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UZDATNIANIE WOD KOPALNIANYCH
ZAWIERAJ ACYCH METALE CI EZKIE

W pracy omowiono zagadnienie usuwania metalikich z wod kopalnianych sta-
nowiacych zrédto zaopatrzenia w wedmiasta Olkusz. Uktad technologiczny
uzdatniania obejmuje napujace procesy: koagulagcprzy wyciu siarczanwela-
zawego i wapna hydratyzowanego w akcelatorachadit na filtrach pépiesz-
nych oraz dezynfekejza pomog promieniowania UV-C. W przypadku wygie-
nia zanieczyszczenia wtornego w sieci awaryjnisigm s¢ metoad dezynfekciji
wody z zastosowaniem chloru gazowego. Dokonano yodexiegorii jakdci
ujmowanej wody, uwzghniapc wartgci odczynu wody oraz &tenia zelaza,
manganu, otowiu, cynku i kadmu. Wykazane,ujmowana woda jest zaliczana do
kategorii trzeciej (A3) wymagagej wysoko sprawnego uzdatniania fizycznego
i chemicznego. Istniegy uktad technologiczny nie jest przystosowany ddat-
niania tego typu wody. Przeprowadzona ocena efeld§ov dziatania stacji uzdat-
niania w zakresie analizowanych wgkikow (pozostate spetnialy wymagane war-
tosci) wykazata,ze w analizowanym okresie (2010 r.) uzyskanozzigowary
efektywnd¢ usuwania metali ekkich: dla cynku 92%, dla otowiu 76%, dla kad-
mu 51%, dlazelaza 59%, dla manganu 26%. Ma stwierdz, ze dla omawiane-
go okresu stosowana technologia uzdatniania bylstasgzajca. Rok 2010 cha-
rakteryzowat si stosunkowo dolarjakascia ujmowanej wody. W przypadku po-
gorszenia jakéri ujmowanej wody (co jest prognozowane w gk z likwidach
pobliskich kopalni) stacja uzdatniania nigdhie efektywnie usuwametali ciz-
kich i spelni@d wymaga stawianym wodzie do picia. W zawiku z tym naley
rozwazy¢ rozbudowe stacji uzdatniania o procesy technologiczne zajmuoe
mozliwo$¢ uzdatniania wody natgcej do kategorii trzeciej (A3).

Stowa kluczowe:wody kopalniane, kategorie jada ujmowanej wody, usuwanie
metali ckzkich

1. Wprowadzenie

Wody podziemne wyspuja w glebie oraz w riej potazonych utworach.
Zwykle nasycaj wolne przestrzenie znajdge sé w skatach. Wyjtek stanowg
wody chemicznie lub krystalicznie zyziane ze skatami. Wody podziemne ce-
chuja sie niezmiennym sktadem fizykochemicznym, ktéry zsleytéwnie od

1 Wojciech Balcerzak, Politechnika Krakowska, ul.aMzawska 24, 31-155 Krakéw,
tel. 12 6282554, wbh@Uvistula.wis.pk.edu.pl



6 W. Balcerzak

procesow hydrogeochemicznych oraz fizycznych i biologicznych (utienia
i redukcja, hydratacja i hydroliza, tugowanie (rozpuszczaniejdastie, sorpcja,
desorpcja, wymiana jonowa oraz procesy membranowe, wietrzenie, pbocesy
chemiczne, migracja). Ze wzglu na dua klarowngé¢, brak bakterii, wysok
zawartd¢ soli rozpuszczonych, niewigkilos¢ substancji organicznych wody
podziemne s najczsciej wykorzystywane jakdrédto zaopatrzenia w weddo
picia [1].

Specyficzia grum woéd podziemnychaswody doptywajce do wyrobisk
goérniczych, czyli naturalne wody kopalniane. Ich sktad chemicestyzaleny
od proceséw hydrogeochemicznych oraz procesow wyukel z dziatalnéci
gorniczej. Prace wydobywcze powoglgirenowanie utworéw oraz przerywanie
warstw wodonénych, czego skutkiem jest przeptyw, wymiana wod oraz migra-
cja sktadnikow i ich oddziatywanie ze skatami. Dziatathgdrnicza wptywa nie
tylko na sktad chemiczny naturalnych wod kopalnianych, lecz stariwiiez
potencjalne ognisko zanieczyszazantropogenicznych. Na sktad wod kopal-
nianych ogromny wptyw magmieé takze sktadowiska odpadow (szczegdlnie
poeksploatacyjnych) oraz odpady i wody technologiczne wprowadzane do wy-
robisk gorniczych. Zrinicowany sktad chemiczny oraz cechy fizyczne wéd ko-
palnianych powoduaj ze mog by¢ wykorzystywane do rych celéw, odpro-
wadzane do wod powierzchniowych lub do gleby. Istniejeetakazliwose wy-
korzystania ich jakarodta wod leczniczych i termalnych [8]. Sposdb klasyfika-
cji stanu jednolitych egci wéd powierzchniowych okééa Rozporzadzenie Mi-
nistraSrodowiska z dnia 9 listopada 2011 roku w sprawie sposobu klasyfikacji
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Rys. 1. Charakterystyka wod kopalnianych, na pedst{8]
Fig. 1. Mine water characteristics, based on [8]
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stanu jednolitych egci wod powierzchniowych oragrodowiskowych norm
jakosci dla substancji priorytetowych (Dz.U. Nr 257, poz. 1545) [5]. Bulte
powstawania wod kopalnianych oraz sposoby ich wykorzystania przeastawi
rys. 1.

2. Stacja Uzdatniania Wody w Olkuszu

Zrodtem wody surowej dla Stacji Uzdatniania Wody w Olkuszwedy
kopalniane odprowadzane przez kopalpOlkusz-Pomorzany”, nal@aca do
Zaktadow Gorniczo-Hutniczych ,Bolestaw” S.A. w Bukownie. Zdecydoaa
wigkszai¢ (95%) wody zaopatragej w wod; pitna poblisky ludnas¢ jest uzdat-
niana w Stacji Uzdatniania Wody w Olkuszu, a pozostate 5% pochddkal-
nych ug¢ wéd podziemnych [3]. Woda na potrzeby SUW jest pobieraneciauj
typu brzegowego, z grawitacyjnym przeptywem wody do zbiornikbw ckerpa
nych umieszczonych pod pompownPompownia wypos@ana w sz& pomp
ttoczy wodt bezpdrednio do urzdzehr technologicznych SUW. Pompownia jest
zaprojektowana na maksymalrmvydajndg¢ 42,000 n¥doke. Uktad technolo-
giczny uzdatniania obejmuje ngstijace procesy: koagulagcprzy wyciu siar-
czanuzelazawego i wapna hydratyzowanego w akcelatorze (czteglaadwy),
filtracje na filtrach pépiesznych (dziewgk filtrow) oraz dezynfekg (niszczenie
bakterii i wirus6w) [3]. Schemat technologiczny stacji przedsiawina rys. 2.
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Rys. 2. Schemat technologiczny SUW w Olkuszu, rdsfawie [3]
Fig. 2. Water Treatment Plant in Olkusz, based3jn [
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Podstawowe parametry uradzen technologicznych [3]

1.

Proces koagulacji — parametrami pracy akcelatoaowyslajngé eksploata-
cyjna 540 myh, prdkos¢ przeptywu ~0,7 mm/s, dawki koagulantow dla
przecktnej jakdici wody: siarczarzelazawy 40 mg/dci wapno hydratyzo-
wane 45-50 mg/dcin

. Proces filtracji — parametrami pracy filtrowmredkos¢ filtracji — max do 5,5

m/h, wydajnéé jednego ztea — max do 230 #h, diugaé filtrocyklu — max
do 72 h, opory ztoza — 80 cm stupa wody,ptukanie powietrzen(16-18
dent/s/nt przez 20 min), wod (8 deni/s/nt przez 3-5 min), powtdrnie po-
wietrzem z 4 sam, intensywnécia) oraz wod (8 dcni/s/nf przez 15 min)
do uzyskania klarownej wody.

. Proces dezynfekcji wody prowadze sia pomog promieniowania UV-C,

stosujc kolumny bakteriobojcze typu SPL 2500 oraz SPL 1000 firmy ,Ber-
son” Holandia. W przypadku wysgtienia zanieczyszczenia wtérnego w Sieci
awaryjnie stosuje simetod; dezynfekcji wody chlorem gazowym [3]. Pod-
czas procesOw chlorowaniaywa sk dwéch chloratorow typu C-7 i CL-10,
stosujc $redni dawke chloru w przedziale 0,5-0,8 mg/dw zaleznosci od
jakosci wody. Uzdatniona woda za pomggompowni wody czystej jest kie-
rowana do sieci wodagijowej. Przebieg procesu uzdatniania wody jest na
biezaco kontrolowany przez laboratorium zakladowe. W wybranych etapach
uzdatniania co trzy godziny naptije pobér prébek wody do analizy. Takie
postpowanie umgliwia biezace korygowanie procesu technologicznego [3].

. Wody kopalniane — kategorie jakéci wody

Kategorie jakéci wody okréla Rozporadzenie Ministra Srodowiska

Z dnia 27 listopada 2002 r. w sprawie wymagjakim powinny odpowiada
wody powierzchniowe wykorzystywane do zaopatrzenia lécne wodk prze-
znaczon do spaycia (Dz.U. Nr 204, poz. 1728) [4]. W rozpadzeniu okre-
slono trzy kategorie jak@i wody, ktére ze wzghu na wystpujace w nich za-
nieczyszczenia, mugzy¢ poddane standardowym procesom uzdatniania, aby
spetniaty wymagania stawiane wodzie dozoia:

- kategoria A1 — woda wymag@@a prostego uzdatniania fizycznego,
w szczegolngi filtracji oraz dezynfekcji,

- kategoria A2 — woda wymag@@a typowego uzdatniania fizycznego
i chemicznego, w szczegékw utleniania wsgpnego, koagulacji, flo-
kulacji, dekantaciji, filtracji, dezynfekcji (chlorowaniafdapwego),

- kategoria A3 — woda wymagg@ja wysoko sprawnego uzdatniania fi-
zycznego i chemicznego, w szczegdbiaitleniania, koagulaciji, flokula-
cji, dekantacji, filtracji, adsorpcji naaglu aktywnym, dezynfekcji (0zo-
nowania, chlorowania kemowego) [3].

Ocerg wody dotowej ujmowanej z odwodnienia kopalni ,,Olkusz-Pomorza-

ny” przeprowadzono na podstawie wadiopH wody oraz stzen wybranych
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metali ckzkich. Wyniki odczynu wody surowej orazegén tych metali porow-
nano z wartéciami granicznymi wskanikéw jakasci wody dla poszczegélnych
kategorii, ustalonymi w Rozpagdzeniu MinistraSrodowiska. Analizy fizyko-
chemiczne zostaly udeginione przez laboratorium znajdog s¢ przy SUW
w Olkuszu i dotycz lat 2002-2011 [2]. Do okéenia kategorii jakéci ujmowa-
nej wody zostaty wykorzystane maksymalne roczne @irto analizowanego
okresu. Wartéci graniczne wybranych wskaikéw jakdci wody zestawiono
w tab. 1.

Tabela 1. Wartéri graniczne wybranych wskaikdw jakaici wody dla poszczegolnych kategorii
wody ujmowanej, ha podstawie [2]

Table 1. Limiting values of water quality parametéar different water categories, based on [2]

o Wartosci graniczne wskanikow jakosci wody
Wskazniki | 3000 i dla poszczegélnych kategorii
jakosci miary Al A2 A3
wody
zal. dop. zal. dop. zal. dop.

Odczyn pH 6,5-8,5 6,5-8,5 5590 5590 5590 ,5%0
Zelazo [mg/drj 0,1 0,3 1 2 1 2
Mangan [mg/drf’] 0,05 0,05 0,1 0,1 1 1
Cynk [mg/dm] 0,5 3 1 5 1 5
Kadm [mg/drﬁ] 0,001 0,005 0,001 0,005 0,001 0,005
Otéw [mg/dn] 0,05 0,05 0,05

zal. — wartdci zalecane, dop. — wagm dopuszczalne.

Kategoria jakosci wody surowej w odniesieniu do odczynu wody

W tabeli 2. zestawiono maksymalne waciaoczne odczynu wody ujmo-
wanej i poréwnano z dopuszczalnymi wadiami odczynu dla poszczegdélnych
kategorii ujmowanej wody.

Tabela 2. Jak@& wody surowej w odniesieniu do kategorii jdgowody (2002-2011), na podsta-
wie [2]

Table 2. Raw water quality vs. water quality catégp(years 2002-2011), based on [2]

Rok Odczyn w wodzie surowej [pH]
min max

2002 7,60 >6,5 Al 8,09 <8,5 Al
2003 7,65 >6,5 Al 8,29 <8,5 Al
2004 7,42 >6,5 Al 8,16 <8,5 Al
2005 7,23 >6,5 Al 7,80 <8,5 Al
2006 6,94 >6,5 Al 7,56 <8,5 Al
2007 7,10 >6,5 Al 7,53 <8,5 Al
2008 7,00 >6,5 Al 7,70 <8,5 Al
2009 7,30 >6,5 Al 7,60 <8,5 Al
2010 7,30 >6,5 Al 7,80 <8,5 Al
2011 7,30 >6,5 Al 7,50 <8,5 Al
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Z danych zawartych w tab. 2. jednoznacznie wynikgyrzy uwzgtdnieniu
jedynie wartéci odczynu w badanej wodzie jest ona zaliczona do piernkszej
tegorii jakaci wody pitnej (Al1). W analizowanym okresie odczyn wody suro-
wej wahat st od pH 6,94 (dla A1 wartd dopuszczalna pH > 6,5) do pH 8,29
(dla A1 warté¢ dopuszczalna pH < 8,5).

Kategoria jakosci wody surowej w odniesieniu do gzen wybranych metali

Ze wzgkdu na pochodzenie ujmowanej wody z kopalni rud cynku i otowiu
przy kwalifikowaniu jej do odpowiedniej kategorii uwgdhiono przede
wszystkim s¢zenie cynku, kadmu i otowiu. Poniewavoda surowa charaktery-
zowata s¢ rowniez duza zawartdcia zelaza oraz manganu to poréwnanie jako-
sci wody surowej z kategoriami jakd wody ujmowanej przeprowadzono
w odniesieniu do sten zelaza, manganu, otowiu, cynku i kadmu.

Analizujac dane zawarte w tab. 3. stwierdzom®,stzenia cynku w catym
analizowanym okresie klasyfikuwode kopalniara do pierwszej kategorii jako-
$ci wody do picia (Al). Wody z odwadniania kopalni wykazywaty do 200% rok
bardzo wysokie steniazelaza, manganu i otowiu. Do 2005 roku ujmowana
woda byta zaliczana do trzeciej kategorii j&ko(A3), czyli wymagata wysoko
sprawnego uzdatniania fizycznego i chemicznego. Po 2005 roku zaobserwowano
znaczni poprawe jakosci wody surowej. Steniazelaza zwykle byly risze ni
0,3 mg Fe/dr) co kwalifikuje wod do kategorii pierwszej. Wyjek stanowi
2008 rok, w ktorym wysgpito znaczne podwiszenie stzeniazelaza. Zawart@
manganu w wodzie kopalnianej po 2005 roku byta bardzighiméwana i za-
zwyczaj spetniata warunki kategorii A1 i A2. Podobnie jak w pedkuzelaza,

w 2008 roku stwierdzono wksze s¢zenia manganu w wodzie, co zakwalifiko-
wato ja do kategorii trzeciej. Zawardé otowiu po 2005 roku obnyta sk poni-
zej wartgci 0,05 mg Pb/dii stan ten utrzymywat sido kaica analizowanego
okresu. Poniewaw Rozporadzeniu MinistraSrodowiska dopuszczalne warto-
sci otowiu g takie same dla kalej z kategorii (tab. 1.), ze wzglu na zawart@
zwiazkéw otowiu woda mge nalee¢ do kadej z kategorii wody ujmowanej.
Zawarté¢ kadmu w wodzie byta mniejsza od wadb0,005 mg Cd/drh Tak
jak w przypadku otowiu, kadm ma tylko jegdwartcs¢ graniczr dopuszczalg
dla kazdej z kategorii (tab. 1.). Ze wzglu na stzenie kadmu ujmowana woda
moze nalee¢ do kadej kategorii jakéci wody. W celu okréenia kategorii ja-
kosci wody w poszczegolnych latach zestawiono ustalone w tab. 3. kiategor
ujmowanej wody w odniesieniu dagsén metali cezkich.

Z ustalonych wczmiej kategorii, w odniesieniu do zawaito poszczegol-
nych metali aizkich (tab. 3.) wybrano najwgz kategor¢ w analizowanych
latach, co pozwoli na optymalny dobor systemu uzdatniania w zakresiea-
nia z wody wymienionych metali. W efekcie otrzymano zedtaiggorii jakdci
ujmowanej wody w latach 2002-2011, kt6re przedstawiono w tab. 4. 2gami
czonych w tab. 4. rocznych wastd kategorii jakdéci wody surowej spoegizo-
no wykres procentowego udziatuzij z nich w badanym okresie (rys. 3.)
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Tabela 3. Jak& wody surowej w odniesieniu do kategorii ja&bwody (2002-2011) — wybrane
metale, na podstawie [2]

Table 3. Raw water quality vs. water quality catézg(2002-2011) — heavy metals, based on [2]

Wskaznik Zelazo Fe Mangan Mn
Rok/jednostka [mg/dm?] [mg/dm?’]
2002 max 0,843 >0,3,<2 A2, A3 0,176 >0,1<1 A3
2003 max 0,340 >0,3,<2 A2, A3 0,147 >0,1<1 A3
2004 max 0,627 >0,3,<2 A2, A3 0,230 >0,1<1 A3
2005 max 0,365 >0,3,<2 A2, A3 0,125 >0,1<1 A3
2006 max 0,192 <0,3 Al 0,055 >0,05,<0{1 AZ
2007 max 0,187 <0,3 Al 0,050 0,050 Al
2008 max 0,350 >0,3,<4 A2, A3 0,175 >0,1,<1 A3
2009 max 0,225 <0,3 Al 0,053 >0,05,<0{1 AZ
2010 max 0,295 <0,3 Al 0,048 <0,05 Al
2011 max 0,190 <0,3 Al 0,046 <0,05 Al
Wskaznik Otéw Pb Cynk Zn
Rok/jednostka [mg/dm?] [mg/dm?’]
2002 max 0,2150 >0,05 A3 1,2300 <3 Al
2003 max 0,0690 >0,05 A3 0,6310 <3 Al
2004 max 0,1300 >0,05 A3 0,5900 <3 Al
2005 max 0,1220 >0,05 A3 0,6860 <3 Al
2006 max 0,0210 >0,05 Al, A2, AB 0,843D <3 Al
2007 max 0,0170 >0,05 Al, A2, AB 0,9600 <3 Al
2008 max 0,0325 >0,05 Al, A2, AB 0,744p <3 Al
2009 max 0,0216 >0,05 Al, A2, AB 0,940p6 <3 Al
2010 max 0,0208 >0,05 Al, A2, AB 1,2900D <3 Al
2011 max 0,0193 >0,05 Al, A2, AB 0,8644 <3 Al
Wskaznik Kadm Cd
Rok/jednostka [mg/dm?]
2002 max b.d. - -
2003 max b.d. - -
2004 max b.d. - -
2005 max b.d. - -
2006 max b.d. - -
2007 max b.d. - -
2008 max 0,0245 <0,005 Al, A2, AB
2009 max 0,0198 <0,005 Al, A2, AB
2010 max 0,0121 <0,005 Al, A2, AB
2011 max 0,0098 <0,005 Al, A2, AB

b.d. — brak danych
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Tabela 4. Roczne kategorie jakowody surowej w latach 2002-2011
Table 4. Annual categories of raw water qualityeang 2002-2011

Kategorie jakosci wody Kategoria jakosci
— zawartasé poszczegolnych metali wody — zawartaié
Rok wszystkich metali
Fe Mn Pb Zn Cd ciezkich
2002 A2, A3 A3 A3 Al - A3
2003 A2, A3 A3 A3 Al - A3
2004 A2, A3 A3 A3 Al - A3
2005 A2, A3 A3 A3 Al - A3
2006 Al A2 | A1, A2, A3 Al - A3
2007 Al Al | A1, A2, A3 Al - A3
2008 A2, A3 A3 | A1, A2, A3 Al Al, A2, A3 A3
2009 Al A2 | A1, A2, A3 Al Al, A2, A3 A3
2010 Al Al | A1, A2, A3 Al Al, A2, A3 A3
2011 Al Al | A1, A2, A3 Al Al, A2, A3 A3

Rys. 3. Podzial wody kopalnianegj
na poszczegoélne kategorie jakob
(2002-2011)

Fig. 3. Mine water quality catego-
ries (2002-2011)

nA3 = A2 = Al

Na podstawie rys. 3. mpa stwierdzi, ze w analizowanym okresie wody
kopalniane byly w wikszaici zaliczane do woéd kategorii trzeciej (A3 — 50%),
co bylo spowodowane podwszory zawartdcia metali cézkich. Mimo popra-
wy jakasci ujmowanej wody od 2005 roku mua stwierdzai okresowe wyst
powanie podwyszonych szen tych pierwiastkdéw. Biaic pod uwag caty ana-
lizowany okres, naly stwierdze, ze wody zasilagjce Stagy Uzdatniania Wody
w Olkuszu nalea do kategorii A3. Jak@ tych wod wymaga wysokoefektywne-
go uzdatniania zaréwno fizycznego, jak i chemicznego (procesgiania, ko-
agulacji, flokulacji, dekantacji, filtracji, adsorpcji naggwu aktywnym i dezyn-
fekciji) [4].
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4. Ocena efektywnéci dziatania stacji

Charakterystyk ujmowanej i uzdatnianej wody oparto na wybranych
wskaznikach jakdci wody, tj. na wartéci odczynu oraz zawaroi wybranych
metali cgzkich —zelaza, manganu, cynku, otowiu i kadmu (dane daty&¥10
roku). W zakresie pozostatych wsgkékow nie stwierdzono przekroaze
w uzdatnionej wodzie.

Odczyn wody

Na rysunku 4. przedstawiono przebieg zmigoh@dczynu wody przed
I po procesie uzdatniania [2]. Na wykresie (rys. 4.) véartodczynu w wodzie
surowej wahaj sic w okolicach 7,5Srednia roczna warfd odczynu wynosi
7,49. W wodzie uzdatnionej wygiuje nieco wysze s¢zenie jondw wodoro-
wych w stosunku do wody surowé&fednia wartéé odczynu wynosi 7,8. Warto
zauway¢, ze pH w wodzie uzdatnionej wzrasta proporcjonalnie do &eirftH
w wodzie surowej. Mimo wzrostu pH w wodzie uzdatnionej odczyn wdmdy
ptywajacej do sieci w 2010 roku spetnia wymagania élkmee w normach kra-
jowych i europejskich. Kiecowe podwyszenie odczynu wody jest spowodowa-
ne zastosowaniem wapna hydratyzowanego jako koagulanta.
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Rys. 4. Ph wody surowej i uzdatnionej w 2010 roku
Fig. 4. PH in a raw water and a drinking water éary2010

Zawarto$¢ metali cigzkich w wodzie surowej

Na rysunku 5. przedstawiono przebieg zmigonmnetali cezkich w uj-
mowanej wodzie [2]. Z wykresu (rys. 5.) oma stwierdz, ze ujmowana woda
charakteryzuje si duzymi stzeniami cynku. Niezanieczyszczone wody pod-
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ziemne zawieraj niewielkie ilasci cynku, natomiast ujmowane wody dotowe
srednio 0,80 mg Zn/di(wartas¢ érednia z 2010 roku). W 2010 roku w wodzie
surowej najwiksze sgzenie cynku sigreto 1,29 mg Zn/dmy a najmniejsze
0,43 mg Zn/dm Zwiekszona zawarks cynku w ujmowanej wodzie jest spo-
wodowana jego przenikaniem z pobliskiej kopalni.
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Rys. 5. Zawart& metali cezkich w wodzie surowej w 2010 roku
Fig. 5. Heavy metals in a raw water in year 2010

Stzenia zwazkdw zelaza w ujmowanej wodzie kopalnianej niestabilne.
Na pocatku roku zawartéé zelaza osigreta wartég¢é maksymala réwm 0,295
mg Fe/dm. W p&niejszym okresie odnotowano spadek zawdaitzelaza, kt6-
rego stzenie oscyluje wokét 0,05 mg Fe/dnaby nasgpnie wzrosaé do warto-
§ci 0,1 mg Fe/drh Pod koniec roku zawaié zelaza w wodzie surowej ponow-
nie spada. Warto srednia rocznazelaza w 2010 roku wyniosta 0,061 mg
Fe/dni, natomiast najaze stzenie pierwiastka 0,031 mg Fe/dnMimo ze
srednia zawart@ zelaza w ujmowanej wodzie w 2010 roku jest niewielka, uzy-
skana wart& maksymalna (wysza nk ustalone w normie 0,2 mg Fe/gnalys-
kwalifikuje ja jako zdatha do picia bez uprzedniego mlazienia. Wykres (rys.
5.) pokazujeze zawarté¢ manganu z wodzie surowej cechuje stiabilngcia.
Wickszai¢ analiz wykazuje stenie tego metalu réwne 0,029 mg Mnfdmo
jestsrednh zawartdcia manganu z catego 2010 roku. Widoczagesinak okre-
sowe niewielkie zmiany sten manganu w wodzie. Waigéd maksymalna wyno-
sita 0,048 mg Mn/diy a wartéé minimalna 0,006 mg Mn/din Biorac pod
uwag; przeznaczenie wody do celéw gparczych w analizowanym 2010 roku,
nie wymagata ona uswgia manganu. Na rysunku 5. sma zauway¢ bardzo
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dwza zmiennd¢ skzen otowiu. Maksymalna zawaré otowiu w ujmowanej
wodzie kopalnianej sga 0,0208 mg Pb/dinSrednie roczne stenie ofowiu
w 2010 roku wynosito 0,0039 mg Pb/gmmatomiast minimalna zawagtooto-
wiu 0,0051 mg Pb/din Biorac pod uwag wytacznie 2010 rok, stenia otowiu
w wodzie zasilajcej stacg uzdatniania nie przekraczaty norm stawianych wo-
dzie do picia (0,025 mg Pb/dnJednak normy zawasi otowiu zostaly zmie-
nione (od pocatku 2013 roku obowizuje warté¢ 0,01 mg Pb/dr) [6, 7], jezeli
wiec ujmowana woda zawierataby tyle samoaakdw otowiu co w 2010 roku,
konieczne byloby ich uswtie. Stzenia kadmu w wodzie surowej (podobnie
jak otowiu) byty niestabilne w ggu roku. Wartéci sktzen tego metalu wahacsi
od wartdci minimalnej réwnej 0,0007 mg Cd/dndo wartdci maksymalnej
wynoszcej 0,0121 mg Cd/din Srednie stzenie kadmu w 2010 roku wynosi
0,0039 mg Cd/dri dopuszczalne %astzenie kadmu w wodzie do picia 0,005
mg Cd/dm [6, 7]. Oznacza taze z ujmowanej wody musi zostasunéty nad-
miar kadmu zanim dnizie doprowadzona do sieci wodggdwej. Podsumowu-
jac dane przedstawione na rys. 5.,zm stwierdat, ze woda z odwodnienia
kopalni w 2010 roku zawierata niewielkieegtnia metali cjzkich. Woda spel-
nia wymagania dla wody do speia juz przed jej uzdatnieniem. Poréwnaagj
wyniki analiz codziennych z 2010 roku z rocznymi analizami obejcyuji
diuzszy czas (2002-2010) [2], roa stwierdat spadek stzenia metali gizkich

w 2010 roku w poréwnaniu z latami wénéejszymi. Rozpatrag diuzszy prze-
dziat czasu, nalyy zauway¢, ze ujmowana woda kopalnianadzie wymaga
usungcia metali agzkich przed dostarczeniem do sieci wodgowej [6, 7].

Zawarto$¢ metali ciezkich w wodzie uzdatnionej

Jaka¢ wody opuszczagej stacy pod wzgédem zawartéci zwiazkdw me-
tali [2] przestawia rys. 6. Na wykresie przedstawionoerm@ci sizen anali-
zowanych metali eizkich w wodzie uzdatnionej. Waldc cynku wahaj sie
w okolicy 0,02 mg Zn/drh(srednia roczna to 0,0666 Zn/dmMaksymalna war-
tos¢ cynku w wodzie uzdatnionej w 2010 roku wyniosta 0,1513 Zi/dnwar-
tos¢ minimalna 0,0218 Zn/di Poréwnujc zawartéé cynku w wodzie uzdat-
nionej (rys. 6.) oraz w wodzie surowej (rys. 5.;gciechnologiczny zastosowa-
ny w SUW efektywnie usuwat cynk. Zawaséozelaza w wodzie uzdatnionej
zwykle przyjmuje wartéé 0,026 mg Fe/dm (srednia roczna warko zelaza
w wodzie uzdatnionej w 2010 roku). Widgednak wyrane okresowe wahania
stezeniazelaza. S§zenia te w wodzie czystej nie przekraezpggdnak wartéci
0,068 mg Fe/dh(wartgi¢ maksymalnazelaza w wodzie uzdatnionej w 2010
roku), co oznaczae oczyszczona woda spetnia wymaganiadeikave dla wo-
dy do spaycia (zawartéé zelaza mniejsza 7i0,2 mg Fe/dr). Minimalna rocz-
na zawart&¢ zwiazkOw zelaza w wodzie podawanej do sieci wyniosta 0,002 mg
Fe/dni. Zastosowany przez stacpystem uzdatniania wody zapewnia wystar-
czapce odelazienie ujmowanej wody kopalnianej.
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Rys. 6. Zawartéci metali cezkich w wodzie uzdatnionej w 2010 roku
Fig. 6. Heavy metals in a drinking water in yeat @0

Zawarté¢ manganu w wodzie uzdatnionej byta stabilnack&zci¢ ozna-
czeh zawartéci manganu migita sk w granicach 0,020 mg Mn/dmco jest
sredni wartdscia roczra w analizowanym 2010 roku. Najgkisze stzenie man-
ganu w wodzie uzdatnionej wynosito 0,028 mg Mnidannajmniejsze 0,001 mg
Mn/dn?. Poréwnujc przebieg zawarkoi metali ckzkich w wodzie uzdatnionej
(rys. 6.) z przebiegiem zawastd metali w wodzie ujmowanej (rys. 5.), tma
zauway¢ niewielki spadek usuwania zyzkow manganu. Proces uzdatniania
wody stosowany w stacji uzdatniania pozwalat ngapwe usunicie manga-
nu. Po uzdatnieniu gtenie otowiu ulegto stabilizacjiSrednie roczne stenie
otowiu w wodzie uzdatnionej w 2010 roku wynosito 0,0027 mg Ph/@tze-
nia otowiu ulegaty okresowym zmianom: w lutyngz&nie otowiu w wodzie po
uzdatnieniu spadto do 0 mg Pb/Rjra w padzierniku osigneto wartcs¢ mak-
symalm réwrg 0,0129 mg Pb/din W poréwnaniu z warkgiami otowiu w wo-
dzie surowej w 2010 roku (rys. 5.) mma zauway¢ wyrazny spadek stenia
otowiu. Dopuszczalna waré otowiu w 2010 roku dla wody do picia wynosita
0,025 mg Pb/df czyli wymagania dla otowiu ustalone w rozpgizeniu zosta-
ly spetnione. S¢zenia kadmu w wodzie uzdatnionej w 2010 roku bytyzard
cowane. Zawarkg tego zwizku wynosita ok. 0,002 mg Cd/dmMaksymalne
stezenie kadmu w analizowanym roku ggicto 0,0046 mg Cd/df natomiast
minimalne 0,0001 mg Cd/dimDopuszczalne stenie kadmu dla wody do picia
wynosito 0,005 mg Cd/di co oznaczaze woda uzdatniona nie przekraczata
wartaici granicznej sizenia tego pierwiastka. Warto jednak dédze wartd¢
maksymalna uzyskana w 2010 roku znajduje réewiele nkej od wartdci
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z normy. Jeeli wigc zawarté¢ kadmu w wodzie ujmowanej w przysgéo
wzrosnie, to bez wprowadzenia zmian w technologii nédZie mana usuné
kadmu do wymaganych wagm.

Efektywnosé usuwania metali cezkich

Procesy zastosowane w Stacji Uzdatniania Wody w Olkusazliwviaja
usungcie metali cgzkich z ujmowanej wody. Uzyskane efekty usuwaniais
nie zr@nicowane. Skuteczdé usuwania wybranych metaliegkich przedsta-
wiarys. 7.
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Rys. 7. Zawart& metali ckzkich w wodzie przed i po uzdatnieniu w 2010 roku
Fig. 7. Heavy metals in water before and afterttneat in 2010 year

Wartaici na wykresie $ srednimi rocznymi wart&ciami stzen metali
w wodzie surowej i uzdatnionej. Dane na wykresie pokazaj procesy koagu-
lacji siarczanenzelazawym i wapnem hydratyzowanym, filtracji nazzigia-
skowym i dezynfekcji powodaj znaczne obuenie sgzenia cynku, kadmu
i ofowiu. Uktad technologiczny zapewnia réwhiedzelazienie ujmowanej wo-
dy oraz czsciowe odmanganianie. Efektyw§tousuwania poszczegodlnych me-
tali cigzkich przedstawiono w tab. 5.

Z tabeli 5. wynika,ze najwiksza efektywn& usuwania metali ekich
uzyskano dla cynku 92%, troglmizsz z& dla otowiu 76%. Obrienie s¢zenia
zelaza i kadmu w wodzie uzdatnionej odnotowano na tym samym poziDtaie
kadmu efektywn& usuwania wyniosta 51%, dlelaza 59%, a dla manganu
tylko 26%. Naley zauway¢, ze stzenie manganu w ujmowanej wodzie kopal-
nianej w badanym okresie byto niskie.
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Tabela 5. Efektywn& usuwania metali ekkich
Table 5. Heavy metals removal

Srednie skzenie Srednie skzenie .

Metal w wodzie surowej w wodzie uzdatnionej Efektyvynosc

[mg/dm?] [mg/dm?] usuwania [%]
Cynk 0,8058 0,0666 92
Zelazo 0,0640 0,0260 59
Mangan 0,0270 0,0200 26
Otow 0,0113 0,0027 76
Kadm 0,0039 0,0019 51

Mozna stwierdzi, ze dla analizowanego okresu (2010 rok) stosowana tech-
nologia uzdatniania byta wystarczea. Warto jednak zauvmgé, ze 2010 rok
charakteryzowat gistosunkowo dolarjakoscia ujmowanej wody w stosunku do
analizowanego wczaiej okresu (2002-2011). W przypadku nagtego pogorsze-
nia jakaci ujmowanej wody omawiana stacja uzdatniania wodyemue usu-
wat efektywnie metali gizkich i nie spelnia wymaga stawianym wodzie do
picia

Analiza procesow stosowanych w Stacji Uzdatniania Wody w Qlk(lsx-
agulacja, filtracja, dezynfekcja) wykazujge jej cag technologiczny nie jest
odpowiedni dla ujmowanej wody zaliczanej do kategorii A3. System nizahéd
wody przygty w SUW w Olkuszu mize by stosowany do uzdatniania wody
kwalifikujacej sk do drugiej kategorii (A2). Pomimo poprawy stanu wod kopal-
nianych w przypadku pogorszenia gkosci wody ujmowanej stacja me mie
trudnaici z usuwaniem nadmiernychesen metali cezkich i nie spetnia wy-
maganych norm jakei wody uzdatnionej.

5. WnioskKi

Wody kopalnianesgobecnie cgsto jedynynmzrédiem zaopatrzenia w wed
do spaycia. W przypadku mieszkadw powiatu olkuskiego stanogv®5% wo-
dy dostarczanej odbiorcom. Wody z odwodnienia kopalnitglne w uzdatnia-
niu i cechuj sie niestatym sktadem chemicznym, przede wszystkiva dawar-
toscia metali cezkich, gtéwnie cynku, otowiu i kadmu. Uswwie tych zanie-
czyszczé z wody powoduje konieczgé stosowania wysokoefektywnych pro-
cesOw uzdatniania.

Zawarta¢ metali cezkich w ujmowanej wodzie kwalifikujeajdo kategorii
jakasci A3, czyli zgodnie z rozpogrzeniem woda wymaga wysokoefektywne-
go uzdatniania chemicznego i fizycznego. Analizowana stacja uadinvody
pracuje w uktadzie technologicznym obejaaym: koagulagj, filtracje i dezyn-
fekcje, czyli jest przystosowana do uzdatniania wody kategorii A2.
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Usuwanie metali efkich w stacji uzdatniania wody jest najbardziej efek-
tywne w przypadku cynku i otowilZelazo i kadm s usuwane w potowie, na-
tomiast efektywn& usuwania zwizkbw manganu jest najmniejsza.

W 2013 roku nagpito zaostrzenie przepiséw dotycych zawartéci oto-
wiu w wodzie do picia. Dopuszczalnegznie otowiu obniono z 0,025 do
0,01 mg Pb/drh Z danych przeprowadzonych analiz wynike,obecnie stacja
uzdatniania wody me mie trudndgci ze sprostaniem nowym wymaganiom
ustalonym w Rozpoggzeniu Ministra Zdrowia z 29 marca 2007 roku w sprawie
jakosci wody przeznaczonej do shmia przez ludzi (Dz.U. Nr 61, poz. 417),
Z p&niejszymi zmianami zawartymi w Rozpadzeniu Ministra Zdrowia
z 20 kwietnia 2010 roku, zmienigymi rozporadzenie w sprawie jakoi wody
przeznaczonej do spycia przez ludzi (Dz.U. Nr 72, poz. 466).

W celu sprostania nowym wymaganiom jest wskazane taavi@ rozbu-
dowy stacji uzdatniania o procesy technologiczne zapeyeeiamaliwosé
uzdatniania wody nakgcej do kategorii trzeciej (A3).
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TREATMENT OF HEAVY METALS IN MINE WATERS — THE CASE
STUDY OF THE OLKUSZ WATER TREATMENT PLANT

Summary

The paper highlights a problem of heavy metals rahyom mine waters. The mine water
are the source of drinking water for the City ok@z. The water treatment line includes the
following processes: coagulation with ferrous salighand lime in accelerators; rapid filtration and
disinfection with UV-C. To protect water from fugh contamination down the water lines
disinfection with gaseous chlorine is used. Whilaleating the quality categories the authors
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analyzed pH and concentrations of such parameselison, manganese, lead, zinc and cadmium.
It was shown that water meets the criteria of the Gategory (A3), which requires advanced
physical and chemical treatment. The existing tnesit process is not sufficient for treatment of
his type of water. The evaluation of the efficierdfyremoval of the presented quality parameters
(the others complied with the requirements) shotted in 2010 the following removal of heavy
metals was observed: zinc — 92%, lead — 76%, cadmiu51%, iron — 59% and manganese
— 26%. It may be concluded that during that pedbdme the technology used was satisfactory
though it should be pointed out that in 2010 guatif water was rather good. In case of an
increase of water contamination (and such a saetmexpected due to the shut down of nearby
mines) the plant will not be able to effectivelym@ve heavy metals and meet the drinking water
standards. Therefore, the existing plant shoulceXanded with new technological processes,
which help the plant to treat water of the 3rd gatg (A3).
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