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Badania nad uzdatnianiem barwnych wéd podziemnych

Wody podziemne stanowig cenne Zrédlo wéd do celéw wodo-
ciagowych, jednak naogdt wymagajazastosowaniaodpowiednich
proceséw technologicznych, pozwalajacych na ich uzdatnienie do
jakos$ci odpowiadajacej wymaganiom stawianym wodzie do picia
i na potrzeby gospodarcze. Wody podziemne, ze wzgledu na
rodzaj domieszek, mozna podzielié na cztery klasy czystosci [1].
Podzialu tego nie nalezy utozsamiaé z klasami czystosci wéd
powierzchniowych.

Do Iklasy — wody o bardzo dobrej jakosci —zaliczono te wody,
ktérych skiad odpowiada wodom przeznaczonym do picia. Sa to
wiec wody, ktére moga byé wykorzystywane do picia, na potrzeby
gospodarcze 1 przemystowe bez uzdatniania.

DolIklasy —wody o dobrej jakosci—zaliczono te wody, ktdérych
sktad odpowiada wodom przeznaczonym do picia, z wyjatkiem
zawarto§ci zwiagzkéw zelaza i manganu. Do tej klasy nie zaliczono
wdd zawierajacych bardzo duze ilosci zwiazkéw zelaza i manga-
nu, a takze wod, w ktérych zelazo i mangan moga wystepowaé
w polaczeniach organicznych.

Do HI klasy — wody o Sredniej jakosci — zaliczono te wody,
ktdre zawieraja podwyzszone ilosci zwiazkow zelaza i manganu,
a ponadto wymagari dla wéd do picia nie spetnia jeden lub dwa
z nastgpujacych wskaznikéw: chlorki, twardosc, azotyny, azota-
ny, amoniak, barwa, liczba bakterii.

Do IV klasy — wody o zlej jakosci ~ zaliczono te wody, ktére
nie spetniajg wymagan stawianych wodzie do picia i wymagaja
skomplikowanego sposobu uzdatniania.

Wody podziemne najcze¢sciej ujmowane sa z utworgw trzecio-
1 czwartorzedowych, z ktérych powszechnie uzytkowane sg wy-
sokiej jakosci wody oligoceriskie. JednakZe z uwagina narastajacy
deficyt wody wytania si¢ potrzeba rozwaZenia mozliwosci wyko-
rzystania takze barwnych wéd miocefiskich. W tej grupie wéd nie
wystepuja wody I klasy czystosci. Wszystkie wody trzeciorzedo-
we charakteryzujg si¢ wysoka twardos$cia i podwyZszona zawar-
toscia zwiazkéw zelaza. Sucha pozostatosé w 80% wéd wynosi
ponizej 500 g/m3. Na wschodzieipdinocy kraju znajduja sie wody
nalezace do II klasy, na potudniu sa wody klasy III, a w Polsce
centralnej wody klasy IV. Zaliczenie do tej klasy wynikaz dwéch
przyczyn: bardzo wysokiej barwy i duzego zasolenia.

Wody mioceriskie, na tle wéd podziemnych, charakteryzuja
sig duza stabilnoscia, wysoka zawartoscia zwiazkéw zelazaiman-
ganu oraz duzym steZeniem zwiazkéw organicznych. Gléwnym
czynnikiem powodujacym bardzo wysoka, z6ttawobrazowa, bar-
we tych wod sa zwiazki humusowe, ktére podnosza jej utlenial-
nos¢itworza trudno usuwalne polaczenia z zelazem i manganem.
Stezenie tych zwiazkéw w wodach mioceriskich z formacji bru-
natnoweglowej dochodzi niekiedy do kilkuset g/m3. Za trwalosé
potaczen zwiazkéw humusowych z Zelazem i manganem odpo-
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wiedzialny jest odczyn wody. Najtrwalsze polaczenia powstaja
przy pH=7. Substancje humusowe sa bardzo aktywne i tatwo
wchodzg w reakcje z innymi domieszkami wody, a szczegélnie
latwo lacza sie z metalami ciezkimi. Sa to wielkoczasteczkowe
zwiazki organiczne o skomplikowanej budowie. Powstaja one
m.in. w procesach glebowych, w wyniku humifikacji roslin.
Nagromadzenie produktéw tego procesu wystepuje w warstwach
wodonosnych miocenu. Ponadto zwiazki humusowe sa gld wnymi
sktadnikami wegli brunatnych. Najczesciej wyodrebnianymi fra-
kcjami zwiazkéw humusowych sa kwasy huminowe i hymatome-
lanowe, ktére maja zasadniczy wplyw na barwe wody.

Kwasy humusowe powoduja wzrost barwy 1 utlenialno§ci wo-
dy, a takze moga byé nosnikami metali tworzacych rozpuszczalne
w wodach kompleksy metaloorganiczne. Aktywne chemicznie
zwiazki humusowe reaguja z domieszkami nieorganicznymi,
w wyniku czego w wodach podziemnych, zawierajacych zwiazki
Zelaza i manganu, powstaja barwne, stabilne, potaczenia kwaséw
humusowych z zelazem. gtéwnie dwuwarto§ciowym, oraz z man-
ganem. Przy tworzeniu komplekséw organicznych pedstawowe
znaczenie maja fulwokwasy i kwasy huminowe. Trwalos¢ po-
wstajacych zwiazkéw kompleksowych wyraznie zalezy od pH
wody. Przy odczynie bliskim obojetnemu powstaja najtrwalsze
polaczenia zelazoorganiczne. Wystepowanie Zelaza 1 manganu
w formie barwnych komplekséw organicznych bardzo utrudnia
procesy uzdatniania wody, zmierzajace do obnizenia jej barwy
1 utlenialnosci oraz do usuniecia ponadnormatywnych stezen ze-
laza i manganu [2-5].

Podwyzszona barwa wody, wywolana najczeSciej zwiazkami
humusowymi, oraz podwyzszona zawarto$¢é zelaza 1 manganu,
wystepujacych zaréwno w formie polaczeii nieorganicznych jak
1kompleksowych zwiazkéw organicznych, powinny byc usuniete
z wody podziemnej. Uzdatnianie tego typu wdéd jest niekiedy
bardzo trudne i wymaga zastosowania skomplikowanych ukta-
déw technologicznych. Dobér odpowiedniej metody uzdatniania
wody wiaze sie z forma, w jakiej wystepuja zwiazki powodujace
nieodpowiednie cechy wody [6-8].

Metodyka badan

Badania nad opracowaniem koncepcji technologicznej uzdat-
niania wod miocetiskich, w celu ich wykorzystania do picia lub
na potrzeby gospodarcze, wykonano w warunkach laboratoryj-
nych na urzadzeniach modelowych stuzacych do uzdatniania wéd
podziemnych , wykorzystujac nastepujace procesy jednostkowe (rys.1):

— utlenianie sprezonym powietrzem lub ozonem,

—filtracje na ztozu piaskowym, katalitycznym lub piroluzyto-
wym,

—filtracj¢ wspomagana koagulacja w ztozu piaskowym APIR,

— adsorpcje na ztozu granulowanego wegla aktywnego
‘WD-extra,
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Rys. 1. Uktady technologiczne uzdatniania wéd mioceiiskich (WS — woda
surowa, WU — woda uzdatniona, A — alkalizacja, N — napowietrzanie,
O — ozonowanie, FP - filtr piaskowy, FPi - filtr piroluzytowy,

FK - filtr katalityczny, KK — koagulacja kontaktowa, KFP — filtracja
wspomagana koagulacja, ZW — zioze weglowe)
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— koagulacje w ztozu piaskowym do prowadzenia koagulacji
kontaktowe;j,

— alkalizacje roztworem Ca(OH).

Jako koagulant stosowano siarczan glinu. Sktad wdd zawiera
tabela 1, natomiast parametry pracy filtréw podano w tabeli 2.

Wszystkie badane wody wymagatly obnizenia ponadnorma-
tywnej barwy oraz usuniecia zwiekszonej zawartosci zwiazkéw
zelaza, manganu i substancji organicznych, w tym gléwnie zwigz-
kow humusowych. Wyniki badafi technologicznych przedsta-
wiono w tabelach 3+10.

Dyskusja wynikow

Charakterystyke wdd rozpatrywanych w badaniach przedsta-
wiono w tabeli 1, gdzie zamieszczono wyniki badarn analitycznych
wod ze studni o glebokosciach 40+240 m. Tylko jedna studnia
nr 6 miata glebokosé 40 m, natomiast glebokosci pozostalych
studni wynosity 100+240 m.

Rozpatrywane wody o numerach studni 1+5, pobierane z r6z-
nych studni z terenu Warszawy i jej okolic, charakteryzowaly sie
pewnymi cechami wspdlnymi. Wszystkie badane wody mialy
prawie obojetny odezyn (pH=6,8+6,9) i zasadowosé ogélna wody
wahajaca sie w granicachod 4,3 do 5,6 val/m>. Ponadto zawartosé
azotu azotynowego dla czterech rozgpatrywanych studni byta zbli-
zona i wynosita 0,001+0,007 gN/m”, a dla studni nr 5, znajdujacej
si¢ w Cukrowni ,,Guzdw”, stezenie azotu azotynowego bylo nieco
wyzsze 1 wynosilo 0,015 gN/ma. Réwniez zawartos$é azotu azo-
tanowego we wszystkich badanych wodach byta niska i wynosita
0,06+0,12 gN/mB. Wszystkie rozpatrywane wody wykazywaty
zblizone, stosunkowo niskie, zasolenie wyrazone przewodnic-
twem w granicach 210+330 puS/cm oraz sucha pozostatoscig
wynoszaca 302+335 g/m3 1 pozostatoscia po prazeniu wynoszaca
231+287 g/m”.

Zawartos$¢ substancji organicznych byla réwniez podobna,
gdyz utlenialno$¢é wdéd wahata si¢ w granicach 5,8+9,0 gOz/m3,
a straty przy prazeniu wynosity 24-+100 g/m3. Pewne zréznico-
wanie w zawarto$ci kwaséw humusowych w tych wodach wyno-
szace 9,62+20,06 g/m3, wptywalo na niewielkie zmiany barwy
wahajace si¢ w granicach 30+40 gPt/m3 i na zmiang wartosci
absorbanciji UV wynoszacej 21,0+40,5. Natomiast wyraZne zréz-
nicowanie wystegowalo w zawarto§ci zelaza dwuwartosciowego
0,4+4,0 gFe2+m , Zelaza ogdlnego 0,5+7,0 gFe/m3, manganu
0+0,45 gMn/m3, azotu amonowego 0,4+1,2 g,N/m3 i twardoS§ci
wody 1,8+5,5 val/m".

0Od wéd omdéwionych wyzej nieco réznity sie swoim sktadem
wody ze studni nr 6, 7 i 8. Ich barwa wynosita 651 125 gPt/m3
i byta wywolana obecnoscia zwiazkéw humusowych w steze-
niach 12,24 i 41,14 g/m3, ktére powodowaly réwniez wysoka

Tabela 1. Charakterystyka wéd z analizowanych studni

1 2 3 4 5 6 Boryszew
Parametr, jednostka Brwinéw PIG Cmentarz POLFA Cukrownia Warszawa

na Wélce' LGQuzZowW” JLakomy” 7 g

Weglowe,j studnia A studnia B
Barwa, gPt/m> 37 35 40 38 30 95 65 125
Metnosé, g/m® 5 3 2 1 1 2 1 1
pH,— 6,96 6,90 6,90 6,90 6,80 7,30 7,63 7,68
Zasadowo$¢ og., val/m? 52 52 56 55 4,3 35 6,15 6,15
Zasadowo$¢ alkal., val/m? 0 14 14 0,5 25 [¢] 2,85 2,55
Twardos¢ og., val/m® 55 38 42 50 1,8 3,9 33 3,6
Twardos$é nw., val/m® 0,3 0 0 o] 0 04 0 ¢
CO2 wolny, gCO/m* 0,8 04 0,8 1,0 0,7 0,45 045 0
Zelazo (Il), gFe/m® 3,0 4,0 08 04 1,0 1,2 0 0
Zelazo ogélne, gFe/m® 42 7.0 1,5 0,5 1,2 52 07 0,5
Mangan, gMn/m3 0,45 0,33 0,30 0,20 nw 0,33 0,05 4
Chlorki, gCI/m? 75 21,3 14,0 14,2 42,6 21,3 207 241
Siarczany, gSOf‘/m3 6,0 20,0 40,1 26,0 22,4 15,0 36,0 32,0
Krzemionka, gSiOzlm3 39,0 42,0 45,0 35,0 55,0 nb nb nb
Azot amonowy, gN/m® 0,5 04 1,2 0,6 04 0,62 0,96 0,68
Azot azotynowy, gN/m® 0,007 0,001 0,002 0,001 0,015 0,021 0,007 0,005
Azot azotanowy, gN/m® 0,12 0,06 0,14 0,15 0,10 0,30 0,6 0,25
Sucha poz., g/m® 302 305 308 335 332 235 714 770
Pozost. po praz., g/m° 278 247 231 235 287 nb nb nb
Str.praz., g/m® 24 58 77 100 34 nb nb nb
Przewodnictwo, pS/cm 198 210 220 250 232 350 1.296 1.323
Utlenialno$¢, gOg/m3 6,8 58 7.6 38,0 6,5 12,7 85 11,5
Absorbancja UV'2ss,— 21,22 21,00 40,52 39,64 34,89 76,0 37,42 55,40
Kwasy humusowe, g/m3 9,62 10,12 15,30 20,06 12,24 17,8 12,24 41,14
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Tabela 2. Parametry z16z filtracyjnych

Rodzaj zoza Wysokoéé, m Srednica, mm Uziarnienie, mm Kierunek filtracji

Piaskowe 1,3 35 0,8+14 $
Piroluzytowe 1,3 30 1,0+2,5 N
Piaskowe uaktywnione KMnO, 1,3 30 0,8+14 d
Piaskowe kontaktowe 1,0 30 0,2+1,1 T
Weglowe — wegiel aktywny WD-ekstra 1,0 35 0,75+2,0 1
APIR — piasek z domieszkg katalizatora

masa alkalizujgca + masa alkalizujaco-utleniajaca 1,0 30 0,5+1,8 T

utlenialnosé 8,5 i 11,5 g02/1n3. Sucha pozostalosé tych wdd
wynosita 714+770 g/mS, a przewodnictwo 1.296 1 1.323 uS/cm.
Wody wykazywaly zasadowos$é alkaliczng 2,8 val/m®, Pprzy ni-
skiej zawartosci zwiazkéw zelaza 0,7+0,9 gFe/m3 i manganu
w ilosciach §1+0,33 gMn/mS. Zawartos$¢ azotu amonowego byla
podwyzszonaiwynosita 0,6210,96 gN/ma, przy matej zawartos§ci
azotu azotanowego wynoszacej 0,25 1 0,60 gN/ma.

Wszystkie rozpatrywane wody studzienne charakteryzowaty
si¢ wysoka barwa i podwyzszong zawartoscia zwigzkéw zelaza
imanganu. Jednoczesnie zauwazono zréznicowanie formy, w ja-
kiej Zelazo i mangan wystepowaly w rozpatrywanych wodach, co
miato zasadniczy wplyw na przebieg stosowanych proceséw
technologicznych uzdatniania tych wéd i ich skutecznosé.

Z uwagina przyjete w pracy zalozenie wykorzystania tych wéd
do picia i na potrzeby gospodarcze, ich uzdatnianie prowadzone
byto metodami uzasadnionymi z punktu widzenia technologicz-
nego i ekonomicznego pod katem usuniecia substancji wystepu-
jacych w ilo§ciach ponadnormatywnych. Podatnosé na poszcze-
g6lne metody technologiczne badanych wéd bytaréina i wiazata
si¢ przede wszystkim zrodzajem i iloscia zwiazkow zelazaiman-
ganu oraz zwiazkéw organicznych obecnych w wodzie. Badania
technologiczne w kazdym przypadku rozpoczynano od klasycz-
nych metod stosowanych do uzdatniania wéd podziemnych
iw miarg potrzeby wzbogacano je o dalsze procesy jednostkowe.
Tworzony w ten sposéb uktad badawczy doprowadzil w kazdym
przypadku do okreglenia skutecznego uktadu technologicznego
uzdatniania rozpatrywanych wéd miocefiskich. Z uwagi na sktad
badanych wéd i ich podatnosé na uzdatnianie mozna podzieli¢ je
na cztery charakterystyczne grupy:

I — wody ze studni nr 11 2, charakteryzujace si¢ podwyzszona
zawarto$cia zelaza 1 manganu, lecz malg zawartoscia zwiazkéw
organicznych (tab.3,4). Podwyzszona barwa wody wywotanabyla
przede wszystkim obecnoscia wytracajacego si¢ z wody wodo-
rotlenku zelaza Fe(OH)s. Zelazo i mangan wystepowaly w tych
wodach giéwnie w formie wodoroweglanéw. Przy takich wlagci-
wosciach wody skuteczne sa metody uzdatniania zapewniajace
dobre warunki utleniania Fe(IT) do Fe(III) i Mn(IT) do Mn(IV).
Dla wody ze studni nr 1 wystarczajace bylo zastosowanie uktadu
1,21ub 3, adlawody ze studninr 3, choé uktady te byty skuteczne,

to zastosowanie uktadu 9, opartego na koagulacji kontaktowej,
dawalo najlepsze efekty jej uzdatniania. W wyniku zastosowania
jednego z wymienionych uktadéw technologicznych nastepowato
usunigcie z wody zelaza, manganu, obnizZenie utlenialnosci i bar-
wy wody.

I - wody ze studni nr 3, 41 6, charakteryzujace sie zawartoscia
zelaza 1,5+5,2 gFe/m3 i podwyzszona zawartoScia manganu do-
chodzaca do 0,33 gMn/m3 (tab.5+7). Przy podwyzszonej barwie
do 40+95 gPt/m3 wystgpowata zwigkszona zawartos$é zwiazkéw
organicznych, wyrazonych utlenialnoscia dochodzaca do
9,0+12,7 gOz/m3, wielkoécia absorbancji UV 41,0+76,0, przy
zawarto$ci kwaséw humusowych 20+43 g/m3. Z charakterystyki
wody i podatnosci jej na uzdatnianie wynika, ze Zelazo 1 mangan
wystepowaly gldwnie w formie kompleksowych zwiazkéw orga-
nicznych. Potwierdzone to zostato mata podatnoscia tych wéd na
metody uzdatniania stosowane dla wéd I grupy. W tym przypadku,
z uwagi na obecno$¢ organicznych potaczer zelaza i manganu
oraz wystgpowanie kwaséw humusowych, skuteczna okazata sig
alkalizacja powodujaca podwyZszenie odczynu do pH>8,5, przy
ktorym trwato§é kwaséw humusowych maleje, a utlenianie zelaza
i manganu zachodzi szybciej. Skuteczne bylo réwniez zastoso-
wanie silnych utleniaczy w celu zmiany struktury zwiazkow
organicznych i latwiejsze usunigcie ich z wody w procesie ko-
agulacji kontaktowej badZ sorpcji. NaleZy zaznaczyd, ze skute-
czne dawki ozonu sa jednak bardzo wysokie. Efektywne metody
uzdatniania tych wéd to uktady 5, 6 lub 9, z ktérych najlepsza
jest metoda koagulacji kontaktowej poprzedzonej napowietrza-
niem. Réwniez bardzo dobre efekty uzdatniania wody ze studni
nr 6 uzyskano przy zastosowaniu filtracji wspomaganej koagula-
¢jana ztozu APIR.

II- wodaze studninr 5, charakteryzujaca sie mata zawartoscia
zelaza wystepujacego w ilosci 1,2 gFe/m3, brakiem manganu,
jednak o podwyzszonej barwie wywolanej obecnoscia zwiazkéw
organicznych wyrazonych utlenialnoscia wynoszacg 6,5 gOz/m3
i absorbancja UV réwna 34,89, przy wystgepowaniu kwaséw
humusowych w stezeniu 12,2 g/m” (tab.8). Zelazo wystgpowalo
w formie zwiazkéw organicznych nadajacych wodzie podwyzszo-
na barwe dochodzaca do 30 gPL/m3. W tym przypadku skuteczna

Tabela 3. Uzdatnianie wody ze studni nr 1 metoda napowietrzania i dwustopniowej filtracji

(1— fitr piaskowy, Il — filtr katalityczny, v=5 m/h, Il — filtr piroluzytowy, czas napowietrzania 3 min)

Parametr, jednostka Woda surowa I 1+ 1+
Barwa, gPt/m® 37 25 12 11
Mgtnosé, g/m® 5 1 1 1
pH,— 7.0 77 7.8 7.6
Zelazo (II), gFe/m’ 3,0 nw nw nw
Zelazo ogoine, gFe/m3 42 0,45 0,04 0,20
Mangan, gMn/m3 0,45 045 nw nw
Azot amonowy, gN/m® 05 05 0,45 045
Utlenialnos¢, gOa/m* 6,8 44 3,5 17
AbsorbancjaUV,— 21,92 20,99 13,40 7,82
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Tabela 4. Uzdatnianie wody ze studni nr 2 metoda napowietrzania i koagulacji kontaktowej siarczanem glinu
{(vi=7m/h, czas napowietrzania 3 min)

Dawka koagulantu, gAk(SQa)a/m®
Parametr, jednostka Woda surowa
5 10 20 30
Barwa, gPt/im® 35 15 14 11 10
Metnosé, g/m’® 5 1 1 1 1
pH,— 71 8,0 7,93 7,78 77
Zasadowosé og., val/m® 52 50 44 44 44
Zelazo (), gFe/m® 4,0 nw nw nw nw
Zelazo ogdine, gFe/m3 7.0 0,15 0,045 0,045 0,03
Mangan, gMn/m® 0,33 0,15 0,15 0,045 nw
Utlenialno$¢, gOg/m® 5.8 44 44 43 42
Absorbancja UV,—- 20,72 17,54 16,46 15,00 15,11
Glin, gAl/m® - 0,15 0,20 0,25 0,36
Tabela 5. Uzdatnianie wody ze studni nr 3 metoda koagulacji kontaktowej siarczanem glinu
(czas napowietrzania 3 min, vi=5 m/h i 10 m/h)
vi=10 m/h vi=5 m/h
Parametr, jednostka Woda surowa Dawka koagulantu, gAk(SOa)a/m?
30 40 50 30 40 50
Barwa, gPt/m® 40 27 40 16 18 14 13
Mgtnosé, g/m® 2 2 1 1 1 1 1
pH,~ 6,9 6,8 6,7 6,8 6,8 6,7 6,8
Zasadowo$é og., val/m? 56 52 4,9 4,7 52 4.9 4,7
Zelazo (), gFe/m 0,8 nw nw nw nw nw nw
Zelazo ogdine, gFe/m3 15 0,55 0,30 0,17 0,17 0,15 0,12
Mangan, gMn/m:‘ 0,3 0,3 0,30 0,30 0,3 0,3 0,3
Azot amonowy, gN/m3 1,2 04 0,4 0,40 0,34 0,34 0,34
Utlenialnosé¢, gOg/m3 7.6 4.9 4,0 3,8 4,0 3,85 3,6
Absorbancja UV — 40,52 18,30 15,60 12,70 15,60 14,91 14,0
Glin, gAl/m3 nw 0,60 0,65 0,72 0,40 0,4 0,6
Tabela 6. Uzdatnianie wody ze studni nr4 metoda filtracji jednostopniowej
Filtr piroluzytowy Fiitr weglowy
Parametr, jednostka Woda surowa
ve=5 m/h ve=10 m/h =6 min =12 min
Barwa, gPt/m® 38 19 25 13 6
pH— 6,9 71 7,0 8,5 8,5
Zasadowo$é og., val/m® 55 55 55 57 57
Dwutlenek wegla, gCOo/m® 1,0 04 045 nw nw
Zelazo (If), gFe/m® 04 nw nw nw nw
Zelazo ogdlne, gFe/m3 05 0,15 0,20 0,1 0,06
Mangan, gMn/m® 0,2 nw nw nw nw
Azot amonowy, gN/ma 0,6 0,5 0,5 0,4 0,25
Utlenialno$¢, gOg/m® 9,0 2,9 45 1,9 14
Absorbancja UV ,— 39,64 9,99 17,02 6,98 2,17

Tabela 7. Wyniki badari nad uzdatnianiem wody ze studni nr 6 metoda fiftracji przez ztoze APIR wspomaganej koagulacjg siarczanem glinu
(ztoze APIR h=1,0 m, zloze weglowe CUNO h=0,6 m, vi=10 m/h, czas kontakiu ok. 4 min)

Dawka koagulanty, gAl2(SO4)a/m>
Parametr, jednostka Woda surowa 30 100
APIR CUNO APIR CUNO

Barwa, gPt/m® 95 22 4 20 4
Metnosé, g/m® 2 1 1 1 1
pH,- 7.3 76 87 74 87
Zasadowos$é og., val/m® 3,5 3,3 3,2 3,2 3,3
Zelazo (Il), gFe/m® 1.2 nw nw nw nw
Zelazo ogéine, gFe/m® 52 0,20 0,05 0,20 0,05
Mangan, gMn/m3 0,33 0,20 0,06 0,20 0,05
Azot amonowy, gN/m3 0,62 0,10 0,10 0,08 0,09
Utienialno$é¢, gOdma 12,7 4,8 1,3 4,6 1,2
AbsorbancjaUV,— 76,0 16,7 0,51 15,9 0,50
Kwasy humusowe, g/m® 17,8 12,5 47 10,2 47
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Tabela 8. Uzdatnianie wody ze studni nr 5 metoda koagulacji kontaktowej siarczanem glinu
(czas napowietrzania 3 min, vi=7 m/h, zloze weglowe WD-Extra, tk=6 min)

Dawka koagulanty, gAIz(SO.A.)a/m3
Parametr, jednostka Woda surowa
30 50 WD-extra
Barwa, gPt/m> 35 26 12 10
pH,— 6,8 6,8 6,7 8,8
Zasadowosé og., val/m® 43 338 37 35
Dwutlenek wegla, val/m® 0,7 0,5 05 0,5
Zelazo (Il), gFe/m® 1,0 nw nw nw
Zelazo ogéine, gFe/m> 1,2 04 0,2 0,35
Mangan, gMn/m® nw nw nw nw
Azot amonowy, gN/m3 0,44 0,44 0,4 0,3
Utlenialnosé, gOo/m® 65 52 3,0 1,2
Absorbancja UV,— 34,89 17,54 11,23 7,35
Glin, gAl/m® nw 0,58 0,64 0,72

Tabela 9. Wyniki badar nad uzdatnianiem wody ze studni nr 7 (A) metoda filtracji przez zloze piaskowe wspomaganej koagulacjg siarczanem glinu
(ztoze piaskowe o uziarnieniu 0,8+1,6 mm i wysokoéci h=1,0 m, ztoze weglowe Filtrasorb 300 o wysoko$ci h=0,6 m, v=10 m/h, czas kontaktu ok. 4 min)

Dawka koagulantu, gAk(SOs)s/m*
Parametr, jednostka Woda surowa
25 40 50 20
+ zloze weglowe

Barwa, gPt/m> 65 23 19 19 5
Metnosé, g/m® 1 1 1 1 1
pH,— 7.6 75 7,5 7.4 8,6
Zasadowo$é og., val/m® 6,15 5,75 5,65 5,55 6,0
Zelazo (Il), gFe/m° 0 0 0 0 0
Zelazo og6ine, gFe/m® 07 0,06 0,03 0,03 nw
Mangan, gMn/m® 0,05 §l nw nw nw
Dwutlenek wegla, val/m® 045 0,5 0,5 0,55 nw
Azot amonowy, gN/m3 0,96 0,77 0,77 0,77 0,70
Utlenialno$¢, gOg/m3 8,5 4,2 34 3,7 - 08
Absorbancja UV,— 37,42 18,45 13,64 16,44 0,75
Kwasy humusowe, g/m3 12,2 nb nb nb 45
Fluorki, gF /m® 0,6 0,6 0,6 06 0,6

Tabela 10. Wyniki badan nad uzdatnianiem wody ze studni nr 8 (B) metoda filtracji przez zioze piaskowe wspomaganej koagulacjg siarczanem glinu
(ztoze weglowe Filtrasorb 300 o wysokos$ci h=0,6 m, vi=10 m/h, czas kontaktu ok. 4 min)

Dawka koagulantu, gAIg(SO4)3/m3
Parametr, jednostka Woda surowa
50 40 25 25
+ Zioze weglowe

Barwa, gPt/m® 125 16 19 35 5
Metnos¢, g/m® 1 1 1 1 1
pH,—- 7,7 75 755 7.6 8,3
Zasadowosé og., val/m® 6,15 52 5,82 59 6,1
Zelazo og6ine, gFe/m® 0.9 0,03 0,04 0,04 0,02
Mangan, gMn/m® $l nw nw nw nw
Dwutlenek wegla, val/m® 0,5 05 05 05 nw
Azot amonowy, gN/m® 0,68 0,68 0,68 0,68 0,64
Utlenialnos¢, gOz/m® 11,5 36 41 5,1 08
AbsorbancjaUV,— 55,40 11,57 15,47 23,79 23,79
Kwasy humusowe, g/m3 411 8,7 9,7 10,7 8,3

jest metoda koagulacji kontaktowej 1 sorpeji. Proponowany wiec
sposob uzdatniania tego typu wéd to uktady 71 9.

IV —wody ze studni7 18, charakteryzujace sig mata zawartoscia
Zelaza 0,7+0,9 gFe/m3, §ladowa zawartoscia manganu, jednak
o wysokiej barwie wywolanej obecnoscia zwiazkéw organicz-
nych wyrazonych utlenialno$cia wynoszaca 8,5+11,5 gOz/m3
i absorbancja UV réwna 37,42+55,40, przy zawarto§ci kwaséw
humusowych 12,2+41,1 g/m3 (tab.9,10). Zelazo wystepowato
w formie zwiazkéw organicznych nadajacych wodzie podwy-
zszona barwe dochodzaca do 65+125 gPt/m3. W tym przypadku
skuteczna okazata sig filtracja wspomagana koagulacja i sorpcja.

Proponowany wigc spos6b uzdatniania tego typu wéd to uktad
nr 9. Zastosowanie wstgpnego ozonowania przed procesem ko-
agulacji badZ sorpcji nie dawalo oczekiwanego efektu, gdyz nie
nastgpowalo naruszenie struktury barwnych zwigzkéw humuso-
wych, a w zwiazku z tym barwa wody nie ulegata zmianie.

W celu zwigkszenia efektywnosci procesu uzdatniania wody,
w niektérych przypadkach mozna potaczyé proponowane wyzej
uklady technologiczne tworzac wielostopniowy system uzdatnia-
nia zapewniajacy uzyskanie wody o wyzszej jakosci, w ktérym
proces adsorpcji na granulowanym weglu aktywnym jest kofico-
wym etapem uzdatniania.
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Rozpatrywane w badaniach wody mioceriskie pobierane z te-
renu Warszawy i jej okolic maja zréznicowany sktad i wymagaja
stosowania réznych, indywidualnie ustalanych sposobdw ich uz-
datniania, gdyz w stanie surowym nie moga by¢ wykorzystywane
do celéw komunalnych. Wydaje si¢ jednak, ze wykorzystanie tych
wdd jako Zrédta wody do picia i na potrzeby gospodarcze bytoby
celowe, gdyz istnieja skuteczne metody ich uzdatniania. W opar-
ciu o przeprowadzone badania stwierdzono, ze dla wigkszosci
rozpatrywanych barwnych wéd mioceriskich skuteczna metoda
uzdatnianiajest koagulacja siarczanem glinu prowadzona w zlozu
piaskowym. Mozna stosowaé klasyczng koagulacje kontaktowa,
poprzez wprowadzanie koagulantu do wody surowej doprowa-
dzanej na ztoze piaskowe w kierunkn od dotu do géry. Skuteczna
jestréwniez metoda filtracji wspomaganej koagulacja siarczanem
glinu, w ktdrej koagulant wprowadzany jest do wody przed
filtrami piaskowymi pracujacymi w uktadzie klasycznym. W obu
przypadkach istotna jest odpowiednia dawka koagulantu, ktéra
dla rozpatrywanych wdd wahala si¢ w szerokich granicach
20+40 g/m3. Istotnym czynnikiem jest réwniez predkosé filtracji
wody, ktéra w przypadku koagulacji kontaktowe]j nie powinna
przekraczaé¢ 5 m/h. Predkosé filtracji przy stosowaniu wspoma-
gania jej koagulacjag moze byé wyzsza. Zastosowanie procesu
koagulacji zachodzacej w ztozu piaskowym jest dla barwnych
wéd podziemnych metoda najbardziej skuteczna, gwarantujaca
uzyskanie wody o dobrej jakosci. W niektérych przypadkach
mozna uzyskaé znaczne polepszenie jako$ci wody poprzez zasto-
sowanie po procesie koagulacji sorpcji na granulowanym weglu
aktywnym. Zastosowanie z16z weglowych pozwala na zmniejsze-
nie wymaganej dawki koagulantu.

Podsumowanie

W badaniach wykazano. ze wody miocefiskie moga byé wyko-
rzystywane do celéw wodociagowych po usunigciu z nich ponad-
normatywnych stezei zwiazkéw zelaza 1 manganu oraz
zwiazkéw organicznych powodujacych wysoka barwe wody.
Uzdatnianie woéd mioceriskich wiaze sie z usunieciem zaréwno
nieorganicznych jak i organicznych form zelaza i manganu oraz

trwatych kompleksowych zwiazkéw humusowych. Uzdatnianie
barwnych wod mioceriskich jest trudne, lecz mozliwe i zalezy od
sktadu wody i jej podatnosci na procesy utleniania, stracania,
filtracji, adsorpcji badZ koagulacji kontaktowej. Dobér odpowie-
dniego uktadu technologicznego uzdatniania wody zalezy od jej
poczatkowego sktaduiwymagan stawianych wodzie uzdatnionej.
Nie mozna okresli¢ jednoznacznej procedury technologicznej
do uzdatniania barwnych wéd podziemnych, gdyz ich sktad jest
zréznicowany 1 wymagaja one indywidualnego traktowania.
Z przeprowadzonych badan wynika, Ze najbardziej skuteczna
metoda uzdatniania barwnych wéd mioceriskich jest koagulacja
siarczanem glinu prowadzona w ztozu piaskowym z koficowym
procesem sorpcji na garnulowanym weglu aktywnym.
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On the Treatment of Groundwater with High Coloured Matter Content

Taking into account the ever increasing water deficit, consideration is
now being given to the potentiality of using Miocene waters for the purpose
of municipal supply. Miocene waters are characterized by the following
parameters ~ high stability, high iron and manganese concentrations, and
large amounts of organic matter. Coloured matter content is particularly
high, with humic substances as the main contributing factor. The presence
of humic substances is responsible for the yellowish brown colour, for the
increased COD, and forthe formation of humic acid/iron or humic acid/man-
ganese complexes which are difficult to remove. Humic substance concen-
trations in Miocene waters drawn from brown coal formations in some
instances amount to several hundred grams per cubic meter. Miocene water
is hardly ever amenable to treatment, and often requires application of
sophisticated treatment trains. The choice of the treatment method depends

on the form of occurrence of those pollutants that deteriorate the quality of
the water. The Miocene waters under study were drawn in Warsaw and its
immediate vicinity. They varied in composition from one intake to another,
thus requiring an individual treatment train, because — in raw condition —
they were not fit for municipal supply. The technological trains proposed
for the treatment of Miocene water were similar to the conventional ones.
They were to create favourable conditions for the oxidation of iron and
manganese (and, thereafter, for theirmechanical retention onappropriately
selected filters) or for the separation of organics. The number of unit
processes included in the treatment train varied with the composition of the
water to be treated and with the final quality desired. Water coagulation on
a sand bed was often found to be successful.
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