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QUANTITY AND QUALITY CHARACTERIZATION OF SLUDGES
ARISING DURING UNDERGROUND AND SURFACE WATERS
TREATMENT ON THE EXAMPLE OF THE SELECTED OBJECT

Ensuring proper amount of water for consuming is the most important aim of water
treatment plants. However, essential problem of many plants is managing arising residue.
The residue in water treatment processes are substances and their mixtures in liquid and
solid state which are not taken back into cycle. It is advisable to use them, store or
manage in another way. The amount of treated water, the degree of its pollution, used
methods of treatment, the kind and doses of reacting substances and the degree of
pollution removal included in raw water has influence on the quantity and quality of arising
residue. In the article, quantity and quality characterization of sludges arising in suw will
be presented with change tendency during a few years. The characterization will be
refered to the quantity and quality of raw and treated water on the example of ,Wodociggi
Ptockie” Ltd Company.

1. Wprowadzenie

Woda jako chemicznie czysty zwigzek, praktycznie nie wystgpuje w przyrodzie. Za-
wiera ona substancje mineralne i organiczne rozpuszczone lub wystgpujace w postaci
zawiesin. Rodzaj domieszek wody zalezy od otaczajacego ja srodowiska. Wiasciwosci
fizyczne i chemiczne wod podziemnych sa uzaleznione od wielu czynnikéw, gtownie od
glebokosci zalegania oraz od sktadu chemicznego utworéw, przez ktore przeplywaja,
przesaczaja si¢. Nie bez znaczenia jest rowniez cisnienie, temperatura oraz dlugos¢
warstwy wodonosnej. W odréznieniu od wod powierzchniowych, wody podziemne
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charakteryzuja si¢ raczej stalym sktadem fizyczno-chemicznym, a ich sktad ksztattuja
procesy hydrogeochemiczne, jakkolwiek wptyw maja réwniez procesy fizyczne i biolo-
giczne [1].

Gloéwne czynniki ksztattujace sktad wod powierzchniowych to budowa geologiczna i
topografia zlewni, procesy fizyczne i chemiczne zachodzace w srodowisku wodnym,
predkos¢ i natezenie przeptywu wody, wielko§¢ powierzchni kontaktu wody z powie-
trzem atmosferycznym, rodzaj organizméw wodnych i aktywnos$¢ przemian biologicz-
nych, a takze warunki atmosferyczne. Niewatpliwie sktad fizyczno-chemiczny wod
powierzchniowych ulega znacznym zmianom, zaréwno w skali roku, jak i doby. W
konsekwencji znacznej zmiennoS$ci sktadu moga powsta¢ problemy techniczne i techno-
logiczne stacji uzdatniania wody, zwiazane z koniecznoscia zapewnienia optymalnych
dawek reagentéw, dopuszczalnych obcigzen hydraulicznych. Powszechnie stosowang
metodg uzdatniania wod powierzchniowych jest koagulacja, ktéra pozwala na usunigcie
substancji rozpuszczonych, koloidéw i zawiesin, przy bardzo zréznicowanych warto-
sciach wskaznikoéw jakosci wody.

Duza zmienno$¢ powyzszych czynnikdéw, ksztattujacych jakos¢ wod powierzchnio-
wych danego cieku w ciggu roku, znajduje réwniez odzwierciedleniec w regulacjach
formalno-prawnych — rozporzadzeniach Ministra Srodowiska, obejmujacych wymagania
stawiane wodom powierzchniowym wykorzystywanym do celow wodociggowych [4]
oraz dotyczacych monitoringu jako$ci wod powierzchniowych [5, 6].

2. Charakterystyka ujmowanych wéd

Na terenie wojewodztwa mazowieckiego znajduja si¢ 4 ujgcia wod powierzchnio-
wych dla zaopatrzenia ludno$ci, w tym jedno w Plocku — ujecie ,,Graboéwka”. Na pod-
stawie oceny wod w przekroju charakteryzujacym wody doplywajace w rejon poszcze-
golnych ujeé, stwierdza si¢, ze jako$¢ wod nie odpowiada wymaganiom, okreslonym dla
wod powierzchniowych wykorzystywanych do zaopatrzenia ludnos$ci w wode¢ przezna-
czong do spozycia. Jakos¢ tych wdd byta nizsza niz wymagania dla kategorii A3 [4], a o
negatywnej ocenie wod dla Plocka zadecydowaly przede wszystkim ChZT-Cr, liczba
bakterii grupy coli typu fekalnego i ogdlna liczba bakterii coli [2]. W 2004 r. wodg
ujmowang dla Plocka charakteryzowaty przekroczone wskazniki tlenowe i zawarto$c
selenu [3].

Wody podziemne charakteryzuja si¢ lepsza jakoscia, najwigkszy udziatl miaty wody o
zadawalajacej jakosci (III klasa) oraz o niezadawalajacej jakosci (IV klasa). Na podsta-
wie analiz uyjmowanych woéd mozna stwierdzi¢, ze w okresach poboru probek osadow
wody podziemne charakteryzowaly si¢ m¢tnosciag na poziomie 0,97 NTU, przy waha-
niach od 0,85 do 1,1. Z kolei dla wéd powierzchniowych wskaznik metnosci miescil si¢
w zakresie wartosci $rednich od 3,1 do 8,5 i ksztaltowal si¢ na poziomie 4,5 NTU.
Omawiany wskaznik dla wody wttaczanej do sieci zawieral si¢ w przedziale wartosci
srednich od 0,23 do 0,34 NTU.
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3. Charakterystyka terenowego obiektu badawczego

Plock zaopatrywany jest w wodg pochodzaca z dwoch ujeé wod, tj. wod powierzch-
niowych i wod podziemnych. Woda wislana po przejsciu przez kraty mechaniczne
tloczona jest do stacji uzdatniania. Woda surowa, cho¢ na przestrzeni kilkunastu lat
ulegta poprawie, wcigz wymaga dos¢ znacznych zabiegéw technologicznych.

Stacja Uzdatniania Wody w Plocku po wielu modernizacjach uznawana jest za jedna
z nowoczesniejszych nie tylko w kraju, ale i w Europie. W ramach ciggu technologicz-
nego uzdatniania wody prowadzi si¢ nastgpujace procesy: ozonowanie wstepne, koagu-
lacj¢, sedymentacje w klarownikach, filtracj¢ na pospiesznych dwuwarstwowych filtrach
antracytowo-piaskowych, ozonowanie posrednie, filtracj¢ przez zloze weglowe oraz
chlorowanie dwutlenkiem chloru.

Na poczatku ciagu technologicznego SUW przeprowadza si¢ ozonowanie wstgpne,
majace za zadanie poczatkowe utlenienie zwiazkoéw organicznych do postaci podlegaja-
cej biodegradacji, co z kolei powinno zintensyfikowac procesy biologiczne zachodzace
na filtrach piaskowych. Wprowadzenie ozonowania wstgpnego miato réwniez obnizy¢
zuzycie koagulantu w nastgpnym procesie oczyszczania.

Wody powierzchniowe poddawane sg procesowi koagulacji, ktora realizowana jest w
komorach szybkiego i wolnego mieszania. Jako koagulant stosowany jest chlorek
poliglinowy (PAX). Koagulanty tego typu sg coraz powszechniej stosowane w technolo-
gii produkcji wody, poniewaz zapewniaja odpowiednie parametry technologiczne przy
jednoczesnej tatwosci w technice dozowania. Unika si¢ pracochtonnego i energochton-
nego procesu przygotowania roztworu, pompy dozujace s3 mniejsze, nie wymagane sa
duze kubatury magazynowe. Dodawana jest rowniez krzemionka aktywowana, ktorej
zadaniem jest przyspieszenie koagulacji domieszek wody. Sedymentacja powstatych w
czasie koagulacji osaddéw nastepuje w klarownikach, z ktoérych woda nadosadowa
przeptywa do filtrow piaskowych pospiesznych.

Zadaniem ozonowania posredniego jest dalsze utlenienie zwigzkoéw organicznych w
celu zwiekszenia udziatu frakcji biodegradowalnej rozpuszczonego wegla organicznego
oraz jak najlepsze nasycenie wody tlenem. Usuwanie czgéci wegla organicznego oraz
praktycznie calo$ci zawartego jeszcze w wodzie azotu amonowego realizowane jest na
filtrach weglowych.

W omawianym obiekcie nastgpuje zbieranie i oczyszczanie wszystkich wod techno-
logicznych powstalych w ciggu technologicznym. Do stacji odwadniania osadow kiero-
wane sg $cieki 1 osady powstate glownie w klarownikach oraz podczas ptukania filtrow
dwuwarstwowych antracytowo-piaskowych i filtrow weglowych.

Zgromadzony w wyniku sedymentacji osad zasysany jest pompami i kierowany do
stacji, wyposazonej w pras¢ do odwadniania osadu. Dodawany jest rowniez flokulant
ZETAG majacy na celu zageszczenie osadu. Odwodniony osad znacznie zmniejsza
swoja objetose, co jest niewatpliwie korzystne w dalszym zagospodarowaniu osadow.

4. Wyniki

W ciagu 2008 roku ujeto okoto 7 089,9 tys. m® wod, w tym wod powierzchniowych
4.501 tys. m’, co stanowi 63,5% wody ujetej ogotem oraz podziemnych 2 588,9 tys. m’,
stanowiacej 36,5%. W ubieglych latach wody ujmowane dla miasta Ptocka mieszano w
proporcji 50%: 50%. Obecnie z powodu zmniejszajacych si¢ zasobéw wod podziemnych
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w wigkszym stopniu wykorzystywane s wody powierzchniowe. Udzial wod powierzch-
niowych i podziemnych w produkcji wody w poszczegdlnych miesigcach 2008 roku
przedstawiono na rys. 1, na podstawie ktorego daje si¢ zauwazy¢ znaczacy spadek
stopnia wykorzystania wod podziemnych. W zwiazku ze zwigkszajacym si¢ stopniem
wykorzystania wody powierzchniowej ilo$¢ wytworzonych osadow bedzie wzrastac.

B woda powierzchniowa Owoda podziemna |

[%] 401

miesigce

Rys. 1. Udziat wéd powierzchniowych i wéd podziemnych w produkcji wody w 2008 roku

Fig. 1. Participation of surface and underground waters in water production in 2008.

Z wykresu (rys. 1) wynika do$¢ duze zréznicowanie iloSciowe ujmowanych wod w
poszczegolnych miesigcach. W omawianym obiekcie w 2008 roku najwigcej wody ujeto,
wyprodukowano i sprzedano w miesigcach letnich — czerwiec i lipiec, co ma zwiazek ze
zuzyciem wody do podlewania ogrodkow. Zroéznicowanie wystepuje rowniez w obrebie
stosunku ilosci wod powierzchniowych do ilosci wod podziemnych w poszczegolnych
kwartatach. Najwigksze ilosci wod powierzchniowych wystepowaty w IV —tym kwartale
w miesigcu grudniu, przy 70% ilosci i 30% ilosci wod podziemnych. Najmniejsze ilosci
ujmowanych wod zaobserwowano w I —szym kwartale, przy stosunku ilosci wod po-
wierzchniowych ok. 55 — 58% i1 wod podziemnych ok. 45 —42%.

Przedmiotem badan byly osady wytworzone podczas uzdatniania wod podziemnych i
powierzchniowych. Wedtug rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 27 wrze$nia
2001 r. w sprawie katalogu odpadéw [7] nalezg one do grupy 19, ktéra obejmuje m.in.
odpady z instalacji i urzadzen shuzacych zagospodarowaniu odpadéw, z oczyszczalni
Sciekow oraz z uzdatniania wody pitnej i wody do celow przemystowych.

Ilo$¢ osadow powstajacych w stacji uzdatniania niewatpliwie wigze si¢ z iloscig ujetej i
produkowanej wody. Zwigzek ilosci ujetej wody 1 powstatych osadow w stacji uzdatnia-
nia w Plocku w 2008 r. przedstawiono na rys. 2.
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Rys.2. llos¢ ujetej wody oraz osadoéw wytworzonych w omawianej stacji uzdatniania wody
w 2008 r.
Fig. 2. Amount of water from water intakes and sludges produced in presented water

treatment plant in 2008 year.

W ciggu 2008 roku w SUW produkcja wody wyniosta 6786680 m’, za$ ilo$é osadow
powstatych tacznie z procesow uzdatniania ksztaltowata si¢ na poziomie 930,84 ton.
Najwicksza ilo$¢ osadow przypadia na I1-gi i IlI-ci kwartat roku, przy jego apogeum w
miesigcach czerwiec — sierpien. Spowodowane to bylo m.in. znacznymi wahaniami
sktadu ujmowanej wody, w tym znacznej ilosci zawiesin zawartych w wodach. Ilos¢
osadow zatem, wynikata gtéwnie z jako$ci ujmowanej wody powierzchniowej.

Dla analizowanego obiektu obliczono wskaznik ilosci wytworzonych osadéw przy-
padajacych na kazde 1000 m® wyprodukowanej wody w 2008 r. Obserwuje si¢, ze w
poszczegolnych miesigcach roku (rys. 3) wskaznik ten byt zréznicowany i zawieral si¢ w
przedziale od 102 do 154 kg osadu/1000 m’. Srednia warto$¢ wskaznika w ciagu roku
wyniosta 131 kg osadu/1000 m®. Wspétezynnik nieréwnomiernosci jednostkowej ilosci
osadow wyniost ok. 1,16.

Sktad chemiczny osadow byt bardzo rézny (tab. 1). pH badanych osadéw byto po-
réwnywalne i ksztattowalo si¢ $rednio na poziomie 7,3 przy zakresie od 7 do 7,5. Osady
charakteryzowatly si¢ stosunkowo duza zawartoscig substancji mineralnych, wynoszaca
$rednio 66,1% s.m., przy wahaniach od 61,2 do 73,6% s.m. Sucha masa osadow ksztat-
towata si¢ $rednio na poziomie 10% i nie odnotowano w tym przypadku wigkszych
odchylen wartosci. Moze to $wiadczy¢ o zblizonym skladzie osadéw oraz o stalej
efektywnosci pracy prasy zaggszczajacej. Uwodnienie osadow po zageszezeniu zawiera-
jace si¢ w przedziale 87,6 — 91,0% pozwala zaliczy¢ osady do mato uwodnionych. Duze
rozbiezno$ci wynikoéw stwierdza si¢ w przypadku oznaczania zawarto$ci wapnia i
magnezu. Srednia zawarto$¢ wapnia ksztattowala si¢ na poziomie 1,37% s.m., przy
zakresie warto$ci od 0 do 2,4% s.m. natomiast §rednia zawarto§¢ magnezu na poziomie
0,87% s.m., przy szerszym zakresie, wynoszacym od 0 do 3,91% s.m.
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W badanych osadach tylko w jednym przypadku wyizolowano bakterie Salmonella
sp. W zadnym z osadéw natomiast nie wykryto jaj pasozytow Toxocara sp., Trichuris sp.
i Ascaris sp. Nalezy pamigta¢, ze osady powstajace w czasie oczyszczania wod po-
wierzchniowych moga by¢ zdecydowanie bardziej skazone bakteriologicznie, niz w
przypadku osadéw z oczyszczania wod podziemnych. Jednak otrzymane wyniki po-
twierdzaja, ze zastosowana technologia uzdatniania wody zapewnia pozbycie si¢ zanie-
czyszczen mikrobiologicznych.
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Rys. 3. llo$¢ wytworzonych osadéw przypadajgca na 1000 m® wyprodukowanej wody
w 2008 roku

Fig. 3. Amount of sludges per 1000 m® of produced water in 2008.

Tab. 1. Charakterystyka jako$ciowa osadéw — etap badan wstepnych

Tab. 1. Quality characterization of sludges — entrance study
Parametr Jednostka Zakres wartosci Wartos¢ srednia

pH - 70-75 7,3
Azot Kjeldahla % s.m. 0,06 - 0,79 0,58
Magnez % s.m. 0,00 - 3,91 0,87
Wapn % s.m. 0,00 — 2,40 1,37
Substancje mineralne % s.m. 61,2-73,6 66,1
Substancje organiczne % s.m. 26,4 - 38,8 33,9
Azot amonowy % s.m. 0,00 -0,19 -

Fosfor ogolny % s.m. 0,00 -1,36 0,34
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Parametr Jednostka Zakres wartosci Wartos¢ srednia

Sucha masa % 9,0-12,4 10,38
Otéw (Pb) mg/kg s.m. 0,00-12,10 7,08
Kadm (Cd) mg/kg s.m. 0,00 - 1,01 0,41

Rte¢ (Hg) mg/kg s.m. 0,047 - 0,185 0,131
Nikiel (Ni) mg/kg s.m. 7,40 — 18,30 11,25
Cynk (Zn) mg/kg s.m. 25,30 — 120,40 79,92
Miedz (Cu) mg/kg s.m. 5,00 — 22,00 35,25
Chrom(Cr) mg/kg s.m. 5,50 —-24,5 10,75

W przypadku zawarto$ci metali cigzkich (rys. 4) najwigksze zr6znicowanie zaobser-
wowano w stosunku do zawartosci cynku. Odnotowano bardzo stabilne wartosci w
odniesieniu do kadmu i rtgci, natomiast niewielkie zréznicowanie pod wzglgdem ilo-
sciowym w odniesieniu do otowiu, miedzi i chromu.
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Rys.4. Zmiany zawarto$ci metali ciezkich w osadzie w latach 2006 — 2008
Fig. 4. Changes of heavy metals content in sludge in 2006-2008
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5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan w zakresie iloSci i jako$ci osadow ze Stacji
Uzdatniania Wody w Ptocku mozna zauwazy¢, ze w okresie 2008 roku powstawata w
poszczegolnych miesigcach i kwartatach zroznicowana objgto$é osadow. Przy 7 089 906
m’ objetosci ujmowanej wody ilosé osadow w ciagu roku ogotem wyniosta 931,84 ton.
W poréwnaniu do roku poprzedniego odnotowano blisko 10%-wy spadek ilosci powsta-
jacych osadow, co jest szczegolnie korzystne bioragc pod uwage dalsze zagospodarowa-
nie osadow. Wskaznik jednostkowy ilosci osadow w odniesieniu do 1000 m® wody
srednio w ciggu roku ksztattowat si¢ na poziomie 131 kg, ze zréznicowaniem w po-
szczegblnych miesigcach i kwartatach. Przyktadowo wynidst on dla kwartatu 11 1 111 144
kg/1000 m* wody, natomiast dla kwartatow I i IV kolejno 119 i 117 kg/1000 m® wody.

Wstepne badania jako$ciowe osadow wskazaly, ze wystepuje w nich szereg zanie-
czyszczen, w tym metali cigzkich. Najwigksze wahania zawartosci metali cigzkich
stwierdzono w odniesieniu do cynku, najmniejsze za§ w odniesieniu do kadmu. Wyste-
puja tez inne metale ciezkie np. oldow, nikiel, miedz, lecz nie wykazuja one wigkszych
wahan stgzen w badanych osadach.

Osady te charakteryzujg rowniez inne wskazniki zanieczyszczen, np. azot Kjeldahla
na $rednim poziomie 0,58% s.m., pH wynoszacym srednio 7,3, fosfor ogdlny, ktoérego
zawarto$¢ $rednia ksztaltuje si¢ na poziomie 0,34% s.m.

Wstepny etap badan wskazuje na celowos¢ ich kontynuowania w powigzaniu z bada-
niem jako$ciowym wod, ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na okresy deszczowe i
bezdeszczowe.

Ze wzgledu na znaczacy udziat metali cigzkich w tych osadach, spowodowany za-
nieczyszczeniami znajdujacymi si¢ w ujmowanych wodach powierzchniowych, oma-
wiane osady powinny by¢ deponowane na sktadowiskach odpadow. Mozna rozwazy¢
rowniez mozliwo$¢ ich ewentualnego sktadowania w nierdwnosciach terenowych, ale na
gruntach spoistych.
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