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MODYFIKACJA TECHNOLOGII
UZDATNIANIA WODY PODZIEMNE]

Wody podziemne, uwazane jako stale Zrdodia
zaopatrzenia ludno$ci w wode pitng, zawierajg
czesto wieksze od dopuszczalnych ilosci zela-
za oraz manganu i wymagajg uzdatniania [1, 2].
Me*ode odzelaziania i odmanganiania ustala sie
zwykle doswiadczalnie i na tej podstawie pro-
jektuje urzadzenia uzdatniajace. Zaleca sie wy-
konywanie badan w skali ulamkowo-technicz-
nej, ktére pozwalajg na okreslenie optymalne]
technologii uzdatniania [3, 4]. Podczas diuzszej
exsploatacji uje¢ wod podziemnych, lub w przy-
padku zwiekszenia ich wydajnosci, obserwuje
sle niekiedy wzrost ilosci zanieczyszczen, szcze-
gélnie zelaza. Wielok$¢ zmian stezenia zelaza
oze by¢ bardzo zrézinicowana. Autcrzy obser-
wowali na ujeciu wody w woj. opolskim zwie-
kszanie sie iloSci zelaza $rednio od 7,0 mg
Fe/dm?® do 12,0 mg Fe/dm? w ciggu 10 lat
[5]. Znany jest przyklad ujecia w pradolinie
warszawsko-berlinskiej, w ktoérym zawartosé
zelaza wzrosta od 0,5 mg Fe/dm? do ponad 30
mg Fe/dm3 podezas kilkuletniej eksploatacji [6].
W tym przypadku przyczyng zmian jakosci wo-
dy surowej byly przemiany geochemiczne mlo-
dych osaddéw aluwialnych wywolanych pobo-
rem z warstw wodono$nych. Innymi przyczy-
nam? zmian ilosci zanieczyszczen moze byc¢
zwiekszenie infiltracji wody do strefy zafiltro-
wanej studni lub rozszerzenie sie strefy are-
acjl w wyniku obniZenia zwierciadla wody pod-
ziemnej [6, 7].
Wzrost ilodci zanieczyszczen w ujmowanych
wodach powoduje zaklocenia procesdéw uzdat-
niania. Zdarzajg sie przypadki tak znacznej
zmiany jakosci wody, ze w wybudowanych
urzgdzeniach nie mozna przeprowadzi¢ prawi-
dlowego uzdatniania. Sytuacja taka wystapila
w jedne] ze stacji uzdatniania wody podziem-
nej woj. tarnobrzeskiego. Podczas badan przed-
rojektowych i w czasie rozpoczecia eksploata-~
cji ujecia skiadajacego sie z kilku studri woda
zmieszana zawierata: 6,65—0,72 mg Mn/dm?,
10,7—11,9 mg Fe/dm?, jej barwa wynosiia sred-
nio 50 mg Pt/dms3. Uzdainianie tej wody pole-
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gato na napowietrzaniu, dozowaniu wapna
i nadmanganianu potasu sedymentacji w osad-
nikach poziomych i filtracji pospiesznej. Po
6-letniej eksploatacji ujecia jakos¢ wody suro-
wej ulegla zdecydowanemu pogorszeniu. Za-
wartos¢ zelaza wynosita 12—27 mg Fe/dms3,
manganu 0,9—1,6 mg Mn/dm3, barwa S$rednio
85 mg Pt/dm3, ktéra maksymalnie dochodzila
nawet do 160 mg Pt/dm3. Prawie dwukrotny
wzrost stezenia podstawowych zanieczyszczen
uniemozliwia prawidlowe uzdatnianie. DoraZzne
proby poprawy uzdatniania w istniejgcym
ukiadzie technologicznym nie daly oczekiwa-
nych rezultatéw. Uznano za konieczne ponow-
ne przeprowadzenie badan technologicznych
nad ustaleniem skutecznej metedy uzdatniania
z rowncczesnym maksymalnym wykorzysta-
niem istniejgcych obiektow.

Metodyka badan

W oparciu o wstepne rozeznanie wiasno$ci wody
surowej, przeprowadzono badania na stacji wo-
dociggowe]j, uzywajac wody surowej, zasilajg-
cej ten obiekt. Badania wykonywano réwnole-
gle w skali laboratoryjnej i ulamkowo-tech-
nicznej. Poczgtkowy etap doswiadczen obejmo-
wal préby intensyfikacji procesu uzdatniania
przez zwickszanie dawek stesowanych na sta-
cji reagentéw. Mala podatnos¢ wody na usu-
wanie zanieczyszczen spowodowala, ze w ska-
li laboratoryjnej rozszerzono proby uzdatnia-
nia uzywajgc szeregu reagentéw, takich jak:
wapno, nadmanganian potasu, siarczan glino-
wy, siarczan zelazowy, ozon i pylisty wegiel
aktywny. Przebadano kilkanascie wariantow
uzdatniania stosujgce rézne zestawy i dawki re-
agentéw oraz roézne czasy reakeji. Zmieniaro
takze kolejno$¢ dozowania poszczegoélnych Srod-
kow chemicznych. Na podstawie oirzymanych
wynikéw uzdatniania wody w skali laborato-
ryinej ustalono takie uklady techuologiczne
i parameiry proceséw jednostkowyvch dia skali
ulamkowc-technicznej, ktére rokowaly ofrzy-
manie wody zdatnej do picia. Zalozone ciggl
technologiczne zestawiano z modeli urzadzen
i prowadzono w nich badania w warunkach
przepltywowych, Przyklad ukladu technologicz-
nego pcdano schematyeznie na rys. 1.

/
o



Al

i
LEGENDA i—'/

1 Rurociqg wody surowej L

. .
Zawor P
Rotametr cleczowy

A
1
T .
TR
==

.Pompa dozujgca

_Zbiornik na reagen
_Mieszadko magnetyczne
. Komora geracji

. Zbiornik kontaktowy

9. Rotametr gazowy

10. Komora  reakcji

11. Osadnik pionowy

12. Spust osadu

13. Filtr piaskowy

14. Miech elekiryczny

15 Kurki do poboru prob
16.Punkiy dozowania reagentow

Rys. 1 Schemat zestawu badawczego do uzdatniania wody w skali utamkowo-technicznej

W czasie badan uzywano nastepujacych mode-
li wykonanych ze szkla organicznego:

— komora aeracji — zbiornik o g$rednicy
300 mm i wysckosci 600 mm z rusztem per-
forowanym,

— komora szybkiego mieszania — zbiornik
o $rednicy 150 mm i wysokosci 300 mm,
— komora flokulacji — zbiornik o $rednicy
360 mm i wysokosci 500 mm wyposazony
w mieszadio,

— osadnik pionowy — zbicrnik o $rednicy
390 mm zakonczony stozkiem: o catkowitej
wysokosci 1120 mm,

— klarownik — zbicrnik o $rednicy 2886 mm
i wysokoéci 4,0 m 2z zageszczaczem osadu sie-
gajacym 1,8 m od dotu,

— filtry o $rednicy 100 mm i wysokoSci
3,0 m.

Stopien uzdatniania wody oceniano po wpraco-
waniu poszczegolnych urzadzen w ciagu tech-
nologicznym. Uklad technologiczny 1 proces
uzdatniania uznawano za zadowalajacy, jezeli
po wszystkich procesach jednostkowych mozna
byto uzyskaé conajmniej 12-godzinny cykl fil-
tracyjny.

Ombéwienie wynikéw badan
Woda surowa w okresie badan charakteryzo-

wala sie niewielka metnoscig (0—10 mg/dm3),
bardzo intensywng barwg (60—120 mg Pt/dm?)
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oraz znaczng iloscia zwigzkéw organicznych
(utlenialnos¢ 14,0—24,0 mg O,/dm3). Oprocz
wymienionych zanieczyszczen woda zawierala
duzo zelaza (8,6—27,0 mg Fe/dm?3), przy czym
jego stezenie najczesciej utrzymywalo sie na
poziomie 20,0 mg Fe/dm3. Zawartos¢ manganu
zmieniala sie od 1,2—4,0 mg Mn/dm?, przy
czym glownie powtarzaly sie ilosci od 1,3—1,5
mg Mn/dm? Przy stosunkowo wysokim pIi
wody wynoszacym 6,8—7,2 i znacznej zasaco-
woscl (3,9—4,7 mval/dm?), woda surowa zawie-
rala duzo agresywnego dwutlenku wegla. Sto-
sowane w ukladzie technicznym wapno i nad-
manganian potasu nie pozwalajg na prawidio-
we uzdatnianie wody. Badania intensyfikacji
procesu zaréwne w skali laboratoryjnej jak i
w skali ulamkowo-technicznej, poprzez zwig-
kszanie dawek dotychczas stosowanych reagen-
tow, a takze réinych czaséw reakeji, nie daly
pozytywnych rezultatéw. Stwierdzono, ze po
dodaniu wapna i nadmanganianu potasu oraz
wytworzeniu zawiesin, w procesie sedymenta-
cji dobrze usuwalo sie Zelazo, pozostalo tylko
ok. 2,0 mg Fe/dm3, natomiast stezenie manga-
nu praktycznie nie uleglo zmianie. Barwa na-
dal wynosila 60 mg Pt/dm3. W czasie filtracji
usuwano resztki zelaza, a barwa i mangan po-
zostawaly bez zmian. Badania nad koagulacja
siarczanem zelazawym z dodatkiem wapna
oraz wstepne utlenianie nadmanganianem pota-
su wzglednie ozonem lub tez dodawanie wegla
aktywnego, juz w skali laboratoryjnej nie da-



ly pozytywnych wynikéw. Uzycie do uzdat-
niania siarczanu glinu powodowalo dos¢ dobre
usuwanie barwy, ale nie zmniejszylo stezenia
zelaza 1 manganu. Dopiero préby z wstepnym
utlenianiem przy pomocy nadmanganianu po-
tasu, koagulacji siarczanem glinu i alkalizacji
wagnem, wykazaly mozliwo$é cbnizenia barwy
do 20 mg Pt/dm3 oraz skutecznego usunigcia
zelaza 1 manganu w skali laboratoryjnej. Do
badan w skali ulamkowo-technicznej zalozono
nastepujgce parametry technologiczne: 5 mg
KMnO,/dm3, 100 mg/dm3 technicznego siarcza-
nu glinu, czas flokulacji 25 minut, dawka wap-
na 120 mg CaO/dm*» predkos¢ wznoszenia w
oradniku 0,3 mm/s i rownolegle w klarowniku
0,7 mm/s, predkos¢ filtracji 5 m/h. W takim
ukladzie technologicznym, mimo pozytywnych
wynikow w skali laboratoryjnej, nie mozna
vvlo prawidlowo uzdatni¢ wody. Barwa po se-
dymentacji utrzymywata sie w granicach 40—
—30 mg Pt/dm3, zelazo 6,2—10,0 mg Fe/dm>,
mangan 0,8—3,1 mg Mn/dm3. Podczas filtracji
przez zloze piaskowe usuwalo sie tylko Zelazo
i metnoéé, a na ztozu uaktywnionym dodatko-
wo mangan. Na obydwu filtrach usuwala sie
czesciowo barwa, jednak tylko do wartosci
o+olo 25 mg Pt/dm?. Dalsze badania w warun-
kach przepltywowych wykazaly, Zze konieczne

kalizacji wody) nie stwierdzono desorpcji bar-
wy z klaczkéw wodorotlenku glinu.

W tym ukladzie technologicznym uzyskano do-
bre usuwanie zelaza i manganu po filtrze uak-
tywnionym, barwa wynosila jednak 25—30 mg
Pt/dm3. Poprzedni uklad technologiczny roz-
budowano ponownie o dozowanie nadmanga-
nianu potasu. Zmieniono kolejnos¢ dozowania
tego reagenta z wstepnego utleniania na kof-
cowe po osadniku i klarowniku. Zastosowanie
dawki KMnO, w ilodci 5mg/dm3 jak dla wstep~
nego utleniania, zdecydowanie poprawilo usu-
wanie barwy naturalnej. Przed filtrami utrzy-
mywala sie lekko r6zowa barwa s$wiadczaca
o nadmisrze utleniacza. W ciagu dalszych do-
$wiadeczen ustalono, ze dawke nadmanganianu
potasu dozowanego przed filtrami mozna obni-
zy¢ do 2 mg/dm3, przy utrzymaniu predkosci
filtracji wynoszacej 5 m/h (tabeln 1 1 2).

Tabela t
WYNIKI UZDATNIANIA WODY W SKALI ULAMKOWO-TECHNICZNE)
Parametry procesu: Dawka siarczanu glinu — 100 mg/dm?, czas floku-
lacji — 23 min., dowka wapna — 90 mg/dm3, predko$é wznoszenia
w osadniku — 0,35 mm/s, w klarowniku — 0,7 mm/s, dawka nadman-
ganianu potasu — 2 mg/dm3

Woda

Oznaczenie Jednostka —

surowa po areacji po osadn. po klarown.

jes: najpierw usuwanie barwy w érodowisku Bawo  mg Ptidm 80100  Bo—120 345 25
obojetnym na klaczkach wodorotlenku glinu. Metnoid  mg/dm3 0 0 2540 2538
Dodawanie wapna po zakonczeniu flokulacji Odeayn  pH 68-70  69—72 8286 838
umozliwia natomiast wytracanie zwigzkéw ze- Kwasow. og mval/dm3 1,822 1,113 0 o
laza i manganu. Wytworzone zawiesiny mozna Zasad. F - mval/dm3 0 0 0102 0,102
razem usunaé w osadniku lub klarowniku. Zasad. og, mval/dmd  A3—A4  A3—k4  22-32 2232
Klarownik spelnial praktycznie role osadnika, Zelazo mg Fe/dms 13,6250 - 34—42 30-39
poniewaz nie utrzymywala sie warstwa osadu Mangan  mg Mn/dm3 1,2—1,5 - 0608 0,609
zawieszonego. W procesie sedymentacji (po al- Uttenialn. _mg Oy/dm3 155190  — 127146 1027139
Tabela 2
SKRGCONA ANALIZA WODY PO PROCESIE FILTRACHI
Predko$é fiitracji — 5 mjh, Filtr | — piaskowy, Filtr Il — uaktywniony
Woda
Oznaczenie Jednostka po filtrze |, godz. po filtrze If, godz.

3 6 9 12 15

3 6 9 12 15

Barwa mg Pt/«:lm3
Metnosé mg/dm3
Odczyn pH
Kwasowoié og. mval/dm?
Zasadowosé F mval/dm?
Zasadowoié og. mvel/dm?
Zelazo mg Fe/dm?
Mangan mg Mn/dm?
Utlenialnosé mg O,/dm3
Opory filtracji cm

15 20 25 25 25
c 0 0 0 O
86 85 8,4 83 8,4
0 0 0 o0 O
0,2 0101 0, 01
3,2 3,2 3,0 28 3,2
o 0 0 0 O
0o 0 o o0 O
10,2 11,4 11,5 11,2 11,8
28 58 74 96 137

15 20 20 20 20
o 0 0 0 O
8,5 8,2 83 8,3 8,4
00101 0 O
01 0 00,1 01
2,7 3,0 3,0 2,8 2,8
o 0 o0 0 o
o 0 o0 0 0
10,09,4 7,6 8,8 8,6
22 57 83 100 114

Whioski

1. Na podstawie badan wykonanych w skali
utamkowo-technicznej  ustalono  optymalny
uklad uzdatniania wody, skladajgcy sie z na-
stepujacych operacji jednostkowych: aeracja,
dozowanie siarczanu glinu, flokulacja, dozowa-
nie wapna, sedymentacja, dozowanie nadman-
ganianu potasu, filtracja przez zloze uaktyw-
nione, dezynfekcja.

2. Dla prawidlowego uzdatniania wody w ana-
lizowanej stacji wodociggowej zachodzi ko-

nieczno$é uzupelnienia schematu technologicz-
nego o dozowanie siarczanu glinu i wprowa-
dzenie komor flokulacji przed osadnikami oraz
zmiane dozowania wapna i nadmanganianu po-
tasu.
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W. Sawiniak, J. Piegsa, M. Sobczyk

A modified technology of groundwater
treatment

It has often been observed during the operation of
water works that the quality of raw water decreases
rapidly. Analyses of groundwater showed that iron
content, manganese concentrations and actual colour
had increased to 27 mg Fe/dm3, 4 mg Mn/dm? and
100 mg Pt/dm3, respectively. The technological sys-
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tem which had been applied so far (aeration, lime
adjustment, potassium permanganate dosage, sedi-
mentation and filtration) was found to be inefficient,
Making use of the data obtained from laboratory-
scale and quarter-techmnical scale techmnological investi-
gations, a modified water treatment techmology has
been developed. The technological system consists of
alum coagulation, lime treatment after passage
through the flocculation tanks, sedimentation Of suge
pended solids in the setting tanks, addition of potag-
sium permanganate and filtration on o bed actives
ted with manganese oxides.
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