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Wcigz rosngce zainteresowanie mikrozanieczyszczeniami oraz zagrozeniami wynikajacymi z ich obecnosci w eko-
systemie wodnym, mogq prowadzi¢ do zaostrzania przepiséw zwigzanych z ich monitoringiem. W niniejszej pracy
zebrano wstepne \A?/ni i analizy efektywnosci redukcji mikrozanieczyszczen oraz ogélnej materii organicznej wyko-

rzystujqc procesy alternatywne dla klasycznych technologii uzdatiania wéd przeznaczonyc

o spozycia przez

ludzi. Zaproponowane technologie wdrozone zostaty do mobilnej, modutowej stacji badawczej réwniez opisanej
w tym artykule. Rozpatrywanymi procesami byly: koagulacia, filtracja membranowa, sorpcja i wymiana jonowa

oraz fotoliza.

Stowa kluczowe: koagulacja, membrany, fotoliza, sorpcja, wymiana jonowa

Constcmﬂr growing inferest in micropollutants and with threats resulting from their presence in the aquatic ecosystem
t

may resu

in stricter regulations related to their monitoring. This paper presents results of the preliminar

micropollutants and fotal organics reduction effectiveness analysis, with processes alternative to c|ossicorfechno|ogies
of water treatment intended for human consumption. The proposed technologies are implemented in a mobile,
modular pilot plant also described in this paper. The considered processes were: coagulation, membrane filtration,

sorbtion and ion exchange, and photo

lysis.

b
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Wstep

Zapewnienie odpowiednich parame-
tréw jokosciowych wéd przeznaczonych
do spozycia przez ludzi, stanowi kluczowy
aspekt pracy przedsiebiorstw wodociggo-
wych. Wyzwanie stanowig przede wszyst-
kim te parametry, kiére powigzane sq
z obecnoécig w wodach frakeji organicz-
nej zaréwno pochodzenia naturalnego,
jak i antropogenicznego. O ile parametry
ogolne okreslajgce przyblizone catkowite
stezenie substancji organicznej, takie jak
OWO (Ogélny Wegiel Organiczny) czy
utlenialno$¢ zazwyczaj podatne sq na cze-
$ciowq redukcje w klasycznych ukfadach
technologicznych, tak obecnos¢ mikroza-
nieczyszczef, moze wymusi¢ na produ-
centach wody podjecie dziafai nakiero-
wanych na zwiekszenie efektywnosci
redukeji ww. grupy zwiqzkédw.

Mimo relatywnie niskich stezen, mikro-
zanieczyszczenia  charakteryzujg sie
wysokg toksycznoscig, zdolnoscig do bio-

akumulacji oraz niskim stopniem biode-
gradowalnosci. Ich obecno$é w wodach
surowych oraz zagrozenia wynikajgce
z ewentualnego przedostawania sie do
konsumenta sq przedmiotem licznych
badar naukowych, uregulowar prawnych
oraz dziatan i analiz ryzyka $rodowisko-
wego i spofecznego miedzynarodowych
instytucji  prozdrowotnych. Uchwalona
w 2000 roku z ramienia Parlamentu Euro-
pejskiego tzw. Ramowa Dyrektywa Wodna
(RDW) [1] wprowadzita okredlenie ,sub-
stanciii priorytetowych” oraz okreslita stra-
tegie majacg na celu poprawe ogélnego
stanu ekosystemu wodnego. Miedzy inny-
mi przez identyfikacje, monitoring, ograni-
czenie emisji oraz ostatecznie catkowite
wyeliminowanie substancii priorytetowych
ze $rodowiska. Po rozszerzeniu w 2013
roku, lista substancii priorytetowych obej-
muje 45 zwigzkéw organicznych oraz
nieorganicznych, strategicznych w kontek-
icie spetnienia wyzej wymienionych celéw
[2]. Dotychczas obowigzek monitorowa-

nia natozony przez instytucje unijne doty-
czy jedynie wod naturalnych, biorgc jed-
nak pod uwage rosngce wymagania jako-
$ciowe co do wéd trafiajgcych do konsu-
mentéw, nowa DWD w sprawie jakosci
wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi wprowadzita wartosé parametrycz-
ng m. in. dla bisfenolu A.

W kontekicie redukcji mikrozanie-
czyszczefh w wodach przeznaczonych do
spozycia, efektywnos¢ klasycznych proce-
séw technologicznych jest trudna do ewa-
luacji z uwagi na nature samych mikroza-
nieczyszczen [4-6]. Stopien powinowac-
twa do wody, jok réwniez parameiry
matrycy wodnej maja kluczowy wplyw na
skutecznodé redukeji tych zwigzkéw.
W procesie koagulaciji, mechanizm reduk-
cji mikrozanieczyszczeh oparty jest gtow-
nie o proces adsorpcji na flokutach poko-
agulacyjnych. Potencjat adsorpcii poszcze-
gélnych zwigzkéw mozna ocenié¢ na bazie
wspdfczynnika podziatu  oktanol-woda
logP_,., [7-8]:
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e logP,, < 2,5 niski potenciat sorpcji;

e logP_,,> 2,5 and < 4,0 $redni poten-
cjot sorpej;

e logP,,,, > 4,0 wysoki potenciaf sorpcii.

Sytuacja wyglada podobnie w przy-
padku procesu sorpcji na weglu aktyw-
nym. Tutaj jednak duze znaczenie ma
obecno$¢ wysokoczgsteczkowych zwigz-
kéw wspéttworzqgeych materie organiczng
matrycy. Substancie huminowe oraz ful-
wowe mogq limitowaé efektywno$é proce-
su przez blokowanie miejsc aktywnych
sorbentu [9-10]. Skutkuje to tym, ze
w przypadku wiekszosci mikrozanieczysz-
czer niemal niemozliwym jest osiggniecie
catkowitej redukcji metodami konwencjo-
nalnymi.

Rosngca $wiadomosé na femat zagro-
zef zdrowotnych powodowanych mikro-
zanieczyszczeniami pociggneta za sobg
rozwdj metod anadlitycznych, jok réwniez
technologii ich redukcji. Bazujgc na
dostepnych danych wyrézni¢ mozna
przede wszystkim fechnologie oparte na
sorpcji, wymianie jonowej, filtracji mem-
branowej oraz tzw. zaawansowanych
procesach utleniania (AOP) [11-14]. Tech-
niki fe, coraz czeiciej spotkaé mozna
w oczyszczalniach $ciekéw lub wody tech-
nologicznej, lecz pozostajg one niszowe
w kontekscie uzdatniania wéd trafigjacych
do sieci wodociggowe;.

W niniejszej pracy przedstawiono
uktad pilotowej stacji badawczej, w kiérej
wykorzystano techniki alternatywne dla
klasycznych technologii uzdatiania wod
przeznaczonych do spozycia. Urzadzenie
powstalo z myslg o przyszlych wyzwa-
niach, z jakimi zmierzy¢ sie mogq przed-
siebiorstwa  wodociggowe.  Integralnym
elementem artykutu jest prezentacja wyni-
kéw badar przeprowadzonych w skali
laboratoryjnej, stuzqcych ocenie skutecz-
noéci wybranych proceséw. Andlizie pod-
dano efeklywno$é poszczegélnych techno-
logii w kontekscie redukeji substancii orga-
nicznej oraz wybranych zwigzkéw priory-
tetowych.

Opis procesu

Stacja pilotowa przeznaczana jest
przede wszystkim do maksymalizacii
redukeji materii organicznej oraz stanowi
narzedzie pozwalajqce okredli¢ efektyw-
nos¢ redukeji poszczegdlnych mikrozanie-
czyszczeh z matrycy wodnej. Technologia-
mi, na ktérych opiera sie stacja sq: koagu-
lacja, procesy membranowe (ulira — oraz
nanofiltracja), sorpcja i wymiana jonowa,
oraz fotoliza. Walorem badawczym stacji
jest modutowos$¢ poszczegédlnych proce-
séw. Zafozeniem urzqdzenia jest mozli-

Rys.1.
Schemat blokowy staciji pilotowej

woéc¢ dowolnego kompilowania proceséw,
tak aby uzyska¢ maksymalne efekty
oczyszczania wéd o réznych parame-
trach. Schemat blokowy stacji przedsta-
wiono na rysunku 1.

Koagulacja
Proces koagulacji ma szczegélne zna-

czenie w przypadku ujeé wod powierzch-
niowych. Koagulacja zwykle skutkuje wy-
sokim stopniem redukcji materii organicz-
nej, bedac jednoczesnie procesem wstep-
nym, pozwalajgcym na prowadzenie dal-
szych etapéw oczyszczania ze zdecydo-
wanie wyzszg wydajnoéciq. W zapropo-
nowanym uktadzie badawczym prowa-
dzenie procesu jest mozliwe do zrealizo-
wania w dwéch wariantach:

e w cylindrycznym zbiorniku o pojem-
nosci 1m3 wyposazonym w mieszadto
wolnoobrotowe. Proces realizowany
jest porcjowo. Po napetnieniu zbiorni-
ka nastepuje dozowanie odpowiedniej
dawki koagulantu i prowadzony jest
proces. Czas trwania procesu dobiera-
ny jest indywidualnie metodq testéw
zlewkowych. Po zakoriczeniu procesu,
woda wraz z osadem podawane sq
na membrane mikrofiltracyjng.

o we flokulatorze rurowym, w ktérym
wymieszanie koagulantu oraz flokula-
cja odbywc:é sie bedzie dzieki mie-
szalnikom statycznym. Konstrukcja ma
20 metréw dtugoéci catkowitej i zmien-
ny przekréj. Pierwsze 3 metry o $red-
nicy d=50mm stuzq szybkiemu wymie-
szaniu, na kolejnych 17 metrach
o $rednicy d=75 mm zachodzi proces
flokulacji.  Skoagulowana  woda
nastepnie trafia na membrane mikrofil-
tracyjna.

Mozliwo$é wyboru technologii procesu
pozwala na bardziej precyzyjne dostoso-
wanie si¢ do warunkéw technologicznych
w rzeczywistych obiektach.

Procesy membranowe

Technologie membranowe zapropono-
wane zostaly ze wzgledu na znang, wyso-
ka efektywnosé¢ oczyszczania zaréwno
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wéd, jok i $ciekéw. W urzgdzeniu badaw-
czym wykorzystane sq procesy membra-
nowe: mikro-, ultra — oraz nandfiltracji.
Mikrofiltracja  stuzy joko wstepny filtr
zawiesiny mineralnej, lub po procesie
koagulaciji joko separator osadu pokoagu-
lacyjnego. Procesy ultra — i nanofiltracii
wykorzystywane moga by¢ alternatywnie
w zaleznoéci od wymaganych parame-
tréw jakosci wody uzdatnionej.

Sorpcja i wymiana jonowa

Proces wymiany jonowej realizowany
jest w kolumnach cylindrycznych, w kté-
rych mozliwe jest uzyskanie maksymalnej
wysokoici zfoza na poziomie 150 cm.
Aby usprawni¢ sterowanie procesem,
modut filtracji kolumnowej sktada sie
z trzech kolumn moggqcych funkcjonowaé
szeregowo lub réwnolegle. Dodatkowo
kolumny mogq pracowaé z réznym wypet-
nieniem jednoczesnie (np. piasek, zeolit,

czy wegiel aktywny).

Fotoliza i fotokataliza

Modut umozliwiajgcy prowadzenie
proceséw fotolizy oraz fotoutleniania ma
charakter reaktora porcjowego. Reaktor
skfada sie ze zbiornika o ob]e,toéci Tm3 oraz
przeptywowej lampy UV-C. Proces realizo-
wany jest w uktadzie recyrkulacji oczysz-
czanego medium przez lampe do uzyska-
nia zafozonego stopnia destrukeji reduko-
wanych zwigzkéw. Z reaktorem sprzezony
jest ozonator dostarczajgey do uktadu O,
Mozliwe jest réwniez podawanie utleniacza
w postaci roziworu (np. H,O,).

Metodyka badan

Poréwnanie skutecznosci koagulantéw
oraz analiza redukcji wybranych
mikrozanieczyszczen

Przeprowadzono badania skutecznoci
redukcji materii organicznej podczas ko-
agulacji z wykorzystaniem czterech rodza-
iéw koagulantéw glinowych. Badania byty
czesciq prac majgcych na celu ocene mozli-
woéci  wykorzystania analizy potencjatu
zeta w predykcji dawki koagulantu [15].
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Wykorzystano dwa tradycy]ne koagu|anty
hydrolizujgce: siarczan glinu oraz chlorek
poliglinu (PAC) oraz dwa wstepnie zhydroli-
zowane koagulanty  wysokozasadowe:
chlorowodorotlenek poliglinu (PACI) oraz
polichlorosiarczan glinu (PACS).

Badaniom [16] poddano réwniez sku-
teczno$¢ redukeiji wybranych pieciu mikro-
zanieczyszczen. Przedmiotem andlizy byly
dwie wody powierzchniowe o wysokim
(rzeka Mata Panew) i niskim (jezioro
Dobromierz) stezeniu materii organicznej
(tab. 1) oraz woda demineralizowana.
Wody zaszczepiono mikrozanieczyszcze-
niami do poziomu 20 pg L dla kazdej
substanciji, a nastepnie poddano proceso-
wi koagulacji z wykorzystaniem trzech
koagulantéw  glinowych: siarczan gliny,
PAC, PACI. Ponadto pracami objeto bada-
nia i analize wplywu zastosowania polie-
lektrolitbw  organicznych:  Praestol™
2540TR (anionowy), Praestol™ 655BC
(kationowy) i Praestol™ 2500TR (niejono-
wy), na redukcje mikrozanieczyszczen.
Substancje poddawane redukcji wymie-
niono w tabeli 2.

Tab. 1. Charakierystyka wéd surowych

OWO RWO
Woda pH (mg L] | [mg L] Abs,s,
Mata Panew | 7.86 17.45 13.52 1.76
Dobromierz | 7.12 4.40 4.26 0.297

Tab.2. Charakterystyka analizowanych substancii

Rys.2.

Schemat aparatu do testowania membran w sys-
temie jednokierunkowym: 1-zawér bezpieczen-
stwa, 2-pokrywa gérna, 3-cisnieniowy cylin-
dryczny zbiornik nadawy, 4-mieszadto magne-
tyczne, 5-membrana, 6-plyta perforowanaq,
7-pokrywa dolna, 8-uszczalka, 9-doprowadza-
nie gazu, 10-odprowadzanie permeatu

proceséw ulira — i nandfiltracji wynosity
odpowiednio 0,2 MPa i 2,0 MPa. Charak-
terystyke membran wykorzystanych w ba-
daniach przedstawiono w tabeli 3.
Zjawisko blokowania powierzchni
membrany okreslono poprzez wyznacze-
nie jej wzglednej przepuszczalnoéci (o)
bedqcej ilorazem strumieni wyznaczonych

Alachlor, Antracen, Epoksyd Heptachloru, 4-nonylofenol, Heptachlor,
Ad Ant Hcl-e Npl Hel
Struktura
logP /,, 2.99 3.99 4.45 4.68 5.24

Dobér membran ultra -
i nanofiltracyjnych

dla membrany nowej (J,) i po procesie (J, )
wyliczanych z zaleznoici:

Przeprowadzono wstepne badania, Vv  om?
w kiérych testowano efektywnosé redukiji W, )= Fi 2
materii organicznej. Obiektem badan byfa J mos
woda powierzchniowa, wstepnie poddana o=
procesowi koagulacii. Proces filtracji mem- Jy
branowej prowadzono w systemie dead-  gdzie:
end (rys. 2) stosujgc maksymalny stopien V- objetos¢;
odzysku permeatu wynoszqcy 80%. War-  F - powierzchnia membrany,
tosci cisnienia transmembranowego dla t - czas.
Tab 3. Charakterystyka membran (dane producenta)
Proces Producent Materiat Symbol Cut-off, Da R(Z/:e;‘/\cg;gj"
A6 500 000 -
BX 250 000
UF Synder™ PVDF
BY 100 000
BN 50 000
N Do Flmfacr™ ,I:oliqmid / NF-90 100-200 98,7
ompozyt NF-270 150-300 97
www.informacjainstal.com.pl INSTAL 3/2021

Redukcja wybranych
mikrozanieczyszczen w procesach
wymiany jonowej i sorpcji [14]

Przeprowadzono badania  redukji
pieciu  wybranych mikrozanieczyszczen
w procesach wymiany jonowej na dwéch
jonitach (anionit i kationit) oraz granulo-
wanym weglu aktywnym. Obiektem badan
byly wody, ktérych charakterystyke przed-
stawiono w tabeli 1. Filtracji poddano
zaréwno wody surowe jak tez poprzedzo-
ne procesem koagulacji. Do badar wyko-
rzystano zywice Lewatit” S5428 (anionit)
i Lewatit“TP207 (kationit) oraz granulowa-
ny wegiel aktywny Norit® GAC830. Ana-
lizowane mikrozanieczyszczenia wymie-
niono w fabeli 2.

Wstepna andliza skutecznosci redukeji
materii organicznej w procesie fotolizy

Oceniono skuteczno$¢ redukeji materii
organicznej z wody w procesie fotolizy
oraz fofoutleniania. Proces prowadzono
w porcjowym reakforze o objetosci 0,6 dm?3
wyposazonym w éredniociénieniowq lampe
zanurzeniowg UV o mocy 150 W (rys. 3).
Fotolize katalizowano stosujqc: ditlenek
wodoru (H,O,) w dawce 15 mg/dm3 (roz-
twor 30%), ozonowanie (O;) w dawce 10
mg/dm?3 i dwutlenek tytanu (TiO,) w dawce
500 mg/dm3. Prébki do analizy pobierano
po 15, 30 i 60 minutach reakeji.

Rys. 3.
Reaktor UV

Andliza wynikéw badan

Koagulacja

Analiza [13-14] zmian potencjatu zeta
(rys.2) wykazata, ze neutralizacja zanie-
czyszcze koloidalnych (potencijat zeta
osiggnat warto$é O mV, tzw. punkt izoelek-
tryczny) nastgpita najszybciej wobec zasto-
sowania koagulantéw wstepnie zhydroli-
zowanych. Skutecznoéé koagulacji spraw-
dzono w dawkach odpowiadajqgcych



Rys.2.
Zmiana warto-
éci potencjatu

go wplywu na efektywnosé¢ procesu. Jedy-
nie wykorzystanie flokulantu kationowego
nieznacznie poprawifo efekty redukcji.

zeta w zalez-
nosci od dawki  Wyniki przedstawiono na rysunkach 3-5.
koagulantéw
Procesy membranowe
Wyniki oczyszczania wéd w procesie
ulira - i nanofiltracji przedstawiono na
rysunkach 7 i 8. Efektywnos¢ redukdji
materii organicznej na membranach ultra-
filtracyjnych wynosita maksymalnie 20%.
punktowi izoelektrycznemu. Wykazano Rys3.
[13-14], ze pomimo zdecydowanie niz- f:ﬁmm?; ]
. ji mikro
szych dawek, koagulanty wstepnie zhydro-  zanieczysz-
lizowane charakteryzowaly sie podobng  czen; Mata
lub wyzszq efektywnosciq redukcji materii ~ Panew
organicznej. Na niekorzysé koagulantéw
tradycyinych przemawialy réwniez wyniki
analizy glinu resztkowego (wzrost stezenia)
oraz widoczny spadek odczynu i zasado-
woéci wody uzdatnionej. Wyniki zobrazo-
wano w tfabeli 4.
Badania redukcji mikrozanieczyszczen
wykazaly, ze kluczowy wplyw na efektyw-
Tab 4. Eektywnoé procesu koagulacil Membrana BN o cut-off 50kDa okazata sie
Parametr Woda surowa S;Anil;'/l 6;AIE:,/| 8;‘:‘% / ‘gg‘%}?' na]bal.'d'ziei skuteczna, iednoc.zeénie naj-
pm 795 781 775 %91 548 bardziej odporna na bl'okov'/'onle (0=0,72).
Zasadowosé, mval/| 195 1,87 1,84 1,40 1,01 W przypadku nanofiliracji maksymalna
Barwa, mgPt/| 53 7 5 5 5 skutecznoéé redukeji materii organicznej
Metmode, NTU 109 077 077 0,84 178 wyniosta niemal 100 % i zostata osiggnie-
Abs, s, 0,995 0316 0,330 0,323 0317 ta z wykorzystaniem membrany NF-90.
OWO, mg/I 6,48 3,73 3,94 4,00 3,85 Membrcnc NF-270 WykGZG’fCI 80% SI(U'
RWO, mg/| 6,28 370 3,82 398 373 tecznoéé, lecz iei efektywnoéé widocznie
Al, ug/! 92,7 97,7 23,5 206,2 712,3 spadta w trakcie trwania procesu.
no$¢ procesu ma skfad matrycy. W przy-  Rys4.
padku wody preparowanej, w kidrej Esznoéi
X . redukeji mikro-
z uwagi na brok czastek koloidalnych  zgnieczysz-
koagulacja nie zachodzita, mechanizm  czen; Dobro-
redukeji mikrozanieczyszczen opierat sig  mierz
jedynie na procesie adsorpcji na genero-
wanym wodorotlenku glinu. Skutecznoéé
redukcji w tym przypadku zalezata przede
wszystkim od  charakterystyki  (logP, /)
poszczegdlnych substancji i w ogélnym roz-
rachunku byta najnizsza. Zauwazono réw-
niez, ze koagulanty hydrolizujqce charakte-
ryzowata wyzsza efektywno$é, co moglo
wynika¢ z ich tendencji do przechodzenia gy, 5.
w prébce w nierozpuszczalny wodorotle-  Efektywnos¢
nek glinu, na kiérym zachodzit proces sorp-  redukii mikro-
Gji. EFekWnosc usuwania m|krozo.n|e- :::r!:c\;l):;u
czyszczef w wodach naturalnych zalezafa  preparowana
od ich pierwotnego obcigzenia. W wodzie,
w kiérej zawartosé frakeji organicznej byta
wigksza, efektywnos¢ redukcji mikrozanie-
czyszczeh réwniez byla wyzsza. Bylo to
prawdopodobnie spowodowane wigkszg
ilodcig osadu pokoagulacyjnego, a wiec
wiekszq powierzchnig adsorpeying. Zasto-
sowanie polielektrolitéw nie miato wigksze-
INSTAL 3/2021 www.informacjainstal.com.pl



Rys.7.

Efektywnos¢ redukji wegla organicznego na membranach ultrdfiltracyjnych

Sorpcja i wymiana jonowa [14]
Procentowq redukeje substancji przed-
stawiono na rysunkach 9-11. Proces wymia-
ny jonowej z wykorzystaniem Zywicy anio-
nowymiennej skutkowat redukcjq mikroza-
nieczyszczen w zakresie 79,1 — 100%. Naj-
lepsze efekty, niezaleznie od obcigzenia

Rys.8.

matrycy, data kompilacja procesu koagula-
cji oraz wymiany jonowej z wykorzysta-
niem anionitu — 100% redukcji kazdego
analizowanego zwigzku. Efektywnosé pro-
cesu sorpcji na weglu aklywnym zalezata
od obcigzenia matrycy i byta najwigksza
dla wody preparowanej. Efektywnosé zywi-

Efektywnos¢ redukeji wegla organicznego na membranach nanofiliracyjnych

cy kationitowej byta widocznie mniejsza,
niz w przypadku dwéch pozostatych
mediéw filtrujacych.

Fotoliza
Wyniki redukcji OWO oraz absor-

bancji (254nm) przedstawiono na rysun-

Rys.9.

Efektywnosé¢ redukeji mikrozanieczyszezen w procesie sorpcji i wymiany

jonowej; Mata Panew

Rys. 13.

Efektywnos¢ procesow fotolitycznych (absorbancja)

Rys.10.

Efektywnos¢ redukcji mikrozanieczyszczen w procesie sorpcji i wymiany

jonowej; Dobromierz

Rys. 14.

Rys.11.

Efektywnos¢ redukeiji
mikrozanieczyszczen
W procesie sorpciji

i wymiany jonowej;

Woda preparowana
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Efektywnos¢ procesow fotolitycznych (OWO)

kach 13 i 14. Efektywnos¢ redukcji zaleza-
ta od czasu prowadzenia procesu. Sposréd
testowanych uktadéw najwiekszg, 70%
efektywnosé redukciji absorbancji wykazata
konfiguracja UV/O;. Nalezy zaznaczy€,
ze spadek wartoéci absorbancji nie miat
odwzorowania w redukcji OWO. Swiad-
czy fo o tym, ze w zaproponowanych
warunkach nie udafo sie catkowicie zmine-
ralizowaé materii organicznej, a jedynie
przeksztatcié substancje wchodzqce w jej

sktad.
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Podsumowanie

Koncepcja zaprezentowanej stacji ba-
dawczej, pozwalajqcej wykorzystaé tech-
niki wcigz jeszcze niszowe w kontekicie
uzdatniania wéd przeznaczonych do spo-
zycia przez ludzi, byla wyjéciem noprze-
ciw wyzwaniom, przed jokimi w niedale-
kiej przysztoici moze stangé $rodowisko
ludzi zwigzanych z ochrong zasobéw
wodnych. W pracy przedstawiono opis
proponowanej technologii, w ktérej wdro-
zono procesy o udowodnionej, wysokiej
efektywnosci redukciji zaréwno ogélnej ma-
terii organicznej, jok réwniez mikrozanie-
czyszczen. Przedstawione wyniki obrazujg
duzq efektywnos¢ poszczegélnych proce-
séw. Zatozenia projektowe budowy stacji
joko uktadu modutowego proceséw tech-
nologicznych pozwalajg na indywidualny
dobér proceséw jednostkowych i dogtebng
analize ich efektywnosci w celu wyznacze-
nia wytycznych do zaprojektowania rze-
czywistego ukladu technologicznego.
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