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Modernizacja stacji uzdatniania wéd podziemnych

W perspektywie przyjecia Polski do Unii Europejskiej,
w 2000 roku wprowadzono znowelizowane rozporzadzenie
dotyczace jakosci wody przeznaczonej do picia i na potrzeby
gospodarcze [1]. Do istotniejszych zmian nalezy zaliczy¢
meejszeme dopuszczalnego stezenia Zw1a,zkow zelaza do
0,2 gFe/m oraz manganu do 0,05 gMn/m Pomimo iz wprowa-
dzenie nowego rozporzadzenia zapowiadano od dawna, najpra-
wdopodobniej wiele wodociagéw w Polsce nie bedzie w stanie
sprostaé jego wymaganiom. Probleméw tych nalezy spodziewac sie
tym bardziej, ze wiele polskich wodociagéw nie bylo w stanie
spelni¢ wezesniejszego, bardziej liberalnego rozporzadzenia, szcze-
gélnie w odniesieniu do usuwania nadmiernych stezefi manganu.
Bylo przy tym charakterystyczne, iZ trudnoéci z usuwaniem tego
skladnika z wody bardzo czesto miaty stacje uzdatniania, w ktorych
stezenia manganu tylko nieznacznie przekraczaty 0,1 gMn/m Na
skale problemu moze wskazywac réwniez fakt, ze udzial wod
podziemnych w zaopatrzeniu wodociagéw komunalnych w Polsce
wynosi ponad 60%, przy czym w ponad 80% tych wod mangan
wystepuje w stezeniach wyzszych od 0,05 gMn/m [2].

Niniejsze opracowanie, opisujace modernizacje stacji uz-
datniania wéd podziemnych ,,Letniki” koto Elblaga, zaprojekto-
wana i nadzorowana przez pracownikéw Politechniki Gdanskiej,
moze stanowi¢ przykiad rozwiazania tego problemu, tym
bardziej godny uwagi, iZ modernizacj¢ przeprowadzono bez
koniecznosci rozbudowy obiektu, a wszystkie opisane prace
modernizacyjne zostaly wykonane przez pracownikéw stacji.

Ujecie oraz stacja uzdatniania wéd podziemnych Letniki
(oficjalna nazwa Zaklad Produkcji Wody w Zabrowie) zostala
oddana do uzytku na poczatku lat 70. ubieglego wieku. Z go-
spodarczego punktu widzenia obiekt ten spelnia wazna role
w regionie, zaopatrujac w wode Centralny Wodociag Zuta-
wski o tacznej dtugosci przekraczajacej 1100 km. Maksymal-
na produkcja wody do korica lat 80. siggala 60 tys. m */d.
Stacja zaopatruje w wode gléwnie obszary rolnicze oraz El-
blag i Nowy Dwér. Obiekt eksploatuje wody podziemne po-
chodzace gléwnie z utworéw czwartorzedowych, ktére cha-
rakteryzuja podwyzszone stezenia zwiazk6w zelaza i manga-
nu oraz azotu amonowego.

Technologia uzdatniania wody oparta byla na napowietrza-
niu i jednostopniowe; filtracji pospiesznej na filtrach konta-
ktowych ze zlozami piaskowymi. Wkrétce po uruchomieniu
stacji zastosowana technologia uzdatniania wody okazala sie
niewystarczajaca, gdyz w wyniku intensywnej eksploatacji
ujecia wéd podziemnych nastapito zdecydowane pogorszenie
jakosci wody surowej, a przede wszystkim znaczny wzrost
stezenl zwiazkéw zelaza i manganu oraz azotu amonowego.
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»Letniki” koto Elblaga

Préby poprawy jako$ci wody uzdatnionej podejmowane
byly od poczatku istnienia stacji. Jej pierwsza modernizacja,
przeprowadzona pod koniec lat 80., polegala na odwréceniu
kierunku filtracji, w efekcie czego nastapita poprawa efe-
ktywno$ci usuwania zwiazkéw Zelaza, natomiast stgZenia
zwiazkéw manganu oraz azotu amonowego w wodzie Kiero-
wanej do odbiorc6w nadal znacznie przekraczaly dopuszczal-
ne wartosci. Jednocze$nie przez caly czas eksploatacji obiektu
prowadzone byly badania w celu opracowania technologii
mogacej poprawic jako$¢ wody podawanej do sieci [3]. Wy-
nikiem tych prac bylo ustalenie, Ze przy zastosowaniu filtracji
jednostopniowej praktycznie nie jest mozliwe (lub nie jest
optacalne) uzdatnienie wody z ujecia,,Letniki” do wymagane;j
jakogci, a jedyna skuteczna i optacalna metoda jest filtracja
dwustopniowa. Duze zapotrzebowanie na wode w omawia-
nym okresie uniemozliwiato jednak wprowadzenie odpowie-
dnich zmian w ukladzie technologicznym stacji uzdatniania.

W latach 90. nastapilo znaczne zmniejszenie zuzycia wody,
co umozliwito powr6t do koncepc;ji filtracji dwustopniowe;.
Pilotowe badania w skali utamkowo-technicznej oraz w pelnej
skali technicznej zostaty przeprowadzone w latach 1994-1996
[4-7]. Ustalono wéwczas, Ze najlepszym wypelnieniem fil-
tréw II stopnia bgdzie wpracowany piasek kwarcowy, pokryty
aktywna warstewka tlenkéw manganu, zasiedlona jednoczes-
nie przez naturalna dla wéd podziemnych mikroflora bakte-
ryjna, ktéra wspéluczestniczy w uzdatnianiu wody [8-10].
W ukladzie filtracji dwustopniowej na piasku kwarcowym
uzyskano wysokie efekty usuwania zwiazkéw Zelaza i man-
ganu oraz azotu amonowego, a stezenia tych skladnikéw .
w wodzie uzdatnionej speinialy nowe wymagania stawiane
wodzie przeznaczonej do picia i na potrzeby gospodarcze.
W rezultacie przeprowadzonych prac badawczych w latach
1996-1998 opracowano i wdrozono nowa technologi¢ uzdat-
niania wody na stacji Letniki [4,5], polegajaca na filtracji
dwustopniowej przez zloza wpracowanego piasku kwarcowe-
go. Istotnym zalozeniem tej technologii bylo wykorzystanie
istniejacych filtréw i urzadzen stacji oraz utrzymanie produ-
kcji wody na dotychczasowym poziomie.

Charakterystyka ujecia i stacji uzdatniania ,,Letniki”’

Ujecie ,,Letniki” eksploatuje gléwnie czwartorzedowy
poziom wodonosny, z ktérego woda jest pobierana przez
20 studni wierconych o glebokosciach 32+41 m. Studnie roz-
mieszczone sa na dtugosci okoto 6 km wzdtuz rzeki Nogat.
Warstwa wodonosna giéwnego poziomu wodonosnego jest
przykryta utworami namutowymi o miazszosci 6+16 m, prze-
warstwionymi utworami piaszczystymi i torfami. Rozpoczecie
eksploatacji ujecia spowodowalo zmiany naturalnych warunk6w
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zasilania warstwy wodonosnej. Wskutek obnizenia ci$nienia
w warstwie wodonosnej zostaly uruchomione procesy odsa-
czania wéd serii namulowej, co doprowadzilo do niekorzyst-
nych zmian jakosci ujmowanej wody, a w szczegdlnosci na-
stapil znaczny wzrost stgzen zwiagzkéw Zelaza i manganu oraz
azotu amonowego.

Wody kierowane do uzdatniania na stacji naleza to tzw.
trudnych wdéd, charakteryzujacych sig¢ zar6wno wysokim ste-
Zeniem zwiazkéw zelaza (3,4+70 gFe/m3) jak réwniez manganu
(12:23 gMn/m3) a ponadto wysoka zawartoscia azotu amonowego
(12+29 gN/m ). Wody te naleza do typu wodoroweglanowo—wa—
pniowego o twardosci ogdlnej w zakresie 4,5+7,7 val/m® i niskiej
twardosm nieweglanowej. Mineralizacja ogdlna nie przekracza
500 g/m’, a PH jest zblizone do 7,0. W niewielkim steZeniu
wystepm a utlenione zwiazki mineralne, takiejak azotyny, azotany
i s1arczany Utlenialno§¢ wod wynosi 3,8+7,7 gOzlm ich barwa
nie przekracza 50 gPt/m natorniast metnosc wody tylko w nie-
ktérych studniach jest wicksza od 50 g/m

Technologia uzdatniania wody przed modernizacja

Uzdatnianie wody na stacji ,,Letniki” polegato na napowietrza-
niu i jednostopniowej otwartej filtracji przez zloza piaskowe.
Stacje wybudowano w ukladzie dwuskrzydlowym, co znacznie
ulatwilo p6Zniejsza jej modernizacje (rys.1). Woda z ujecia dopro-
wadzana byla do stacji dwoma rurociagami przy pomocy pomp
glebinowych, a nastepnie kierowana do dwéch otwartych aerato-
réw, rozmieszczonych symetrycznie w dwéch oddzielnych ze-
spolach stacji. Od tego momentu przeptyw wody przez kolejne
urzadzenia stacji odbywat si¢ grawitacyjnie. Woda napowietrzona
w aeratorach byla kierowana na otwarte filtry piaskowe o wymia-
rach 6 m X 6 m i wysokosci ztoza 1,0 m. Wschodnie skrzydio
obiektu miesci 10 filtréw, a skrzydlo zachodnie 7 filtréw.

Pierwotny kierunek filtracji wody w obu skrzydtach byt od
dotn ku gérze, przy czym pod koniec lat 80. odwrécono
kierunek przeptywu wody przez filtry. Predkosci filtracji wy-
nosity — w zaleznosci od produkcji wody — 2+6 m/. Przefil-
trowana woda odplywala do kanatu zbiorczego, a nastgpnie
grawitacyjnie rurocmgxem zbiorczym do dwdch zbiornik6w wo-
dy czystej (1000 m: kazdy) skad przettaczano ja do sieci pompa-
mi II stopnia.

W procesach uzdatniania wiele waznych wskaZnikéw jakosci
wody, takich jak twardo$¢ og6lna, twardos$¢ weglanowa i niewegla-
nowa, zasadowo§C, chlorki, siarczany i pH nie ulegly istotnym
Zmianom, natomiast metno$é, barwa 1 zapach wody zostaly dopro-
wadzone do warto$ci normatywnych. Wyrazne efekty uzdatniania
wody zaobserwowano dla zwiazk6w Zelaza, ktérych stezeme W wWo-
dzie podawanej do sieci zmalalo do 0,1+0,5 gFe/m gok 90%
usuwania), chociaz okresowo dochodzilo do 0,70 gFe/m”. Zawar-
to$¢ azotu amonowego ulegata zmniejszeniu $rednio o okoto 60%
do04+1,8 gN/m ,jednakze jego wysokie steZzenia w wodzie surowe;j

utrudniaty usuwanie manganu (19+43% usuwania). W wodzie
podawanej do sieci obserwowano stale podwyzszone steZenia man-
ganu, zawierajace sie¢ W granicach 0,5+1,2 gMn/m

Badania pilotowe

Przed wprowadzeniem drugiego stopnia filtracji rozwazo-
no mozliwosci nzdatnienia wody w ukladzie jednostopnio-
wym. Badania takie przeprowadzono jeszcze w latach 80. [3].
Miedzy innymi sprobowano zastapic ztoze z piasku kwarcowego
aktywnym wypelnieniem piroluzytowym. Poczatkowo uzy-
skano polepszenie efektywnos$ci usuwania zwigzkéw manga-
nu, jednak po stosunkowo krétkim czasie ziarna wypetnienia
pokryty sie tlenkami Zelaza i stracily wlasciwo$ci odmanga-
niajace. Nieskuteczne bylo réwniez zwickszenie wysokosci
zloza (badZ zmniejszenie predkosci filtracji). Wiazato sie to
z duzym zuiyciem tlenu, giéwnie na utlenienie azotu amono-
wego w procesie nitryfikacji. Pomimo stosunkowo dobrego
natlenienia wody przed filtrami (>8 g02/m ), na odplywie
z filtréw I stopnia st¢zenie tlenu spadto ponizej 1,0 g02/m3
przy czym nadal stw1erdzono steZzenie azotu amonowego
przekraczajace 1,5 gN/m Poprawe efektywnosci usuwania
manganu uzyskano stosujac korekte pH do >7,8, jednak nie
usuni¢to nadmiernych steZei azotu amonowego.

W roku 1995 przeprowadzono badania pilotowe w skali
ulamkowo-technicznej z wykorzystaniem filtréw ze szkla
organicznego o Srednicy wewnetrznej 105 mm [4-8]. Jako
material filtracyjny zastosowano trzy rodzaje z16z, tj. wpra-
cowany piasek kwarcowy pobrany bezposrednio z filtréw
pracujacych na stacji ,,Letniki”, syntetyczny materiat filtra-
cyjny Metallex sktadajacy sie¢ niemal calkowicie z dwutlenku
manganu oraz braunsztyn (naturalna ruda manganu). Wyso-
kosci z162 wynosity 1,0 m, a predkoéci filtracji 6+7 m/h. Po
okresach wpracowania, ktére w kazdym przypadku mialy
inna dlugos$¢ oraz inny przebieg, wszystkie trzy filtry wyka-
zaly zblizone (wysokie) efektywnosci usuwania zwiazkéw
manganu i azotu amonowego z wody (tab.1). Najgorsze efekty
uzdatniania wody uzyskano w poczatkowym okresie na ztozu
z piasku kwarcowego. Czas wpracowania tego filtrn byt diugi
i wynosil ponad 3 miesiace (pozostale filtry wpracowaly si¢
szybciej). W tym czasie ziarna piasku stopniowo pokryly sie
aktywna warstewka tlenkéw manganu, przybierajac chara-
kterystyczna czarna barwe [8,10]. Po wpracowaniu zloza ste-
zZenie manganu w filtracie ksztaltowalo si¢ na poziomie okolo
0,05 gMn/m Istotne bylo przy tym, iz po okresie wpracowa-
nia zloza nadal wystapila stopniowa poprawa usuwania man-
ganu. W przeprowadzonych péZniej badaniach, w ktérych
zastosowano piasek kwarcowy pracujacy w Il stopniu filtracji
od ponad roku steZenie manganu w filtracie nie przekroczyto
0,04 gMn/m a zelaza 0,20 gFe/m Stwierdzono przy tym, iz
podstawowym czynnikiem decydujacym o efektywnos$ci

Tabela 1. Skutecznos¢ Il stopnia filtracji w badaniach pilotowych w skali utamkowo-technicznej

Zioze fitracyjne predkm fitracji Ze';i‘; 7mgg|ne ,:a:/g:‘n A;n,\?/'r:i,gk Skutecznoé¢ usuwania, %
Zelazo mangan amoniak
Woda po | stopniu filtracji 0,10+0,50 0,20+0,80 0,30+1,80 - - -
Metallex 6,5 0,20 0,04 0,156 21 85 65
Braunsztyn 62 0,21 0,05 0,15 19 84 65
Piasek (a) 7.0 0,21 0,06 0,15 19 80 65
Piasek (b) 6,2 0,12 0,03 0,15 22 90 65

(a) - piasek kwarcowy bezposrednio (do 4 miesiecy) po wpracowaniu w I1° filtracji, {b) — piasek kwarcowy pracujacy w II° filtracji od ponad roku
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odmanganiania wody bylo skuteczne napowietrzenie wody,
przy czym steZenie tlenu rozguszczonego w wodzie nie po-
winno by¢ nizsze od 4 gO2/m” [9,10].

Na podstawie badan pilotowych przeprowadzonych w skali
utamkowo-technicznej ustalono, Ze najlepszym (zar6wno z tech-
nologicznego, jak i ekonomicznego punktu widzenia) wypetnie-
niem filtréw II stopnia na stacji ,,.Letniki” bedzie piasek kwarco-
wy pochodzacy z odzelaziaczy pracujacych na stacji.

Po zakoriczeniu badani w skali utamkowo-technicznej roz-
poczeto II etap badafi pilotowych z zastosowaniem filtréw
technicznych. W tym celu wytypowano dwa filtry piaskowe,
spos§réd pracujacych na stacji, na ktére — po niewielkich
przerdbkach w instalacji (bez wymiany ztoza) — wprowadzo-
no wode po I stopniu filtracji (byla to woda kierowana do
magistrali wodociagowej). Predko$¢ filtracji ustalono na po-
ziomie 6 m/h. Wyniki ponad 7-miesi¢cznych badad procesu
filtracji w petnej skali technicznej potwierdzily dobre wyniki
uzyskane w skali utamkowo-technicznej. Po okolo 1-miesie-
cznym czasie wpracowania zi6Z steZenia zwiazkGw zelaza
i manganu oraz azotu amonowego w filtracie ksztaltowaly sw
odpowiednio ponizej 0,20 gFe/m’, 0,05 gMn/m® oraz 0,20 gN/m
Sporadyczne przekroczenia dopuszczalnych stezefi zwiazkow
Zelaza i manganu zaobserwowano, gdy stezenie tlenu rozpusz—
czonego w wodzie napowietrzonej spadio ponizej 4,0 gOzlm

Koncepcja zmian ukladu technologicznego

Opierajac si¢ na dobrych efektach uzdatniania wody uzy-
skanych w badaniach pilotowych, opracowano koncepcije
zmian w ukiadzie technologicznym stacji uzdatniania ,,Letniki”
[4.5], ktéra polegala na zastapieniu filtracji jednostopniowej
filtracja dwustopniowa. Zatozono przy tym wykorzystanie do
tego celu istniejacych na stacji urzadzer, co znacznie obnizylo
koszty modernizacji. Wainym zalozeniem tej koncepcji bylo
utrzymanie dotychczasowej produkcji wody na stacji.

Schemat zmodyfikowanego uktadu technologicznego
przedstawiono na rysunku 1. W nowym ukladzie skrzydio
wschodnie stanowi pierwszy stopiefi, a skrzydto zachodnie
drugi stopieri filtracji. Woda z ujecia w calo$ci podawana jest
na aerator wschodni, skad grawitacyjnie przeptywa na filtry

Zbiomik
wschodni

Wodapo I°
filtracji

skrzydia wschodniego (10 szt.), gdzie zostaje usunieta wie-
ksza cz¢s¢ zwiazkéw zelaza. Woda odzelaziona po pierwszym
stopniu filtracji gromadzona jest w zbiorniku wschodnim, a na-
stepnie za pomoca pompy P-4 zostaje przepompowana do aera-
tora zachodniego, skad po napowietrzeniu przeplywa grawita-
cyjnie na filtry skrzydta zachodniego (7 szt.). W drugim stopniu
filtracji usuwane sa gléwnie nadmierne stezenia zwiazk6w
manganu oraz azot amonowy. Woda uzdatniona gromadzona
jest w zbiorniku zachodnim, skad przy pomocy pomp P-2
i P-3 tloczona jest do magistrali wodociggowej. Predkosé
filtracji jest zalezna od produkcji wody i wynosi maksymal-
nie okolo 3,5 m/h w pierwszym stopniu oraz okoto 5,0 m/h
w dru glm stopniu filtracji (przy obecnej produkcji wody ok.
30 tys. m*/d).

Zaproponowane zmiany umozliwily wykorzystanie istnie-
jacych na stacji urzadzeri oraz instalacji i wymagaty stosun-
kowo niewielkich nakladéw inwestycyjnych. Polegaty one na
rozdzieleniu zbiornikéw wody czystej przy pomocy zasuwy Z-1
oraz poprowadzeniu rurociagu o srednicy 500 mm i dhligosci
okolo 60 m od pompy P-4 do aeratora zachodniego (rys.1).

Waskim gardlem w projekcie jest mata pojemnos¢ zbiorni-
kéw wody czystej, ktéra Jeszcze przed modernizacja byla
niewystarczajaca (2000 m %), a po pelnej modernizacji zmniej-
szy sig o polowe. Wedlug obliczeii i symulacji, przeprowadzo-
nych dla rzeczywistych rozbioréw wody ze stacji, pojemno$é
magazyniowa wody czystej powinna by¢ nie mniejsza niz
5000 m® [5]. Z tego wzgledu do tej pory przeprowadzono
jedynie I etap modernizacji stacji, polegajacy na uruchomie-
niu 5 filtréw II stopnia, ale bez pelnego rozdzielenia zbiorni-
kéw. W rezultacie do sieci wodociagowej podawana jest woda
zmieszana po I i po II stopniu filtracji, w proporcjach zalez-
nych od rozbioru wody.

Wprowadzenie II stopnia filtracji na stacji uzdatniania
»Letniki” zdecydowanie poprawilo jako§é wody. Stezenia
wszystkich skladnikéw wody po II stopniu filtracji byty zgod-
ne 2 wynikami uzyskanymi w badaniach pilotowych i w pelni
odpowiadaja nowym przepisom sanitarnym. Jednakze ze
wzgledu na niepelne rozdzielenie zbiornikéw i wprowadzenie
do magistrali wody zmieszanej (po I i po II stopniu filtracji)
w wodzie wodociagowej obserwuje sie niewielkie przekro-
czenia dopuszczalnych stezeri manganu oraz utlenialnogci.

Zbiornik
zachodni

Woda po I1°
filtracji

Magistrala

B

Magistrala

t 1 1 1 1 1 1

+ 1 1 1 t T 1

t 1+ 4 ¢ 1 R1 + + 1+ 1+ f F
Skrzydio wschodnie Skrzydto zachodnie
(I stopien filtracji) (Il stopien filtracji)
Aerator Aerator
hodni > .
Ujecie wsehodnt z2y Zachodn Ujecie

Rys. 1. Schemat stacji uzdatniania wéd podziemnych ,Letniki” po modernizagji
(przed modemizacja, nie byto rurociagu R1 oraz zasuwy Z-1, a zasuwa Z-2 byta otwarta)
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Podsumowanie

Pierwszy etap modernizacji stacji uzdatniania wody ,Let-
niki” koto Elblaga moze stanowic przyklad rozwiazania pro-
blemu poprawy jakosci wody, a zwlaszcza usuwania nadmier-
nych stezefi zwiazk6w Zelaza i manganu oraz azotu amono-
wego, Zwiazanégo z wprowadzeniem nowych przepiséw
dotyczacych jakosci wody. W oméwionym przypadku wyko-
rzystano, charakterystyczne dla wigkszo$ci wodociagéw
w Polsce, zmniejszenie zapotrzebowania na wode, dzigki cze-
mu mozliwe bylo uruchomienie drugiego stopnia filtracji bez
potrzeby rozbudowania obiektu.

Nalezy dodad, ze stacja uzdatniania wody ,,Letniki” nadal
wymaga inwestycji. Cze§¢ z wykonanych do tej pory prac
modernizacyjnych ma charakter tymczasowy, inne nadal cze-
kaja na realizacje. Konieczna jest mi¢gdzy innymi budowa
wiekszego zbiornika wody czystej oraz wymiana czesci insta-
lacji. Mimo to, dzieki przeprowadzonym dotychczas pracom
modernizacyjnym, stacja juz od ponad 3 lat zapewnia wszy-
stkim odbiorcom wody z Centralnego Wodociagu Zutawskie-
go produkt dobrej jakosci, w znacznym stopniu odpowia-
dajacy nowym wymaganiom stawianym wodzie do picia i na
potrzeby gospodarcze.
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Retrofit of the Letniki Groundwater Treatment Plant Near Elblag

The object under study was retrofitted in the late 1990s with
the aim to upgrade the quality of the water sent to the distribution
system in general, and the removal efficiency for iron, manga-
nese and ammonia nitrogen in particular. The taken-in water,
which comes predominantly from the Quaternary aquifer, is
classif ed as "hard water" because of the high concentrations
of iron, manganese and ammomum nitrogen (5.0 gFe/m’,
1.5 gMn/m and 2.0 gN/m ). The water treatment train made
use of prior to the retrofit (which included aeration and single-
stage filtration) yielded only iron removal to the level of about
0.3 gFe/m3 the concentrations of the other investigated com-
pounds still exceeded considerably the admissible values, as

they ranged from 0.5 to 1.0 gMn/m’ and from 0.9 102.0 gN/m’.
Following analysis of the pilot-plant results, an additional
filtration stage, which involved a mature high-silica sand bed,
was proposed. The retrofit of the treatment plant brought about
a noticeable improvement of water quality. The concentrations
of iron, manganese and ammoma mtrogen in the treated water
amounted to 0.2 gFe/m 0.05 gMn/m and 0.2 gN/m respec-
tively. However owing to the incomplete separation of the tanks
and to the distribution of mixed water (after the first and second
stage of filtration), the concentration of manganese in the tap
water slightly exceeds the admissible values.
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