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Pisemne, testowe zaliczenie materiału objętego 

wykładami. Arkusz zaliczeniowy obejmuje przekrojowo 

całość materiału przekazywanego na wykładach

Uzdatnianie wód przeznaczonych do 

spożycia przez ludzi

Historia

Jakość surowców i produktu

„Klasyczne” systemy uzdatniania

Usuwanie barwy i mętności

Usuwanie żelaza i manganu

Usuwanie związków azotu

Wody zasolone

Usuwanie lotnych związków organicznych

Produkty uboczne

Pierwsze doniesienia o uzdatnianiu wody do picia pochodzą z roku 2000 p.n.e. W starożytnej 

Grecji i Indiach stosowano gotowanie, filtracje na złożach piaskowych i żwirowych. Nie było 

metod pozwalających określić jakość wody – parametrem był smak i mętność wody. 

W okolicy roku 1500 p.n.e Egipcjanie odkryli koagulację wody. Stosowano siarczan glinu do 

osadzania zawiesin wody. 

Po roku 500 p.n.e stosowano „filtry workowe”. Celem było oddzielenie zawiesin 

powodujących zły smak i zapach wody.

W latach 300-200 p.n.e Rzymianie zbudowali akwedukty. 

Archimedes wprowadził „pompę śrubową”.

W średniowieczu (lata 500 – 1 500) ujmowanie wody podupadło. 

W latach tych zwanych „ciemna epoką” brakowało 

badaczy i eksperymentatorów. Po upadku Cesarstwa Rzymskiego 

zniszczono wiele akweduktów. 

Przyszłość uzdatniania wody stała pod znakiem zapytania.

W roku 1627 rozpoczęła się kontynuacja historii uzdatniania wody. Francis Bacon rozpoczął 

eksperymenty z odsalaniem wody morskiej. Próbował on zastosować filtrację na złożach 

piaskowych – metoda nie dawała rezultatów, ale rozpoczęła nową drogę. 

W roku 1670 skonstruowano mikroskop. W roku 1676 zauważono po raz pierwszy wodne 

mikroorganizmy.

W XVIII wieku zastosowano pierwsze „domowe” filtry do uzdatniania wody. Były 

wykonywane z wełny, gąbki i węgla drzewnego. 

W roku 1804 pierwsza komunalna stacja uzdatniania wody została zaprojektowana przez 

Roberta Thom’a w Szkocji. Uzdatnianie wody opierało się na powolnej filtracji na złożu 

piaskowym. Około trzech lat później ułożono pierwsze rury wodociągowe. Powstała idea 

zapewnienia każdemu dostępu do bezpiecznej wody pitnej, ale wprowadzenie tego w życie 

zajęło, w większości krajów, dużo czasu.

W roku 1854 odkryto, że epidemia cholery rozprzestrzenia się przez wodę. Brytyjski 

naukowiec John Snow odkrył, że przyczyna jest zainfekowanie ściekami pomp wodnych.  

Ponieważ woda pachniała i smakowała normalnie wnioskowano, ze dobry smak i zapach nie 

gwarantują bezpieczeństwa. Zastosowano chlor co zapoczątkowało dezynfekcje wody. 

Zainspirowało to rządy do stosowania filtrów piaskowych i prowadzenia dezynfekcji, a 

jednocześnie zapoczątkowało regulacje prawne dotyczące wody pitnej.
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W roku 1890 rozpoczęto w USA budowę dużych filtrów piaskowych w celu ochrony zdrowia 

publicznego. W miejsce filtracji powolnej zastosowano filtrację pospieszną, jednocześnie 

stwierdzono, że efekty są znacznie lepsze jeżeli filtracja poprzedzana jest koagulacją i 

sedymentacją.

Zwycięstwo nad epidemiami wynikające z zastosowania chloru nie trwało długo. Po pewnym 

czasie zaczęto obserwować ujemne skutki jego stosowania. Uwalniany z wody chlor 

powodował choroby układu oddechowego. Zaczęły się poszukiwania nowego środka 

dezynfekcyjnego. 

W roku 1902 zastosowano mieszaninę podchlorynu sodu i chlorku żelaza na stacji uzdatniania 

wody w Belgii prowadząc w ten sposób zarówno koagulacje jak i dezynfekcję wody.

W roku 1906 po raz pierwszy zastosowano we Francji ozon jako środek dezynfekcyjny. 

Dodatkowo mieszkańcy instalowali filtry domowe w celu ochrony przed ujemnymi efektami 

działania chloru w wodzie.

W roku 1903 wprowadzono zmiękczanie wody. Kationy usuwane były z wody przez ich 

wymianę na kationy sodu lub inne w wymieniaczach jonowych.

Ostatecznie w roku 1914 wprowadzono standardy jakościowe dla wody pitnej. W roku 1940 

standardy te stosowano do komunalnych wód pitnych. 

Ogólna zasadą jest obecnie, ze każda osoba ma prawo do bezpiecznej wody pitnej.

Począwszy od roku 1970 następuje przesunięcie uwagi z zagadnień dotyczących chorób 

powodowanych mikroorganizmami wodnymi na antropogeniczne zanieczyszczenia wody.

Nowe regulacje skupiają się na zanieczyszczeniach przemysłowych i wprowadzane są nowe 

techniki uzdatniania wód. Stosuje się napowietrzanie, flokulację i adsorpcję na węglu 

aktywnym. W latach 1980 rozpoczyna się praktyczne stosowanie odwróconej osmozy.

W chwili obecnej w systemach uzdatniania wody  zwraca się głównie uwagę na uboczne 

produkty dezynfekcji. Przykładem jest tworzenie się THM podczas dezynfekcji chlorem.

Wg: History of water treatment. Created by S.M. Enzler MSc .

History of drinking water treatment. Lenntech BV-Water

treatment solutions.

Zadania własne gminy obejmują

1) ład przestrzelmy, gospodarkę terenową i ochronę środowiska.

2) drogi gminne, ulice, mosty, place oraz organizację ruchu drogowego,

3) wodociągi oraz zaopatrzenie w wodę, kanalizację, usuwanie śmieci komunalnych, 

utrzymywanie czystości oraz urządzeń sanitarnych i wysypisk, utylizację odpadów 

komunalnych, zaopatrzenie w energię elektryczną i cieplną,

4) lokalny transport zbiorowy,

5) ochronę zdrowia,

6) pomoc społeczną, w tym ośrodki i zakłady opiekuńcze,

7) komunalne; budownictwo mieszkaniowe,

8 ) oświatę, w tym szkoły podstawowe, przedszkola i inne placówki oświatowo-wychowawcze,

9) kulturę, w tym biblioteki komunalne i inne placówki upowszechniania kultury,

10) kulturę fizyczną, w tym tereny rekreacyjne i urządzenia sportowe,

11) targowiska i hale targowe,

12) zieleń komunalną i zadrzewienie,

13) cmentarze komunalne,

14) porządek publiczny i ochronę przeciwpożarową

15) utrzymanie gminnych obiektów i urządzeń użyteczności publicznej oraz obiektów 

administracyjnych.

Ustala się trzy kategorie jakości wody, w zależności od wartości granicznych 

wskaźników jakości wody, które z uwagi na ich zanieczyszczenie muszą być 

poddane standardowym procesom uzdatniania, w celu uzyskania wody 

przeznaczonej do spożycia:

1) kategoria A1 — woda wymagająca prostego uzdatniania fizycznego, w 

szczególności filtracji oraz dezynfekcji;

2) kategoria A2 — woda wymagająca typowego uzdatniania fizycznego i 

chemicznego, w szczególności utleniania wstępnego, koagulacji, flokulacji, 

dekantacji, filtracji, dezynfekcji (chlorowania końcowego);

3) kategoria A3 — woda wymagająca wysokosprawnego uzdatniania fizycznego i 

chemicznego, w szczególności utleniania, koagulacji, flokulacji, dekantacji, filtracji, 

adsorpcji na węglu aktywnym, dezynfekcji (ozonowania, chlorowania końcowego).

ROZPORZĄDZENIE MINISTRA ŚRODOWISKA

z dnia 27 listopada 2002 r.

w sprawie wymagań, jakim powinny odpowiadać wody powierzchniowe wykorzystywane do zaopatrzenia 

ludności w wodę przeznaczoną do spożycia.

Dz.U. 2002 nr 204 poz. 1728 – status na III 2018 – obowiązujące 
(wg prawo.sejm.gov.pl)
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USTAWA

z dnia 20 lipca 2017 r.

Prawo wodne

Dz.U. 2017 poz. 1566

Dz.U. 2008 nr 143 poz. 896 – status na III 2018 – uznany za uchylony
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Rozporządzenie Ministra 

Zdrowia

z dnia 7 grudnia 2017 roku
w sprawie jakości wody 

przeznaczonej do spożycia przez 

ludzi

Dz.U. 2017 poz. 2294 –

status na III 2018 -

obowiązujące

Wody 

Powierz-

chniowe

Procesy w stacji uzdatnia wody „Miedwie”

1. Czerpanie i pompowanie wody z jeziora Miedwie 

(pompownia P1)

2. Utlenianie wstępne – ozonowanie

3. Koagulacja i sedymentacja

4. Filtracja pospieszna – złoże antracytowo-piaskowe

5. Ozonowanie pośrednie

6. Adsorpcja na filtrach węglowych

7. Dezynfekcja dwutlenkiem chloru



19.03.2018

5



19.03.2018

6

Wody podziemne

1. Ujmowanie wody (studnie)

2. Napowietrzanie wody

3. Filtracja (jedno lub dwustopniowa)

4. Dezynfekcja wody

Stacja uzdatniania wody w Pilichowie
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Usuwanie żelaza i 

manganu

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.



19.03.2018

8



19.03.2018

9

Usuwanie związków azotu

Norg  NH4
+
 (NO2

-)  NO3
-
 N2

Dopuszczalne zawartości:

NH4
+ - 0,5 mg/L

NO2
- - 0,5 mg/L

NO3
- - 50 mg/L

Wody podziemne (tło):

NH4
+ - 0-1 mg/L

NO2
- - 0-0,003  mg/L

NO3
- - 0-5 mg/L

Wody powierzchniowe (A3)

NH4
+ - 1 mg/L (jako NH3)

NO2
- - ---------

NO3
- - 50 mg/L

TKN – 3 mg/L

Norg  NH4
+
 NO2

-
 NO3

-
 N2

14          18         46           62

17 (NH3)

nitryfikacja, czyli utlenienie NH3 za pomocą 

bakterii Nitrosomonas i Nitrosococus do NO2
-

2NH4
+ + 3O2 = 2NO2

- + 4H+ + 2H2O 

a następnie za pomocą bakterii 

Nitrobacter i Nitrosocystis do NO3

2NO2
- + O2 = 2NO3

-

bakterie autotroficzne – proces dwustopniowy

Denitryfikacja - konwersja azotanów na azot w stanie gazowym
MASA ORG.+NO3

-+H+ BIOMASA + CO2+H2O+N2

bakterie heterotroficzne

Etapy procesu: 

I etap     NITRYFIKACJA

NH4
+ +  O2 +  CO2 BIOMASA + NO3

- + H2O + 2H+

konwersja azotu z amoniaku na azotany

II etap     DENITRYFIKACJA

MASA ORG.+NO3
-+H+ BIOMASA + CO2+H2O+N2

konwersja azotanów na azot w stanie gazowym

Autotrofy pobierają ze środowiska związki nieorganiczne i w 

szeregu przemian biochemicznych przekształcają je w związki 

organiczne. Odbywa się to przy udziale energii świetlnej albo 

energii zakumulowanej w wiązaniach chemicznych. 

Odżywianie bakterii

Heterotrofy odżywiają się materią organiczną, rozkładając ją. 

bakterie tlenowe - aeroby

bakterie beztlenowe - anaeroby

obligatoryjne tlenowce

obligatoryjne beztlenowce

fakultatywne tlenowce - są beztlenowcami, przy obecności tlenu 

nie giną, jednak przeprowadzają wszystkie procesy w mniej 

wydajny sposób

fakultatywne beztlenowce – są tlenowcami, przy braku tlenu, także 

potrafią żyć, ale zazwyczaj mniej wydajnie. 

Oddychanie bakterii:

nie potrafię żyć w innych 

warunkach niż te, do których 

zostały stworzone, 
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Nitryfikacja

80,7NH4
++114,55O2+160,4HCO3

-


C5H7NO2+79,7NO2
-+82,7H2O+155,4H2CO3

134,5NO2
-+ NH4

++ HCO3
- + 62,25O2

C5H7NO2+134,5NO3
-+3H2O

NH4
++1,86O2+1,98HCO3

-


0,02C5H7NO2+0,98NO3
-+1,04H2O+1,88H2CO3

NH4
++1,5O2 NO2

-+H2O + 2H+

(2H+ + 2HCO3
-
 2H2CO3)

Etap I

Nitrosomonas

Etap II

Nitrobacter

Sumarycznie

W 

uproszczeniu

(do okr. 

spadku 

zasadowości)

Nitryfikacja – wymagania:

obecność tlenu rozpuszczonego > 2 mg/l

odczyn  > 6,5 pH (optimum 7,5 – 8,5)

zasadowość > 50 g CaCO3/m
3

występowanie azotu w formie azotu amonowego

temperatura > 5 oC (optimum 20 oC)

długi wiek osadu (>20 dni)

Nitryfikacja – efekty:

utlenienie azotu amonowego do azotanów

spadek zasadowości (7,14 g CaCO3/ g  N-NH4)

zużycie tlenu 4,25 g O2/g  N-NH4

 przyrost biomasy autotrofów na 1 g utlenionego N-NH4: 

nitrosomonas 0,10g sm, nitrobacter 0,06 g sm (łącznie 0,16 g)

Denitryfikacja

0,61C18H19O9N+4,54NO3
-+0,39NH4

++ 4,15H+


C5H7NO2+2,27N2+5,98CO2+5,15H2O

0,65C18H19O9N+4,89NO3
-+4,89H+



C5H7NO2+2,27N2+6,70CO2+5,12H2O

Z wykorzystaniem związków organicznych zawartych w 

ściekach surowych i obecności azotu amonowego

Zdolność do prowadzenia denitryfikacji ma ok. 60% bakterii 

heterotroficznych

Z asymilacją azotu azotanowego (wbudowanie azotu 

azotanowego w biomasę

Denitryfikacja – wymagania:

obecność tlenu rozpuszczonego < 1 mg/l

odczyn 6 - 8 pH (optimum 6,5 – 7,5 pH)

występowanie azotu w formie azotu azotanowego

temperatura 5 - 20oC

stosunek BZT5/N-NO3 > 3,5

Denitryfikacja – efekty:

redukcja azotanów do wolnego azotu

wzrost zasadowości (3,0 g CaCO3/ g  N-NO3)

zużycie związków organicznych 2,3-2,9 g BZT5/g  N-NO3

 przyrost biomasy heterotrofów prowadzących denitryfikację 

ok. 0,9 g sm./g N-NO3

Szybkość wzrostu bakterii heterotroficznych prowadzących 

denitryfikację z wykorzystaniem związków węgla zawartych w 

ściekach

Autotrofy  nitryfikacja

Heterotrofy  denitryfikacja
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Metody usuwania azotanów:

-Odwrócona osmoza

-Wymiana jonowa

-Destylacja

-Procesy biologiczne (denitryfikacja)

Każda z tych metod charakteryzuje się 

wysokimi wymaganiami i wysokimi kosztami.

Denitryfikacja –

konieczny dodatek 

łatwo przyswajalnych 

związków organicznych 

i fosforanów

NO3
- + biomasa biomasa + HCO3

- + OH- + H2O + N2

Apolinary L. Kowal, Maria Świderska-Bróż: Oczyszczanie wody. PWN 1998

Metody usuwania azotu amonowego:

-Chlorowanie do punktu przełamania

-Wymiana jonowa

-Nitryfikacja

Nitryfikacja:

-długi czas wpracowywania złoża węgla aktywnego (20 dób)

-zużycie tlenu 4,6 g O2/gN-NH4
+

NH4
+ + 1,5 O2 (nitrosomonas) NO2

- + H2O + 2H+

NO2
- + 0,5 O2 (nitrobacter) NO3

-

Wody zasolone

Substancje występujące w wodach występują jako:

zawiesiny (>0,5 mm)

koloidalne (1 nm - 500 nm)

rozpuszczone (< 1 nm )

Ultrafiltration with pre-coagulation in drinking water production

Literature review.  Philipp Meier, Farhad Salehi, Christian Kazner, Thomas Wintgens, Thomas Melin 

Według IUPAC z układem koloidalnym 

mamy do czynienia, gdy rozmiary 

cząstek fazy rozproszonej (cząsteczek 

chemicznych lub ich agregatów) albo 

rozmiary nieciągłości układu 

koloidalnego są, przynajmniej w 

jednym kierunku, w przedziale od 1 nm

do 1 µm.

66

nano n 10-9 miliardowa 

mikro μ 10-6 milionowa 

mili m 10-3 tysięczna

centy c 10-2 setna 

decy d 10-1 dziesiąta

1 jeden 

deka da 101 deka 

hekto ha 102 hekto 

kilo k 103 kilo 

mega M 106 mega 

giga G 109 giga 

tera T 1012 tera 

Odwrócona osmoza

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 ciała stałe, metale ciężkie, pierwiastki 

radioaktywne, przepuszczając tylko cząsteczki czystej wody. 

Membrana posiada porowatość zbliżoną do cząsteczki wody tj. 

0,0001 mikrona (mikron = 0,001 mm) 

.

bakteria 0,2-1,0 mikrona

wirus 0,02-0,4 mikrona

otwór w membranie 

0,0001 mikrona

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

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

Lotne związki organiczne (VOC)

1,1,2-Trichloroetan jest płynnym związkiem organicznym o zapachu podobnym do 

chloroformu. Jest on wykorzystywany do produkcji chlorku winylu, który następnie służy 

do produkcji tworzyw i włókien syntetycznych. Głównym źródłem trichloroetanu w wodzie 

pitnej są zrzuty przemysłowe (odtłuszczanie powierzchni).

Metody usuwania tego typu związków polegają na adsorpcji na węglu aktywnym w 

połączeniu ze przemuchiwaniem  powietrzem (wypełnione napowietrzane kolumny). 

Do lat 1980 1,1,2,2-tetrachloroetan był surowcem do

produkcji innych chlorowanych węglowodorów. Był

komercyjnie wykorzystywany do odtłuszczania

powierzchni metali, był też składnikiem

rozpuszczalników. Może nadal pojawiać się w

środowisku jako produkt przejściowy lub uboczny z

produkcji wielu różnych chlorowanych związków

organicznych.

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 μg/g (L/μg)1/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 μg/g (L/μg)1/n.

Prawo Henry’ego – rozpuszczalność gazu w cieczy jest proporcjonalna do jego ciśnienia

xi = H * Pi

Izoterma Freundlicha:
𝑦

𝑚
= K ∗ (𝐶)

1
𝑛

Water treatment options for removing hydrogen sulphide

Chlorination and sand filter

One method for removal of H2S is to install a chlorine feeder and a sand filter. The H2S 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 H2S.

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 H2S 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.

Siarkowodór

http://www.naturalhandyman.com: Removing Hydrogen Sulphide Gas from Water. Alberta 

Agriculture, Food and Rural Development.

Produkty uboczne
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Kryptosporydioza– choroba pasożytnicza zajmująca jelita ssaków, wywoływana przez 

pierwotniaka Cryptosporidium Choroba szerzy się drogą fekalno-oralną, a głównym objawem 

u ludzi ze sprawnym układem odpornościowym jest samoograniczająca się biegunka. U osób z 

upośledzoną odpornością zakażenie może być długotrwałe i zagrażające życiu. 

Kryptosporydiozę wykryto dopiero w 1976, pomimo tego, że jest to jedna z najczęstszych na 

świecie chorób przenoszonych wraz z wodą. 

Oocysta - zygota występująca u niektórych pierwotniaków pasożytniczych. Otoczona jest 

grubą osłonką, wewnątrz której zachodzą podziały. Stanowi stadium zakaźne wydostające się 

na zewnątrz wraz z kałem żywiciela. 

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

Chlorine can assume oxidation states of −1, +1, +3, +5, or +7 within the 

corresponding anions Cl−, ClO−, ClO2
−, ClO3

−, or ClO4
−, known commonly and 

respectively as chloride, hypochlorite, chlorite, chlorate, and perchlorate.

The bromate anion, BrO3
−
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Halogenowane węglowodory 

alifatyczne
Są produktami reakcji halogenów (Cl, Br) z 

węglowodorami. Halogenowane węglowodory i ich 

pochodne są stosowane w przemyśle i ze ściekami mogą 

być odprowadzane do wód powierzchniowych, mogą 

powstawać także podczas chlorowania wody i ścieków. 

Największe znaczenie mają trichalometany - THM (CHCl3, 

CHCl2Br, CHClBr2, CHBr3).

Poza trichalometanami w wodach mogą występować inne 

węglowodory halogenowane (rozpuszczalniki, półprodukty 

wielu reakcji chemicznych). 

82
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Procesy w stacji uzdatnia wody „Miedwie”

1. Czerpanie i pompowanie wody z jeziora Miedwie 

(pompownia P1)

2. Utlenianie wstępne – ozonowanie

3. Koagulacja i sedymentacja

4. Filtracja pospieszna – złoże antracytowo-piaskowe

5. Ozonowanie pośrednie

6. Adsorpcja na filtrach węglowych

7. Dezynfekcja dwutlenkiem chloru


