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SMP - rozpuszczalne produkty pozakomorkowe



1. WSTEP

Bezpieczenstwo mikrobiologiczne wody jest najistotniejszym zadaniem w uzdatnianiu
wody. Utrzymywanie bezpieczenstwa mikrobiologicznego wody wodociggowej w wigkszosci
duzych systemow wodociggowych realizowane jest poprzez chemiczng dezynfekcje.
Dezynfekcja chemiczna (chlorem, dwutlenkiem chloru, chloraming) to jedno z najwazniejszych
osiggnie¢ cywilizacyjnych, zapewniajacych bezpieczenstwo konsumentom wody od ponad stu
lat. Dezynfekcja wody chlorem znaczaco przyczynita si¢ do ograniczenia epidemii chordb
wodnopochodnych. Stosowanie $rodkow chemicznych do dezynfekcji wody, ktore
jednoczesnie majg silne wlasciwosci utleniajagce, powoduje powstawanie ubocznych
produktéw dezynfekcji (UPD). Ponadto woda dezynfekowana zwigzkami chloru moze
powodowaé¢ niezadowolenie Klientow ze wzgledu na zapach. Problemy zwigzane
ze stosowaniem chemicznych $rodkéw dezynfekcyjnych staly si¢ impulsem do badan, ktére

pozwolity w r6znych krajach Europy Zachodniej na wyeliminowanie dezynfekcji chemiczne;j.

Wiele badan poswieconych zjawisku wtornego rozwoju  mikroorganizméw
w ukladzie dystrybucyjnymi potwierdzito, ze jest Ono zwigzane z obecnoscig
biodegradowalnych substancji organicznych, szczegélnie w formie przyswajalnego wegla
organicznego. Dlatego tez przygotowanie wody w procesie uzdatniania, w taki sposob
aby ttoczona do sieci wodociggowej pozbawiona byta biodegradowalnych substancji
organicznych uniemozliwiloby wtérny rozwoj flory bakteryjnej na etapie dystrybucji.
Przeprowadzone w réznych krajach badania, zar6wno w warunkach rzeczywistych jak
i laboratoryjnych, wykazaty zalezno$¢ pomiedzy stopniem usuwania naturalnej materii
organicznej w procesie uzdatniania, a iloScig powstajacych biodegradowalnych substancji
organicznych w wyniku dezynfekcji chemicznej wody. Przyswajalny (asymilowalny) wegiel
organiczny, generowany na etapie dezynfekcji wody przed wtltoczeniem jej do systemu

dystrybucyjnego moze powodowac utrate stabilno$ci biologicznej wody w drodze do klientow.

W niniejszej pracy przeprowadzona zastanie analiza wynikow badan jakosci wody ujmowanej,
na poszczegdlnych etapach uzdatniania oraz wody uzdatnionej ttoczonej do uktadu
dystrybucyjnego na Stacji Uzdatniania Wody Filtry Zaktadu Centralnego, w celu oceny stopnia
usuwania naturalnej materii organicznej. Dodatkowo analizie poddane zostang wyniki badan
z czterech wybranych punktow monitoringu wody w uktadzie dystrybucji strefy SUW Filtry,

obrazujgce zmiany jakosci wody dostarczanej odbiorcom.



Ostatnim elementem bedzie analiza wynikow badan na odcinku pilotowym, na ktorym
symulowano okresy stagnacji wody w przewodach wodociggowych 1 jej wplyw

na biostabilnos¢ wody.

Celem tej analizy bedzie ocena mozliwosci rezygnacji z dezynfekcji chemicznej wody

produkowanej w Zaktadzie Centralnym SUW Filtry (Warszawa).
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2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Wymagania dotyczace jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez

ludzi

Wymagania dotyczace jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi zostaty
opisane W rozporzadzeniu Ministra Zdrowia. Podstawa do okreslenia dopuszczalnych stezen
parametrow 1 wskaznikow mikrobiologicznych oraz fizyko-chemicznych sg Wytyczne
Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) [1]. Przydatno$¢ wody do spozycia limituja parametry
mikrobiologiczne i sg decydujace o bezpieczenstwie dostarczanej wody. Wiecej informacji

na ten temat dostepnych jest w Wytycznych WHO.

2.2. Rodzaje wod ujmowanych na potrzeby zaopatrzenia ludnos$ci w wode

do picia

2.2.1. Wody podziemne

Na potrzeby uzdatniania wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi moze byc¢
ujmowana woda podziemna badz powierzchniowa. W sktad wod podziemnych wchodzg przede
wszystkim kationy wapnia, magnezu, sodu i potasu oraz aniony m.in. wodoroweglanowe,
chlorkowe i siarczanowe (VI). Najbardziej typowymi podrzednymi domieszkami,
stanowigcymi zanieczyszczenia wod podziemnych sg sole zelaza i manganu [2]. Jako$¢ wody
glebinowej dzigki naturalnym barierom, jakimi sg gleba i warstwa gruntowo — skalna jest
generalnie lepsza od wod powierzchniowych. Wiecej informacji o jakosci wod podziemnych

czytelnik moze uzyskaé¢ w [2].

2.2.2. Wody powierzchniowe

Wody powierzchniowe podobnie jak podziemne w swoim sktadzie zawieraja glownie
kationy wapnia, magnezu sodu i potasu. Aniony to przede wszystkim wodoroweglany, chlorki
1 siarczany, ale takze rdzne formy azotu nieorganicznego i wazne z uwagi na rozwoj zycia
biologicznego rézne formy fosforu. Wody powierzchniowe sa znacznie bardziej narazone

na zanieczyszczenia niz wody podziemne [3].
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Wody powierzchniowe, z uwagi na tatwa migracje zanieczyszczen np. z opadami
atmosferycznymi, doptyw $ciekéw oczyszczonych oraz z uwagi na procesy wymiany miedzy
woda, a osadem dennym mogg by¢ zasobne w zwigzki biogenne. W przypadku wykorzystania
waod powierzchniowych na potrzeby zaopatrzenia ludnosci w wode przeznaczong do spozycia

niezbg¢dne jest zastosowanie zaawansowanych procesow oczyszczania.

Dostepnos¢ pierwiastkow biogennych w wodach powierzchniowych pozwala na rozwdj
organizmow wodnych, a intensywnos¢ ich rozwoju zalezy m.in. od czynnikéw fizycznych [3].
Mikroorganizmy zyjace w wodach powierzchniowych stanowig bardzo zréznicowang grupg
gatunkow typowo wodnych, drobnoustrojow glebowych oraz drobnoustrojow $ciekowych.
Wisrdd autochtonicznych mikroorganizmow, bytujacych w srodowisku wodnym, duzg grupe
stanowig bakterie heterotroficzne, ktore czerpig substancje odzywcze z rozktadu naturalnej

materii organicznej zawartej w wodzie [4].

Heterotrofy sg szeroko rozpowszechnione w srodowisku wodnym, pomimo zmiennych
warunkéw bytowania, zawarto$ci substancji organicznych, sktadu chemicznego oraz
temperatury, podlegajacym duzym zmianom w ciggu roku. W grupie heterotrofow
na szczegbdlng uwage zastuguje mikroflora bakteryjna, oznaczana w standardowych testach
mikrobiologicznych wody i okreslana terminem Heterotrophic Plate Count (HPC). Oznaczenie
obejmuje zardwno bakterie saprofityczne (niechorobotworcze), patogenne, jak
i oportunistyczne patogeny, do ktorych naleza wszystkie grupy mikroorganizméw, wymagajace
do swojego rozwoju obecnosci zwigzkow organicznych. Sg to m. in. powszechnie wystepujace
w wodzie gram-ujemne, ruchliwe pateczki z rodzaju Aeromonas, ktore sa zdolne nie tylko
do przezywania, ale i namnazania w wodzie nawet o temperaturze do 10°C. Obok rodzaju
Aeromonas powszechnie w wodzie wystgpuja bakterie z rodzaju Pseudomonas, ktérych
oznaczanie w wodzie przeznaczonej do spozycia np. w cysternach do gromadzenia wody jest
obligatoryjne. Jednak bakterie z grupy Aeromonas nie sg standardowo oznaczane w wodzie
uzdatnionej, a rézne badania systemoéw dystrybucji wody sugerujg uznanie ww. rodzajow
bakterii za wskazniki potencjalnej kolonizacji systemow dystrybucji wody przez bakterie
heterotroficzne [5,6]. Wedtug Kregiel i Rygaty, wzrost tych bakterii w §rodowisku wodnym
nastgpuje w obecnosci nawet niewielkiej ilo$ci biodegradowalnych rozpuszczonych zwigzkow

wegla organicznego (BRWO) [7].
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Dlatego tez w przypadku ujmowania wod powierzchniowych na cele uzdatniania bardzo wazne
jest, aby monitorowaé liczebno§¢ mikroorganizméw w wodzie ujmowanej oraz
na poszczegdlnych etapach uzdatniania. Jest to istotne z uwagi na wtorny rozwoj

mikroorganizmow i tworzenie biofilmu w sieci dystrybucyjne;.

2.3. Pierwiastki biogenne zawarte w wodzie poddawanej uzdatnianiu

Azot, fosfor oraz wegiel sg pierwiastkami biogennymi, ktérych obecnos¢ w wodzie jest
konieczna do rozwoju zycia biologicznego. Obecnos¢ w wodach zwigzkéw biogennych
w formie mineralnej, badzZ organicznej, jest zwigzana z naturalnymi procesami np. tugowaniem
skat (fosfor) lub sptywem powierzchniowym, w wyniku opadow atmosferycznych. Od wielu
jednak lat gtownym zrodlem zanieczyszczenia zwigzkami biogennymi jest intensyfikacja
produkcji rolniczej, m.in. nadmierne nawozenie upraw skladnikami mineralnymi

| organicznymi zawierajagcymi zwigzki biogenne.

2.3.1. Azot

Azot w wodzie powierzchniowej wystepuje w postaci roznych zwigzkoéw — gtdéwnie jako
azot amonowy i azotanowy. Obecno$¢ azotu w wodzie powierzchniowej jest zwigzana m.in.
z zanieczyszczeniem wod powierzchniowych zaréwno $ciekami bytowo-gospodarczymi, jak
1 przemystlowymi, lub sptywem powierzchniowym gleb nawozonych nawozami sztucznymi.
Procesy nitryfikacji zachodzace w naturalny sposob, w wodach powierzchniowych wptywaja
na stgzenie azotandéw, jednak to zanieczyszczenia azotanami pochodzenia rolniczego moga
mie¢ decydujacy wptyw na stan wod powierzchniowych, uymowanych na potrzeby uzdatniania.
Azot w wodzie ma rowniez forme¢ jonow amonowych, ktérych obecnos¢ jest powodowana

np. procesem rozkladu oraz denitryfikacji azotanow.

W procesie uzdatniania wody jony amonowe sg usuwane podczas utleniania przy udziale
mikroorganizmow z rodzaju Nitrosomonas. Mikroorganizmy prowadza proces nitryfikacji,
w ktorym amoniak zostaje utleniony kolejno do azotyndw, a nastepnie do azotanow. Wiasciwy
przebieg procesu nitryfikacji wymaga zapewnienia odpowiedniego stezenia tlenu
rozpuszczonego ok. 4 mg/l, nalezy rowniez mie¢ na uwadze, Zze przebieg procesu zalezy
réowniez od temperatury. Zwigzki azotu naleza do grupy biogendw, ktore sg konieczne
do rozwoju mikroorganizméw organizméw wodnych, dlatego ich stgzenie w wodzie
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ujmowanej i uzdatnionej podlega stalemu monitorowaniu. Zwigzki te monitorowane sg rowniez

w wodzie, w sieci dystrybucyjnej.

Mikroorganizmy wodne wykorzystujg zardwno azot w postaci jonu amonowego jak w postaci
azotanow, W zaleznosci od dostepnosci tych zwigzkow wodzie. W konsekwencji dostgpnosé
zwigzkow azotu w sieci dystrybucyjnej wptywa na wtorny rozwoj mikroorganizmow, co jest
istotne w przypadku rozlegltych systemow dystrybucyjnych, w ktdrych czas przebywania wody

w sieci moze przekracza¢ nawet 48 godzin.

2.3.2. Fosfor

Kolejnym pierwiastkiem z grupy biogenow jest fosfor. Fosfor pelni wazng role
ekologiczng w przyrodzie, poniewaz jest istotnym mikroelementem niezbednym do rozwoju

drobnoustrojow m. in dlatego, ze jest go zwykle najmniej w stosunku do wegla.

Zawarto$¢ zwigzkow fosforu w wodzie powierzchniowej jest zwigzana z lugowaniem z gleby
mineralow zawierajacych fosfor. Waznym zrodtem fosforu szczegoélnie na terenach silnie
zurbanizowanych sg $cieki bytowo-gospodarcze oraz przemystowe. Zwigzki fosforu
sg waznym sktadnikiem $rodkéw pioracych 1 nawozéw sztucznych stanowigcych powazne
zrédto zanieczyszczenia wod powierzchniowych. Wraz ze zmiang temperatury obserwowane
sg zmiany stezenia rozpuszczonych w wodzie powierzchniowej zwigzkow fosforu. W okresie
intensywnego rozwoju planktonu oraz roslinnosci w toni wodnej znaczaco obniza si¢ stgzenie
fosforu w wodzie. Po zakonczeniu okresu wegetacji, kiedy obumarly plankton ulega
mineralizacji w osadach dennych, w wodzie powierzchniowej obserwowany jest wzrost

stezenia fosforu.

Obnizenie stezenia fosforu w procesie uzdatniania wody moze wptywac¢ na ograniczenie
rozwoju mikroorganizmoéw. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze ilos¢ fosforu w wodzie,
w systemie dystrybucyjnym zalezna jest rowniez od procesow korozyjnych. W roznych
badaniach wykazano, ze ilo$¢ fosforu uwalniana w procesie korozji zeliwa jest wystarczajaca
do podtrzymywania zycia biologicznego w sieci dystrybucyjnej [8-16]. Do podobnych
wnioskow doszli autorzy [17] ktorzy stwierdzili, ze uwalnianie fosforu na skutek korozji zeliwa
przyczynia si¢ do wtdrnego rozwoju bakterii w sieci. Wykazali, znaczacy wzrost liczby bakterii
W wodzie stagnujacej w sieci dystrybucyjnej, w ktorej stwierdzone zostalty znaczne obrosty
korozyjne. Wozrost liczby bakterii przeliczali na stgzenie fosforu przy zastosowaniu
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nastepujacego wspotczynnika 1.97 x 108 jtk na 1 ug P - PO4 [17]. Wraz ze wzrostem liczby
bakterii stwierdzili spadek stezenia przyswajalnego wegla organicznego (PWO) i powolny
wzrost mikrobiologicznie przyswajalnego fosforu (MAP) w wodzie stagnujacej, co zostato

przedstawione ponizej(rysunek 1).
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Rysunek 1. Porownanie liczby bakterii heterotroficznych ze stgzeniem PWO i MAP [17]

Potwierdzone to zostato rowniez w badaniach, ktore prowadzone byty w Finlandii, na r6znych
probkach wody powierzchniowej i podziemnej. Stwierdzono, ze wtorny rozwdj flory
bakteryjnej zalezy nie tylko od zawarto$ci w wodzie przyswajalnego wegla organicznego
(PWO/AQC), ale rowniez od stezenia fosforu. W krajach, w ktorych woda zawiera relatywnie
wyzsze stgzenie zwigzkéw mineralnych (N i P) w stosunku do PWO, to przyswajalny wegiel
organiczny jest czynnikiem limitujagcym wtorny rozwdj mikroorganizméw. Jednak w krajach
Europy Potocnej moze by¢ inaczej, to fosfor moze by¢ limitujacy [10,14,18-20]. Wykazano
[14] roéwniez, ze ilos¢ dostgpnego mikrobiologicznie fosforu znaczaco wzrasta
W procesie ozonowania. Jednak zastosowanie przed procesem ozonowania koagulacji
z sedymentacja pozwala skutecznie ograniczy¢ calkowite st¢zenie fosforu w wodzie przed
ozonowaniem. Eksperymentalnie potwierdzono, ze mimo do$¢ wysokiego stezenia
przyswajalnego wegla organicznego (PWO/AOC) w wodzie uzdatnionej, rozwdj biofilmu
w sieci dystrybucyjnej byt ograniczony z uwagi na niedobory mikrobiologicznie

przyswajalnego fosforu (MAP).

Wyniki badan sugeruja, ze stosowanie fosforanoéw w celu przeciwdzialania korozji
rurociggdw [21,22] moze ogranicza¢ uwalnianie zelaza z rurociggéw zeliwnych. Jednoczesnie

fosforany stosowane jako inhibitory korozji mogg ogranicza¢ rowniez wystepowanie bakterii
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z grupy coli w sieciach dystrybucyjnych [18]. Jednak doniesienia literaturowe w tej kwestii
sg sprzeczne. Mietten i in. przedstawia wyniki badan, ktore wykazujg, ze stosowanie
fosforanow w celu ograniczania korozji moze powodowa¢ problemy =z jakoscig
mikrobiologiczng wody pitnej szczegdlnie w regionach borealnych [14]. Potwierdzono tez [10],
ze jednostkowe procesy technologiczne majag wplyw na wzrost lub spadek stezenia
mikrobiologicznie przyswajalnego fosforu MAP, np. proces ozonowania moze powodowac
wzrost stezenia MAP w zaleznosci od jako$ci wody poddawanej ozonowaniu. W Kilku stacjach

stosujgcych ozonowanie, potwierdzono wzrost MAP o 0,08-0,73 mg P/I tj. 0 13 do 200%.

Sathasivan i Oghaki [9] w badaniach prowadzonych w uktadzie technicznym, w Tokio
zaobserwowali podobny mechanizm jak Lehtola i in. [10-12] gdzie woda uzdatniona z r6znych
stacji wprowadzana byta do wspdlnego systemu dystrybucyjnego. W wyniku prowadzonego
eksperymentu stwierdzili, ze nawet niewielkie zmiany w stezeniu fosforu moga silnie
oddziatywa¢ na wzrost liczby bakterii w wodzie w sieci wodociggowej, szczegdlnie
w przypadku wod powierzchniowych poddawanych procesowi ozonowania [9]. Lehtola i in.
[13] w kolejnych badaniach potwierdzili, ze w krajach gdzie przewazaja wody stosunkowo
bogate w zwiazki wegla np. Skandynawia, pdétnocna Rosja, czy Japonia czynnikiem
decydujacym o wzroscie mikroorganizméw moze by¢ fosfor przyswajalny mikrobiologicznie
[19]. Lehtola i in. badajagc wode uzdatniong w réznych Stacjach Uzdatniania w Finlandii
i Litwie [10,13] potwierdzili rowniez znaczacy wptyw jednostkowych proceséw uzdatniania

wody na stezenie mikrobiologicznie przyswajalnego fosforu (MAP).

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze autorzy badan [9] doszli do wniosku, ze zwigzek miedzy
fosforem, a wzrostem biofilmu nie jest prosty i nie jest pewne, ze usuwanie fosforu z wody
mogloby ograniczy¢ rozwdj biofilmu w systemie dystrybucyjnym wody wodociaggowej,

z uwagi na to, ze fosfor jest rOwniez uwalniany z rur zeliwnych w wyniku koroz;i.

2.3.3. Wegiel

Wegiel jest trzecim waznym pierwiastkiem biogennym, ktory wptywa na intensywnos¢
rozwoju mikroorganizméw w wodach powierzchniowych. Naturalna materia organiczna
(NOM), ktorej podstawowym pierwiastkiem jest wegiel, jest sktadnikiem wod zaréwno
powierzchniowych jak i podziemnych. Mianem materii organicznej okreslana jest ztozona

Mmieszanina zwigzkow organicznych, ktore mogg wystepowa¢ w dwoch podstawowych
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formach — rozpuszczonej (RWO) i zawieszonej (ZWO), a taczna suma tych obu parametrow
stanowi calkowita zawarto$¢ ogolnego wegla organicznego (OWO) [23,24]. Zawarto$é
ogblnego wegla organicznego w wodach naturalnych wedtug Visco i in. jest zroznicowana
1 zalezy od wielu czynnikow: typu wody, wielkosci badanego zbiornika wodnego, potozenia
geograficznego, temperatury, zasolenia, warto$ci pH, aktywnos$ci mikrobiologicznej oraz

charakteru zlewni [20].

Zawartos¢ naturalnej materii organicznej jest wazna dla oceny stabilno$ci wody uzdatnionej

dlatego tez w procesie uzdatniania wody podlega monitorowaniu.

Ogolny wegiel organiczny (OWO) jest parametrem okre$lajagcym st¢zenie sumaryczne
zwigzkoéw organicznych w wodzie, ktoérego poziom pozwala m. i. na ocen¢ jakosci wody
uzdatnionej oraz na ocen¢ skutecznosci poszczegdlnych proceséw uzdatniania wody. Posrednio
0 zawartosci 1 rodzaju materii organicznej mozna réwniez wnioskowaé na podstawie takich

parametrow jak barwa, absorbancja UV oraz indeks nadmanganianowy.

Parametr barwa, charakteryzuje m.in. st¢zenie substancji humusowych w wodzie.
Zwiazki humusowe zawarte w wodzie powierzchniowej, sa wynikiem dlugotrwatego
mikrobiologicznego rozkladu martwych tkanek roslinnych i zwierzgcych. Sa to zwiazki
wielkoczasteczkowe o charakterze kwasdéw organicznych, ktére moga mie¢ barwe jasnozotta,

poprzez bragzowa do czarne;j.

Absorbancja UV oznaczana przy dlugosci fali A=254 nm, pozwala na ocen¢ zawartosci

zwigzkéw  organicznych zawierajacych struktury aromatyczne. Sa to zwigzki

wielkoczasteczkowe.

Indeks nadmanganianowy okresla podatno$¢ zwigzkdéw organicznych zawartych
w wodzie podatnych na utlenianie chemiczne. Nalezy rozumie¢, ze indeks nadmanganianowy
okresla ilo§¢ tlenu niezbedng do utlenienia zwigzkow organicznych (ale réwniez
nieorganicznych) zawartych w badanej wodzie. Parametr ten posrednio wskazuje jaka czes$é

materii organicznej ma charakter redukcyjny 1 tatwo ulega utlenieniu.

Ocena poszczegdlnych parametrow okre§lajacych zawarto§¢ materii  organicznej
w wodzie uzdatnionej pozwala wnioskowa¢ o podatnosci wody w sieci dystrybucyjnej,
na wtérny rozwdj mikroorganizmdw, co jest definiowane jako stabilnos¢ lub brak stabilno$ci
biologicznej wody. W zwigzku z tym wiele prac badawczych prowadzonych w réznych krajach
ukierunkowanych zostalo na wyznaczenie kryterium biostabilno$ci wody.

17



2.4. Stabilno$¢ biologiczna wody

Mianem stabilnosci biologicznej wody okreslamy stan, w ktérym woda uzdatniona nie
podtrzymuje zycia biologicznego [25]. Osiagnigcie stabilnosci biologicznej wymaga zatem
wyprodukowania wody, ktéra nie promuje wzrostu bakterii, biorgc pod uwage stezenie jej
sktadnikéw odzywczych oraz warunki dystrybucji wody, ktore nie sprzyjajg zmianom
1 wtornemu rozwojowi drobnoustrojow, zarowno w sieci wodociggowej , a takze w instalacjach
wewnetrznych [26]. Rozw6j mikroorganizméw w wodzie zalezy od trzech pierwiastkow —
wegla, azotu i fosforu, a zapotrzebowanie organizmoéw na te pierwiastki jest rozne. Optymalny,
do wzrostu mikroorganizméw wodnych tworzacych biofilm w sieci wodociggowej, stosunek

wegla (frakcji biodegradowalnej), do azotu i fosforu wynosi 100:10:1.

W latach 90-tych XX wieku twierdzono, ze zapewnienie odpowiedniego poziomu $rodkoéw
dezynfekcyjnych jest rozwigzaniem bardziej ekonomicznym niz usuwanie z wody
wprowadzanej do sieci wodociggowej substancji biogennych do poziomu gwarantujgcego jej

stabilnos¢ biologiczng [27].

Taki dylemat pozostaje aktualny roéwniez dzisiaj, jednak z uwagi na negatywne odczucia
odbiorcow dotyczace zapachu srodkow dezynfekcyjnych, w wielu krajach w Europie odchodzi
si¢ od dezynfekcji koncowej na rzecz usuwania z wody, w procesie uzdatniania we¢gla

organicznego do poziomu gwarantujgcego stabilno$¢ biologiczng wody.

Kryterium biostabilno$ci oparte jest na badaniach zawartosci wodzie przyswajalnego wegla
organicznego (PWO) lub biodegradowalnego rozpuszczonego wegla organicznego (BRWO).
W literaturze zostaty opisane rézne przypadki i zaleznosci pozwalajace na sformutowanie
kryterium biostabilnos$ci, opartego na zawartosci PWO w wodzie wttaczanej do sieci. Jednak
réznice pomigdzy proponowanymi poziomami PWO w wodzie jako kryterium nasuwaja
wniosek, ze takze inne czynniki wptywaja na biostabilnos¢ wody w sieci dystrybucyjne;.
Wedtug réznych autorow, badajacych wode w réznych krajach graniczna zawarto§¢ PWO
w wodzie niechlorowanej wynosi 30 pg C/l, lub nawet nie jest wigksza od 20 pg C/1 [28].
Czesto w literaturze jest mowa o biostabilnosci wody jezeli PWO zawiera si¢ w granicach
10 do 50 pg C/1, a catkowita liczba komorek bakteryjnych w wodzie w systemie
dystrybucyjnym nie powinna by¢ wyzsza niz 500 jtk/ml [29].

W badaniach prowadzonych w Holandii stwierdzono, Ze woda spetnia kryterium biostabilno$ci
jezeli PWO < 10 pg C/1, ale poziom ten wykazywano dla specyficznych wod 1 warunkow
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w tym kraju. Wedlug innej pracy dotyczacej rozprowadzania wody bez dezynfekcji chemicznej
w Szwajcarii, ktérg ujmowano z jeziora [30] nie obserwowano rozwoju bakterii w sieci przy
srednim poziomie PWO nie przekraczajagcym 32 ug C/1, istotnym jest, ze temperatura tej wody
byta stosunkowo niska i wahata si¢ w granicach 6-9 °C. Badania prowadzone byly w systemie
dystrybucyjnym przez 18 miesigcy, a wyniki badan byly powtarzalne. To sugeruje,

ze uzdatniona woda miata wysoki poziom stabilnosci biologiczne;.

W Belgii kryterium 10 pg C/1 okazuje si¢ bardzo trudne do osiggnigcia 1 tamtejsze wody
rozprowadzane bez dezynfekcji wykazuja PWO na poziomie 50 pg C/1. Wody dezynfekowane
chlorem miaty $rednio 72 pg C/1 jako PWO [31]. Badania Polanskiej i in. pokazaty, ze poziom
PWO miat tendencje¢ spadkowa w okresie jesienno-zimowym, a w okresie wiosennym wzrastat
osiggajac najwyzsze wartosci latem, co moze by¢ zwigzane z czasem przebywania wody
w sieci, w roznych okresach roku hydrologicznego [31]. Nitisoravut i in. zaproponowali
warto$¢ progowa 30 ug C/1, biorac pod uwage zmienno$¢ biologicznych proceséw uzdatniania

i analityczng mozliwo$¢ oznaczania PWO [32].

Badania modelowe prowadzone przez Sun i in. [33] potwierdzity kryterium przyjete
w Holandii tj. 10 pg C/1 jako PWO, jako granic¢ powyzej ktorej nastepuje juz wzrost bakterii
w sieci. PWO na poziomie 20 pg C/l powodowat juz wzrost HPC powyzej 500 jtk/ml. Autorzy
stwierdzili, ze PWO i chlor wolny w wodzie sa dwoma waznymi czynnikami wptywajacymi
na wtérny rozwoj bakterii w systemach dystrybucji. W swoich badaniach wykazali, ze przy
PWO na poziomie 0,5 do 10 pg C/I nie jest konieczne utrzymanie chloru wolnego

do zapewnienia stabilnosci biologicznej wody.

Jak wcze$niej wspomniano (rozdziat 2.3.2.) w niektorych przypadkach to zawarto$¢ jonow
fosforanowych w wodzie podawanej do sieci jest czynnikiem limitujacym. Zbyt mata ich
zawarto§¢ hamuje rozw6j mikroorganizméw w zdecydowanie wigkszym stopniu niz ma
to miejsce w przypadku pozostatych biogenow [14,34]. Jako progowe ilosci azotu
nieorganicznego oraz jonéw fosforanowych najczesciej przyjmuje si¢ zawartosci nie wigksze

niz 0,2 pg N/1i 0,01 pg P/1 [35].

Polanska i in. na podstawie badan laboratoryjnych przedstawita schemat blokowy
(rysunek 2) postepowania w celu ustalenia, ktory z pierwiastkow biogennych jest limitujacy dla

rozwoju mikroorganizmow [31].
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1. Sample + Inorganic salts + C ———>= MAP,,
2. Sample + Inorganic salts ————>=> MAP

J 1

If MAP .. = MAP then P is limiting nutrient in the sample
If MAP 5 > MAP then C is limiting nutrient in the sample

Rysunek 2. Schemat oceny, ktory z pierwiastkow biogennych jest limitujacy [31]

Badania prowadzone w Japonii przez [36] wykazaly, ze aby woda byta biologicznie stabilna
(w badanym systemie dystrybucji) dopuszczalne PWO wynosito 10,9 ug C/l przy minimalnym

resztkowym poziomie chloru (0,05 mg Clu/I).

Poziom przyswajalnego wegla organicznego (PWO/AOC) w wodzie uzdatnionej oraz wpltyw
utleniajacych wilasciwosci srodkow dezynfekcyjnych na utrzymanie stabilnosci biologicznej
wody w systemie dystrybucji jest szeroko opisywany w literaturze. Badania prowadzone przez
W. Liu i in., w wybranych SUW po6tnocnych Chin wykazaty, ze PWO/AOC stanowi znaczng
czg$¢ ubocznych produktow dezynfekcji w wodzie, ktéra jest tloczona do systemu
dystrybucyjnego, tym samym nie spetnia kryterium biostabilnosci 50-100 pg C/1. W swoich
badaniach wykazat, ze okoto potowa badanych probek wody pobieranej z sieci miata warto$ci
PWO dochodzace nawet do 200 pg C/1 [60]. Taka jako$¢ wody oraz dodatkowo temperatura
1 czas przebywania wody w systemie dystrybucyjnym powodowata wzrost liczby

mikroorganizméw w dystrybuowanej wodzie.

Do oceny stabilno$ci wody stosowanych jest rowniez wskaznik BRWO. Niquete wykazat,
ze potencjalny wtorny rozwdj bakterii w systemie dystrybucyjnym mozna ograniczy¢, jezeli
poziom BRWO byt utrzymywany na wyjsciu z SUW ponizej 0,25 mg C/l1 przy obecnosci
wolnego chloru w systemie dystrybucji. Ryzyko wtdrnego rozwoju bakterii jest wigksze w sieci
zasilanej woda uzdatniong z uj¢cia powierzchniowego lub w strefie mieszania i dodatkowo
niekorzystnych warunkach takich jak temperatura powyzej 15 °C i przy stezeniu chloru
wolnego nizszym niz 0,07 mg/l. Wody podziemne byly mniej podatne na wtorny rozwoj

bakterii, chyba Ze zostaty zmieszane z wodami powierzchniowymi [47].

Podobne zaleznos$ci przedstawili rowniez inni [37,38]. W Dbadaniach potwierdzili,
ze czynnikami wplywajacymi na wzrost liczby bakterii w wodzie wodociggowe]j s3 jej

temperatura, zawartoS¢ BRWO oraz srodka dezynfekcyjnego, ale takze obecnos¢ produktow
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korozji nagromadzonych w przewodach wodociggowych. Uwazaja, ze w celu zapewnienia
stabilno$ci biologicznej wody wodociggowej jej temperatura powinna wynosi¢ <15 °C,
zawarto$¢ przyswajalnego wegla organicznego nie powinna przekracza¢ 100 pg/l C/I,
a zawarto$¢ chloru nie powinna by¢ mniejsza od 0,5 mg Clo/l (w przypadku chloraminy
>1 mg/l).

Powyzsze wyniki potwierdzaja, ze kazde przedsigbiorstwo wodociggowe powinno
wypracowa¢ wilasne kryterium stabilnos$ci biologicznej 1 metody rezygnacji ze stosowania
dezynfekcji chemicznej wody przed wtltoczeniem jej do sieci wodociggowej. Nalezy wiec
analizowa¢ zmiany poziomu naturalnej materii organicznej podczas procesow uzdatniania
szczegblnie pod katem stezenia PWO, a dalej zmiany warto§ci PWO pod wptywem dezynfekcji
oraz zmiany tego parametru podczas dystrybucji wody. Zadanie to nie jest proste z uwagi na
to, ze PWO jest niezbyt dobrze zidentyfikowane chemicznie, co zostalo opisane wczesniej
(rozdziat 2.4.2.). Konieczne rowniez wydajg si¢ obserwacje sezonowych zmian jakos$ci wody

w ciggu roku, co jest szczegolnie istotne dla wod powierzchniowych [40].

Nalezy mie¢ réwniez na uwadze, stezenia PWO czy tez BRWO, jakie moga by¢ oznaczane
przy uzyciu dostepnych metod analitycznych, w wodzie przeznaczonej do spozycia stanowig
obecnie granice¢ biostabilnosci wody. Dla PWO jest to 10 pg C/1, a dla BRWO jest to 0,1 mg
C/l. W przypadku przedsi¢biorstw wodociggowych, ktore nie majg wdrozonych
zaawansowanych metod analitycznych, a bazuja jedynie na pomiarach OWO czy tez RWO,
przydatne wydaja si¢ wyniki réznych badan, w ktérych zostaly okreslone procentowe
zaleznosci stezen PWO i BRWO od OWO. Przyktadowo (rysunek 3 a,b) takie wyniki
przedstawia [39] dla réznie prowadzonych proceséw technologicznych - z 0zonowaniem,

a drugi przypadek bez ozonowania.

Analysis of AOC and BDOC distribution in ozonated waters.

ADC BDOC AOC/BDOC
TOC (mgfL) AOC (ug/L) AOC|TOC (%) TOC (mgjL) BDOC (mg/L) BDOCTOC (%) AOC/BDOC (%)
Median 35 230 28 08 30 30
Average 31 2493 33 11 29 42
Maximum 71 1300 105 74 62 83
Minimum 0.7 275 1.0 01 8 11
Standard Deviation 1.1 245 19 12 1 26
Coefficient of Variance 04 0.8 06 1.1 0.4 0.6 a
n 56 72 103 103 103 18
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Analysis of AOC and BDOC distribution in nonozonated water.

ADC BDOC AOC/BDOC
TOC (mg/L) AOC (pgfL) AOCITOC (%) TOC (mg/L) BDOC (mg/L) BDOC/TOC (%) AOC/BDOC (%)
Median 35 120 3.6 1.0 22
Average 43 143 47 12 29
Maximum 163 482 163 78 B89
Minimum 0.5 6.3 02 01 3
Standard Deviation 26 109 28 12 24
Coefficient of Variance 0.6 0.8 0.6 0.9 0.8 b
n 89 89 100 100 25

Rysunek 3 a, b. Zalezno$¢ PWO i BRWO od OWO w wodzie 0zonowanej i hie 0zonowanej
[39]

Istotne jest to, ze w przypadku stosowania utleniania posredniego w procesie technologicznym
stezenie przyswajalne wegla organicznego w wodzie podawanej do sieci jest prawie trzykrotnie
wyzsze niz wodzie nie poddawanej ozonowaniu. W przypadku biodegradowalnego wegla

organicznego roznica ta nie jest tak wyrazna.

2.4.1. Rola materii organicznej w wodzie

Naturalna materia organiczna (NOM) zawarta wodzie wystepuje w postaci zwigzkow
rozpuszczonych lub nierozpuszczonej zawiesiny. Procesy jednostkowe, ktore wyrdzniaja sie
najwyzszg efektywnos$ciag w zakresie usuwania materii organicznej to koagulacja objetosciowa

oraz sprzezony proces utleniania ozonem i sorpcja na ztozu granulowanego wegla aktywnego.

W wodzie poddawanej procesowi uzdatniania oraz uzdatnionej do oceny zawarto$ci materii

organicznej wykorzystuje si¢ rozne parametry, ktore charakteryzuja NOM.

Jak juz wczesnie wspomniano (rozdziat 2.3.3.) jest to ogdlny wegiel organiczny (OWO) ale

réwniez barwa, absorbancja UV oraz indeks nadmanganianowy.

W wielu badaniach stwierdzono, ze poziom NOM w wodzie moze by¢ czynnikiem
wplywajacym na stabilno$¢ biologiczna wody w sieci, szczeg6lnie, w przypadkach kiedy woda
uzdatniona poddawana jest dezynfekcji koncowej na stacji uzdatniania. NOM jest zrodtem
ubocznych produktow dezynfekcji, w zalezno$ci od rodzaju stosowanego S$rodka
dezynfekcyjnego, produkty uboczne sa rdézne. Niedostateczne usuwanie zwigzkow
organicznych w procesie uzdatniania, skutkuje wzrostem ilosci tatwo przyswajalnych frakcji
wegla organicznego pod wptywem procesu dezynfekcji dwutlenkiem chloru. W przypadku
dezynfekcji chlorem powstaja chlorowane zwigzki organiczne jak trihalometany i kwasy

halogenooctowe.
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2.4.2. Frakcje Ogolnego Wegla Organicznego

Naturalna materia organiczna (NOM) jest mieszaning substancji humusowych,
weglowodanow, aminokwasow, kwasoéw karboksylowych 1 in. Ze wzgledu na podatnos$c

poszczegdlnych frakcji na biodegradacje mozna je podzielié:

e biodegradowalny (rozpuszczony) wegiel organiczny (BWO/ BRWO);
e przyswajalny (asymilowalny) wegiel organiczny (PWO/AOC);
e refrakcyjny wegiel (RRWO), ktory nie jest podatny na biodegradacje i nie ma wptywu

na rozwoj mikroorganizmoéow [24].

7 uwagi na brak podatnosci na biodegradacje refrakcyjnego wegla organicznego, dalej
analizowane beda dwie frakcje OWO — BWO i PWO. Biodegradowalny wegiel organiczny
(BWO/BRWO) to czes¢ wegla organicznego, ktora jest zuzywana przez mikroorganizmy
do budowy komorek oraz jako pozywienie (zrédto energii) - 0znaczanie polega na pomiarze
spadku OWO podczas innokulacji badanej wody, piaskiem z florg bakteryjng charakterystyczna
dla danej wody [40].

Volk i LeChevallier dziela BWO zasadniczo pod katem podatnosci na degradacje, pod

wplywem mikroorganizmoéow [41]. W ich ujeciu BWO mozna podzieli¢ na 3 czgsci:

e frakcja (S) — zwigzki, ktore sg bezposrednio metabolizowane przez bakterie; frakcja
ta sktada si¢ ze substratow o niewielkich masach czasteczkowych;

e frakcja (H1) — zwigzki, ktore mogg by¢ szybko hydrolizowane przez enzymy bakterii,
sg to substancje, ktorych biodegradacja zachodzi w stosunkowo krotkim czasie;

e frakcja (H2) — zwigzki, ktore ulegaja bardzo powolnej hydrolizie pod wptywem

enzymow; sa to substancje refrakcyjne, nie biodegradowalne.

Sktad poszczegdlnych frakcji 1st¢zenie materii organicznej w zrédle moze si¢ znaczgco rozni¢

w poszczegblnych porach roku, jak rowniez w latach.

Jak wczes$niej wspomniano przyswajalna frakcja wegla organicznego, to tatwo asymilowalne
zwiazki organiczne, ktore sg bezposrednio wykorzystywane przez bakterie, natomiast pozostata
czes¢ BWO/BRWO to zwiazki, ktore wolniej lub szybciej sa metabolizowane (sg zrédlem
energii) przez mikroorganizmy. Przyswajalny wegiel organiczny obecny w wodzie, stanowi
grupe zwigzkow sktadajgcych si¢ gtdownie z czgsteczek o matym ciezarze czasteczkowym
<1000 Daltonéw (Da). Dlatego tez przez wielu autoréw przyswajalny (asymilowalny) wegiel
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organiczny (PWO) stanowiacy cz¢s¢ OWO, jest uznawany jako gtowny czynnik limitujacy
rozwoj bakterii, poniewaz jest niezb¢dny mikroorganizmom do budowy komorek. [17,42-48].
Jednoczesnie rozni autorzy przychylaja si¢ do wniosku, ze PWO/AOC zazwyczaj reprezentuje
tylko 0,1 do 9,0 OWO [46,49]. PWO oznaczane jest poprzez pomiar wzrostu
mikroorganizmoéow testowych (Pseudomonas fluorescens, Spiryllium) w wodzie po 40-48 h,
w temperaturze 25°C [17,41,46,50]. Metode¢ oznaczania PWO, uznang przez wielu badaczy
za najbardziej przydatng opracowat Van der Kooij. Polega ona na zastosowaniu organizméw
testowych, ktorymi sg bakterie Pseudomonas fluorescens szczep P17. Bakterie Pseudomonas
sg organizmami powszechnie wystepujacymi w $rodowisku wodnym, ktére maja zdolnos¢
pobierania roznorodnych zrodet wegla i energii, a jednoczesnie sg zdolne do przezywania nawet
w warunkach ubogich zasobéw substancji pokarmowych. Zasada oznaczania PWO wdrozona
przez Van der Kooja (1982) jest oparta na stwierdzonej eksperymentalnie zaleznosci migedzy
maksymalnym wzrostem liczby kolonii szczepu Pseudomonas fluorescens P17, a ilo$cig tej
formy wegla w wodzie. Substratem, ktory zastosowano we wstgpnych badaniach byl octan
sodu. Wspotezynnik przyrostu szczepu P17 w obecnosci octanu sodu wynosi 4,1*10° komorek
na 1 mg wegla octanowego [50,51]. W kolejnych latach autorzy tej metody opracowali wzor,

przedstawiony ponizej, ktory pozwala na wyliczenie stezenia PWO w badanej wodzie [51]:

Nm_ax [kﬂ'm..l'rﬂm:']
Y [kom./mgC]

= PWO [mgC/m"]

Nmax — maksymalna liczba komorek/kolonii P. fluorescens P17
Y — wspdtezynnik przyrostu szczepu P. fluorescens P17w obecnosci octanu sodu = 4,1-10°
na 1 mg C z octanu.

Oprocz metodyki oznaczania PWO obecnie czesto stosowane jest oznaczanie BWO/BRWO.
Autorami tej metody jest Joret i Levi (1986), a oparta zostala na obserwacji ubytku
rozpuszczonego wegla organicznego (RWO) w wodzie inokulowanej piaskiem z florg
bakteryjng typowa dla badanej wody, do tego celu moze by¢ uzyty piasek z filtrow
eksploatowanych w SUW, z ktorego badana jest woda. NajczeSciej obserwacja trwa pigc¢ dob,
a wynik oblicza si¢ z r6znicy RWO poczatkowego i koncowego, wzor przedstawiony ponizej
[52].

BRWO = RWO=0 - RWOninit=n)
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BRWO i PWO réznig si¢ miedzy soba srednio o rzad wielkosci, ponadto inny jest Sposob
oznaczania BRWO (zwykle dla niezdefiniowanej flory bakteryjnej) i PWO, ktéry oznaczany
jest przy pomocy szczepow bakterii Pseudomonas fluorescens P17 i Spiryllum NOX. Badania
przeprowadzone w Stanach Zjednoczonych przez [41] wykazaly, ze w probkach wody
pobranych z 31 stacji uzdatniania w roznych rejonach USA zawartos¢ BRWO stanowita od
5 do 21 % RWO. Autorzy analizowali zalezno$¢ pomiedzy: PWO, BRWO i RWO, mierzac
wzrost bakterii Pseudomonas fluorescens P17 i Spiryllum NOX. Wyniki badan wykazaty
proporcjonalny wzrost liczby bakterii Pseudomonas fluorescens P17 wraz ze wzrostem
w badanej wodzie stezenia PWO. W przypadku bakterii Spiryllum NOX nie zaobserwowana

zostala taka prosta zalezno$¢, co zostato przedstawione na wykresie (rysunek 4).
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Rysunek 4. Zaleznos$¢ wzrostu bakterii z rodzaju Pseudomonas i Spiryllum od PWO [41]

Dalsza analiza miata na celu badanie korelacji pomigdzy: RWO i PWO; RRWO i BRWO,
RRWO i RWO oraz PWO i BRWO. Wyniki badan wody, w ktorych oznaczane byty

poszczegodlne frakcje materii organicznej pozwolily na stwierdzenie nastepujacych zaleznosci:

e wspoOtczynnik korelacji dla PWO i RWO wynosi 0,47;

e wspoélczynnik korelacji dla BRWO i RRWO wynosi 0,7;
e wspoélczynnik korelacji dla RWO i RRWO wynosi 0,98;
e wspotczynnik korelacji dla PWO 1 BRWO wynosi 0,45.

Oznacza to, ze przypadku badanych wod [41] stwierdzono silng zalezno$¢ stezenia BRWO
od stezenia RRWO 1 bardzo silng zalezno$¢ stgzenia RRWO od stgzenia RWO.
W przypadku zaleznosci stezenia PWO od stezenia RWO 1 stezenia BRWO korelacja nie jest
znaczgca, ponadto wszystkie badane probki mialy wyzsze stezenie BRWO niz PWO.

25



Dalsze poszukiwania zaleznosci pomiedzy PWO i BRWO pozwolity autorom na okreslenie

zaleznosci stezen PWO (rysunek 5) od r6znych zakresow stgzen BRWO.

0

AOC Concentration—paL
g 8 8

Range of BDOC Concentration—mg/L
Standard deviation bars are shown.

Rysunek 5. Zalezno$¢ PWO od BRWO [41]

Na wykresie widoczna jest liniowa zaleznos¢ wzrostu stgzenia PWO wraz ze wzrostem stgzenia
BRWO w badanej wodzie. W badaniach wykazano, ze stezenie PWO w analizowanych

prébkach wody byto na srednim poziomie 100 pg/l, a BRWO na poziomie $rednio 0,32 mg/l.

Badania modelowe przeprowadzone przez [41] wykazaty rowniez, ze w 70% przypadkow
rozwoj bakterii w wodzie jest wypadkowa trzech czynnikéw: temperatury (powyzej 15°C),
stezenia PWO (powyzej 100 pg/l) i niskiego stezenia chloru wolnego (ponizej 0.5 mg/l).
Jednak nalezy jeszcze mie¢ na uwadze inne czynniki (np. korozje W sieci dystrybucyjnej)
mogace rowniez promowaé wtorny rozwdj bakterii. Ponadto autorzy stwierdzili,
ze wykonywanie obydwu testéw rownolegle - przyswajalnego wegla organicznego (PWO) jak
I biodegradowalnego rozpuszczonego wegla organiczne (BRWO) jest przydatne w analizie

materii organicznej.

Nie do konca jest jasne jakie zwigzki chemiczne wchodza w sktad PWO [53].
W niektorych pracach sugeruje sie, ze w sktad przyswajalnego (asymilowalnego) wegla
organicznego wchodzg aminokwasy [54,55]. Wedlug autorow [56] aminokwasy sg najlepiej
przyswajalne przez mikroorganizmy. Stwierdzono, ze stgzenia przyswajalnego wegla
organicznego wodzie utrzymuja si¢ zwykle w zakresie 10-100 pg/l, ale wartosci
poszczegbdlnych weglowodandéw, aminokwaséw lub kwasow karboksylowych nie sg wyzsze
niz kilka pg/l. Jednak to wilasnie aminokwasy i inne proste zwigzki wegla organicznego
w wodzie sg zrodlem energii dla mikroorganizméw. Egli stwierdzit, ze w wodzie zaréwno
ujmowanej powierzchniowej jak i w wodzie uzdatnionej frakcja BRWO stanowi tylko kilka

procent RWO [55]. Na podstawie badan, uznat ze oznaczanie PWO jest lepszym wskaznikiem
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niskoczasteczkowych frakcji niz BRWO. Niedostateczne usunigcie prekursorow PWO
pozostajacych w wodzie uzdatnionej przed dezynfekcja moze si¢ przyczyni¢ si¢
do generowania dodatkowych ilosci PWO podczas dystrybucji wody przy minimalnym chlorze
resztkowym. Analiza materii organicznej po biodegradacji wykazuje, iz takze zwigzki
o wyzszych cigzarach czasteczkowych sg odpowiedzialne za podtrzymywanie zycia
biologicznego. Przy uzyciu wysokosprawnej chromatografii wykluczania stwierdzono,
ze za PWO odpowiadatl szeroki zakres mas czgsteczkowych mimo, ze udziat sktadnikow
organicznych o niskiej masie czgsteczkowej byt wiekszy [57]. Podobne wnioski sformutowali
Hem i Efraimsen [58]. Stwierdzili, ze cz¢s¢ PWO moze by¢ zwigzana z wyzszymi ci¢zarami
czasteczkowymi materii organicznej. W swojej pracy wykazali, ze w wodzie z trzech jezior

norweskich 40 -50% PWO byto zwigzane z frakcjami o masie >1000 Da [58].

Nie ma watpliwosci, ze przyswajalny (asymilowalny) wegiel organiczny (PWO/AOC)
jest uwazany za najlatwiej dostepna dla mikroorganizméw czg¢$¢ rozpuszczonego wegla
organicznego. W efekcie PWO odpowiada za nadmierny rozwdj mikroorganizméw i brak
stabilnosci biologicznej wody [41,46,56,59,60,61].

Jak wczesniej wspomniano metode oznaczania PWO jako pierwszy zaproponowal Van der
Kooij w 1982 roku, natomiast metod¢ oznaczania BRWO opracowat Joret w 1986. Od tego
czasu wiele wynikéw badan potwierdzilo zalezno$¢ pomiedzy zarowno PWO jak i BRWO,
a wtornym rozwojem mikroorganizmow w wodzie W sieci wodociggowej. Obydwie metody
badawcze wymagaja czasu na uzyskanie wyniku, w zaleznosci od stezenia poczatkowego czas
hodowli wynosi 4 — 6 dob. Czas wymagany do oceny ubytku PWO czy tez BRWO w wyniku
biodegradacji jest znaczaco dluzszy niz w praktyce jest mozliwy do uzyskania w procesie
filtracji na biologicznie aktywnych zlozach weglowych (standardowo czas filtracji waha si¢
w przedziale 20 — 40 minut) i powolnych filtrach piaskowych, na ktorych $redni czas filtracji
wynosi kilka godzin. To oznacza, Zze poziom usuwania rozpuszczonych zwigzkéw
organicznych w procesie uzdatniania wody przed dezynfekcja koncowa, moze by¢

niewystarczajacy do zapewnienia stabilnosci biologicznej wody ttoczonej do sieci.

27



2.4.3. Mikroorganizmy w wodzie uzdatnionej

Obecnos¢ mikroorganizméw w sieci wodociggowej jest zwigzana z ich wtornym
rozwojem przy niedoborze srodkow dezynfekcyjnych, zbyt matej predkosci przeptywu wody,
optymalnej do rozwoju temperaturze wody i zawartosci tatwo przyswajalnych zwigzkoéw
wegla, azotu i fosforu. Rozwijajace si¢ mikroorganizmy tworzg na Sciankach przewodow
wodociggowych biofilm sktadajacy si¢ z drobnoustrojow heterotroficznych, wsrod ktorych
stwierdza si¢ m.in. oportunistycznie patogenne i patogenne bakterie, grzyby, pierwotniaki oraz
wirusy [35,62-65]. Wtorny wzrost bakterii w sieci dystrybucyjnej moze przyspieszy¢ korozje
i powodowaé¢ =zuzycie resztkowej ilosci $rodkéw dezynfekcyjnych [65]. Obecno$é
w wodzie uzdatnionej BWO zapewnia energi¢ i wegiel dla rozwoju bakterii heterotroficznych

co jest szczegdlnie wazne dla utrzymania stabilnosci biologicznej wody [26,66].

Prest [26] przedstawita schemat zaleznosci (rysunek 6) rozwoju organizmow
heterotroficznych i autotroficznych od dostgpnosci sktadnikow odzywczych organicznych

I nieorganicznych.
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Rysunek 6. Zalezno$¢ rozwoju mikroorganizmow od dostepnych sktadnikow odzywczych [26]

Do rozwoju bakterii heterotroficznych niezbedne sa: biodegradowalny wegiel organiczny,
ktory wedtug [26] stanowi od 0,1 do 30% RWO oraz nieorganiczne substancje biogenne.

Rozw¢j bakterii autotroficznych Ilimitowany jest jedynie obecnoscig nieorganicznych
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substancji biogennych. Do badania obecnosci w wodzie zarowno jednej, jak i drugiej grupy
mikroorganizmow moga by¢ wykorzystywane te same metody. Monitorowanie moze odbywacé
si¢ m.in. metodg HPC, ale tez metodg ATP. W celu okreslenia zmian liczby bakterii
W stagnujacej wodzie wodociggowej autorzy [17] poréwnywali wartosci HPC otrzymywane
dla wody uzdatnionej i w systemie dystrybucji. Zbadano, ze w wodzie uzdatnionej, w systemie
dystrybucyjnym, bakterie heterotroficzne i ich liczba znacznie wzrastata w przypadku stagnacji
wody. Zwigzane to bylo z dostgpnoscig PWO/AOC [60].

Chen i in. stwierdzili, ze wartos¢ HPC w wodzie wodociggowej stagnujgcej moze zwickszy¢
si¢ czterokrotnie w stosunku do wody uzdatnionej i dwa razy w stosunku do wody ptynacej
w systemie dystrybucyjnym. Nalezy mie¢ na uwadze, ze metoda HPC jest stabo skorelowana

z przyswajalnym weglem organicznym [68].

Dobrg miarg tworzacego si¢ biofilmu na powierzchni materialéw uzywanych do budowy sieci
wodociggowej jest adenozynotrojfosforan (ATP), testy polegajace na ocenie ilosci 1 szybkosci
wzrostu biofilmu na powierzchni ré6znych materialow prowadzit van der Kooij i in., ktérych
wyniki zostaty opublikowane w kilku pracach [53,59,68]. Wykazano, ze ATP na poziomie
<10ng/l (10pg/ml) swiadczy o wysokiej biostabilnosci wody. Badanie poziomu ATP w wodzie
polega na wykrywaniu bioluminescencji  wytwarzanej podczas enzymatycznej reakcji
przeksztalcania ATP w AMP (adenozynomonofosforan) w obecnosci kompleksu lucyferyna-
lucyferaza. Wskaznik ATP byl wykorzystywany do oceny biodegradowalnosci materiatow
konstrukcyjnych do budowy sieci wodociggowych [53,56].

2.5. Procesy jednostkowe uzdatniania wod powierzchniowych

Rodzaj procesow jednostkowych uzdatniania wody zalezy od rodzaju i stezen
domieszek oraz zanieczyszczen, ktore musza by¢ usuniete z wody. W zwiazku z réznym
sktadem fizyczno—chemicznym wod powierzchniowych, infiltracyjnych 1 podziemnych
s wymagane inne procesy ich uzdatniania. Wody powierzchniowe, szczegolnie te bogate
W zwiazki organiczne wymagaja zastosowania zaawansowanych proceséw jednostkowych,
takich jak koagulacja z sedymentacja, badZ flotacja, utlenianie ozonem i filtracja na ztozu
granulowanego wegla aktywnego (GWA). Zapewnienie bezpieczenstwa dostarczanej wody

realizowane gldwnie poprzez dezynfekcje chemiczng wody uzdatnione;.
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2.5.1. Proces infiltracji

Infiltracja najczegsciej jest stosowana w celu zwigkszenia zasobéw wdd podziemnych
badz jako proces oczyszczania wod. Proces infiltracji wod powierzchniowych rzecznych jest
wstepnym (posrednim) procesem wykorzystywanym przy uzdatnianiu wéd ujmowanych
z rzek. Infiltracja pozwala na znaczace oczyszczenie wody przed konwencjonalnym procesem
uzdatniania. Zasadniczo wyr6znia si¢ dwa typy infiltracji wod powierzchniowych: brzegowa
i poddenna. Infiltracja brzegowa (sztuczna) to szereg proceséw zachodzgcych w toni wodnej
basenow infiltracyjnych, w osadach dennych basendéw oraz warstwie wodono$nej. Proces
infiltracji brzegowej pozwala na stabilizacj¢ temperatury i parametrow fizyko-chemicznych
ujmowanej wody. Infiltracja poddenna nie zapewnia takich efektow jak brzegowa, Swiadczy
o tym m.in. temperatura wody infiltracyjnej. Woda po infiltracji poddennej podlega takim
samym sezonowym wahaniom temperatury, jak woda powierzchniowa. Mimo krotkiego czasu
infiltracji poddennej uzyskany efekt poprawy jakosci wody ujmowanej jest wyraznie
widoczny. Potwierdzeniem tego jest redukcja metnosci, RWO, absorbancji UV oraz barwy,
dodatkowo obserwowane sa ubytki tlenu. Proces infiltracji w przypadku ujmowania wod
rzecznych jest bardzo waznym etapem wstgpnego oczyszczania wody. Ujecia infiltracyjne
sa eksploatowane w réznych krajach w Europie, m. in w Polsce. W Zaktadzie Centralnym

w Warszawie wykorzystywana jest infiltracja poddenna.

2.5.2. Proces koagulacji

Kryterium wyboru koagulacji jako jeden z elementow procesu technologicznego
to przede wszystkim barwa 1 metnos¢, a takze wysoka zawarto§¢ rozpuszczonego wegla
organicznego. Celem koagulacji jest wigc obnizenie metnosci wody oraz usuwanie zwigzkow
organicznych odpowiedzialnych za barwe. Koagulacja prowadzi rowniez do szeregu innych

korzystnych efektow:

e poprzez usuniecie znacznych ilosci wegla organicznego redukuje si¢ zapotrzebowanie
wody na chlor lub ozon,
e koagulacja obniza zwykle potencjat tworzenie trihalometanow (THM),

e usuwanie koloidow prowadzi réwniez do usuwania stabo rozpuszczalnych substancji

adsorbujacych si¢ na tych koloidach (np. WWA lub DDT),
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e proces koagulacji prowadzi zwykle do wyraznego obnizenia stezen jondw metali
ciezkich 1 to zaré6wno skompleksowanych, jak i1 niezwigzanych z koloidem
organicznym,

e koagulacja usuwa bakterie i wirusy zaadsorbowane na czgstkach koloidow [2].

Koagulacja jest procesem dwufazowym polegajacym na destabilizacji koloidéw oraz ich
flokulacji. Optymalizacja parametrow procesu koagulacji, zwlaszcza odczynu i predkosSci
mieszania oraz czasu flokulacji, gwarantuje skuteczno$¢ usuwania zwigzkOw organicznych
oznaczanych jako barwa, absorbancja UV, OWO. Efektem skutecznej koagulacji jest rOwniez
redukcja metnosci, a takze trudno rozpuszczalnych mikrozanieczyszczen. Wedlug Swiderskiej
proces koagulacji zapewnia zmniejszenie zawartosci OWO i wszystkich analizowanych jego
frakcji, tzn. RWO, BRWO, PWO oraz frakcji nierozpuszczalnej. Efektywno$¢ procesu rosnie
wraz ze wzrostem st¢zenia OWO przed procesem koagulacji i sedymentacji [70]. Wedtug [71]
w procesie koagulacji mozliwe jest usunigcie zwigzkow humusowych w 33% i przyswajalnego
wegla organicznego w 67%. Inni autorzy [10] stwierdzili, ze w procesie koagulacji mozna
réwniez skutecznie obnizac ilo§¢ mikrobiologicznie przyswajalnego fosforu (MAP). Podobne
wyniki uzyskali [9] ktorzy stwierdzili efektywne usuwanie fosforu w konwencjonalnym
procesie koagulacji i sedymentacji z zastosowaniem chlorku poliglinu jako koagulanta
(w Tokio). Dlatego tez zastosowanie procesu koagulacji jest wskazane przed ozonowaniem,

ktory to proces powoduje wzrost stezenia MAP w uzdatnianej wodzie.

2.5.3. Utlenianie i sorpcja na GWA.

Proces adsorpcji w oczyszczaniu wod stosowany jest od lat dwudziestych ubieglego
wieku 1 jego zastosowanie systematycznie rosnie. Obecnie, z uwagi na zanieczyszczenie wod
powierzchniowych zwigzkami organicznymi syntetycznymi, a takze z uwagi na generowanie
ucigzliwych produktéw ubocznych utleniania chemicznego, adsorpcja na ztozu granulowanego
wegla aktywnego jest procesem bardzo waznym i powszechnym w stacjach uzdatniania wody.
Proces adsorpcji jest skuteczny szczegdlnie w usuwaniu zwigzkéw powodujacych smak
1 zapach wody oraz zwigzkow humusowych bedacych prekursorami ubocznych produktow
dezynfekcji (UPD). Efektywnos¢ procesu filtracji na ztozu GWA mozna zwigkszy¢ poddajac
wode przed procesem filtracji utlenianiu ozonem. Pod wptywem ozonowania uzyskujemy m.in.

niskoczgsteczkowe zwigzki organiczne takie jak kwasy karboksylowe, keto- i aldokwasy oraz

31



aldehydy, a takze utlenione silnie polarne zwigzki organiczne podatne na biodegradacj¢ [72].
Proces ozonowania i filtracji na ztozu biologicznie aktywnego wegla przynosi bardzo dobre
efekty w usuwaniu biodegradowalnych zwigzkow wegla organicznego (BRWO). Stopien

redukcji zwigzkow jest wynikiem procesow adsorpcji i biodegradaciji.
O skuteczno$ci procesu utleniania i sorpcji decydujg parametry techniczne tj.:

- dawka, czas kontaktu wody z ozonem,

- czas kontaktu ze ztozem GWA.

Filtracja na ztozu granulowanego wegla aktywnego jest skuteczna w obnizaniu zawartosci
PWO w wodzie uzdatnianej, m.in. dzigki procesom biologicznym zachodzacym w ztozu GWA.
Polanska [31] wykazata, ze filtracja na ztozu granulowanego wegla aktywnego (GWA) po
procesach wstepnego uzdatniania, ktére juz znaczaco obnizyty PWO, spowodowata dalsze
obnizenie zawarto$ci PWO o 18-25%. Zastosowanie ozonowania bezposrednio przed filtracja
na GWA, w celu utleniania materii organicznej, poprawia wydajnos¢ filtracji zwigkszajac
aktywnosc¢ bakterii w filtrze, co w konsekwencji skutkuje zwigkszong redukcjg PWO [73-75].
Pod wptywem ozonowania wzrasta w catej masie materii organicznej procentowy udziat frakcji
o niskim (ponizej 500 Da) i §rednim (500 + 1000 Da) cigzarze czasteczkowym, ktére moga by¢
skutecznie usuwane w procesie filtracji na biologicznie aktywnych ztozach GWA [76]. Badania
w skali laboratoryjnej przeprowadzone przez [77] roéwniez potwierdzity efektywnos¢ procesu
ozonowania 1 filtracji na zlozu GWA w zakresie redukcji zawarto$ci materii organicznej
w wodzie poddawanej tym procesom. Hammes i in. wykazali, ze 60-90% PWO utworzonego
po ozonowaniu wody powierzchniowej z jeziora stanowily kwasy organiczne [78]. Vital i in.
stwierdzili wzrost PWO z 20 do 120 pg C/1 po ozonowaniu, podczas gdy stgzenie RWO nie

zmienito si¢, co wskazuje na wyrazng zmiane sktadu zwigzkow organicznych w wodzie [79].

Terry i Summers przeprowadzili analize danych na temat biodegradowalnej materii organicznej
1 wptywu procesow jednostkowych uzdatniania wody na przemiany tej materii i stwierdzili,
ze wegiel organiczny (OWO) w nieozonowanej wodzie sktada si¢ z 20% biodegradowalnego
wegla organicznego (BWO) i 3% przyswajalnego wegla organicznego (PWO). W przypadku
wod ozonowanych wartoséci te wzrosty do 30% BRWO i 9% PWO. Ponadto stwierdzili,
ze filtracja na ztozu biologicznie aktywnym pozwala na usunigcie $rednio 12% OWO.
Przy czym ozonowanie wody przed filtracjag pozwala na usuniecie 15% OWO. Nie bez
znaczenia dla efektywnosci procesow jest temperatura, ktorej wzrost od 10°C do <20°C,

zwigksza efektywnos¢ usuwania OWO do 17% [39].
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2.5.4. Dezynfekcja wody

Zgodnie z wymaganiami Rozporzadzenia Ministra Zdrowia w sprawie jakosci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi woda ma by¢ bezpieczna dla zdrowia tzn. wolna
od mikroorganizméw chorobotworczych i pasozytow w liczbie stanowigcej potencjalne
zagrozenie chorobotworcze dla zdrowia ludzkiego. Ponadto nie moze zawiera¢ substancji
chemicznych w ilosciach zagrazajacych zdrowiu oraz nie powinna mie¢ agresywnych
wlasciwo$éci  korozyjnych [80]. Bezpieczenstwo mikrobiologiczne jest podstawowym
warunkiem, ktory limituje przydatno$¢ wody wodociggowej do spozycia, a chemiczna

dezynfekcja koncowa zapewnia to bezpieczenstwo wody dostarczanej odbiorcom.

Najbardziej rozpowszechnionymi $rodkami stosowanymi do dezynfekcji wody sa chlor,
dwutlenek chloru, ozon, chloraminy (monochloramina). Poza metodami chemicznej
dezynfekcji stosowane moga by¢ rowniez metody fizyczne takie jak promieniowanie UV
I ultradzwigki, ale w przypadku ultradzwigkow — nie majg one zastosowania w skali
technicznej. Najczesciej stosowana jest dezynfekcja chemiczna, szczegdlnie przy uzyciu chloru
lub podchlorynu sodu z uwagi na wysoka skuteczno$¢ i niska cene. Zachowanie stabilno$ci
biologicznej wody wymaga uwzglgdnienia w prowadzeniu procesu technologicznego faktu,
ze na etapie koncowej dezynfekcji chemicznej zachodzg réwniez reakcje utleniania, ktére
nie konczg si¢ przed wttoczeniem wody do sieci, ale zachodzg réwniez w sieci dystrybucyjne;j.
Konsekwencja tych reakcji moze by¢ utrata stabilno$ci biologicznej wody na drodze
do odbiorcy. Chemiczne s$rodki dezynfekcyjne, jak juz wczesniej wspomniano,
sg rownoczesnie silnymi utleniaczami i w koncowej dezynfekcji wody uzdatnionej tatwo
reagujg z naturalng materig organiczng. Produkty utleniania sg r6zne 1 zalezg od rodzaju srodka
dezynfekcyjnego. W systemie dystrybucyjnym nastepuje powolny wzrost ubocznych
produktéw utleniania, a jednocze$nie spada stezenie $rodka dezynfekcyjnego. Wprowadzanie
utleniaczy do wody prowadzi do tworzenia ubocznych produktéw w wyniku utleniania materii
organicznej. Sa to m. in. kwasy organiczne, aldehydy, a takze niezidentyfikowane jeszcze
zwigzki [81-84]. Dlatego tez w niektorych krajach europejskich, np. w Holandii, Szwajcarii,
Austrii i Niemczech, postawiono na takie prowadzenie procesow technologicznych, zeby
maksymalnie usuwaé¢ z wody w czasie uzdatniania zwiazki organiczne, ktore moga stuzy¢ jako
zrodlo wegla dla wtornego rozwoju bakterii. Dodatkowsg wage przyktada si¢ do budowy
i eksploatacji sieci wodociggowej, tak aby warunki dostarczania odbiorcom wody nie sprzyjaty

rozwojowi bakterii.
33



2.5.4.1. Dezynfekcja chlorem
Chlor - w zaleznosci od pH wody wystepuje w postaci: HOCI, CIO",

Chlor lub podchloryn sodu wykazuje wysoka skutecznos¢ w dezaktywacji mikroorganizmow,
ale w wyniku reakcji z materig organiczng tworzy uboczne produkty dezynfekcji w postaci

zwigzkow chloroorganicznych (glownie THM i kwasy halogeooctowe).

Rozwdj wiedzy i metod badawczych skutecznosci prowadzonych procesoéw, jak réwniez
wykrywania produktow ubocznych dezynfekcji chlorem wykazal powstawanie ubocznych
produktow dezynfekcji w postaci zwigzkéw chloroorganicznych. Wsrod nich najwiecej uwagi
poswigca si¢ trihalometanom, ktore wedtug WHO, w wysokich st¢zeniach moga wykazywac
dziatanie mutagenne i kancerogenne. Zainteresowanie ubocznymi produktami dezynfekcji
rozpoczelo si¢ w 1974 roku dzigki opublikowaniu prac dowodzacych powstawania
chloroformu na skutek dezynfekcji chlorem [83,84]. Informacje o powstawaniu trihalometanéw
w procesie dezynfekcji wody skojarzono z opublikowanymi wtedy doniesieniami
o kancerogennej aktywnosci chloroformu [72,85]. Od tamtego czasu zidentyfikowanych
zostato wiele zwigzkoéw bedacych ubocznymi produktami chlorowania wody. Duzg grupe
stanowig zwiazki chloroorganiczne, jednak chlorowanie wody prowadzi rowniez
do powstawania aldehydéw i kwasow karboksylowych w wyniku procesu utleniania.
W przypadku obecnosci bromkéw w wodzie poddawanej chlorowaniu powstajg roéwniez

zwigzki bromoorganiczne.

Konieczno$¢ zachowania bezpieczenstwa mikrobiologicznego wody, ktore jest priorytetowym
celem dotyczacym wymagan jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi sprawia,
ze w Polsce woda uzdatniona tloczona do duzych ukladéw dystrybucyjnych jest

dezynfekowana chemicznie.

Analiza zmian struktury materii organicznej pozostajacej w wodzie uzdatnionej poddawanej
chemicznej dezynfekcji jest przedmiotem wielu badan. Uboczne produkty dezynfekcji chlorem
zostaly dos¢ dokladnie rozpoznane i uznane jako zwigzki trudno biodegradowalne, a takze

niebgdace glownym czynnikiem wtdrnego rozwoju bakterii w sieci wodociggowe;.

Potwierdza to wielu autoréw ktorzy stwierdzili, Ze materia organiczna wchodzi
w reakcje z chlorem (powszechnie uzywanym jako §rodek dezynfekujacy), co moze prowadzic¢
do powstawania rakotworczych i mutagennych produktow ubocznych dezynfekcji [83,86].

Prace [87,88,89] dowiodly, ze zarbwno wstepne utlenianie i dezynfekcja wody chlorem lub
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dwutlenkiem chloru, powodujg zmiany w strukturze i rozktadzie mas czasteczkowych
substancji organicznych na skutek czego moga powodowaé wzrost dostgpnosci biologicznej
zwigzkoéw organicznych obecnych w wodzie poddanej dezynfekcji i wprowadzonej do Sieci.
Dowiedziono [89] ze najmniej zmian obserwuje si¢ w rozkladzie mas czgsteczkowych
substancji organicznych, w wodach poddawanych utlenianiu chlorem, szczegdlnie w wodzie,
w ktorej zawarto$¢ materii organicznej o wysokich cigzarach czasteczkowych byta bardzo
wysoka. Podjeto tez probe okreslenia zaleznoSci pomiedzy poziomem chloru wolnego w sieci
wodociggowej 1 dopuszczalnym poziomem PWO nie powodujagcym utraty stabilnosci wody

[36]. Na tej podstawie sformutowano zaleznosci, przedstawione (tabela 1) ponize;j.

Tabela 1. Dopuszczalny poziom PWO w wodzie w sieci przy zachowaniu odpowiedniego

poziomu chloru wolnego. Zestawienie na podstawie [36].

Wolny chlor Dopuszczalny PWO
resztkowy (mg Cl/l) (ng C/)
0.05 10.9
0,10 33,6
0,15 108
0,17 227

Autorzy innej publikacji [90] stwierdzili, ze przy chlorowaniu wody poziom PWO wzrasta,
wraz ze wzrostem czasu reakcji dla tej samej dawki chloru, osiggajac maksimum po 6 h reakc;ji.
Stwierdzono rowniez [10], ze chlorowanie wody nie wplywato na zmiang stezenia biologicznie

przyswajalnego fosforu (MAP).
2.5.4.2. Dezynfekcja dwutlenkiem chloru

Pod koniec XX wieku bardzo powszechnie do dezynfekcji wody zaczgto stosowaé
dwutlenek chloru (ClO2). Poczatkowo sadzono, ze ClO2 nie wchodzi w reakcje z materia
organiczng. Mechanizm dezynfekcji wody jest inny niz w przypadku dezynfekcji chlorem,
dwutlenek chloru tworzy nieorganiczne produkty uboczne, takie jak chloryny i chlorany [91].
W procesie dezynfekcji dwutlenkiem chloru nie tworzg sie¢ chloroorganiczne produkty uboczne.
Produktami ubocznymi utleniania materii organicznej w tym przypadku sa aldehydy
i niskoczasteczkowe kwasy organiczne, ale tez zwiazki o nieustalonych strukturach [91].
Bardzo wazne jest to, ze po dezynfekcji wody przy uzyciu ClO2, nie powstajg chlorowane
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zwigzki organiczne. Reakcje utleniania materii organicznej obecnej w wodzie, w Sieci
wodociggowej prowadzg do powstawania m.in. biodegradowalnej materii kosztem ubytku

dezynfektanta .

Reakcja z ClO, prowadzi glownie do utleniania czasteczek 0 zakresie mas czgsteczkowych
3500-500 Da, do ubocznych produktow o cigzarach czasteczkowych ponizej 300 Da [92].
Dwutlenek chloru charakteryzuje si¢ wysokim potencjatlem tworzenia BRWO, a wigkszo$¢
biodegradowalnych produktow ubocznych utleniania dwutlenkiem chloru pozostaje do tej pory
niezidentyfikowana [91]. Jednak z uwagi na silne wiasciwo$ci dezynfekcyjne dwutlenek
chloru ( m.in. Warszawa, Poznan, Krakéw) jest obecnie cz¢sto stosowany jako Srodek
dezynfekcyjny przed wttoczeniem wody do uktadu dystrybucyjnego. Stwierdzono, rowniez ze
utleniajagce wiasciwosci dwutlenku chloru w przypadku wody wczes$niej poddawanej
ozonowaniu przyczyniaja si¢ do generowania wigkszej ilosci kwasow karboksylowych, niz
wtedy gdy woda nie byla poddawana ozonowaniu [72,91,93]. W innych badaniach [94]
wykazano, ze skuteczno$¢ dezynfekcji  jest rozna dla  chloru, chloramin

i dwutlenku chloru i jest nastepujaca:
ClOz > Cl, > CINH..

Dwutlenek chloru jest znacznie bardziej skuteczny w dezaktywacji bakterii w sieci niz chlor

lub chloraminy.
2.5.4.3. Dezynfekcja ozonem

Ozon - Os, jest bardzo silnym utleniaczem i1 ma bardzo dobre wlasciwosci
dezynfekcyjne, jednak z uwagi na bardzo szybki rozpad czgsteczki ozonu nie zabezpiecza wody
w sieci przed wtornym zanieczyszczeniem. Dlatego ozonu nie stosuje si¢ do dezynfekcji
koncowej. Ozonowanie prowadzi rowniez do powstawania szeregu produktow ubocznych
reakcji utleniania materii organicznej m. in. zwigzkow karbonylowych, aldehydow i kwasow
karboksylowych, ktore sg czg$cia biodegradowalnego wegla organicznego (BRWO). Pod
wplywem ozonowania wzrasta w catej masie materii organicznej procentowy udzial zwigzkow
o niskim (ponizej 500 Da) 1 $rednim (500 + 1000 Da) cigzarze czasteczkowym, ktére moga by¢
skutecznie usuwane w procesie filtracji na biologicznie aktywnych ztozach GWA [89].
Stwierdzono réwniez najwiekszy potencjat tworzenia BRWO przy utlenianiu ozonem oraz,

ze kwasy karboksylowe stanowig ok. 20% BRWO.
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Jak wskazuje m.in. Minear i Amy oraz Gajdos reakcja utleniania ozonem przebiega bardzo
szybko, podczas gdy dwutlenek chloru reaguje powoli z rozpuszczong w wodzie uzdatnionej
materig organiczng i praktycznie nie tworzy chlorowanych produktoéw ubocznych [92,95,96].
Wedtug Swietlik i in. najbardziej znaczace zmiany cigzaréw czasteczkowych obserwowano
podczas utleniania naturalnej materii organicznej ozonem [92]. Analizowano rowniez stezenia
powstajacych prostych zwigzkow organicznych w wodzie poddawanej utlenianiu. Ponizej
(rysunek 7) przedstawiono ilosci kwasow karboksylowych generowanych pod wpltywem

utleniania chlorem, dwutlenkiem chloru i ozonem.
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Rysunek 7. Suma kwasow karboksylowych generowanych w procesie dezynfekcji [92]

Doswiadczenie to pokazuje, ze zastosowanie utleniania ozonem w wiekszosci przypadkow
powoduje generowanie kilkunastokrotnie wigkszej ilosci prostych zwiazkow organicznych, niz
utlenianie przy uzyciu dwutlenku chloru. Dodatkowo, ozonowanie wody powoduje wzrost

stezenia MAP [10] co wykazano w czterech z szeéciu badanych SUW.
2.54.4. Dezynfekcja chloraming

Chloraminy (przede wszystkim monocholoramina) zapewniaja  dlugotrwatg
dezynfekcje w czasie dystrybucji wody siecig wodociggowa. Chloraminy sg uzywane jako
srodek dezynfekujacy wody przeznaczonej do spozycia od ponad 100 lat. Po raz pierwszy byty
uzyte do dezynfekcji wody w 1916 r w Ottawie (Kanada). W Stanach Zjednoczonych pierwsze
zastosowanie miato miejsce W 1917 roku, w Denver w stanie Kolorado [97]. Monochloramina
jest skutecznym $rodkiem dezynfekcyjnym na bazie chloru szeroko stosowanym w Stanach
Zjednoczonych, Kanadzie i Wielkiej Brytanii. Wedlug autoréw [98] z uwagi na to, ze chlor

1 dwutlenek chloru intensyfikujg korozje elektrochemiczng, metali, ich stosowanie jest

37



zalecane woOwczas, gdy system dystrybucji wykonany jest glownie z materialow
niekorodujacych lub kiedy intensywno$¢ korozji jest mata. W przeciwnym wypadku (oraz przy
wyzszej temperaturze wody) bardziej przydatna jest monochloramina, ktora jest zdecydowanie
mniej reaktywna z substancjami zredukowanymi i organicznymi, co znacznie ogranicza
tworzenie THM-6w [18,99,100]. Wada chloramin (w poréwnaniu z chlorem
I dwutlenkiem chloru) jest mniejsza skuteczno$¢ w dezaktywacji pierwotniakow i wirusoOw
[29,101]. Rowniez istotnym mankamentem stosowania monochloraminy jest stwarzanie

warunkoéw do przebiegu nitryfikacji w systemie dystrybucji [35].

Monochloroamina jest szeroko stosowana do dezynfekcji wody w USA, Kanadzie, Australii
I Nowej Zelandii ale jej zasadnicza wada jest mozliwo$¢ generowania (w tym w sieci)
nitrozodimetyloaminy (NDMA). Nitrozoaminy w NDMA s3 zwigzkami polarnymi,
rozpuszczalnymi w wodzie [105] prawdopodobnie majacymi kancerogenny wplyw na
cztowieka. Dlatego tez, nalezy tak prowadzi¢ proces uzdatniania wody, aby ograniczac ryzyko

generowania NDMA.
2.5.4.5. Dystrybucja wody bez dezynfekcji chemicznej

Obecnie w roznych krajach przedsi¢biorstwa wodociagowe dostarczaja wode bez
dezynfekcji chemicznej, a takie dziatania sg mozliwe przy spetnieniu kryteriow biostabilnosci
wody. W Niemczech woda bez dezynfekcji chemicznej musi spelnia¢ wymagania normy, ktora
naktada na przedsigbiorstwo konieczno$¢ regularnego wykonywania badan Heterotrophic Plate
Count (HPC) —a wyniki , tj. liczba bakterii heterotroficznych musi by¢ <5 jtk/cm?®, wymagane
jest rowniez utrzymanie ci$nienia W sieci na takim poziomie, aby zapobiegaé intruzjom
do wewnatrz, dodatkowo wymagane jest okresowe czyszczenie zbiornikéw i sieci. Materiaty
stosowane do budowy sieci nie moga W czasie eksploatacji uwalnia¢ Zzadnych substancji
biodegradowalnych. Ocena zdolnosci wody do powodowania wzrostu bakterii prowadzona jest
wg metody opisanej przez Wernera i Hambsha [102]. Najcickawsze wydajg si¢ osiggnigcia
holenderskie — w Holandii od 2005r. nie uzywa si¢ juz chloru w procesach uzdatniania wody
ani do utleniania wstgpnego ani do dezynfekcji koncowej. Mozliwos¢ dystrybucji wod
wodociggowych bez dezynfekcji chemicznej jest owocem wieloletnich badan w Holandii

prowadzonych gtownie przez van der Kooija [29,40,51,69,103].
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System proponowany przez Holendrow opiera si¢ o pi¢¢ gtdéwnych wskazowek [104]:

- Wybor zrodla wody — mozliwie najlepszej jakosci — postawa sa wody podziemne
(lub infiltracyjne);

- Stosowanie fizycznych metod uzdatniania (sedymentacja, filtracja, dezynfekcja promieniami
UV) w przypadku koniecznos$ci wprowadzenia procesu utlenienia/dezynfekcji stosowany jest
ozon i/lub nadtlenku wodoru zamiast chloru;

- Dbalos¢ o prowadzenie prac w przypadku awarii — zapobieganie przedostawania
si¢ zanieczyszczen,

- Produkcja wody biologicznie stabilnej;

- Ciagly monitoring sieci.

Inng filozofi¢ dostarczania wody bezpiecznej mikrobiologicznie reprezentuja Amerykanie.
Wedhug amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska (US EPA) [106] nalezy utrzymywaé
obecny system stosowania dezynfekcji chemicznej tak dilugo jak nie zostang wyja$nione
problemy zwigzane z wtérnym rozwojem bakterii w sieciach dystrybucyjnych. Amerykanie
ponadto zwracaja uwage na niebezpieczenstwo skazenia wody przy zmianach ci$nienia w sieci,
ktore moga powodowal zasysanie zanieczyszczen. Autor [107] sadzi, ze nie do konca
sa zrozumiale procesy rzadzace rozwojem bakterii w sieci oraz, ze istnieje zbyt wiele
kontrowersyjnych doniesien na ten temat. W innej pracy [108] wskazywany jest wiek i stan
sieci dystrybucyjnych oraz przewaga zeliwa szarego jako materiatu konstrukcyjnego co,

zdaniem autora, uniemozliwia rozprowadzanie wody niedezynfekowanej chemicznie.

Doniesienia literaturowe na temat skutkow ubocznych stosowania chemicznych srodkow
do dezynfekcji wody wskazuja, ze problem utrzymania jakosci wody dostarczanej odbiorcom
jest ztozony. W wigkszej cze$ci przeanalizowanej literatury dominuje poglad, ze nalezy
maksymalizowa¢ usuwanie z wody poddawanej uzdatnianiu zwigzkéw organicznych,
szczegolnie frakcji PWO. Takie prowadzenie procesu technologicznego pozwala
na minimalizacje, lub catkowitg rezygnacj¢ z dezynfekcji chemicznej wody przed wtloczeniem
jej do siect wodociggowej. Z drugiej strony nalezy tez wskazaé, ze PWO jest jak dotad, dos¢

stabo scharakteryzowane pod wzglgdem chemicznym.
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3. CEL PRACY

Celem pracy jest analiza parametrow jako$ci wody uzdatnionej, szczego6lnie parametrow
charakteryzujacych zawarto$¢ materii organicznej od momentu ujmowania wody, az do
odbiorcy koncowego pod katem oceny stabilnosci biologicznej wody w sieci wodociggowe;.
Analiza zmian jako$ci wody w sieci dystrybucyjnej oraz przeprowadzone doswiadczenia na
odcinku badawczym w roznych okresach roku hydrologicznego i1 symulowanych,

niekorzystnych warunkach pracy sieci majg na celu :

Ocen¢ mozliwosci rezygnacji z dezynfekcji chemicznej wody produkowanej w Zaktadzie

Centralnym SUW Filtry (Warszawa).
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4. CZESC PRAKTYCZNA I DOSWIADCZALNA

4.1. Opis systemu zaopatrzenia w wode aglomeracji warszawskiej

Aglomeracja warszawska zaopatrywana jest w wode z dwoch zaktadow
wodociggowych - Zaktadu Centralnego w ramach ktorego pracujg dwie stacje SUW Filtry
1 SUW Praga oraz Zaktadu Ponocnego. Surowcem dla dwoch pierwszych stacji jest woda
infiltracyjna ujmowana spod dna Wisty, a dla Zaktadu Poinocnego woda powierzchniowa

z Zalewu Zegrzynskiego.

Woda uzdatniona tloczona jest do wspolnego uktadu dystrybucyjnego - cato$¢ stanowi
Wodociagi Uktadu Centralnego. Strefy zasilania kazdego zakladu nie sg sztywno okreslone,
aby zapewni¢ jak najwyzszy stopien niezawodnos$ci dostawy wody. Z uwagi na wydajnosci

poszczegolnych stacji, utrzymywana jest nastepujaca struktura zaopatrzenia w wode:
- ZCE SUW Filtry — ok. 50% zapotrzebowania,
- ZCE SUW Praga — ok. 20% zapotrzebowania,

- Zaktad Potnocny — ok. 30% zapotrzebowania.

4.1.1. Zaklad Centralny — SUW Filtry

Zaktad Centralny SUW Filtry jest najstarszym zakladem uzdatniajacym wode¢ dla
Warszawy. Pracuje od 3 lipca 1886 r., a w 2016 roku obchodzit swoje 130 lecie. Wybudowany
wg projektu W. H. Lindley’a, poczatkowo uzdatnial wod¢ powierzchniowg z Wislty na filtrach
powolnych. W miarg wzrostu zanieczyszczenia wod Wisty uktad technologiczny Stacji Filtrow
byt rozbudowywany. Juz w latach 30-tych XX wieku uklad technologiczny zostat rozbudowany
o filtry piaskowe pospieszne — Zaktad Filtrow Pospiesznych. Z uwagi na znaczne pogorszenie
jakosci wody powierzchniowej, w latach 70-tych XX w zostala przeprowadzona kolejna
znaczgca modernizacja stacji — wybudowany zostal II cigg technologiczny, oparty
na chemicznym uzdatnianiu wody powierzchniowej metoda koagulacji z sedymentacja
w pulsatorach i filtracjg pospieszng. Do procesu koagulacji stosowano siarczan glinu
(Al2(SO4)3), wspomagany krzemionka aktywowang. Pogarszanie jakoSci  wody
powierzchniowej oraz pozytywny efekt pracy pierwszej studni infiltracyjnej na rzece Wisle,
nadaly kierunek dalszego rozwoju i budowy kolejnych uje¢ poddennych.
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Obecnie eksploatowanych jest siedem studni infiltracyjnych, ktore pokrywaja catkowite
zapotrzebowanie na wode do uzdatniania w Zaktadzie Centralnym. Czas infiltracji wody
to okoto 30 godzin, ale jest zbyt krotki, aby osiggna¢ stabilizacje temperatury wody. Kolejnym
etapem modernizacji byto w 1998 r. wdrozenie dwutlenku chloru do dezynfekcji wody.
Za podstawowy cel dalszej modernizacji ukladu uzdatniania w SUW Filtry przyjeto
zwigkszenie stopnia oczyszczania wody do poziomu umozliwiajgcego stosowanie w procesie
dezynfekcji koncowej wytacznie dwutlenku chloru, w dawkach nie przekraczajacych 0,4 g/m®.
Ten cel zostal osiggniety po oddaniu do eksploatacji w pazdzierniku 2010 r. inwestycji,
w ramach ktérej uktad technologiczny zostat rozbudowany o procesy ozonowania posredniego

i filtracji na weglu aktywnym.
4.1.1.1. Aktualnie eksploatowany uklad technologiczny SUW

Procesy jednostkowe uzdatniania wody na Stacji Filtrow, ukierunkowane sa glownie na
usuwanie naturalnej materii organicznej.  Sekwencja poszczegélnych etapéw zostata

przestawiona schematycznie ponizej (rysunek 8) .
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Rysunek 8. Schemat blokowy procesu technologicznego w SUW Filtry Zaktadu Centralnego

Jako$¢ wody powierzchniowej w Wisle jest zta, dlatego tez obecnie nie jest juz ujmowana woda
powierzchniowa, a jedynie infiltracyjna. Uktad technologiczny po modernizacji pracuje
wylacznie w oparciu o wodg infiltracyjng. Nadmiar wody pochodzacy bezposrednio z ujeé
poddennych gromadzony jest w Osadniku Czerniakowskim. Proces infiltracji, ktory trwa
ok 30 godzin pozwala i zaktada si¢, ze pozwala na obnizenie zawarto$ci materii organiczne;j

srednio ok. 15 do 20%.

W uktadzie sa dwie linie produkcyjne — podstawowa i1 uzupeiniajaca. Podstawa uktadu
technologicznego jest proces koagulacji oraz utleniania i filtracji przez ztoze granulowanego
wegla aktywnego, co0 ma przede wszystkim za zadanie usuwanie materii organicznej oraz

mikroorganizméw obecnych w wodzie ujmowane;.
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Ujmowana woda gromadzona jest terenie SUW Filtry w zbiornikach wody surowej, nastgpnie
poprzez pompowni¢ II-go stopnia doptywa do komory, w ktdrej nastepuje rownomierny
rozdzial wody do czterech pulsatoréw. Jednoczesnie jest to punkt dozowania roztworow
reagentow do pulsatorow (siarczanu glinu, krzemionki aktywowanej, pylistego wegla
aktywnego). Kazdy pulsator ma wydajno$¢ maksymalng 3 850 m%h. Przepltyw wody
w pulsatorze jest przeciwpradowy w stosunku do opadajacych grawitacyjnie klaczkéw,
co powoduje utrzymywanie warstwy zawieszonego osadu. Maksymalna predko$¢ wznoszenia

wody w pulsatorze, odpowiadajgca jego maksymalnej wydajnosci wynosi 0,96 mm/s [109].

Po procesie koagulacji i sedymentacji w pulsatorach, a przed filtracja piaskowa woda
stabilizowana jest chemicznie wapnem. Filtracja pospieszna na ztozach filtrow piaskowych
odbywa si¢ rownolegle zarowno na I jak i II ciggu z predkoscia filtracji w granicach 5,5 + 6,5
m/h. Okresowo, przy pogorszeniu jakosci wody surowej, W procesie koagulacji moze by¢

stosowana sorpcja na pylistym weglu aktywnym.

W zaleznosci od jakosci wody infiltracyjnej, jej czgs¢ moze by¢ uzdatniana w linii
uzupetniajacej, z pominigciem procesOw chemicznych poprzedzajacych ozonowanie
posrednie. Linia uzupeliajgca wykorzystuje obiekty 1 ciggu 1 obejmuje procesy
napowietrzania, sedymentacji oraz filtracji pospiesznej na ztozach filtréw piaskowych.
Na filtrach I ciggu w takim przypadku filtrowana jest dodatkowo czg¢s¢ wody po koagulacji
doprowadzana z 11 ciagu (linia podstawowa) oraz woda po napowietrzaniu i sedymentacji (linia
uzupehniajaca). IloSciowy rozdzial wody infiltracyjnej na lini¢ podstawowa i uzupetniajaca
zalezy od jakos$ci surowca, temperatury wody 1 aktualnego zapotrzebowania na wodg¢
w aglomeracji warszawskiej. Proces koagulacji wody mierzony efektywnoscig usuwania RWO
jako wskaznika zawarto$ci zwigzkodw organicznych w wodzie uzdatnianej pozwala usunigcie
$rednio ok. 15% RWO w stosunku do jego stezenia w wodzie infiltracyjnej. Stopien usuwania

materii organicznej w procesie koagulacji zalezy od dawki koagulanta.

Woda po filtrach pospiesznych piaskowych 11 II ciggu kierowana jest do Budynku Filtrow
Weglowych odrebnymi rurociggami (z 1 ciggu pompowo, z Il ciggu grawitacyjnie).
Wymieszanie wody nast¢puje w komorze mieszania, z ktorej przeplywa do dwoch potaczonych
hydraulicznie blizniaczych zbiornikow wyroéwnawczych. W ich najnizszej czeSci
zainstalowane sg pompy zatapialne pompowni posredniej, ktore ttocza wode do komor

ozonowania posredniego.
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W obiekcie znajduja si¢ cztery komory ozonowania. [lo$¢ komoér wiaczonych do pracy zalezy
od wielkosci produkcji wody oraz zapotrzebowania na ozon. Kazda komora ozonowania
stanowi zamkniety zbiornik zelbetowy, podzielony na sze$¢ kolejnych segmentow. Cztery
pierwsze, o glgbokosci czynnej 8,7 m, stanowig wilasciwg komore reakcji z nominalnym
czasem kontaktu wody z ozonem 10 min. Dwa koncowe, wyposazone w przelewy burzliwe,
sa segmentami odptywowymi, w ktorych nastepuje odgazowanie wody. Dozowanie ozonu
odbywa si¢ w pierwszym i trzecim segmencie w przeciwpradzie do przeptywajacej wody.
W zaleznos$ci od potrzeb technologicznych moze by¢ stosowany jeden z pigciu wariantow
rozdzialu dawki ozonu: 100/0%, 60/40%, 50/50%, 40/60% i 0/100%. Gaz ozonowy
wprowadzany jest do wody systemem drobnopecherzykowym, poprzez uktad ceramicznych
dyfuzoréw porowatych. Zasada technologicznag przyjeta przy prowadzeniu procesu ozonowania
posredniego jest stosowanie dawek ozonu zgodnych z zapotrzebowaniem, tj. takich, przy
ktorych stezenie ozonu pozostalego w wodzie po czesSci reakcyjnej komodr wynosi
0,05 + 0,15 mg/l. Sterowanie dozowaniem ozonu odbywa si¢ automatycznie, z korekta zwrotna
dawki od sygnaldow, z analizatoréw on-line st¢zenia ozonu pozostatego, ktorego wartos$¢ jest
zadawana w powyzszym zakresie. Wielko$¢ nastawy zalezy od temperatury i zawartoSci
bromkow w wodzie poddawanej ozonowaniu. Instalacja ozonowania umozliwia dozowanie
ozonu w dawkach 0,5 + 2 g/m3. Ozon produkowany jest z tlenu technicznego (z LOX) przez
generatory ozonu. Zainstalowane sg trzy ozonatory, o wydajnosci nominalnej 12,5 kg Oz/h
kazdy. Ich praca sterowana jest automatycznie, z utrzymywaniem statego zadanego stezenia

ozonu (nominalnie 10% wagowo, tj. 147,8 g Os/Nm?3).

Woda z komor ozonowania posredniego odptywa do zespotu 18 filtréw weglowych,
usytuowanych w dwoch grupach po 9 filtrow. Ztoze filtracyjne stanowi granulowany wegiel
aktywny ziarnisty wyprodukowany na bazie wegla kamiennego. Wysoko$¢ ztoza wynosi
2,60 m. Lacznie w filtrach znajduje si¢ ponad 5 000 m® wegla. Czas kontaktu wody ze ztozem
przy maksymalnej wydajnosci 300 000 m*/d wynosi 24 min. Ztoza filtrow sa cyklicznie
ptukane. Filtrocykl wynosi 1 + 3 tygodni, w zaleznosci od temperatury wody (dluzszy w zimie,
krotszy w lecie). Na efektywno$¢ procesu utleniania i sorpcji na ztozu GWA wptywaja zarowno
temperatura wody jak i dawka ozonu. W SUW Filtry w procesie ozonowania i filtracji
weglowej powinna nastepowac¢ min. 10% redukcja zwigzkoéw organicznych mierzonych jako

RWO.
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Po filtrach weglowych woda kierowana jest do czterech komodr natleniania. Natlenianie
prowadzone jest okresowo. Ma na celu uzupelnienie tlenu zuzywanego
w procesach biologicznych zachodzacych w ztozach GWA do poziomu zapewniajacego
optymalne warunki pracy filtrow powolnych, do ktérych ptynie grawitacyjnic woda
po ozonowaniu i filtracji weglowej. Instalacja uruchamiana jest przy spadku stgzenia tlenu
ponizej 8 mg/l. W czgéci kontaktowej komor, o glebokosci czynnej 7,75 m, zamontowane
sg na dnie dyfuzory membranowe do drobnopecherzykowego wprowadzania tlenu do wody.
Instalacja natleniania umozliwia dozowanie tlenu w dawkach 1 + 6 g/m®. Jest ono sterowane
automatyczne od st¢zenia tlenu mierzonego on-line w rurociggach odplywowych wody
z komor. W okresie niskich temperatur natleniania wody nie jest prowadzone, a komory petnia

wowczas funkcje przeplywowa.

Woda po procesie ozonowania i filtracji na ztozu GWA kierowana jest do filtrow powolnych
ze ztozem piaskowym, cz¢$¢ filtrow piaskowych ma 10 cm warstwe GWA. W obecnym
uktadzie uzdatniania filtry pospieszne weglowe poprzedzone ozonowaniem przejmuja ci¢zar
usuwania zanieczyszczen organicznych z wody, pozostatych po procesach koagulacji i filtracji
pospiesznej piaskowej, natomiast zadaniem filtrow powolnych, stanowigcych koncowe
urzadzenia uzdatniajace przed dezynfekcja, jest stabilizacja biologiczna wody. Filtracja
powolna odbywa si¢ z maksymalng predkoscig filtracji do 0,2 m/h, optymalna 0,1 m/h i czas
kontaktu ze zlozem dla maksymalnej predkosci filtracji wynosi 6,25 h, a dla optymalnej
12,5 h. Woda po filtrach powolnych dezynfekowana jest dwutlenkiem chloru, magazynowana
w zbiornikach wody czystej i przez pompownie III° ttoczona do sieci miejskiej. Filtracja
powolna, dzieki zachodzacym w ztozu filtracyjnym procesom biochemicznym, prowadzi
do dalszej redukcji zawarto$ci materii organicznej. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, Ze proces
jest mocno uzalezniony od temperatury wody oraz zawarto$ci tlenu rozpuszczonego, dlatego

efektywnos¢ filtracji powolnej jest r6zna w roznych okresach roku hydrologicznego.

Na wypadek awaryjnego wytgczenia Budynku Ozonowania Posredniego i Filtrow Weglowych
istnieje mozliwos¢ pracy uktadu technologicznego z pominigciem tych procesow. W takim
przypadku woda po filtrach pospiesznych piaskowych 11 II ciggu moze by¢ Kierowana poprzez
komore mieszania do zbiornikéw wyrownawczych w obiekcie i nastgpnie przewodami

obiegowymi do uktadu rurociggdéw zasilajacych filtry powolne.
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4.1.2. Uklad dystrybucji wody w aglomeracji warszawskiej

Uktad dystrybucyjny wody przeznaczonej do spozycia przez mieszkancoéw aglomeracji
warszawskiej liczy ponad 3 200 km i jest podzielony na trzy strefy zasilnia. Strefy pomi¢dzy
SUW nie sg sztywno rozdzielone, podzial utrzymywany jest poprzez ustalong wysokos¢
ci$nienia na wyjsciu z kazdej Stacji.

Zasadniczy jest podzial na dwie strefy ci$nien, zwigzany z uktadem wysoko$ciowym miasta,
a jego granica przebiega wzdtuz Skarpy Wislanej — gorne miasto (strefa W) i dolne miasto

(strefa N) ktore wyznaczajg podziat pomiedzy strefag SUW Filtry i SUW Praga.

W zwigzku z ponad 100 letnig historia Wodociaggow Warszawskich, sie¢ dystrybucyjna jest
bardzo zroznicowana pod wzgledem wiekowym i materialowym. Pogladowy podzial stref

zasilania aglomeracji warszawskiej zostal przedstawiony na mapce ponize;.

STREFY ZASILANIA
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Rysunek 9. Podziat na strefy zasilania aglomeracji warszawskiej
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Kolorem niebieskim na rysunku 9, zaznaczona zostata strefa zasilania SUW Filtry. Ze strefy
zasilania SUW Filtry, wyniki badan z czterech, wybranych punktéw monitorowania jakosci

wody beda przedmiotem dalszej analizy.

4.1.3. Odcinek pilotowy

W 2012 roku, na terenie SUW Filtry zostato zmontowane z fragmentow rur, pobranych
z sieci wodociggowej na terenie Warszawy, stanowisko badawcze gdzie prowadzone byly
badania ukierunkowane na ocen¢ stabilnosci wody dostarczanej odbiorcom.
Celem badan byta ocena wpltywu stagnacji na jako$¢ wody w sieci wodociggowej oraz
mozliwosci zapobiegania temu procesowi. Wyniki badan zostang przeanalizowane w dalszej
czgsci pracy.
Badania jakosci wody pobieranej ze stacji badawczej, prowadzone byty przy utrzymaniu:

- ukierunkowanego przeptywu wody,

- niskich predkosci przeptywu oraz okresow stagnacji wody w odcinku pilotowym.
Stanowisko badawcze zostato zbudowane z czterech fragmentow przewodéw, w tym dwoch
fragmentow rur wycietych z sieci dystrybucyjnej na terenie Warszawy oraz odcinkow: nowego
z zeliwa sferoidalnego i polietylenu (PE). Odcinek z polietylenu stanowit potaczenie
wewnetrznej sieci obiektowej ze stanowiskiem badawczym, a zasadnicza czg¢$¢ stanowia
odcinki: stalowe 1 zeliwne. Wycigte z eksploatowanej sieci na terenie Warszawy, fragmenty rur
zostaly zabezpieczone przed wyschnigciem, w celu zminimalizowania reakcji zachodzacych

w osadach zdeponowanych wewnatrz rurociaggow.

Odcinek pilotowy ma tagczng dtugo$¢ 56 m, na ktorg sktada sig:
- odcinek z PE @ 50 mm — dtugos¢ 14,00 m;

- odcinek z zeliwa szarego ¥ 100 mm — dlugos¢ 14,20 m;

- odcinek ze stali @ 80 mm — dtugos¢ 16,00 m;

- odcinek z zeliwa sferoidalnego © 100 mm — dtugosé¢ 11,80 m.
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Rysunek 10. Zdjecia odcinka badawczego

Do budynku na terenie SUW Filtry, w ktorym zlokalizowane zostatlo stanowisko badawcze,
wod¢  doprowadzono  siecia  wewnegtrzng z  przylacza  wodociggowego  od
ul. Krzywickiego. Sie¢ wewngtrzna jest wykonana i1 polaczona z rédznych materiatow.
Najdhuzszy odcinek od przytacza - 231 m, to przewdd polietylenowy (PE) o $rednicy
@ 160 mm, potaczony ze starym odcinkiem z zeliwa szarego o dlugosci 23 m, zasilajacym
bezposrednio budynek, w ktoérym jest stanowisko. Przewod zeliwny ma $rednice @ 120 mm.

Instalacja wewngetrzna budynku wykonana jest z polietylenu o $rednicy @ 50 mm.

4.1.4. Zakres badanych parametréw

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia [80] w sprawie jakosci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi, przedsigbiorstwo wodociggowe zobowigzane jest
do prowadzenia regularnej kontroli wody dostarczanej obiorcom zar6wno na wyjsciu ze stacji

uzdatniania jak 1 w sieci wodociggowe;j.
Zakres badan wynikajacy z ww. Rozporzadzenia obejmuje nastgpujace oznaczenia:

- w zakresie monitoringu kontrolnego: wskazniki fizyko—chemiczne - jon amonowy, barwa,
chlor wolny, dwutlenek chloru, glin, m¢tno$é, odczyn pH, przewodnos$¢, smak, zapach, chlorki,

mangan, zelazo wskazniki mikrobiologiczne — Enterokoki, Escherichia coli, bakterie grupy
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coli, Clostridium perfringens, a takze w wytypowanych punktach og6lng liczbe
mikroorganizmow w 22°C;

- w zakresie monitoringu przegladowego: badania obejmujg wszystkie ww. parametry
mikrobiologiczne oraz fizyko-chemiczne, a ponadto: azotany, azotyny, akryloamid, antymon,
arsen, benzen, benzo(a)piren, bor, bromiany, chlorek winylu, chrom, cyjanki, 1,2-dichloroetan,
epichlorohydryna, fluorki, kadm, miedz, nikiel oldéw, pestycydy, sume pestycydow, rtec, selen,
sumg trichloroetenu i tetrachloroetenu, sum¢ chloranéw i chlorynow, sum¢ WWA, sum¢ THM,
OWO, siarczany, s6d, utlenialno$¢, tryt oraz caltkowita dopuszczalng dawke (dotyczy badan
radiologicznych).

MPWIK w m.st. Warszawie S.A. prowadzi badania jakosci wody w zakresie monitoringu
kontrolnego na wyjsciach z SUW codziennie, a w punktach monitoringu jako$ci wody w Sieci
wodociggowej z czgstotliwoscig raz w miesigcu. Wytypowane punkty statej kontroli jako$ci
wody w calym obszarze sieci dystrybucyjnej uwzgl¢dniaja przecigtne warunki pracy sieci
wodociggowej, atakze miejsca potencjalnie niekorzystne (topografia terenu, uklad sieci

wodociggowej, warunki hydrauliczne pracy sieci, itp.).
4.14.1. Zakres parametrow wykorzystany w pracy

Do analizy, na potrzeby niniejszej pracy zostaty wybrane parametry jakosci wody, ktore
charakteryzuja naturalng materig organiczng zawarta wodzie poddawanej uzdatnianiu oraz
w sieci dystrybucyjnej. Lata objete analizg to 2013 +2016. Badania na odcinku pilotowym
prowadzone byty od pazdziernika 2012, ale na potrzeby niniejszej pracy uwzgledniono okres

od stycznia 2013 do grudnia 2015 roku.

4.1.41.1. Zakres analizowanych parametrow na potrzeby oceny efektywnosci procesu

uzdatniania wody

Do oceny efektywnosci procesoOw uzdatniania w SUW Filtry, z poszczegolnych etapow
procesu tj. ujecie - woda powierzchniowa i infiltracyjna, uktad technologiczny - woda
po procesie koagulacji i filtracji pospiesznej piaskowej, woda po procesie 0zonowania
posredniego i filtracji na ztozu granulowanego wegla aktywnego (GWA) woda po filtracji
powolnej przed dezynfekcja oraz na wyjsciu z SUW (po dezynfekcji).
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Tabela 2. Harmonogram badan analizowanych parametréw

Parametry
. Ogélna
Punkt kontroli . Indeks .
. Absorbancja liczba
Metnos¢| RWO Barwa |namanga|Azotany| Tlen |Temperatura .
uv R barterii
nianowy o
w 22°C
woda, D | T 1xD D | 1D T | D 1xD IxT
powierzchniowa
woda
e i 1xD IXT 1xD 1xD 3xT 3T 1xD 1xD IXT
infiltracyjna
woda po“ 2xT IXT 2T 2XT IxXT - IxT - IXT
koagulagji
woda po filtracji
2xT IXT 2xXT 2xXT IXT - IXT - IXT
GWA
filtrach
wodapofiltrach |, IxT T o7 | T | M | T - IxT
powolnych
woda
. 1xD IXT 1xD 1xD IxT 1xM IxM 1xD 1xD
podezynfekdji

Zakres parametrow poddanych analizie:

Barwa, RWO, absorbancja UV, indeks nadmanganianowy, azotany, tlen rozpuszczony,

metnos¢, ogodlna liczba mikroorganizmow w 22°C, temperatura;

Dodatkowo analiza efektywnosci redukeji poszczegdlnych parametréw zostata oparta o dawki

reagentow stosowanych w procesie technologicznym SUW Filtry.

4.1.4.1.2. Zakres analizowanych parametrow w punktach monitoringowych jakosci wody

w sieci dystrybucyjnej

Do analizy zmian jakoSci wody w sieci dystrybucyjnej, w strefie SUW Filtry zostaty
wybrane cztery punkty monitoringu, ktore sg zlokalizowane w roznej odlegtosci od SUW Filtry
i czas przebywania wody w sieci, w tych punktach wynosi do 24 godzin lub je przekracza do
48 godzin (ocena na podstawie wynikow symulacji przeprowadzonych na modelu
hydraulicznym sieci wodociggowej w strefie SUW Filtry). Na potrzeby monitoringu jakosci
wody dostarczanej odbiorcom regularnie wykonywane sg badania zgodnie z wymaganiami
rozporzadzenia Ministra Zdrowia w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi [80]. Probki do badan jako$ci wody z punktdow monitoringu pobierane byly

z czgstotliwosci raz na miesiac, a zakres parametrow badanych parametrow to:

- jon amonowy, barwa, pozostatos¢ srodka dezynfekcyjnego - chlor wolny i dwutlenek chloru,
glin, metnos¢, odezyn, przewodno$¢, smak, zapach, chlorki 1 zelazo.
W niniejszej pracy na potrzeby oceny zmian jakos$ci wody zachodzacych w sieci dystrybucyjne;j
zostaly wybrane 1 przeanalizowane nast¢pujgce parametry.
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Tabela 3. Zakres i czestotliwos¢ analizowanych parametrow

Parametr Czestotliwos¢
mikroorg. w 22C IxM

Metnosé IxM

pH 1IxM

tlen rozpuszczony IxM
amonowy jon IxM

azotyny IxM

azotany 1IxM
pozostaty

dezynfektant IxM

4.1.4.1.3. Zakres analizowanych parametrow z odcinka pilotowego

Przeptyw wody w odcinku badawczym byt utrzymywany przez caty okres

prowadzonych badan, predkos$¢ przeptywu w pierwszym okresie, od czasu uruchomienia

odcinka w pazdzierniku 2012 do grudnia 2013 byta stata i wynosita 0,05 m/s (tabela 4). Od

marca 2014 do grudnia 2015 roku, kiedy zostaly zakonczone badania na odcinku pilotowym

utrzymywana bylta predkos¢ przeptywu na poziomie 0,1 m/s (tabela 5).

Tabela 4. Harmonogram pobierania probek wody w ramach sesji badawczych dla predkosci

przeptywu 0,05 m/s.

Punkt poboru Dzien tygodnia Godzina Zakres badan Parametry pracy odcinka Uw agi
doptyw do stanow iska godz.6:00 zakres |
kranik | czwartek godz.6:20 zakres | staly przeplyw z v=0,05m/s [ pobranie prébki po 20 minutach
kranik Il g0dz.6:20 zakres | staly przeplyw z v=0,05m/s pobranie probki po 20 minutach
doptyw do stanow iska godz.6:00 zakres | staly przeplyw z v=0,05m's
kranik | piatek godz.6:20 zakres | staly przeplyw z v=0,05m/s [ pobranie prébki po 20 minutach
kranik Il godz.6:20 zakres | staly przeplyw z v=0,05m/s [ pobranie prébki po 20 minutach
Sobota niedziela nie w ykonujemy badan staly przeplyw z v=0,05nvs
doptyw do stanow iska godz.6:00 zakres | staly przeplyw z v=0,05m's
kranik | poniedzialek godz.6:20 zakres | staly przeplyw z v=0,05m/s | pobranie prébki po 20 minutach
kranik I godz.6:20 zakres | staly przeplyw z v=0,05m/s [ pobranie prébki po 20 minutach
kranik Il godz.12:00 zakres | stagnacja pobranie prébki po 6 godzinach
kranik Il wtorek godz.6:00 zakres | stagnacja pobranie prébki po 24 godzinach
kranik Il $roda godz.6:00 zakres | stagnacja pobranie prébki po 48 godzinach
kranik Il czw artek godz.6:00 zakres | stagnacja pobranie prébki po 72 godzinach

52




Tabela 5. Harmonogram pobierania probek wody w ramach sesji badawczych dla predkosci

przeptywu 0,1 m/s.

Punkt poboru Dzien tygodnia Godzina Zakres badan Parametry pracy odcinka Uw agi
doptyw do stanow iska godz.6:00 zakres |
kranik | czwartek godz.6:20 zakres | staly przeplyw z v=0,1m/s pobranie probki po 20 minutach
kranik Il godz.6:20 zakres | staly przeplyw z v=0,1m/s pobranie prébki po 20 minutach
doplyw do stanow iska godz.6:00 zakres | staly przeplyw z v=0,1m/s
kranik | pigtek godz.6:20 zakres | staly przeplyw z v=0,1m/s pobranie prébki po 20 minutach
kranik Il godz.6:20 zakres | staly przeplyw z v=0,1m/s pobranie prébki po 20 minutach
Sobota niedziela nie w ykonujemy badan staly przeplyw z v=0,1m/s
doptyw do stanow iska godz.6:00 zakres | staly przeplyw z v=0,1m/s
kranik | poniedzialek godz.6:20 zakres | staly przeplyw z v=0,1m/s pobranie probki po 20 minutach
kranik Il godz.6:20 zakres | staly przeplyw z v=0,1m/s pobranie probki po 20 minutach
kranik Il godz.12:00 zakres | stagnacja pobranie prébki po 6 godzinach
kranik Il wtorek godz.6:00 zakres | stagnacja pobranie prébki po 24 godzinach
kranik Il Sroda godz.6:00 zakres | stagnacja pobranie prébki po 48 godzinach
kranik Il czwartek godz.6:00 zakres | stagnacja pobranie prébki po 72 godzinach

Powyzej w tabelach zostaly przedstawione harmonogramy sesji. Sesje badawcze na odcinku

pilotowym byty organizowane z czestotliwoscig raz miesigcu. Rozpoczynaly si¢ w czwartek

rano — pierwszy pobor probek wody na doptywie do odcinka badawczego o godzinie 6:00 i na

odptywie o 6:20. Przesunigcie czasowe uwzgledniato czas przeplywu wody przez odcinek

badawczy. Kolejny pobdr odbywat si¢ w pigtek, w sobote i niedzielg nie byly pobierane probki

do badan. Trzeci dzien badawczy, ktorym utrzymywany byl przeptyw to poniedziatek —

godziny poranne. W poniedziatek po porannym poborze przeptyw wody byl zamykany

1 kolejne probki pobierane byly po ustalonych godzinach stagnacji. Zmiana predkosci

przeptywu miata na celu porownanie i ocen¢ wpltywu predkosci na jakos¢ badanej wody.

Probki wody pobieranej z odcinka badawczego sieci wodociggowe] byty badane w zakresie

przedstawionym ponizej w tabeli.
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Tabela 6. Zakres badanych parametréw wody z odcinka badawczego

l—
©

Zakres badan

Temperatura

Tlen rozpuszczony
pH

Zapach

Metnos¢

Barwa
OWO/RWO
Absorbancja UV 254 nm
Zelazo

10 Zelazo (+2)

11 Mangan

12 Zasadowos¢é

13 Jon amonowy
Pozostato$¢ $rodka
14 dezynfekcyjnego

O ONO|U|AWIN P

15 Chlorki
16 Siarczany
17 Analiza mikrobiologiczna

ogoblna liczba
mikroorganizméw w 22°C
bakterie grupy coli
Escherichia coli
Enterokoki

Clostridium perfringens

4.1.4.1.4. Analiza kwasow karboksylowych jako przedstawiciela PWO

Zakres badan pilotowy prowadzonych w okresie 0d pazdziernika 2012 roku do grudnia
2015 roku byl rozszerzony o analizy kwaséw karboksylowych w wodzie uzdatnionej przed
dezynfekcja, w wodzie po dezynfekcji 1 w wodzie pobieranej z odcinka badawczego.
Czgstotliwo$¢ pobierania probek na potrzeby badania kwasow karboksylowych wynikata
z harmonogramu badan sesji badawczych dla odcinka pilotowego. W analizie na potrzeby
niniejszej pracy uwzgledniono okres od stycznia 2013 do czerwca 2015 roku.

Wszystkie badania laboratoryjne, parametrow jakosci wody, wymaganych przepisami prawa

analizowanych w niniejszej pracy zostaty wykonane przez Zaktad Laboratoriow MPWiK S.A.,
ktore posiada akredytacje Polskiego Centrum Akredytacji (PCA) nr AB 811[110]. Akredytacja

nie sa objete oznaczanie zelaza (1) tlenu rozpuszczonego oraz kwaséw karboksylowych.
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4.1.5. Analiza wynikow badan z poszczegolnych etapow uzdatnia wody SUW Filtry

Procesy jednostkowe SUW Filtry 1 ich efektywno§¢ zostang szczegdtowo
przeanalizowane w zakresie usuwania zwigzkoOw organicznych stanowigcych zrddto
biodegradowalnego wegla organicznego (BWO) wptywajacego na stabilno$¢ biologiczng wody
uzdatnionej. Analiza zostanie przeprowadzona na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych,
a parametry charakteryzujgce zawartos¢ materii organicznej poddane analizie to: RWO,
absorbancja UV, barwa oraz indeks nadmanganianowy. Dodatkowo przeanalizowane zostang
zmiany st¢zenia tlenu i azotandw, ktore roOwniez majg wptyw na rozwdj mikroorganizmow.
Jako tto zmian zawarto$ci poszczeg6lnych parametréw w wodzie ujmowanej postuzy poziom

wody w rzece oraz temperatura wody.

Analizg objete zostang cztery lata badan: 2013 +~ 2016, w podziale na poszczegolne etapy
procesu technologicznego SUW Filtry.

Ponizej przedstawione zostato zestawienie analizowanych etapow.
e Woda powierzchniowa i infiltracyjna;
e Woda infiltracyjna oraz woda po procesie koagulacji i filtracji pospiesznej na filtrach
piaskowych, z uwzglednieniem dawki koagulantu;
e Woda po procesie koagulacji z woda po procesie ozonowania posredniego i filtracji
na ztozu granulowanego wegla aktywnego (GWA);
e Woda po procesie ozon-wegiel i procesie filtracji powolnej;
e Woda po procesie filtracji powolnej i dezynfekcji dwutlenkiem chloru.
Wyniki analiz zostaty przedstawione w zestawieniach tabelarycznych oraz na wykresach
obrazujacych zmiany analizowanych parametréw w funkcji czasu oraz jako korelacje

poszczegbdlnych parametrow.

4.1.6. Monitoring jako$ci wody w sieci

W wyniku analiz stwierdzano okresowe zmiany jakosci wody w ukladzie

dystrybucyjnym, szczegolnie w punktach najbardziej oddalonych od SUW.

Na potrzeby niniejszej pracy wybrane zostaty cztery punkty monitoringowe ze strefy zasilania
SUW Filtry, z ktorych przeanalizowane zostang wyniki badan w zakresie opisanym wyzej
(rozdziat 4.1.4.1.2.). W analizie zostaly uwzglgdnione wyniki badan z lat 2013+2016.
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4.1.7. Odcinek badawczy

W ramach grantu badawczego nr N N204 339337 w latach 2009-2011, pod kierunkiem
ZTUW Wydziatu Chemii Uniwersytetu Adama Mickiewicza, przy udziale MPWiK S.A
i Aquanet Poznan, prowadzone byly badania dotyczace korozji sieci wodociggowych i jej
wplywu na pogorszenie jakosci wody dostarczanej odbiorcom. W ramach tych badan m. in.
przeprowadzone zostaly doswiadczenia na odcinku sieci wodociggowe] wewnetrznej
w Zaktadzie Polnocnym. Badania wykazaty zmiany jakoSci wody w okresach stagnacji w sieci
dystrybucyjnej. Udowodniono, ze pogorszenie jakosci wody w okresach stagnacji zwigzane
jest z obecnoscig osadow korozyjnych i woda nadosadows, ktdéra stagnuje w przestrzeniach
pomiedzy obrostami korozyjnych. Zbadanie sktadu chemicznego wod nadosadowych
pozwolito na wyjasnienie przyczyn drastycznego pogorszenia jakosci wody po okresach
stagnacji — wznowienie przeptywu powodowato mieszanie wody plynacej i stagnujacej.
W wodzie stagnujacej wzrastalo rowniez st¢zenie BRWO powodujac znaczacy rozwdj
mikroorganizméw. Dodatkowo, z pobranych wycinkdw rur wyizolowane zostaty osady
korozyjne, w ktorych stwierdzono obecnos¢ tzw. green rust’é6w weglanowego, siarczanowego
i chlorkowego: GR-(CO3%), GR-(SO4%), GR-(CL.). Zidentyfikowano réwniez magnetyt, getyt,
syderyt i lepidokrokit [68].
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5. WYNIKI I DYSKUSJA

MPWIiK w Warszawie w ostatnich latach zrealizowato wazng inwestycje polegajaca
na rozbudowie uktadu technologicznego SUW Filtry Wodociagu Centralnego. Wprowadzono
ozonowanie wody i filtracje przez zloze granulowanego wegla aktywnego (GWA). Obecnie
woda po filtrach ze ztozem GWA kierowana jest na filtry powolne i dopiero po tej operacji jest
dezynfekowana dwutlenkiem chloru. Takie procesy pozwalaja na usuwanie z wody wszelkich
reduktorow, ktére zdolne s3 do podtrzymywania zycia biologicznego, w tym takze
przyswajalnego wegla organicznego (PWO). Tak przygotowana woda uzdatniona
charakteryzuje si¢ niewielkim zapotrzebowaniem na S$rodek dezynfekcyjny. To pierwsza
wskazowka, iz woda moze zawiera¢ niewielkie ilosci PWO. Analiza przeprowadzona
na potrzeby tej pracy pomoze odpowiedzie¢ na pytanie czy mozna jeszcze ogranicza¢ dawki

dezynfekcyjne, az do zaniechania dezynfekcji chemicznej w SUW Filtry.

Jako$¢ wody w czasie dostarczania jej odbiorcom systemem dystrybucyjnym, moze ulec
pogorszeniu, zard6wno w zakresie parametrow organoleptycznych, chemicznych jak
i mikrobiologicznych. Przyczyng tego jest moze by¢ niedostateczne usuwanie materii
organicznej podczas uzdatniania dostarczanej wody oraz procesy korozji zachodzace w sieci
dystrybucyjnej. Intensywna korozja skutkuje podwyzszeniem mg¢tnosci, obecno$cig metali - Fe,
Mn, a w skrajnych przypadkach nawet NHs. Ponadto srodek dezynfekcyjny reaguje z materig
organiczng powodujac wzrost, tatwo przyswajalnych zwigzkéw lub innych ubocznych
produktow dezynfekcji. Dostgpnosé tatwo przyswajalnej materii organicznej  narusza
stabilnos¢ biologiczng wody i powoduje wtorny rozwoj bakterii. To moze prowadzi¢ do zmian
metnosci, a w skrajnych przypadkach do powstawania nieprzyjemnych zapachéw. Problem ten
jest szczegOlnie widoczny w  przypadku uzdatniania wod  powierzchniowych,

dezynfekowanych chemicznie i ttoczonych do rozlegltych systemow dystrybucyjnych.

Dlatego tez, w niniejsze] pracy podjeta zostala proba oceny mozliwosci rezygnacji
z dezynfekcji chemicznej wody produkowanej w Zaktadzie Centralnym SUW Filtry
(Warszawa).

W tym celu zostanie przeprowadzona :

* Analiza zmian i zaleznos$ci parametrow jako$ci zwigzanych z obecno$cig materii
organicznej w wodzie ujmowanej, na poszczegdlnych etapach uzdatniania i na wyjsciu
z SUW Filtry;
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* Analiza parametrow jakosci wody w wybranych punktach monitoringu;

* Analiza wynikoéw badan z odcinka modelowego.

W przypadku stwierdzenia, ze na obecnym etapie nie jest mozliwa rezygnacja z dezynfekcji
chemicznej, zostang wskazane czynniki limitujgce dla takich dziatan i ewentualne punkty

do optymalizacji procesu uzdatniania.

5.1. Usuwanie materii organicznej w procesie infiltracji

Woda powierzchniowa w Wisle jest ztej jakosci, szczegélnie w zakresie parametrow
mikrobiologicznych — bakterii i fitoplanktonu oraz w zakresie zawarto$ci materii organicznej.
Z uwagi na intensywne wykorzystanie, w latach wczesniejszych (okresowo rowniez obecnie)
rzeki jako odbiornika wod pokopalnianych, woda wislana charakteryzuje sig wysoka
zawartoscig chlorkow i bromkéw. Dlatego tez juz w latach 90-tych XX wieku MPWiK
zrezygnowato z ujmowania wody powierzchniowej. Aktualnie na potrzeby procesu uzdatnia
wody w SUW Filtry ujmowana jest woda infiltracyjna, spod dna rzeki Wisty. Dreny
poszczegblnych ujeé, ktorymi pobierana jest woda utozone sa na gltebokosci ok. 7 metréw
w dnie rzeki, ale w zaleznosci od poziomu wody w rzece oraz jej motoryki migzszos¢ warstwy
infiltracyjnej zmienia si¢. Srednio warstwa filtracyjna ma grubosé ok. 5-6 m, a proces
infiltracji trwa ok. 30 godzin. Taki czas pozwolil, w okresie obj¢tym analizg (lata 2013+2016)
na efektywne usuniecie metnosci ponizej 1 NTU oraz na usunigcie $rednio okoto 23% procent

naturalnej materii organicznej zawartej w wodzie powierzchniowej mierzonej jako RWO.

Proces infiltracji ma kluczowe znaczenie z zapewnieniu jakosci wody ujmowanej, poniewaz
woda powierzchniowa zawiera tadunek naturalnej materii organicznej przekraczajacy
z zakresie wartosci maksymalnych ChZT, kategoric A3 wedlug klasyfikacji wod
powierzchniowych przeznaczonych do ujmowania na potrzeby =zaopatrzenia w wod¢

przeznaczong do spozycia.

5.1.1. RWO w wodzie powierzchniowej i w wodzie infiltracyjnej

Z uwagi na bardzo dobre efekty procesu infiltracji w zakresie redukcji me¢tnosci —
metno$¢ wody po infiltracji ponizej 1 NTU, na potrzeby analizy przyjeto, ze OWO wody
infiltracyjnej i w dalszych etapach uzdatniania jest rowne RWO. W wodzie powierzchniowej

standardowo jest badane RWO.
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Zawarto$¢ rozpuszczonego wegla organicznego (RWO) w wodzie powierzchniowej oraz
infiltracyjnej jest zmienna. Pomimo tego, ze wartos$ci $rednie roczne RWO sg do§¢ wyrownane,
to w latach 2013+2016, ktore sa obj¢te analizg na potrzeby niniejszej pracy, stezenie RWO
w Wisle zmieniato si¢ w zakresie od 4 mg/l do 11 mg/l. W wodzie infiltracyjnej w tym samym

okresie wahato si¢ od 2,6 mg/l do 8,5 mg/1.

Tabela 7. Zestawienie wartosci $rednich rocznych RWO wody powierzchniowej (w.p.) i

infiltracyjnej (w.i.) , poziomu wody i temperatury w latach 2013+2016

RWO w.p. | RWO w.i.
, .| Temperatura| o o
Lata Sre_dm wartosci V\’/artos.m V\’/artos.m
poziom |« inie [oC] Srednie Srednie
wody [cm] [mal/l] [mg/l]
2013 189 11,0 5,95 4,58
2014 189 12,2 5,51 4,33
2015 138 12,4 4,92 3,73
2016 144 12,0 5,14 3,84

Nalezy zwr6ci¢ uwage na wyrazng roéznice w zakresie wartosci $rednich poziomu wody
w rzece. Lata 2015 i 2016, to lata w ktorych zanotowano znacznie nizszy poziom opadow

atmosferycznych w porownaniu do roku 2013 1 2014.

Maksymalny poziom wody w rzece — 697 cm, w analizowanym okresie odnotowano 21 maja
2014 roku, w kolejnych dniach poziom wody szybko obnizatl si¢ do 327 cm w dniu 26 maja
2014. W tym okresie RWO w wodzie w rzece oznaczone zostalo na poziomie 7,6 mg/l —
21.05.2014 r. W wodzie infiltracyjnej pomiar wykonano w kolejnym dniu i oznaczono RWO
na poziomie 5,2 mg/l. Temperatura wody, w tym czasie bardzo szybko rosta od 14,3°C -
w dniu 21 maja, do 20,6°C - w dniu 26 maja. Temperatura wody do konca sierpnia utrzymywata
si¢ na $rednim poziomie 20,7°C. Mimo tak znacznego wzrostu poziomu wody w rzece, RWO
zardbwno w wodzie powierzchniowej jak infiltracyjnej byto nizsze w czasie przechodzenia fali

wezbraniowej niz w 2013 roku, kiedy odnotowano w przypadku RWO warto$ci maksymalne.

Jednak nie tylko wzrost poziomu wody wptywa na wzrost stezenia RWO. Najwyzsze stezenia
RWO, zaréwno w wodzie powierzchniowej jak 1 infiltracyjnej, zostaly oznaczone w czerwcu
2013 roku przy poziomie wody 413 cm. W tym okresie temperatura wody w rzece przekraczata
21°C, to moze by¢ roéwniez potwierdzeniem wptywu temperatury na ilo$¢ materii organiczne;j
w wodzie. Wplyw temperatury na rozpuszczony wegiel organiczny jest opisywany w literaturze
[17,26,31,37-39].

59



Dlatego tez mozna przypuszczaé, ze zmiany stezenia RWO w wodzie powierzchniowej
I infiltracyjnej zaleza zarowno od poziomu wody, ktory jest zwigzany z intensywnymi opadami
atmosferycznymi, powodujagcymi wymywanie materii organicznej z gleb, jak i temperatury

wody w rzece.

Zmiany zawartosci materii organicznej w wodzie powierzchniowej w rzece sa zjawiskiem
typowym. Zmiany materii organicznej w wodzie powierzchniowej, oznaczanej jako RWO badz
absorbancja UV analizowali rowniez autorzy [111,112]. Badania wody z rzeki White, w stanie
Indiana potwierdzajg zalezno$¢ RWO od zmiany poziomu wody w rzece zwigzanej ze sptywem

powierzchniowym, w wyniku intensywnych opadéw atmosferycznych.

Zmiany zawarto$ci rozpuszczonej materii organicznej, temperatury oraz poziomu wody

w latach objetych analizg zostaly przedstawione na rysunku 11.
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Rysunek 11. Zmiany stezenia RWO w wodzie powierzchniowej, poziomu wody i temperatury
w latach 2013+2016

Stwierdzono, ze ze wzrostem poziomu wody, rosnie stgzenie RWO. Wplyw temperatury nie
jest tak wyrazny, jednak nalezy przypuszczaé, ze intensywne opady deszczu, powodujace
doplyw materii organicznej w okresie wyzszych temperatur skutkuja wyzszym stgzeniem
RWO, co jest widoczne na wykresie w 2013 roku. Ponadto zmiany poziomu wody w rzece
maja wplyw na obnizenie efektywnosci procesu infiltracji szczegélnie w przypadku bardzo
wysokich stanow wody. Fale wezbraniowe i powodziowe powoduja zwigkszeniem motoryki

rzeki, co skutkuje rozmywaniem ztoza filtracyjnego nad drenami i skroceniem czasu infiltracji.
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Wozrost poziomu wody w rzece, powodowany opadami, skutkuje réwniez wzrostem liczby
bakterii w wodzie powierzchniowej, jednak mimo obnizenia efektywnosci procesu infiltracji

redukcja ogolnej liczby bakterii oznaczanych w 22°C wynosi $rednio powyzej 90% .

W celu oceny zaleznosci stezenia RWO od warunkéw hydrologicznych zbadane zostaty

réwniez korelacje.
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Rysunek 12. Zalezno$¢ stezenia RWO w wodzie powierzchniowej od poziomu wody w rzece

Mimo widocznej, w funkcji czasu, zmiany zawartosci RWO wraz ze zmiang poziomu wody
W rzece, korelacja wyrazona wspotczynnikiem determinacji jest ,,ponizej 0,5 (rysunek 12 i 13)
co0 moze $wiadczy¢ 0 stabym dopasowaniu modelu, zaréwno w przypadku wody
powierzchniowej i infiltracyjnej. To moze potwierdza¢ wptyw jeszcze innych czynnikow

(np. temperatury) na ten parametr.

Jednak nalezy zwroci¢ uwage, ze korelacia RWO w wodzie infiltracyjnej z poziomem wody
w rzece jest silniejsza. Jest to zwigzane z tym, ze wraz ze wzrostem poziomu wody ro$nie
predkos$¢ jej przeplywu, powodujac rozmywanie zloza nad drenami. Naruszenie zloza

filtracyjnego nad drenami znaczaco wplywa na obnizenie efektywno$¢ procesu infiltracji.
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Rysunek 13. Zalezno$¢ stezenia RWO w wodzie infiltracyjnej od poziomu wody w rzece

Stezenie RWO w wodzie powierzchniowej w latach 2013+2016 nie byto nizsze niz 4 mg/I,
awodzie infiltracyjnej 2,6 mg/l. Zaleznos¢ RWO w wodzie powierzchniowej oraz infiltracyjnej
od temperatury nie zostata przedstawiona graficznie, poniewaz nie stwierdzono zadnej
zalezno$ci. To moze oznaczaé, ze temperatura jako taka nie jest limitujaca. Jednak ma

znaczenie jako dodatkowy czynnik wptywajacy na przebieg proceséw biochemicznych.

Analiza wynikow badan wykazata, ze istnieje korelacja, mierzona wspotczynnikiem
determinacji R? pomiedzy RWO w wodzie powierzchniowej i infiltracyjnej, R?> = 0,686,
Cco zostalo przedstawione na wykresie (rysunek 14). Ze wzrostem zawarto$ci materii
organicznej mierzonej jako RWO w wodzie powierzchniowej, wzrasta stezenie
rozpuszczonego wegla organicznego w wodzie infiltracyjnej, ktora jest surowcem

do uzdatniania w SUW Filtry.
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Rysunek 14. Zalezno$¢ stezenia RWO w wodzie infiltracyjnej od RWO w wodzie

powierzchniowej

Wspotczynnik kierunkowy wskazuje, ze w procesie infiltracji efektywnie usuwane jest ok. 35%
RWO dla stezenia RWO powyzej 0,6 mg/l. Dodatkowo nalezy zwrdci¢ uwage, ze wartos$¢
RWO w wodzie infiltracyjnej, w analizowanym okresie nie byta nizsza niz 2,6 mg/l. Moze to

by¢ zwigzane ze zbyt krétkim czasem infiltracji.

W wodzie powierzchniowej rutynowo badane jest stezenie RWO, to oznacza ze poziom
naturalnej materii organicznej (jako OWO) w wodzie z Wisly jest wyzszy, gdyz jest sumag
rozpuszczonej i zawieszonej materii organicznej [23,24]. Dlatego faktyczna efektywnosc
infiltracji jest wyzsza, poniewaz proces ten usuwa takze ZMO, ktora nie jest mierzona w wodzie
surowej, potwierdzeniem tego faktu bardzo niska metnos¢ wody po infiltracji. Proces infiltracji
pozwala skutecznie usungé zawieszong materi¢ i dodatkowo cze$¢ RWO. Dlatego tez nalezy

uznaé, ze proces infiltracji ma kluczowe znaczenie dla jakosci wody ujmowanej w SUW Filtry.

Obecnos¢ naturalnej materii organicznej (NOM) w procesie uzdatniania wody przeznaczonej
do spozycia ma wplyw na jakos¢ wody uzdatnionej oraz zmiany jej jakoSci w czasie
dystrybucji. Ilosciowe 1 jako$ciowe zmiany w materii organicznej zwigzane z opadami
I sptywami powierzchniowymi wptywaja na  prowadzenie procesu technologicznego
[111,112].
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Tabela 8. Wartosci $rednie roczne RWO w wodzie powierzchniowej i infiltracyjnej

RWO w.p. | RWO w.i.

wartosci wartosci Procent

Lata , . . . ..

Srednie Srednie redukcji

[mg/l] [mg/l]

2013 5,95 4,58 23%
2014 5,51 4,33 21%
2015 4,92 3,73 24%
2016 5,14 3,84 25%

Efektywnos$¢ procesu liczona jako procentowa redukcja RWO w procesie infiltracji, byta

w poszczegbdlnych latach, na $rednim poziomie 21+25%. Stwierdzono, ze redukcja RWO

w procesie infiltracji, ktory trwa niewiele ponad dobe ($rednio 30 godzin) jest istotna dla

dalszych procesow jednostkowych. Srednie stezenie RWO w wodzie poddawanej uzdatnianiu

w SUW Filtry, w catym analizowanym okresie wynosito 4,2 mg C/1.
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Rysunek 15 a,b. RWO w wodzie powierzchniowej (a) i infiltracyjnej (b) na tle poziomu Wisty.

Linia trendu RWO (rysunek 15) zaréwno w wodzie powierzchniowej jak i infiltracyjnej jest

malejaca, co pozwala na stwierdzenie poprawy jakosci wody ujmowanej w okresie 2013+2016.

5.1.2. Absorbancja UV w wodzie powierzchniowej i w wodzie infiltracyjnej

Kolejnym parametrem charakteryzujgcym materi¢ organiczng w wodzie jest

absorbancja UV. W analizowanym okresie stwierdzono wyrazne zmiany zawarto$ci materii

organicznej mierzonej jako absorbancja UV w wodzie powierzchniowej i infiltracyjnej, wraz

ze zmiang poziomu wody w rzece (rysunek 16).
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Rysunek 16. Zmiany Absorbancji UV wody powierzchniowej (a) i infiltracyjnej (b) na tle
poziomu wody w rzece

Na wykresach, podobnie jak w przypadku RWO zaznaczone zostaty dlugookresowe linie
trendu, ktore réwniez wskazuja na poprawe jakosci wody powierzchniowej w zakresie
zawarto$ci materii organicznej w wodzie. Trend malejacy potwierdzaja rowniez warto$ci

srednich rocznych, co przedstawia tabela ponize;.

Tabela 9. Wartosci $rednie roczne absorbancji UV wody powierzchniowej i infiltracyjnej

Absorbancja | Absorbancja

iy . .. |Procent

Lata [w.p. watrosci| w.i. watrosci redukcii

Srednie [m-1] | $rednie [m-1] J
2013 20,8 13,9 33%
2014 19,1 12,8 33%
2015 15,0 10,3 31%
2016 15,4 10,6 31%

Lata 2015 i 2016 charakteryzuja si¢ lepsza jakosciag wody w zakresie zawartosci materii
organicznej zawierajacej w swoim sktadzie pierScienie aromatyczne, W porownaniu do roku
2013 i 2014, jednak $rednia redukcja absorbancji UV w procesie infiltracji jest nieco nizsza.
Jest to najprawdopodobniej zwigzane z nizszymi opadami atmosferycznymi 1 w efekcie

nizszym poziomem materii organicznej w rzece.

W?zrost absorbancji UV w czasie przechodzenia fal wezbraniowych jest powodowany sptywem
powierzchniowym, zwigzanym z intensywnymi opadami deszczu. Takie same zaleznosci

stwierdzili autorzy [111,112] badajac wode z rzeki White (USA).
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Rysunek 17. Zaleznos¢ absorbancji UV w wodzie powierzchniowej od poziomu wody

Zaleznos¢ absorbancji UV w wodzie powierzchniowej od poziomu wody w rzece, (rysunek
17) wyrazona wspolczynnikiem determinacji (R?) wynosi 0,53. Swiadczy to o tym, ze w 53%
warto$¢ absorbancji UV jest zalezna od poziomu wody w rzece. Podobny trend zostat
stwierdzony dla wody infiltracyjnej. Ponadto wyraz wolny w réwnaniu wskazuje, ze w procesie

infiltracji usuwana jest absorbancja UV powyzej 7 jednostek.

Absorbancja UV w wodzie powierzchniowej, w analizowanym okresie zawsze byta powyzej
10 m, a poziom wody w rzece w latach 2013-2014 najduzej utrzymywat si¢ ponizej 200 cm.
Przy poziomie wody do 200 cm absorbancja UV osiagga $rednio 16,2 m™. Wzrost poziomu
wody — fale wezbraniowe powoduja znaczgcy wzrost materii organicznej zawierajacej
substancje humusowe i zwigzki aromatyczne, do wartosci $rednich przy poziomie wody
do 300 cm 22 m? i przy poziomie powyzej 300 cm 32,1 m™, co zostalo przedstawione

na wykresie ponizej (rysunek 18).
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Rysunek 18. Zmiany absorbancji UV przy réznych poziomach wody w rzece

Zmiana poziomu wody pomiedzy 100, a 200 cm skutkuje wzrostem absorbancji UV o $rednio
0 3 jednostki, a pomigdzy 200, a 300 cm $rednio o 6 jednostek. Jednak nalezy zwrdci¢ uwage,
ze pomigdzy ostatnim przedziatem nastgpuje wzrost absorbancji UV o 10 jednostek, dlatego
w SUW Filtry nalezy zwraca¢ szczegdlng uwagge na optymalizacje procesu pod katem usuwania
materii organicznej, podczas wezbran powyzej 200 cm. Stwierdzono, ze zawarto$§¢ materii
organicznej mierzonej jako absorbancja UV w wodzie powierzchniowej w latach 2013+2016,
byta zmienna w szerokim zakresie od 52 m™* w czerwcu 2013 roku, do 10,7 m? we wrze$niu
2016 roku. W wodzie infiltracyjnej w tym samym okresie absorbancja UV byta na poziomie

odpowiednio 29,7 m™* w czerwcu 2013 oraz 7,5 m™* we wrze$niu 2016 roku.

Efektywnos¢ procesu infiltracji, w latach poddanych analizie (2013+2016) liczona jako
procentowa redukcja wartosci wskaznika w procesie, utrzymuje si¢ na $rednim poziomie
30,1%. Dodatkowo, na wykresie ponizej przedstawione zostata zawarto$¢ materii organicznej

mierzonej jako absorbancja UV w wodzie powierzchniowej i infiltracyjnej na tle temperatury.
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Rysunek 19. Poréwnanie poziomu absorbancji UV w wodzie powierzchniowej (p)

I infiltracyjnej (i) na tle temperatury wody

Stwierdzono, ze zmiany poziomu absorbancji UV nie zalezg wprost od temperatury wody.
Absorbancja UV wynika z obecno$ci w wodzie substancji humusowych, w tym kwasow
huminowych, fulwowych oraz innych zwigzkow organicznych zawierajacych w swoich
czasteczkach pierScienie aromatyczne. Substancje humusowe sg mieszaning r6znorodnych,
wzglednie niskoczasteczkowych sktadnikéw majacych zdolnos¢ agregacji tworzac koloidy
[113]. Absorbancji UV (przy dtugosci fali A=254 nm) nie wykazujg m.in. zwiagzki organiczne
0 niskich ciezarach czasteczkowych oraz zwiazki wielkoczasteczkowe, nie posiadajace

w swoim sktadzie pier§cieni aromatycznych [114].

Dodatkowo przeanalizowano wskaznik absorbancji wilasciwej (SUVA - Specific
UV Absorbance). Absorbancja wtasciwa jest liczona jako stosunek wielkosci absorbancji
UV na 1 mg RWO, ktéry jest wyrazony w m?/gC. Wskaznik SUVA wykorzystywany do oceny
charakteru materii organicznej zawartej w wodzie. W zaleznosci od wielkosci wspotczynnika
SUVA zostaly okreslone wlasciwosci materii organicznej zawartej wodzie, zostalo

to przedstawione w tabeli ponizej [115].
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Tabela 10. Wykorzystanie wskaznika SUVA do analizy materii organicznej, na podstawie
[115]

SUVAzs PP " .
mé/gC Wiasciwosci substaneji organicznych
>4 Wysoka zawartoéé hydrofobowych oraz aromatycznych
- i wielkoczasteczkowych frakeji RWO
<3 Przewaga substancji niehumusowych, hydrofilowych
oraz o matych cigzarach czgsteczkowych
<2 -

Poréwnanie wielko$ci wskaznika SUVA w wodzie z Wisty 1 w wodzie infiltracyjnej wskazuje,
ze o ile w wodzie powierzchniowej moga okresowo dominowac zwigzki wielkoczasteczkowe
oraz zawierajace struktury aromatyczne, to proces infiltracji pozwala skutecznie te substancje

usuwac.

Tabela 11. Poréwnanie wskaznika SUVA w wodzie powierzchniowej i infiltracyjnej w latach
2013+2016

SUVA SUVA
Wartos¢ |w.p. W.I.
Srednia 3,26 2,86
maksimun 6,92 3,58
minimum 1,91 2,31

W analizowanym okresie wskaznik SUVA w wodzie infiltracyjnej w zakresie wartosci
minimalnych oraz §rednich byt ponizej 3, co wskazuje na przewage w wodzie infiltracyjnej
substancji hydrofilowych o matych cigzarach czasteczkowych. To moze $wiadczy¢ o tym,
ze woda zawiera znaczne iloéci fatwo biodegradowalnej materii organicznej, ktora nalezy
usung¢ w procesie uzdatniania., zeby zapewni¢ biologiczng stabilnos¢ wody uzdatnione;.
W przypadku kiedy zwigzki materii organicznej tatwo ulegajace biodegradacji nie zostana,
w dostatecznym stopniu usuni¢te w procesie uzdatniania, ta woda w sieci dystrybucyjnej bedzie

podatna na wtorny rozwoj mikroorganizmow.

Wskaznik SUVA wyliczony dla wody powierzchniowej z Wislty w wartosciach $rednich

przekracza 3 jednostki, a maksymalnie, w analizowanym okresie osiggnat warto$¢ 6,92.
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Mozna wnioskowac, ze W wodzie powierzchniowej, wigkszy udzial w naturalnej materii

organicznej maja substancje hydrofobowe.

Wyzsza procentowa redukcja absorbancji UV w poréownaniu z RWO potwierdza skuteczne
usuwanie w zlozu infiltracyjnym cz¢sci zwigzkoOw organicznych zawierajgcych w swoim
sktadzie pier§cienie aromatyczne, jednak nalezy mie¢ na uwadze, ze w wyniku proceséw
biologicznych zachodzacych z ztozu infiltracyjnym, zwiazki te sa przeksztalcane do form
o nizszych ci¢zarach czasteczkowych, co moze zwigksza¢ pule zwigzkéw latwo

biodegradowalnych.

Po przeanalizowaniu korelacji pomi¢dzy temperaturg i absorbancja UV, nie stwierdzono

zalezno$ci pomiedzy tymi parametrami.
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Rysunek 20 a, b. Zalezno$¢ absorbancji UV wody powierzchniowej i infiltracyjnej od

temperatury wody

Niezaleznie od temperatury wody absorbancja UV w wodzie powierzchniowej oraz
infiltracyjnej utrzymywata si¢ na podobnym poziomie, co w obydwu przypadkach potwierdza
linia trendu. To moze sugerowal, ze rodzaj substancji organicznych o charakterze
aromatycznym w wodzie z Wisty nie jest w duzej mierze zalezny od temperatury. Podobnie jak
w przypadku RWO, temperatura nie jest jedynym parametrem limitujacym. Zachodzace

w czasie infiltracji zmiany sa wynikiem dziatania kilku czynnikéw jednoczesnie.

Istnieje silna korelacja pomigdzy absorbancjag UV w wodzie powierzchniowej i infiltracyjnej,

wspotczynnik korelacji jest rowny 0,86 co zostato przedstawione na wykresie (rysunek 21).
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Rysunek 21. Zalezno$¢ absorbancji UV w. i. od absorbancji UV w. p.

Wzrost zawarto§ci w wodzie powierzchniowej zwigzkéw organicznych oznaczanych jako
absorbancja UV skutkuje wyzszym stezeniem tych zwigzkéw w wodzie infiltracyjne;.
Zmienno$¢ tego wskaznika w analizowanym okresie, w wodzie z rzeki ma zakres od
52 jednostek do 10,7, a w wodzie ujmowanej infiltracyjnej od 27,9 jednostek do 7,5. W latach
2013+2016 maksymalna redukcja absorbancji UV w procesie infiltracji osiagngta 65%.
Najwyzszy stopien redukcji odnotowywany jest kazdego roku w okresie letnim, wtedy redukcja
absorbancji jest na poziomie ok. 50% co jest zwigzane z wigkszg aktywnoScia
mikroorganizméw w ztozu infiltracyjnym w czasie wyzszych temperatur. Wspodtczynnik
kierunkowy to potwierdza, prawie 50% absorbancji jest skutecznie usuwana w procesie
infiltracji zakresie wartosci powyzej ok 3 m™. Nachylenie prostej dla korelacji absorbancji UV
w wodzie infiltracyjnej i powierzchniowej wynosi 0,51, a nachylenie dla RWO
w wodzie infiltracyjnej i powierzchniowej wynosi 0,65. Na tej podstawie mozna wnioskowac,
ze obecne w wodzie powierzchniowej zwigzki organiczne zawierajace pierscienie aromatyczne
majg mniejszy udziat w puli zwigzkéw organicznych oznaczanych jako RWO. Potwierdza

to rowniez kolejny wykres zalezno$ci usunigtej absorbancji UV od usunigtego RWO.
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Rysunek 22. Zaleznos¢ usunigtej absorbancji UV od usunigtego RWO

Na wykresie widac, ze korelacja redukcji absorbancji i redukcji RWO jest staba. Taka zaleznos¢
pokazuje, ze proces infiltracji jest trudnym do zdefiniowania i zmiennym w czasie.
Stwierdzono, ze naturalna materia organiczne w Wisle jest bardzo zmienna. Okresowo redukcja
RWO na poziomie 1-2 mg/l odpowiada redukcji 5 jednostek absorbancji UV, ale tez taki sam
poziom redukcji RWO moze odpowiadac 15 do 20 jednostek absorbancji UV. Zmiany poziomu
wody w Wisle powodowane intensywnymi opadami skutkuja znaczgcym wzrostem stezenia
RWO, absorbancji UV, a takze metnosci. Zwigzane jest to ze splywem powierzchniowym,
ktéry niesie ze sobg znaczny tadunek materii organicznej. Taka zalezno$¢ potwierdzaja takze

autorzy prac [111,112].

5.1.3. Barwa w wodzie powierzchniowej i w wodzie infiltracyjnej

Analiza wynikow kolejnego parametru okreslajacego posrednio rodzaj materii
organicznej zawartej wodzie — barwy, wykazuje zmiany na przestrzeni analizowanych lat.
Barwa wody zwigzana jest rOwniez z obecnoscig w wodzie Zelaza, manganu oraz substancji
humusowych, w przypadku rzeki Wisly mozna sadzi¢, ze dominujg kwasy fulwowe, ktore
sa koloru zoéltobrazowego lub jasnozottego. Okresowo, szczegdlnie w czasie intensywnych
opadow wzrasta rowniez zawarto$¢ zelaza wodzie powierzchniowej, co rowniez przektada si¢
na barwe wody. Zmienno$¢ barwy w analizowanym okresie zostala przedstawiona w tabeli

ponize;j.
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Tabela 12. Wartosci $rednie roczne barwy wody w Wisle i wody infiltracyjnej w okresie

20132016

Barwa w.p. | Barwa w.i.
Lata wartoé.ci wartoétci Procenf
Srednie Srednie redukciji
[mg/l] [mg/l]

2013 20,0 14,5 28%
2014 17,3 13,1 24%
2015 13,8 10,5 24%
2016 15,2 11,3 26%

Parametr ten w analizowanym okresie charakteryzowat si¢ znaczng zmienno$cig. Zmiany
barwy, podobnie jak wczesniej opisanych parametréw charakteryzujacych materi¢ organiczna,
sa widoczne w okresach intensywnych opadow atmosferycznych powodujacych zmiany

poziomu wody w rzece, szczeg6lnie kKiedy temperatura wody jest wysoka.
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Rysunek 23 a, b. Zmienno$¢ barwy na tle poziomu wody (a)
w latach 2013+2016

na tle temperatury (b)

Szczegodlnie zwraca uwage, maksymalna warto$¢ barwy 58 mg/l w 2013 roku, w kolejnych
latach, 2014+2016 warto$ci maksymalne byly na poziomie ok 30 mg/l. Dodatkowo w latach

2015 i 2016, kiedy zanotowano znacznie mniejszy poziom opadow atmosferycznych, stezenie
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zwigzkow organicznych oznaczanych jako barwa byto nizsze niz w latach 2013 1 2014. W tych
latach temperatura wody w okresach letnich (czerwiec — sierpien) byla na §rednim poziomie
22°C, jednak barwa wody utrzymywala si¢ na wyrdwnanym poziomie i nie przekroczyta
srednio 15 mg/l. W latach 2013 i 2014 w okresie letnim barwa byta oznaczana na poziomie

powyzej 20 mg/l (tabela 13).

Tabela 13. Wartos$ci $rednie temperatury, barwy wody powierzchniowej (w.p.) oraz

infiltracyjnej (w.i.) w okresach czerwiec - sierpien

Rok 2013|2014 | 2015 |2016
Temperatura

0 215|211 |22,3 |21,9
[°C]

Barwa w.p.

[mg/] 30,1 |122,0 |146 |145
Barwa W.I.

[mg/l] 21,0 |16,3 |10,9 |10,5

Zwraca uwage to, ze w 2014 roku, kiedy zarejestrowano najwyzszy poziom wody w rzece,
barwa wody byla nizsza niz w roku 2013 (tabela 13). Moze to by¢ zwigzane z tym, ze w 2013
roku odnotowano w pierwszym potroczu trzy fale wezbraniowe, ktore skutkowaty wyzszym

fadunkiem zanieczyszczen, niz fala powodziowa w 2014 roku.

Podobnie jak w przypadku wcze$niej analizowanych parametrow, efektywnos¢ procesu liczona

jako procentowa redukcja analizowanego wskaznika w procesie infiltracji srednio wynosi 24%.

Wyraznie widoczna jest zaleznos¢ pomigdzy barwa w wodzie infiltracyjnej i powierzchniowe.

W tym przypadku wspotczynnik korelacji wynosi r=0,937.
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Rysunek 24. Zaleznos¢ barwy w wodzie infiltracyjnej od barwy w wodzie powierzchniowej

Barwa wody w czasie infiltracji jest redukowana w ponad 40% powyzej wartosci 2,7 mg/l.
Wzrost barwy w wodzie infiltracyjnej wraz ze wzrostem barwy wody powierzchniowej jest
efektem zmiennej skutecznosci procesu infiltracji. W okresach wzrostu poziomu wody kiedy
wzrasta predko$¢ przeplywu wody skuteczno$¢ procesu infiltracji jest nizsza, w zwigzku
z wymywaniem zloza filtracyjnego. Ponadto w tych okresach notowane jest znacznie wyzsze
stezenia zelaza 1 manganu w wodzie, co rowniez wplywa na warto$¢ barwy wody
powierzchniowej. Jednak efektywno$¢ usuwania zelaza i manganu w procesie infiltracji
wskazuje, ze barwa wody infiltracyjnej jest zwigzana z zawartoscig substancji organicznych

wykazujacych absorbcj¢ $wiatla VIS.

Tabela 14. Wartosci $rednie roczne Fe i Mn w wodzie powierzchniowej (w.p.) oraz w wodzie
infiltracyjnej (w.i.)

Rok Fe w.p. Fe w.i. Mnw.p. | Mnw.i.
[mg/1]
2013 1,09 0,34 0,21 0,11
2014 1,18 0,31 0,21 0,08
2015 0,89 0,27 0,22 0,11
2016 0,97 0,26 0,24 0,11
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Potwierdzeniem tego, ze barwa wody infiltracyjnej jest praktycznie w 100% zalezna

od zwigzkdw organicznych  wykazujacych absorbancje jest kolejny  wykres.
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Rysunek 25 a, b. Zaleznos¢ barwy i absorbancji UV w wodzie powierzchniowej i infiltracyjnej

Barwa w wodzie powierzchniowej w latach 2013-2016 byta bardzo silnie zwigzana
z absorbancja UV, co potwierdza nachylenie krzywej bliskie jedno$ci. Tak jak wczesniej
wskazano proces infiltracji bardzo skutecznie redukuje z wody zwiagzki Zelaza i manganu i po
infiltracji na barw¢ wody wplywaja jedynie zwigzki organiczne, co potwierdza wykres
b (rysunek 25).

Efektywnos¢ procesu infiltracji w zakresie usuwania naturalnej materii organicznej oznaczanej
jako RWO, absorbancj¢ UV oraz barwg, mozna oceni¢ jako bardzo skuteczng z zakresie
usuwania substancji humusowych - 24% redukcja barwy i 30% redukcja absorbancji UV.
Ponadto, biorgc pod uwage to, ze metnos¢ wody po procesie infiltracji nie przekracza wartosci
1 NTU, mozna wnioskowac, ze oprocz usuwania czgsci rozpuszczonego wegla organicznego,
cala  zawieszona  materia  organiczna  jest  rowniez  skutecznie = usuwana

w procesie infiltracji.

5.1.4. Indeks nadmanganianowy w wodzie powierzchniowej i w wodzie infiltracyjnej

Zmiany st¢zenia indeksu w wodzie powierzchniowej wraz ze zmiang poziomu wody
w rzece nie sg tak wyrazne jak w przypadku RWO, absorbancji UV i barwy. Ponadto indeks
nadmanganianowy jest parametrem, przy pomocy ktorego tylko posrednio mozna wnioskowaé
o ilosci materii organicznej podatnej na utlenianie chemiczne. Nalezy mie¢ na uwadze,
ze na warto$¢ indeksu nadmanganianowego wplywaja oprocz wegla organicznego zwigzki
azotu amonowego, zawyzajac ten wskaznik. Warto$¢ indeksu mogg roéwniez zawyzad

nieorganiczne zwigzki chemiczne o charakterze redukcyjnym, tj. zelazo 1 mangan.
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Wartosci $rednie zelaza w wodzie powierzchniowej sg na poziomie ok 1,mg/l, a manganu ok.
0,23 mg/l, ale w procesie infiltracji nastgpuje znaczna redukcja tych parametrow. Dlatego
mozna przypuszczac, ze po infiltracji wskaznik ten reprezentuje jedynie fatwo utleniang materi¢
organiczng I na potrzeby niniejszej pracy bedzie analizowany pod katem efektywnosSci
jednostkowych procesow w SUW Filtry, w zakresie redukcji materii tatwo ulegajacej

utlenianiu.

Stwierdzono, ze ze wszystkich wskaznikow zawarto$ci materii organicznej efektywnos¢
procesu infiltracji liczona jako procentowa redukcja zwiazkow organicznych tatwo ulegajacych

utlenianiu oznaczanych jako indeks nadmanganianowy jest najwyzsza srednia 47%.

To sugeruje, ze NOM zawarta w wodzie wislanej jest podatna na utlenianie chemiczne,
a procesy biochemiczne w czasie 30 godzinnej infiltracji skutecznie redukujg te cze$¢ materii
organicznej. Na wykresie ponizej przestawione zostaly zmiany poziomu indeksu

nadmanganianowego w analizowanym okresie w wodzie powierzchniowej i infiltracyjne;.
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Rysunek 26. Zmiany indeksu nadmanganianowego w wodzie powierzchniowej i infiltracyjnej
w latach 2013+2016

Na wykresie widoczne sa3 w wodzie powierzchniowej sezonowe fluktuacje zawartosci
zwigzkéw organicznych oznaczanych jako indeks nadmanganianowy — wyraZzny wzrost
w okresach letnich. Jednoczesnie w tym czasie, podczas proceséw biochemicznych
zachodzacych w ztozu infiltracyjnym redukowana jest najwicksza ilo§¢ materii podatnej
na biodegradacje. W roku 2013 $rednia roczna redukcja indeksu nadmanganianowego byta na
poziomie 49%, a w 2014 roku $redni procent redukcji tego parametru nie przekroczyt 46%,

w kolejnych latach przekraczat 50%.
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Tabela 15.Wartosci $rednie roczne indeksu nadmanganianowego wody powierzchniowej

1 infiltracyjnej w latach 2013+2016

Indeks Indeks
Lata nadmang. nadmfe\ng. Procen}
w.p. W.i. redukciji
[mg O2/1] | [mg O2/1]

2013 7,0 3,6 49%
2014 6,1 3,3 46%
2015 59 2,8 52%
2016 6,3 2,8 55%

Wyraznie widoczna jest wyzsza redukcja indeksu nadmanganianowego w latach 201512016,
procentowa s$rednia redukcja w roku 2015 wyniosta 52%, a w 2016 wyniosta 55%. Kolejny
wskaznik zawarto$ci materii organicznej w wodzie, ktory w latach 2015 i 2016 miat w procesie
infiltracji wyzsza redukcje, to moze potwierdzaé, ze mniejsze wahania poziomu wody,
spowodowane nizszymi opadami atmosferycznymi, maja zasadnicze znaczenia dla jakos$ci
ujmowanej wody. Analizowano réwniez korelacje pomiedzy usuwaniem indeksu
nadmanganianowego oraz RWO i stwierdzono, ze jest istotna zalezno$¢ pomiedzy redukcja

indeksu i redukcja RWO, wspolczynnik korelacji r=0,609.
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Rysunek 27. Korelacja redukcji indeksu nadmanganianowego i RWO.

Na podstawie wykresu mozna wnioskowac, ze cz¢s¢ materii redukowanej jako RWO, stanowig

stosunkowo tatwo utlenialne zwigzki oznaczane w wodzie jako indeks nadmanganianowy.
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Nalezy mie¢ na uwadze, Ze oznaczenie indeksu nadmanganianowego pokazuje ile miligramow
tlenu jest zuzywane na utlenienie materii organicznej zawartej w jednym litrze badanej wody,
jednak wynik pozwala wnioskowac¢ o zawartosci, w badanej wodzie, materii organicznej tatwo
biodegradowalnej. Srednio jeden miligram zredukowanego RWO odpowiada prawie
1,3 miligramom tlenu zredukowanego indeksu nadmanganianowego, na tej podstawie mozna
przypuszczaé, ze czgSC rozpuszczone] materii organicznej jest tatwo biodegradowalna.

Te zalezno$¢ przedstawiono na wykresie powyze;j.

5.1.5. Azotany w wodzie powierzchniowej i w wodzie infiltracyjnej

Jako$¢ wody powierzchniowej podlega zmianom sezonowym, a zmiany temperatury
wody wplywaja na intensywnos¢ rozwoju biomasy w wodzie, co w efekcie powoduje zmiany
stezen zwigzkow azotowych. Stezenie azotanow okresie wysokich temperatur jest na poziomie
setnych czeéci miligrama na litr, a w okresach niskich temperatur stezenie azotanéw przekracza

10 mg/l.

Tabela 16. Wartosci $rednie azotanow w wodzie powierzchniowej (w.p.) i infiltracyjnej (w.i.)

w latach 2013+2014

. T t
Sredni emp('arg ura Azotany Azotany
Lata oziom wartosci mall  mall
pozi Srednie [0C] w.p- [mg/l] | w.i. [mofi]
wody [cm]
2013 189 11,0 6,51 6,98
2014 189 12,2 6,07 6,32
2015 138 12,4 4,98 5,37
2016 144 12,0 5,24 5,49

Srednie wartoéci azotanéw w wodzie powierzchniowej i infiltracyjnej, podobnie jak
parametréw obrazujacych zawartos¢ NOM, w latach 2015 1 2016 sg nizsze niz w 2013 1 2014
roku. Zmienno$¢ sezonowg stgzenia azotandéw w powierzchniowej oraz infiltracyjnej zostata

przedstawiona na wykresie.
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Rysunek 28. Zmienno$¢ sezonowa azotanow w wodzie powierzchniowej (W.p.) i infiltracyjnej
(w.i).

Temperatura wody 1 zawarto$¢ azotanow to parametry, ktore w bardzo niewielkim stopniu

ulegaja zmianie W procesie technologicznym jak i w trakcie dystrybucji wody.

Wody ujmowane na potrzeby stacji SUW Filtry jako wody powierzchniowe charakteryzuja
duzg sezonowg zmiennoscig temperatury od 0 °C do 27,8 °C. Taka zmienno$¢ temperatury
wody musi mie¢ implikacje we wszystkich procesach uzdatniania, ktére zalezne sg od tego
parametru: a wigc procesy w ktorych przebiegaja reakcje chemiczne czy tez procesy, ktore
zalezg od gestosci wody. Stezenia azotandw wahajg si¢ od 0,22 mg/l az do 14,0 mg/l w wodzie
z Wisty i do 16 mg/l w wodzie infiltracyjnej, przy czym maksima stgzen obserwuje
si¢ w okresach zimowych a minima w okresach letnich. Wzrost stezenia azotanow w wodzie
infiltracyjnej jest wynikiem procesOw nitryfikacji zachodzacych z ztozu filtracyjnym,

CO potwierdza, ze przebieg proceséw czasie infiltracji ma charakter biochemiczny.

Azotany to jedna z form azotu, ktéra moze mie¢ istotny wptyw na stabilno$¢ biologiczng wody
— azotany nie sg usuwane w zadnym z procesOw uzdatniania, a wigc azot azotanowy nie moze

by¢ czynnikiem limitujacym wtdrny wzrost bakterii w sieci.

Dodatkowo zalezno$¢ azotanéw od temperatury zostata przedstawiona na wykresach korelacji.
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Rysunek 29 a,b. Zalezno$¢ st¢zenia azotandéw w wodzie powierzchniowej i infiltracyjnej

od temperatury.

Zaobserwowano wyrazng zalezno$¢ stezenia azotanow w wodzie powierzchniowej oraz
infiltracyjnej od temperatury wody, w przypadku azotanéw wodzie powierzchniowej R?=0,692,
a w przypadku azotanéw wodzie infiltracyjnej R?=0,723. Procesy zachodzace w wodach
powierzchniowych w okresie letnim to przede wszystkich intensywny rozwo6j materii roslinnej
(fitoplankton), w wyniku czego spada st¢zenie azotu azotanowego wodzie, ktory jest zuzywany
w cyklu zyciowym organizméw roslinnych. Stwierdzono rowniez bardzo wysoka korelacje
(rysunek 30) pomigdzy stgzeniem azotu azotanowego w wodzie infiltracyjnej
i powierzchniowej, co potwierdza, ze w procesie infiltracji nie nastepuje redukcja azotanow.
Niewielki wzrost st¢zania azotanow po procesie infiltracji moze racze] $wiadczyc

do zachodzacym z zlozu filtracyjnym procesie nitryfikacji.
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Rysunek 30. Zalezno$¢ st¢zenia azotanow w wodzie infiltracyjnej od azotanow w wodzie

powierzchniowe;j.

Analizowane wyniki badan nie wykazaty redukcji stezenia azotandw po procesie infiltracji,
zaleznos$¢ liniowa stezenia azotandw w procesie infiltracji w stosunku do stezenia azotanéw
W wodzie powierzchniowej jest bardzo wyrazna, wspotczynnik determinacji R2 wynosi 0,959,

to potwierdza, Ze azotany nie sg usuwane w procesie infiltracji. Stezenie azotanéw w wodzie
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infiltracyjne jest, w wigkszosci przypadkow wyzsze, wskazuje na to wartos¢ wspotczynnika
kierunkowego a=1,023. Powyzsze potwierdza wczesniejsze przypuszczenia o biologicznej

aktywnosci ztoza w zakresie procesu nitryfikacji.

5.2. Usuwanie materii organicznej w procesie koagulacji

Proces koagulacji, jest pierwszym etapem uzdatniania wody infiltracyjnej w SUW
Filtry. Jako koagulant stosowany jest siarczan glinu (Al2(SO4)3). W okresie badan
wykorzystanych na potrzeby niniejszej pracy (lata 2013+2016), prowadzona byla
modernizacja wszystkich instalacji dozowania reagentow. Prace prowadzono w okresie
od wrzes$nia 2014 do lutego 2015 roku. W zwiazku z powyzszym przez ponad miesigc
nie prowadzono procesu koagulacji, a nastgpnie siarczan glinu na okres prawie czterech

miesiecy zostat zastgpiony PAX-em 19 XL (PAX 19 XL roztwor wodny chlorku poliglinu).

Na potrzeby oceny efektywnosci procesu oraz analizy zalezno$ci pomiedzy poszczegdlnymi
parametrami zostaly wzigte pod uwage zardowno wyniki badan kiedy standardowo stosowany
byt Al2(SOs4)3, jak i PAX 19 XL.

Dawki koagulantu wyznacza si¢ teoretycznie najcze$ciej na postawie barwy, utlenialnosci
w przypadku wysokiego poziomu zawartosci NOM w wodzie, lub mg¢tnosci wody przed

procesem koagulacji. W tym celu mozna zastosowaé Wzory:
1,
D=- In R 1)
Cp — stezenie poczatkowe usuwanej domieszki,
Ck — stezenie koncowe;

A — stala empiryczna dla siarczanu glinu A=0,35 (dla barwy lub utlenialno$ci) 1 A=0,60 (dla

metnosci).
D = (6 ~8)VB (2)

B- barwa wody przed koagulacja.
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Mozna tez teoretyczng dawka wyznaczy¢ na podstawie absorbancji UV, ze wzoru:
D =1,23Abs UV,5, (m™1) 3)

Niemieckie wytyczne dotyczace praktycznego doboru dawki koagulantow i prowadzenia
procesu koagulacji [116] podajg nast¢pujace zakresy dawek koagulantow glinowych

| zelazowych:
- 1,0-5,0 mg Al/l lub 2,0 — 10,0 mg Fe/l dla koagulacji z sedymentacja lub flotacja;

- 0,3-1,0 mg Al/mg RWO lub 0,5 — 2,0 mg Fe/mg RWO przy koagulacji wody zawierajacej

substancje humusowe ze stabo kwasnym odczynem.

W celu potwierdzenia wyliczonej teoretycznie dawki i ustalenia optymalnej wykonywane
sg technologiczne testy koagulacyjne, uwzgledniajace teoretyczng dawke oraz zakres ponizej
i powyzej teoretycznej dawki reagentow. Uzyskane w warunkach laboratoryjnych najlepsze
efekty w zakresie redukcji barwy lub metnosci sa podstawa do ustalenia dawki w skali

technicznej.

Jednak osiagnigcie jak najlepszych efektow koagulacji przy uzyciu koagulantow glinowych
powinno by¢ poprzedzone doglebnymi badaniami materii organicznej zawartej] w wodzie,
poddawanej procesowi koagulacji np. za pomoca wysokosprawnej chromatografii
wykluczania. Analiza rozkladu mas czasteczkowy (HPSEC) wykazata, ze koagulacja przy
uzyciu koagulantow glinowych selektywnie usuwa zwiazki absorbujace promieniowanie UV
0 wyzsze] masie czasteczkowej, podczas gdy w wodzie po koagulacji pozostaja zwigzki

0 nizszych masach czasteczkowych 500-700 Da [117].

Efektywno$¢ procesu koagulacji zalezy réwniez od pH, dla siarczanu glinu najbardziej
optymalne pH procesu jest w zakresie 5,5 do 6,5. Jednak wydaje sig, ze efektywno$¢ procesu

w duzej mierze zalezy od doboru dawki i sterowania procesem [2,3,118].

5.2.1. RWO w wodzie infiltracyjnej i w wodzie po koagulacji.

Zmiany stezenia RWO po procesie koagulacji w stosunku do zawartosci RWO
w wodzie infiltracyjnej sa widoczne, a procentowa redukcja RWO w procesie koagulacji,
w okresie poddanym ocenie wyniosta $rednio 18 %. Stopien redukcji jest bezposrednio zalezny

od dawki koagulantu.
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Rysunek 31. RWO wody infiltracyjnej i po koagulacji oraz dawki koagulantu w latach
2013+2016

W 2013 roku zarejestrowano znaczacy wzrost tadunku naturalnej materii organicznej
oznaczanej jako RWO, w rzece Wisle, ktorego konsekwencja byly bardzo wysokie dawki
siarczanu glinu. Maksymalne stezenie RWO w wodzie infiltracyjnej oznaczono na poziomie
8,5 mg/l 1 utrzymywato si¢ powyzej 8 mg/l przez ponad dwa tygodnie. W tym czasie proces
koagulacji prowadzony byt z maksymalnymi dawkami Al»(SOs)s 120140 g/m3 (11g Al).
Jednoczes$nie efektywno$¢ procesu byla najwyzsza w calym analizowanym okresie,
przekraczata 50%, co stanowi praktycznie maksymalng efektywnos$¢ procesu koagulacji

w zakresie usuwania RWO.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze w celu optymalizacji kosztow eksploatacji uktadu technologicznego
Z nastepujacymi po sobie jednostkowi procesami koagulacji oraz utleniania i filtracji na ztozu
GWA, nie dazy si¢ do uzyskania maksymalnych efektow procesu koagulacji. Biorac pod uwage
niemieckie wytyczne dotyczace doboru dawki koagulantu przy RWO na poziomie 8 mg/l
dawka siarczanu glinu powinna wynosi¢ 8 mg Al/mg RWO, co w przeliczeniu na techniczny
koagulant wynosi ok 90 g/m® [116].

Tak wysokie dawki, jakie byty stosowane w 2013 roku pociggaja za sobg rozne implikacje,
dlatego nie sg to optymalne warunki prowadzenia procesu technologicznego. Stosowanie
bardzo wysokich dawek koagulantu powoduje konieczno$¢ skrocenia cykli filtracyjnych

filtréw piaskowych, a tym samym wzrost zuzycia wody na potrzeby plukania filtrow.
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Ponadto przy tak wysokich dawkach koagulantu istnieje ryzyko przekroczenia dopuszczalnych
warto$ci glinu w wodzie uzdatnionej. Na takie konsekwencje zwrocono uwage w pracy [119].
Stwierdzono, ze pojawienie si¢ znacznej liczby czastek w filtracie, mimo uzyskania pozadane;j
jakosci wody oczyszczonej, skutkowato okresowymi przekroczeniami zawartosci glinu. Istotne
jest to, ze metody spektrofotometryczne nie wykazuja podwyzszonego stezenia tego
pierwiastka, poniewaz metoda ta nie wykazuje glinu, gdy wystepuje w kompleksach. Powyzsze
$wiadczy¢ moglo o tym, ze glin wystepowat w kompleksach ze zwigzkami organicznymi [119].
Dlatego tez w celu optymalizacji procesu uzdatniania wody w SUW Filtry po modernizacji

instalacji dozowania reagentow stosowano znacznie nizsze dawki siarczanu glinu.

W analizowanym okresie (2013+2016) dawki Al2(SO4)3 stosowano zmienne i zalezne
od jakosci wody. Na wykresie (rysunek 32) przedstawiono korelacje pomiedzy dawka
siarczanu glinu, a stezeniem RWO w wodzie przed procesem koagulacji. Wspotczynnik
korelacji jest rowny r=0,711, co oznacza silng zaleznos$¢, potwierdza to rowniez warto$é

wspotczynnika determinacji R2.
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Rysunek 32. Zaleznos¢ dawki Al2(SO4)3 od RWO

Srednia wartoé¢ RWO w wodzie przed koagulacja w analizowanym okresie wynosila

4,11 mgl/l, a $rednia dawka koagulantu 34 g/m? technicznego Al2(SO4)s (3,1 g Al).

Stwierdzono réwniez wysoka korelacj¢ dodatnia 1=0,669 (wspdtczynnik determinacji
R?=0,448) warto$cia usunigtego indeksu nadmanganianowego i wartocia usunigtego RWO
(rysunek 33).
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Rysunek 33. Zaleznos¢ usuwania indeksu nadmanganianowego od usuwania RWO

Na 1 miligram usuni¢tego, w procesie koagulacji RWO przypada materia organiczna ulegajaca
utlenianiu, ktérej odpowiada 0,82 miligrama tlenu.. Srednia redukcja RWO w procesie

koagulacji wynosita 18 % co spetnia oczekiwang efektywno$¢ (rozdziat 4.1.1.14.1.1.1.).

Skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen z wody poddawanej procesowi koagulacji przy uzyciu
m.in. koagulantéw glinowych ro$nie wraz ze wzrostem dawki. Takg zalezno$¢ potwierdzaja

réwniez wyniki badan przeprowadzonych przez Swiderska i in. [70,120].

5.2.2. Absorbancja UV w wodzie infiltracyjnej i po procesie koagulacji.

Poréwnanie wielkos$ci absorbancji UV w wodzie infiltracyjnej i po procesie koagulacji

réwniez potwierdza skutecznos¢ procesu koagulacji w usuwaniu zwigzkdéw organicznych.
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Rysunek 34. Absorbancja UV wody infiltracyjnej i po koagulacji oraz dawki koagulantu
w latach 2013+2016

Absorbancja UV wody przed procesem koagulacji w analizowanym okresie miata Srednig
warto$¢ 11,9 m, natomiast warto$¢ maksymalna osiggneta 29,7 m? w okresie dlugotrwatych

opadow, skutkujacych sptywem powierzchniowych o znacznym tadunku materii organicznej
(rok 2013).

Na podstawie wielkosci absorbancji UV wody przed procesem koagulacji wyliczono
teoretyczng dawke koagulantu. Nalezy stwierdzi¢, ze przy maksymalnych warto$ciach
na poziomie ok. 30 jednostek absorbancji UV, dawka Al>(SOs)s nie powinna przekraczaé
40 g/m3. Jednak rzeczywista dawka w skali technicznej byla ponad trzy razy wyzsza. Mozna
przypuszczacé, ze na tak wysokie dawki miaty wptyw inne parametry jakosci wody np. odczyn

pH. Nie bez znaczenia byt rowniez stan techniczny instalacji dozowania reagentow.

Analiza wielkosci usuwanej materii organicznej oznaczanej jako absorbancja UV w procesie

koagulacji wskazuje na bardzo silng zaleznos$¢ z iloscig usuwanego RWO.
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Rysunek 35. Zalezno$¢ obnizenia absorbancji UV od obnizenia RWO

W analizowanym okresie (2013+2016) s$rednia efektywno$¢ obnizenia absorbancji UV
wynosita 33 %. Na wykresie (rysunek 35) wyraznie jest widoczne, ze usuwanie absorbancji
UV jest bardzo silnie zwigzane z usuwaniem RWO w procesie koagulacji, wspotczynnik
korelacji wynosi r=0,922. W procesie koagulacji $rednio na 1 mg usuni¢tego RWO usuwane

jest érednio 3,2 mtabsorbancji UV.

Przed procesem koagulacji na 1 mg RWO materii organicznej przypada ok. 3 jednostek
absorbancji UV, za ktorg odpowiedzialne sg substancje humusowe oraz zwigzki aromatyczne.
Redukcja zwigzkow powodujacych absorbancje UV w procesie koagulacji zmienia ten
stosunek, w 1 mg RWO po koagulacji, materia organiczna wykazujaca absorbancj¢ UV wynosi
$rednio 2,40 m™. Zmienit si¢ rowniez wskaznik SUVA w wodzie po koagulacji (tabela 17)
ktory nawet w wartosciach maksymalnych jest nizszy od $redniej wartosci przed koagulacja
i wynosi 2,7. Oznacza to, ze zgodnie z oczekiwaniami w procesie koagulacji z wody skutecznie
usuwane sa zwiazki hydrofobowe wielkoczasteczkowe, a po procesie pozostaja glownie

zwigzki organiczne hydrofilowe o nizszych cigzarach czasteczkowych [115].

Tabela 17. Poréwnanie wskaznika SUVA w wodzie i infiltracyjnej i po koagulacji

SUVA
Wartosé
) Ww. po
infiltracyjna |koagulacji
Srednia 2,86 2,41
maksimum 3,58 2,70
minimum 2,31 2,18
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Nalezy stwierdzi¢, ze proces koagulacji ma kluczowe znaczenie w usuwaniu zwigzkow
organicznych zawierajacych pier$cienie aromatyczne oraz substancji humusowych. Potwierdza
to rowniez procentowa redukcja (liczona jako réznica pomiedzy warto$ciag parametru przed
i po procesie) zwigzkéw organicznych mierzonych jako absorbancja UV, barwa, indeks

nadmanganianowy oraz RWO.

Tabela 18. Srednia efektywno$é procesu koagulacji w zakresie usuwania materii organicznej
w latach 2013+2016

Koagulacja
procent
Paramert przed po redukcja ([redukcji
Abs. UV [m?] 12,47 7,88 4,58 33%
INM.[mg O./1] 3,24 2,25 0,99 27%
Barwa [mg Pt/l] 12,37 6,67 571 43%
RWO [mg C/1] 4,09 3,28 0,81 18%

Najwyzsza redukcje w procesie koagulacji uzyskano w analizowanym okresie dla absorbancji
UV oraz barwy. Nieco nizsza byla redukcja indeksu nadmanganianowego. Redukcja
rozpuszczonego wegla organicznego (RWO) ktory obrazuje calg materi¢ organiczng zawarta

w wodzie wyniosta 18%.
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Rysunek 36. Zaleznos¢ absorbancji UV po procesie koagulacji od RWO

Na wykresie powyzej wida¢, ze po procesie koagulacja zawarto$¢ zwigzkow organicznych
wykazujacych absorbancje UV jest nadal wysoka, na co wskazuje rownanie krzywej. Ponadto

wzrost wartosci RWO w wodzie po koagulacji skutkuje wzrostem poziomu absorbancji UV.
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To oznacza, ze obnizenie efektywnosci procesu koagulacji skutkuje wyzszym obcigzeniem
dalszych etapéw uzdatniania materig trudno biodegradowalna. W dalszej czgsci pracy, w celu
porownania efektywnosci procesoOw jednostkowych, zostanie porownana zalezno$¢ absorbancji

UV od RWO po kazdym etapie uzdatniania.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w 2013 roku w okresie intensywnych opadow, skutkujacych
wzrostem poziomu wody w rzece, odnotowano znaczacy wzrost zawartosci materii organicznej
oznaczany jako absorbancja UV. Przez ponad miesigc warto$¢ tego wskaznika byla
na srednim poziomie 25 m-1, w normalnych warunkach absorbancja wody infiltracyjnej jest na
poziomie ok. 10 m-1. Tak znaczne pogorszenie jako$ci wody ujmowanej skutkowato

zwigkszeniem dawek koagulantu o czym wspomniano wyze;j.

5.2.3. Barwa w wodzie infiltracyjnej i po procesie koagulacji.

W analizowanym okresie (lata 2013+2016) barwa wody infiltracyjnej poddawanej

koagulacji wynosita srednio 12 mg/l, maksymalnie 36 mg/l, a minimalnie 8 mg/1.

Zaktadajac, efektywno$¢ procesu na poziomie 50% i podstawiajac te wartosci do wzoru

przestawionego wczesniej (rozdziaf 5.2.) otrzymujemy teoretyczne dawki rowne:
- Dla wartosci éredniej barwy — dawka ok 30 g/m?3;
- Dla wartosci maksymalnej barwy — dawka ok 50 g/m?;

- Dla wartosci minimalnej barwy — dawka ok 20 g/m®.
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Rysunek 37. Zaleznos¢ dawki koagulantu od barwy wody
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Srednia warto$¢ barwy wody przed procesem koagulacji w latach 2013+2016 wynosita 12 mg/I
i teoretyczna dawka koagulantu dla takie barwy wynosi ok. 30 g/m3. Potwierdza to wykres
korelacji (rysunek37) na ktorym wigkszos¢ punktéw skupiona jest w zakresie dawek
20-40 g/m®. Wspoétczynnik korelacji barwy wody przed procesem i dawki reagentu jest rowny
r=0,762, co $wiadczy o bardzo wysokiej zaleznos$ci, potwierdzone to jest réwniez warto$cig

wspotczynnika determinacji R?=0,580.

Analiza zaleznosci wielkos$ci barwy po procesie koagulacji od RWO wskazuje rowniez na silng

zaleznos¢, wspotczynnik korelacji r=0,668.
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Rysunek 38. Zaleznos¢ barwy od RWO po koagulacji.

Srednio barwa po procesie koagulacji jest na poziomie 6,5 mg/l i jej wartos¢ liczbowa jest
dwukrotnie wyzsza niz $rednia wartos¢ liczbowa RWO po koagulacji. Stosunek liczbowej
wartos$ci barwy do liczbowej wartosci RWO w wodzie infiltracyjnej (3:1) oraz w wodzie
po koagulacji (2:1) swiadczy o tym, ze proces koagulacji skutecznie usuwa zwigzki organiczne
m.in. substancje humusowe odpowiedzialne za barwe wody. Nalezy jednak zwroci¢ uwage
na duzy zakres zmiennoS$ci rozpuszczonej materii organicznej przy takim samym poziomie

barwy. To wskazuje, ze materia organiczna w wodzie ujmowanej jest bardzo zréznicowana.

Od 2015 roku, po modernizacji instalacji dozowania reagentow, do konca analizowanego

okresu badan dawki Al2(SOa)s byty na poziomie ok. 30 g/m>.

Jako$¢ wody infiltracyjnej oraz po procesie koagulacji w zakresie barwy, w latach 2013+2016,
byta zmienna. W procesie koagulacji barwa usuwana byla na $rednim poziomie 5,7 mg/I,

a efektywno$¢ procesu utrzymywata si¢ na srednim poziomie ok. 40%.
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Rysunek 39. Redukcja barwy wody w procesie koagulacji

Stwierdzono, wyrazny wzrost efektywnosci usuwania barwy ze wzrostem dawki koagulantu
(rysunek 39). Jednak w analizowanym okresie warto$¢ barwy, niezaleznie od dawki reagentu,
po procesie koagulacji nie byta nizsza niz 4 mg/l. To moze potwierdza¢ spostrzezenia [116]

dotyczace przedawkowania koagulantu.

Zalezno$¢ efektywno$ci usuwania barwy od efektywno$ci usuwania RWO (rysunek 40)

pokazuje kolejny wykres. Wida¢ wyrazng korelacj¢ pomigdzy tymi parametrami.
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Rysunek 40. Zaleznos¢ barwy usuwanej w procesie koagulacji od usuwanego RWO

W procesie koagulacji, $srednio w analizowanym okresie bylo usuwane ok. 1 mg/l RWO,
a wigzato si¢ z redukcja barwy na poziomie ok. 6 mg/l. Biorgc pod uwage stosunek barwy do

RWO po procesie koagulacji, mozna przypuszczac, ze cz¢s¢ barwy usuwana w koagulacji
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zwigzana byla z zelazem i1 manganem. Efektywnos$¢ procesu, podobnie jak w przypadku
absorbancji UV, wyrazona procentowa redukcja barwy w zaleznosci od dawki reagentu byla
na wysokim poziomie. Sredni procent redukcji w calym analizowanym okresie (2013+2016)

przekraczat 40%.

5.2.4. Indeks nadmanganianowy w wodzie infiltracyjnej i po procesie koagulacji.

Redukcja materii organicznej oznaczanej jako indeks nadmanganianowy w wodzie
po procesie koagulacji w catym analizowanym okresie (2013+2016) wynosita ok 44%.
Podobnie jak w przypadku redukcji absorbancji i barwy mozna stwierdzié, ze jest to wysoKi
poziom. W zakresie usuwania indeksu nadmanganianowego w procesie koagulacji
stwierdzono, ze $rednia warto$¢ tego parametru po procesie koagulacji wynosita 2,2 mg/l.
Efektywnos¢ procesu w zakresie redukcji utlenialnosci (jako indeks) wynosi prawie 27%. Jak
juz wczesniej wskazano redukcja indeksu nadmanganianowego jest dobrze skorelowana

z redukcjg RWO (rysunek 31).

Stwierdzono, rowniez ze procentowa efektywno$¢ procesu w zakresie redukcji indeksu
nadmanganianowego podobnie jak w przypadku redukcji barwy i absorbancji UV zalezy

dawki koagulantu.
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Rysunek 41. Zaleznos¢ indeksu nadmanganianowego po procesie koagulacji od RWO

Mozna przypuszczaé, ze po procesic koagulacji czes¢ RWO to zwigzki podatne

na biodegradacje¢ (rysunek 41) oznaczane jako indeks nadmanganianowy. Biodegradacja opiera
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si¢ na utlenianiu zwigzkow organicznych przez mikroorganizmy, a indeks nadmanganianowy
jest wskaznikiem zapotrzebowania na tlen niezbedny do chemicznego utlenienia zwigzkow,
dlatego moze by¢ wykorzystany jako substytut pomiaru podatno$ci materii organicznej
na biodegradacje. Po procesie koagulacji stezenie zwigzkdéw organicznych mierzonych jako
indeks nadmanganianowy jest na $rednim poziomie 2,2 mg/l, a $rednie st¢zenie materii
organicznej mierzonej jako RWO po procesie wynosi 3,3 mg/l. Podobnie jak dla absorbancji
UV w dalszej czgs$ci pracy zostanie przestawiona zalezno$¢ indeksu nadmanganianowego

od RWO po kazdym etapie uzdatniania.

Wedtug [39,41] zwiazki tatwo biodegradowalne (BRWO) stanowig ok. 20 % RWO, mozna
przypuszczac, ze podobnie jest w przypadku wody uzdatnianej w SUW Filtry.

5.3. Usuwanie materii organicznej w procesie ozon-wegiel

Proces ozonowania posredniego i filtracji na ztozu GWA w SUW Filtry podobnie jak
koagulacja jest kluczowym z zakresie usuwania materii organicznej zawierajacej pierscienie
aromatyczne. Z uwagi na brak mozliwosci technicznych, probki wody do badan pobierane sg
przed procesem ozonowania, a nast¢pnie po filtracji na ztozu GWA. Z tego tez wzgledu
dyskusja wynikoéw, dotyczy¢ bedzie zawsze tacznych skutkdw ozonowania i filtracji przez
GWA. Dawki ozonu ustalane sa na podstawie zapotrzebowania na utleniacz w oparciu o zasade
nieprzekraczania 0,1 mg/l wolnego Os w wodzie po komorach utleniania. Okresowo
czynnikiem ograniczajacym dawke ozonu moze by¢ wysoki poziom bromkéw w wodzie
ujmowanej. Ztoze GWA ma wysokos$¢ 2,6 m, a sredni czas kontaktu filtrowanej wody

ze ztozem wynosi 24 minuty.

Proces ozonowania bardzo mocno wptywa na strukture materii organicznej, z uwagi na bardzo
silne utleniajace wtasciwosci ozonu. Dlatego po procesie ozonowania stgzenie RWO pozostaje
nie zmienione, ale wzrasta ilo$¢ zwigzkoOw o nizszych ciezarach czasteczkowych, ktore
sg bardziej podatne na biodegradacje o czym byta mowa wczesniej (rozdziaf 2.5.3.). Utlenione
zwigzki organiczne sg usuwane w drodze reakcji biochemicznych, w ztozu granulowanego
wegla aktywnego (GWA). Proces biodegradacji w ztozu GWA mozna odnie$¢ do metodyki
oznaczania PWO, opartej na pomiarze przyrostu liczby bakterii wskaznikowych na 1 mg C
octanowego, jednak czas niezbedny do biodegradacji materii, w przypadku o0znaczania

poziomu PWO to 40-48 godzin. Z uwagi na to, ze w proces filtracji na ztozu GWA, w SUW
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Filtry trwa 24 minuty, usuwanie zwigzkow organicznych moze by¢ niewystarczajace I po

procesie ozon-wegiel ilos¢ materii fatwo przyswajalnej moze by¢ nadal zbyt wysoka.

Efektywnos$¢ procesu zostata przeanalizowana pod katem poziomu rozpuszczonego wegla
organicznego po tym etapie uzdatniania oraz udzialu zwigzkéw tatwo biodegradowalnych

w RWO.

5.3.1. RWO w wodzie po procesie ozon-wegiel

Zmiany stezenia RWO w wodzie po procesie ozon-wegiel sa widoczne, jednak
nie mozna mowic o korelacji pomigdzy dawka ozonu, a stgzeniem RWO w wodzie po procesie,
poniewaz po utlenianiu ozonem woda jest filtrowana przez biologicznie aktywne filtry
ze ztozem GWA. Ozon ma za zadanie utleni¢ materi¢ organiczng do biodegradacji w zlozu

wegla aktywnego.

W analizowanym okresie (2013+2016) $rednia zawarto$¢ materii organicznej mierzona jako
RWO, w wodzie doptywajacej do uktadu ozon-wegiel wynosita 3,3 mg/l , a $rednia dawka
ozonu wahata si¢ ok. Img/l. Nalezy mie¢ na uwadze, ze proces utleniania nie usuwa materii

organicznej, tylko zmienia jej strukturg, a dopiero na ztozu GWA nastepuje usuwanie materii

organicznej, co zostato przedstawione na wykresie (rysunek 42).
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Rysunek 42. Zmiany RWO w wodzie przed i po procesie ,,0zon-wegiel” na tle dawki ozonu w

latach 2013+2016

W okresie (2013+2016) $rednia efektywnos$¢ redukcji zawarto$ci materii organicznej mierzonej
jako RWO wynosita $rednio 17%, ale w okresach wysokich temperatur, powyzej 20°C
efektywnos$¢ procesu przekraczata 30%.
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Przedstawiona w pracy [39] analiza wynikow dla réznych stacji uzdatniania wykazata,
ze 12-minutowy $redni kontaktu wody ze zlozem biologicznie aktywnym (w analizie
uwzgledniono nie tylko ztoza GWA) pozwala na $rednie usunigcie 14% doplywajacego
ogblnego wegla organicznego. Jednoczesnie stwierdzono, ze wyzsza efektywno$¢ uzyskuje sie
dla wod ozonowanych przed filtracja - 16% ($rednia), w porownaniu woda poddang filtracji

bez ozonowania - 11% $rednio.

Procesy biochemiczne, w bardzo duzym stopniu zalezag od temperatury i to limituje
efektywno$¢ usuwania materii organicznej. Roézna efektywno$¢ usuwania zwigzkow

organicznych w zalezno$ci od przedziatéw temperaturowych zostala przedstawiona w [39].

Na potrzeby oceny efektywnosci pracy SUW Filtry zostata dokonana podobna analiza

czestotliwosci wystepowania réznych temperatur w latach 2013+2016.
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Rysunek 43. Histogramy liczby wynikow temperatury w poszczegoélnych przedziatach

temperaturowych

Stwierdzono, ze w latach 2013+2016 temperatura wody (pomiar wykonywany pig¢ razy
w tygodniu) do 10°C zostata zarejestrowana 425 razy, a temperatury powyzej 10°C
odpowiednio 333 razy do 20°C i 244 razy powyzej 20°C . Temperatura ma kluczowe znaczenie
dla procesu filtracji na ztozu GWA co rowniez zostato potwierdzono w réznych pracach
[37-39,41]. W przypadku SUW Filtry przez wicksza cz¢$¢ analizowanego okresu
zarejestrowano temperaturg¢ wody powyzej 10°C, to oznacza, ze w ztozu weglowym panowaty
dobre warunki do rozwoju mikroorganizméw. Analiz¢ dotyczaca efektywnosci usuwania
materii organicznej na filtrach biologicznie aktywnych przedstawiono w [39] na podstawie 117

probek. Wyniki w formie tabelarycznej zamieszczono ponize;.
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Tabela 19. Usuwanie OWO w filtrach biologicznych w zaleznos$ci od temperatury [39]

TOC Removal (%)

All Data Nonozonated Ozonated
Temperature (*C) all <10 10-20 >20 all <10 10—-20 =20 all <10 10-20 >20
Median 12 10 12 17 10 7 10 15 15 11 13 20
Average 14 10 13 18 11 8 11 16 16 12 15 19
Maximum 47 24 47 45 22 14 22 22 47 24 47 45
Minimum 2 2 3 6 2 2 5 10 3 3 3 6
Standard Deviation 7.7 5.7 79 78 48 39 42 45 86 ey o 23
Coefficient of Variance 0.6 0.5 0.6 04 0.5 0.5 04 0.2 05 0.5 0.6 0.5
n 117 32 53 33 45 15 21 9 72 16 32 24
Average EBCT (min) 12 15 11 13 14 14 12 19 12 16 10 10
EBCT Range (min) 2-38 4-30 2-38 2-30 4-30 4-30 5-30 730 2-38 728 238 2-30

Efektywnosci filtracji na ztozu GWA w SUW Filtry nie wprost mozna poréwnywac z wynikami
przedstawionymi w [39] z uwagi na dluzszy czas filtracji (24 minuty) w SUW Filtry.

Tabela 20. Efektywnos$¢ usuwania RWO w réznych zakresach temperatur

Zakres s RWO RWO po |temperatu| % ubytek

WartoSci
temperatur przed f.w. f.w. ra RWO

$rednie 3,49 2,88 3,49 [ 17%])

(0-10) maksimum 4,5 3,85 9,9 35%
minimum 2,5 2,2 2,5 4%
Srednie

(10-20) maksimum
minimum
Srednie 3,02 2,43 22,69 20%

(>20) maksimum 4,3 3,55 27,3 40%
minimum 2,2 1,5 20,1 5%l

Uzyskane redukcje RWO w przedziatach temperatury: do 10°C, pomigdzy 10 i 20°C oraz
powyzej 20°C pozwalajg stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem temperatury wody efektywno$¢

usuwania materii organicznej w procesie biologicznej filtracji na ztozu GWA ros$nie.

W SUW Filtry zaro6wno w przedziale temperatur do 10°C i miedzy 10, a 20°C uzyskano lepsza
redukcje o 3 do 5% niz przedstawiono w [39]. W temperaturze powyzej 20°C poziom redukcji
RWO w SUW Filtry jest poréwnywalny z wynikami przedstawionymi przez [39]. Nalezy
jednak zwroci¢ uwage, na roéznice w czasie kontaktu ze zlozem GWA jaki jest zapewniony
w SUW Filtry (24 minuty) i przedstawionymi w pracy [39] 16 oraz 10 minut. Ponadto nalezy
zaznaczy¢, ze W analizowanym okresie granulowany wegiel aktywny zostal poddany
reaktywacji (w latach 2014/2015) i po wlaczeniu do eksploatacji reaktywowanego wegla we
wszystkich komorach filtracyjnych, w okresie pracy sorpcyjnej uzyskano najwyzsza
efektywnos$¢ procesu dochodzaca nawet do 40%, porownywalng z innymi wynikami badan.

W innej pracy [121] stwierdzono, ze filtry z GWA pozwalaja na efektywne usuwanie RWO
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nawet do 45%. W SUW Filtry maksymalng redukcje RWO — 40%, zarejestrowano w okresie
wysokich temperatur. Poréwnujac efektywnos¢ procesu uzyskang w SUW Filtry oraz wyniki
przedstawione w pracach [39,121] stwierdzono, ze nalezy przeanalizowaé mozliwosci
optymalizacji parametréw technicznych prowadzenia procesu, w celu zwigkszenia jego

efektywnosci.

Stwierdzono réwniez bardzo silng korelacj¢ pomiedzy stezeniem RWO wody doptywajacej
do uktadu ozon-wegiel, a RWO w wodzie po procesie ozon-wegiel. Wspodtczynnik korelacji
wynosi r=0,825, wspotczynnik kierunkowy - a potwierdza efektywno$¢ procesu na poziomie
0k.18%.
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Rysunek 44. Zaleznos¢ RWO w wodzie po procesie ozon-wegiel od RWO w wodzie
doptywajacej

Przedstawiona na wykresie (rysunek 44) zalezno$¢ wskazuje, ze wzrost stezenia materii
organicznej oznaczanej jako RWO, w wodzie doptywajacej do procesu ozon-wegiel skutkuje
wyzszym poziomem RWO po procesie, pomimo ze efektywno$¢ procesu utrzymuje si¢ na

srednim poziomie 18%.

98



5.3.2. Absorbancja UV w wodzie po procesie ozon-wegiel

Zmiany poziomu absorbancji UV w wodzie po koagulacji i po ukladzie ozon-wegiel

sg wyraznie widoczne.
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Rysunek 45. Zmiany absorbancji UV w wodzie przed i po procesie ozon-wegiel na tle dawki
ozonu w latach 2013+2016

Analogicznie jak w procesie koagulacji, w procesie ozon-wegiel wyraznie widoczna jest
wyzsza procentowa redukcja absorbancji UV niz RWO. Sredni poziom redukcji tego parametru
w analizowanym okresie (2013+2016) wynosit ok. 45%. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w okresie

po regeneracji wegla rok 2015 efektywnos¢ procesu przekroczyta nawet 60%.
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Rysunek 46. Zalezno$¢ absorbancji UV w wodzie po procesie ozon-wegiel od absorbancji UV
w wodzie doptywajacej
Korelacja pomiedzy zawarto$cig materii organicznej oznaczanej jako absorbancja UV

w wodzie doptywajacej do uktadu ozon-wegiel i po ukladzie, jest bardzo wyrazna.
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Uzyskana efektywno$¢ procesu byla wyréwnana w czasie objetym analiza i niezalezna
od poziomu poczatkowego absorbancji, co oznacza, ze wyzsze stezenie poczatkowe
skutkowato wyzsza zawartoScig materii organicznej oznaczanej jako absorbancja UV
po procesie. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage, ze proces ozonowania, ktory jest pierwszym
etapem przed filtracja na zlozu GWA efektywnie utleniania zwigzki organiczne

wielkoczgsteczkowe mierzone przy dtugosci fali A=254 nm. Po utlenianiu 0zonem wrasta ilo$¢

zwiazkow o mniejszych cigzarach czasteczkowych, ktore sg bardziej podatne na biodegradacje

w procesie filtracji na biologicznie aktywnym ztozu GWA.
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Rysunek 47. Zalezno$¢ usunigtej absorbancji UV w wodzie w procesie ozon-wegiel

od usuwanego RWO

Na wykresie widoczna jest silna korelacja pomiedzy usunietg absorbancjg UV 1 usunietym
RWO (r=0,661), srednio na 1 mg/l usuwanego RWO, usuwane byto 2,3 jednostki absorbancji
UV — porownanie efektywno$ci poszczegodlnych etapéw uzdatniania w zakresie usuwania
absorbancji UV zostanie przedstawione w dalszej czesci pracy. Nalezy zwrdci¢ rowniez uwagg,
ze proces ozon-wegiel wyrozniat si¢ wysoka efektywnos$cig usuwania zwigzkéw mierzonych
jako absorbancja UV powyzej wartosci $redniej ok. 2,5 jednostek absorbancji UV, czemu

sprzyja utlenianie ozonem materii organicznej wielkoczasteczkowe;.

Jak juz wczesniej wspomniano proces utleniania nalezy analizowac¢ tacznie z filtracja na ztozu
GWA. Efektywnos¢ procesow biochemicznych zachodzacych w ztozu GWA jest silnie zalezna
od ilo$ci materii organicznej w wodzie, jej charakteru, dawki utleniacza 1 od temperatury.
Widoczny na wykresie (rysunek 47) rézny poziom usuwanej w procesie 0zon-wegiel,
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absorbancji UV w odniesieniu do RWO moze wskazywaé na duzg réznorodnosé¢ zwigzkoéw

organicznych w wodzie.

5.3.3. Barwa w wodzie po procesie ozon-wegiel

Wyniki badan barwy przed procesem ozon-wegiel i po procesie pokazujg bardzo

wyrazna redukcje tego parametru w wodzie poddawanej procesowi ozon-wegiel.
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Rysunek 48. Zmiany barwy w wodzie przed i po procesie 0zon-wegiel na tle dawki ozonu
w latach 2013+2016

Jak juz wczes$niej wspominano nie mozna rozpatrywac korelacji pomigdzy dawka ozonu,
a stgzeniem barwy, poniewaz w SUW Filtry standardowo nie sa prowadzone badania
po procesie utleniania, nalezy analizowaé tgcznie proces ozonowania i procesy biochemiczne

zachodzace podczas filtracji przez ztoze GWA.

Najwigksza uwage zwraca efektywnos$¢ procesu liczona jako procentowa redukcja barwy
W procesie 0zon-wegiel, ktora wyniosta $rednio ok. 80%. Srednia warto$é barwy w latach
2013+2016, w wodzie doptywajacej do ukladu ozon-wegiel wynosita 6,6 mg/l, a po
ozonowaniu i filtracji weglowej barwa wody nie przekraczata 1,5 mg/l. Grupa zwigzkoéw
organicznych, ktore powoduja barwe wody to w duzej mierze substancje humusowe, ktore
w procesie ozonowania sg skutecznie utlenione do formy tatwo przyswajalnej przez
mikroorganizmy zasiedlajace ztoze GWA. Substancje humusowe sg rowniez odpowiedzialne
za absorbancje UV, ktora rowniez jest efektywnie usuwana w tym procesie srednio ok. 47%.
Jednak, po procesie ozon-wegiel, pozostaja jeszcze w wodzie zwigzki organiczne wykazujace

absorbancje UV na poziomie $rednim 4,3 m™, a ogdlnie poziom rozpuszczonej materii
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organicznej wynosi 2,7 mg/l.  Wysoka efektywno$¢ procesu w usuwaniu barwy jest
potwierdzeniem, ze w przypadku wody ujmowanej na potrzeby SUW Filtry proces ozonowania

i filtracji na biologicznie aktywnym ztozu GWA ma zasadnicze znaczenie.

5.3.4. Indeks nadmanganianowy w wodzie po koagulacji i po procesie 0zon-wegiel.

W procesie ozonowania 1 filtracji weglowej usuwane jest ok 30% materii organicznej
oznaczanej jako indeks nadmanganianowy. Srednia warto$¢ indeksu nadmanganianowego
w wodzie przed procesem, w analizowanym okresie (2013+2016) wynosita 2,25 mg/l, a po

procesie 0zon-wegiel $rednio indeks nadmanganianowy obnizat si¢ do 1,56 mg/I.
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Rysunek 49. Zalezno$¢ indeksu nadmanganianowego po procesie ozon-wegiel od indeksu

przed procesem

Na wykresie widoczna jest silna zalezno$¢ stezenia materii organicznej wyrazonej jako indeks
nadmanganianowy w wodzie po procesie od wody doptywajacej do uktadu ozon-wegiel.
W catym analizowanym okresie wartos¢ indeksu w wodzie doptywajacej nie przekroczyta
3,5 mg/l. Wyraznie widoczna redukcja w procesie utleniania 1 filtracji na ztozu GWA pozwala
na uzyskania wartosci indeksu na $rednim poziomie 1,5 mg/l. Trzeba jednak mie¢ na uwadze,
ze proces utleniania ozonem przed filtracja weglowa dodatkowo generuje od 20 do 120 pg/l
PWO, przy niezmienionym poziomie RWO [26,79]. Dlatego 24 minutowy czas kontaktu
ze zlozem filtracyjnym moze by¢ zbyt krotki do usunigcia catej puli tatwo biodegradowalne;j

materii co wida¢ na wykresie (rysunek 49). Dlatego tez, mimo usuwania tej grupy zwigzkow
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prawie w 40 %, to nadal pozostaje czes¢ materii oznaczana jako indeks, ktora nie jest usuwana,

a moze mie¢ wplyw na biologiczng stabilno$¢ wody uzdatnione;.

Proces ozonowania posredniego i filtracji na ztozu GWA bardzo efektywnie usuwa materi¢
organiczng. Filtracja na ztozu granulowanego wegla aktywnego trwa 24 minuty i ten czas
pozwala na redukcj¢ zaréwno indeksu nadmanganianowego jak i barwy do poziomu

oznaczalnosci.

Mozna przypuszczac, ze zwiekszenie efektywnosci tego procesu nie jest zalezne tylko od dawki
ozonu, utlenianie materii organicznej zmienia tylko udzial poszczegolnych jej frakcji.
Decydujacym o efektywnosci procesu wedtug [39] jest czas kontaktu ze ztozem biologicznie
aktywnym, w ktoérym materia ulega biodegradacji. W przypadku SUW Filtry czas kontaktu
ze ztlozem weglowym, po procesie ozonowania, Wynosi 24 minuty i to moze by¢ zbyt krotki
czas na zapewnienie petnego usuwania biodegradowalnej materii zawartej w uzdatnianej

wodzie.

5.4. Usuwanie materii organicznej w procesie filtracji powolnej

Filtracja powolna jest ostatnim etapem uzdatniania wody w SUW Filtry i szczegdtowo
zostala opisana wczesniej (rozdziaZ 4.1.1.). Istota procesu jest zapewnienie optymalnych
warunkow do rozwoju mikroorganizméw w ztozu filtracyjnym, co jest realizowane przez
zapewnienie minimalnej predkosci filtracji $rednio 0,1 m/h. Przy takiej predkosci filtracji
i sredniej wydajnosci SUW Filtry ok. 200 000 m®/d, zapewnia to czas filtracji ok 10-12 godzin.
To pozwala na usuwanie materii organicznej na drodze biodegradacji, poprzez mikroorganizmy
zasiedlajgce warstwe filtracyjng. Mechanizm reakcji biochemicznych jest taki sam jak
w filtrach ze ztozem GWA, jednak procesy te znaczaco réznig si¢ czasem kontaktu, co moze

wplywac na efektywnos$¢ procesu.

Efektywno$¢ usuwania materii organicznej podczas filtracji powolnej mozna oceniac
wykorzystujac wzory do oszacowania BRWO lub PWO. Mozna tez na podstawie danych
literaturowych oszacowac jaki procent RWO w wodzie poddawanej filtracji powolnej,
to frakcja biodegradowalna. Ponadto zwraca uwagg fakt poréwnywanego poziomu usuwania
RWO w procesie filtracji powolnej jak i w procesie ozon-wegiel. Oceny efektywnosci zt6z
filtracyjnych biologicznie aktywnych z roznych SUW dokonano w pracy [39]

I stwierdzono, ze $rednia r6znica moze wynosi¢ ok. 15% na korzys¢ GWA, szczegolnie jezeli
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woda byla wczesniej ozonowana. W SUW Filtry $rednia efektywno$¢ filtracji powolnej
w zakresie usuwania rozpuszczonego wegla organicznego jest porOwnywana z procesem ozon
—wegiel, €0 zostanie przedstawione w dalszej czgséci. Dlatego tez, majac na uwadze znaczenie
tego etapu dla catego procesu technologicznego SUW Filtry, nalezy zapewni¢ jak najbardziej
optymalne warunki prowadzenia procesu, to jest przede wszystkim odpowiedni poziom

natlenienia wody.

5.4.1. RWO w wodzie po filtracji powolnej

Zmiany stezenia RWO w wodzie po procesie filtracji powolnej w analizowanym okresie
wyniosty ok. 15 %, jest to poréwnywalne ze $rednig redukcja tego parametru zaréwno
w procesie koagulacji jak i procesie ozonowania i filtracji na ztozu GWA. W wodzie
doptywajacej na filtry powolne stgzenie RWO, w latach 2013+2016 $rednio wynosito 2,65
mg/l, a na filtrach powolnych obnizato si¢ do 2,25 mg/l. Wartosci srednie nie oddaja jednak
wahan stezen RWO, ktore w wodzie doptywajacej miescity si¢ w zakresie 3,85-1,5 mg/l, a po
procesie 3,2-1,3 mg/l. Zmiany w zakresie RWO w calym analizowanym okresie graficzne

przedstawiono na wykresie (rysunek 50).
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Rysunek 50. Zmiany RWO w wodzie przed i po filtracji powolnej w latach 20132016

Na rysunku widoczna jest przede wszystkim zmienno$¢ zawartosci RWO w wodzie przed
procesem, a jednocze$nie wyzsza efektywno$¢ usuwania zwigzkow organicznych przy
wyzszym stezeniu w wodzie naptywajacej.
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Rysunek 51. Zaleznos¢ RWO po procesie od RWO przed procesem filtracji powolnej

Widoczna na wykresie (rysunek 51) bardzo silna korelacja r=0,836 RWO w wodzie po procesie
filtracji powolnej od RWO w wodzie doptywajacej, jest potwierdzeniem wczesniejszych
spostrzezen (rysunek 50) . Srednio w procesie filtracji powolnej usuwane 0,41 mg/l RWO.

Mozna wnioskowac, ze 0,41 mg/l, ktore stanowi Srednio 15% usunigtego RWO to jest BRWO.

Z uwagi biologiczny charakter pracy filtrow powolnych stwierdzono duze wahania w zakresie
efektywnosci redukcji RWO. Maksymalng redukcj¢ materii organicznej oznaczanej jako RWO
zarejestrowano na poziomie 30%, w okresie letnim przy temperaturze do 20°C. W najbardziej
niekorzystnych warunkach (25°C) w czasie filtracji powolnej zdarzato si¢, Ze nie nastgpowata
zadna redukcja. W analizowanym okresie (2013+2016) najdtuzej utrzymywata si¢ temperatura
wody w przedziale od 0 do 10°C (histogram — rysunek 44), czas w ktérym temperatury wody
utrzymywaly si¢ pomiedzy 10, a 20°C, byt krotszy niz okres do 10°C i poréwnywalny

z okresem temperatur powyzej 20°C.

Jak juz wspomniano wczesniej (rozdzial 5.3.1.) temperatura ma Kkluczowe znaczenie
dla aktywnosci biologicznej procesow filtracji w tym filtracji powolnej.  Wyniki z lat
2013+2016 obrazujace efektywnos¢ filtrow powolnych w zakresie usuwania RWO, zostaty
przedstawione w formie tabelarycznej, analogicznie jak przedstawiono w [39]. Dodatkowo

zostat jeszcze uwzgledniony ubytek tlenu dla poszczegolnych zakreséw temperatur.
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Tabela 21. Efektywnos$¢ usuwania RWO w filtrach powolnych

zakres . . | RWO po tlen temperatura| RWO po tlen % ubytek | % ubytek

wartosci rozpuszczony rozpuszczony
temperatury fw. [mg/l] [oC] f.p. [mg/l] RWO tlenu
po f.w. [mg/l] po f.p.[mg/l]

(0-10) sSrednie 2,86 13,56 4,41 2,47 10,50 14% 24%
maksimum 3,85 18,45 9,9 3,2 15 32% 50%
minimum 2 1,2 1 1,6 4,1 0% 10%

(10-20) Srednie
maksimum
minimum

(>20) srednie 2,42 6,77 23,17 2,07 4,99 14% 31%
maksimum 3,55 11,5 27,3 2,9 7,5 32% 58%
minimum 1,5 3,45 20,1 1,3 2 0% 9%

Wyniki analizy nieco si¢ réznig od wynikéw uzyskanych przez [39] dla poszczegdlnych
przedzialow temperaturowych w zakresie warto$ci $rednich, maksymalnych i minimalnych,
a zasadniczo rozni si¢ czas filtracji. Analizowane w pracy [39] wyniki pokazuja, Ze czas filtracji
(czas kontaktu z r6znymi biologicznie aktywnymi ztozami) wahat si¢ od 2 do prawie 40 minut.
W przypadku SUW Filtry proces filtracji powolnej trwa 10-12 godzin. W temperaturach >20°C
stwierdzono nizsza efektywno$¢ filtracji powolnej niz w przedziale temperatur 10-20°C.
Wysokie temperatury powoduja deficyt tlenu w ztozu filtracyjnym, czego dowodem
sa omowione pozniej przypadki wystepowania redukcji azotandw. Ewidentnie brak tlenu
hamuje reakcje biochemiczne odpowiedzialne za usuwanie materii organicznej z wody.

Braki tlenu w zakresie temperatur powyzej 20°C ilustruje rysunek 52.
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Rysunek 52. Zaleznos$¢ ubytku tlenu ilosciowo (a) i procentowo (b) w procesie filtracji

powolnej od temperatury

Przedstawiony na wykresach ubytek tlenu w okresach niskich temperatur, szczegodlnie jego
procentowa redukcja moze by¢ zwigzana z utlenianiem amoniaku w drodze nitryfikacji.
Wysoka procentowa redukcja tlenu w okresie, kiedy temperatura wody przekracza 20°C jest

wynikiem intensywnie przebiegajacych procesow biologicznych, co skutkuje zahamowaniem
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redukcji materii organicznej. Latem poziom tlenu zarowno w wodzie naptywajacej do filtrow
jak i po filtrach jest nizszy niz w okresach niskich temperatur. Z uwagi na zapewnienie jakosci
wody uzdatnionej spadek stezenia tlenu jest niepozadany. Ponadto zbyt niski poziomu tlenu
w wodzie (<2 mg/l) wplywa na przebieg reakcji biochemicznych w ztozu filtra powolnego.
Moze to skutkowa¢ niepozadanymi procesami - zahamowaniem biodegradacji materii
organicznej oraz redukcja azotanéow do azotynéow. W przypadku procesu filtracji powolnej
w SUW Filtry stwierdzono, ze przy maksymalnych temperaturach >20°C zdarzyly si¢ okresy
kiedy st¢zenie tlenu w wodzie byto zbyt niskie i widoczne byto znaczne spowolnienie proceséOw
utleniania materii organicznej przy udziale mikroorganizmoéw. Przedstawione zostato to na
wykresie (rysunek 52) przy temperaturze >20°C znaczaco obniza si¢ redukcja tlenu. Naktadajg
si¢ tu dwa zjawiska — jedno to zmniejszenie st¢zenia tlenu w wodzie ze wzgledu na wysoka

temperature, a drugie to zwickszona aktywnos¢ bakterii rowniez zwigzana z temperatura.
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Rysunek 53 a, b, c. Ubytek tlenu w wodzie w zalezno$ci od ubytku RWO w roznych
przedziatach temperatury w czasie filtracji powolnej

Zalezno$¢ ubytku tlenu od ubytku RWO przedstawiona na wykresach (rysunek 53) w procesie
filtracji powolnej wykazata, ze $redni ubytek tlenu w zakresie temperatur do 10°C wynosi
3,18 mg/l, przy czym redukcja RWO w tym czasie srednio wynosita 0,42 mg/l. W okresie kiedy
temperatura zmienia si¢ w zakresie 10 do 20°C, ubytek tlenu wzrasta srednio do 3,89 mg/I, przy
redukcji RWO na poziomie 0,54 mg/l. W okresie kiedy temperatura wody przekraczata 20°C
widoczne jest zahamowanie redukcji RWO — érednia redukcja 0,36 mg/l, przyczyna sa
niedobory tlenu. W tym okresie redukcja tlenu w procesie filtracji powolnej wyniosta 2,21 mg/I,
czyli byla nizsza niz w okresie niskich temperatur, kiedy sa niesprzyjajace warunki dla
procesow biologicznych (ubytki tlenu w niskich temperaturach zawyza reakcja nitryfikacji

amoniaku).

Stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie naptywajacej do filtrow powolnych maleje wraz
ze wzrostem temperatury. Mozna przypuszczaé, ze nastgpuje w tym przypadku sprzezenie
zwrotne, tzn. spadek stezenia tlenu W wodzie, w procesie filtracji powolnej hamuje proces
utleniania materii organicznej przez mikroorganizmy. Wyrazny wptyw temperatury na stezenie

tlenu w wodzie po procesie filtracji powolnej, przestawia wykres (rysunek 54).
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Rysunek 54. Zalezno$¢ stgzenia tlenu w wodzie po procesie filtracji powolnej od temperatury

wody

Wraz ze wzrostem temperatury wody maleje rozpuszczalnos¢ tlenu w wodzie, a jednoczes$nie
wzrasta intensywno$¢ reakcji biochemicznych. Dlatego tez, w okresach wysokich temperatur
stgzenie tlenu w wodzie, zarowno po filtracji powolnej, byto wyraznie nizsze (srednio 5,9 mg/1)
niz w okresie temperatur ponizej 10°C, Kiedy $rednie stezenie tlenu rozpuszczonego wynosito
10,3 mg/l. Potwierdzeniem tej zaleznosci jest wspotczynnik korelacji r= -0,797. Moze
to wskazywac, ze poprzez nadmierne ubytki tlenu w czasie filtracji powolnej proces utleniania
materii organicznej na drodze biologicznej zostaje zahamowany. To powoduje,
ze biodegradowalna materia  pozostaje w wodzie uzdatnionej, tloczonej do sieci
dystrybucyjnej, gdzie jest substratem dla wtérnego rozwoju mikroorganizmow. Ponadto,
w takich warunkach w filtrach powolnych moze dochodzi¢ rowniez do niekorzystnego
zjawiska, tj. procesu denitryfikacji, kiedy bakterie wykorzystuja tlen z azotanow powodujac ich
redukcj¢ do azotynow (rysunek 55). Dlatego bardzo waznym jest zapewnienie odpowiedniego
poziomu tlenu rozpuszczone w wodzie przed filtracja powolng. Woda w SUW Filtry przed tym
procesem jest natleniana, jednak analiza wynikow wskazuje, ze proces jest nieefektywny,
dlatego nalezy dokona¢ weryfikacji sposobu wprowadzania tlenu do wody w komorach

natleniania.
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Rysunek 55. St¢zenie azotyndw po procesie filtracji powolne;j

Na wykresie wyraznie widoczne sg kazdego roku w okresie wysokich temperatur wzrosty
stezenia azotyné6w po procesie filtracji powolnej, co z uwagi na utrzymanie stabilno$ci
biologicznej wody tloczonej do sieci wodociggowej jest zjawiskiem bardzo niepozadanym.
Stwierdzono, ze zalezno$¢ st¢zenia azotynéw po procesie filtracji powolnej od stezenia tlenu
stezenie tlenu po procesie filtracji powyzej 7 mg/l, nie powoduje redukcji azotanow

do azotynéw. Ta zalezno$¢ zostata przedstawiona na wykresie ponizej (rysunek 56).
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Rysunek 56. Zaleznos¢ azotyndw od tlenu po procesie filtracji powolnej

Odnotowano wzrost stezenia azotynOw zwigzany jest z pogorszeniem warunkow tlenowych
w procesie filtracji powolnej. Dlatego tez w okresach kiedy moze dochodzi¢ do redukc;ji tlenu

ponizej 7-6 mg/1 nalezy prowadzi¢ dodatkowy natlenianie wody po procesie ozon-wegiel.
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Jak juz wczesniej wspomniano reakcje redukeji zachodzace w wodzie sg niepozadane, gdyz

skutkuja brakiem stabilnosci chemicznej biologicznej wody w uktadzie dystrybucyjnym.

Jako$¢ wody ttoczonej do sieci ze zbyt niskim st¢zeniem tlenu rozpuszczonego moze ulegac
pogorszeniu w systemie dystrybucyjnym, w ktorym predkos¢ przeplywu jest niska.
W przypadku zbyt niskich predkosci przeplywu wody intensyfikuje si¢ proces korozji
1 w wyniku tego procesu dochodzi do znacznych ubytkéw tlenu [122,123].

5.4.2. Absorbancja UV w wodzie po procesie filtracji powolnej

Zmiany stezenia absorbancji UV w wodzie po filtracji powolnej w stosunku do wody
naptywajacej sa widoczne. Jednak poziom redukcji materii organicznej oznaczanej jako

absorbancja UV nie jest tak wysoki jak w procesie koagulacji i utleniania i filtracji na zlozu

GWA.

Rysunek 57. Zmiany poziomu absorbancji UV w wodzie przed i po filtracji powolnej
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Srednia redukcja absorbancji UV w analizowanym okresie (2013+2016) wynosita
ok. 19%. Nizszy poziom redukcji absorbancji UV w procesie filtracji powolnej $wiadczy
0 tym, ze zwigzki organiczne oznaczane jako absorbancja UV nie sa tatwo przyswajalne dla
mikroorganizméw w drodze biodegradacji w zlozu filtra powolnego. Jednak czas filtracji
10-12 godzin pozwala na utlenienie cze$ci zwigzkow organicznych oznaczanych jako

absorbancja UV.
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Rysunek 58. Zaleznos$¢ redukcji absorbancji UV od redukcji RWO

Mozna stwierdzi¢, ze redukcja zwigzkoéw organicznych mierzona absorbancja UV jest
skorelowana z redukcja RWO (r=0,586). W czasie ponad 10-cio godzinnej filtracji, w ztozu
piaskowym procesy biologicznej degradacji, oprocz materii tatwo biodegradowalnej (obnizenie
utlenialnos$ci) intensywnie utleniane sg rowniez zwigzki trudno biodegradowalne, a ich
redukcja wynosi ok 19%. Nalezy zwroci¢ uwage, ze w czasie filtracji powolnej na 1 mg
usunigtego RWO usuwane jest ok 1,5 jednostki absorbancji UV. Nachylenie krzywej wskazuje,
ze mozliwe jest wigksze obnizenie absorbancji UV do wartosci 0,23 m™. Dlatego nalezy

podkresli¢, ze proces filtracji powolnej jest bardzo waznym etapem w ciggu technologicznym
SUW Filtry.

Zalezno$¢ materii organicznej mierzonej jako absorbancja UV przed filtrami i po filtrach
powolnych (rysunek 59) pokazuje, ze efektywnos$¢ procesu dla warto$ci absorbancji UV
powyzej 1,1, m™ moze siegaé 45% i oznacza, ze w czesci powyzej 1,1, jednostki absorbancji

UV zwiazki sa podatne na biodegradacj¢ w czasie.
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Rysunek 59. Zaleznos¢ absorbancji UV w wodzie po procesie filtracji powolnej od absorbancji

przed filtracja powolna

W wodzie przed filtracja powolng $rednio warto$¢ UV wynosita 4,3 m™. Jednak warto$ci
maksymalne w wodzie naptywajacej na filtry powolne okresowo dochodzity do 8 jednostek.
Z wykresu zalezno$ci widaé, ze nie cata pula materii organicznej wyrazonej jako absorbancja
UV zalezy od absorbancji przed procesem filtracji powolnej i nie bedzie usunigta W procesie.
Wspodtczynnik nachylenia krzywej a= 0,5327, potwierdza bardzo wysoka efektywnos¢ filtracji
powolnej w zakresie usuwania tej czeSci materii organicznej, ktora jest odpowiedzialna
za absorpcje swiatta UV.
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Rysunek 60. Zaleznos¢ ubytku absorbancji UV od ubytku tlenu w wodzie

113



Zalezno$¢ ubytku absorbancji UV i ubytku tlenu w procesie filtracji powolnej wskazuje, ze
intensywnos$¢ procesow biologicznego utleniania materii organicznej jest rozna i jak wykazano
wcezesniej (rozdzial 5.4.1.) zalezy w duzym stopniu od temperatury. Stwierdzono rowniez, ze
cze$¢ zwigzkow organicznych mierzonych jako absorbancja UV nie jest mozliwa do usunigcia

w tym procesie (0,35 m?).

5.4.3. Barwa w wodzie po filtracji powolnej

Z uwagi na to, ze barwa zarowno w wodzie naptywajacej do filtrow powolnych jak
1 wodzie po filtracji jest w wigkszos$ci przypadkow ponizej granicy oznaczalnosci, tj ok. 1 mg
nie mozna oceni¢ wpltywu procesu filtracji powolnej na redukcj¢ materii organicznej

oznaczanej jako barwa.

5.4.4. Indeks nadmanganianowy w wodzie po filtracji powolnej

W procesie filtracji powolnej redukcja materii organicznej oznaczanej jako indeks
nadmanganianowy, podobnie jak w przypadku wczesniej analizowanych parametrow
charakteryzujacych materi¢ organiczng zawarta w wodzie jest na poziomie ok. 20 procent.
Jednakze efektywno$¢ wusuwania latwo biodegradowalnej materii jest uzalezniona

od temperatury wody, podobnie jak w przypadku RWO i absorbancji UV.

Analiza zalezno$ci indeksu nadmanganianowego od temperatury oraz od st¢zenia tlenu nie
wskazuje na istotny poziom korelacji. Wykres zalezno$ci ubytku indeksu nadmanganianowego

od ubytku tlenu wskazuje na bardzo stabg korelacje.
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Rysunek 61. Zaleznos¢ ubytku indeksu nadmanganianowego od ubytku tlenu

Indeks nadmanganianowy w procesie filtracji powolnej ulega redukcji $rednio o 0,4 mgO2/I,
a maksymalnie 0 2,2 mgO-/I. Ten posredni wskaznik warto$ci materii organicznej pozostajace;j
w wodzie po filtracji powolnej, w analizowanym okresie wynosit od 0,73 do 2,3 mgO>/I
(Srednio 1,24 mgO-/l). Z uwagi na to, ze tlen w filtrach powolnych zuzywany jest w okresie
niskich temperatur na nitryfikacj¢, a w okresie wysokich temperatur ubytki tlenowe powoduja
zahamowanie procesOw biodegradacji materii organicznej, moglo to mie¢ wptyw na wielkos¢
utlenialnosci. Nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze warto$¢ indeksu nadmanganianowego
po filtracji powolnej, czy tez jego ubytek w procesie, dobrze odzwierciedlala poziom materii
tatwo biodegradowalnej pozostajacej w wodzie poddawanej dezynfekcji. To moze potwierdzaé
jednakowy poziom redukcji indeksu nadmanganianowego, przy roznej tej redukcji RWO
(wykres 61).

5.4.5. Azotany w wodzie po procesie uzdatniania

Analiza zmian warto$ci azotandbw w wodzie po procesie uzdatniania potwierdza,
ze azotany w procesie uzdatniania nie sg usuwane (rozdzial 5.1.5). W analizowanym okresie
(2013+2016 rok) wartos¢ srednia w wodzie uzdatnionej byta na poziomie 6,35 mg/l. Stezenie
azotandbw w wodzie ulega znacznym wahaniom na przestrzeni roku hydrologicznego.
Analogicznie jak w wodzie ujmowanej wartos¢ azotanow zmieniata si¢ od 0,22 mg/l w okresie

letnim do 14 mg/l w okresie zimowym.
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5.4.6. Bakterie w wodzie po procesie uzdatniania

Zmiany w zakresie liczby bakterii oznaczanych w 22°C, wyraznie wskazuja na wptyw

temperatury, na liczbg bakterii obecnych w wodzie po procesie filtracji powolne;.
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Rysunek 62. Zmiany liczby bakterii po filtracji powolnej w latach 2013+2016

Na wykresie wyraznie widoczne sg zmiany liczby bakterii oznaczanych w 22°C (0znaczenia
prowadzone w wodzie po dwodch filtrach powolnych). Spadek temperatury ponizej 10°C
skutkuje wzrostem liczby bakterii, jest to szczegdlnie widoczne na przetomie 2014/2015 roku.

Zalezno$¢ liczby bakterii od temperatury pokazuje rowniez kolejny wykres.
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Rysunek 63 a, b. Zaleznos$¢ liczby bakterii po f. powolnych od temperatury i od stezenia tlenu
rozpuszczonego w wodzie.

W okresie niskich temperatur (do 10°C) utrzymuje si¢ wysokie stezenie tlenu rozpuszczonego
w wodzie, w takich warunkach mozna wnioskowac, ze sg sprzyjajace warunki do nitryfikacji
amoniaku i prawdopodobnie bakterie obecne w wodzie odptywajacej z filtrow powolnych, sg
to bakterie nitryfikacyjne.
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5.5. Poréwnanie efektywnos$ci poszczegolnych etapow uzdatniania wody

w SUW Filtry w zakresie usuwania materii organicznej

Analiza etapéw uzdatniania pozwala oceni¢ ile materii organicznej mierzonej jako
barwa, indeks nadmanganianowy, absorbancja UV oraz bezposrednio jako RWO usuwane jest
w poszczegolnych etapach procesu uzdatniania. Wczesniejsza analiza parametréw jakoSci
wody, charakteryzujacych zawarto§¢ NOM w wodzie uzdatnianej oraz efektywnosci proceséw
jednostkowych wykazata, ze optymalizacja jednostkowych proceséw wpltywa bezposrednio na

efektywnos¢.

Volk i in. stwierdzili, ze poziom RWO w wodzie uzdatnionej jest Scisle zwigzany
z jako$cig wody ujmowanej, a proces uzdatniania pozwala na $rednie usuwanie materii
organicznej w ok. 42% [111] . W tabeli 22 pokazano efektywno$¢ catego procesu w SUW
Filtry. Analizowane wcze$niej parametry charakteryzujace naturalng materi¢ organiczng
zawartag w wodzie ujmowanej sg usuwane w catym procesie uzdatniania na $rednim poziomie
jak nizej.
Tabela 22. Wartosci parametrow charakteryzujacych NOM w wodzie ujmowanej (W.p.)

i uzdatnionej przed dezynfekcja (f.p.)

In.
Efektywnosc¢ Barwa [Abs. UV [RWO nadm.
uzdatniania (mg/l) (m-1) (mg/l) (mg. O, /)
woda
powierzchniowa 16,54 17,50 5,42 6,21
woda uzdatniona 1,07 3,40 2,33 1,23
Efektywnosc¢
usuwania 15,47 14,10 3,09 4,98
% Redukcji 94% 81% 57% 80%

Srednia procentowa redukcja materii organicznej, jako RWO w procesie uzdatniania w latach
2013+2016, wyliczona, jako rézna warto$ci w wodzie uzdatnionej i powierzchniowej, wynosita
57%. Redukcja parametrow charakteryzujacych materie wielkoczasteczkowg zawierajaca
pier$cienie aromatyczne oraz substancje humusowe przekraczata 80% w przypadku absorbancji
UV 190% w przypadku barwy. Jednoczes$nie nalezy zwroci¢ uwage, ze ogdlna redukcja indeksu

nadmanganianowego, ktory posrednio wskazuje na materi¢ organiczng tatwo ulegajaca
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utlenianiu, byta rowniez bardzo wysoka — 80%. Efektywnos$¢ usuwania materii organicznej
w poszczegdlnych etapach procesu uzdatniania SUW Filtry, w zakresie parametrow
charakteryzujach te materig, zostata przedstawiona ponize;.

Usuwanie materii organicznej w jak najwigkszym stopniu jest bardzo wazne, poniewaz woda
po uzdatnieniu poddawana jest dezynfekcji dwutlenkiem chloru. To oznacza, ze pozostale
w wodzie po uzdatnianiu zwiazki organiczne bg¢da utleniane, co moze skutkowa¢ brakiem

stabilnosci biologicznej wody w systemie dystrybucyjnym.

5.5.1. RWO

Zaktadajac, ze calo$¢ usunigtej w procesie uzdatniania materii organicznej,
reprezentowanej przez RWO to 100%, mozna pokaza¢ wzgledna efektywnos¢ poszczegolnych
procesow jednostkowych. Wykres 64 obrazuje ta wzgledna efektywnos$¢, pokazujac szczegdlna
role procesu infiltracji w usuwaniu materii organicznej. Infiltracja odpowiedzialna jest
za usuwanie 41% RWO. Proces koagulacji usuwa $rednio ok. 26% RWO. Zaznaczy¢ nalezy
takze, ze proces infiltracji usuwa takze czg$¢ materii organicznej nieobejmowanej pomiarami

tzn. ZWO, czego dowodem jest drastyczne obnizenie metnosci wody.

minfiltracja ~ Mkoagulacja ozon-wegiel f. powolna

Rysunek 64. Efektywnos$¢ usuwania RWO w procesach jednostkowych SUW Filtry

Nalezy zaznaczy¢, ze proces infiltracji trwa ok. 30 godzin, co jest bardzo wazne dla przebiegu
procesow biochemicznych. Dalsze procesy uzdatniania pozwalaja na redukcje RWO do

wartosci 2,3 mg/l srednio po catym procesie uzdatniania.
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5.5.2. Absorbancja UV

Jesli podobnie jak w poprzednim podrozdziale, potraktowac cato$¢ usunietej
absorbancji UV, to usuwanie tego parametru wody potwierdza wage infiltracji, jako czesci
procesu uzdatniania. Proces ten jest odpowiedzialny za usuniecie ok. 40% substancji
absorbujacych swiatto UV. Dwa kolejne procesy: koagulacja i ozonowanie wraz z filtracjg na
ztozu GWA, usuwaja kazdy po ok. 27% substancji organicznych zdolnych do absorpcji $wiatla
0 A=254 nm. W procesie ozonowania i filtracja na ztozu GWA usuwane byto tylko 19% RWO,
ale jednoczes$nie ok. 27% absorbancji UV. To wiaze si¢ z gleboka chemiczng ingerencja
w czasteczki substancji humusowych posiadajace pierscienie aromatyczne, a jej wynikiem jest

destrukcja struktur aromatycznych pod wptywem utleniania ozonem.

W infiltracja M koagulacja Wozon-wegiel f.powolna

Rysunek 65. Efektywnos¢ usuwania absorbancji UV w procesach jednostkowych SUW Filtry.

Dodatkowo nalezy zwroci¢ uwage, ze W procesie filtracji powolnej usuwany jest najmniejszy
procent zwigzkow powodujacych absorbancje. Moze to oznaczaé, ze materia charakteryzujaca
si¢ absorbancjg UV, ktéra pozostaje w wodzie, po wczesniejszych procesach, to zwigzki nie
podatne na biodegradacj¢. Szczegolnie, ze RWO w procesie filtracji powolnej redukowane jest
w 14%.

5.5.3. Barwa

Przyjmujac zasade oceny efektywnosci poszczegolnych procesoéw W zakresie usuwania

barwy, podobnie jak we wczesniejszych podrozdziatach, zwraca uwage nizsza efektywnos¢
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procesu infiltracji — 27% redukcji tego parametru. W poréwnaniu z usuwaniem RWO
I absorbancji UV jest to znacznie nizsza efektywnos§¢. Dopiero procesy ukierunkowane na
usuwanie zwigzkéw organicznych w drodze chemicznej, jak koagulacja i ozon-wegiel,
redukujg barwe w ok. 35% kazdy. Zwiazki oznaczane, jako barwa, to gléwnie substancje
humusowe, ktore bezposrednio nie sg podatne na biodegradacj¢. Dodatkowo na barwe wody

majg wplyw zwigzki Fe i Mn, ktore sg tatwo usuwane w procesie infiltracji.

Winfiltracja Wkoagulacja ozon-wegiel f. powolna

Rysunek 66. Efektywnos$¢ usuwania barwy w procesach jednostkowych SUW Filtry

Sekwencja procesow infiltracja —koagulacja —ozon-wegiel sg odpowiedzialne za usuwanie
barwy w SUW Filtry, na co wskazuje rowniez znikoma efektywnos¢ filtracji powolnej w tym
zakresie. Dodatkowo w procesie infiltracji redukowane sg zelazo i mangan tak, ze w dalszych
etapach barwa wody jest zwigzana gtownie z obecnoscig substancji humusowych i tylko
w niewielkim procencie z Fe i Mn. Sumarycznie podczas uzdatniania wody w SUW Filtry

usuwane jest 15,5 mg/l barwy w stosunku do wartosci oznaczanej w wodzie powierzchniowe;.

5.5.4. Indeks nadmanganianowy

Redukcja indeksu nadmanganianowego zostala oceniona analogicznie jak we
wczesniejszych podrozdziatach. Wzgledna redukcja tego wskaznika jest najwyzsza w czasie
infiltracji, przyjmujac, ze 100% to redukcja indeksu nadmanganianowego w catym procesie.
W czasie infiltracji, utlenialnos$¢ (jako indeks nadmanganianowy), czyli ilo$¢ tlenu niezbgdna
do chemicznego utleniania zwigzkow zawartych w wodzie, zmniejsza si¢ o 60%.

To potwierdza, ze infiltracja, ktora trwa ok 30 godzin, to proces odgrywajacy bardzo wazng
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role w usuwaniu zwigzkoéw podatnych na utlenianie. Mimo, ze utlenialno$¢ jest posrednim
wskaznikiem, ale na jego podstawie mozna wnioskowac¢, ze duza czgs¢ RWO to zwiazki tatwo

ulegajace utlenianiu.

Winfiltracja ~ Mkoagulacja ozon-wegiel f. powolna

Rysunek 67. Efektywnos$¢ usuwania indeksu nadmanganianowego w procesach jednostkowych

SUW Filtry

Kolejne etapy uzdatniania, proces koagulacji, ozon-wegiel i filtracja powolna skutecznie
redukuja t¢ frakcje materii organicznej, ktorej wskaznikiem jest indeks nadmanganianowy.
Zwraca uwage rowniez proces filtracji powolnej, W czasie, ktorego redukcja indeksu
nadmanganianowego poréwnywalna z redukcjg absorbancji UV. To moze wskazywac, ze po
ozonowaniu i filtracji na ztozu GWA w wodzie pozostaje jeszcze materia organiczna podatna

na biodegradacje.

Udzial procentowy poszczegdlnych procesow uzdatniania w usuwaniu parametrow

charakteryzujacych materi¢ organiczng zebrano w tabeli 23.
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Tabela 23. Procentowa efektywno$¢ poszczegolnych etapéw uzdatniania

Etapy uzdatniania
Prametr 0zon-
infiltracja [koagulacja [wegiel f. powolna
barwa 27% 36% 35% 2%
abs. UV 40% 27% 27% 6%
INM. 60% 19% 14% 7%
RWO 41% 26% 19% 14%

Wyraznie wida¢, ze eksploatowana w SUW Filtry sekwencja procesow jednostkowych pozwala
na zapewnienie wysokiej efektywnosci w usuwaniu zwigzkéw organicznych z ujmowane;j

wody.

5.5.5. Woda uzdatniona

Tak jak juz wcze$niej wskazano poszczegélne stopnie uzdatniania usuwajg rozne
frakcje materii organicznej z r6zng efektywnoscig. Wysoka efektywnos$¢ usuwania parametréw
charakteryzujagcych materi¢ organiczng zawierajacg pierscienie aromatyczne — barwy
i absorbancji UV, w procesie koagulacji i 0zon-wegiel, potwierdza optymalny dobor procesow
jednostkowych. Nalezy réwniez zwroci¢ uwage, ze mimo najnizszej procentowej redukcji
w procesie filtracji powolnej, parametrow charakteryzujacych rozne frakcje materii organicznej
to redukcja RWO jest na poziomie 14%. Z uwagi na to, ze filtracja powolna jest procesem
biologicznym, na jej efektywnos$¢ ma wpltyw poziom tlenu rozpuszczonego w wodzie przed
procesem, a jak wcze$niej wykazano (rozdziat 5.4.1.) w okresach wysokich temperatur
stwierdzano znaczne ubytki tlenu. Dlatego tez nalezy przypuszczaé, ze zapewnienie
odpowiedniej ilosci tlenu w wodzie, przed procesem filtracji powolnej (powyzej 7 mg/l)

pozwoliloby na zwigkszenie efektywnosci tego procesu.

Terry [39] na podstawie wynikow z roznych stacji uzdatniania przedstawit na wykresie
efektywnos$¢ usuwania ogdlnego wegla organicznego w procesach biofiltracji na réznych
ztozach biologicznie aktywnych i z réznym czasem kontaktu. Z wykresu wynika (rysunek 69),
ze przy temperaturze wody powyzej 10°C mozliwe jest uzyskanie 25 do 30% efektywnosci
procesu (poprzedzonego ozonowaniem) w zakresie usuwania OWO/RWO przy czasie kontaktu

wynoszacym 24 min.
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Rysunek 68. Usuwanie wegla organicznego w zaleznosci 0od czasu kontaktu ze zlozem na

podstawie [39] — zaznaczone punkty dotycza SUW Filtry

Na wykresie zostaty zaznaczone punkty obrazujace efektywnos$¢ uzyskang w SUW Filtry
w procesie ozon-wegiel. W procesie filtracji na ztozu GWA w SUW Filtry, efektywnos¢
(punkty na rysunku 68) przy czasie kontaktu 24 minuty, wynosi: 17% w temperaturze do 10°C,
18% w temperaturze 10-20°C i 20% w temperaturze powyzej 20°C i jest nizsza niz efektywnos¢
przedstawiona w pracy [39] na podstawie wynikow uzyskanych w roznych stacjach. Jak wiec
wynika z poréwnania danych literaturowych 1 rzeczywistej efektywnos$ci procesu ozon-wegiel
w SUW Filtry mozna si¢ spodziewac, iz mozliwa jest poprawa wydajnosci procesu w SUW
Filtry. Efektywnos¢ procesu ozon-wegiel w SUW Filtry najbardziej jest zblizona do wynikow
przedstawionych przez [39] w przedziale temperatur do 10°C, tylko o0 ok 4% nizsza.
W pozostatych dwoch przedziatach temperatur roznica efektywnos$ci uzyskanej w SUW Filtry
jest wyzsza (przy dtuzszym czasie kontaktu). Na efektywnos¢ biologicznego utleniania materii
organicznej w ztozu GWA ma wplyw powierzchnia granul bgdaca podtozem do rozwoju
biomasy. Ponadto jak podaje [39] sa rozne metody optymalizacji pracy filtrow biologicznych
w celu podniesienia ich efektywnosci, np. optymalizacja czasu kontaktu i predkosci filtracji lub

sposobu plukania filtréw.
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W czasie ptukania nast¢puje usuwanie biomasy zasiedlajacej ztoze filtracyjne, ktére wymaga
do ok. 2 déb na odbudowanie, w tym czasie obserwowany jest wzrost efektywnosci pracy filtra
w zakresie usuwania materii organicznej [39]. Nalezy podkresli¢, ze wedtug [39] zwigkszenie
dawki ozonu nie wptywa znaczgco na poprawe efektywnos$ci biofiltracji, ptukanie filtra woda
zawierajaca $rodki dezynfekcyjne réwniez nie jest zalecane. Biorac powyzsze pod uwage
w praktyce eksploatacyjnej SUW Filtry nie jest mozliwe wydluzenie czasu kontaktu
ze ztozem. Dlatego w celu sprawdzania mozliwosci poprawy efektywnosci pracy filtrow ze
ztozem GWA mozna zbada¢ efekty skrocenia cykli filtracyjnych np. w okresach wysokich

temperatur lub zmniejszenia intensywnosci ptukania ztoza.

W procesie filtracji powolnej, gdzie czas kontaktu jest nie porownywalny
z przedstawionymi przez [39] efektywnos¢ procesu jest inna. Przy czasie kontaktu
10-12 godzin efektywno$¢ usuwania RWO wynosi 14% w temperaturze do 10°C, 18%
w temperaturze 10-20°C i 14% w temperaturze powyzej 20°C. Nalezy mie¢ na uwadze,
ze efektywno$¢ usuwania materii organicznej w procesach biologicznej filtracji, w duzym
stopniu zalezy od rodzaju materii i jej frakcji oraz od warunkéw tlenowych i temperaturowych.
W SUW Filtry rozktad temperatur jest innych niz w [39] co zostalo przedstawione ponizej
w formie histogramow. Jednak jak wczesnie wykazano (rozdziat 5.4.1.) dla efektywnosci

filtréw powolnych limitujacy jest tlen.
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Rysunek 69. Porownanie histogramow temperatury SUW Filtry i [39]

Terry stwierdzit [39] ze w rejonach, gdzie dominuja nizsze temperatury uzyskiwana jest nizsza
efektywnos¢ usuwania OWO w procesie biofiltracji 1 wskazuje na konieczno$¢ wydluzenia
czasu kontaktu ze ztozem. Potwierdzeniem tej tezy moze by¢ proces infiltracji w SUW Filtry,
ktory trwa ok 30 godzin i odznacza si¢ najwyzsza efektywno$cig w catym uktadzie. Mimo
nizszych temperatur panujacych przez wigksza czgs¢ roku, uzyskano bardzo wysoka redukcje

materii organicznej w procesie infiltracji, 41 % usuwania RWO w stosunku do redukcji RWO
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w catym procesie uzdatniania. Pozostate parametry charakteryzujace materi¢ organiczna,
barwa jak i absorbancja UV sg odzwierciedleniem obecnosci w wodzie m.in. substancji
humusowych (gléwnie kwaséw huminowych i fulwowych). Najbardziej skuteczne w usuwaniu
tych zwigzkow jest proces koagulacji oraz proces 0zonowania i filtracji na ztozu GWA. Nalezy
jednak zwréci¢ uwage, ze obnizenie barwy czy absorbancji UV, szczegdlnie w procesie
ozonowania i filtracji na ztozu GWA, nie jest jednoznaczne z usuni¢ciem tej grupy zwigzkow
organicznych z wody, poniewaz wigze si¢ t0 z gteboka ingerencjg chemiczng w struktury tych

zwiazkow.

Pod wptywem silnych utleniaczy, a do takich zaliczany jest ozon, materia organiczna zostaje
utleniona do zwiazkéw biodegradowalnych. Potwierdzeniem tego faktu jest nizszy poziom
redukcji w catym procesie uzdatniania RWO, (57%) co oznacza, ze zwiazki organiczne
oznaczane, jako barwa i absorbancja ulegty przeksztatceniu w zwiazki, ktore nie wykazuja

absorbancji UV.
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Rysunek 70 Zalezno$¢ absorbancji UV od RWO na poszczeg6lnych etapach uzdatniania

Wykres 70 pokazuje jak zmienia si¢ zalezno$¢ absorbancji od RWO w trakcie procesu
uzdatniania wody. Woda powierzchniowa z Wisty zawiera materi¢ organiczng o bardzo

zréznicowanych wilasciwosciach, RWO sktada si¢ z czasteczek zwigzkow organicznych
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wykazujacych zar6wno wysoka jak i niskg zdolno$¢ do absorpcji $wiatta UV A=254 nm.

Ta roznorodno$¢ zwigzkow wchodzacych w sktad RWO ma odbicie we wspotczynniku
korelacji zaleznosci absorbancji UV = f{RWO). Infiltracja bedgca pierwszym etapem
uzdatniania zatrzymuje duzg cze¢$¢ materii organicznej szczegélnie czasteczki wykazujace
znaczng zdolno$¢ do absorbcji $wiatta UV, a wiec przede wszystkim o charakterze
aromatycznym. Kolejny proces, koagulacja, zmienia zawarto§¢ RWO w wodzie preferencyjnie
usuwajac czasteczki o wysokich wspoétczynnikach molowych absorpcji $wiatta, czego
dowodem jest zmiana $redniej absorbancji UV przypadajaca na 1 mg RWO. Nast¢pny etap
uzdatniania to drastyczne obnizenie zdolnosci materii organicznej do absorpcji §wiatta, poprzez
reakcje z ozonem oraz filtracje przez biologicznie aktywne ztoze wegla. Filtracja powolna
zmniejsza zawarto$¢ materii organicznej w wodzie, jednak juz w niewielkim stopniu ingeruje

w $rednig zdolno$¢ RWO do absorbcji swiatta UV.

Podobng  zalezno$¢  indeksu  nadmanganianowego od RWO  przedstawiono
na rysunku 71.
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Rysunek 71 Zalezno$¢ indeksu nadmanganianowego od RWO na poszczegdlnych etapach
uzdatniania
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Redukcyjne wlasciwosci materii organicznej charakteryzuje indeks nadmanganianowy
(utlenialno$¢). Wartosc¢ utlenialno$ci w wodzie z Wisty takze wskazuje na wielkg réznorodno$¢
materii organicznej zawartej w tej wodzie. Srednie zapotrzebowanie na tlen generowane przez
1 mg RWO w Wisle wynosi ponad 1,15 mg O2. Latwo utlenialna materia organiczna
to potencjalnie biodegradowalna czgs¢ RWO. Proces infiltracji w calym ciagu technologicznym
ma kluczowe znaczenie w usuwaniu tej fatwo utlenialnej materii organicznej. Potwierdza
to biochemiczny mechanizm usuwania materii organicznej podczas tego procesu. Zaden
z kolejno nastepujacych proceséw nie ma takiego znaczenia (dla usuwania utlenialnosci) jak
infiltracja. Koagulacja usuwa czg$¢ zwigzkéw organicznych, ale jej udzial w usuwaniu
utlenialnos$ci nie jest zbyt duzy. Ozonowanie i filtracja przez biologicznie aktywne ztoze
weglowe to de facto dwa procesy: podczas ozonowania nastgpuje nie tylko utlenianie zwigzkow
o0 charakterze redukcyjnym, ale takze tworzenie zupelnie nowych zwigzkow organicznych.
Cze$¢ tych zwigzkdw jest usuwana w procesie filtracji biologicznej, ale nalezy pamictaé, ze
czas kontaktu 24 min tego procesu moze nie by¢ wystarczajacy, aby usunaé wszystkie produkty
ozonowania. Nastepujacy pozniej proces filtracji powolnej, mimo dluzszego czasu kontaktu,

nie zmienia $redniej utlenialnosci w puli RWO.

Poréwnujac oba rysunki (70,71) wida¢ wyraznie, ze dla usunigcia absorbancji UV kluczowy

jest proces ozonowania (+ filtracja GWA) a dla usuwania utlenialnos$ci proces infiltracji.

Na potrzeby oceny stabilnos$ci biologicznej wody najczesciej analizowany jest poziom RWO,
na podstawie, ktorego mozna wnioskowa¢ o PWO i BRWO. Redukcja RWO na poziomie
sumarycznym 57% jest poréwnywalna z efektywnos$cia, ktérg uzyskal Volk 1 in. [111].
W analizowanym zakresie st¢zenie RWO (warto$ci maksymalne) w wodzie poddawanej
dezynfekcji nie przekraczato 3,2 mg/l, srednio RWO w wodzie przed dezynfekcja bylto
rowne 2,3 mg/l. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze w wyniku utleniania, podczas dezynfekcji
koncowej dodatkowo generowane sg zwiazki tatwo ulegajace biodegradacji m.in. kwasy
karboksylowe i proste aldehydy. llo§¢ kwaséw karboksylowych jest znacznie wigksza niz
aldehydow [78,89,124]. Jest to czg¢$¢ materii organicznej wykorzystywana do rozwoju
mikroorganizméow powodujgc wtorne zanieczyszczenie wody w sieci dystrybucyjnej. Ogolny
wegiel organiczny jest suma refrakcyjnego wegla, ktory nie ulega biodegradacji
1 biodegradowalnego wegla organicznego, ktorego czegScig jest przyswajalny wegiel

organiczny. Najwiekszy udziat w OWO/RWO ma wegiel refrakcyjny, jednak to PWO, ktory
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jest obecny w wodzie na poziomie mikrogramow jest odpowiedzialny za stabilnos$¢ biologiczng

wody.

Przedsi¢biorstwa wodociggowe na potrzeby kontroli procesu uzdatniania i oceny efektywnosci
dysponuja prostymi metodami analitycznymi, oznaczaniem OWO i RWO, absorbancji UV.
Dlatego tez na podstawie takich wynikéw mozna jedynie szacunkowo okresli¢, jaki moze by¢
w puli RWO udziat PWO, badz BRWO. Pogladowy udziat BRWO i PWO w puli
rozpuszczonej materii organicznej przedstawia rysunek ponize;.
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Rysunek 72. Udziat BRWO i PWO w RWO

W wymiarze warto$ci liczbowych przydatne moze by¢ zestawienie stezen roznych form

materii organicznej [41] przestawione ponizej.

Rysunek 73. Stezenia roznych frakcji materii organicznej [41].
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Na podstawie danych przedstawionych w pracach [39,41] mozna oszacowaé, wartosSci
poszczegolnych frakcji materii organicznej w wodzie uzdatnionej w SUW Filtry przed

dezynfekcja, co zostato ujete w tabeli 24.

Tabela 24. Zestawienie szacunkowych wartos$ci poszczegdlnych frakcji materii organicznej na

podstawie [39 i 41]

Parametr Wartosci przedstawiane Szacunkowe wartosci dla wody
w literaturze uzdatnionej w SUW Filtry
[39] [41] [39] [41]
RWO [mg/I] 3,1 2-3 2,3 2,3
BRWO [mg/I] 1,1 0,3 0,8 0,25
PWO [ug/l] 289 100 200 100

Wartosci zaproponowane w pracach [39] i [41] mocno réznig si¢ zardbwno w zakresie udziatu
BRWO jak PWO w RWO. Przyjmujac zatozenie [39] przy $rednim poziomie RWO réwnym
2,3 mg/l w wodzie z SUW Filtry, stezenie PWO moze wynosi¢ ok 200 pgll,
a BRWO ok. 0,8 mg/l. Jednak przyjmujac wartosci zaproponowane w [41] mozna wnioskowac,
ze stezenie BRWO $rednio wynosi ok. 0,25 mg/l, a stezenie PWO moze by¢ w granicach
100 pg/l. Bez wzgledu na r6znice w szacowaniu wielkosci PWO, to jego wartosci 1 tak sg zbyt

wysokie zeby woda ttoczona do sieci z SUW Filtry byta stabilna biologicznie.

Wielu autoréw [37,38,47] zwraca uwage na to, ze wzrost temperatury powyzej 15°C znaczaco
wplywa na naruszenie stabilno$ci biologicznej wody. W SUW Filtry $rednia temperatura
przekracza 11°C, maksymalnie w okresie letnim temperatura wody dochodzi do 27°C. Takie

warunki nie sprzyjaja utrzymaniu stabilnosci biologicznej wody.

4.5.6. Dezynfekcja koncowa dwutlenkiem chloru

Woda w SUW Filtry przed wtltoczeniem do sieci poddawana jest dezynfekcji
dwutlenkiem chloru. Dawki dezynfekcyjne w analizowanym okresie nie przekraczaty 0,4 mg/1,

przy wartosci $redniej na poziomie 0,35 mg/I.

Z uwagi na brak znaczacej zmiany stgzenia zarowno RWO jak i absorbancji UV po procesie
dezynfekcji, wplyw dezynfekcji, na jakos¢ wody podawanej do sieci, w zakresie
przyswajalnego wegla organicznego, bedzie mozna oceni¢ na podstawie wynikow badan

kwasow karboksylowych, ktore zostang omoéwione w dalszej czesci.
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Dawki dezynfekcyjne CIO2, wynikajace z zapotrzebowania wody na dezynfektant zmieniaty

si¢ w ciggu poszczegolnych lat.
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Rysunek 74. Zmiana dawki ClO2 ze zmiang stezeniaO2 w czasie

W omawianym okresie (2013+2016) najwyzsze dawki dezynfekcyjne stosowane byly
w okresach letnich, kiedy znaczaco malalo stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie po procesie
filtracji powolnej. W tym czasie stwierdzano w wodzie po filtracji powolnej wzrost stezenia
azotynow, ktore zwigksza zapotrzebowanie na dwutlenek chloru. Taka zalezno$¢ wynika
z tego, ze powstaja warunki redukcyjne 1 cze$¢ dwutlenku chloru zuzywana jest
na utlenianie azotyndow. Zalezno$¢ azotynow od stezenia tlenu w wodzie po filtracji powolnej
zostata przedstawiona wczesniej (rysunek 55). Zmiany dawki dwutlenku chloru i azotynow

przedstawia réwniez wykres ponizej.
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Rysunek 75. Zmiany dawki ClO2 i azotynéw w badanym okresie

Wyraznie wida¢, ze taka zaleznos¢ powtarza si¢ kazdego roku w okresie letnim, kiedy spada

stezenie tlenu w wodzie oraz intensyfikujg si¢ procesy biologicznego utleniania materii
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organicznej. Dlatego tez, zeby ograniczy¢ to niepozadane zjawisko, nalezy zweryfikowac
dziatanie systemu natleniania wody przed procesem filtracji powolnej, w celu poprawy

efektywnosci jego dziatania.

Nalezy rowniez zwroci¢c uwage, ze W wodzie uzdatnionej tloczonej do systemu
dystrybucyjnego, w okresach, kiedy temperatura przekracza 20°C, zwicksza si¢ zuzycie $rodka
dezynfekcyjnego, co jest zwigzane z reakcja ClO2 z NO%*, w wyniku, ktérej na utlenienie
0,1 mg NO? zuzywane jest 0,125 mg C102.

Ponadto zbyt wysoka zawarto$¢ przyswajalnego wegla organicznego w wodzie poddawanej
dezynfekcji, powoduje w tak rozleglym systemie dystrybucyjnym jak strefa zasilania
SUW Filtry, wtorny rozwdj bakterii. Brak stabilnosci biologicznej wody ttoczonej do sieci

wodociggowej zostal opisany w wielu pracach [26,30, 31,33,37,38,90].

W dalszej czg$ci pracy zostang przeanalizowane wyniki badan monitoringowych

prowadzonych w wybranych punktach sieci wodociagowej, w strefie zasilania SUW Filtry.

5.6. Jakos¢ wody w sieci

Sie¢ dystrybucyjna aglomeracji warszawskiej z uwagi na ponad 130 letnig dziatalnos¢
przedsigbiorstwa jest bardzo zréznicowana wiekowo, a takze materialowo. Sie¢ wodociggowa
w aglomeracji warszawskiej zbudowana jest z zeliwa szarego, stali oraz zeliwa sferoidalnego
(stosowanego od 20 lat). Udziat innych materiatow np. PE jest znikomy, w strukturze wiekowej
duzy udziat to sieci, ktore majg powyzej 50 lat (powyzej 20%). Dodatkowo niskie predkosci
wody w sieci sg czynnikami sprzyjajacymi intensyfikacji procesu korozji. Zjawisko korozji
w sieci wodociggowe] dla poszczegélnych stref zasilania w aglomeracji warszawskiej, byto
przedmiotem badan [68,134] w latach wczesniejszych — 2006 i 2009 do 2011 roku.

Zgodnie z wymaganiami rozporzadzenia [80] woda dostarczana odbiorcom jest regularnie
kontrolowana w wyznaczonych punktach rozmieszczonych w catym uktadzie dystrybucyjnych.
Miejskie Przedsigbiorstwo Wodociggdw 1 Kanalizacji w m. st. Warszawie S.A. prowadzi
monitoring jakosci wody w sieci miejskiej tacznie w 80 punktach, przy czym na terenie
Warszawy w 72 punktach, a na terenie Pasma Pruszkowskiego w 8 punktach. Wytypowane
punkty kontroli jakosci wody uwzgledniajg przecigtne warunki pracy sieci wodociggowe;,

a takze miejsca potencjalnie niekorzystne (topografia terenu, uktad sieci wodociggowe;,
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warunki hydrauliczne pracy sieci, itp.). Pomiary jakosci wody w sieci, realizowane regularnie

wskazuja na problem pogorszenia jakosci wody w drodze do odbiorcow ushug.

W strefie zasilania SUW Filtry sg 32 punkty monitoringu: 24 na terenie Warszawy i 8 na terenie
Pasma Pruszkowskiego. Badania jakosci wody prowadzone sg z czestotliwo$cig raz na miesigc
w zakresie monitoringu kontrolnego. Na potrzeby niniejszej pracy przeprowadzona zostata
analiza wynikoéw badan parametrow niezbednych do oceny stabilnosci biologicznej
dystrybuowanej wody. Wybrane parametry jakoSci wody to: metno$¢, barwa, jon amonowy,

pozostatos¢ srodka dezynfekcyjnego i zelazo, bakterie w 22°C.

Do oceny jakosci wody 1 jej stabilnosci wybrane zostaly wyniki badan z czterech
punktéw monitoringowych. Dwa punkty zlokalizowane sa w Warszawie w odlegtos$ci punkt
nr1-7kmipunktnr2-13km od SUW Filtry, pozostate dwa zlokalizowane sa, poza Warszawa
w Pasmie Pruszkowskim, punkt nr 3 — 14 km i punkt nr 4 - 20 km, najdalszy od SUW Filtry.
Wyniki badan z monitoringu dla zobrazowania réznic, w jakosci wody, zostaly zestawione

w tabeli 25.

Tabela 25. Jako$¢ wody na wyjsciu ze stacji i w punktach monitoringu w latach 2013+2016

Punk.t . Paramfeltr— Mikroorg. Jon Dwutl.
monitoringuf Wartosc w 22°C Metnos¢ | pH Tlen amonowy [Azotyny | Azotany |chloru Zelazo
SUW Filtry |$rednia 1 0,11 7,25 7,25 0,01 0,00 6,34 0,095 0,01
maksimum 15 0,29 7,68 15,9 0,24 0,006 14,2 0,18 0,013
minimum 0 0,06 6,92 1,7 0,005 0 0,70 0,01 0
1 Srednia 3 0,27 7,26 7,61 0,01 0,01 5,71 0,02 0,08
maksimum 22 0,84 7,66 17,2 0,03 0,02 6,6 0,09 0,19
minimum 0 0,1 6,87 1,6 0,005 0,001 4,7 0,01 0,019
2 Srednia 22 0,23 7,30 7,03 0,01 0,01 3,99 0,01 0,09
maksimum 170 0,72 7,74 15,4 0,1 0,0205 6,6 0,06 0,2
minimum 0 0,1 6,9 1,8 0,005 0,001 1,85 0,01 0,01
3 Srednia 22 0,41 7,28 8,25 0,01 0,00 8,14 0,01 0,08
maksimum 92 0,97 7,59 14,6 0,19 0,002 10 0,01 0,26
minimum 0 0,11 6,48 2,1 0,005 0,001 6,73 0,01 0,01
4 Srednia 19 0,67 7,37 6,98 0,01 0,00 4,32 0,01 0,12
maksimum 92 0,98 7,75 13,8 0,13 0,0205 10,4 0,01 0,34
minimum 0 0,27 7,13 0,95 0,005 0,001 1,11 0,01 0,01

Woda ttoczona do sieci z SUW Filtry, po dezynfekcji, ma megtnos¢ §rednig 0,11 NTU, a zelazo
ponizej granicy oznaczalno$ci. Zawarto§¢ wolnego dwutlenku chloru wynosi $rednio
0,095 mg/l i maksymalna liczba bakterii psychrofilnych 15 jtk/ml. Woda uzdatniona
w SUW Filtry, z uwagi na proces koagulacji, mimo korekty po koagulacji przy uzyciu wody

wapiennej, ma niestabilne pH. Jest to zwigzane z problemami eksploatacyjnymi zwigzanymi
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z dozowaniem wody wapiennej (nastgpuje wytracanie weglanu wapnia na filtrach pospiesznych
piaskowych). Dlatego tez zakres pH wody uzdatnionej w analizowanym okresie wahat si¢
w zakresie od 6,92 do 7,68. Jakos¢ wody w punktach monitoringu ulega pogorszeniu w zakresie
zelaza oraz liczby bakterii oznaczanych w 22°C. Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze w kazdym
analizowanym punkcie monitoringu stwierdzono obecno$¢ bakterii psychrofilnych, ale
w punkcie zlokalizowanym najblizej SUW Filtry, liczba bakterii zar6wno w warto$ciach
$rednich, jak i maksymalnych byta na takim samym poziomie, jak na wyjéciu ze stacji.
W warto$ciach maksymalnych w punktach 3 i 4 na granicy normy — 92 jtk/ml, a takze powyzej
normy punkt 2 — 170 jtk/ml. Wzrost liczby bakterii w systemie dystrybucji stymuluje PWO
zawarty w wodzie wtlaczanej do systemu, ale réwniez utlenione formy zelaza 1 siarki
pochodzace z osadéw korozyjnych [135,136]. Jak juz wczesniej wspomniano (rozdziaf 2.3.2),
0 rozwoju bakterii psychrofilnych w wodzie, w sieci moze takze decydowaé biologicznie
przyswajalny fosfor [10,11,12]. Ttoczenie do systemu dystrybucyjnego wody niestabilnej
biologicznie sprzyja rozwojowi mikroorganizmow, ktore tworzg biofilm na §ciankach rur i na

powierzchni osadow korozyjnych.

5.6.1. Analiza zmian poszczegolnych parametrow w punktach monitoringu

5.6.1.1. Bakterie w punktach monitoringu

Zmiany liczby bakterii w poszczegdlnych punktach monitoringu zostaly
przeanalizowane pod katem zaleznos$ci od ilosci tlenu obecnego w wodzie oraz obecnosci
dwutlenku chloru, czyli $rodka dezynfekcyjnego w dystrybuowanej wodzie. Wyniki analiz
przedstawione zostaty na wykresach.
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Rysunek 76 a,b,c,d. Bakterie i tlen w wodzie w punktach monitoringu

Widoczne sg zmiany jako$ci wody w zakresie obecnosci mikroorganizméw w wodzie, W Sieci.
Wzrost liczby bakterii w punktach 2, 3 1 4 odnotowany zostat w 2014, 2015 i 2016 roku latem,
jednoczesnie w tych okresach stwierdzono ubytki tlenu w wodzie. Minimalny poziom tlenu
we wszystkich punktach monitoringu wynosit ponizej 2 mg/l, a punkcie nr 4, w 2016 roku
stezenie tlenu bylo nawet ponizej 1 mg/l. Jednak nalezy zwrdci¢ uwage, ze wzrost liczby
bakterii nie jest prawidlowo$cig powtarzajaca si¢, co roku, w kazdym punkcie monitoringu.
W punkcie monitoringu zlokalizowanym najblizej SUW Filtry, mimo okresowych spadkow
stezenia tlenu w wodzie nie stwierdzono nadmiernego rozwoju mikroorganizmow. Moze to si¢
wigzac z krotkim czasem przebywania wody w sieci do 24 godzin, a tym samy szybkg wymiang
wody w przewodzie, na ktorym zlokalizowany jest punk monitoringu. Biorac pod uwage
zawarto$¢ materii organicznej zawartej w wodzie tloczonej do sieci — RWO 2,3 mg/l oraz
znaczng korozje przewoddéw wodociggowych nalezy mie¢ na uwadze, ze pogorszenie jakosci
wody i nadmierny rozwoj flory bakteryjnej bedzie zjawiskiem powtarzajacym sig¢ regularnie
w okresach wysokich temperatur. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze zasiedlanie sieci wodociggowej
réznymi rodzajami bakterii stwierdzono rowniez w przypadkach, kiedy woda uzdatniona nie

jest dezynfekowana chemicznie [137].

Materiaty, z jakich wykonana jest sie¢ wodociagowa, gtdwnie zeliwo szare i Stal, sa podatne na
korozje, a w konsekwencji zanik srodka dezynfekcyjnego w systemie dystrybucyjnym, a takze
pogorszeniem parametrow wody w sieci. Nie bez znaczenia jest rowniez jako$¢ wody ttoczone;j
do sieci np. zawarto$¢ materii organicznej w postaci PWO i BRWO oraz temperatura
[33,34,37,38,68,122,123,125,134,136].

Dlatego tez, w dalszej kolejno$ci na potrzeby niniejszej pracy, sprawdzone zostalty zaleznoSci

rozwoju bakterii od zawartosci wolnego dezynfektanta oraz od stezenia zelaza ogdlnego.
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Rysunek 77. Zmienno$¢ liczby bakterii, Feog. i CIO2 w funkcji czasu, w punktach monitoringu

Z uwagi na to, ze badania jakos$ci wody, w zakresie parametrow chemicznych w punktach
monitoringu wykonywane sg z cz¢stotliwoscig raz na miesigc, a w zakresie mikrobiologicznym
raz na kwartal nie jest mozliwe sprawdzenie Korelacji pomigdzy parametrami. Dlatego
tez wyniki zostaly przedstawione na wykresach w funkcji czasu. W punkcie monitoringowym
nr 1 przez caty analizowany okres utrzymywata si¢ najlepsza jakos¢ wody, zarowno w zakresie
mikrobiologicznym jak i Zelaza, warto§¢ maksymalna Feog. — Na granicy normy, a warto$¢
$rednia z analizowanego okresu 0,08 mg/l. Nalezy podkresli¢, ze w punkcie monitoringu nr 2
jako$¢ wody, w zakresie analizowanych parametréw nie byta znaczaco gorsza niz w pierwszym
punkcie. Srednia warto$é zelaza 0,09 mg/l, wzrosta o 0,01 mg/l, od $redniego stgzenia zelaza
w pierwszym punkcie. Wzrost stezenia zelaza w wodzie w sieci wodociggowe] wigze si¢
z procesami korozyjnymi materiatdow wykorzystywanych do budowy sieci [68,122,125,
134-136].

Zwraca uwagg znaczace pogorszenie jakosci wody w punktach monitoringu nr 3 i nr 4. W tych
punktach zelazo ogdlne w wartosciach maksymalnych przekraczato warto$¢ dopuszczalng
0,2 mg/l, a stezenie wolnego dwutlenku chloru byto na granicy oznaczalnosci. Istotne jest to,

ze punkt monitoringu nr 3 jest w podobnej odleglosci od SUW Filtry jak punkt nr 2.
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Dlatego tez nalezy wzia¢ pod uwage jeszcze inne czynniki mogace wptywaé na jakos¢ wody

w tych punktach np. czas przebywania wody w systemie wodociggowym.

Legenda : i\ """"Wiek wody w sieci wodociggowej na podstawir

Wiek wody [h] ¥ 168-godzinnej symulacji

—— 0,000 - 24,000
24,001 - 48,000
48,001 - 72,000

—— 72,003 - 96,000

—— 96,005 - 168,003

Strefy zasilania
ZCE-SUW Wawer

ZCE-SUW Wesola
Strefa mieszania
ZCE-SUW FILTRY
ZCE-SUW "PRAGA"
Zaktad Péinocny

Aktualna na dzier
14.10.2016r.

Rysunek 78. Wiek wody w strefie zasilania SUW Filtry (stan na 14.10.2016 r.)

Mapa obrazujaca wiek wody w strefie zasilania SUW Filtry pozwala na wyjasnienie roéznic
w jako$ci wody w analizowanych punktach. Punkt monitoringu nr 1 - lokalizacja tego punktu
jestna tyle blisko SUW, Ze czas przebywania wody w sieci nie przekracza 24 godzin. Natomiast
pozostate punkty nr 2, 3 i 4 — ich lokalizacja jest w takiej odlegtosci od SUW Filtry, ze czas
przebywania wody w sieci wynosi od 24 do 48 godzin. Wyniki badan laboratoryjnych,
prowadzonych w ramach monitoringu jakosci wody w sieci wykazaly, ze woda ttoczona do
sieci z SUW Filtry nie jest stabilna biologicznie. Dzigki symulacji wieku wody w sieci
dystrybucyjnej SUW Filtry stwierdzono, ze w punktach, w ktorych czas przebywania wody
przekracza 24 godziny dochodzi do zaniku srodka dezynfekcyjnego i hadmiernego rozwoju
bakterii. Podobnie w [137] stwierdzono, ze wzrost liczby komodrek bakteryjnych mozna
najlepiej powigza¢ z czasem retencji wody w sieci. Chociaz autor zauwazyt, ze nie jest to
prawidtowoscia, dla kazdego punktu monitoringu z dlugim czasem przebywania wody w sieci.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze na incydenty nadmiernego rozwoju bakterii w sieci wodociggowej

majg wplyw rowniez zdarzenia awaryjne.
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5.6.1.2. Metnosé, jon amonowy | pH wody w punktach monitoringu

Zmiany jakosci wody w sieci stwierdzono réwniez w przypadku pozostatych
parametréw chemicznych wody, majagcych znaczenie dla oceny stabilno$ci wody. Podobne
wyniki raportowano juz wczesniej [68,134]. Metnos¢ jest parametrem, ktory jest dobrze
skorelowany z zawartos$cig zelaza i posrednio $wiadczy o procesach korozyjnych zachodzacych
w sieci [135,136]. Pomimo tego, ze metnos¢é wody w analizowanym okresie, w punktach
monitoringu nie przekraczata wartosci dopuszczalnych tj. 1 NTU, to jednak stwierdzono
znaczny wzrost w stosunku do metnoéci wody tloczonej do sieci wodociagowej. Srednia
warto$¢ metnosci wody uzdatnionej to 0,11 NTU, a najdalszym punkcie monitoringu
nr 4 metno$¢ Srednia wynosita 0,67 NTU. Wartos¢ maksymalna metnosci to 0,98 NTU, wzrost
metnosci jest najprawdopodobniej zwigzany zardwno ze wzrostem zelaza w badanej wodzie

jak 1 mikroorganizmow.

Analizowano rowniez zmiany st¢zen poszczegoélnych form azotu, jak réwniez pH wody.
Stwierdzono, ze azotyny w wodzie, W sieci, podobnie jak i w wodzie wychodzacej ze stacji
uzdatniania wystgpowaty w sladowych ilosciach. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze wartos¢
maksymalna w wodzie uzdatnionej w analizowanym okresie wyniosta 0,006 mg/1, a wartos¢
maksymalna w wodzie w punktach monitoringu 1, 2 i 4 wynosita 0,02 mg/l, jest to ponad
trzykrotny wzrost. Stezenie azotanéw zmienia si¢ w cyklu rocznym wraz ze zmiang
temperatury, a wartosci maksymalne st¢zenia azotanow na wyjsciu z SUW Filtry byly wyzsze
niz w punktach monitoringowych. Jednoczesnie stwierdzono, Ze okresowo oznaczane sg nizsze
stezenia jonu amonowego W puntach kontroli wody w sieci niz na wyjéciu ze stacji. Takie
zmiany poszczegolnych form azotu potwierdzaja brak stabilnos$ci wody w sieci wodociggowe;.

Powyzszg analiz¢ potwierdza wykres.
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Rysunek 79. Zmiany poszczego6lnych form azotu na wyjsciu z SUW i w punktach monitoringu
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Zmiany stezenia poszczegdlnych form azotu zaobserwowane w punktach monitoringu,
a szczegolnie pojawiajace si¢ azotyny sa wskazaniem na niekorzystne procesy zachodzace

w sieci dystrybucyjnej. Sprzyjaja temu najprawdopodobniej procesy korozyjne zachodzace
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Rysunek 80. Zmiany metnosci, pH i jonu amonowego w punktach monitoringu

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na zmiany odczynu wody w punktach monitoringu, jest

to zwigzane z zmianami tego parametru w wodzie tloczonej do sieci, jednak na wykresach
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widoczne s3 rowniez réznice w wartosci pH pomigdzy punktami monitoringu.
W punkcie monitoringu nr 4 odczyn wahat si¢ pomiedzy 7,73, a 7,13 jednostek. W pozostatych
punktach monitoringu okresowo rejestrowano pH ponizej 7. W wodzie tloczonej do systemu
dystrybucyjnego odczyn wody byt utrzymywany na poziomie na $rednim poziomie 7,25,
w analizowanym okresie maksymalna warto$¢ odczynu byta na poziomie 7,68, a minimalna
na poziomie 6,92. Zmiany odczynu wody na wyjsciu ze stacji jak juz wczesniej wspomniano
(rozdzial 4.6.) zwigzane sg z okresowymi problemami z dozowaniem wody wapiennej
do korekty pH, po procesie koagulacji. Ponadto procesy zachodzace w sieci wodociggowej,
szczegblnie wzrost pH, moze $wiadczy¢ o zachodzacych procesach korozji, co potwierdzono

juz wezesniej [134].

Analiza proceséw zachodzacych w sieci dystrybucyjnej zostanie przeprowadzona w dalszej
czgsci pracy na podstawie wynikéw badan z odcinka modelowego. Badano zmiany jakoS$ci
wody tloczonej z SUW Filtry do odcinka badawczego, gdzie symulowane byly warunki

przeptywowe i stagnacji wody w sieci.

5.6.2. Proces korozji w sieci dystrybucyjnej

Wryniki badan przeprowadzonych w 2006 roku pokazaly intensywny proces korozji
zeliwa szarego i stali w przewodach rozbiorczych (do @ 100 mm) m.in. w strefie zasilania SUW
Filtry. Jest to istotny problem z uwagi na to, ze przewody rozbiorcze z zeliwa szarego stanowig
ok 50% w calej strukturze materiatowej sieci wodociggowej. Przewody stalowe maja duzo
mniejszy udzial w strukturze materiatlowej, ale ich stan technicznych jest réwniez powaznym

ogniskiem pogorszenia jako$ci wody w Sieci.

Badania wycinkow sieci na terenie aglomeracji warszawskiej [68,133] wykazaly intensywne
procesy korozyjne, ktore byty przyczyna pogorszenia jakosci wody. Stwierdzono, ze zmiany
jakosci wody dotyczyty przede wszystkim m¢tnosci, zelaza, manganu. Przyczyna tego zjawiska
byly wody stagnujace w tuberkutach osadow korozyjnych [68] ktore mieszaja si¢ z woda
ptynaca sieciag. Na wewnetrznych $ciankach wycinkow rur, pobranych z réznych rejonow
miasta stwierdzono znaczne nagromadzenie osadow 0 roznej charakterystyce. Czes¢ osadow
byta barwy brazowo-czarnej, co moglto wskazywaé na obecno$¢ magnetytu (FesOas) i warunki
redukcyjne. Natomiast w wycinku przewodu z bezposredniego sasiedztwa SUW Filtry

stwierdzono osady barwy zielono-zoéttej, co moglto $wiadczyé o obecnosci uwodnionych

139



tlenkow zelaza - green rust, ktorych struktury sa stabilizowane chlorkami, weglanami

I siarczanami [135].

Rysunek 81. Zdjecia wycinkoéw rur z ré6znym rodzajem osadéw

Przedstawione wycinki pochodzg ze strefy zasilania SUW Filtry, pierwsze zdjecie przedstawia
osady, w ktorych najprawdopodobniej dominuje magnetyt. Zdjecie po prawej stronie

to wycinek pobrany z bezposredniego sasiedztwa Stacji, dominuja osady jasne tzw. green rust.

Wyniki badania osadow korozyjnych w sieci dystrybucyjnej w Warszawie w 2006 roku
potwierdzity obserwacje [130] czyli powstawanie w procesie korozji znacznej ilosci osadow
na wewngtrznych §ciankach przewodéw od kilku do nawet 40 mm. Osady charakteryzowaty
si¢ bardzo rozwinigta powierzchnig tworzac tuberkule, w ktérych stagnuje woda. Wody
stagnujace (nadosadowe) byly bardzo zlej jakosci, analizy przyprowadzone w 2006 roku
wykazaly bardzo wysokie stezenia przede wszystkim Zzelaza, chlorkow i OWO. Wody

nadosadowe mogg wptywacé na jako$¢ wody ptynacej i pogorszenie jej jakosci.

W celu ograniczania zjawiska pogorszenia jakoSci dostarczanej wody regularnie
w ramach dziatan eksploatacyjnych na sieci wodociggowe] wykonywane sa rézne rodzaju
ptukania — hydropneumatyczne oraz zwykle odcinkoéw sieci rozbiorczej. Ponadto uktad
technologiczny SUW Filtry zostat rozbudowany o proces ozonowania i filtracji na ztozu GWA.
Analiza wynikéw badan z lat 2013+2016 wykazata, ze w wodzie uzdatnionej w stosunku

do analizy wykonanej w 2006 roku jest ok 1 mg/l mniej wegla organicznego.
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5.7. Odcinek badawczy

Odcinek badawczy zostat uruchomiony w pazdzierniku 2012 roku i od stycznia 2013
roku regularnie prowadzone byly sesje badawcze raz w miesigcu przez sze$¢ dni. W czasie sesji
symulowane byly warunki przeptywu z minimalng predkos$cig wody oraz warunki stagnacji

od 6 do 72 godzin. Zakres badan zostat opisany wczesniej (rozdziat 4.1.4.1.3.).

5.7.1. Wyniki badan fizyko-chemicznych

W tej grupie parametrOw zostaty przeanalizowane nastepujace parametry jakosci wody:

metnosé, tlen, zelazo ogolne i 2+, odczyn pH, jon amonowy oraz zasadowosc.
5.7.1.1. Metnos¢

Analiza zmian m¢tnosci wody doptywajacej oraz odplywajacej z odcinka badawczego
wskazuje, ze w czasie, kiedy utrzymywany byt nawet minimalny przeptyw wody, m¢tno$é nie
wzrastala powyzej wartosci dopuszczalnej 1 NTU, Srednia warto§¢ w calym okresie

badawczym, przy zachowaniu przeptywu wody, byla na poziomie 0,34 NTU. Jednak

w okresach stagnacji metno$¢ wody przekraczata poziom dopuszczalny.

Tabela 26. Metnos¢ w wodzie w czasie stagnacji

Zakres . .| Metnosé
Wartosci

temperatur odptyw

Srednia 2,1

<10 maksimum 12

minimum 0,42

Srednia 2,5

10do 20 [maksimum 14,8

minimum 0,13

Srednia 1,6

>20 maksimum 8,6

minimum 0,3

Zmiany metnos$ci pojawiajg si¢ po okresach stagnacji. W okresach stagnacji m¢tno$¢ wody
pogarszata si¢ bez wzglgdu na temperature wody, czynnikiem limitujagcym byt czas stagnacji.
Wartosci maksymalne w kazdym przedziale temperatury, w okresach stagnowania wody,

wrastaty bardzo znaczaco (powyzej 10 NTU), co zostalo przedstawione na wykresie.
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Rysunek 82. Zmiany $redniej i maksymalnej warto$ci metnosci w czasie stagnacji

Srednia metnos¢ wody wraz z uptywem czasu stagnacji przekracza 3 NTU. Nalezy podkreslié,
ze wartosci maksymalne byly powyzej 10 NTU — 14,8 NTU. Mgtnos¢ wody moga powodowac
m.in. zwigzki Fe®" zawieszone w wodzie. To wskazuje, ze stan odcinka badawczego jest zty
i procesy korozyjne silnie wptywaty na pogorszenie jakosci wody. Tego typu zalezno$¢ zostata
réowniez stwierdzona w warunkach rzeczywistych (rozdzial 4.6.1.2.) jednak warto$ci
maksymalnie nie byly, tak wysokie. Badania symulacyjne przeprowadzone na odcinku
pilotowym potwierdzaja, ze czas przebywania wody w sieci dystrybucyjnej ma kluczowe
znaczenie dla utrzymania jakosci wody, o czym rowniez donosit [137]. Okresy stagnacji

sg szczegollnie niebezpieczne w przypadku sieci eksploatowanej przez wiele lat.
5.7.1.2. Tlen

Z uwagi na to, ze tlen jest bardzo waznym czynnikiem limitujagcym utrzymanie jakosci
wody w sieci wodociggowej, celem sesji badawczych byta m.in. analiza zmian stezenia tlenu

rozpuszczonego w wodzie.
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Rysunek 83. Zalezno$¢ ubytku tlenu od temperatury dla okresow przeptywu i stagnacji

Zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie doptywajacej do odcinka badawczego
w calym analizowanym okresie wynosita $rednio 9,3 mg/l, a w zaleznosci od warunkow
hydrologicznych stgzenie tlenu wahato si¢ w granicach 4,1 mg/l do 14,8 mg/l. W czasie
przeptywu wody przez odcinek pilotowy nie stwierdzono ubytkow tlenu, dopiero w czasie
stagnacji, nastepowata redukcja tlenu srednio o 24%. W okresach wysokich temperatur oraz
najdtuzszej stagnacji redukcja dochodzita, do 82%, co zwigzane bylo zaré6wno
ze zmniejszeniem rozpuszczalnos$ci tlenu w wodzie, wzrostem aktywnosci mikroorganizmoéw,
a takze wzrostem szybko$ci reakcji utleniania zelaza z osadow korozyjnych. Stgzenie tlenu
rozpuszczonego w wodzie po odcinku badawczym wynosito $rednio 7,5 mg/l, jednak
w okresach stagnacji przy wysokich temperaturach minimalne st¢zenie tlenu w wodzie
odptywajacej z odcinka badawczego wynosito 1,3 mg/l. Takie problemy stwierdzono réwniez
w punktach monitoringu jakosci wody w sieci (punkt nr 4). Redukcja tlenu w okresach
stagnacji, szczegdlnie w okresach wysokich temperatur moze skutkowac redukcjg azotanow do
azotynow, bedacych wynikiem aktywnosci bakterii denitryfikacyjnych. Podobne reakcje
stwierdzono we wszystkich punktach monitoringu jakosci wody w sieci, stezenie azotanow
w wartosciach maksymalnych obnizato si¢, a 0znaczano wyzsze st¢zenia azotyndw oraz wzrost
liczby bakterii psychrofilnych. Jest to zgodne z [126] gdzie sie¢ dystrybucyjna zostata opisana,
jako bioreaktor. Dlatego tez, w utrzymaniu jakosci wody dostarczanej odbiorcom, bardzo

waznym elementem sg warunki hydrauliczne i utrzymanie przeptywu wody w sieci.
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Tlen rozpuszczony w wodzie zuzywany jest w czasie procesOw biologicznych, ale réwniez

do utleniania zelaza uwalnianego z osadéw zgodnie z reakcja:
Fe +0; + Hy0 — Fe* + 20H~

Dodatkowo nalezy mieé¢ na uwadze, ze brak tlenu moze powodowaé wzrost stezenia Fe?*

w wyniku reakcji Kuch’a [127,128]:
Feanetary + 2Fe00H 45qay) + 2HY & 3Fe®* + 40H™

Dostarczenie tlenu po wznowieniu przeplywu wody prowadzi do dalszego utleniania zelaza,

co skutkuje wzrostem barwy wody oraz metnosci [129].

Bioragc pod uwage zaobserwowany wzrost stgzenia zelaza dwuwarto$§ciowego W wodzie
po stagnacji, co zostato opisane ponizej, nalezy stwierdzié, ze w odcinku badawczym zachodza
tego typu reakcje. Mozna przypuszczaé, ze podobne rekcje zachodzg réwniez w sieci
dystrybucyjnej. Korozja jest zjawiskiem, ktore dotyczy w gtdéwnej mierze sieci wodociggowych
wykonanych z zeliwa szarego i stali. Najcze$ciej rozroznia si¢ korozje elektrochemiczng
1 biologiczng [3,135,136]. W przypadku rozlegtych systemow dystrybucyjnych, zbudowanych
z roznych materialbw 1 W réznych warunkach hydraulicznych, procesy korozyjne
sa wypadkowa obydwu rodzajow korozji. Dlatego kluczowym zadaniem eksploatacyjnym
przedsiebiorstw wodociggowych jest ograniczenie wptywu procesoOw korozyjnych na jakos¢
dostarczanej wody. Nalezy to realizowa¢ dwutorowo, poprzez jak najlepsze usuwanie tatwo
przyswajalnej materii organicznej w celu ograniczenia rozwoju mikroorganizmow w sieci

wodociggowej oraz utrzymanie przepltywu wody w sieci.
5.7.1.3. Zelazo

Analiza zmian jakosci wody odplywajacej z odcinka badawczego szczegolnie
po okresach stagnacji wskazuje na silny wptyw procesow korozyjnych w odcinku. Wzrost
stezenia zelaza ogolnego i zelaza (I1) wskazuje, Zze proces wtornego zanieczyszczenia wody

przebiega bardzo intensywnie w okresach stagnacji wody.
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Tabela 27. Zelazo ogdlne i dwuwartosciowe w wodzie

Wartosci Fe og. [mg/l] Fe 2+ [mg/l]
dopltyw  |odptyw |doptyw |odptyw
Srednia 0,04 0,40 0,01 0,15
maksimum 0,2 3,6 0,04 2,2
minimum 0,01 0,02 0,01 0,01

W wodzie doptywajacej do odcinka badawczego srednie stezenie zelaza ogdlnego utrzymywato
si¢ na poziomie 0, 04 mg/1, znacznie ponizej dopuszczalnych wartoéci (0,2 mg/l). Stezenie Fe?*
w wodzie doptywajacej bylo ponizej granicy oznaczalnos$ci. Stezenia zelaza ogolnego
i dwuwartoSciowego, w stosunku do warto$ci $rednich, w wodzie odptywajacej z odcinka
badawczego wzrastaty s$rednio 10-cio krotnie w przypadku Feo. 1 15-t0 Kkrotnie
w przypadku Fe?*. Wartosci maksymalne w okresach stagnacji, przekraczaja 1 mg/l,
to potwierdza, intensyfikacje procesow korozyjnych w czasie stagnacji wody. Intensywnos¢
wtornego zanieczyszczenia wody produktami korozji zalezy od ilosci zdeponowanych
w przewodach osadow, a takze od $rednicy przewodu. W przewodach o mniejszej $rednicy
(9100-200 mm) stosunek masy osadéw do objetosci wody w przewodzie jest wigkszy niz

w przewodach o wigkszych $rednicach [134].

Strukture osadow korozyjnych przedstawiono w pracy [135].

0,50, 20H Woda Skorupka
~~sonupxa

L
OH- CI NO; S0~ HCOj

oy

GR FeCl, FeDOH Fe

Fa®'
g FCC':"_'-,

Zelazo

Rysunek 84. Osady korozyjne z r6znymi formami zelaza na podstawie [135]

Pogorszenie jakosci wody, glownie jest obserwowane w przewodach rozbiorczych o matych
$rednicach [126,134]. To potwierdzaja rowniez wyniki badan wtasnych laboratoryjnych
i z monitoringu on-line podstawowego parametru jakim jest metno$¢ z przewodow
magistralnych (powyzej @300 mm). W magistralach nie obserwuje si¢ pogorszenia metnosci

wody, tak jak to stwierdza si¢ w przewodach rozbiorczych.

145



2,5

°
2
% 1,5
E
e y=0,2481x0,0402
2 1 R?=0,4584 .
. ---------------------
OJS .. : ...................
ﬁ. z.c.o ......
e
[ ]
0 ; .. ]
0 0,5 1 15 2 25 B .. 4
Fe ogéine [mg/]

Rysunek 85. Zalezno$¢ Fe?* i Fe ogdlnego w czasie stagnacji

Wykres pokazuje zalezno$¢ wzrostu Fe?* od wzrostu Feo., ponadto zaleznoéé
ta pokazuje, ze prawie 25% zelaza og6élnego to zelazo na drugim stopniu utleniania. Biorac
po uwagg, ze w wodzie doptywajacej do odcinka badawczego Feog. 0Znaczano w bardzo niskich
stezeniach (0,05 mg/l) a Fe?" jest ponizej granicy oznaczalnosci, to wyniki z odptywu

po okresach stagnacji $wiadcza o bardzo intensywnie przebiegajacych procesach korozji.

Zmiany zawartosci zelaza ogdlnego w wodzie doptywajacej i odptywajacej pokazane zostaty
na kolejnym wykresie.
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Rysunek 86. Zmiany stezenia zelaza w wodzie w kolejnych sesjach badawczych
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Od poczatku eksperymentu na odcinku badawczym widoczny byt wysoki wzrost poziomu
zelaza og6lnego w czasie okresOw stagnacji niezaleznie od temperatury wody. W czasie sesji
badawczych okresy stagnacji symulowane byly do 72 godzin, a probki wody do badan
pobierane — pierwsza po 6 godzinach stagnacji, a kolejne po 24, 48 i 72 godzinach. Najwickszy
wzrost rejestrowano po 72 godzinach. Podobne wyniki uzyskano w badaniach modelowych
[125,130]. Wzrost stezenia Fe?", ktore moze reagowaé ze $rodkiem dezynfekcyjnym zwigksza

ryzyko rozwoju bakterii.

Tabela 28. Wartosci zelaza w wodzie po okresach stagnacji

Wartosé / 6 h stagnacji 24 h stagnacji 48 h stagnacji 72 h stagnacji

paramert |Zelazo |Zelazo +2 |(Zelazo [Zelazo +2 |Zelazo |Zelazo +2|Zelazo |Zelazo +2
Srednia 0,14 0,01 0,57 0,12 0,81 0,12 0,84 0,16
maksimum 2 0,041 3,6 2,2 2,2 0,7 1,6 0,51
minimum 0,01 0,01 0,054 0,01 0,044 0,01 0,036 0,01

Po 6 godzinach stagnacji stwierdzano wzrost wartosci zelaza, jednak w warto$ciach $rednich
dopuszczalny poziom dla wody przeznaczonej do spozycia nie byt przekroczony. Jednak juz
po 24 godzinnej stagnacji stezenie Fe ogdlnego wzrastato w wartosciach $rednich czterokrotnie.
Fe** nie jest normowane W rozporzadzeniu [80] a monitorowanie tego parametru

ma znaczenie w ocenie procesu korozji.
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Rysunek 87. Wzrost zelaza ogdlnego w czasie stagnacji [125]

Podobne zmiany zawarto$ci zelaza w wodzie w czasie stagnacji zostaty stwierdzone przez
[125]. Badania modelowe symulujace stagnacje wody réwniez do 72 h, prowadzone byty
na modelu z opitkami Zelaza pobranymi z wycinka rury zeliwnej oraz na stacji pilotowe;.
Wyniki badan pokazaly wzrost stezenia Fe ogdlnego w czasie stagnacji, co przedstawia wykres
[125] Badania no odcinku pilotowym w SUW Filtry przeprowadzone na potrzeby niniejszej

pracy potwierdzily wzrost ste¢zenia zelaza ogdlnego w wodzie po stagnacji. W odcinku

147



badawczym symulowane okresy stagnacji, nawet do 72 godzin, byly zaplanowane w celu
sprawdzenia, jakie sa konsekwencje braku biologicznej stabilnosci wody. Dodatkowo wazna
tez byla mozliwo$¢ oceny jak wydtuzanie czasu stagnacji wptywa na przebieg procesoOw
wtdrnego zanieczyszczenia wody. W rzeczywistych systemach dystrybucji najczesciej mamy

do czynienia z 24 do 48 godzin czasem przebywania wody w sieci.
5.7.1.4. Odczyn pH

Odczyn wody tloczonej do sieci zmienia si¢ z uwagi na problem z korekta pH
po procesie koagulacji wody, w czasie uzdatniania wody w SUW Filtry. Jednak zmiany
odczynu wody doptywajacej do odcinka badawczego w analizowanym okresie (2013+2015)
nie byly tak znaczace jak w wodzie odptywajacej z odcinka. Dane dotyczace wartosci odczynu

wody odplywajacej z odcinka badawczego zostaty zestawione w tabeli.

Tabela 29. Wartosci odczynu po stagnacji wody w odcinku pilotowym

6h 24 h 48 h 72 h
Wartosé / [Doplyw |stagnacji |stagnacji |stagnacji |stagnaciji
paramert Odczyn pH
Srednia 7,38 7,37 7,54 7,69 7,77
maksimum 7,68 7,64 7,9 8,07 8,24
minimum 7 6,9 7,14 7,36 7,29

Wyraznie widoczny jest wzrost odczynu wody stagnujacej, powyzej 24 godzin. W wartosciach
maksymalnych po 48 i 72 godzinach stagnacji woda ma pH powyzej 8. Na takie zmiany
odczynu ma wplyw utlenianie zelaza, réwnanie opisujace ten mechanizm zostato
przedstawione wczesniej. Mechanizm wzrostu odczynu wody w okresie stagnacji

potwierdzony zostat rowniez w pracy [130].

Produkty korozji pojawiajace si¢ w wodzie wplywaja na pogorszenie jakosci dostarczanej
przede wszystkim poprzez wzrost metnosci i barwy, pogorszenia smaku i zapachu. Nalezy
jednak mie¢ na uwadze, Zze oprocz wskaznikdw organoleptycznych, w przewodach
wodociggowych, w ktorych jest zaawansowany proces korozji zachodzi rownolegle szereg
procesOw biochemicznych, ktore maja wplyw na inne parametry jakosci wody. Nagromadzone
w sieci wodociggowe] osady korozyjne zawieraja rowniez bakterie heterotroficzne, ktore
sg odpowiedzialne za proces korozji biologicznej [135,136]. Wprowadzana do sieci woda
zawierajaca znaczne ilosci przyswajalnego wegla organicznego promuje procesy korozji
biologicznej i nadmierny rozwdj flory bakteryjnej. Intensyfikacja procesu korozji w czasie

stagnacji oraz zmiana odczynu pH, wptywa na uwalnianie fosforu z rur zeliwnych, ktory jest
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jednym z biogendow niezbgdnych do rozwoju bakterii.. Przebieg procesu oraz mozliwe ilosci
uwalnianego do wody fosforu opisano w [16].

Fe(OH);, 0, Bulk water Cly
Fe,05, PO,

FePO, /

Fe?

Rysunek 88. Uwalnianie fosforu w procesie korozji [16]

Wedtug [16] zeliwo szare zawiera w swoim sktadzie 0,03-0,2% fosforu, ktory pod wptywem
korozji tego materiatu jest uwalniany do wody. Uwalnianie fosforu w czasie procesow
korozyjnych przewodow zeliwnych i stalowych wplywa na utrate stabilnosci biologicznej

wody, co zostato potwierdzone w pracach [16,125,130].

Nalezy zaznaczy¢, ze w SUW Filtry nie wykonuje si¢ rutynowO pomiardw zawartosci
P w wodzie uzdatnianej i w sieci. W tym zakresie badana jest jedynie woda powierzchniowa,

dlatego w pracy ten parametr nie byl analizowany.

5.7.2. Wyniki badan charakteryzujacych materi¢ organiczng

W ramach prowadzonych sesji, badane byly parametry obrazujace zawarto$¢ materii
organicznej w wodzie doptywajacej i odptywajacej z odcinka badawczego — RWO, barwa
I absorbancja UV. Zmiany stezen tych parametrow zostaly zestawione na tle zmian stezenia

tlenu w wodzie odptywajacej z odcinka.
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Tabela 30. Wartosci parametrow w réznych zakresach temperatur

Zakres Wartosci Tlen rozpuszczony Barwa RWO Abs. UV
temperatur doplyw |odplyw |doplyw | odplyw|doptyw |odplyw (doptyw |odplyw

<10 $rednia 12,5 112 1 11 25 25 38 5.1
maksimum 14,8 15,6 1 4 3,4 3,4 4,8 11,3
minimum 7,6 4,2 1 1 2,1 1,5 2,7 2,8
10 do 20 |$rednia 7,9 a0 1 1.1 2 1 2 9 29 42
maksimum 12,5 12,3 2 4 3 3,3 4,1 8,9
minimum 5 1,3 1 1 1,3 1,3 2 2,1
>20 $rednia 6,5 28 1 12 21 21 22 A5
maksimum 8,1 7 3 4 2,5 2,8 4,1 10,1
minimum 4,1 1,6 1 1 1,4 1,3 2,2 2,5

Zestawie wynikow parametrow charakteryzujacych zawarto$¢ materii organicznej oraz tlenu
rozpuszczonego w wodzie pokazuje w calym okresie badawczym (2013+2015), jak bardzo
w przypadku warto$ci maksymalnych wzrasta, w stosunku do wody naptywajacej, poziom
barwy i absorbancji UV w wodzie odptywajacej z odcinka badawczego. Bez wzgledu na
przedzialy temperaturowe na warto$ci maksymalne tych parametréw wplywaja okresy
stagnacji. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze jedynie w przypadku RWO wartosci w wodzie
odptywajacej sg praktycznie takie jak w wodzie doptywajacej. To moze sugerowac, ze w czasie
stagnacji wzrost absorbancji UV oraz barwy powodowany jest procesami korozyjnymi
zachodzacymi w przewodach wodociggowych i tym samym wzrostem st¢zenia zelaza, zarowno
Feog i Fe?*. Potwierdzeniem tego jest rowniez spadek stezenia tlenu w wodzie, szczegodlnie
wyrazny w okresach wyzszych temperatur (powyzej 10°C) co roéwniez zaobserwowano

w punktach monitoringu jako$ci wody w sieci.

Istotne zmiany dotyczg absorbancji UV. Przedstawione ponizej wykresy dotycza wody
doptywajacej do odcinka 1 wody odptywajacej z odcinka pilotowego z uwzglednieniem

stagnacji w roznych zakresach temperatur.
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Rysunek 91 a,b. Zalezno$¢ absorbancji UV od RWO w zakresie temperatur powyzej 20°C.

Pomiary absorbancji wody i to wptywajacej na odcinek badawczy jak i wyplywajacej z niego
zestawiono dla trzech zakresow temperaturowych: < 10°C, 10-20°C oraz >20°C. Woda
zasilajaca odcinek badawczy rdézni sie pod wzgledem badanego parametru we wszystkich
zakresach temperaturowych: im wyzsza temperatura tym stabsza zalezno$¢ absorbancji od
zawarto$ci materii organicznej. Jest to wynik dziatania procesOw uzdatniania wody, a rezultat
uzdatniania jest wyraznie uzalezniony od temperatury wody. Generalnie jednak absorbancja
wody zasilajacej stacje pilotowa miesci si¢ w podobnym zakresie wielkosci dla wszystkich
trzech przedziatlow temperaturowych (rysunek 89a, 90a 1 9la). Absorbancje wodd
opuszczajacych odcinak badawczy mierzono zaréwno dla wod przeplywajacych przez ten
odcinek jak i dla wod po stagnacjach. Obserwowane rezultaty sa dos¢ zaskakujace: generalnie
stwierdza si¢ istotne podwyzszenie wartosci absorbancji po odcinku badawczym w okresach
stagnacji. W okresach kiedy byl utrzymywany przeptyw, absorbancja UV nie ulegala zmianie
(tabela 31) ponizej. Obserwuje si¢ takze znacznie stabszg korelacje miedzy wartoSciami
absorbancji UV, a iloécig materii organicznej w wodzie odptywajacej z odcinka badawczego.

Moze to by¢ spowodowane umieszczeniem na tych samych wykresach absorbancji dla wod
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ptynacych i wod po stagnacjach. Podobnie jak dla wod zasilajacych widoczna jest tym stabsza
zaleznos¢ absorbancji od RWO im wyzszy jest zakres temperaturowy. W temperaturach <10°C
absorbancja UV wody zasilajacej wahata si¢ w granicach od ok. 2 do ok.5 m™, podczas gdy
wody opuszczajgce stacje pilotowa wykazuja juz absorbancje rzedu powyzej 2 az do ok.
12 m™. Podobne wielkosci obserwowano dla pozostatych zakreséw temperaturowych. Czym

moze by¢ spowodowany wzrost zdolnosci materii organicznej do absorpcji §wiatlta UV?

Odcinek badawczy ma symulowaé wplyw procesow przebiegajacych w sieci dystrybucyjnej na
jakos¢ wody. Jak to juz wykazano uprzednio na jako$¢ wody najsilniej wptywajg procesy
stagnacji. Podczas stagnacji wody w skorodowane;j sieci intensyfikujg si¢ procesy korozyjne,
ale takze materia organiczna moze ulegaé istotnym przemianom [68]. Przemiany te sa
najprawdopodobniej zwigzane z wtérnym wzrostem flory bakteryjnej. Znaczny rozwdj flory
bakteryjnej, w czasie stagnacji moze powodowaé pojawienie si¢ w wodzie rozpuszczalnych
produktow pozakomorkowych (SMP), zdefiniowanych jako pula zwigzkoéw organicznych,
ktore sa uwalniane do roztworu z metabolizmu substratu i rozkladu biomasy [138-140].
Obecnie stosowanych jest kilka metod badawczych pozwalajacych na wykazanie obecnosci
SMP. Jak opisano w pracy [140] wiele zwigzkéw wchodzacych w sktad SMP nalezy do grupy
zwigzkow aromatycznych charakteryzujacych si¢ m.in. zdolnoscia do absorbcji $wiatla.

Proponuje si¢ nawet wykorzystanie spektroskopii UV-Vis przy dlugosciach fali A=250
i A=207nm do oznaczania SMP [141].

Dlatego tez wydaje si¢, ze znaczny wzrost absorbancji UV w wodzie po stagnacji w odcinku
badawczym, mozna thumaczy¢ obecnoscig SMP w stagnujacej wodzie. Szczegolnie, Ze roOwniez
w czasie stagnacji stwierdzono bardzo duzy wzrost flory bakteryjnej co zostalo opisane

w kolejnym podrozdziale.

Dodatkowo w czasie sesji badawczych, podczas przptywywody nie stwierdzono zmian
dotyczacych RWO i absorbancji UV (redukcja czy wzrost). Moglo to by¢ zwigzane
z dlugoscia odcinka badawczego. W odcinku badawczym nawet przy predkosci 0,05 m/s czas
przebywania wody jest bardzo krotki — ok. 20 minut, dlatego nie mozna si¢ spodziewac zmian

poszczegbdlnych wskaznikéw jakosci wody.

Tabela 31. Redukcja materii organicznej w czasie przeptywu wody
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Redukcja |Redukcja
Temperatura [RWO Abs.UV
do 10 0,07 0,00
10 do 20 -0,01 -0,06
pow. 20 0,07 -0,01

Ponadto w odcinku badawczym nie nastgpowaty zmiany kierunku przeptywu, a przeptyw byt
caly czas utrzymywany bez uderzen hydraulicznych, dlatego warunki pracy odcinka byty
bardzo stabilne. Dopiero symulowane okresy stagnacji wskazuja na brak stabilnosci wody
I pogorszenie jej jako$ci. Opisane warunki pracy odcinka badawczego roznig si¢
od rzeczywistej sieci dystrybucyjnej. W rzeczywistych systemach dystrybucyjnych mamy
do czynienia z uktadem przewodow potaczonych pierscieniowo i rozgaleznie. Ponadto ilo$¢
wody tloczonej do sieci jest zmienna w ciggu doby i zalezy od zapotrzebowania odbiorcow.
W okresach maksymalnego zapotrzebowania na wodg rano i wieczorem znaczgco wzrastajg
predkosci przeptywu, dlatego tez pompownie wyjsciowe SUW w dzien pracuja z wyzszym
cis$nieniem wody ttoczonej niz w nocy. Dodatkowym czynnikiem wplywajacym na prace sieci
sg awarie. Uklad sieci pierScieniowy ma minimalizowa¢ ryzyko zwigzane z brakiem dostawy
wody. To jednak powoduje, ze okresowo w réznych czesciach systemu moga zmieniaé si¢
kierunki przeptywu, ponadto w zmieniajace si¢ zapotrzebowanie na wod¢ w réznych porach
dnia powoduje lokalnie zmiany predkosci przeplywu wody. Takie zmienne warunki moga
powodowac naruszenie i odrywanie osadow nagromadzonych w przewodach wodociagowych.
Dlatego nalezy podkresli¢, ze w rzeczywistym systemie wodociggowym jest wiecej czynnikow
niekorzystnie wptywajacych na zapewnienie jako$ci dostarczanej wody. W przypadku odcinka
pilotowego, na ktérym prowadzone byty sesje badawcze czynnikiem niekorzystnym byt czas

stagnacji.

W przewodach wodociagowych wykonanych z Zeliwa i stali proces korozji moze prowadzi¢
do powstawania duzej ilosci osadow, co potwierdzaja badania przedstawione w pracach
[68,130,134]. Zjawisko korozji przewodoéw wodociggowych, jako czynnik wptywajacy, na
jakos$¢ wody, jest od wielu lat przedmiotem badan [13,16,17,125,130]. Dlatego tez nalezy mie¢
na uwadze, rozwazajac mozliwo$¢ rozprowadzania wody bez dezynfekcji chemicznej, stan
sieci dystrybucyjnej. Tak jak wskazujg [106,108] wiek i stan sieci oraz zastosowane materiaty

konstrukcyjne sg w tym przypadku limitujace.
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5.7.3. Wyniki badan mikrobiologicznych

Pogorszenie jakosci wody w zakresie parametréw chemicznych wptywa na utratg
stabilno$ci biologicznej wody. W ramach badan prowadzonych na odcinku badawczym,
wykonane zostaty analizy w zakresie liczebno$ci bakterii oznaczanych w 22°C oraz bakterii
potencjalnie chorobotworczych — E. coli, Enterokoki, Gr. Coli i Clostridium perfringens.
Badania mikrobiologiczne wykonywane byly z taka samg czgstotliwoscig jak i fizyko-

chemiczne.

Przez caly okres badan, w zadnej sesji badawczej, w wodzie na odptywie z odcinka badawczego
nie stwierdzono obecno$ci zadnych bakterii potencjalnie chorobotworczych. Dotyczy
to zarbwno okresow, kiedy byt utrzymywany przeplyw jak i okreséw stagnacji. Bakterie
psychrofilne oznaczane w 22°C w czasie, kiedy utrzymywany byt nawet minimalny przeptyw
nie przekraczaly dopuszczalnych norm. Nalezy wskazaé, ze jedynie w 2015 roku
w czasie sesji badawczych w czerwcu, lipcu i sierpniu w wodzie na doptywie do odcinka
badawczego stwierdzono podwyzszong liczbe bakterii ( VI- 100 jtk, VII — 200 jtk,
VIII - 640 jtk) ale nie skutkowalo to wzrostem wyniku na odptywie z odcinka badawczego,
w wodzie odplywajacej z odcinka badawczego oznaczona liczba bakterii byta na tym samym
liczba bakterii

poziomie. Jednak w okresach stagnacji psychrofilnych przekraczata

dopuszczalne normy, zestawienie wynikow w tabeli.

Tabela 32. Liczba bakterii 22°C i temperatura w okresach stagnacji wody

Parametr Warto§¢ |6 h stagnacji |24 h stagnaciji |48 h stagnaciji |72 h stagnacji
Srednia 66 1016 3287 6101

maksimum 1000 19000 30000 30000

Liczba bakterii Jminimum 0,00 1,00 8,00 0
Srednia 13,0 12,7 12,7 12,5

maksimum 23,2 23,5 24,3 23,1

Temperatura |minimum 2,8 2,6 2,8 2,7

Rozwoj bakterii oznaczanych w 22°C nastepowat nawet po okresach 6-cio godzinnej stagnacji
do wartosci nieakceptowalnych. W czasie dtuzszej stagnacji nastgpowal dalszy wzrost liczby
mikroorganizmow. Wyniki tej czgsci eksperymentu potwierdzajg brak stabilnosci biologicznej
ttoczonej do sieci miejskiej. Wyniki badan wody uzdatnionej analizowane wcze$niej wskazuja,
ze PWO oszacowany na podstawie [41] wynosit najprawdopodobniej ok 100 pg/l, dlatego tez

utrzymanie jako$ci wody dostarczanej odbiorcom, w tak rozlegtym systemie dystrybucyjnym,
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moze by¢ trudne. Czynnikiem niekorzystnie wplywajacym jest rowniez stan sieci

wodociggowej, z uwagi na wiek i1 rodzaj materialow, z ktorych jest wykonana.

bakterie

—
bakteric —
F

10do200C pow. 200C

bakterie

do 10 oC

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

B maksimum M $rednia

Rysunek 92. Rozwdj bakterii w r6znych przedziatach temperatury w calym okresie badawczym

Na rozwoj mikroorganizmow wplywa temperatura, co przedstawiono na wykresie. Wyniki
uzyskane podczas sesji badawczych — szczeg6lnie wartosci maksymalne w okresach stagnacji
potwierdzaja, ze przy tak wysokim poziomie PWO i temperaturze wody, latem przekraczajacej
20°C, nie jest mozliwe, utrzymanie stabilnosci biologicznej wody w strefie zasilania
SUW Filtry.

5.8. Analiza kwasow karboksylowych jako jednego z przedstawicieli PWO

Warunkiem utrzymania stabilnosci biologicznej wody jest utrzymanie odpowiedniego
poziomu materii organicznej w postaci tatwo przyswajalnych zwigzkow, w wodzie uzdatnione;.
Do grupy tych zwigzkow nalezg m.in. kwasy karboksylowe [81,82,83,84].W ramach rutynowej
kontroli, majacej na celu oceng efektywnosci procesu uzdatniania wody oraz kontrolg jakosci
wody dostarczanej odbiorcom, badany jest w wodzie poziom materii organicznej. Jednak
parametry charakteryzujgce materi¢ organiczng tj. OWO/RWO, absorbancja UV, barwa oraz
indeks nadmanganianowy, nie daja odpowiedzi na pytanie ile w wodzie uzdatnionej jest
przyswajalnego wegla organicznego i czy woda ttoczona do sieci wodociagowej jest stabilna

biologicznie.

Wczesniej przeprowadzona analiza jako$ci wody na poszczegdlnych etapach uzdatniania wody
wykazala, ze woda tloczona do sieci zawiera $rednio 2,3 mg/l RWO (rozdzial 5.5.1). Na tej
podstawie oraz na wyliczen przedstawionych przez [39,41] mozna wnioskowaé, ze w wodzie
uzdatnionej w SUW Filtry ok 0,25 mg/l RWO to BRWO, a 100 pg/l PWO.
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Ponadto stwierdzono [37,38] ze mozliwe jest utrzymanie stabilnosci biologicznej wody, jezeli
PWO nie przekracza 100 pg/l i utrzymywane jest stezenie chloru wolnego na poziomie
0,5 mg/1, warunkiem jest stata temperatura nieprzekraczajgca 15°C. Jednak woda z SUW Filtry,
to woda powierzchniowa podlegajaca sezonowym wahaniom temperatury. W okresie
2013-2016 temperatura wody uzdatnionej zmieniata si¢ od 0°C do ponad 25°C. Stezenie
wolnego dwutlenku chloru w tym okresie wynosito $rednio 0,095 mg/l. Biorgc pod uwage
wytyczne przedstawiane w literaturze [33,36,47] dotyczace zawartosci PWO w wodzie
uzdatnionej, poziomu chloru wolnego oraz temperatury nalezy stwierdzi¢, ze woda uzdatniona

w SUW Filtry, w analizowanym okresie nie byla stabilna biologicznie.

Ponadto wyniki uzyskane w ramach monitoringu jakos$ci wody w sieci dystrybucyjnej SUW
Filtry potwierdzily, ze okresowo wystepowal problem z utrzymaniem jakosci wody
dostarczanej odbiorcom. Problemy z utrzymaniem jakosci wody w sieci moga by¢
potwierdzeniem braku stabilnosci biologicznej wody produkowanej w SUW Filtry, ale rowniez
mogg swiadczy¢ 0 stanie sieci dystrybucyjnej i zdarzeniach awaryjnych. Dlatego tez w ramach
prowadzonych sesji wykonane zostaly badania stezen kwasow karboksylowych w wodzie,
ktore sg istotng czescig PWO [72,78,81,82,83,84].

Probki wody do analizy stezen kwasoéw karboksylowych pobierano w czterech punktach:
z uktadu technicznego przed dezynfekcja i po dezynfekcji wody oraz na doptywie i odptywie
z odcinka badawczego. Analiza wynikéw z tych punktéw powinna pozwoli¢ odpowiedzie¢
na pytania:

- jakie jest stezenie kwasow karboksylowych w wodzie po procesie uzdatniania;

- czy dezynfekcja wptywa na wzrost stezenia kwasow w wodzie ttoczonej do sieci;

- czy w wodzie w czasie dystrybucji (z uwzglednieniem stagnacji) zmienia si¢ poziom kwasow.
Wartoéci $rednie sumy kwasow karboksylowych — mrowkowego (CH202), octowego
(C2H40y), i szczawiowego (C2H204), dla kolejnych etapow badan zostaty zestawione w tabeli.

Tabela 33. Suma kwasow karboksylowych w czterech punktach kontroli

B Kwasy karboksylowe [mg/l]
Wartos¢ [pr7eq Po Doptyw do [Odptyw z
dezynfekcjg |dezynfekcji |odcinka odcinka
$rednia 0,097 0,121 0,134 0,143
maksimum 0,837 0,790 1,280 1,618
minimum 0,007 0,016 0,013 0,008
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Wyniki badan wskazuja, ze przed dezynfekcja wody srednia suma kawaséw karboksylowych
wynosi 97 pg/l, a po dezynfekcji (srednia dawka ClO2 0,35 mg/l) wzrasta
0 ok. 25%. Ponadto nalezy zwrdci¢ uwage, ze w wodzie w systemie dystrybucyjnym (doptyw
do odcinka i odptyw z odcinka) nastgpuje dalszy wzrost sumy kwaséw karboksylowych
do wartosci $redniej134 pg/l w wodzie odptywajacej z odcinka badawczego. Jest to wynik
wprowadzenia srodka dezynfekcyjnego do wody, ktory rowniez ma dziatanie utleniajace [91].
Dlatego w sieci wodociggowej trwa proces utleniania materii organicznej powodujac dalszy
wzrost stezenia PWO. Istotne jest rowniez to, ze wartos¢ maksymalna sumy kwasoéw w wodzie
uzdatnionej okresowo wzrastata do 837 pg/l. W wodzie po dezynfekcji, nastepowat wzrost
stezenia sumy kwasow karboksylowych, jednak dopiero w wodzie doptywajacej jak
i odptywajacej z odcinka badawczego wida¢ byto niemal dwukrotny wzrost stezenia. Wzrost
warto$ci wigzat si¢ z obecno$cig ClO2 w wodzie po dezynfekcji. w sieci i dlugim czasem
przebywania wody w systemie dystrybucyjnym, a wigc obecnos¢ srodka dezynfekcyjnego
przyczynia si¢ takze w duzym stopniu do pogorszenia stabilnosci biologicznej wody. Zmiany

stezenia sumy kwasow karboksylowych zostaly przedstawione na oddzielnych wykresach.

Suma kwaséw [mg/l]

Kolejne pomiary w roku

@suma kwaséw-2013  (@suma kwaséw-2014  [lsuma kwasow-2015

Kolejne pomiary w roku b

Bsuma kwasow-2013  [@suma kwasow-2014  [llsuma kwasow-2015

Rysunek 93 a,b. Suma kwasow karboksylowych przed (a) i po (b) dezynfekcji w latach 2013 —
2015 — czerwiec
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Wyniki analizy w poszczegdélnych sesjach badawczych sg niejednoznaczne, nalezy jednak
zwroci¢ uwage na ogolnie wyzszy poziom stezenia kwasow karboksylowych, zaréwno przed
jak i po dezynfekcji w 2013 roku, kiedy odnotowano znacznie gorszg jakos¢ wody ujmowane;j
w zakresie zawarto$ci materii organicznej (rozdzial 4.1.). Mimo, ze $rednia warto§¢ RWO
w wodzie uzdatnionej przez caty analizowany okres (2013+2015) byta wyréwnana, to $rednie
roczne stezenie kwasow w 2013 roku zarowno przed dezynfekcja i po dezynfekcji bylo wyzsze
niz w 2014 i 2015 roku. Dalsza analiza zmiany poziomu kwasoéw karboksylowych pokazata,
ze szczegolnie w okresach stagnacji zmieniaty si¢ stezenia kwasow karboksylowych w wodzie
odplywajacej z odcinka badawczego. W czasie stagnacji wody st¢zenie kwasow
karboksylowych z jednej strony rosto pod wpltywem utleniajgcego dzialania $rodka

dezynfekcyjnego, a jednoczesnie obnizato si¢ w wyniku biodegradacji.

Tabela 34. Stezenie kwasoéw karboksylowych, warto$ci §rednie roczne

Srednie stezenie sumy kwasoéw [mgl/l]
Punkt poboru/Rok 2013 2014 2015
Przed dezynfekcjg 0,131 0,082 0,062
Po dezynfekcii 0,154 0,109 0,080
Odcinek badawczy

) 0,158 0,154 0,074
W czasie przeptywu
Stagnacja
6 h 0,141 0,118 0,062
24 h 0,186 0,141 0,050
48 h 0,098 0,373 0,065
72 h 0,122 0,153 0,075

Zmiany stezenia kwasow karboksylowych zestawiono w tabeli. Na poszczegdlnych etapach :

- przed dezynfekcja, po dezynfekcji, w czasie kiedy utrzymywany jest przeptyw oraz
w okresach stagnacji zmienia si¢ stezenie kwasow karboksylowych, ktory jest jednym
z przedstawiecieli PWO. Zmiany stezen kwasoéw karboksylowych w funkcji czasu pokazazono

réwniez na kolejnym wykresie.
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I Sumna kwasow po dez. Suma kwasdw na odpl. ee=Suma kwaséw przed dez.
Rysunek 94. Suma kwaséw karboksylowych na roznych etapach badan

Wyniki badan nie sg jednoznaczne, okresowo wzrasta ilos¢ kwaséw w wodzie zarowno przed
dezynfekcja, jak i w wodzie podezynfekcji. Jednak nawigkszy wzrost stezen obserwowano
w wodzie odplywajacej z odcinka badawczego, to przemawia za stwierdzeniem, ze woda
tloczona do sieci z SUW Filtry nie jest stabilna biologicznie. Utracie stabilno$ci wody w sieci
sprzyja m.in. wysoka temperatura.

Przeanalizowano rowniez zmiany st¢zenia kwasow karboksylowych 1 rozwoju bakterii

psychrofilnych.
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Rysunek 95. Zmiany liczby bakterii i stgzenia kwasow karboksylowych w czasie sesji
badawczych

Powyzszy wykres pokazuje znaczne obnizenie st¢zenia kwasow karboksylowych bedacych

cze$cig przyswajalnej materii organicznej w czasie intensywnego rozwoju bakterii.
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Najwyzszg liczbe bakterii oznaczano podczas sesji badawczych w okresie wysokich temperatur

I stagnacji. Wtedy tez $rednie stezenie kwasow karboksylowych byto najnizsze.
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Rysunek 96. Srednie stezenia sumy kwasoéw na odptywie z odcina badawczego, w réznych

przedziatach temperaturowych

Przeprowadzone doswiadczenia pokazaty, ze w okresach niskich temperatur, mimo dostgpnosci
materii organicznej fatwo przyswajalnej (jak kwasy karboksylowe) rozw6j mikroorganizmow
byl znacznie mniej intensywny niz w okresach wysokich temperatur. Jest to potwierdzenie,
wynikow badan w innych systemach [37,38] Ze skutki braku stabilnosci biologicznej

s szczegllnie odczuwalne w czasie wyzszych temperatur.
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Rysunek 97. Liczba bakterii i pozostale kwasy karboksylowe na odptywie z odcinka
badawczego

Rozwdj bakterii zwigzany jest z dostgpnoscig materii organicznej w formie tatwo

przyswajalnych aminokwasow, cukréw i kwasow karboksylowych. Przedstawiona na wykresie
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zalezno$¢ (rysunek 97) potwierdza, ze intensywny rozwoj bakterii powoduje spadek stezenia
kwasow. Wedhug réznych autorow[ 51,79,131,132, 133] typowe warto$ci wzrostu bakterii
heterotroficznych wynosza 4,6 x 10° - 20 x 10° komoérek/ug C, jako PWO, lub 103-10*
komorek/ml z 1 ug/l PWO.

W badaniach wody pobieranej z SUW Filtry stwierdzono, ze $redni poziom kwasow
karboksylowych, po dezynfekcji utrzymywat si¢ powyzej 130 ug/l, jako suma kwasu
mrowkowego, SZCzawiowego i octowego, z czego mozna przyjac, ze ok 30 %, czyli 40 ug/l to
wegiel. Na podstawie danych literaturowych, szacunkowo PWO w wodzie uzdatnionej,
w SUW Filtry moze by¢ powyzej 100 pg/l. Biorgc pod uwage, ze wedlug [78] kwasy
karboksylowe moga stanowi¢ od 60 do 90 % PWO, to mozna szacowac, ze PWO w wodzie
uzdatnionej nie powinno przekroczy¢ 100 pg/l . W czasie stagnacji powyzej 24 godzin
nastgpowal intensywny rozwoj bakterii oznaczanych w temperaturze 22°C nawet powyzej
30 000 jtk/ml, to biorgc powyzsze pod uwage mozna uznac, ze zaleznos$¢ sformutowana przez
[51,79,133] zostata potwierdzona w SUW Filtry. Jednocze$nie nie mozna stwierdzié, jaki byt
wplyw dawki dezynfekcyjnej ClO2 (srednio 0,35 mg/l) i pozostatego, wolnego dwutlenku
chloru, ktory byt obecny w wodzie w ilosci sredniej 0,05 mg/l. Wyniki analiz kwasoéw
karboksylowych wskazuja, ze poziom przyswajalnego wegla organicznego w wodzie
uzdatnionej w SUW Filtry i1 ttoczonej do sieci jest zbyt wysoki, aby utrzymac stabilnos¢
biologiczng wody w strefie zasilania SUW Filtry. Sredni poziom stezenia kwasow
karboksylowych po dezynfekcji wynosi 130 pg/l, czyli ok. 40 ug/l to wegiel, co stanowi nie
cale 2% RWO. Jak juz wczesniej opisano [46,49] PWO/AOC zazwyczaj reprezentuje tylko
0,1 do 9,0% OWO. Wczesniej stwierdzono, ze stezenia przyswajalnego wegla organicznego
wodzie utrzymuja si¢ zwykle w zakresie 10-100 pg/l, ale warto$ci poszczegdlnych
weglowodandw, aminokwasow lub kwasow karboksylowych nie sa wyzsze niz kilka pg/l [56].
Wyniki analiz przeprowadzonych na odcinku badawczym w SUW Filtry, sa zbiezne
z przedstawionymi w publikacji [56]. Kwasy karboksylowe stanowig tylko cze$¢ przyswajalnej
materii organicznej [41,56,78,89] i nie mozna jednoznacznie odpowiedzie¢ na pytanie: jaki
procent w RWO, w wodzie SUW Filtry to PWO.
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6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Analiza parametrow jakosci wody ujmowanej, uzdatnianej i uzdatnionej w SUW Filtry

w latach 2013-2016 wykazata:

1.

Woda powierzchniowa z Wisly charakteryzuje si¢ duzg zmienno$ciag w zakresie
zawarto$ci materii organicznej, ktorej sktad jest uzalezniony przede wszystkim
od opaddw, a tym samym od sptywu powierzchniowego w zlewni rzeki. Ponadto woda
ujmowana, a takze uzdatniona podlega sezonowym zmianom temperatury od 0°C
do 27°C, co jest bardzo istotne dla utrzymania jakosci wody uzdatnione;.

Zakres zmienno$ci rozpuszczonego wegla organicznego w wodzie powierzchniowej,
w analizowanym okresie wahat si¢ w granicach od 4 do 11 mg/l, przy czym najwyzsze
stezenia materii organicznej oznaczanej, jako RWO w wodzie powierzchniowej
stwierdzono w 2013 roku.

Znaczng cze$cig materii organicznej] w wodzie wislanej byly zwiazki
wielkoczasteczkowe zawierajace w swojej strukturze pierscienie aromatyczne m. in.
substancje humusowe wykazujace absorbancje UV, ale rowniez barwg. Zawarto$¢ tych
zwigzkow byta rowniez zalezna od poziomu wody w rzece, a najwyzsze warto$ci
zaro6wno absorbancji UV jak i barwy stwierdzono w 2013 roku. W catej puli RWO
znaczacy byt rowniez udzial materii tatwo ulegajacej utlenianiu mierzonej posrednio,
jako indeks nadmanganianowy.

Rozpuszczona materia organiczna redukowana byta na etapie ujmowania, W procesie
infiltracji w 40% i byta to najwyzsza efektywno$¢ w catym procesie uzdatniania wody
w SUW Filtry. W tym stopien redukcji zwigzkéw wykazujacych absorbancje UV byt
podobny, jak indeksu nadmanganianowego, reprezentujagcego zwiazki podatne
na utlenianie chemiczne. Po procesie infiltracji warto$¢ indeksu nadmanganianowego
byta 0 60% nizsza niz w wodzie powierzchniowe;.

Analiza wykazala, ze proces infiltracji, ktory trwa ok. 30 godzin, oparty o reakcje
biochemiczne charakteryzuje si¢ najwyzszg efektywnoscig ze wszystkich etapow
uzdatniania wody w SUW Filtry, w zakresie usuwania materii organicznej z wody
mierzonej, jako absorbancja UV, indeks nadmanganianowy i ogoélnie, jako RWO.
Najnizsza efektywno$¢ tego procesu stwierdzono w zakresie redukcji barwy.
Poszczegolne etapy procesu uzdatniania, zapewnily dalsza redukcje parametréw

charakteryzujacych materi¢ organiczng — RWO, w najwyzszym stopniu W procesie
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10.

11.

koagulacji 1 filtracji pospiesznej piaskowej, w procesie ozonowania posredniego
i filtracji na ztozu GWA. W tych procesach najbardziej efektywnie redukowane byly
frakcje rozpuszczonego wegla organicznego, 0znaczane, jako absorbancja UV i barwa.
W wodzie uzdatnionej przed dezynfekcja, w analizowanym okresie 2013+2016, Srednia
warto$¢ RWO wynosita 2,3 mg/l. Mozna zalozy¢, ze przy takim st¢zeniu RWO
biodegradowalna materia organiczna mogta by¢ na poziomie ok. 0,25 mg/l BWRO,
a szacunkowa wartos¢ PWO to ok. 100 png/l. Ponadto pozostatos¢ srodka
dezynfekcyjnego wynosita Srednio 0,095 mg/l, a temperatura wody wahata si¢ od 0°C
do 27°C. Takie parametry jakosci wody uzdatnionej przekraczaja warunki okreslone dla
wody stabilnej biologicznie.

Stosowane w analizowanym okresie dawki dezynfekcyjne dwutlenku chloru nie
przekraczaly 0,4 mg/l, a $rednia wartos¢ to 0,35 mg/l. Przy takich dawkach CIO>
stwierdzono  zmiane absorbancji UV o 0,1 jednostki z 34 mt
do 3,3 m?l. Co potwierdza, ze dwutlenek chloru dostarcza dodatkowych ilosci
biodegradowalnej materii, jako produktu ubocznego dezynfekcji.

Analiza jakosci wody w punktach monitoringowych w strefie zasilania SUW Filtry
wykazata zmiany jako$ci wody potwierdzajace brak stabilnosci biologicznej wody
w okresach wysokich temperatur wody. Stwierdzono, ze czas przebywania wody
W sieci powyzej 24 godzin skutkowat zanikiem $rodka dezynfekcyjnego, wzrostem
liczby bakterii ponad dopuszczalne normy oraz zanikiem tlenu w wodzie.
Eksperymenty przeprowadzone na odcinku pilotowym sieci, potwierdzity negatywny
wplyw stagnacji wody w sieci, na zapewnienie jakosci wody dostarczanej
mieszkancom.

Wyniki potwierdzily przede wszystkim, Ze na utrzymanie jakosci dostarczanej wody
ma wplyw stan sieci wodociggowej, temperatura i utrzymanie przeptywu. Nawet
w okresach, kiedy temperatura wody nie przekraczata 10°C, stagnacja powodowata
wzrost metnosci oraz zelaza. Ponadto w czasie stagnacji zaobserwowano ubytki tlenu.
W  badaniach pilotowych stwierdzono, Ze zmianom stgZenia parametrow
fizykochemicznych towarzyszyly zmiany parametréw charakteryzujacych materi¢
organiczng. Nastgpowal wzrost barwy oraz absorbancji UV w wodzie odptywajacej
z odcinka badawczego w stosunku do wody naptywajacej. Zaobserwowane zmiany
zalezne byly od przedziatéw temperaturowych. To moze $wiadczy¢ o intensywnie

zachodzacych w odcinku badawczym procesach biochemicznych. Zmiany parametrow
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fizykochemicznych, skorelowane byly ze zmianami mikrobiologicznymi.
We wszystkich przedziatach temperaturowych stwierdzono znaczny rozwoj bakterii
psychrofilnych.

12. Zmiany jakosci wody w sieci dystrybucyjnej sg zwigzane réwniez z procesem korozji
intensywnie przebiegajacym w przewodach z zeliwa szarego i stali. Wykazano
to w badaniach wycinkow, przeprowadzonych w latach wczes$niejszych, a takze
w czasie eksperymentu prowadzonego na odcinku pilotowym.

13. Analiza stezen kwasoéw karboksylowych, wykazata istotng zaleznos$¢ stezenia kwasow
I rozwoju bakterii w czasie stagnacji wody. W czasie intensywnego rozwoju
mikroorganizméw w wodzie, stgzenia kwasow karboksylowych byly najnizsze.
Poziom przyswajalnej materii organicznej w wodzie w strefie SUW Filtry, w okresie
2013+2016 promowat rozwoj mikroorganizmow w sieci.

14. W przypadku wody ujmowanej na potrzeby SUW Filtry nie jest mozliwe spelnienie
przez caty rok hydrologiczny, warunku dotyczacego temperatury <15°C, niezbednego
do utrzymania stabilnosci biologicznej wody zawierajacej powyzej 100 pg/l PWO.
Ponadto w przypadku, gdy woda zawiera powyzej 100 pg/l PWO niezbedna jest

réwniez dezynfekcja chemiczna.

6.1. Whnioski o znaczeniu technologicznym dla SUW Filtry

1. Wzrost poziomu wody w rzece powoduje znaczny wzrost zawartos$ci zwiazkow silnie
absorbujacych UV.

2. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze proces infiltracji jest najbardziej efektywnym
etapem uzdatniania wody, dlatego tez nalezy inwestowa¢ w utrzymanie jak najlepszej
kondycji ujec infiltracyjnych.

3. Na podstawie danych literaturowych mozna oczekiwaé¢ wigkszej efektywnosci
procesu ozon-wegiel szczegdlnie w zakresach wyzszych temperatur.

4. Konieczna jest intensyfikacja natleniania wody przed filtracja powolna, ktora
w analizowanym okresie byta nieefektywna w czasie wyzszych temperatur.

5. Spadek stezenia tlenu < 6mg/l w wodzie, przy temperaturze powyzej 15°C wody
zasilajacej filtry powolne powoduje zahamowanie biodegradacji materii organicznej

oraz uruchomienie procesow denitryfikacji w ztozu i wzrost stezenia azotynéw wodzie.
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6. Zbyt wysoka zawarto$¢ latwo przyswajalnej materii organicznej w wodzie
uzdatnionej jest najprawdopodobniej spowodowana zbyt matlg efektywnoscia procesu
ozon-wegiel i filtracji powolnej.

7. Badania na odcinku pilotowym potwierdzajg utrate stabilnosci biologicznej wody,

w okresach wysokich temperaturach.

Odpowiadajac na postawione w temacie pracy pytanie: Czy mozliwa jest rezygnacja
z dezynfekcji chemicznej w SUW Filtry - nalezy stwierdzi¢, ze obecnie nie jest to mozliwe.

Czynniki, ktore sg limitujgce to:

e zbyt wysoki poziom PWO w wodzie ttoczonej do sieci dystrybucyjne;,
e sezonowa zmienno$¢ temperatury wody, hawet do 27°C,

e zaawansowana korozja i dlugi czas przebywania wody w sieci.

Przeprowadzone analizy efektywno$ci procesu uzdatniania pozwolity, na zidentyfikowanie
obszaré6w do optymalizacji 1 poprawy warunkéw prowadzenia procesu, m.in. konieczne jest
zwigkszenie ilosci tlenu w wodzie przed filtrami powolnymi w okresach wysokich temperatur.
Ponadto sesje badawcze prowadzone na odcinku pilotowym wykazaly wazng role warunkow
hydraulicznych pracy wodociagowej. Optymalizacja proceséw jednostkowych, ukierunkowana
na obnizanie ilo$ci tatwo biodegradowalnej materii organicznej] w wodzie uzdatnionej oraz
intensywne prace modernizacyjne i eksploatacyjne na sieci mogg pozwoli¢ w przysziosci na

rezygnacje z dezynfekcji chemicznej.
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