Zaawansowane metody =
uzdatniania wody i oczyszczania

sciekow

Cantrifuge

‘W roku 1627 rozpoczgta si¢ kontynuacja historii uzdatniania wody. Francis Bacon rozpoczat
eksperymenty z odsalaniem wody morskiej. Probowat on zastosowa¢ filtracjg na ztozach
piaskowych — metoda nie dawata rezultatow, ale rozpoczela nowa droge.

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

‘W XVIII wieku zastosowano pierwsze ,,domowe” filtry do uzdatniania wody. Byly
wykonywane z welny, gabki i wegla drzewnego.

‘W roku 1804 pierwsza komunalna stacja uzdatniania wody zostala zaprojektowana przez
Roberta Thom’a w Szkocji. Uzdatnianie wody opierato si¢ na powolnej filtracji na ztozu
piaskowym. Okolo trzech lat pézniej utozono pierwsze rury wodociggowe. Powstata idea
zapewnienia kazdemu dostgpu do bezpiecznej wody pitnej, ale wprowadzenie tego w zycie
zajelo, w wigkszosci krajow, duzo czasu.

‘W roku 1854 odkryto, ze epidemia cholery rozprzestrzenia si¢ przez wodg. Brytyjski
naukowiec John Snow od.kryl ze przyczyna jest zainfekowanie $ciekami pomp wodnych.

Poniewaz woda pachniata i normalnie 1 , ze dobry smak i i zapach nie
ja bezpi f Z chlor co zap wo
fo to rzady do ia filtrow plaskowych 1prowadzema dezynfekcjl,
ds gulacje prawne di ace wody pitnej.

W roku 1903 wprowadzono zmigkcezanie wody. Kationy usuwane byly z wody przez ich
wymiang na kationy sodu lub inne w wymieniaczach jonowych.

Ostatecznie w roku 1914 wprowadzono standardy jakosciowe dla wody pitnej. W roku 1940
dardy te 0 do k Inych wod pitnych.
Ogolna zasada jest obecnie, ze kazda osoba ma prawo do bezpiecznej wody pitnej.

Poczawszy od roku 1970 gpuje pr iccie uwagi z ien dotyczacych chorob
powodowanych mikroorganizmami wodnymi na antropogenlczne zanieczyszczenia wody.
Nowe regulacje skupiaja si¢ na zani ych i wpr d: 53 nowe

techniki uzdatniania wod. Stosuje si¢ napow1etrzame, flokulacj¢ i adsorpcj¢ na weglu
aktywnym. W latach 1980 rozpoczyna sig praktyczne stosowanie odwréconej osmozy.

‘W chwili obecnej w systemach uzdatniania wody zwraca si¢ glownie uwage na uboczne
produkty dezynfekcji. Przykladem jest tworzenie si¢ THM podczas dezynfekcji chlorem.

Wg: History of water treatment. Created by S.M. Enzler MSc . ?T'r
History of drinking water treatment. Lenntech BV-Water
treatment solutions.
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Troche historii

Pierwsze doniesienia o ianiu wody do picia p z roku 2000 p.n.e. W starozytnej
Gregcji i Indiach stosowano gotowanie, filtracje na zlozach piaskowych i Zzwirowych. Nie
bylo metod pozwalajacych okresli¢ jako$¢ wody — parametrem byt smak i metnosé wody.

W okolicy roku 1500 p.n.e Egipcjanie odkryli keagulacj¢ wody. Stosowano siarczan glinu
do osadzania zawiesin wody. ?
Po roku 500 p.n.e stosowano ,,filtry workowe”. Celem bylo oddziclenie zawiesin -ﬁg;r
powodujacych zty smak i zapach wody.

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

W $redniowieczu (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.

W roku 1890 rozpoczgto w USA budowe duzych filtrow piaskowych w celu ochrony zdrowia
publicznego. W miejsce filtracji powolnej zastosowano filtracje pospieszna, jednoczesnie
stwierdzono, ze efekty sa znacznie lepsze jezeli filtracja poprzedzana jest koagulacja i
sedymentacja.

Zwycigstwo nad epidemiami ikajace z ia chloru nie trwato dtugo. Po pewnym
czasie zaczgto obserwowa¢ ujemne skutki jego stosowania. Uwalniany z wody chlor
powodowal choroby ukladu oddechowego. Zaczely sie 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 dezynfekcje
wody.

W roku 1906 po raz plerwszy zastosowano we Francji 0zon jako $rodek dezynfekcyjny.
Dodatk y lowali filtry domowe w celu ochrony przed ujemnymi efektami

dziatania chloru w wodzie.
T=

Zadania wlasne gminy obejmuja ?Tfr

1) fad przestrzelmy, gospodarke terenows i ochrong srodowiska.

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

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

4) lokalny transport zbiorowy,

5) ochrong zdrowia,

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

7) komunalne; budownictwo mieszkaniowe,

8 ) o$wiate, w tym szkoly podstawowe, przedszkola i inne placowki o$wiatowo-wychowawcze,
9) kulturg, w tym biblioteki komunalne i inne placowki upowszechniania kultury,

10) kulturg fizyczna, w tym tereny rekreacyjne i urzadzenia sportowe,

11) targowiska i hale targowe,

12) zielen komunalng i zadrzewienie,

13) cmentarze komunalne,

14) porzadek publi i ochrong pr. P

15) utrzymanie gminnych obiektow i urzadzen uzytecznosci publicznej oraz obiektow
administracyjnych.




ROZP Ministra i Morskiej i Zeglugi Srédladowej

z dnia 29 sierpnia 2019 r.

w sprawie wymagan, jakim powinny iadaé wody powi i ysty do
2aopatrzenia ludnosci w wode przeznaczona do spozycia.

Dz.U. 2019 poz. 1747 — status na X1 2024 — obowigzujacy ?
Internetowy System Aktow Prawnych (isap.sejm.gov.pl) J

Ustala sie trzy kategorle]akosm wody; snobei-od-warteser
b dyrkté & i yé-pi
iani " r—_— 0 S

1) kategoria A1 — wody wymagajace prostego uzdatniania fizycznego, w
szczegodlnosci filtracji oraz dezynfekcji;

2) kategoria A2 — wody wymagajace typowego uzdatniania fizycznego i
chemicznego, w szczegélnosci utleniania, koagulacii, flokulacji, dekantacji,
filtracji, dezynfekcji przez chlorowanie koncowe);

3) kategoria A3 — wody wymagajace wysokosprawnego uzdatniania
fizycznego i chemicznego lub metod biologicznych, w szczegélnosci utleniania,
koagulacji, flokulacji, dekantacji, filtracji, adsorpcji na weglu aktywnym oraz
dezynfekcji przez ozonowanie lub chlorowanie koncowe.

T Zelazo el 73" i 7]
10 | Mangan mgl 0.05 01 1
T | Miedz mgl 0.05°7 0.05 0.5
2 ok gl 3 5 [
13 | Bor mgl 1 T 1
3Nkl gl [ 0,08 0.2
15 Arsen mgl 0.05* 0.05% 0,05%
16 Kadm mgl 0.005% 0.005* 0.008%
17 Chrom ogdlny mgl 0.05* 0.05* 0.05*
18 | Clrom ‘mg/l 0.02° 0.02% 0.02%
S ma/l 0.05° 0.05% 0.05%
20 Selen mgl 0.01* 0.01* 0.01*
21 Rigé mgl 0.001% 0,001% 0,001%
22 Cyanki mgl 0.05* 0.05* 0.05%
23 Siarczany mgl 250% 250% 250
X Chlorki mgl 250 2%0 250
25| Fenole (indeks fenclowy) | me1 0001° 0.005°
26 [ Rozpuszezone lub mal 0.05° 0.2
emulgowane weglowodory
(ekstrahwjace si¢ eterem
naftowym) .
9
36| Escherichia coll Ticzba jeduostek 0] 3000 26000
fworzacyeh
kolonie (jtk) Tub
majbardzicj
prawdopodobna
liczba (NPL)
w 100 ml wody
37 | Enterokoks Ticzba jednosick ] 1000 10000
tworzacych
Koloie (jik) lub
najbardzicj
prawdopodobna S
Tiezba (NPL) I ﬁ
w 100 ml wody =
p akoici wody o
1) s watos ez w30 fen sz
3 mapme wlexintka w Ip. § (nork), 0 iredcy sempes .
3) maguizsaas e T p
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pochodue fmia. repularory warosny) eraz ich péxiodue ..mmm a takze produlny ich sozkhadn i seakeyi. Naley amaczac jedvie te pestyeydy. noeveh
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WYMAGANIA, JAKIM POWINNY ODPOWIADAC EATEGORIE JAKOSCI WOD AL-A3
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Art. 29. Korzystanie z wod nie moze powodowaé pogorszenia stanu wod
i ekosysteméw od nich zaleznych, z wyjatkiem przypadkéw okreslonych w ustawie,

w szczegolnosci mic moze mamusza¢ ustaled planu gospodarowania wodami na

Korzystanie z wid i uslugi wodne

Lp. | Wekaduiki jakoici wody | Jednostki miary Wartoici granicine wskainikow jakoici wody
Al A2 A3
1 2 3 4 ] 6
1 Stezenie jondw wodor 65-8.5 5590 3590
(pE)
2 Barwa gl 2009 100%" 200%7
3 Zawiesiny ogélne mgl 25 30 33
4 Temperatusa “C 2587 25+ =)
S| Praewodnokt elekinyezna | pS/em 1000 1000
seladciwa w temperaturze
s'c
6 | Zapach Stopih 3 10 20
rozcieiiczenia
W temperaturze
s'c
7 Azotany mgl e Y 507
s | Floki mgl 3% 13 15 )
8
27 ‘Wiclopierécieniows mgl 0,0002% 0,0002% 0,001*
weglowodory aromatyczae
28 | pestyeydaw 7 mgl 0.001% 0.0028% 0,008°
29 | Chemiczne zaponzebowanie | mgl 25 30 30
tlenm (ChZT)
30 | Tlenrozpuszczony % nasycenia =70 =50 30
tlenem
31| Pigclodobowe biochemiczne | mgl <3 <5 <7
zapatrzebowanie tlemu
(BZT:)
32 | AzotKjeldahla mgl 1 2 3
33 | Jon amom mgl [X] 15% 249
34 | Ogoluy wegicl organiczny | mgll s 10 13
35 | Bakterie grupy cohi Ticzba jednostek 50 000 50000
tworzacych
koloaie (k) Tub
najbardziej
prawdopodobna Ik
liczba (NPL) R
w 100 ml wody ‘
10
USTAWA Dz.U. 2017 poz. 1566
z dnia 20 lipca 2017 r.  Tekst jednolity
Dz.U. 20214 poz. 1087 z poz.
Prawo wodne e

%

obszarze dorzecza, powod wody lub
wody, a takze nie moze wyrzadzat szkod.
Art. 30. Wody podziemne jje sic przede do

w wode przeznaczong do spozycia przez ludzi

Art. 3L 1. Dopuszeza si¢ Korzystanie z kazdej wody w rozmiarze i w czasic

wynikajacych z koniecznosei:

1) zwalczania powaznych awarii,

migjscowych zagroze:

2)  zapobiczenia powamemu i

zdrowiu ludzi albo mieniu znacznej wartosci,

uniknaé

klesk  zywiolowyeh,

pozardw lub innych

naglemu nicbezpicczeiistwu grozacemn zycin lub

torego w inny sposob nie mozna
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Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédladowej
Kklasa | — wody bardzo dobrej jakosci, w ktérych wartosci elementéw fizykochemicznych: 2 dnia 11 pazdziernika 2019 .

a) sg ksztaltowane wylacznie w efekcie ch procesow zachod: h w wodach w sprawie kryteriéw i sposobu oceny stanu jednolitych czesci wod podziemnych
podziemnych i mieszczg si¢ w zakresle ﬂa hydrogeochemlcznego, Dz.U. 2019 poz. 2148 — status na X| 2024 — obowiazujacy
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Elementy or Zne. P ] i podduiemmych sy chemicznego.
15 | Brak " mg cin 00,0001 001 0.02 0.06 03 =03 ' Brax destatecznych podstaw do Irénicowana wancdsi granicznych w niekiéryen kiasach jaodci wid podziemnyeh Przy kiasyfikacs slementow
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l 8 Pojecie pestycydy” obeimuje: insektycydy. herbicydy, fngicydy. nematocydy, akarycydy. -‘llwwdy rodentycydy. slimicydy. ich produkty pochadne | ich
D Beead ::: LAOI00ID00001 160000, BJ0ME D000 D003 | 000008 pochodne metaboly. 2 takze progukty ich razkiadu | reake). OZnacza sig ik te pestycydy, Kiorych wystggowania w wodach podziemnych mozma
E BTX"—bine mal [ 0005|003 |0.07 0.1 [>0.1 e s e
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aromatyczne. A
a7 | Bk Fenole [ Rl ToD1 | 0005|001 005 >0.05 Wielopleréclenione weglo aromatyczne (WWA) chefmu sume:
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Tabels 2. Wymagania orgaselepeyerse | Raykochemiczne

- ™ v e ok | Oopi o
Listopad 2024 ponad 219 milionéw organicznychi 7 il il - - I;
nieorganicznych tancji d
ieorganicznych substancji b _—r Rozporzadzenie Ministra
Listopad 2023 - ponad 204 min. T e = - Zdrowia
Pazdziernik 2021 — ponad 188 min. il -’ - z dnia 7 grudnia 2017 roku
(Maj 2021 — 182 mln; Czerwiec 2020 — 161 min.) e i w sprawie jakosci wody
R e M j do spozycia przez
- oy L przeznaczonej do spozycia pr
Zarejestrowanych w bazie CAS, na dziei 30.05.2017: ; :::’:_Z; m . sk
e - : - —L Dz.U. 2017 poz. 2294
SUBSTANCES e = —— status na XI 2024 -
[ — T T = obowigzujace
(09.06.2015: 98 951 937)
(25.10.2012: 69 125 327) il ol - - |
EaE=—r = ~
T Zapach.
ey s
Chemical Abstracts Service — najwigksza na §wiecie chemiczna naukowa ERET e
baza danych, bedaca wi: ig American Chemical Society. CAS to takze N el vtk ol Snarb Lo sl o it
nazwa instytucji zajmujgcej si¢ tworzeniem tej bazy danych. "W eyt vodemiin ety Gy &> g
EEmmeRE
https:/www.cas.org/about/cas-content - v ‘
ttps cas.org/about/cas-conten ‘ : S e .
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Wody
Powierz-
chniowe

SEPA

rivers. and
The History of Drinking Water

Treatment

Follow a drop of water from the source through the
treatment process. Water may be treated differently
in different communities

depending on the quality Ay
of the water which enters i tue

the plant. Ground water is P
located underground and — =
typically requires

less treatment than

water from lakes,
treams.

<
RV 2SS

Lp. Parametry. ‘Wartosé parametryezna’ Jednestka ‘Objasnienia
1.| Magnez. 7-125 mgl .
2. Srebro 0,010 mg/l 1
3.| Twardode 60-500 mgl »
Objaénienia:
" W praypadin podania jedne wmmmdnlnawanmnm‘uuu\

w e2cli woda jest ve chlosem lub jego Zwigzkami.
Dopuszczaine sigzenic wolncgo chlors w zhiormik magazymujacym wodg w irodkach ranspartu ladomego,
pummmqn Iub wodnego wynosi 0,3-0.5 mg/l

jezeli woda jest
w punkeie, w kadeym woda jest wprowadzana do sieci, jezeli ozon jest stosowany w procesie uzdstnisnia
lub dezyniekeyi wody.
Nie wigogj miz 30 me/l magnezu, jezeli sigzenie siarszandw jest rowne lub wisksze od 250 mgl. Pray
stgenic magnezu wynosi 125 mgl, wartoé¢ zalecana ze
wagledinw adrowotnych ~ omacas, 2e jest pozadana dia adrowia ludzkiego, ale nie naklada obowiazku
uzupelniania minimalnej zawartodci podanej W minicjsrym zalacmiku przer  przedsighiorstvo
yodcisgeos Lalizcyie.
e czerpalnym u konsumenta, jezeli materialy i wyroby stosowane do dysirybucji | undatmiania
wody zawiersjg dodatek seebra.
¥ Dopuszezalny zakres wartoiei dla cieplej wody dezynfekowanej jonami srebra w budynkach zamieszkania
zhiorowego moe wynosié do 0,05 mg/l.
W preeliczeniu na weglan wapnia; wantodé zalecana ze waglediw zdrowomyeh - eznaca, 2e jest to
wartobé posadan dia zdrowia hulzkiego, ale nie mabdada obowigak unpelniania,pracz praedsigbiontvo
3 podamej w crgéei D tabeli 2 ninicjszego zalgernika.

nitszej zawartoici si e dopuszes

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 — zloze antracytowo-piaskowe

5. Ozonowanie posrednie

6. Adsorpcja na filtrach weglowych

7. Dezynfekcja dwutlenkiem chloru

24
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Wody podziemne

Ujmowanie wody (studnie)
Napowietrzanie wody

Filtracja (jedno lub dwustopniowa)
Dezynfekcja wody

& @IS

Stacja uzdatniania wody w Pilichowie

Advance Groundwater Treatment
Iron, Manganese, Fluoride and Boron

Usuwanie zelaza i Removal
manganu : )
S. K. Sharma, B. Petrusevski, J.C, Schippers =77
. October 2001
Zelazo IHER
<" Czwarty pod wzgled P! hnienia pierwiastek na Ziemi
< Powszechnie wystepujace w wodach podziemnyck
(1 to 40 mg/l)
Bez ) ! ji zdr ych, préog wy Inosci smaku 0,3 mg/l

(WHO, 1996)
Problemy powodowane przez zelazo
2.~ Plamy, zabarwienia, zty smak
<" Wtérne zanieczyszczenie w systemie dystrybucji

==" Przypadki wzrostu metnosci

“=" Wazrost kosztéw utrzymania (czyszczenie rurociagéw) @)



Metody usuwania zelaza ?

== Utlenianie i filtracja pos| na zlozach piaskowych
Utlenianie O, (napowietrzanie)

Cl,, KMnO,, 0, H,0,, CIO,

£y

" Filtracja na zlozach wapiennych
< Filtry utleniajace (Greensand)

Greensand lub Green sand wystgpuje zardwno w formie
piasku jak i pi o zil ym kolorze. To i
uzywane jest w stosunku do morskich osadow szelfowych,
ktére zawieraja znaczne ilosci zaokraglonych zielonkawych
ziaren. Nazwa Greensand jest, blednie stosowana, takze do
kazdych osadow glaukonitowych.

Glaukonit — minerat z gromady krzemianow,
glaukos = niebieskozielony

37
Utlenianie zelaza(II) %
Forms of Iron
<~ Fe(ll) - rozpuszczony (brak tlenu)
=~ Fe (lll) - nierozp Iny b §¢ tlenu)
Reakcje utleniania
4Fe?* + 0, + 2H,0 — 4Fe* + 40H-
4Fe?* + 40H-+2(n+1) H,0 — 2(Fe,0, .nH,0) + 8H*
4Fe?* + O, + 2(n+2) H,0 — 2(Fe,0,.nH,0) + 8H*
1 mg Fe wymaga dostarczenia 0,14 mg tlenu (stechiometrycznie)
39
Utlenianie i mechanizm formowania flokul %
Podejscie konwencjonalne
-~ utleniania Fe(I1) do Fe(l11)
- hydroliza Fe(l11)
s~ filtracja uformowanych flokut
Fe2t —+ Feit
Fe(OH)
1
Fe(OH),*
td Aglomeracja wodorotlenkoéw Zelaza
Fe(CH), Krystalizacja l
Mikroflokuly
Filtracja
41
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Table 2: Elemental weight percentages (w1%) of greensand materials
Element| GS1 | GS2 | GS3 | GS4 | GSS

Na 0092 | <0.020 | 0.122 | 0.018 | 0.028 s

Mg | 0.037 | <0020 | 0062 | 0.101 | 0.165 Jos

Al | 0869 | 0557 | 0863 | 0459 | 125 for

si 434 | 453 | 314 | 558 | 165 £os

P | 0025 | 0012 | 0.183 | 0.251 | 0.207 i

§ | D004 0007 | ND | ND | ND E:

K 0.888 0485 | 0.790  0.164 | 0.308 Yo

Ca | 0016 0021 | 0065 0.169 | 0.261 h - = Py 50
T | 0026 0025 | ND | ND | ND e Freaes (33

Mn | 199 0346 | 370 318 | 159 TS SR s e e
Fe | 0108 | <0.0010| 550 & 936 | 118

Ba | ND | ND | 0329 785 | 0.083
* ND - Not dstected ) )

Comparative Analysis of the Physical, Chemical and Structural Characteristics and Performance of
Manganese Greensands.

John G. Outram, Sara J. Couperthwaite, Graeme J. Millar

Institute for Future Environments and 1 School of Chemistry, Physics & Mechanical Engineering,
Queensland University of Technology (QUT). Queensland, Australia
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Raportowane przypadki stabej efektywnosci ?ﬁ"'
konwencjonalnego procesu usuwania zelaza

<~ Niski odczyn (pH) podczas utleniania

=~ Krotki czas utleniania

= Problemy zwiazane z formowaniem flokul

<~ 71y dobér efektywnej Srednicy ziaren pisaku
2~ Kompleksowanie zelaza (krzemiany i humusy)
Z~ Z}alokalizacja dozowania reagentéw

-~ Pogorszenie jako$ci wody surowej

40

T

Biologiczne usuwanie zelaza

= Utlenianie zelaza(II) do Zelaza(III) przez bakterie
( Gallionella, Crenothrix, Sphaerotilus-Lepothrix)
2.~ Bakterie uzyskuja energi¢ z procesu utleniania

4Fe?* + 0, + 10 H,0 = 4 Fe(OH), + 8H* + Q cal.

<~ Optymalny odczyn pH 6 - 8

Optymalna temperatura

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

Ograniczenia:
Nie w pelni wyjasniony mechanizm

-~ Zalezno$¢ od temperatury i jakosci wody
Duzy wplyw odczynu wody

42



Mangan w wodach podziemnych
‘Wystepuje gléwnie jako Mn*2 (rozpuszczony)
Zazwyczaj towarzyszy mu Fe*?
- Powoduje, podobne jak Zelazo, problemy
- Smak i ,zabr ia” sa wyrazniejsze niz w przypadku
zelaza
Standardy
WHO 0.1 mg/l  Warto$é zalecana
EC 0.02 mg/l  Pozadane, maksymalne
akceptowalne stezenie (MAC) —
0,05 mg/L
43 44

~_~ Utlenianie jest bardzo wolne w roztworach o odczynie
nizszym niz 8,6 pH

Usuwanie manganu

.~ W pospi ych filtrach piaskowych utl ie moze
mie¢ miejsce jezeli odczyn jest wyzszy niz 7,0 pH

2 Szybko$¢ utleniania Mn*2 w po$piesznych filtrach
piaskowych jest znacznie mniejsza niz ta dla Fe*?

Mn,0, dziala jako Kkatalizator, na ktérym Mn*? jest
adsorbowany i nast¢pnie utlenia si¢ do Mn;O, podczas
gdy ,,starszy” Mn;O, utlenia si¢ do MnO,

o
45 46

Uboczne produkty dezynfekcji w
systemach dystrybucji wody

30sé Menaia & Adelaide Lopes.
LNEC - Urban Water ivision

[T Te—
et et gt
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Usuwanie manganu

Utlenianie = filtracja na pospiesznych filtrach
piaskowych

- Autokatalityczne utlenianie
0,, Cl,, KMnO,
Manganese green sand

- Utlenianie biologiczne

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

6Mn2* + 30, + 6H,0 — 6MnO, + 12H*

1 mg Mn wymaga dostarczenia 0,29 mg tlenu (stechiometrycznie)

Usuwanie manganu

Autokatalityczne utlenianie przebiega wg schematu

Mn(l)+1/20, — MnO, (s) wolno
Mn(ll) + MnO, (s) — Mn(Il).MnO, (s) szybko
wolno

Mn(ll).MnO, (s) + 1/2 0, — 2MnO, +(s)

Produkt utleniania Mn(11) nie jest stechiometryczny i ma
rézne stopnie utleniania w zakresie od MnO; ; do MnO, 4
(30 do 90% utlenienia do MnO,) w zalezno$ci od
zasadowosci wody.

bhlo?gazowy -Cl,

Chlor moze przyjmowaé roine stopnie utlenienia —1, +1, +3, +5, lub +7 przybierajac, odpowiednio, forme anionéw

Dezynfektant
DBP +AOC

» AV =
] 4 i
g § 3] Dezynfektant > DBP =
s g
sz | 5
20 € -+ 7 IaEpucani-) &
3 = § 2
R 2
2 | 8 £ s

Produkty uboczne dezynfekci (DBP)
Dezynfektant + o DISINFECTION BY-£R00UCTS (08)
__— naturalne
T awiarki "\ ASSMILABLE ORGANC CARBON (AOCI
organiczne Przyswajalny wegiel organiczny (AOC)

WEKN AW Conference Bearislavs, 13 - 15 June 3005

62 63

[ chior

Ozon
Duwutlenek chioru
Chloramina

WEC - Urban Water Divison

CI~, ClO~, CIO,~, CIO;, lub CIO, (chlorki, podchloryny, chloryny, chlorany i nadchlorany)
Chlorki CI™- sole kwasu solnego HCI — chlor na -1 stopniu utlenienia

Podchloryny CIO™— sole kwasu podchlorawego HCIO — chlor na +1
stopniu utlenienia

Chloryny CIO," - sole kwasu chlorawego HCIO, — chlor na +3 stopniu
utlenienia

Chlorany CIO; - sole kwasu chlorowego HCIO; — chlor na +5 stopniu
utlenienia

Nadchlorany CIO,” - sole kwasu nadchlorowego HCIO,, — chlor na +7
stopniu utlenienia o



Idealny dezynfektant

1. Skuteczny przeciwko oocystom Cryptosporidium

2. Pozostaje aktywny w systemie dystrybucji

3. Dzialajacy w szerokim zakresie zmian jako$ci wody

4. Latwy do monitorowania i kontrolowania (preferowane ,,on-line”)

5. Minimalne formowanie ubocznych produktéw dezynfekeji i ? =
przyswajalnego wegla or =

6. Latwy w operowaniu i przechowywaniu bez ztozonych wymagan w
zakresie BHP ;

7. Niedrogi

Kryptosporydioza— choroba pasozytnicza zajmujaca jelita ssakow, wywolywana przez
pierwotniaka Cryptosporidium Choroba szerzy si¢ droga fekalno-oralna, a gltéwnym objawem
u ludzi ze sprawnym ukfadem odporno$ciowym jest samoograniczajgca si¢ biegunka. U osob z
uposledzong odpornoscia zakazenie moze by¢ dtugotrwale i zagrazajace zyciu.
Kryptosporydioze wykryto dopiero w 1976, pomimo tego, Ze jest to jedna z najczestszych na
$wiecie chorob przenoszonych wraz z wodg.

Oocysta - zygota wystepujaca u niektorych pierwotniakow pasozytniczych. Otoczona jest
grubg ostonka, wewnatrz ktorej zachodza podzialy. Stanowi stadium zakazne wydostajace sig
na zewnatrz wraz z kalem Zywiciela.
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Dozowanie handlowego NaOCI

66

68

Generowanie NaOClI ,,on site”

Derynfektant ey sods - Na0C!

Metods wytwarzania elestroiza reseora solanki

P—
Wydspnoté

Zutyce amergseks :

Zuiycie sl a0kgtec;

Zwetnots dekired PP YSrr—

D Anoda fosdatior: 20

© Cathode reductiant

© + @ lcombined)

65

Halogenowany kwas octowy (HAA) jest jednym z wazniejszych

Chlor (HOCI + OCI-)

Dozowany do wody w formie:
Gazowego chloru
Roztworu podchlorynu sodu

18.12.2024

\

\
LY

Stalego podchlorynu wapnia RO

|

Zalety:

1. Wysoka efektywno$¢ przeciwko wi Sci |
2. Utrzymuje dzialanie w sieci dystrybucji
3. Latwe ie i i
4. Operacyjnie najbardziej niezawodny
5. Najbardziej efektywny kosztowo

€1, + H,0 - HCIO+ HOl
HCIO <> H™ +ClQ™

v

Ograniczenia:

1. Tworzy halogenowane organiczne DBP

, kontr i

2. Nie efektywny przeciwko oocystom Cryptosporidium

+ Ozone (O;)
Wytwarzany na miejscu przez przepuszczanie suchego tlenu lub powietrza przez
elektrody pod wysokim napi¢ciem

Zalety:
1 Najsilniei o o
2. Nie wytwarza chlorowanych THM i HAA £
3. W wyiszych dawkach skuteczny przeciwko Cryptosporidium
4.

W pewnym stopniu degraduje mikrozanieczyszczenia

Ograniczenia:

G0 B 4 69 09 =

Tworzy nieorganiczne DBP (bromiany)

‘Wymaga wysokiego poziomu kompetencji technologicznych
Nie utrzymuje dzialania w sieci dystrybucji

Generuje AOC i powoduje wzrost DBP w sieci dystrybucji
‘Wyzsze koszty inwestyeyjne i ruchowe niz chlor

Trudny do kontrolowania i monitorowania szczegélnie przy
zmieniajacym si¢ obcigzeniu

H a

typow
THM - trihalometany

67

69

[l
!

P

i ~o-H

H>ClI .
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2NaClO; +Cl; =  2ClO; + 2NaCl
Dwutlenek chloru (€Cl1O,) ?T:F SNaClO; +4HCI = 4CI0, + 5NaCl + 2H0 ?-:
ClO, jest wytwarzany na miejscu przez mieszanie Cl, i chlorynéw w | e
roztworze NaCO; +Cl; = 2€10; +2NaCl szl - P8
Zallsir SNaClO; +4HCl = 4CI0; + 5NaCl + 2H:0 Meoda wytwarzaia <0 N0
1. Efektywny przeciwko oocystom Cryptosporidium Stytonie NaCIO; 45
2. Nie tworzy halogenowanych DBP Wydsjnosé do45kg 0
3. Nie utlenia bromkéw do bromu Zabudowa jaca
4. Sk iejszy niz chlor w iu probleméw smaku i zapachu
= ~
Ograniczenia: Dezynfelcant & choru - 010,
1. Tworzy nieorganiczne DBP (chloryny, chlorany) X i etancomis: ShOMASKH ROy ey
iny HO
2. Wysoko lotna pozostalo$é¢ Sk
9 - A Stetenie NaCIO; 2
3. Wymaga urzadzen do wytwarzania na miejscu oraz operowania o
chemikaliami Stezenie HCI e
4. Wymaga wysokiego poziomu kompetencji przy monitoringu Nohess B
5. Relatywnie drogi 5) 2abudows woinostoiaca
* Chloramina ?T’-F
~ 2
Otrzymywana przez dodatek, w odpowiedniej proporcji, amoniaku do wody chlorowej Aminy — pochodne amoniaku NH5, w
. _ czasteczee ktorego atomu wodoru
ClyNHy=35:1 NHy+Cl, = NH,Cl+HC| Powstawanie monochloroaminy zastapiono podstawnikami E E E
Cl;:NH, = 5.7:1 NH,CI + Cl, <> NHCI, + HCI powstawanie dichloroaminy 2 L P e
ClNH, =>7:1  NHCI, + Cl, > NCI; + HCl  powstawanie tréjchloroaminy weglowodorowyni. R H R H R R
Zalety:
1. Mniejsza ilos¢ DBP i AOC X .
2. Nieutlenia bromkéw (Br ) do bromianéw ( BrO; ) So6l sodowa N-monochlorotoluenosulfamidu
3. Rozklada sie wolniej niz wolny chlor P
4. @ yzuje si¢ obniz smakiem i oo o Chloramina B
. P W Na 56l sodowa N-monochlorobenzenosulfamidu
Ograniczenia: L
1.  Staby dezynfektant — tylko do wtérnej dezynfekeji ) 1 Wa*
2. Potencj Hliwosé ie nieprzyj w zapachu i smaku NHCI, i NCI cl ¥
3. Potenc i ikrobiologi P ia azotynow i 2 amoni HsC o—t—0
4. DBP zawieraja chlocyjan i 6reza N-ni i i
e
Cyanopen chiance it
N=C—Cl

- @ - @
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Najczesciej wymieniane DBP

Dezynfektant Grupa DBP a a
Chlor THM i HAA other bl ice?
bz f
0Ozon Aldehydy i bromiany et
. Isomer of 2, 3-2,3.4
Dwutlenek chloru Chloryny (CIO,) 5 5-trichioro-4 trans-23,
Chloramina Tradycyjne chlorowe DBP :73 s s 5'“7 A
Chiorobenzene 3-chioro-4-{dichioromethyi)-2-{5H)-furanone {red-MX, for reduced MX) a “C}
1 I ok ! e e
Chlor moze przyj ¢ rémme stopnie ienia —1, +1, +3, +5, lub +7 przybierajac, 1 < y.go
odpowiednio, forme anionéw CI-, ClO~, CIO,, ClO;~, lub CIO,~ (chlorki, podchloryny, L el ol Chiorotolucne mmyﬁmyé mmm’ - 2-furancne C\‘
chloryny, chlorany i nadchlorany) Mutagen X (MX) jest zwiazkiem tworzacym sig, w wodzie Ta eni ynikaz faktu, ze ki
pitnej, jako produkt uboczny reakeji chloru ji byta niej i i i
Anion bromianowy BrO; organicznymi. Nie ma on zadnego lazywany| jako MX lub przez podanie
P voe e 4-di Sl
. laboratoriach gdzie jest badany. Y " 2(5H)-furanon. BMX-ami.

75
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v Halogenowane weglowodory ﬁi@
alifatyczne
Sa produktami reakcji halogenéw (Cl, Br) z
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.
Najwigksze znaczenie maja trichalometany - THM (CHCl,,
CHCI,Br, CHCIBr,, CHBr;).
Poza trichalometanami w wodach moga wystepowac inne
weglowodory halogenowane (rozpuszczalniki, potprodukty
wielu reakcji chemicznych).

x O
Chlorine non-hal ted DBP: ﬁ?f?r
=
Monocarboxylic acids Aromatic carboxylic acids
2.2-dimethyl-1-(2-hydroxy}-2-methyl propanoic acid Benzoic acid
Butanoic acd hydroxybenzoic acid
2-methylbutanolc acid Smethybenaokc scid
Pentanoic acid 4-methylbenzoic a
Hexanoic acid 3 hilhym:xybenzo»c acd
Heptanoic acid Trih
el Aliphatic aldehydes (ke 2
Nonanoic acd A‘:"‘;M"‘I* 1.2-benzenedicarboxylic acd
Decanoic acid yde 1.3-benzenedicarboxylic acd
Undecanoic acd Aromatic aldehydes 1.4-benzenedicamonyiic acd
Dodecanoic i Phosoei Methylbenzenedicarboxylic acid (2 isomers)
Tridecanoic acid ety Zpentenone Dinethybenzenedicarborlc scd (2 omers)
Tetradecanolc acid gl 123
Pentadecanoic acid A i 1.2 4-benzenetricarboxylic aad
e 1-ethory-1. 1,3 5-benzenetricarboxylic acid
me;br:fm oo SmetZheee Heterocyciic carboxylic acids
acid
fodch 1,4-dhoxane Methylfurandicarborylc acd
cis-butenedioic acid ¢
rans-butenediolc ackd 1,4-benzodioxin Aromatic ml'e"h'
ﬁf&"’.:é'mﬂ“”‘“‘ acid Benzeneacetoniile
5 e \ oznum:nnu compounds.
22-dimethyl pentanedioic acid ) Toluene
Hexanedioic acid (¢2 isomers) C3-benzene (2 isomers)
Octanedioic auu
Nonanedioic
Ssomes ovmm.-dm acid
Chloramine DBPs =
Trihalomethanes Haloacetic acids Halonitriles
Chioroform Chioroacetic .:d*‘ Cyanogen chloride
Bromodichloromethane dout
Bromoform Bromoacetic w:l;“ Dibromoacetonitrle
Haloaldehydes
Trichloroacetaldehyde (chloral hydrate) :“
-trichloropropanone
N-nitrosodimethylamine

18.12.2024

The Halogen Regenerative Cycle
:AM .j;“‘ o Tungsten Atom @  Halogen Atom &  Oxygen Atom @
s L
5 5000
3500€ § 4
3000k ¥
10 BA — LS W
3 Tuvﬁen Filament Formation of
2800€ H faporization Tungsten OxyHalide
H (
20 2500 Y
'!\}\\I
i ok ¢
i =
hotg-nlc compounds' Ozone S

Aliphatic. mnydu Alkanes
Aliphatic ket
q-mlm Wmm" Cyciododecane
Acetaldehyde o
Methylpropanal Dioxopentane. e
Butanal
i 26-bis-(1.1 25 1,4-dione
3...... - 26-dimethyl-2 5-heptadiene-4-one. Pynm: acid (2-oxopropanoic acid)
Methylhexanal 8,10-dmethyl-5,8-undecadiene-2-one 1,2-dioxopropandic
Hey Kelunlbm aad (oxopropanedioic acid)
Hepatanal Dicarboxylic acids
QOctanal tert-butyl-cis-butenedioic acid id)
‘Oxobutanedioic acid 2-oxopemxx>c wa
2 Mm‘ al - lﬂiﬁlm = zmmmmmm (ketosuccini acid)
Undecanal oo oxopentanedioic acid (mw.um acid)
Dodecanal
i Aldoacids
;m'"" Glyoxylic acid 1In the presence of high bromide levels
Dioy noic acid [ ds
Dialdehydes D m'wh compoun an%mmu .
Butanedial Dimetylglyoxal Nwowﬂn Bromonitriles
Ketoaldehydes Dioxopentane Trihalomethanes Cyanogen bromide
!ﬁ 4-methoxy P! m acids Dibro trde
e st e
Chlorine dioxide DBPs <]‘—?T’r
Inorganic compounds Aromatic acids Halogenated ketones
Chiorite !E!wmm 1,1,33-tetrachioropropanone
Chiorate glyoxal Unsaturated ketones
Aliphatic monocarboxylic acids Aldehydes 2,3 4-trimethyicyciopent-2-en-1-one
Butanoic acid Propanal 2.6,6-trimethyl-2-cyclohexene-1,4-dione
P Methylpropanal Halogenated aromatics
XaN0IC 3 3 1.
2-ethylhexanoic acid Pentanal Other aromatic compounds
mm .zﬂ Hexanal J-ethylstyrene
oic: Heptanal yistyrene
Nonanoic acid ml Naphthalene
Decanoic acid P
ic 2-methyinaphthalene
1 . Hexanedoic acid o
Tetradecanoic acid Dioctyl ester
Dicarboxylic acids
acid (fertbutyt acd
ety 3 ¥ thyl-2-methy-

11
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Czynniki wplywajace na powstawanie DBP

Jakos¢ wody

* Stezenie/rodzaj NOM
+ Temperatura

+ Odczyn (pH)

« Bromki (Br)

Uzdatnianie I

* Rodzaj i dawka dezynfektantu
* Rodzaj i dawka koagulantu

+ Czas kontaktu z dezyfektantem
«+ Dostosowanie odczynu (pH)

NOM - Natural Organic Matter zwigzki

ystepujace w wodzie)

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

ﬁ? Kontrolowanie powstawania DBP

= - Usuwanie prekursoréw DBP

- Koagulacja

- Adsorpcja na granulowanym weglu aktywnym
- Filtracja membranowa

- Adsorpcja na pylistym weglu aktywnym

+ Zmiana parametréw dezynfekcji

18.12.2024

- Wykorzystanie alternatywnego dezynfektanta/procesu

- Utrzymywanie niskiego odczynu podczas i (?)

+ Usuwanie DBP po dezynfekcji

* Utlenianie sl
uzycie ozonu. Dwutlenku chloru lub ozonu z UV

- Napowietrzanie

na z
‘wydmuchiwanie sprezonym powietrzem

. Odwrd6cona osmoza

- Adsorpcja na granulowanym weglu aktywnym

83
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