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Wykorzystanie infiltracji w oczyszczaniu wody

Infiltracja zostala wprowadzona do techniki wodociggowej
przed okoto 100 laty. Pierwotna przyczyna stosowania infil-
tracji bylo przeszacowanie zasobnosci wéd podziemnych
i konieczno$¢ ich uzupetnienia, czego najbardziej spektaku-
larnym przykladem byla katastrofa Zelazowo-manganowa
w wodociagach wroctawskich na poczatku wieku [1]. Obec-
nie infiltracja jest wykorzystywana do wzbogacania zasobow
wdd podziemnych w celu ich ujmowania do celéw komunal-
nych, podwyzszania poziomu wéd podziemnych dla zapobie-
gania intruzji wéd stonych, badZ infiltracji z zanieczyszczo-
nych ciekdw, zapobiegania przesuszeniu terenéw, sanacji wéd
podziemnych przy ich zanieczyszczeniu oraz magazynowania
wdéd w zbiornikach podziemnych.

Ujmowanie wéd podziemnych byloby niemozliwe w wielu
rejonach bez ich wzbogacenia przez filtracje i ten cel obecnie
uznaje si¢ za pierwszoplanowy.

Metody infiltracji

Metody infiltracji mozna podzieli¢ na naturalne i sztuczne.
Do naturalnych metod zalicza si¢ infiltracje brzegowa, gdy
studnie lokalizuje si¢ w dolinie rzeki, a woda doplywa do
ujecia wskutek wytworzonej depresji przy poborze wody.
Réwniez do naturalnych metod nalezy zaliczy¢ infiltracje
poddenna, ktéra jest np. stosowana na ujgciach wody z Wisty
w Warszawie. Zasadnicza wada infiltracji naturalnej jest ko-
nieczno§¢ przerwania poboru wody w wypadku zanieczysz-
czenia wod powierzchniowych oraz brak mozliwosci wply-
wania na jako§¢ wody infiltracyjnej. Jednakze badania prowa-
dzone zaréwno na ujgciach wéd z infiltracji brzegowej jak
i poddennej wykazuja ogdlnie znaczna poprawe jakosci wody
infiltracyjnej w stosunku do zasilajacej wody powierzchnio-
wej. W wypadkau infiltracji brzegowej znaczny udzial w ilosci
ujmowanej wody maja wody podziemne sptywajace w kierun-
ku rzeki. Zatem jako§¢ wody zalezy réwniez od udzialu obu
woéd w mieszaninie. Czesto jednak wody z infiltracji brze-
gowej oraz poddennej oprécz cech wody podziemnej, tj.
obecnosci dwutlenku wegla oraz zwiazkéw Zelaza i man-
ganu, maja réwniez podwyzszona utlenialno$é, zawarto$é
ogélnego wegla organicznego i zwiazkéw azotowych oraz
niekiedy barwe [2].

W badaniach nad oczyszczaniem wody z infiltracji brzego-
wej z Renu stwierdzono, Ze z obu ciagéw technologicznych
obejmujacych ozonowanie wstepne, filtracje pospieszna, in-
filtracje (czas przeptywu w gruncie ok. 20 d) oraz sorpcje na
weglu aktywnym, uzyskano istotne obnizenie stezed AOX
i OWO oraz absorbancji w UV w wodach po infiltracji

Prof. zw. dr hab. inz. A. L. Kowal: Instytut Ochrony Srodowiska Oddzial
we Wroclawiu, Wybrzeze S. Wyspianiskiego 39a, 50-370 Wroctaw

sztucznej, w poréwnaniu z infiltracja brzegowa [3]. Czas
czynnej pracy wegla aktywnego byl réwniez znacznie diuz-
szy, a dodatkowa zaleta infiltracji sztucznej bylo znacznie
lepsze wyréwnanie temperatury wody, niz podczas samej
infiltracji brzegowej. Nalezy réwniez i w tym wypadku pod-
kreéli¢ korzysci wynikajace z obecnosci zapasu wody w grun-
cie, co umozliwia poniechanie poboru wody z infiltracji brze-
gowej w wypadku awaryjnego zanieczyszczenia wod w rzece,

Infiltracja wyraZnie obniza obciazenie wegla aktywnego
zwiazkami humusowymi — prekursorami THM, w poréwna-
niu z wodami pobieranymi bezposrednio z rzeki [4]. Badania
prowadzone na wodociagach warszawskich wykazaly ogro-
mng przewage w jakosci wody z infiltracji poddennej, w po-
réwnaniu z woda powierzchniowa. Wodociag Praski w War-
szawie, ujmujacy wode z infiltracji poddennej, oczyszcza ja
stosujac takie techniki jak dla wéd podziemnych. Wodociag
Centralny do oczyszczania wody infiltracyjnej stosuje bar-
dziej zlozona technologi¢ uzdatniania, gdyzZ uktad jest juz do
tego przygotowany. Wody z infiltracji poddennej z Wisly sa
calkowicie pozbawione glonéw, ktérych zakwity w rzece
trwaja do o§miu miesiecy w ciagu roku, utrudniajac procesy
technologiczne oczyszczania wody [5]. Réwniez wskaZniki
bakteriologiczne wody w procesie infiltracji ulegaja znako-
mitej poprawie.

Ren, ktéry jest uwazany za kanal Europy, jest 2+3-krotnie
mniej obciazony zwiazkami organicznymi od wéd Laby,
z ktérej réwniez pobiera si¢ wody z infiltracji brzegowej oraz
do infiltracji sztucznej [6].

Tereny infiltracji sztucznej sa wylaczone z rolniczego uzyt-
kowania, w wyniku czego stwierdza si¢ systematyczny ubytek
stezenia azotanéw w wodach podziemnych. W Niemczech
i Francji znajduja si¢ zaktady oczyszczania wody stosujace
biologiczna denitryfikacje wéd podziemnych [7]. Obszary
skazenia wid podziemnych azotanami w krajach o intensyw-
nej gospodarce rolnej ciagle rosna. W infiltracji brzegowej
i poddennej nalezy liczy¢ si¢ z pewnym obnizZeniem zawarto-
§ci zwiazkéw azotowych, amonifikacja azotu organicznego,
nitryfikacja azotu amonowego oraz denitryfikacja azotanéw.
Ten ostatni proces zalezy od wielkosci strefy beztlenowej
podczas infiltracji, co moze mie¢ miejsce w infiltracji brze-
gowej, natomiast w wypadku infiltracji poddennej ujmowana
woda zawiera przewaznie tlen. W tych warunkach w zasadzie
nie dochodzi do denitryfikacji. Denitryfikacja moze nastapic¢
réwniez w obecnosci siarczkéw zelaza w gruncie lub osadach,
zgodnie z reakcja:

5FeSy+14NO3 +4H* —7N2+10S042 +5F*+2H,0 (1)
i nastepnie:

10Fe?*+2NO3 +14H;0—10FeOOH+N+18H* 2)
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Obie reakcje sa katalizowane przez mikroorganizmy —przy
utlenianiu siarczkéw przez Thiobacillus denitrificans, a Zela-
za — Gallionella feruginea. Denitryfikacja heterotroficzna
w obecnosci zwiazkéw organicznych moze przebiegaé wg
reakcji, ktéra przebiega wydajniej przy prostych zwiazkach
organicznych:

5"C(H20)"+4NO3 —2N2+44HCO3 +CO243H20  (3)

W infiltracji brzegowej wody podziemne zawieraja zwiazki
zelaza i manganu, natomiast wody infiltrujace z rzeki — jezeli
sa juz odtlenione — moga réwniez wzbogacaé si¢ w zelazo
i mangan i beda mialy obniZone st¢zenia azotu ogélnego na
skutek przebiegu proceséw amonifikacji, nitryfikacji i deni-
tryfikacji. Jezeli jednak wody z infiltracji brzegowej beda
zawieraly tlen, to procesy denitryfkacji oraz przyrost steZenia
zwiazkow zelaza i manganu beda marginalne.

Wody ujmowane zaréwno z infiltracji brzegowej, podde-
nnej jak i sztucznej, stanowia mieszaning wéd podziemnych
i powierzchniowych. Udziaty obu rodzajéw wéd sa trudne ale
mozliwe do oszacowania. Przewaznie jednak istotny jest efekt
koricowy, tj. sktad ujmowanych wéd.

Na ujeciu infiltracyjnym wody w Legnicy wystepuje
wyraZna réznica w skiadzie wod pochodzacych z infiltracji
brzegowej z Kaczawy oraz wéd z infiltracji sztucznej ze
staw6w, na korzys¢ tych ostatnich. W srodkowym biegu Eaby
ujmuje si¢ wody z infiltracji brzegowej [6]. Przy oddaleniu
studni ujmujacych wode¢ od linii brzegowej minimum
120+250 m i maksimum 150+400 m, czasy przeptywu wody
w gruncie wynosza od 50 do 200 d. Udzial wéd z infiltracji
brzegowej wynosi 60+80%, a pozostalo$¢ stanowia naptywa-
jace wody podziemne. Ujmowane wody sa jednak oczyszcza-
ne tak jak wody powierzchniowe, w nastepujacym ukladzie:
korekta pH wapnem, koagulacja, sedymentacja, filtracja po-
spieszna oraz dezynfekcja chlorem i dwutlenkiem chloru.

W badaniach péitechnicznych nad oczyszczaniem wéd
z infiltracji brzegowej z Laby stwierdzono wysokie obciaze-
nia wody zwiazkami organicznymi, co ograniczalo czasy pra-
cy filtréw weglowych. Z tego wzgledu zastosowano réwniez
okresowe dawkowanie wegla pylistego oraz wprowadzono
ozonowanie (1 g03/m3), uzyskujac obniZenie st¢Zenia roz-
puszczonego wegla organicznego o okolo 20%. Procesy infil-
tracji brzegowej w tym wypadku zachodzily w warunkach
beztlenowych, co wyraZnie réznito je od zjawisk zachodza-
cych w infiltracji sztucznej, ktére przewaznie przebiegaja
najpierw w warunkach tlenowych, nastepnie anoksycznych
i beztlenowych, a tylko przy bardzo krétkich czasach pasazu
wody w gruncie procesy te zachodza wylacznie w §rodowisku
tlenowym.

Sztuczne metody infiltracji obejmuja te wszystkie przypad-
ki, w ktérych woda jest pobierana z rzeki, a nastgpnie infiltro-
wana. Do infiltracji wykorzystuje si¢ stawy infiltracyjne, taki
nawadniane, nawadnianie bruzdowe, rozdeszczanie, rowy
i galerie infiltracyjne, filtry powolne z otwarta przestrzenia
denna oraz niekiedy réwniez studniami pionowymi pod dnem
filtréw powolnych, studnie infiltracyjne pionowe i radialne,
drenaze rozsaczajace. Studnie i drenaZze moga wprowadzaé
wode nad badZ pod zwierciadto wéd podziemnych [8]. Wody
moga by¢ wstepnie oczyszczone przed infiltracja, badZ musza
- w wypadku stosowania studni, galerii i drenazy infiltracyj-
nych. Pomimo wstepnego oczyszczania wody dochodzi okre-
sowo do kolmatacji studni i drenazy i dlatego nalezy przewi-
dzie¢ mozliwos¢ ich oczyszczania.

Przy metodzie infiltracji przez filtracje powolna takze za-
leca sig¢ wstepne oczyszczanie wody. Zakres wstgpnego oczy-
szczania jest bardzo zréZnicowany, poczawszy od sit, krat
i filtracji pospiesznej, az do pelnego oczyszczania wody po-
wierzchniowej z koagulacja, sedymentacja, filtracja, ozono-
waniem i sorpcja na weglu aktywnym [9]. Dobrym przykla-
dem celowosci wstepnego oczyszcezania wody przed infiltra-
cja sa wodociagi berliiskie [1]. W 1966 roku zastosowano
mikrosita do wstgpnego oczyszczania wody z Szprewy przed
infiltracja. Okazalo si¢ to jednak niewystarczajace, gdyz czg-
stotliwos¢ czyszczenia stawéw byla za duza. W latach 1982-1984
wybudowano zaklad uzdatniania wody powierzchniowej
w ukladzie ztoZzonym z koagulacji, sedymentacja i filtracji
pospiesznej. Uzyskano wode o zawartosci zawiesin <1 g/m3
i nawet wéwczas konieczne bylo czyszczenie stawdéw dwa
razy w roku. Ujmowane wody infiltracyjne miaty skiad do-
brych wéd podziemnych, o bardzo wyréwnanym skladzie
i temperaturze. Stosunkowo szybka kolmatacja stawéw byla
wynikiem produkcji wiasnej stawéw.

W zaglebin Ruhry od dawna stosuje sie infiltracje do wzbo-
gacania zasob6éw woéd podziemnych [1]. Woda z rzeki Ruhry
jest wstepnie oczyszczona w ukladzie ztozonym z ozonowa-
nia wstepnego, koagulacji w pulsatorach i akcelatorach, wtér-
nego ozonowania, filtracji pospiesznej na filtrach dwuwar-
stwowych oraz sorpcji na weglu aktywnym. Oczyszczona
woda jest nastepnie doprowadzona do studni infiltracyjnych
i krytych kanaléw infiltracyjnych, a ujmowana studniami le-
warowymi. W Zaglebiu Ruhry stosowano réwniez infiltracje
przez otwarte filtry powolne oraz filtry powolne ze studniami
infiltracyjnymi pod dnem filtréw powolnych. Skuteczno$é
infiltracji okazala si¢ tak wysoka, iZ uyymowana woda prakty-
cznie nie wymaga uzdatniania, a przed oddaniem do sieci jest
tylko dezynfekowana chlorem i stabilizowana tugiem sodo-
wym. Kryte kanaly infiltracyjne sa wypelnione Zwirem
o uziarnieniu 4+8 mm i wysokosci warstwy 1,0+1,5 m. Ob-
ciaZenie powierzchni kanatéw wynosi okoto 1,6 m’>/m’h. Przy
tak wysokim obciazeniu czas pasazu wody w gruncie wynosi
1+3 d, natomiast przy infiltracji brzegowej okoto 8 d.

Badania proceséw jednostkowych zachodzacych w czasie
infiltracji, przeprowadzone na wodociagach wroctawskich,
wykazaty bardzo wysoki stopienl oczyszczania wody w grun-
cie, z obniZeniem utlenialnosci, intensywnosci barwy i steze-
nia azotu organicznego. Jednoczes$nie stwierdzono obnizenie
pH wody, a takze przyrost stgzenia dwutlenku wegla oraz
zwiak6w zelaza i manganu, w wyniku czego woda nabrala
cech wody podziemnej [12].

Poréwnanie skutecznosci infiltracji z praca filtréw powol-
nych wykazalo, ze w infiltracji dochodzito do prawie pelnego
usunigcia zwiazkéw azotowych, podczas gdy w filtrach po-
wolnych proces koiiczyl si¢ na nitryfikacji. Infiltracja wyka-
zala réwniez wielka odporno§¢ na zalanie terenéw wodonos-
nych w czasie powodzi we Wroctawiu w 1997 r. Po przerwie
w ujmowaniu wody, w wyniku zalania terenéw wodono$§nych
i pompowni, i wznowienin poboru wody nie stwierdzono
zmian w jej jakosci. Wodociagi wroclawskie eksploatuja oko-
to 50 ha stawdw infiltracyjnych, przy lacznej powierzchni
terenéw wodonosnych okoto 1000 ha. Przy pelnym wykorzy-
staniu stawdw i terenéw mozna bg bylo uzyskaé wodg infil-
tracyjna w ilodci okoto 300 tys. m/d.

Wodociagi w Legnicg ujmuja wode z infiltracji sztucznej
w ilosci okoto 30 tys. m™/d, eksploatujac 20,4 ha stawdw infil-
tracyjnych, przy calkowitej powierzchni terenéw wodonosnych
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wynoszacych 90 ha. Ujmowana woda, w ktérej okoto 70%
stanowia wody infiltracyjne, odpowiada jakosciowo dobrej
wodzie podziemnej, o niewielkiej zawartosci zwiazkow zela-
za, manganu i agresywnego dwutlenku wegla. Znaczace
zmniejszenie zawartosci zwiazk6w zelaza i manganu oraz
podwyzszenie pH wody uzyskano po wprowadzeniu wapno-
wania terenéw ujec (2-krotnie w roku po 150 t wapna nawo-
zowego) [13]. W kilku wodociagach w Polsce, w ktérych
stosuje sig infiltracje, wykorzystuje si¢ do tego celu stawy
infiltracyjne, praktycznie bez wstepnego oczyszczania wody.
W Niemczech do nawadniania réwniez wykorzystuje si¢ naj-
czgsciej stawy infiltracyjne [14]. Wprowadzenie mechanicz-
nego czyszczenia stawéw infiltracyjnych obnizylo znacznie
ko<zty eksploatacji, gdyz maszyna moze oczyscié, w zalezno-
Sci od warunkéw, od 100 do 1000 m*h. Zebrana warstwa
piasku — po przemyciu — moze by¢ ponownie zasypana na dno
stawdw, ale réwnie czgsto jest zastgpowana $wiezym pia-
skiem, przy czym 2/3 powierzchni stawéw infiltracyjnych ma
przygotowana warstwe filtracyjna o miazszosci 0,5+3,5 m
i uziarnieniu do 4 mm.

Predkos$¢ infiltracji w stawach jest zr6Znicowana i wynosi
0d 0,2 do 1,6 m/d. Z danych niemieckich réwniez wynika, ze
jednostkowy wydatek stawéw mhltrac%mych miedzy kolej-
nymi czyszczeniami wynosi od 136,4 m /m? w wypadku pro-
stego wstepnego oczyszczania wody, do 200 m/m? przy za-
awansowanym wstepnym oczyszczaniu wody. Cykl czysz-
czenia stawéw wynosi od 4 tygodni do 4 lat, przecigtnie
Jednak 7.5 miesiaca. Zar6wno we Wroclawiu, Le;,mcy jak
i w Poznaniu predkoéé infiltracji wynosi 0,1 m 3/m’d, gdyz
infiltracja traktowana jest jako proces samoczynny, a nie
sterowany. Mozna wnosi¢, Ze te zaktady maja wielka poten-
cjalna mozliwo$¢ zwigkszenia wydajnosci uktadu infiltracji.

Nalezy stwierdzi¢, e skuteczno$¢ infiltracji w Niemczech
(przecigtnie 50% obnizki utlenialnosci i OWO, usuwanie azotu
amonowego do setnych czesci gN/m®, zmniejszenie liczby ko-
lonii bakterii i bakterii coli 0 2+3 rzedy wartosci) jest zblizona
do wartosci uzyskiwanych w Polsce, jednakze przy znacznie
nizszej wydajnosci jednostkowej [9]. Obecnie okolo 10% wody
pobieranej w Niemczech do zaopatrzenia ludnosci pochodzi
z uje¢ infiltracyjnych i obserwuje sie tendencje wzrostowa.

W Polsce, przy niedoborze wéd podziemnych i statym
obnizaniu ich poziomu, infiltracja powinna byé stosowana
coraz szerzej. Nadmierny pob6r wéd podziemnych moze pro-
wadzi¢ do wzrostu st¢zenia zwiazk6w zelaza, manganu i siar-
czanéw w wodach, jak to mialo miejsce we Wroctawiu [1]
oraz niedawno na ujgciach wéd podziemnych w Zielonej G6-
rze i Raciborzu [15]. Nalezy réwniez braé pod uwage zanie-
czyszczenie wéd podziemnych azotanami. Ilosci ujmowa-
nych wéd podziemnych z nadmiarem azotanéw wynosza
w Holandii 20%, w RFN — 15%, Francii, Szwajcarii, Wio-
szech i Anglii po 10%, a w Danii i Szwecji — 8% [16].
W wyniku infiltracji uzyskuje si¢ biologiczna denitryfikacje,
apoza tymtereny sztucznej infiltracji sa wylaczone zrolniczej
eksploatacji. Wzbogacanie zasobéw wéd podziemnych utrud-
nia réwniez ich degradacje.

Podsumowanie

Sztuczna infiltracja stuzy do wzbogacania zasobéw wéd
podziemnych, zapobiega przesuszeniu terenéw, obnizeniu po-
ziomu wéd podziemnych i zmianom ich jakosci. W wyniku

infiltracji uzyskuje si¢ wode o jakosci wéd podziemnych.
Przemiany jakosciowe wéd powierzchniowych w czasie infil-
tracji prowadza do pelnej mineralizacji organicznych zwigz-
kéw wegla i azotu. Wazna zaleta sztucznej infiltracji jest
wyréwnanie temperatury wody oraz utworzenie zapasu wody
w gruncie, co umozliwia — w razie koniecznoéci — przerwe
w poborze wody powierzchniowe;.

W kraju stosuje si¢ do sztucznej infiltracji wylacznie stawy
infiltracyjne, natomiast nie wykorzystuje sie mozliwosci in-
filtracji przez taki zalewane, rozdeszczanie, kanaly infiltra-
cyjne, badZ bardziej zloZzonych systeméw drenazowych po-
przedzonych wstepnym oczyszczaniem wody. Zastosowane
w kraju poddenne ujecia drenazowe nalezy uznad za unikalne
rozwigzania, ktérych przydatnos$¢ zostata rozpoznana i wyso-
ko oceniona na ujgciach wody z Wisty w Warszawie.

Infiltracja brzegowa jest czesto wykorzystywana i trakto-
wana jako ujecie wéd podziemnych, w ktérych udzial wéd
powierzchniowych infiltrujacych z rzeki jest czesto nierozpo-
znany. W warunkach pogarszania si¢ jako$ci wod z infiltracii
brzegowej nalezy zmniejszy¢ pobor wody lub wykorzystaé
mozliwosci, jakie daje sztuczna infiltracja. W Polsce stwier-
dza si¢ stale obniZanie poziomu wéd podziemnych, dlatego
sztuczna infiltracje nalezy wprowadzaé wszedzie tam, gdzie
warunki geologiczne to umozliwiaja, traktujac ja w rejonach
stepowienia jako zabieg poprawiajacy zasobno$é wéd podzie-
mnych.
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Infiltration and Water Treatment

The paper includes an account of major infiltration methods.
In more detail analyzed are bank infiltration, artificial infiltra-
tion and bottom infiltration, as well as their inherent advantages
and drawbacks. Indicated are also uses where infiltration is
applicable in Poland and in other countries. In Poland, use is
made of infiltration ponds for the needs of artificial infiltration.
Bottom infiltration, carried out at the intakes of riverine water
from the Vistula, is regarded as highly effective, as it can be
inferred from the examples of the water intakes for the city of
Warsaw. According to the author of the paper, infiltration is

recommendable for drinkingwater intakes because of the
increasing groundwater deficit and also because of the gro-
undwater parameter variations in case of excess water intake
(examples are provided and discussed in detail). In Poland,
infiltration water is not subject to pretreatment, but liming of
the infiltration waterintake area(e.g. in Legnica, Lower Silesia)
has reduced iron and manganese concentration of the infiltering
water, thus enabling the content of the two species to be decre-
ased 1o trace amounts via aeration and filtration.
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