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THE HARMFULNESS OF THE WATER TREATMENT PROCESS
RESIDUALS

The growing problem of water treatment sludges and sludges disposal and increased
awareness of the presence of toxic contaminants in waste is observed. Depending on
type - fresh or groundwater - and quality of water considerable differences are observed
in composition and quality of residuals. The chemical composition of sludge predominant-
ly depends on: type and concentration of chemicals contained in raw water, composition
and doses of treatment chemicals, treatment process employed, the effects of water
treatment process determined by type and quantity of removed mixtures and type and
concentration of by-products of chemical reactions occurring during water treatment
process. The contaminants of reagents used may significantly influence the quality of
residuals from water treatment plant. An overview of the chemical characteristic and
hazardous properties of waste produced during treatment process employed is pre-
sented. The choice of procedure of utilization or land disposal of water treatment sludges
require as the first step that sludge has been shown to be nonhazardous. It means, that
water systems should thoroughly test their residuals prior to making disposal decision.

1. Wprowadzenie

Zasadniczym czynnikiem, decydujacym o przydatnosci wody do okreslonego celu
jest jej jakosé: sktad fizyczno-chemiczny i bakteriologiczny. Uzyskanie jakosci odpo-
wiadajacej wymaganiom stawianym wodzie przeznaczonej do spozycia i na potrzeby
gospodarcze jest wigc podstawowym zadaniem procesu uzdatniania wody. Wymaga ono
zastosowania w trakcie uzdatniania réznego rodzaju chemikaliéw, co prowadzi do
zagrozen wynikajacych z obecno$ci w osadach i popluczynach réznego rodzaju zwiagz-
kéw chemicznych o wiasciwosciach toksycznych. Problemowi temu poswigca si¢ w
ostatnich latach coraz wigcej uwagi. W zaleznosci od rodzaju i jako$ci uzdatnianej wody
— podziemnej lub powierzchniowej — obserwuje si¢ znaczace roéznice w sktadzie osadoéw
powstajacych w procesie uzdatniania, w szczegdlnoséci, w ilosci i rodzaju zwigzkow
toksycznych. Rozmiary zagrozen zaleza od sktadu chemicznego osadow oraz od sposo-
bu ich ostatecznego unieszkodliwiania, w tym takze sktadowania. Chemiczny sktad



250 M. LESZCZYNSKA

osadow zalezy przede wszystkim od: rodzaju i stezenia zwigzkow chemicznych obec-
nych w wodzie uzdatnianej, rodzaju i dawek reagentow stosowanych w procesie uzdat-
niania, efektow uzdatniania okreslonych rodzajem i ilo$cig usuwanych domieszek, oraz
od rodzaju i stezenia produktow posrednich i ubocznych reakcji zachodzacych w proce-
sie uzdatniania.

2. Szkodliwos¢ osadéw i poptuczyn

Ocena szkodliwosci dla srodowiska r6znego rodzaju odpadow, w tym takze osadow i

popluczyn z uzdatniania wody, ktére zgodnie z ustawa z dn. 27 IV 2001 r., Dz. U. Nr 62
poz. 628 zalacznik nr 2 lista B, z definicji sa odpadami niebezpiecznymi, wymaga wyzna-
czenia okreslonych parametréw charakteryzujacych osad. Nalezy do nich: sktad chemiczny
osadu, zawarto$¢ substancji niebezpiecznych, glownie metali ciezkich, wymywalno$¢ tych
zanieczyszczen z osadu, wpltyw czasu sktadowania i r6znych czynnikow $rodowiskowych
na wymywalno$¢ oraz toksyczno$¢ osadu. Bardzo czesto sktad i wymywalnos$¢ sa gtowny-
mi kryteriami jakosci odpadéw stanowigc podstawe do klasyfikacji odpadu i wyboru
metody jego zagospodarowania. Stosunkowo rzadko, a w Polsce prawie wcale, nie prakty-
kuje si¢ oznaczen toksycznosci odpadu, mimo unormowan unijnych [14].
Wedhug wytycznych Unii Europejskiej kryterium zaliczenia odpadéw do niebezpiecznych
stanowi sktad chemiczny wyciagdw wodnych z tych odpadéw. Zgodnie z Dyrektywa unijna
91/156/EEC utworzono stale modernizowanag list¢ odpadéw, tzw. Europejski Katalog
Odpadow (European Waste Catalogue) [13].

Wedlug norm amerykanskich o zaliczeniu odpadu do kategorii odpadéw niebezpiecz-
nych lub toksycznych decyduja rezultaty testéw wymywalnosci prowadzonych wedhug
dwoch procedur: procedury EP i procedury TCLP [22].

W przypadku rolniczego zagospodarowania, osady z uzdatniania wody musza by¢ pod-
dawane okreslonym procedurom monitorowania ich jakosci, ktore okreslaja maksymalne
dopuszczalne stgzenie substancji niebezpiecznych w osadzie oraz ich $rednie stezenia w
ciggu miesigca, rodzaj prob oraz czgstotliwos¢ ich poboru. Procedury te zaleza od decyzji
organow stanowych, jednakze punktem wyjscia jest Federal Water Pollution Control Act i
Solid Waste Management Act [23]. Przykladowe maksymalne dopuszczalne stg¢zenia
poszczegodlnych pierwiastkow decydujacych o kwalifikacji osadow w Pensylwanii przed-
stawia tabela 1. Natomiast w stanie New Jersey dodatkowo oznacza si¢ PCB z maksymal-
nym dopuszczalnym stezeniem 2mg/kg oraz s6d — 50 mg/kg i chrom — 1200 mg/kg.
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Tab. 1. Maksymalne, dopuszczalne stezenia metali decydujgce o szkodliwosci odpadéw
Z uzdatniania wody [ 10]

Tab. 1. The metals concentration of toxic concern [10]

Pierwiastek Maksymalne stezenie Sredniomiesieczne stezenie
[mg/kg] [mg/kg]
As 75 41
Cd 85 39
Cu 4300 1500
Hg 57 17
Mo 75 Raport
Ni 420 420
Pb 840 300
Se 100 100
Zn 7500 2800

Dla takich parametrow jak: Peapowity Keaikowitys Zawiesina, odczyn oraz TKN wymagane
jest jedynie podanie wartosci stezen w jakich wystepuja. Proby musza by¢ pobierana jeden
raz w miesigcu, a po dwoch latach sprawozdawczych, ZUW moze uzyskaé¢ zgod¢ na
obnizenie cz¢stotliwosci poboru prob i ograniczenie liczby oznaczanych parametrow.

W Polsce natomiast zgodnie z rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow
Naturalnych i Lesnictwa z 24 06. 2001 r. (Dz. U. Nr. 162, poz. 1135) w sprawie klasyfikacji
odpadéw, odpad jest niebezpieczny jesli stwierdzi si¢ w nim obecno$¢ nawet §ladowych
ilo$ci substancji szkodliwych lub toksyn na podstawie rezultatéw testu wymywalnosci.

3. Wplyw reagentéw stosowanych w uzdatnianiu wody na
szkodliwos¢é osadow

Jakos$¢ i sklad fazy stalej osadow i poptuczyn zalezg od jakosci i sktadu wody uzdatnia-
nej oraz reagentow stosowanych w procesie uzdatniania. Zrodtem zagrozen zwiazanych ze
stosowaniem chemikaliow w procesie uzdatniania wody sg: toksykologiczne whasciwosci
samego zwigzku, niedostateczne lub nadmierne dawkowanie substancji chemicznych,
domieszki i zanieczyszczenia obecne w surowym produkcie lub powstajace w procesie
produkcji oraz produkty posrednie powstajace w trakcie procesu uzdatniania. Wszystkie
substancje obecne w wodach powierzchniowych i podziemnych — sg w procesach uzdatnia-
nia oddzielane od wody, odkladane oraz zaggszczane w osadach. W osadach pochodzacych
z uzdatniania wod powierzchniowych stwierdza si¢ podwyzszone stezenia takich metali jak:
Cr, Zn, Pb, Sb i Hg. Do zanieczyszczen organicznych najczgsciej obecnych w osadach
naleza: monocykliczne weglowodory aromatyczne, policykliczne weglowodory aromatycz-
ne, pestycydy i ich metabolity, chlorowcopochodne weglowodordéw np.: THM-y powstajace
w procesie chlorowania wody. W popluczynach z uzdatniania wod podziemnych wystepuja
gléwnie tlenki Zelaza i manganu stanowiac 70-80 % masy osadu.



252 M. LESZCZYNSKA

Rezultaty badan jakos$ci chemikaliéw ( prowadzone w latach 1991 — 1999) wykazaly, ze
toksyczne domieszki powodujace niezgodnos$¢ produktow z kryteriami jakosci wystepuja
we wszystkich chemikaliach stosowanych w technologii wody [18]. Zanieczyszczenia
wystepujace w chemikaliach z uwzglednieniem podziatu na poszczegodlne grupy zwiazkow i
proces jednostkowy, w ktorym pojawiaja si¢ przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Zanieczyszczenia reagentow wprowadzane do wody uzdatnianej w jednostkowych
procesach technologicznych [18].

Tab. 2. The contaminants of chemicals used in water treatment process [18]
Koagulanty i flokulanty:
Proces jednostkowy Zanieczyszczenie

Flokul Nonylofenol oksyetylowany, metoksyfenol, octan winylu
okulanty
nikiel, dichloropropanol, dimetyloamina, DADMAC-monomer

ftalan wielosktadnikowy, ftalan di-(2-etyloheksylu),
dichloropropanol, dimetyloamina, DADMAC monomer, 2-
Koagulacja i flokulacja metylopropanoamid, nonylofenol, fenylo-metylo-benzeno amid kwasu
mrowkowego, kwas hydroksyoctowy, akryloamid, tetrametylo nitryl
kwasu bursztynowego, antymon, chrom, kadm, miedz, otéw, rte¢, tal

Inhibitory korozjii kamienia kotlowego:

Proces / funkcja Zanieczyszczenie
Kontrola pH Cd, Hg, Pb
Inhibitory korozji i kamienia Cd, Hg, Pb, Zn
kottowego
Dezynfektanty i utleniacze:
Proces / funkcja Zanieczyszczenie

Dibromometan, eter 2-chloroetyolwinylowy, chlorek benzylu,
Dezynfektanty i utleniacze dimetylobenzyloamina, 1,2,4-trimetylo benzen, chlor, bromoform,
chloroform, chlorometan, chloroetan, tetrachlorek wegla, cis-1,3-
dichloropropan, kwas trichlorooctowy, kwas dichlorooctowy,
dichlorometan, chlorometan , trifluorometan Cu, Pb, Ta, azotany

Utleniacze Tetrachlorek wegla

Dechloracja i antyutleniacze Pb

NSF International szacuje, ze w Stanach Zjednoczonych okoto 80 %, a w Kanadzie za-
ledwie 50 % substancji stosowanych w uzdatnianiu wody posiada certyfikaty jakosci [18].
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4. Wptyw technologii uzdatniania na toksycznos¢ osadow

Technologia uzdatniania wody oraz sktad ujmowanej wody posrednio okreslajg za-
grozenia wynikajace z potencjalnej toksycznosci powstajacych osadéw poniewaz kazdy
z poszczegblnych procesow jednostkowych niesie ze sobg pewien tadunek substancji
toksycznych na skutek migracji zanieczyszczen z zastosowanych reagentéw do wody 1i
do powstajacych odpadow. W przypadku procesu filtracji do wody przenikaja np. metale
cigzkie, ktérymi zanieczyszczone sg ztoza i kruszywa filtracyjne. Ztoza wegli aktywnych
powoduja mozliwos$¢ przedostania si¢ do wody WWA oraz B(a)P, zywice jonowymien-
ne — przenikanie formaldehydu i akrylonitrylu itp. Proces dezynfekcji niesie za soba
szereg ubocznych produktéw w zalezno$ci od rodzaju zastosowanego dezynfektanta.
Wigkszo$¢ ubocznych produktéw dezynfekeji ma udokumentowane dziatanie mutagen-
ne i rakotworcze.

Do proceséw technologicznych, w ktdrych powstaja najbardziej niebezpieczne osady
nalezy zaliczy¢: koagulacje, zmigkczanie wapnem, 1 wymiang jonowa.

Charakterystyki odpadow powstajacych w poszczegolnych procesach technologicznych z
wyszczegolnieniem niebezpiecznych substancji w nich zawartych przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Charakterystyka odpadow powstajgcych w réznych procesach uzdatniania wody.

Tab. 3. The characteristics of residuals generated at different water treatment processes.

Proces Rodzaj odpadu Toksyny

koagulacja solami glinu lub uwodnione osady i poptuczyny

zelaza 1 0 znacznej zawartosci Al lub Fe As, Ba, Cd, Cr, Ni, Pb, Zn

As, Ca, Cr, Pb, substancje

adsorpcja zuzyty adsorbent organiczne

solanka, solanka radioaktywna,
wymiana jonowa solanka kaustyczna obcigzona
np.: FiNO7;

As, Ba, Cd, Cr, Se Ra***NO’,
A

uwodniony osad tlenéw zelaza

odzelazianie i odmanganianie Fe, Mn, As, Cd, Cr, Pb

i manganu
dekarponlzaqa metoqa uwodnione osady weglanowe As. Cd, Cr, Ba, Pb, Ra?®
chemicznego stracania lub granulat CaCO;
solanka 226
odwrdcona osmoza As, Cd, Cr, Se, Ra

chemiczne utlenianie produkty posrednie utleniania

np.: THM-y, chloryny, chlorany,

dezynfekcja bromiany

Proces koagulacji w polaczeniu z filtracja jest najczesciej stosowany do usuwania roz-
puszczonego wegla organicznego, Fe, Mn, domieszek powodujacych metnosé i barwe, a
takze jest zalecany przez Amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska (USEPA) jako
skuteczna technologia usuwania arsenu, kadmu, chromu, rteci i selenu. Produkuje osady
posedymentacyjne i poptuczyny. Produkty reakcji reagentdw moga stanowi¢ od 20-92 %
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fazy stalej powstajacych osadow. Najczgsciej stosowane koagulanty to: sole glinu
(Aly(SOy);, AICI(OH)s) i1 zelaza (Fey(SOy);, FeCl; oraz poliakryloamidy — (C;HsNO)n
(zwigzki wspomagajace proces koagulacji). Coraz bardziej popularne staja si¢ tez spolime-
ryzowane koagulanty glinowe: polihydroksychlorosiarczany glinowe lub zasadowe chlorki
poliglinowe Al,(OH),,Cl5,,.. Szeroka dostgpnos¢ polielektrolitow oraz obecnos$¢ nieprzere-
agowanych monomeréw powoduje wystapienie ryzyka wynikajacego z uwalniania si¢
nieprzereagowanych akryloamin lub epichlorohydryny [10]. W rezultacie w procesie
koagulacji i flokulacji do wody moga przechodzi¢ dichloropropanole : 3-dichloro-2-
propanol i 2,3-dichloro-1-propanol - zanieczyszczenia pochodzace z hydrolizy oraz reakcji
rozerwania tancucha epichlorohydryn obecnych w wodzie chlorowanej . Badania wykazaty
ze sg czynnikami rakotworczymi , powodujg zaburzenia w funkcjonowaniu nerek, watroby
oraz problemy z tarczyca. W celu kontroli tego typu zanieczyszczenia niektore kraje np.
Wielka Brytania, Niemcy, USA wprowadzily dla poliakryloamidéw, stosowanych w
technologii wody, maksymalng dopuszczalng dawke na poziomie 0,25-1 mg/l, a dla akrylo-
amidow 0,025-0,1% (0,1% zawarto$§¢ monomeru dla maksymalnej dawki poliakryloamidu
na poziomie 0,5 mg/l odpowiada zawartosci akryloamidu w wodzie na poziomie 0,5 pg/l).
Natomiast Szwajcaria i Japonia, z powodu wystgpowania ryzyka wynikajacego ze stosowa-
nia tych substancji, wprowadzily zakaz uzywania polielektrolitow [10].
WHO zaleca uzywanie tych substancji wedlug ponizszych zalecen:
e stosowane tylko po uprzednim skontrolowaniu toksycznosci w uzywanym $rodku,
e panstwa stosujgce polielektrolity powinny stworzy¢ odpowiednie komorki kontrolu-
jace potencjalne zagrozenie wynikajgce z ich uzycia,
e stosowaé po okresleniu limitéw dla maksymalnych dawek polielektrolitow i toksycz-

nych monomeréw [15].

W Polsce, zawartos¢ domieszek niebezpiecznych w reagentach stosowanych w procesie
uzdatniania wody nie zostata dotychczas unormowana, a producenci koagulantow lub
innych reagentéw musza uzyska¢ na swoje produkty atest Panstwowego Zaktadu Higieny

Juz w 1975r. Schmidt i Hall [20] stwierdzili, ze typowymi sktadnikami poptuczyn i
osadow pokoagulacyjnych pochodzacych z koagulacji solami glinu byty Pb, Zn, Sr, Ti, Cr,
B, Ba, Ni i Mn, a takze U-238. Takze badania Cornwell i wspt. [4], Mac Phee, Cornwell i
Brown [17] wykazaly obecno$¢ metali ciezkich : As: < 45mg/kg, Ba: 19 - 323 mg/kg, Cr:
1,8 — 592 mg/kg, Mn: 241 — 25,350 g/kg, Pb: 9 - 120 mg/kg, Cu: 2,9 — 412 mg/kg, Ni: 24 —
131 mg/kg, Sr: 20,2 — 160 mg/kg, Zn: 3,5 — 2942 mg/kg, Hg: 0,1 - <47 mg/kg w osadach
pokoagulacyjnych. W zalezno$ci od rodzaju zastosowanego koagulanta obserwuje si¢
znaczace roznice w stezeniach metali obecnych w fazie statej osadow. I tak zawarto$¢
miedzi w osadach pokoagulacyjnych zmieniala si¢ od 16 do 168 mg/kg s.m., chromu od 50
— 130 mg/kg s,.m., arsenu od 9,2 — 32 mg/kg s.m. a cynku od 91,7 — 781mg/kg s.m..
Ponadto, st¢zenia arsenu i chromu byly wyzsze w osadach pochodzacych z koagulacji
zwigzkami glinu, natomiast manganu, niklu, otowiu, baru i cynku w osadach po koagulacji
zwigzkami zelaza [10]. Z tych wzgledow, wedlug normatywow amerykanskich, osady
powstajace podczas koagulacji musza zosta¢ ocenione pod wzgledem szkodliwosci w
oparciu o test wymywalnosci — EP lub test wymywalnosci wedlug procedury TCLP [3].
Wiyniki testu decyduja o sposobie unieszkodliwiania lub wykorzystania osadow.

Wedhlug Cornwella i wspoét. [3, 4] analiza osadéw z roznych stacji uzdatniania, nawet po
zastosowaniu testu wymywalno$ci wg procedury TCLP nie wykazata przekroczenia do-
puszczalnych warto$ci analizowanych toksyn ( wg normy USEPA), a wigc nie sg to osady
niebezpieczne. Natomiast badania toksycznosci odciekow z osadow pochodzacych z
kilkunastu zaktadéow uzdatniania wody w USA wykazaly, ze odcieki z osadéw sktadowa-
nych na wysypisku byly bardziej toksyczne od odciekéw uzyskiwanych w poréwnawczych
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badaniach laboratoryjnych [12]. Przyczyng toksycznego efektu byta obecnos¢ w osadach, w
stosunkowo wysokich stgzeniach, tatwo wymywalnego Cd i Ni pochodzacych z koagulan-
tow o zlej jakosci.

Koagulacja glinem lub Zelazem z nastgpcza filtracja a takze zmigkczanie sa rowniez
procesami stosowanymi do usuwania arsenu. Wedlug Amy i wspot. [1] oraz Mac Phee, i
wspot. [16] odpady z konwencjonalnej koagulacji zawieraja 9,25 mg/L As; ze zmigkczania
wapnem 4,2 mg/L; z wymiany jonowej 10 mg/L; z adsorpcji na zywicach — 9,52 mg/L;
piasek aktywowany tlenkami zelaza — 1,9 mg/L; po koagulacji z mikrofiltracjg — 0,76 mg/L
As. Wedlug Cornwella i wspol. [6] — stezenia As uzyskane w te§cie wymywalnosci TCLP
odpadéw z procesoéw zmigkczania wapnem 1 koagulacji, wykazaty, ze As w odpadach ze
zmigkczania wapnem, koagulacji zwigzkami glinu, usuwania Zelaza i manganu miescit si¢
ponizej dopuszczalnej wartosci, jedynie w przypadku osadéw z koagulacji zelazem po
zastosowaniu procedury CALWET ( z kwasem cytrynowym) stezenie As wzrastato do 1,56
mg/L [9]. Poniewaz zgodnie z CWA (Clean Water Act) As zostat uznany za zanieczyszcze-
nie jego stezenie w odpadach i poptuczynach zrzucanych do odbiornikow jest $cisle limito-
wane. Dlatego tez muszg one zosta¢ poddane testowi wymywalno$ci zgodnie z procedura
TCLP, ktorego rezultaty decyduja o sposobie zagospodarowania tych odpaddw.

Bardzo wiele stanow za maksymalne dopuszczalne st¢zenie As w odpadach i popluczy-

nach bezposrednio zrzucanych do odbiornikéw przyjeto wartos¢ 0,05 mg/L lub nizsza.
Poszczegdlne procesy jednostkowe w roézny sposob wplywaja na koncentracje As w odpa-
dach. Regenerat z procesu wymiany jonowej zawieral od 10 do 25 mg/L As, a wspolczyn-
nik koncentracji wynosit od 270 — 236. Duzo nizszy wspodtczynnik koncentracji 12 i 61
wystepowat dla poptuczyn z procesu filtracji 1 adsorpcji [10]. Wedlug Amy i wspdt. [1] oraz
Mac Phee, Charles i Cornwell [16] odpady z konwencjonalnej koagulacji zawierajg 9,25
mg/L As, ze zmigkczania 4,2 mg/L As; z wymiany jonowej 10 mg/L As; po adsorpcji na
zywicach — 9,52 mg/L As, natomiast odpadowy piasek aktywowany tlenkami zelaza — 1,9
mg/L As, a odpady z odwroconej osmozy — 0,098 mg As /L.
Popluczyny z plukania filtréw stanowia istotny problem z racji duzej objgtosci produko-
wanej z duza predkoscia przeplywu w stosunkowo krotkim okresie czasu. Wedtug Cornwel-
la i Lee [5] w poptuczynach, poza zawiesinami moga wystgpowaé w znaczacych ilosciach
THM-y a takze OWO (og6lny wegiel organiczny). Stgzenia OWO w popluczynach byto 3
razy wigksze niz w wodzie surowej, a stezenia THM-6w i kwasow halooctowych (HAA6)
byly odpowiednio 92 i 24 razy wigksze. Takze zawarto$¢ patogenow byta wicksza. We
wszystkich probkach poptuczyn ilo$¢ Giardia i Cryptosporidium byta 16 121 razy wigksza
niz w odpowiednich probkach wody surowej. co sugeruje, ze oocyty przezywaja proces
uzdatniania wody. Catkowite stgzenie oocyt w poptuczynach srednio byto 7 razy wigksze
niz w wodzie surowej [7, 8]].

W przypadku odprowadzania osadow i poptuczyn do sieci kanalizacyjnej niezwykle
istotne jest okreslenie ich wplywu na proces biologicznego rozktadu zanieczyszczen. W
poptuczynach moga wystgpowac metale cigzkie, ktore przy przekroczeniu stezen progo-
wych inhibuja proces nitryfikacji i rozkladu zwiazkéw wegla. Podobnie, w przypadku
rolniczego wykorzystywania osadéw szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na odczyn gleby (>
6,5 ) i jej zdolnosci jonowymienne. Jesli w osadzie wystepuja polichlorowane dwufenyle -
PCB w stezeniach > 50 mg/kg, osad moze by¢ sktadowany jedynie na wysypisku odpadow
niebezpiecznych [10].

Wigkszos¢ osadéw pokoagulacyjnych nie zawiera nadmiernych ilosci metali cigzkich,
jednakze wiele stanow limituje roczne obcigzenie gleby tadunkiem Cu, Pb, Hg, Cr, Ni i Zn.
W przypadku Cd obowiazuje zasada, zgodnie z ktorg roczne obcigzenie gleby nie moze
przekracza¢ 0,5 kg Cd/ha. W osadach i poptuczynach wystepuje takze wigkszo$¢ jonow
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nieorganicznych, dlatego tez poziom toksyn jest regulowany przez poszczegoélne agencje
stanowe na podstawie wyznaczonych progowych wartosci stgzen zardwno dla rodzaju
odbiornika, jak i dla ludzi.

Dekarbonizacja metoda chemicznego stracania skutecznie usuwa metale cigzkie i
promieniotworczy rad. Metoda ta jest zalecana przez USEPA jako efektywna technologia
dla usuwania As, Ba, Cd, Cr", Hg i Se'". Powstajace osady podekarbonizacyjne podlegaja
takim samym ograniczeniom jak osady pokoagulacyjne tzn. niezbg¢dna jest ocena ich
toksycznosci. Jest to szczegdlnie wazne gdy technologi¢ te stosuje si¢ w celu usunigcia
metali ciezkich.

Adsorpcja na granulowanym weglu aktywnym jest zalecana do usuwania z wody zanie-
czyszezen organicznych, a takze radonu. Zuzyty wegiel aktywny moze by¢ zwracany do
producenta w celu regeneracji lub sktadowany na wysypiskach.

USEPA zaleca ostrozno$¢ w przypadku zuzytego GWA jesli wystgpuje w nim Pb-210 -
produkt rozpadu radonu. Jesli radioaktywnos¢ GWA > 2000 pCi/g, wowczas zuzyty wegiel
powinien by¢ sktadowany na wysypisku odpadéw o niskiej promieniotworczosci. Produkty
rozpadu promieniotwdrczego moga tez wystgpowac w poptuczynach z procesu filtracji na
GWA, co moze stwarza¢ problem z gospodarka tymi odpadami. Rad jest stosunkowo stabo
adsorbowany na GWA, jednakze wytracone na weglu zelazo bardzo dobrze akumuluje rad,
tak wiec wystepuje on w odpadach z procesu adsorpcji na GWA. Cornwell i inn. [6, 10]
stwierdzali 50 — 60 pCi/L Ra w pozostatosciach s.m. popluczyn. Takze sam wegiel aktyw-
ny moze by¢ zrédlem radioaktywnosci zgodnie z badaniami Cornwell, Kinner i Tigue [6]
ktorzy stwierdzali przecigtnie od 100 do 150 pCi/g przy powierzchni ztoza i powyzej 50
pCi/g przy dnie ztoza. Poniewaz GWA jest najczgsciej stosowany do usuwania specyficz-
nych zanieczyszczen organicznych (zapachu i smaku) musi by¢ poddany testowi TCLP jesli
stezenie substancji niebezpiecznych przekracza dopuszczalne wartosci. Odpadowy wegiel
jest wowczas traktowany jako odpad niebezpieczny.

Metale cigzkie wystepujace w wodzie uzdatnianej, mogg takze wystgpowaé w weglu
surowym. Koffskey i Lykins [25] stwierdzili obecno$¢ réznych metali i w réznych stgze-
niach w weglach granulowanych, co przedstawia tabela 4. Zazwyczaj metale nie wystgpuja
w stezeniach, ktore kwalifikowalyby wegiel odpadowy do odpadéw niebezpiecznych

Tab. 4. Zawartosc¢ metali w surowych weglach granulowanych [25]

Tab. 4. Concentration of metals in the virgin GAC
Wegiel 1 Wegiel 2
Metal
[mg/kg C] [mg/kg C]
Arsen 108 3,5
Bar 50,4 54,5
Chrom 7,2 2,7
Kadm 12 brak danych
Otéw 16,8 -
Rte¢ 1,9 0,2
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Natomiast w wodzie wyptywajacej z filtra stwierdzano zardwno obecnos$¢ metali cigz-
kich jak i pozostatosci chloru, TTHM i HAA co przedstawia tabela 5.

Tab. 5. Zanieczyszczenia wystepujgce w wodzie wyptywajgcej z filtra weglowego [10]

Tab. 5. The contaminants presented in GAC transport water from a filter
Zakres wystgpowania
Zanieczyszczenie
[ mgiL]
zawiesina 315 -652
Ag <0,001
Al 25,8 - 108,0
As < 0,001 -0,05
Ba 0,12 -0,64
Cr <0,01
Cu <0,01-0,13
Fe 5,2-9,0
Pb 0,16 -0,3
Mn 4,2 -49.2
Hg < 0,0005
Se <0,002
Zn <0,01
Pozostatos¢ Cl 0,9-3,0
TTHM 0,031 - 0,063
HAA 0,0024 - 0,053

W USA, kazdy wegiel poddany regeneracji nigdy nie jest stosowany ponownie w
uzdatnianiu wody ani w zadnych procesach zwigzanych z produkcijg zywnosci [10].

Proces wymiany jonowej jest stosowany w zmigkczaniu i demineralizacji wody. W
procesie usuwa si¢ z wody zwigzki powodujace twardos$¢ i zasolenie, w tym takze rad,
arsen, bar, selen, chrom, nadchloran i azotany. Odpadowa solanka charakteryzuje si¢
wysokim stgzeniem rozpuszczonych soli (do 130 tys. mg/L) zaleznym od twardosci zmigk-
czanej wody, stopnia demineralizacji i technologii regeneracji, oraz zdolnosci jonowymien-
nej ztoza. Moze ona takze zawiera¢ znaczne ilosci azotanow (do 600 mg/L) [21]. Odpady sa
produkowane w trakcie ptukania i regeneracji. Zazwyczaj na kazdy kilogram usunietej
twardosci powstaje 11 — 57 L solanki zawierajacej sole i kationy usunicte z zywicy. W
pophluczynach wystepuja F-, Al., As, Na, TDS, Mg, Ca, Cr, krzemionka i SO* [21].
Wigksze problemy w regeneracji zywic jonowymiennych stwarza usuwanie Ba. Wedlug
Snoeyinka jeden cykl regeneracji ( 3,79 x 10* L) produkuje 30 kg Ba ( 800 mg/L). 1,8 %
Ba znajdowato si¢ w poptuczynach, 3 % w solance i 148 % w wodzie ptuczace; .
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Procesy membranowe odgrywaja coraz wigkszg rolg¢ w uzdatnianiu wody, tak wigc i
powstajace odpady stanowig coraz wigkszy problem i wyzwanie.

Membrany niskoci$nieniowe tatwo obnizaja swa efektywnos¢ na skutek osadzania si¢ na
powierzchni i wewnatrz pordow czastek nieorganicznych ( gliny, koloidéw, wytraconych
metali cigzkich), organicznych (NOM, polimery wspomagajace koagulacje ) i biologicz-
nych ( blona biologiczna). Koniecznoscia wigc staje si¢ ptukanie membran lub plukanie
wspomagane chemiczne. Plukanie wspomagane chemicznie obejmuje dodatek chemika-
li6w celem utlenienia lub rozpuszczenia osadzonych ciat statych i ograniczenia rozwoju
btony biologicznej. Czastki nie poddajace si¢ plukaniu sg usuwane w procesie chemicznego
,»CZyszczenia”, co miesigc lub w razie koniecznosci czgéciej. Do preparatdow najczescie)
stosowanych w czyszczeniu membran niskocisnieniowych zalicza si¢ kwas cytrynowy, sode
kaustyczng, chlor i detergenty. Tak wigc poptuczyny z proceséw membranowych , produ-
kowane w sposob okresowy, w zaleznosci od jakosci wody uzdatnianej i sposobu czysz-
czenia membran, mogg zawiera¢ roéznego rodzaju i w réoznych stezeniach substancje
niepozadane. Na sktad popluczyn ma takze wptyw wybor technologii uzdatniania wody;, t.].
rodzaj procesow poprzedzajacych np. koagulacja.

Na typowy sktad poptuczyn z niskoci$nieniowego procesu membranowego sktadajg si¢
glony, czastki state, pozostatosci chemikaliow z plukania wspomaganego, zawiesiny w
koncentracji zwigkszonej od 7 — 50 razy, pozostatosci chloru az do 1000 mg/l, odczyn pH <
6 > 9 oraz zawarto§¢ OWO dwukrotnie wigksza, a przypadku zastosowania koagulacji
nawet 5-krotnie wigksza [2] .

Pozostatosci 1 poptuczyny z proceséw membranowych sg odprowadzane do sieci kana-

lizacyjnej, stawow i lagun sedymentacyjnych lub napowietrzanych, a nastepnie mieszane i
neutralizowane chemicznie. Pozostatosci stale musza zosta¢ poddane testowi TCLP i w
razie negatywnych rezultatow podlegaja dalszym procedurom obowiazujagcym w przypadku
odpadéw niebezpiecznych, jednakze sg to sporadyczne przypadki. Jesli w poptuczynach
wystepuje Cryptosporidium niezbedna jest dezynfekcja.
Popluczyny z odwréconej osmozy charakteryzuja si¢ wysokim zageszczeniem wody
uzdatnianej wynoszacym okoto 30 %. Substancje odpadowe tzw koncentraty zawieraja
duze ilo$ci metali ciezkich (3,3 krotny wzrost koncentracji) oraz radionuklidow, a takze
rozpuszczone i drobne czastki state: gling i osady w postaci koloidalnej lub zawiesiny,
tlenki glinu, zelaza, manganu, osady stabo rozpuszczalnych soli (siarczanu baru, weglanu
wapnia, siarczanu wapnia), krzemionke; organiczne: NOM ( kwasy humusowe i fulwowe );
biologiczne ( mikroorganizmy kolonizujagce powierzchni¢ membrany, egzopolimery,
biofilm) Inhibitory kamienia zapobiegajace wytracaniu osadow wystepuja w solance w
stezeniach < 30 mg/L [10]. Pozostatosci state musza zosta¢ poddane testowi TCLP 1 w razie
negatywnych rezultatbw podlegaja dalszym procedurom obowigzujacym w przypadku
odpadéw niebezpiecznych, jednakze sg to sporadyczne przypadki.

Membrany demineralizacyjne znajduja coraz szersze zastosowanie do uzdatniania
wody morskiej. Substancje odpadowe tzw koncentraty zawieraja duze ilosci metali cigzkich
oraz radionuklidow, a takze rozpuszczone i drobne czgstki w stgzeniach bedacych funkcja
ich stezen w wodzie uzdatnianej, typu membran oraz efektywnosci procesu.

Stezenia czastek statych nie przekraczaja na ogot < 10 mg/L. Sa to nieorganiczne: glina i
osady w postaci koloidalnej lub zawiesiny, metale ( tlenki glinu, zelaza, manganu ), osady
stabo rozpuszczalnych soli (siarczanu baru, weglanu wapnia, siarczanu wapnia), krzemion-
ka; organiczne: NOM ( kwasy humusowe i fulwowe ); biologiczne ( mikroorganizmy
aktywnie kolonizujace powierzchni¢ membrany, egzopolimery, biofilm) [10]. Roztwor
czyszczacy natomiast zawiera wysokie stezenia stosowanych chemikaliow i usuwanych
zanieczyszczen: kwasow, detergentow, sody kaustycznej i osadow. Czyszczenie membran
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odbywa si¢ mniej wigcej po 6 — 12 miesigcach pracy membran, w zalezno$ci od stopnia
zapchania poréow, tak wigc zazwyczaj objetos¢ tych roztworéow stanowi mniej niz 0,1 %
objetosci uzdatnionej wody.

Zagospodarowywanie odpadéw i popluczyn z proceséw membranowych odbywa si¢
zgodnie z zasadami przewidzianymi dla odpadow przemystowych.

5. Podsumowanie

Rosnace wymagania stawiane jakosci wody do picia, wymuszaja stosowanie skompli-
kowanych proceséw co skutkuje coraz wicksza iloscia odpaddéw i poptuczyn o réznym
stopniu szkodliwosci. Istotny wplyw na zawarte w odpadach substancje niebezpieczne
wywiera jako$¢ wody uzdatnianej, stosowane reagenty i proces technologiczny. Wtasciwo-
Sci fizyczne 1 chemiczne odpadow decyduja o ostatecznych metodach ich zagospodarowy-
wania. Mimo, ze osady powstajace w trakcie uzdatniania wody uwaza si¢ zasadniczo za
bezpieczne — w przypadku ich rolniczego zagospodarowywania muszg one zosta¢ poddane
ocenie pod wzgledem mozliwego dziatania toksycznego. Niestety, w Polsce nie zostaly
jeszcze wydane przepisy okreslajace dopuszczalne stgzenia roznych toksyn (metali cigzkich
i innych substancji) w osadach, ktore regulowatyby zasady przyrodniczego, w tym takze i
rolniczego ich wykorzystania [19].
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