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A Zrédlo problemu

Pogorszenie jakosci wody na drodze z zakladu jej oczyszczania do odbiorcy
stwierdzane, w wielu systemach dystrybucji na calym $wiecie [7,14,18,19,21,50,61,66,78,81],
jest spowodowane wprowadzaniem do sieci wodociggowej wody niestabilnej chemicznie i
biologicznie. Brak stabilnosci chemicznej wody prowadzi do korozji przewodow
wodociggowych badZz powstawania osadow na ich wewn¢trznych powierzchniach 1
najczesciej wynika z braku optymalizacji procesu alkalizacji wody w zakladach jej
oczyszczania.

Natomiast brak stabilnosci biologicznej prowadzi do przebiegu korozji biologicznej [3.60]
oraz powstawania biofilmow wewnatrz przewodéw wodociagowych [33-35,37, 38,45,48].
Wtdorny rozwdj mikroorganizmow w sieci wodociggowej jest potencjalnym zrédlem skazenia
wody mikroorganizmami, w tym patogennymi, w miejscu jej pobierania przez odbiorcow, o
czym $wiadczy ich obecnos¢ w wodzie pobieranej z systemu dystrybucji [3, 7,34, 49]. Ze
wzgledu na wigcksze zagrozenie dla zdrowia ludzi zwiazane z obecnoscig w wodzie
mikroorganizmow heterotroficznych, ograniczenie ich rozwoju jest warunkiem koniecznym
do minimalizacji zagrozen zwigzanych z rozwojem biofilmow i skazeniem wody
mikroorganizmami. Inhibicje rozwoju biofilméw w sieci wodociggowe] mozna uzyskaé
poprzez ograniczenie stgzenia substratdw pokarmowych niezbednych do rozwoju
mikroorganizmow [8, 10,42,79] oraz zapewnienie obecnosci dezynfektanta w catym systemie
dystrybucji [83, 95, 96].

Do wzrostu mikroorganizméw heterotroficznych poza zwiazkami azotu i fosforu niezbgdna
jest obecnos¢ biodegradowalnego rozpuszczonego wegla organicznego [12,17,32,36, 43, 52,
94], ktory stanowi 1-9 % stgzenia RWO [22]. Inhibicje wtérnego rozwoju mikroorganizmow
moze zapewni¢ zatem bardzo skuteczne zmniejszenie,do bardzo matych stezen,zawartosci
substancji biogennych w wodach wprowadzanych do systeméw dystrybucji.

Dotychczasowe badania dotyczgce stopnia oczyszczania wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi koncentrowaly si¢ na mozliwo$ci usuwania substancji organicznych [15,
26, 29,39, 40,47, 59], a zwlaszcza prekursorow ubocznych produktéw dezynfekcji
[9,11,51,58, 77]. Chang i inni [9] wykazali duza skutecznos¢ usuwania prekursorow
chlorowanych substancji organicznych w procesie koagulacji. Réwniez proces adsorpcii,
zwlaszcza poprzedzony ozonowaniem, pozwala na bardzo skuteczng eliminacje

rozpuszczonego wegla organicznego [30, 54,82,89, 94].Niestety, niewiele uwagi po$wigca si¢



usuwaniu biodegradowalnej frakcji substancji organicznych podczas oczyszczaniawody,
zwlaszcza przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Skuteczno$¢ eliminacji stezenia BRWO w
konwencjonalnym ukladzie technologicznym jest mata[69,71, 84],a ogdlnego wegla
organicznego wynosi okoto 22,0 % [26].Liczne badania [6,23,28,31,53,56,57,76, 80,87]
wykazaly, ze proces utleniania chemicznego prowadzi do bardzo duzego wzrostu stezenia
BRWO.  Substancje = biodegradowalne  powstaja = w  wyniku  transformacji
wielkoczasteczkowych substancji organicznych do mniejszych. Dlatego po tym procesie
(obecnie najczgsciej jakoutleniacz uzywany jest ozon) konieczne jest wigczenie do ukfadu
technologicznego procesow zapewniajacych usuwanie powstalych w procesie utleniania
substancji biodegradowalnych [86].Brak jest jednak wystarczajacej wiedzy odnosnie
skutecznosci proceséw jednostkowych w eliminacji biodegradowalnego rozpuszczonego
wegla organicznego.

Z uwagi na male bezposrednie zagrozenie dla zdrowia ludzi zwiazkéw azotu
nieorganicznego obecnych w wodzie, brak jest informacji odno$nie przydatnosci procesow
jednostkowych oczyszczania wody w ich eliminacji. Zmniejszenie stgzenia zwigzkow azotu
zapewniaja przede wszystkim procesy biologiczne [1,20, 27,44,46], ktoére w technologii
oczyszczania wody wykorzystywane sg rzadko.

Tak wigc niewystarczajgce dane dotyczace mozliwosci usuwania substancji
biogennych z wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi oraz koniecznos$¢ ograniczenia
zagrozen zwigzanych z wtornym zanieczyszczeniem wody w sieci wodociagowej byly geneza
podjecia tego problemu.

B.  Cel naukowy pracy
Celem prowadzonych badan bylo:

v Ocena przydatnosci jednostkowych proceséw oczyszczania wody oraz ukladow
technologicznych w usuwaniu substancji biogennych.

v" Okreslenie czynnikéw wplywajgcych na skutecznosé proceséw jednostkowych oraz
przebieg eliminacji substancji biogennych z wody podczas jej oczyszczania.

v' Wzbogacenie wiedzy dotyczacej mozliwosci eliminacji  biodegradowalnego
rozpuszczonego wegla organicznego w technologii oczyszczania wody przeznaczonej
do spozycia przez ludzi.

v" Okreslenie czynnikéw inhibitujgcych wtorny rozwoj mikroorganizméw w systemach

dystrybucji.



v Dostarczenie wiedzy odno$nie mozliwosei i skutecznosci eliminacji nieorganicznych
substratow pokarmowych w jednostkowych procesach oczyszczania wody oraz w
ukladach technologicznych.

v" Okreslenie wplywu rodzaju oczyszczanej wody oraz poziomu jej zanieczyszczenia na

skutecznos¢ usuwania substancji biogennych.

C.  Osiggniete wyniki

Badania dotyczyly wod: powierzchniowej, infiltracyjnej i zmieszanej (podziemnej po
napowietrzaniu z powierzchniowa po mikrocedzeniu) w warunkach technicznych. Dzigki
temu mozliwa byla ocena przydatnosci poszczegdlnych procesow w usuwaniu substancji
biogennych w eksploatowanych zakladach oczyszczania wody oraz okre$lenie stopnia
eliminacji substratow pokarmowych w catych uktadach technologicznych.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze ws$réd konwencjonalnych procesow
oczyszczania wody jedynie koagulacja pozwala na istotne zmniejszenia zawartosci substancji
biogennych [84, 92]. Skutecznos¢ procesu koagulacji kontaktowej prowadzonej siarczanem
zelaza byla wieksza od uzyskanej w procesie koagulacji objetosciowej chlorkiem poliglinu
[90]. Proces koagulacji wskazywany jest przez wielu autorow jako bardzo skuteczny w
eliminacji prekursoréw chlorowanych substancji organicznych i malo przydatny w usuwaniu
BRWO [40]. W przeprowadzonych badaniach, niezaleznie od sposobu prowadzenia
koagulacji, uzyskano duza skuteczno$¢ eliminacji organicznych substratow pokarmowych
wynikajgca z adsorpcji tych zwigzkéow na powierzchni czastek stalych obecnych w
oczyszczane] wodzie. Przebieg intensywnej adsorpcji byl mozliwy z uwagi na wydluzony
czas sedymentacji, wynikajgcy z pracy zaktadu z wydajnosciami mniejszymi od nominalnych.
Proces tenzapewnit rowniez bardzo skuteczne usuwanie fosforanow (srednio 063,5 %), ktore
bylo wieksze od uzyskanych w badaniach Bektasa i innych [2]. Prawdopodobnie zwigzane to
bylo ze stosowaniem znacznie wigkszych dawek koagulantow — zwlaszcza siarczanu zelaza,
wykorzystywanego do koagulacji kontaktowej. Niestety, wsrdd nieorganicznych zwigzkow
azotu w procesie koagulacji skutecznie usuwane byly jedynie jony amonowe, ktére stanowily
zaledwie od 0,8 % do 51,8 % catkowitej zawartosci azotu nieorganicznego. Eliminacja tych
jonéw odbywata si¢ na drodze adsorpcji na powierzchni czgstek statych i/lub biologicznej
asymilacji przez mikroorganizmy [70]. Skutecznos¢ usuwania azotanéw w procesie
koagulacji kontaktowej i obj¢tosciowej w analizowanych ukltadach oczyszczania wody nie

byla duza. Ich eliminacje nalezy tlumaczy¢ dlugimi czasami przetrzymania wody w



osadnikach/akcelatorach,czyli warunkami sprzyjajacymi rozwojowi mikroorganizmow, a
wiec mozliwoscigbiologicznej asymilacji tych jonow.

Pozostale konwencjonalne procesy oczyszczania wody (napowietrzanie, filtracja pospieszna
przez ztoza piaskowe i dezynfekcja) nie miaty wplywu na zawarto$¢ substancji biogennych.
W zadnym z ukiadow technologicznych nie stwierdzono wzrostu st¢zenia biodegradowalnej
frakcji substancji organicznych podczas dezynfekcji. Brak transformacji substancji
wielkoczgsteczkowych do mniejszych nalezy thumaczy¢ przebiegiem tych przemian podczas
utleniania  posredniego. Stopien transformacji  wielkoczasteczkowych  substancji
organicznych do mniejszych podczas utlenianiazalezybowiem od ilosci tych substancji w
wodzie poddawanej procesowi oraz ich wlasciwosci, np. poziomu aromatycznosci.

Wsérod procesow wigczanych do uktadéw technologicznych w celu wspomagania
eliminacji substancji biogennych, a szczegdlnie substancji organicznych, najskuteczniejszy
okazal sie proces filtracji przez aktywne biologicznie zloza z granulowanego wegla
aktywnego (GWA). Niezaleznie od rodzaju wody, proces ten zapewnil skuteczng eliminacjg
rozpuszczonego wegla organicznego oraz jego frakcji biodegradowalnej ($rednio 059,9% i
52,3%), co zwiagzane bylo z aktywnoscig biologiczng mikroorganizmow zasiedlajacych ztoza
[89].Eliminacja wszystkich frakcji substancji organicznych wynika z jednoczesnego
przebiegu biodegradacji i adsorpcji. Uzyskane wigksze skutecznosci usuwania BRWO i
mniejsze skutecznosci eliminacji RWO niz w innych badaniach [41] nalezy tlumaczyc
czeSciowym wyczerpywaniem pojemnosci ztoz filtracyjnych. Filtracja przez aktywne
biologicznie ztoza z GWA okazala si¢ jedynym procesem zapewniajagcym réwniez skuteczng
eliminacje nieorganicznych substratow pokarmowych. Zaréwno dla wody powierzchniowe;j,
jak i infiltracyjnej stwierdzono jednoczesne duze zmniejszenie st¢zen jondow amonowych i
azotanowych, co wskazuje na brak przebiegu nitryfikacji w ztozach filtracyjnych, pomimo
duzego stezenia tlenu rozpuszczonego i matej predkosci przeptywu wody przez zloza.
Najmniejszg skutecznosé tego procesu stwierdzono w odniesieniu do jonoéw fosforanowych,
wynikajaca z malej ich zawarto$ci w wodzie poddawanej temu procesowi. Wihasnie zbyt male
stezenia tych jonow w wodzie doplywajacej na zloza adsorpcyjne moglo réwniez by¢
przyczyng ograniczonej aktywnosci mikroorganizmow zasiedlajgcych zloza filtracyjne [32].
Moze to rowniez prowadzi¢ do ograniczenia rozwoju bakterii autotroficznych, na co
wskazywalby brak przebiegu nitryfikacji w tych ztozach.

Niestety, proces utleniania posredniego, bardzo czgsto wilaczany do ukladow
technologicznych, nie wplywa na zawartos¢ nieorganicznych substratéw pokarmowych oraz

powoduje bardzo duzy wzrost zawarto$ci biodegradowalnego rozpuszczonego wegla
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organicznego [55, 75]. Proces ozonowania, niezaleznie od rodzaju wody poddawanej temu
procesowi, powodowal znacznie skuteczniejsza transformacje wielkoczasteczkowych
substancji organicznych do form o krétszych lancuchach wegla, niz utlenianie posrednie
mieszaning chloru i dwutlenku chloru [87]. W zwigzku z powyzszym, konieczne wydaje sig
stosowanie po utlenianiu posrednim proceséw biologicznych zapewniajgcych skutecznosé
eliminacji powstalego BRWO. Jest to warunek konieczny do ograniczenia st¢zenia tego
substratu pokarmowego w wodzie wprowadzanej do sieci wodociggowej. Z kolei brak
procesOw zapewniajgcych biodegradacje BRWO moze by¢ przyczyna niemozliwosci
ograniczenia wtornego rozwoju mikroorganizmow w sieci wodociagowe)j. Potwierdza to
uzyskana wigksza skutecznosé¢ eliminacji BRWO w ukladach oczyszczania wody
powierzchniowej 1 infiltracyjnej (w tych ukladach byla realizowana filtracja przez aktywne
biologicznie ztoza z GWA) niz podczas oczyszczania wody zmieszane;.

Wsrod proceséw wspomagajgcych oczyszezanie wody zmniejszenie zawarto$ci substancji
biogennych, a szczegélnie BRWO oraz jondéw fosforanowych, uzyskano w procesie
mikrocedzenia, w ktérym trudnorozpuszczalne fosforany zatrzymywane byly na powierzchni
materiatu filtracyjnego. Rowniez biodegradowalne substancje organiczne mogly by¢ usuwane
jedynie na drodze ich adsorpcji na powierzchni wigkszych czastek zatrzymywanych na
materiale filtracyjnym. Analogiczny mechanizm wusuwania stwierdzono dla jonow
amonowych, ktorych srednia skutecznos¢ eliminacji wyniosta 30,8 %. Mikrocedzenie, jako
wstepny etap oczyszczania wody,pozwala wigc na ograniczenie zawartosci substratow
pokarmowych, nie jest jednak wystarczajacy do zmniejszenia zagrozen zwigzanych z
wtdrnym rozwojem mikroorganizmow.

Badania laboratoryjne wykazaly natomiast bardzo duza przydatno$¢ procesu wymiany
jonowej na zywicy MIEX® w usuwaniu zardwno organicznych, jak i nieorganicznych
anionowych substratow pokarmowych. Skuteczng eliminacj¢ rozpuszczonego wegla
organicznego na tej zywicy potwierdzity rowniez badania Humberta i innych [24].

Uzyskane skutecznosci usuwania BRWO byly znacznie wigksze niz w pozostalych procesach
jednostkowych analizowanych w warunkach technicznych. Stezenie tej frakcji substancji
organicznych po procesie wymiany jonowej we wszystkich probkach wody bylo znacznie
mniejsze od granicznego w aspekcie rozwoju mikroorganizmow.

Wymiana jonowa jako jedyny z badanych proceséw jednostkowych zapewnila bardzo
skuteczne usuwanie azotanow. Srednia skuteczno$é ich eliminacji wyniosta 82,1 % (przy

dawce 20 em’/dm’ i czasie kontaktu z zywica 30min). Jednoczesnie skutecznie usuwane byly



jony fosforanowe, ktorych stgzenia w oczyszczonych wodach byty bardzo mate i zapewnialy
inhibicje wtornego rozwoju mikroorganizmow.

Prowadzone badania na roztworach modelowych i wodach naturalnych wykazaly, ze
podatnos¢ substancji biodegradowalnych na eliminacj¢ w procesie wymiany jonowej maleje
wraz ze wzrostem zawartosci wielkoczasteczkowych substancji organicznych decydujgcych o
wartoSci  absorbancji UV 1 stezenia nie biodegradowalnego rozpuszczonego wegla
organicznego.

Réwniez proces fotolizy pozwolit na zmniejszenie zawartosci BRWO dzieki mineralizacji
substancji organicznych. Skuteczno$é mineralizacji byla jednak mala, dlatego wykorzystanie
tego procesu jest zasadne w sytuacji koniecznosci doczyszczenia wody przed dezynfekcja
chemiczna, co ma miejsce coraz czg¢sciej w warunkach technicznych [13,25,47].

W kazdym z analizowanych uktadow technologicznych zastosowane procesy
pozwolily na bardzo skuteczne zmniejszenie zawartosci jondéw fosforanowych oraz
biodegradowalnego rozpuszczonego wegla organicznego. Natomiast skutecznos$é eliminacji
azotu nieorganicznego byla mata.

Skutecznos¢ usuwania substancji biogennych z wody zmieszanej byla znacznie mniejsza od
stwierdzonej dla wody powierzchniowej 1 infiltracyjnej [86]. Wsér6d nieorganicznych
zwigzkoéw azotu skutecznie eliminowane byly jedynie jony amonowe, ktorych sredni udziat w
azocie nieorganicznym w wodach surowych wynosit 14,6%, 9,2% 23,9%, odpowiednio w
wodzie: zmieszanej, powierzchniowej i infiltracyjnej. Niestety pomimo obecnosci w
ukladach oczyszczania wody powierzchniowej 1 infiltracyjnej procesu filtracji przez aktywne
biologicznie zloza z GWA skutecznos¢ usuwania azotanow z tych wod byla niewystarczajgca
do ograniczenia wtornego rozwoju mikroorganizmow.

Niezaleznie od zrédla wody, rodzaju i sekwencji proceséw oczyszczania wody w uktadach
technologicznych, w zadnym z analizowanych zakladow nie zapewniono jednoczesnej
wystarczajgcej eliminacji wszystkich substancji biogennych.

Konsekwencjg niewystarczajgcego usuwania substancji  biogennych  bylo
wprowadzanie do systemow dystrybucji wody niestabilnej biologicznej, przy czym o braku
tej stabilnosci we wszystkich analizowanych zaktadach decydowato zbyt duze st¢zenie azotu
nieorganicznego. Udzial probek stabilnych biologicznie ze wzgledu na zawarto$é fosforanow
wyniost natomiast 100%, 95.8% i 95.8% odpowiednio dla wody: powierzchniowej,
infiltracyjnej i zmieszanej. Rowniez stgzenie biodegradowalnego rozpuszczonego wegla
organicznego w wickszosci probek wody powierzchniowej i infiltracyjnej bylo czynnikiem

inhibitujgcym wtorny rozwoj mikroorganizméow. Natomiast brakiem procesow biologicznych
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w ukfadzie technologicznym oczyszczania wody zmieszanej nalezy tlumaczy¢ znacznie
wigksze stezenia organicznego substratu pokarmowego od stwierdzonego w pozostatych
dwoch uktadach.

Badania wykazaly, 2ze czynnikiem decydujgcym o skutecznosci procesdéw
jednostkowych oraz calych ukladow technologicznych w eliminacji substancji biogennych
byla ich zawartos¢ w wodzie surowej oraz poddawanej poszczegdlnym procesom. Nie
stwierdzono natomiast istotnych statystycznie korelacji pomig¢dzy skutecznoscig usuwania
substancji biogennych a parametrami prowadzenia procesow jednostkowych. Brak takich
zaleznosci wynika z eksploatacji zakladow z wydajnosciami znacznie mniejszymi od
nominalnych, a wigc niezgodnie z optymalnymi parametrami ich realizacji.

Natomiast w odniesieniu do procesow realizowanych w skali laboratoryjnej
stwierdzono takie zaleznosci. Na skuteczno$¢ eliminacji anionowych substratow
pokarmowych z wody w procesie wymiany jonowej na zywicy MIEX® wplyw miala
zarbwno dawka zywicy, jak i1 czas kontaktu. Kinetyka przebiegu wymiany jonowej
wskazywala na dominujgcy udzial adsorpcji nad wymiang jonowa, ktdrg mozna opisac
rownaniem izotermyFrondricha. Konsekwencja tego byt najwigkszy wzrost skutecznosci
procesu w pierwszych 30 minutach kontaktu wody z zywicg i przy wzroscie dawki do 20
cm’/dm’,

Rowniez w procesie fotolizy najwigkszy wzrost skuteczno$ei eliminacji substancji
organicznych, w tym biodegradowalnej frakcji, stwierdzono w pierwszych 30 minutach
naswietlania. Zastosowanie fotolizy jako pierwszego stopnia dezynfekcji jest wskazane ze
wzgledu na mozliwosé zmniejszenia zawartosci substancji organicznych, w tym prekursorow
TOX-6w, oraz eliminacj¢ substancji podatnych na transformacjg¢ do BRWO, ktére moze miec

miejsce podczas chemicznej dezynfekcji.

D.  Whioski/ mozliwos¢ wykorzystania uzyskanych wynikow
Przeprowadzone badania wykazaty, ze:
- Wsréd konwencjonalnych proceséw oczyszczania wody najwigkszg przydatnosé¢ w
usuwaniu substancji biogennych wykazuje, niezaleznie od sposobu jej realizacji, koagulacja.
- Zaden z konwencjonalnych proceséw jednostkowych nie zapewnia jednoczesnej i

wystarczajacej eliminacjiwszystkich substancji biogennych.



- Proces mikrocedzenia moze by¢ wykorzystywany do wstgpnego oczyszczania
wody,zapewnia bowiem znaczne ograniczenie zawartosci substancji biogennych — glownie
fosforanow, azotu amonowego i BRWO.

-Filtracja przez aktywne biologicznie zloza z granulowanego wegla organicznego wykazuje
najwigksza, ze wszystkich analizowanych w skali technicznej proceséw, skutecznosc
usuwania substratow pokarmowych. Duza przydatnos¢ tego procesu wynika z jednoczesnego
przebiegu procesow fizycznych, chemicznych i biologicznych w ztozu.

- Niezaleznie od miejsca stosowania w ukltadach technologicznych procesu utleniania
chemicznego, jego przydatno$¢ w eliminacji organicznych substancji biogennych zalezy od
rodzaju 1 ilosci ogdlnego wegla organicznego w wodzie poddawanej temu procesowi.
Decyduje to o stopniu transformacji wielkoczgsteczkowych substancji organicznych do
mniejszych, powodujacych wzrost stgzenia BRWO, ktérych eliminacj¢ zapewniaja procesy
biologiczne.

- Zaden z uktadéw technologicznych nie zapewnit wystarczajacej eliminacji nieorganicznych
zwigzkow azotu pomimo obecnosci w nich procesow biologicznych. Natomiast ograniczenie
zagrozenia wtornym rozwojem mikroorganizméw zapewniajg mniejsze, od granicznych w
aspekcie stabilno$ci biologicznej, stezenia fosforanow i biodegradowalnego rozpuszczonego
wegla organicznego.

- O skutecznosci jednostkowych proceséw oraz uktadow technologicznych przede wszystkim
decyduje poziom zanieczyszczenia oczyszczanej wody.

- Proces wymiany jonowej na zywicy MIEX® pozwala na osiggni¢cie st¢zen anionowych
substancji biogennych znacznie mniejszych od granicznych w aspekcie stabilno$ci
biologicznej wody, a wigc pozwala na inhibicj¢ wtérnego rozwoju mikroorganizmow w sieci
wodociggowe]. Wyniki te wymagaja jednak weryfikacji w skali pilotowej i/lub technicznej.

- Fotoliza pozwala jedynie na zmniejszenie zawartosci substancji organicznych, wsérod
ktorych substancje biodegradowalne wykazujg mniejszg podatno$¢ na degradacj¢ niz zwigzki
absorbujace promieniowanie UV.

- Podatnos¢ proceséw jednostkowych w usuwaniu substancji biodegradowalnych jest zgodna
z szeregiem: wymiana jonowa MIEX®> Fotoliza> Filtracja przez aktywne biologicznie ztoza
z GWA> Koagulacja>Mikrocedzenie>Filtracja pospieszna przez zloza z piasku. Natomiast
proces utleniania posredniego przyczynial sie do znacznego wzrostu zawartosci tego substratu
pokarmowego.

- Szeregi skutecznosci usuwania azotu nieorganicznego i fosforandw przebiegajg nastgpujgco:



Wymiana jonowa MIEX®>Filtracja przez aktywne biologicznie zloza z GWA>

Koagulacja>Mikrocedzenie>Filtracja pospieszna przez zloza z piasku>Napowietrzanie (azot

nieorganiczny).

Wymiana jonowa MIEX®>Koagulacja>Mikrocedzenie> Filtracja przez aktywne biologicznie

ztoza z GWA>Filtracja pospieszna przez ztoza z piasku>Napowietrzanie (fosforany).

3. Omowienie pozostatych osiagnie¢ naukowo - badawczych (artystycznych).

Po uzyskaniu tytulu doktora (lata 2005-2015) moja dziatalno$¢ naukowa dotyczyla:

a)

b)

d)

Oceny poziomu wtérnego zanieczyszczenia wody w systemach dystrybucji, jego
przyczyn, przebiegu oraz zmian zawartosci dezynfektantow w sieci wodociggowe]
[65-68, 73,74].

Okresélenia poziomu stabilnosci biologicznej] wody i jej zmian w jednostkowych
procesach oczyszczania wody oraz ukladach technologicznych [69, 70, 84-86, 89, 92].
Oceny wplywu materialow filtracyjnych (infiltracyjnych) na zmiang¢ skladu
chemicznego 1 bioréznorodnos¢ mikroorganizmoéw wody podczas infiltracji [4,5].
Zmian zawartosci substancji organicznych w jednostkowych procesach oczyszczania

wody [16, 62, 64, 72. 75, 88, 87, 90, 91].

Prace o charakterze aplikacyjnym dotyczyly przede wszystkim nastepujacych kwestii:

a)

b)

Analiza funkcjonowania systemu dystrybucji wody technologicznej na potrzeby
oczyszczalni sciekow.

Opracowanie dotyczyto ukladu wody technologicznej wykorzystywanej na potrzeby
wszystkich obiektow zlokalizowanych na terenie oczyszczalni $ciekow, w tym bardzo
wodochlonnej suszarni osadoéw. Jej efektem byla ocena poziomu agresywnosci wody
technologicznej, bilans zapotrzebowania na wod¢ technologiczna oraz koncepcja
optymalizacji tego uktadu.

Dobér i optymalizacja technologii oczyszczania wody z ujg¢ lewarowych, bedacych
zroédlem wody do picia.

W wyniku przeprowadzonych badan okreslono stopien oczyszczania tych wod w
uktadzie technologicznym: napowietrzanie- sedymentacja- filtracja pospieszna przez
ztoze piaskowe (Ist. filtracji)- napowietrzanie — sedymentacja- filtracja przez zloza

wpracowane do usuwania manganu (11 st. filtracji).

10



d)

Badania wykazaly bardzo duza skuteczno$¢ procesu napowietrzania- W
ktoregowyniku woda zostala natleniona, a Zzelazo Il uleglo utlenieniu do Fe(Ill), oraz
eliminacje agresywnego dwutlenku wegla. Niestety, caly uklad technologiczny nie
zapewnil wystarczajgcej skutecznosci usuwania barwy, metnosci i manganu. Dopiero
wlgczenie procesu alkalizacji wstgpnej zapewnilo wystarczajgcg poprawe
skutecznosci oczyszczania wody.

Ocena stopnia korozyjnosci wody zasilajgcej obiekt handlowy.

Badania prowadzono w eksploatowane] wewnetrznej sieci wodociagowej obiektu
handlowego. W badaniach okre$lono wielko$¢ zmian skltadu wody w instalacji
wewnetrznej oraz wyznaczono odcinki, w ktorych nastgpowalo najwigksze
pogorszenie jakosci wody. Wyniki badan znalazly zastosowanie w ograniczeniu
przebiegu korozji w tej instalacji.

Dobér materiatéow filtracyjnych, stanowigcych wypehienie filtrow drenazowych na
ujeciu wod infiltracyjnych.

Badania prowadzone byly w ramach projektu badawczo-rozwojowego. W badaniach
okreslono sktad wod infiltracyjnych kontaktujacych si¢ z réznymi materiatami, w tym:
piaskiem, wapieniem Wojcieszow, hydrocleanitem, magnezytem, brausztynem.
Pozwolilo to na okreslenie optymalnej granulacji i sktadu materialéw wchodzacych w
sktad drenazy infiltracyjnych w obrebie, powstajacego w wyniku realizacji projektu,
ujecia wody. Dzigki realizacji tego projektu mozliwe bedzie ujmowanie wody o
zmniejszonej agresywnosci.

Wtérne zanieczyszczenie wody w systemie dystrybucii.

Badania przeprowadzono we wspolpracy z przedsigbiorstwem wodociggowym na
terenie rozleglego systemu dystrybucji. Pozwolily nie tylko na okreslenie wielkosci i
rodzaju zmian skladu wody, ale rowniez na wyznaczenie stref najwigkszych zmian
sktadu wody i czynnikow wspoldecydujacych o tych niekorzystnych zmianach, co

znalazto zastosowanie w optymalizacji technologii oczyszczania wody.

Wyniki prowadzonych badan zostaty opublikowane w 29 publikacjach (w tym16 z listy JCR:
Desalination and Water Treatment, Environmental Protection Engineering, Polish Journal of
Environmental Studies, Journal of Water Supply: Research and Technology—AQUA,
Environmental Science and Pollution Research, Ochrona $r0d0wiska, Przemyst Chemiczny).

Szczegotowy wykaz dorobku naukowego przedstawiono w zatgczniku nr 3.
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