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DYNAMIKA ZMIAN JAKOSCI WOD
POWIERZCHNIOWYCH W ZLEWNIACH
UZYTKOWANYCH ROLNICZO

Dynamics of changes in the quality of industrial
waters in catchment areas used in agriculture

Stowa kluczowe: rzeka Nidzica, zmiany sezonowe, zmiany wieloletnie, zanieczysz-
czenia obszarowe, zanieczyszczenia punktowe

Keywords: The Nidzica River, seasonal changes, perennial changes, area pollution,
point pollution

Streszczenie:

Wospotczesnie dziatalno$¢ cztowieka odgrywa coraz wicksza rolg, na jakos¢ wod
powierzchniowych. Celem artykutu jest ukazanie wptywu antropogenicznych czyn-
nikow ksztattujacych zmienno$¢ sktadu chemicznego wod rzecznych w zlewni
o0 rolniczym uzytkowaniu ziemi. Autor przeprowadzit analize, jako$ci wod po-
wierzchniowych, wykonat inwentaryzacj¢ zrodet zanieczyszczen wod powierzch-
niowych oraz przedstawit propozycj¢ poprawy, jakosci wod powierzchniowych na
terenie powiatu miechowskiego i kazimierskiego. Do gtownych zanieczyszczen
wod badanej zlewni nalezg zanieczyszczenia obszarowe i punktowe. W celu pod-
niesienia plonéw stosowane sg nawozy sztuczne i naturalne, ktore do wod po-
wierzchniowych dostaja si¢ wskutek sptukiwania z pdl. Zasadniczym celem jest
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poznanie dynamiki zmian zawarto$ci zwigzkoéw biogennych w wodach powierzch-
niowych w ciggu roku (zmiany sezonowe) oraz w wieloleciu (zmiany wieloletnie).

Wprowadzenie

Wspotczesnie dzialalno$¢ cztowieka odgrywa coraz wicksza role, na jakosc
wod powierzchniowych. Zwiazki azotu i fosforu trafiajg do wod powierzchniowych
ze zrodet obszarowych (splywy powierzchniowe z pdl uprawnych) oraz punkto-
wych (zrzuty $ciekow bytowo-gospodarczych). Wysoka zawarto$¢ tych substancji
w wodach powierzchniowych moze prowadzi¢ do eutrofizacji rzek. Celem pracy
byla ocena tendencji zmian zawartosci zwigzkow azotu i fosforu w wodach rzek
odwadniajacych teren powiatu miechowskiego i kazimierskiego w latach 2002-
2006. Dane do badan pozyskano w Wojewodzkim Inspektoracie Ochrony Srodowi-
ska, Starostwach Powiatowych oraz Urzedach Gmin. Analize¢ przeprowadzono w
odniesieniu do stanu infrastruktury wodno-sciekowej, uzytkowania terenu oraz
warunkow hydrometeorologicznych. W pierwszym etapie pracy wyznaczono stgze-
nia charakterystyczne analizowanych zwigzkow, a nastepnie okreslono ich sezono-
w3 1 czasowg zmiennosc.

Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzié, ze zwiazki fosforu w wodach rzek ce-
chowaly si¢ wyrazng sezonowoscia, najwyzsze stezenia wystepowaty wiosna i je-
sienig, najnizsze w miesigcach letnich (Ryc.1,2,3). Przeprowadzone analizy tren-
dow wykazaty, ze fosforany i fosfor ogélny, azotu azotanowego charakteryzowaty
si¢ tendencja rosnacg. Pozostale zwiazki nie wykazywaly tendencji do zmian.
Na podstawie wykonanej analizy korelacji stwierdzono, ze istniala istotna zalezno$¢
pomigdzy fosforanami a temperatura wody i przeptywem. Podwyzszone zawartosci
zwigzkow azotu moga $§wiadczy¢ o doptywie zanieczyszczen ze zrddet obszaro-
wych, m.in. sptywami powierzchniowymi z terenow rolniczych, stanowigcych po-
nad 70 % powierzchni zlewni.

W celu ograniczenia doplywu zwigzkéw biogennych do wod rzek powiatu
miechowskiego konieczne jest racjonalne gospodarowanie nawozami mineralnymi,
dalsza koordynacja dziatan stuzacych rozwojowi infrastruktury wodno-$ciekowej
oraz eliminacja niekontrolowanych zrzutow $ciekow

Celem artykutu jest ukazanie wplywu rolniczej dziatalno$ci czlowieka na
zmienno$¢ sktadu chemicznego wod powierzchniowych ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem azotanow, fosforanow i siarczandw. Autor przeprowadzit analize, jakoSci
wod w zlewni Nidzicy. Wykonat inwentaryzacje zrodel zanieczyszczen oraz przed-
stawil propozycje poprawy, jakosci wod powierzchniowych na terenie powiatu
miechowskiego i kazimierskiego. Dane do badan pozyskano w Wojewddzkim In-
spektoracie Ochrony Srodowiska, Starostwach Powiatowych oraz Urzedach Gmin.
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Teren badan

Badania nad wplywem rolnictwa, na jako$¢ wod powierzchniowych prowa-
dzono w zlewni Nidzicy, ktéra odwadnia znaczng czg$¢ terenu powiatu miechow-
skiego 1 kazimierskiego. Zaliczana jest ona do obszaréw, na ktorych rolnictwo jest
glownym dziatem gospodarki i stanowi podstawowe zrodto utrzymania miejscowej
ludnosci.

Tabela 1. Uzytkowanie ziemi w powiatach miechowskim i kazimierskim w 2012 roku ( %)

Uzytkowanie ziemi Powiat miechowski Powiat kazimierski
Powierzchnia uzytkéw rolnych 75,6 90,0
Grunty orne 71,1 83,6
Sady 0,6 1,7
Laki 2,8 13,5
Pastwiska 1,2 1,2
Lasy i grunty lesne 11,9 2,3
Pozostate grunty 12,5 7,7

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z GUS

Powiat kazimierski i miechowski to regiony typowo rolnicze (tabela 1). Wyso-
ki stopien powierzchni uzytkow rolnych jest zastuga bardzo dobrych warunkow
glebowych niezbednych dla rozwoju roslin, jak réwniez hodowli zwierzat gospo-
darskich. Wigkszo$¢ gleb tych powiatow to urodzajne gleby rolnicze gtownie czar-
noziemy, przewazajg gleby klas II i III [7]. Duze kompleksy gleb dobrej i bardzo
dobrej przydatnosci rolniczej wykorzystywane sg pod uprawy najcenniejszych
upraw polowych takich jak: pszenica, warzywa gruntowe, rosliny pastewne i prze-
mystowe. Decydujacy wpltyw na rozwoj rolnictwa w tym terenie wywieraja row-
niez: uksztaltowanie powierzchni, klimat oraz stosunki wodne.

Charakterystyka wod powierzchniowych

Pod wrzgledem hydrograficznym badany obszar graniczy na zachodzie
ze zlewniami: Pradnika oraz Przemszy, na poinocy Pilicy, na wschodzie Nidy,
na potudniu z dolng czgécig Szreniawy oraz zlewniami matych potokow uchodza-
cych bezposrednio do Wisty [3].

Obszar odwadniany jest gldwnie przez Nidzice oraz jej doptywy. Rzeka jest
lewobrzeznym doptywem Wisty o dlugosci 51,2 km 1 calkowitej powierzchni zlew-
ni wynoszgcej 708,4 km2 [1]. Najwigkszym prawostronnym doplywem Nidzicy sg
rzeki: Kalinka, Maloszowka i Jawornik. Do najwazniejszych lewobrzeznych do-
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ptywow tej rzeki nalezy Nicka i Sancygnidwka. Srednie objetosci odptywu roczne-
go mierzone w przekrojach w Skalbmierzu i Dobiestawicach wynosza odpowiednio
53 1 64,8 mln m3/rok. Na skrajnie mate zasoby wod powierzchniowych wskazuja
odplywy roczne ze zlewni Nidzicy, ktorej podloze sprzyja intensywnej infiltracji,
a warunki klimatyczne sprzyjaja wysokiemu parowaniu. Uboga w wode zlewnia
Nidzicy (az po profil w Dobiestawicach), w ktorej §rednie odptywy jednostkowe
nie przekraczaja 4,5 dm3/s*km?2 sa charakterystyczne dla nizu srodkowopolskiego.
Nalezy podkresli¢, iz powiat kazimierski nalezy do obszarow deficytowych w wo-
de. Szczegoblnie odczuwalne sg niedobory opadow atmosferycznych w okresie we-
getacji. Rzeka charakteryzuje si¢ duzym spadkiem dna doliny, ktory wynosi
1,44%0. W dnie doliny rzeki sa stawy, podmoktosci oraz rowy melioracyjne.

Tabela 2. Parametry zlewni

Charakterystyka Jednostka Parametry
Dhugos¢ rzeki km 62,2
Powierzchnia zlewni km? 643
Maksymalna dtugo$¢ zlewni km 51,2
Srednia szeroko$é zlewni km 12,6
Ekspozycja zlewni SE

Zrédto: Opracowanie zbiorowe pod redakcjg Ireny Dynowskiej i Macieja Maciejewskiego [2]

Generalnie Nidzica posiada bieg z pétnocnego-zachodu w kierunku potudnio-
wo-wschodnim, a dorzecze ma ksztatt lekko wydtuzony. W wigkszosci koryta cie-
kéw, znajdujacych si¢ na terenie obydwu powiatow, sg nieuregulowane, a dna dolin
rzecznych i ciekéw sa plaskie. Nidzica odznacza si¢ mata ggstoscia sieci rzecznej,
co zwigzane jest ze znaczng przepuszczalnoscia czesciowo skrasowiatego i uszczel-
nionego podtoza [5].

Nidzica ma stosunkowo duzg amplitude roczng stanow wody wynoszacg 295
cm. Ogolna tendencja, tak wielkiego wahania, warunkowana jest retencja podioza,
a szczegoblnie stabg wodonosnoscig skal wystepujacych w jej podlozu. Dorzecze
Nidzicy lezy catkowicie w obrebie Niecki Nidzianskiej i zbudowane jest z wapieni
i margli kredowych przykrytych lessem.

Tabela 3. Sredni roczny odptyw catkowity i podziemny na rzece Nidzicy w Dobiestawicach

Powierzchnia Sredni roczny Wspotczynnik pod-

Rzeka Posterunek K2 odptyw catkowity | ziemnego zasilania
(I/m3/rok) (%)
Nidzica Dobiestawice 643 41 65

Zrédto: Wedtug materiatéw Zaktadu Hydrografii Instytutu Geografii UJ
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Nidzica charakteryzuje si¢ niskim wspotczynnikiem odptywu ze wzgledu na
to, ze jej zlewnia potozona jest w cieniu opadowym Wyzyny Krakowsko-
Czestochowskie;.

Zanieczyszczenia wod

Jako$¢ wody rzeki Nidzicy i jej doptywow jest badana w punktach pomiarowo-
kontrolnych na terenie powiatu miechowskiego w miejscowosci Staboszoéw oraz na
terenie powiatu kazimierskiego w miejscowosciach: Skalbmierz, Kazimierza Wiel-
ka i Piotrowice. W poczatkowym i ujsciowym odcinku rzeki, jakos¢ wody ksztat-
towala si¢ na poziomie normatywow II-II1 klasy czystosci wod, natomiast w $rod-
kowym ponizej III klasy ich czystosci. Wsérdod wskaznikow, ktore decydowaty
0 pogorszeniu jakosci wod tej rzeki, w poszczegodlnych punktach pomiarowych,
znalazly si¢ np. barwa, zawiesina ogélna, ChZT, azot Kjeldahla, azotyny, fosforany,
substancje rozpuszczone ogolne oraz wskazniki bakteriologiczne.
Jako$¢ wody rzeki Nidzicy pozostaje od wielu lat katastrofalna. O nickorzyst-
nej, jakosci wod decydujg w znacznej mierze ponadnormatywne zanieczyszczenia
bakteriologiczne oraz substancje biogenne.
Do gtownych zrodet zanieczyszczenia wod powierzchniowych nalezy
e staly doptyw sciekéw o charakterze socjalno — bytowym. Swiadczy o tym za-
warto$¢ azotu azotynowego oraz stan sanitarny wody. Przyczyna jest wysoki
poziom zwodociggowania wsi przy rownoczesnym braku sieci kanalizacyjne;j.
Czynniki te doprowadzily do rozproszenia zrodet zanieczyszczenia, ktore spty-
wajac do rzek na catej ich dlugosci powoduja:

e zanieczyszczenie ciekdw juz w zrodtowych odcinkach,
duze koncentracje zawiesiny sptukiwanej z niechronionych przed erozja pol
uprawnych o pylastych glebach lessowych,

e powstanie podwyzszonej zawartosci substancji nawozowych sptukiwanych
Z pol w okresie roztopoéw i intensywnych opadow

Analiza przeprowadzona w latach 2002 — 2006 wykazata ze stan sanitarny wo-
dy Nidzicy, na terenie powiatu miechowskiego sklasyfikowano jako wody Il klasy
czysto$ci w grupie fizykochemicznej.

W poszczegolnych grupach zanieczyszczenia ocena przedstawiata si¢ nastgpu-
jaco:

e stgzenia substancji organicznych i nieorganicznych odpowiadaty I klasie czy-
stosci,

e zawarto$¢ zawiesiny byta ponadnormatywna,

e stezenia zwiazkow biogennych odpowiadaty II klasie czystosci ze wzgledu
na ponad 1-krotne przekroczenie dotyczace fosforu ogdlnego oraz azotanowe-

go [6].
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Wedhug oceny ogdlnej Nidzica prowadzita wody III klasy czystosci, o czym
zadecydowaty zanieczyszczenia bakteriologiczne. Swiadczy to o poprawie, jakosci
wody w Nidzicy. W latach 2002 — 2006 rzeka byta klasyfikowana, jako prowadzaca
wody nieodpowiadajace normatywom.

Na przetomie lat 2002-2006 odnotowano wzrost zawarto$ci zanieczyszczen.
Nastapil 4-krotny wzrost fosforu ogélnego i 2-krotny fosforanow. Na wysokim
poziomie utrzymywaty si¢ st¢zenia azotu ogolnego i azotynowego, utrzymywaly si¢
na wysokim poziomie. W 2006 roku Nidzica odprowadzata wody III klasy czysto-
sci.

AZOTANY

0
| Il ] IV V VI Ve I X X Xl Xl

—stezenie 4,247 4,645 7,22 691 536 5 496 3,54 4,65 3,01 4,74 5,62

Rys. 1. Srednie wartosci zanieczyszczenia wody w Nidzicy w Staboszowie w 2004 roku — azotany
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FOSFORANY

0,25
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0,05

0
| Il ] IV V VI Ve I X X Xl Xl

——steienie 0,101 0 0,074 0,07 0,15 0,194 0,164 0,039 0,133 0,123 0,127 0,149

Rys. 2. Srednie wartosci zanieczyszczenia wody w Nidzicy w Staboszowie w 2004 roku — fosforany

SIARCZANY
35
30
25
20
15
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5
0
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Sezonowe zmiany skladu chemicznego sa zwigzane, przede wszystkim,

ze zmianami przepltywu w ciggu roku, a kierunki zmian poszczeg6lnych cech che-
micznych zaleza od Zrédet dostawy poszczegodlnych jonow do koryta. W czasie
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podwyzszonych przeptywow w okresie zimowych 1 wiosennych roztopéw maleja
zawarto$ci jonow pochodzacych z punktowych zrédet dostawy, np. Sciekow byto-
wo-gospodarczych. W okresie roztopowym wzrasta natomiast stezenie cech zwig-
zanych ze zrodtami obszarowymi.

Duze znaczenie w ksztattowaniu sktadu chemicznego wod rzecznych w ciagu
roku ma stopien przemycia pokryw w zlewni oraz dostepnos¢ zwigzkéw chemicz-
nych do transportu. Czynniki te odpowiedzialne sg za powstanie zjawiska, tzw.
histerezy sezonowej. Przy porownywalnych przeptywach nizsze stgzenie wigkszo-
$ci jonow wystepuje wiosng i wezesnym latem — na skutek wymycia zwiazkow
chemicznych z pokryw w okresie roztopowym — niz jesienig i zima, kiedy zapasy
dostepnych zwiazkéw w cieptej porze roku sa uzupelniane dzigki intensywnemu
wietrzeniu chemicznemu pokryw.

Zmiana temperatury powietrza i wody w ciaggu roku (czynnik sezonowy)
ksztattuje przede wszystkim zmiany st¢zenia zwigzkow biogennych w ciekach.
Latem, w czasie sezonu wegetacyjnego, wyraznie wzrasta stezenie prawie wszyst-
kich zwiazkéw biogennych. Prawdopodobnie przyczyna takich zmian jest, prawdo-
podobnie, intensywny w cieplej porze roku rozktad materii organicznej pochodze-
nia zaro6wno naturalnego jak i antropogenicznego.

Podsumowanie i wnioski

Obszar powiatdow miechowskiego i1 kazimierskiego zalicza si¢ do regionow,
na ktorych rolnictwo jest gtownym dziatem gospodarki i stanowi podstawowe zro-
dto utrzymania miejscowej ludnosci. Charakteryzuje si¢ ono dobrymi warunkami
dla rozwoju rolnictwa i przemyshu rolno-spozywczego. Zrédlami zanieczyszczen sa
Scieki socjalno-bytowe z miejscowosci potozonych wzdtuz biegu rzeki. Istotny
wplyw, na jako$¢ wody w catym biegu rzeki maja rowniez zanieczyszczenia obsza-
rowe. Wody na catej dtugosci sklasyfikowano, jako nieodpowiadajace normatywom
w grupie fizykochemicznej ze wzgledu na stezenie biogenow. Wplyw, na jakos¢
badanych wod ma dziatalno$¢ rolnicza, miedzy innymi nawozenie gruntow ornych.
Zwigzki przedostaja si¢ do wod powierzchniowych i przyczyniajg si¢ do zmiany
stanu sanitarnego. Zjawisko to jest szczegoélnie widoczne po wystagpieniu opadow,
kiedy w rzekach nastgpuje wzrost stezenia azotanéw. Pozadane, zatem jest ograni-
czenie stosowania nawozow i srodkow ochrony roslin oraz ciaggly monitoring wod,
w celu utrzymania ich na statym poziomie zanieczyszczenia. Wymagana jest kon-
trola intensywnosci produkcji rolniczej oraz ograniczenia bezsciotkowej hodowli
zwierzat. Konieczna jest likwidacja dzikich wysypisk oraz uporzadkowanie gospo-
darki wodno-$ciekowej. Niezbedne jest rowniez stosowanie $rodkoéw ochrony roslin
o polowicznym rozpadzie w glebie w okresie krotszym niz 6 miesigcy. Brak kanali-
zacji sanitarnej i oczyszczalni sciekdéw jest jednym z najpowazniejszych problemow
do rozwiazania na terenie badanego obszaru. Jednak realizacja kompleksowego
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programu porzadkowania gospodarki wodno—$cickowej wymaga wielomiliono-
wych naktadéw finansowych. Inwestycje sa prowadzone przy pozyskiwaniu wspar-
cia finansowego z funduszy unijnych, ktore nalezy taczy¢ w programy o charakte-
rze migdzygminnym.
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Streszczenie:

W pierwszej czgéci artykutu przedstawiono cechy fizykochemiczne zanieczyszczen
olejowych, gtéwne zrodta oraz oméwiono procesy zachodzace po ich dostaniu si¢
do wody. W drugiej czesci natomiast przyblizono pojgcie sorpcji i sorbentu, przy-
wotano podstawowe ich podziaty i wymieniono, jakie cechy powinien mie¢ sorbent
dobrze adsorbujacy zanieczyszczenia olejowe.

Charakterystyka zanieczyszczen olejowych i ich Zzrodta w
wodzie

"Sktad zanieczyszczen olejowych, ktore trafiajg do srodowiska morskiego, jest
zroznicowany. NajczeSciej jest to ropa naftowa i jej pochodne, takie jak paliwa
i smary [13]". Ropa naftowa i jej produkty majg w sktadzie niemalze wylgcznie
weglowodory zawierajace nastepujace pierwiastki: wegiel (85-87%), wodor (12-
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14%), tlen (0-7%), siarke (0,14-3%), azot (0-1,2%) i inne w $ladowych ilosciach

[8,19]. Ropa to jeden z gtownych surowcoéw pozyskiwanych z morza. Powstata na

skutek przeobrazenia roslin i w mniejszym stopniu zwierzat w warunkach beztle-

nowych. Jest oleistg ciecza o charakterystycznym zapachu, stanowiaca zlozona

mieszaning roznych weglowodorow: od lekkich gazéw (np. metan) do statych

sktadnikow (np. asfalt). Jej gestoéé wynosi 720-1000 kg/m?, natomiast lepko$éé ki-

nematyczna w temperaturze 50°C wynosi 0,7-400 mm?/s [8,24]. W procesie rekty-

fikacyjnym wydziela si¢ z niej ponad 150 substancji zawartych w kilku frakcjach.
Rozlewy substancji ropopochodnych sg charakteryzowane przez miejsce, wiel-

ko$¢ i grubos¢ warstwy i zawsze skladaja si¢ z wielu plam z koncentracjami albo

grubych warstw otoczonych cienkimi warstwami. Grube plamy oleju majg przy-

ciemnione kolory i osiggaja grubo$¢ nawet kilku centymetrow, plamy o sredniej

grubosci maja barwe niebieskg lub przybieraja wiele barw, natomiast plamy naj-

ciensze potyskuja srebrem lub szaro$cia i maja grubo$¢ ponizej 10 pm [8,15,24].
Wyodrgbni¢ mozna nastepujace zrodlta zanieczyszczen olejowych w wodzie

[8,9,20,21,24,26]:

e naturalny wyciek ropy z dna morskiego;

e wiercenia w dnie oceanicznym;

e przeciek instalacji uzywanych do wydobywania ropy naftowej oraz transportu

po dnie morza;

zegluga $rodladowa i morska;

rozlewy awaryjne, do ktorych dochodzi w wyniku kolizji statkow;

transport samochodowy;

transport lotniczy;

odpady ropopochodne z ladowych instalacji przemystowych;

scieki komunalne i przemystowe;

wody burzowe pochodzace z obszarow miejskich.

Procesy zachodzace w wodzie po rozlewie olejowym

Rozpuszczalno$¢ weglowodorow w wodzie morskiej ogdlnie jest mata,
a zwigksza si¢ nieznacznie przy zwigkszaniu temperatury. W rzeczywisto$ci w wo-
dzie rozpuszczajg sie jedynie weglowodory aromatyczne [21].

Ropa rozlana na powierzchni morza prowadzi do zmiany wlasciwosci fizycz-
nych na granicy faz powietrze-woda poprzez zmiang charakterystyk optycznych
oraz dynamicznych osrodka wodnego. Zagrozenie srodowiska wodnego ze strony
olejow w najbardziej niekorzystnych przypadkach moze prowadzi¢ do trwatego
skazenia wod, ktore moze wygladaé nastepujgco [5, 9, 21, 22, 23, 24, 26]:
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e w przypadku zdyspergowania (rozproszenia) oleju w wodzie organizmy zywe
moga wchtania¢ jego czastki, co prowadzi do chorob, degeneracji lub nawet
catkowitego wyginiecia;

e w przypadku przenikniecia oleju do strefy przydennej jego warstwa moze
0s13$8¢ na dnie i w ten sposob naruszy¢ rdwnowage biologiczna lub spowodo-
waé wyniszczenie zycia biologicznego w tej strefie;

e w przypadku oleju ptywajacego swobodnie po powierzchni wody siadajace
na niej ptaki ulegaja zabrudzeniu, ich zlepione pidra nie stanowig wystarczaja-
cej izolacji cieplnej i uniemozliwiajg latanie, w wyniku czego ptaki gina;

e na powierzchni wody olej tworzy izolacje od dostgpu tlenu powodujac tym
samym zagrozenie zycia zwierzat i ro§lin tam zyjacych;

e nastepuje spadek intensywnosci $wiatta o 5-10% ponizej poziomu wody (glow-
nie przez obecno$¢ siarki i cigzkich frakcji ropy), co powoduje ograniczenie fo-
tosyntezy;

e nastepuje wzrost temperatury wody w wyniku pochfaniania promieni stonecz-
nych przez warstwe ropy;

e nastepuje pogorszenie jakosci wody przez co uszkodzeniu ulega strefa przy-
brzezna, flora i fauna.

Ropa naftowa oraz substancje ropopochodne poddawane sg w srodowisku na-
turalnym procesom fizycznym, chemicznym i biologicznym (rys. 1). Efektem tych
procesow jest rozprzestrzenianie substancji i ich eliminacja ze srodowiska wodnego
[8]. Udziat poszczegdlnych procesow w tzw. starzeniu ropy przedstawia rys. 2,
a wérdod nich wymienia si¢ [24]:

e rozpuszczanie weglowodorow o niewielkim cigzarze czgsteczkowym w wodzie
morskiej;

e parowanie niskowrzacych frakcji z rozlewiska lub z wody (po wcze$niejszym

rozpuszczeniu);

dyspersja w wodzie morskiej;

sedymentacja cig¢zszych frakcji;

absorpcja na zawiesinie;

degradacja mikrobiologiczna;

utlenianie inicjowane fotooksydacja.

Kolejne fazy ruchu masy olejowej na powierzchni wody zwigzane sg z istnie-

niem i dominacja jednych sit nad innymi. Pomijajac falowanie, prady i wiatr wy-

roznia si¢ trzy podstawowe etapy rozchodzenia si¢ plamy olejowej po spokojnej
powierzchni wody. Pierwszy z nich, kiedy plama jest najgrubsza, to dominacja sit
grawitacyjnych i1 bezwtadnosci nad sitami lepkosci. W etapie drugim oraz trzecim,
na skutek rozprzestrzeniania i zmniejszania wysokosci plamy sity grawitacyjne
stopniowo ulegajg sitom lepkoSciowym i sitom napigcia powierzchniowego. Szyb-
kos$¢ takiego procesu zalezy od wielkosci i ilo$ci rozlanej ropy lub substancji ropo-



24 WYKORZYSTANIE SORBENTOW DO ODOLEJANIA...

pochodnej, poniewaz im wigksza jest jej ilo§¢, tym rozchodzi si¢ szybciej, a po-
szczegoOlne fazy ruchu sa diuzsze. Rozchodzenie si¢ plamy olejowej w wodzie
W istocie zanika, gdy osiggnie ona grubos$¢ 102 — 10 centymetra [15,21].
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Charakterystyka procesu sorpcji i sorbentow

Odolejanie wod to bardzo ztoZzony proces, na co wptyw ma wiele czynnikow
utrudniajgcych: réznorodnos$¢ olejow, charakter emulsji olejowo-wodnej (mecha-
niczny czy chemiczny), stopien rozdrobnienia (dyspersji), obecno$¢ w wodzie in-
nych zwigzkow, takich jak substancje powierzchniowo czynne lub inne emulgatory
i stabilizatory. Z tego powodu nie istnieja uniwersalne systemy odolejajace, mogace
znalez¢ zastosowanie w kazdym przypadku [7], lecz jedng z metod, zastugujaca
na szczegodlng uwage, jest wykorzystanie sorbentéw (materialow porowatych). Na-
leza one do materiatow tatwo dostepnych, prostych w zastosowaniu, tanich oraz,
€0 wazne, nietoksycznych dla srodowiska.

W ratownictwie chemicznym sorbentami nazywa si¢ ciala stale o rozwinietej
powierzchni wlasciwej, stuzace do zbierania rozlewoéw cieczy niebezpiecznych.
Znajduja one zastosowanie nie tylko w likwidacji skazen powierzchni wod, ale tez
w usuwaniu substancji olejowych z gruntu, gdy niemozliwe jest uzycie zbieracza
mechanicznego lub gdy konieczne jest usunigcie poOzostatosci toksycznej cieczy
i oczyszczenie terenu skazonego po wykorzystaniu zbieracza mechanicznego. Sor-
bentdw uzywa si¢ rowniez w celu zapobiegania dalszemu rozprzestrzenianiu si¢
toksycznych cieczy poprzez budowanie waldéw ostonowych [12].

Dziatanie sorbentow opiera si¢ na dwdch rownolegle zachodzacych procesach
[12] tj.

e wchianiaja rozlany olej, wiazac go trwale w porach (w takiej postaci moze by¢
podjety z wody),

e powoduja aglomeracje rozlanego oleju, utrudniajagc w ten sposob jego dalsze
rozprzestrzenianie sie.

Sorpcja to fizyczna metoda usuwania olejow, w ktorej zachodzi proces ich ab-
sorpcji i adsorpcji na powierzchni sorbentdw. Absorpcja jest to objetosciowe za-
trzymanie oleju w porach i1 pustych miejscach substancji chlonnej. Adsorpcja zas
jest to fizyczne pokrywanie olejem powierzchni sorbentu. Sita adhezji wody
lub oleju do ciata statego zalezna jest od whasno$ci powierzchni czynnika sorbuja-
cego 1 natury oleju. Materiat dobrze sorbujgcy olej musi mie¢ powierzchni¢ hydro-
fobowa i oleofilowa [7, 10, 16, 17]. Efektywnos¢ dziatania sorbentow w usuwaniu
zanieczyszczen zalezy od [7,12]:

e rozwini¢cia powierzchni,

charakterystyki fizykochemicznej powierzchni,
napigcia miedzyfazowego cieczy i ciata statego,
wymiarow wiokienek, ziarenek lub porow,
lepkosci olejow.
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Ze wzgledu na pochodzenie sorbenty mozna podzieli¢ nastepujaco [4, 7,12]:

e materialy pochodzenia naturalnego (roslinne, np. stoma, trociny, siano, wodoro-
sty, wtokno celulozowe, korek, siano, torf, kora, bawetna odpadowa, kauczuk,
maczka kukurydziana oraz mineralne, np. diatomity, kaolin, glinki, silikaty,
azbest, pumeks, wetna szklana, kreda, pyt wulkaniczny, ziemia okrzemkowa);

e materialy pochodzenia naturalnego preparowane (wigkszo$¢ materiatow pocho-
dzenia naturalnego poddanych zabiegom modyfikujacym ich powierzchnie,
np. wegiel drzewny pokryty stearynianami, trociny pokryte silikonem, azbest
powlekany $rodkami powierzchniowo czynnymi, perlit ekspandowany o zwigk-
szonej porowatosci);

e sorbenty syntetyczne (np. polipropylen, poliuretan, polietylen, polistyren).
Najbardziej dostepnymi materiatami sg sorbenty naturalne. Wykazuja si¢ wy-

soka efektywnos$cia i mozna je wykorzystywaé w postaci luznej (materiaty pyliste,

granulowane), jak i przygotowanych w postaci gotowych wyrobow (mat, zapor,
snopkow, poduszek, balotéw). Sorbenty mineralne sg ponadto niepalne, tanie, tatwo
dostepne, podlegaja ponownemu wykorzystaniu po odpowiednim przygotowaniu
oraz zatrzymuja pochfonigta substancj¢ nawet przy podwyzszonym cisnieniu.

W sytuacjach nadzwyczajnych czgsto do usuwania plam oleju wykorzystuje sie

postrzepiong makulaturg czy skérzane widry, ktore mozna zaliczy¢ do naturalnych

sorbentow organicznych [2, 12].

Ze wzgledu na sposob dziatania sorbenty dzieli si¢ na [12]:

e fizyczne — oddziatywania sg kombinacjg zwilzania powierzchniowego elementu
przez rop¢ naftowa z nasigkaniem kapilarnym, czyli wnikaniem ropy w poro-
watg strukture sorbentu i wypetnianiem jej;

e chemiczne — wystepuja, gdy dochodzi do wigzania sorbentu z woda (np. gips,
cement), a zawarta w wodzie ropa zostaje zwigzana w powstalej strukturze hek-
sagonalnej (czyli tzw. strukturze plastra miodu).

Sorbenty dzieli si¢ rowniez ze wzgledu na mozliwos¢ odzysku oleju na [7, 12]:
e S$rodki tongce — ich celem jest powierzchniowe lub kapilarne wigzanie substan-

cji ropopochodnych i zatopienie ich na dnie zbiornikow;

e $rodki nietongce — ich celem jest powierzchniowe lub kapilarne wigzanie sub-
stancji ropopochodnych i utrzymanie ich na powierzchni, co umozliwia zebra-
nie i transport na lad; wyréznia si¢ dwa rodzaje sorbentow nietonacych: ziarni-
ste oraz porowate.

W wyniku badan eksperymentalnych okreslono pewne cechy materialow, ktore
zwickszaja lub wrecz umozliwiajg zastosowanie danego sorbentu do usuwania ole-
jow zwodyisato[l,3,6,11, 12]:

e oleofilno$¢ — oznacza to, ze powinowactwo sorbentu do olejow jest wigksze,
niz do wody, co powoduje latwe przywieranie substancji ropopochodnych
do powierzchni materiatu;
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e hydrofobowo$¢ — materiaty te musza by¢ odporne na zwilzanie wodg, co uta-
twia ich utrzymanie na powierzchni wody;

e wyporno$¢ — materiaty musza si¢ utrzymywaé na wodzie w rdéznych warun-
kach;

e wysoka chtonno$¢ jak najwigkszej grupy substancji niebezpiecznych, charakte-
ryzujacych sie roznymi wlasciwosciami fizykochemicznymi;

e okres zatrzymywania ropy i olejow — sorbent musi zatrzymac te zwiazKi przy-
najmniej do czasu ich zebrania;

e brak negatywnego oddziatywania na srodowisko — sorbenty nie mogg rozpusz-
cza¢ si¢ w wodzie, tworzy¢ zawiesin, uwalnia¢ toksycznych zwigzkow, tonac;

o mozliwo$¢ utylizacji nasyconego sorbentu — zuzyty material stanowi powazny
problem, a najprostszym rozwigzaniem jest spalenie zaolejonego sorbentu
na miejscu dziatan, proces spalania nie moze jednak powodowaé¢ nadmiernego
zadymienia atmosfery czy uwalniania lotnych, toksycznych zwigzkow;

e niskie koszty wytwarzania i dostepnos¢ — ma ogromne znaczenie zwlaszcza
przy duzych rozlewach olejowych;

e latwo$¢ w uzyciu.

Najwazniejszym czynnikiem decydujacym o wyborze sorbentu jest jego
chlonnos$¢, czyli ilos¢ oleju trwale zwigzanego z sorbentem odniesiona do jednostki
jego masy. Olej trwale zwigzany z sorbentem to taka jego ilo$¢, ktora moze zostaé
podjeta z wody wraz z sorbentem. Pozostala cze$¢, ulegajaca aglomeracji wokot
materiatu, ale nie podjeta wraz z nim, nie decyduje o chtonnosci sorbentu. Duza
chlonno$¢ pozwala na zastosowanie niewielkiej ilo§¢ sorbentu do zebrania duzego
rozlewu, co obniza koszty i stopien trudnosci realizacji tego zadania. Wielkos¢ t¢

oblicza si¢ ze wzoru (1) [12]:
C= (Ds- Dp)Do[ ] (1)

Ds'Dp
gdzie:

Ds — gesto$¢ sorbentu [g/cm®];

Dy — gesto$¢ pozorna sorbentu [g/cm?];

D, — gesto$é oleju [g/cm?].

Z powyzszego wzoru wynika, iz teoretyczna chlonno$¢ sorbentu to funkcja
trzech wielkosci: gestosci sorbentu, gestosci pozornej sorbentu i gestosci oleju.
Chlonnos$¢ teoretyczng materiatu mozna tez obliczy¢ za pomocg wzoru UpProszczo-
nego (2) [12]:

Mso g
c =52 @
gdzie:
Mso, — masa substancji olejowych pochtonigtych przez sorbent [g];
Ms — masa poczatkowa sorbentu [g].
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Ze wzgledu na warto$¢ chtonnosci olejow sorbenty dzieli si¢ na: niskochtonne
(gdy chtonnos¢ jest nizsza niz 25 g/g), sredniochtonne (gdy chtonno$¢ miesci sie
w przedziale 25-50 g/g) oraz wysokochtonne (o chtonnosci powyzej 50 g/g) [14].
Tworzywa charakteryzujace si¢ wysoka chlonnoscig to na ogoét materiaty synte-
tyczne o niskiej gestosci i bardzo duzych porach. Najczesciej jednak stosuje si¢
materialy o sredniej i niskiej chtonnosci ze wzgledu na ich dostgpnosé i wytrzyma-
tos¢. Niektore badania podkreslajg zalety naturalnych tworzyw wtoknistych
ze wzgledu na ich duza wyporno$¢ i niskie koszty prowadzenia procesu Sorpcji.
Ponadto tatwiej jest zagospodarowa¢ wykorzystane materialy naturalne organiczne
oraz polaczy¢ sorpcj¢ z bioremediacjg zanieczyszczen olejowych [18].

Sorbenty po wykorzystaniu, czyli wysyceniu ich pojemnosci sorpcyjnej, nalezy
wymieni¢ lub zregenerowa¢. O mozliwosciach dalszego postgpowania z materiata-
mi zuzytymi decyduje przede wszystkim koszt regeneracji, warto§¢ sorbentu i per-
spektywa uzytkowania usunietych z wody olejow [7, 11]. W przypadku, gdy sorp-
cje przeprowadza si¢ na sorbentach organicznych, np. na weglu kamiennym, koksie
czy materiatach odpadowych, ich warto$¢ opatowa ulega zwigkszaniu podczas po-
chlaniania olejow, wigc jakakolwiek regeneracja czy odzysk sorbentu staja si¢ nie-
optacalne (ponadto usuwanie olejow z sorbentdow poprzez destylacje i wyciskanie
jest czasochtonne, zmudne i energochtonne, a jednoczes$nie bardzo ograniczone w
zastosowaniu), a zuzyty materiat unieszkodliwia sie spalajac go. Podczas spalania
nie moga by¢ emitowane zadne toksyczne zwiazki czy nadmierne zadymienie.
Gdy spalenie na miejscu z pewnych wzgledow staje si¢ niemozliwe, nalezy go zuty-
lizowa¢ w inny sposob. Istniejg firmy zapewniajace odbior nasyconego sorbentu
I wykorzystujace go nastepnie w przemysle, np. budowlanym. Sorbenty drogie,
0 duzej pojemnosci sorpeyjnej 1 tatwo regenerujace si¢ powinny by¢ natomiast re-
cyrkulowane [25].

Podsumowanie

Skazenie wod zanieczyszczeniami olejowymi, w sktad ktorych wchodzi przede
wszystkim ropa naftowa i jej pochodne, takie jak paliwa i smary, jest duzym pro-
blemem. Ich przenikalno$¢ przez grunt oraz migracja to procesy zachodzace nie-
zwykle szybko. Zrodta takich zanieczyszczen zlokalizowane sg niemalze wszedzie
wokot cztowieka i sg to obok naturalnych wyciekow ropy z dna morskiego réwniez
odwierty czy przeciek instalacji uzywanych do jej wydobywania, zegluga $rodla-
dowa i1 morska, rozlewy awaryjne, transport samochodowy, lotniczy, $cieki komu-
nalne, przemystowe czy wody burzowe pochodzace z obszaréw miejskich. Mimo
rosnacego wydobycia ropy naftowej liczba duzych rozlewow systematycznie male-
je, nie wiadomo jednak, jakie ilosci ropy dostajg si¢ do wody w wyniku nielegal-
nych zrzutéw, poniewaz nie sg one uj¢te w zadnych oficjalnych danych. Wcigz nie
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istnieje rowniez metoda, ktéra w prosty sposéb i w satysfakcjonujagcym stopniu
pozwolitaby pozbywac¢ si¢ zanieczyszczen olejowych z wody.

Tworzywa porowate, czyli ciala stale o rozwinigtej powierzchni wiasciwej,
stuzace do zbierania rozlewdw cieczy niebezpiecznych to materialy 0 ogromnym
potencjale w ratownictwie chemicznym. Sg w stanie pochtona¢ olej o masie nawet
kilkadziesiat razy przewyzszajacej ich wlasng mase. Niektore z nich cechujg si¢
bardzo wysoka chlonnoscig w stosunku do olejow, a w obliczu nowych badan nad
sorbentami coraz bardziej realne staje si¢ powszechne uzywanie wysokoefektyw-
nych materialéw porowatych do podejmowania substancji ropopochodnych z wody
jako metody najmniej szkodliwej dla srodowiska i jednocze$nie bardzo skuteczne;.
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ZAWARTOSC MANGANU W GLEBACH
ZLEWNI RZEKI WISLY

The content of manganese in the soils of Vistula river
catchment

Stowa kluczowe: mangan, gleba, zanieczyszczenia antropogeniczne
Keywords: manganese, soil, anthropogenic pollution

Streszczenie:

Celem artykulu jest ocena zawarto$ci manganu w glebach uzytkowanych rolniczo
w zlewni rzeki Wisty w oparciu o badania wykonane przez Panstwowy Monitoring
Srodowiska w okresie od 1995 do 2010 roku. Badania zostaty przeprowadzone
przez Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach na glebach uzyt-
kowanych rolniczo. Laczna ilos¢ probek glebowych wyniosta 125. Probki pobrano
z glebokosci 0 -~ 20 cm z powierzchni okoto 100 m?
(http://www.gios.gov.pl/chemizm_gleb/). Wykazano, ze $rednia zawarto$¢ manga-
nu w glebach uzytkow rolnych w zlewni rzeki Wisly miescita si¢ w zakresie od
283,8+£185 mg-kg-1 do 642,3+415 mg-kg-1. Analiza wynikow badan potwierdzita,
ze wysoko rozwinigta dziatalnos¢ przemystowa wptywa na zwigkszone ilosci man-
ganu w glebach, najwigksze nagromadzenie wystgpito w glebach gornej zlewni
rzeki Wisty, co jest spowodowane oddziatywaniem przede wszystkim Gorno$la-
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skiego Okregu Przemystowego oraz na obszarach duzych aglomeracji miejskich
a przede wszystkim w Warszawa i Gdansku. Gtownymi zrodtami zanieczyszczen
gleb uzytkowanych rolniczo w zlewni rzeki Wisty sg zaktady metalurgiczne oraz
spalanie wegla i paliw pltynnych.

Wprowadzenie

Zawarto$¢ metali w glebach budzi duze zainteresowanie zaré6wno ekologow,
biologéw, producentdow rolnych, jak i 0s6b zajmujacych si¢ ochrong srodowiska.
Jest to oczywiste ze wzgledu na to, ze gleba - pierwsze ogniwo tancucha pokarmo-
wego - wptywa decydujaco na sktad chemiczny roslin, a w efekcie, na jako$¢ na-
szego pozywienia, ktére z kolei ma ogromny wptyw na stan zdrowia ludzi (Czar-
nowska K., 1996). Gleba stanowi ogniwo w obiegu pierwiastkéw chemicznych
i ulega cigglym przeksztatceniom pod wptywem roslinnosci oraz czynnikow glebo-
tworczych. Poza pierwiastkami glownymi i podrzednymi wazng rolg spetniajg takze
w glebie pierwiastki §ladowe, do ktérych mozemy zaliczy¢ mangan. Wystepowanie
manganu w glebach zalezy zardwno od zawartosci w skale macierzystej, jak i od
procesu glebotworczego decydujacego o profilowym rozmieszczeniu (Kabata Pen-
dias — Pendias 1999). Geochemia manganu i jego zwiagzkéw w glebach jest ztozona
i zalezy od wielu innych czynnikow, m.in. od ilosci tlenu, temperatury, dynamiki
wzrostu systemu korzeniowego, jednakze na uruchamianie manganu najwigkszy
wplyw wywiera odczyn i potencjat redox gleby, zawarto$¢ koloidéw, a takze mate-
rii organicznej (Lipinski W. i in., 2006; Lipinski W., Bednarek W., 1998; Lipinski
W., 2001; Ruszkowska M. i in., 1996; Sykut S., Ruszkowska M., 2000; Terelak H.
i in., 1998). Pomimo ze wiele czynnikéw wplywa na poziom tego metalu w glebach
zachodzi pewna regularnos¢, gleby piaszczyste sg ubozsze w ten metal od glinia-
stych, a gleby mineralne od organicznych. Srednie zawartosci dla roznych rodzajow
i typow gleb wynosza 100 -1300 mg - kg (Kabata Pendias — Pendias 1999). Wy-
stepowanie manganu w glebach takze zalezy od czynnikéw antropogennych (Perlak
Z., 2000). Wedtug Jaworskiej (2012) zanieczyszczenie gleb manganem wigze si¢
z jego forma, a nie z iloscia.

Celem artykutu jest przedstawienie zmian zawarto$ci manganu, w glebach
uzytkowanych rolniczo w zlewni rzeki Wisty. Analize¢ wynikéw przeprowadzono
w oparciu o badania prowadzone w latach 1995 — 2010, wykonane przez Instytut
Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Pulawach w ramach programu ,,Monito-
ring Chemizmu Gleb Ornych Polski”.
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Teren i metodyka badan

Wista jest najdtuzsza i najwigksza rzeka, jaka przeptywa przez obszar Polski.
Uchodzi do Morza Baltyckiego, a jej dlugos¢ wynosi 1047 km. Wista sktada si¢
z 3 odcinkéw: Wista Gorna, Wista Srodkowa oraz Wista Dolna, a jej zrodto zloka-
lizowane jest w potudniowej czeici Polski w Beskidzie Slaskim (Skorbitowicz E.,
Samborska A., 2014). Catkowita powierzchnia dorzecza Wisly w granicach Polski
wynosi 183 174 km?, co stanowi ok. 59% powierzchni kraju. W strukturze uzytko-
wania gruntdow, najwigkszy obszar stanowia tereny rolne, ktore zajmuja ok. 66%
powierzchni, tj. 120 457, 5 km?. Lasy i ekosystemy seminaturalne stanowig 53 127,
7 km?, czyli ok. 29% powierzchni. Tereny zantropogenizowane zajmuja powierzch-
nie 5 925, 65 km? (ok. 3% powierzchni), za$ tereny wodne lacznie zajmujg 2 833,
2 km?, co stanowi ok. 1, 5% powierzchni obszaru dorzecza (Plan gospodarowania
wodami na obszarze dorzecza Wisty, 2011).

Obszar dorzecza Wisty lezy w 11 wojewddztwach, tj. §laskim, matopolskim,
podkarpackim, lubelskim, $wictokrzyskim, 16dzkim, mazowieckim, podlaskim,
warminsko — mazurskim, kujawsko — pomorskim, pomorskim. Teren zlewni Wisty
podzielony jest na 4 regiony wodne, tj., region wodny Malej Wisly obejmujacy
zlewnie rzeki Wisty od zrodet do ujscia Przemszy, region wodny Gornej Wi-
sty obejmujacy zlewnig¢ rzeki Wisty od ujscia Przemszy do ujscia Sanny, region
wodny Srodkowej Wisly obejmujacy zlewnie rzeki Wisty od ujécia Sanny
do miejscowosci Korabniki, region wodny Dolnej Wisty obejmujacy zlewnie rzeki
Wisty od miejscowosci Korabniki do ujscia do morza oraz dorzecza rzek Przymo-
rza (Plan gospodarowania wodami na obszarze dorzecza Wisty, 2011). W tabeli
(Tabela 1) przedstawiono dominujace typy gleb wystepujace w dorzeczu rzeki Wi-
sty z podzialem na regiony wodne.

Tabela 1. Zestawienie typow gleb w dorzeczu rzeki Wisty z podziatem na 4 regiony wodne

R Ogoélna liczba punktéw Wystepujace typy gleb w punk-
Lp. Wojewddztwo pomiarowych tach pomiarowo - kontrolnych
. . ptowa (2)
1. region V\;;).df y Malej 4 redziny brunatne (1)
1Sy czarne ziemie whasciwe (1)
ptowa (10)
brunatna wiasciwa (4)
. o rdzawe (2)
2. region qurlly Gormnej 39 brunatna wylugowana (12)
Wisty czarnoziemy zdegradowane (2)
mady brunatne (7)
brunatne kwasne (2)
region wodny Srodko- plowe (18)
3. . 60 rdzawe (11)
wej Wisty czarne ziemie zdegradowane (3)
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brunatne kwasne (5)
brunatne whasciwe (3)
brunatne wylugowane (13)
bielicowe (1)
czarne ziemie wlasciwe (1)
mady brunatne (2)
mady wilasciwe (1)
redziny czarnoziemne (1)
czarnoziemy wilasciwe (1)

mady brunatne (4)
czarne ziemie whasciwe (1)
rdzawe (4)
4 region wodny Dolnej 22 plowe (6)
' Wisty mady wilasciwe (1)

mady czarnoziemne (2)
brunatne kwasne (3)
brunatne wylugowane (1)

(...) — liczba punktéw pomiarowych, w ktérych wystepujg dane typy gleby

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych z Monitoringu Chemizmu Gleb Ornych Polski
wykonanych w latach 1995-2010

Dorzecze Wisty- Typy gleb

Typ gleby

3 A-vielicowe | pseudobielicowe
(:3 B - brunatne wiesciwe

3 Bw - brunatne wytug, | kwasne
“ C - czamaziemy wiadciwe

“ Cz - czamoziemy zdegr, | gl szare
“ D - czame ziemie whasciwe

@@ 0z-czame ziemie zdegr | gl szare
% E - gleby mulowo-torfowe

o8 F-meoy

BB Fc - gledy suwiaie glejowe
“ G - gleby glejowe

“ M - gleby murszowo-minersine
“ R - redziny

“ T- gleby torfowe

O Ls-gicoyleine

9 granica dorzecza Wisly

§5 ogranica pafstwa

Rys. 1. Mapa przestrzennego rozmieszczenia gleb dorzecza Wisty
Zrédto: Hobot A. i in., 2009
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W strukturze uzytkowania gruntdw na obszarze dorzecza najwigkszy obszar
zajmujg grunty orne (43% powierzchni). Lasy 1 grunty lesne stanowig 5313 tys. ha
ogoblnej powierzchni tj. 29%. Ponad 10% zajmuja taki rozciagajace si¢ na po-
wierzchni 1762 tys. ha oraz sady (sadownictwo, ogrodnictwo i warzywnictwo)
0 powierzchni 79 tys. ha, ktérych udzial w strukturze uzytkowania wynosi zaledwie
0,43 % (Plan gospodarowania wodami na obszarze dorzecza Wisty, 2011). Pod
wzgledem uziarnienia w wierzchnich poziomach dominujg utwory lekkie: piaski
gliniaste stanowiace 31% pokrywy glebowej oraz piaski luzne i stabogliniaste
(21,3%). Utwory o zwigzlym sktadzie (gliny $rednie cig¢zkie i ity) w podglebiu wy-
stepuja jedynie na 14,7% powierzchni (Hobot A. i in., 2009).

W artykule analizowano zawarto§¢ manganu w kolejnych latach: 1995, 2000,
2005 i 2010 roku, w dorzeczu Wisty. Obiekt badawczy wraz z numeracjg punktow
pomiarowych zostaly przedstawione na Rys. 2. Laczna ilo$¢ probek glebowych
na obszarze zlewni Wisty wyniosta 125, zostaty one pobrane z glebokosci 0-20 cm
i z powierzchni okolo 100 m?. Mangan zostat oznaczony za pomocg spektrometru
metoda ASA. Mineralizacja zostala wykonana systemem zamknigtym CEM Mars-5
w teflonowych naczynkach, przy udziale kwasu solnego, a takze kwasu azotowego
(http://www.gios.gov.pl/chemizm_gleb/). Wykonano model przestrzennego rozkta-
du zanieczyszczen manganu za pomoca programu licencjonowanej wersji programu
Surfer.
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—— granice regionéw wodnych
—— granice dorzecza Wisly

Rys. 2. Punkty badawcze prébek glebowych w zlewni rzeki Wisty
Zrédto: http://www.gios.gov.pl/chemizm_gleb/

Whyniki i dyskusja

Dane zamieszczone w tabeli 2 wskazuja, ze zawarto$¢ manganu jest zroznico-
wana, a S$rednie zawartoSci tego pierwiastka mieszcza si¢ w  zakresie
od 283,8+185 mg-kg? do 642,3+415 mg-kg? dla calej powierzchni dorzecza. Mi-
nimalng zawarto§¢ manganu odnotowano w 2000 roku, w miejscowosci tupki
i wynosito ono 28 mg-kg?. Z kolei maksymalng zawarto§¢ manganu odnotowano
na poziomie 1510 mg-kg? tego samego roku, w miejscowosci Janowek Pierwszy
(wojewoddztwo mazowieckie). Porownujac zaproponowane przez Turekian i Wede-
pohl (1961) zawarto$ci manganu w skalach ilastych, ktore wynosi 850 mg-kg™ ob-
serwuje si¢ brak przekroczen uzyskanych $rednich wartosci tego pierwiastka
W poszczegolnych regionach wodnych. Atlas geochemiczny Polski wskazuje, ze
$rednia arytmetyczna zawarto$ci manganu w glebach Polski wynosi 267 mg - kg?
(Lis i Pasieczna 1995), a w Europie 466+445 mg - kg (Salmine i in 2005) i podob-
ne zawartoéci uzyskano w rejonie wodnym Srodkowej i Dolnej Wisty (tab. 2). Zbli-
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zong zawarto$¢ manganu dla gleb srodkowej i poéinocnej Polski podaje K. Czarnec-
ka i B. Gworek (1987) okreslajac ja na 320 mg-kg™. Zawarto$ci najczesciej spoty-
kane w polskich glebach nie skazonych wahajg si¢ okoto 370 mg - kg* (K. Czar-
necka 1989). Wedtug Kabata-Pendias A. (2011) zawarto$¢ manganu w glebach
na $wiecie waha si¢ w zakresie od 411 do 550 mg-kg™. Natomiast Lis i Pasieczna
(1995) podaja, ze zawartosci manganu w glebach Polski sg stosunkowo mato zroz-
nicowane i zwykle nie przekraczajg 500 mg-kg? ale czasami spotyka si¢ wigksze
w glebach Karpat i Sudetéw oraz na Gérnym Slasku. Otrzymane wyniki potwier-
dzaja te doniesienia, bo najwigksze zawarto$ci manganu wystapity w glebach zlew-
ni Gornej Wisly. Najwieksze zawartosci manganu odnotowano w kazdym badanym
roku w pojedynczych miejscowosciach tj. Gniewskie Pole (967 - 1023 mg - kg?),
Janowek Pierwszy (1438 - 1510 mg - kgt), Jozefow (1077 — 1150 mg - kgt), Leka
Szczucinska (1100 mg - kgt), Sromowce Wyzne (873 mg - kg?), Ciecina (850 —
884 mg - kg') oraz Siewierz (1242 mg - kg'). Wyniki uzyskane przez Jaworskg
(2012) zawarto$ci manganu w badanych profilach przyjmowaty warto$ci w zakresie
od 59,2 do 332,8 mg - kg. Wartosci te sg znacznie mniejsze od iloSci manganu
odnotowanych w glebach dorzecza zlewni Wisty. Jedynie w regionie wodnym
Srodkowej Wisty odnotowano zawartosci mieszczace sic w podanym powyzej za-
kresie. Wedlug Lipinskiego (2001) najwyzsze poziomy manganu wystepuja w gle-
bach gliniastych i wapiennych.

Przestrzenny rozktad zawartosci manganu w zlewni rzeki Wisty (rys. 3) w ana-
lizowanym okresie badawczym pokazuje, ze najwyzsze nagromadzenie tego pier-
wiastka wystapitlo w gornej zlewni rzeki Wisly. Jest to spowodowane oddziatywa-
niem Gornoslgskiego Okregu Przemystowego. Jest to obszar o bardzo silnej kon-
centracji przemystu gorniczego, hutnictwa i energetyki a takze przemystu chemicz-
nego. Zaktady zlokalizowane sg w niewielkiej odlegtosci od terendw uzytkowanych
rolniczo, co zwigksza prawdopodobienstwo skazenia ich emisjami z hut (Jaworska
H., 2012). Metalem zaklasyfikowanym do grupy o wysokim stopniu potencjalnego
zagrozenia jest migdzy innymi mangan (Gworek B. i in., 2004). Wedtug Kabaty—
Pendias i Pendias (1999) w powietrzu aglomeracji przemyslowo-miejskich okoto
50% manganu jest pochodzenia naturalnego, a pozostate ilosci emitowane sg z za-
ktadéw metalurgicznych, ze spalania wegli i paliw ptynnych. Zwiekszona emisja
pytow z hut i energetyki jest niebezpieczne dla gleb, ze wzglgdu na ich adsorpcje
w koloidach mineralnych i organicznych. Analizujac $rodkowa i dolng zlewnig
rzeki Wisty najwigksze zawarto$ci wystapily w obrebie Warszawy 1 aglomeracji
Gdynia, Sopot, Gdansk (rys 3). Miasto Warszawa jest najwigkszym pojedynczym
emitorem zanieczyszczen dolnego odcinka Wisty. Warszawski Okrgg Przemystowy
jest drugim okregiem przemystowym w Polsce pod wzgledem produkcji przemy-
stowej. W aglomeracji Gdynia, Sopot i Gdansk wystepuje przemyst elektrotech-
niczny, spozywczy, drzewny, chemiczny. Duza rol¢ odgrywa takze przemyst petro-



Urszula Goszczyk, Magdalena Korziriska, Elzbieta Skorbitowicz, Mirostaw Skorbitowicz

chemiczny. Rafineria Gdanska zajmuje si¢ przerabianiem ropy naftowej (produkcja
paliw, smaréw i asfaltow).

Tabela 2. Zestawienia wynikdéw statystycznych zawartosci manganu w glebie (0-20 cm) dla catego

dorzecza rzeki Wisty

Srednia arytmetyczna i odchylenie standardowe [mg-kg]
Arithmetic mean and standard deviation [mg-kg™]

Obszar
1995 2000 2005 2010
region ‘gégfyy Malej 45,8203 460,0£199 4740271 642,3+415
region “\“;’,f‘s‘g Gormej 528,9+203 528,2+197 5205194 5445214
region wodny Srodko- | 595 7119 289,4+196 283,8+185 303,8+191
wej Wisty
region wodny Dolnej 388 4+211 385,4+218 369,5+214 382,64220
Wisly
dorzecze rzeki Wisty 388,6+222 386,3+224 378,8+220 403,6+238

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych z Monitoringu Chemizmu Gleb Ornych Polski

wykonanych w latach 1995-2010

39




40 ZAWARTOSC MANGANU W GLEBACH...

700000 L
1350
600000 - 1200
1050
o 900
500000 -
750
600
400000 - 50
{300
300000 L e
Ly
200000 -

T T T T
300000 600000 T00000 800000

Rys. 3. Rozktad przestrzenny $redniej zawartosci manganu na przestrzeni lat 1995 - 2010 w poszcze-
gblnych punktach, w glebach zlewni rzeki Wisty
Zrédto: Opracowanie wiasne

Whioski

e Srednia zawarto$¢ manganu w glebach uzytkow rolnych w zlewni rzeki Wisty
miescita sie w zakresie od 283,8+185 mg kg™ do 642,3+415 mg-kg™.

e Analiza wynikéw badan potwierdzita, ze wysoko rozwinigta dziatalnos¢ prze-
mystowa wptywa na zwigkszone ilo§ci manganu w glebach a jego najwicksze
nagromadzenie wystapito w glebach gornej zlewni rzeki Wisty, co jest spowo-
dowane oddzialywaniem przede wszystkim Gornoslaskiego Okregu Przemy-
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stowego oraz obszarow duzych aglomeracji miejskich w tym gtownie Warsza-
wy 1 Gdanska.

e Gléwnymi zrédltami zanieczyszczen gleb uzytkowanych rolniczo w zlewni
rzeki Wisty sa zaktadéw metalurgiczne oraz spalanie wegla i paliw ptynnych.
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tADUNKI AZOTU | FOSFORU WNOSZONE DO WIStY
PRZEZ JE) WYBRANE DOPLYWY

Loads of nitrogen and phosphorus brought
to the river by its selected tributaries

Stowa kluczowe: wody powierzchniowe, azot, fosfor, zanieczyszczenia antropoge-
niczne
Keywords: surface water, biogenic substances, anthropogenic pollution

Streszczenie:

Celem pracy bylo wyznaczenie $redniorocznych tadunkéw jednostkowych N i P
migrujacych z poszczegdlnych zlewni analizowanych rzek (Radomka, Pilica, Na-
rew, Bzura, Skrwa) a nastgpnie transportowanych do rzeki Wisty. Do badan wybra-
no wody z pigciu rzek (Radomka, Pilica, Narew, Bzura, Skrwa) o dlugosciach
wigkszych niz 100 km, bedacych doptywami Wisty w granicach wojewodztwa ma-
zowieckiego. Dane liczbowe otrzymano od WIOS Warszawa. Badania wykazaty,
ze wody rzeki Narew wnosza do Wisty najwigksze $rednioroczne ilo$ci azotu i fos-
foru w granicach wojewddztwa mazowieckiego. Wielkosci rzek i idace za tym roz-
nice w przeptywach determinowaly warto$ci transportowanych tadunkéw N i P
w warunkach podobnie zorganizowanych zlewni. Najmniejszy $rednioroczny od-
ptyw jednostkowy zarejestrowano w zlewniach rzek Pilica i Skrwa, co zwigzane
jest bezposrednio z niewielkim stopniem ich zurbanizowania.
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Wprowadzenie

Ochrona, jako$ci wody powierzchniowej wymaga rozpoznania zrodet sktadni-
kéw mineralnych, a nastepnie mechanizméw ich doptywu do ciekow. Sktadniki
mineralne trafiaja do rzek ze zrédet obszarowych i punktowych znajdujacych si¢ na
obszarze zlewni, a ich ilo$§¢ w wodach rzecznych zalezy od wielu czynnikow przy-
rodniczo — gospodarczych [23].

Wedhug Chetmickiego (2002) N-NH." pochodzi z bezposredniej i posredniej
dostawy zanieczyszczen rolniczych (gldwnie nawozow) i komunalnych oraz z bez-
tlenowego rozktadu substancji organicznych. Obecnos¢ w wodzie samego N-NH4*
bez N-NOsz", s$wiadczy o bliskim i nieodleglym w czasie zanieczyszczeniu wody.

Emisja N-NOs™ do wod powierzchniowych jest naturalnym i nieuniknionym
procesem. Dziatalno$¢ cztowieka prowadzi jednak do intensyfikacji odpltywu N-
NOs™ ze zlewni do wod powierzchniowych, co prowadzi do zjawiska eutrofizacji
[4]. Wraz ze wzrostem chemizacji rolnictwa wzrasta ogélny udziat zwiazkow N
przedostajacych si¢ w ten sposob do wod powierzchniowych, a czgsciowo rowniez
do wod glebinowych na tyle szybko, Ze juz obecnie to zrodlo uwaza si¢ za najwigk-
sze i jednoczesnie najtrudniejsze do opanowania [13]. Najwiecej N-NOs™ przedosta-
je sie do wod gruntowych z uzytkéw zielonych, a najwyzsza ich koncentracja wy-
stepuje w wodach w okresie wczesnowiosennym [11].

Zrédlem wigkszosci zwiazkow P wystepujacych w wodach sg naturalne proce-
sy wietrzenia mineratow fosforanowych oraz dziatalno$¢ gospodarcza cztowieka
[5, 7, 10].

Zrédtami pochodzenia P-POs* w wodach sa mineraly, detergenty, nawozy
sztuczne i zrzuty sciekow. W wodach naturalnych rozpuszczalno$¢ fosforandéw jest
ograniczona stezeniem W niej Ca, z ktérym tworza one stabo rozpuszczalne sole.
Gltoéwng drogg wedrowki P do wdd powierzchniowych jest splyw powierzchniowy.
Fosfor jest uznawany za najwazniejszy z biogenow i sprawce eutrofizacji wod
[2, 20].

Na zwigkszone stezenie P-POs* w wodzie najprawdopodobniej moze mieé
wpltyw splyw powierzchniowy ze zlewni torfowo-bagiennych bogate w zwiazki
humusowe, a takze niekontrolowane odprowadzenie §ciekow bytowych. Dotych-
czas uwazano, ze P-POs* majg maty udzial w zanieczyszczeniach wod, mimo
ich znacznych ilo$ci dostarczanych z nawozami. Wigzalo si¢ to ze zjawiskiem unie-
ruchamiania P-POs* w glebie dzieki procesowi sorpcji chemicznej. Ostatnio jednak
w wodach obserwuje si¢ wzrost stezenia P-PO4*, co moze byé spowodowane zmia-
nami odczynu gleb i uwalnianiem sie P-PO.* z trwatych potaczen [22].

Ladunki substancji oblicza si¢ na podstawie iloczynéw $redniego st¢zenia oraz
sredniego przeptywu w przekrojach zamykajacych zlewnie [14]. Wedlug Pulikow-
skiego (2004) [15] srednig warto$¢ ze stezenia sktadnikéw w wodzie, mimo wyka-
zywanych niedostatkdw, nalezy przyjac, jako miar¢ oceny skladu chemicznego
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wody, chociazby ze wzglgdu na powszechne jej stosowanie. Ladunek zanieczysz-
czen (iloczyn stezenia i przeptywu) jest miara pozwalajaca na ocen¢ wptywu spo-
sobu uzytkowania zlewni na zanieczyszczenie wod, a w szczegdlnosci na wynosze-
nie sktadnikéw poza zlewni¢. Pozwala na okreslenie udziatu zanieczyszczen po-
chodzacych z roéznych zrodet, na przyktad obszarowych, punktowych w zanie-
czyszczeniu danego cieku czy zbiornika wodnego [9, 15, 16]. W zlewniach duzych
rzek odptyw ksztattuje si¢ przede wszystkim pod wptywem czynnikiem sezonowym
a w zlewniach matych odptyw ksztaltowany jest gléwnie przez lokalne czynniki
fizycznogeograficzne [1]. Zwiazki N przenikajace do $srodowiska wodnego w istot-
ny sposob wplywaja na jakosciowa oceng wod powierzchniowych. Zrédtem ich
emisji sg zarowno punktowe zrzuty Sciekow, jak i zanieczyszczenia obszarowe
[3, 6, 17, 18] oraz opady atmosferyczne [21].

Celem pracy byto wyznaczenie $redniorocznych tadunkow jednostkowych N
i P migrujacych z poszczegélnych zlewni analizowanych rzek (Radomka, Pilica,
Narew, Bzura, Skrwa) a nastepnie transportowanych do rzeki Wisty.

Metodyka

Do badan wybrano wody z pieciu rzek (Radomka, Pilica, Narew, Bzura,
Skrwa) o dlugo$ciach wigkszych niz 100 km, bedacych doptywami Wisty w grani-
cach wojewodztwa mazowieckiego. Wielko§¢ wybranych rzek podyktowana byta
potrzeba uwzglednienia najwigkszych tadunkow azotu i fosforu przez je transpor-
towanych, zbieranych z poszczegdlnych zlewni i wnoszonych do rzeki Wista. Rzeki
i ich zlewnie scharakteryzowano w postaci wartosci liczbowych zamieszczonych w
tabeli (tab.1).

Potrzebne do badan wyniki stezenia N i P (mg-dm™), oraz lokalizacja punktow
pomiarowo-kontrolnych wykonywane byty przez Wojewodzki Inspektorat Ochrony
Srodowiska w Warszawie. Podstawa programu badan monitoringowych wod po-
wierzchniowych ptynacych jest realizowany przez WIOS Warszawa jest program
w ramach Parstwowego Monitoringu Srodowiska Wojewédztwa Mazowieckiego,
w ktorym sposoby prowadzenia badan m in. w 2015 roku okreslalo Rozporzadzenie
Ministra Srodowiska. Do badan wybrano wartoéci liczbowe stezenia azotu amono-
wego (N-NH4"), azotu azotanowego (N-NOgz) i fosforu fosforanowego (P-PO.%).
Analizowano $rednig arytmetyczng wynikow z dwunastomiesigcznego okresu ba-
dawczego z 2015 roku z jednego punktu kontrolno-pomiarowego zlokalizowanego
w ujsciu kazdej z rzek (rys.1), (tab.2).

Ladunki jednostkowe poszczegolnych sktadnikéw obliczone zostaly zgodnie
Z nastepujacym rownaniem [23], (1):

gDzlem = CFq (1)
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gdzie:

Dyew. — tadunek sktadnikow wynoszonych z jednostki powierzchni zlewni do rzeki
[kg-ha™'rok™],

¢ — $rednie roczne stezenie sktadnikow w badanych wodach [mg-dm™],

g — $rednie roczne natezenie przeptywu [m3-s™'],

F — powierzchnia zlewni [ha].

Rys. 1. Lokalizacja rzek i punktéw pomiarowo-kontrolnych
Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 1. Charakterystyka rzek i ich zlewni

Tereny rolnicze
) . Tereny Prze- - Dhu-
Rzekai | Zalesie urbanizo. | PYW | Powierzch- 066
jej nie [%] | Grunty | o ciwiska $redni | niazlewni Bos®
zlewnia orne i laki [% wane roczny [ha] rzeki
I I I CO B el [km]
Radom- 24 43 10 6 9 210900 117

ka

Pilica 35 44 11 1 46 927300 333
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Narew 38 45 12 2 328 7517500 484
Bzura 28 44 11 3 24 778700 173
Skrwa 35 45 11 1 5 163300 118

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie CORINE Land Cover 2012
Wyniki badan i dyskusja

Najwigksze $rednioroczne stezenie N-NH4* byto w wodach rzeki Radomka
(0,28 mg-dm™) a najmniejsze w wodach rzeki Pilica (0,04 mg-dm™) (tab. 2). We-
dtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z 2016 roku w sprawie klasyfikacji wod
powierzchniowych [19] dla 2 typu cieku okreslonego w metodykach stosowanych
przez Inspekcje Ochrony Srodowiska wody Radomki pod wzgledem zawartosci N-
NHs* w 2015 byly pozaklasowe a wody Pilicy miescity si¢ w I klasie jakosci.
W przypadku $redniorocznego stezenia N-NOs™ jego warto$¢ maksymalna wystgpita
w wodach Bzury (2,192 mg-dm®) a minimalna w wodach Pilicy (0,820 mg-dm).
Wedtug klasyfikacji regulowanych przez Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
2016 roku wody Bzury pod wzgledem zawarto$ci N-NO3™ nie miescily si¢ w do-
puszczalnych klasach natomiast wody Pilicy miescity si¢ w II klasie jakosci dla
2 typu cieku. W wodach rzeki Narew zarejestrowane byto najwigksze stezenie P-
PO,* (0,111 mg-dm™) a najmniejsze w wodach Pilicy (0,039 mg-dm®). Pod wzgle-
dem zawartosci P-POs* wody Narwi i Pilcy zakwalifikowano jako pozaklasowe
dla 2 typu cieku okreslonego przez Inspekcje Ochrony Srodowiska [19]. Podobne
wyniki otrzymywat réwniez Skorbitowicz (2003), Skorbitowicz i in. (2003), Koc
i in. 2005, a takze Gorniak (2006) [8, 12, 22, 24].

Tabela 2. Stezenie sktadnikéw w wodach badanych rzek w 2015 roku

N-NHe | N-NOs | P-PO
Rzeka — punkt kontrolo-pomiarowy (ujscie do Wisly)
[mg-dm?]
Radomka - Ryczywot 0,280 1,339 0,066
Pilica - Ostrowek 0,040 0,820 0,039
Narew - Nowy Dwor Mazowiecki 0,161 1,001 0,111
Bzura — Wyszogrod 0,127 2,192 0,092
Skrwa - Cierszewo 0,058 1,362 0,062

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z WI0$ Warszawa

W odréznieniu od st¢zenia warto$ci tadunkéw sktadnikow transportowanych
(tab.3) przez poszczeg6lne rzeki uktadatly si¢ inaczej. Najwickszy tadunek N-NHs*
transportowany i wnoszony byt do Wisty poprzez wody Narwi (1665 Mg-rok)
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a najmniejszy poprzez wody rzeki Skrwa - tylko 9 Mg-rok. Rowniez Narew wniosta
do Wisty najwiekszy tadunek N-NOs™ (10343 Mg-rok) a najmniejszy rzeka Skrwa
(215 Mgrok). Podobna tendencja wystapita w przypadku P-PO,*, Narew
(1158 Mg-rok) i Skrwa (10 Mg-rok). Wielkosci rzek i idgce za tym roéznice w prze-
ptywach determinowaty wartosci transportowanych tadunkéw N i P w warunkach
podobnie zorganizowanych zlewni. Badania M. Skorbitowicza (2010) [23] wykaza-
ty, ze na tadunek transportowanych sktadnikéw ma wptyw rowniez wielkos¢ rzeki
i dodatkowo idace za tym ograniczone procesy samooczyszczania, ktore reguluja
ilo§¢ transportowanych, rozpuszczonych sktadnikow.

Tabela 3. tadunki sktadnikow transportowane badanymi wodami w 2015 roku

. o N-NHy* | N-NOy | P-POS
Rzeka — punkt kontrolo-pomiarowy (ujscie do Wisty)
[Mg-rok]
Radomka - Ryczywot 79 380 19
Pilica - Ostrowek 58 1190 57
Narew - Nowy Dwor Mazowiecki 1665 10343 1158
Bzura — Wyszogrod 96 1659 70
Skrwa - Cierszewo 9 215 10
Suma tadunkow 1907 13787 1314

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z WI0$ Warszawa

Najwigkszy s$rednioroczny odptyw jednostkowy N-NH." w 2015 roku miat
miejsce w zlewni rzeki Radomka (0,38 kg-ha™''rok™") a najmniejszy w zlewni Pilicy
i Skrwy (po 0,06 kg-ha™'rok™!). Najwiecej N-NOs  odptywato w zlewni Bzury
(2,13 kg-ha™''rok™!) a najmniej w zlewni Pilicy (1,28 kg-ha™''rok™). W zlewni Na-
rwi zarejestrowano najwiekszy odptyw P-PO4* (0,15 kg-ha™'-rok™') a najmniejszy
w zlewniach Pilicy i Skrwy (po 0,06 kg-ha™rok™). Na zréznicowanie wartosci
odptywow jednostkowych z poszczegdlnych zlewni mial najwigkszy wptyw stopien
zurbanizowania zlewni, ktory w przypadku Pilicy i Skrwy byl najmniejszy (tab.4).
Na terenach zurbanizowanych najczesciej wytarzana jest najwigksza ilos¢ N-NH4*
i P-POs* i odprowadzana jest poprzez oczyszczalnie $ciekow do wod powierzch-
niowych pltynacych.

Ladunki jednostkowe sktadnikow odplywajacych z poszczegodlnych zlewni
przedstawiajg ich wptyw na wody powierzchniowe. Mozna je rowniez okresli¢
mianem splywu powierzchniowo-podpowierzchniowego, ktory wspolnie z czegscia
ptytkich wod gruntowych obrazuje Zzrodta powierzchniowe badanych sktadnikow
[23].
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Tabela 4. tadunki jednostkowe sktadnikéw w zlewniach badanych rzek w 2015 roku

N-NH4* N-NOs ‘ P-PO4*
Rzeka — punkt kontrolo-pomiarowy (ujscie do Wisly)
[kg-ha™'-rok™]
Radomka - Ryczywot 0,38 1,80 0,09
Pilica - Ostrowek 0,06 1,28 0,06
Narew - Nowy Dwor Mazowiecki 0,22 1,38 0,15
Bzura — Wyszogrod 0,12 2,13 0,09
Skrwa - Cierszewo 0,06 1,32 0,06

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z WI0S Warszawa
Whnioski

1. Badania wykazaty, ze wody rzeki Narew wnosza do Wisty w granicach wo-
jewodztwa mazowieckiego najwigksze Srednioroczne ilosci N i P. Wielkosci rzek
i idgce za tym roznice w przeplywach determinowaly wartosci transportowanych
tadunkow N i P w warunkach podobnie zorganizowanych zlewni.

2. Najmniejszy $rednioroczny odptyw jednostkowy zarejestrowano w zlew-
niach rzek Pilica i Skrwa, co zwigzane jest bezposrednio z niewielkim stopniem ich
zurbanizowania.

3. W wodach Pilicy wykazano najmniejsze stezenie N-NHs" N-NOs i P-PO,*
sposrod wszystkich badanych rzek w 2015 roku. Jednak pod wzgledem zawartosci
badanych sktadnikéw wody Pilicy zakwalifikowano na podstawie Rozporzadzenia
MS z 2016 roku - 2 typ wg. metodyk stosowanych przez Inspekcje Ochrony Sro-
dowiska do 11 II klasy jako$ci oraz do wod pozaklasowych.

4. Do Wisty w granicach wojewddztwa mazowieckiego transportowane byty
w2015 roku $rednioroczne tadunki N-NOs= (13787 Mgrok), N-NH4*
(1907 Mg-rok) i P-POs* (1314 Mg-rok) przez jej najwigksze doptywy.
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ZAGOSPODAROWANIE TERENOW POWIATU
SIEDLECKIEGO ZAGROZONYCH WYSTAPIENIEM
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Development of the district Siedlce at risk of flooding
in the light of the applicable regulations
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Streszczenie:

W XXI wieku wystepowanie czasowych podtopien jest nieregularne i nie wigze si¢
jedynie z duzymi opadami ale réwniez z gwattownym wzrostem temperatur wcze-
sng wiosng a co za tym idzie z szybkim rozpuszczaniem si¢ pokrywy $§niezne;j.

Przez powiat siedlecki, ktory jest analizowanym obiektem przeplywaja dwie rzeki
0 znaczeniu historycznym i gospodarczym jakimi sa Bug i jego lewobrzezny do-
ptyw Liwiec. Sa to jedne z niewielu rzek w Polsce, ktore nie zostaty uregulowane.
Omawiane obszary to w wigkszo$ci tereny rolnicze intensywnie uzytkowane
ale rbwniez obszary chronione Natura 2000 oraz znajdujace sie¢ w obrebie Nadbu-
zanskiego Parki Krajobrazowego. Nieuregulowany bieg rzek i duza czestotliwose
opadow powoduja zalania gk i terenow uprawowych co prowadzi do znacznych
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strat materialnych ponoszonych przez rolnikow. Praca przedstawia prawne aspekty
zagospodarowania przestrzennego terenow zalewowych na przyktadzie wschodnie-
go Mazowsza, gdzie wigkszo$¢ terenow lezy na obszarach chronionych
CO W znacznym stopniu ogranicza mozliwos¢ korzystania z wielu metod ochrony.

Wstep

Zréwnowazone zagospodarowanie terenow narazonych na wystapienie powo-
dzi powinno by¢ jednym z gléwnych celow dziatania samorzadéw regionalnych
oraz lokalnych. Tworzone przez te jednostki plany zagospodarowania przestrzenne-
go w swoich zapisach powinny w sposob wyczerpujacy przedstawiac te kwestie.

Przez powiat siedlecki, ktory jest przedmiotem analizy przeptywaja dwie rzeki
o znaczeniu historycznym i gospodarczym jakimi sg Bug oraz uchodzacy do niego
Liwiec. Przeptywaja one przez gminy Mordy, Siedlce, Mokobody oraz Korczew.

W niniejszym opracowaniu scharakteryzowano stan prawny zagospodarowania
przestrzennego terenow zagrozonych powodzig. Przedstawiono rowniez informacje
dotyczace lokalizacji rzek, ich charakterystyke z uwzglednieniem terenow przyle-
glych. W dalszej czgséci podjeto zagadnienia zwigzane z problematyka zagospoda-
rowania hydrotechnicznego obszaréw Natura 2000 oraz parku krajobrazowego
na ktorych terenach lezy znaczna czg$¢ analizowanych obszarow.

Charakterystyka stanu prawnego zwigzanego z ogranicze-
niami zabudowy terenéw zalewowych

Glownym dokumentem, ktory przedstawia warunki zabudowy terendéw zale-
wowych jest ustawa z dnia 18 lipca 2001r. Prawo Wodne (Dz. U. z 2005r., Nr239,
poz. 2019 z pézn. zm.) (PW). zgodnie z artykutem 79 ust. 2 tej ustawy tereny nara-
zone na zalanie w zaleznosci od formy zagospodarowania terenu z uwzglednieniem
uksztattowania terenéw bezodptywowych i depresyjnych oraz tarasow zalewowych
mozemy podzieli¢ na: obszary bezposrednio zagrozone powodzia, potencjalnie
zagrozone powodzig oraz obszary wymagajace ochrony ze wzgledu na zagospoda-
rowanie oraz warto$¢ kulturowg i gospodarcza.

Kwalifikacja obszaré6w do wybranej kategorii nalezy do obowigzkow wiasci-
wego dla danego regionu dyrektora Regionalnego Zarzadu Gospodarki Wodnej
(RZGW), ktory tworzy studium ochrony przeciwpowodziowej zawierajac w nim
informacje na temat szacowanego obszaru zasiggu powodzi, prawdopodobienstwa
jej wystgpienia a takze wariantow ochrony przed tym zjawiskiem.

Wedtug artykutu 82 ust. 1 niniejszej ustawy, obszarami bezposredniego zagro-
zenia powodzig sg tereny, ktore znajduja si¢ pomigdzy linig brzegowg a naturalnym
wysokim brzegiem badz walem przeciwpowodziowym, przymuliska, wyspy oraz
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strefy przeptywow wezbran powodziowych. Ustawodawca w tych miejscach
w zdecydowanym stopniu narzuca na organy terytorialne zakazy w planowaniu
i zagospodarowaniu takich terenéw, formutujace w art. 82 ust. 2 ustawy Prawo
wodne. Zakazy te dotycza budowy na terenach najbardziej zagrozonych urzadzen
wodnych oraz innych budowli, sadzenia roslinnosci drzewiastej o ile nie ma to na
celu regulacji wdod lub wzmacniania linii brzegowej oraz tworzenia biologicznej
zabudowy dolin rzecznych. Ustawodawca zabrania réwniez zmian uksztattowania
terenow wytaczajac z tego prace majace na celu utrzymanie, odbudowg lub przebu-
dowg watow przeciwpowodziowych wraz z ich infrastrukturg. Zakazy ustanowione
w tym artykule maja charakter absolutny i nie moga by¢ interpretowane dowolnie
pod przestankg utrudniania ochrony przed powodzia.

Tworzac przepisy ustawodawca zagwarantowal sobie bezwzgledne przestrze-
ganie niniejszych zakazow w fazie planowania przestrzennego o czym mowi
art. 84 PW. Nakazuje on uwzglednia¢ obszary zaliczane w studium ochrony prze-
ciwpowodziowej do terenéw zalewowych podczas tworzenia planow zagospodaro-
wania przestrzennego wojewodztwa, studiow uwarunkowan i kierunkow zagospo-
darowania przestrzennego gminy a takze decyzji o warunkach zabudowy i zago-
spodarowania terenu.

Druga kategori¢ obszaréw zagrozonych powodzig stanowig obszary potencjal-
nego zagrozenia. Dla tych obszarow przewidziano réwniez obostrzenia zwigzane
z zabudowg 1 zagospodarowaniem terenéw. Wsrod tych obszarow w art. 83 ust. 1
PW wyro6znia si¢ tereny zagrozone zalaniem w wyniku uszkodzenia badz zniszcze-
nia waldéw, przelania si¢ wod przez korong walu czy tez szkody powstale poprzez
zniszczenia i uszkodzenia budowli pietrzacych lub ochronnych. Na obszarze poten-
cjalnie zagrozonym powodzig dyrektor RZGW posiada uprawnienia do wprowa-
dzenia zakazoéw obowigzujacych na terenach bezposrednio zagrozonych powodzig
ze wzgledu na ochrong wod czy tez ze wzgledu na zapewnienie bezpieczenstwa
ludnosci oraz mienia (art. 40 ust. 1 pkt 3 PW oraz art. 82 ust. 2 PW).

Gospodarowanie wodami a ochrona obszaréw Natura 2000
w Swietle prawa

Gospodarka wodna w Polsce jest prowadzona w oparciu o przepisy ustawy
Prawo wodne, tzw. Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW), czyli Dyrektywy
2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2000 r. usta-
nawiajacej ramy wspdlnotowego dziatania w dziedzinie polityki wodnej oraz tzw.
dyrektywy powodziowej, czyli Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
nr 2007/60/WE w sprawie oceny ryzyka powodziowego i zarzadzania nim.

Szczegoblnie problematycznym aspektem w zakresie gospodarki wodnej
I ochrony obszarow Natura 2000 jest kwestia zapobiegania powodziom. Wynika to
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z faktu, ze wiele obszarow Natura 2000 ustanowionych zostato na obszarach zale-
wowych, na walach lub w pewnej odleglosci od istniejacych lub planowanych do
realizacji zbiornikach retencyjnych. Dyrektywa powodziowa wymaga stopniowego
zastepowania, tam gdzie to tylko mozliwe, metod technicznych ochrony przed po-
wodzia $rodkami prewencyjnymi metodami nietechnicznymi, gdyz tylko one sa
W stanie réwnolegle zapobiega¢ powodziom i chroni¢ przed ich skutkami, a takze —
sprzyjac realizacji celow $rodowiskowych, wspolnych dla RDW i dyrektywy po-
wodziowej. Wymaga podkreslenia, ze dyrektywa powodziowa nie kwestionuje
wagi i1 znaczenia technicznych $rodkow ochrony przed powodzia, chodzi raczej
0 przesuniecie akcentdw i promocj¢ stosowania srodkdéw prewencyjnych i nietech-
nicznych w znacznie szerszym zakresie, niz dotychczas oraz traktowania ich jako
srodkow priorytetowych przede wszystkim na obszarach Natura 2000. Na gruncie
omawianej problematyki kontrowersje, a co za tym idzie problemy prawne i prak-
tyczne budzi zagospodarowanie dolin rzecznych, a zwlaszcza zabudowa terenow
zalewowych, jak réwniez stosowanie na tych obszarach technicznych metod ochro-
ny przed powodzia, ktore zaktocaja naturalne mechanizmy regulacyjne wod ptyna-
cych [2].

Dyrektywa powodziowa tereny zalewowe traktuje jako obszary naturalnej re-
tencji, wskazuje ponadto, ze ksztatltowanie zagospodarowania przestrzennego tere-
néw zalewowych jest jednym z gldéwnych sposobdéw ochrony ludzi i mienia przed
powodzia. Rolg, jaka zastosowaniu tego mechanizmu przypisuje dyrektywa powo-
dziowa, muszg dostrzega¢ i uwzglednia¢ nie tylko organy administracji publicznej
kompetentne w zakresie planowania w gospodarowaniu wodami, a w przysztosci
odpowiedzialne takze za zarzadzanie ryzykiem powodziowym, ale tez gminy. Kwe-
stia ,,rezerwacji terenow zalewowych dla rzeki” lezy wigc w gestii samorzadow
odpowiedzialnych za planowanie przestrzenne. W tej sferze powinny réwniez by¢
rozstrzygane kwestie zwigzane z zastrzezeniem funkcji $rodowiskowych dolin
rzecznych w miastach i na ich obrzezach, stanowiacych obszary Natura 2000 [8].

Gléwnym sposobem okreslenia sposobu realizacji dziatan zapisanych w dyrek-
tywie powodziowej na obszarach chronionych jest tzw. ocena habitatowa. Przez
ocen¢ oddzialtywania przedsigwzigcia na obszar Natura 2000 rozumie si¢ oceng
ograniczong do badania oddzialywania na terenie chronionym. Podstawe przepro-
wadzania takiej oceny stanowig przepisy ustawy o udostepnianiu informacji o §ro-
dowisku i jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o oce-
nach oddziatywania na srodowisko zawarte w art. 96-103 [2].

O tym, czy ocena habitatowa powinna zosta¢ przeprowadzona, wstepnie decy-
duje w drodze postanowienia organ wilasciwy do wydania decyzji wykonawczej.
W takim przypadku przekazuje on wlasciwemu miejscowo regionalnemu dyrekto-
rowi ochrony $rodowiska wniosek o wydanie decyzji wraz z karta informacyjng
przedsiewzigcia. Ostatecznie o obowigzku przeprowadzenia oceny habitatowej de-
cyduje regionalny dyrektor ochrony $rodowiska (RDOS), uwzgledniajac oddziaty-
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wanie przedsigwzigcia na obszar Natura 2000, w szczegolnosci w odniesieniu
do integralnosci i spdjnosci tych obszarow, oraz bioragc pod uwage skumulowane
oddziatywanie danego przedsiewzigcia tacznie z innymi przedsigwzieciami. Jesli
RDOS stwierdzi, ze przedsigwziecie moze znaczaco oddziatywaé na obszar Natura
2000, nakazuje przeprowadzenie oceny habitatowej. W takim przypadku, naktada
na wnioskodawce obowigzek sporzadzenia raportu i podaje do publicznej wiado-
mosci informacje o wszczeciu procedury oceny oddziatywania na §rodowisko. Jesli
z raportu wyniknie mozliwo$¢ znaczacego negatywnego oddzialywania planowane-
go przedsiewzigcia na obszar Natura 2000, to inwestycja nie moze zosta¢ zrealizo-
wana [2].

Znaczace negatywne oddziatywanie na obszar Natura 2000 to w szczegdlnosci
dziatania mogace pogorszy¢ stan siedlisk przyrodniczych lub siedlisk gatunkoéw
ro$lin 1 zwierzat, dla ktorych ochrony zostat wyznaczony ten obszar. Oddziatywanie
to moze rowniez wplyna¢ negatywnie na gatunki, dla ktéorych ochrony zostat wy-
znaczony obszar Natura 2000, badz pogorszy¢ jego integralnos¢ Iub jego powigza-
nia z innymi obszarami (art.33 Ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przy-
rody Dz.U 2004 Nr 92 poz. 880).

Oznaczatoby to, ze nie ma mozliwosci podejmowania zadnych dziatan zwiaza-
nych z regulacja wod, budowa watow przeciwpowodziowych, a takze robot melio-
racyjnych, odwodnien budowlanych oraz innych rob6ét ziemnych zmieniajacych
stosunki wodne mogacych wptywac znaczgco negatywnie na te obszary chronione.
Jednakze takie podejscie bytoby niezgodne z zasadg zréwnowazonego rozwoju
ktora zaktada konieczno$¢ godzenia potrzeb rozwoju spoteczno-gospodarczego
Z ochrong srodowiska, nie dajac zadnej z tych wartosci pierwszenstwa przed pozo-
statymi. Tym samym ochrona gatunkéw i siedlisk w ramach sieci Natura 2000
nie ma charakteru bezwzglednego [2].

Odmiennie jednak wyglada sytuacja, gdy obszar Natura 2000, na ktorym mo-
globy sie ujawni¢ negatywne oddziatywanie na siedliska i gatunki, obejmuje siedli-
ska przyrodnicze 0 znaczeniu priorytetowym, a takze wowczas, gdy wystepuje tam
jeden lub wiecej gatunkow o znaczeniu priorytetowym. Realizacja planu lub przed-
siewzigcia przy braku alternatywnych rozwigzan jest wowczas mozliwa jedynie
ze wzgledow zwiazanych z ochrong zycia i zdrowia ludzi, zapewnieniem bezpie-
czenstwem powszechnego lub z uwagi na uzyskanie korzystnych nastgpstw
0 pierwszorzednym znaczeniu dla srodowiska przyrodniczego. Ostatnig przestanka
jest argument o istnieniu innych koniecznych wymogoéw nadrzednego interesu pu-
blicznego, z tym ze wiaze si¢ ona z konieczno$cia uzyskania pozytywnej opinii
Komisji Europejskiej. Oczywiscie i w tym przypadku niezbedne jest dokonanie
kompensacji przyrodniczej. Szczegdlnie problematyczne jest zagadnienie oceny
habitatowej i jej skutkdéw w odniesieniu do projektowanych obszaréw Natura 2000

[2].
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Na podstawie przepisoOw prawa krajowego mozna przyjac[S], ze pojecie nad-
rzednego interesu publicznego bedzie si¢ wigzalo z realizacjg niektorych inwestycji
wymienionych w art. 6 ustawy o gospodarce nieruchomo$ciami[Dz. U. z 2010 r.
Nr 102, poz. 651 z pdzn. zm.], w tym m.in. z: budowa oraz utrzymywaniem obiek-
tow 1 urzadzen shuzacych ochronie $srodowiska, zbiornikéw i innych urzadzen wod-
nych stuzacych zaopatrzeniu w wode, regulacji przeplywow i ochronie przed po-
wodzia, a takze regulacja i utrzymywaniem wod oraz urzadzen melioracji wodnych,
bedacych wlasnoscig Skarbu Panstwa lub jednostek samorzadu terytorialnego.

Podjecie dzialan na obszarze Natura 2000 musi zosta¢ poprzedzone zaplano-
waniem i realizacja rownowagi przyrodniczej, ktéra tworzy zespot dziatan obejmu-
jacych w szczegdlnosci roboty budowlane, roboty ziemne, rekultywacje gleby, za-
lesianie, zadrzewianie lub tworzenie skupien ro$linno$ci, prowadzace do przywro-
cenia rownowagi przyrodniczej na danym terenie, wyréwnania szkod dokonanych
w Srodowisku przez realizacj¢ przedsiewzigcia i zachowanie walorow krajobrazo-
wych (art. 3 p. 8 ustawy Prawo ochrony srodowiska).

Zakres, miejsce, termin i sposob wykonania kompensacji przyrodniczej ustala
wlasciwy miejscowo regionalny dyrektor ochrony $rodowiska lub dyrektor urzedu
morskiego zobowigzujac do jej wykonania nie poézniej niz w terminie rozpoczecia
dziatan powodujacych negatywne oddziatywanie. Informacje o sposobie dokonania
kompensacji przyrodniczej precyzuje Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia
30 marca 2010 r.] Dz. U. z 2010 r. Nr 64, poz. 402.] w sprawie szczegotowych spo-
sobow i form sktadania informacji o kompensacji przyrodniczej przewidujace, ze
informacje te sktada si¢ na formularzach okreslonych w Biuletynie Informacji Pu-
blicznej Generalnej Dyrekcji Ochrony Srodowiska w jednym egzemplarzu w formie
pisemnej oraz w formie dokumentu elektronicznego w rozumieniu art. 3 pkt 2
ustawy z dnia 17 lutego 2005 r. o informatyzacji dziatalno$ci podmiotow realizuja-
cych zadania publiczne.

Obszar badan

Doliny rzek sg odrebnymi uktadami przyrodniczymi, charakteryzujacymi si¢
specyficznymi formami rzezby terenu, budowy geologicznej, stosunkow wodnych
oraz flory i fauny. Wyzej wymienione cechy srodowiska sa elementami ksztattuja-
cymi formy gospodarki czlowieka. To w jaki sposob zagospodarowane sg doliny
rzeczne wplywa zar6wno na walory przyrodnicze regionu jak réwniez na ochrong
przed powodzig. Na obszarach niezurbanizowanych, stopien zmian $rodowiska jest
$cisle powigzany z uzytkowaniem gruntow. Najwieksze przeksztatcenia terenu maja
miejsce na obszarach uprawowych, natomiast najmniejsze na obszarach lesnych.
Czynniki te prowadza do stopniowej fragmentacji $rodowiska dolin i rzek. Ochrona
przeciwpowodziowa w tych rejonach skupia si¢ na okresleniu sposobow ochrony
tych terenow [10].
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Analiza zagospodarowania zagrozonych terendow zostata przeprowadzona
na obszarze 4 gmin powiatu siedleckiego: gminy Korczew przez ktorej teren prze-
ptywa rzeka Bug oraz gmin Mordy, Siedlce i Mokobody przez ktore przeplywa
rzeka Liwiec.

Rzeka Bug razem ze swoimi doptywami: Toczna, Kotodziejka i Myslg stanowi
naturalng granice gminy Korczew jak rowniez granicg wojewodztwa mazowieckie-
g0 [7]. Rzeka ta jest lewobrzeznym doptywem Narwi o dtugosci 772 km. W obrgbie
wojewodztwa mazowieckiego znajduje si¢ 281 km2 powierzchni zlewni, z czego
16 km? lezy na terenie badanej gminy. Rzeka charakteryzuje sie deszczowo —
$nieznym rezimem zasilania i osigga w roku dwa wysokie stany wody, w okresie
letnim oraz w czasie roztapiania pokrywy $nieznej [7, 9, 11, 12].

Bug jest przyktadem nieuregulowanej rzeki nizinnej, silnie meandrujacej, two-
rzacej starorzecza i zakola (rys. 1). Tereny gr aniczace z brzegami rzeki sg czesto
lakami zalewowymi lub lasami t¢gowymi. Dolina Bugu dzigki matej ingerencji
cztowieka w duzym stopniu zachowala stan zblizony do naturalnego. Dzi¢ki do-
brym warunkom przyrodniczym stata si¢ miejscem rozwoju wielu cennych gatun-
kow a takze zostata zaklasyfikowana jako europejski korytarz ekologiczny [7].

Rys. 1. Rzeka Bug
Zrédto: http://www.ciekawepodlasie.pl/opis/1756,Loty+balonem,+rzeka+Bug+i+okolice

Druga wazna rzeka przeptywajaca przez teren powiatu siedleckiego jest Li-
wiec. Rzeka ta stanowi IV rzedowy lewobrzezny doptyw Bugu. Powierzchnia jej
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zlewni wynosi 2779 km2 a dhugos¢ 120 km z czego 26,2 km znajduje si¢ w bada-
nym obrebie [11]. Zlewnia tej rzeki usytuowana jest na terenie ptaskim. Nalezy
rowniez zaznaczy¢, ze rzeka ta podobnie jak Bug silnie meandruje (rys. 2). Dorze-
cze Liwca jest w niewielkim stopniu zalesione co znaczgco wplywa na matg reten-
cj¢ naturalng. W konsekwencji skutkuje to duzym deficytem wodnym na znacznym
obszarze. Rzeka ta w wigkszo$ci jest zbiornikiem nieuregulowanym, a lokalnie
W dolinach znajdujg si¢ wtérne zabagnienia [10].

Rys. 2. Dolina Liwca w miejscowosci Mokobody
Zrédto: http://www.polskaniezwykla.pl/web/place/28608,mokobody-dolina-liwca.html

Tereny analizowane w duzym stopniu znajdujg si¢ na obszarze chronionym
Natura 2000 oraz w Nadbuzanskim Parku Krajobrazowym. Znajdujg si¢ tu rowniez
rezerwaty przyrody co zwigksza znaczenie tych terenéw nie tylko pod wzglgdem
przyrodniczym, ale rowniez kulturowym i turystycznym [7,9,11,12].

Gminy przez ktore przeptywa rzeka Liwiec leza na terenie Niziny Mazowiec-
kiej w obrebie Wysoczyzny Siedleckiej. Gmina Korczew, przez ktora przeptywa
Bug znajduje si¢ w granicach makroregionu Niziny Poludniowopolskiej, mezore-
gionu Podlaski Przetom Bugu ( poéinocna czes¢ gminy) oraz Wysoczyzny Siedlec-
kiej. Badane rejony sg zréznicowane pod wzgledem wielkosci, struktury uprawia-
nych gruntéw, powierzchni zalesionych i zadrzewionych oraz udzialu terenow
chronionych w catkowitej powierzchni. Najwicksza z analizowanych gmin sg Mor-
dy. Jest to druga najwicksza gmina powiatu siedleckiego pod wzgledem zajmowa-
nego terenu. Rozciaga si¢ na obszarze 17002 ha, a udziat terenéw obj¢tych progra-
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mem Natura 2000 stanowi az 42,93% catkowitej powierzchni gminy. Charaktery-
zowany obszar to przede wszystkim tereny rolnicze z duzym udzialem terenow
lesnych. Jedynie gmina i miasto Siedlce wykazujg duzy udzial gruntéw pozarolni-
czych (23,32%) w stosunku do catkowitej powierzchni (tab. 1.) [7,9,11,12].

Tabela 1. Charakterystyka powierzchni badanego regionu

Gmina Gmina Gmina Gmina
Korczew Mordy Siedlce Mokobody
Powierzchnia [ha] 10495 17002 14154 11931
Grunty orne [ha] 6835 13013 9375 9163
Grunty lesna [ha] 2588 3268 1478 2068
Grunty pozarolnicze [ha] 1072 721 3301 697
Obszary OCT;Z;W przyrody 2696 72993 24626 18687

Zrédto: Zestawienie wtasne na podstawie danych zawartych w Planie zagospodarowania przestrzen-
nego gmin Mordy, Mokobody, Siedlce i Korczew

Na obszarze powiatu siedleckiego znajduje si¢ az 21 obszarowych form ochro-
ny przyrody, ktérych lokalizacja przedstawiona jest na rys 3., z czego znaczna ¢zg$¢
wystepuje na omawianych obszarach.

4 ¥ Ortofotomapa Google
[@] ¥ Ortofotomapa Google
4 (—7)|# Obszary chronione
S [C] Pomniki Przyrody
| Uzytki Ekologiczne
[l @ Rezerwaty
(¥ Parki Krajobrazowe
Il @) Parki Narodowe
Bl [©] Obszary Chronionego Krajobrazu 4
Bl ¥ Zespoly Przyrodniczo-Krajobrazowe 4
B @) Natura 2000 - obszary ptasie
B @ Natura 2000 - obszary siedliskowe
[l @) Stanowiska Dokumentacyine

Rys. 3. Lokalizacja obszaréw chronionych na terenie powiatu siedleckiego
Zrédto: http://geoserwis.gdos.gov.pl/mapy
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Z danych zawartych w Strategii rozwoju miasta i gminy Mordy wynika,
ze rzeka Liwiec jest czeSciowo regulowana na obszarach, ktore nie sg objete pro-
gramem Natura 2000. Tereny Doliny Liwca oraz Ostoi Nadliwieckiej znajduja si¢
W stanie nienaruszonym i s3 miejscem bytowania wielu gatunkow. Obszar Doliny
Liwca to miejsce szczego6lnej ochrony co najmniej 33 gatunkow ptakéw i 13 gatun-
kéw znajdujacych sie w Polskiej Czerwonej Ksiedze (PCK).

Dolina Bugu w gminie Korczew to obszar bardzo zréznicowany pod wzgledem
sktadu gatunkowego. Wystepuje tu ponad 30 gatunkdéw objetych ochrong [9].

Na badanym obszarze tereny zalewowe w wickszosci zlokalizowane sg na ob-
szarach rolniczych. W duzym stopniu stanowia je taki i pastwiska jak rowniez grun-
ty lesne [7,11,12].

Ze wzgledu na walory przyrodnicze, zlokalizowane na terenie powiatu czes¢
Nadbuzanskiego Parku Krajobrazowego i obszaré6w Natura 2000 zagospodarowanie
przestrzenne majace na celu zmniejszenie ryzyka powodziowego ograniczone jest
zapisami zawartymi w ustawie z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody
(Dz. U. z 2013 r. poz. 627, z p6zn. zm.). Zgodnie z nimi procedura ochrony zaso-
bow przyrodniczych opiera si¢ na znacznym ograniczeniu dziatan mogacych nega-
tywnie zmieni¢ stan ochrony siedlisk a takze stan gatunkowy flory i fauny. Dotyczy
to zarowno obszarow Natura 2000 oraz parkoéw krajobrazowych.

Metody ochrony przed powodzig

Srodki ochrony przed powodzia mozna podzieli¢ na techniczne i nietechnicz-
ne. W ramach srodkéw technicznych wyrézniamy $rodki ochrony czynnej lub bier-
nej. W zakres czynnej ochrony wchodza dziatania o charakterze inzynierskim, na-
tomiast wszelkie budowle hydrotechniczne nalezg do biernej ochrony przeciwpo-
wodziowej [3].

Do $rodkéw ochrony czynnej zaliczymy wige obiekty i dziatania, ktére wpty-
waja na wielko§¢ wezbran w ciekach wodnych, tj. pozwalaja ksztattowac przepty-
wy 1 stany wody oraz czas ich trwania. Beda to przede wszystkim duze zbiorniki
retencyjne z tzw. stalg rezerwg powodziowa, zbiorniki suche z zamknigciami, po-
ldery z zamknigciami, kanaty ulgi z zamknigciami, jeziora z mozliwo$cia podpie-
trzenia, zbiorniki przeptywowe z wyréwnaniem dobowym oraz zbiorniki wyrow-
nawcze. Do dziatan o charakterze technicznym nalezy zaliczy¢ m.in. realizacje
obiektow retencyjnego przysposobienia zlewni oraz lodotamanie, takze przy uzyciu
materialow wybuchowych, w przypadku likwidowaniu zatorow [6].

Do grupy $rodkow biernych zalicza si¢ obiekty i dzialania, majace na celu nie-
dopuszczenie do przelewania si¢ wody poza przewidziany do tego celu obszar. Za-
liczamy tu przede wszystkim waly przeciwpowodziowe, suche zbiorniki, poldery
oraz kanaly ulgi — nie posiadajace zamknig¢ umozliwiajacych sterowanie jak row-
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niez uregulowane rzeki. W ramach ochrony biernej nalezy zaliczy¢ rowniez utrzy-
manie w stanie stabilnym koryt rzek, decydujacych o ich przepustowosci [3].

Wymienione $rodki techniczne majg za zadanie uniemozliwi¢ przedostanie si¢
wody na tereny zamieszkate przez ludzi. Oprocz srodkéw technicznych coraz wigk-
sze znaczenie zyskuja $rodki nietechniczne, z ktorych wigkszo$¢ ma na celu usytu-
owanie budynkéw mieszkalnych i gospodarskich jak najdalej od zagrozenia.
Do tego celu stuzy prawo budowlane, planowanie przestrzenne, systemy wczesnego
ostrzegania, edukacje, system ubezpieczen, czyli zestaw dziatan i regulacji znieche-
cajacych do zamieszkiwania i zagospodarowywania terenow zalewowych lub za-
checajacych do ich opuszczania i wycofywania z nich intensywnych form wykorzy-
stania gospodarczego. W przypadku gdy odseparowanie ludno$ci od wody jest nie-
mozliwe, wazne jest aby wypracowac katalog srodkow mogacych zniwelowac stra-
ty zwigzane z wystgpieniem powodzi, takich jak plany ewakuacyjne czy przystoso-
wanie obiektow budowlanych do okresowego zalewania. [3].

Wybdr odpowiednich $rodkéw musi uwzglednia¢ aspekty bezpieczenstwa,
ochrony srodowiska i gospodarcze, zawsze w nawigzaniu do specyficznych cech
rzeki, zmiennych na jej dtugosci. Plan ochrony przeciwpowodziowej doliny rzecz-
nej jest zawsze indywidualnym rozwigzaniem, wieloaspektowym i przez to multi-
dyscyplinarnym [3].

Whioski

Zagospodarowanie na terenach zalewowych i zagrozonych powodzig powinno
by¢ zgodne z zasadami zréwnowazonego rozwoju. Tworzac plan zabudowy
dla terenéw zlokalizowanych na obszarach zalewowych nalezy zadba¢ zarowno
0 srodowisko przyrodnicze jak i o bezpieczenstwo powodziowe [5].

Waznym aspektem zagospodarowania przestrzennego jest takze przeprowa-
dzenie go zgodnie z przepisami obowigzujacego prawa ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem praw wytyczonych dla obszaréw chronionych ze wzgledu na wysokie wa-
lory przyrodnicze.

Tereny zalewowe znajdujace si¢ na obszarach gmin powiatu siedleckiego
nie sg chronione budowlami hydrotechnicznymi takimi jak waty przeciwpowo-
dziowe. Wigze si¢ to z wystegpowaniem wielu obszarow ochrony przyrody, ktorych
istnienie naktada na wladze samorzadowe wiele obwarowan zwiazanych z warun-
kami zabudowy. Gléwnym sposobem ochrony tych terenéw jest zastosowanie
ich jako naturalnych polderéw gruntow rolnych, ktore sg usytuowane bezposrednio
w sasiedztwie koryt rzek.
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ANALIZA JAKOSCI WODY PITNEJ W AUGUSTOWIE
PO MODEDRNIZACIJI STACJI UZDATNIANIA WODY

Analysis of Drinking Water Quality in Augustow after
modernization of water supply station
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Streszczenie:

Modernizacja Stacji Uzdatniania Wody (SUW) w Augustowie miata kluczowe zna-

czenie dla polepszenia jakosci wody pitnej. Polegata na jej catkowitej modernizacji.

Na SUW zastosowane zostaly nowoczesne urzadzenia technologiczne, ktore po-

zwolily na zaopatrywanie mieszkancow Augustowa wody o jakosci zgodnej z prze-

pisami dotyczacymi jakoS$ci przeznaczonej do spozycia przez ludzi.

W zakres modernizacji Stacji Uzdatniania Wody weszla:

e modernizacja ujecia wody,

e wyposazenie studni ujeciowych w urzgdzenia pomiarowe do zdalnego przesy-
fania danych, w tym przeptywomierze i przetworniki ci$nienia,

o budowa nowej Stacji Uzdatniania Wody.

W pracy poréwnane zostaty parametry wody pitnej przed modernizacjg stacji oraz

po modernizacji. Woda do badan pobierana byta z kranéw w 11 réznych punktach

poboru na terenie miasta. Wyniki zestawiono w tabeli zbiorczej oraz omoéwiono.

Wywnioskowano znaczny wplyw modernizacji stacji na polepszenie jako$ci wody.
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Wstep

Woda jest jednym z podstawowych elementow przyrody, ktory decyduje o ist-
nieniu wszelkiego zycia na Ziemi. Polska nie jest krajem bogatym w duze zasoby
wody. Spora jej cze$¢ jest bowiem tracona w wyniku wadliwych urzadzen shuza-
cych do jej poboru oraz wykorzystywania (wadliwa sie¢ wodociagowa, nieszczel-
no$¢ instalacji, przestarzate urzadzenia, ktére niejednokrotnie dotknigte sg korozja).
Glownym powodem tego zjawiska jest brak umiejetnego gospodarowania zasoba-
mi. Budowa zbiornikéw wodnych pozwala nam regulowac i kontrolowac retencje
wody w §rodowisku, nie wspominajac juz o mozliwos$ciach magazynowania jej. Ma
to ogromne znaczenie dla gospodarki oraz zycia ludzi.

Kazde przetworzenie w jakikolwiek sposob wody skutkuje wytwarzaniem
sciekow. Gdy $cieki w postaci nieoczyszczonej dostang si¢ w jaki§ sposob do obie-
gu hydrologicznego, przewaznie w znacznym stopniu pogorszaja jej wlasciwosci.

Wedhug stownika hydrogeologicznego, jakos¢ wody to wiasciwos¢ wody opi-
sana zespolem cech stanowiacych o przydatnosci wody do okreslonych celow. Ja-
kos¢ wody okresla si¢ porownujac analize ocenianej wody z odpowiednimi przepi-
sami lub normami. Maja one na celu okreslenie warunkéw, ktorych spehienie
umozliwia badz ogranicza wykorzystanie danego rodzaju wod dla réznorodnych
potrzeb cztowieka, np. woda do picia. Prawie kazda woda, jesli nie jest zanieczysz-
czona, nosi ceche zdatnosci do picia, ale normy prawne muszg precyzowac pojecia
wody zanieczyszczonej 1 nie zanieczyszczonej. W zwigzku z tym pojecie jakoSci
wody roéznie rozumiane jest w poszczegdlnych panstwach (ze wzgledu na stosowa-
nie zréznicowanych kryteriow), a nawet w danym kraju, ze wzgledu na okresowe
zmiany przepisow i zréznicowanie uzytkowe wod [4].

Wymagana jako§¢ wody zalezy od jej przeznaczenia, a warunki, jakimi powin-
na odpowiada¢ okreslone sa przez jej uzytkownikdw. W zwiazku z réznym prze-
znaczeniem wody wykorzystywanej w przemysle, rolnictwie oraz innych galeziach
dzialalno$ci gospodarczej, warunki stawiane przeznaczonej na te cele okreslajg
odpowiednie normy branzowe, uzytkownicy wodzie lub producenci urzadzen (np.
kottow) [5].

Analiza czystosci wad powierzchniowych oraz podziemnych
na terenie Augustowa

W przypadku wod powierzchniowych analizowane sg wskazniki: fizyczne, tle-
nowe, biogenne, zasolenie metale — w tym metale cig¢zkie, zanieczyszczenia prze-
mystowe, zanieczyszczenia biologiczne, zanieczyszczenia mikrobiologiczne.

Klasyfikacja dla prezentowania stanu wod powierzchniowych obejmuje pigé
klas jakosci tych wod, z uwzglednieniem kategorii jako$ci dla wod powierzchnio-
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wych wykorzystywanych do zaopatrzenia ludnosci w wode przeznaczong do spozy-
cla:

e Kklasa | — wody bardzo dobrej jakosci

klasa Il — wody dobrej jakosci

klasa 111 — wody umiarkowanej jakos$ci

klasa IV — wody stabej jakosci

klasa V — wody ztej jakosci

Dla wod powierzchniowych okreslone sa rowniez trzy kategorie hydromorfo-
logicznego stanu wod: stan bardzo dobry, stan dobry, stan umiarkowany.

W 2011 roku na terenie powiatu augustowskiego w ramach programu monito-
ringu wod ptynacych przeprowadzono badania rzek:

o Netta (doptyw Biebrzy) — w profilu Polkowo-Zwierzyniec,
Turéwka (doptyw Netty) — w profilu w m. Biatobrzegi,
Biebrza (doptyw Narwi) —w profilu most Lipsk — Dabrowa Biatostocka,
Lebiedzianka (doptyw Biebrzy) — w profilu Krasnybor,
Czarna Hancza (doptyw Niemna) — w profilu §luza Kudrynki.

Badania klasyfikacji stanu ekologicznego i chemicznego rzek w jednolitych
czesciach wod w powiecie augustowskim wykazaly, ze pod wzgledem chemicznym
dobrym stanem odznacza si¢ jedynie Czarna Hancza. Ponizej stanu dobrego znala-
zla si¢ rzeka Netta. Pod wzgledem potencjatu ekologicznego w dobrym stanie jest
Netta, Biebrza oraz Lebiedzianka. Potencjal ekologiczny Czarnej Hanczy oraz Tu-
rowki okre$la si¢ na umiarkowany [3].

Oprocz stanu wod plyngcych dokonano rowniez oceny stanu czystosci wigk-
szosci jezior powiatu. Ich ogoélny stan odpowiadat II klasie czystosci (21 jezior) —
jeziora $rednio zanieczyszczone w granicach umiarkowanej eutrofii. Wody najwyz-
szej jako$ci wystepowaty w jeziorach: Busznica, Serwy i Staw Wojciech. Pozostale
zbiorniki charakteryzowaty si¢ nadmiernym zanieczyszczeniem — stan czystosci 6
akwenow miescit si¢ w granicach III klasy czystos$ci. Stan sanitarny wszystkich
dotychczas badanych akwenow byt dobry [3].

Charakterystyka wybranych parametrow wody

Rodzaj oraz ilo$¢ substancji wodach uzaleznione sg od $rodowiska, przez kto-
re przeplywa woda. Zanieczyszczenia wody dzielg si¢ na chemiczne (sole amono-
we, zwiazki zelaza oraz manganu), fizyczne (rosliny, mut, piasek) oraz biologiczne
(drobnoustroje). Wszystkie te wlasciwosci decydujg o przydatnosci do uzytkowania
wody, a takze o jej jakosci i okre$lane sg mianem iloéci zanieczyszczen.

Do podstawowych parametréw, jakie sg analizowane w wodzie naleza:

e Barwa - moze by¢ spowodowana wieloma czynnikami. Moga to by¢ jony meta-
li (manganu, zelaza), $cieki przemystowe, plankton, roslinno$¢ oraz substancje
humusowe.



68

ANALIZA JAKOSCI WODY PITNEJ...

Odczyn - ma ogromne znaczenie techniczne w procesach uzdatniania, m.in. dla
procesow technologicznych w przemysle oraz w kontroli korozyjnosci wody w
wodociagach i stabilizacji korozji. Zaleca si¢, by pH wody przeznaczonej do pi-
cia wynosito od 6,5 do 9,5 [8].

Metno$¢ - optyczne wlasciwos$ci drobnych zawiesin w prébce wody, ktére po-
woduja rozproszenie §wiatta. Powodowana jest przez nierozpuszczalne zwiazki
organiczne i nieorganiczne. Zwigkszona mg¢tno$¢ wody zaktoca przeprowadza-
nie proceséw dezynfekcji. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia, met-
no$¢ w wodzie do picia nie moze przekracza¢ 1 mg SiO? [8].

Zapach - powodujg go obecne w wodzie substancje chemiczne. Substancje te
mogg by¢ wprowadzone do wody wraz ze $ciekami, moga by¢ wynikiem natu-
ralnych procesow, np. rozktadow materii, czy tez moga by¢ powodowane ak-
tywnoscig organizmow.

Twardo$¢ - poprzez twardo$¢ rozumie si¢ zawarto$¢ w wodach kationow dwu-
warto§ciowych, gldéwnie magnezu oraz wapnia. Mozemy rozr6zni¢ nastepujace
rodzaje twardo$ci: weglanowa ogdlng oraz nieweglanowa. Przy bezposrednim
zasilaniu infiltracyjnym wody czwartorzgdowe sg wodami zazwyczaj migkkimi
lub niekiedy $rednio twardymi. Warunki higieniczno-sanitarne okreslaja zna-
czenie twardosci wody jako czynnik podrzedny. W Polsce nie moze ona prze-
kracza¢ 500 mg CaCO3/dm?,

Zwiazki azotu - do zwigzkoéw azotowych w wodach naleza géwnie jon amono-
wy NHs*, jony azotynowe NO, jony azotanowe NOs. [6]. Zwigzki azotu do
wod podziemnych w znacznym stopniu przedostajg si¢ w wyniku intensywnego
nawozenia gleb. Kolejnym zréodlem azotu w glebie sg rowniez opady atmosfe-
ryczne, $cieki bytowo-gospodarcze, przenawozenie gleb, a takze odcieki z wy-
sypisk odpadow, ktore zawierajg zwiazki azotu.

Charakterystyka terenu badan

Augustow jest to miasto gminne oraz powiatowe znajdujace si¢ w wojewodz-

twie podlaskim. Wedtug podziatu fizycznogeograficznego, miasto jest polozone w
zachodniej czgsci Rowniny Augustowskiej, wchodzacej w sktad Pojezierza Litew-
skiego, nad rzeka Netta, pomiedzy jeziorami Necko, Biate i Sajno.

Augustow od wschodu, potudnia i poéinocy otoczony jest Puszcza Augustow-

ska, lezaca w znacznej czgsci (ponad 114 tys. ha) na terenie Zielonych Ptuc Polski.

Pod wzgledem administracyjnym Augustow lezy w centrum powiatu augu-

stowskiego, w potnocnej czesci woj. podlaskiego. Sasiaduje z gminami: Augustow,
Nowinka, Plaska, Rajgrod i Lipsk. Augustoéw wchodzi w sktad Suwalszczyzny.
Miasto znajduje si¢ takze na obszarze Euroregionu Niemen.[7].
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Ujecia wody i sie¢ wodociggowa w Augustowie

Ludno$¢ Augustowa zaopatrywana jest w wodg pochodzaca ze stacji uzdatnia-
nia wody, mieszczacej si¢ przy ulicy Filtrowej, w péinocno-wschodniej czesci mia-
sta. Wodociag komunalny stanowi ujecie wody podziemne;j, stacja uzdatniania wo-
dy oraz miejska sie¢ wodociggowa magistralna oraz rozdzielcza.

Sie¢ wodociggowa zasilana jest z dwoch kierunkow przy pomocy ciaggdéw ma-
gistralnych. Majg one $rednicg do 600mm. Swoim zasi¢giem obejmuja one nie tyl-
ko obszar zabudowy miasta, lecz rowniez rozchodza si¢ do okolicznych wsi. W
chwili obecnej Stacja Uzdatniania Wody stanowi stu procentowe pokrycie potrzeb
zaopatrzenia w wode wszystkich mieszkancéw miasta Augustowa, a takze miesz-
kancow pobliskich wsi nalezacej do gminy. Sg to migdzy innymi: Kolnica, Rzepi-
ski, Biatobrzegi, Osowy Grad, Ponizie, Twardy Rog, Czarnucha, Komaszowka oraz
Gora. Dodatkowo w okresie letnim, gdy kwitnie sezon turystyczny, zaopatrywane
tez sa liczne okoliczne osrodki wypoczynkowe.

Woda na cele zaspokojenia potrzeb mieszkancéw pochodzi z utworéw czwar-
torzedowych. Czerpie si¢ ja za pomoca siedmiu studni wierconych, o gitebokosci
od 60 do 110 ppt. Studnie te wyposazone sg w pompy glgbinowe. Laczna ich wy-
dajnos¢ to 511,5 m3/h. Pompy te pracuja naprzemiennie. Studnie o nr I, II, III i IV
wykonano wraz z budowa SUW w latach 1973-1975, studnie V, VI i VII wykony-
wano sukcesywnie na przestrzeni lat 1989-2001 [2] .

Kanalizacja sanitarna miasta jest gléwnie siecig rozdzielcza i czesciowo ogo6l-
nosptawng z centrum miasta. Jest ona niezalezna od kanalizacji deszczowej. Gtow-
ng cze¢$¢ stanowig Scieki bytowo-gospodarcze, z okoto 20-procentowa domieszka
$ciekow przemystowych, glownie z przetworstwa tytoniu. Scieki z obszaréw, ktore
nie posiadajg kanalizacji, przewaznie dostarczane sa do zlewni $ciekow na terenie
oczyszczalni i tam sa one poddawane procesom oczyszczania. Wszystkie $cieki
pochodzace z terenu catego Augustowa spltywaja do kolektorow glownych za po-
$rednictwem kanalow ttoczonych (na terenie miasta wystepuja 33 takie przepom-
pownie) oraz kanatow grawitacyjnych.

Augustow posiada cztery kolektory gléwne. Sg to kolejno:

e kolektor A w dzielnicy Lipowiec, ul. Elektrycznej, Armii Krajowej, Przemy-
stowej, Dzielnicy Baraki, Arnikowej, Stowackiego @ 600 - @ 800 - @ 1200 mm,

e kolektor B w ul. Arnikowej, Stowackiego ¢ 600 mm,

e kolektor C o$. Potudnie, Srodmiescie, Woj. Polskiego o 600 - @ 800 mm,

e kolektor D w ul. Nadrzecznej, Mostowej, Sienkiewicza, Hozej, Mtynskiej,
Brzostowskiego o 500 - @ 600 [2].

Scieki splywaja do oczyszczalni $ciekoéw. Stopien skanalizowania miasta wy-
nosi ok. 91%, to jest 92 km sieci kanalizacyjnej na terenie miasta oraz 6 km sieci
kanalizacyjnej w Biatobrzegach o $rednicy od ¢63 — 1200 mm.
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Wydobycie wody w Stacji Uzdatniania ulegato duzym wahaniom w ciagu ro-
ku. Sezonowe zmiany zapotrzebowania na wod¢ wystepuja z uwagi na turystyczny
charakter miasta. Taki stan wahan zapotrzebowania na wodg¢ i zwigzanych z tym
okresowych przestojow w poszczegdlnych studniach, a nastepnie zwiekszania ich
efektywnosci powodowal czasowe pogorszenie parametrow dostarczanej wody
(nadmiar zelaza i manganu) oraz zanieczyszczanie instalacji wodnej na terenie ca-
tego miasta.

Stacja Uzdatniania Wody jest jedynym takim obiektem pracujacym na terenie
miasta Augustowa i okolicznych wsi Gminy Augustow. Roczna produkcja wody
wynosi 1 250 000 m3. Stacja zostata zrealizowana w oparciu o projekt Biura Pro-
jektow Budownictwa Komunalnego w Bialymstoku. Miato to miejsce pod koniec
lat siedemdziesigtych. Podstawa do tej inwestycji byto przedstawienie bilansu zapo-
trzebowania na wode przez miasto. Wielko$ci bilansowe wyznaczone byly wow-
czas na podstawie bilansu zapotrzebowania w wod¢ oraz danych planistycznych
rozwoju miasta. Zgodnie z tymi danymi obiekt zaprojektowano na wydajnos¢ doce-
lowg Qér.h = 845 m?h, co nie pokrywato si¢ z wielkoSciami rejestrowanymi w
stacji uzdatniania. Wydajno$¢ rzeczywista stacji wynosita jedynie 226m?h. Nieste-
ty, wkrotce zaczeta ona by¢ niewystarczajaca, co skutkowato przymusowymi zmia-
nami. W 2000 roku Instytut Zaopatrzenia w Wode i Budownictwa Wodnego Poli-
techniki Warszawskiej otrzymat zlecenie na wykonanie opracowania, ktore miato
by¢ optymalnym planem uktadu technologicznego uzdatniania wody, opierajgcego
si¢ na badaniach laboratoryjnych, z ujecia miejskiego w Augustowie. Jakos¢ wody
miata odpowiada¢ 6wczesnym normom stawianym wodzie do spozycia oraz na
potrzeby gospodarcze.

Augustowska Stacja Uzdatniania Wody w listopadzie 2007 roku zostala prze-
budowana i zmodernizowana. Byla to inwestycja realizowana jako projekt pt:
,»Przebudowa Stacji Uzdatniania wody w Augustowie” i wspotfinasowana ze $rod-
koéw Unii Europejskiej. Modernizacja SUW polegala na jej catkowitej przebudowie.
Na SUW zastosowane zostaly nowoczesne urzadzenia technologiczne, ktore po-
zwolily na zaopatrywanie mieszkancow Augustowa wody o jakosci zgodnej z prze-
pisami dotyczacymi jako$ci przeznaczonej do spozycia przez ludzi.

W zakres modernizacji Stacji Uzdatniania Wody weszta:

modernizacja uj¢cia wody,

e wyposazenie studni ujeciowych w urzadzenia pomiarowe do zdalnego przesy-
fania danych, w tym przeptywomierze i przetworniki ci$nienia,

o budowa nowej Stacji Uzdatniania Wody

e budowa zbiornika reakcji o pojemnosci uzytkowej 2x125m? z budynkiem na-
powietrzania o kubaturze 196,17m?,

e wyposazenie budynku napowietrzania w 2 kolumny ociekowe o $rednicyl,6 m i
wydajnosci 250 m3/h kazda,
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e Dbudowa budynku technologicznego o powierzchni zabudowy 456,69m? wraz z
pelng instalacja wewnetrzna,

e wyposazenie budynku technologicznego w urzadzenia technologiczne o wy-
dajnosci 495 m%/h.

Metodyka badan jakosci wody

Podstawowymi materiatami wyjsciowymi do powstania niniejszej pracy byty
wyniki analiz fizykochemicznych oraz mikrobiologicznych wody pochodzacej z
kilku réznych ujg¢ w Augustowie, przeprowadzonych w Powiatowej Stacji Sanitar-
no-Epidemiologicznej w Suwatkach. Badania te dotycza okresu dziesieciu kolej-
nych lat, od 15 sierpnia 2003 do 25 czerwca 2012.

Przy sporzadzaniu pracy skorzystano z 494 danych udostepnionych przez kie-
rownictwo Wodociagow i Kanalizacji Miejskich w Augustowie, dotyczacych wyni-
kow badan wody. Wsrod czynnikow fizykochemicznych badane byly: jon amono-
wy, barwa, odczyn pH, metnos$¢, przewodnosc elektrolityczna wlasciwa w 25 C,
zapach, azotany 1ll, azotany V, zelazo oraz mangan. Wyniki badan mikrobiologicz-
nych opieraty si¢ na liczbie drobnoustrojow, takich jak bakterie grupy coli, Escheri-
chia coli oraz enterokoki.

Analizy wykonywane byly w nastgpujacy sposéb:

metno$¢ — badana metoda fotometryczna;

barwa — badana metoda spektrofotometryczna;

zapach — badany metodg organoleptyczna;

odczyn pH — badany metoda potencjometryczng;

zelazo — badano metoda kolorymetryczng z rodankiem;

mangan — badano metoda z nadsiarczanem amonu;

azotany Il i V — badano metoda spektrofotometryczna;

azot amonowy — badano metoda spektrofotometryczna;

przewodno$¢ elektrolityczng wiasciwg — zmierzono metoda konduktometrycz-
ng.

Uzyskane wartosci zwigzkéw analizowano zgodnie z najwyzszymi dopusz-
czalnymi wartosciami zawartymi w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 13
listopada 2015 r. w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi
(Dz. U. z 2015 po0z.1989).

Probki wody do badan pobierano z kranéw z kolejnych miejsc badawczych, od
sierpnia 2003 do czerwca 2012.

Miejscami poboru préob wody do analiz byty:

e (iastkarnia Garanczuk ul. Warynskiego w Augustowie,
e Dom Sottysa - Osowy Grad,
e Hotel "Warszawa" w Augustowie,
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Hotel SPA "Wojciech" w Wojciechu,

Hurtownia "MUCHA" ul. Nowomiejska w Augustowie,

Kran przy umywalce w WC Zespot Szkot w Biatobrzegach,
Przedsigbiorstwo Turystyczne "Szekla" PTTK w Augustowie,

Sanatorium "Budowlani" w Augustowie,

SP ZOZ, ul. Szpitalna Augustow,

SUW Hydrofornia ul. Filtrowa w Augustowie — sie¢,

Ustugi Hotelowo - Gastronomiczne BPIS w Augustowie.

Tak pobierang wodg zamykano szczelnie w probowkach bez pecherzyka po-
wietrza w $rodku. Po poborze specjalnie zabezpieczona woda transportowana byta
do laboratorium w Suwalkach. Tam, zgodnie z obowigzujacymi woéwczas normami
(Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 13 listopada 2015 r. w sprawie jakoS$ci
wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz. U. z 2015 poz.1989)) oraz przepi-
sami, wykonywano oznaczenia kolejnych parametrow.

Technologie uzdatniania wody stosowane
przed modernizacjg

Zanim Stacja Uzdatniania Wody przeszla modernizacj¢, wowczas napowie-
trzanie wody odbywato si¢ w 3 mieszaczach wodno-powietrznych, ktére zasilane
byty sprezonym powietrzem ze sprezarek. Napowietrzana woda podawana byta na
bateri¢ poziomych filtrow cisnieniowych, ktore pracowaty parami w uktadzie dwu-
stopniowej filtracji. Uktad filtracyjny tworzyty 4 pary filtrow, z ktorych jeden sta-
nowit powierzchnig filtracyjng 18,5m®. Wypenienie filtrow obu stopni stanowito
zwirowe ztoze filtracyjne o granulacji 0,8-1,4mm i wysokosci 0,80m. Filtry plukane
byty powietrzem, dostarczanym dmuchawa i woda z odrebnych pomp ptuczacych,
czerpigcych wode do ptukania ze zbiornikéw wody czystej. Uzdatniona woda ma-
gazynowana byla w dwukomorowym, zelbetowym zbiorniku wody czystej ze
wspolnym budynkiem zasuw pomi¢dzy komorami.

Woda po filtracji poddawana byla okresowo, w razie potrzeby, dezynfekcji za
pomoca podchlorynu sodu przygotowanego w budynku chlorowni. Woda czysta
podawana byta do sieci za pomoca 4 pomp II° sterowanych zmiang ciSnienia w
sieci wodociggowe]j wspotpracujacej na wyjsciu do miasta z hydroforem z ustawio-
nymi manometrami stykowymi zatgczajacymi pompy.

Filtry wraz z aeratorami zlokalizowane byty w budynku hali filtrow, natomiast
agregaty pompowe dmuchawy i sprezarki zlokalizowane w budynku pompowni,
ktory byt potaczonym z budynkiem filtrow [2].

Technologie uzdatniania wody stosowane po modernizacji
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Surowa woda jest ttoczona za posrednictwem rurociaggdw na dwie kolumny
ocickowe. Tam nastgpuje napowietrzanie wody. Aby wspomoc proces utleniania
zwigzkow zelaza w wodzie surowej, na SUW dozowany jest roztwor nadmangania-
nu potasu (KMnOs). Po napowietrzaniu woda spltywa przy pomocy sil grawitacji
wprost do zbiornika reakcji, aby z tegoz zbiornika, przy uzyciu zestawu pompowe-
go II° (3 pompy o wydajno$ci 250m®h kazda) trafi¢ na filtry pospieszne, zlokalizo-
wane w budynku technologicznym.

Stacja Uzdatniania Wody w Augustowie wyposazona jest w osiem ci$nienio-
wych filtrow poziomych. Ich $rednica wynosi 2,8m, a powierzchnia filtracyjna
15,4m. W jej sktad wchodza cztery odzelaziacze, na ktérych usuwa si¢ zelazo do
ilosci zaledwie $ladowych, a takze cztery odmanganiacze, ktorych zadaniem jest
usuni¢cie manganu, rowniez do ilosci sladowych.

Filtry maja wydajno$¢ 500m%h. Oprécz tego, na SUW znajdujg sie réwniez
dwa wentylatory do zruszania ztoza filtracyjnego (wydajno$é to 18,5 m®/min),
a takze zestaw pompowy ptuczacy. Sktada si¢ on z trzech pomp, ktére wykorzy-
stywane sa do okresowego ptukania ztoza. Ostatni etap technologii uzdatniania
wody to proces dezynfekcji wody. Odbywa si¢ ona przy udziale podchlorynu sodu
(NaOCl). Dozuje sie go okresowo do rurociaggu znajdujacego si¢ za zespotem pom-
powym III°.

Woda po procesie uzdatnienia gromadzona jest w zbiornikach retencyjnych,
ktérych zadaniem jest wyrownywanie niedoborow godzinowych rozbioréw wody.
Stanowig one zbiorniki czerpalne dla zespotu pompowego III° - sze$ciu pomp pio-
nowych o wydajnos$ci ogolnej 1000 ms/h - ttoczacego wode do sieci miejskie;j.

Caly proces technologiczny jest w pemi kontrolowany i zautomatyzowany.
Dyspozytornia wyposazona jest w panel wizualizacji pracy urzadzen stacji (prace
kazdej z pomp, cykli ptukania filtrow, rejestracji sygnatéw z aparatury kontrolno-
pomiarowej i czujnikow sygnalizacyjnych), w radiomodem do przesylu danych -
komputer umozliwia rejestracje, wydruk i pelng wizualizacje proceséw technolo-
gicznych [2].

Uktad technologiczny uzdatniania wody przed modernizacja Stacji Uzdatnia-
nia oparty byt na procesie aeracji i filtracji przez zloza piaskowe o tacznej wysoko-
sci okoto 1,6 m, zapewnial usuwanie z wody jedynie zelaza, natomiast zawarto$¢
manganu ulegata tylko nieznacznemu obnizeniu na samoczynnie uaktywnionym
materiale filtracyjnym. Jednak skutecznos¢ dziatania z16z byla za mata i nalezato
uzupeti¢ uktad technologiczny o rozwigzanie gwarantujgce usuwanie manganu z
wody.

Na terenie stacji uzdatniania wody znajduje si¢ zbiornik reakcji z budynkiem
napowietrzania, budynek technologiczny, budynek garazowo-warsztatowy, budy-
nek energetyczny, zbiorniki wody uzdatnionej oraz budynek administracyjny.
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Punkty poboru prébek

Woda do badan pobierana byta z kranow w 11 réznych punktach. Trzy z nich
zlokalizowane byly poza Augustowem. Byly to Hotel SPA ,,Wojciech”, potozony w
oddalonym o okoto 9,5 km od Augustowa Wojciechu, Zespdt Szkot w Biatobrze-
gach (okoto 5,6 km od Augustowa) oraz w domu Sottysa wsi Osowy Grad, miesz-
czacy sie 10 km od Augustowa.

Pozostate punkty, czyli Ciastkarnia ,,Garanczuk”, Hotel ,,Warszawa”, Hurtow-
nia ,,Mucha”, hydrofornia na Stacji Uzdatniania Wody, PTTK ,,Szekla”, Sanato-
rium ,,Budowlani”, Szpital oraz ustugi hotelowo-gastronomiczne BPIS zlokalizo-
wane byly w samym Augustowie.

Analiza wynikow z poboru probek wody
z okresu dziesieciu lat

Minimum cztery razy do roku wykonuje si¢ badania jakosci wody pobranej

z ujecia w zakresie: barwa, me¢tnos¢, odczyn pH, przewodnos¢, zapach, amonowy

jon, azotyny, azotany, mangan oraz zelazo. W zakresie parametrow mikrobiolo-

gicznych: Escherichia Coli, enterokoki i bakterie grupy coli. Stacja wyposazona
jest rowniez w instalacj¢ pomiaru on-line, ktora w sposob ciggly monitoruje poziom
zawartos$ci zelaza i manganu w wodzie uzdatnione;j,

Z przeprowadzonych badan wynika, ze sktad chemiczny wody wodociggowej
przed modernizacja i po niej nieco si¢ rozni. Przedstawia si¢ on nastepujaco:

e Jon amonowy - przez caly okres obserwacji warto$¢ ta ulegala zmianom.
Wabhata si¢ ona w granicach 0,98+0,05mg/l. Najwyzsza dopuszczalna wartos$¢
dla jonu amonowego okreslona w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia [8] wynosi
0,50 mg/l. Wartos¢ ta zostata przekroczona w roku 2003 we wszystkich punk-
tach pobierania probek wody do analizy. Byly to hydrofornia na Stacji Uzdat-
niania Wody w Augustowie, Hotel ,,warszawa” oraz Przedsigbiorstwo Tury-
styczne ,,Szekla” PTTK w Augustowie. Wszystkie te warto$ci wyniosty
0,78 mg/l, czyli przekroczyty norme o 0,28 mg/l. Kolejne odstepstwo od prze-
widzianych norm nastapito w roku 2006 w Hotelu SPA ,,Wojciech” w Wojcie-
chu oraz w Szpitalu w Augustowie. Wartosci te byly najwyzsze i wynosity ko-
lejno 0,9 mg/l oraz 0,98 mg/l, czyli warto$¢ dopuszczalna przekroczona tam zo-
stata niemalze dwukrotnie. Najnizsze warto$ci odnotowano w roku 2004. Naj-
nizsza warto$¢ jonu amonowego w tym roku wynosita <0,05 mg/l, a najwyzsza
0,09 mg/l.

e Po modernizacji SUW w 2007 roku niemalze wszystkie warto$ci wynosity
<0,18 mg/l. Jedynie w roku 2007 w hydroforni w wodzie surowej odnotowano
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stezenie wynoszace 1,69 mg/l, lecz w sieci woda ta miata juz zaledwie 0,49mg/1
1 miescita si¢ w dopuszczalnej normie.

Barwa — w przypadku barwy, jej dopuszczalna warto$¢ nie zostala przekroczo-
na i w analizowanym okresie dziesigciu lat wahata si¢ od 2,5 mg Pt/l do
20 mg Pt/I Informacja WIKM Augustow dotyczaca technologii uzdatniania wo-
dy [online], dostep zdalny http://www.wodociagi-augustow.ns48.pl/

Najwyzsza wartos¢ osiggnieta zostata w roku 2003 w ,,Szekli”, natomiast naj-
nizsza warto$¢ odnotowana zostata w roku 2008 w hydroforni nalezacej do Sta-
cji Uzdatniania Wody.

Po modernizacji zauwaza si¢ duzg zmiang w barwie wody. Przed modernizacja
najnizsza jej warto$¢ odnotowano w Szpitalu, a wyniosta ona 5 mg Pt/l. Po mo-
dernizacji SUW w roku 2007 Najwyzsza warto$¢ wyniosta 10 mg Pt/l, wigc by-
ta dwukrotnie mniejsza od najwyzszej warto$ci w okresie przed modernizacja.
Odczyn pH - najmniejszg zmiennoscig charakteryzuje si¢ odczyn wod. War-
to$¢ tego wspoétczynnika waha si¢ od 7,32 w hydroforni (w roku 2003),
do 8,0 w Hotelu ,,Wojciech” w roku 2005. Po modernizacji Stacji odczyn pH
ustabilizowat si¢ i w wigkszo$ci punktow pomiarowych wynosit 7,5.

Metnos¢ - byta wartoscig najczgsciej przekraczang. W 3 punktach pomiaro-
wych przekroczyta swa warto$¢ az siedmiokrotnie. Wedlug Rozporzadzenia
Ministra Zdrowia wspoétczynnik metnosci nie powinien przekracza¢ 1 NTU.
Totez w roku 2003, w zadnym z trzech badanych punktéw wspotczynnik met-
no$ci nie miescit si¢ w dopuszczalnej normie. W hydroforni przekroczony zo-
stat 0 0,3 NTU (wyni6st 1,3 NTU), w Hotelu ,,Warszawa” przekroczony zostat
niemalze dwukrotnie, osiggajac wartos¢ 1,9 NTU, a w PTTK ,,Szekla” jego
warto$¢ okreslono na 1,7 NTU. W roku 2004 metnos¢ drastycznie zmalata,
osiaggajac niemalze w kazdym z punktow poboru probek wartos¢ <20 NTU. W
kolejnych latach warto$¢ ta zostata przekroczona w roku 2005 oraz 2006 w Ho-
telu ,,Wojciech” (wyniosta wowczas kolejno 7,5NTU oraz 7,1 NTU), a takze w
Szpitalu, gdzie m¢tnos$¢ oceniono na 6,5 NTU.

Po modernizacji wspoétczynnik metnoscei przyjat wartosé <0,50 NTU, czyli byt
on o potowe nizszy niz przewidziany w Rozporzadzeniu. Warto$¢ ta zostata
przekroczona tylko i wytacznie w wodzie surowej w hydroforni na SUW, lecz
w wodzie z sieci metno$¢ miescita si¢ w dopuszczalnych normach, przyjmujac
wartos¢ 0,67 NTU.

Przewodno$¢ elektrolityczna wlasciwa - w kazdym z dziesigciu lat spetniata
wymagania okre§lone w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia, ktore okres§la mak-
symalna dopuszczalng warto$¢ przewodnosci na 2500 uS/cm. Wartosci otrzy-
mane w kolejnych punktach poboru probek klasyfikujg si¢ w przedziale 363 +
452 uS/cm.

Modernizacja Stacji nie wptyneta w zaden sposdb, ani korzystny, ani nieko-
rzystny na warto$¢ przewodnosci elektrolitycznej badanej wody.
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Zapach - wedlug Rozporzadzenia Ministra Zdrowia powinien by¢ akceptowal-
ny przez konsumentoéw i bez nieprawidlowych zmian. Zaréwno przed moderni-
zacja, jak 1 po modernizacji, zapach wody przeznaczonej do picia okreslony zo-
stat jako akceptowalny, dzigki czemu miesci si¢ on w okre§lonych w Rozporza-
dzeniu normach.

Azotany Il - w przypadku azotanéw III, ich warto$¢ graniczna nie powinna
przekracza¢ 0,50 mg/l . Badana woda przez caly okres dziesigciolecia spetnita
wymogi co to ilosci azotandéw IlII, przybierajac wartosci od <0,008 mg/l w
przypadku wigkszosci punktow poboru wody, do 0,0113 mg/l w hydroforni w
roku 2003.

Po modernizacji zawarto$¢ azotandéw III nieznacznie zmalata i zaczela klasyfi-
kowa¢ si¢ na statym poziomie, wynoszacym <0,003 mg/l. Normy dopuszczal-
nej ilosci azotanéw 111 wynosza 0,50 mg/1.

Azotany V - zawarto$¢ azotandéw V nie powinna przekracza¢ 50mg/l. W Augu-
stowie woda pitna charakteryzuje si¢ niewielka ilo$cia azotanow. Najwigksza
warto$§¢ odnotowano w roku 2012. Wyniosta ona wowczas w hydroforni
5,60 mg/l. najmniej azotanow miata woda w Przedsigbiorstwie Turystycznym
»Szekla” — zaledwie 0,11 mg/l. Pozostale wartosci wyniosty $rednio okoto
1,5 mgll.

Modernizacja SUW nie wptynela na poprawe stanu jakosci wody pitnej odno-
$nie zawartos$ci azotanow. Ponadto, przed rokiem 2007, a wigc przed moderni-
zacja, woda charakteryzowala si¢ lepsza jakoscig pod wzgledem azotanéw niz
po modernizacji. Najgorsza jakos¢ wody odnotowano w hydroforni w roku
2012 , gdyz pieciokrotnie pogorszyta si¢ ona w poréwnaniu z latami ubieglymi.
Mimo to, nawet najwyzsza zanotowana wielkos¢ wspotczynnika azotanow w
wodzie pitnej, jest dziesigeciokrotnie nizsza od najwyzszej dopuszczalnej warto-
$ci przewidzianej przez Rozporzadzenie.

Zelazo - ilo$¢ zelaza w wodach okre$lana jest w pg/l. Normy okres$laja najwyz-
sza dopuszczalng ilo$¢ zwiazkow zelaza w wodach na 200 pg/l. Zardwno przed
modernizacja, jak i po niej, w wiekszosci punktoéw poboru wody wartos¢ ta byta
<0,1 ug/l. Inne wartosci (wigksze od 0,1 pg/l) byly tylko w czterech przypad-
kach: w Hotelu Spa ,,Wojciech” (w roku 2005 - 1,37 pg/l oraz w roku 2006:
1,04 pg/l), w szpitalu (w roku 2006: 1,22 ng/l), a takze w hydroforni (w roku
2007:1,13 pg/l).

Przed modernizacja Stacji Uzdatniania Wody ilo$¢ Zelaza trzykrotnie przekro-
czyta warto$¢ 1,0 pg/l. Po modernizacji tylko w jednym z punktow badania wo-
dy stwierdzono wigkszg warto$¢ niz 1,0. Po dziesigcioletniej analizie wody za-
uwaza si¢, ze modernizacja wodociggdw w sposob pozytywny wptyneta na
ilo$¢ zelaza w badanych probkach wody z sieci, ktéra i tak jest niemalze dwustu
krotnie nizsza od tej podanej w Rozporzadzeniu.
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e Mangan — jego zawartos¢ nie powinna przekracza¢ 50 pg/l. W okresie dziesie-
ciu lat wielko$¢ ta nie zostata przekroczona ani razu. Najwigcej manganu za-
wierala woda w roku 2003, szczegélnie w przedsigbiorstwie Turystycznym
»dzekla” (wartos¢ 0,552 pg/l), a takze w Hotelu ,,Warszawa” — 0,473 pg/l. W
hydroforni ilo§¢ manganu byta dwukrotnie mniejsza — 0,24 pg/l, lecz jest i tak
wigksza, niz w kolejnych dziewieciu latach. W roku 2007 sytuacja byta podob-
na — w hydroforni odnotowano 0,407 pg/l. Najmniej manganu zawierata woda
w Hotelu ,,Wojciech” oraz w hurtowni ,,Mucha — 0,025 pg/l. Mialo to miegjsce
w roku 2005.

e Po modernizacji zawarto§¢ manganu niemalze we wszystkich punktach (z wy-
jatkiem hydroforni) wynosita okoto 0,4 mg/I.

Oprocz wskaznikéw fizykochemicznych badane byly réwniez wskazniki mi-
krobiologiczne. Nalezaly do nich: liczba bakterii grupy coli, liczba Escherichia coli,
a takze liczba Enterokokow. Rozporzadzenie Ministra Zdrowia okresla liczbe
wszystkich tych wskaznikow na 0 jtk/100 ml. W catym dziesigcioleciu liczba drob-
noustrojow w wodzie pitnej wyniosta 0 jtk/100ml, a wiec woda ta odpowiadata
standardom wody przeznaczonej do picia.

Wszystkie wyniki przeprowadzonych badan umieszczone zostaty w tabeli 1 i
tabeli 2.

Tabela 1. Zestawienie wynikdw badan wody pitnej w Augustowie przed modernizacja SUW

SUW Hydrofomia ul. Filtrowa w Augustowie
Hotel "Warszawa" w Augustowie"

Przedsigbiorstwo Turystyczne "Szekla"
PTTK w Augustowie

Hydrofomia ul. Filtrowa w Augustowie
Hotel SPA "Wojciech" w Wojciechu
Ciastkamia Garariczuk ul. Waryriskiego 45 w

2004 Auglsiowis akceptowalny 0 0 0
Futounia MUGHA'ul Noworieiska 107 | @1 .05 7 75 |<020] 402 | akeeptowalny |<0,008[ 2,00 | <006 0 0 0
ugustowie
Dom Sottysa - Osowy Grad X f akceptowalny

SUW Hydrofomia ul. Filtrowa w Augustowie
Hurtownia "MUCHA" ul. Nowomiejska 107 w
Augustowie
SP Z0OZ, ul. Szpitalna Augustow
Hotel SPA "Wojciech" w Wojciechu
Dom Sottysa - Osowy Grad
SUW Hydrofomia ul. Filtrowa w Augustowie
Hurtownia "MUCHA" ul. Nowomiejska 107 w
Augustowie

2006 SP ZOZ, ul. Szpitalna Augustow
Hotel SPA "Wojciech" w Wojciechu
Dom Sottysa - Osowy Grad

akceptowalny

akeeptowalny

ol|lo|of| o |o
ol|lo|of o |o
ol|lo|of| o |o

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych udostepnionych z WiKM w Augustowie
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Tabela 2. Zestawienie wynikdw badan wody pitnej w Augustowie po modernizacji SUW

SUW Hydrofomia ul. Filtrowa w Augustowie -
sie¢

SUW Hydrofomia ul. Filtrowa w Augustowie -
woda surowa

Hurtownia "MUCHA" ul. Nowomiejska 107 w'
Augustowie

SP Z0Z ul. Szpitalna Augustow
Hotel SPA "Wojciech" w Wojciechu
Dom Sottysa - Osowy Grad
SUM Hydrofomi . Filtowa  Augisow akepowany | 002 [130]<005]000fS] 0 [ o | o |
Kran przy umywalce w WC Zespot Szkot w

Biatobrzegach
Hurtownia "MUCHA" ul. Nowomiejska 107 w

Augustowie
Sanatorium "Budowlani” w Augustowie
Hotel SPA "Wojciech" w Wojciechu
Sanatorium "Budowlani" w Augustowie , i A ) D <0,008 <0,050
Hotel SPA "Wojciech" w Wojciechu , g g akceptowalny  <0,008 <0,050
SUW Hydrofomnia ul. Filtrowa w Augustowie A 4 g <0,008 <0,050

Ustugi Hotelowo - Gastronomiczne BPIS w akoeplowalny |<0,008 <0,050

Augustowie
Kran przy umywalce w WC Zespot Szkot w

Biatobrzegach
SUW Hydrofomia ul. Filtrowa w Augustowie
Kran przy umywalce w WC Zespot Szkot w
Biatobrzegach
Sanatorium "Budowlani" w Augustowie <0,18 <5 78 (<050 478 <0,008| 2,10 | <0,50 | 0,04 0 0 0

Hydrofomia u. Filrowa w Augustovie <018 <5 | 78 [<080] 484 | [<0.008] 5,60 [ <050 0,04 o [ o [ o]

akceptowalny  (<0,008| 1,70 {<0,050

2012
|

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych udostepnionych z WiKM w Augustowie

Ze zgromadzonych materiatow wynika, iz przed modernizacjg stacji wartosci
dopuszczalne stezenia jonu amonowego oraz metnosci zostaly przekroczone. War-
toscig dopuszczalng w przypadku jonu amonowego jest 0,50 mg/l. W roku 2003
warto$¢ ta w trzech punktach poboru wody: w Hydroforni SUW, w Hotelu ,,War-
szawa” oraz w przedsigbiorstwie PTTK ,,Szekla” wyniosta 0,78 mg/l. W przypadku
metnosci norma okre$la dopuszczalng wartos¢ jako 1 NTU. W roku 2003, a wiec
rowniez przed modernizacjag SUW, wartosci te wyniosty w punktach j.w. kolejno:
1,2,190raz 1,7 NTU,

Najgorsza jako$¢ wody zauwazono na Stacji Uzdatniania Wody w hydroforni.
Przekroczyta ona normy az cztery razy w ciagu analizowanych 10 lat wartosci do-
puszczalne jonu amonowego oraz metnosci: w roku 2003 oraz w roku 2007. W
roku 2007 (rok modernizacji) wartosci te byly przewyzszone tylko w przypadku
wody surowej.

Rowniez w 2003 roku wartosci dopuszczalne przekroczone zostaly w Hotelu
,Warszawa” oraz w PTTK ,,Szekla”. Byly to podobne wartosci, przekroczone w
przypadku jonu amonowego o 0,28 mg/l. mgtno$¢ oceniono kolejno na 1,9 NTU
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oraz 1,7 NTU. Kolejnym miejscem, gdzie jakos¢ wody przekraczata swoja wartos¢
byt Hotel SPA ,,Wojciech” w Wojciechu. Jon amonowy przekroczyt swa wartos$¢
dwukrotnie w roku 2006, natomiast zbyt duzg metnos¢ odnotowano w latach 2005
oraz 2006.

W szpitalu metnos$¢ oceniona zostata na 6,5 NTU, a jon amonowy oceniono na
0,9 mg/l, tak wiec przekroczyt on swa dopuszczalng ilos¢ o 0,4 mg/1.

Modernizacja SUW wptynegta pozytywnie na jako$¢ wody przeznaczonej do
picia. Dzigki niej zmniejszyly si¢ oraz ustabilizowatly prawie wszystkie badane
parametry wody. Woda tloczona do wodociggu miejskich pod wzgledem wtasciwo-
$ci fizyko-chemicznych, bakteriologicznych i organoleptycznych, spelnia wymaga-
nia dotyczace jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi, zgodnie z roz-
porzadzeniem Ministra Zdrowia.

Whioski koncowe

Jako$¢ wody pitnej w Augustowie na przestrzeni ostatnich lat byta zréznico-
wana. W roku 2007, po modernizacji Stacji Uzdatniania Wody, wida¢ wyrazne
zmiany w jej jako$ci. Przed modernizacja SUW zauwazono sze$ciokrotne przekro-
czenie dopuszczalnego stezenia jonu amonowego w wodzie oraz jej metnosci. W
roku 2003 we wszystkich punktach poboru probek w wodzie odnotowano zwigk-
szone wartosci tych wskaznikow, a w 2006 roku tylko w dwoch punktach poboru
probek.

Najgorsze parametry wody pitnej odnotowano w roku 2006 w szpitalu oraz w
Hotelu SPA ,,Wojciech” w Wojciechu, gdzie wartos¢ dopuszczalna dla stezenia
jonu amonowego przekroczona zostata niemalze dwukrotnie, a metnos$¢ przekro-
czyta dopuszczalnag granice siedmiokrotnie.

Modernizacja SUW znacznie wplyngta na jako$¢ wody przeznaczonej do spo-
zycia. W wodzie z sieci zaden z badanych wskaznikow nie zostal przekroczony.
Jedyne zwigkszenie ilo$ci jonu amonowego oraz metno$ci wykazano w wodzie
surowej w Hydroforni SUW.

Barwa, odczyn pH, przewodnos$¢ elektrolityczna wilasciwa, zapach, azotyny,
azotany, zelazo oraz mangan to parametry, ktore nie przekroczyly obowigzujacych
norm w wodzie w zadnym roku z kolejnych dziesieciu lat.

Ogolna jakos¢ wody pitnej si¢ polepszyta, a jej parametry zostaly unormowane
1 utrzymujg si¢ na statym poziomie.
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ANALIZA UWARUNKOWAN HYDROLOGICZNYCH
ZEGLUGI SRODLADOWEJ NA ODRZE SRODKOWE)J

Analysis of hydrological conditions of inland
waterway in middle Oder

Stowa kluczowe: stany wody, zegluga srédlgdowa, Odra
Keywords: water levels, inland shipping, Oder

Streszczenie:

Zegluga $rodladowa jest najtanszym i najbardziej ekologicznym $rodkiem transpor-
tu. Odra jeszcze w latach 70. XX wieku byta silnie wykorzystywana do transportu
glownie wegla i kruszyw naturalnych. Rocznie transportowano okoto 15-17 min
ton. Obecnie transport wodny na Odrze jest okazjonalny, na co wplyw ma zar6wno
zty stan obiektow hydrotechnicznych, jak i czeste okresy ponizej wymaganych gle-
bokosci tranzytowych. Raport NIK z lat 2011-2012 wskazywal ze minimalne gte-
bokosci sg zachowane sumarycznie przez okoto 3 miesigce w roku w stosunku
do zaktadanych 240 dni rocznie. W takich warunkach nastepuja przymusowe prze-
rwy w transporcie, trwajgce niekiedy nawet dtugie miesigce. W pracy analizowano
sytuacj¢ hydrologiczng w latach 2012-2016 na $rodkowym odcinku Odry od prze-
kroju Brzeg — most w km 199+100 do przekroju Krosno Odrzanskie 514+100. Ze-
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stawiono codzienne stany wody w przekrojach charakterystycznych w odniesieniu
do minimalnych glebokosci tranzytowych, koniecznych do prowadzenia zeglugi na
rzece. W ten sposob uzyskano okresy w ktorych warunki hydrologiczne nie pozwa-
laty na prowadzenie zeglugi. Wynikiem pracy jest analiza pozwalajaca okresli¢
potencjalne najbardziej problematyczne miejsca na analizowanym odcinku rzeki
oraz okresy w roku, w ktorych sytuacja jest najgorsza.

Wstep

Zegluga $rodladowa jest obok transportu drogowego i kolejowego jednym

Z najbardziej istotnych systemow transportowych. Jest przy tym traktowana, jako
system najbardziej ekologiczny oraz posiadajacy najwigksze rezerwy [2]. W Polsce
od lat wodny transport $rédladowy nie jest wspierany przez panstwo, co powoduje
ciggte pogarszanie si¢ stanu infrastruktury technicznej, w tym w szczego6lno$ci drog
wodnych oraz portow. Strategia rozwoju transportu w Unii Europejskiej wskazuje
w Biatej Ksigdze, ze zegluge srodlgdowg wraz z morskg, a w szczegolnosci z zeglu-
gq bliskiego zasiegu oraz transportem kolejowym, nalezy uznac za te proekologicz-
ne galezie transportu, ktore wymagajq szczegolnej troski i wsparcia w wymiarze
europejskim [7].

Wisroéd wielu zalet transportu wodnego jako najwazniejsze wymieni¢ mozna:
niski poziom emitowanych zanieczyszczen,
niska energochtonnos¢,
niskg emisja hatasu,
oszczednos¢ w zajmowaniu dodatkowej powierzchni terenu,
mala liczbe kolizji,
nisko koszt jednostkowy transportu,
mozliwo$¢ transportu tadunkéw wielkogabarytowych [2].

Jednym z najwigkszych problemoéw polskich drég wodnych jest ich niska kla-
sa, uniemozliwiajaca transport wigkszym jednostkom. W UE sposrod prawie 41 tys.
km drog wodnych $rédladowych, ponad 27 tys. ma znaczenie migdzynarodowe
(IV klasa i wyzsza). W Polsce drogi migdzynarodowe stanowig okoto 8%.

Obowigzujgca europejska klasyfikacja drog wodnych zostala wprowadzona
w 1992 roku i dzieli je w zaleznosci od ich parametrow na 3 klasy drog o znaczeniu
lokalnym (I, Il oraz 1l1) oraz 7 klas o znaczeniu miedzynarodowym (1V, Va, Vb,
Vla, VIb, Vic, VII). W Polsce obowiazuje inna klasyfikacja, chociaz w gruncie
rzeczy zblizona do europejskiej, w ktorej wydziela si¢ 4 klasy o znaczeniu regio-
nalnym (Ia, Ib, II, III) oraz trzy klasy o znaczeniu mi¢dzynarodowym (IV, Va, Vb)

[8]. Parametry konieczne do zakwalifikowania do konkretnej klasy drogi przedsta-
wione zostaty w ponizszej tabeli 1.
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Tabela 1. Wartosci parametréw eksploatacyjnych w poszczegdlnych klasach drogi wodnej

Parametry eksploatacyjne WielkoSei parametrow
klasy la || n|mliv|va|wb
Minimalne wymiary szlaku zeglowne- | Jednostki
go W rzece miary
Szerokos$¢ szlaku zeglownego m 15 | 20 | 30 | 40 | 40 | 50 50
Glegboko$¢ tranzytowa m 12|16 |18 |18 | 28| 28 | 28
Promien tuku osi szlaku zeglownego m 100 | 200 | 300 | 500 | 650 | 650 | 800
Minimalne wymiary kanatu
Szerokos$¢ szlaku zeglownego m 12 18 25 35 40 45 45
Najmniejsza gltgbokos¢ wody w kanale m 15120| 22|25 |35 |35] 35
Promien tuku osi szlaku zeglownego m 150 | 250 | 400 | 600 | 650 | 650 | 800
Minimalne wymiary $luz zeglugowych
Szeroko$¢ $luzy m 33501 96 | 96 12 12 12
Dhugo$c¢ $luzy m 25 | 42 | 65 | 72 | 120 | 120 | 187
Glebokos¢ na progu dolnym m 15120 (22 |25]| 35| 40| 40

Zrédto: Zatacznik nr 3 Rozporzadzenia Rady Ministréw z dn. 07.05.2002 r. w sprawie klasyfikacji
$rédlgdowych drég wodnych

Odrzanska droga wodna

Odrzanska droga wodna, na ktorag przypada okoto 90% tadunkéw na wszyst-
kich $roédladowych drogach wodnych w kraju (pod wzgledem masy przewozonych
tadunkow), posiada tylko na niewielkim odcinku klas¢ upowazniajaca do transportu
mi¢dzynarodowego. Podzial Odry Zeglownej na klasy przedstawiono w ponizszej
tabeli 2.

Tabela 2. Klasy drogi wodnej rzeki Odry

Nazwa $rédlgdowej drogi wodnej Dtugos$¢ w km Klasa drogi wodnej
17. Rzeka Odra:
17a) od miejscowosci Raciborz do $luzy w miejscowosci 444 Ia
Kedzierzyn-Kozle ’
17b) od sluzy w miejscowosci Kedzierzyn Kozle do $luzy 1871 i
w miejscowosci Brzeg Dolny, !
17c) szlak boczny rzeki Odry od $luzy Opatowice do $luzy 154 i
Miejskiej w miejscowosci Wroctaw !
17d) od sluzy w miejscowosci Brzeg Dolny do ujscia rzeki 250.8 i
Nysy tuzyckiej !
17e) od ujscia rzeki Nysy tuzyckiej do ujscia rzeki Warty 75,2 Il
17f) od ujscia rzeki Warty do miejscowosci Ognica (do 79.4 i
kanatu Szwedt) !
17g) od miejscowosci Ognica do Przekopu Klucz — Ustowo i 446 Vb
dalej jako rzeka Regalica do ujscia do jeziora Dagbie ’




84 ANALIZA UWARUNKOWAN HYDROLOGICZNYCH ZEGLUGI...

Zrédto: Zatacznik nr 2 Rozporzadzenia Rady Ministréw z dn. 07.05.2002 r. w sprawie klasyfikacji
$rodlgdowych drég wodnych

Szczego6lna uwaga w niniejszej pracy skierowana jest na zagadnienie gleboko-
$ci tranzytowej w rzece dla poszczegolnych klas drogi wodnej. Srodkowy odcinek
Odry zaliczany jest do II oraz III klasy drogi wodnej. Odcinek od $luzy w miejsco-
wosci Brzeg Dolny do ujscia rzeki Nysy Luzyckiej, o tacznej dlugosci okoto
260 km jest II klasa, natomiast odcinek od §luzy w miejscowosci Kedzierzyn Kozle
do $luzy w miejscowos$ci Brzeg Dolny o dlugosci 187 km jest III klasg drogi. Frag-
ment Wroctawskiego Wezta Wodnego (15,4 km), ktory lezy na drodze pomigdzy
Kedzierzynem-Kozle a Brzegiem Dolnym jest osobno klasyfikowany jako klasa II.
Zgodnie z zatacznikiem 2 Rozporzadzenia Rady Ministréw z dnia 7 maja 2002 r.
w sprawie klasyfikacji srédladowych drog wodnych, dla klasy II i III obowigzuje
jednakowa gleboko$¢ tranzytowa wynoszaca 180 cm [8]. Polozenie rozpatrywanych
odcinkéw na tle obszaru administrowanego przez Regionalny Zarzad Gospodarki
Wodnej we Wroctawiu przedstawia rysunek 1.

Charakterystyki hydrologiczne, ktorych gléwnym zatozeniem na potrzeby ze-
glugi jest zmienno$¢ przeptywdw, gwarantujacych okreslone glebokosci tranzyto-
we, wykonywane byly dla Odry srodkowej z uwzglgdnieniem wielu elementow
dla r6znych okreséw [1, 5, 6]. Weryfikacj¢ minimalnych gt¢bokosci tranzytowych
przeprowadzat takze Urzad Zeglugi Srodladowej we Wroctawiu, wykazujac przy
tym ze gleboko$¢ 1,8m utrzymana byta w latach 2011-2012 zaledwie przez 40-
90 dni w roku [3]. Wszystkie opracowania zgodnie wykazuja ze gleboko$¢ tranzy-
towa 1,8 m nie jest utrzymywana przez 240 dni w roku. Co wigcej, w latach su-
chych zdarzaja si¢ okresy kilkumiesigczne, gdy przeptywy nie pozwalajg na zeglu-
ge nawet matych jednostek, dla ktorych wystarczajaca jest gteboko$¢ tranzytowa
1,5m, a nawet bardzo matych przy glebokosci 1,3m. Taki stan potwierdzaja takze
przeprowadzone przez autoré6w analizy.
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#"’ Drogi wodne na obszarze RZGW we Wroctawiu
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Rys. 1. Odrzanska droga wodna na terenie RZGW we Wroctawiu
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie RZGW Wroctaw

Problemy transportu wodnego na Odrze

Oprocz wspomnianych probleméw z prawodawstwem oraz brakiem wsparcia
publicznego dla sektora §rodladowego transportu rzecznego wymieni¢ mozna kilka
innych kluczowych powoddéw, ktore usilnie stanowig limitacje rozwoju tej galezi
transportu. Sama rzeka Odra, uregulowana jeszcze przed wojng przez Niemcow,
jest w duzej mierze pozostawiona sama sobie, przez co urzadzenia regulacyjne
(w gléwnej mierze ostrogi), ulegly stopniowemu zniszczeniu. Z biegiem czasu
w skutek naturalnych proceséw morfologicznych zmienila si¢ geometria koryta,
zmniejszyty si¢ tuki, koryto zostato w sposob naturalny zamulone, szczeg6lnie jeze-
li chodzi o pola migdzyostrogowe. Z drugiej strony w niektdrych miejscach nastgpi-
fa erozja dna oraz brzegdw. Zmiany morfologiczne sg zupelnie charakterystyczne
dla rzek naturalnych, jednak w przypadku uregulowanej Odry ich skutki sg szcze-
golnie odczuwalne przez zegluge srodladowa.
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Plany przywrdcenia na Odrze migdzynarodowych warunkow zeglugowych
wraz z dostosowaniem koryta rzeki do przynajmniej IV klasy zeglugowej wymaga-
ja duzych nakladéw finansowych. Koszty przebudowy geometrii rzeki, budowy
stopni wodnych ponizej Malczyc oraz przebudowy niektorych mostow sa bardzo
wysokie i szacunkowo wyceniane sg na 15-20 mld ztotych [3]. Dodatkowo wartym
podkreslenia jest, Zze obecnie brak jest w Polsce jednostek ptywajacych. Jednostki,
ktore pltywaty jeszcze w latach 70. i 80. w gldwnej mierze ze wzgledu na swoj
wiek, zly stan techniczny oraz brak mozliwosci pltywania byty przez wiele ostatnich
lat stopniowo ztomowane, a w ich miejsce nie byty produkowane nowe. W wyniku
tego obecnie brak jest wlasciwej floty, ktéra moglaby prowadzi¢ transport na Odrze
i w przypadku modernizacji drogi wodnej flota taka musiataby dopiero powstawaé
praktycznie od zera.

Przy tak szeroko prowadzonych robotach olbrzymie znaczenie majg takze
kwestie $rodowiskowe samej rzeki oraz doliny rzecznej. Naruszenie istniejacych
stosunkow wodnych, poprzez jej poglebienie lub zwickszenie stanow prowadzi¢
bedzie na pewno do zmiany warunkéw bytowania flory i fauny. Wszystkie analizy
juz na wstgpnym etapie powinny bra¢ takze pod uwage koszty srodowiskowe,
ewentualng mozliwos$¢ przeksztalcenia, zaburzenia lub zniszczenia catych ekosys-
temow. Wtasciwa i rzetelna ocena pozwoli na minimalizacje¢ takich dziatan, wybor
wariantow jak najbardziej prosrodowiskowych oraz monitorowanie inwestycji
i dziatania kompensacyjne w stosunku do przyrody.

Wisrod tak wielu probleméw zeglugi na Odrze niniejsza praca porusza pro-
blem, czgsto wymieniany jako najwazniejszy, a zwigzany z warunkami hydrolo-
gicznymi. Mowigec w pracy o warunkach hydrologicznych méwimy o stanach
i przepltywach w rzekach, w ogole nie poruszajac tematu zbiornikow wodnych i ich
potencjalnych zdolnosci alimentacyjnych, ktére obecnie z uwagi na zasady gospo-
darowania woda cze¢sto nie petnig zadnych funkcji wspierania zeglugi. Pojemnos¢
21 kluczowych zbiornikow w dorzeczu Odry wynosi okoto 801 min m3, w tym
okoto 476 min m® pojemnos$ci uzytkowej. Analizy przeprowadzone dla zbiornikow
Otmuchéw, Turawa i Mietkéw na 10-letniej probie napetnienia zbiornikéw wskazu-
ja, ze $rednio okoto 50% pojemnosci uzytkowej na tych zbiornikach jest w skali
roku zupehie nieuzywana (46,0%- 58,4%) [1]. Ci sami autorzy wskazuja, ze do
dyspozycji alimentacyjnych Odrzanskiego Drogi Wodnej jest w skali roku okoto
232 mIn m® wody, ktdra nie jest obecnie retencjonowana i wykorzystywana do ce-
16w alimentacyjnych [1].

Wisrod tak wielu przeszkod legislacyjno srodowiskowo ekonomicznych rozwdj
zeglugi $rddlagdowej nie byt mozliwy. Wiele z tych ograniczen jest stale 1 niemozli-
we do catkowitego usunigcia. Wszystkie prace zwigzane z remontem drogi wodne;j
oraz odbudowg floty na Odrze poprzedzone musza by¢ analiza, ktorej wynikiem
powinno by¢ wlasciwe studium wykonalnosci i odpowiedz na pytanie czy takie
dziatania nie bedg miaty zbyt duzych kosztéw ekonomicznych i sSrodowiskowych.
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Analiza uwarunkowan hydrologicznych

Analizie poddano szes¢ przekrojow wodowskazowych (1.Brzeg, 2.Brzeg Dol-
ny, 3.Malczyce, 4.Glogow, 5.Cigacice i 6.Krosno Odrzanskie). Okres obserwacji
obejmowat pelne lata hydrologiczne 2012-2016. Jedynie w przekroju Brzeg obser-
wacje obejmowaty krotszy okres — od konca marca 2013 roku do konca roku 2016.
Zgodnie z przyjetymi zalozeniami nie analizowano gtebokosci tranzytowych
w okresie od 15 grudnia do 15 marca. Jest to okres wystepowania na Odrze zjawisk
lodowych, i corocznie bez wzgledu na faktyczne zlodzenie wprowadza si¢ w tym
czasie przerwe¢ nawigacyjna, ktorej dodatkowym celem jest przeprowadzenia prac
konserwacyjno-remontowych urzadzen §luzowych na stopniach wodnych. Przebieg
glebokosci tranzytowych w kazdym z wodowskazoéw przedstawiajg ponizsze wy-
kresy. Na wykresach przedstawiono funkcje wystepujacych glebokosci tranzyto-
wych. Pokazano graniczng warto$¢ 180 cm, ale takze poziom 150 cm oraz 130 cm,
przy ktorych wystepuje na Odrze Zegluga jednostek mniejszych oraz glebokosc
280 cm, ktora odzwierciedla giebokos¢ tranzytowsq klasy IV, do ktorej ma w przy-
sztosci naleze¢ odrzanska droga wodna. Pokazano rowniez poziom WWZ dla po-
szczegoOlnych przekrojow, po przekroczeniu ktorego zegluga na danym odcinku jest
takze niemozliwa.
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Rys. 2. Gtebokosci tranzytowe w wieloleciu 2012-2016 w przekroju Brzeg
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 3. Gtebokosci tranzytowe w wieloleciu 2012-2016 w przekroju Brzeg Dolny
Zrédto: opracowanie wtasne
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Rys. 4. Gtebokosci tranzytowe w wieloleciu 2012-2016 w przekroju Malczyce
Zrédto: opracowanie wtasne
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Rys. 5. Gtebokosci tranzytowe w wieloleciu 2012-2016 w przekroju Gtogéw
Zrédto: opracowanie wtasne

550
500
450
400

350 I
300 m

250
200 i
150 i
100

50

Hi[cm]

AN ANON M NN NM NN NN SESESESESESESE ST ST ST ST STLNLNLNOLNLNALNLNALNLNLNLNLNOWOWOWOOWOWOWOWOW0O

é} e - L'—'aq{&g NN.Q 5 > L‘—'Ew.&q_.) NN ﬂ D > L'—'Ew'&q_) MN.!L) 5 > L'_'c?‘”.gg NN‘(L) D > L'—'EQ'ETQ NN
SRl S e Rl S e R S S R S S e e S e
I Cigacice —130 —150 180 280 Wwz

Rys. 6. Gtebokosci tranzytowe w wieloleciu 2012-2016 w przekroju Cigacice
Zrédto: opracowanie wtasne
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Rys. 7. Gtebokosci tranzytowe w wieloleciu 2012-2016 w przekroju Krosno Odrzanskie
Zrédto: opracowanie wtasne

Tabela 3. Srednie liczby dni z gtebokoéciami powyzej pozioméw 130cm, 150cm, 180cm, 280cm,

wwz
p Przekrd] Srednia liczba dni w roku z gtebokoscig tranzytowa powyzej: .
130 cm 150 cm 180 cm 280 cm WWwz
1. Brzeg 75 52 34 14 8 (380 cm)
2. Brzeg Dolny 73 41 27 11 4 (380cm)
3. Malczyce 78 50 34 14 4 (480cm)
4. Glogéw 137 137 92 21 0 (480cm)
5. Cigacice 180 106 70 15 0 (470cm)
6. Krosno Odrzanskie 175 123 86 18 1(420cm)

Zrédto: opracowanie wiasne

Warunki klasy II oraz III z glebokoscia tranzytowa powyzej 180 cm spelnione
byly w latach 2012-2016 na odcinku Odry Srodkowej $rednio od 27 do 92 dni
w roku. Nieco lepiej przedstawia si¢ sytuacja dla mniejszych jednostek o gltgboko-
$ci tranzytowej powyzej 150 cm — w roku srednio jest od 41 do 137 takich dni oraz
o glebokosci tranzytowej powyzej 130 cm — w roku $rednio od 73 do 180 dni. Mo-

wigc

o warunkach zeglugowych nie sposob nie zwroci¢ uwagi na maksymalne

przeptywy, przy jakich mozliwa jest zegluga. Wielka woda zeglowna jest ustalona
dla kazdego przekroju indywidualnie. Jej wartos¢ podyktowana jest z jednej strony
bezpieczenstwem jednostek podczas przeptywow wod wielkich, ale z drugiej Swia-
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ttami przekrojéow mostowych. W latach 2012-2016 poziom WWZ w przekrojach
Glogoéw i Cigacice nie byt osiggany ani razu, natomiast w przypadku pozostatych
przekrojow zdarzat si¢ srednio od 1 do 8 dni w roku.

Tendencja uzyskana w poszczegdlnych przekrojach jest zgodna z wczesdniej-
szymi badaniami. Najgorsza sytuacja jest w okolicach przekroju Brzeg Dolny. Od-
cinek ponizej Brzegu Dolnego jest najbardziej dynamiczny korytotworczo. Od roku
1959 do 2008 dno koryta rzeki w Brzegu Dolnym obnizylto si¢ o 280 cm, w Mal-
czycach o okoto 200 cm, natomiast w Gtogowie o 42 cm [1]. Jak podkreslaja spe-
cjalisci odcinek ten wymaga szczegdlnego monitorowania w procesie zasilania
rzeki dla potrzeb zeglugi.

Oprocz przestrzennej zmienno$ci niezwykle widoczna jest takze zmienno$é
czasowa przeptywow. Zmienno$¢ ta charakteryzuje sie wigkszymi przeplywami
zazwyczaj w okresie wiosennym i ich stopniowym spadkiem w okresie letnim do
stanow minimalnych w okresie jesiennym. W badanym pigcioleciu zdecydowanie
najnizsze glebokosci tranzytowe obserwowane byly w roku 2015 — pod wzglgdem
meteorologicznym roku suchym. W roku tym tez bylo najmniej dni z gleboko$cia
tranzytowa powyzej 180 cm — $rednio zaledwie 18. Najwyzsze $rednie glebokosci
tranzytowe byly w roku 2013. W roku tym réwniez najdtuzej istniata mozliwo$¢
zeglugi — $rednio 132 dni. Lata 2012, 2014 oraz 2016 uzna¢ mozna jako przecigtne
z $rednig liczba dni powyzej 180 cm na poziomie kolejno 49 dni, 65 dni oraz
47 dni.

Jezeli chodzi o okresy nizowkowe, w ktorych glebokosci tranzytowe powyzej
180 cm nie byly osiagnigte to zdecydowanie najdluzsze byly one w roku 2015.
W przypadku przekroju Brzeg Dolny w roku 2015 nie osiagnigto ani razu glgboko-
sci 180 cm. W przypadku pozostatych przekrojow okresy rowniez byty bardzo dtu-
gie i wynosily od 187 do 247 dni. W pozostatych latach okresy ponizej glt¢bokosSci
180 cm osiggaty czesto wartosci powyzej 120 dni.

Obecnie coraz wigcej mowi si¢ o modernizacji odrzanskiej drogi wodnej i do-
stosowaniu jej do wymogow 4 klasy zeglownej. Poza przebudowa infrastruktury
(8luzy, mosty, tuki rzek) wiaze si¢ to z zapewnieniem glgboko$ci tranzytowej
na poziomie 280 cm. W pigcioleciu 2012-2016 $rednia liczba dni w roku z gleboko-
$cig tranzytowa powyzej 280 cm stanowita od 11 do 21 dni, z czego wigkszo$¢ z
nich przypada na rok 2013. Od potowy 2014 roku gtgbokosci tranzytowe 280 cm
zdarzaly si¢ wylacznie incydentalnie.

Podsumowanie

Jak przedstawiono w pracy sytuacja hydrologiczna na Odrze nie pozwala
na pelne wykorzystanie rzeki w celach transportowych. W wieloleciu 2012 — 2016
poglebily i wydhuzyly si¢ jeszcze bardziej okresy ponizej glgbokosci tranzytowych
przedstawiane w literaturze dla lat wczesniejszych [1, 5, 6]. Potwierdzono, Ze naj-
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bardziej newralgiczny jest obecnie odcinek szlaku ponizej Brzegu Dolnego. Zau-
wazono réwniez, ze najbardziej newralgiczne okresy w roku to lato oraz jesien
od czerwca do pazdziernika. Co podkresla si¢ w literaturze taki rozktad przepty-
wow w roku umozliwia tagodzenie skutkéw deficytow w okresie letnio-jesiennym
poprzez retencjonowanie wody w okresie wiosennym i skuteczng jej alimentacje
w okresach suchych. Stosowanie dobrych praktyk poprzez pelne wykorzystanie
pojemnosci uzytkowych zbiornikow retencyjnych umozliwi¢ moze zwigkszenie
okreséw z wymagang glgbokoscia tranzytowa. W obecnej sytuacji hydrologicznej,
bez zapewnienia dodatkowych mozliwo$ci retencyjnych w zlewni i zasilania rzeki
w okresach suchych oraz bez gruntownej regulacji Odry, nie ma mozliwo$ci za-
pewnienia warunkow dla IV klasy zeglugi.
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PRZEPLAWKA KOMOROWA | KANAL OBIEGOWY
JAKO METODY ZAPEWNIENIA EKOLOGICZNE)
DROZNOSCI RZEK

Larinier type and bypass fishway as a metods
of ensuring the ecological patency of rivers

Stowa kluczowe: przeptawki, rzeki, korytarze ekologiczne, hydrotechnika, elek-
trownie wodne

Keywords: fish passes, rivers, ecological corridors, hydro-engineering, hy-
dro power

Streszczenie:

W artykule przedstawiono przeptawki jako rozwigzanie problemu braku drozno$ci
ciekow w przypadku ich przegrodzenia budowlami poprzecznymi. Przeptawki spet-
niajg funkcje¢ korytarza ekologicznego dla organizméw wodnych poruszajacych si¢
zarowno w dot, jak i w gore rzeki. Budowa przeplawek jest zgodna z zatozeniami
Ramowej Dyrektywy Wodnej, ktora zaktada stosowanie rozwigzan przyjaznych
srodowisku, podnoszacych stan ekologiczny wydzielonych jednolitych czgsci wod.
Przeptawki mogg mie¢ charakter techniczny lub naturopodobny. Najczesciej
w Polsce spotyka si¢ pierwszy rodzaj przeptawek. Ocene funkcjonowania takiego
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obiektu przedstawiono na przyktadzie przeptawki komorowej przy stopniu wodnym
Ghuchotazy na rzece Biata Gluchotaska przebadanej przez Autorow. Drugi rodzaj
przeptawek jest szczegoOlnie polecany przy przedsigwzieciach zwigzanych z przy-
wracaniem cieké6w do stanu zblizonego do naturalnego — najcze$ciej stosuje sie
w tym przypadku kanaly obiegowe. Przedstawiono zasady projektowania przepta-
wek naturopodobnych — w formie kanalow obiegowych oraz zaprezentowano przy-
ktady zagraniczne i krajowe takich rozwigzan. Przeptawki naturopodobne oprocz
zapewnienia droznos$ci ciekéw stwarzaja warunki do zycia dla organizméw wod-
nych oraz wkomponowuja si¢ w istniejacy krajobraz. Sa one wykorzystywane
w projektach renaturyzacji.

Wprowadzenie

Przeptawki sg urzadzeniami wodnymi, ktorych funkcja jest stworzenie drozne-
g0 polaczenia dla organizméw poruszajacych si¢ zarowno w dot, jak i w gore rzeki
— gldwnie ryb. Urzadzenia te pozwalaja na ominigcie przeszkody poprzecznej przez
organizmy wodne (funkcje te spetniaja rowniez przelewy migracyjne) [25].

Mozna wyrdzni¢ dwa typy przeptawek: techniczne i naturopodobne. Pierwszy
z nich buduje si¢ na terenach zurbanizowanych, gdzie jest mato miejsca — sa
to budowle hydrotechniczne betonowe, ktore dzielg si¢ na kategorie: przeplawki
komorowe, przeptawki szczelinowe, przeptawki systemu Denila, przeptawki wego-
rzowe, windy dla ryb czy tez §luzy dla ryb. Przeptawki te maja charakter sztuczny,
s to najczesciej imitacje naturalnego koryta cieku — organizmy wodne mniej chet-
nie wchodza do tego rodzaju budowli. Przeptawek technicznych jest w Polsce naj-
wigcej, ten rodzaj przeptawek, z uwagi na malg przestrzen jaka zajmuja, tatwo
wkomponowac w istniejacy teren [12, 26].

Przeciwienstwem przeptawek o charakterze technicznym sg przeptawki natu-
ropodobne. Nalezg do nich: rampy denne i pochylnie denne, kanaly obiegowe
(obejscia), rampy dla ryb przy stopniach. Ten rodzaj przeptawek wybiera si¢
na terenach objetych projektami renaturyzacji, ale tez na obszarach cennych przy-
rodniczo, gdzie takie rozwigzania w mniejszy sposob ingerujg w srodowisko natu-
ralne, dodatkowo zapewniajagc do$¢ wierne odwzorowanie naturalnych ciekow,
bystrzy — dzieki zastosowaniu materiatdw naturalnych, miejscowych (np. kamienie,
piaski), roznych glebokosci i predkosci czy tez zastosowaniu szaty roslinnej. Dzigki
temu stwarzany jest ekosystem rzeczny zblizony do naturalnego i zapewniona jest
kompensacja przyrodnicza w przypadku przedsigwzi¢¢ znacznie oddziatujacych
na poszczegolne elementy srodowiska. Ten rodzaj przeptawek jest rzadziej stoso-
wany w naszym kraju, jednakze obwarowania zwigzane z racjonalnym korzysta-
niem z zasobow wodnych i przyrodniczych — na przyktad Ramowa Dyrektywa
Wodna, Dyrektywa Ptasia i Siedliskowa — wptywaja na kierunek w trendach doty-
czacych wyboru rodzaju przeptawki [9, 26, 28].



96 PRZEPtAWKA KOMOROWA | KANAt OBIEGOWY...

Warto wspomnie¢, ze przy budowie przeptawek najistotniejsze jest okreslenie
maksymalnych predkosci przeptywu, do ktorych mozna dopuscié - jest to niezbed-
ny warunek dla umozliwienia wedrowek ryb. Dla tososiowatych sa to 2 m/s, kar-
piowatych - 1,5 m/s, za$ dla pozostatych gatunkow - 1 m/s [30]. Poza tym nalezy
wyraznie zaznaczy¢, ze wedruje wiele gatunkow ryb, nie tylko tososiowate - jest
to chociazby powszechnie wystepujaca pto¢ czy leszcz, ale tez drobniejsze gatunki -
jak na przyktad glowacz biatloptetwy [5]. Ich wedréwki nie sg tylko uwarunkowane
szukaniem miejsca do rozmnazania czy tez zimowania, czesto nie da si¢ wyraznie
stwierdzi¢ powodu pojawienia si¢ danych ryb w otoczeniu — jak jeszcze nie moga-
cych rozmnaza¢ si¢ mlodych ryb czy tez obecno$ci na zerowiskach osobnikéw
0 pustych zotadkach [18]. Wedrowki ryb, niekiedy nawet na setki kilometrow,
ale tez te lokalne traktuje si¢, wedlug stanu obecnej wiedzy, jako bedace natural-
nym elementem ich egzystencji - rowniez jako mechanizm chroniagcy przed wygi-
nigciem (np. masowe wyrybienia z miejsc silnie zanieczyszczonych w czystsze czy
tez przenosiny do miejsc korzystniejszych do zycia ze wzgledu na zbyt mate zasoby
siedliskowe mozliwe do bytowania) [25]. Dodatkowo liczg si¢ takie parametry jak:
lokalizacja przeptawki, glebokos$¢ i kat ujscia wody z przeptawki, powigzanie
Z dnem rzeki, rozmiary komor. Dobrze zaprojektowana przeptawka ma wigc za-
pewnia¢ swobodng migracj¢ organizméw, ale tez by¢ wspoétistniejacym elementem
najblizszego otoczenia oraz spetnia¢ niezbedne funkcje hydrotechniczne — jak
na przyktad minimalizacja erozji bocznej czy dennej w korycie [1, 26, 28].

W celu umozliwienia rybom dotarcia do przeptawki, mozna zastosowa¢ dodat-
kowe urzadzenia wabiace, tj. fizyczne lub behawioralne bariery ochronne. Pierwszy
typ, tj. bariery fizyczne sg czgSciej stosowane niz behawioralne i majg forme roézne-
go rodzaju stalowych krat, ustawiane sg blisko wlotow wody na elektrownie, pro-
stopadle do kierunku wody, pod katem wiekszym niz 30 stopni, w strefie silnego
pradu. Modyfikacja barier fizycznych sa ekrany ochronne (wertykalne — w formie
$cian czegsciowo przystaniajacych wloty wody na budowle hydrotechniczng — lub
horyzontalne — w formie wypeltnionych siatka paneli, catkowicie przystaniajgcych
wloty wody), ktore pozwalaja na ominigcie przez organizmy wodne przeszkody [1,
17, 26].

Ciekawym rozwigzaniem sg roznego rodzaju bariery behawioralne, ktore
wplywaja na zachowanie ryb i kierunkuja ich ruch w wodzie do okreslonego miej-
sca. Wsrod nich najbardziej znane na terenie naszego kraju sg bariery elektryczne,
wyposazone w elektrody generujace stopniowo narastajgce pole elektryczne — przy
czym sg to bariery bardziej odstraszajace niz kierujace, w przeciwienstwie do kur-
tyn sprezonego powietrza (szczegdlnie polecana wobec mtodych ryb i narybku ryb
reofilnych kierujacych si¢ w dol rzeki). Wyrdznia si¢ rowniez bariery $wietlne
(montowane przed barierami fizycznymi od strony wody gornej, wykorzystuja
$wiatlo stroboskopowe; skuteczno$¢ tych barier jest najwicksza w potaczeniu
z wykorzystaniem kurtyn powietrznych), akustyczne (montowane podobnie jak
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bariery $wietlne, za barierami fizycznymi od wody gornej; generujag ultra i infra-
dzwieki oraz dzwigki styszalne). Zastosowanie takich zabezpieczeh moze zminima-
lizowa¢ efekt letalny lub subletalny przy przejsciu przez turbiny (kierowanie
na urzadzenia ochronne), ale tez moze pomoc w kompensacji przyrodniczej i mini-
malizacji oddziatywan na srodowisko, zwtaszcza §wiat ozywiony [11, 16, 20].

W artykule przedstawiono ocene¢ funkcjonowania istniejgcej przeptawki tech-
nicznej komorowej przy stopniu wodnym Gluchotazy na rzece Biala Gluchotaska.
Ponadto przedstawiono zasady projektowania przeptawek naturopodobnych —
w formie kanaléw obiegowych (obej$¢) oraz zaprezentowano przyktady takich
rozwigzan.

Ocena funkcjonowania przeptawki przy stopniu wodnym
Gtuchotazy na rzece Biata Gtuchotaska

Analizowana przeptawka przy stopniu wodnym jest zlokalizowana w km
19,973 biegu rzeki Biala Gluchotaska, w wojewddztwie opolskim, w gminie Glu-
chotazy.

Na jazie stalym betonowym zlokalizowano dziesi¢ciokomorowa przeptawke
0 charakterze technicznym (tj. przeptyw wody przez kaskadowo utozone komory
taczace wodg gorng i dolng). Komory podzielone sg przegrodami o wysokosci
0,7 m. W przeplawce wykonano przelewy o ksztalcie prostokatnym dla migracji
ryb. o wymiarach 0,42 x 0,35 m. Spadek przeptawki jest rzgdu 10% a rdéznica poto-
zenia zwierciadta wody migdzy gornym i dolnym stanowiskiem przeptawki 2,65 m.
Dla przeptawki nie sporzadzono instrukcji gospodarowania woda. Przeptawka jest
integralng czegScig stopnia wodnego, dtugos¢ stopnia to 14,0 m, swiatlo przeptawki
1,50 m, szeroko$¢ przeptawki 2 x 0,15 m. Stan techniczny jazu jest dobry [13].

Na rysunku nr 1 przedstawiono wylot z przeptawki przy opisywanym stopniu
wodnym.



98 PRZEPtAWKA KOMOROWA | KANAt OBIEGOWY...

Rys. 1. Wylot z przeptawki przy stopniu wodnym Gtuchotazy na rzece Biata Gtuchotaska
Zrédto: Karina Kézka

W celu doboru parametrow przeptawki nalezy znaé gatunki wystepujace
na danym obszarze. Na rzece Biala Gluchotaska stwierdzono wystepowanie: pstra-
ga potokowego, lipieni, w niektorych miejscach pstraga teczowego (odcinki naj-
wyzsze, przy granicy polsko-czeskiej), $liza i strzebli potokowej, wystgpuje takze
kietb, klen, pto¢ i okon pospolity na catym odcinku rzeki (odcinki nizsze).

Na podstawie wyzej podanych parametrow i kwalifikacji przeptawki do krainy
ryb tososiowatych, mozna wywnioskowac¢, ze [27, 28]:

e Maksymalna rdznica pozioméw wody miedzy rzednymi poziomu wody w ko-
morach przeptawki =20 cm;

e Maksymalna predkos¢ wody dla ryb tososiowatych = 2 m/s, dla ryb karpiowa-
tych = 1,5 m/s, natomiast dla pozostalych gatunkéw, a takze ryb mtodych =
1mls;

e Minimalna predkos$¢ = 0,2 m/s, jej zréznicowanie jak w rzece;

e Rozproszenie objetosciowe energii maksymalne E = 200 W/m?;

e  Wymiary komor dla ryb tososiowatych: dtugos¢ 2,5 — 3 m, szerokos¢ 1,6 — 2 m,
glebokos$¢ wody 1,5 —2 m;

e Minimalny dyspozycyjny przeptyw wody przez urzadzenie stuzace do migracji
ryb wynosi 80-140 dm?/s;

o Maksymalny spadek = 5%.
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Z pomiarow dhugosci komor przeptawki Ghuchotazy, przeprowadzonych przez
Autoréow wynika, ze najwicksze jej wartosci to 5,7 1 2,4 m, natomiast dla pozosta-
tych komoér — od 1,3 do 1,8 m. Szeroko$¢ wszystkich komor wyniosta 1,5 m, nato-
miast wysoko$¢ komory — od 0,50 (wylot z komory X) do 1,33 m (komora VII).
Roznica zwierciadta wody miedzy komorami wahata si¢ w przedziale od 0,29 (ko-
mora VII) do 0,44 m (komora V i VIII). Wymiary otworow wynosza 0,42 x m
0,35 dla dziewigciu komor oraz 0,55 x 0,24 m dla jedne;j, ostatniej komory. Glebo-
ko$ci przeptawek wyniosty od 0,14 (wylot) do 0,94 m (komora IX), natomiast
predko$¢ przeplywu zmieniata si¢ w granicach od 0,09 do 0,72 m/s. Spadek prze-
ptawki wyniost natomiast 14% [28].

Pomiary objetosci przeptywu wykonane w czerwcu 2015 r. za pomocg mtynka
elektromagnetycznego wykazaty, ze natgzenie przeptywu wody kierowanego
na przeptawke podczas badan wyniosto 170 dm®/s [28].

W wyniku obliczen ze wzoru na rozproszenie objgtosciowe energii E ze wzoru
E=(p g -H-Q)(A - t)[11], przy zalozeniu, zZe:

Gestos¢ wody p = 999,97 kg/m?;

Przyspieszenie ziemskie g = 9,81 m/s?;

Réznica poziomoéw wody w przeptawce H =3 m;
Przeptyw wody przez przeplawke Q = 0,17 m%/s;
Powierzchnia przeptawki A = 21,0 m x 1,50 m = 31,5 m?,
Napetienie w przeptawce t = 0,55 m

otrzymano warto$¢ parametru E = 317 W/m?,

Przy powyzszych zatozeniach wywnioskowano, ze: predkosci $rednie sg za-
chowane — mieszcza si¢ w wymaganych granicach, przy uwzglednieniu wartosci
skrajnych predkosci w przeptawce bywaja zbyt mate; rozproszenie objetosciowe
energii jest zbyt duze; spadek dna przeptawki przekroczyl dopuszczalng wartos¢
5%; ilo$¢ wody przeptywajaca przez przeptawke rowna 0,170 m¥s i jest to warto$¢
zbyt duza w odniesieniu do stawianych wymagan; dlugo$¢ komoér najbardziej od-
powiednia dla lipieni, kleni, leszczéw 1 innych ryb karpiowatych — 1,4 — 2,0 m
(8 z 10 komor spetnia ten wymog); dla ryb tososiowatych (toso$, tro¢ wedrowna,
glowacica) optymalna jest dtugo$¢ tylko 1 komory (zalecana wartos¢ 2,5 — 3,0 m;
omawiana komora ma 2,4 m) i komora o dlugosci 5,7 metra jest odpowiednia
dlaryb dhugich — jesiotréw (zalecane 5 — 6 m); dla ryb z gornej krainy pstraga
wszystkie komory maja odpowiednia dlugos¢, powyzej 1 metra; szerokos¢ komor
jest dostosowana do ryb takich jak: toso$, tro¢ wedrowna, glowacica, klen, lipien,
leszcz oraz ryby z gornej krainy pstraga, niedostosowana jest za$ dla jesiotrow,
ktoére wymagajg szerokosci 2,5 — 3,0 (nie wystepuja one jednak na tym obszarze,
wigc mozna uznaé, ze szerokos¢ zostata dobrana poprawnie do istniejacej ichtio-
fauny); r6znica zwierciadta wody migdzy komorami jest zbyt duza — przy wymaga-
nej wartosci 0,20 m jest to przedziat od 0,29 do 0,44 m; natgzenie przeptywu odpo-
wiada wymogom ryb karpiowatych, jest nie co za niskie dla tososiowatych.
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Kolejnym elementem waznym z punktu widzenia projektowania przeptawek
jest spelnianie wymagan wzgledem jakosci wod. W tabeli nr 1 zaprezentowano
wyniki badan jakosci wod rzeki Biatej Gtuchotaskiej zasilajacej przeptawke Ghu-
chotazy (badania przeprowadzone przez Autoréw W czerwcu 2015 roku). Wynika
Zniej, ze temperatura wahata si¢ w granicach 20,7 stopnia w komorze XI do
21 stopni na wolcie i w komorze I, wlot I. Odczyn zawierat si¢ w granicach 7,91 —
8,02 pH, zawartos¢ tlenu to 7,4 — 8,4 mg/l, nasycenie tlenem od 84 do 100%, nato-
miast przewodno$¢ elektrolityczna — od 162 do 190 pS/cm. Wszystkie komory byty
naswietlone.

Tabela 1. Jako$¢ wody w przeptawce komorowej Gtuchotazy na rzece Biata Gtuchotaska, czerwiec
2015r.

. Przewodnos$é
(oN dungcrj;«g)émr?lg) T (°C) pH (;IS/T) Nasg/c(:)()eme elelitl:gjictr)rlgzna
Wilot 21,0 7,92 8,4 99 186
I gorna 21,0 7,91 8,4 98 190
Xl 20,7 8,0 7,4 84 162
X dolna 20,8 7,97 7,4 100 170
Wylot 20,8 8,02 8,2 86 173

Zrédto: Kdzka K., Wiatkowski M. 2015

Z wynikow uzyskanych z okresu styczen — sierpien 2013 na rzece Biala Glu-
chotaska w km 21,132 (badania wykonywane przez Stacj¢ Uzdatniania Wody
w Gluchotazach), wynika, ze wskazniki jakosci wod wystepowaly w szerokim za-
kresie wartosci [24]:azotanéw od 0,161 do 12,64 mg NOz/l; azotynéw od 0,017
do 7,647 mg NO_/I; amoniaku od 0,055 do 7,76 mg NH4*/1; fosforanow — 0,21 mg
PO43- (jeden pomiar w | 2013); BZTs od 2,98 do 7,85 mg O2/1; przewodnosci elek-
trolitycznej od 135,6 do 254 uS/cm; odczynu wody od 7,40 do 8,09 pH.

Badania wody rzeki Biata Gluchotaska pod katem wymagan dla wod $rodla-
dowych bedacych s$rodowiskiem bytowania ryb tososiowatych i karpiowatych
w warunkach naturalnych [22] wykazaty, ze wskazniki takie jak: temperatura wody,
tlen rozpuszczony, odczyn wody (dla ryb tososiowatych i karpiowatych) spemiaja
te wymagania. Najbardziej niekorzystne warunki do bytowania ryb stwarzajg azo-
tyny, ktore przekraczaja wymagana w Rozporzadzeniu (2002) wartos¢ 0,01 mg/l
dla ryb tososiowatych i 0,03 mg/l dla ryb karpiowatych; azot amonowy, ktory prze-
kracza warto$¢ 0,78 mg/l dla ryb lososiowatych i karpiowatych oraz zawarto$¢
BZTs ktore przekraczaja wymagang wartos¢ 3 mg/l1 dla ryb tososiowatych i 6 mg/1
dla karpiowatych.
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Jak wykazaty badania terenowe, stan przeptawki odbiega od normy — w komo-
rach przeptawki zalegajg odpady, gatezie, gltazy i drewno, powodujace niedrozno$¢
przeptawki i otwordow przesmykowych, co w konsekwencji utrudnia migracje orga-
nizmoé6w wodnych. Od przegrody piatej do trzeciej zalega ktoda drewna blokujaca
swiatlo przepustu dla ryb, zas w komorze trzeciej Swiatto jest zasypane przez odsyp
piasku i rumoszu. Stwierdzono rowniez wystgpowanie matych ryb, ktore gromadzi-
ty si¢ od strony wlotu do przeptawki [23].

Zaleta przeplawek komorowych, za Blachutg i in. (2010), jest to, ze moga
sprawnie dziala¢ nawet w warunkach niskich stanéw wod. Najkorzystniej uktadaja
si¢ w nich linie pradu pomagajace rybom w orientacji, kiedy woda nie przelewa si¢
gléwnymi wcigciami, w przegrodach. Przy wyzszych stanach wystepuja zbedne
turbulencje w komorach dezorientujace rybg. Zwicksza si¢ rowniez wtedy mozli-
wo$¢ zablokowania koryta przeptawki. Kazda przeptawka winna by¢ czynna przez
caty rok, zapewniajac przez to cigglto$¢ hydrauliczng przeptywu wody pomiedzy
gornym i dolnym stanowiskiem przegrody pietrzacej [3].

Warto doda¢, ze o prawidtowym funkcjonowaniu przeptawek mowi sie wtedy,
gdy sa spetnione podstawowe zasady ich konstruowania, opierajace si¢ na wielolet-
nich pomiarach na modelach fizycznych i numerycznych [10].

Zasady projektowania przeptawek w formie kanatéw
obiegowych wraz z przyktadami

W rozdziale przedstawiono zasady projektowania przeplawek naturopodob-
nych — w formie kanatow obiegowych (obej$¢), a takze przytoczono przyktady ta-
kich rozwigzan. Budowa przeptawek naturopodobnych jest zgodna z zatozeniami
Ramowej Dyrektywy Wodnej, ktora zaktada stosowanie rozwigzan przyjaznych
srodowisku, skutecznie podnoszacych stan ekologiczny wydzielonych jednolitych
czesci wod (w sensie ilosciowym i jakosciowym; kontekst przyrodniczy, gospodar-
czy i spoteczny) [7].

Przy projektowaniu przeptawek ,,bliskich naturze” — kanatéw obiegowych, bie-
rze si¢ pod uwagg nastepujace parametry [1, 8, 11, 19, 26, 27, 28, 29]:

o nachylenie dna w granicach 1:20 — 1:100;

szeroko$¢ dna wicksza niz 0,80 m;

srednia gtebokos$¢ wody wigksza niz 0,2 m;

$rednia predkos¢ przeptywu w granicach 0,4 — 0,6 m/s;

maksymalna prgdkos¢ przeptywu: 1,6 — 2,0 m/s (predkosci zréznicowane —

strefy spokojnego i szybszego przeptywu);

wspotczynnik rozproszenia energii: 150-200 W/m?,;

e dno ciggle, o duzej szorstko$ci, zapewniajace polgczenie miedzy ziarnami sub-
stratu dennego, najlepiej materiat rodzimy;
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e przekroj poprzeczny zroéznicowany, z zastosowaniem umocnien biotechnicz-

nych i wykorzystaniem kamieni, gtazow itp.;

glazy o nieregularnym ksztalcie, zwickszajace szorstkos¢;

otwarta przestrzen mi¢dzy gtazami: 0,3 — 0,4 m;

zaglebienie gltazow w podtozu: /3 lub V2 wysokosci;

odpowiednie zaprojektowanie wejscia i wyjscia przeptawki - zapewnienie pra-

du wabigcego, umocnienia w celu ograniczenia zjawisk erozyjnych;

e kat wejscia 1 wyjscia wody z przeptawki ostry w stosunku do nurtu rzeki i ma
miar¢ mniejsza niz 30 stopni;

e mozliwos¢ zastosowania dodatkowych urzadzen wabigcych - fizyczne lub be-
hawioralne bariery ochronne;

e charakter przeptawki zblizony do naturalnych warunkéw w ciekach

Rozwigzania sg dostosowane do zastanych warunkow geologicznych i geomor-
fologicznych oraz uwzgledniajg wystepujace gatunki ryb, ktére majg rozne wyma-
gania siedliskowe (predkos¢ wody, charakter dna, spadki itp.) [20].

Pierwszy przyktad kanatu obiegowego stanowi obejscie na potoku Varrel Bike
w Niemczech, wybudowane w roku 1992. Przeptawka ta przechwytuje cze$¢ prze-
ptywu wod do zasilania stawdéw rybnych, kiedy osiagany jest poziom przeptywu
SNQ. Dtugos¢ przeptawki wynosi 130 m, jej szeroko$¢ to 2,5 m, nachylenie jest
niewielkie — 1:45, mimo to wprowadzono progi kamienne z glazéw, ktore réznicujg
predko$¢ wody. Przeptyw waha si¢ w granicach 0,25 — 0,50 m¥s, za$ maksymalna
predkos¢ to 1,4 m/s. Brzegi ubezpieczono narzutem kamiennym oraz obsiano trawa.
Istnienie przeptawki na niewykorzystywanym do produkcji energii jazie mtynskim
wynika z faktu, ze stabilizuje ona dno i utrzymuje poziom wdd podziemnych
i ksztaltuje warunki hydrauliczne nawet podczas wysokich przeptywow. W tym
samym roku wybudowano kanat obiegowy na rzece Lech, w miejscowos$ci Kinsau
w Niemczech. Dlugo$¢ obejscia jest rowna 800 m, przeptyw réwny 0,8 m3/s, sze-
rokos$¢ zmienia si¢ w granicach 2,5 — 4,0 m. Nachylenie $rednie jest rowne 1:100,
maksymalne — 1:30. Kanal prowadzi wody o minimalnym przeptywie 20 m?/s. Jest
zlokalizowany na obszarze cennym bogatym przyrodniczo — w poblizu znajduja si¢
m.in. siedliska nietoperzy [26].

Inne przyktady krajowe i zagraniczne kanalow obiegowych to: kanal na rzece
Kwacza w Dolinie Stupi w km 2+090 — 2+200 — jego funkcjonowanie stanowi je-
den z elementéw projektu renaturyzacji dla tej rzeki (przywracania jej do stanu
naturalnego, pozostajacego w rownowadze biologicznej) [16]; miejscowos¢ Co-
leshill, rzeka Cole w Wielkiej Brytanii - podawany jako przyktad racjonalnego
ksztaltowania rzek i potokow [8]; Hadfield, rzeka Don w Wielkiej Brytanii — autor-
ka artykutu obejscie dla ryb uznaje za rozwigzanie, ktére w najwigkszym stopniu
odtwarza naturalny charakter rzeki, zapewniajac strefy plytszej i glebszej wody,
a jednoczesnie bedac siedliskiem wszystkich organizmoéw wodnych [14].
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Jak wynika z powyzszych rozwazan, odpowiednio zaprojektowane przeptawki
o charakterze naturopodobnym nie tylko zapewniaja poprawe droznosci ciekow
i odtwarzanie naturalnych siedlisk przyrodniczych, ale rowniez przyczyniaja si¢
do regulacji warunkow hydraulicznych ciekéw, stabilizacji dna i utrzymania po-
ziomu wod podziemnych. Kanaly obiegowe majg réwniez estetyczny wyglad, od-
powiednio wpasowujg si¢ w istniejacy krajobraz.

Podsumowanie

Przeptawki zaré6wno techniczne, jak réwniez naturopodobne spetniajg swoja
funkcje, tj. zapewniaja droznos¢ rzek i spetniaja funkcje korytarza ekologicznego
dla organizméw wodnych.

Stosowanie przeptawek jest zgodne z obowigzujacymi przepisami z zakresu
ochrony $rodowiska i gospodarki wodnej (Ramowa Dyrektywa Wodna, Dyrektywa
Ptasia i Siedliskowa, akty prawne krajowe i akty prawa miejscowego).

Wspolczesne tendencje w konstruowaniu przeptawek zmierzajg w kierunku
rozwigzan naturopodobnych.

Przeptawki naturopodobne sg zalecane w przypadku stwierdzenia koniecznoS$ci
wykonania dziatan renaturyzacyjnych przy jednoczesnym dysponowaniu wystar-
czajacg przestrzenig do ich budowy — przeptawki te lepiej dopasowuja si¢ do istnie-
jacej topografii terenu oraz krajobrazu niz przeptawki techniczne.

Natomiast przeptawki techniczne stosuje si¢ na terenach o ograniczonej po-
wierzchni do wykorzystania — na przyktad w miastach, ktore sag w duzej czesci za-
gospodarowane i nie ma mozliwo$ci budowy przeptawki naturopodobnej (czego
przyktadem jest Wroctawski Wezet Wodny i przeptawki przy Jazie Opatowice czy
ponizej elektrowni wodnej Wroctaw I).

Dla przeptawek nalezy opracowywac instrukcje gospodarowania woda, ktore
okreslajg zasady racjonalnego korzystania z zasobow wodnych w oparciu o ochrong
srodowiska [6].

W najblizszych latach, pod warunkiem spetnienia warunkéw lokalizacyjnych,
a takze posiadania srodkoéw finansowych na realizacj¢ przedsigwzigcia zwigzanego
z utworzeniem budowli hydrotechnicznej poprzecznej, powinno si¢ dazy¢ do bu-
dowy przeptawek, zwtaszcza naturopodobnych. W przypadku elektrowni wodnych
warto stosowaé turbiny niskoobrotowe, ktore powoduja obnizong $miertelnos¢ ryb
po przejsciu przez nie — na przyktad srube Archimedesa, turbina Vortex, VLH —
W ten sposob nie musi zaj$¢ koniecznos¢ budowy przeptawki, poniewaz organizmy
wodne beda mogly swobodnie przeptyna¢ przez budowle poprzeczng (Smiertelnos¢
do 5%). Sa to turbiny niskospadowe [1, 2].

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w przypadku przeptawki komorowej
w Ghluchotazach na rzece Biala Gluchotaska zalecane predkosci wody nie przekro-
czyty dopuszczalnych wartosci, szerokos$ci i dlugosci komoér zostaty dobrane odpo-
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wiednio. Natomiast ilo§¢ wody przeptywajaca przez przeptawke oraz spadek sa
zbyt duze. Jako$¢ wody spetnia normy, wylaczajac azot amonowy, azotyny i BZTs,
ktére sg niekorzystne dla bytowania ryb. Przeptawki naturopodobne oprocz zapew-
nienia droznosci ciekow stwarzajg warunki do zycia dla organizméw wodnych oraz
wkomponowujg si¢ w istniejacy krajobraz. Sg wykorzystywane w projektach rena-
turyzacji.

O prawidtowym funkcjonowaniu przeptawek mowi si¢ wtedy, gdy sa spetnio-
ne podstawowe zasady ich konstruowania, opierajace si¢ na wieloletnich pomiarach
na modelach fizycznych i numerycznych.
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Streszczenie:

W pracy oméwiono zagrozenia i problemy wywotywane przez wody dolowe oraz
mozliwosci ich wykorzystania wraz z metodami oczyszczania. Przedstawiono ty-
powe oraz istniejgce uktady technologiczne oraz zasady ich projektowania. Doko-
nano proby doboru uktadu oczyszczania rzeczywistego strumienia wody kopalnia-
nej w oparciu 0 program komputerowy IMSDesign. Wody kopalniane po odpo-
wiednim uzdatnieniu to potencjalne zrodto wody do wykorzystania przez przemyst,
badz do zasilania systemow zaopatrywania w wode pitng. W celu ograniczenia za-
solenia 1 zwigkszenia zasobow wodnych przez wody dolowe stosowane sg techniki
membranowe pozwalajace otrzymac z wody stonawej zasob o odpowiednio matym
stopniu zmineralizowania, dzigki czemu woda ta moze spetni¢ wymagania stawiane
wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Dobér odpowiedniego uktadu mem-
branowego oczyszczania wody kopalnianej powinien uwzglednia¢ wicle czynnikow
takich jak np. wlasciwosci fizykochemicznych wody surowej, wymagane parametry
oczyszczone] wody w zaleznosci od przeznaczenia, ilos¢ wody, koszty inwestycyj-
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ne oraz cksploatacyjne. Istnieja rozne metody separacji membranowej mozliwe
do zastosowania w tym aspekcie m.in. odwrocona osmoza, ul-
tra/nano/mikrofiltracja, elektrodializa, wymiana jonowa, destylacja membranowa,
wymuszona osmoza i inne. Obecnie w procesie projektowania ukladéw przezna-
czonych do oczyszczania wod kopalnianych pomocne sg programy komputerowe
do doboru modutéw membranowych udostgpnianych przez ich producentow.
W oparciu o program IMSDesign firmy Hydranautics przedstawiono proces doboru
odpowiedniego systemu separacji wykorzystujacego proces odwroconej osmozy.

Wody pokopalniane i zagrozenia zwigzane
z ich wprowadzaniem do srodowiska

Wody pokopalniane powstajace w wyniku wydobycia surowcow naturalnych
sq silnie zmineralizowane i zwykle brak w nich zanieczyszczen biologicznych
oraz organicznych, jednakze wody dotowe moga by¢ zanieczyszczone rowniez
radionuklidami ze wzglgdu na mozliwos¢ ich wystgpowania w podilozu [1]. Tym
samym glownymi zagrozeniami zwigzanymi z wprowadzaniem wod dotowych
do srodowiska sg [2]:

e skazenie wod radionuklidami,
e zasolenie naturalnych odbiornikow wodnych np. rzek.

Zaréwno w pierwszym przypadku, jak i drugim ograniczone zostaja przez dane
zanieczyszczenia zasoby wod stodkich lub tez zwieksza si¢ koszt ich wykorzysta-
nia. Ponadto zrzut wod kopalnianych do naturalnych odbiornikéw wodnych powo-
duje ich zasolenie, zaburza rownowage $rodowiska wodnego i przyczynia sie do
degradacji populacji organizméw zywych umozliwiajagcych samooczyszczanie si¢
tych wod. Z uwagi na malejace zasoby wod stodkich oraz rosngce zapotrzebowanie
na wode przeznaczong do spozycia przez ludzi oraz wode na potrzeby zaktadow
przemystowych, celowe jest oczyszczanie wod dotowych dla zmniejszenia nega-
tywnego wpltywu odprowadzania znacznych ilo$ci zasolonych wod kopalnianych
lub dla wykorzystania do zasilania systeméw zaopatrywania w wode przeznaczong
do spozycia przez ludzi, lub w przemysle, w szczeg6lnosci w rejonach cierpigcych
na deficyt wody [1-5].

W Polsce problem wprowadzania wod dolowych, zwigzanych z eksploatacja
kopaln do rzek jest powazny ze wzgledu na gospodarke energetyczng, opartg
w gldwnej mierze na gérnictwie wegla kamiennego i brunatnego. Intensywne wy-
dobycie tych surowcoéw wymaga odprowadzenia duzych ilosci zasolonych wod
dotowych z drenowanych gorotworow. Istniejgce wymagania dotyczace wprowa-
dzania $ciekéw, takie jak Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada
2014 w sprawie warunkow, jakie nalezy speli¢ przy wprowadzaniu $ciekéw do
wod lub do ziemi oraz w sprawie substancji szczegodlnie szkodliwych dla srodowi-
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ska wodnego (Dz. U. 2014 poz. 1800), wymuszajg ograniczenie we wprowadza-
nych do wod s$rodladowych i morskich wodach stezenia  chlorkow
i siarczanow [1-4].

Mozliwosci wykorzystania wod pokopalnianych

Wody dotowe moga stanowi¢ zrodto energii dzigki odzyskowi energii geoter-
malnej, ktéra moze zosta¢ zastosowana do ogrzewania obiektéw lub zapewnienia
cieplej wody uzytkowej zastgpujac np. kottownie weglowe zmniejszajac emisje
pylow i gazdéw oraz ograniczajac koszty cieptej wody uzytkowej i ogrzewania [6].

Po usunigciu zanieczyszczen mineralnych stosujagc metody membranowej se-
paracji, woda pokopalniana moze by¢ wykorzystana do zasilenia systemow dystry-
bucji wody przeznaczonej do spozycia, pod warunkiem spelnienia wymagan sta-
wianych przez Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 13 listopada 2015 r.
W sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz. U. 2015 poz.
1989), badz zapewnienia wody do celow przemystowych takich jak np. wytwarza-
nie ciepta czy energii elektrycznej, gdzie woda o niskim stopniu zmineralizowania
zmnigjsza ryzyko wystgpienia problemow eksploatacyjnych w tych obiektach [4,
5].

Powstajacy w procesie oczyszczania membranowego zat¢zony strumien odpa-
dowy (retentat) wymaga odpowiedniego zagospodarowania. Istnieje mozliwos¢
odzysku surowcoOw chemicznych ze zatezonego roztworu przy uzyciu odpowied-
nich metod takich jak np. termiczne zatezanie solanki i krystalizacja chlorku sodu
w krystalizatorach. Takie dziatanie generuje dodatkowe zrodto zysku i zmniejsza
strumien wymagajacego zagospodarowania retentatu [1, 4].

Ciekawostke stanowi wykorzystanie wod kopalnianych do fertygacji farmy
trawy darniowej przy wykorzystaniu procesu odwrdconej osmozy i nanofiltracji
stosowanych do separacji zanieczyszczen mineralnych i wzbogacenia w substancje
odzywcze wspomagajace wzrost w pilotowych badaniach przy kopalni wegla New-
stan w Australii w stanie Nowa Poludniowa Walia [7].

Metody membranowego oczyszczania wod dotowych

Istnieje wiele technik membranowego oczyszczania strumieni wodnych, ktére
moga zosta¢ wykorzystane dla wod pokopalnianych, jednak ogolnie proces odsala-
nia najczesciej sktada si¢ z trzech etapow (rys. 1):

e wstepnego przygotowania wody (np. koagulacja, wstepna filtracja, biologiczne
oczyszczanie, korekta pH lub inne),
e usuwanie soli przy uzyciu modutow membranowych,
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e koncowe przygotowanie wody w zaleznosci od pdzniejszego sposobu wykorzy-
stania oczyszczonej wody.

Energia
Wstepne Usuwanie soli E> Koncowe
przygotowanie przygotowanie

Woda surowa ﬁ i i Woda odsolona

Rys. 1. Ogdlny schemat procesu membranowego odsalania
Zrédto: Bodzek M., Konieczny K., Usuwanie zanieczyszczer nieorganicznych ze $rodowiska wodnego
metodami membranowymi, Wydawnictwo Seidel-Przywecki, 2011

Odwrocona osmoza nalezy do proceséw membranowych, ktorych sita nape-
dowa jest rdznica cisnien po obu stronach membrany (tak samo jest w przypadku
mikrofiltracji MF, ultrafiltracji UF i nanofiltracji NF, jednak ci$nienia transmem-
branowe w odwrdconej osmozie RO jest od 1,5 do 8 MPa i znacznie przekraczaja
stosowane w MF, UF i NF). Dzi¢ki przylozonemu cis$nieniu (zwanym ci$nieniem
osmotycznym, ktére pozwala na przeplyw rozpuszczalnika w kierunku odwrotnym
do naturalnej osmozy) rozpuszczalnik oraz rozpuszczone substancje matoczastecz-
kowe sg transportowane przez membrang w kierunku roztworu o mniejszym stgze-
niu, a wigksze czasteczki, koloidy i drobne zawiesiny sg zatrzymywane. Membrana
uzywana w RO jest asymetryczna lub kompozytowa, jej grubos¢ to ok. 150 um,
a wielko$¢ porow ponizej 2 nm, jest ona wykonana z polimeréw hydrofilowych
takich jak octan celulozy, badz poliamidy aromatyczne i inne polimery, jako war-
stwa aktywna membran kompozytowych. Najczesciej membrany do RO maja cien-
ki film separujgcy i warstwy podtrzymujace o coraz gorszej zdolnosci separacji,
zwykle konfiguracja z widkien kanalikowych lub moduty spiralne. Typowa instala-
cja RO do odsalania (rys. 2) sklada si¢ z systemu wstgpnego oczyszczania wody
surowej, systemu odsalania membranowego z pompa wysokocisnieniowg i konco-
wego uzdatniania. W instalacjach membranowych powstaje permeat, ktory jest
produktem separacji na membranie oraz retentat bedacy koncentratem soli. Glow-
nym celem instalacji membranowej do odwrdconej osmozy jest zat¢zanie
i/lub oczyszczanie rozcienczonych roztworow wodnych. Tym samym znalazta ona
zastosowanie w odzysku wody z odciekoéw ze sktadowisk, Sciekow przemystowych,
badz otrzymywaniu wody do picia z wod stonawych (rys.3). Odwrdcong osmoze
stosuje si¢ rowniez w ramach przygotowania wody do celow przemystowych takich
jak wytwarzanie ciepta czy energii elektrycznej [4, 5, 8].
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Rys. 2. Schemat odsalania metodg RO
Zrédto: Bodzek M., Konieczny K., Usuwanie zanieczyszczen nieorganicznych ze $rodowiska wodnego
metodami membranowymi, Wydawnictwo Seidel-Przywecki, 2011
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Rys. 3. Instalacja odsalania przy kopalni miedzi w Chile
Zrédto: Bobik M., Labus K., Metody odsalania wéd kopalnianych w praktyce przemystowej — stan
obecny technologii i nowe wyzwania, Przeglad Gdérniczy, 4, 2014

Inng technika membranowa odsalania jest elektrodializa. Metoda kosztowniej-
sza ze wzgledu na wigksze zuzycie energii, ponadto instalacja oparta na elektrodia-
lizie pracuje ze zmniejszona wydajnoscig podczas pracy ze stgzonymi roztworami.
W tym procesie ogranicza si¢ transport jonéw dzigki membranom kationowymien-
nym i anionowymiennym bgdacym w polu elektrycznym (rys.4). Membrany katio-
nowymienne maja wbudowane ujemnie natadowane grupy w sie¢ polimerowa,
a anionowymienne dodatnio natadowane, ponadto membrany jonowymienne po-
winny cechowa¢ si¢ mala opornos$cia elektryczng, duza zdolnoscig wymienng, od-
porno$cig mechaniczng i chemiczng oraz wysoka selektywnoscig w stosunku do
jednego rodzaju jonéw. Membrany kationo- i anionowymienne ustawione rownole-
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gle i oddzielone przektadkami dystansujacymi spigte ramami napinajacymi tworza
stos elektrodialityczny stosowany do realizacji ukierunkowanego transportu jonéw
pod wplywem stalego pola elektrycznego. Pole elektryczne jest zapewnione przez
elektrody znajdujace si¢ w zewngtrznych komorach stosu membranowego. Na-
przemienne utozenie membran aniono- i kationowymiennych dziela elektrodializer
na komory odsalania i zatezania roztworu, dzigki oddzielnemu lgczeniu strumieni
stgzonych i rozcienczonych odbiera si¢ roztwor odsolony i koncentrat. Instalacje
wykorzystujace elektrodialize mozna stosowa¢ do otrzymywania wody do picia
1 wody technologicznej z wod stonawych i gruntowych, zatezania wody morskiej
w celu uzyskania soli, uzdatniania popluczyn z galwanizacji, oczyszczania $ciekow
przemystu chemicznego, a rowniez w przemysle spozywczym np. do odkwaszania
sokéw owocowych [4, 5, 8].

Woda
........... oczyszczona
| Elektroda, |
| I)—l_l
i . -
Wstepne iorni ; . . -
&p S Zoiornik | o > Filtr I T
oczysiczanie poéredni I IR
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Rys. 4. Schemat odsalania metodg ED
Zrédto: Bodzek M., Konieczny K., Usuwanie zanieczyszczer nieorganicznych ze $rodowiska wodnego
metodami membranowymi, Wydawnictwo Seidel-Przywecki, 2011

Inng metoda odsalania jest destylacja membranowa (MD), proces ten jednak
nie osiggnal stopnia rozwoju komercyjnego z uwagi na koszty, jednak z uwagi na
wiele mozliwosci aplikacji, rowniez w wypadkach gdzie inne metody zawodza,
powstato kilka duzych instalacji do odsalania w skali pilotowej. Sam proces polega
na odparowaniu przez porowats, liofobowg nieselektywng membrane — jest to jedy-
nie bariera fizyczna. Dzigki roznicy temperatur wodnego roztworu po obydwu stro-
nach membrany zachodzi transport masyw kierunku strumienia chtodniejszego,
warunkiem zachodzenia procesu jest utrzymanie fazy gazowej w porach membrany,
gdyz zwilzenie membrany powoduje ustanie procesui przepltyw objetosciowy bez
separacji. Selektywnos¢ rozdziatu zalezy od ci$nienia czastkowego preznosci pary
danego sktadnika — wyzsze cisSnienie czgstkowe to szybszy transport przez mem-
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brang. W przypadku roztworéw soli w fazie gazowej w rownowadze z roztworem
wystepuje tylko para wodna, co oznacza, ze proces dla roztworéw substancji nielot-
nych jest selektywny i osiaga si¢ destylat wysokiej czystosci, gdyz dzieki membra-
nie nie zachodzi porywanie kropel. Znacznym ograniczeniem mozliwosci stosowa-
nia tej techniki jest mozliwo$¢ zwilzenia membrany nawet przy niewielkich ilo-
$ciach srodkéw powierzchniowo czynnych lub substancji organicznych. Dodatko-
wo powstawanie osadow na powierzchni membran przys$piesza zwilzanie membran,
za$ fouling ma mniejsze znaczenie niz w innych technikach [1, 4, 5].

Wodg odsolong lub zdemineralizowana do przemystu energetycznego do zasi-
lania kottéw wysokopreznych, do zakladéw farmaceutycznych, chemicznych i pro-
dukcji zywno$ci mozna otrzymac stosujac technologie wymiany jonowej, w tym
celu stosuje si¢ jonity (zywice jonowymienne). Jonity to nierozpuszczalny szkielet
z osadzonymi zdolnymi do wymiany dysocjujgcymi w wodzie grupami funkcyjny-
mi. Podobnie jak w elektrodializie wazny jest tadunek jonow, dlatego anionity wia-
7a aniony, a kationity —kationy, dlatego przy przeptywie przez anionit i kationit
mozna otrzyma¢ wode¢ dejonizowana, a jonity zatrzymuja jony, dlatego przy zablo-
kowaniu mozliwosci dalszej wymiany trzeba zregenerowaé zloze przepuszczajac
silny kwas (kationity) lub zasade¢ (anionity). W wypadku tych zt6z trzeba wziaé pod
uwage obcigzenie hydrauliczne i pr¢dkos¢ przeptywu przez ztoze poza takimi czyn-
nikami jak odczyn, sktad, ilo$¢, temperatura, a oprocz tego czestotliwosc regenera-
Cjii zuzycie czynnika regenerujacego [1, 4, 5].

Dodatkowo mozna stosowaé hybrydowy proces odsalania, ktory polega na ta-
czeniu roznych technik membranowych, najczestszymi potaczeniami sa:

e odwrdcona osmoza z procesami termicznymi z wytwarzaniem energii,

e wstepne oczyszczanie przez ultrafiltracje lub mikrofiltracje z zasadniczym spo-
sobem odsalania RO/ED lub innym,

e zastosowanie nanofiltracji do zmickczania wody surowej do destylacji lub RO.

Laczenie réznych technik pozwala zwigkszy¢ wydajnos$¢ i zmniejszy¢ koszty
odsalania wody. Dodatkowo pozwala to ograniczy¢ problemy eksploatacyjne i zy-
wotno$¢ membran. Ponadto w celu zmniejszenia kosztoéw w niektorych wypadkach
mozna wykorzysta¢ cieplo odpadowe lub geotermalne (MD), badz odzyskaé czesé¢
energii wykorzystujac turbing (RO) lub odzyskaé cze$¢ energii cieplnej [4, 5].

Dobor odpowiedniej membrany powinien opiera¢ si¢ na badaniach parametrow
wody surowej i wymaganych parametrow permeatu w zalezno$ci od przeznaczenia,
wazna jest zawarto$¢ rozpuszczonych substancji oraz pH, ponadto membrana
do RO powinna cechowac si¢ wysokim powinowactwem do wody, matym do sub-
stancji rozpuszczonej. Trzeba tez wzia¢ pod uwage mozliwe problemy eksploata-
cyjne takie jak skaling i fouling. Skaling jest to zjawisko tworzenia si¢ kamienia
membranowego np. CaCOs, CaSQO,4, BaSO4, mozna ograniczy¢ to zjawisko przez
ograniczenie odzysku wody odsolonej do 50% i zastosowanie antyskalantow, czyli
substancji kompleksujacych dwuwartosciowe jony. Fouling za$ to trwata, czesto
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nieodwracalna zmiana przepuszczalnosci membrany wywotana przez odktadanie
si¢ czastek zawieszonych, koloidow soli lub rozpuszczalnych zwiazkow wielkocza-
steczkowych na powierzchni badz w porach membrany, w celu zabezpieczenia
ukladu membrany przed foulingiem stosuje si¢ wstepne oczyszczanie majace
na celu usuniecie grozacych foulingiem substancji [4, 5, 8, 9].

Doboru modutu membrany do RO mozna dokona¢ korzystajac z programow
doboru udostepnianych przez producentéw tychze, jak np. program IMSDesign
firmy Hydranautics. Do programu wprowadza si¢ takie parametry jak: pH nadawy,
obecne kationy i aniony, w nastgpnym kroku zaktada sie odzysk permeatu, prze-
ptyw, iloé¢ stopni uktadu, zas program proponuje rodzaj membrany dla danego typu
wody zasolonej. Otrzymujemy schemat z parametrami wody w poszczegolnych
cze$ciach uktadu (przed, za, permeat, retentat), wymagane ci$nienie osmotyczne,
otrzymuje si¢ informacje czy jest wymagany antyskalant itp. Dzigki temu
W sposob szybki i nieskomplikowany mozna unikngé¢ skomplikowanych obliczen
instalacji membranowej [10].

Procedura projektowania systemu oczyszczania wybranej
wody pokopalnianej w oparciu o program komputerowy
IMSDesign firmy Hydranautics

Dokonano proby zaprojektowania instalacji membranowej odwroconej osmozy
do odsalania wody pokopalnianej w celu wykorzystania jej do zaopatrywania ludzi
w wodg przeznaczong do picia spetniajacg warunki z Rozporzadzenia Ministra
Zdrowia z dnia 13 listopada 2015 r. w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spo-
zycia przez ludzi (Dz. U. 2015 poz. 1989).

Podstawe opracowania stanowig parametry probki wody pokopalnianej A
z kopalni miedzi w Zachodniej Australii (tabela 1) z publikacji z czasopisma
,Membranes” [11], oraz zatozony przeptyw wody zasilajacej w ilosci 10 m%h. Do-
boru modutu membranowego dokonano przy uzyciu programu IMSDesign firmy
Hydranautics.

Tabela 1. Sktad fizykochemiczny wody pokopalnianej

Parametr Jednostka Wartosé

oH - 4,56
Aluminium AIF* mg/dm3 14

Chlorki CI mg/dm?3 2300
Magnez Mg?* mg/dm? 770
Mangan Mn®* mg/dm? 440
Miedz Cu® mg/dm? 410
Potas K* mg/dm? 310
Siarczany SO4* mg/dm3 6900




116 MEMBRANOWE OCZYSZCZANIE WOD...

S6d Na* mg/dm? 2000
Wapn Ca?* mg/dm? 480
Zelazo Fe3* mg/dm? 0,14

Zrédto: Mark Mullett, Roberta Fornarelli, David Ralph; 2014, Nanofiltration of mine Water: Impact of
Feed pH and Membrane Charge on Resource Recovery and Water Discharge, Membranes, 4, 2014,
163-180

Zaproponowano rozwigzanie w postaci ukladu zbiornika usredniajacego zasi-
lanego woda pokopalniang, modulu membranowego zasilanego pompg oraz zbior-
nika wody czystej stanowiacego zasilanie systemu zaopatrywania w wode do picia.
Zatozono réwniez dezynfekcje wody przy uzyciu podchlorynu sodu w celu wyklu-
czenia mozliwo$ci wtornego zanieczyszczenia wody drobnoustrojami oraz zasto-
sowanie antyskalanta w celu ograniczenia skalingu. Przy uzyciu programu IMSDe-
sign sprawdzono wydajno$¢ separacji przy uzyCiu procesu odwroconej osmozy
Z jednym, badz dwoma stopniami uzdatniania (rys. 5).
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|-stopniowe uzdatnianie

Woda
pokopalniana
l Antyskalant Podchloryn sodu
JEbinrnik l Modut RO J | Zbiornik wody
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Retentat Waoda
uzdatniona
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|l-stopniowe uzdatnianie
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l Antyskalant Podchloryn sodu
Zbicrnik l Modut RO J | Zbiornik wody
wiredniajgaoy czystej
hodut RO Woda
uzdatniona
do picia

Retentat

Rys. 5. Rozpatrywane konfiguracje technologiczne
Zrédto: Opracowanie wiasne

Wykorzystujac program doboru IMSDesign w pierwszym kroku wprowadzono
parametry wody surowej takie jak: zawartosci poszczegdlnych kationow i anionow
(domyslnie 15 jonow, jednakze mozna doda¢ dodatkowe przez opcje ,,Niestandar-
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dowe jony” i wyszukanie potrzebnych jonow w rozwijanej li§cie), temperaturg oraz
pH w oknie dialogowym ,,Analiza” (rys. 6).

# IMSDesign

EF

Project:

Project file

Calculated by: Temperature: [JEER ¢

About  Online Help

Design Guidelines
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o £ o =
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[ save s
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ccep mg/l CaF2

e

Silica

Rys. 6. Wprowadzenie parametréw wody pokopalnianej - okno "Analiza"
Zrédto: Opracowanie wiasne

Nastegpnie zatozono w oknie ,,Projekt” wielkosci odzysku permeatu, ilosci
otrzymywanego permeatu oraz wybrano rozpatrywane moduly. Przy tym wyborze
program oblicza wartos¢ TDS (sumaryczne stezenie rozpuszczonych substancji)
przy zastosowaniu danego elementu.

Ponadto wybrano liczbe stopni oczyszczania oraz zalozono liczbe danych ele-
mentow. W projektowanej instalacji zatozono odzysk na poziomie 50%, ilosé
otrzymywanego permeatu na poziomie 5 m%h oraz wybrano modut membranowy
SWC — 2540. Pogladowo przedstawiono widok okna ,,Projekt” (rys. 7).
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# IMSDesign
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Project file
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Feed pH ,5¢] Total plant productflow,  m3/h
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Rys. 7. Dobdr liczby i typu elementéw i zbiornikdw cisnieniowych - okno "Projekt"
Zrédto: Opracowanie wiasne

Dzigki opcji ,,Ruchomy diagram” mozna zaobserwowac schemat zapropono-
wanego rozwigzania w otwartym oknie (rys. 8).

—D= == ® ®

Rys. 8. Schemat dwustopniowego uktadu separacji
Zrédto: Opracowanie wiasne

Po wprowadzeniu powyzszych zatozen program umozliwia wykonanie obli-
czen stezen w permeacie na podstawie parametréw wody surowej i wybranego
rozwigzania instalacji membranowej. Wyniki obliczen programu przedstawione sg
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w nim w postaci tabeli stezen poszczegolnych substancji wraz z tabela przeptywow
na jeden element, wymagang wysoko$cia ci$nienia nadawy oraz ewentualne ostrze-
zenia (np. o wymaganym zastosowaniu antyskalanta) tak jak na rysunku (rys. 9).
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Rys. 9. Wynik doboru - okno "Projekt"
Zrédto: Opracowanie wiasne

Ponadto mozna wygenerowac schemat z tabelg przeptywow, wymagang wyso-
ko$cig ci$nienia oraz stgzeniami poszczegdlnych substancji w charakterystycznych
punktach instalacji zarowno dla jednego stopnia oczyszczania (rys. 10), jak i dwoch
stopni separacji (rys. 11).



Tomasz Tomkowicz, Mariusz Dudziak, Edyta Kudlek

121

0 Flow Diagram

Project name :

Temperature : 25 °C

Version : 1.216.73 %

[= [(=]E=]

Calculated by : Tom

—o= ==

Element age, P1 : 2 years

Basic Design

1 2 3 4
Flow, m3/h 100 10.0 5.00 5.00
Pressure, bar 0 29.8 27.6 0
TDS, ma/l 13624 | 13624 | 27183 81,4
Ma 770 770 1533 1,69
Mn 440 440 880 0.9564
oH 4,56 4,56 4,83 3.06

Rys.10. Schemat dla jednostopniowego oczyszczania

Zrédto: Opracowanie wiasne



122 MEMBRANOWE OCZYSZCZANIE WOD...

) Flow Diagram = [=@][==]

Project name : 1 Temperature : 25 °C Date : 2016-12-12

Calculated by : Tom Element age, P1 : 2 years Version : 1.216.732 %

Basic Design

== Q= & 0

Flow, m3/h 100 10.0 6.67 5.00 333 1.68 5.00
Pressure, bar 0 218 13.2 171 [3} 0 1]

TDS, ma/l 13624 | 13624 | 20360 | 27105 102 256 154
Ma 770 770 1153 1537 2,14 5,38 3,23
Mn 440 440 659 878 122 3.07 1.84
oH 4,56 4.56 471 482 3.16 3.54 3.33

Rys. 11. Schemat dla dwustopniowego oczyszczania
Zrédto: Opracowanie wiasne

Stosujgc program dobrano dla jednostopniowego uzdatniania 6 modulow
membranowych SWC-2540, za$ dla dwustopniowego 6 elementéw dla pierwszego
i 6 elementow dla drugiego stopnia. Obydwa przypadki wymagaja zastosowania
antyskalanta. IMSDesign umozliwia wygenerowanie raportu dla doboru. Raport
zawiera wprowadzone dane, schemat przeplywow oraz obliczone przez program
wartosci.

W celu poréwnania efektywnosci rozpatrywanych uktadow zestawiono w tabe-
li 2 stezenia poszczegodlnych substancji w permeacie po jednostopniowym, badz
dwustopniowym procesie separacji. W celu oceny zdatnosci otrzymanej wody do
spozycia przez ludzi porownano te st¢zenia z dopuszczalnymi w Rozporzadzeniu
Ministra Zdrowia z dnia 13 listopada 2015 r. w sprawie jakoSci wody przeznaczonej
do spozycia przez ludzi (Dz. U. 2015 poz. 1989). Zestawienie pozwala zauwazy¢,
ze rozwigzanie jednostopniowe jest korzystniejsze. Na podstawie tabeli sporzadzo-
no rysunek 12.



Tomasz Tomkowicz, Mariusz Dudziak, Edyta Kudlek 123
Tabela 2. Sktad fizykochemiczny permeatu po jedno- i dwustopniowym oczyszczaniu
Wymagana
Wartos¢ Warto$é wartos$¢ zgodna
Parametr Jednostka dla I stopnia dla Il stopni z Dz. U. 2015
1989
pH - 31 33 6,5-9,5
Aluminium AI* mg/dm? 0,02 0,03 Ponizej 0,2
Chlorki CI mg/dm?® 29,02 55,34 Ponizej 250
Magnez Mg** mg/dm? 1,69 3,23 30-125
Mangan Mn3* mg/dm? 0,96 1,84 Ponizej 0,05
Miedz Cu?* mg/dm?® 0,90 1,72 Ponizej 2,0
Siarczany SO4* mg/dm? 21,81 41,68 Ponizej 250
S6d Na* mg/dm?® 21,00 40,06 Ponizej 200
TDS mg/dm?® 81,38 154,21 -
Zrédto: Opracowanie wiasne
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Konfiguracja uktadu oczyszczania

Rys. 12. Stezenie substancji rozpuszczonych w permeacie dla jedno- i dwustopniowego systemu

oczyszczania

Zrédto: Opracowanie wiasne

Whioski

W oczyszczaniu wod kopalnianych obecnie najwigksze znaczenie majg proce-
sy membranowe, w tym gtéwnie wysokoci$nieniowe takie jak odwrocona osmoza.
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Przeprowadzone komputerowe projektowanie oczyszczania wybranej wody
kopalniane pozwolito na sformutowanie nastepujacych wnioskdéw szczegdtowych:

Na podstawie sporzadzonego rysunku 12 przedstawiajacego sumaryczne ste-
zenie rozpuszczonych substancji (TDS) okreslono, ze proces oczyszczania wod
kopalnianych jest znacznie korzystniejszy z wykorzystaniem jednego stopnia sepa-
racji niz dwustopniowego, gdyz przy wykorzystaniu jednostopniowego systemu
uzyskano prawie dwukrotnie lepsze parametry permeatu (wartos¢ TDS dla jedno-
stopniowego ukfadu — 81,38 mg/dm?, a dla dwustopniowego — 154,21 mg/dm?).

Poréwnujac otrzymane stgzenia permeatu z wymaganiami z Rozporzadzenia
Ministra Zdrowia z dnia 13. listopada 2015r. w sprawie jakosci wody przeznaczonej
do spozycia przez ludzi (tabela 2) mozna stwierdzi¢, ze przekroczone jest stgzenie
manganu, a pH i stezenie magnezu sg za niskie zarowno dla uzdatniania jednostop-
niowego, jak i dwustopniowego. Oznacza to, ze przy danych parametrach wody
surowej niemozliwe jest otrzymanie wody spelniajacej wymagania wody przezna-
czonej do spozycia przez ludzi poprzez zastosowanie instalacji opartej wylacznie
na separacji na module membranowym. Jednakze mozna wymagany efekt uzdat-
niania osiggna¢ dodajac wstepne oczyszczanie wody np. stosujac filtracje na ztozu
katalitycznym, badz wpracowanym do usuwania manganu, a pH mozna podwyz-
szy¢ stosujac wodorotlenek sodu, jednakze wymagana jest kontrola stgzenia sodu,
nie moze przekroczyé 200 mg/dm?®. Za niskie stezenie magnezu w permeacie (1,69
mg/dm?® przy jednym stopniu separacji, bagdz 3,23 mg/dm?® przy dwoch stopniach)
mozna podnie$¢ do wymaganej wartosci (tj. 30 — 125 mg/dm?3) przez zastosowanie
dodatkowej operacji tj. mineralizacji np. poprzez zastosowanie by-passu tj. przekie-
rowanie czesci wody surowejz pominieciem separacji na module membranowym,
jednak w tym wypadku konieczne jest zwrdcenie uwagi na zawarto$ci rowniez in-
nych jonéw w wodzie po zmieszaniu. Ponadto wymagane jest odprowadzenie, badz
zagospodarowanie powstatego retentatulub uwzglednienie pogarszania jako$ci wo-
dy przez zawracanie tegoz do zbiornika usredniajacego.
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The influence of water purification technology
on biological stability of drinking water

Stowa kluczowe: stacja uzdatniania wody, analiza mikroskopowa, stabilnos¢ biolo-
giczna, jakos¢ wody, ogdlna liczba bakterii, wzrost bakterii, biomasa,

Keywords: water purification plant, microscopic analysis, biological stability, quali-
ty of water, total bacteria number, bacterial regrowth, biomass

Streszczenie:

W pracy zaprezentowano wyniki badan laboratoryjnych stabilnosci biologicznej
wody przeznaczonej do spozycia, z pominigciem wpltywu sieci wodociggowe;j.
Probki wody surowej oraz wody po procesach uzdatniania wykorzystane w bada-
niach pobierano na jednej z Trojmiejskich stacji uzdatniania wody eksploatujacej
podziemne wody kredowe, trzecio- i czwartorzedowe, charakteryzujace si¢ dobra
jakoscig mikrobiologiczng oraz podwyzszonym stezeniem zelaza i manganu.
W celu przesledzenia zmian biologicznych, zachodzacych w wodzie, w czasie prze-
bywania w sieciach wodociggowych pobrane probki poddano inkubacji w tempera-
turze 10°C 1 18°C.
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Do analizy mikrobiologicznej wykorzystano metode bezposredniego zliczania ko-
morek. Na jej podstawie okreslono wartosci trzech parametrow: og6lnej liczby bak-
terii, Sredniej objetosci komodrki oraz wielkosci biomasy. Dodatkowo okre§lono
rowniez strukturg¢ morfologiczng bakterii. Stwierdzono, ze procesy technologiczne
zastosowane na badanej SUW skutecznie obnizaja stezenie zwigzkow zelaza i man-
ganu do wartosci normatywnych, oraz przyczyniaja si¢ do obnizenia calkowitej
liczby bakterii o okoto 30%.

Analiza probek wody podanych inkubacji w temperaturze 10°C i 18°C pokazata ze
woda pobrana na stacji uzdatniania wykazuje zdolno$¢ do potencjalnego rozwijania
si¢ bakterii. Stwierdzono, ze woda po procesie uzdatniania, pomimo zapewniania
wszystkich parametrow jakosci wody na poziomie ponizej maksymalnych warto$ci,
wykazuje brak stabilno$ci biologiczne;.

Wprowadzenie

Eksploatowane w Polsce do celow pitnych wody kredowe, trzecio- i czwarto-
rzedowe charakteryzuja si¢, w wigkszosci przypadkow, dobrg jako$cig mikrobiolo-
giczng. Pomimo tego, czgsto obserwowanym zjawiskiem jest wtorne zanieczysz-
czenie mikrobiologiczne, do ktorego przewaznie dochodzi w sieci wodociagowej.
W celu uniknigcia tego procesu wodg nalezy pozbawié przede wszystkim substancji
umozliwiajacych rozwoj mikroorganizmow oraz ich namnazanie. Obecne w uzdat-
nionej wodzie biodegradowalne zwiazki organiczne (BRWO - biodegradowalny
rozpuszczony wegiel organiczny, ang. BDOC), a przede wszystkim przyswajalne
substancje organiczne (PWO — przyswajalny wegiel organiczny, ang. AOC) stwa-
rzaja warunki idealne do rozwoju mikroorganizméw heterotroficznych, wsérod kto-
rych znajdowac si¢ moga rowniez organizmy patogenne. Zwartos¢ PWO w wodzie,
zalezy przede wszystkim od rodzaju i stezenia §rodka dezynfekujacego, temperatury
oraz rodzaju mikroorganizméw obecnych w tej wodzie. O zawartosci PWO w wo-
dzie wprowadzanej do sieci decyduje jej koncowa dezynfekcja, ktora niestety moze
zwigkszy¢ t¢ wartos¢ nawet o 20% [1]. Dlatego wazne jest obnizenie zawarto$ci
biologicznie rozktadalnego wegla organicznego i przyswajalnego wegla organicz-
nego we wezesniejszych etapach uzdatniania. Mozna w tym celu zastosowaé daw-
kowanie do wody utleniaczy (np. ozon, wolny chlor lub monochloroamina), a na-
stepnie filtracj¢ przez wegiel aktywny zasiedlony mikroorganizmami. Eliminacje
substancji organicznych z wody zapewniajg rowniez procesy membranowe, ktérych
skuteczno$¢ uwarunkowana jest wartoscig parametru cut off poszczegdlnych mem-
bran [1]. W polskich przepisach brakuje jednoznacznie stwierdzonych wymagan,
ktére powinna spelnia¢ woda stabilna biologicznie. Wiele badan prowadzonych w
dziedzinie technologii uzdatniania wody wykazato, ze w przypadku wody podda-
wanej dezynfekcji, dopuszczalne ilosci BRWO i PWO oraz nieorganicznych
zwigzkéw azotu i jonéw fosforanowych wynosza odpowiednio 0,2 gC/m?®
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0,05 gC/m?, 0,2 gN/m?, i 0,01 gP/m® [2]. Obecnie, nawet stosujac wysokosprawne
procesy oczyszczania, nie jest mozliwe usunigcie z wody substancji biogennych
do tych ilosci, zatem uzdatnianie wody nie eliminuje catkowicie problemu wtdorne-
go rozwoju mikroorganizmdéw w systemie dystrybucji wody .

Znaczacy wplyw na procesy i zjawiska jakie zachodza w sieci wodociggowej
ma technologia ich uzdatniania, a takze stan sieci wodociagowej [3, 4, 5]. Uzdat-
nianie wody jest zagadnieniem bardzo trudnym i niezwykle kosztownym, zwtlasz-
cza jesli chce si¢ oczyszcza¢ wode do poziomu stabilnosci biologicznej, jednak
wprowadzajac do systemu dystrybucji wodg, ktora posiada te ceche, znacznie
zmniejsza si¢ ryzyko wtdrnego rozwoju mikroorganizméw, co pozwala na zmniej-
szenie dawki stosowanych $rodkéw dezynfekcyjnych oraz poprawia organoleptycz-
ng jakos$¢ wody. Brak stabilnosci biologicznej w wodzie warunkuje rozwdj bakterii,
CO sprzyja powstawaniu biofilmu na $ciankach rurociggdéw. Z kolei kontakt wody
Z biofilmem pogarsza jej smak, zapach, powoduje wzrost metnosci i barwy oraz
zanieczyszczenie substancjami organicznymi, czesto do poziomu wartosci przekra-
czajacych dopuszczalne. Ponadto, wprowadzanie wody stabilnej biologicznie
do systemu dystrybucji, w ktorym zdazyt rozwing¢ si¢ biofilm nie eliminuje pro-
blemu biologicznego skazenia wody. Czgsto potrzeba wielu miesiecy, aby oczyscic
rurociag i zapewni¢ odbiorcom wod¢ dobrej jakosci [1].

W pracy przedstawiono wyniki badan bakteriologicznych wody podziemnej
(przed i po procesach uzdatniania) ujmowanej w rejonie Trojmiasta. Przesledzono
rébwniez zmiany bakteriologiczne zachodzace w wodzie w poddanej inkubacji
w temperaturze 10°C oraz 18°C. Dokonano oceny wptywu technologii uzdatniania
wody na jej stabilno$¢ mikrobiologiczna.

Obszar i metoda badan

Analizowana w pracy stacja uzdatniania wody potozona jest w pdinocno za-
chodniej czgsci Trojmiasta. Ujecie sktada si¢ z dziewigciu studni glebinowych,
w tym trzech studni czwartorzedowych, czterech studni trzeciorzedowych oraz
dwoch studni kredowych.

Nieuzdatnione wody podziemne charakteryzuja si¢ podwyzszong zawarto$cig
zelaza ($r. 0,905 mg/dm?®) i manganu ($r. 0,075 mg/dm?®) oraz dobrg jako$cig mikro-
biologiczng. Uktad technologiczny uzdatniania wody oparty jest na procesach na-
powietrzania i jednostopniowej filtracji pospiesznej na filtrach typu Culligan, uak-
tywnianych podchlorynem sodu. Po procesach filtracji woda jest dodatkowo dezyn-
fekowana poprzez naswietlanie promieniami UV.

Probki wody do badan mikrobiologicznych pobrano w czerwcu 2016 roku.
Wykonano cztery serie badan. Pobierano wode surowg oraz po procesach uzdatnia-
nia, a nastepnie inkubowano jg w dwoch temperaturach 10°C i 18°C, w celu okre-
Slenia jej podatnosci na wtorny wzrost mikroorganizméw. Calkowity czas ekspe-
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rymentu od momentu pobrania probki wynosit 3 tygodnie. Catkowita liczbg bakterii
w badanych probach okreslano w odstepach tygodniowych. Prébki przeznaczone do
badan mikrobiologicznych utrwalano roztworem formaldehydu do koncowego ste-
zenia 5%. Okreslano ogdlng liczbe bakterii (OLB [kom/cm?]), $rednig objetosé
komorki (SOK[ um?®]) oraz biomase komorek (BIOM [ugC/dm?®]) przy uzyciu me-
tody bezposredniego zliczania komorek, z zastosowaniem mikroskopu epifluore-
scencyjnego. Probki wody o objetosci 6 cm?® barwiono barwinkiem 60ul flurochro-
mu DAPI (4,6-diamidino-2-phenyl-indol) przez okoto 10 minut w ciemno$ci, na-
stepnie filtrowano na filtrach poliweglanowych o $rednicy poréow 0,20 pm [6]. Ana-
lize mikroskopowa przeprowadzono przy uzyciu mikroskopu epifluorescencyjnego
Nikon 80i, o powigkszeniu uzytecznym 1200x, kolorowej kamery oraz komputera
wraz z komercyjnymi programami do analizy obrazu(NIS—Elemnts oraz Multiscan).
Calkowitg liczbe bakterii oraz $rednig objetos¢ komorek wyliczono na podstawie
20 kolejnych pol widzenia [7].

Wyniki badan

Technologia uzdatniania wody zastosowana na badanej SUW skutkuje obnize-
niem stgzenia zelaza i manganu do warto$ci dopuszczalnych okre§lonych w Rozpo-
rzadzeniu Ministra Zdrowia [8] (odpowiednio z 0,905 mg Fe/dm® do 0,082 mg
Fe/dm? oraz z 0,075 mg Mn/dm? do 0,034 mg Mn/dm?®). Srednia warto$é catkowitej
liczby bakterii w wodzie surowej wynosita 3,1x10* kom/cm?, a w wodzie po proce-
sach uzdatniania 2,1x10* kom/cm?. Zaobserwowano wzrost $redniej wartosci OLB
w wodzie surowej w kolejnych tygodniach inkubacji zarowno w 10°C jak i w 18°C,
przy czymwyzsze wartosci OLB notowano w wodzie surowej inkubowanej w tem-
peraturze 10°C ($r. od 3,9 x10° kom/cm?® do 5,4 x 10°%kom/cm?), niz w wodzie inku-
bowanej w 18°C ($r. od 3,0 x10° kom/cm3do 5,1 x 10°kom/cm?) (rys. 1).

W przypadku wody uzdatnionej zaobserwowano podobne tendencje zmian
liczby bakterii w obu temperaturach, jednakze ogdlna liczba bakterii (warto$ci
$rednie) byta wyzsza w probach inkubowanych w 18°C (ér. od 2,9 x10° kom/cm?® do
6,9 x 10°%kom/cm?) (rys. 1). W drugim tygodniu inkubacji odnotowano spadek $red-
niej wartoéci OLB (z 6,9 x10° kom/cm?® do 2,9 x10%om/cm?®), a w trzecim nie-
znaczny jej wzrost w stosunku do drugiego (z 2,9 x10° kom/cm® do
4,1 x10°kom/cm?®) (rys.1).



130 WPLYW TECHNOLOGII UZDATNIANIA WODY...

700000

650000

600000

550000 —

500000 —

450000 —

m woda nieinkubowana - surowa

Ogdlna liczba bakterii [kom/cm3]

400000 —

woda nieinkubowana - uzdatniona

350000 — W WI10- woda surowa

W10 - woda uzdatniona
300000

B W18 - woda surowa
250000

W18 - woda uzdatniona

200000

150000

100000

50000

0 [

tydz 0 tydz 1 tydz2 tydz3

Rys. 1. Wykres ogdlnej liczby bakterii dla wartosci srednich ze wszystkich czterech serii
Zrédto: wiasne

W wyniku procesow technologicznych zastosowanych na badanej SUW $red-
nia objetos¢ komorek w wodzie uzdatnionej zmniejszyla si¢ o okoto 30% w stosun-
ku do wody surowej. Zaobserwowano réwniez znaczace roéznice sredniej objgtosci
komorek bakteryjnych w wodzie surowej oraz uzdatnionej inkubowanej w 10°C
i 18°C (rys. 2).

W przypadku wody surowej poczatkowo obserwowano wzrost sredniej objeto-
$ci komorek (11 II tydzien). Po dwutygodniowej inkubacji zarowno w temperaturze
10°C, jaki i w 18°C warto$¢ SOK byta zblizona. Po trzecim tygodniu inkubacji
w 18°C $rednia objeto$¢ komorek w wodzie surowej zmniejszyla sie o prawie po-
towe w poréwnaniu z drugim tygodniem (z 0,19 pm? do 0,11um?), natomiast w
temperaturze 10°C tylko o okoto 12% (z 0,25 pm?® do 0,22umd).

W przeciwienstwie do zmian jakie zachodzily w wodzie surowej, W wodzie
uzdatnionej po poczatkowym wzroscie SOK, w drugim tygodniu inkubacji naste-
powat spadek $redniej objetosci komorek (odpowiednio z 0,21um® do 0,06pm?®
w 10°C oraz z 0,165 pm® do 0,075 pm® w 18°C), ktory byt proporcjonalny do spad-
ku ogodlnej liczby bakterii (rys. 1, rys. 2).

Zmiany biomasy komorek bakteryjnych wykazywaty podobne tendencje jak
zmiany SOK (rys. 1 i rys. 2). Najwigkszy wzrost §redniej biomasy komorek noto-
wano w pierwszym i drugim tygodniu inkubacji wody surowej w 10°C (rys. 3). W
przypadku wody uzdatnionej gwaltowny wzrost $redniej biomasy komorek obser-
wowano jedynie w pierwszym tygodniu obserwacji zarbwno w temperaturze 10°C
jak iw 18°C (rys. 3).
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Dominujaca grupe bakterii zar6wno w wodzie surowej jak i uzdatnionej sta-
nowity pateczki (odpowiednio 79% i 61%) (rys. 4). Dalsza inkubacja probek wody
skutkowata zauwazalnymi zmianami zwlaszcza w temperaturze 10°C w strukturze
morfologicznej konsorcjum bakterii. W przypadku wody surowej ich $redni udziat
procentowy w catym konsorcjum bakterii wzrastat do 82%, natomiast w wodzie
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po procesach uzdatniania wynosit $rednio 66,5%. Wzrost udzialu procentowego
pateczek w probkach wody surowej inkubowanej w 10°C nastgpowat kosztem
zmniejszenia si¢ udzialu ziarniakow (Srednio z 16% do 11%), ktore stanowilty druga
co do liczebnosci grupe bakterii zarowno W wodzie surowej jak i w wodzie po pro-
cesach uzdatniania (rys. 5). W przypadku inkubacji probek w 18°C zauwaza sig
podobne zmiany jak w przypadku 10°C (rys. 6)

2%
M Pateczki
M Ziarniaki
o Krzywe

(b)

Rys. 4. Wykres sredniej struktury morfologicznej komdrek wystepujacych w wodzie surowej (a)
i wodzie uzdatnionej (b) przed inkubacja
Zrédto: whasne

M Pateczki

M Ziarniaki

. Krzywe

(a) (b)

Rys. 5. Wykres sredniej struktury morfologicznej komdrek wystepujacych w wodzie surowej (a)
i wodzie uzdatnionej (b) inkubowanej w 10 °C
Zrédto: whasne



Anna Wiliriska, Emilia Bqczkowska, Katarzyna Jankowska, Aleksandra Sokotowska 133

W Pafeczki

W Ziarniaki

M Krzywe

(a) (b)

Rys. 6. Wykres S$redniej struktury morfologicznej komodrek wystepujacych w wodzie surowej
(a) i wodzie uzdatnionej (b) inkubowanej w 18 °C
Zrédto: wiasne

Podsumowanie i wnioski

Pomimo ze, $rednie temperatury wod podziemnych mogg wahac si¢ w szero-
kim zakresie od 6°C do 17°C (z pominigciem Zrodet termalnych), wigkszo$é zrodet
wykorzystywanych w celach pitnych osiaga temperature okoto 10-11°C [9, 10, 11,
12]. W sieci wodociaggowej bardzo czgsto, szczegdlnie w okresie letnim, woda
osigga temperatur¢ okoto 16-19°C [13]. Mikroorganizmy wod podziemnych, trafia-
jac ze stosunkowo ubogich w substancje odzywcze miejsc do sieci wodociggowe;,
w ktorej zdeponowane sg czesto wieloletnie osady bedace zrodtem zarowno pokar-
mu jak i ochrony przed czynnikami zewnetrznymi w tym takze przed $rodkami
dezynfekcyjnymi zarowno dla aktywnych mikroorganizmow jak i ich form prze-
trwanych, znajdujg korzystne warunki do rozwoju i namnazania [14].

Technologia uzdatniania wody zastosowana na badanej stacji skutecznie obni-
7a stezenie zelaza 1 manganu do warto$ci wymaganych w Rozporzadzeniu Ministra
Zdrowia [8] (odpowiednio 0,082 mg Fe/dm? i 0,034 mg Mn/dm?3), a takze ogdlng
liczbe bakterii o okoto 30% (z 3,1x10* kom/cm?® do 2,1x10* kom/cm?®).

W przypadku probek wody inkubowanych w temperaturze 10°C, a wigc zbli-
zonej do warunkow panujacych w warstwie wodono$nej, obserwowano ciaggly
wzrost ogolnej liczby bakterii w calym okresie trwania eksperymentu zaréwno
w wodzie surowej jak i uzdatnionej. Natomiast w przypadku probek inkubowanych
w temperaturze 18°C (woda surowa i po procesach uzdatniania) zaobserwowano
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gwalttowny wzrost ogolnej liczby bakterii po pierwszym tygodniu inkubacji, a na-
stepnie spadek ich liczby w drugim tygodniu i ponowny wzrost w trzecim tygodniu
eksperymentu.

Obnizenie ogolnej liczby bakterii w drugim tygodniu inkubacji w temperaturze
18°C mogt by¢ zwigzany z wyczerpaniem si¢ skladnikow pokarmowych, po gwat-
townym wzroscie ogolnej liczby bakterii w pierwszym tygodniu inkubacji. W wy-
niku rozktadu mogly wytworzy¢ si¢ nowe substraty, ktore ponownie postuzyly mi-
kroorganizmom jako pozywka do wzrostu, skutkujac ponownym wzrostem liczby
bakterii w trzecim tygodniu inkubacji. W celu doktadnego wyjasnienia tego zjawi-
ska nalezatoby wykona¢ dalsze badania pod katem wtasciwosci fizykochemicznych
wody.

Juz niewielkie ilosci azotu, fosforu i wegla organicznego wystarcza, aby
W wodzie, ktora trafia do sieci mogly rozwija¢ si¢ mikroorganizmy, w tym rowniez
patogenne, zwtaszcza na odcinkach sieci wodociggowej o stosunkowo dtugim cza-
sie zatrzymania wody [14]. Do stagnacji dochodzi w miejscach, gdzie nie ma wa-
runkéw do statej cyrkulacji wody.

Zaprezentowane w pracy wyniki badan wskazuja na mozliwo$¢ rozwoju mi-
kroorganizmow w sieci wodociagowej, a zwlaszcza w jej koncéwkach, nawet przy
zapewnieniu odpowiedniej temperatury wody (ponizej 15°C), ktora powinna sprzy-
ja¢ ograniczeniu wzrostu mikroorganizmow. Nalezy jednak pamietaé, iz bakterie
zasiedlajace srodowisko wod podziemnych sg bardziej odporne na dziatanie nieko-
rzystnych warunkow srodowiskowych [15, 16, 17]. Dodatkowo, niskie temperatury
wody rozprowadzanej w sieci wodociggowej, sprzyjaja dluzszemu przezyciu mi-
kroorganizmow. Uszkodzone badz ,,zestresowane” mikroorganizmy maja czas od-
budowaé¢ swoje komorki i uaktywnié¢ sie [18]. Eksperyment badawczy obrazujacy
wzrost mikroorganizméw w roéznych temperaturach przeprowadzono z pominig-
ciem wplywu sieci wodociagowej na jakos¢ wody. Nalezy pamigtaé, ze rozlegta
struktura sieci wodociagowej moze sprzyja¢ rozwojowi mikroorganizmow. Szcze-
g0lnie newralgicznymi punktami sg koncowki sieci, gdzie czg¢sto obserwuje sig
stagnacj¢ wody, ale rowniez strefy mieszania si¢ wod pochodzacych z réznych ujeé.
W obrgbie takiej strefy w wyniku wymieszania si¢ wod nawet stabilnych pod
wzgledem biologicznym i chemicznym moze dojs¢ do zaburzenia rownowagi fizy-
kochemicznej, skutkujacej wytracaniem si¢ osadow, oraz wytworzeniem odpo-
wiednich warunkéw do rozwoju biofilmu.
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ROLA FILTRACII W UZDATNIANIU WODY

The role of filtration in water purification

Stowa kluczowe: uzdatnianie wody, filtracja, ciSnieniowe techniki membranowe
Keywords: water purification, filtration, pressure membrane techniques

Streszczenie:

Proces technologiczny uzdatniania wody powinien zapewni¢ uzyskanie wody
o wymaganej jakosci oraz ilo$ci uwzgledniajac rowniez aspekty ekonomiczne. Jed-
nym z istotnych proceséw, stosowanych powszechnie w uzdatnianiu wody jest sze-
roko rozumiana filtracja. Klasyczna filtracja stosowana juz od dawna i pozwala na
usunigcie czgstek zawieszonych o srednicy wickszej niz 0,1 pm. Polega na mecha-
nicznym usuni¢ciu zanieczyszczen po przez przepuszczenie wody przez materiat
porowaty — ztoze filtracyjne. Moze by¢ przeprowadzona jako filtracja powolna
lub po$pieszna, w zbiornikach otwartych lub ci$nieniowych, ze ztozem jednowar-
stwowym jak i1 wielowarstwowym. Proces filtracji moze by¢ realizowany jako po-
jedyncza metoda oczyszczania wody lub w uktadzie sekwencyjnym badz hybrydo-
wym taczacym kilka procesow. Na szczegdlng uwage zastuguje ci$nieniowa filtra-
cja membranowa. Filtracja wody zachodzi przy udziale odpowiednio dobranej po-
rowatej przegrody tj. membrany bioragcej pasywny lub aktywny udziatl w transporcie
masy pomig¢dzy fazami, ktére rozdziela. Dzigki specjalnym wiasciwosciom mem-
bran mozna usuwac¢ z wody zdecydowanie mniejsze czasteczki np. pojedyncze jo-
ny, niz w przypadku tradycyjnej filtracji.
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W pracy omowiono poszczegdlne metody filtracji wody oraz udokumentowano jak
wazna rolg spelnia ten proces w catym cyklu technologicznym uzdatniania wody.
Wykazano, ze przy doborze odpowiedniej metody filtracyjnej, nalezy wziaé¢ pod
uwage sktad wody oraz zamierzony efekt, w tym ilo$¢ jak i jako$¢ filtratu.

Wstep

Chemiczne oraz mikrobiologiczne zanieczyszczenie $rodowiska, dotyczace
roéwniez wod powierzchniowych i podziemnych, zaczyna by¢ problemem na skale
$wiatowg. Do §rodowiska wprowadzane sg wigksze ilosci substancji pochodzacych
z przemystu i rolnictwa, jak rowniez z terendw zurbanizowanych pozbawionych
dostepu do kanalizacji. Nastgpstwem tych niekorzystnych zjawisk jest zmniejszenie
dostepu do czystej wody. Rowniez postepujace zmiany klimatyczne objawiajace si¢
na roznych, niezaleznych obszarach kuli ziemskiej, negatywnie wptywaja na zasoby
wodne w §rodowisku. Nie dotyczy to tylko ilosci wody, ale takze jej jakosci, ktora
w wyniku dziatalnosci antropogenicznej, jest coraz gorsza [1,2,3].

Wspdlczesnie obserwuje si¢ znaczny wzrost zapotrzebowania na wodg, co do-
datkowo powieksza skale problemu. Cho¢ woda jest surowcem odnawialnym, jej-
zasoby sg ograniczone [4]. Woda stanowi nieodlaczny czynnik gwarantujacy roz-
woj spoteczefistwa. Obserwowana tendencja wzrostowa w przypadku zapotrzebo-
wania wody kierowanej do zaktadow produkcyjnych, technologicznych, elektrowni
oraz elektrocieptowni przyczynia si¢ to do generowania znacznych ilosci $sciekow,
trafiajacych do $rodowiska naturalnego, nie poddanych odpowiednim procesom ich
oczyszczania [1,2]. W konsekwencji jakos¢ wody zaré6wno powierzchniowej, jak
i glebinowej stopniowo si¢ pogarsza, przez co wzrastaja wymogi stawiane wodzie
pitnej.

Zaréwno do celow konsumpcyjnych, gospodarczo-bytowych, a takze przemy-
stowych, wykorzystuje si¢ wode powierzchniowg oraz podziemna. Jednak by woda
w pelni nadawata si¢ do zastosowania musi przej$¢ przez poszczegélne etapy
uzdatniania, ktore majg nadac jej odpowiednich cech [4]. Glownym celem i zada-
niem zaktadow uzdatniania wody jest przygotowanie jej w odpowiedniej ilosci
i jakosci, uwzgledniajac mozliwie najkorzystniejszy wariant ekonomiczny [5].

Jednym w etapow uzdatniania wody, niezaleznie od jej pochodzenia i sktadu,
jest filtracja. Obecnie definicja filtracji jest szeroko rozumianym poj¢ciem w tech-
nologii wody. Dotyczy ono zaréwno filtracji mechanicznej, gdzie zanieczyszczenia
W postaci zawiesiny sg zatrzymywane na powierzchni porowatego materiatu filtra-
cyjnego, sorpcji z wykorzystaniem uaktywnionych z1t6z filtracyjnych, z16z potaczo-
nych z bioreaktorami, zwanych biofiltracja, jak i1 ci$nieniowych technik membra-
nowych, gdzie wykorzystywana jest membrana jako bierna lub aktywna przegroda,
majgca na celu separacje wielko- i matoczasteczkowych zwigzkow [5].
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Dlatego tak istotny w ostatnich latach stat si¢ fakt udoskonalania technik
uzdatniania wody oraz wymuszenia na eksploatatorach stacji uzdatniania wody
inwestowania w nowoczesne uklady oczyszczania spetniajace kryterium ilo$ciowe,
jak 1 jakosciowe wody [4]. Procesy filtracyjne we wspotczesnej technologii wody
staty si¢ bardzo istotnymi procesami i pelnig wiele waznych rol. Stanowia dobrg
alternatywe dla procesow wymagajacych reaktorow i $cisle kontrolowanych wa-
runkow reakcji chemicznych, zachowujgc tym samym wysoki efekt oczyszczania.
Technologia pozwala na zmniejszenie wielkoS$ci stacji uzdatniania, przy zachowa-
niu wymaganego aspektu ekonomicznego, w tym minimalizacji kosztow inwesty-
cyjnych i eksploatacyjnych [6]. Zaréwno filtracja wykorzystywana w procesach
jednostkowych, jak i coraz czg$ciej stosowana w uktadach sekwencyjnych i1 hybry-
dowych, z sukcesem wdrazana jest do nowoczesnych systemow uzdatniania wody,
jako podstawowa sktadowa procesu uzdatniania [4].

Mechaniczne metody filtracji

Filtracja to proces fizyczny (mechaniczny), stuzacy do oddzielenia substancji
koloidalnych i zawiesin wiekszych od 0,1 um z wody [7]. Najczgsciej jest ostatnim
etapem w uzdatnianiu wody poprzedzajacym dezynfekcje. Jej rola jest zatrzymanie
czastek zanieczyszczen z wody, ktore nie zostaly usunigte na wczesniejszym etapie
uzdatniania. Dzigki takiemu ukladowi uzyskuje sie lepsze rezultaty przy procesie
dezynfekcji, ograniczajac przedostawanie si¢ substancji, mogacych zaktoci¢ prawi-
dlowy jej przebieg [8]. Filtracje mozna wykorzysta¢ do réoznych celow: usuwania
zelaza i manganu, klarowania wody, sorpcji, filtracji kontaktowej, a nawet do
oczyszczania biologicznego [7].

Filtracja powolna

Pierwszym procesem filtracyjnym w technologii wody, ktory wykorzystano na
skale techniczna, byta filtracja powolna, ktora znalazta swoje zastosowanie w latach
dwudziestych XIX wieku, do oczyszczania wody z rzeki Tamizy (Anglia) [3,4].
Rozwdj nauki w tamtym okresie przyczynit si¢ do wzmozonych badan nad polep-
szeniem efektywnosci tego procesu.

Obecnie filtry powolne wyposazone sg w ztoze filtracyjne, ktore stanowi naj-
czesciej piasek kwarcowy, podtrzymujacg warstwe zwiru, system drenazowy od-
powiedzialny za odbior filtratu oraz regulatory do kontroli szybko$ci przeptywu
wody. Proces filtracji nie wymaga zastosowania dodatkowych srodkow chemicz-
nych utatwiajacy filtracje, co jest dodatkowa zaletg tej technologii [3].

Filtracja powolna polega na wolnym przeptywanie wody przez porowaty mate-
riat filtracyjny o réznym uziarnieniu z predkoscia mieszczaca si¢ w zakresie od
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0,1 do 0,5 m/h. Proces ten jest bardzo zblizony do naturalnego oczyszczania wod,
jaki zachodzi w $rodowisku. Dzigki wolnemu saczeniu si¢ wody, oprocz procesoOw
fizycznych i chemicznych, zachodza tez procesy biologiczne, poniewaz w ztozu
osadzaja si¢ mikroorganizmy, pokrywajac ztoze biofilmem. Z tego tez wzgledu
filtrow powolnych nie czySci si¢ hydraulicznie, przez tak zwane ptukanie wsteczne,
poniewaz skutkowatoby to wyptukaniem zawiesiny pozadanych mikroorganizmow.
Eksploratorzy jedynie zbieraja wierzchnig warstwe ztoza i uzupetniajg je $wiezg
warstwa materiatu filtracyjnego [7,8].

Filtracja powolna stosowana jest do usuwania metnosci i barwy z wody. Dzigki
procesom mechanicznym skutecznie zatrzymywane sa drobne zawiesiny, natomiast
obecno$¢ mikroorganizméw pozwala na usunigcia zwigzkow organicznych na dro-
dze biochemicznej mineralizacji. Dlatego jest prostym i niezawodnym sposobem na
usuwanie zanieczyszczen z wod o niskiej metnosci ale podwyzszonej ilosci zwiaz-
kéw organicznych w formie rozpuszczonej. Powolny proces filtracji sprzyja za-
trzymywaniu si¢ bakterii, cyst a nawet wirusow. Po tym procesie ilo$¢ mikroorga-
nizméw w wodzie zostaje zmniejszona nawet 0 99%. Skuteczno$¢ filtracji powolne;j
uzalezniona jest od temperatury wody i moze ulec obnizeniu w trakcie filtracji zim-
nej wody. W przypadku usuwania metali cigzkich lub prekursorow THM stosowa-
nie filtrow powolnych moze okazaé¢ si¢ niewystarczajace i nalezy wowczas zasto-
sowac inne metody, wykazujace wyzsza skutecznos¢ [3].

Na stacjach uzdatniania wody filtry powolne czgsto pelnia role wspomagajaca
a nie podstawowa, poniewaz dtugi czas filtracji oraz duze powierzchnie filtracyjne
nie sprawdzajg si¢ w kazdym przypadku. Obecnie zastgpowane sg filtrami po-
$piesznymi lub metodami zintegrowanymi.

Filtracja pospieszna

Filtracja pos$pieszna jest najczgstszym typem filtracji powszechnie stosowanej
w uzdatnianiu wody. Jako proces pojedynczy stosowana jest po koagulacji i sedy-
mentacji dla wod powierzchniowych, w celu usunigcia resztek zawiesiny pozostatej
po tych procesach. W przypadku wody podziemne;j filtry poSpieszne stosowane sa
po procesie napowietrzania wody. Ich gtownym zadaniem jest usuwanie Zelaza
i manganu, ktéore w formie nierozpuszczalnej, zatrzymywane sg na ztozu filtracyj-
nym [7,9,10]. Filtracja po$pieszna charakteryzuje si¢ znacznie wigkszymi predko-
$ciami przeptywu wody, nawet 100-krotnie wyzszymi, niz w przypadku filtracji
powolnej, dlatego tez, jesli jest to technologicznie mozliwe, zastepuje filtry powol-
ne. Proces filtracji odbywa si¢ po przez przepuszczenie wody przez porowate ztoze
zatrzymujace zanieczyszczenia w formie zawiesiny lub ktaczkow. W zaleznosci od
dobranej technologii oraz ztoza zatrzymywane sg czastki o Srednicach wigkszej niz
0,1 um [4,11].
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W filtrach otwartych woda przeptywa przez zloze pod wptywem grawitacji,
natomiast w ci$nieniowych przeplyw wody odbywa si¢ w zamknietych zbiornikach
pod ci$nieniem. Uktady wykorzystujace filtry ci$nieniowe stosowane sg najczesciej
w malych lub $rednich zaktadach uzdatniania wody. W przypadku wiekszych wy-
dajnosci stacji stosuje si¢ filtry pospieszne otwarte, czgsto poprzedzone osadnikami,
w ktorych zachodzi proces sedymentacji zanieczyszczen. Jednakze wydajnosc
SUW nie jest jedynym kryterium decyzyjnym i w praktyce mozna spotka¢ mate
stacje, o wydajnosci do 30 m®h, z wykorzystaniem filtracji otwartej lub SUW,
0 wydajnosci ponad 1000 m*/h, pracujace w oparciu o filtracje ci$nieniowg [11,12].

Filtracja otwarta pozwala na swobodng kontrolg przez eksploratora procesu
ptukania ztoza od gory. Ten typ filtracji cechuje si¢ konstrukcjami filtrow wyposa-
zonych w mniejszg ilosci zasuw i1 urzadzen pomiarowych, w porownaniu z filtrami
cisnieniowymi. Filtry otwarte zajmuja duza powierzchnie, dlatego tam, gdzie miej-
sce jest ograniczone lub zaklady uzdatniania wody sa niewielkie, stosuje si¢ filtra-
cje zamknietg. Nalezy pamigtac, ze filtry otwarte pracuja dzieki sile grawitacji,
dlatego predkos¢ filtracji jest zwykle mniejsza, niz w przypadku konstrukeji cisnie-
niowych, co wplywa rowniez na skrocenie cyklu filtracyjnego [12].

Niezaleznie od rodzaju filtracji pospiesznej nalezy okresli¢ parametry jej pra-
cy. W zaleznosci od zalozonych efektow, ktore nalezy osiagnaé, bierze si¢ pod
uwage predkos¢ przeptywu wody i1 dlugos$¢ efektywnej pracy filtrow, czyli dlugos¢
cyklu filtracyjnego. Kluczowa role odgrywa rowniez dobor odpowiedniego ztoza
filtracyjnego oraz okreslenie warunkow plukania filtra [7,12]. Cykl filtracyjny
obejmuje czas pracy danego filtra od momentu jego uruchomienia po zakonczeniu
ptukania do nastgpnego procesu czyszczenia. Ciagla praca filtrow zalezy od czasu
efektywnej pracy filtra i strat ci$nienia na filtrze. Przedziat predkosci przy filtrach
pospiesznych, zarowno otwartych jak i zamknigtych, wynosi od 5 do 15 m/h,
w zaleznosci od ilosci warstw i1 rodzaju dobranego ztoza filtracyjnego [4,11]. Mate-
riat przeznaczony do filtrowania wody w filtrach pos$piesznych powinien miec¢
okreslone parametry. Nie moze zawiera¢ szkodliwych substancji, ktdére moga po-
gorszy¢ jakosc¢ filtratu oraz powinien by¢ odporny na kruszenie i $cieranie. Waz-
nym parametrem charakteryzujgcym materiat filtracyjny jest jego porowatos¢, ktora
wplywa na zatrzymywanie zanieczyszczen [9]. Celem ptukania materiatu filtracyj-
nego jest usuniecie zwiazkdéw osadzonych na ztozu podczas uzdatniania wody oraz
zapobieganie powstawania martwych stref przy filtracji. Najkorzystniejszg metoda
ptukania ztoza jest ptukanie powietrzem i wodg. Przede wszystkim pozwala na ob-
nizenie zuzycia wody i energii oraz kosztow eksploatacji. Dzicki zastosowaniu
takiego systemu mozna skuteczniej wyptukac ztoze filtracyjne w krétszym czasie
oraz zwickszy¢ efektywno§¢ pracy zloza, czyli wydluzy¢ cykle filtracyjne
[8,11,13]. Przy omawianiu filtracji pospiesznej nalezy wspomnie¢ o drenazu filtra-
cyjnym, ktorego zadaniem jest odprowadzenie wody przefiltrowanej oraz doprowa-
dzenie wody i powietrza do czyszczenia filtrow. Najczesciej spotykanymi sg drena-
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ze blokowe, grzybkowe, belkowe, lateralne oraz drenaze z dyszami wielkogabary-
towymi [13,14].

Klarowanie wody

Proces klarowania wody odbywa si¢ po przez oddzielenie czastek statych,
W postaci zawieszonej zawiesiny, od wody 1 najczgsciej wystepuje po procesie koa-
gulacji, flokulacji i sedymentacji. Zadaniem ztoza filtracyjnego na tym etapie jest
zatrzymanie czasteczek, ktore nie opadly w procesie sedymentacyjnym. Powszech-
nie stosowanym materiatem do tego celu jest piasek kwarcowy, antracyt lub
chalcedonit [11,12]. Nowoczesne rozwigzania wykorzystuja wysokie zloza jedno-
warstwowe o odpowiednim uziarnieniu stosowane, jezeli sktad filtrowanej wody
jest ustabilizowany. Natomiast dwuwarstwowe ztoza, w kombinacji antracyt-kwarc
lub w potaczeniu warstwy kwarcowej i warstwy granulowanego wegla aktywnego,
oraz trojwarstwowe, wystepujace najczesciej w formie wymieszanego antracytu,
kwarcu i warstwy granatu lub ilmenitu, bardzo skutecznie sprawdzaja si¢ w proce-
sie klarowania wody ze zmiennym sktadem [9]. Filtry do klarowania wody sg bar-
dzo popularne i czesto stosowane na stacjach uzdatniania wody [5].

Filtracja kontaktowa

Sprawdzonym rozwigzaniem stosowanym przy wodach o stosunkowo statym
i matym poziomie zanieczyszczen stata si¢ filtracja kontaktowa, polegajaca na po-
faczeniu procesu filtracji pospiesznej z koagulacja i flokulacja. Koagulant dozowa-
ny jest przed filtrem, po wczesniejszym wymieszaniu go z woda, a powstale wodo-
rotlenki osadzajg si¢ na powierzchni i wypetniaja pory materiatu filtracyjnego. Za-
stosowanie tej metody pozwala na zmniejszenie dawki koagulantu oraz wyelimi-
nowanie stosowania komor reakcji. Dodatkowym atutem jest fakt, ze procesy koa-
gulacji i flokulacji zachodzg tu szybciej niz w komorach szybkiego i wolnego mie-
szania, a nawet szybciej niz w zbiornikach z zawieszonym osadem. Przeptyw wody
w takim filtrze odbywa si¢ inaczej niz w tradycyjnych filtrach pospiesznych - od
dotu do gory. Najczgsciej stosowanym ztozem filtracyjnym jest piasek kwarcowy
o réznym uziarnieniu, a filtracja zaczyna si¢ od grubszej frakcji materiatu filtracyj-
nego, konczac na drobniejszych ziarnach. Takie rozwiazanie umozliwia lepsze wy-
korzystanie pojemnosci zloza oraz zwigkszenie jego wydajnosci i sprawnoS$ci
w zatrzymywaniu zanieczyszczen. Filtrat odbierany jest od gory i przeptywa do
nastgpnego etapu. Filtracja kontaktowa najlepiej sprawdza si¢ przy uzdatnianiu wod
charakteryzujgcych si¢ niska metnoscia, ale podwyzszong barwa, a takze przy fil-
tracji wod podziemnych, gdzie wystepuja kompleksy zelaza ze zwigzkami humu-
sowymi [5,9].
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Odkwaszanie wody

Filtry po$pieszne maja bardzo szerokie mozliwo$ci stosowania, dlatego moga
by¢ uzywane do odkwaszania wody. Jezeli dokona si¢ odpowiedniego doboru ztoza
oraz parametréw ich pracy moga stuzy¢ do usuwania agresywnego dwutlenku we-
gla, ktory odpowiedzialny jest za korozyjne wiasciwosci wody. Najlepiej do tego
celu sprawdza si¢ grys marmurowy lub prazony dolomit. Zadaniem filtréw odkwa-
szajacych jest zwigzanie wolnego agresywnego CO,, gdzie w czasie filtracji agre-
sywny dwutlenek wegla wchodzi w reakcje ze zlozem — weglanem wapnia
i tlenkiem magnezu, ktore sg podstawowa sktadowa zt6z marmurowych i dolomi-
tow. Podczas przeptywu wody zloze jest zuzywane, natomiast filtrat nabiera no-
wych wlasciwosci - woda posiada wigkszy odczyn, zasadowos¢ i twardos¢, a takze
jest pozbawiona agresywnego CO,. W praktyce tego typu filtry stosowane sg do
filtracji wod podziemnych, gdzie agresywny CO, wystepuje w formie naturalnej lub
po procesie koagulacji wod powierzchniowych, gdzie CO, moze by¢ produktem
reakcji [9].

Usuwanie zelaza i manganu

Problem z nadmierng ilo$cig zZelaza oraz manganu spotykany jest gldwnie
w przypadku uzdatniania wody podziemnej. Pierwiastki te w naturze wystgpuja na
drugim stopniu utlenienia w formie rozpuszczonej, dlatego proces ich usuwania
rozpoczyna si¢ od ich utlenienia do form nierozpuszczalnych. Zapewnia to mozli-
wos¢ ich zatrzymania w procesie filtracji. Niestety reakcje te dla obu pierwiastkow
przebiegaja w innych warunkach. Wymusza to konieczno$¢ doktadnego okreslenia
etapow 1 mechanizméw usuwania zelaza i manganu [4, 10].

Odzelazianie i odmanganianie moze odbywac si¢ w jednostopniowe;j filtracji
na ztozach wielowarstwowych lub w procesie dwustopniowej filtracji. Po wstep-
nym procesie napowietrzenia wody, jedynie zwigzki zelaza mogg ulec utlenieniu do
formy Fe®* i wytraca¢ sie w postaci klaczkow, ktore zostang zatrzymane na filtrach
[14]. Skuteczne usunigcie manganu jest mozliwe tylko, jesli zastosuje si¢ odpo-
wiednie ztoze — katalityczne, czyli uaktywniane chemicznie lub odpowiednio wy-
pracowane [5,12]. Wazne jest to, aby przy usuwaniu manganu nie przeszkadzato
zelazo, ktore bedzie przenika¢ do zloza katalitycznego. Dlatego warunkiem ko-
niecznym do efektywnego odmanganiania jest najpierw zatrzymanie zelaza —
w gornej czgsci zloza filtracyjnego w przypadku jednostopniowej filtracji lub
W pierwszym etapie filtracji, jezeli zdecydowano si¢ na proces dwustopniowy. Bar-
dzo waznym i kluczowym aspektem przy usuwaniu tych zwiazkow jest wyznacze-
nie odpowiednich wysokosci stref odzelaziania i odmanganiania, zarowno w filtra-
cji jednostopniowej, jak i w dwustopniowej [14]. Duze znaczenie ma ponadto dobor
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zloza w kazdej strefie filtracji. Do usuwania zelaza w formie Fe®* najcze$ciej Sto-
sowane sg ztoza kwarcowe, antracytowe, oraz chalcedonitowe [12]. W trakcie usu-
wania manganu powinno si¢ dobra¢ taki materiat filtracyjny, aby istniala mozliwos¢
jego wypracowania w naturalny sposob lub fabrycznie przygotowany materiat nie-
wymagajacy wstepnych etapow jego aktywacji. Wyrdznia si¢ zatem ztoza kwarco-
we uaktywnione bezposrednio w zaktadach uzdatniania wody, naturalne ztoza ok-
sydacyjne oraz ztoza uaktywniane fabrycznie, najczesciej przy uzyciu reagentow
chemicznych. Jako katalizator procesu odmanganiania zastosowanie znajduje dwu-
tlenek manganu tzw. braunsztyn. Ztoza oksydacyjne — czyli braunsztynowe, posia-
daja w swoim skladzie rézne tlenki manganowe MnOx. Wystepuja naturalnie
w srodowisku i nie wymagaja dodatkowego uaktywniania, dlatego efekty odzela-
ziania i odmanganiania mozna uzyska¢ od poczatku pracy filtra. Uaktywnianie fa-
bryczne ztoza odbywa si¢ przez zaszczepianie aktywnych powlok, gtéwnie Fe,O3
oraz MnO., co skutkuje oblepianiem si¢ ziaren materiatu filtracyjnego i nadaniem
im wilasciwosci katalitycznych. Nie tylko naturalne ztoza uaktywnia si¢ fabrycznie,
ale tez zloza syntetyczne, wytwarzane na bazie zeolitow lub polimeréw organicz-
nych [5,9]. Na rynku znajduje si¢ wiele zt6z fabrycznie uaktywnionych. Najbardziej
znanymi jest manganowy zeolit firmy Greensand oraz amorficzny piasek kwarcowy
aktywowany MnO. firmy Birm [6,12].

Do odpowiedniego wypracowania, stosuje si¢ materiat filtracyjny nieaktywny
chemicznie - piasek kwarcowy, chalcedonit i antracyt. O ile kwarc i antracyt od
dawna sa stosowane w technologii uzdatniania wody, to chalcedonit jest nowym
i coraz chetniej stosowanym ztozem do filtracji. Jest odmiang krzemionki, ktéra
w poroéwnaniu z klasycznym piaskiem kwarcowym i antracytowym, ulega duzo
szybszemu uaktywnieniu, dlatego jego popularnos¢ wzrasta nie tylko przy procesie
odmanganiania. Tak przygotowane lub wypracowane ztoza katalityczne potrafia
w czasie filtracji utleni¢ mangan z formy rozpuszczalnej Mn?* do nierozpuszczalnej
Mn**i zatrzymaé wytrgcone zwigzki [9,12,15].

Obecnie dostgpnych jest wiele materiatow filtracyjnych wykorzystywanych
z sukcesem w filtracji pospiesznej. W zaleznoSci od rodzaju i skltadu wody
oraz efektu koncowego, ktory chce sie osiggnac, dobierany jest odpowiedni sktad
ztoza. Kluczowym aspektem jest wykonywanie badan pilotazowych, ktore pokaza
w praktyce, jaki efekt jest mozliwy do uzyskania przy zastosowaniu danej techno-
logii uzdatniana wody [8,9,12]. Dzi¢ki takim badaniom mozliwe jest osiagni¢cie jak
najlepszego rezultatu filtracji, przy odpowiednio okreslonych parametrach techno-
logicznych.

Sorpcja jako proces filtracji

Proces sorpcji podczas filtracji wody jest jedng z najskuteczniejszych metod
usuwania zwigzkéw organicznych [16]. Literatura przedmiotu bardzo szeroko opi-
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suje zastosowanie filtracji przez aktywne zloza, a najbardziej rozpowszechnionym
materiatem filtracyjnym jest wegiel aktywny. Do filtracji stosowany jest w formie
granulowanej [5]. Jest to material potsyntetyczny, otrzymany na drodze karboniza-
cji i aktywacji wegla kamiennego, brunatnego, torfu lub koksu. Taki zabieg przy-
czynia si¢ do jego zmian fizykochemicznych i zwicksza powierzchni¢ wlasciwa
poprzez wytworzenie si¢ dodatkowych poréow w strukturze wegla. W porach do-
chodzi do adsorbowania si¢ zwigzkéw, wchodzacych w sktad filtrowanej wody
[9,16].

Glownym zadaniem filtracji z wykorzystaniem sorpcji na weglu aktywnym jest
polepszenie wiasciwos$ci organoleptycznych wody, czyli jej smaku i zapachu. Roz-
wigzania te stosowane sg takze do usuni¢cia prekursoréw THM-6w, ktore powinny
ulec zatrzymaniu przed ostatnim etapem uzdatniania, ktorym jest proces dezynfek-
cji. Sorpcja pozwala réwniez na zatrzymaniu innych mikrozanieczyszczen orga-
nicznych, w tym zanieczyszczen antropogenicznych, do ktorych zalicza si¢ migdzy
innymi wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), pestycydy, deter-
genty i zwiazki powierzchniowo czynne [5]. Proces sorpcji wykorzystywany jest
rowniez do dechloracji wody [5,9]. Wykazana zostata rowniez efektywnoS$cia pro-
cesu sorpcji w usuwaniu fenoli i chlorofenoli, ropopochodnych oraz zwigzkoéw nie-
organicznych, takich jak jony metali, cyjankow czy azotandéw [16]. Nalezy jednak
pamigtac, ze tak jak waznym procesem w filtracji pospiesznej byt etap czyszczenia
ztoza, tak tutaj istotne jest poddawanie ztoza do regeneracji [9,16].

Jednym z ciekawszych procesow zwigzanych z sorpcja jest bezposrednie utle-
nianie substancji organicznych z wykorzystaniem AOP — zaawansowanych metod
poglebionego utleniania, w obecnosci wegli aktywnych. W tym czasie jednoczesnie
zachodzg az trzy procesy, ktorymi sg sorpcja, utlenianie i regeneracja wegla aktyw-
nego. Aktywne zloze pelni rolg sorbentu oraz katalizatora, dzieki ktéremu nastepuje
rozktad nadtlenku wodoru z wytworzeniem rodnikéw hydroksylowych OH". Zasto-
sowanie metody hybrydowej jest procesem skuteczniejszym w usuwaniu zwigzkow
organicznych, w szczegdlnosci tych pochodzenia antropogenicznego, niz oddzielne
realizowanie procesu utleniania i sorpcji [16].

Biologicznie aktywne ztoza do filtracji wody

Usuwanie azotu amonowego

Biologiczne ztoza aktywne sg stosunkowo nowa technologia, ale obecnie bar-
dzo dobrze przebadang i powszechnie stosowang. Ten typ ztoza w szczegdlnosci
wykorzystywany jest do usuwanie jonéw amonowych z wody podziemne;j i niejed-
nokrotnie wody powierzchniowej. Biologiczna nitryfikacja zachodzi efektywnie,
jezeli azot amonowy wystepuje w formie jonowej NH4*. Taki przypadek ma miej-
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sce w wodach podziemnych, lub w wodach o odczynie zblizonym do obojetnego.
Metoda ta czgsto stosowana jest w uktadach hybrydowych, gdzie podczas procesu
filtracji usuwane sa zwiazki zelaza, manganu oraz azotu amonowego [17,18]. Przy
usuwaniu jonéw amonowych nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na porowatos¢ zlo-
za. Etap wypracowania zloza przed filtracja polega na zasiedleniu powierzchni
i poroéw ztoza filtracyjnego przez bakterie nitryfikacyjne. Odpowiednia porowato$¢
ztoza pozwala na skuteczne przyczepienie si¢ mikroorganizméw w postaci biofil-
mu. Bakterie nitryfikacyjne utleniajg zwigzki amonowe do azotanow Il i V w cza-
sie przeptywu wody przez ztoze [12,18]. Jednym z materiatlow o odpowiedniej po-
rowatosci jest granulowany wegiel aktywny [9,16]. Mozliwe jest rowniez wykorzy-
stanie naturalnych materialow filtracyjnych, takich jak klinoptylolity lub diatomity
[17]. Swoje zastosowanie w tym procesie znalazto tez ztoze chalcedonitowe [18].

Usuwanie zelaza, manganu i azotu amonowego
w procesie hybrydowym

Hybrydowe metody pozwalaja na usunigcie w trakcie procesu filtracji rowno-
cze$nie zelaza, manganu, azotu amonowego, a nawet siarkowodoru. Najlepsze re-
zultaty otrzymuje sie stosujac filtracje dwustopniowa. W pierwszym stopniu usu-
wane sa zwiazki zelaza i manganu. Do tego celu stosuje si¢ zloza wielowarstwowe
ztozone ze ztoza kwarcowego oraz katalitycznego, na ktore kierowana jest woda po
wstepnym procesie jej napowietrzania lub dozowania do niej utleniaczy. W drugim
stopniu filtracji przeprowadzany jest proces nitryfikacji z wykorzystaniem uprzed-
nio wpracowanych (zasiedlonych przez bakterie nitryfikacyjne) z16z z wegla ak-
tywnego, klinoptylolitu lub diatomitem. Przy odpowiedniej predkosci przepltywu
mikroorganizmy potrafig utleni¢ jony amonowe do azotanow III i V [17].

Jezeli proces hybrydowy przebiega w jednostopniowej filtracji, wypetnienie
filtra podzielone jest na odrebne strefy, tj. odzelaziania — w gornej czesci ztoza,
odmanganiania — w dolnej czgsci filtra i nitryfikacji, ktora znajduje si¢ pomigdzy
jedna, a drugg strefg. Konieczne jest rowniez uwzglednienie wysokosci efektywnej
poszczegblnych partii ztoza filtracyjnego oraz zastosowanie w nich odpowiednich
materiatow filtracyjnych [12]. Wysokoefektywnym materiatem filtracyjnym, ktory
moze by¢ wykorzystywany w uktadach hybrydowych przy usuwaniu zelaza, man-
ganu oraz jonéOw amonowych, jest ztoze chalcedonitowe, ktore cechuje si¢ stosun-
kowo szybkim wpracowaniem w poréwnaniu z tradycyjnymi ztozami kwarcowymi.
Mozliwe jest to dzigki wysokiej porowatos$ci wewnetrznej ziaren chalcedonitowych,
co dodatkowo zapewnia wysoka efektywno$¢ procesu nitryfikacji [15].
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Usuwanie zwigzkow organicznych

Wody naturalne bogate w naturalng materi¢ organiczng (NOM), w tym sub-
stancje humusowe 1 fulwowe, biatka, aminokwasy, lipidy, polisacharydy
I biopolimery poprzez swoj zréznicowany sktad zaliczane sa do jednych z trudniej-
szych matryc podlegajacych procesom uzdatniania. Wsroéd konwencjonalnych me-
tod usuwania zwigzkéw organicznych wymienia si¢ koagulacje, adsorpcje i/lub
utlenianie chemiczne oraz klasyczng filtracje. Procesy te nie gwarantujg jednak
uzyskania wymaganego usuni¢cia materii organiczne o tak zlozonych wlasciwo-
$ciach fizykochemicznych. Jedng z metod pozwalajacych na kompletne usuniccie
zanieczyszczen organicznych jest biofiltracja prowadzona na weglu aktywnym.
Sam proces adsorpcji zwigzkow organicznych powoduje szybkie wyczerpywanie
si¢ pojemnosci sorpcyjnej wegla aktywnego [19]. Dlatego stosowanie go w pota-
czeniu z metodami biologicznymi daje zdecydowanie lepsze rezultaty. Mikroorga-
nizmy sprawdzaja si¢ przy rozkladzie substancji, ktére mogg sprawia¢ problem
z usunieciem ich przy zastosowaniu metod konwencjonalnych, w tym metod che-
micznych prowadzacych do generowania znacznej liczby ubocznych produktow
rozktadu zwiazkow.

Filtracja na biologicznie aktywnych ztozach usuwa zwiazki organiczne przez
ich czgsciowe adsorbowanie na powierzchni zloza oraz mineralizacje w strefach
zasiedlanych przez biofilm [20]. Znaczna liczba naturalnych substancji organicz-
nych zaliczana jest do substancji trudnoiodegradowalnych, dlatego proces ich usu-
nigcia wymaga wdrazania rozwigzan wieloetapowych. Jednym z przyktadow tego
typu technologii jest filtracja na biologicznie aktywnym ztozu poprzedzona napo-
wietrzaniem i/lub ozonowaniem wody. Zwigzki ulegaja catkowitemu lub czescio-
wemu utlenieniu, przez co stajg si¢ bardziej podatne na rozktad, w wyniku proce-
s6w metabolicznych bakterii zasiedlajacych biofilm ztoza filtracyjnego [5, 21, 22].

Cisnieniowe techniki membranowe

Wprowadzenie proceséw membranowych do uzdatniania wody na cele kon-
sumpcyjne oraz przemyslowe jest realng szansg na uzyskanie i usprawnienie do-
tychczasowych technik stosowanych w tej dziedzinie. Jest to o tyle istotne, iz meto-
dy konwencjonalne nie zawsze sprawdzajg sie przy usuwaniu wszystkich zanie-
czyszczen, szczegblnie mikrozanieczyszczen pochodzenia antropogenicznego [5].
Dlatego metody wykorzystujace separacj¢ substancji przy zastosowaniu membran
beda coraz czgsciej brane pod uwagg przy projektowaniu nowych lub modernizacji
obecnych stacji i zaktadow uzdatniania wody.

Cisnieniowe techniki membranowe, cho¢ znane byly juz wcze$niej, ich prak-
tyczne zastosowanie w uzdatnianiu wody przypada na lata 80. - 90. XX wieku [1,
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23]. Obecnie metody te uwazane sa za tzw. najlepsze dostepne technologie — BAT
(best available technology). W Polsce coraz wigcej zaktadow uzdatniania wody
(ZUW) 1 stacji uzdatniania wody (SUW) decyduje si¢ na procesy membranowe lub
ma w planach ich realizacje [1, 2]. Membrany stosuje si¢ do usuwania zanieczysz-
czen organicznych, jonow metali, w tym cigzkich, i innych jonow. Skutecznie
sprawdzaja si¢ przy usuwaniu bakterii a nawet wiruséw, a takze rozdrobnionego
materialu organicznego [3].

W przypadku procesow membranowych doboér odpowiedniej metody musi by¢
uzasadniony technicznie i ekonomicznie [5]. Niejednokrotnie nalezy stosowaé me-
tody hybrydowe, czyli przebiegajacych kilka procesow réwnoczesnie lub zintegro-
wanie kilku procesow, dzialajacych spojnie jeden po drugim, aby w petni osiagnaé
dany cel — odpowiednig jakos¢ i ilos¢ wody. Sekwencyjne procesy charakteryzuja
si¢ wigksza skutecznoscig i efektywnoscia, a odpowiednia eksploatacja pozwana na
obnizenie kosztéw, w stosunku do stosowanych pojedynczych procesow o tej samej
skutecznosci [1,24].

Cisnieniowe procesy membranowe

Wsréd zaawansowanych technik uzdatniania i oczyszczania strumieni wod-
nych wymienia si¢ filtracj¢ cisnieniowa przy uzyciu technik membranowych. Pro-
ces filtracji w tym przypadku odbywa si¢ na zasadzie transportu masy przez mem-
brang, pod wplywem réznicy ci$nienia po obu jej stronach. Membrang nazywamy
aktywna lub pasywna przegrode, ktora rozdziela filtrowany roztwor, nazywany
nadawa, na dwa strumienie — permeat, czyli tg czg$¢ roztworu, ktory przejdzie przez
membrane oraz retentat, ktory pozostaje po stronie membrany. Z tego wzgledu
mozna wyznaczy¢ trzy gltowne cele technologii membranowych, ktorymi s3:
oczyszczenie, zatezanie oraz rozdzielanie, czyli frakcjonowanie sktadnikéw stru-
mieni wodnych [1, 2, 10]. Stosowane membrany maja rdézng strukture i charaktery-
styke. Mozna wyr6zni¢ membrany symetryczne i asymetryczne, wykonane z jedne-
go rodzaju polimeru lub kompozytowe posiadajace strukturg porowata lub niepo-
rowatg [23].

Wprowadzenie metod membranowych pozwala na zwigkszenie efektywnosci
w technologii uzdatniania i oczyszczania wody, mozliwe jest skuteczniejsze oddzie-
lanie zawartych w niej zanieczyszczen oraz obnizenie kosztow inwestycyjnych, czy
eksploatacyjnych [25]. Filtracja wody z wykorzystaniem procesow cisnieniowych
moze by¢ stosowana jako procesy jednostkowe lub uktady zintegrowane pracujace
w potaczeniu z konwencjonalnymi metodami uzdatniania strumieni wodnych.

Podziat ci$nieniowych proceséw membranowych dokonywany jest na posta-
wie wielkosci czastek zatrzymywanych na powierzchni i w porach membrany. Roz-
rézniamy niskoci$nieniowa mikro- i ultrafiltracj¢, pozywajaca odpowiednio dla
mikrofiltracji na separacj¢ wigzéw o $rednicach nie mniejszych niz 0,05 pum
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oraz $rednicach z przedzialu od 50 do 1 nm w procesie ultrafiltracji [1, 2, 3]. Wérod
wysokoci$nieniowych proceséw membranowych pracujacych przy ci$nieniach trans
membranowych przekraczajacych 0,5 MPa wymieniamy nanofiltracj¢ oraz odwro-
cong osmozg. Przeglad wybranych substancji, ktére mozna zatrzymaé, stosujac
poszczegblne techniki membranowe przedstawiony zostat w tabeli 1.

Tabela 1. Efektywnos¢ zastosowania proceséw membranowych w uzdatnianiu wody

. Wielkos¢

Substancja (mm, kDa) MF UF NE RO
Pierwotniaki >10 ++ ++ ++ +
Bakterie coli >1 ++ ++ ++ +
Metnosé 1-0,1 ++ ++ ++ +
Cysty ok.0,1 + ++ ++ ++
Wirusy 0,01-0,1 + + 4 ++
THMp* < 10 kDa + + ++ ++
Barwa <10 kDa - + ++ ++
Zwiazki organiczne < 1kDa - - + ++
Zwiazki jonowe <0,1 kDa - - + +

(++) praktycznie catkowite usunigcie, (+) usuni¢cie mozliwe, (-) usunigcie niemozliwe
*THMp — zwiazki tworzace trichlorowcometany w trakcie chlorowania wody

Zrédto: Konieczny K., Oczyszczenie $rodowiska wodnego - procesy membranowe, Wodociagi - Kanali-
zacja, 2010, 1, s. 28-31

Mikrofiltracja

Proces mikrofiltracji zajmuje w ciggu technologicznym uzdatniania wody pit-
nej miejsce procesu odpowiadajacego za higienizacje wody uzdatnionej [1, 2]. Sy-
metryczne membrany mikrofiltracyjne zatrzymujg zanieczyszczenia rzedu 0,1 pm,
dzigki czemu woda cechuje si¢ zmniejszong zawartoscig zawiesiny ogolnej, metno-
sci oraz zdecydowanie mniejsza iloscig bakterii. Proces ten pozwala na obnizenie
zawarto§¢ wegla organicznego, w wyniku czego obnizajg si¢ réwniez warto$¢
ChZT 1 utlenialno$ci. Dlatego proces ten jest uzywany do usuwania metnosci
z wody, pierwotniakdéw wraz zniektorymi bakteriami, wielkoczasteczkowych
zwigzkow organicznych oraz przygotowywania wody przed innymi procesami
membranowymi [3, 25].

Szczegdlnym rodzajem procesu mikrofiltracji jest przeprowadzenie jej przy
uzyciu kapilarnych modulow zanurzeniowych. Moduty takie catkowicie sg zanu-
rzone w filtrowanej wodzie, a membrana znajduje si¢ po zewnetrznej stronie kapi-
lar, dzigki czemu retentat pozostaje przed membrang, a permeat przeplywa przez
nig i odbierany jest z wnetrza kapilar do zbiornika wody przefiltrowanej. Filtracja
wody moze by¢ prowadzona w odrgbnym specjalnym zbiorniku wyposazonym
w uklad napowietrzajacy odpowiadajacy za wytworzenie turbulencji w wodzie
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1 oczyszczania powierzchni membran lub w systemie hybrydowym (czego przykta-
dem jest bioreaktor membranowy), w ktorym sam modut membranowy wyposazo-
ny jest w uklad napowietrzajacy wydtuzajacy prawidtowy przebieg pracy membra-
ny. Dodatkowo napowietrzanie wody moze spowodowac utlenienie si¢ niektorych
substancji zawartych w niej zawartych, m. in. zelaza czy manganu oraz zwigzkow
organicznych, co wplywa na wzrost jakosci uzyskiwanego filtratu. Zastosowanie
kapilarnych modutow mikrofiltracyjnych pozwala na usunigcie czastek o $redni-
cach wiekszych od 0,200 um, w tym takze pasozytow iich form przetrwalniko-
wych. Dodatkowg zaletg tego rozwiazania jest praca przy stosunkowo niewielkim
podcisnieniu, co zmniejsza koszty inwestycyjne i eksploatacyjne w pordOwnaniu
z innymi dostepnymi metodami filtracji membranowej [24, 25].

Ultrafiltracja

Ultrafiltracja jest skuteczna bariera dla substancji organicznych wielkocza-
steczkowych rozpuszczonych, zwigzkow koloidalnych oraz pierwotniakow, bakterii
wirusow, a takze form przetrwalnikowych [1, 2, 3, 25]. Swoje szerokie zastosowa-
nie znalazta w procesach zintegrowanych oraz hybrydowych. Najczesciej wystepuje
w potaczeniu z procesem mikrofiltracji (MF/UF) i wykorzystywana jest do przygo-
towywania strumieni wodnych przed innymi procesami membranowymi. W tego
typu uktadach stosowana jest najczesciej jako wstepny proces podczyszczania
wody [2, 23, 24]. Modyfikacja powierzchni membran przez dodatek do niej sorben-
tow takich jak wegiel aktywny pozwala na poszerzenie mozliwo$ci zastosowania
tego procesu rowniez o separacj¢ szerokiej gamy mikrozanieczyszczen
organicznych [27].

Nanofiltracja

Nanofiltracja jest procesem, w ktorym zatrzymywane sa koloidy, zwiazki or-
ganiczne $rednioczasteczkowe i niektdore maloczgsteczkowe, szczegdlnie zwigzki
odpowiedzialne za barwe¢ wody oraz zwigzki humusowe, ktore sa prekursorami
THM. Dodatkowo ma zdolno$¢ do separacji jonow wielowartosciowych, w tym
dwuwartosciowych, od jednowarto$ciowych [1, 2, 5, 25]. Dlatego zastosowanie
tego typu membran umozliwia zmigkczanie wod bez uzycia jakichkolwiek srodkow
chemicznych, co jest szczegolnie pozadane w wielu galeziach przemystu stosuja-
cych wod¢ pozbawiong twardosci odpowiedzialnej za wytracanie si¢ niepozada-
nych osadow mogacych obniza¢ sprawno$¢ wielu urzadzen i rozwigzan technolo-
gicznych. Przy zastosowaniu chemicznych metod zmigkczania generowana jest
znaczna ilo$¢ osaddw, ktore nastgpie wymagajg usuniecia z wody w procesach fil-
tracji pospiesznej. Ograniczenie powstawiania osadéw chemicznych pozwala
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na zmniejszenie kosztow utylizacji tych osadow, dlatego metoda nanofiltracji jest
coraz czgdciej wdrazana jako alternatywny proces przygotowania wody technolo-
gicznej [3,23].

W wodach powierzchniowych zauwazono wzrost stezenia azotanéw, wynika-
jacy przede wszystkim z nawozenia pol w rolnictwie. Przy zastosowaniu nanofiltra-
cji mozliwe jest usuniecie w ponad 70% tego rodzaju zanieczyszczen, co znacznie
wplywa na poprawi¢ jakosci wody [2, 24]. Proces nanofiltracji z powodzeniem
stosowany jest rowniez w przypadku usuwania antropogenicznych zanieczyszczen
wykazujacych aktywno$¢ biologiczna, takich jak zwigzki endokrynnie czynne [28],
farmaceutyki [29] lub fenolowe domieszki przemystowe [30].

Odwrdcona osmoza

Glownym zadaniem membran do odwrdconej osmozie jest zatrzymywanie soli
oraz substancji matoczasteczkowych. Dlatego bardzo dobrze sprawdzaja si¢ one
w trakcie odsalania wod stonych i stonawych, w tym wéd kopalnianych i morskich.
Czgsto do tego celu wykorzystywane sa metody dwustopniowej filtracji taczace
proces nanofiltracji z procesem odwroconej osmozy (NF/RO). Rozwigzanie to ce-
chuje si¢ rowniez znaczng efektywnoscia w usuwaniu metali cigzkich, ktére coraz
czesciej wystepuja w wodach naturalnych [1,2,25]. Ponadto odwrdcona osmoza
realizowany jako proces pojedynczy lub w polaczeniu z innymi zaawansowanymi
technikami oczyszczania wody pozwala na zatrzymywanie takich substancji, jak
fenole, chlorowcopochodne, aldehydy, a nawet farmaceutyki i $rodki hormonalne,
ktore w ostatnich latach stanowig bardzo duzy problem w technologii oczyszczania
wody [3, 5]. Réwniez do calkowitego usuni¢cia z wody zwiazkow azotanowych
stosuje si¢ odwrocona osmoze, ktéra pozwala na catkowite ich zatrzymanie bez
konieczno$ci wdraza niania metod oczyszczania opartych o osad czynny [23].

Warto jednak pamigta¢ o odpowiednich warunkach pracy membran, poniewaz
trakcie ich eksploatacji moze nastgpi¢ stopniowy spadek wydajnoSci procesu
w wyniku polaryzacji stezeniowej czy foulingu. Polaryzacja st¢zeniowa tworzy si¢
w bezposrednim sgsiedztwie membrany, w postaci warstwy granicznej roztworu,
o0 stezeniu przewyzszajacym Srednie stezenie tego roztworu. Natomiast foulingiem
nazywamy proces odktadania si¢ na powierzchni membrany i w jej porach sktadni-
kow oczyszczanych roztworow. Mozna wyrdzni¢ trzy typu foulingu: scaling, gdzie
odktadaja si¢ zwigzki nieorganiczne; fouling, w przypadku ktorego odktadajgcymi
si¢ zwigzkami sg substancje organiczne oraz biofouling, w wyniku ktorego tworzy
si¢ biofilm. Skutkiem wystapienia kazdego z tych niepozadanych zjawisk jest
zmniejszenie wydajnosci procesu i przeplywu wody, ograniczenie powierzchni
czynnej membrany oraz obnizenie jej zywotno$ci [2, 23]. Dodatkowo membrany
polimerowe mogg mie¢ ograniczong wytrzymato$¢ chemiczng i termiczng. Proble-
mem moze by¢ rowniez niska selektywno$¢ membran podczas procesu separacji
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zanieczyszczen. Dlatego przy doborze odpowiedniej techniki membranowej nalezy
uwzglednié¢ material, z ktéorego wykonana zostanie membrana, temperature i odczyn
filtrowanej wody jak i odpowiednie parametry jej przyptywu, dzieki ktorym ograni-
czy sie powstawanie opisanych zjawisk w okolicach warstwy separujacej. Koniecz-
ne jest rowniez okreslenie metody czyszczenia lub plukania membran, a takze
uwzgledni¢, w jakich warunkach proces bedzie prowadzony, tj. temperatura
oraz odczyn wody [1, 10].

Zintegrowane metody uzdatniania wody z wykorzystaniem
technik membranowych

Ze wzgledu stale wzrastajace wymagania dotyczace jakosci wody do picia
eksploatatorzy zaktadow i stacji uzdatniania wody czesto decyduja si¢ na wdrazanie
zintegrowanych procesé6w membranowych w potaczeniu z innymi zaawansowany-
mi technikami oczyszczania [23]. W przypadku uzdatniania wod naturalnych ukta-
dy oczyszczania przyjmujg dwie formy. Pierwsza nich jest uktad sekwencyjnego
uzdatniania ztozony z nastepujacych po sobie kolejno procesow membranowych
i fizyko-chemicznych metod uzupenianych o procesy biologiczne. Druga forme
stanowig uktady hybrydowe, gdzie wszystkie jednostkowe procesy przebiegaja
jednocze$nie w jednym zbiorniku reakcyjnym [1, 23].

Bardzo waznym aspektem w trakcie realizacji zintegrowanych metod oczysz-
czania jest ochrona membran przed wczesniej opisanym zjawiskiem foulingu.
Dzieki odpowiednio przygotowanej nadawie proces moze by¢ efektywniejszy,
a membrana bedzie dluzej prawidtowo pracowaé. Do tego celu powszechnie stoso-
wane s3 metody konwencjonalne, najczg$ciej w potaczeniu z procesami mikro-
i/lub ultrafiltracji [2].

Mikrofiltracja i ultrafiltracja

Proces mikro- i ultrafiltracji znalazt zastosowanie w réznych potaczeniach,
wsrod ktorych wymieniamy: koagulacje — MF/UF, adsorpcje na pylistym weglu
aktywnym — MF/UF, filtracje biologiczng — MF/UF, utlenienie (ozonowanie i inne)
— MF/UF oraz bioreaktory membranowe [2]. Potaczenie procesu mikro- i ultrafil-
tracji pozwala na calkowite usuni¢cie wszystkich mikroorganizmow z wody, zaste-
pujac proces dezynfekcji [25]. Jezeli oczyszczona woda bedzie stosowana do celow
sanitarnych lub konsumpcyjnych zaimplementowanie technik membranowych po-
zwoli na zmniejszenie dawki chloru uzytecznego lub usprawni przebieg dezynfekcji
wody przy zastosowaniu lamp UV [5].

W przypadku wod podziemnych alternatywng metoda do usuwania zelaza oraz
manganu jest proces zintegrowany, sktadajacy sie z utleniania chemicznego i filtra-
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cji membranowej (MF/UF). W pierwszym etapie uzdatniania wprowadzany utle-
niacz, najczes$ciej w postaci ozonu, utlenienia oba pierwiastki do Fe** i Mn**. Kolej-
ny etap realizowany przy udziale membran zanurzeniowych pozwala na catkowite
zatrzymanie utlenionych form zelaza i manganu. W przypadku, w ktérym woda
zawiera bardzo duze stgzenia Fe?* mozna zastosowaé wstepne napowietrzanie
i sedymentacje¢, w celu ochrony membran przed zjawiskiem foulingu [23].

Mikro- i ultrafiltracja z powodzeniem stosowana jest rowniez w trakcie usu-
wania naturalnych substancji organicznych bedacych sktadnikami wod powierzch-
niowych. Substancje te maja bardzo zréznicowane wihasciwosci fizykochemiczne
mogace zaburza¢ prawidtowy przebieg poszczegélnych etapéw uzdatniania wody.
Wosrod nich wymieniamy aminokwasy, fenole, cukry, weglowodory i naturalne
polimery, w tym polipeptydy, tluszcze, wielocukry oraz substancje humusowe
[3, 23]. Obecnos¢ zwigzkow humusowych jest szczegdlnie niewskazana w przy-
padku chlorowania wody gdyz stanowig one prekursory chlorowcopochodnych
substancji organicznych (THM). Dlatego wazne jest ich usunigcie we wczesniej-
szych stopniach uzdatniania wody.

Zastosowanie metod zintegrowanych w postaci bioreaktorow membranowych
wykazuje znaczng skuteczno$¢ przy usuwaniu zwigzkow azotanowych. Metoda
tataczy biologiczng denitryfikacje z hybrydowymi procesami membranowymi
(MF/UF) [23]. Zwiazki azotowe przedostaja si¢ do wody z nawozoéw naturalnych
i chemicznych stosowanych w rolnictwie, wprowadzenia nieoczyszczonych $cie-
kéw do rzek, zaréwno komunalnych jak i z procesow produkcyjnych oraz ze zrodet
antropogenicznych. Proces oczyszczania polega na redukcji azotanow przy udziale
wyspecjalizowanych mikroorganizméw w niedotlenionym zbiorniku. Modut mem-
branowy pozwala na odseparowanie oczyszczanej wody od mikroorganizméw za-
trzymywanych w zbiorniku reakcyjnym [3].

Koagulacja oraz sorpcja na weglu aktywnym w potaczeniu
z technikami membranowymi

Liczne badania prowadzone nad podwyzszeniem efektywnosci uzdatniania
strumienie wodnych o zréznicowanym skladzie fizykochemicznym wskazujg na
wysoka skuteczno$¢ metod tgczacych mikrofiltracje z koagulacja objetoSciowa
[25]. Proces koagulacji przeprowadza si¢ w formie tzw. koagulacji szybkiej,
w trakcie ktorej przez zbiornik przeptywa woda z dodatkiem koagulantu, najczg-
Sciej zelazowego lub glinowego, a nastepnie trafia do modulu mikrofiltracyjnego
[25]. Rezultatem tego rozwigzania sg lepsze parametry filtratu pod wzgledem re-
dukcji zwigzkéw organicznych w formie zawiesiny.

Mikrofiltracja w potgczeniu z wczesniejszg koagulacja lub pdzniejsza filtracja
na pylastym weglu aktywnym pozwala na skuteczne zatrzymanie fitoplankton
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z wody powierzchniowej. Dlatego technike ta stosuje si¢ przy uzdatnianiu wody
do celéow konsumpcyjnych, gdzie w wodzie powierzchniowej wystepuje problem
z obecno$cia drobnej roslinnosci i glondw. Metoda ta znalazly rowniez zastosowa-
nie w trakcie przygotowywania wody wykorzystywanej na kapieliskach
odkrytych [23, 25]. Niskocisnieniowe techniki membranowe w potaczeniu z proce-
sem sorpcji na pylistym weglu aktywnym pozwalaja ponadto na efektywne usuwa-
nie $srodkdow ochrony roslin trafiajagcych do wod powierzchniowych z terenéw rol-
niczych [23]. Natomiast potaczenie technik membranowych z koagulacja i/lub
sorpcja na weglu aktywnym umozliwia zatrzymanie znacznej liczby hormonéw
ptciowych i §rodkéw powierzchniowo czynnych. W trakcie procesu koagulacji do-
chodzi do destabilizacji koloidow i ich flokulacji, w wyniku czego mozliwe jest
przylaczenie mikrozanieczyszczen do powierzchni ktaczkow usuwanych w trakcie
filtracji membranowej [5, 23].

W tabeli 2 zestawiono skuteczno$¢ usuwania wybranych zanieczyszczen znaj-
dujacych sie w wodzie w trakcie sekwencyjnych uktadow oczyszczania taczacych
procesy chemiczne i sorpcj¢ na weglu aktywnym z niskoci$nieniowymi technikami
membranowymi. Porownujgc efektywnos¢ uktadow zintegrowanych z poszczegol-
nymi technikami membranowymi prowadzonymi jako proces pojedynczy (tabela 1)
mozna zauwazy¢, ze metody laczace kilka procesow w jeden uklad oczyszczania
pozwalajg na uzyskanie wyzszej skutecznos¢ oczyszczania strumieni wodnych.

Tabela 2. Efektywnosc¢ zastosowania zintegrowanych proceséw membranowych

. Wielkos¢ Procesy chemiczne| Wegiel aktywny
Substancja (mm, kDa) + MF/UF + MF/UF
Pierwotniaki >10 ++ ++
Bakterie coli >1 ++ ++

Metnos¢ 1-0,1 ++ ++
Cysty ok. 0,1 ++ ++
Wirusy 0,01-0,1 ++ ++
THMp* <10 kDa ++ ++
Barwa <10 kDa + +
Zwigzki organiczne <1kDa + +
Zwigzki jonowe < 0,1 kDa - -

(++) praktycznie catkowite usunigcie, (+) usunigcie mozliwe, (-) usunigcie niemozliwe
*THMp — zwiazki tworzace trichlorowcometany w trakcie chlorowania wody

Zrédto: Konieczny K., Oczyszczenie $rodowiska wodnego - procesy membranowe, Wodociagi - Kanali-
zacja, 2010, 1, s. 28-31
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Zintegrowane procesy filtracji stosowane w celu uzyskania
wody demineralizowanej

Wzrost wymagan dotyczacych jakosci wody technologicznej w wielu sekto-
rach gospodarczych jest duzym wyzwaniem w dziedzinie zwigzanej z technologia
wody. Dotychczas znane rozwigzania oparte gtéwnie o proces klasycznej filtracji
wody przy uzyciu réznych kombinacji filtracji po$piesznej nie pozwalaja na uzy-
skanie wymaganej czystosci wody [5]. Problem ten jest szczegélnie spotykany
w sektorze energetyki zawodowej, w ktorym woda powinna by¢ pozbawiona
wszelkich zanieczyszczen mogacych wytracaé si¢ w postaci kamienia kotlowego
lub doprowadza¢ do korozji przewodow chtodniczych w konsekwencji zaburzajac
prawidtowy przebieg pracy elektrowni. W tym celu konieczne staje si¢ przygoto-
wanie wody demineralizowanej lub ultra czystej, pozbawionej soli i jono6w mineral-
nych [2, 24, 26].

Wsrdd alternatywnych rozwigzan pozwalajacych na uzyskiwanie wody o naj-
wyzszej jako$ci czystoSci wymieniane s3 membranowe techniki separacji, czgsto
w polaczeniu hybrydowym i zintegrowanym z metodami elektrodializy, wymiany
jonowej, a nawet koagulacji czy sorpcji na weglu aktywnym [2, 5, 24, 26].

Odwrdcona osmoza — metody jonitowe

Jednym z ciekawych rozwigzan poprawiajacych sprawnosc¢ i efektywnos¢ pra-
cy stacji demineralizacji wody jest potaczenie wysokoci$nieniowych proceséw
membranowych — odwroconej osmozy z klasyczng wymiang jonowa na jonitach.
Woda przed podaniem na moduty membranowe podlega konwencjonalnym meto-
dom oczyszczania tj. koagulacji, sedymentacji oraz filtracji, a w niektorych przy-
padkach réwniez dekarbonizacjg¢ czy nawet zmigkczaniu wody przy uzyciu jonitow.
Popularnos$¢ zyskujg rowniez uktady oparte gtdwnie o procesy membranowe inte-
grujace mikrofiltracje/ultrafiltracje z odwrdcong osmozg. Zastgpowanie konwen-
cjonalnych metod demineralizacji wody technikami membranowymi pozwala na
zmniejszenie zuzycia odczynnikow chemicznych, jonitow oraz kosztow przezna-
czonych na ich regeneracj¢ z16z jonitéw, ponadto pozwala rowniez na ograniczenie
przestrzeni zajmowanej przez klasyczne uktady oczyszczania wody [24, 26].

Odwrdcona osmoza - elektrodejonizacja

Elektrodejonizacja (EDI) wykorzystuje elektrodialize i w polgczeniu z proce-
sem odwrdconej osmozy jest efektywniejszym procesem w demineralizacji wody
od klasycznej wymiany jonowej na jonitach. Metoda ta polega na wykorzystaniu
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pradu elektrycznego, wymiany jonowej (jonowymiennych zywic) oraz specjalnych
membran (odwroconej osmozy), przyciagajacych odpowiednie jony w zaleznosci
od ich tadunku elektrycznego. Elektrodializa pozwala na transport i segregacj¢ na-
fadowanych jonow zawartych w roztworze wodnym w komorze z zywica jonowy-
mienng. Dodatkowo przylozone napiccie powoduje dysocjacje wody na jony H*
i OH', ktore przyczepiajg si¢ do zywic powodujac ich regeneracje. Dzigki tej tech-
nice proces dejonizacji jest procesem ciggtym i mozna wyeliminowa¢ konieczno$é¢
chemicznej regeneracji jonitow. Efektem pracy uktadu jest woda zdemineralizowa-
na o wysokiej klasie czystosci [26, 31].

Kilkustopniowy proces odwrdconej osmozy

Proces kilkustopniowej filtracji membranowej znajduje szerokie zastosowanie
w przypadku przygotowywania wody technologicznej, w tym wody zdeminerali-
zowanej, w réznych galeziach przemystu. Dwustopniowy uktad odwroconej osmo-
zy czgsto zastepuje powszechnie stosowang wymiang jonowa realizowang w ko-
lumnach jonitowych. Poszczegolne stopnie filtracji moga wyglada¢ tak samo badz
r6zni¢ si¢ od siebie cisnieniem pracy lub polimerem, z ktérego zostala wykonana
membrana. Woda zasilajaca uktad musi by¢ odpowiednio przygotowana, pozba-
wione wszelkich zanieczyszczen, ktore mogg si¢ osadza¢ na membranie lub zabu-
rza¢ prawidlowy proces filtracji. Ponadto poddawana procesowi odwroconej osmo-
zy powinna by¢ wolna od mikroorganizméw, ktére moge si¢ rozwija¢ na po-
wierzchni membrany, tworzac biofouling. Dlatego moduty membranowe powinny
by¢ oprocz standardowego czyszczenia hydraulicznego okresowo czyszczone che-
micznie [24, 26].

Cisnieniowe techniki membranowe wcigz sa badane i doskonalone w warun-
kach laboratoryjnych, by sprawnie mogly by¢ wdrazana na skal¢ techniczna, z jed-
noczesnym uwzglednieniem jakoSci permeatu oraz aspektu ekonomicznego ich
zastosowania [1].

Whioski

Dobor poszczegdlnych etapoéw ciggu technologicznego uzdatniania wody,
w tym metody filtracji, powinien uwzglednia¢ sktad oczyszczanej wody, jej prze-
znaczenie, a takze koszt inwestycyjny i eksploatacyjny proponowanych rozwigzan.
Wazng role odgrywa ponadto niezawodno$¢ oraz stopien skomplikowania tech-
nicznego danego procesu. Istotnym aspektem zaréwno w trakcie procesoOw uzdat-
niania wody pitnej jak i przygotowywania wody technologicznej jest uzyskanie
wysokich wymagan, zar6wno pod katem iloSciowym jak i jako$ciowym. Czesto
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wymagania te sg rygorystyczne, a przygotowanie wody wymaga wielostopniowego
procesu jej uzdatniania. Dlatego tez procesy filtracyjne we wspodtczesnej technolo-
gii wody staty si¢ bardzo waznym procesem znajdujacym coraz szersze zastosowa-
nie.

Filtracja powolna jest skuteczng metodg do usuwania zwiagzkéw organicznych
tatwo biodegradowalnych, pozwala na usuni¢cie metnosci, barwy i nieprzyjemnego
zapachu wody. Dodatkowo w bardzo duzym stopniu potrafi zatrzymaé bakterie
1 wirusy. Stosowanie filtrow pospiesznych pozwala na skrdcenie czasu filtracji,
a tym samym calego procesu uzdatniania wody. Procesy hybrydowe i zintegrowane
daja lepsze rezultaty, niz jednostkowe procesy uzdatniania, dlatego sa sukcesywnie
wprowadzane do nowo projektowanych stacji uzdatniania wody. Dzieki filtracji
otwartej i cisnieniowej mozliwe jest przeprowadzenie takich procesow jak klarowa-
nie iodkwaszanie wody oraz usuwanie zwigzkéw zelaza i manganu. Sorpcja
Z wykorzystaniem wegli aktywnych jest powszechnie stosowana do usuwania sma-
ku i zapachu, prekursoréw THM-6w, mikrozanieczyszczen organicznych, w tym
zanieczyszczen pochodzenia antropogenicznego. Natomiast biologicznie aktywne
ztoza bardzo dobrze sprawdzaja si¢ przy usuwaniu azotu amonowego, z wykorzy-
staniem procesu denitryfikacji, oraz naturalnych zwigzkéw organicznych w proce-
sach zintegrowanych oraz hybrydowych.

Cis$nieniowe techniki membranowe znajduja zastosowanie zaréwno jako ukta-
dy jednostkowe oraz w potaczeniu z konwencjonalnymi metodami uzdatniania wo-
dy. Gwarantujg obnizenie metnosci wody, usunigcie zarowno czastek koloidalnych,
grubej zawiesiny, fitoplanktonu, mikroorganizméw chorobotworczych, bakterii,
wirusow oraz ich formy przetrwalnikowych, naturalnych substancji organicznych
jak rowniez twardo$ci wody oraz szerokiej gamy mikrozanieczyszczen organicz-
nych i nieorganicznych. Dlatego ci§nieniowe procesy membranowe moga stanowic
uzupetnienie lub niejednokrotnie alternatywe dla powszechnie stosowanych metod
w technologii wody.

Postepujacy rozwoj techniczny i technologiczny pozwala na ciagle udoskona-
lanie procesoéw filtracyjnych, w tym metod sekwencyjnych i hybrydowych, jako
podstawowych elementow procesu uzdatniania, ktore okazujg si¢ kluczowym roz-
wigzaniem problemow wystepujacych obecnie w technologii wody. Jednoczes$nie
ich wdrazanie pozwoli na sprostanie wzrastajacym wymaganiom dotyczacym jako-
$ci wody przy uwzglednieniu aspektu ekonomicznego.
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Streszczenie:

Omowiono regulacje prawne dotyczace jako$ci wody basenowej. Przedstawiono
typowe uktady technologiczne jak i zasady ich projektowania. Jako$¢ wody base-
nowej okreSlana jest przez ocen¢ bakteriologicznai fizykochemiczng stopnia jej
zanieczyszczenia. W Niemczech wymagane parametry wody jak i rozwiazania
techniczne dla basenéw publicznych, urzadzen basenowych i sposobdw uzdatniania
tego typu wody okresla gtownie norma DIN 19643. W Polsce w 2004 roku zostat
opracowany projekt rozporzadzenia Rady Ministrow w sprawie warunkow higie-
niczno-sanitarnych obiektow sportowych i rekreacyjnych oraz zasad sprawowania
nadzoru nad ich przestrzeganiem jednak nie wprowadzono go w zycie. Opracowa-
nie odpowiedniego systemu uzdatniania wody basenowej zalezy od wielu czynni-
koéw, np. wilasciwosci fizykochemicznych wody, obcigzenia powierzchni lustra
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wody osobami kapigcymi si¢, kosztow inwestycyjnych oraz pdzniejszych kosztow
eksploatacyjnych. Obecnie wykorzystuje si¢ rowniez komputerowe programy do
projektowanie systemu oczyszczania wody basenowej. W pracy w oparciu o pro-
gram IMSDesign firmy Hydranautics przeprowadzono procedure projektowania
takiego systemu opartego na filtracji membranowe;j.

Wstep - jakos¢ wody basenowej

Jako$¢ wody basenowej rozumiemy przez ocene¢ bakteriologicznego i fizyko-
chemicznego stopnia jej zanieczyszczenia. Wsrdod korzystajacych z rekreacji w tego
typu obiektach znajduja si¢ czesto ludzie, ktorzy nawet nie zdajg sobie sprawy,
ze mogg by¢ nosicielami réznych chorob zakaznych. Ocenia si¢, ze przy pierwszym
zanurzeniu osoba korzystajaca z kapieli w basenie moze wprowadzi¢ do wody od
50 do 600 milionéw bakterii. Ponadto zanieczyszczenia wprowadzone do obiegu
powoduja szybkie namnazanie si¢ mikroorganizmow, w tym chorobotworczych,
ktore znajduja tu dogodne warunki do rozwoju, ze wzgledu na dostepnos¢ substan-
cji pokarmowych oraz odpowiednig temperature [1].

Ostatnimi czasy przybylo obiektow rekreacyjnych wzbogaconych w swojej
ofercie o roznego rodzaju atrakcje wodne takie jak zjezdzalnie, gejzery, bicze wod-
ne czy wanny z hydromasazem i sauny. Temperatura wody w tego typu obiektach
jest wyzsza, niz w basenach rekreacyjnych i ptywackich, co dodatkowo sprzyja
rozwojowi zycia biologicznego. Woda jest idealnym $rodowiskiem do mnozenia
1 rozprzestrzeniania si¢ drobnoustrojow, bakterii i wirusow. Powszechnie wystepu-
jacymi osobnikami sg m.in. bakterie z rodziny Shigella, Salmonella, Escherichia
coli, Legionella pneumococcus, a takze wirusy np. zotaczki zakaznej. Ze sprzyjaja-
cych warunkow korzystaja rowniez grzyby, pierwotniaki a takze pasozyty
jelitowe [2].

Przenoszenie chorob moze odbywac¢ si¢ droga kropelkowa np. z klimatyzacji,
poprzez wdychanie lub picie zanieczyszczonej wody, oraz przez bezposredni kon-
takt w ptywalniach. Dlatego bardzo waznym jest, aby woda basenowa nie stanowita
zagrozenia zdrowia dla kapigcych sie. W tym celu stosuje si¢ dezynfekcje. Nie na-
lezy jednak wprowadza¢ zbyt duzych ilosci dezynfekantow, poniewaz mogloby to
spowodowac liczne schorzenia, np. alergie, astme¢ czy zapalenia skorne. Istotnym
jest wiec uzyskanie stanu réwnowagi migdzy wymaganiami mikrobiologicznymi
a komfortem kapigcych sig [3].

Srodki dezynfekujace stosowane w obiektach basenowych zazwyczaj sa
zwiazkami zracymi lub draznigcymi, dlatego nalezy stosowac je wedtug obowiazu-
jacych przepiséw, majac na uwadze roOwniez powstajace w procesie dezynfekcji
produkty uboczne takie jak chloroaminy lub chloropochodne organiczne [2].

Chloraminy (chlor zwigzany) s3g zwigzkami chemicznymi powstajagcymi pod-
czas chlorowania wody zawierajacej amoniak (NHs), azot amonowy (NHs%)
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lub organiczne zwigzki azotu. Jedna osoba ptywajgca w basenie przez okoto 2 go-
dziny moze wprowadzi¢ do wody od 20 do 80 cm® moczu i od 0,1 do 1,0 dm?® potu
[4]. Zwiazki tego typu wykazuja dzianie draznigce na ludzki organizm.

O wiele bardziej niebezpieczna jest zawartos¢ w wodzie zwigzkéw chloroor-
ganicznych z grupy chloroalkanow, chlorokwasow karboksylowych, chloro fenoli
i chloroalkoholi. Wiele z polaczen chloroorganicznych wykazuje dziatanie rako-
tworcze 1 mutagenne. Obecno$¢ w wodzie tych zwiazkéw mozemy stwierdzi¢ po-
przez oznaczenie zawarto$ci trojhalometanéw (THM), ktorych sumaryczne stgzenie
nie powinno przekraczaé¢ 30 mg/m® [5,6].

Normatywy prawne dotyczace jakosci wody basenowej

W przewazajacej czesci panstw Europy zdefiniowane sa podstawy prawne, kto-
re reguluja wymagania dotyczace jakosci wody basenowej pod wzgledem fizyko-
chemicznym i bakteriologicznym.

W Niemczech obligatoryjna jest norma DIN 19643 [7] i normy pochodne.
Okresla ona parametry wody i w sposob szczegdtowy okresla rozwigzania tech-
niczne dla basenow publicznych, urzadzen basenowych i sposobow uzdatniania
wody. W oparciu o niemiecka norme¢ DIN nr 19643 [7], w 1998 roku w Polsce zo-
staly opracowane wymagania sanitarno-higieniczne dla krytych pltywalni [8]. Wy-
magania te zostaly zaakceptowane i okre§lone jako materiat pomocniczy dla projek-
tantow, inwestorow, wykonawcow oraz eksploatatoroéw basendéw i plywalni przez
Departament Zdrowia Publicznego Ministerstwa Zdrowia i Opieki Spoteczne;.

Do niedawna w Polsce jedynym przepisem prawnym formutujgcym wymagania
jakosciowe, jakim powinna odpowiada¢ woda do zasilania basenow, byta ustawa
z 7 czerwca 2001 r. o zbiorowym zaopatrzeniu w wodg i zbiorowym odprowadza-
niu $ciekéw (Dz. U. nr 72, poz. 747, z pdézn. zmianami) [9]. Stwierdza si¢ w niej,
ze jako$¢ wody na potrzeby zasilania basenow kapielowych i ptywalni powinna
odpowiadac¢ jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi, dlatego posrednio
jako wytyczne mozna bylo traktowac rozporzadzenie Ministra Zdrowia z 29 marca
2007 r. w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi [10].

Z dniem 16 pazdziernika 2010 roku weszla w zycie ustawa o sporcie
(Dz. U. z 2010 r. nr 127, poz. 857) [11], ktora okresla obowigzki cigzace na 0so-
bach prawnych lub fizycznych prowadzacych dziatalno$¢ w sferze kultury fizycz-
nej. Zmusza do zapewnienia uczestnikom bezpiecznych i higienicznych warunkow
uprawiania sportu, rekreacji ruchowej i zaje¢ rehabilitacyjnych. Zarzadzajacy
obiektami basenowymi w ramach kontroli wewnetrznej powinni dokonywaé cy-
klicznej oceny jakosci wody w basenach zlecajac badania w tym zakresie laborato-
riom Inspekcji Sanitarnej lub innym o udokumentowanym systemie jako$ci prowa-
dzonych badan.
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Z dniem 2 grudnia 2015 roku weszlto w zycie Rozporzadzenie Ministra Zdrowia
(Dz. U. z 2015 r. poz. 2016) [12] w sprawie wymagan, jakim powinna odpowiadac
woda na plywalniach. Rozporzadzenie jednoznacznie okresla wymagania jakim
powinna odpowiada¢ woda na ptywalniach, czestotliwo$¢ pobierania prébek wody,
metodyki referencyjne analiz i sposoby oceny, czy woda w ptywalniach odpowiada
wymaganym warunkom oraz sposob informowania ludnosci o jakosci wody na
ptywalniach.

Projektanci, zarzadcy obiektow basenowych oraz osoby kontrolujace jako$¢
wody w obiegu basenowym powinni si¢ odnosi¢ do wymagan normy DIN
19643 [7] i opracowanych na jej podstawie wymagan sanitarno-higienicznych dla
krytych ptywalni wydanych przez Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikow Sa-
nitarnych oraz powinni wypetnia¢ postanowienia zawarte w Rozporzadzeniu Mini-
stra Zdrowia w sprawie wymagan, jakim powinna odpowiada¢ woda na ptywal-
niach.

Fizyczne i chemiczne witasciwosci wod basenowych

Woda basenowa zawierajaca zanieczyszczenia mikrobiologiczne i fizyczno-
chemiczne w ilosci przekraczajacej wartoSci normatywne zagraza zdrowiu uzyt-
kownikéw oraz moze prowadzi¢ do licznych zachorowan. Najbardziej narazong
grupa uzytkownikow sa dzieci 1 osoby uczace si¢ ptywac. Najczestszymi dolegli-
wosciami pojawiajacymi sie u osob kapiacych sie w obiektach basenowych w kto-
rych niewlasciwie prowadzi si¢ proces oczyszczania wody sa zapalenie spojowek,
ucha, gardla, dolegliwosci zotadkowo-jelitowe, choroby skorne czy alergie i objawy
astmatyczne uktadu oddechowego [13].

Zgodnie z rozporzadzeniem w sprawie wymagan, jakim powinna odpowiada¢
woda na ptywalniach [12] jako wskazniki jako$ci mikrobiologicznej sg bakterie
z grupy coli, w tym Escherichia coli oraz ogélna liczba mikroorganizméw wyho-
dowana w temperaturze 36 £ 2°C po 48 h ekspozycji. Ponad to okresla rowniez
wskazniki jako$ci mikrobiologicznej poprzez inne drobnoustroje tj. bakterie Pseu-
domonas aeruginosa, gronkowce koagulazododatnie oraz Legionella sp.

W rozporzadzeniu [12] okreslono rowniez wymagania fizykochemiczne jakie
powinna spetnia¢ woda na plywalniach. Na jako$¢ i sktad wod basenowych majg
wplyw takie czynniki jak odczyn pH, potencjat redox i chlor wolny. Okreslono
rowniez dodatkowe wymagania fizykochemiczne tj. m¢tnos¢, chlor zwigzany, triha-
lometany (THM) czy tez ozon. Wszystkie te parametry nalezy stale kontrolowac,
a czestotliwos¢ pobierania probek rowniez definiuje ww. rozporzadzenie. Od tych
czynnikow zalezy miedzy innymi skutecznos¢ dezynfekcji. Na bezpieczenstwo
mikrobiologiczne basenow oraz sprawnos¢ oczyszczania wody basenowej ma row-
niez wpltyw wybrana technologia oczyszczania, zastosowane urzadzenia i system
cyrkulacji.
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Problematycznymi miejscami w plywalniach pod wzgledem bakteriologicznym
sa miejsca przestoju wody narazone na tworzenie biofilmu i wszelkiego rodzaju
atrakcje basenowe o wzmozonym przeptywie wody np. fontanny, dysze masujace,
zjezdzalnie, jacuzzi czy gorace wiry. Sg to miejsca tworzenia si¢ aerozoli wodno-
powietrznych, sprzyjajace kontaktowi z bakteriami z rodzaju Legionella [2].

Uktady i zasady projektowania systemow oczyszczania
wody basenowej

Technologie i urzagdzenia do oczyszczania wody basenowej

Odpowiednio zaprojektowana ptywalnia powinna spetnia¢ wymagane standar-
dy i posiada¢ atrakcje, ktore spetnig oczekiwania uzytkownikow i zapewnig im
odpowiednie warunki do mito spgdzonego czasu.

Stworzenie odpowiedniego systemu uzdatniania wody basenowej zalezy
od wielu czynnikéw [14-17]: wiasciwosci fizykochemicznych wody, obciazenia
powierzchni lustra wody osobami kapigcymi si¢, kosztow inwestycyjnych
oraz pozniejszych kosztow eksploatacyjnych. Na postawie proceséw stosowanych
w technologii uzdatniania wody stworzono kilak uktadéw uzdatniania wody base-
nowej.

Na podstawie wymagan sanitarno-higienicznych dla krytych ptywalni MZiOS
z 1998r. oraz norm Niemieckiego Instytutu Normalizacyjnego DIN 19643 z 1997 r.
wyrdznia si¢ nastepujace uktady technologiczne uzdatniania wody basenowej [14-
17]:

e koagulacja + filtracja przez ztoze piaskowe, wielowarstwowe lub warstwg an-
tracytu + korekta pH + dezynfekcja chlorem (rys. 1.a),

e koagulacja + filtracja + ozonowanie z wydtuzonym czasem kontaktu ozonu
z woda + filtracja przez zloze sorpcyjne + korekta pH + chloro-
wanie (rys. 1. b),

e koagulacja + ozonowanie ze skroconym czasem kontaktu ozonu z woda + fil-
tracja przez ztoze wielowarstwowe + korekta pH + chlorowanie (rys. 1. c),

e ozonowanie + filtracja przez ztoze sorpcyjne + korekta pH + chloro-
wanie (rys. 1. d),

e koagulacja + filtracja przez ztoze wielowarstwowe + ozonowanie czesci stru-
mienia wody obiegowej + korekta pH + chlorowanie (rys. 1. e),

e koagulacja + filtracja przez ztoze wielowarstwowe + UV + korekta pH + chlo-
rowanie (rys. 1. f).
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Rys. 1. Schematy uzdatniania wody basenowej

Zrédto: Piechurski F.G., Metody oczyszczania wody w krytych basenach publicznych, Rynek Instala-
cyjny 2006, 1/2, s. 70-76.; Piechurski F.G., Metody oczyszczania wody w krytych basenach publicz-
nych, Rynek Instalacyjny 2006, 3, s. 97-100.; Piechurski F.G., Metody oczyszczania wody
w krytych basenach publicznych, Rynek Instalacyjny 2006, 4, s. 116-118.; Piechurski F.G., Metody
oczyszczania wody w krytych basenach publicznych, Rynek Instalacyjny 2006, 6, s. 88-90.
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Rys. 1. Schematy uzdatniania wody basenowej —c.d.

Zrédto: Piechurski F.G., Metody oczyszczania wody w krytych basenach publicznych, Rynek Instala-
cyjny 2006, 1/2, s. 70-76.; Piechurski F.G., Metody oczyszczania wody w krytych basenach publicz-
nych, Rynek Instalacyjny 2006, 3, s. 97-100.; Piechurski F.G., Metody oczyszczania wody
w krytych basenach publicznych, Rynek Instalacyjny 2006, 4, s. 116-118.; Piechurski F.G., Metody
oczyszczania wody w krytych basenach publicznych, Rynek Instalacyjny 2006, 6, s. 88-90.
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Systemy przeptywowe wody basenowej - hydraulika niecki

Istotng kwestia w procesie uzdatniania wody basenowej jest doprowadzenie

i odprowadzenie wody. Doplywy i odptywy nalezy tak rozmiesci¢, aby przygoto-

wana 1 zawierajgca $rodki dezynfekcyjne woda doptyneta do wszystkich miejsc

niecki basenowej rownomiernie i w krotkim czasie. Najczegsciej stosowanymi sys-

temami doprowadzania wody jest doptyw poziomy i pionowy [16, 18-20]:

e Przeptyw pionowy polega na doprowadzeniu wody do basenu przez system roz-
dzielaczy z zabudowanymi otworami w dnie basenu. Zanieczyszczona woda ba-
senowa zostaje przetransportowana w gore w kierunku rynny przelewowej
zgodnie z zasada przewazajacego wyparcia najkrotsza droga, przy minimalnym
zuzyciu energii. Podczas doptywu, podnoszaca sie czysta woda tworzy lejowaty
strumien 1 w ten sposob powoduje wymiang wody na duzej powierzchni przy
rownoczesnym rozprowadzeniu $rodka dezynfekujacego blisko dna basenu, nie
powodujac przy tym rozwarstwienia temperatury. Przy tym przeptywie cala ob-
jetos¢ wody basenowej jest przelewana przez rynny przelewowe w sposob cia-
gly.

e Przeplyw poziomy - polega na wprowadzeniu wody przez otwory zabudowane
w przeciwleglych, dluzszych $Scianach niecki basenowej. Zanieczyszczona woda
basenowa zostaje przetransportowana przez rynny przelewowe. Dla mozliwie
rownomiernego rozprowadzenia wody potrzebne sa odpowiednie dysze lub za-
wory regulujace. Stosuje si¢ tez zasade podziatu instalacji z rownymi drogami
przeptywu w rurach o réwnej dlugosci, wymaga to jednak duzo miejsca dla do-
datkowych rur i ksztattek, co zwigksza koszty inwestycyjne. Ze wzgledu na brak
mozliwosci zamontowania przy otworach doprowadzajacych wode basenowa
zaworow regulujacych instalacji tej raczej nie stosuje si¢ przy nieckach baseno-
wych posadowionych bezposrednio na gruncie. W praktyce probuje si¢ znalez¢
odpowiednie rozwiazanie przez zainstalowanie przy rurze zasilajacej o zwigk-
szonej $rednicy, wstawek w postaci kryz.

e Przeptyw mieszany (pionowo - poziomy) - rzadko stosowany, ze wzgledu na
zwigkszone koszty na etapie inwestycyjnym (wigcej rur, ksztaltek, armatury
i dysz), ale na etapie eksploatacji okazuje si¢ bardzo efektywny jezeli chodzi
o jako$¢ wody w najbardziej obcigzonych strefach basenu. Najczesciej stosowa-
ny przy nieckach basenowych z ruchomym dnem lub z wyptyceniem miejsco-
wym. Rozwigzanie to polega na doprowadzeniu wody przez dysze zabudowane
w dnie oraz w dluzszych $cianach niecki basenu. Pozwala na uzyskanie zwigk-
szonego przeptywu w ptytkiej czesci niecki bez zwigkszania liczby dysz (w za-
sadzie niestosowane w znanych rozwiazaniach projektowych) co jest zgodne z
normg DIN 19643 [7].
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1 - woda uzdatniona
1|:".‘> P i_-o 2« woda z basenu
3 - opréenianie

Rys. 2. Schemat doprowadzenia wody — przeptyw pionowy
Zrédto: Piechurski F.G., Wyczarska-Kokot J., Jakoé¢é wody basenowej a systemy cyrkulacji, Rynek
Instalacyjny 2011, 10, s. 82-87.
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Rys. 3. Schemat doprowadzenia wody — przeptyw poziomy
Zrédto: Piechurski F.G., Wyczarska-Kokot J., Jakoé¢ wody basenowej a systemy cyrkulacji, Rynek
Instalacyjny 2011, 10, s. 82-87.
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Rynny przelewowe

Rynny przelewowe sa podstawowym elementem odbioru wody basenowej
w systemie cyrkulacji. Majg przekrdj przeptywowy i otwory odptywowe powinny
by¢ tak dobrane, aby w mozliwie jak najwigkszym stopniu unikna¢ przelewania si¢
wody na obejscie basenu itd. [20]. Nalezy pamigta¢, ze im mniejszy basen, tym
wiekszy jest stosunek dlugosci rynny przelewowej do jego powierzchni, co ma
wplyw na zwigkszenie wynoszonej przez fale objetosci wody i zwigzane z tym duze
straty wody basenowej, ktora zamiast splywac do zbiornika przelewowego sptywa
do kanalizacji obejscia basenu.

Istotnym kryterium do doboru rynien przelewowych dla optymalnego odpro-
wadzenia calej objetosci przeptywajacej i przelewanej wody jest uksztaltowanie
krawedzi basenu przy rynnie przelewowej. Pelni ona funkcje przelewu podtuznego
i powinna odprowadza¢ wodg w sposob rownomierny i ciaglty. Wptywa tez na koty-
sanie si¢ wody, odbicia oraz refleksy fal. Prostopadta krawedz ucina fale i stabo je
odbija. Obcigzenie rynny przelewowej jest przez to wyzsze niz przy zanurzongj
krawedzi basenu z wybiegiem fal. W basenach publicznych jest to bardzo wazne,
poniewaz mozliwe sg tu duze straty wody basenowej [20].

Przyktadowe rodzaje rynien przelewowych [20]:

e Rynna Zurych - woda basenowa ptynie bezposrednio z krawedzi przelewowe;j
lub z okoto 30 cm szerokiego pasa przeplywowego do kanatu odptywowego.
Oprocz odbierania wody basenowej stuzy takze jako uchwyt do rak (rys. 4. a).

e Rynna berlinska — poprzez odpowiednio wyprofilowany skos w rynnie tej
zmnigjsza si¢ szum i napowietrzenie wody, zostala opracowana w potaczeniu z
pionowym przeptywem wody w basenie oraz z systemem doptywowym w dnie
basenu (rys. 4. b).

e Rynna ptaska - krawedz przelewowa sklada si¢ z ceramicznego przelewu
z otwarta, plaska rynng z ptyt szczelinowych. Ze wzgledu na jej niewielka po-
jemnosc¢ nalezy przewidzie¢ odpowiednio duza ilo§¢ otworow przelewowych.

e Rynna finska - charakteryzuje si¢ tym, ze pomigdzy niecka basenowg a sama
rynng znajduje si¢ $ciana zelbetowa. W zaleznos$ci od grubosci $ciany stosuje si¢
tutaj od 1 do nawet 3-4 plytek lub wielkogabarytowe ksztattki minimalizujgce
ilo$¢ elementow, a tym samym fug, podnoszac poziom higieny oraz trwatosé
rozwigzania (rys. 4. ).

e Rynna przelewowa z zanurzonym brzegiem basenu - wysoko potozone lustro
wody z zanurzonym brzegiem basenu. Zalety rozwigzania: przez tzw. wyptyw
plazowy istnieje optymalne odprowadzenie wody. Podczas obnizania si¢ pozio-
mu lustra wody, zaleznie od opuszczajacych basen ludzi, nastepuje nieprzerwane
odprowadzanie zanieczyszczen przez fale (wyniesienie fal) (rys. 4. d).
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Rys. 4. Przekroj rynny a) przelewowej z kanatem ze stali powlekanej, b) przelewowej z kanatem
z ptytek ceramicznych i rusztem z tworzywa, c) przelewowej z blachy powlekanej krawedzig z cerami-
ki i rusztem z tworzywa i d) gtebokiej z ptytek ceramicznych

Zrédto: Piechurski F.G., Wyczarska-Kokot J., Jakoéé wody basenowej a systemy cyrkulacji, Rynek
Instalacyjny 2011, 10, s. 82-87.

Procesy uzdatniania wody basenowej
Koagulacja

Koagulacja jest jednym z istotnych elementem w procesie uzdatniania wody
basenowej, stosowanym gléwnie w celu zwigkszenia efektywnos$ci filtracji [20].
Polega ona na usuni¢ciu z wody zanieczyszczen rozpuszczonych, koloidalnych,
a takze bardzo drobnej zawiesiny, ktorych rozmiary sg zbyt male, by mozna je byto
zatrzyma¢ w procesie filtracji [14-17].

Zgodnie z normg Niemieckiego Instytutu Normalizacyjnego DIN 19643 [7] do
procesu koagulacji wody basenowej mozna stosowac: siarczan glinu, heksahydrat
chlorku glinu, siarczan sodu, chlorek wodorotlenku glinu lub siarczan chlorku wo-
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dorotlenku glinu, heksahydrat chlorku zZelaza, roztwoér siarczanu chlorku Zelaza,
siarczan zelaza.

W procesie uzdatniania wody basenowej koagulant dozuje si¢ do wody obie-
gowej przed filtrem piaskowym w sposob ciagly [14-17]. Na wytworzonych ktacz-
kach nastepuje sorpcja bardzo drobnych zanieczyszczen, ktore nastgpnie zatrzymy-
wane sg na ztozu filtracyjnym.

Istotnym czynnikiem w procesie koagulacji jest sposob dozowania koagulantu
oraz szybko§¢ wymieszania koagulantu z woda basenowa. Zazwyczaj koagulant
dozowany jest na rurociggu tlocznym tuz za pompa obiegowa lub stosowane sa
statyczne mieszalniki rurowe [14-17]. Proces koagulacji zalezy od [14-17]:

e temperatury wody,

sktadu chemicznego wody,
odczynu wody,
warunkow prowadzenia procesu,
rodzaju i dawki koagulantu.

Prawidlowo prowadzony proces koagulacji wody basenowej przyczynia si¢

do [16]:

e usunigcia bakterii i wiruséw zaadsorbowanych na czastkach koloidalnych,

e zmniejszenia zuzycia srodkow do dezynfekcji wody dzieki usunigciu zwiaz-
kéw  organicznych, oraz zmniejszenia stg¢zen zwigzanego chloru
i THM.

Filtracja

Filtracja jest podstawowym procesem oczyszczania wody basenowej, podczas
ktérego zatrzymywane sg zanieczyszczenia znajdujace si¢ w wodzie. Pozwala na
usuni¢cie z wody zanieczyszczen o wielkosci czastek wigkszych od 0,1 pm [14-17].
Ze wzgledu na cisnienie pracy dzielimy je na [14-17]:

e nadci$nieniowe (ciS$nieniowe),
e podcisnieniowe (z ziemig okrzemkow3).

Ze wzgledu na rodzaj ztoz filtracyjnych oraz warunki pracy, filtry mozna po-
dzieli¢ na [21]:
e  grawitacyjne i ciSnieniowe,
jedno- i wielowarstwowe,
otwarte i zamknigte,
powolne i pospieszne,
ze ztozem niskim i wysokim.
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Filtracja cisnieniowa to najczesciej stosowana metoda w celu uzdatniania wody
basenowej [14-17]. Na podstawie zapisow DIN 19643 [7] jak i ,,Wymagan sanitar-
no-higienicznych dla krytych ptywalni” Czestawa Sokotowskiego [14] przyjmuje
si¢ predkos¢ filtracji wody 30 m/h. Zaleca si¢ rowniez czgstsze plukanie filtrow
(1 raz na dobg, maks. 1 raz na 2 doby) [6]. Wytwarzane jako zbiorniki ciSnieniowe
stalowe lub z tworzyw sztucznych (zywica poliestrowa, widkno szklane) z dwoma
dennicami i ptaszczem oraz z wyposazeniem wewngtrznym i zewnetrznym, oruro-
waniem i armatura. Srednice filtrow mieszcza si¢ w granicach od 600 mm do
3000 mm [19]. W zaleznosci od rodzaju wypetnienia ztoza wyroznia sig [14-17]:

e filtracje jednowarstwowa,
o filtracje wielowarstwowa.
Jednowarstwowy cisnieniowy filtr piaskowy.

Ztoze filtracyjne wykonane na catej wysokosci z piasku kwarcowego o $redni-
cy ziaren 0,6+1,2 mm lub 0,4+0,8 mm. Wysokos$¢ ztoza filtracyjnego od 1,0 m do
1,2 m jest umieszczone na warstwie podtrzymujacej, ztozonej z trzech warstw zwi-
rowych o wysokos$ci 10 cm kazda. Cato$¢ spoczywa na ptycie dennej, wyposazone;j
w dysze drenazowe. Woda w czasie przeptywu przez zloze filtracyjne stopniowo
zatrzymuje w nim coraz drobniejsze zanieczyszczenia [14-17].

W przypadku filtrow wielowarstwowych ztoze sktada si¢ z wielu warstw pia-
sku o roznej granulacji oraz moze wystgpowac¢ dodatkowa warstwa z ziarnistego
wegla granulowanego lub antracytu odpowiednio utozonych wedlug frakcji. Dolna
warstwa posiada najmniejsza frakcje, co pozwala na zatrzymywanie coraz mniej-
szych zanieczyszczen. Warstwa filtracyjna spoczywa na warstwie podtrzymujacej,
a ta z kolei na ptycie drenazowej. Wysokos¢ ztoza filtracyjnego od 1,2 m
do1,5m[7].

W tym zakresie stosowane sg urzadzenia produkowane jako zbiorniki filtracyj-
ne otwarte posiadajace elementy podcisnieniowe z pomocnicza warstwa filtracyjna,
ktora stanowi ziemia okrzemkowa. Wymagana jest w nich obecnos¢ zbiornika prze-
lewowego.

W przypadku filtréw okrzemkowych bardzo wazna jest automatyka, ktora po-
zwala na zapewnienie stabilnego poziomu lustra wody w zbiorniku. Stosuje si¢ do
tego celu czujnik ultradzwickowy wspotpracujacy z falownikiem pompy, w celu
ochrony elementéw filtracyjnych przed nadmiernym podcisnieniem, ktére mogloby
uszkodzi¢ tkaning filtracyjna. Niezaleznie od stopnia zanieczyszczenia utrzymywa-
na jest stata wydajnosc¢ [22].
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Dezynfekcja

Wedhug obowiazujacych przepisow woda w basenach publicznych powinna po-
siada¢ takie wtasciwosci, ktore nie bedg stanowié zagrozenia dla zdrowia uzytkow-
nikow [23-30]. Proces dezynfekcji polega na dezaktywacji mikroorganizméw cho-
robotworczych dzigki dodaniu do wody chemicznych $rodkéw dezynfekcyjnych
1 utleniajgcych, badz naswietlanie promieniami UV. Zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Zdrowia z dnia 16 pazdziernika 2002 r. w sprawie wymagan jakim powin-
na odpowiada¢ woda w kapieliskach (Dz.U. 2002 nr 183 poz. 1530) [19] do dezyn-
fekcji wody basenowej zostaly dopuszczone nastgpujace $rodki: chlor gazowy,
podchloryn sodowy, podchloryn wapniowy, dwutlenek chloru i ozon, przy czym nie
wolno dopusci¢ do tego, by ozon, z uwagi na jego spora toksyczno$¢, znajdowat sie
w stezeniu powyzej 0,05 mgOs/dm® w wodzie basenowej [23]. Wybor metody de-
zynfekcji zalezy od [21]:

e wielkosci i obcigzenia obiektu basenowego,
e programu i funkcji obiektu basenowego,
e kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych.

Do typowych czynnikow dezynfekcyjnych, nalezg [21]:
srodki chlorowe,
ozon,
preparaty bromowe,
tzw. aktywny tlen (preparaty na bazie H,0,),
promieniowanie UV (lampy UV).

Procedura projektowania systemu oczyszczania wybranej
wody basenowej w oparciu o program komputerowy
IMSDesign firmy Hydranautics

Probe komputerowego projektowania systemu oczyszczania wody basenowej
wykonano dla wybranego basenu rekreacyjnego wewngtrznego. Podzielony jest on
na dwie czesci tj. czg$¢ do ptywania po dedykowanych torach oraz czgs¢ relaksa-
cyjna posiadajaca urzadzenia hydroterapeutyczne tj. tawki i lezaki masujace, masa-
Ze pionowe i gejzer oraz 2 zjezdzalnie typu kamikadze.
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Informacje podstawowe obiektu:
— Powierzchnia: 290 m?.
—  Przeptyw wody obiegowej: 135 m®/h.
— Odczyn pH: 7,57.
— Glebokosé: 1,3 m.
— Temperatura wody: 30 — 31°C.
— Temperatura wody przed filtrami: = 25 °C.
— Wymiary: 16,5 x 16,5 m.
— Zasolenie: 0,5%.
— Typ wody: woda stonawa.

Wyposazenie obiektu:

e  Tory do ptywania o dlugosci 16,5 m.
Lawki do masazu wodno — powietrznego.
Lezanki do masazu wodno-powietrznego.
Gejzer powietrzny.

Masaze wodne na rdznej wysokosci.
Porgcze do ¢wiczen w wodzie.
Siatka do pitki siatkowej w wodzie.
Dwie zjezdzalnie o dtugosci 15,5 m.

W tabeli 1 przedstawiono parametréw jakosci wody basenowej przed filtrami,
ktére wykorzystano w procedurze projektowania systemu oczyszczania wody base-
nowej w oparciu o program komputerowy IMSDesign firmy Hydranautics. Proce-
dura projektowania sktadata si¢ gtdéwnie z doboru uktadu oczyszczania oraz doboru
i jednoczesnej oceny réznych moduléw membranowych. Poszczegdlne etapy prac
przedstawiono w kolejnym rozdziale pracy.
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Tabela 1. Srednie wartosci parametréw jakosci wody basenowej przed filtrami
Parametr, jednostka Warto$é
pPH, - 7,57
Temperatura, °C 25
Barwa, gPt/m? 1
Metno$¢, g/m® 5
Azotyny, gN/m?3 0,026
Azotany, gN/m?® 3,95
Azot amonowy, gN/m? 0,021
Utlenialno$¢, gO2/m® 3,36
Tlen rozpuszczony, gO,/m?® 6,98
Chlor wolny, gClo/m? 0,30
Chlor zwigzany, gCl./m3 0,45
Chlorki, gCl-/m?3 182,8
Twardo$¢ ogdlna, gCaCOz/m3 433
Glin, gAl/m3 0,34
Zawiesiny ogdlne, g/m® 20
Mineralizacja ogdlna, mg/dm?® 5099

Sktad wody bromkowo-jodkowej typu chlorkowo-sodowego

Wartoéé, mg/dm?®

Kationy ogotem: 1912
Sod 1612
Potas 24,07
Wapn 2045
Magnez 71,58
Aniony ogotem 3187
Chlorki 2794
Bromki 12,20
Jodki 6,54
Siarczany 3279
Wodoroweglany 46,5

Zrédto: Wyczarska-Kokot J., Piechurski F.G., Ocena skutecznosci filtracji wody i jakosci wéd poptucz-

nych w instalacjach basenowych, Ochrona Srodowiska 2002, 84 (1), s. 33-36.
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Charakterystyka poszczegdlnych etapow projektowania

Prace projektowe podzielono na kilka zasadniczych etapow tj.:

e FEtap | obejmujacy wprowadzenie danych wejsciowych, w tym sktadu fizyko-
chemicznego wody tj. odczyn i stezenie jonow (Na*, K*, Ca?*, Mg*, CI, J,
SO4*, HCO" i in.). Z kolei program automatycznie przeprowadza m.in. bilans
jonowy roztworu. Na poczatku tego etapu wybiera si¢ rodzaj projektowanego
procesu membranowego (np. odwrocona osmoza).

e Etap 2 to wybor konfiguracji uktadu i typu modutu membranowego. Przyjmo-
wana jest rowniez charakterystyka poszczegoélnych ci$nieniowych jednostek
membranowych (wydajno$¢ oraz czasu uzytkowania). Na zakonczenie tego eta-
pu program przeprowadza obliczenia wstgpne, a w przypadku przekroczen pro-
jektowych parametrow procesowych podaje komunikaty ostrzegawcze. Dla
przyktadu informuje, ze sktad oczyszczanej wody bedzie powodowat odktadanie
na powierzchni membrany osadéw z tego wzgledu niezbedne bedzie dodanie do
wody dodatkowych substancji chemicznych.

o Etap 3 to dokonanie obliczen zwigzanych zaré6wno z jakoscia oczyszczonej wo-
dy (permeat) jak i koncentratu (tzw. retentat) stanowigcy strumien odpadowy.
Mozna takze obliczy¢ energochtonnos¢ zaprojektowanej instalacji oraz stopien
zuzycia w procesie oczyszczania wody chemikaliow.

Komputerowe projektowanie systemu oczyszczania wody
basenowej

Pierwszym oknem dialogowym do ktoérego wprowadzono dane wejsciowe to
okno ,,Analiza” (rys. 5).
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Rys. 5. Wprowadzenie do programu danych dotyczacych jakosci wody basenowej — okno dialogowe
,Analiza”
Zrédto: Opracowanie wiasne

Po wprowadzeniu danych przeprowadzany jest doktadny bilans jonowy roz-
tworu. Nastgpnie program automatycznie oblicza sumaryczne stgzenie substancji
rozpuszczonych (TDS — Total dissolved solids), indeksy nasycenia oraz ci$nienie
osmotyczne roztworu (rys. 6).

Calculated TDS ma/l Caso4

Ionic strength Ba5S04

Osmaotic pressure 5r504

Ca3(P04)2 51 CaF2

i
E- - - -

Saturation index Langelier Silica

Rys. 6. Obliczenia wstepne
Zrédto: Opracowanie wiasne

Kolejnym oknem dialogowym wymagajacym wprowadzenia danych wejscio-
wych jest okno ,,Projekt” (rys. 7). Po wprowadzeniu m.in. wartosci nat¢zenia prze-
ptywu permeatu (wydajnos¢ uktadu) i catkowitego stopnia odzysku permeatu, nale-
zy dobra¢ odpowiedni typ modutu (rys. 8).
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W ramach niniejszej pracy probe komputerowego projektowania systemu
oczyszczania wody basenowej przeprowadzono obierajac proces odwroconej osmo-
zy pracujacy w systemie jednostopniowym (rys. 9) przy nastepujacych parame-
trach:

— przeplyw permeatu: 135 m®/h,

— odzysk permeatu: 80%,

— wiek membrany: 2 lata.

Przy zatozonych parametrach program daje mozliwo$¢ wyboru pieciu typodw
membran do wybranego rodzaju procesu membranowego (rys. 8. a). Do kazdej
membrany dobiera si¢ korzystng liczbg¢ elementéw (modutéw) i naczyn ci$nienio-
wych tak, aby przy najnizszym zuzyciu energii uzyskac jak najlepsza skutecznosé¢
pracy uktadu (rys. 8. b).

Trains Pass 1 Pass 1

Feed pH Chemical al} -
Permeate recovery % 80,00 Solution concentration, %
Permeate flow, ma/h - 135,00 E:tEEmical dosing mgyl -
Awverage flux Imh 33,2 Membrane age, YEArs 2.0
Feed flaw, m3/h Flux decline %, Deryear 2,00
Reject flow m3/h 22,75 Fouling factar 0,941

SPincrease % per year

Rys. 7. Okno dialogowe ,,Projekt”
Zrédto: Opracowanie wiasne
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c [ cpasMax s800 95,2 BWRO High Rejection 2% 40 440 28 225
c [ ceas-LD 8000 55,8 BWRO High Rejection Bios... 8% 40 400 34 225 ’

b)

System Specification

Element type CPAZ Stages |1 =

Elements [ Vessel 6 Pass 1

No. of Vessels 20 Recalc array

Rys. 8. Lista typdw membran oraz dobor liczby elementéw (modutdw) i naczyn cisnieniowych - mem-
brana CPA2
Zrédto: Opracowanie wiasne
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HCl dosing
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Rys. 9. Schemat blokowy jednostopniowego uktadu oczyszczania

Zrédto: Opracowanie wiasne

Po prawidlowym zaprojektowaniu urzadzen mozna oceni¢ skutecznos¢ pracy
instalacji na podstawie stezen substancji rozpuszczonych w poszczegdlnych stru-
mieniach tj. permeat(z ang. permeate) i retentat (z ang. concentrate) (rys. 10)
oraz obliczy¢ zapotrzebowanie na energi¢ (rys. 11) i zuzycie chemikaliow (rys. 12).

Calculation Results

(Al Aows are per vessels)

Array Vessels Feed (bar) Conc (bar]  Feed (m3/h] Conc (m3/h}  Flux (Imh} nga?:;:)ﬂux HE;::H
1-1 20 21,6 20,5 8,44 1,69 33,1 51,8 1,34
Permeate Concentration
Ca 1,013] kK[ o710 Sr oooo] € [ ss338) PO4 oooo] €02 [ =451
Mg 0,357 NH4 0,000 HCo2 2482 NGOz 0000 5i0z2 0,000 o3 0000
Ha 28,150 Ba 0,000 504 1,850 F 0,000 B 0,000 pH 6.2
TDS 104,47 | ma/fl
Concentrate saturations and parameters
Bas04, % o 5i02, % u] Osmotic pressure 18,4 bar TDS 25240.5 ma/l

Rys. 10. Ocena skutecznosci pracy instalacji - membrana CPA2

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Power Calculation

Pass 1
Pump / Boost pressure bar
Product flow mz/h -
Pump flow m3/h
Pump efficiency % 23,0
Mator efficiency U 93,0
VFD Efficiency %
Power/Stage,/Pass Joww
Total pumping power bever 1327
Pumping specific energy  kwh/m3 0,98

Rys. 11. Zapotrzebowanie na energie - membrana CPA2
Zrédto: Opracowanie wiasne
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SMBS Dosing Feed

Salutian canc. %5
Specific gravity
Salutian cast PLZ/| af 10% sal.
Dose, ma/l 100% basis
Consumption ka'h
Solution conc. U
Specific gravity
Solution cost PLZ/| of 10% sal.
Dose, ma/l 100% basis
Consumption ka/h
Solution conc. g
Specific gravity
Solution cost PLZ/| of 10% sol.
Dose, ma/l 100% basis
Consumption ka/h

Rys. 12. Zuzycie chemikaliéw - membrana CPA2
Zrédto: Opracowanie wiasne

Poréwnanie efektywnosci uktadow
dla réznych typow membran

W tabeli 4 przedstawiono poréwnanie efektywnosci pracy zaprojektowanych
uktadow oczyszczania wody w zaleznos$ci od typu membrany. Najbardziej korzyst-
nym wariantem zarowno pod wzglgdem jakosci oczyszczonej wody (okreslono na
podstawie stezenia substancji rozpuszczonych) jak i energochtonno$ci produkcji
wody jest wariant z modutem CPAS5-LD (rys. 13), ktéry charakteryzuje si¢ warto-
$ciami posrednimi pomi¢dzy dostgpnymi modutami. Pozwala on na obnizenie ste-
zenia substancji rozpuszczonych do warto$ci 66,47 mg/dm? (przy poczatkowej obli-
czeniowej warto$ci tego wskaznika na poziomie 5101 mg/dm?®). Energochtonno$¢
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produkcji wody dla tego modutu 1,10 kWh/m® (przy najnizszym zuzyciu 1,09

kWh/m? dla modutu CPA2).

Tabela 2. Poréwnanie efektywnosci pracy zaprojektowanych uktadéw oczyszczania wody w zalezno-

$ci od typu membrany

Membrana
CPA5 CPAG5- CPAG6 CPAG6-

CPA2 MAX LD MAX LD
Konfiguracja jednostki membranowej
Liczba modutow 5 5 5 5 5
Liczba naczyn 19 16 17 16 17
Jako$¢ permeatu
pH 6,1 6,1 6,1 59 59
Sktadnik Stezenie, mg/dm?®
Ca 0,753 0,678 0,646 0,454 0,43
Mg 0,264 0,237 0,226 0,159 0,15
Na 28,201 25,396 24,213 17,052 16,144
K 0525 0,473 0,451 0,318 0,301
HCOs 1,308 2,754 2,628 1,856 1,758
SO, 1,390 1,223 1,165 0,819 0,775
Cl 44,255 38,958 37,141 26,152 24,759
Stezenie substancji rozpusz- 76.70 69,72 66.47 46,81 44.32
czonych
Jakos¢ retentatu
pH 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1
Sktadnik Stezenie, mg/dm?®
Stezenic substancji  roZpusz- | op11a g | a53732 | 253883 | 254725 | 254701
czonych
Energochlonno$é
Energia na pompowanie, kW 1479 1477 148,6 177,4 181,1
Energochtonnos¢ produkcji
wody, KWh/m? 1,10 1,09 1,10 1,31 1,34
Zuzycie chemikaliow
antyskalant, % 40 40 40 40 40
NaOCl, % 10 10 10 10 10

Zrédto: Opracowanie wiasne
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@ Zuzycie energii, kW B Stezenie substancji rozpuszczonych w permeacie, mg/L

250

200 1
150 A
100 A
50 A
0 T T T T

CPA2 CPA5 MAX CPAS5-LD CPA6 MAX CPA6-LD

Rys. 13. Catkowite zuzycie energii oraz stezenie substancji rozpuszczonych w permeacie a typ mem-
brany
Zrédto: Opracowanie wiasne

Whnioski

1. W przewazajacej czesci panstw Europy zdefiniowane sg podstawy prawne, ktore
reguluja wymagania dotyczace jakoSci wody basenowej pod wzgledem fizyko-
chemicznym i bakteriologicznym. W Polsce tego typu przepisy weszlty w zycie
dopiero w 2015 roku.

2. Opracowanie odpowiedniego systemu uzdatniania wody basenowej zalezy od
wielu czynnikow, np. wilasciwosci fizykochemicznych wody, obciazenia po-
wierzchni lustra wody osobami kapigcymi si¢, kosztéw inwestycyjnych oraz pdz-
niejszych kosztéw eksploatacyjnych.

3. Uktady oczyszczania wody basenowej opierajg si¢ na trzech zasadniczych proce-
sach tj. koagulacja, filtracja i dezynfekcja wody. Alternatywe w tym zakresie mo-
ze stanowi¢ wykorzystanie ci$nieniowych procesow membranowych w tym od-
wrdconej 0smozy.

4. Duzym ulatwieniem w projektowaniu uktadow oczyszczania wody, w tym wod
basenowych sg programy komputerowe. Po wprowadzeniu podstawowych danych
okreslajacych parametry fizyko-chemiczne wody w krétkim czasie otrzymujemy
komplet informacji dotyczacych efektywnosci uktadu oczyszczania wraz z ener-
gochlonnoscia instalacji. Wada tego typu postgpowania jest mozliwo$¢ wykorzy-
stania tylko 1 wylacznie produktéw danego producenta udostgpniajacego program.
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