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Wptyw nagtych zmian jakosci wody surowej
na prace klasycznego uktadu uzdatniania wody
— studium przypadku
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W warunkach duzej zmiennosci jakosci wody surowej analizowany uktad technologiczny pracujacy w oparciu o pro-
cesy koagulaciji/flokulacji, sedymentacji oraz filtracji pospiesznej w istiejgcych urzqdzeniach SUW, nie pozwalat na
uzyskanie stabilnej pracy ukfadu technologicznego. Byto to najbardziej widoczne w okresie nagtego wzrostu metnosci
wody surowej, kiedy to w ciggu kilku godzin nastgpit skokowy wzrost wartoéci tego wskaznika z poziomu ok. 5 do
wartosci 114 NTU. W wodzie sklarowanej odnotowano réwniez szybki wzrost metnoéci wody po osadniku do

14,5 NTU w stosunku do okresu poprzedzajgcego nagte pogorszenie jakosci wody zasilajgcej uktad. Barwa wody
surowej zmieniata sie w zakresie 12 — 180 gPt/m3. Woda sklarowana wykazywata barwe 4 — 40 gPt/m3 i byta
wynikiem zmian barwy wody surowej. Barwa wody po filtrze réwniez ulegata wahaniom w zakresie 1 - 13 gPt/m?3.
Brak stabilnych efektéw procesu uzdatniania wynikat gtéwnie z nieoptymalnego rozwigzania urzqdzer do prowadze-

nia flokulacii i sedymentacii tzn. mafej sprawnosci hydraulicznej osadnikéw zblokowanych z wirowymi komorami floku-
lacji. W zwigzku z tym w przypadku nagtego pogorszenia sig jako$ci wody surowei filiry przejmowaty nadmierny fadu-
nek zawiesiny, kidry nie zostat zatrzymany w osadnikach. Wykazano ponadto, ze indeks nadmanganianowy nie moze

by¢ wiarygodnym wskaznikiem oceny skutecznosci uzdatniania wody w analizowanym ukiadzie technologicznym.
Stowa kluczowe: duza zmienno$¢ jakosci wody surowej, koagulacja konwencjonalng, filtracja pospieszna

Under conditions of high variability in raw water quality, the analyzed technological system, operating on the basis of
coagulation/flocculation, sedimentation, and rapid filtration processes in existing water treatment plant equipment,
does not allow for stable operation of the technological system. This is most noticeable during periods when raw
water turbidity increases from approximately 5 to a maximum of 114 NTU within a few hours. In the clarified water,

a rapid increase in the turbidity of the water after the settling tank was also noted, up to 14.5 NTU, compared to the
period preceding the sudden deterioration in the quality of the water feeding the system. The colour of the raw water
varied between 12 and 180 gPt/m3. The clarified water showed a colour of 4 and 40 gPt/m?, resulting from the
colour changes in the raw water. The colour of the filtered water varied between 1 and 13 gPt/m?.

This is primarily due to the lack of optimal flocculation and sedimentation equipment, i.e., the low hydraulic efficiency
of the seftling tanks integrated with the vertical flocculation chambers. Therefore, in case of a sudden deterioration in
raw water quality, the filters retained the excessive suspended solids that were not retained in the settling tanks. It was
also shown that the permanganate index cannot be a reliable indicator for assessing the effectiveness of water
treatment in the analyzed technological system.
Keywords: high variability in raw water quality, conventional coagulation, rapid filtration

Wprowadzenie

Podstawowq grupq substancii natural-
nych w wodach powierzchniowych i osa-
dach dennych sq substancie humusowe,
kiére stanowig 60—80% catkowitej masy
organicznej. Zwigzki humusowe o charak-
terze kwaséw organicznych powstajg
w wyniku przemiany zwiqzkéw organicz-
nych zawartych w szczqtkach roslinnych

i zwierzecych, takich jak: ligniny, biatka,
pektyny, wielocukry i garbniki. Substancie
te nie tylko zwigkszajq ilo$¢ zanieczysz-
czeri organicznych, a przez to i barwe
wody, co jest niepozgdane z higieniczne-
go punkiu widzenia. Substancje humuso-
we mogq byé¢ zrédem niepozgdanego
smaku oraz indukowaé rozwdj bakterii
w wodzie. Charakteryzuijq sig réwniez du-
zymi zdolno$ciami sorpcyjnymi oraz ak-

tywnoscig chemiczng w sfosunku do in-
nych zanieczyszczen obecnych w wo-
dach, stwarzajgc zagrozenie dla zdrowia.
Mogq sorbowaé zaréwno pestycydy oraz
inne foksyczne zanieczyszczenia orga-
niczne, a takze tworzyé trwate kompleksy
z metalami ciezkimi, kidre sq czesciowo
rozpuszczalne w wodzie. Istoing cechg
wéd zabarwionych jest zmiana infensyw-
nosci barwy w zaleznosci od odczynu.
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Charakter zmian zalezy od sktadu substan-
cji humusowych, ale zawsze wzrost pH
powoduje wzrost intensywnosci barwy.
Substancje humusowe stanowiq bardzo
powazny problem w procesach uzdamia-
nia wykorzystujgcych zwigzki chloru. Licz-
ne badania wskazujg na $cisty zwigzek
pomigdzy wystepowaniem tych substancjj,
a tworzeniem sig¢ halogenowych pochod-
nych zwiqzkéw organicznych, w tym rako-
twérczych trihalometanéw. Prekursorami
THM-éw obok kwaséw humusowych
mogq by¢ inne zwigzki organiczne o mate;j
masie czgsteczkowej: chlorofil, metabolity
organizméw wodnych, alifatyczne hy-
droksykwasy, kwasy mono-, di-, trikarbok-
sylowe oraz aromatyczne kwasy karbok-
sylowe. Naijlepiej rozpuszczalna frakcja
substancji humusowych to kwasy fulwowe,
ktére sq zwigzkami o mniejszej masie czg-
steczkowej od kwaséw huminowych i hy-
matomelanowych. Dzieki mozliwosci ta-
twego wymywania tych zwigzkéw z hu-
musu glebowego, stanowig one dominujg-
cy skfadnik substancji humusowych zawar-
tych w wodach naturalnych. Przeprowa-
dzone badania wskazywaly na istnienie
daleko idgcego podobieristwa, charakte-
ryzujgcego substancje humusowe zawarte
w wodach i glebach.

Z uwagi na forme wystepowania natu-
ralne substancje organiczne dzieli si¢ na
rozpuszczone substancie organiczne
(RWO) oraz nierozpuszczone. Zwiqzki
organiczne o charakterze koloidalnym za-
liczane sq do grupy rozpuszczonych
zwiqzkéw organicznych. Generalnie
przyimuje sig, ze 90% ogdlnego wegla
organicznego stanowiq zwiqzki rozpusz-
czone. W wodach naturalnych, kwasy
organiczne sq podstawowq frakcjg RWO.
Tylko niewielkq czesé¢ tej frakcji stanowiq
niskoczgsteczkowe zwiqzki. Gtéwnie sq to
rozpuszczone w wodzie kwasy fulwowe
oraz kwasy hydrofilowe. Kwasy fulwowe
zazwyczaj stanowig 20 - 80% RWO.
Kwasy hydrofilowe stanowiq 5 -
20% RWO. Zwiqzki wielkoczgsteczkowe,
zazwyczaj o wilasnosciach hydrofobo-
wych, kidre najczedciej odnoszone sq do
rozpuszczalnych w wodzie kwaséw humi-
nowych, stanowiq okofo 5% RWO. Sku-
tecznos¢ usuwania zanieczyszczen orga-
nicznych jest wiec determinowana przez
podatnosé wody na oczyszczanie metodg
koagulacji.

Jednym z parametréw pozwalajgcym
na ocene skutecznodci jest tzw. specyficz-
na absorbancja w nadfiolecie przy dtugo-
4ci fali 254 nm (Specific UV Absorbance
_ SUVA254). Wartos¢ SUVA254 [m2/
gC] przedstawia spodziewanq efektyw-
no$¢ koagulacji. Dla wartosci SUVA po-
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wyzej 4 wode charakteryzuje wysoka
zawarto$¢ hydrofobowych oraz aroma-
tycznych i wielkoczgsteczkowych frakdii
RWO, a skuteczno$é¢ koagulacji osigga
80%. Gdy SUVA przyjmuje wartosci poni-
zej 3 wbéwczas przewazajg substancie
niechumusowe, hydrofilowe oraz o matych
ciezarach czgsteczkowych. Przy warto-
$ciach SUVA ponizej 2 brak jest wskazan
do stosowania koagulacii.

Do zanieczyszczeri pochodzenia na-
turalnego nalezq réwniez biatka, weglo-
wodany, oleje, woski, celuloza, skrobia,
chlorofil i inne zwigzki syntetyzowane
przez organizmy wodne lub bedgce ich
metabolitami. Do tej grupy zanieczysz-
czen nalezy réwniez zaliczy¢ ligniny oraz
taniny. Ligniny sq istotnym skfadnikiem
tkanki roslin. W drewnie ich zawarto$é
siega 20 - 30%. Ligniny sq nierozpusz-
czalne w wodzie i w wigkszo$ci rozpusz-
czalnikéw nieorganicznych, sq stosunko-
wo oporne na biodegradacie. Ligniny
tworzq zwiqzki barwne z wieloma fenola-
mi i aminami aromatycznymi. Taniny nato-
miast sq produktem rozktadu roélin.

Koagulacja jest powszechnie stoso-
wanym procesem uzdatniania wéd po-
wierzchniowych zawierajgcych substan-
cje organiczne. Whasciwie prowadzony
proces koagulacji zapewnia nie tylko
znaczny stopien usuniecia koloidéw i za-
wiesin, ale réwniez usunigcie z wody za-
socjowanych z nimi zwigzkéw organicz-
nych [14, 20, 25, 26, 31].

Gdy podstawowym celem koagulacii
jest usunigcie zwigzkdéw organicznych
z wéd, w ktérych obecne sq prekursory
DBP (Disinfection By-Products — uboczne
produkty dezynfekcii), méwimy o procesie
tzw. pogtebionej koagulacji. Celem tego
procesu jest usuniecie prekursoréw DBP
w ukladzie konwencjonalnym uzdatniania
wody. Wytyczne EPA dotyczqce wyma-
ganego stopnia usuwania OWO w pro-
cesie glebokiej koagulacji zebrano w ta-
beli 1 [7].

Tabela 1. Wymagany stopieri usuniecia ogélne-
go wegla organicznego w procesie glebokiej
koagulacji w uktadzie konwencjonalnym uzdat-
niania wody

Table 1. Required degree of total organic car-
bon removal in sweep coagulation process in
a conventional water treatment system

Twardo$¢ ogdlna
Stezenie OWO w wodzie [mgCaCO, /dm?]
3 9 3
[mg/dm?’]

<60 | 60-120| >120
20-40 35% | 25% 15%
4,0-8,0 45% 35% 25%
>8,0 50% 40% 30%

Wymagania te sq rézne w zaleznoéci
od twardosci wody oraz stezenia zwiqz-
kéw organicznych wyrazonych jako
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OWO. Dla migkkich wéd o twardoéci do
60 mgCaCO,/dm? oraz OWO w zakre-
sie 2,0 — 8,0 mgC/dm?® wymagany sto-
pieri usunigcia OWO powinien wynosi¢
35 — 45%. Obnizenie zawartosci wegla
organicznego wigze sie rownoczesénie ze
znacznym obnizeniem barwy i metnosci
wody, czesto do wartoéci znacznie niz-
szych od dopuszczalnych dla wody prze-
znaczonej do spozycia przez ludzi.

W przeciwieristwie do konwencjonal-
nego procesu koagulacji, kiérego gtéw-
nym celem jest usuwanie metnosci, pogfe-
biona koagulacia wymaga stosowania
wyzszych dawek koagulantu i $cistej kon-
troli pH. Konsekwencie tej zmiany w doce-
lowych parametrach oczyszczania i wa-
runkach prowadzenia procesu obejmujq
zwiekszonq produkcje osadu, zwiekszony
tadunek ciat statych w kolejnych procesach
separacii (tj. sedymentacii, flotacii i filtracj),
stosowanie kwaséw nieorganicznych do
kontroli pH, wiekszy nacisk na kwestie ope-
racyjne i optymalizacyjne, mozliwe konflik-
ty w optymalnych warunkach dla réznych
parametréw docelowych, takich jok met-
no$¢ czy NMO (naturalna materia orga-
niczna). Ponadto, ktaczki powstajgce
w procesie usuwania NMO bedg mialy
luzng strukiure, co bedzie prowadzifo do
wezesnych przebié filiréw, tj. skréconych
cykli filtracji w poréwnaniu z konwencjo-
nalnymi procesami koagulacii i filtracji pro-
wadzonymi w celu usuniecia metnosci [5
~734]

W praktyce zwigkszenie efektywnosci
koagulacji realizowane jest zazwyczaj
przez zmiane rodzaju koagulantu, pod
warunkiem, ze efekty technologiczne po-
twierdzajqg zasadno$é takiej decyzji.
W chwili obecnej powszechnie stosuje sie
chlorki poliglinu. Jest to grupa reagentéw,
kiérych podstawowq wiasciwoscig jest
obecnoéé wstepnie zhydrolizowanych
produktéw hydrolizy soli glinowych. Kon-
trolowana wstepna hydroliza soli glinu
zachodzqca podczas produkeiji chlorkéw
poliglinu powoduje, ze zawierajg one
znaczne iloéci polikationowych produk-
téw wstepnej hydrolizy, w tym polimer
Aliy ([AIO Al ,(OH),,(H,0),]7"). Pro-
dukty wstepnej hydrolizy sq stabilne, co
umozliwia neutralizacje tadunku ujemnie
natadowanych czgstek zanieczyszczen
obecnych w uzdatnianej wodzie, zanim
glin ulegnie strgceniu do wodorotlenku
glinu. Wstepnie zhydrolizowane zasado-
we reagenty bazujgce na spolimeryzowa-
nych formach glinu charakteryzuje zazwy-
czaj wyzsza efektywno$é w poréwnaniu
z koagulantami hydrolizujgcymi, np. siar-
czanem glinu. Szczegélnie dobrze spraw-
dzaijqg sie one w niskiej temperaturze oraz
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przy zmiennym odczynie oczyszczanej
wody. W takich warunkach zastosowanie
koagulantéw hydrolizujgcych czesto jest
nieskuteczne. Zwiekszona skuteczno$é
dziatania reagentéw zawierajgcych pro-
dukty wstepnej hydrolizy wigze sie z mozli-
woécig zmniejszenia wymaganych dawek.
Ze wzgledu na swojq charakterystyke ko-
agulanty o duzym stopniu polimeryzacji nie
zmniejszajq chemicznej stabilnosci wody.
Jest to bardzo wazna cecha tych reagen-
téw, kidra wplywa na efektywnoéé procesu
uzdatniania i jest gféwnym kryterium komer-
cjalizacji tej grupy koagulantéw. Chlorki
poliglinu (PACI) o ogdlnym wzorze Al (OH)
Cls. . charakteryzuiq sie zwiekszong za-
sadowosciq [8, 15, 16, 19, 24]. O zasado-
wosci chlorkéw poliglinu decyduje iloraz
liczby moli OH — do AI** w koagulancie,
okredlany jako wspdtczynnik alkalicznosci
(B). Wspétczynnik alkalicznosci jest miarg
stopnia polimeryzacji koagulantu. Zacho-
dzqca podczas produkeiji chlorkéw poligli-
nu wstepna hydroliza powoduie, ze koagu-
lanty te zawierajq znacznie wiecej spolime-
ryzowanych form glinu o duzym dodatnim
tadunku niz produkty hydrolizy koagulan-
téw niezhydrolizowanych wstepnie. Maksy-
malny udziat Al}; oznaczany jest dla zasa-
dowoséci ok. 70% (niekidre zrédta podajg
80%), co odpowiada wartoéci B = 2,1.
Dalszy wzrost zasadowosci reagenta po-
woduje obnizanie udziatu tych form [9, 15,
16, 18, 22, 24, 27, 29, 30, 33]. Istnieje
wiele metod, kiére pozwalajg na oznacze-
nie form glinu wystepujacych w koagulancie
oraz produkiéw jego hydrolizy [1 - 4, T
- 13, 21, 23, 28, 33].

W prezentowanym artykule przeana-
lizowano wptyw duzej zmiennosci jakosci
wody surowej na prace ukfadu technolo-
gicznego dziatajgcego w oparciu o pro-
ces koagulaciji/flokulacji, sedymentacii
i filtracji pospieszne.

Metodyka badan

Opis uktadu technologicznego

Badania prowadzono w technicznym
uktadzie technologicznym uzdatniania
wody. Uktad technologiczny stacji zostat
zaprojektowany i eksploatowany jako
uktad koagulacji objetosciowe], w skiad,
kidrego wchodzg: hydrauliczna komora
szybkiego mieszania, osadniki pionowe
zespolone z wirowq komorg flokulacii
oraz filiry pospieszne ze ztozem antracy-
towo-piaskowym.

Podstawowe parametry dla przepty-
woéw nominalnych przedstawiajq sie na-
stepujgco:
® czas szybkiego mieszania wynosi ok.

150 sekund,

® czas flokulacji — ok. 20 minut,

® obcigzenie hydrauliczne osadnika —
ok. 0,8 m3/m2h,

e predkosé filtracji — 3,9 - 5,9 m/h.

Proces dezynfekciji prowadzony jest za
pomocq promieniowania ultrafioletowego
(lampa niskociénieniowa) oraz podchlory-
nu sodu. Z uwagi na wysokg agresywnosé
wody, do wody uzdatnionej dozowane sq
réwniez inhibitory korozji, ktérych zada-
niem jest zminimalizowanie ryzyka wtér-
nego skazenia wody produktami korozji
sieci wodociggowe.

Proces koagulacji prowadzono za po-
mocq koagulantu glinowego. Stosowany
koagulant nalezy do grupy koagulantéw
o wysokim udziale form polimerowych. Pod-
czas badan stosowane dawki koagulantu
miescily sie w zakresie od 3,12 do 5,64
gAl/m? uzdatnianej wody. Dodatkowo
érednio 2 razy dziennie przez 1,5 h dozo-
wano przed filtrami pospiesznymi polielek-
frolit w dawce 0,05 g/ m®. Dozowanie
flokulantu bezposrednio przed filrami ma
na celu zwigkszenie skutecznoci usuwania
drobnych czgstek strgconego koagulantu
w przypadku sfosowania go w oparciu
o mechanizm koagulacji wymiatajqce;.

Dobér dawki koagulantu odbywat sie
w sposdb manualny, w oparciu o wyniki
testéw zlewkowych prowadzonych w la-
boratorium stacii. Testy byly wykonywane
codziennie na pierwszej zmianie. W przy-
padku gwattownych zmian jakosci wody
byly powtarzane raz na zmiang tj. 3 razy
na dobe. Jako kryterium doboru najcze-
$ciej wykorzystywana byta metno$é oraz
warto$¢ absorbancji w nadfiolecie przy

dtugosci fali 254 nm (UV254).

Zakres analiz

Analizy zmian jakoéci wody w ciqgu
roku hydrologicznego wykazujq, ze naj-
wigksza dynamika zmian jokosci wody
zasilajgce stacje uzdatiania wody wy-
stepujg w miesigcach czerwiec — wrze-
sierh. Jest fo spowodowane zaréwno wa-
runkami atmosferycznymi, jok i eksploato-
wanym rodzajem ujecia.

W celu dokonania oceny efektywnosci
uzdatniania poszczegdlnych proceséw
iednostkowych ukfadu analizowano jakosé
wody w okresie czerwiec — wrzesien dla:
- wody surowej,

- po procesie koagulacji/flokulacji i se-
dymentacijj,

- po procesie filtracji (po wytypowanym
filtrze).

Zakres badar analitycznych obejmo-
wat nastepujqce wskazniki:

- metnos¢,
- absorbancja w nadfiolecie dla dfugo-
éci fali 254 nm,
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- indeks nadmanganianowy,

- barwa pozorna,

- ogdlny wegiel organiczny (OWO),

- rozpuszczony wegiel organiczny

(RWO).

Metno$é¢ mierzono metodq nefelome-
tryczng za pomocq metnosciomierza firmy
Hach typ: 2100Qis. Ogdlny wegiel orga-
niczny oraz rozpuszczony wegiel orga-
niczny oznaczano na analizatorze TN/
TN Multi N-C firmy Analytik Jena. Do po-
miaru absorbancji w nadfiolecie oraz bar-
wy pozornej wykorzystano spekirofoto-
metr firmy Hach typ DR5000. Indeks
nadmanganianowy mierzony byt metodq
miareczkowq zgodnie z normg: PN-EN

ISO 8467:2001.

Jakos¢ wody

Badana woda surowa pod wzgledem
jakosciowym jest przyktadem typowych
wéd  gérskich. Cechuje sie ona oprécz
zmiennej ilodci zanieczyszczen organicz-
nych, bardzo niskg mineralizacjq, ptytkim
buforem wodoroweglanowym oraz niskim
pH. Ogélne zasolenie wody w zaleznosci
od pory roku nie przekracza 150 g/m3,
przy poziomie zasadowoici ogdlnej na
poziomie ponizej 100 g CaCO,/m?>. Ste-
zenie jonéw wodorowych jest takze bar-
dzo niskie: pH waha sie w zakresie od 5,8
do 7,0. W efekcie woda cechuie sie wyso-
kq agresywnosciq: indeks stabilnoéci Lan-
gelier'a przyjmuje wartoéci ponizej - 0,5.

W okresie badawczym absorbancja
UV254 zmieniala sie w zakresie 8,6 —
64,1 m', meinoé¢ ksztattowata sie w za-
kresie 1,3 — 114 NTU, natomiast barwa
pozorna byla na poziomie 18 — 180 gPt/
m?®. Indeks nadmanganianowy wynosit od
2,3 do 8 gO,/m>. Zwiqzki organiczne
wystepowaly gléwnie w formie rozpusz-
czonej, o czym $wiadczq bardzo zblizone
wartoéci OWO i RWO. Warfosci OWO
notowano w zakresie 5,01 - 5,9 gC/m3,
z czego ponad 90% stanowit RWO tzn.
5,03 - 5,5 gC/md.

Analiza wynikéw badan

Na rysunkach 1 - 7 przedstawiono
zmiany jakosci wody podczas eksploata-
cji SUW w analizowanym okresie badaw-
czym.

Z rysunku 1 mozna wnioskowaé, ze
metnos¢ wody surowej byla zmienna
z okresami nagtych wzrostéw tego wskaz-
nika zanotowanymi we wrzeéniu, kiedy to
metno$é osiggneta wartoéé maksymalng
114 NTU. W poprzednich okresach zda-
rzaly sie tez wzrosty metnoéci od kilku do
ok. 20 NTU. Minimalna zanotowana met-
no$¢ to 1,3 NTU. Warto$¢ $rednia tego
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Fig. 1. Changes in
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in the June — Sep-
tember study period

byla wcigz obecna w wodzie podawanej
na filtry. Metno$¢ filiratu byta notowana na
poziomie od 0,02 do max. 0,9 NTU, czyli
ponizej poziomu dopuszczalnego w wo-
dzie do picia. Jednak te maksymalne warto-
éci byly odnotowane sporadycznie, gtéw-
nie na efapie wpracowania filtréw i okreso-
wo po procesie ich plukania. Srednia uzy-
skiwana metnosé to 0,3 NTU. Oznacza to,
Ze zwigkszona ilo$¢ zawiesiny w wodzie po
osadnikach wptywata bardziej na dlugosé
cykli filiracyjnych niz na jakoé¢ filtratu.

20.07. 10.08. 21.08. 28.08.
— OG0 BTV
. . Rys. 3.
parametru wyniosta w analizowanym  zpione absorbancii
okresie 12,4 NTU i byta prawie dwukrotnie  UV254 wody suro-

wyzsza od wartoéci medialnej (6,7 NTU).
Duza dynamika zmian tego wskaznika
spowodowata, ze wspétczynnik zmienno-
4ci, definiowany jako iloraz odchylenia
standardowego od $éredniej wynosit az
147%. Tak duza zmienno$¢ metnosci
w czasie znalazta odzwierciedlenie w jo-
kosci wody sklarowane; i filtratu (rys. 2).
Andliza zmian metnoéci wody sklaro-
wanej w odniesieniu do wody surowej

wej w okresie
badawczym czer-
wiec — wrzesien
Fig. 3. Changes in
UV254 absorbance
of raw water in the
June-September
research period
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wskazuje, iz wahania metnosci wody suro-
wej przekfadaly sie bezposrednio na zmia-
ny metnoéci wody sklarowanej. Megto$é
w wodzie odprowadzanej z osadnikéw
zmieniata sie w zakresie 0,63 — 14,5 NTU.
Wartos¢ érednia metnosci w analizowanym
okresie wyniosta 2,5 NTU i byta zblizona
do wartoéci medialnej (2,3 NTU), przy od-
chyleniu standardowym tego parametru
wynoszqcym 1,3. Oznacza to, ze eksplo-
atowany ukfad koagulacji/flokulacii i sedy-
mentacji nie byt w stanie w peti stabilizo-
waé pracy tej instalacji w sytuaciji znaczg-
cych wahari metnoéci wody zasilajgcej
uklad techniczny. Jest to najbardziej widocz-
ne w okresie naglego wzrostu memosci
wody surowej do max. wartosci 114 NTU,
kiedy w wodzie sklarowanej odnotowano
réwniez skokowy wzrost memosci wody
sklarowanej do 14,5 NTU w stosunku do
okresu poprzedzajgcego nagte pogorsze-
nie jakosci wody zasilajgcej. Instalacja fil-
tréw grawitacyjnych zazwyczaj przejmo-
wata zbyt duze stezenia zawiesiny, kidra
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Rys. 2.

Zmiany metnosci
wody ujmowanej po
osadnikach i po fil-
trze w okresie
badawczym czer-
wiec — wrzesien

Fig. 2. Changes in the
turbidity of water
collected after the
seftling tanks and
from the filter outflow
in the June—Septem-
ber study period

Podobne zmiany zaobserwowano
w przypadku pozostatych analizowanych
wskaznikéw jakosci wody tzn. absorbancii
UV254, barwy.

Uzyskane wyniki dla absorbancji
UV254 przedstawiajq wykresy na rysun-
kach 34, dla barwy 51 é.

Podczas badar zanotowano zmiany
absorbancji UV254 od 8,6 do 64,1 m™,
po osadnikach w zakresie 2,8 - 18,5 m™’,
natomiast w filtracie 0,3 6,7 m.

Rys. 4.

Zmiany absorbangji
UV254 wody ujmo-
wanej po osadnikach
i po filirze w okresie
badawczym czer-
wiec — wrzesien

Fig. 4. Changes in
UV254 absorbance
of water collected
after settling tanks
and from the filter
outflow in the June-
September study
period
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Rys. 5.

Zmiany barwy
pozornej wody suro-
wej w okresie
badawczym czer-
wiec — wrzesien

Fig. 5. Changes in the
apparent colour of
raw water in the
June-September
research period
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Fig. 6. Changes in the
apparent colour of
water collected after
seftling tanks and
from the filter outflow
in the June—Septem-
ber study period
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Ponownie najwyzsze wartoéci w wodzie
sklarowanej i w filracie zanotowano
wéwczas, gdy warfoéci tego wskaznika
w wodzie surowej nagle wzrastaly.

Barwa pozorna wody surowej zmie-
niata sie w zakresie 12 — 180 gPt/m3przy
wartosci éredniej na poziomie 46 gPt/m3
i wspdtczynniku zmiennoéci réwnym 50%.
Woda sklarowana wykazywata barwe
4 — 40 gPt/m3 i byla wynikiem zmian
barwy wody surowej. Barwa wody po fil-
trze réwniez ulegata wahaniom w zakre-
sie 1 — 13 gPt/m3, co $wiadczy o tym, iz
barwa byla powodowana obecnoscig
rozpuszczonych zwigzkédw organicznych.
Prawdopodobng przyczyng wzrostéw
barwy pozornej oraz absorbancji w nad-
fiolecie bylo okresowe niedostosowanie
stosowanej dawki koagulantu do szybkich
zmian jakosci ujmowanej wody. Zafozona
procedura oparta na testach zlewkowych
prowadzonych od 1 do 3 razy na dobe,
przy tak gwattownych zmianach jakosci
wody surowej najwyrazniej okazala sie
niewystarczajgca i powinna by¢ zastgpio-
na zautomatyzowanym uktadem kompen-
sacji dawki koagulantu.

Rysunek 7 przedstawia wyniki analiz
indeksu nadmanganianowego, jako jed-
nego ze wskaznikéw zanieczyszczenia
wody zwigzkami organicznymi, po po-
szczegdlnych etapach procesu uzdatnia-
nia. Wyniki dla indeksu nadmanganiano-
wego przedstawiono na wykresach punk-

towych ze wzgledu na wybidrczo wyko-
nywane analizy tego wskaznika w okresie
badawczym, w przeciwienstwie do pozo-
statych wskaznikéw, ktére byly analizo-
wane kilkukrotnie w ciqgu dnia i w zwigz-
ku z tym uzasadnione byto wykorzystanie
wykreséw liniowych.

Brak stabilnosci wartosci indeksu nad-
manganianowego wody surowej réwniez
wplynat na jakosé wody sklarowanej i filtra-
tu. Jednak wahania wartosci tego wskazni-
ka w wodzie surowej nie zawsze znalazly
odzwierciedlenie w uzyskiwanych efektach
vzdatniania w uktadzie technologicznym.
Ponadto, nawet przy tych samych warto-
éciach tego indeksu w wodzie surowej efek-
tywno$é poszczegdlnych proceséw tech-
nologicznych byla rézna. Przyktadowo,
w prébce wody surowej oznaczanej we
wrzesniu wartoéé indeksu nodmcngcnia-
nowego wynosita 6,3 gO,,/m3, po osad-
nikach 0,8 gO,/m?, a pofiltrze 0,1 gO,/

m3. Dla poréwnania w prébce wody o tej
samej wartosci indeksu nadmanganiano-
wego wody surowej (6,3 gO,/m?) anali-
zowane| w lipcu zanotowano w wodzie
sk|orowonei (po osadnikach) wartosé
2,2 gO,/m?, natomiast po procesie filtracji
0,7 gO,/m3. Swiadczy to o réznej sku-
tecznosci obnizania wartosci tego wskazni-
ka. Nie moze wigc on by¢ wiarygodnym
wskaznikiem oceny przebiegu procesu
technologicznego. Nie mozna zauwazyé
jednoznacznego wplywu zmian wartosci
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Rys. 7.
Zmiany indeksu nad-

A, manganianowego
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indeksu w wodzie surowej na jako$é wody
uzdatniane] w poszczegdlnych procesach
jednostkowych.

Ocena technologiczna
eksploatowanych urzqgdzen

Zastosowane w ukladzie technologicz-
nym rozwigzania nie sq rozwigzaniami
optymalnymi pod kgtem jakoéci ujmowanej
wody surowej. Podstawq procesu uzdatnia-
nia jest proces flokulacji i sedymentacii reali-
zowany w osadnikach pionowych zbloko-
wanych z wirowymi komorami flokulacii
oraz filiracja pospieszna sklarowanej wody
na filtrach grawitacyjnych. Eksploatowany
uktad bazujgey na szybkim mieszaniu hy-
draulicznym oraz komorach flokulaci
z mieszaniem hydraulicznym nie jest w sta-
nie poprawnie dziataé w warunkach deter-
minowanych przez aktualne warunki prze-
plywu i jakoéé wody. Mata sprawnosé hy-
drauliczna osadnikéw zblokowanych z wi-
rowymi komorami flokulacji zostala juz
wielokrotnie sprawdzona w trakcie badari
i festéw przeptywowych. Wynika to gtéw-
nie z dwéch przyczyn:

- niskiej energii mieszania wynikajgcej
z matej energii wody przeptywajgcej
przez komore flokulacii,

— niskiej sprawnosci hydraulicznej roz-
dziatu wody w przekroju poprzecz-
nym strefy klarowania.

Podsumowanie

Eksploatowany ukfad technologiczny
w warunkach duzych zmian jakoéci wody
surowej, pracujgcy w oparciu o procesy
koagulacji/flokulacji, sedymentacji oraz
filtracji pospiesznej w istniejgcych urzq-
dzeniach, nie pozwala na uzyskanie jego
stabilnej pracy, a tym samym stabilnych
efektéw uzdatniania. Wynika to gtéwnie
z braku optymalnego rozwigzania urzg-
dzert do prowadzenia flokulacji i sedy-
mentaciji zn. matej sprawnosci hydraulicz-
nej osadnikéw zblokowanych z wirowymi
komorami flokulacji. W zwigzku z tym
w przypadku naglego pogorszenia sie
jakosci wody surowej urzqdzenia te nie sq
w stanie zapewni¢ wymaganej skuteczno-
$ci usuwania zanieczyszczen i w tej sytu-
acji fo filiry przejmujg nadmierny fadunek
zawiesiny, ktéry nie zostat zatrzymany
w osadnikach. Ponadto, analiza uzyska-
nych wynikéw wskazuje, ze indeks nad-
manganianowy nie moze by¢ wiarygod-
nym wskaznikiem oceny skutecznosci
uzdatniania w analizowanym ukfadzie
technologicznym. Analiza danych literatu-
rowych oraz zmian parametréw jakoscio-
wych w omawianym przypadku pokazujg
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jednak, ze znaczqco lepszym rozwigza-

niem

jest zastosowanie absorbangii

w nadfiolecie jako parametru pozwalajg-
cego na ocene usunigcia zardwno orga-
nicznych zwigzkéw rozpuszczonych, jak
i mikro zawiesin.

BIBLIOGRAFIA

[

(2]

(3]

[5]

7]

8]

(0]

[

AkittJ., Farthing A.: Aluminium-27 NMR studies
of the hydrolysis of aluminium (Il1). Journal of the
Chemical Society, Dalton Transactions 1981,
No. 7, pp. 1606-1626.

Allouche L., Taulelle F.: Conversion of Al ; Keg-
gin & into Al;: a reaction controlled by alumi-
num monomers. Inorganic Chemistry Communi-
cations 2003, Vol. 6, No. 9, pp. 1167-1170.
Bertsch P, Thomas G., Barnhisel R.: Characteri-
zation of hydroxyl-aluminum solutions by alumi-
num-27 nuclear magnetic resonance spectro-
scopy. Soil Science Society of America Journal
1986, Vol. 50, No. 3, pp. 825-834.

Boisvert J., Jolicoeur C.: Influence of sulfate
and/or silicate present in partially prehydroly-
zed Al(lll) coagulants on Al(lll) speciation in
diluted solutions. Colloids and Surfaces A:
Physicochemical and Engineering Aspects
1999, Vol. 155, No. 2-3, pp. 161-170.
Dgbrowski W: Watpliwosci dotyczgce mode-
lowania matematycznego filtracji pospiesznej
wody. Instal 2023, No 12. pp. 113 - 116. DOI
10.36119/15.2023.12.18

Dgbrowski W.: Zjawiska, ktérych nie uwzgled-
niano w modelowaniu filtraciji. Instal 2023, No
12, pp. 116-119.DOI10.36119/15.2023.12.19
Dgbrowski W., Plata M.: Changes of sand
density impact on water filter backwashing.
Instal 2020, No 1, pp. 45-48. DOI
10.36119/15.2020.1.7

EdzwaldJ., Pernitsky D., Parmenter W.: Polyalu-
minum coagulants for drinking water freatment:
chemistry and selection. In Chemical Water and
Wastewater Treatment VI (ed. H. H. Hahn & E.
Hoffman). Springer-Verlag, Berlin 2000.
Edzwald J., van Benschoten J.: Aluminum
coagulation of natural organic matter. Chemi-
cal Water and Wastewater Treatment, Sprin-
ger-Verlag, Berlin 1990.

Eikebrokk B., Juhna T., @sterhus S.: Water freat-
ment by enhanced coagulation — Operational
status and optimization issues. 2006 TECHNE-
AU.

Exall K., van Loon G.: Effects of raw water
conditions on solutions-state aluminum specia-

[12]

tion during coagulant dilution. Water Research
2003, Vol. 37, No. 14, pp. 3341-3350.

Gao B., Yue Q., Wang B.: The chemical species
distribution and transformation of polyaluminum
silicate chloride coagulant. Chemosphere

2002, Vol. 46, pp. 809-813.

[13] Jardine F, Zelazny L.: Mononuclear and poly-

nuclear aluminum speciation through differen-
tial kinetic reactions with Ferron. Soil Science
Society of America Journal 1986, Vol. 50, No.
4, pp. 895-900.

[14] Jarvis P, Jefferson B., Parsons S.: How the natu-

(18]

[16]

7]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

ral organic matter to coagulant ratio impacts on
floc structural properties. Environmental Science
and Technology 2005, Vol. 39, No. 22, pp.
8919-8924.

Kowal A. L, Maékiewicz J.: Technologiczne
aspekty koagulacji w osadzie zawieszonym,
Ochrona Srodowiska 1981, No 3, pp. 23-25.
Krupiriska |.: Koagulanty wstepnie zhydrolizo-
wane. Zeszyty Naukowe, nr 141, Uniwersytet
Zielonogérski. Inzynieria Srodowiska 2011, No
21, pp. 126-135.

Liv H., Hu Ch., Zhao H., Qu J.: Coagulation of
humic acid by PACI with high content of Al,:
The role of aluminum speciation. Separation
and Purification Technology 2009, Vol. 70, pp.
225-230.

Lu G., QuJ,, Tang H.: The electrochemical pro-
duction of highly effective polyaluminum chlori-
de. Water Research 1999, Vol. 33, No. 3, pp.
807-813.

Odegaard H., FeffigJ., Ratnaweera H.: Coagu-
lation with prepolymerized metals salts. Chemi-
cal Water and Wastewater Treatment, Sprin-
ger-Verlag, 1990.

Owen D., Amy G., Chowdhury Z., Paode R.,
McCoy G., Viscosil K.: NOM characterization
and treatability. Journal AWWA 1995, Vol. 87,
No. 1, pp. 46-63.

Parker D., Bertsch P: Identification and quantifi-
cation of the “Al ;" tridecameric polycation
using ferron. Environmental Science and Tech-
nology 1992, Vol. 26, No. 5, pp. 908-914.
Pernitsky D., Edzwald J.: Practical paper. Selec-
tion of alum and polyaluminum coagulants:
Principles and applications. Journal of Water
Supply: Research and Technology - AQUA
2006, Vol. 55, No. 2, pp. 121-141.

Perry C., Shafran K.: The systematic study of
aluminum speciation in medium concentrated
aqueous solution. Journal of Inorganic Bioche-
mistry 2001, Vol. 87, No. 1-2, pp. 115-124.
Rak M. Swiderska-Bréz M.: Przydatnosé
wstepnie zhydrolizowanych koagulantéw gli-
nowych w usuwaniu zanieczyszczen organicz-

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

(31]

(32]

(33]

[34]

nych z wody. Mat. Konf. Mikrozanieczyszcze-
nia w $rodowisku czlowieka, Czestochowa-
-Ustron 2002, pp. 9-19.

Sharp E., Parsons S., Jefferson B.: Coagulation
of NOM: linking character to treatment. Envi-
ronmental Pollution 2006, Vol. 140, No. 3, pp.
436-443.

Sharp E., Parsons S., Jefferson B.: Seasonal
variations in natural organic matter and its
impact on coagulation in water treatment.
Science of the Total Environment 2006, Vol.
363, No. 1-3, pp.183-194.

Tang H., Luan Z.: The difference of behavior
and mechanism between pre-polymeric inor-
ganic flocculants and traditional coagulant. [In:]
H.H. Hahn, E. Hoffmann, H. @degaard (eds.),
Chemical Water and Wastewater Treatment,
Part IV, Springer, Berlin, Germany 1996.

Van Benschoten J., Edzwald J.: Chemical
aspects of coagulation using aluminium salts
~1. Hydrolytic reactions of alum and polyalumi-
nium chloride. Water Research 1990, Vol. 24,
No. 12, pp. 1519-1526.

Wang D., Sun W,, Xu Y., Tang H., Gregory J.:
Speciation stability of inorganic polymer floccu-
lant—PACI. Colloids and Surfaces A: Physico-
chemical and Engineering Aspects 2004, Vol.
243, No. 1-3, pp. 1-10.

Zhang P, Hahn H. Hoffmann E., Zeng G.:
Influence of some additives to aluminium species
distribufion in aluminium coagulants. Chemo-
sphere 2004, Vol. 57, No. 10, pp. 1489-1494.
Zhao H., Liv Ch.,, Xu Y., Ni J.: High-concentra-
tion polyaluminum chloride: Preparation and
effects of the Al concentration on the distribution
and transformation of Al species. Chemical
Engineering Journal 2009, Vol. 156, No. 1-2,
Pp. 528-533.

Zhao H., Liv Ch.,, Xu Y., Ni J.: High-concentra-
tion polyaluminum chloride: Preparation and
effects of the Al concentration on the distribution
and transformation of Al species. Chemical
Engineering Journal 2009, Vol. 156,
No. 1-2, pp. 528-533.

Zhou W., Gao B., Yve Q,, Liu L, Wang Y.: Al-
-Ferron kinefics and quantitative calculations of
Al(I11) species in polyaluminium chloride coagu-
lants. Colloids and Surfaces A: Physicochemical
and Engineering Aspects 2006, Vol. 278,
No. 1-3, pp. 235-240.

Zielina M.: Anadliza jokoéci filtratu z filtréw
pospiesznych pracujgcych z przerwami.
Instal 2021, No 6, pp. 34-38. DOI
10.36119/15.2021.6.4

ROl
v
o

N
]
[=
o

a3
o

e
v
0

o

3



