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uztamiania wia
| Tresé Liczba godzin
wodzie do spotycia iy
przez ludzi. Technologie stosowane do usuwania owiazkow 2elaza i e
manganu. azotu amonawego | azotanow, chiorkiw | siarczandw, lotnych

dezynfekcii. Korozyno§¢ i agresywnos¢ wody.

Pierwsze doniesienia o uzdatnianiu wody do picia pochodzg z roku 2000 p.n.e. W starozytnej
Grecji i Indiach stosowano gotowanie, filtracje na ztozach piaskowych i zwirowych. Nie byto
metod pozwalajacych okresli¢ jako$¢ wody — parametrem byt smak i metno$¢ wody.

W okolicy roku 1500 p.n.e Egipcjanie odkryli koagulacj¢ wody. Stosowano siarczan glinu do
osadzania zawiesin wody.

Po roku 500 p.n.e stosowano ,.filtry workowe”. Celem bylo oddzielenie zawiesin
powodujacych zty smak i zapach wody.

W latach 300-200 p.n.e Rzymianie zbudowali akwedukty.
Archimedes wprowadzit ,,pompe srubowa”.

‘W sredniowieczu (lata 500 — 1 500) ujmowanie wody podupadto.
‘W latach tych zwanych ,,ciemna epoka™ brakowato

badaczy i eksperymentatorow. Po upadku Cesarstwa Rzymskiego
zniszczono wiele akweduktow.

Przyszlo$¢ uzdatniania wody stata pod znakiem zapytania.
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Uzdatnianie wod przeznaczonych do
spozycia przez ludzi

Historia

Jakos$¢ surowcow i produktu

»Klasyczne” systemy uzdatniania
Usuwanie barwy i metnoSci

Usuwanie zelaza i manganu

Usuwanie zwiazkéw azotu

Wody zasolone

Usuwanie lotnych zwiazkéw organicznych
Produkty uboczne

W roku 1627 rozpoczgta sig ja historii ia wody. Francis Bacon rozpoczat
eksperymenty z odsalaniem wody morskiej. Probowat on zastosowac filtracje na ztozach
piaskowych — metoda nie dawala rezultatow, ale rozpoczgta nowa droge.

W roku 1670 skonstruowano mikroskop. W roku 1676 zauwazono po raz pierwszy wodne
mikroorganizmy.

W XVIII wicku zastosowano pierwsze ,,domowe” filtry do uzdatniania wody. Byty
wykonywane z welny, gabki i wegla drzewnego.

W roku 1804 pierwsza komunalna stacja uzdatniania wody zostata zaprojektowana przez
Roberta Thom’a w Szkocji. Uzdatnianie wody opierato si¢ na powolnej filtracji na ztozu
plaskowym Okoto trzech lat pézniej utozono pierwsze rury wodociggowe. Powstata idea

kazd: dostepu do b j wody pitnej, ale wprowadzenie tego w zycie
zajc{o, w wigkszosci krajow, duzo czasu.

W roku 1854 odkryto, ze epidemia cholery rozprzestrzenia si¢ przez wodg. Brytyjski
naukowiec John Snow odkxyl Ze przyczyna jest zainfekowanie $cickami pomp wodnych.

Poniewaz woda pacl ! fa normalnie wniosk ze dobry smak i zapach nie
ja bezpi chlor co wody.
i to rzady do ia filtrow plaskowych i prowadzenia dezynfekcji, a
jednoczesnie zapoczatkowalo regulacje prawne dotyczace wody pitnej.



‘W roku 1890 rozpoczqm w USA budowe duzych filtrow plaskowych w celu ochmny zdrow1a
publicznego. W migjsce filtracji p filtracje

stwierdzono, ze efekty sg znacznie lepsze jezeli filtracja poprzedzana jest koagulacjg i
sedymentacja.

Zwycigstwo nad epidemiami ikajace z ia chloru nie trwato dfugo. Po pewnym
czasie zaczgto obserwowac ujemne skutki jego stosowania. Uwalniany z wody chlor
powodowat choroby ukfadu oddechowego. Zaczely si¢ poszukiwania nowego $rodka
dezynfekcyjnego.

W roku 1902 zastosowano mieszaning podchlorynu sodu i chlorku Zelaza na stacji uzdatniania
‘wody w Belgii prowadzac w ten sposob zaréwno koagulacje jak i dezynfekcjg wody.
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W roku 1903 wprowadzono zmigkczanie wody. Kationy usuwane byly z wody przez ich

‘wymiang na kationy sodu lub inne w wymieniaczach jonowych.

O ie w roku 1914 wp: d: dardy jak dla wody pitnej. W roku 1940
dardy te do wod pitnych.

Ogoblna zasada jest obecnie, ze kazda osoba ma prawo do bezpiecznej wody pitnej.

P od roku 1970 je pr igcie uwagi z dnien d acych chordb

p h mi i i wodnymi na pogeni i ia wody.
Nowe regulacje skupiaja si¢ na zani iach p yeh i wp d: 53 nowe
techniki uzdatniania wod. Stosuje si¢ napowi ie, flokulacje i adsorpcje na weglu
aktywnym. W latach 1980 rozpoczyna sig prak ie od j osmozy.

Zadania wlasne gminy obejmuja

1) fad przestrzelmy, gospodarkg terenowa i ochrong §rodowiska.

2) drogi gminne, ulice, mosty, place oraz orgamzaqg ruchu drognwegn,

3) wodociagi oraz zaopatrzenie w wode, k $mieci
utrzymywanie czysto$ci oraz urzadzen sanitarnych i wysypisk, utylizacj¢ odpadow
komunalnych, zaopatrzenie w energig elektryczna i cieplna,

4) lokalny transport zbiorowy,

5) ochrong zdrowia,

6) pomoc spoleczng, w tym oérodki i zaktady opiekuncze,

7 P 5 5

8) o$wiate, w tym szkoly podstawowe, przedszkola i inne placowki oswiatowo-wychowawcze,
9) kulturg, w tym biblioteki komunalne i mne plac()wkl upowszechmama kultury,

10) kulturg fizyczna, w tym tereny towe,
11) targowiska i hale targowe,

Wartosei Bl
i Wikainiki Jednostki Al A2 A3
dopusz-
camlne | 7leSne | C O | alecane ki
4 5 6 7 8 9
65-85 [ 65-85 | 55-9 [55-90 ] 55-9 [ 55-90
10207 |50 | foo” 2007
23 1!" 30 35
2 25" 2 "L/ 2 25
1000 1000 1000 1000 1000 1000
25°C 3 0 10, 20 20
17 2 E S0°7
i 0.7-1 1.5 | 0717 15 07-1.7 15
t 03 1 29, 2
005 0.1 0.1 1
T [ Miodz 002 | 005" | 005 | 005 [
112 [Cynk 3 1 3 Fid
| Box. 1 1 1 [} 1
Nikiel 02
Wanad 10 )
'A&m mg/ 001 005*
im 0001 | 0005 | 0001
[ 18| Clcom ogolny. g/ 0,05%
19| Cheom™ mg/ ﬁ‘
20 [Ohow 3
Selen mg' 001*
L2 R mg/ 00005 | 0.001°
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ROZPORZAD. MINISTRA SRC A
z dnia 27 listopada 2002 r.

do

sprawie wymagan, jakim powinny ‘wody
ludnosci w wode przeznaczong do spozycia.

Dz.U. 2002 nr 204 poz. 1728 — status na |1l 2018 — obowiazujace
(wg prawo.sejm.gov.pl)
Ustala sie trzy kategorie jako$ci wody, w zalezno$ci od warto$ci granicznych
wskaznikow jakosci wody, ktére z uwagi na ich zanieczyszczenie muszg by¢
poddane standardowym procesom uzdatniania, w celu uzyskania wody
przeznaczonej do spozycia:
1) kategoria A1 — woda wymagajgca prostego uzdatniania fizycznego, w
szczegolnosci filtracji oraz dezynfekcji;
2) kategoria A2 — woda wymagajgca typowego uzdatniania fizycznego i
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USTAWA
z dnia 20 lipca 2017 .
Prawo wodne

Korzystanie z wod i uslugi wodne

Dz.U. 2017 poz. 1566

Art. 29. Korzystanie 7z wod nie moze powodowal pogorszenia stanu wod
1 ekosystemow od nich zaleznych. z wyjatkiem przypadkow okreslonych w ustawie,
w szczegélnosci nie moze naruszaé ustaleh planu gospodarowania wodami na
obszarze dorzecza, powodowaé mamotrawstwa wody lub mamotrawstwa energii

wody, a takze nie moze wyrzadzaé szkod.

Art. 30. Wody podziemne wykorzystuje si¢ przede wszystkim do zaopatrzenia
w wodg przeznaczong do spozycia przez ludzi.

Art.31. 1. Dopuszcza si¢ korzystanie z kazdej wody W rozmiarze i w czasie
‘wynikajacych z koniecznodei
1)  zwalczamia powaznych awari, kigsk zywiolowych, pozardw lub inmych
micjscowych zagrozei:

2)  zapobiczenia powaznemu i naglemn nichezpicczefistwu grozacemu zyciu lub

2dro udzi albo mieniu znaczne) wartosci, kidrege w inny sposob nie mozma
unikngé.
8 [7440382 [Arsen” mgAs/l 0,00005-0020 (001" 001 [o02 [02 |02
9 84145824 |Azotany" mgNO1 0-5 10 25 50 100 >100
10 [14797-650 | Azotyny”™ mgNOA 0~0,03 003 [015 [0S 1 >1
11 [7440393  [Bar mgBal 001-03 03 fos foz [s >3
12 [1902629  |Beryt mgBe 0-0,0005 00005 (005 [04 o2  [>02
13 |7440428 |Bor™ mgBA 0,01-050 05 1 99 2 >2
14 [Beak Chiorki mgCit 2-60 60 150 [250 [so0  [>500
15 [744047-3 | Cheom ™ mgCril 00001-0010 (001 [008” [008? o1  |>01
16 |57-125 Cyjanki wolne mgCNA - 0,01 005" [0057 (01 20,1
17 [Brak Cyna mgSn/l 0-002 002 [01 [0z |2 >2
18 [ 7440666 | Cynk mgZod 0005-0050 (005 o5 |1 2 >2
19 |Brak Fivorki " mgF/ 0,05-05 05 1 15 2 >2
20 |264888-199 | Fosforany mgPO 001-10 05" 05" 1 5 >5
21 (7429905 |Gl mgAUl 0,05-0.1 0.1 02> o2’ |1 >1
22 (7440439  [Kodm" mgCal 00001-0,0005 (0001 (0003 [0.005 [001 [>001
23 7440484 | Kobalt mgColl 0-0,01 002 [oos fo2 |1 >1
24 |7430954 | Magnez mgMg! 05-30 30 50 100 [150  [>150
25 7439965 | Mangan mghtnt 001-04 005 |04 13 1 >1
26 [7440.508 | Miedz mgCul 0001-0020 |00t [o05 {02 [o5 [>05
27 |7439-987 | Molibden mghtol 0-0,003 0003 (002" [002” [003 |>003
28 |7440020 | Nixiel” mgNul 0,001-0005  |0005 001 [002 |01 >0,1
29 [743902:1  [Olow" mgPbil 0001-0010  [001  [0025 017 jo1? [>0.4

48 |Brak :mn mgh 0 00v [0 Joz s >5
49 [Brak Pestycydy” " maf o 0,00017 [0,00017 [0,0001” (0,005 |>0,005
50 |Brak Suma pestycydon” " | ] 0,0005” |0,0005” |0,0008” (0,0025 {>0,0025
51 |Brak | mgh o 01 02 05 1 >1
czynne amonowe
powierzchiowo
52 |Brak ezt | [0 0 o1 oz Jos |1 =
i nisjonowe.
53 [127-184 | Tetachlorosten” | mg 0-00005 0001 (001 [005 |01 [>04
54 | 79016 Trichlorosten ™ mg/t 0-0,003 0001 001 005 01 >0.1
WWA " —
00001 {00002 (00003 |0, >0,0005
£6:10n weglowodory ool 0005
aromatyczne
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z dnia 23 lipca 2008 r.
w sprawie kryteriéw | sposobu oceny stanu wod podzismnyeh?!

Dz.U. 2008 nr 143 poz. 896 — status na |1l 2018 — uznany za uchylony

WARTOSCI GRANIGZNE E EI.EMENTW FIZYKOCHEMICZNYCH STANU WOD PODZIEMNYCH
JAKOSCI WOD PODZIEMNYCH
Numer CAS Tio ., | Wartodci graniczne™ w kiasach -V
p :“M Element Jodnostka
= 1 n n w v
chemicznysh stezen
charakterystycznyeh)
ogbine
1 [Brk Qdezyn PH 65-85 65-95 <66 1ub 9.5
2 |Brak Ogblny wegiel mgCh —
oy 1-10 5 107 w0t |2 |20
Przewodnosé.
3 | ok uSfem 200-700 700 25007 |2500" (3000 (>3000
4 |Brak Temperatura c 4-20 <10 12 16 25 >25
5 |80837-33-3 | Tien rozpuszczony | mgh 05 >1 05-1 |57 |<057 |05
Elementy nisorganiczne:
(6 [eor-576 | amonowy jon [mgha | 01 fos o J1s s [>a
{7 25724215 [Antymon* |mgson | 001 Joos” [ooos Jooos” o1 [>as .
30 |Brak Polas mgKA 05-10 107 107 15 20 >20
31 |7439978  |Rige" mgHg/l 0,00005-0,001  |0,001” 00017 |0,0017 |0,005 (>0,005
32 |7782-492 |Selen™ mgSel 0,00001-0,005 (0005 (001" {0017 005 [>005
33 [14808-796  |Siarczany mgSON 5-60 60 250" |250" |500  [>500
34 (7440235  [S6d mgNa/l 1-60 60 200" [200" |300 >300
35 |7440-22-4 |Srebro™ mgAg/ 0-0,001 0001 005 (017 [017 [>01
36 [15035-09-3 |[Tal mgTu 0-000001 0001 (001 fogz o1 [>01
37 7440326  [Tytan mgTil 0-001 oot [oos o1 fos [s0s
38 [16117.961  [Uran mgUA 0,000003-0,0003 0009 [0008 [003 [o1  [>04
39 |14867-38-0 |Wanad mgVil 0,000006-0004 (0004 [002 005 [05 [>05
40 [14121618 | Wap mgCall 2-200 50 100 200 [a00  [>300
41 |71523 | Wodoroweglany mgHCO 60-360 200 1350 {500 (800  |>800
42 (1430806 |Zelazo mgFel 0,02-5 02 |1 5 10 >0
Elementy organiczne:
AOX ¥~
43 |Brak ;‘:&“’"‘" mgchn 0-00001  |007 (002|006 {03  [>03
|chloroorganiczne
44 |50-328 Y Jmga 0,00001 |0,00002 |0,00003 [0,00005 [>0,00005
45 |71-432 Benzen " mgh 0 0001 |0005 (001 |01 >0,1
BTX " fotne:
46 |Brak weglowodory mgt 0 0005 003 (047 047 |50
aromatyczne
47 |Brak sl mgh 0001 (0005 (001 005 |>008
(indeks fenciowy) 0-0001 ? ! i

1) klasa | — wody bardzo dobrej jakoéci, w ktérych:

a) s
yia w efekcie

w wodach
nych i mieszczq si¢ w zakresie wartoséci stezert
dla wod pod-

(tta
b) nie
na wolvw
2) klasa || — wody dobrej jakosci, w ktérych:
a)
nych sg w wyniku
w wodach
nych,
b) nie
na wplyw albo
jest to wptyw bardzo staby;
3) klasa Il — wody zadowalajacej jakosci, w klorvch
w wynik
eroya\ w wodnch podzlomnvch lub ﬂ-bogo

wplywu dziatalnosci cztowieka;
4) kl.u IV — wody niezadowa! ]qe-l jakosci, w no-

w wyniku
chodmcych w wodach podziemnych oraz wvr-t»
ego wplywu dziatalnosci cztowieka;

5) klasa V — wody zlej jakosci, w ktérych wartosci
zna-
czacy wplyw dziatalinosci cztowieka. .
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Tabela 2. Wymagania wrgasoleprycane § fzy knchemicane B Paramtrs chimicne
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e
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T ©)
Wod VARV icalBWa terdaineatimentiziang
Lp. Parametry Wartosc parametryczna Jednostka Objasnienia y
- Follow a drop of water from the source through the
POWIEIrZ-  teatment process. water may be treated differently
1.| Magnez 7125 mgl in different communities
A depending on the quality
AR T P ChNiowe o v whichsnters
i e plant. Ground water is
3.| Twardodé 60-500 mgll g ‘;‘;m;"“’"‘s“"‘ Lok
less treatment than
ry water from lakes,
o SEPA rivers, and streams.
iginicaia:
W przypadias podania jednej wartossi dolna wartos¢ zakresu wymosi zero. The History of Drinking Water
3 W puakeic czerpalaym u konsumeata, jezeli woda jest dezynfekowana chlorem lub jego zwigzkami. Treatment

wodg w rodkach transportu ladowege,

powictrznego fub vmdnryn weynosi 0, H) 5 mg]

W puakeie czerpaluym u konsument P iem chloru

W punkeic, w kabeym wods jest »pvaludm do sicsi, jezeli ozon jest stosowany w procesic uzdstniania

lub dezynfekeji wody.

Nie wigeej niz 30 mg/l magnezn, jeseli stgaenie siarczanéw jest rowae lub wigksze od 250 mgll. Przy

nizszej zawartodei siarezaniw dopuszezalne sighenie magnezu wynosi 125 myll; wartodd zalecans ze

vagklm adrowotmych - oz, $c ot yotytuse de oieowia ludzkiego, ale nie naklada cbowinzku
o minimalng] zawariosci  podangj w minicjszym zalemiku przez predsicbiorstwvo

Wi sl

W punkcic czerpalnym v konsumenta, jeeli materialy i wyroby stosowanc do dystrybucii i uzdstmiania

wody zawierajq dodatek srebra

¥ Dopuszezaluy zakres wartodei dla cieplej wody j jonami srebra w budynkach

zhiorowego moze wynosié do 0,05 mg/l

W preeliczeniu nn weglan wapnin; wartodé zalecana ze weglediw zdrowotnych — oznacza, fe jest to

wartoéé pozadana dla zdrowia lndzkiego, ale nie nakdada obowsgzku uzupelniania, preez przedsigbiorstivo

minirualnej w ezeici D tabeli 2 ninigjezego zalieznika.

Procesy w stacji uzdatnia wody ,,Miedwie”

1. Czerpanie i pompowanie wody z jeziora Miedwie
(pompownia P1)

2. Utlenianie wstgpne — 0zonowanie

3. Koagulacja i sedymentacja

4. Filtracja pospieszna — ztoze antracytowo-piaskowe

5. Ozonowanie posrednie

6. Adsorpcja na filtrach weglowych

7. Dezynfekcja dwutlenkiem chloru
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Wody podziemne

Ujmowanie wody (studnie)
Napowietrzanie wody

Filtracja (jedno lub dwustopniowa)
Dezynfekcja wody

= GO IS L

Stacja uzdatniania wody w Pilichowie




[Chamia cgoina
[Chemia wody
Podstavy technologit

. Fe, Mo
lacja | agresywmote wod
Filtracjs, sedymentacjs, flotacis
Darynbokra
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Ko

[wymiana jonows
Dekarbonizacis
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"W - Wiedza: D" - Doiwisdczenie:
Zadna Zadne
Powierzchowna Niewielkie
Dastateczna Sparadyczny kontake
Dabra Cagsty kantakt
Bardzo dobra Dute

Advance Groundwater Treatment
Iron, Manganese, Fluoride and Boron

Usuwanie zelaza i Removal

manganu . .
5. K. Sharma, B. Petrusevski, J.C. Schippers

October 2001
Iron IHEm

fourth most abundant element on earth crust
<~ acommon constituent of groundwater
(1 to 40 mg/l)

No health consequence of iron, taste threshold 0.3 mg!/l
(WHO, 1996)
Problems with iron
2~ Staining, coloration, bad taste
=~ After growth in the distribution system
=~ Incidence of increased turbidity

2 Increased O&M cost for cleaning pipes )

Oxidation of Iron(ll)
Forms of Iron
z~ Fe(ll) - dissolved
z Fe(lll) - insoluble

( No oxygen)
( Oxygen present)

Oxidation Reaction
4Fe2* + 0, + 2H,0 5 4Fe™ + 40H:
4Fe3* + 40H-+2(n+1) H,0 > 2(Fe,0, .nH,0) + 8H*

4Fe2* + 0, + 2(n+2) H,0 — 2(Fe,0, .nH,0) + 8H*

1 mg of Fe requires 0.14 mg of oxygen
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Destate iewieti] Por2dY
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Bardzo
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Powlerz

Cagsty

= kontakt

Zadna Zadne Duie

chowna e

kontakt

Wiedza

3 4

[Chemia ogéina

[Chemia wody

Padstawy technologii

Napowiatrzanie, Fe, Mn

alaf=|afn

Koagulacja i agresywnosé wid

Filtracja, sedymentacja, flotacja

.

Dezynfekeja

[Adsorpeja

Procesy membranowe:

Wymiana jonowa
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Iron Removal Methods

< Oxidation and Rapid Sand Filtration

Oxidation

O, (Aeration)
Cl,, KMnO,, O, H,0,, CIO,

< Limestone Filtration

-~ Oxidi

G

ing Filters (M: green sand)

Greensand or Green sand is either a sand or sandstone,
which has a greenish color. This term is specifically applied to
shallow marine sediment, that contains noticeable quantities of
rounded greenish grains. These grains are called glauconies
and consist of a mixture of mixed-layer clay minerals, such as
smectite and glauconite mica. Greensand is also loosely
applied to any glauconitic sediment.

Reported causes of poor performance of
of conventional iron removal process

2~  low oxidation pH
=~  short time for oxidation

=~  problems related to floc formation

2~  poor selection of effective sand size

<~ iron complexation (by silica and humics)

<~ inappropriate location for regent dosage

<~  deterioration of raw water quality over

time



is

Oxidation and floc formation mechanism

Conventional approach
<~ Oxidation of iron(ll) to iron(lll)
<« Hydrolysis of iron(lll)
=z~ Filtration of flocs formed

Fet = Fgit

Fe(OH)*

Fe(OH),*
4 l Agglomeration of iron hydroxides

Fe(OH), Crystallization l

t l Micro flocs
Fe(OH),"

Filtration

Manganese in Groundwater
Mainly present in GW as Mn ?* (dissolved)

Frequently coexists with Fe2*
- causes similar problems
- taste and staining problems more severe

Standards
WHO 0.1 mg/l
EC 0.02 my/l

Guideline value
Desired, 0.05 mg/l MAC

Manganese removal

=~ Rate of oxidation is very slow in solution when pH
less than 8.6

< In rapid sand filters, oxidation may take place when
pH is higher than 7.0

= The rate of oxidation of Mn2?* in rapid sand filters is
much lower than that of Fe2*

<« Mn,0, acts as a catalyst on which Mn?* is adsorbed
Mn?* gets oxidised to Mn,0, while older Mn,0, gets
oxidised to MnO,

Biological Iron Removal

<~ Oxidation of iron(ll) to iron(lll) caused by bacteria
( Gallionella, Crenothrix, Sphaerotilus-Lepothrix)

& Bacteria derive energy from the oxidation
4Fe2* + 0, + 10 H,0 = 4 Fe(OH), + 8H* + Q cal.

=~ Optimum pH 6- 8

Optimum Temperature
10- 15° C(Gallionella) , 20 - 25°C (Spahaerotilus -
Lepothrix)

Limitations
Mechanism not fully understood
=~ Temperature and water quality dependent
pH sensitive

Manganese Removal

Oxidation - Rapid Sand Filtration

- Auto catalytic Oxidation
0,, Cl,, KMnO,
Manganese green sand

- Biological Oxidation

6Mn2* + 0, + 6H,0 — 2Mn,0, + 12H*
2Mn,0, + 20, - 6MnO,

6Mn2* + 30, + 6H,0 — 6MnO, + 12H*

1 mg of Mn requires 0.29 mg of oxygen

Manganese Removal

Auto catalytic oxidation proceeds as follows

Mn(ll) + 1/2 O, — Mno, (s) (slow)
Mn(ll) + MnO, (s) — Mn(ll).MnO, (s) (fast)
Mn(l1).MnO, (s) +1/2 0, — 2MnO, +(s) (slow)

Product of Mn(ll) oxygenation are non stoichiometric
showing various degree of oxidation ranging from
MnO, , to MnO, , (30 to 90% oxidation to MnO,) under
varying alkaline conditions.

19.03.2018
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Usuwanie zwiazkéw azotu

Rescor g Mg

4

‘

No > NH,* > (NO,) > NO; > N,

)
nitryfikacja, czyli utlenienie NH, za pomoca Etapy procesu:
bakterii Nitrosomonas i Nitrosococus do NO,”
letap NITRYFIKACJA
+ = - +
2NH," + 30, = 2NO,” + 4H" + 2H,0 NH,* + O, + CO, —— BIOMASA+NO; +H,0 +2H*

konwersja azotu z amoniaku na azotany
a nastepnie za pomoca bakterii
Nitrobacter i Nitrosocystis do NOg

Odzywianie bakterii Oddychanie bakterii:
bakterie tlenowe - aeroby
Autotrofy pobieraja ze srodowiska zwiazki nieorganiczne i w bakterie beztlenowe - anaeroby
szeregu przemian biochemicznych przeksztalcaja je w zwiazki ) )
organiczne. Odbywa si¢ to przy udziale energii Swietlnej albo obligatoryjne tlenowce nie potrafig zyé w innych
energii zakumulowanej w wigzaniach chemicznych. obligatoryjne beztlenowce warunkach niz te, do ktérych

zostaly stworzone,




Nitryfikacja

Etap | 80,7NH,*+114,550,+160,4HCO; >
Nitrosomonas  C.H.NO,+79,7NO,+82,7H,0+155,4H,CO,

Etap 11 134,5NO,+ NH,*+ HCO; + 62,250, >
CsH;NO,+134,5NO;+3H,0

Nitrobacter

Denitryfikacja

Z wykorzystaniem zwiazkoéw organicznych zawartych w
Sciekach surowych i obecnosci azotu amonowego

0,61C;gH100oN+4,54N0, +0,39NH,*+ 4,15H* >
CsH,NO,+2,27N,+5,98C0,+5,15H,0

Z asymilacja azotu azotanowego (wbudowanie azotu

bakterii
Predkosé mm. nl;rychmf:yinydl

0 1 2

8 4 5
Stezenie Tlenu Rozpuszczonego (TR) (mg O,/L) ®
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Nitryfikacja — wymagania:
»obecnos¢ tlenu rozpuszczonego > 2 mg/l
»odczyn > 6,5 pH (optimum 7,5 —8,5)
»zasadowos¢ > 50 g CaCO4/m?
»wystgpowanie azotu w formie azotu amonowego
»>temperatura > 5 °C (optimum 20 °C)
»dtugi wiek osadu (>20 dni)

Nitryfikacja — efekty:

Denitryfikacja — wymagania:

»obecnosé tlenu rozpuszczonego < 1 mg/l
»odczyn 6 - 8 pH (optimum 6,5 — 7,5 pH)
»>wystgpowanie azotu w formie azotu azotanowego
»>temperatura5 - 20°C

»stosunek BZTz/N-NO, > 3,5

Denitryfikacja — efekty:

Szybko$¢ wzrostu bakterii heterotroficznych prowadzacych
denitryfikacj¢ z wykorzystaniem zwiazkow wegla zawartych w
$ciekach
35

w=autotrofy
==heterotrofy

0 5 10 15 20 25
temperatura [°C]
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Metody usuwania azotanow:

-Odwrocona osmoza

-Wymiana jonowa

-Destylacja

-Procesy biologiczne (denitryfikacja)

Kazda z tych metod charakteryzuje si¢
wysokimi wymaganiami i wysokimi kosztami.

Denitryfikacja —
konieczny dodatek
tatwo przyswajalnych
zwigzkow organicznych
i fosforanow

V
prukanie

192, Ukiad oceycania wody % Wykorryamim deniryka | —
ka3 o ucyoe pakowe, ) — amiaty wipl aktymny

sote Btracyjoe zasedione

Apolinary L. Kowal, Maria $widerska-Broz Oczyszczanie wody. PWN 1998

NOj; + biomasa >biomasa + HCO; + OH- + H,0 + N, )

Nitryfikacja:
-dlugi czas wpracowywania ztoza wegla aktywnego (20 dob)
-zuzycie tlenu 4,6 g O,/gN-NH,*

NH,* + 1,5 O, > (nitrosomonas) NO,” + H,O + 2H*
NO, + 0,5 O, =>(nitrobacter) NO;

nano n 10-° miliardowa
mikro | p 10 milionowa
mili m 103 tysieczna
centy ¢ 102 setna
decy d 10! dziesiata
1 jeden
deka da 10! deka
hekto | ha 10?2 hekto
kilo k 103 kilo
mega M 106 mega
giga G 10° giga
tera T 1012 tera LI
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Metody usuwania azotu amonowego:
-Chlorowanie do punktu przetamania
-Wymiana jonowa

-Nitryfikacja

Jeaeli stosunek Clz : NHy 2 7.4 oraz pif < 44 zachodzy nastgpuigee reakeje

tworzenia chloramin:

i + 2HCIO — NHCE; + 2160

oraz rozkladu
2NH:C1 + HCIO -
NHACI + NHC

14 3HCs 0
Nz +3HCH

Wody zasolone

Substancje wystepujace w wodach wystepuja jako:
zawiesiny (>0,5 pm)
koloidalne (1 nm - 500 nm)
rozpuszczone (< 1 nm)

Wedhug TUPAC z ukfadem koloidalnym
mamy do czynienia, gdy rozmiary
Han- czastek fazy rozproszonej (czasteczek
. chemicznych lub ich agregatow) albo

F— rozmiary nieciaglo$ci ukltadu
koloidalnego sa, przynajmniej w

Uttra.
Miration
Mt jednym kierunku, w przedziale od 1 nm
ey do I pm.
LA

ogor o1 am o1 1 n 100

Particle sized,  [um]

PressureAp  [bar]

Ultrafiltration with pre-coagulation in drinking water production
Literature review. Philipp Meier, Farhad Salehi, Christian Kazner, Thomas Wintgens, Thomas Melin

Odwrocona osmoza

Feed-rawwater B > B,

|:>oo oor
009,

Ultrafiltration with pre-coagulation in drinking water production

Literature review. Philipp Meier, Farhad Salehi, Christian Kazner, Thomas Wintgens,
Thomas Melin .
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Membrana zatrzymuje zanieczyszczenia organiczne i nieorganiczne
oraz rozpuszczone w wodzie ciala stale, metale ciezkie, pierwiastki
radioaktywne, przepuszczajac tylko czasteczki czystej wody.

Membrana posiada por 3 do S ki wody tj.
0,0001 mikrona (mikron = 0,001 mm)
bakteria 0,2-1,0 mikrona

PoRA
MEMERANY o
OSMOTYCZNES

wirus 0,02-0,4 mikrona o

otwor w membranie
0,0001 mikrona

Lotne zwigzki organiczne (VOC)

Do lat 1980 1,1,2,2-tetrachloroetan by} surowcem do
produkcji innych chlorowanych weglowodoréw. Byt
komercyjnie  wykorzystywany do  odttuszczania
powierzchni metali, byl tez  skladnikiem
rozpuszczalnikow. Moze nadal pojawiaé sig W
srodowisku jako produkt przejsciowy lub uboczny z
produkcji  wielu réznych chlorowanych zwiazkow
organicznych.

1,1,2-Trichloroetan jest ptynnym zwigzkiem organicznym o zapachu podobnym do
chloroformu. Jest on wykorzystywany do produkcji chlorku winylu, ktory nastgpnie stuzy
do produkeji tworzyw i wiokien syntetycznych. Glownym zrodiem trichloroetanu w wodzie
pitnej sg zrzuty przemystowe (odthuszczanie powierzchni).

Metody usuwania tego typu zwigzkow polegaja na adsorpcji na weglu aktywnym w
polaczeniu ze przemuchiwaniem powietrzem (wypetnione napowietrzane kolumny).

Siarkowodor

Water treatment options for removing hydrogen sulphide

Chlorination and sand filter

One method for removal of HzS is to install a chlorine feeder and a sand filter. The HzS is oxidized by the
chlorine and any insoluble sulphide particles that form are removed by a sand or crushed anthracite filter.
Approximately 2 mg/L chlorine must be added to remove 1 mg/L H2S. It may be necessary to install a small
cartridge filter containing activated carbon on the drinking water tap to eliminate the chlorine taste. A full sized
carbon filter is often used to remove the chlorine from the distribution system. This is an excellent alternative
for situations where the water contains some iron along with the HzS.

Chlorination and activated carbon filter

The second method is to install a chlorine feeder and an activated carbon filter. As with the previous method,
the HzS is oxidized by the chlorine and the insoluble sulphide particles are removed by the activated carbon
filter. This filter also removes any residual chlorine that is left after oxidization of the hydrogen sulphide. An
activated carbon filter requires a lower backwash rate than a sand filter, but a sand filter has a higher
maximum service flow rate. This system is most appropriate in situations where there is only H2S present and
no significant amount of iron. The chlorinator is wired to the pressure switch so that the chlorinator is activated
when the water pump switches on. The retention tank is installed to ensure sufficient mixing and contact time
to complete the oxidation process. It should be large enough to retain water for at least 5 minutes at peak filter
capacity (as a minimum, a 42 gallon retention tank is recommended). A valve should be provided at the
bottom of the retention tank to drain any sediment. Chlorine test valves should be installed just after the
pressure tank and just before the activated carbon filter. These are needed to help check the chlorine level in
the treatment system.

B com: ing Hydrogen Sulphide Gas from Water. Alberta
Agriculture, Food and Rural Development.
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Fig. 1. Pretreatment plant. RW: Raw Water = Groundwater, C: Chlorination, SF: Sand Filter, AC: Activated Carban, CF: Car-
tridge Filter, A Antiscalant addition PW: Pretretead Water, RO: Reverse asmosis unit, UV: Ultra violet TW: treated Water.

Permeate

Reject

Groundwater treatment by reverse osmosis: Effect of brine recycling on fouling.

M. Belkacem*, S. Bakhti, S. Aomraoui. Desalination and Water Treatment 9 (2009).

Potential treatment technologies for removing 1,1,2,2-tetrachloroethane from
water include air stripping and activated carbon. Air stripping involves the
continuous contact of air with the water being treated, allowing dissolved
volatile contaminants to transfer from the source water to the air. Compounds
that have a Henry’s Law Constant above that for dibromochloropropane (0.003
mol/mol) or that for ethylene dibromide (0.013 mol/mol) are considered to be
amenable to air stripping (Speth et al., 2001). The Henry’s Law Constants for
1,1,2,2-tetrachloroethane have been reported to be 0.012 mol/mol and 0.016
mol/mol (Speth et al., 2001). Granular activated carbon (GAC) treatment
removes contaminants via the physical and chemical process of sorption: the
contaminants attach to the carbon surface as water passes through the carbon
bed. Contaminants with an adsorption capacity, expressed as the Freundlich
isotherm constant (K), above 200 pg/g (L/ug)l/n are considered to be
amenable to GAC treatment (Speth et al., 2001). Speth and Adams (1993 as
cited in Speth et al., 2001) report that the Freundlich (K) value for 1,1,2,2-
tetrachloroethane is 823 pg/g (L/pg)1/n.

Prawo Henry’ego — rozpuszczalnosé gazu w cieczy jest proporcjonalna do jego cisnienia
X =H*P;

Izoterma Freundlicha:
1

}’7 1
=K« (On

n o Drinking Water Health Advisory
SEPAZE - " 12,2 Teteachlorocthane (@)

Disinfection by-products in
the distribution systems

DIINFECTANT > D8P

RAW WATER
DISINFECTION

i

DISINFECTION BY-PROOUCTS (089)

NEC - Urban Water Division WEKN AW Confermnce Beatislavs, 13 - 15 June 3095



Ideal disinfectant:
1. Effective against Cryptosporidium oocysts

2. Provides a residual throughout the distribution system
3. Suitable for a broad range of water quality conditions
4. Easily i and (P ly “on line”)
5.
6.
iz

. Minimized DBP and AOC formation
. Suited for easy handling and storage with no complex safety requirements

Low cost

Kryptosporydioza— choroba pasozytnicza zajmujaca jelita ssakow, wywolywana przez
pierwotniaka Cryptosporidium Choroba szerzy si¢ droga fekalno-oralna, a gltéwnym objawem
u ludzi ze sprawnym uktadem odpornosciowym jest samoograniczajaca si¢ biegunka. U 0sob z
uposledzong odpornoscia zakazenie moze by¢ dlugotrwale i zagrazajace Zyciu.
Kryptosporydioze wykryto dopiero w 1976, pomimo tego, ze jest to jedna z najczgstszych na
$wiecie chorob przenoszonych wraz z wodg.

Oocysta - zygota wystepujgca u niektorych pierwotniakow pasozytniczych. Otoczona jest

grubg ostonka, wewnatrz ktorej zachodza podzialy. Stanowi stadium zakazne wydostajace sig
na zewnatrz wraz z kalem Zywiciela.

+ Ozone (0O;)

[ generated on-site by passing dry oxygen or air through a system of high voltage electrodes

Advantages:
1. strongest oxidant/disinfectant available
2. produces no chlorinated THMs, HAAs ¥
3. at higher concentrations is effective against Cryptosporidium
4. organic (eg., to some extent

Limitations
1. inorganic DBP formation (bromate)
2. requires a high level of technical competence
3. provides no protective residual
4p AOC and DBP in systems
5. higher operating and capital costs than chlorination
6. difficult to control and monitor particularly under variable load conditions

Halogenic acetic acids (HAA) are an important type of chlorinated disinfection byproducts.

+ Chloramine

[ obtained by adding jato system's water at a specific ratio

ClyNH, =3-5:1 NHy+Cl, > NH,Cl+HCI (monochloramine formation)
Cl;:NH, =5-7:1 NH,CI + Cl, > NHCI, + HCI (dichloramine formation)
Cl:NH,=>7:1 NHCI,+Cl, > NCI, +HCl (trichloramine formation)

Advantages:
1. reduced formation of DBP and AOC
2. does not oxidize bromide to bromate
3. decays slower than free chiorine
4. displays reduced taste and odor

Limitations
1. weak disinfectant- only suited for secondary disinfection
2. potential formation of unpleasant smelly and “tasty” (NHCI,) and (NCI;)
3. potential of microbiological formation of nitrate and nitrite from ammonia
4. DBP include cyanogen chloride and the N- i i

19.03.2018

+ Chlorine (HOCI + OCI") =7 =
Applied to water in the form: 7 T \
1. elemental chlorine (chlorine gas) | | l\

2. hypochlorite solution N

3. dry calcium hypochlorite o

CL + H,0 > HOo+ Hol
Advantages: HCIO «» H™ +ClO~
1. highly effective against most pathogens
2. provides a residual to protect against recontamination
3. easily applied, controlled, and monitored
4. operationally the most reliabl
5. the most cost-effective disinfectant

Limitations:
1. fe ion of organic halog d-DBP
2. not effective against Cryptosporidium oocysts

+ Chlorine dioxide (ClO,)

| ClO, gas is produced on-site by mixing Cl, and chlorite in solution
2NaClo; +Cl; = 2CI0; + 2NaCl
5NaClO, + 4HCl =  4Cl0O, + 5NaCl + 2H,0

Advantages:
1. effective against Cryptosporidium oocysts
2. does not form halogenated-DBP
3. does not oxidize bromide to bromine
4. more effective than chlorine in treating some taste and odor problems

Limitations:
1. inorganic-DBP (chlorite,
2. highly volatile residuals
3. requires on-site g quij and handling of
4. requires a high level of for
5. relatively high costs (chlorite chemical cost is high)

Most frequently considered DBPs

Disinfectant Group

Chlorine THMs and haloacetic acids
Ozone Aldehydes and bromate
Chlorine dioxide Chlorite

Chloramine Traditional chlorine by-products

Chlorine can assume oxidation states of —1, +1, +3, +5, or +7 within the
corresponding anions Cl-, ClO", ClIO,", ClO;", or ClO,", known commonly and
respectively as chloride, hypochlorite, chlorite, chlorate, and perchlorate.

The bromate anion, BrO;~

13
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Chlorine halogenated DBPs

- e v Halogenowane weglowodory
Chioromethane sz Sges Lo -

s : 2 _alifatyczne

Carbon eacionce 2] Sa produktami reakeji halogenow (Cl, Br) z
aoatapes e weglowodorami. Halogenowane weglowodory i ich

pochodne sg stosowane w przemysle i ze §ciekami moga
by¢ odprowadzane do wod powierzchniowych, moga
powstawac takze podczas chlorowania wody i §ciekow.

Chiorobutanedioic acid (2 isomers)  Other Halonitriles

Najwigksze znaczenie maja trichalometany - THM (CHCl;,
CHCI,Br, CHCIBr,, CHBr;).

Poza trichalometanami w wodach moga wystgpowac inne

weglowodory halogenowane (rozpuszczalniki, potprodukty

e e e ke wielu reakeji chemicznych).
Mutagen X is a forms as a makeup was were able lo deveiop a cl. e
reacling with organic matier in crinking-water It has no e of seibeszing 10 oot s s elned .43 @ 0)
commercial uses, and s produced intennaty anly n s e I I 81
aboratories whers it is studied. il B o o .
The Halogen Regenerative Cycle Chlorine non-halogenated DBPs
;::‘:"*:f'"‘ Tungsten Atom @  Halogen Atom &  Oxygen Atom @
Monocarboxylic acids. Aromatic carboxylic acids
22 e -zyoron)- 2 meiy propanci ai Benzoicacd
™ 000K acd 3hydroxybenzoic. a_dd
2mmy1wmm 3methylbenzoic acid
5000€ Pentanoic acid ey ad
L N— Hexanoic acid 34
ic acid Trin ook
4000K Octanoic acid mwe
™, acd Formaldehyde 1 -bsm«muxm acd
Decanoic acid Plesairmicd el 1/3-benzenedicarboxylic acd
350K Undecanoi acid el 1,4-benzenedicarboxyiic acd
i : Ketouds nedicarboxylc acid (2 isomers)
H T
= 3000K Tm‘::dd mﬁfg’f‘m” D?‘mmumﬁm g
oomu— K Pentadecanoic acd : nzenetrica
" N Tungsten Filament Formation of Tungsten Deposited ic acid Alconol : %mm,, “m ?&
2800K H \}aporinﬁon Tungsten OxyHalide on Filament "’ 1-ethoxy-1 He el ‘m m,d
§ i Dicarbonyil acids 1-hydroxy-3-methyl-2-hexene eteracyciic carboxylic acids
sk [ nties myv:.:'-n?mwxync acd
2000€ 2.2-dimethyl Mmadlu acid w"“:ﬂam le
. Penumdmc sod Other aromatic compounds
- 1800K ; 2.24!mwm mmdhtc acid
-3 Hexanego s 42 somers) Ereme (2 somers)
Octanedioic acid
) o
nona ic
Wavetengn (nm) 2" STideseddodd N 9)
Inorganic compounds Ozone DBPs Monocarboxylic acids
S Pl it Chl ine DBP.
- N wa el Chloramine DBPs
Hydrogen peroxide Benzaldehyde I
Formaidet Aliphatic ketones Alanes Trihalomethanes Haloacetic acids Halonitriles
Crantomaidonyt  Aceone O Chloroform Chioroacetic acd Cyanogen chioride
Acetaldehyde Butanone Bromodichloromethane c ic acld 4
Propanal s Dibromochioromethane acid
Dioxopentane Bromaform Bromoacetic acid Dibromoacetonitrile
Butanal Halonitro
Methyibutanal ”'m“’,’"“'“"', ety 25 14-Gone acd Halogicahysns “:'fm o (trichioronitromethane)
L"..... 26-dmethyl-2.5-heptadiene 4-one Pymvludd (2-0xopropanolc acid) 1.1,1-trichloropropanone
10-dmethy-5,- 2- 1,2-gioxopropanoic acd N-nitrosodimethylamine
bl Heptadecadenone Ketomakni ad (oxpropanedic acid
Hepatanal Abeiyko A % b o
‘Oxopentanedioic acid W
ovamdocanal  Aromatic acids 2-oxcbutanedir acd (ketosucci acd)
Undscinss Benzoic acid oxopentanedioic acid (ketoglutaric acid)
el Agoncita
}m"" Giyoryic acid 1In the presence of high bromide levels
o Diketones Bromate 11
KL uvlldliﬁllrﬂl' g:nmpenhn Trihalomethanes 'Lymooul‘:runide
Methyl glyoxal Phenols Bromoform Dibromoacetonitrie
y-tert-butylp
Nitrilos
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Chlorine dioxide DBPs

Inorganic compounds Aromatic acids Halogenated ketones
Chiorite Benzoic acid 11,33+
Chiorate Ethyl glyoxal Unsaturated ketones
Aliphatic monocarboxylic acids Aldehydes 2,3 4-trimethyicyclopent-2-en-1-one
Butanoic acid Propanal 2,6,6-trimethyl-2-cyclohexene-1,4-dione
Pentanoic acid Methylpropanal Halogenated aromatics
(1-chloroethyldimethylbenzene
compounds
a-ethylstyrene
Naphthalene
2-methyinaphthalene

DBPs control

+ Removal of precursor materials
- Coagulation

- Granular activated carbon adsorption
- Membrane filtration
- Powder activated carbon adsorption
+ Changing disinfection conditions
- Using ive di |

- Mantaining a low pH during disinfection (?)

+ Removal of DBPs after formation
-Oxidation
using ozone, chiorine dioxide or ozone in combination with UV
- Aeration
packed column air stripping (packed towers)
diffused air stripping (compressed air)
- Reverse osmosis
- Granular activated carbon adsorption

Factors influenci BP formation

Water quality Treatment

«NOM ! . type and dose
+ Temperature + Coagulant type and dose
«pH + Disinfection contact time
« Bromide « pH adjustment

Procesy w stacji uzdatnia wody ,,Miedwie”

1. Czerpanie i pompowanie wody z jeziora Miedwie
(pompownia P1)

2. Utlenianie wstepne — 0zonowanie

3. Koagulacja i sedymentacja

4. Filtracja pospieszna — zloze antracytowo-piaskowe

5. Ozonowanie posrednie

6. Adsorpcja na filtrach weglowych

7. Dezynfekcja dwutlenkiem chloru

19.03.2018
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