiczne prowadzono na stacji modelowej, ktéra usytuowano w kontene-
rze bezposrednio przy budowli upustowej zbiornika. Model technologiczny stacji pilotowe;j
0 przepustowosci Quax = 1,5m*/h umozliwiat prowadzenie badan w réznych wariantach
technologicznych, stosujac nast¢pujace procesy: cedzenie, ozonowanie wstepne, koagulacja
z flokulacja, korekta odczynu wody, filtracja przez ztoze antracytowo-piaskowe, ozonowa-
nie wtorne, filtracja (sorpcja) przez zloze wegla aktywnego 1 stabilizowanie
wody [6,7,8,16,17,18]. Woda do badan ujmowana byla na poziomie 4-5 m ponizej lustra
wody w zbiorniku retencyjnym. Woda, grawitacyjnie przewodem @ 32 mm w sposob
ciagly dostarczana byta do zbiornika wstgpnego wody surowej, ktory wyposazony byt w
przelew. Na wylocie przewodu (wlocie do zbiornika) zamontowano sito o przeswicie
1x1 mm. Ze zbiornika wstgpnego wody surowej, poprzez filtr rurowy, pompa wirowa typu
DP 100 LFP woda tloczona byla poprzez mieszacz statyczny typu MX32 mm do komory
kontaktowej wstepnego ozonowania. Z komory kontaktowej, woda grawitacyjnie sptywata
do zbiornika koagulacji i flokulacji, gdzie dawkowano koagulant, wode wapienna i floku-
lant. Komorg¢ wyposazono w mieszadto szybkoobrotowe typu MSA 140/0,75. Nastgpnie
wodg poprzez zbiornik posredni pompowano do trzech filtrow ze zlozem antracytowo-
kwarcowym. Wypetnienie filtrow stanowita; warstwa podtrzymujaca zwiru o granulacji
3+20 mm i wysokosci 0,40 m, piasek kwarcowy o granulacji 0,8+1,2 mm i wysokosci 1,0 m
i warstwa antracytu grubosci 0,6 m o granulacji 0,8+1,6 mm. Z filtréw poprzez mieszacz
statyczny woda przeptywa do komory kontaktowej ozonowania posredniego. Do wytwa-
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rzania ozonu stuzyl generator ozonu typu LAB 4 o wydajnosci 0,5+3 g/h. Ozon produko-
wany byt z tlenu. Z komory kontaktowej, pompa wirowa woda kierowano na trzy filtry
weglowe. Wypehienie filtrow weglowych stanowit wegiel aktywny o granulacji 2+5 mm
i wysokosci warstwy 1,5 m, utozonej na warstwie zwiru o granulacji 3+5 mm wysokosci
0,15 m. Do wypehienia kazdego filtru uzyto innego rodzaju wegla. Po filtrach woda
kierowana byta do zbiornika wody uzdatnionej o pojemnosci 1 m®. Phukanie filtrow pia-
skowo-antracytowych odbywato si¢ powietrzem i woda uzdatniona, natomiast filtrow
weglowych tylko woda z intensywnoécia 12 dm*/m’s o czasie ptukania 6+10 min. Reagenty
dozowane byly pompami dozujacymi typu Milton Roy o wydajnosci 0,79+12 dm*/h.

W oparciu o wezesniejsze wyniki badan przyjeto [10,11], ze technologia uzdatniania
wody surowej oparta bedzie o nast¢pujace procesy: usuwanie zanieczyszczen ptywajacych
(cedzenie przez sito 1x1 mm), korekta odczynu woda wapienna, koagulacja powierzchnio-
wa z flokulacja na ztozach antracytowo-piaskowych, ozonowanie, filtracja przez zloze
wegla aktywnego. Taki uktad technologiczny oznaczono jako WI. Z uwagi na to, ze szcze-
golnie w okresach letnich mozliwe jest wystgpowanie zakwitow glondéw, dodatkowo do
uktadu technologicznego wprowadzono ozonowanie wstgpne i oznaczono go jako WIL
Majac na uwadze, ze w okresach stabilnych warunkéw klimatycznych woda jest dobrej
jakoscei, postanowiono zbada¢ efektywnos¢ filtracji wytaczajac z uktadu technologicznego
WII proces koagulacji oznaczajac go jako WIII , a wylaczajac z ukladu technologicznego
WIIIL, proces sorpcji na weglu aktywnym, utworzono czwarty uktad technologiczny ozna-
czajac go jako WIV.

3. Wyniki badan

3.1. Jakos¢ wody w okresie badan

W okresie badawczym dla okreslonych wariantéw technologicznych wykonano 20 pod-
stawowych testow badawczych. Ponizej w tabeli zestawiono terminy oraz jako$¢ wody
surowej w okresie prowadzonych testow technologicznych.
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Tab..1. Podstawowe wskazniki wody surowej pobieranej do badan technologicznych w
okresie prowadzenia testow

Tab.1. Elementary indicators of raw water taken for the technology examination purposes in
the period of tests being carried out

Podstawowe wskazniki wody surowej
Nr Ter- Wa- T Met- Barwa | Zasado Utle- Twar-
min rianty o nos¢é wosé nia- dosé
c PH | mg Inosé
testu m-c tech- NTU 3 og.
no- Pt/dm mval/ mg
lo- s Oydm® | mvall
giczne dm dm®
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Wi 19,5 9 6,95 17 0,5 5,2 -
2 IX Wil 20,5 7 7,0 15 0,6 4,8 -
3 2005 Wil 18 7 7,05 12 0,55 5,6 -
4 WIv 17,5 8 7,0 12 0,55 54 -
5 1/2006 | WIlla 3,1 3 7,35 5 0,7 5,1 0,90
6 Il Wila 3,6 3 7,2 10 0,7 4,6 0,85
7,8,9 1] Wila 4,8 5 6,95 10 0,65 4,8 0,85
10,11 \Y Wila 11,0 5 6,8 15 0,58 4,9 0,75
12 \Y will 11,0 5 6,8 15 0,58 4,9 0,75
13 \Y Wila 16,1 10 6,95 10 0,6 5,0 0,8
14,15 \ Wil 16,1 10 6,95 10 0,6 5,0 0,8
16 \Y Wil 14,0 5 6,95 5 0,25 4,2 0,35
17,18 \ Wil 15,2 5 6,8 7 0,56 51 0,75
19 \ Wila 15,2 5 6,8 7 0,56 5,1 0,75
20 W Wil 12,0 3 6,78 7 0,20 4,2 0,42

Badania technologiczne w okresie letnio-jesiennym prowadzono na wodzie surowej o
nastepujacych parametrach: temp. 17,5+20,05 °C, metnosé 7+10 mgSiO,/dm’, barwa
12+17 mgPt/dm3, pH 6,9+7,5, zasadowos$¢ 0,55+0,65 mval/dm®, zawiesina ogoblna
8,4+12,6 mg/dm’, OWO 2,7+3,6 mgC/dm’ oraz przy $ladowych ilosciach zelaza i manga-
nu. Natomiast w okresie zimowym badania technologiczne prowadzono na wodzie o temp.
3,6+4,8 °C, metnosci 3+5 mgSiOz/dm3, barwie 5+10 mgPt/dm3, pH 6,8+7,8, zasadowosci
0,65+0,70 mval/dm’, zawiesinie ogdlnej 6,6+8,2 mg/dm’, OWO 1,55 mgC/dm’, azocie
amonowym 0,30-0,32 mgN/dm’ oraz przy iloéciach zelaza max. 0,02 mgFe/dm’ i $lado-
wych ilo$ciach manganu. W okresie wiosennym badania technologiczne prowadzono na
wodzie o temperaturze 14+16 °C, metnosci 5+10 mgSiO,/dm’, barwie 7-10 mgPt/dm’, pH
6,95 zasadowosci 0,58+0,60 mval/dm’, zawiesinie ogoblnej 10,4 mg/drn3, OWO 34
mgC/dm’, azocie amonowym 0,28 mgN/dm” oraz przy $ladowych ilosciach Zelaza i man-
ganu. W okresie wiosenno-letnim badana woda posiadata temperature 12+16°C, metno$¢ 5
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mgSiOz/dm3, barwe 5+7 mgPt/dm3, pH 6,95, niska zasadowos¢ 0,20+0,25 mval/dm® oraz
bardzo niska twardos¢ ogdlna (0,35mval/dm?).

3.2. Wyniki testéw technologicznych

Testy technologiczne przeprowadzono stosujac rézne dawki reagentdw w procesie 0zo-
nowania wstgpnego, koagulacji, korekty odczynu i ozonowania wtdrnego. W czasie prze-
prowadzonych prob testowych dla czterech wariantow technologicznych oznaczano w
filtracie takie wskazniki jak: metnos¢, odczyn, barwe, zasadowosg, utlenialnos¢, OWO oraz
pozostatos¢ glinu 1 ozonu po ozonowaniu wstepnym 1 wtornym. Dawki reagentow zesta-
wiono w tabeli nr 2 1 3.

Tab. 2. Dawki reagentow w letnio-jesiennych probach testowych

Tab. 2. Doses of the reacting substances in tests being carried out in summer and autumn

time
Procesy jednostko- Wariant Nr préby testowej
Ip we/Reagenty i
technologiczny 1 2 3 4
1 Ozonowanie wstepne, | - - - -
dawka ozonu: mgOs/dm°
1] 0,8 1,0 1,2 1,4
11 0,8 1,0 1,5 2,0
v 0,8 1,2 1,6 14
2 Koagulacja siarczanem | 0,8 1,0 1,2 1,6
innu 10%A|2(SO4)3,
dawka; mgAl/dm® I 08 1,2 1.4 1,6
1 - - - -
\Y - - - -
3 Flokulant anionowy 0,5% | 0,5 0,5 0,75 1,0
Magnafloc 156
Il 0,5 0,5 0,75 1,0
dawka: ml/dm?® "
v - - - -
4 Korekta odczynu wodg, | 3,8 57 6,5 7,6
wapienng, dawka wapna:
I 3,8 57 6,5 7,6
mgCaO/dm®
11 1,9 2,5 3,2 3,8
v 1,5 2,0 2,5 3,0
5 Ozonowanie wtérne, | 1,0 1,0 1,25 1,25
dawka ozonu: mgOs/dm?
1] 0,6 0,8 1,0 1,2
1 - - - -
v - - - -
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Tab. 3. Dawki reagentéw w pozostatych okresach badawczych

Tab. 3. Doses of reacting substances in tests being carried out in other time

okres Nr proby testowej
Ip Procesy/Reagenty badan 1 2 3 4 5
1 Ozonowanie wstep- zima 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
ne, dawka ozonu: -
mgOs/dm® wiosna 1,0 1,2 1,4 1,6 1,6
wiosna/lato 1,2 1,2 1,2 1,2
2 Koagulacja siarcza- zima 0,6 0,8 1,2 1,4 1,6
nem glinu
10%A|2?SO4)3, , wiosnha 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
dawka; mgAldm™ | \iiosnafiato | 1,0 12 14 16
3 Flokulant anionowy zima 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
0,5% Magnafloc 156 ;
dawka: ml/dm? wiosna 0,5 0,5 0,75 0,75 0,5
wiosna/lato 0,5 0,5 0,5 0,5
4 Korekta odczynu zima 4 6 8 12 16
woda wapienna, -
dawka wapn?: wiosna 8 10 12 16 16
mgCaO/dm wiosnaflato | 12 14 18 20
5 Ozonowanie wtérne, zima - - - -
dawka ozonu: -
mgO3/dm3 wiosna - - - -
wiosna/lato 0,8 0,8 1,0 1,0 -

W wyniku badan prowadzonych w okresie letnio-jesiennym stwierdzono, ze w przypad-
ku wariantu technologicznego WI, najnizsza me¢tnos¢ uzyskano dla préby testowej nr 1 przy
najnizszych dawkach koagulanta i wapna. Wyzsze dawki tych reagentow powodowaly
wzrost metnoéci do 5 mgSiO»/dm’. W pozostatych wariantow technologicznych kazdora-
zowo metno$é wynosita 0 mgSiO,/dm’ niezaleznie od dawki koagulanta i wapna. Odczyn
wody wzrastat od 6,95 do 8,5. Najmniejsze zamiany w odczynie zaobserwowano w warian-
cie WI (max. pH = 7,1). W kazdej probie wraz ze wzrostem dawki wapna wzrastala zasa-
dowos¢é od 0,50 mval/dm® do 0,7 mval/dm® (WI) i do 1,Imval/dm’ (WIII). Testy wykazaty,
ze w przypadku braku koagulacji (WIII, WIV) osiagnigto najlepsze rezultaty w redukcji
OWO z 3,6 mgC/dm’ do 0,8mgC/dm’.

Uzyskane wyniki w takich wskaznikach jak barwa i utlenialno$¢ zobrazowano na rys. 1.
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Rys. 1. Zmienno$c¢ barwy i utlenialnosci wody w okresie letnio-jesiennym dla kolejnych warian-
téw technologicznych

Fig. 1. Change of colour and oxidibility in summer and autumn time for various technology
variants

Z rys. 1 wynika, Ze znaczne obnizenie barwy w ukladzie technologicznym W1 uzyskuje
dopiero przy najwyzszej dawce koagulanta (1,6 mgAl/dm®). Jednak najlepsze efekty reduk-
cji barwy osiagnigto stosujac ozonowanie wstepne (WII) juz przy dawce koagulanta
1,0 mgAl/dm’. Nieco gorsze wyniki uzyskano w wariancie WIII, kiedy stosowano tylko
ozonowanie wstgpne. Badania wykazaly, Zze na efekty redukcji utlenialnosci niewielki
wplyw ma wzrost dawki ozonu zar6wno w na etapie wstgpnego ozonowania jak tez na
etapie ozonowania wtornego. Testy potwierdzily, Ze zastosowanie ozonowania wstgpnego
(WII) obniza dawkg koagulanta. Dobre wyniki w redukeji barwy i utlenialno$ci uzyskano w
uktadzie technologicznym bez ozonowania wtornego, ale przy zachowaniu ozonowania
wstepnego.

W okresie zimowym zrezygnowano z ozonowania wtérnego (niska temperatura unie-
mozliwia rozwoj glondw i mikroorganizméw na powierzchni wegla aktywnego). Stad
badania prowadzono wedtug zmodyfikowanego wariantu technologicznego Wlla, stosujac
nastgpujace procesy: cedzenie przez sito 1x1mm, ozonowanie wstepne, korekta odczynu
woda wapienna, koagulacja siarczanem glinowym, flokulacjg, filtracja przez ztoze antracy-
towo-piaskowe, filtracja przez zloze wegla aktywnego. Otrzymane wyniki wykazaty, ze w
kazdej probie testowej metnosé obnizata si¢ do 0 mgSiO,/dm’® nawet przy najwyzszej dawce
wapna. Zaobserwowano bardzo male zréznicowanie w zmianach odczynu. Podobna ten-
dencja jest widoczna w zmianach zasadowosci, pomimo, ze wartosci te sa wyzsze w wodzie
surowej niz w okresie letnim. W kazdej probie wraz ze wzrostem dawki wapna wzrastata
zasadowo$é od 0,70 mval/dm’ do 1,0mval/dm’. Uzyskane wyniki w takich wskaznikach jak
barwa, utlenialno$¢ i twardo$¢ ogodlna zobrazowano na rys 2.
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Rys. 2. Zmienno$¢ barwy, utlenialnosci i twardosci wody w okresie zimowym w zalezno$ci od
dawki reagentow

Fig. 2. Change of colour, oxidibility and thoughness of water in winter time subject to doeses
of reacting substances

Z rys. 2 wynika, ze wzrost dawki ozonu ponad 0,6 mgO,/dm’, koagulanta ponad
0,6 mg Al/dm’ nie powoduje dalszego obnizenia si¢ barwy wody, natomiast wraz ze wzro-
stem dawki tych reagentow tylko nieznacznie obniza si¢ utlenialno$¢. Zauwazalny jest
wazrost twardosci. Twardosé¢ ogélna od 1,0 do 1,3 mval/dm® uzyskuje si¢ przy dawkach
ozonu ponad 0,8 mgOs/dm’, koagulanta ponad 0,8 mg Al/dm’ i dawce wapna ponad 6
mgCaO/dm’.

W okresie wiosennym badania prowadzono wedhug zmodyfikowanego wariantu Wlla
nie stosujac ozonowania wtérnego. Otrzymane wyniki wskazaly, ze w kazdej probie testo-
wej metno$é obnizata sig do wartosci 0 mgSiO,/dm’, nawet przy najwyzszej dawce wapna.
Odczyn wody wzrastat z 6,95 do 7,7. Zasadowos¢ wzrasta od 0,6 do 1,0 mval/dm’. Uzyska-
ne wyniki w takich wskaznikach jak barwa i utlenialno$¢ i twardos$¢ ogdlna zobrazowano na
rys 3. Z rys. 3 wynika, ze wzrost dawki ozonu powyzej 1,2 mgO,/dm’, koagulanta powyzej
1,2 mg Al/dm’ i dawki wapna ponad 10 mgCaO/dm’® wptywa na obnizenia si¢ barwy wody.
Natomiast znaczne obnizenie si¢ utlenialno$ci nastgpuje juz przy dawkach poczatkowych
(préba 1). Wzrost twardosci ogolnej od 1,0 do 1,4 mval/dm’ uzyskuje si¢ przy dawkach
ozonu ponad 1,0 mgOs/dm’, koagulanta ponad 0,8 mg Al/dm’ i dawce wapna ponad 8
mgCaO/dm’.
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Rys. 3. Zmiennos¢ barwy, utlenialno$ci i twardo$ci wody w okresie wiosennym w zalezno$ci od
dawki reagentéw

Fig. 3. Change of colour, oxidibility and thougness of water in spring time subject to doses of
reacting substances.

W okresie wiosenno-letnim badania technologiczne prowadzono dla pelnego wariantu
technologicznego WII, przy statej dawce ozonu. Otrzymane wyniki wykazaty, ze w pierw-
szych trzech probach testowych metnoéé obnizata sie do wartosci 0 mgSiO,/dm®, a nastep-
nie wzrastata do 3 mgSiO,/dm’ przy dawce wapna powyzej 18 mgCaO/dm?’. Odczyn wody
wazrastal od 6,95 do 7,9. Zasadowosé wzrastata od 0,25 do 0,70 mval/dm’. Uzyskane wyniki
w takich wskaznikach jak barwa, utlenialno$¢ i twardo$¢ ogolna zobrazowano na rys. 4. Z
rys. 4 wynika, Ze przy statej dawce ozonu w wysokosci 1,2 mgOs/dm’® w procesie ozonowa-
nia wstgpnego oraz przy wzrastajacych dawkach koagulanta i wapna nie nastgpuje dalsze
obnizenie si¢ barwy wody uzdatnionej. Obnizeniu ulega utlenialno$¢ do wartosci 1,9
mgO,/dm’ tylko przy stalej dawce ozonu 0,8 mgOs/dm’ w procesie ozonowania wtérnego.
Dalszy wzrost wapna i dawki ozonu w procesie ozonowania wtérnego powoduje ponowny
wzrost utlenialno$ci. Twardo$¢ ogdlna rosnie proporcjonalnie wraz ze wzrostem dawki
wapna. Zauwazy¢ nalezy, ze przy dawce wapna powyzej 18 mgCaO/dm® metno$¢ wzrasta
do3 mgSiOz/dm3, twardo$é do 1,25mval/dm’.
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Rys. 4. Zmienno$¢ barwy, utlenialnosci i twardosci wody w okresie wiosenno-letnim w zalez-
nosci od dawki reagentéw przy statej dawce 1,2 mgOs/dm® w procesie ozonowania

wstepnego

Fig. 4. Change of colour, oxidibility and thoughness of water in spring and summer time
subject to doses of reacting substances provided the dose 1,2 mgOs/dm?® is constant

within the introductory ozonation process

4. Dyskusja wynikéw badan

Analiz¢ efektow uzdatniania wody przeprowadzono w oparciu o wyniki badan techno-
logicznych, przyjmujac jako efekt obnizenie utlenialnosci. Analizy dokonano dla wariantow
technologicznych WII, Wlla, WIII i WIV, przyjmujac wzgledna dawkg ozonu w stosunku
do zawartosci OWO w wodzie surowej. Wyniki przeprowadzonej analizy zobrazowano na

rys 5,617.
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Wyniki obrazujace redukcjg utlenialno$ci preferuja wariant technologiczny WII. Dla
wody o temperaturze 16,1 °C i odczynie pH 7,05+7,55, stosujac niewielkie dawki wapna
(rys 6), osiagnigto redukcjg utlenialnosci od 60 do 68%. Kazdorazowo wzrost dawki ozonu
powodowal wigksza redukcje¢ utlenialno$ci. Zaniechanie ozonowania wtérnego (Wlla—
rys.5) powoduje obnizenie utlenialno$ci maksymalnie do 64%. Badania technologiczne
prowadzone na wodzie o rdznej temperaturze i zréznicowanej dawce wapna wykazaly, ze
najlepsze wyniki redukcji utlenialno$ci osiagnieto dla temp. 15+16°C, stosujac niewielkie
dawki wapna. Niska temperatura wody (3,1+4,8 °C) znacznie obniza efekty uzdatniania, a
efektywnos¢ procesu redukeji utlenialnosci spada do 50%. Z uwagi na stosunkowo niskie
wskazniki zanieczyszczen wody surowej dobre efekty redukcji utlenialnodci (62%) osia-
gnigto w wariancie technologicznym WIV (bez koagulacji i sorpcji na weglu aktywnym),
lecz przy wysokiej temperaturze wody surowej (17,5°C) oraz przy wysokich dawkach
wapna (14-20 mg CaO/dm?) uzyskujac pH wody uzdatnionej 8,1.

5. Podsumowanie i wnioski

W przypadku uzdatniania wod powierzchniowych pochodzacych ze zlewni gorskich o
duzej zmienno$ci ich zanieczyszczen powodowanymi warunkami klimatycznymi musza
by¢ zaktadane wysokie efekty uzdatniania w kazdym okresie roku. Powyzsze fakty wskazu-
ja na potrzebe zaprojektowania uktadu technologicznego uzdatniania wody zatrzymujacego
i unieszkodliwiajacego mikroorganizmy, zanieczyszczenia organiczne rozpuszczone, a
takze mikrozanieczyszczenia typu chemicznego w tym toksyczne produkty uboczne.
Zlewnia hydrologiczna zbiornika ,,Sosnéwka” ma charakter gorski z duzymi kontrastami
warunkow klimatycznych. Dotyczy to zardwno temperatur jak i opadéw. Na obszarze
zlewni brak jest istotnych zrodet zanieczyszczen. Na obszarze zlewni warunki hydrogeolo-
giczne sprzyjaja szybkiemu sptywowi wod powierzchniowych z czg$ci opadow atmosfe-
rycznych. Wody powierzchniowe w tym rejonie sa pod wplywem kwasnych deszczow.
Szczegodlnie duze zakwaszenie opadow atmosferycznych obserwuje si¢ w wysokich par-
tiach Karkonoszy, gdzie pH deszczu czgsto jest ponizej 4 [26,27].

Wykonane analizy wody w okresie badawczym potwierdzity zmienny charakter wod
powierzchniowych analizowanego rejonu gorskiego. Istotng rolg wyréwnania sktadu wody
odgrywa tu zbiornik ,,Sosndwka”, ktdrego gldownym zadaniem jest gromadzenie zapasu
wody dla miejscowego wodociagu. Przeprowadzone badania wody odbiegaja od prognozy
sporzadzonej na etapie przygotowywania projektu budowy zaktadu uzdatniania wody w
oparciu o analizy wody pobranej z potokow zasilajacych zbiornik retencyjny. Szczegodlnie
réznice zaobserwowano w okresie zimowym w takich wskaznikach jak; zasadowosc,
twardos¢, zasolenie, temperatura. W okresie letnim, woda charakteryzuje si¢ niska zasado-
woscig 1 twardoscia. Zasadowos¢ wody wynosi od 0,50 do 0,65 mval/dm’, a twardo$é
og6lna od 0,70 do 0,90 mval/dm’. Odczyn wody w poblizu obojetnego i wynosi od pH 6,60
do pH 7,3. Badania potwierdzily niska zawarto$¢ zwiazkéw organicznych i brak pestycy-
dow.

Glownym celem badan technologicznych byto ustalenie takiej technologii uzdatniania
wody, aby w kazdych okresie roku hydrologicznego woda podawana do systemu wodocia-
gowego spetniata warunki okre$lone w normach [9,10]. Badania technologiczne wykazaty,
ze dla jakosci wody surowej charakterystycznej dla okresu letniego wystarczy prowadzi¢
proces uzdatniania polegajacy na cedzeniu przez sito o wymiarach 1xImm, wstgpnym
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ozonowaniu, korekcie pH woda wapienna i filtracji przez zloze antracytowo-piaskowe.
Biorac po uwage zmiany skladu wody w ciagu roku (np. roztopy), wymagany be¢dzie
okresowo proces koagulacji celem usunigcia barwy, metnosei i obnizenia utlenialnosci do
warto$ci normowych. Cechy jako$ciowe wody w okresie ustabilizowanych warunkéw
atmosferycznych wskazuja, ze nie konieczne jest w procesie uzdatniania wody prowadzenie
sorpcji na weglu aktywnym. Mimo wszystko zasadne jest pozostawienie tego procesu z
uwagi na mozliwos¢ zanieczyszczenia wody rozpuszczonymi zwiazkami organicznymi.

Na podstawie wynikow badan technologicznych wykonanych na stacji pilotowej mozna
sprecyzowac nastgpujace wnioski:

1.

Badania technologiczne prowadzone na wodzie powierzchniowej charakterystycznej
dla zlewni gorskiej o duzej zmiennosci jej jakosci wykazaly, ze najwyzsza efektyw-
nos¢ redukcji zanieczyszczen uzyskano stosujac ozonowanie wstepne przed proce-
sem koagulacji powierzchniowej w zlozu antracytowo-piaskowym filtrow pospiesz-
nych w polaczeniu z ozonowaniem wtérnym przed procesem sorpcji na weglu ak-
tywnym.

Badania potwierdzity istotny wptyw procesu ozonowania wstgpnego na koncowe
efekty uzdatniania wody. Proces ozonowania wstgpnego moze obnizy¢ dawke ko-
agulanta. Dodatkowo ozonowanie wstepne utatwi wytracanie glonéw i fitoplanktonu
w okresach ich ewentualnych zakwitow.

Badania wykazaly potrzebg roznicowania wielkosci dawek reagentow w procesie
uzdatniania w zaleznosci od jakosci wody surowej. W okresach roztopowych, du-
zych opadéw, gdy jako$¢ wody znacznie si¢ pogarsza dawke ozonu powinna by¢
zwigkszona z 0,75 do 1,4 mg03/dm3, dawka koagulanta z 1,0 do 1,6 mgAl/dm3 oraz
dawka wapna z 5+10 do 14+16 mgCaO/dm’. W okresach (np zimowych), gdy woda
zawiera znacznie mniej zanieczyszczen wymagang jako$¢ zapewni uktad technolo-
giczny z zastosowaniem nastgpujacych procesow: cedzenie przez sito 1x1 mm, ozo-
nowanie wstgpne, korekta odczynu woda wapienna, filtracja przez zloze antracyto-
wo-piaskowe, filtracja przez ztoze wegla aktywnego.
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