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Wptyw rodzaju ztoza filtracyjnego

na skutecznos$¢ uzdatniania wéd podziemnych

Glebokie wody podziemne, w odr6znieniu od ptytkich wéd
gruntowych, sa oslonigte warstwa nieprzepuszczalna, chro-
niaca je przed zanieczyszczeniem chemicznym i skazeniem
bakteriologicznym przedostajacym si¢ z powierzchni ziemi.
Sktad wéd podziemnych uzalezniony jest gléwnie od rodzaju
skal, przez ktére woda przeptywa i z ktérych rozpuszcza wiele
substancji. Wody te sa zazwyczaj dobrze zmineralizowane
i zawieraja niezbedne do zycia pierwiastki, natomiast nie
zawieraja zwiazkéw toksycznych i bakterii chorobotwor-
czych. Na ujeciach w Tczewie woda podziemna czerpana jest
z glebokosci od 92 m (utwory trzeciorzgdowe i czwartorzedo-
we) do 180 m (utwory kredowe).

Celem niniejszego artykutu byla ocena wplywu rodzaju
ztoza filtracyjnego na skuteczno$¢ uzdatniania wéd podzie-
mnych, dokonana na podstawie badari przeprowadzonych
przed i po modernizacji urzadzefi do napowietrzania i filtracji
pospiesznej na ujeciach wéd podziemnych w Tczewie.

Przedmiot badan

Ujecia wéd podziemnych w Tczewie leza na pograniczu
dwéch makroregionéw, tj. Pobrzeza Gdariskiego i Pojezierza
Wschodniopomorskiego. Wysoczyzna moreny dennej, fali-
stej, jest zwiazana z faza pomorska stadiatu gtéwnego zlodo-
wacen pétnocnopolskich. Buduja ja piaski i zwiry wodnolo-
dowcowe, jedynie miejscami gliny zwalowe. W strefie kra-
wedziowej osiaga wysoko§¢ przekraczajaca 100 m n.p.m.
Rozpoznanie geologiczne ujec jest dos¢ dobre, dzigki licznym
otworom studziennym. Najstarszymi rozpoznanymi utwora-
mi sa kredowe piaski drobnoziamiste. Ich strop lezy okoto
200 m n.p.m., a miazszo§¢ przekracza 55 m (ujecie ,,Park
Miejski”). Znajduja si¢ tam tez margle i wapienie, ktére sa
przewiercone do glebokosci 150 m, a ich miazszo§¢é wynosi
powyzej 53 m (ujecie ,,Mottawa”). Warstwy trzeciorzedowe
rozpoczynaja si¢ oligoceriskimi itami i mutkami, z glaukoni-
tem i fosforytami o miazszosci do kilku metréw. Pokryte sa
one kwarcowymi piaskami o r6znym uziarnieniu. Gérne par-
tie piaskéw moga by¢ pochodzenia czwartorzedowego [1-3].
W obrebie ujecia ,,Park Miejski” granica stratygraficzna
czwartorzedu i trzeciorzedu jest niepewna, przebiega poprzez
piaski, trudne do rozdzielenia. Na ujeciu ,,Mottawa” najstar-
szymi utworami czwartorzedowymi sa wodnolodowcowe piaski
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na przyktadzie ujeé w Tczewie

zlodowaceri potudniowopolskich, taczace si¢ z lezacymi nizej
piaskami trzeciorzgdowymi. Zalega na nich kompleks gliny
zwalowej pochodzacej ze zlodowacen §rodkowopolskich. Lo-
kalnie w obnizeniach terenu na obu ujeciach stwierdzono
wystepowanie holoceriskich piaskéw i namutéw [1-3].

Wody podziemne wystepuja na trzech pietrach wodonos-
nych, tj. czwartorzedowym, trzeciorzgdowym i kredowym.
Ujecie ,,Park Miejski” eksploatuje wody podziemne pieter
czwartorzedowo-trzeciorzedowego i kredowego, natomiast
ujecie ,,Mottawa” wykorzystuje wody pochodzace z pigter
trzeciorzedowego i kredowego. W obrebie pigtra czwartorze-
dowego obu ujgé wystepuja cztery nieciagle warstwy wodo-
no$ne. Wode prowadza piaski o wzrastajacym rozmiarze zia-
ren, ktérych miazszo$¢ waha si¢ od kilku do 26 m. Warstwa
wodonos$na jest zasilana przede wszystkim przez boczny do-
plyw z wysoczyzny, przesaczanie z trzeciorzedowej warstwy
wodono$nej i z powierzchni, wody gruntowe utworéw halo-
cenu oraz bezposrednio przez opady atmosferyczne i wody
powierzchniowe. WskaZniki jako$ci wody z tej warstwy nie
zostaly rozpoznane.

Ujecie wody ,,Mottawa” tworzy jedna oligoceriska warstwa
wodono$na, ktéra buduja piaski, od drobnoziarnistych do
gruboziarnistych, czasem ze zwirem. W partiach stropowych
moga by¢ one zailone, natomiast w poblizu spagu bywaja
zailone i zawieraja glaukonit. Miazszos¢ tej warstwy waha si¢
od kilku do 20 m. Ujecie wody ,,Park Miejski” tworzy war-
stwa czwartorzedowo-trzeciorzedowa, ktéra stanowia piaski
o réznym uziarnieniu. W partiach stropowych zawieraja sub-
stancje wegliste. Przy spagu sa one zamulone i zawieraja
glaukonit. Miazszo§¢ warstwy waha si¢ w granicach 12+19 m.
Zasilanie pigtra trzeciorzgdowego odbywa si¢ wytacznie z do-
ptywu bocznego i przesaczania. Pietro kredowe obu uje¢ jest
rozpoznane jedynie w czgsci stropowej. Wode prowadza szcze-
linowe partie wapieni i margli. Wody te sa zasilane wylacznie
przez przesaczanie z pigtra trzeciorzgdowego [1-3].

Zasoby eksploatacyjne wéd podziemnych wynosza 194 m*/h
z warstwy czwartorzgdowo-trzeciorzedowej i 314 m *hz pietra
kredowego dla ujecia ,,Park Mle]SkJ” oraz 613 m*/h z pozio-
mu trzeciorzedowego i 90 m 3hz pietra kredowego dla ujema
»Motlawa”. Studnie obu uje¢ sa eksploatowane przemiennie,
po trzy lub cztery jednocze$nie. Produkcja wody na obu
ujeciach wynosi:

- ujecie ,,Mottawa”: Qen=258 m3/h, Qra=6192 m/d,

- ujecie ,,Park Miejski”: Qgh=148 m>/h, Qsrd=3534 m’/d.

Wody podziemne maja bardzo wysoka jakos¢ i duza stabil-
nos$¢ skladu fizyczno-chemicznego (tab. 1). Charakteryzuja
sie nieznaczna utlenialno$cia i niska metnoscia, stabym
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Tabela 1. Skiad ujmowanych wéd podziemnych w latach 1998-2000 (wartosci $rednie)

Ujecie ,Mottawa” Ujecie ,,Park Miejski”
Wekainic Jednostia utwory trzeciorzedowe utwory kredowe mwo_mgg;fgg&%gg wo- utwory kredowe

Barwa, gPt/m? 12 6 14 5
Metnosé, g/m? 2,4 0,2 2,9 0,2
pH.- 7.6 8,2 7.3 7.6
Twardo$é ogélna, gCaCOs/m® 193 49 290 161
Utlenialno$¢, gO2/m® 2,9 2,6 2,4 2,6
Zasadowosé ogdina, val/m® 7,3 7.7 6,8 7,6
Chlorki, gCI/m® 12 8 19 105
Fluorki, gF /m?® 1,2 25 0,6 1,1
Azot amonowy, gN/m® 1,1 0,6 1,1 0,9
Azotany, gN/m® 0,03 0,05 0,02 0,04
Azotyny, gN/m® 0,004 0,006 0,005 0,006
Zelazo ogélne, gFe/m® 1,00 0,05 1,30 0,08
Mangan, gMn/m?® 0,12 0,003 0,15 0,008

zasoleniem, twardo$cia z pogranicza wéd migkkich i §rednio
twardych oraz odpowiednia ilo$cia zwiazkéw fluoru (ze
wzgledu na profilaktyke préchnicy zebéw). Konieczne jest
jedynie usuwanie nadmiaru zwiazk6w zelaza i manganu oraz
obnizenie st¢zenia azotu amonowego w wodzie.

Metodyka badan

Oceng efektywnosci proces6w uzdatniania wody podzie-
mnej przeprowadzono w oparciu o badania wody surowej —
pobranej przed aeratorem i wody uzdatnionej — pobranej po
filtrach pospiesznych. Dla poréwnania zbadano takze sklad
wody podziemnej ujmowanej z trzech poktadéw wodonos$-
nych i pobieranej bezposrednio ze studni. WskaZniki fizycz-
no-chemiczne wody, takie jak barwa, metno$é, chlorki, utle-
nialno$¢, zasadowo$¢ og6lna, twardo$¢ ogélnai zelazo ogélne
oznaczono wg polskiej normy, natomiast azot amonowy, azo-
tany, azotyny, fluorki i mangan oznaczono wg noty firmy
HACH. Stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie okre§lono
przy pomocy tlenomierza OXI 320 firmy WTW, za$ pH wody
zmierzono pH-metrem firmy WTW.

Uzdatnianie wéd podziemnych przed modernizacja

W sktlad ujecia ,,Mottawa” wchodza:

— 11 studni glebinowych, w tym 10 studni ujmujacych
wode z warstwy trzeciorzgdowej oraz studnia ujmujaca wode
z warstwy kredowej,

— stacja zamknigtych filtr6w pospiesznych,

— zbiornik retencyjny wody,

— pompownia drugiego stopnia.

Uzdatnianie wody polegalo na jej napowietrzaniu i odzela-
zianiu. Woda byta napowietrzana w aeratorze, ktéry stanowit
stalowy zbiornik w ksztalcie walca o objetosci 12 m>. We-
wnatrz zbiornika znajdowala si¢ pionowa $cianka stalowa,
ktéra ustalata kierunek przeptywu wody w gére, a nastepnie
w dét. Powietrze do aeratora miato by¢ dostarczane za pomo-
ca sprezarki, jednak ostatecznie aerator pracowat na zasadzie
iniektora. Napowietrzona woda podawana byla na tzw. odze-
laziacze. Zbiornik odzelaziacza podzielony byt dennica na

dwie czgsci, pracujace niezaleznie. W dolnej czg¢sci kazdego
odzelaziacza znajdowala si¢ stalowa ptyta oparta na dennicy,
z nawierconymi na calej powierzchni otworami z gwintem
w rozstawie co 175 mm, w ktére byly wkrecone dysze (180 szt.).
Na stalowej ptycie znajdowalo si¢ ztoze filtracyjne, na ktére
skladaty si¢ [4]:

— warstwa podtrzymujacego zwirku filtracyjnego o granu-
lacji 3+8 mm i miazszos$ci 250+300 mm,

— warstwa zwirku filtracyjnego o granulacji 1,4+2,5 mm
i miazszo$ci 800 mm.

Woda surowa wprowadzana byta od géry do odzelaziacza
o objetosci 24,8 m” przewodem o §rednicy 200 mm. Predko$é
filtracji wynosita 7,0 m/h. Woda uzdatniona odprowadzana
byta z odzelaziaczy przewodem zbiorczym o $rednicy
400 mm do zbiornika retencyjnego. Jego zadaniem bylo
magazynowanie wody w celu zapewnienia wlasciwej pracy
pomp drugiego stopnia. W zbiorniku tym nastgpowato réw-
niez odgazowanie wody. Jednokomorowy zbiornik, wykona-
ny z Zelbetonu w ksztalcie walca (poj. 300 m3), zaopatrzony
byl w wentylacj¢ grawitacyjna nawiewna i wywiewna w po-
staci kominkéw wentylacyjnych. Ze zbiornika woda pompa-
mi drugiego stopnia ttoczona byta do sieci miejskiej. Podczas
projektowania stacji uzdatniania przewidziano chlorowanie
wody. Jednak uzyskana jako$¢ wody uzdatnionej miescita si¢
w normach dla wody do picia, co wyeliminowato konieczno$¢
stosowania dezynfekcji.

W sktad ujecia ,,Park Miejski” wchodza:

-9 studni gigbinowych, w tym 6 studni czwartorzedowo-
-trzeciorzgdowych oraz 3 studnie kredowe,

— dwie otwarte komory,

— pompy drugiego stopnia,

— stacja zamknietych filtréw pospiesznych.

Woda ze studni gigbinowych pompowana byta do dwéch
komér o pojemnosci 125 m?, znajdujacych sie na stacji uzdat-
niania wody, w ktérych byla napowietrzana przy pomocy
uktadu iniektorowego, zamontowanego bezposrednio w ko-
morach. Tak zorganizowany spos6b napowietrzenia umozli-
wial jednoczesne usunigcie siarkowodoru, a takze wstepne
utlenienie zwiazkéw zelaza. Z komér woda naptywala na
pompy drugiego stopnia, a nastepnie na odzelaziacze. Budowa
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odzelaziaczy oraz proces uzdatniania byly identyczne jak na
ujeciu ,,Mottawa”.

Uzdatnianie wéd podziemnych po modernizacji

Modernizacja ujecia ,,Mottawa” obejmowata wymiane ae-
ratora i filtréw pospiesznych. Zastosowano technologie firmy
Culligan, przy czym techniczne zasady procesu pozostaly
niezmienione. Aerator stanowi zbiornik stalowy o pojemnosci
10 m3, na dnie ktérego zamontowano ruszt napowietrzajacy
w postaci rury z PVC o $rednicy zewnetrznej 63 mm. Do
rusztu woda jest doprowadzana za pomoca pompy podnosza-
cej ci$nienie wody przed iniektorem. Zamontowany na prze-
wodzie elektrozawdr odcina dopltyw wody do iniektora, gdy
nie pracuje pompa iniektorowa. Woda przeptywajac pod zwig-
kszonym ci$nieniem zasysa powietrze w strumienicy, ktére
jest nastgpnie uwalniane na ruszcie napowietrzajacym. Na
poczatku aerator byl wypetniony pier§cieniami Rashiga,
a woda przeplywa w kierunku z géry ku dotowi. Podczas
eksploatacji aeratora wystapity problemy z przeptywem wo-
dy. W wyniku gwaltownego natlenienia wody nastapito utle-
nienie zwiazkéw zelaza(Il) i wytworzenie form nierozpusz-
czalnych zelaza(III), ktére zatykatly wolne przestrzenie
w warstwie pier§cieni, a to spowodowalo spowolnienie prze-
pltywu i spadek cis$nienia za aeratorem. Z tego powodu usu-
nieto pierScienie Rashiga z aeratora, co nie zmniejszyto efe-
ktywnos$ci napowietrzania wody. Tak przygotowana woda
tloczona jest na filtry typu Culligan HI FLO 19 TWIN. Jeden
filtr stanowi zbiornik wypetniony warstwa filtracyjna, na kt6-
ra skladaja sic dwa mineraly o réznej granulacji, tj. Cullcite
(rodzaj antracytu) i Cullsan (rodzaj kwarcu) [4]. Predkos¢
filtracji wynosi 7,0 m/h. Ztoza filtréw ptukane sa raz na dobe
w kierunku od dotu ku gérze. Na koniec ptukania podaje sie
wodg z gbry ku dotowi, aby wyptukac resztki zawiesin oraz
uformowac zloze. Charakterystyka granulometryczna mate-
rialéw filtracyjnych jest nastgpujaca:

¢ warstwa podtrzymujaca:

— Cullsan o $rednicy 25+40 mm i miazszosci 191 mm,

— Cullsan o $rednicy 10+18 mm i miazszo$ci 140 mm,

— Cullsan o §rednicy 6+9 mm i miazszo$ci 90 mm,

— Cullsan o $rednicy 2+3 mm i miazszosci 89 mm,

¢ warstwa filtracyjna:

— Cullsan o wymiarach 0,6 mm x 0,8 mm i miazszo$ci 273 mm,

— Cullcite o wymiarach 0,8 mm X 2,0 mm i miazszosci 901 mm.

Praca filtréw jest w petni zautomatyzowana. Zawory stero-
wane sa elektrohydraulicznym zaworem pilotowym, ktéry
programuje otwieranie i zamykanie poszczeg6lnych zawo-
réw. Z{oza filtracyjne sa plukane z natgzeniem przepltywu
175 m/h w czasie ok. 8 mm po czym kondycjonowane z na-
tezeniem przeptywu 107 m 3/h w czasie ok. 5 min (spust pierw-
szego filtratu). Dane techniczne filtru sa nastepujace [4]:

— minimalne (projektowane) natgzenie przeptywu: 39 m>/h,

—maksymalne (projektowane) nat¢zenie przeptywu: 79 m*/h,

— $rednie (rzeczywiste) natezenie przeptywu: 32 m>/h,

— maksymalne ci$nienie robocze: 5,0 bar,

— maksymalny spadek ci$nienia: 0,5 bar.

Po uruchomieniu nowych filtréw doszto do zakiécen
w procesie uzdatniania wody, przy czym podstawowym pro-
blemem bylo namnazanie si¢ bakterii w ztozach filtracyjnych.
Woéwczas zapobiegawczo zastosowano podchloryn sodu,

ktérego dziatanie bylo okresowe, jednak problem powracat.
Podchloryn sodu uniemozliwiat rozwdj blony biologicznej, co
skutkowato niskim stopniem usuwania azotu amonowego z wo-
dy. Zrezygnowano wiec ze stosowania $rodka chemicznego,
zwiekszajac jedynie intensywno$¢ plukania zi6z. Podchloryn
sodu (2%) stosowano jedynie w sytuacjach awaryjnych (masowy
wzrost liczby bakterii). Takie dziatanie przyniosto oczekiwane
rezultaty po okoto czterech miesiacach. Woda uzdatniona spet-
niata wszystkie parametry wody przeznaczonej do spozycia.

Modernizacja ujecia ,,Park Miejski” réwniez obejmowata
wymiang filtréw z zastosowaniem technologii firmy Culligan.
Sposéb przeptywu wody pozostat niezmieniony. Predko$¢é
filtracji wynosi 5,0 m/h (predko$é projektowana 14,0 m/h).
Nowe filtry maja dane techniczne identyczne jak filtry zasto-
sowane na ujeciu ,,Mottawa”, jednak réznig si¢ sktadem zloza.
Zastosowano w nich dodatkowo trzeci minerat — piroluzyt [6]
(ruda manganu), ktérego zadaniem byto usprawnienie proce-
su odmanganiania wody. Do prawidtowej pracy mineral ten
wymagatl aktywacji roztworem nadmanganianu potasu (2%)
lub podchlorynem sodu podczas ptukania. Podobnie jak na
ujeciu ,,Mottawa”, w czasie rozruchu filtréw doszto do ponad-
normatywnego namnazania si¢ bakterii. Zgodnie z zalecenia-
mi wykonawcy zastosowano podchloryn sodu, ktéry miat
spetniaé role §rodka dezynfekujacego oraz aktywatora war-
stwy piroluzytu. Jednakze stwierdzono nieprawidtowosci
w procesie ptukania filtréw, gdyz nie usuwano wytraconych
zwiazk6w Zelaza i manganu. Aby wyeliminowac te niedogod-
nosci obnizono odptyw poptuczyn i zwigkszono $rednicekryz
na doptywie wody surowej do filtréw. Zabiegi te poprawity
hydraulike pracy filtréw oraz zwigkszyly efekt ptukania z16z
filtracyjnych. Zrezygnowano takze z podchlorynu sodu, co
pozwolito na rozwéj btony biologicznej w ztozu. To spowo-
dowato obnizenie zawarto$ci azotu amonowego w wodzie.
Jednoczesnie obnizyta sie zawartos$¢ tlenu w wodzie uzdatnio-
nej (nawet do 60% w stosunku do wody surowej).

Skutecznosé uzdatniania wody przed i po modernizacji

Zwiazki zelaza i manganu w ujmowanej wodzie podzie-
mnej wystgpuja w niewielkich ilosciach [7,8]. Do ich usuwa-
nia z wody zastosowano najprostszy uktad technologiczny, tj.
napowietrzanie i filtracje pospieszna.

Modemizacje stacji uzdatniania wody z ujecia ,,Motlawa”
rozpoczeto 20 listopada 1996 r. Obejmowata ona giéwnie
wymiane filtréw i aeratora. Z powodu niewystarczajacej sku-
tecznosci napowietrzania wody trzeba byto najpierw wymie-
ni¢ aerator, poniewaz $rednia zawartosc tlenu w wodzie po
aeratorze wynosita 2,8 gOz/m co $wiadczyto o niskiej efe-
ktywno$ci procesu napowietrzania. Z tego tez wzgledu nie
moégt zostaé zapoczatkowany proces nitryfikacji, ktéry na
utlenienie 1 g azotu amonowego wymaga obecno$ci tlenu
w iloéci okoto 4,6 gO,. Zawarto$¢ tlenu w wodzie wystarczy-
la jednynie do efektywnego usunigcia czg¢éci zwiazkéw Zela-
za, ktére jest usuwane w pierwszej kolejnosci, a dopiero
p6Zniej zwiazkéw manganu i azotu amonowego. Z powodu
niewystarczajacego stopnia usuwania zwiazkéw zelaza nie
uzyskano obnizenia zawarto$ci zwiazkéw manganu w wo-
dzie. W nowych filtrach zwir zastapiono piaskiem kwarcowym
(Cullsan) i antracytem (Cullcite), na skutek czego zwigkszyta sig
skuteczno$¢ usuwania zwiazkéw zelaza i manganu. Po zwig-
kszeniu skuteczno$ci natlenienia wody stwierdzono wyrazna
obnizke zawartosci azotu amonowego w wodzie (tab. 2).
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Tabela 2. Skutecznos¢ uzdatniania wody z ujecia ,Mottawa” przed i po modernizacji (wartosci Srednie)

Przed modemizacjg Po modemizacii Wartosé
Wskaznik, jednostka (I-X11996) (1998-2000) dopuszczalna

Woda surowa Woda uzdatniona Woda surowa Woda uzdatniona ]
Barwa, gPt/m® 7 6 12 9 20
Metnoéé, g/m® 3,7 3,0 2,0 0,1 5
pH,- 75 7.5 7,6 7.5 6,5+8,5
Azot amonowy, gN/m® 1,0 0,96 0,96 0,23 0,5
Azotany, gN/m?® 0,03 0,02 0,04 0,48 10
Azotyny, gN/m3 0,002 0,001 0,004 0,008 nie norm.
Zelazo og6ine, gFe/m® 0,66 0,32 0,72 0,02 0,5
Mangan, gMn/m® 0,10 0,09 0,10 0,03 0,1

Hydroliza zwiazkéw zelaza(II), a nastepnie utlenianie jo-
néw zelaza(Il) przebiega tatwiej i szybciej, niz manganu(II)
[7,8]. WyraZna obnizke zawartosci zelaza (<0,1 gFe/rn3) od-
notowano juz po dwéch miesiacach. W procesie filtracji przez
zloze piaskowo-antracytowe ziarna pokrywaja si¢ w sposéb
naturalny tlenkiem manganu(IV), ktéry ma zdolnosci sorpcyj-
ne i utleniajace w stosunku do jonéw manganu(Il). Czas
wytworzenia aktywnej warstewki MnO2 wynosit w badanym
wypadku siedem miesigcy. W lipcu 1997 r. zaobserwowano
obnizke zawartoéci jonéw manganu do <0,05 gMn/m3. Sku-
teczne usuwanie zwigzkéw manganu w zlozu wpracowanym
uzyskano przy pH=7,6, pomimo iz proces ten przebiega
sprawniej przy pH=9,5 [7]. Znaczace obnizenie zawarto$ci
azotu amonowego z 1,02 gNH3/m3 do 0,22 gNH3/m3 stwier-
dzono pod koniec marca 1997 r., a juz pod koniec stycznia
zostat zapoczatkowany proces nitryfikacji. Najnizsza zawar-
to$¢ azotu amonowego w wodzie (0,01 gNH3/m3) zanotowa-
no w pazdzierniku 1997 r. W tabeli 3 przedstawiono wyniki
badani wody w warunkach zaostrzonych wymagan w zakresie
usuwania zwiazkéw zelaza i manganu z wody, ktére zaczely
obowiazywac¢ w 2000 r. [10]. Z por6wnania wynikéw badan
wida¢, ze wzrst stopieni usuwania zwiazk6w zelaza, manga-
nu i azotu amonowego z wody, w porGwnaniu z poprzednim
okresem, oraz zostaly spetnione warunki nowego rozporza-
dzenie Ministra Zdrowia z 2002 r. [11].

Giéwnym problemem uzdatniania wody z ujecia ,,Park
Miejski” byl niewystarczajacy stopieri usuwania azotu amo-
nowego. Przed modernizacja czesto przekraczana byla jego
dopuszczalna zawartosé, tj. 0,5 gNH3/m3, natomiast zawar-
to$¢ zwiazkéw zelaza i manganu byla w normie (tab. 4).

Tabela 3. Skuteczno$é¢ uzdatniania wody z ujgcia ,Mottawa”
w warunkach zaostrzonych wymagarn jakosci wody [10]
(wartosci $rednie)

Jednakze z uwagi na dostosowanie polskich przepiséw do
zaostrzonych wymagain unijnych, zwlaszcza w zakresie usu-
wania zwigzk6w zelaza i manganu, podjeto decyzje o mod-
ernizacji stacji uzdatniania wody. Modernizacj¢ rozpoczeto
pod koniec wrze$nia 2001 r., zastepujac filtry z wypetnieniem
zwirowym filtrami ze zlozem trjwarstwowym, piaskowo-an-
tracytowo-piroluzytowym.

Tabela 4. Skuteczno$¢ uzdatniania wody z ujecia ,,Park Miejski”
przed modernizacja (warto$ci $rednie)

Przed modernizacjg )
(1998-2000) Wartos¢
Wskaznik, jednostka dopuszczalna
woda woda [9]
surowa uzdatniona
Barwa, gPt/m® 10 7 20
Metnosé, g/m® 1,1 0,2 5
pH,- 7,5 7,6 6,5+8,5
Azot amonowy, gN/m?® 0,98 0,51 0,5
Azotany, gN/m?® 0,03 0,32 10
Azotyny, gN/m® 0,004 0,02 nie norm.
Zelazo ogélne, gFe/m® 0,70 0,14 0,5
Mangan, gMn/m® 0,08 0,06 0,1

Po modemizaciji 3
o (2001-2002) Wartos¢
Wskaznik, jednostka dopuszczalna
woda woda [10]
surowa | uzdatniona
Barwa, gPt/m® 12 8 15
Metnosé, NTU 2,6 0,1 1
pH,— 7.5 7,4 6,5+9,5
Azot amonowy, gNHa/m® 1,14 0,11 0,5(1,5)*
Azotany, gNOs/m? 0,09 2,1 " 50
Azotyny, gNO2/m® 0,02 0,04 0,1
Zelazo ogdine, gFe/m® 1,00 0,03 0,2
Mangan, gMn/m? 0,12 0,02 0,05

* Wody podziemne niechlorowane

Usuwanie zwiazkéw zelaza do wartosci §sladowych odno-
towano w marcu 2002 r., natomiast wyrazna obnizke zawar-
to$ci azotu amonowego stwierdzono dopiero w marcu 2003 r.,
po péttorarocznej eksploataciji filtréw (tab. 5). Prawdopodob-
na przyczyna braku efektéw procesu nitryfikacji byt podchlo-
ryn sodu stosowany w duzej dawce podczas ptukania filtr6w
(do aktywacji piroluzytu). Jego stezenie w koficowym okresie
rozruchu filtréw wynosito nawet 15%. Proces nitryfikacji
zostal zapoczatkowany dopiero po zaprzestaniu stosowania
podchlorynu sodu, ktéry dziata niszczaco na bakterie nitry-
fikacyjne, tj. w lutym 2003 r. Nie zaobserwowano procesu
chemicznego utleniania azotu amonowego na ztozu piroluzy-
towym. Tlenek manganu(IV) obecny w piroluzycie, majacy
wlasciwosci sorpcyjne i utleniajace w stosunku do jonu amo-
nowego [7], nie spowodowat jednak obnizki jego zawartosci.
Usuwanie azotu amonowego zachodzito z pewnoscia wskutek
procesu nitryfikacji, a nie utleniania, przy czym proces od-
manganiania wody praktycznie nie zachodzit. Skuteczne ut-
lenianie manganu(II) tlenem przebiega dopiero przy pH=9,5.
W celu obnizenia pH wymaganego do skutecznego utlenienia
zwigzké6w manganu zastosowano podchloryn sodu, poniewaz
normalny potencjat oksydacyjno-redukcyjny uktadu
Mn%*/Mn*" jest wyzszy przy nizszym pH wody [7]. Jednak
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Tabela 5. Skutecznos¢ uzdatniania wody z ujgcia ,Park Miejski”
w trakcie i po modernizacji (wartosci Srednie)

Woda uzdatniona Wartogé
Wskaznik, jednostka (I\;Vggg—?\l;rggoaS) w trakcie modermnizacii po modemizagji dopuaz;:]zalna
(1-X112002) (1N-1V 2003)

Barwa, gPt/m? 10 6 6 15
Metnosé, NTU 1,2 0,0 0,0 1
pH,~ 7,6 7.4 7.4 6,5+9,5
Azot amonowy, gNHy/m?® 1,10 0,96 0,14 0,5(1,5)
Azotany, gNOs/m? 0,09 0,20 1,58 50
Azotyny, gNOz/m? 0,02 0,03 0,04 0,5
Zelazo ogdine, gFe/m® 0,7 0,02 0,02 0,2
Mangan, gMn/m3 0,08 0,08 0,05 0,05

* Wody podziemne niechlorowane

podchloryn sodu dawkowany podczas plukania filtréw nie
spowodowal zapoczatkowania procesu usuwania zwigzkéw
manganu. Prawdopodobnie nalezalo go dawkowa¢ w sposéb
ciagly, a to hamowatoby proces nitryfikacji lub nalezato uzy¢
nadmanganianu potasu. Mechanizm odmanganiania wody na
zlozu piroluzytowym jest oparty na katalitycznym utlenianiu
manganu(II) w obecnosci statego tlenku manganu(IV) w zto-
zu filtracyjnym [7,8]. Jesli procesy odzelaziania i odmanga-
niania prowadzone sa wspélnie na jednym ztozu, to wytracone
wodorotlenki zelaza(III) przenikaja w gtab zloza i prawdopo-
dobnie blokuja dostep odmanganianej wody do powierzchni
piroluzytu i proces ten zostaje zahamowany. WyraZne obnize-
nie zawarto$ci zwiazk6w manganu w wodzie zaobserwowano
na poczatku maja 2003 r., kiedy zrezygnowano z dawkowania
podchlorynu sodu. Wéwczas uzyskano zawarto§¢ manganu
w wodzie uzdatnionej na poziomie 0,03 gMn/m°.

Podsumowanie

Zastosowanie do uzdatniania wody podziemnej filtréw ze
zlozem antracytowo-piaskowym dato zdecydowanie lepsze
efekty niz w wypadku filtréw ze zlozem zwirowym, przy
czym dwuwarstwowe ztoze antracytowo-piaskowe chara-
kteryzowato si¢ dluzszym cyklem filtracyjnym i wyzsza
sprawnoscia niz zloze zwirowe. W procesie uzdatniania wody
z ujecia ,,Mottawa” w pierwszej kolejnosci utleniane bylo
zelazo(II), nieco péZniej azot amonowy, a dopiero na koricu,
tj. po siedmiu miesiacach wpracowywania zloza — man-
gan(II). Nie stwierdzono hamujacego wplywu jonéw zela-
za(Il) i jonu amonowego na usuwanie jonéw manganu(Il). Na
wigksza skuteczno$¢ uzdatniania wody na zlozach dwuwar-
stwowych miata réwniez wptyw poprawa intensywnosci na-
tlenienia wody. Deficyt tlenu powodowal, ze zahamowana
zostala aktywno$¢ biochemiczna bakterii nitryfikacyjnych,
brakowato réwniez tlenu do hydrolizy jonéw manganu(Il),
ktére sa bardziej trwale niz jony zelaza, oraz do aktywacji
wytworzonego tlenku manganu(IV). Prawdopodobnie naste-
powata szybciej redukcja MnO2 niz jego powt6rne utlenienie.

Mechanizm odmanganiania wody z ujecia ,,Park Miejski”
na ztozu piroluzytowym jest oparty na katalitycznym utlenia-
niu manganu(Il) w ztozu filtracyjnym. Poczatkowo stwier-
dzono jednak brak efektéw usuwania manganu na tym ztozu,
za co prawdopodobnie odpowiedzialne byly wytracone wo-
dorotlenki zelaza(III) zatrzymane na powierzchni stalego
tlenku manganu(IV), blokujace w ten sposGb dostep odman-
ganianej wody do powierzchni piroluzytu. W tréjwarstwowym

zlozu filtracyjnym na warstwie piroluzytu znajduje si¢ war-
stwa piasku, a na niej warstwa antracytu. Badania wykazaty,
ze bez wstepnego odzelazienia wody nie mozna bylo uzyskac
dobrych efektéw odmanganiania. Nie zaobserwowano tez
procesu chemicznego utleniania azotu amonowego na ziozu
piroluzytowym, co potwierdza przypuszczenia o zablokowa-
niu powierzchni piroluzytu przez wytracone zwiazki zela-
za(III). Skuteczne usuwanie zwiazkéw zelaza na ztozu piro-
luzytowym stwierdzono dopiero po pigciu miesiacach eks-
ploatacji filtréw, natomiast na zlozu dwuwarstwowym
(ujecie ,Mottawa”) efekt ten uzyskano juz po dwéch mie-
sigcach. Po zaprzestaniu stosowania podchlorynu sodu,
stuzacego do aktywacji piroluzytu, zostal zainicjowany
proces nitryfikacji, a na koricu dopiero wytworzyla si¢
w sposOb naturalny warstewka MnO3, spelniajaca role
katalizatora w utlenianiu jonéw Mn(II).

Doswiadczenia zdobyte podczas uzdatniania wody na uje¢-
ciach w Tczewie przed i po modernizacji stacji filtréw wyka-
zaly, ze skuteczne usuwanie zwiazk6w Zelaza, manganu i azo-
tu amonowego z wody podziemnej zapewnit proces filtracji
pospiesznej na dwuwarstwowym ztozu antracytowo-piasko-
wym, po uprzednim efektywnym napowietrzeniu wody.
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Peplinski, M., Malecki, A., Bojanowska, I. Assessing the
Influence of the Filter Bed Type on the Efficiency of Gro-
undwater Treatment: The Waterworks of Tczew. Ochrona
Srodowiska 2004, Vol. 26, No. 1, pp. 33-38.

Abstract: The groundwater intake which serves the needs of
municipal water supply for the city of Tczew was characterized.
The filter beds were investigated for their contribution to the
efficiency of water treatment. The study was carried out before
and after the retrofit of the rapid filter station, where the old filter

beds were replaced with new ones made by Culligan, and the
results were compared. There were operating problems, which
appeared after modernization. Special consideration was given
to the bacteriological quality of the filtered water. The study has
shown that ground water can be treated efficiently on ripened
sand and anthracite beds, which were found to be as efficient as
the pyrolusite catalytic beds.

Keywords: Groundwater treatment, rapid filtration, catalytic
filter bed.
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