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WATER TREATMENT TECHNOLOGY
AT THE WARSAW CENTRAL WATERWORKS

Lindley’s slow filters which were constructed in Warsaw at the turn of the 19th and 20th
centuries are used to water treatment nowadays. Their technological function has been
modified with deterioration of the quality of the raw water in the Vistula and in accordance
with the requirements concerning the potable water quality. Obtainment of the high quality
and biological stability of the treated water introduced into the water-pipe network is the
main purpose of the currently realized modernization of the technological system at the
Warsaw Central Waterworks. The existing water treatment train will be extended by
intermediate ozonation and rapid GAC filtration processes. This paper presents the water
treatment effects that have been achieved in the pilot study of these processes. On the
basis of them there is a possibility of forecasting of the water quality in the technical
conditions, after modernization of the treatment technology. The chlorine dioxide demand
was assumed as the most important criterion for evaluation of the efficiency of the tested
processes. The existing slow filters as the final element of the future water treatment train
before disinfection will be contribute to the improvement in the biological stability of the
water, that is very important to supply to consumers the product of the required quality.

1. Wprowadzenie

Zaktad Wodociagu Centralnego (ZWC) jest najwickszym i zarazem najstarszym z
trzech wodociagow zaopatrujacych Warszawg w wodg. Obecnie pokrywa ponad 50%
zapotrzebowania miasta. Jego geneza si¢ga konca XIX wieku. Dostarcza wod¢ miesz-
kancom stolicy od 3 lipca 1886 r., gdy zostat uruchomiony system wodociagowy reali-
zowany wedtug projektu i pod nadzorem znakomitych inzynieréw angielskich - Willia-
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ma Lindleya (ojca) i Williama Heerleina Lindleya (syna). Podstawowe elementy tego
systemu stanowity Stacja Pomp Rzecznych oraz odlegta o 4 km i potozona 37 m powy-
zej ujecia Stacja Filtrow. Pierwotny uklad uzdatniania wody wislanej oparty byt na
filtracji powolnej. Od 1894 r. zostal on rozszerzony o wstgpna sedymentacj¢ w krytych
osadnikach. W latach 1883+1926 wybudowano 6 grup filtrow powolnych o tacznej
powierzchni 82 236 m* Kazda grupa tworzyta kompleks 6-ciu urzadzen. W latach 20-
tych Stacja Filtrow borykata si¢ z niedostatkiem wydajnosci filtréw powolnych, spowo-
dowanym pogarszaniem si¢ jakosci ujmowanej wody i rosnacym zapotrzebowaniem
miasta. Podjeto decyzje o budowie na Stacji Pomp Rzecznych otwartego Osadnika
Czerniakowskiego o powierzchni 17,8 ha, ktory oddano do uzytku w 1928 r. Znaczny
wzrost wydajnosci filtrow powolnych uzyskano po wprowadzeniu wstgpnej filtracji
pospiesznej. Nowoczesny Zaktad Filtrow Pospiesznych (ZFP) uruchomiono w 1933 r.
Obiekty Stacji Filtrow z przetlomu XIX i XX wieku zostaly uznane za zabytkowe.
Wykonywane byly z materialéw najwyzszej jakosci, przez najlepszych rzemies§lnikow.
Wigkszo$¢ z nich zachowata si¢ w doskonalym stanie. Dotyczy to w szczegodlnosci
filtrow powolnych, ktore pracuja do dnia dzisiejszego i stanowia wazny element obecne-
go uktadu uzdatniania wody w Wodociagu Centralnym. W okresie dotychczasowej
eksploatacji urzadzenia te poddawano pewnym modyfikacjom technologicznym dla
poprawy ich efektywnos$ci, w zwiazku ze zwigkszaniem wymagan stawianych wodzie
pitne;j. Filtry powolne zostang rowniez wykorzystane w docelowym uktadzie uzdatniania
ZWC, a ich funkcja bedzie biostabilizacja wody po sprz¢zonym procesie ozonowania i
filtracji weglowej, wprowadzanym w ramach aktualnie realizowanej modernizacji.

2. Dziatania w kierunku poprawy efektywnosci uzdatniania
wody w Zakladzie Wodociggu Centralnego

Woda wislana na wysokosci ujgcia ZWC kwalifikuje si¢ do wod bardzo zanieczysz-
czonych, wymagajacych wysokosprawnego uzdatniania fizycznego i chemicznego. Jej
jakos¢ podlega sezonowym zmianom. Duzy wplyw na sklad wody maja okresowe
zjawiska ekstremalne (fale powodziowe, susze) i czynniki antropogeniczne.

Modernizacja Zaktadu trwa od wielu lat. Optymalizacja technologii i jej wzbogaca-
nie w kolejne procesy wynika z degradacji srodowiska, wieloletnich specjalistycznych
badan wptywu jakosci wody na zdrowie, postgpu w dziedzinie analityki, nowelizowa-
nych wymagan stawianych wodzie przeznaczonej do spozycia.

Powojenny rozwoj Warszawy 1 zwiazany z tym wzrost zapotrzebowania na wodg
spowodowat konieczno$¢ radykalnej rozbudowy uktadu uzdatniania. W 1972 r. urucho-
miono II ciag technologiczny, zbudowany na licencji firmy Degremont, oparty o che-
miczne oczyszczanie wody metoda koagulacji z sedymentacja w pulsatorach i jej filtra-
cj¢ w zespole nowych filtrow pospiesznych. Pracowal on roéwnolegle z I ciagiem -
uktadem filtrow pospiesznych ZFP i filtréw powolnych. Do procesu koagulacji stosowa-
no siarczan glinu, wspomagany okresowo dozowaniem krzemionki aktywowane;.

Rosnace wymagania co do jako$ci produkowanej wody wymuszaty wprowadzenie
powaznych zmian w technologii. Zakladano zwigkszenie skutecznosci usuwania plank-
tonu, zanieczyszczen organicznych, zwiazkow azotowych, manganu, fenoli, mikrozanie-
czyszczen, a takze poprawe wlasnosci organoleptycznych wody. W pierwszej kolejnos$ci
uzupetniono technologi¢ II ciagu o wstgpne chlorowanie sezonowe, sorpcjg na pylistym



ROLA FILTROW POWOLNYCH W DOCELOWYM UKEADZIE TECHNOLOGICZNYM UZDATNIANIA WODY... 759

weglu aktywnym (PWA) stosowana doraznie, wstgpne okresowe utlenianie nadmanga-
nianem potasu. Wykonano instalacj¢ wapna do stabilizacji wody po koagulacji.

W latach 90-tych podjeto dziatania dotyczace poprawy jakosci wody ujmowanej dla
potrzeb I ciagu technologicznego, bazujacego na filtrach powolnych, poprzez zmiang
jego surowca z wody powierzchniowej na infiltracyjng. W ramach tego zadania wyko-
nano w 1990 r. ,przerzut” wody z ujecia zasadniczego ,,Gruba Kaska” Wodociagu
Praskiego oraz wybudowano cztery ujgcia poddenne brzegowe PU-1+PU-4, oddawane
sukcesywnie do eksploatacji w latach 1993+2000. Umozliwito to przejscie na catkowite
zasilanie I ciagu woda infiltracyjna od 1997 r. oraz pozwolito na zwigkszanie jej udziatu
w surowcu II ciggu. W latach 1995+1998 przeprowadzono kompleksowa modernizacje
filtrow pospiesznych ZFP. Do ukfadu uzdatniania I ciagu od 1999 r. wiaczono proces
napowietrzania wody infiltracyjnej, zastosowany przed sedymentacja poprzedzajaca
filtry ZFP. Wplynglo to na wzrost efektywnosci usuwania zelaza i manganu, ale gtow-
nym celem napowietrzania byto zwigkszenie stopnia nasycenia tlenem wody kierowane;j
na filtry powolne. W latach 1995+2001 dokonano sukcesywnej konwersji zt6z 35—ciu
filtrow powolnych poprzez utozenie w nich 10-centymetrowej warstwy granulowanego
wegla aktywnego (GWA), co wzbogacito technologig o procesy sorpcji, a takze zinten-
syfikowato pracg biologiczna filtréw. Do modyfikacji z16z uzyto wegli rekomendowa-
nych do uzdatniania wody, uznanych producentéw. Zastosowano dwa sposoby ulozenia
GWA - w postaci przektadki miedzy warstwami piasku (zgodnie z technologia ,,GAC
Sandwich”) oraz w formie naktadki na powierzchni ztoza piaskowego (rys. 1). Jeden z
filtrow dla celow poréwnawczych pozostawiono jako tradycyjny piaskowy.

Rys. 1. Przekrdj filtra powolnego z naktadkg GWA

Fig. 1. The section of the slow filter with the top GAC layer
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Znaczna poprawa efektow oczyszczania wody na filtrach powolnych z warstwa
GWA (rys. 2) spowodowata wyrazne obnizenie zapotrzebowania na dezynfektant. W
1998 r. rozpoczeto wdrazanie dwutlenku chloru do dezynfekcji koncowej wody. Sku-
tecznos¢ filtrow powolnych z naktadka okazata si¢ nieco wyzsza od osiaganej dla filtrow
z przektadka GWA tego samego gatunku. Jako zalet¢ naktadek uznano réwniez prostszy
sposoOb ich wykonywania oraz tatwiejsze wydobywanie zuzytego wegla do regeneracji.
Dos$wiadczenia z eksploatacji filtrow powolnych w warunkach zasilania I ciagu woda
infiltracyjna wykazaly, ze nie wymagaja one konwencjonalnego czyszczenia przez
usuwanie wierzchniej warstwy zanieczyszczen. Wymienione aspekty zadecydowaly, ze
technologig naktadki GWA przyjgto jako podstawowa metodg modyfikacji zt6z filtrow
powolnych poddawanych konwersji po roku 1998. W taki sposob uktadano réwniez
zregenerowany wegiel w filtrach, gdzie pierwotnie pracowat jako przektadka.

Rys. 2. Efektywnos$¢ wybranego filtra powolnego z warstwg GWA w okresie 5-ciu lat
eksploatacji (19.X1.1997+18.X1.2002) oraz filtra powolnego piaskowego

Fig. 2. The effectiveness of the chosen slow filter with the GAC layer within the five-year
operation period (19.X1.1997+18.X1.2002) versus the sand slow filter
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U progu XXI wieku w Wodociagu Centralnym istniaty zatem dwa niezalezne ciagi
produkcji wody, zréznicowane pod wzgledem technologii i jako$ci uzdatnianego surow-
ca. Wodg po kazdym z nich poddawano indywidualnie dezynfekcji z uzyciem dwutlenku
chloru i chloru. Potaczenie wody nastepowato dopiero w zbiornikach wody czyste;.

Za podstawowy cel dalszej modernizacji uktadu uzdatniania w ZWC uznano zwigk-
szenie stopnia oczyszczania wody do poziomu umozliwiajacego stosowanie do dezyn-
fekcji koncowej wytacznie dwutlenku chloru, w dawkach nie przekraczajacych 0,4 g/m’.
Zatozenie takich warunkow dezynfekcji przyjeto dla minimalizacji ilosci szkodliwych,
ubocznych produktéw tego procesu, mogacych nickorzystnie wptywaé na zdrowie
konsumentow. Efektem uzdatniania powinno by¢ réwniez uzyskanie wody o wysokiej
stabilnosci biologicznej, dla ograniczenia zjawisk jej wtérnego zanieczyszczenia w
systemie dystrybucyjnym i zapewnienia odpowiedniej jako$ci produktu u odbiorcy.

Wstgpne zatozenia modernizacyjne przewidywaty utrzymanie w ZWC dwoch odrgb-
nych ciagdéw produkceji wody i nastepujacy zakres zmian w ich technologii:

e [ ciag, zasilany woda infiltracyjna z uj¢¢ poddennych, stanowi¢ mial gtowna linig
uzdatniania. Planowano, ze jego uktad technologiczny zostanie rozszerzony o proces
ozonowania posredniego wiaczony przed filtrami powolnymi z warstwa GWA.
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e II ciag, zasilany mieszanina wody infiltracyjnej i powierzchniowej z Osadnika
Czerniakowskiego, miat pelni¢ funkcje uzupelniajacej linii uzdatniania. Zaktadano
ograniczenie zdolno$ci produkcyjnych tego ciagu. Jego uktad technologiczny bazuja-
cy na koagulacji, planowano zoptymalizowa¢ pod katem wyeliminowania chloru ja-
ko utleniacza wstepnego oraz rozszerzy¢ o koficowe procesy oczyszczania - 0zZono-
wanie posrednie i pospieszna filtracjg¢ na ztozach GWA.

W celu ustalenia whasciwego schematu przysztego uktadu uzdatniania wody w ZWC,
podjeto decyzjg o realizacji badan pilotowych na Stacji Modelowej, ktdre rozpoczgto w
1999 r. Wielokierunkowe badania technologiczne, w ramach ktoérych przetestowano
skuteczno$¢ roznych sekwencji proceséw uzdatniania, zar6wno dla surowca I jak i II
ciagu, doprowadzity do zmiany pierwotnie zakladanego wariantu modernizacji.

Badania wykonane dla surowca II ciagu, gdy przewazala w nim woda powierzch-
niowa, wykazaly potrzebg rozbudowy tego ciagu o nowe procesy wstepne: koagulacje z
flotacja ci$nieniowa i ozonowanie wstepne oraz procesy koncowe: ozonowanie posred-
nie i pospieszna filtracj¢ weglowa. Znaczna poprawa jakosci wody z Osadnika Czernia-
kowskiego, uzyskana dzigki zwigkszaniu w nim udzialu wody infiltracyjnej (nawet do
100%), pozwolita na zaniechanie od 2000 r. stosowania wstepnego chlorowania. W
badaniach ustalono, ze przy takim surowcu mozna bedzie upro$ci¢ modernizacje 11
ciagu, ograniczajac ja do rozszerzenia uktadu uzdatniania o procesy koncowe.

Badania dla wody infiltracyjnej [1] stanowiacej surowiec I ciagu dowiodly, ze pla-
nowany sposob modernizacji tego ciagu, polegajacy na wlaczeniu ozonowania przed
filtrami powolnymi, nie zapewnitby osiagnigcia oczekiwanych efektow jej uzdatniania.
W sezonie letnim wymagane dawki ozonu pokrywajace zapotrzebowanie byly bardzo
wysokie (nawet powyzej 5 g/m’). W wodzie po ozonowaniu notowano wowczas duzy
wzrost stgzenia formaldehydu (do 112 ug/l) i jonu amonowego (do 0,58 mg/l). Obciaze-
nie filtrow powolnych w okresie cieplym nadmiernym ladunkiem zwiazkow organicz-
nych latwo biodegradowalnych i azotu amonowego zagrazatoby deficytem tlenowym i
niepelng nitryfikacja (problem azotynéw). Ponadto stosowanie tak wysokich dawek
ozonu bytoby niedopuszczalne ze wzgledu na niebezpieczenstwo powstawania ponad-
normatywnych ilosci bromianéw - produktu ubocznego ozonowania wody zawierajacej
bromki. Limitowanie dawek ozonu, konieczne w tym przypadku, dawatoby z kolei
mozliwo$¢ tworzenia posrednich produktéow niepelnego utleniania, ktére moga byc
mniej podatne na usuwanie, a niekiedy bardziej szkodliwe dla organizméw zywych niz
substancje macierzyste [2]. Badania wykazaty dobra podatnos¢ wody infiltracyjnej na
koagulacje siarczanem glinu w pulsatorze. Zastosowanie tego procesu przed filtracja
pospieszna piaskowa, spowodowato znaczny wzrost efektywnos$ci oczyszczania wody
przed etapem jej ozonowania (rys. 3), co skutkowalo duzym spadkiem zapotrzebowania
na ozon (petne dawki O; wynosity 0,9+1,5 g/m’). Z uwagi na niska metnoéé surowca
niezbedne bylo wspomaganie koagulacji krzemionka aktywowana, dozowana przez caly
rok. W warunkach niskich temperatur wody wskazanym zabiegiem technologicznym
bylo zmniejszenie predkosci wznoszenia w pulsatorze do ok. 0,50 mm/s.
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Rys. 3. Efektywnos$c¢ uzdatniania wody infiltracyjnej na etapie filtracji pospiesznej piaskowej
w ukfadzie badawczym bez oraz ze stosowaniem koagulacji

Fig. 3. The effectiveness of the infiltration water treatment processes: rapid sand filtration
only versus coagulation + rapid sand filtration — the pilot study results
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Rezultaty badan nad uzdatnianiem wody infiltracyjnej mialy przelomowe znaczenie
dla podjecia ostatecznych decyzji o sposobie modernizacji technologii w ZWC, wskazu-
jac, ze w przysztym uktadzie koagulacja powinna by¢ traktowana jako proces o kluczo-
wym znaczeniu. Od 2003 r. dwa niezalezne dotychczas ciagi technologicznie Zaktadu
zostaty potaczone funkcjonalnie w jeden system, w ktorym do filtrow powolnych oprocz
wody infiltracyjnej po filtracji pospiesznej (na filtrach ZFP) kieruje si¢ rowniez wodg po
koagulacji i filtracji pospiesznej (na filtrach Degremont i ZFP). Taka praktyke rozpocze-
to stosowa¢ w celu poprawy jakosci wody zasilajacej filtry powolne.

Po przeanalizowaniu wnioskow z badan pilotowych, prognozowanych wielkosci za-
potrzebowania na wodg, zdolnosci technologicznych i hydraulicznych istniejacych
urzadzen oraz mozliwo$ci ich wzajemnego wspoéldziatania, stanu technicznego infra-
struktury produkcyjnej, a takze biorac pod uwage do§wiadczenia eksploatacyjne, techno-
lodzy Zaktadu Wodociagu Centralnego zaproponowali rozwigzanie docelowego uktadu
uzdatniania wedtug schematu na rys. 4. Rozwiazanie to zostalo przyjete do realizacji.
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Rys. 4. Docelowy schemat technologiczny uzdatniania wody w ZWC po modernizacji

Fig. 4. The diagram of the future water treatment technology at the Central Waterworks
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Uznano, ze podstawowym surowcem Zaktadu powinna byé woda infiltracyjna. Do
jej uzdatniania nalezy powiaza¢ dotychczasowe procesy stosowane w I i II ciagu oraz
wprowadzi¢ dodatkowo przed filtrami powolnymi procesy ozonowania posredniego i
filtracji pospiesznej na ztozach granulowanego wegla aktywnego. W nowym uktadzie
technologicznym filtry pospieszne wgglowe poprzedzone ozonowaniem przejma cigzar
usuwania zanieczyszczen organicznych z wody, pozostatych po procesach koagulacji i
filtracji pospieszne;j. Filtry powolne pracowa¢ beda jako koncowe urzadzenia uzdatniaja-
ce przed dezynfekcja, a ich zadaniem bedzie przede wszystkim biostabilizacja wody. Dla
uzupelniania tlenu zuzytego w procesach biologicznych zachodzacych w pospiesznych
filtrach z GWA przewidziano okresowe natlenianie wody przed filtrami powolnymi.

W docelowym uktadzie technologicznym begda dwie linie produkcyjne — gtéwna, ba-
zujaca na koagulacji i filtracji pospiesznej piaskowej (na filtrach Degremont i ZFP) oraz
uzupelniajaca, oparta na napowietrzaniu, sedymentacji i filtracji pospiesznej piaskowe;j
(na filtrach ZFP). Ilo§ciowy rozdziat wody infiltracyjnej na obie linie zaleze¢ bgdzie od
jakosci surowca, temperatury wody i wielkoSci produkcji Zaktadu. Pozostawia si¢
réwniez mozliwo$¢ ujmowania i uzdatniania wody powierzchniowej w linii gtowne;j. Po
filtracji pospiesznej piaskowej catos¢ wody kierowana bedzie do wspdlnego ciagu,
obejmujacego ozonowanie posrednie, filtracj¢ pospieszna weglowa, natlenienie, filtracje
powolna na ztozach piaskowych z warstwa GWA, dezynfekcje ClO,.
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Maksymalna wydajnos¢ Zaktadu, po modernizacji uktadu uzdatniania, zostata usta-
lona na 300 tys. m’/d (maksymalna przepustowos¢ hydrauliczna 350 tys. m’/d). W
przypadku wystapienia sytuacji wyjatkowych, wymagajacych zwigkszenia wydajnosci
ponad przepustowo$¢ hydraulicznag nowo projektowanych obiektow, przewiduje sig
mozliwo$¢ awaryjnego ,,rozpigcia” uktadu na dwa rownolegle ciagi technologiczne o
tacznej zdolnosci produkeyjnej 530 tys. m*/d.

Zadanie inwestycyjne pod nazwa ,,Modernizacja technologii w Zaktadzie Wodociagu
Centralnego — ozonowanie posrednie i filtracja na weglu aktywnym” wspotfinansowane
jest z Funduszu Spojnosci Unii Europejskiej. Srodki unijne pokryja 62% kosztu moder-
nizacji okreslonego na sumg ok. 60 mln €. Realizacjg¢ inwestycji rozpoczgto w 2007 1., a
jej zakonczenie planowane jest w 2010 r. Nowy wielofunkcyjny budynek, w ktorym
zlokalizowany be¢dzie kompleks urzadzen technologicznych objetych inwestycja, po-
wstanie w miejscu VII grupy filtréw powolnych, wybudowanej w latach 1958+60 i nie
eksploatowanej ze wzgledu na zty stan techniczny.

3. Wykorzystanie filtrow powolnych w docelowym uktadzie
uzdatniania wody Zakladu Wodociggu Centralnego

3.1. Jakos¢ wody po sprzezonym procesie ,,0;+GWA” na podstawie
badan modelowych

Sprzgzony proces ozonowania posredniego i pospiesznej filtracji weglowej, chociaz
uznawany jest za jeden z najbardziej efektywnych pod wzgledem usuwania rozpuszczo-
nej materii organicznej, ma jednak rowniez pewne wady, ktore sa szczegdlnie istotne w
aspekcie koniecznosci zapewnienia wysokiego stopnia stabilno$ci biologicznej wody
uzdatnionej wprowadzanej do sieci wodociagowej. Podkres§lane jest to w literaturze
fachowej [3] i znalazto potwierdzenie w badaniach na Stacji Modelowej ZWC.

W tabeli 1 zestawiono rezultaty II-go cyklu badan procesu ,,0;+GWA?”, obejmujace
3-letni okres pracy zt6z weglowych, wiaczonych do eksploatacji we wrzesniu 2004 r.
Wyodrgbniono rowniez wyniki uzyskane w pierwszym poétroczu, przy dominacji sorp-
cyjnego trybu usuwania zanieczyszczen przez ztoza, co wykazat test EMS (Eberhardta,
Madsena i Sontheimera). Zastgpczy wspotczynnik aktywnosci biomasy (S=A utlenial-
no$¢ / A tlen rozpuszczony) osiagat w tym okresie warto$ci wyzsze od 1. W fazie prze-
wagi sorpcyjnego charakteru pracy zt6z GWA wystapily najwigksze réznice migdzy
testowanymi gatunkami wegli pod wzgledem efektywnosci uzdatniania wody.
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Tab. 1. Wyniki uzdatniania wody w uktadzie pilotowym ,O3+GWA”

Tab. 1. The results of the water treatment in the pilot line “O3+GAC”
Okres | Woda Woda Woda po filtrach z GWA
Parametr Miara | pracy dopt. po O;
FWA1 FW2 FW3 Fw4
GWA WD KO
$rednia 0,5 roku 0,77 - 0,37 0,36 0,39 0,44
wartos$é 3 lata 0,67 - 0,31 0,31 0,32 0,32
Z-ClO,
zakres 3 lata 0,44+0,93 - 0,17+0,45 | 0,20+0,48 | 0,19+0,51 | 0,19+0,53
[mg ClO/]
$rednia 0,5 roku - - 52% 53% 49% 43%
redukcja 3 lata - - 53% 54% 52% 52%
$rednia 0,5 roku 5,6 - 2,0 1,8 1,9 2,4
Absorbancja | wartosé 3lata 57 - 26 26 26 2,7
uv® zakres 3 lata 3,.8:7,7 - 0353 | 0252 | 03:53 | 02:55
[m'1] $rednia 0,5 roku - - 66% 69% 66% 58%
redukcja 3 lata - - 54% 55% 54% 52%
$rednia 0,5 roku 3,11 - 2,00 1,96 1,99 2,06
. | wartose 3 lata 2,83 - 2,09 2,09 2,10 2,11
Utlenialnos¢
zakres 3 lata 2,00+4,10 - 1,10+2,80 | 0,90+2,80 | 1,00+2,70 | 1,10+2,80
[mg O] A
$rednia 0,5 roku - - 36% 37% 36% 34%
redukcja 3 lata - - 26% 26% 25% 25%
$rednia 0,5 roku 2,89 - 1,64 1,50 1,67 1,96
wartos$é 3 lata 2,80 - 2,19 2,14 2,17 2,29
Oowo
zakres 3 lata 1,85+3,87 - 0,23+3,14 | 0,27+3,15 | 0,29+3,37 | 0,32+3,40
[mg C/] :
$rednia 0,5 roku - - 45% 50% 44% 34%
redukcja 3 lata - - 22% 24% 22% 19%
$rednia 0,5 roku 55 - 3,7 3,7 3,7 3,7
wartosé 3 lata 54 - 4,0 4,0 4,0 4,0
Barwa
zakres 3 lata 4+7 - 2+5 2+5 2+5 2+5
[mg PY1] :
$rednia 0,5 roku - - 33% 33% 32% 32%
redukcja 3 lata - - 25% 25% 25% 25%
$rednia 0,5 roku 2,5 26,0 4,1 41 3,9 4,7
warto$¢ 3 lata 3,5 32,5 6,6 6,7 6,6 6,8
Formaldehyd
zakres 3 lata 1+11 13+54 0+13 0+12 0+12 0+15
[ug CHOMN |———
$rednia 0,5 roku - -1175% -96% -92% -70% -84%
redukcja 3 lata - -1044% -128% -132% -126% -130%
Srednia 0,5 roku 0,08 0,15 0,06 0,06 0,06 0,08
Amonowy wartos¢ 3 lata 0,06 0,13 0,05 0,05 0,05 0,05
jon zakres 3 lata 0,02+0,35 | 0,02+0,35 | 0,00+0,31 | 0,00+0,30 | 0,00+0,31 | 0,00+0,30
[mg NH4+/I] $rednia 0,5 roku - -218% 40% 46% 43% -12%
redukcja 3 lata - -198% 24% 28% 20% 5%
Uwaga: $rednie redukcje parametréw odniesione do wody zasilajacej uktad badawczy (WD)
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Do uktadu badawczego kierowana byta woda po II ciagu technologicznym ZWC (po
koagulacji, stabilizacji wapnem 1i filtracji pospiesznej piaskowej), dla ktoérego surowiec
stanowita mieszanina wody infiltracyjnej pochodzacej bezposrednio z uje¢ poddennych
oraz wody pobieranej z Osadnika Czerniakowskiego, zasilanego w przewadze woda
infiltracyjna. W omawianym cyklu badan testowane sa jednocze$nie, w rownolegle
pracujacych filtrach modelowych (FW1+FW4), cztery gatunki granulowanych wegli
aktywnych o dobrych wiasnoséciach sorpcyjnych, w tym wegle formowane i ziarniste.
Od poczatku ich eksploatacji utrzymywano w instalacji pilotowej state, optymalne
parametry technologiczne procesOw ozonowania i filtracji weglowej, ustalone na pod-
stawie wczesniejszych badan i stanowiace wytyczne do projektowania nowej inwestycji
w ZWC. Ozonowanie posrednie wody prowadzono z 10-minutowym czasem utleniania i
zastosowaniem dawek O; zgodnych z zapotrzebowaniem (st¢zenie ozonu resztkowego w
wodzie po reaktorze ozonowania na poziomie 0,10+0,05 mg/l), natomiast filtracje
weglowa z 24-minutowym czasem kontaktu na ztozach GWA. Zaréwno charakter wody
poddawanej badaniom jak i parametry proces6w w urzadzeniach modelowych odwzo-
rowuja mozliwie najwierniej warunki zaktadane w skali technicznej, po realizacji inwe-
stycji ,,O0;+GWA”. Dlatego tez mozna przyjacé, ze uzyskane w badaniach wyniki stano-
wia miarodajny statystycznie zbidr danych pomiarowych, na podstawie ktorych mozna
prognozowac efekty technologiczne po modernizacji uktadu uzdatniania w ZWC.

Parametry fizyko-chemiczne jakosci wody po modelowych filtrach weglowych spet-
niaja wymagania obowiazujacego Rozporzadzenia stawiane wodzie przeznaczonej do
spozycia. Jednak zakonczenie uktadu uzdatniania na procesie ,,0;*GWA” nie zagwaran-
towatoby celow obecnej modernizacji, tj. zaktadanego obnizenia dawek dezynfekcyj-
nych dwutlenku chloru i osiagnigcia wody o wysokiej stabilnosci biologicznej.

3.1.1. Zapotrzebowanie wody na dwutlenek chloru (Z-Cl10,)

Jako podstawowe kryterium technologiczne oceny skutecznosci badanych procesow
uzdatniania przyjgto wielko$¢ zapotrzebowania na dwutlenek chloru wody po modelo-
wych filtrach weglowych, ktéra zgodnie z przyjetymi zatozeniami nie powinna przekra-
cza¢ 0,40 mg ClOy/1. Analiza wynikéw tego parametru wskazuje jednak, ze warunek ten
nie zawsze byl dotrzymywany i wystepuja istotne roéznice migdzy poszczegdlnymi
gatunkami GWA, obserwowane zwlaszcza w okresie przewagi sorpcyjnego trybu pracy
746z (rys. 5a). W przypadku jednego z testowanych wegli (FW4) zanotowano w pierw-
szym pétroczu jego pracy az 77% wynikow Z-ClO, przekraczajacych warto$¢ kryterial-
na. Dla Zzadnego z badanych GWA nie uzyskano jednak 100% pomiarow <0,40 mg/l.
Biorac pod uwagg rezultaty z calego 3-letniego okresu cksploatacji wegli (rys. 5b)
mozna stwierdzi¢, ze roznice skutecznosci testowanych GWA w odniesieniu do obniza-
nia zapotrzebowania na ClO, ulegty zatarciu.
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Rys. 5. Zmiany zapotrzebowania na ClO; w ukfadzie pilotowym ,03+GWA” — wyniki z
pierwszego potrocza (a) i 3 lat (b) eksploatacji GWA
Fig. 5. The changes of the CIO, demand in the pilot line “O3+GAC” — the results within the
first half year (a) and three-year (b) GAC operation period
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Nalezy podkresli¢, ze w okresie przewagi adsorpcji, mimo najwyzszej efektywnosci

usuwania

wodzie po
biologiczn:
ze migdzy

zanieczyszczen organicznych, notowano najwigksze wartosci Z-ClO, w
filtrach weglowych. Odwrotna sytuacja miata miejsce w fazie przewagi trybu
ego. Analiza statystyczna wynikow z 3-letniego okresu pracy zt6z wykazata,
zapotrzebowaniem na dwutlenek chloru i parametrami zanieczyszczen orga-

nicznych wyrazonych jako ogolny wegiel organiczny (OWO), absorbancja i utlenialnos¢
nie ma korelacji (wspolczynnik korelacji liniowej Pearsona bliski zeru). Obrazuja to
wykresy rozrzutu (rys. 6) sporzadzone dla wybranego filtra (FW2). Dla pozostatych
filtrow maja one bardzo zblizony charakter. Dlatego tez Z-ClO, potraktowano jako
niezalezny od globalnych wskaznikow zanieczyszczen organicznych parametr przy
ocenie uzyskiwanych efektow uzdatniania wody.

Rys. 6. Zalezno$¢ miedzy zapotrzebowaniem na ClIO, a OWO (a), absorbancjg (b), utle-
nialno$cig (c) w wodzie po wybranym filtrze modelowym z GWA — wyniki z trzech
lat eksploatacji

Fig. 6. The relationship between the CIO, demand and TOC (a), absorbance UV?** (b),
CODxkuno4 (c) in the water after the chosen model GAC filter — the results within the
three-year operation period
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3.1.2. Zwiazki generujace niestabilnos¢ biologiczng wody na przyktadzie
formaldehydu i azotu amonowego

W badaniach z grupy zwiazkéw odpowiedzialnych za obnizanie stabilnosci biolo-
gicznej wody rozpatrywany byt formaldehyd jako przedstawiciel biodegradowalnych
zanieczyszczen organicznych oraz azot amonowy. Obecno$¢ tych substancji w wodzie
wprowadzanej do sieci wodociagowej moze by¢ przyczyna wtornego rozwoju mikroor-
ganizmow. Substraty te utleniane sa na drodze biochemicznej, co prowadzi do ubytku
tlenu rozpuszczonego w wodzie. Najwigksza ilo$¢ tlenu zuzywana jest w procesie
nitryfikacji. Do utlenienia 1 mg azotu amonowego do azotanéw potrzeba 4,57 mg tlenu.

W procesie ozonowania nastgpuje transformacja materii organicznej powodujaca
znaczny wzrost stezenia biodegradowalnego rozpuszczonego wegla organicznego
(BRWO) w wodzie. Filtracja pospieszna na ztozach GWA nie zapewnia calkowitej
eliminacji BRWO, a w efekcie filtrat nie jest stabilny biologicznie [3]. Wynikiem utle-
niania przez ozon jest przyrost niskoczasteczkowych zwiazkoéw organicznych, takich jak
kwasy karboksylowe, keto- i aldokwasy oraz aldehydy [4]. Sa one podatne na rozktad
biochemiczny i moga by¢ usuwane przez mikroorganizmy zasiedlajace ztoza weglowe.
W badaniach zagadnienie biodegradowalnych produktéw ozonowania analizowano na
przyktadzie formaldehydu. Po modelowym reaktorze utleniania (KO) notowano nawet
ok. 40-krotny wzrost tego zwiazku. Ztoza GWA nie redukowaly wystarczajaco skutecz-
nie zwigkszonego tadunku formaldehydu, a w konsekwencji jego stezenie w wodzie
odplywajacej z filtrow bylo wyzsze niz przed ozonowaniem (rys. 7a).

W badaniach stwierdzono rowniez, ze w wyniku ozonowania wzrasta zawarto$¢ azo-
tu amonowego w wodzie (rys. 7b), srednio o ok. 200%. Zwigkszenie stezenia moze byc
nastgpstwem reakcji utleniacza z czg$cia organicznych zwiazkéw azotowych. Do grupy
wysoce reaktywnych z ozonem domieszek naleza aminy i ich pochodne. Dzialanie
ozonu na niektére aminy organiczne polega na rozrywaniu w nich wiazania C-N, z
wytworzeniem nieorganicznych form azotu (NH,", NO;3) i utlenionych zwiazkéw
organicznych (aldehydow, kwasow karboksylowych) [5]. W efekcie procesu nitryfikacji
na zlozach pospiesznych filtrow weglowych nastgpowato zmniejszenie st¢zenia jonu
amonowego jedynie do poziomu nieznacznie nizszego w pordwnaniu z woda przed
ozonowaniem. Notowane byly réwniez czgste przypadki, gdy stezenie tego zwiazku
przekraczato jego warto$¢ w wodzie doptywajace;.
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Rys. 7. Zmiany stezenia formaldehydu (a) i jonu amonowego (b) w uktadzie pilotowym
»,O3+GWA” — wyniki z trzech lat pracy GWA

Fig. 7. The changes of the formaldehyde (a) and ammonia ion (b) concentrations in the
pilot line “O3+GAC” — the results within the three-year GAC operation period
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3.1.3. Zanieczyszczenie bakteriologiczne wody

Rozwdj mikroorganizmoéw w ztozach GWA jest bardzo korzystny z punktu widzenia
mozliwosci wydhuzenia czasu eksploatacji wegli, ale powoduje podwyzszenie poziomu
zanieczyszczenia bakteriologicznego wody odptywajacej z pospiesznych filtroéw weglo-
wych. Zmiany ogodlnej liczby bakterii mezofilnych (36°C) oraz psychrofilnych (22°C) w
wodzie po ozonowaniu i filtrach wgglowych pokazano na rys. 8a i 8b. Sa to wyniki
uzyskane w trzecim roku pracy zt6z, przy dominacji w nich biologicznego trybu usuwa-
nia zanieczyszczen. Oznaczenia bakterii wykonywane byly dla probek wody pobiera-
nych w koncowej fazie filtrocyklu, bezposrednio przed plukaniem filtrow. Rezultaty
badan wykazaly, ze w wyniku ozonowania i pospiesznej filtracji weglowej nastepuje
redukcja bakterii mezofilnych, ale negatywna strona tych proceséw jest bardzo wysoki
przyrost bakterii psychrofilnych w wodzie po ztozach GWA. Ozon jako silny utleniacz
skutecznie eliminowat bakterie 22°C, ale ich liczebno$¢ w wodzie po filtrach weglowych
drastycznie wzrastata, osiagajac poziom nawet o 3 rzedy wielkoSci wyzszy w stosunku
do wody przed ozonowaniem. Nalezy zaznaczy¢, ze wystegpuja bardzo duze réznice w
jakosci mikrobiologicznej wody dla poszczegoélnych gatunkow GWA.

Przeprowadzono réwniez badania bakteriologiczne wody z pierwszej 60-minutowe;j
fazy pracy zl6z po ptukaniu. Wykazaty one, ze notowana w tym przedziale czasowym
liczba bakterii 22°C w filtracie jest znacznie wyzsza niz oznaczana bezposrednio przed
ptukaniem. Prowadzi to do wniosku, Ze zastosowanie spustu pierwszego filtratu do
kanalizacji nie rozwiaze problemu podwyzszonego poziomu bakterii w wodzie po
operacji ptukania i w tym aspekcie nie ma uzasadnienia technologicznego.
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Rys. 8. Zmiany ogolnej liczby bakterii 36°C (a) i 22°C (b) w uktadzie pilotowym ,,0s+GWA”
— wyniki z trzeciego roku eksploatacji GWA

Fig. 8. The changes of the number of bacteria 36°C (a) and 22°C (b) in the pilot line
“O3+GAC” — the results within the third year GAC operation period
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3.2. Funkcja filtrow powolnych po rozszerzeniu technologii o proces
1!03+GW 7

Na podstawie rezultatéw badan modelowych nalezy stwierdzi¢, ze sprz¢zony proces
ozonowania posredniego i pospiesznej filtracji weglowej nie zapewnia oczyszczenia
wody do poziomu warunkujacego jej stabilno$¢ biologiczna. Taka funkcje w docelowym
uktadzie uzdatniania Zaktadu Wodociagu Centralnego petni¢ beda filtry powolne. Woda
jest stabilna biologicznie wowczas, gdy nie podtrzymuje wzrostu mikroorganizméw, a
wigc jest pozbawiona nieorganicznych i organicznych substratdow pokarmowych. Za-
pewnienie tej cechy wodzie wprowadzanej do sieci wodociggowej istotnie zmniejsza
potencjal wtérnego rozwoju drobnoustrojow w systemie dystrybucji [6]. Podstawowym
zadaniem filtrow powolnych w uktadzie technologicznym po modernizacji bedzie
doczyszczanie wody z pozostatych po procesie ,,0;+GWA” rozktadalnych biochemicz-
nie rozpuszczonych substancji organicznych, nitryfikacja zwiazkéw azotowych oraz
zatrzymywanie mikroorganizmow przedostajacych si¢ do odptywu ze zt6z pospiesznych
filtrow weglowych. Wykorzystanie filtrow powolnych jako reaktoréw biologicznych do
realizacji biostabilizacji wody wydaje si¢ rozwiazaniem idealnym. W docelowym
ukladzie uzdatniania urzadzenia te bgda mialy stworzone odpowiednie warunki do
prawidlowego przebiegu procesow biologicznych, dzigki znacznemu odciazeniu z
materii organicznej usuwanej na filtrach pospiesznych z GWA oraz poprzez zapewnienie
mozliwosci natleniania zasilajacej je wody.

Filtry powolne z pozostawiong warstwa wegla aktywnego przyczynia sig¢ takze do
dalszego obnizania zapotrzebowania wody na dwutlenek chloru, co zagwarantuje, ze
dawki tego dezynfektanta nie beda przekracza¢ 0,4 g/m’. Ponadto wydluzenie czasu
kontaktu wody z biologicznie pracujacym GWA, jak pokazuja najnowsze badania
naukowe [7], powinno wplyna¢ na zmniejszenie potencjatu tworzenia biodegradowal-
nych produktéw dezynfekcji wody dwutlenkiem chloru.
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4. Podsumowanie

Fasadg zabytkowego budynku Zaktadu Filtrow Pospiesznych na terenie Stacji Fil-
trow zdobig dwie alegoryczne plaskorzezby: ,,Pragnienie” i ,,Czysto$¢”. Oddaja one w
pelni znaczenie, jakie woda ma dla czlowieka. Jednocze$nie przypominaja, ze misja
przedsigbiorstwa wodociagowego powinno by¢ zapewnienie odbiorcy zdrowej i smacz-
nej wody o wysokim standardzie jako§ciowym, zgodnym z obowiazujacymi normami.
Niezawodnemu wypetnianiu takiej misji stuzyé ma obecnie realizowana modernizacja
technologii w naszym Zaktadzie. Po zakonczeniu inwestycji, w Wodociagu Centralnym
bedzie istniat kompleksowy i elastyczny uktad uzdatniania wody, stanowiacy system
kolejnych, funkcjonalnie zdefiniowanych barier dla skutecznej eliminacji zanieczysz-
czen, nawet w przypadku wystapienia zdarzen o charakterze incydentalnym, powoduja-
cych gwattowne pogorszenie lub nietypowa zmiang jakoSci ujmowanego surowca.

Istotnym elementem tego systemu bgda Lindleyowskie filtry powolne, z ktérych naj-
starsze licza obecnie ponad 120 lat. Okazaty si¢ one urzadzeniami ponadczasowymi. W
docelowym uktadzie technologicznym stanowi¢ beda wazny, poprzedzajacy proces
dezynfekcji, etap uzdatniania zatrzymujacy zanieczyszczenia decydujace o poziomie
stabilno$ci biologicznej wody. Uzyskanie wysokiego stopnia biostabilnosci wody jest
konieczne dla ograniczenia zjawisk jej wtdrnego zanieczyszczenia w systemie dystrybu-
cyjnym i zapewnienia odpowiedniej jakosci produktu u odbiorcy.

Bibliografia

[1] Kulagowska R., Skonecka E.: Zastosowanie koagulacji i ozonowania wody infil-
tracyjnej przed filtracja powolna jako skuteczna metoda poprawy jakosci wody
uzdatnionej] w Wodociagu Centralnym w $wietle badan modelowych, Materialy 11
Ogolnopolskiej Konferencji Naukowo-Technicznej ,, Aktualne zagadnienia w uzdat-
nianiu i dystrybucji wody”, Szczyrk, 2003, 191-202

[2] Kowal A.L., Swiderska-Bréz M.: Oczyszczanie wody, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa-Wroclaw, 1996

[3] Swiderska-Broz M.: Aktualne problemy w oczyszczaniu wody, Materialy Semina-
rium Naukowo-Technicznego ,, Wszechstronnos¢ zastosowan chemikaliow na

obiektach gospodarki wodno-sciekowej. Nowe aplikacje 2005-6", Szczecin-Berlin,
2006, 137-148

[4] Nawrocki J.: Uboczne produkty dezynfekceji, Instal 4/5, 2006

[5] Nawrocki J., Bitozor S.: Uzdatnianie wody. Procesy chemiczne i biologiczne,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa-Poznan, 2000

[6] Swiderska}—Br()Z M.: Skutki braku stabilnosci biologicznej wody wodociagowej,
Ochrona Srodowiska 4/2003

[7] Raczyk-Stanistawiak U., Ciemieniecka E., Swietlik J., Nawrocki J.: Usuwanie
prekursoréw biodegradowalnych substancji organicznych w procesie biofiltracji,
Ochrona Srodowiska 3/2007






