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S t r e s z c z e n i e .  P r ao a  p r z e d s t a w i a  b a d a n i a ,  j a k i e  p o d j ę t o  w oe lu  0-  
p raóówan ia  wy tycznych  do u z d a t n i a n i a  wody podzi emnej  z a n i e c z y s z c z o ­
n e j  sku p i sk a m i  d ro bno us t ro jo wy m i  o r a z  związkami  manganu i  amoniaku .  
P r z y j ę t a  t e c h n o l o g i a  m ia ł a  z apewnić  t a k i e  u z d a t n i a n i e ,  aby s k ł a d  f i ­
zyko -chemiczny i  s a n i t a r n y  wody odpo wiad a ł  normom wody do p i o i a  d l a  
m i a s t a  pow. 100 000 mieszkańców.  P rzep rowadzono  próby usuwania  t yoh  
z a ń i e o z y s z o z e ń  p r zy  pomocy k o a g u l a o j i  s i a r c z a n e m  g l i n u ,  wspomaganej  
doda tk i em ak tyw ne j  k r z em io nk i  l ub  doda tk i em węgla ak tywnego .  Sku­
t e c z n e  j e dn ak  o k az a ł o  s i ę  u z d a t n i a n i e  wody p r zy  pomocy oh l o r ow an i a  
i  k i l k u s t o p n i o w e j  f i l t r a c j i .  Dane uzyskane  we ws tępnych  b a d a n i a c h ,  
p rzep rowadzonych  w warunkach  l a b o r a t o r y j n y c h ,  sprawdzono w u k ł a d z i e  
c i ą g ł ym  na s t a o j i  wodoc i ągowe j ,  p r e p a r u j ą c  od 30 -  68  l / h  wody.  W 
op racowan iu  umie szczono  dok ł adne  dane t e c h n i c z n e  p o t r z e b n e  do p r o ­
wadzen ia  p ro c e s u  u z d a t n i a n i a  w u k ł a d z i e  c i ą g ł y m .

1 .  Wstęp

S tos ow an i e  c o r a z  t o  nowszych,  skompl ikowanych t e c h n o l o g i i  w p r z em y ś l e ,  
ł ą c z y  s i ę  z ot rzymywaniem śoieków o n i e spo tykanym d o t ą d  s k ł a d z i e .  W o e lu  
po zbyc i a  s i ę  u c i ą ż l i w y c h  śo i ek ó w,  d l a  k t ó r y o h  n i e  opracowano j e s z c z e  t e c h ­
n o l o g i i  o c z y s z c z a n i a ,  wprowadza s i ę  j e  do g l e b y .  D l a t e go  t e ż  oo raz  c z ę -  
ś o i e j  s t w i e r d z a  s i ę  z a n i e o z y s z c z e n i a  wód g run towych  ś c i e k a m i  lub odpadami 

przemysłowymi [ o j ­
c z y s t e  wody grun towe  c h a r a k t e r y z u j ą  s i ę  p r awie  niezmiennym skł adem f i ­

zyko-chemicznym i  m ik ro b i o lo g i c z n y m .  Beger  [ 2 ]  p o d a j e ,  że do typowyoh mi­
kroorganizmów w y s t ę p u j ą c y c h  w c z y s t y c h  wodach gruntowyoh n a l e ż ą  np .  bak­
t e r i e  ż e l a z i s t e  o r a z  t o w a rz y s z ą c e  im wioiowoe zw ie r zęo e  i  w r o t k i .  Na to­
m ia s t  s k ł a d  f i z y k o -c h e m ic z n y  i  m i k r o b i o l o g i c z n y  wód g run towych  z a n i e c z y s z ­
czonych  ś c i e k a m i  przemysłowymi j e s t  zmienny i  z a l e ż y  od w ie lu  czynników 
t a k i c h  j a k :  j a k o ś ć ,  i l o ś ć  i  s t o p i e ń  rów n om ie rn oś c i  odprowadzanych ś c i e ­
ków do g l e b y .  Z c h w i l ą  p r z e d o s t a n i a  s i ę  śoieków czy odpadów przemysłowyoh 
do wars tw wodonośnych,  n a s t ę p u j e  z ac h w ia n i e  i s t n i e j ą c e j  tam równowagi .  Na 
s k u t e k  wprowadzeni a do wody g r un t ow e j  związków chemicznych ,  r o z w i j a j ą  s i ę  
w n i e j  i n n e  n i ż  no rm a ln i e  g a t u n k i  mikroorgan izmów,  k t ó r e  w y k o r z y s t u j ą  
wprowadzone s u b s t a n c j e  j a k o  m a t e r i a ł  en e r g e t yo zn y  i  budul cowy.  W n a s t ę p ­
s t w i e  t e g o  w y k s z t a ł c a  s i ę  s w o i s t a  b i o c e n o z a ,  k t ó r a  p r zys wa ja  p roduk ty  me­
t a b o l i z m u  w y k o r z y s t u j ą c  do t e g o  o e l u  żywą i  mar twą s u b s t a n c j ę  o r g a n i c z n ą .



34 M» J a n o s z - R a j o z y k , K. Mikach ,  M. Zd.ybiewska

Przy  s t a ł y m  dopływie  za n i e oz y s zo ze ń  do g l eb y  może u s t a l i ć  s i ę  nowy, cha ­
r a k t e r y s t y c z n y  z e s p ó ł  mikroorgani zmów,  p r z ys to sowany  do z a i s t n i a ł y c h  wa­
runków.  W związku z tym n a s t ę p u j e  p o g o r s z e n i e  s i ę  w ł a s n o ś c i  o r g a n o l e p t y c z ­
nych wody,  d a l e j  -  zmiana wskaźników chemicznych  i  b a k t e r i o l o g i c z n y c h ,  co 
u n i em oż l i w ia  w y k o r z y s t a n i e  wody do p i o i a  ozy oelów go sp o da rc zy ch  bez  u -  
p r z ed n i eg o  u z d a t n i e n i a .  Z t e g o  względu konieoznym s t a j e  s i ę  z a b e z p i e c z e ­
n i e  obszarów z a l e g a n i a  wód p r ze d  u r b a n i z a c j ą  i  z a n i e c z y s z c z e n i a m i ,  d l a  za 
pew n ien i a  p r awid ło we j  e k s p l o a t a c j i  wód podziemnych.

Celem p rz ed s t a w io n y c h  badań  by ło  opracowan ie  wy tycznych  do t e c h n o l o g i i  
u z d a t n i a n i a  wody g r un t ow e j  t a k ,  aby s k ł a d  f i z y ko -c h em io zn y  i  b a k t e r i o l o ­
g i c zn y  odpowiada ł  normom sa n i t a rn y m  d l a  m i a s t a  powyżej  100 t y s i ę c y  mie sz ­
kańców.  Okaza ło  s i ę ,  że  w pewnym o k r e s i e  oza su  na obsz a r  z a l e g a n i a  wód 
wprowadzono do g l e by  ś c i e k i  z p r zemysłu  h u t n i c z e g o .  Ś o i e k i  t e  spowodowały 
s z kod l i w e  z a n i e c z y s z c z e n i e  wód podzi emnych .  W wyniku p r z e d o s t a n i a  s i ę»  
wraz ze ś c i e k a m i  między i nnymi  t a k i c h  związków j a k  węglowodory a r om a ty cz ­
ne ,  czy  s o l e  manganowe i  amonowe, w eksp lo a tow an ych  s t u d n i a c h  na koszach  
ssawnych r o z w in ę ł y  s i ę  o b r o s t y  o n i e ty po we j  1 u p rz e d n i o  n i e  sp o t y k an e j  
b i o c e n o z i e .  Ob ros ty  n a r a s t a ł y  w t a k i c h  i l o ś c l a o h ,  że  z a oz ę ły  p r z edos t awać  
s i ę  do s i e o i  wodoolągowe j . Pompy na s t a o j i  wodociągowej  powodowały r o z b i ­
j a n i e  ś l u zo w a t y ch  nalotów na " k ł a c z k i " ,  w k tó r y o h  skup i one  by ły  mi k ro o r ­
gan i zmy .  Stosowana d o ty c h c z a s  t e o h n o l o g l a  p o l e g a j ą c a  na ozonowaniu wody 
ok a z a ł a  s i ę  n i e s k u t e c z n i e ,  gdyż dozowane dawki  ozonu n i e  powodowały z a b i ­
j a n i a  d ro b oo us t ro jó w  skup i onych  na k ł a c z k a o h  o g r u b e j  ś l u z o w a t e j  o t o o z o e .  
Obecność w wodzie  odpowiednich,  s o l i  pokarmowych gwaran towa ła  d a l s z y  i c h  
rozwó j  w s l e o l  wodooiągc e j  t a k ,  i ż  konsument o t r zymywa ł  wodę o n l e a p e -  
tyoznym w yg lą d z i e  i  z t e g o  względu n i e  od pow iad a j ą cą  normom.

B io rą c  pod uwagę z n a j d u j ą c e  s i ę  w wodzie  z a n i e c z y s z c z e n i a ,  r o z p a t r z o n o  
n a s t ę p u j ą c y  schemat  u z d a t n i a n i a :

1 .  Z as t o s o wa n i e  s i l n e g o  u t l e n i a c z a  w o e lu  u t l e n i e n i a  związków amono- 
wyoh,  manganowych 1 z n i s z c z e n i a  d ro b n o u s t r o j ó w .

2 .  U s u n i ę c i a  p o w s t a ł e j  z a w i e s i n y .

Stosowana a p a r a t u r a

Zestaw modelowy do badań  metodą c i ą g ł ą  s k ł a d a ł  s i ę  z n a s t ę p u j ą o y o h  u -  

r z ą d z e ń :

-  u r z ą d z e n i e  dawkujące  o d c z y n n i k i ,
-  komora m ie sza n i a  r e a g e n t ó w ,
-  z b i o r n i k  r e a k o j l ,
-  f i l t r  żwirowy,
-  f i l t r  ś r e d n i o z i a r n i s t y ,
-  f i l t r  d r o b n o z i a r n i s t y ,
-  p r zy r zą d y  pomiarowe.
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Bys .  1« Schemat  uk ł adu  modelowego do u z d a t n i a n i a  wody*
1 — zawór r e g u l a o y j n y , 2 — r o t a m e t r , 3 — komora m i e s z a n i a ,  4 — z b i o r n i k  
r e a k c j i , 5 -  f i l t r  żwirowy,  6 -  f i l t r  ś r e d n i o z i a r n i s t y , 7 ~ f i l t r  d robno ­

z i a r n i s t y
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A p a r a t u r a  wykonana b y ł a  ze s z k ł a  o r ga n i cz n eg o  ( m e t a p l e x ) .  Komora mie­
s z a n i a  m i a ł a  formę o k r ą g ł e g o  z b i o r n i k a  o ś r e d n i c y  110 mm. Od czy nn ik i  do­
dawano za pomocą pomp d o zu j ą c y ch  "Unipan"  t y p  312 ,  a do mi e sz an i a  s t o s o ­
wano m i e s za d e ł k o  s z k l a n e  napędzane  s i l n i k i e m  z r e g u l a c j ą  obro tów .

Czas z a t r z y m a n i a  w komorze mie sz an i a  r egu lowany b y ł  p r z e z  um ie sz cz e n i e  
na od po w ie d n i e j  wy sok ośc i  przewodu od p ro w ad za j ąc eg o .  Aby zapob i ec  p r ze d o ­
s t a w a n i u  s i ę  b a n i e c z e k  po w ie t r z a  do komory r e a k c j i  o r a z  z a b ez p i ec zy ć  s i ę  
p r z e a  l ew a ru j ącym d z i a ł a n i e m  przewodu od p ro w ad za j ące go ,  wykonano na nim 
otwór  o d p o w i e t r z a j ą c y .

Komora r e a k c j i  wykonana b y ł a  ze s z k ł a  o r g an i cz ne g o  w k s z t a ł c i e  walcowa­
t e g o  z b i o r n i k a  wyposażonego w s p e c j a l n e  m ie sza d ł a  z w i n i d u r u .  R eg u l ao j a  
obrotów odbywała  s i ę  p ł y n n i e  po p rz ez  t r a n s f o r m a t o r .  F i l t r y  mia ły  ś r e d n i c ę  
9 , 3  om, a i c h  wysokość  w y no s i ł a  2 , 6  m. W ba da n i a oh  s tosowano u k ł a d  t r ó j ­
s t o p n i o w e j  f i l t r a o j i ,  k t ó r y  wykorzystywano w c a ł o ś o i ,  l ub  w pewnych f r a g ­
me n tach .  Uk ład  t e n  s k ł a d a ł  s i ę  z n a s t ę p u j ą o y c h  j e d n o s t e k :

-  f i l t r  żwirowy o ś r e d n i o y  z i a r e n  5-10 mm,
-  f i l t r  p iaskowy ś r e d n i o z i a r n i s t y  o wysokośc i  z ł o ża  wła śc iwego wynosząoe j  

100 om o r a z  wars twy p o d t r z y m u j ą c e j  ze  żwiru  o ś r e d n i c y  5-10 mm i  wyso­
k o ś c i  20 om. F i l t r  t e n  b y ł  uak tywn iony  kwaśnym roz tworem nadmanganianu 
po t a s owe go .  C h a r a k t e r y s t y k a  u z i a r n i e n i a  z ł o ża  t e go  f i l t r u  by ł a  n a s t ę p u ­
j ą c a :

-  wymiar ozynny d 1Q = 0 , 9 7  mm
-  ś r e d n i c a  p r z e c i ę t n a  d^r  = 1 ,50 mm
-  s t o p i e ń  r ó w no m ie rn oś c i  = 1,55

-  f i l t r  p iaskowy d r o b n o z i a r n i s t y  o wysokośc i  warstwy f i l t r a c y j n e j  125 om 
o r a z  wy sok ośc i  wars twy po d t r z y m u j ą c e j  wynoszące j  20 om.
N a j w a ż n i e j s z e  p a r am e t r y  t e g o  z ło ż a  by ły  n a s t ę p u j ą c e :

-  wymiar ozynny d 10 = 0 ,6 0  mm
-  ś r e d n i o a  p r z e o i ę t n a  d^r  = 0 , 9 3  mm
-  s t o p i e ń  rów n o m ie rn o śc i  -  1 , 5 5 .

W począ tkowe j  f a z i e  f i l t r  b y ł  n l e u a k t y w n i o n y , a l e  w bada n i a oh  końoowyoh 
ró w n i eż  z ł o ż e  t e g o  f i l t r u  uak tywniono zakwaszonym 2% roz tworem nadmanga­
n i anu  p o t a s u .

A n a l i z ę  s i t o w ą  o r a z  krzywą p r ze s i ewu  p i a sk u  f i l t r a c y j n e g o  p r z e d s t a w i a  
t a b l i c a  1 .

Na r ó ż n y c h  poziomach f i l t r ó w  zna jdowa ły  s i ę  o twory odpływowe po zw a la -  
j ą o e  na p o b i e r a n i e  p róbek  z r óż ny ch  wysokośc i  z ł o ża  f i l t r a c y j n e g o .  Rolę 
r u s z t u  pod t r z ym uj ące go  z ł o ż e  s p e ł n i a ł a  umieszczona  10 om nad dnem d z i u r ­
kowana t a r c z a ,  um o ż l iw ia j ą c a  wypływ wody.  Wysokość s ł u pa  wody nad złożem 
r eg u l owa na  b y ł a  p r z e z  u m i e s z c z e n i e  swobodnego wypływu na o k r e ś l o n e j  wyso­
k o ś c i .
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T a b l l o a  1
A n a l i z a  s i t o w a  p i a s k u  ś r e d n i o z i a r n i s t e g o  ( F i l t r  2 )  

o r a z  d r o b n o z i a r n i s t e g o  ( F i l t r  3 )

Wymiary z i a r e n
P i a s e k  d r o b n o z i a r n i s t y P i a s e k  ś r e d n i o z i a r n i s t y

P r o c e n t  
f r a k c j i  (%>)

Sumaryczny 
% f r a k o j i

P r o c e n t
f r a k o j i

Sumaryczny 
% f r a k c j i

0 , 5 2 ,0 2,0 0 ,0 0 , 0
0 , 5  i  0 , 7 5 5 , 9 7 , 9 0 , 5 0 , 5
0 , 7 5  t  1 , 02 47 ,5 5 5 ,4 2 , 5 3 , 0
1 ,02  f  1 ,5 4 0 , 4 95 ,8 3 3 ,1 5 36 ,15
1 , 5  -f 2 , 0 3,0 9 8 , 8 4 7 , 25 83 ,4
2 ,0  -r 2 , 5 1,0 99 ,8 12,6 96,0

2 ,5 0 , 2 100,0 4 , 0 100,0

I l o ś ć  d o p ły w a ją c e j  wody kon t r o lo w ana  b y ł a  za pomocą r o t o m e t r u  o z a k r e ­
s i e  do 200 1 / g o d z .  R o t am e t r  o większym z a k r e s i e  (do 500 1 / g o d z .  ) u mi e sz ­
czono  na p r z ewodz i e  s ł użącym do p ł u k a n i a  f i l t r ó w »

P r z e b i e g  doświadczeń  1 wy n ik i  badań

W pierwszym e t a p i e  badań wykonano k i l k a k r o t n i e  a n a l i z ę  wody według  po­
w sze ch n i e  p r z y j ę t y c h  metod [ 3 ] ,  a w yn ik i  t y c h  ozn aczeń  zeb ra n o  w t a b l i -  
oy I I .

Po p r ze p r ow ad zen iu  ws t ępnych  badań l a b o r a t o r y j n y c h  ma jących  na c e l u  
p r z y j ę c i e  o k r e ś l o n e j  t e c h n o l o g i i  u z d a t n i a n i a ,  w ła śc i w e  b ad an i a  prowadzono 
w u r z ą d z e n i u  modelowym na s t a c j i  wodoc i ągowe j .  P r z e d  u ruchomieni em u k ł a du  
u z d a t n i a j ą c e g o ,  p r zeprowadzono  s k r ó c o n ą  a n a l i z ę  wody surowe j  ob e j m u ją c ą  
n a s t ę p u j ą c e  o z n a c z e n i a :  odczyn ,  zasadowość  wobec me ty lo r an żu , kw as ow ość  o -  
g ó l n a ,  tw a rd oś ć  o g ó l n a ,  wapń,  mangan,  c h l o r k i ,  am on iak ,  u t l e n i a l n o ś ć  o r a z  
wyznaczano z a po t r ze b ow an i e  c h l o r u .  Na po d s t aw ie  k r zyw e j  z a p o t r ze b o w a n i a  
c h l o r u  d o b i e r a n o  op ty m a ln ą  j e go  dawkę t a k ,  aby woda po p r o o e s i e  u z d a t n i a ­
n i a  z a w i e r a ł a  j e s z c z e  od 0 , 3  do 0 , 5  mg / l  c h l o r u .  P r o c e s  u z d a t n i a n i a  meto­
dą c i ą g ł ą  p r z e b i e g a ł  n a s t ę p u j ą c o :  woda t ł o c z o n a  b y ł a  za pomocą pompy, a 
j e j  i l o ś ć  r eg u lowana  d ł awik i em umieszczonym p rzed  r o t a m e t r e m .  Z k o l e i  ł o ­
j ą  doprowadzana b y ł a  do z b i o r n i k a  " s zy bk i eg o  m i e s z a n i a " ,  g d z i e  na s t ępowa­
ło  do k ł a dn e  wymieszan i e  z doprowadzonymi odo zyn n ik am i .  W p rzypadku  s t o s o ­
wan ia  ch lo r o w an ia  ł ą c z n i e  z a l k a l i z a o j ą ,  wodę oh lo r ową  doprowadzono do ko­
mory m i e s z a n i a ,  n a t o m i a s t  wodę wap i enną  wprowadzano do o tworu o d p o w ie t r z a ­
j ą c e g o  lub b e z p o ś r e d n i o  do komory r e a k c j i .  Czas z a t r z y m a n i a  wody w komo­
r z e  m i e sz an i a  w y n o s i ł  p r z e c i ę t n i e  około  2 m i n u t .  P r zy  t ak im  c z a s i e  z a t r z y ­
mywania o r a z  odpowiedn ich  o b r o t a c h  m i e s z a d ł a ,  woda u l e g a ł a  c a łk ow i t emu  na­
t l e n i e n i u .  Woda z komory m i e s z a n i a  doprowadzana b y ł a  do komory r e a k c j i  od 
do łu  i  odprowadzana g ć r ą .  Odpływ umieszczono  w t a k i e j  w y s o k o ś o i ,  aby ozas  
z a t r z y m a n i a  w y n o s i ł  oo n a jm n i e j  j e d n ą  g o d z i n ę .  Szybkość  obrot ćw  m i e sz ad ł a  
w y no s i ł a  4 ob ro t y  na m i n u t ę .  Z komory r e a k c j i  woda p r z e p ł y w a ł a  pxzez  f i l -
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T a b l i c a  2
C h a r a k t e r y s t y k a  wody surowej

Oznaozen i e J e d n o s t k i W ie lk o ść :  od -  do

Tempe ra tu r a °C 10 -  13,5
Mę tność opisowo pojedyncze  o rg a n i c z n e  zawie­

s i n y
Barwa mg/ l  Pt 0
Zapaoh na zimno n ie  wyczuwalny,  ł a two  wyczu­

walny s p e o y f i c z n y  zapach  wę­
glowodorów a romatycznych

Zapaoh na go rą c o - j  .w.
Smak - s p e o y f i o  zny
Odczyn pH 7 -  7 , 3 5
Zasadowość wobeo m e t y l o -  
r a n ż u m v a l / l 2 , 6  -  5 , 5
Kwasowość ogó lna m v a l / l 0 , 1  -  0 , 5 5
Twardość m v a l / l 4 , 2  -  6 , 3
Wapń mg/ l  Ca++ 6 2 , 2  -  92 ,3
Magnez mg/ l  Mg++ 7 , 3  -  20 ,7
Że lazo mg/ l  Fe OIoo

Mangan mg/ l  Mn++ 0 , 1  -  0 , 7
C h l o r k i mg/ l  C l ' 18 ,5  -  63 ,4
S l a r o z a n y mg/ l  SO” 34 ,7  -  94,6
F os f o r a n y mg/ l  PO H 0 , 0 3  -  0 , 0 5
Azotany mg/ l  N03’ 0 , 5  -  2 , 1
Azotyny mg/ l  NO 3 

mg / l  NH*
0 ,0 05  -  0 , 1 2

Amoniak 5 ,5  -  19,0
Azot  o rg an lo zn y mg/ l  N 0 , 5  -  9 , 2
U t l e n i a l n o ś ć mg / l  0 2 1 ,6  - 6 , 4
b z t5 mg/l  0 2 1 , 2  -  1 , 75
Z awi e s i ny  ogółem mg/ l 0 , 5  -  3 , 4
Sucha p o z o s t .  ogó lna mg/ l 258,0  -  441 ,0
S t r a t a  p r zy  p r a ż e n i u mg / l 6 7 , 0  -  194,0
Sucha p o z .  po p r a ż e n i u mg / l 191,0  -  331 ,0
Feno l e mg / l 0 , 0

t r y .  Pr zep ływ wody b y ł  t a k i ,  aby uzy skać  odpowiedn i ą  p r ędkość  p rzepływu 
p r z e z  f i l t r y .  I  t a k  d l a  k o l e j n y c h  p r ę d k o ś c i  f i l t r a c j i  równych 4 , 5  m/h;  
6 m/h{ 8 m/h i  10 m/h,  odpowiedn i e  i l o ś c i  dop rowadzanej  wody wynos i ł y  30 
l / h ,  4 0 , 7  l / h ,  54 ,2  l / h  1 68  l / h .

Począ tkowo prowadzono f i l t r a c j ę  j e d n o s t o p n i o w ą ,  k t ó r ą  w d a l s z y c h  b a d a -  
n i a oh  z a s t ą p i o n o  układem t r z y s t op n i ow ym .  F i l t r  1 żwirowy p o s i a d a ł  z i a r n a  
o n a j w i ę k s z e j  g r a n u l a c j i ,  u z i a r n i e n i e  f i l t r u  2 -  p iaskowego było  ś r e d n i e ,  
a f i l t r  t r z e o l  sko ns t ruowany  b y ł  j a k o  k l a s y c z n y  piaskowy f i l t r  p osp i e szn y
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Tak p r z e j ę t a  g r a n u l a c j a  z ł ó ż  po zw a l a ł a  na z a s t o s o w a n ie  ró ż n y ch  k o m bi na c j i  
f i l t r o w a n i a .  Czas k o n t a k t u  wody ze złożem d l a  odpowiedni ch  p r ę d k o ś c i  p r z e ­
pływu po d a j e  t a b l i c a  3 .

T a b l i c a  3
Czas k o n t a k t u  wody ze złożem

Prędkośó  p r z e p ł y ­
wu

[m/h]

Czas k o n t a k t u  (w minutach)

F i l t r  1 F i l t r  2 F i l t r  3

4 , 5 <  1 4 ,5 5 ,4
6 ,0 < 1 3 ,4 4 ,05
8 , 0 < 1 2 ,55 3 , 05

10 ,0 < 1 2 ,05 2 ,45

P ł u k a n i e  f i l t r ó w  2 i  3 -p i a skow yoh  odbywało s i ę  wodą wodociągową p r z e z  
10 m i n u t ,  z p r ę d k o ś c i ą  p r zepływu  30 m/h .  Na t omi a s t  f i l t r  1 -  żwirowy p ł u ­
kano z p r ę d k o ś c i ą  60 m/h ,  gdyż d o p i e r o  przy  t a k i e j  s z y b k o ś c i  usuwane by ły  
o s i a d ł e  na w y p e ł n i e n i u  k ł a c z k i  z a w ie s i n  o dużych wymiarach .  Podczas  p ł u ­
k a n i a  wzruszano  m ec h a n i c zn i e  g ó r n ą  wars twę  z ł o ż a ,  g d z i e  g ro m ad z i ł a  s i ę  
n a j w ię k s z a  i l o ś ó  z a n i e c z y s z c z e ń .

Wyznaczono r ó w n ie ż  opory f i l t r a c j i ,  m i e r ząc  r ó ż n i c ę  między z w i e r c i a ­
dłem s ł u p a  wody nad z łożem,  a poziomem swobodnego odpływu.  Uzyskane e f e k ­
ty  u z d a t n i a n i a  wody ze s t a w i o n o  w t a b l i c y  4 ,  n a to m ia s t  wyznaczone opory 
f i l t r a c j i  podano na r y s .  2 .

Omówienie w.yników

Zapach bada ne j  wody na zimno j a k  i  na g o r ąc o  m i e ś c i ł  s i ę  w s ze rok im  za­
k r e s i e  od n i ewyczuwalnego  do w yr aź n i e  s p e c y f i c z n e g o ,  z p rzewagą zapaohu 
węglowodorów a r o m a ty c z n y c h .  Zwiększone k ł a c z k i  mikroorganizmów nadawały 
wodzie  n i e a p e t y c z n y  wygląd i  d y s k w a l i f i k o w a ły  j ą  pod względem s a n i t a r n y m .  
Obecnośó mikroorgani zmów i  s u b s t a n c j i  o r g a n i c z n y c h  u w id a c z n i a ł a  s i ę  pod­
wyższono u t l e n i a l n o ś c i ą ,  k t ó r a  w sk r a jnym p rzypadku  w y nos i ł a  6 , 4  mg/ l  0 2 
Obowiązu j ące  d l a  wody do p i c i a  normy z o s t a ł y  p r z ek r o cz o n e  ponad to  p r z ez  
az o t  amonowy, k t ó r e g o  i l o ś ó  d o c h o d z i ł a  do 19 ,0  mg/ l  NH^> ż e l a z o  o , 4 mg / l  
F e * "  i  mangan 0 , 7  mg / l  M n "  ( t a b l i c a  2 ) .

Początkowo p rzep rowadzano  p róby u suwania  z a w ar ty c h  w wodzie  z a n i e c z y s z ­
czeń  metodą k o a g u l a o j i  s i a r c z a n e m  g l i n u  w i l o ś c i a c h  od 20 do 120 mg/ l  ¿1"' 
a wobec n i k ł y c h  efektów usuwania  zarówno kłaczków j a k  i  manganu,  p ro c e s  
t e n  wspomagano doda tk i em ak tywne j  k r z e m io n k i  [4] .  J ednak  ró w n i eż  i  w tym 
p r o c e s i e  p r zy  dawkach 1-3  mg / l  S i 0 2 n i e  uzyskano poprawy e fektów u z d a t n i a ­
n i a  wody.

Nas tępny  w a r i a n t  p o l e g a j ą o y  na k o a g u l a c j i  wody s i a r c za n em  g l i n u  z do­
da t k i em  węgla aktywnego w i l o ś c i a c h  nawet do 100 mg / l  powodował n i e w i e l k ą



Efekty poprawy jakości wody uzyskane na drodze chlorowania dawką 0,8 do 21,0 rag/l Clg i  3-stopniowej f i l t r a c j i
T ablica 4

Woda po uzdatnieniu

Oznaczenie Jednost* Szybkość f i l t r a ­
c j i  4,5 n/h

Szybkość f i l t r a ­
c j i  6 m/h

Szybkość f i l t r a ­
c j i  8 m/h

Szybkość f i l t r a ­
c j i  10 a/h

od do od do od do od do od do

Chlor pozostały mg/l Cl2 - - 0,8 1.5 0,2 6,0 0,5 3,5 0,1 3,1

Odczyn PH 6,8 7,8 7,2 7,8 6,8 7,4 7,4 7,6 7,1 7,6

Zasadowość wobec 
raetyloranżu

mbal/1 1,9 4,95 2,25 2,8 1,9 3,6 2,2 3,7 2,3 3,3

Kwasowość ogólna mval/l 0,05 0,4 0,1 0,4 0,15 0,3 0,06 0,35 0,1 0,35

Mangan mg/l Mn++ 0,1 1,0 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,07 0,00 0,02

Chlorki mg/1 Cl' 40,0 62,5 53,0 55,0 48,0 103,0 45,0 62,0 43,0 71,0

Amoniak mg/l lirit 4 0,0 2,8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00

Utlenialność C2 1.4 2,95 0,8 1,3 0,9 1.3 1,4 2,4 0,8 2,4

I l ość  kłaczków skala od 0 
do 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
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Opory 
filtra­
cji [cm]

200

150

100

50

5 10 15 20  [2 a s [h]

Rys* 2# Wyznaczone opory j e d n o s t o p n i o w e j  i  t r ó j s t o p n i o w e j  f i l t r a o j i

poprawę u suwania  z a n i e c z y s z c z e ń *  t j *  kłaozków i  manganu* a l e  przy  dawkach, 
n i e  z n a j d u j ą o y c h  u z a s a d n i e n i a  ekonomicznego,  tym b a r d z i e j ,  źe  p o z o s t a ł e  
w s k a ź n i k i  z a n i e c z y s z c z e n i a ,  t o  j e s t  mangan,  amoniak i  sp e o y f i c zn y  zapaoh 
wody n i e  u l e g a ł y  w ty c h  p ro o es a ch  zadawa la j ącym zmianom*

O s t a t e c z n y ,  p r z y j ę t y  w b ad an i a oh  modelowych sohemat u z d a t n i a n i a  wody,  
p r zewidywa ł  u t l e n i e n i e  za pomocą c h l o r u  manganu i  amoniaku o r a z  z a b i c i e  
mikroorganizmów z n a j d u j ą o y c h  s i ę  w k ł ac z k ac h *  S tosowane  dawki  c h lo r u  wa­
ha ły  s i ę  w z a k r e s a c h  od 0 , 8  do 21 mg / l  CI2 ( t a b l i o a  4 ) z a l e ż n i e  od i l o ó o i  
z a n i e c z y s z o z e ń  z na jd u j ą o y o h  s i ę  w wodzie*  Dalszym o iąg i em p roce su  u z d a t —
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n i a n i a  by ł a  k i l k u s t o p n io w a  f i l t r a c j a .  P r zy  s z y b k o ś c i  f i l t r a c j i  4 , 5  m/h o -  
r a z  i l o ś c i  c h l o r u  p o z o s t a ł e g o  0 , 8  -  1 , 5  mg / l  C l2 mangan u l e g ł  c a łkowi t emu 
u s u n i ę c i u .  Zwięk sze n i e  s z y b k o ś c i  f i l t r a c j i  do 10 m/h w badanych warunkach 
pozw a la ło  na u s u n i ę c i e  manganu do 0 , 0 2  -  0 , 0 5  mg / l  M n " .  Również s o l e  amo­
nowe b y ły  p rawie  ca łk i e m  usuwane.

Na jważn i e j s zym jednak,  e fek t em p r oc es u  by ło  c a ł k o w i t e  u s u n i ę c i e  k ł a o z -  
ków z a n i e o z y s z o z a j ą c y o h  wodę,  oo by ło  jednym z g łównych oelów j e j  p r e p a r o ­
w a n i a .  J a k  widaó z t a b e l i  4 ,  by ły  one usuwane w 100$,  p rzy  s z y b k o ś c i  f i l ­
t r a c j i  4 , 5  -  10 m/h,  oo ś w ia dc z y ,  że pos t awiony s o b i e  c e l  z o s t a ł  w p e ł n i  
o s i ą g n i ę t y .

M i k r o b i o l o g i c z n e  bad an i a  k o n t r o l n e  wykazały  z m n i e j s z e n i e  i l o ś c i  drobno­
u s t ro jó w  s a p r o f i t y c z n y c h  w g r a n i c a c h  9 1 ,8  -  99$ .  Dla o s i ą g n i ę c i a  t a k i c h  
e f ek tów  u z d a t n i a n i a  k on i ec z na  j e s t  j e d n ak  f i l t r a o j a  k i l k u s t o p n io w a  ze 
względu na szybko w z r os t  o p o r n o ś c i  f i l t r a c j i  na sk u t e k  z a t y k a n i a  z ł ó ż  ś l u ­
zowatymi k ł aozkaml  d ro bno us t ro jó w  ( r y s .  2 ) .

Tego r o d z a j u  pos t ę po wan ie  by ło  ko n i e cz ne  i  w p e ł n i  p o t w i e r d z i ł o ,  że 
p rzy o o z ys zc za n i u  wody do p i c i a  na f i l t r a c h  p o sp i e s z n y ch  nieodzowne J e s t  
ws tępne o h l o r o w a n i e ,  w c e l u  u s u n i ę c i a  d ro b no us t r o jo w y ch  i  o rg an io zn y ch  za­
n i e c z y s z c z e ń .

P ró c z  t e go  c h lo r ow an i e  powodowało u t l e n i e n i e  manganu bez  k o n i e c z n o ś c i  
nadm ie r ne j  a l k a l l z a o j i  do pH 8 , 5  -  9 , 0 ,  co j e s t  nieodzowne p rzy  z a s t o s o ­
waniu po w ie t r z a  a bez  z a s t o s o w an ia  uaktywn ionego  f i l t r u  p ] .

Również u z i a r n i e n i e  f i l t r ó w  n i e  by ło  t u  r z e c z ą  o b o j ę t n ą ,  oo wykazały  
rzep rowadzone  b ad an i a  i  p o t w i e r d z a j ą  dane l i t e r a t u r o w e  [ 6 ] .

Byó może -  właśc iwszym rozw iąz an i em d l a  u z d a t n i a n i a  bada ne j  wody b y ł o ­
by z a s t o s o w a n ie  t zw ,  " f i l t r ó w  suchych"  [ 7 ]  po zw a l a j ąc y ch  na u t l e n i e n i e  
związków amonowych na d rodze  n i t r y f i k a o j i ,  a d o p i e r o  potem z a s t o so w an ie  
właśo iwego f i l t r o w a n i a ,  ponieważ metoda t a ,  j a k  po da j ą  i n n i  a u t o r z y  [ 8 ] ,  
s z c z e g ó l n i e  na d a j e  s i ę  d l a  wód z a w i e r a j ą c y c h  op róo z  amoniaku rów n ie ż  man­
g a n ,  p rzy  ró w no c ze śn i e  ma łe j  z a w a r t o ś c i  ż e l a z a .

3 .  Wnioski

1 .  Z a n i e o z y s z o z e n i e  badanych wód wgłębnych  by ło  spowodowane p r z e z  i n f i l ­
t r a c j ę  śoieków h u t n i c z y c h ,

2 .  P r ooe s  k o a g u l a c j i  s i a r cz a ne m  g l i n u  n i e  dawał  z a d a w a la j ąc yc h  wyników u -  
suwania  manganu i  k łaczków d ro b n o u s t r o j o w y c h ,  nawet przy  wspomaganiu 
p roo es u  ak tywną  k r z em ion ką .

3 .  Dodatek  p rzy  k o a g u l a c j i  węgla  aktywnego p o p r a w ia ł  e f e k t y  p ro o e s u ,  j e d ­
nak w s t o p n i u  n i e z a d aw a la j ą cy m .

4 .  Najwłaśc iwszym prooesem ok aza ło  s i ę  z a s t o so w an ie  oh lo r u  j a ko  u t l e n i a ­
c z a ,  a n a s t ę p n i e  k i l k u s t o p n i o w e j  f i l t r a c j i .
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OHHCTKA II0H3EMHHX BOß 3ArPH3HEHHŁBC OOCPEÄOTOHEHHHMH MHKPO0PPAHH3MAMH 
A TAKÄE MAPrAHUEBHMH H AMMHAHHŁMH COEÄHHEHHHMH

P e 3 io m e

B p aó o i e  H3Ji03KeHH HCCJie^oBaHHH, KaKHe 6nnn npoBe^eHH c n e m a  pa3paSoiKn 
yKa3aHHił no onnciKe nofl3eMHUx bo,h, 3arpa3HeHHtix cocpeaoToneHHHMH MHKpoopra- 
HH3MaMH, a  TaKste coe^KHehhhmh uapraHna h aMMHaF.a. npiiHHxaa lexHOJioraa ao jix -  
Ha 6ujia oÓecneHHTŁ xaKyx> onHCTKy, qxoßH $H3HK0~xHMHMecKHü h caHHXapHHii c o c -  
xaB boäu oiBe^ias HopMaM nnxi>eBoii boäh j j i ä  ropo^oB ßoaee  100.000 HacejieHHH, 
Bhuin nposefleHbi nonniKH yflajieHHH s t h x  3arps3HeHnö nyxea  KoaryjiamiH cepnoKHC- 
jibHA ajnoMHHneM, noflflepsKBaeMhiM npa6aBK0ä aKXKBHoro KpeMH83a hjih aKXHBnpoBaH- 
Horo yrjifl .  SJupeKinBHoił o^HaKO OKa3ajiacb onnciKa boäu nyxeM XJiopnpoBaHHH h 
MnorocTyneKaaxaH (jmjrbxpauHfl. Hannue, nojiyqeHHHe b npeflBapniejibHHx n cc re j , o -  
BaHMX, npoBeíeHHHx b jraßopaxopHHx ycjioBnax,  Shjih npoBepeim b HenpepHBHOö 
cncxeMe BOflonpoBOflHOg cxaHnnn,  no^roiaBjiHBaH 30 -68 ji bo^h b nac .  B p a s p a -  
ÖoTKe npHBeflSHH xonHtie iexHnnecKne saHHue, HeoÓxoflHMHe äjih npoBeflemifl npo -  
uecca  onncxKH b HenpepHBHOß cncxeMe.
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S u m m a r y

T h i s  work p r e s e n t s  i n v e s t i g a t i o n s  u n d e r t a k e n  t o  work ou t  t h e  i n s t r u c ­
t i o n s  f o r  t r e a t m e n t  o f  u nd e rg ro und  w a t e r  p o l l u t e d  w i t h  c l u s t e r s  o f  m ic ro ­
o rg a n i sm s  and w i t h  t h e  compounds o f  manganese and ammonia.  The a c c e p t e d  
t e c h n o l o g y  had t o  g u a r a n t e e  such  t r e a t m e n t ,  a f t e r  whioh t h e  phys i co -chemi -  
o a l  and  s a n i t a r y  c o m p o s i t i o n  o f  w a t e r  would meet t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  
d r i n k i n g  w a t e r  f o r  a town w i t h  more t h an  100 000 o i t i z e n s .  There  was ex­
p e r i m e n t e d  t h e  r em ova l  o f  t h e s e  i m p u r i t i e s  by c o a g u l a t i o n  w i t h  a luminium 
s u l p h a t e ,  h e l p e d  by t h e  a d d i t i o n  o f  a o t i v e  s i l i c a  or  a c t i v e  c a r b o n .  But 
t h e  t r e a t m e n t  o f  w a t e r  by c h l o r i n a t i o n  and m u l t i s t a g e  f i l t r a t i o n  p roved
t o  be e f f e c t i v e .  The d a t a ,  r e c e i v e d  i n  p r e l i m i n a r y  t e s t i n g s  done i n  t h e  
l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s ,  were  examined i n  a c o n t i n u o u s  sys t em a t  a w a t e r  l i ­
ne s t a t i o n  by t r e a t m e n t  o f  30 t o  68 l i t e r s  o f  wa t e r  pe r  h o u r .  In  t he  e l a ­
b o r a t i o n  t h e r e  a r e  g iv en  exaot  t e c h n i c a l  d a t a  n e o e s s a ry  f o r  t h e  t r e a t m e n t  
o f  w a t e r  i n  a c o n t i n u o u s  s y s t e m .


