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W warunkach dużej zmienności jakości wody surowej analizowany układ technologiczny pracujący w oparciu o pro-
cesy koagulacji/flokulacji, sedymentacji oraz filtracji pospiesznej w istniejących urządzeniach SUW, nie pozwalał na 
uzyskanie stabilnej pracy układu technologicznego. Było to najbardziej widoczne w okresie nagłego wzrostu mętności 
wody surowej, kiedy to w ciągu kilku godzin nastąpił skokowy wzrost wartości tego wskaźnika z poziomu ok. 5 do 
wartości 114 NTU. W wodzie sklarowanej odnotowano również szybki wzrost mętności wody po osadniku do 
14,5 NTU w stosunku do okresu poprzedzającego nagłe pogorszenie jakości wody zasilającej układ. Barwa wody 
surowej zmieniała się w zakresie 12 – 180 gPt/m3. Woda sklarowana wykazywała barwę 4 – 40 gPt/m3 i była 
wynikiem zmian barwy wody surowej. Barwa wody po filtrze również ulegała wahaniom w zakresie 1 – 13 gPt/m3.
Brak stabilnych efektów procesu uzdatniania wynikał głównie z nieoptymalnego rozwiązania urządzeń do prowadze-
nia flokulacji i sedymentacji tzn. małej sprawności hydraulicznej osadników zblokowanych z wirowymi komorami floku-
lacji. W związku z tym w przypadku nagłego pogorszenia się jakości wody surowej filtry przejmowały nadmierny ładu-
nek zawiesiny, który nie został zatrzymany w osadnikach. Wykazano ponadto, że indeks nadmanganianowy nie może 
być wiarygodnym wskaźnikiem oceny skuteczności uzdatniania wody w analizowanym układzie technologicznym.
Słowa kluczowe: duża zmienność jakości wody surowej, koagulacja konwencjonalna, 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/m3, resulting from the 
colour changes in the raw water. The colour of the filtered water varied between 1 and 13 gPt/m3.
This is primarily due to the lack of optimal flocculation and sedimentation equipment, i.e., the low hydraulic efficiency 
of the settling 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

Podstawową grupą substancji natural-
nych w wodach powierzchniowych i osa-
dach dennych są substancje humusowe, 
które stanowią 60‒80% całkowitej masy 
organicznej. Związki humusowe o charak-
terze kwasów organicznych powstają 
w wyniku przemiany związków organicz-
nych zawartych w  szczątkach roślinnych 

i  zwierzęcych, takich jak: ligniny, białka, 
pektyny, wielocukry i garbniki. Substancje 
te nie tylko zwiększają ilość zanieczysz-
czeń organicznych, a  przez to i  barwę 
wody, co jest niepożądane z higieniczne-
go punktu widzenia. Substancje humuso-
we mogą być źródłem niepożądanego 
smaku oraz indukować rozwój bakterii 
w wodzie. Charakteryzują się również du-
żymi zdolnościami sorpcyjnymi oraz ak-

tywnością chemiczną w  stosunku do in-
nych zanieczyszczeń obecnych w  wo-
dach, stwarzając zagrożenie dla zdrowia. 
Mogą sorbować zarówno pestycydy oraz 
inne toksyczne zanieczyszczenia orga-
niczne, a także tworzyć trwałe kompleksy 
z  metalami ciężkimi, które są częściowo 
rozpuszczalne w  wodzie. Istotną cechą 
wód zabarwionych jest zmiana intensyw-
ności barwy w  zależności od odczynu. 
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Charakter zmian zależy od składu substan-
cji humusowych, ale zawsze wzrost pH 
powoduje wzrost intensywności barwy. 
Substancje humusowe stanowią bardzo 
poważny problem w procesach uzdatnia-
nia wykorzystujących związki chloru. Licz-
ne badania wskazują na ścisły związek 
pomiędzy występowaniem tych substancji, 
a tworzeniem się halogenowych pochod-
nych związków organicznych, w tym rako-
twórczych trihalometanów. Prekursorami 
THM-ów obok kwasów humusowych 
mogą być inne związki organiczne o małej 
masie cząsteczkowej: chlorofil, metabolity 
organizmów wodnych, alifatyczne hy-
droksykwasy, kwasy mono-, di-, trikarbok-
sylowe oraz aromatyczne kwasy karbok-
sylowe. Najlepiej rozpuszczalna frakcja 
substancji humusowych to kwasy fulwowe, 
które są związkami o mniejszej masie czą-
steczkowej od kwasów huminowych i hy-
matomelanowych. Dzięki możliwości ła-
twego wymywania tych związków z  hu-
musu glebowego, stanowią one dominują-
cy składnik substancji humusowych zawar-
tych w  wodach naturalnych. Przeprowa-
dzone badania wskazywały na istnienie 
daleko idącego podobieństwa, charakte-
ryzującego substancje humusowe zawarte 
w wodach i glebach. 

Z uwagi na formę występowania natu-
ralne substancje organiczne dzieli się na 
rozpuszczone substancje organiczne 
(RWO) oraz nierozpuszczone. Związki 
organiczne o charakterze koloidalnym za-
liczane są do grupy rozpuszczonych 
związków organicznych. Generalnie 
przyjmuje się, że 90% ogólnego węgla 
organicznego stanowią związki rozpusz-
czone. W  wodach naturalnych, kwasy 
organiczne są podstawową frakcją RWO. 
Tylko niewielką część tej frakcji stanowią 
niskocząsteczkowe związki. Głównie są to 
rozpuszczone w  wodzie kwasy fulwowe 
oraz kwasy hydrofilowe. Kwasy fulwowe 
zazwyczaj stanowią 20 – 80% RWO. 
Kwasy hydrofilowe stanowią 5 – 
20% RWO. Związki wielkocząsteczkowe, 
zazwyczaj o  własnościach hydrofobo-
wych, które najczęściej odnoszone są do 
rozpuszczalnych w wodzie kwasów humi-
nowych, stanowią około 5% RWO. Sku-
teczność usuwania zanieczyszczeń orga-
nicznych jest więc determinowana przez 
podatność wody na oczyszczanie metodą 
koagulacji. 

Jednym z parametrów pozwalającym 
na ocenę skuteczności jest tzw. specyficz-
na absorbancja w nadfiolecie przy długo-
ści fali 254 nm (Specific UV Absorbance 
– SUVA254). Wartość SUVA254 [m2/
gC] przedstawia spodziewaną efektyw-
ność koagulacji.  Dla wartości SUVA po-

wyżej 4 wodę charakteryzuje wysoka 
zawartość hydrofobowych oraz aroma-
tycznych i  wielkocząsteczkowych frakcji 
RWO, a  skuteczność koagulacji osiąga 
80%. Gdy SUVA przyjmuje wartości poni-
żej 3 wówczas przeważają substancje 
niehumusowe, hydrofilowe oraz o małych 
ciężarach cząsteczkowych. Przy warto-
ściach SUVA poniżej 2 brak jest wskazań 
do stosowania koagulacji.

Do zanieczyszczeń pochodzenia na-
turalnego należą również białka, węglo-
wodany, oleje, woski, celuloza, skrobia, 
chlorofil i  inne związki syntetyzowane 
przez organizmy wodne lub będące ich 
metabolitami. Do tej grupy zanieczysz-
czeń należy również zaliczyć ligniny oraz 
taniny. Ligniny są istotnym składnikiem 
tkanki roślin. W  drewnie ich zawartość 
sięga 20 – 30%. Ligniny są nierozpusz-
czalne w wodzie i w większości rozpusz-
czalników nieorganicznych, są stosunko-
wo oporne na biodegradację. Ligniny 
tworzą związki barwne z wieloma fenola-
mi i aminami aromatycznymi. Taniny nato-
miast są produktem rozkładu roślin. 

Koagulacja jest powszechnie stoso-
wanym procesem uzdatniania wód po-
wierzchniowych zawierających substan-
cje organiczne. Właściwie prowadzony 
proces koagulacji zapewnia nie tylko 
znaczny stopień usunięcia koloidów i za-
wiesin, ale również usunięcie z wody za-
socjowanych z  nimi związków organicz-
nych [14, 20, 25, 26, 31]. 

Gdy podstawowym celem koagulacji 
jest usunięcie związków organicznych 
z  wód, w  których obecne są prekursory 
DBP (Disinfection By-Products – uboczne 
produkty dezynfekcji), mówimy o procesie 
tzw. pogłębionej koagulacji. Celem tego 
procesu jest usunięcie prekursorów DBP 
w układzie konwencjonalnym uzdatniania 
wody. Wytyczne EPA dotyczące wyma-
ganego stopnia usuwania OWO w pro-
cesie głębokiej koagulacji zebrano w  ta-
beli 1 [7]. 

Tabela 1. Wymagany stopień usunięcia ogólne-
go węgla organicznego w  procesie głębokiej 
koagulacji w układzie konwencjonalnym uzdat-
niania wody
Table 1. Required degree of total organic car-
bon removal in sweep coagulation process in 
a conventional water treatment system

Stężenie OWO w wodzie  
 [mg/dm3]

Twardość ogólna  
[mgCaCO3/dm3]

< 60 60 ‒ 120 >120

2,0 ‒ 4,0 35% 25% 15%

4,0 ‒ 8,0 45% 35% 25%

>8,0 50% 40% 30%

Wymagania te są różne w zależności 
od twardości wody oraz stężenia związ-
ków organicznych wyrażonych jako 

OWO. Dla miękkich wód o twardości do 
60 mgCaCO3/dm3 oraz OWO w zakre-
sie 2,0 – 8,0 mgC/dm3 wymagany sto-
pień usunięcia OWO powinien wynosić 
35 – 45%. Obniżenie zawartości węgla 
organicznego wiąże się równocześnie ze 
znacznym obniżeniem barwy i  mętności 
wody, często do wartości znacznie niż-
szych od dopuszczalnych dla wody prze-
znaczonej do spożycia przez ludzi.

W  przeciwieństwie do konwencjonal-
nego procesu koagulacji, którego głów-
nym celem jest usuwanie mętności, pogłę-
biona koagulacja wymaga stosowania 
wyższych dawek koagulantu i  ścisłej kon-
troli pH. Konsekwencje tej zmiany w doce-
lowych parametrach oczyszczania i  wa-
runkach prowadzenia procesu obejmują 
zwiększoną produkcję osadu, zwiększony 
ładunek ciał stałych w kolejnych procesach 
separacji (tj. sedymentacji, flotacji i filtracji), 
stosowanie kwasów nieorganicznych do 
kontroli pH, większy nacisk na kwestie ope-
racyjne i optymalizacyjne, możliwe konflik-
ty w optymalnych warunkach dla różnych 
parametrów docelowych, takich jak męt-
ność czy NMO (naturalna materia orga-
niczna). Ponadto, kłaczki powstające 
w  procesie usuwania NMO będą miały 
luźną strukturę, co będzie prowadziło do 
wczesnych przebić filtrów, tj. skróconych 
cykli filtracji w  porównaniu z  konwencjo-
nalnymi procesami koagulacji i filtracji pro-
wadzonymi w  celu usunięcia mętności [5 
– 7, 34]. 

W praktyce zwiększenie efektywności 
koagulacji realizowane jest zazwyczaj 
przez zmianę rodzaju koagulantu, pod 
warunkiem, że efekty technologiczne po-
twierdzają zasadność takiej decyzji. 
W chwili obecnej powszechnie stosuje się 
chlorki poliglinu. Jest to grupa reagentów, 
których podstawową właściwością jest 
obecność wstępnie zhydrolizowanych 
produktów hydrolizy soli glinowych. Kon-
trolowana wstępna hydroliza soli glinu 
zachodząca podczas produkcji chlorków 
poliglinu powoduje, że zawierają one 
znaczne ilości polikationowych produk-
tów wstępnej hydrolizy, w  tym polimer 
Al13 ([AlO4Al12(OH)24(H2O)12]7+). Pro-
dukty wstępnej hydrolizy są stabilne, co 
umożliwia neutralizację ładunku ujemnie 
naładowanych cząstek zanieczyszczeń 
obecnych w  uzdatnianej wodzie, zanim 
glin ulegnie strąceniu do wodorotlenku 
glinu. Wstępnie zhydrolizowane zasado-
we reagenty bazujące na spolimeryzowa-
nych formach glinu charakteryzuje zazwy-
czaj wyższa efektywność w  porównaniu 
z koagulantami hydrolizującymi, np. siar-
czanem glinu. Szczególnie dobrze spraw-
dzają się one w niskiej temperaturze oraz 
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przy zmiennym odczynie oczyszczanej 
wody. W  takich warunkach zastosowanie 
koagulantów hydrolizujących często jest 
nieskuteczne. Zwiększona skuteczność 
działania reagentów zawierających pro-
dukty wstępnej hydrolizy wiąże się z możli-
wością zmniejszenia wymaganych dawek. 
Ze względu na swoją charakterystykę ko-
agulanty o dużym stopniu polimeryzacji nie 
zmniejszają chemicznej stabilności wody. 
Jest to bardzo ważna cecha tych reagen-
tów, która wpływa na efektywność procesu 
uzdatniania i jest głównym kryterium komer-
cjalizacji tej grupy koagulantów. Chlorki 
poliglinu (PACl) o ogólnym wzorze Aln(OH)
mCl3n-m charakteryzują się zwiększoną za-
sadowością [8, 15, 16, 19, 24]. O zasado-
wości chlorków poliglinu decyduje iloraz 
liczby moli OH – do Al3+ w koagulancie, 
określany jako współczynnik alkaliczności 
(B). Współczynnik alkaliczności jest miarą 
stopnia polimeryzacji koagulantu. Zacho-
dząca podczas produkcji chlorków poligli-
nu wstępna hydroliza powoduje, że koagu-
lanty te zawierają znacznie więcej spolime-
ryzowanych form glinu o dużym dodatnim 
ładunku niż produkty hydrolizy koagulan-
tów niezhydrolizowanych wstępnie. Maksy-
malny udział Al13 oznaczany jest dla zasa-
dowości ok. 70% (niektóre źródła podają 
80%), co odpowiada wartości B = 2,1. 
Dalszy wzrost zasadowości reagenta po-
woduje obniżanie udziału tych form [9, 15, 
16, 18, 22, 24, 27, 29, 30, 33]. Istnieje 
wiele metod, które pozwalają na oznacze-
nie form glinu występujących w koagulancie 
oraz produktów jego hydrolizy [1 – 4, 11 
– 13, 21, 23, 28, 33].

W prezentowanym artykule przeana-
lizowano wpływ dużej zmienności jakości 
wody surowej na pracę układu technolo-
gicznego działającego w oparciu o pro-
ces koagulacji/flokulacji, sedymentacji 
i filtracji pospiesznej. 

Metodyka badań

Opis układu technologicznego 
Badania prowadzono w technicznym 

układzie technologicznym uzdatniania 
wody. Układ technologiczny stacji został 
zaprojektowany i  eksploatowany jako 
układ koagulacji objętościowej, w  skład, 
którego wchodzą: hydrauliczna komora 
szybkiego mieszania, osadniki pionowe 
zespolone z  wirową komorą flokulacji 
oraz filtry pospieszne ze złożem antracy-
towo-piaskowym. 

Podstawowe parametry dla przepły-
wów nominalnych przedstawiają się na-
stępująco:
l	 czas szybkiego mieszania wynosi ok. 

150 sekund, 

l	 czas flokulacji – ok. 20 minut, 
l	 obciążenie hydrauliczne osadnika – 

ok. 0,8 m3/m2h,
l	 prędkość filtracji ‒ 3,9 – 5,9 m/h.

Proces dezynfekcji prowadzony jest za 
pomocą promieniowania ultrafioletowego 
(lampa niskociśnieniowa) oraz podchlory-
nu sodu. Z uwagi na wysoką agresywność 
wody, do wody uzdatnionej dozowane są 
również inhibitory korozji, których zada-
niem jest zminimalizowanie ryzyka wtór-
nego skażenia wody produktami korozji 
sieci wodociągowej.

Proces koagulacji prowadzono za po-
mocą koagulantu glinowego. Stosowany 
koagulant należy do grupy koagulantów 
o wysokim udziale form polimerowych. Pod-
czas badań stosowane dawki koagulantu 
mieściły się w  zakresie od 3,12 do 5,64 
gAl/m3 uzdatnianej wody. Dodatkowo 
średnio 2 razy dziennie przez 1,5 h dozo-
wano przed filtrami pospiesznymi polielek-
trolit w  dawce 0,05 g/ m3. Dozowanie 
flokulantu bezpośrednio przed filtrami ma 
na celu zwiększenie skuteczności usuwania 
drobnych cząstek strąconego koagulantu 
w  przypadku stosowania go w  oparciu 
o mechanizm koagulacji wymiatającej.

Dobór dawki koagulantu odbywał się 
w sposób manualny, w oparciu o wyniki 
testów zlewkowych prowadzonych w  la-
boratorium stacji. Testy były wykonywane 
codziennie na pierwszej zmianie. W przy-
padku gwałtownych zmian jakości wody 
były powtarzane raz na zmianę tj. 3 razy 
na dobę. Jako kryterium doboru najczę-
ściej wykorzystywana była mętność oraz 
wartość absorbancji w  nadfiolecie przy 
długości fali 254 nm (UV254).

Zakres analiz
Analizy zmian jakości wody w ciągu 

roku hydrologicznego wykazują, że naj-
większa dynamika zmian jakości wody 
zasilającej stacje uzdatniania wody wy-
stępują w  miesiącach czerwiec – wrze-
sień. Jest to spowodowane zarówno wa-
runkami atmosferycznymi, jak i eksploato-
wanym rodzajem ujęcia. 

W celu dokonania oceny efektywności 
uzdatniania poszczególnych procesów 
jednostkowych układu analizowano jakość 
wody w okresie czerwiec – wrzesień dla:

	– wody surowej, 
	– po procesie koagulacji/flokulacji i se-

dymentacji, 
	– po procesie filtracji (po wytypowanym 

filtrze).
Zakres badań analitycznych obejmo-

wał następujące wskaźniki:
	– mętność,
	– absorbancja w nadfiolecie dla długo-

ści fali 254 nm,

	– indeks nadmanganianowy,
	– barwa pozorna,
	– ogólny węgiel organiczny (OWO),
	– rozpuszczony węgiel organiczny 

(RWO).
Mętność mierzono metodą nefelome-

tryczną za pomocą mętnościomierza firmy 
Hach typ: 2100Qis. Ogólny węgiel orga-
niczny oraz rozpuszczony węgiel orga-
niczny oznaczano na analizatorze TN/
TN Multi N-C firmy Analytik Jena. Do po-
miaru absorbancji w nadfiolecie oraz bar-
wy pozornej wykorzystano spektrofoto-
metr firmy Hach typ DR5000. Indeks 
nadmanganianowy mierzony był metodą 
miareczkową zgodnie z  normą: PN-EN 
ISO 8467:2001.

Jakość wody
Badana woda surowa pod względem 

jakościowym jest przykładem typowych 
wód górskich. Cechuje się ona oprócz 
zmiennej ilości zanieczyszczeń organicz-
nych, bardzo niską mineralizacją, płytkim 
buforem wodorowęglanowym oraz niskim 
pH. Ogólne zasolenie wody w zależności 
od pory roku nie przekracza 150 g/m3, 
przy poziomie zasadowości ogólnej na 
poziomie poniżej 100 g CaCO3/m3. Stę-
żenie jonów wodorowych jest także bar-
dzo niskie: pH waha się w zakresie od 5,8 
do 7,0. W efekcie woda cechuje się wyso-
ką agresywnością: indeks stabilności Lan-
gelier’a przyjmuje wartości poniżej – 0,5. 

W  okresie badawczym absorbancja 
UV254 zmieniała się w  zakresie 8,6 – 
64,1 m-1, mętność kształtowała się w za-
kresie 1,3 – 114 NTU, natomiast barwa 
pozorna była na poziomie 18 – 180 gPt/
m3. Indeks nadmanganianowy wynosił od 
2,3 do 8 gO2/m3. Związki organiczne 
występowały głównie w  formie rozpusz-
czonej, o czym świadczą bardzo zbliżone 
wartości OWO i  RWO. Wartości OWO 
notowano w zakresie 5,01 – 5,9 gC/m3, 
z  czego ponad 90% stanowił RWO tzn. 
5,03 – 5,5 gC/m3. 

Analiza wyników badań

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

Z  rysunku 1 można wnioskować, że 
mętność wody surowej była zmienna 
z okresami nagłych wzrostów tego wskaź-
nika zanotowanymi we wrześniu, kiedy to 
mętność osiągnęła wartość maksymalną 
114 NTU. W  poprzednich okresach zda-
rzały się też wzrosty mętności od kilku do 
ok. 20 NTU. Minimalna zanotowana męt-
ność to 1,3 NTU. Wartość średnia tego 



37www.informacjainstal.com.pl	 10/2025

W
od

oc
ią

gi
 i 

ka
na

liz
ac

ja

parametru wyniosła w  analizowanym 
okresie 12,4 NTU i była prawie dwukrotnie 
wyższa od wartości medialnej (6,7 NTU). 
Duża dynamika zmian tego wskaźnika 
spowodowała, że współczynnik zmienno-
ści, definiowany jako iloraz odchylenia 
standardowego od średniej wynosił aż 
147%. Tak duża zmienność mętności 
w czasie znalazła odzwierciedlenie w ja-
kości wody sklarowanej i filtratu (rys. 2).

Analiza zmian mętności wody sklaro-
wanej w  odniesieniu do wody surowej 

wskazuje, iż wahania mętności wody suro-
wej przekładały się bezpośrednio na zmia-
ny mętności wody sklarowanej. Mętność 
w  wodzie odprowadzanej z  osadników 
zmieniała się w zakresie 0,63 – 14,5 NTU. 
Wartość średnia mętności w analizowanym 
okresie wyniosła 2,5 NTU i była zbliżona 
do wartości medialnej (2,3 NTU), przy od-
chyleniu standardowym tego parametru 
wynoszącym 1,3. Oznacza to, że eksplo-
atowany układ koagulacji/flokulacji i sedy-
mentacji nie był w stanie w pełni stabilizo-
wać pracy tej instalacji w sytuacji znaczą-
cych wahań mętności wody zasilającej 
układ techniczny. Jest to najbardziej widocz-
ne w  okresie nagłego wzrostu mętności 
wody surowej do max. wartości 114 NTU, 
kiedy w  wodzie sklarowanej odnotowano 
również skokowy wzrost mętności wody 
sklarowanej do 14,5 NTU w  stosunku do 
okresu poprzedzającego nagłe pogorsze-
nie jakości wody zasilającej. Instalacja fil-
trów grawitacyjnych zazwyczaj przejmo-
wała zbyt duże stężenia zawiesiny, która 

była wciąż obecna w wodzie podawanej 
na filtry. Mętność filtratu była notowana na 
poziomie od 0,02 do max. 0,9 NTU, czyli 
poniżej poziomu dopuszczalnego w  wo-
dzie do picia. Jednak te maksymalne warto-
ści były odnotowane sporadycznie, głów-
nie na etapie wpracowania filtrów i okreso-
wo po procesie ich płukania. Średnia uzy-
skiwana mętność to 0,3 NTU. Oznacza to, 
że zwiększona ilość zawiesiny w wodzie po 
osadnikach wpływała bardziej na długość 
cykli filtracyjnych niż na jakość filtratu.

Podobne zmiany zaobserwowano 
w przypadku pozostałych analizowanych 
wskaźników jakości wody tzn. absorbancji 
UV254, barwy.

Uzyskane wyniki dla absorbancji 
UV254 przedstawiają wykresy na rysun-
kach 3 i 4, dla barwy 5 i 6. 

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

Rys. 1. 
Zmiany mętności 
wody surowej 
w okresie badaw-
czym czerwiec – 
wrzesień
Fig. 1. Changes in 
raw water turbidity 
in the June – Sep-
tember study period

Rys. 2. 
Zmiany mętności 
wody ujmowanej po 
osadnikach i po fil-
trze w okresie 
badawczym czer-
wiec – wrzesień 
Fig. 2. Changes in the 
turbidity of water 
collected after the 
settling tanks and 
from the filter outflow 
in the June–Septem-
ber study period

Rys. 4. 
Zmiany absorbancji 
UV254 wody ujmo-
wanej po osadnikach 
i po filtrze w okresie 
badawczym czer-
wiec – wrzesień
Fig. 4. Changes in 
UV254 absorbance 
of water collected 
after settling tanks 
and from the filter 
outflow in the June–
September study 
period

Rys. 5. 
Zmiany barwy 
pozornej wody suro-
wej w okresie 
badawczym czer-
wiec – wrzesień
Fig. 5. Changes in the 
apparent colour of 
raw water in the 
June–September 
research period

Rys. 3. 
Zmiany absorbancji 
UV254 wody suro-
wej w okresie 
badawczym czer-
wiec – wrzesień
Fig. 3. Changes in 
UV254 absorbance 
of raw water in the 
June–September 
research period
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Ponownie najwyższe wartości w  wodzie 
sklarowanej i  w  filtracie zanotowano 
wówczas, gdy wartości tego wskaźnika 
w wodzie surowej nagle wzrastały.

Barwa pozorna wody surowej zmie-
niała się w zakresie 12 – 180 gPt/m3przy 
wartości średniej na poziomie 46 gPt/m3 

i współczynniku zmienności równym 50%. 
Woda sklarowana wykazywała barwę 
4  – 40 gPt/m3 i  była wynikiem zmian 
barwy wody surowej. Barwa wody po fil-
trze również ulegała wahaniom w zakre-
sie 1 – 13 gPt/m3, co świadczy o tym, iż 
barwa była powodowana obecnością 
rozpuszczonych związków organicznych. 
Prawdopodobną przyczyną wzrostów 
barwy pozornej oraz absorbancji w nad-
fiolecie było okresowe niedostosowanie 
stosowanej dawki koagulantu do szybkich 
zmian jakości ujmowanej wody. Założona 
procedura oparta na testach zlewkowych 
prowadzonych od 1 do 3 razy na dobę, 
przy tak gwałtownych zmianach jakości 
wody surowej najwyraźniej okazała się 
niewystarczająca i powinna być zastąpio-
na zautomatyzowanym układem kompen-
sacji dawki koagulantu.

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

towych ze względu na wybiórczo wyko-
nywane analizy tego wskaźnika w okresie 
badawczym, w przeciwieństwie do pozo-
stałych wskaźników, które były analizo-
wane kilkukrotnie w ciągu dnia i w związ-
ku z tym uzasadnione było wykorzystanie 
wykresów liniowych. 

Brak stabilności wartości indeksu nad-
manganianowego wody surowej również 
wpłynął na jakość wody sklarowanej i filtra-
tu. Jednak wahania wartości tego wskaźni-
ka w wodzie surowej nie zawsze znalazły 
odzwierciedlenie w uzyskiwanych efektach 
uzdatniania w  układzie technologicznym. 
Ponadto, nawet przy tych samych warto-
ściach tego indeksu w wodzie surowej efek-
tywność poszczególnych procesów tech-
nologicznych była różna. Przykładowo, 
w  próbce wody surowej oznaczanej we 
wrześniu wartość indeksu nadmangania-
nowego wynosiła 6,3 gO2/m3, po osad-
nikach 0,8 gO2/m3, a po filtrze 0,1 gO2/
m3. Dla porównania w próbce wody o tej 
samej wartości indeksu nadmanganiano-
wego wody surowej (6,3 gO2/m3) anali-
zowanej w  lipcu zanotowano w  wodzie 
sklarowanej (po osadnikach) wartość  
2,2 gO2/m3, natomiast po procesie filtracji 
0,7 gO2/m3. Świadczy to o  różnej sku-
teczności obniżania wartości tego wskaźni-
ka. Nie może więc on być wiarygodnym 
wskaźnikiem oceny przebiegu procesu 
technologicznego. Nie można zauważyć 
jednoznacznego wpływu zmian wartości 

indeksu w wodzie surowej na jakość wody 
uzdatnianej w  poszczególnych procesach 
jednostkowych. 

Ocena technologiczna 
eksploatowanych urządzeń

Zastosowane w układzie technologicz-
nym rozwiązania nie są rozwiązaniami 
optymalnymi pod kątem jakości ujmowanej 
wody surowej. Podstawą procesu uzdatnia-
nia jest proces flokulacji i sedymentacji reali-
zowany w osadnikach pionowych zbloko-
wanych z  wirowymi komorami flokulacji 
oraz filtracja pospieszna sklarowanej wody 
na filtrach grawitacyjnych. Eksploatowany 
układ bazujący na szybkim mieszaniu hy-
draulicznym oraz komorach flokulacji 
z mieszaniem hydraulicznym nie jest w sta-
nie poprawnie działać w warunkach deter-
minowanych przez aktualne warunki prze-
pływu i jakość wody. Mała sprawność hy-
drauliczna osadników zblokowanych z wi-
rowymi komorami flokulacji została już 
wielokrotnie sprawdzona w trakcie badań 
i testów przepływowych. Wynika to głów-
nie z dwóch przyczyn: 

	– niskiej energii mieszania wynikającej 
z małej energii wody przepływającej 
przez komorę flokulacji, 

	– niskiej sprawności hydraulicznej roz-
działu wody w  przekroju poprzecz-
nym strefy klarowania. 

Podsumowanie

Eksploatowany układ technologiczny 
w warunkach dużych zmian jakości wody 
surowej, pracujący w  oparciu o  procesy 
koagulacji/flokulacji, sedymentacji oraz 
filtracji pospiesznej w  istniejących urzą-
dzeniach, nie pozwala na uzyskanie jego 
stabilnej pracy, a  tym samym stabilnych 
efektów uzdatniania. Wynika to głównie 
z  braku optymalnego rozwiązania urzą-
dzeń do prowadzenia flokulacji i  sedy-
mentacji tzn. małej sprawności hydraulicz-
nej osadników zblokowanych z wirowymi 
komorami flokulacji. W  związku z  tym 
w  przypadku nagłego pogorszenia się 
jakości wody surowej urządzenia te nie są 
w stanie zapewnić wymaganej skuteczno-
ści usuwania zanieczyszczeń i w tej sytu-
acji to filtry przejmują nadmierny ładunek 
zawiesiny, który nie został zatrzymany 
w  osadnikach. Ponadto, analiza uzyska-
nych wyników wskazuje, że indeks nad-
manganianowy nie może być wiarygod-
nym wskaźnikiem oceny skuteczności 
uzdatniania w  analizowanym układzie 
technologicznym. Analiza danych literatu-
rowych oraz zmian parametrów jakościo-
wych w omawianym przypadku pokazują 

Rys. 6. 
Zmiany barwy 
pozornej wody 
ujmowanej po osad-
nikach i po filtrze 
w okresie badaw-
czym czerwiec – 
wrzesień
Fig. 6. Changes in the 
apparent colour of 
water collected after 
settling tanks and 
from the filter outflow 
in the June–Septem-
ber study period

Rys. 7. 
Zmiany indeksu nad-
manganianowego 
po poszczególnych 
etapach procesu 
uzdatniania w okre-
sie badawczym czer-
wiec – wrzesień
Fig. 7. Changes in the 
permanganate index 
of water after each 
treatment stage in 
the June–September 
research period
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jednak, że znacząco lepszym rozwiąza-
niem jest zastosowanie absorbancji 
w nadfiolecie jako parametru pozwalają-
cego na ocenę usunięcia zarówno orga-
nicznych związków rozpuszczonych, jak 
i mikro zawiesin. 
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