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Kierunki rozwoju technologii oczyszczania

Wody infiltracyjne, zazwyczaj traktowane jak wody pod-
ziemne, uwaza si¢ za pewne pod wzglgdem sanitarnym Zrédio
zaopatrzenia ludno$ci w wode do picia. Uktady oczyszczania
tych wéd czesto ogranicza si¢ do proceséw fizycznych (napo-
wietrzanie, filtracja) i ewentualnej dezynfekcji, a wigc typo-
wych uktadéw do oczyszczania wéd podziemnych.

Jednakze wody podziemne nie zawsze naleza do wéd ta-
twych do uzdatniania, a technologia ich oczyszczania czgsto
wymaga bardziej rozbudowanych uktadéw. Do trudnych tech-
nologicznie wéd podziemnych i infiltracyjnych naleza m.in.
wody ujmowane w rejonie Tarnobrzegu, ktére maja bardzo
niestabilny sktad fizyczno-chemiczny, wody w rejonie Nowe-
go Korczyna i Buska, ktére maja bardzo duze stezenie zwiaz-
kéw zelaza [1], wody infiltracyjne ujmowane dla Opola,
0 bardzo wysokich stezeniach zwiazkéw zelaza, kt6rych
oczyszczanie wymaga stosowania w ukladzie technologicz-
nym procesu koagulacji [2].

Jako$¢ wéd infiltracyjnych

Wody infiltracyjne, w zakresie podstawowych wskaznikéw
Jjakosciowych, najczesciej nie réznia si¢ od wéd podziemnych.
W swoim skladzie maja domieszki gazowe, jak dwutlenek
wegla, siarkowodor, a takze rozpuszczone, jak zwiazki zelaza
i manganu. Wplyw wéd powierzchniowych, infiltrowanych
do podziemnych, sprawia, Ze ogblny stopieri mineralizacji
wdd infiltracyjnych jest nizszy niz wéd podziemnych, nato-
miast ich pH jest zazwyczaj wyzsze, moze przekraczaé nawet
7,0. Wody infiltracyjne czesto zaw1eraja tlen rozpuszczony
nawet w stezeniach okoto 2,0 gOzlm [3]. Sktad fizyczno-che-
miczny podlega niewielkim wahaniom, zaleznie od pory roku.

Obecnos$¢ w wodach infiltracyjnych domieszek typowych
dla wéd powierzchniowych oraz ich st¢zenia zaleza od rodza-
ju infiltracji (naturalna, sztuczna) i stopnia zanieczyszczenia
wéd powierzchniowych i czasu przeptywu wody w gruncie.
Do typowych zanieczyszczeni wéd infiltracyjnych naleza zwiaz-
ki organiczne, ktére — mierzone wskazZnikami tlenowymi, repre-
zentowanymi np. przez utlenialno$§¢ — moga by¢ oznaczane na
niskim poziomie, co nie zawsze koreluje z zawartoscia ogélnego
wegla organicznego (OWO), ale jednak rzutuje na uklad oczy-
szczania wody. W wodach infiltracyjnych ujmowanych we Wroc-
tawiu, przy utlenialno$ci w granicach 1, 7—3 5 gOz/m st¢Zzenia
OWO wynosza zazwyczaj 2,3+6,0 gC/m [4].
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Osobnym problemem w wodach infiltracyjnych sa zwiazki
azotowe. WyraZzny wplyw zanieczyszczenia wod powierzch-
niowych azotem amonowym na jego stezenia w wodach infil-
tracyjnych ma infiltracja brzegowa. Dla przykladu, na skutek
infiltracji wody z Otoboku, w wodach ujmowanych przy
pomocy studni stwncrdzono obecno$¢ azotu amonowego
w stezeniu okoto 2,0 gN/m [5]. Inaczej na ujmowane wody
wplywa sztuczna infiltracja prowadzona w basenach infiltra-
cyjnych. Podczas infiltracji sztucznej najczesciej nastepuje
biochemiczne utlenianie azotu amonowego do azotanowego,
a nastepnie jego redukcja do azotu czasteczkowego, badZ
tlenk6w azotu. Jest to wigc naturalny spos6b usuwania zwiaz-
kéw azotowych z wody [6].

W wodach infiltracyjnych na og6t nie spotyka si¢ nadmier-
nych stezenn azotanéw, chyba ze migracja tych zwiazkéw
nastepuje bezposrednio ze Zrédta zanieczyszczenia, np. ze
sktadowania nawoz6w, przy braku warstwy izolacyjnej
zabezpieczajacej warstwg wodono$na, badZz nadmiernym na-
wozeniu p6l zwiazkami azotu.

Usuwanie domieszek z wéd infiltracyjnych
w Swietle przepisow sanitarnych

Konieczno$¢ usuwania domieszek z woéd infiltracyjnych
wynika przede wszystkim z regulacji prawnych dotyczacych
jako$ci wody przeznaczonej do spozycia. Wymagana jako$¢
wody wskazuje na konieczno$¢ usuwania z wody infiltracy;j-
nej zwiazk6w zelaza i manganu, przy czym ich dopuszczalne
stezenia, okre§lone przez Swiatowa Organizacj¢ Zdrowia,
od polowy ubieglego stulec1a zmlemaz si¢ dla zwiazkéw
Zelaza od 0,5 gFe/m do 0,1 gFe/m”, a nawet okreso-
wo dopuszczano do 1 0 gFe/m”, natomlast dla zwiazkéw
manganu od 0, 1 gMn/m do 0,05 gMn/m a okazjonalnie
do 0,5 gMn/m [7].

Wedlug rozporzadzenia Ministra Zdrowia z 19 listopada
2002 r., w sprawie wymagari dotyczacych jakosci wody prze-
znaczonej do spozycia przez ludzi [8], doguszczalne ste-
Zenie zw1azkéw zelaza wynosi 0,2 gFe/m manganu —
0,05 gMn/m azotu amonowego — 0,5 gN/m (w wypadku
wéd nie 3poddanyu:h chlorowaniu dopuszcza si¢ nawet do
1,5 gN/m’), azotanéw 50 gNO3'/m natomiast azotynéw —
0,5 gNOz‘/m Okre§lona jest takze zawarto§¢ zwigzk6w or-
ganicznych, mierzona utlenialnoscia, na poziomie 5 gOzlm .
Zatem z wéd infiltracyjnych, zgodnie z przepisami sanitarny-
mi, oprécz zwiazkéw Zelaza i manganu, nalezy czasami usu-
wac azot amonowy. Przekroczenia azotan6w w wodach infil-
tracyjnych dotychczas nie wystepowaty, badZz wody te byty
eliminowane z uzytkowania do cel6w wodociagowych.
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W przepisach sanitarnych zwraca si¢ réwniez uwage na
utrzymanie w wodzie do picia réwnowagi weglanowo-wa-
pniowej, zuwagina zabezpieczenie sieci wodociagowej przed
korozja i zarastaniem osadami.

Oczyszczanie wad infiltracyjnych

Ujmowane wody infiltracyjne w zdecydowanej wigkszosci
wypadkow sa uzdatniane w uktadzie technologicznym obej-
mujacym procesy napowietrzania, filtracji pospiesznej i de-
zynfekcji. Uktad ten byt zadowalajacy wéwczas, gdy w wo-
dzie czystej dopuszczano stezenia zwxazkow zelaza do
0,5 gFe/m i manganu do 0,1 gMn/m Wymagana jako$¢é
wody czystej uzyskiwano w procesie filtracji pospiesznej po
okresie wpracowania zloza filtracyjnego tlenkami zelaza
i manganu, umozliwiajacego wlasciwe oczyszczenie wody.
Pojawienie si¢ w wodzie azotu amonowego, nawet w steze-
niach dopuszczalnych dla wody do picia lub niedostateczne
usunigcie siarkowodoru z wody podczas jej napowietrzania,
powoduje zakl6cenia, zwlaszcza w procesie odmanganiania
wody, ktére dotychczas niwelowano wprowadzajac do ukiadu
technologicznego chemiczne utlenianie. Jako utleniacz stoso-
wano nadmanganian potasu, lecz w latach sze§édziesiatych
i siedemdziesiatych ubieglego stulecia zostal on wyparty
przez chlor. Jednakze juz pod koniec ubiegtego wieku, biorac
pod uwage wady chlorowania oraz doceniajac zalety nadman-
ganianu potasu, powrécono do jego stosowania w procesie
utleniania. Otrzymanie wody uzdatnionej o dopuszczalnych
obecnie stezemach zwiazkéw zelaza (0,2 gFe/m ) i manganu
(0,05 gMn/m°®) bardzo czesto wymaga zweryfikowania
technologii uzdatniania wody. Zazwyczaj uzyskanie wody
0 wymaganych parametrach, uzdatnianych w procesach na-
powietrzania i filtracji, jest mozliwe dla wéd pozbawionych
zwiazkéw zredukowanych i przy zastosowaniu wysokich zt6z
filtracyjnych (1,5 m) oraz obnizonej predkosci filtracji do
5 m/h.

Pojawienie sie w wodme azotu amonowego, nawet w ste-
Zzeniach okoto 0,2 gN/m’, moze spowodowaé zakiGcenia
W procesie odmanganiania, zwlaszcza w drugiej potowie cy-
klu filtracyjnego [3,9]. W uzdatnianiu wéd infiltracyjnych
nalezy bra¢ pod uwage nie tylko ich zdoIno$¢ do odzelaziania
i odmanganiania, ale takze stabilno$¢ biologiczna, ktérej brak
prowadzi do wtérnego zanieczyszczenia wody [10]. Utrzyma-
nie stabilnosci biologicznej wody wiaze si¢ z zahamowaniem
rozwoju organizméw miksotroficznych, co mozna uzyskaé
poprzez obnizenie stezenia biodegradowalnego rozpuszczo-
nego wcgla organicznego (BRWO, ang. BDOC) ponizej
300 mgC/m w wodach chlorowanych i ponizej 30 mgC/m
w wodach niechlorowanych lub stosowania odpowiednio du-
zych dawek $rodkéw dezynfekcyjnych. Dezynfektantami
koricowymi sa najczesciej chlor i jego zwiazki, w tym popu-
larny ostatnio dwutlenek chloru [11]. Zalecana dawka dezyn-
fekcyjna dwutlenku chloru nie powinna przekraczaé
0,4 gCly/m?, poniewaz przy wyzszych dawkach pojawiaja sie
w wodzie niebezpieczne chloryny i chlorany. W wypadku
stosowania chloru w wodzie pojawiaja sie uboczne produkty
chlorowania.

Na dawki dezynfektantéw chlorowych wptywa obecno$é
w wodzie zwiazkéw zredukowanych, w tym przede WSZy-
stkim azotu amonowego, a takze obecnos$¢ w wodzie zZwiaz-
kéw organicznych (OWO, RWO), nawet biologicznie trudno

przyswajalnych, ktére wskutek utleniania moga staé sie
zwigzkami fatwo przyswajalnymi (PWO) i przyczynié sie do
rozwoju niepozadanych w wodzie mikroorganizméw. Zatem
wladciwe uzdatnianie wéd infiltracyjnych wymaga usuniecia
z nich, oprécz agresywnego dwutlenku wegla i siarkowodoru
oraz zwiazk6éw zelaza i manganu, réwniez zwigzkow organi-
cznych, co najmniej do warto§ci OWO ponizej 2,0 gC/m3
oraz azotu amonowego ponizej 0,1 gN/m3, mimo iz przepisy
sanitarne nie s tak drastyczne w tym zakresie. W polskich
i unijnych standardach zawarto$¢ ogélnego wegla organicznego
nie jest w ogéle normowana. Dopuszczalna zawarto$é zwiazkow
organicznych, mierzonych utlenialno$cia, do 5 gOzlm3 wskazu-
je, iz stezenia wegla organicznego w wodzie sa wysokie. W wo-
dach infiltracyjnych ujmowanych we Wroclawiu, przy stosun-
kowo niskiej utlemalnoqm stwierdzono OWO dochodzace na-
wet do 6,0 gC/m [4]. W takim wypadku do podstawowego
ukfadu technologicznego oczyszczania wéd infiltracyjnych mu-
sza by¢ wprowadzone dodatkowe procesy umozliwiajace,
oprécz zintensyfikowania odzelaziania i odmanganiania, réw-
nieZ obnizenie zawarto§ci OWO i azotu amonowego w wodzie.

Intensyfikacja oczyszczania wéd infiltracyjnych

Do intensyfikacji procesu odzelaziania i odmanganiania
wody moze by¢ stosowana koagulacja. Przy stosunkowo ni-
skim stezeniu zwiazkéw zelaza (do ok. 5,0 gFe/ms) proces
koagulacji moze by¢ prowadzony bezposrednio w ztozu fil-
tracyjnym [4]. Jako koagulanty moga by¢ stosowane sole
hydrolizujace glinu i zelaza w ilo$ciach do 5 g/m3. Prefero-
wanym koagulantem jest chlorek zelaza(III), ktéry w wypad-
ku oczyszczania wéd infiltracyjnych pozwolil na utrzymanie
stezenia Zzelaza w wodzw 0CZySZCZonej na poziomie nie prze-
kraczajacym 0,2 gFe/m przy zastosowaniu wpracowanych
filtréw piaskowych o wysokosci ztoza 1,5 m i z zastosowa-
niem predkodci filtracji do S m/h. Uzyskaniu zadowalajacego
stopnia odzelaziania wody towarzyszylo pogorszenie skute-
cznosci odmanganiania wody. Wysoki stopieri odzelaziania
1 odmanganiania wody uzyskano stosujac do koagulacji po-
lielektrolit kationowy Magnafloc LT 31 wilosci 1,3+1,6 g/m
przy zachowaniu predkosci filtracji do 5 m/h. Réwniez bardzo
obiecujace wyniki uzyskano stosujac koagulant mieszany,
tj. chlorek zelaza(Ill) w ilosci 1,5 g/m i Magnafloc LT31
w ilosci do 1,0 g/m3

Koagulacja w uzdatnianiu wéd zawierajacych wysokie ste-
zenia zwiazk6w zelaza musi by¢ stosowana jako proces wy-
dzielony po napowietrzaniu wody. W tym celu przydatna jest
technologia osadu zawieszonego [2]. Jako koagulanty prefe-
rowane s3 zwiazki zelaza wytracone cz¢sciowo z wody na
skutek podwyzszenia jej pH do 8,5 przy uzyciu wapna lub
wodorotlenku sodu. Wytracony wodorotlenek zelaza(IIT) mo-
ze dzialac koagulujaco w stosunku do pozostatych niewytra-
conych zwigzkéw zelaza i manganu. W wypadku braku pozy-
tywnych efektéw, zalecanymi do stosowania koagulantami sa
sole glinu.

Niedocenianym procesem, ktéry powinien znaleZ¢ zasto-
sowanie w uzdatnianiu wéd infiltracyjnych (i podziemnych),
zwlaszcza z tendencja do wytracania weglanéw wapnia, jest
dekarbonizacja wapnem [12]. Brak zainteresowania tym pro-
cesem wynikal z koniecznosci obnizania pH wody po jego
zastosowaniu. Obecne przepisy sanitarne dopuszczaja pH wo-
dy do 9,5, wigc nie ma przeciwwskazan do jego stosowania,
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bez koniecznosci rekarbonizacji wody, tym bardziej, iz dekar-
bonizacja moze obejmowac tylko cze$¢ ujmowanej wody. Do
realizacji procesu dekarbonizacji mozna réwniez zastosowaé
technologie osadu zawieszonego. W procesie tym nast¢puje
nie tylko zmniejszenie twardo$ci weglanowej wody, ale réw-
niez jej skuteczne odzelazienie i odmanganienie.

Intensyfikacja proceséw odzelaziania i odmanganiania wo-
dy jest mozliwa do uzyskania podczas filtracji pospiesznej na
ztozach piroluzytowych [12]. Ztoza te pozwalaja na skuteczne
odmanganienie wody, nawet w obecno$ci azotu amonowego.
Zastosowanie z16z piroluzytowych pozwala zwigkszy¢ pred-
ko$¢ filtracji nawet do 15 m/h. Przy zastosowaniu z16z piro-
luzytowych wskazane jest wczesniejsze obnizenie w wodzie
zawarto$ci zwiazkéw zelaza, zwlaszcza gdy woda surowa
zawiera wysokie ich stezenia. Nalezy wéwczas rozwazyé
zastosowanie filtracji dwustopniowej: pierwszy stopied na
ztozach piaskowych do catkowitego lub czesciowego odzela-
zienia wody, a drugi stopiefi — do odmanganiania i obnizenia
zawarto$ci azotu amonowego. Korzyscia ze stosowania z16z
katalitycznych, do ktérych zalicza si¢ ztoza piroluzytowe, jest
eliminacja chemicznego oczyszczania, zwlaszcza utleniania,
a takze uzyskanie duzej skuteczno$ci oczyszczania wody przy
zastosowaniu wysokich predkosci filtracji.

W technologii uzdatniania wéd infiltracyjnych i podzie-
mnych na uwage zastuguje filtracja sucha [13]. Proces filtracji
suchej wymaga wstgpnego odzelazienia wody do zawartosci
zwiazkéw Zelaza okoto 1 gFe/m3. Podczas filtracji suchej
nastgpuje obnizenie zawarto$ci azotu amonowego wskutek
nitryfikacji i w dalszym etapie umozliwiony jest proces od-
manganiania wody. Jako zloze filtracyjne stosowany moze
by¢ piasek o uziarnieniu 1+2 mm, a takze wegiel aktywny
0 uziarnieniu 1+3 mm i wysoko$ci warstwy filtracyjnej
1,5+2,0 m. O technologicznej sprawnosci filtréw suchych
decyduje ilo$¢ tlenu w wodzie, kt6rego Zrédlem jest powietrze
doprowadzane do filtréw wsp6t-, lub przeciwpradowo, a tak-
Ze proces napowietrzania wody na poczatku uktadu technolo-
gicznego. Zastosowanie do filtracji suchej ztoza weglowego
pozwala uzyska¢ zadowalajace efekty oczyszczania przy na-
turalnym natlenianiu wody podczas jej rozdeszczania nad
ztozem. Przy wysokosci rozdeszczania 1,0 m optymalna pred-
kos¢ filtracji wynosi 2,0 m/h. W tych warunkach, oprécz
nitryfikacji, obnizeniu ulega takze stezenie zwiazk6w organi-
cznych.

Obecnos¢ w wodzie azotanéw w stezeniu powyzej
50 gNO3_/m3 dotychczas dyskwalifikowata wode do ujmowa-
nia na cele wodociagowe. Ustalenie technologii usuwania
z wéd azotanéw zmienito poglad na celowo$¢ ujmowania
takich wéd. Usuwanie azotanéw z wody mozliwe jest w pro-
cesie biologicznej redukcji, czyli denitryfikacji. Do efektyw-
nego przebiegu tego procesu wymagane sa zachowanie wa-
runkéw beztlenowych w wodzie, wspomaganie procesu wo-
dorem lub zwiazkami organicznymi (etanol, kwas octowy),
zaleznie od rodzaju denitryfikacji, a takze obecno$é fosfora-
néw. Do zasiedlenia bakterii stosowane s3 zloza nieruchome
(piasek, kruszywa ceramiczne lub polistyren piankowy, we-
giel aktywny), przeptyw wody mozliwy jest w kierunku z géry
ku dotowi i odwrotnie z predkoscia filtracji do 10 m/h. Po
procesie denitryfikacji zaleca si¢ napowietrzanie wody w celu
usunigcia gazéw (wod6r, azot, dwutlenek wegla), a takze
wprowadzenia do wody tlenu, a nastepnie filtracje — najcze-
§ciej dwustopniowa — z weglem aktywnym w drugim stopniu

w celu odzelaziania i odmanganiania wody oraz usuniecia
niewykorzystanych substratow.

Do obnizenia zawarto$ci zwiazkéw organicznych i azoto-
wych w wodzie celowe jest rOwniez stosowanie po filtracji na
wpracowanym zlozu piaskowym filtracji przez biologicznie
aktywny wegiel akty wny. Podczas eksploataciji filtréw weglo-
wych zazwyczaj ma miejsce rozwdj flory bakteryjnej, umo-
zliwiajacej transformacje¢ zwiazkéw niebiodegradowalnych
i ich zatrzymanie w ztozu, a takze nitryfikacj¢ azotu amono-
wego. Procesy sorpocji 1 biodegradacji przebiegajace w ztozu
wegla aktywnego moga ulec zintensyfikowaniu wskutek zasto-
sowania przed sorpcja procesu utleniania, zwlaszcza ozonem.
Przy wprowadzeniu ozonowania wody nalezy liczy¢ si¢ ze wzro-
stem kosztéw oczyszczania wody, a takze z mozliwoscia poja-
wienia si¢ w wodzie — szczegblnie w rejonach nadmorskich —
niekorzystnych bromianéw.

Whioski

¢ Sklad fizyczno-chemiczny wéd infiltracyjnych zalezy
od rodzaju infiltracji. Przy infiltracji sztucznej sktad ujmowa-
nych wéd zblizony jest do sktadu wéd podziemnych, nato-
miast przy infiltracji naturalnej znaczna cze$¢ domieszek wod
powierzchniowych przenika do wdd infiltracyjnych, a gtéw-
nie zwiazki organiczne i azotowe.

¢ W uzasadnionych wypadkach celowe jest wstepne oczy-
szczanie wody powierzchniowej, a nastepnie bezpo$rednie jej
wprowadzenie do warstwy wodono$ne;.

¢ Oczyszczanie wéd infiltracyjnych powinno uwzgledniaé
zaréwno wymagania jako§ciowe wody zawarte w przepisach
sanitarnych, jak i wzgledy technologiczne jej oczyszczania,
ktére w uzasadnionych wypadkach przemawiaja za wilacze-
niem do uktadu oczyszczania procesu sorpcji, a takze proce-
séw usuwania zwiazkéw azotowych.

¢ Wody infiltracyjne z reguly uzdatniane sa w konwencjo-
nalnych uktadach oczyszczania wéd podziemnych. Zaleca si¢
wdéwczas stosowanie wysokich z16z filtracyjnych i ogranicze-
nie predkoSci filtracji.

¢ Wprowadzenie do uktadéw oczyszczania filtréw pirolu-
zytowych pozwala na uzyskanie wysokiej skuteczno$ci oczy-
szczania wody, nawet w obecno$ci zwiazkéw zredukowanych
i przy wysokiej predkosci filtracji.

¢ Intensyfikacja proceséw odzelaziania i odmanganiania
wody mozliwa jest poprzez wprowadzenie do uktadu oczysz-
czania procesu koagulacji.

¢ W usprawnieniu oczyszczania wéd infiltracyjnych nale-
zy rozwazy¢ wykorzystanie procesu dekarbonizacji.
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Mackiewicz, J., Dziubek, A. M. Developmental Trends in
Infiltration Water Treatment. Ochrona Srodowiska 2003,
Vol. 25, No. 4, pp. 19-22.

Abstract: The composition of infiltration water is charac-
terized, particular consideration being given to the troublesome
organic pollutants which are typical of surface water and cannot
be removed by a conventional treatment train including aeration,
filtration and disinfection. The hazards of infiltration water
pollution with nitrogen compounds are emphasized. The need
for the removal of the polluting species from the infiltration
water results not only from the sanitary recommendations for
drinking water quality, but also from technological reasons. As

far as the future trends are concerned, consideration should be
given to the enhancement of iron and manganese removal by
coagulation, decarbonization and filtration on a ripened bed, as
well as to the removal of nitrogen compounds during dry
filtration and via denitrifying reactors. The following actions
and measures have been postulated: the application of sorption
on activated carbon for the removal of organic compounds, the
reduction of chlorine demand, and the maintenance of the
biologicalstability of waterto prevent its recontamination during
transport in the water distribution system.

Keywords: Infiltration water, water treatment, nitrogen com-
pounds, organic pollutants.
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