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SKUTECZNOSC USUWANIA NIEKTORYCH METALI CIEZKICH
W PROCESIE INFILTRACIJI

Wysoki poziom zanieczyszczenia wod powierz-
chniowych, stanowigcych nierzadko zrédio wo-
dy ujmowanej dla celow komunalnych, zmu-
sza do stosowania bardzo zlozonych i rozbudo-
wanych ukladéw technologicznych oczyszcza-
nia tych wod. Zastosowanie infiltracji takich
wod czesto upraszeza technologie ich oczysz-
czania i réwnoczesnie zapewnia zadowalajgcy
ich jako$é. W zaleznosci od poziomu zanieczysz-
czenia wod powierzchniowych, mogg one byé¢
poddawane bezpos$rednio infiltracji lub po
wstepnym oczyszczeniu. Stosowany wowezas
uklad technologiczny obejmuje procesy: sedy-
mentacji, koagulacji i filtracji.

Zjawiska zachodzqce w procesie infiltracji

W czasie przeplywu wody przez stawy infil-
tracyjne oraz grunt przebiegaja nastepujgce
procesy jednostkowe: sedymentacja, samokoa-
gulacja, reakcje fotolizy, hydroliza zwigzkéw
rozpuszezonych w wodzie, procesy biochemicz-
ne, filtracja, wymiana jonowa, sorpcja, usred-
nienie skladu fizyczno-chemicznego wody, mie-
szanie z wodami podziemnymi, hydroliza i utle-
nianie mineraléw w gruncie oraz wymywanie
tych mineraléw.

W wyniku powyzszych zjawisk, usrednieniu
i zmianie ulega sklad fizyczno-chemiczny wody
po infiltracji, a wynikowa jako$¢ wody jest
efektem zmian, zachodzacych w szeregowo po-
1gczonych obiektach (staw infiltracyjny + war-
stwa wodonos$na + ujecie).

Gléwnymi zmianami skladu fizyczno-chemicz-
nego wody po infiltracji s3:

1. Poprawa jakosci bakteriologicznej.

2. Obnizenie: metnosei, barwy, utlenialno-
Sci, rocznej amplitudy wahan tempera-
tury oraz obnizenie zawartosci zawiesin,
zwigzkow powodujacych smak i zapach
wody, zwigzkéw biogennych i refrakcyj-
nych, trudno rozkladalnych biocydéw i
detergentéw, aromatycznych zwigzkéw
organicznych, organicznych pochodnych
fenoli, zwigzkéw chloroorganicznych oraz
metali ciezkich.

3. Wzrost lub obnizenie zawarto$ci zwigz-
kow zelaza i manganu.

4. Nieznaczny na ogél wzrost twardoseci
weglanowej oraz istotny — zawartosci
dwutlenku wegla.
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Usuwanie metali ciezkich

Metale ciezkie z roztworéw wodnych usuwane
sg, jako trudno rozpuszczalne polgczenia mine-
ralne (siarczki, weglany, wodorotlenki) i orga-
niczne. Dla wiekszosci metali ciezkich skutecz-
nos¢ ich usuwania zwieksza sie ze wzrostem
pH oraz twardosci weglanowej wody.

Podczas zjawisk, zachodzacych w procesie in-
filtracji istnieja zaréwno warunki strgcania
trudno rozpuszezalnych polgczen metali ciez-
kich jak i rozpuszczania tych polaczen. Prze-
bieg i skutecznosé obnizania zawarto$ci metali
ciezkich zalezy od rodzaju i stezenia metalu,
rodzaju infiltracji (naturalnej lub sztucznej),
pory roku i czasu infiltracji, skladu fizyczno-
-chemicznego infiltrowanej wody oraz budo-
wy geochemicznej warstwy wodonosnej.

W przypadku infiltracji brzegowej, metale
ciezkie usuwane sg tylko w procesach fizycz-
nych i chemicznych, zachodzgecych w gruncie.
Natomiast przy zastosowaniu stawoéw infiltra-
cyjnych, skuteczno$é usuwania metali ciezkich
jest efektem zjawisk fizycznych, chemicznych
i biochemicznych, przebiegajacych w stawach
infiltracyjnych oraz w warstwie wodono$nej.
Zdolnosé sorpeyjna i jonowymienna gruntu jest
funkcja jego budowy geologicznej. Obecnosé
soczewek torfu (bogatego w substancje humu-
sowe) sprzyja powstawaniu polaczen metalo-
-organicznych, ktore czesciowo sg rozpuszczal-
ne w wodzie i stwarzajg warunki transportu
metali do wod podziemnych. Badania nad zdol-
noécig wiazacg miedzi, otowiu, cynku i niklu
przez chemicznie czyste oraz wyizolowane z
torfu lub czarnoziemu kwasy humusowe, wy-
kazaly istnienie organicznego wigzania bada-
nych metali [1]. Ustalony szereg podatnosci
metali, do tworzenia polgczenn metalo-organicz-
nych z kwasami humusowymi byl nastepujgcy:
Pbt > Cu?* > Zn?* ~ Ni**, a obrazujg to dane
przedstawione na rys. 1.

Zdaniem wielu autoréw [2, 3, 4], polaczenia
metalo-organiczne z substancjami humusowy-
mi tworzg réwniez inne metale ciezkie. Jak
dotad nie ustalono jednoznacznego szeregu po-
datnoéci metali do tworzenia tych polgczen.
Powstale polgczenia miedzi i olowiu z kwasa-
mi humusowymi, tylko w cze$ci wystepowaly
w postaci koloidalnej i rozpuszczonej w wo-
dzie. Zdecydowana ich wiekszosé byta trudno
rozpuszezalna w wodzie i usuwana w procesie
dwugodzinnej sedymentacji, badz filtracji przez
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Rys. 1 Wplyw rodzaju kwaséw humusowych i ich
Toztworéwy ma ilo§¢ metali zwigzanych organicznie:
1-wodny roztwdr kwaséw humusowych, 2-alkaliczny
roztwoér kwaséw humusowych w 0,1 n NaOH, 3-al-
kaliczny roztwér kwaséw humusowych w 0,5 n NaOH,
4- kwasny roztwér kwaséw fulwowych, wydzielony
z roztworu nr 3, 5 i 7-alkaliczne roztwory kwaséw
huminowych i hymatomelanowych (w 0,1 n NaOH),
6-alkaliczny roztwér kwaséw fulwowych, wydzielony
metodq Forsytha

fwardg bibule filtracyjng. Role tych proceséw
w . zadowalajgcym stopniu spelnia grunt.
Polgczenia te byly trwale w zakresie odczynu
obojetnego. Wzrost stezenia jonéw H' ponizej
pH = 5, powodowal uwalnianie metali z pola-
czen metalo-organicznych (rys. 2).

Malo prawdopodobne jest tak znaczne cbnize-
nie odczynu wody infiltrowanej, a wiec i nie-
bezpieczenistwo wymywania metali z ewentual-
nych polgczen metali z suks ancjami organicz-
nymi, obecnymi w wodzie powierzchniowej lub
w gruncie. W przypadku gruntéw piaszezy-
stych (zalecanych do infiltracji) wyklucza sie
powstanie rozpuszczalnych w wodzie polgczen
metalo-organicznych.

Glownymi mechanizmami, odpowiedzialnymi
za stopien usuwania metali ciezkich w gruncie
sg filtracja oraz sorpcja, w tym réwniez sorp-
cja jonowymienna. O zdolnoéci sorpeyjnej
gruntu, ktora jest jego nieodnawialng cecha,
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Rys. 2 Wplyw poczgtkowego stezenia kwaséw humu-
sowych na wydajnosé organicznego wiqzania metali

decyduja gloéwnie: budowa geologiczna, czas
przeplywu wody oraz eksploatacji tej warstwy.
Grunty zawierajgce duzo mineraléw ilastych
oraz substancji organicznych, charakteryzuja
sie wickszg aktywnos$cig sorpeyjng niz grunty
piaszczyste. Nalezy w tym miejscu jednak
zZwréci¢ uwage na ,,pozorng” zdolnosé jonowy-
mienng, prowadzacg do powstania cze$ciowo
rozpuszczalnych polaczen metali, migrujgcych
do wod podziemnych. Ponadto, z mozliwoscia
wzrostu stezenia metali ciezkich w wodzie po
infiltracji mozna sie liczyé w przypadku za-
wartosci tych pierwiastkéw w gruncie oraz
wyraznego wzrostu stezenia jonéw H*Y, sprzy-
jajacego rozpuszcezaniu polgczen metali. Inten-
sywnos¢ wymywania metali z gruntu zalezy od
pH, zawartosci dwutlenku wegla, potencjaiu
redukcyjno-oksydacyjnego, temperatury, cis-
nienia i stopnia zasolenia.

W praktyce przewazajg jednak procesy usu-
wania metali ciezkich z wody, przeplywajacej
przez grunt.

Wzrost zawartosci dwutlenku wegla w wodzie
infiltrowanej powoduje wymywanie weglanow
wapnia, a wiec zwigkszenie twardo$ci wegla-
nowej wody i wytracanie weglanéw wielu me-
tali.

Wsérdd mineraléw, budujacych warstwy wodo-
no$ne wymieni¢ nalezy bentonit, zawierajgcy
gléwnie montmorillonity.

Badania nad przydatnoécig 100 g/m® bentoni-
tu, stosowanego jako sorbent w usuwaniu jo-
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noéw miedzi, olowiu, cynku i niklu wykazaly,
iz mineral ten usuwal gldwnie trudno rozpusz-
czalne polgczenia tych metali. Obrazujs to za-
lezno$ci przedstawione na rys. 3.
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Rys. 3 Przydatnos$é bentonitu w usuwaniu jonow
Pb2*, Cwt, Zn?*t i Ni** z roztworu o korygowanym
odczynie

Skutecznos¢ procesu byla funkcjg odezynu
oczyszczanej wody. Podobnie bentonit stoso-
wany W oczyszczaniu roztworow, zanieczysz-
czonych kwasami humusowymi i jonami bada-
nych metali, okazal sie réwniez skuteczny tyl-
ko w usuwaniu trudno rozpuszezalnych mine-
ralnych i organicznych potgczen tych metali.
Grunt, pelnigcy role naturalnego zlolza filtra-
cyjnego, zapewni usuniecie substancji trudno
rozpuszczalnych w wodzie, w tym réwniez mi-
kroorganizmoéw wodnych.

Usuniecie zawiesin, zar6wno mineralnych jak
i organicznych réwnowazne jest z obnizeniem
zawartosci metali ciezkich, z nimi zasocjowa-
nych.

Wplyw usuniecia zawiesin z wody rz. Odry na
obnizenie, zawartosci miedzi i cynku w tej wo-
dzie przedstawiono na rys. 4.

Podobnie zatrzymanie mikroorganizméw w
gruncie, obnizy zawarto$¢ metali ciezkich o
ilo$¢ metali zakumulowanych w tych ofganiz-
mach. Z uwagi na duzg biokumulacje wiekszo-
Sci metali ciezkich w organizmach wodnych,
usuniecie tych ostatnich wyraznie zmniejszy
niebezpieczenstwo migracji metali ciezkich do
waod podziemnych. W czasie filtracji wody przez
grunt, zatrzymane zostang rowniez trudno roz-
puszczalne mineralne i organiczne polgczenia
metali, ktérych ilosé zwieksza sie ze wzrostem
pH i twardosci weglanowej infiltrowanej wody.
Efekty usuwania metali ciezkich z wody rz.
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Rys. 4 Zawarto$ci miedzi i cynku w wodzie rz. Odry

Ren, w procesie infiltracji brzegowej przedsta-
wiono w tab. 1.

W przypadku stosowania stawéw infiltracyj-
nych o skutecznosci usuwania metali ciezkich
dodatkowo decydowaé¢ beda procesy bioche-
miczne, przebiegajace w tych urzgdzeniach.
Duzg role w usuwaniu metali ciezkich odgry-
waja osady denne oraz ro$linnos$é i mikroor-
ganizmy zyjgce w stawach.

Osady denne, dzialajace jako pierwsze natu-
ralne zloze filtracyjne, zapewnig wysoki sto-

Tabela 1

SKUTECZNOSC USUWANIA METALI CIEZKICH Z WODY RZ. REN
W PROCESIE INFILTRACII BRZEGOWES [5}

Stezenie, pdm?

Stopien

Metal Woda Woda po infiltracji usu:;unin
rz. Ren brzegowej °
Zn 180,0 33,0 82
Pb 12,6 3,2 75
Cu 31.8 7.5 76
Ni 9,5 4,7 51
Cr 7.9 0.5 94
Sn 4,5 3.6 20
As 4,2 0.3 93
Cd 2,0 0,5 75
Se 1.8 1.6 11
Ag 0,5 0,5 ]
Hg 0,3 0,2 33
Be 0.1 0,1 [}

pienr usuwania wszystkich trudno rozpuszczal-
nych w wodzie domieszek, w tym polgczen
metali ciezkich oraz mikroorganizméw wod-
nych. Osady te sg mieszaning substancji mine-
ralnych i organicznych. Poza dobrymi wlas-
nosciami fizycznymi, charakteryzuje je pewna
pojemno$é sorpcyjna i jonowymienna, ktéra



jest cecha odnawialng stawdw infiltracyjnych.
Jest oha jednak ograniczona, poniewaz pojem-
nos¢ sorpcyjna i jonowymienna poszczegdlnych
substancji, budujacych osady denne wyczerpy-
wana jest juz w czasie przebywania tych sub-
stancji w wodzie powierzchniowej, a nastepnie
w procesie sedymentacji. Wywotane jest to tym,
iz procesy sorpcji i wymiany jonowej trwaja
krécej niz przebywanie tych substancji w wo-
dzie powierzchniowej. Badania powierzchni
wlasciwej osadéow dennych [6] wykazaly, iz
osady charakteryzowaly sie duzg powierzchnig
wlasciwg, a zwiekszala si¢ ona wraz z odleg-
losciag od doplywu do badanych stawéw infil-
tracyjnych. Informacja ta potwierdza mozli-
wosé sorpcyjnego dzialania osadow wzgledem
polaczen metali ciezkich i innych sorbujacych
sie zanieczyszczen.

Zgromadzone w osadach dennych metale ciez-
kie, w warunkach zapewniajacych wyzwalanie
jonow tych metali do wody, stanowig zrédlo
zanieczyszczenia wod tymi toksycznymi zanie-
czyszczeniami.

Mozliwe to jest wowczas gdy intensywnie prze-
biega¢ bedzie rozklad zanieczyszczen organicz-
nych obecnych w osadach dennych, w wyniku
ktorego powstaje dwutlenek wegla, zwieksza-
jacy kwasowos¢ wody, a wiec i rozpuszezalnosé
zwigzkow metali ciezkich. Ponadto substancje
humusowe, pochodzace z woéd powierzchnio-
wych oraz bedace produktem niepelnego utle-
nienia lignin i weglowodanow, tworzac z nie-
ktorymi metalami ciezkimi rozpuszczalne w
wodzie polaczenia metalo-organiczne, powodo-
waé mogg czeSciowg remobilizacje tych metali
i stwarza¢ warunki ich transportu do wéd pod-
ziemnych. W przypadku beztlenowego rozkla-
du zwigzkow organicznych poza CO, powstaje
rowniez H,S, powodujacy stracanie trudno roz-
puszczalnych siarczkéw metali, a wiec zwiek-
sza skuteczno$¢ usuwania metali ciezkich z
oczyszczanych wod.

Duzy wudzial w obnizaniu zawartosci metali
ciezkich majg réwniez: roslinnos¢ przybrzezna
i plywajgca oraz mikroorganizmy, biokumulu-
jace duze ilosci metali.

Wplyw ten jest bardzo wyrazny w okresie za-
kwitu glonéw, ktore wedlug Filipa i wspélau-
toré6w [7] biokumulujg ok. 90%p miedzi, ok.
80% kadmu i ok. 20% chromu. Zatrzymane
przez glony metale ciezkie, lgcznie z ich no$-
nikami — glonami, usuwane sg w osadach den-
nych badz gruncie. Zmagazynowane w osadach
dennych glony wraz z zatrzymanymi metala-
mi stanowig niestety zaplecze metali ciezkich,
ktére moze byé uruchamiane przy wzroscie
stezenia jonow H*.

Z powyzszych wzgledow, dla zapewnienia opty-
malnych warunkéw eliminacji metali ciezkich
z oczyszczonej wody, nalezy usuwaé osady
denne po okresie zakwitow i obumarcia glonéw.
Zabiegu tego natomiast nie nalezy robié z ro-
slinnoscig stawéw infiltracyjnych.

W czasie zakwitu glonéw, poza intensywng bio-
kumulacjg metali ciezkich przez organizmy zy-
we, istnieja warunki chemicznego strgcania
{rudno rozpuszczalnych w wodzie wodorotlen-

kow wielu metali ciezkich. Spowodowane to
jest wzrostem pH wody, ktory jest efektem
procesOw fotosyntezy i proceséw zyciowych
glonéw [6, 8]. Stracane wéwcezas roéwnoczesnie
czgstki CaCO, poprawiajag warunki sedymenta-
cji zar6wno mineralnych, jak i organicznych po-
laczen metali ciezkich (rys. 5).
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Rys. 5 Skutecznoé$é wusuwania olowiu, miedzi, cynku
i niklu w procesie dwugodzinnej sedymentacji, bqds
filtracji z rotworéw o korygowanym odczynie

Zawartosci metali ciezkich, obecnych w wodzie
wyplywajace] ze stawow infiltracyjnych usu-
wane beda na drugim naturalnym zloiu fil-
tracyjnym, jakim jest warstwa wodonos$na.
O ostatecznym stezeniu tych toksycznych do-
mieszek, w ujmowanej wodzie podziemnej de-
cydowaé¢ bedzie budowa geologiczna gruntu
i warunki w nim panujace.
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Stopien usuwania kadmu, chromu, miedzi, cyn-
ku, olowiu, zelaza i manganu z wody ujmowa-
nej z rz. Ruhr (w dwdch przekrojach rzeki),
w ukladzie technologicznym: filtracja przez
zwir, infiltracja (stawy infiltracyjne), przeptyw
przez grunt — okreslit Schéttler [9]. Wykazal
on, iz zastosowany uklad oczyszczania zapew-
nil znaczne obnizenie zawartosci badanych me-
tali, a uzyskane efekty przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2

SKUTECZNOSC OBNIZENIA ZAWARTOSCI
METALI W WODZIE RZ. RUHR PODCZAS
INFILTRACII 191,

Stopien usuwania, %

Metal Ziewnia | Zlewnia Il
Cd ok. 50 ok. 27
Cr ok. 65 ok. 85
Cu ok. 35 wzrost
Fe ok. 75 ok. 60
Mn wzrost wzrost
Pb ok. 42 ok. 27
Zn ok. 87 ok. 65

Skutecznosci usuwania metali dla badanych
dwoch zlewni réznily sie, a spowodowane to
bylo réznym poziomem zanieczyszczenia wody
powierzchniowej. Woda ujmowana w przekroju
II byla bardziej zanieczyszczona, co zdecydo-
walo o gorszych efektach jej oczyszczania.
Stwierdzony dla obydwu przypadkow wzrost
zawarto$ci manganu, wywolany byl prawdopo-
dobnie duzg zawartoscig tego metalu w war-
stwie wodonosnej. Natomiast wzrost stezenia
miedzi w wodzie ze zlewni II wskazuje na
obecnos$¢ tego metalu w wodzie infiltrowanej,
w postaci rozpuszczalnych w wodzie polgczen
metalo-organicznych.

Podsumowanie

Zaréwno proces infiltracji naturalnej, jak i
sztucznej obnizajg zawartosé metali ciezkich w
infiltrowanej wodzie. Skutecznos¢ usuwania
tych metali zalezy od:

1 — skladu fizyczno-chemicznego oraz rodza-

ju i stezenia metali ciezkich- w ujmowanej wo-
dzie powierzchniowej,

2 — budowy geologicznej gruntu,

3 — intensywno$ci zjawisk biochemicznych,
zachodzacych w stawach infiltracyjnych,

4 - obecnosci substancji organicznych, two-

rzgcych z metalami ciezkimi rozpuszczalne w
wodzie polgczenia metalo-organiczne.

W celu zapewnienia maksymalnego stopnia
usuwania metali ciezkich z oczyszczanej wody
nalezy:

1 — proces infiltracji prowadzié w gruntach
ubogich w substaneje organiczne (piaszczys-
tych),

2 — usuwac¢ osady denne ze stawow infiltra-
cyjnych po okresie zakwitu i obumarcia glo-
néw,

3 — zapewni¢ mozliwie najdluzszy czas infil-
tracji wody,

4 — w przypadku zanieczyszczonych wod po-
wierzchniowych Zapewni¢ wstepne oczyszczanie
tych wod przed infiltracja.
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