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WYKORZYSTANIE SZTUCZNEJ INFILTRACII W ODNOWIE WODY

Wykorzystywanie wody, pochodzacej z odnowy
jest w niektérych krajach stosowane w coraz
szerszym zakresie. Doswiadczenia uzyskiwane
tam, w zrealizowanych w skali technicznej
obiektach, eksploatowanych w ciggu wielu lat
pozwalaja na wyciggniecie cennych wnioskéw.
Rozwigzaniem alternatywnym do odnowy wo-
dy jest najczesciej sprowadzanie jej z obsza-
réow odleglych, nierzadko o wiele kilometrow.
Czynniki ekonomiczne, przy prawidiowo usta-
wionych cenach i kosztach sa tam zwykle naj-
istotniejszym kryterium optymalizacyjnym.
Przedmiotem dalszych rozwazan jest proble-
matyka zwigzana z prakiycznym wykorzysty-
waniem infiltracji, jako elementu procesu tech-
nologicznego odnowy wody. Przyjeto, ze cho-
dzi o zespoly urzagdzen, ktérych zadaniem jest
celowe wprowadzenie $ciekéw do gruntu, a
nastepnie po uzyskaniu wymaganych cech —
— ujecie i uzytkowanie tej wody. Nie zajmo-
wano sie tu zagadnieniem rolniczego wyko-
rzystywania $ciekéw, skutkami nieprawidlowo
dziatajgcych urzadzen do transportu, groma-
dzenia i przerdbki odpaddéw statych oraz Scie-
kow, czy oddzialywaniem wod rzecznych na
jako$¢ wod podziemnych.

Wykorzystanie proceséw infiltracji
do oczyszczania wody lub sciekow

Ten sposdb wzbogacenia istniejgcych zasobow
wody, wzglednie jej uzyskiwania jest wyko-
rzystywany w praktyce wodociagéw od kilku-
dziesieciu lat. Istniejg zroznicowane uklady
urzgdzen, realizujacych ten proces. Przyjmujgc
systematyke wg Wieczystego [10], dawniejsze
rozwigzania zaliczyé mozemy do typu infil-
tracji naturalnej a czeSciowo wymuszonej.
Nowsze obiekty, wobec powszechnego zanie-
czyszezenia wod zasilajaeych, wykorzystujg in-
filtracje sztuczng tj. wprowadzanie wody do
ztoza wodonoénego za pomocg studni chtonnych
lub basenéw, lub stawow nawadniajacych, na-
zywanych tez infiltracyjnymi. Tylko ten spo-
s6b umozliwia w praktyce wstepne oczyszcze-
nie wody lub $ciek6w zasilajgcych zioze wodo-
noéne, co w istotnym stopniu poprawia efekty
infiltracji pod wzgledem jakosci i wydajnoSci
uzyskiwanej wody oraz wydluza diugosé ,zy-
cia” zloza wodono$nego.

Zjawiska zachodzgce w trakcie infiltracji do-
tyczg jak wiadomo zaréwno iloci jak i jakoSei.
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Tematyka ta jest rozlegla, stanowi przedmiot
wielu badan i prac zamieszczanych zaréwno
w podrecznikach [10] jak i bogatym pi$mien-
nictwie technicznym [2, 3, 4, 5, 7, 9].

Z dostepnych informacji wynika, ze wprowa-
dzenie infiltracji $ciekéw, jako - $wiadomego
sposobu wzbogacenia eksploatowanych szczu-
plych zasobéw wodnych mialo miejsce co naj-
mniej 50 lat temu [9]. Mozna zatem uznaé, ze
tak dlugo wykorzystywana jest juz infiltracja
dla odnowy wody. W naszym kraju réwniez
prowadzi sie rozwazania na ten temat [6].
Ma to miejsce w ohszarach gdzie opady sg ni-
skie, warunki hydrogeologiczne korzystne (tzn
podtoze jest zbudowane z utwordw przepu-
szczalnych, o znacznej migzszosci) a wartosc
zapoirzebowania na wode przekracza wydaj-
no$¢ latwo dostepnych jej zrédel. Woda tak u-
zyskana - charaktieryzuje sie zréznicowanymi
cechami jako$ciowymi, zaleznymi od skladu
wprowadzanych S$ciek6w, obcigzenia hydrauli-
cznego urzadzen nawadniajgcych, warunkéw
geologicznych i innych czynnikéw, czesto ja-
kos¢ tej wody jest wysoka.

Identyfikacja warunkoéw lokalnych oraz okre-
Slenie wlasciwych parametrow infiltracyjnych,
wymagaja przeprowadzenia odpowiednich prae
badawczych, prowadzonych na miejscu prze-
widywanym do wykorzystania przy pomocy
urzadzen doswiadczalnych, wykonanych w
skali zblizonej do naturalnej.

Scieki, przed infiltracjg sa oczyszczane w zroz-
nicowanym stopniu, niekiedy tylko w oczy-
szczalniach konwencjonalnych [9], w innych
przypadkach, w sposéb bardziej zlozony [1, 3],
a nastepnie przy pomocy studni chlonnych lub
czesciej basenéw nawadniajgcych zostaja wpro-
wadzone do gruntu. Przy zastosowaniu infil-
tracji liczy sie na nastepujace efekty:

— dodatkowe oczyszezenie, w wyniku fil-
tracji powolnej przez grunt oraz przesg-
czenia sie wody przez strefe aeracji, wy-
stepuja wtedy zlozone i efektywne pro-
cesy fizyczne, chemiczne i biologiczne,
takie jak adsorpcja, nitryfikacja-deni-
tryfikacja i wymiana jonoéw,

— sezonowe gromadzenie wody podziem-
nej, umozliwiajace nastepnie jej pobor
w .zrdznicowanej ilosci, dostosowanej do
potrzeb,

— rozcienczenie
podziemnymi,

,naturalnymi” wodami



— zwiekszenie stopnia niezawodnosci uzy-
skania wymaganej jakosci,
— korzystniejszg charakterystyke ekono-
miczng.
Skratowa charakterystyke efektow, uzyskiwa-
nych w diuzszych okresach czasu, przy pomocy
roznych sposobow infiltracji $ciekéw przedsta-
wiono dla wybranych przykladéw ponizej.

Wprowad:zanie sciekow do gruntu przez
baseny infiltracyjne

Jeden z obiektéow zrealizowano w strefie Mo-
rza Srodziemnego, w wyniku kilkuletnich prac
badawczo-poszukiwawczych, dla uzyskania wo-
dy, ktoéra po zmieszaniu z wodg pochodzacy ze
zrodel naturalnych zostanie doprowadzona do
sieci komunalnej duzej aglomeracji [3, 4].
Warunki geologiczne w tym obszarze s3 dla
infiltracji korzystne. Przy powierzchni terenu
zalega bezwodna warstwa piaskéw wydmo-
wych o migzszosei okolo 25 m, pod nig znajdu-
je sie warstwa wodonosna z piaskowcow o le-
piszczu wapiennym, jej grubosé wynosi prze-
szlo 100 m. Scieki surowe kierowane sg do sta-
wow napowietrzanych, do odplywu z nich do-
daje sie roztwér mleka wapiennego Ca/OH/,
oraz chlorku magnezu MgCl,, W reaktorze
nastepuje klarowanie $ciekéw, stad osad odpro-
wadzany jest na laguny i poletka osuszajgce.
Scieki charakteryzujace sie pH=11,5 doplywa-
ja do stawow ,doczyszczajgcych” (ang: polish-
ing ponds), tu nastepuje usuniecie amoniaku
na drodze przemiany jonu amonowego NHF,
na wolny amoniak NH;, ktéry ulatnia sie.
Zmniejsza sie rowniez zawartoé¢ substancji or-
ganicznych, mierzonych jako BZT;, ChZT i
calkowity wegiel organiczny. Ostatnim urza-
dzeniem sa baseny infiltracyjne, ktére wpro-
wadzajq Scieki do gruntu, pracujg one w spo-
s6b cykliczny. Dobe trwa napelnianie stawu
do wysokosci $ciekéw = 2,0 do 2,5 m, naste-
pnie przez 2-3 doby prowadzi sie odsgczanie
Sciek6w, co zapewnia stale zachowanie strefy
aeracji. Srednie roczne obcigzenie hydrauliczne
wynosi okoto 0,6 m*/m® dobe i zalezy od po-
trzebnego stopnia oczyszczenia i temperatury
Sciekow.
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Rys. 1. Schemat usytuowania urzqdzen

Wtérne ujecie wody przewidziano przy pomocy
studni wierconych, umieszczonych w odleglosci
od 400 m do 1700 m od basenéw infiltracyj-
nych, wzajemny odstep studni wynosi od 300 m
do 400 m.

Szkic rozmieszczenia podano na rys. 1. Wy-
dajno$¢ jednej studni wynosi $rednio okolo
300 m*h do 400m?* h.

Jakos¢ wody dostarczanej z tych ujeé jest bar-
dzo wysoka, niektére wskazniki zawiera tab. 1.

Tabela 1

EFEKTY INFILTRACJI SCIEKOW Z OCZYSZCZALNI CHEMICZNO-
BIOLOGICZNES (WARTOSCI SREDNIE)

Scieki Wody
Lp. Wskainik P d. pobierane ze
do gruntu studni Nr 61
1 2 3 4
1. Zawiesina g/m? 15 0
2. BZT; gOy/ms 8 1
3. Chzr g0y m? 60 10
4 Utlenialnoéé gOg/m? 12 2
5 Rozpuszczony wegiel
organiczny g,m 15 3
Amt ca tkowity o 7—10 5—8
2. Azot amonowy g/m? 1-5 [
8. Fosfor " 1,0 0,02

Drugi z wybranych przykladéw, te obiekt do-
$wiadezalny, eksploatowany przez 10 lat, 0 wy-
dajnosci okolo 7 tys. m*/dobe [2].

Szkic sytuacyjny przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat usytuowania urzqdzen

Budowa geologiczna jest tu nastepujgca: w gor-
nej strefie znajduje sie 1,0 m drobnego, gli-
niastego piasku (K=1,5m/dobe), pod nim, do
glebokosci okolo 75 m zalegaja warstwy grub-
szego piasku i zwiru, podloze stanowi glina.
Glebokosé lustra wody wynosi przecigtnie
3,0 m pod terenem, wahania wynosza plus 1 m
oraz minus 2 m do 3 m. Przewidziano oczy-
szczanie $ciek6w mechaniczno-biologiczne, przy
pomocy osadu czynnego.

Nastepnym obiektem sa baseny infiltracyjne,
przewidziano ich 6 sztuk, kazdy o wymiarach
6X210 m, wysoko$¢é napelnienia wynosi za-
ledwie 0,15 m lub 0,30 m. Eksploatowanie te-
go obiektu prowadzono réwniez cyklicznie,
okres napelniania trwal najczesciej 5-20 dni a
diugosci przerw wynosity latem 10 dni, zima
20 dni.

W rejonie basenéw infiltracyjnych wykonano
szereg studni obserwacyjnych i ujimujacych
(rys. 2).
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Przecietne obcigzenie hydrauliczne wynosilo
0,21 mmd, wahajgc sie od 0,16 m*m>d do
0,32 m*m*d. Efekty oczyszczenia, na skutek
infiltrowania byly dobre, przy czym =zalezaly
one od obcigzenia hydraulicznego i odleglosei
studni ujmujgcej (lub badawczej) od basendéw
infiltracyjnych oraz od wysokosci zloza, przez
ktore przebiegata filtracja. Charakterystyke ja-
koséciowy przedstawiono w tab. 2. Wydaje sie,
ze podkreslenia wymaga zaleinos¢ stopnia usu-
wania azotu od obcigzenia hydraulicznego sta-

wu infiltracyjnego. Przy obcigzeniu przecigt-

nym rzedu 0,3 m*m?d efekt oczyszczenia wy-
nosil 35% azotu ogdlnego, przy obcigzeniu rze-
du 0,16 m®m%d. zmniejszenie tej domieszki
wynosilo 65% tj z 274 g/m® do 9,6 g/m’.

Tabela 2

EFEKTY INFILTRACJI SCIEKOW Z OCZYSZCZALNI
MECHANICZNO-BIOLOGICZNE]

Scieki wprowadzone Wody pobierane

do gruntu ze studni
Lp Wik
zakres $rednio zakres §rednio
1 2 3 4 5 6
1. Zawiesina 10—70 32,2 0—1 0
g/m?
2. BZT; 10—20 — — 1.0
g0z/m?
3. ChZT 30—60 — 10—20 —
g0y /m?
4. CWo 10—30 — 9—10 4,0
g0,ms
5. Azot calkowity — 27,4 — 9,6
gN;m?
$. Fosfor — 7,9 —_ 8,51
g/ms
7. Bakteria coli 10°—108 —_ 100—10 -
szt.,100 mi
8. Wirusy 2118 — ]
PFU,100 mi

Stwierdzono tez, ze stopien usuniecia fosforu
zalezy od odleglos$ci na jakg przemieszczajg sie
scieki w gruncie. Np przeplyw 9,0 m w glab
oraz 30 m w kierunku poziomym dawal zmniej-
szenie zawartoscei fosforu z 9,4 g/m®* w &ciekach
do 0,5 g/m® w wodzie pobieranej ze studni tj.
o okolo 94%. Wystepowalo w dosé wysokim
stopniu usuwanie bakterii oraz prawie caltko-
wite eliminowane wirus6w.

Podkresli¢ nalezy, ze mimo 10-letniej eksploa-
tacji nie stwierdzono zmian ani w wydajnosci
tego zloza wodonosnego, ani w efektywnosci
procesé6w technologicznych, w nim przebiega~
jacych [2].

Infiltracja oczyszczanych sciekdw przez
studnie chionne

Jest stosowana wtedy, gdy wprowadzamy do
gruntu Scieki w niewielkiej ilosci, w bardzo
wysokim stopniu oczyszczone. Przykladem tego
moze byé tzw. ,Fabryka Wody XXI Wieku”,
tj. stacja odnowy w Orange County (Poludnio-
wa Kalifornia). Po mechaniczno-biologicznym
oczyszezeniu, Scieki podlegajg koagulacji wap-
nem, sedymentacji, odpedzeniu (,stripping”)
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amoniaku, saturacji dwutlenkiem wegla, chlo-
rowaniu do punktu przelamania, filtracji na
ztozach wielowarstwowych, adsorpcji na weglu
aktywnym 1 koncowej dezynfekeji chlorem.
Wprowadzono tam rdwniez, dla oczyszczenia
okolo 30%¢ Sciekdéw urzadzenia do odwrdconej
osmozy. Tak oczyszczane $cieki sg odprowadza-
ne do zbiornika, a nastepnie za pomocg pomp
0 napedzie gazowym wigczane do 23 studni in-
jekeyjnych. Wydajno$é tej stacji odnowy wy-
nosi okoto 57 tys. m*dobe, zatem na jedng stu-
dnie przypada okolo 100 m* wtloczonych $cie-
kéw na godzine. Urzadzenia do wprowadzania
oczyszezonych §ciekéw stanowig okoto 8%
kosztow inwestycyjnych i okolo 11%¢ kosztow
eksploatacyjnych [1].

Ekonomiczne aspekty wykorzystania
infiltracji do odnowy wody

Wrykorzystanie infiltracji w odnowie wody daje
wyrazne efekty technologiczne, co oddzialywu-
je réwniez na ekonomike rozwigzan. Wobec
tego, ze opisane wyzej obiekty zrealizowano
w krajach o innej strukturze kosztéw i cen jak
u nas, postanowiono dla uzyskania informacji
typu orientacyjnego poréwnaé wskazniki tech-
niczno-ekonomiczne, ustalone dla stacji odnowy
o wydajnosci =15 tys. m*d, — do procesu in-
filtracji.
Konieczne bylo dokonanie szeregu zaloZen.
Przyjeto mianowicie, ze wspélezynnik wodo-
przepuszczalno$ei gruntu wynosi 10 m/d, co
odpowiada drobnym piaskom, woda zalega od
giebokosci 5 m pod terenem, migzszo$¢ war-
stwy wodono$nej wynosi 15 m, wysokosé de-
presji roboczej rowna sie 5 m. Stosujgc znane
wzory obliczono [10], ze zasieg promienia de-
presji = 160 m, wydajnos¢ jednej studni =
= 0,008 m®s tj. 690 m*/dobe. Lacznie z obiek-
tami rezerwowymi przyjeto 30 studni o glebo-
kosci 22 m, a potrzebng powierzchnig terenu
=89 ha.
Przy zalozeniu $redniego obcigzenia hydraulicz-
nego basenéw nawadniajacych = 0,15 m*m’d,
potrzebna ich powierzchnia =15000:0,15 =
= 100 000 m? Dlugo$¢ rurociggéw doprowa-
dzajacych wode ze studni przyjeto = 6,5 km
o Srednicach 200-400 mm. Orientacyjny koszt
tych obiektow w cenach 1978 roku wynosi:

Studnie — 660 mb po 15 000 z¥/mb

Rurociagi — 6500 mb po 2500 zi/mb

Baseny nawadniajgce — 100 000 m?

po 300 zV/m?

Wykup gruntu 80 ha po 400 tys. zt/ha

Laciny koszt wynosi 88 150 tys zl

Wskaznik kosztéw budowy = 88 150 000:
:(365 15 000) = 16,1 z¥/m®.

Zuzycie mocy przez 1 podwodny agregat pom-
powy, o wymaganych parametrach wynosi 7,9
kW, zakladajac 24 agregaty czynne, mamy do-
bowe zapotrzebowanie energii = 4320 kW
a rocznie 1577 tys. kWh, co daje 1 577 000:
:(365 15 000) = 0,29 kWh/1m?,



Wg [8] dla ,klasycznej’ nitryfikacji i denitry-
fikacji koszt budowy wynosi 57,0 min zl, na-
tomiast roczne zuzycie energii elektrycznej
siega 12 200 KWh/dobe tj 4453 tys. KWh na
rok, wskaznik zuzycia energii wynosi tu zatem
0,81 KWh/1m?

W tej samej stacji odnowy wody analizowano
rowniez potrzebe budowy z16z sorpcyjnych z
weglem aktywnym, ich koszt oszacowano na
52,0 mln zl. W znacznej mierze funkcje techno-
logiczne tego obiektu moglyby zosta¢ przejete
przez proces infiltracji.

Przedstawione wyzej dane ilustrujag wysokosé
kosztow, oraz ich strukture. Istotng role odgry-
waja tu warunki naturalne, ktére oddzialywu-
ja takze na wydajnos¢ studni, pole powierzch~
ni gruntu, koszty wykupu itp.

Podsumowanie i wnioski

1. Sztuczna infiltracja jest w naszych warun-
kach realnym sposobem odnowy wody, o
atrakcyjnych cechach technologicznych i
wzglednie niskim zapotrzebowaniu energii.
Umozliwia ona uzyskiwanie wody o ko-
rzystnych cechach, przy ograniczeniu ,,sztu-
cznych” urzadzen do oczyszczania.

2. Parametry tego procesu nalézy ustala¢ na
podstawie badan terenowych w odpowied-
niej skali, przez przecigg co majmmiej kil-
kunastu miesiecy.

3. Walory ekonomiczne infiltracji zalezg w
znacznym stopniu od lokalnych warunkéw,
w tym rowniez naturalnych. Stad wynika
potrzeba indywidualnej analizy celowosci

jej zastosowania w konkretnych warun-
kach.
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