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UZDATNIANIE WOD PODZIEMNYCH O PODWYZSZONEJ]
BARWIE Z ZASTOSOWANIEM KOAGULACJI
POWIERZCHNIOWE]

Wstep

Technologia uzdatniania wigkszo$ci wod podziemnych jest stosunkowo prosta. Wystgpujace
najczegsciej w tych wodach zelazo w formie mineralnej z reguly nie stwarza duzych proble-
moéw 1 daje si¢ fatwo usuna¢ w tradycyjnym uktadzie napowietrzania i filtracji. W przypadku,
kiedy zelazo wystgpuje w wodzie w potaczeniu ze zwigzkami organicznymi, gtéwnie kwasa-
mi humusowymi, wywotujacymi dodatkowo podwyzszona barwg wody, napowietrzanie badz
chemiczne utlenianie i filtracja sa z reguly nieskuteczne i najczgsciej potrzebny jest tu proces
koagulacji prowadzacy do usunigcia zaréwno zelaza jak i obnizenia barwy wody. Jako koagu-
lanty najczg$ciej stosowane sa w tym przypadku sole glinu i zelaza zapewniajace uzyskanie
duzej sprawnosci usuwania kwaséw humusowych.

Jednak zastosowanie tradycyjnej koagulacji objgtosciowej, stosowanej powszechnie w przy-
padku oczyszczania wod powierzchniowych, ze wzgledu na stosunkowo skomplikowany
uktad technologiczny, jest nieoptacalne i w praktyce nie stosowane w obiektach uzdatniaja-
cych wody podziemne. Duzo korzystniejsze jest w tym przypadku zastosowanie koagulacji
powierzchniowej, ktérej podstawowgq zaleta jest stosunkowo prosty uktad technologiczny, co
ma ogromne znaczenie szczegdlnie w przypadku matych wodociagéw wiejskich uzdatniaja-
cych niewielkie ilosci wod podziemnych. Dodatkowa zaleta jest mozliwo$¢ stosunkowo ta-
twej adaptacji istniejacej technologii do wprowadzenia koagulacji kontaktowej. Prostota
uzdatniania wody przy zastosowaniu koagulacji kontaktowej wynika z faktu, iz wigkszos¢
procesow (flokulacja, sedymentacja i filtracja) zachodzi w samym zlozu filtracyjnym. Ponad-
to, zachodzaca w ztozu koagulacja powierzchniowa, jest przy$pieszana dziataniem kontakto-
wym produktéw koagulacji zatrzymanych na powierzchni ziaren ztoza, dzigki czemu czgsto

mozna zastosowac mniejsza dawke koagulanta niz w tradycyjnej koagulacji objgtosciowe;.
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W pracy opisano wyniki badan pilotowych przeprowadzonych w skali utamkowo techniczne;]
oraz w petnej skali technicznej uzdatniania, metoda koagulacji powierzchniowej, wody pod-
ziemnej ze wsi Pieklo (gmina Sztum, Wojewddztwo pomorskie) o podwyzszonej barwie oraz

ponadnormatywnych stgzeniach zelaza i manganu.

Stan aktualny - ujecie i stacja uzdatniania

Dla potrzeb wodociagu wiejskiego dla wsi Pieklo uyjmowana jest woda podziemna pochodza-
ca z utworéw czwartorzgdowych. Wody z tego poziomu wodono$nego zostaly ujete do eks-
ploatacji dwiema studniami gtgbokosci 101,0 m (odwierconymi w latach 1974 oraz 1985r.),
pracujacymi naprzemiennie w cyklu dwutygodniowym.

Woda podziemna ze studni giebinowych we wsi Piekto charakteryzuje si¢ podwyzszong (w
stosunku do warto$ci dopuszczalnych) barwa 29 — 36 mg Pt/l, zelazem 0,20 — 0,38 mg Fe/l
oraz manganem 0,06 — 0,08 mg Mn/l. Sktad wody nie wykazuje anomalii w stosunku do wod
podziemnych pigtra czwartorzedowego w pobliskim rejonie, mozna zatem przyjac, ze
wszystkie sktadniki wody sa pochodzenia naturalnego.

Urzadzenia do uzdatniania wody zainstalowano w budynku hydroforni, zlokalizowanym w
strefie ochrony bezposredniej ujgcia. W sktad istniejacego obecnie uktadu technologicznego,
przeznaczonego do oczyszczania ujmowanej wody wchodza: aerator (z przeplywem od dotu
do gbry, z odpowietrzeniem na filtrze, zasilany w powietrze ze sprezarki), filtr o $rednicy 1,4
m, ze zlozem antracytowo-kwarcowym o wysokosci 1,0 m oraz hydrofor o objetosci 4,0 m’.
Predkosci filtracji nie przekraczaty 10,0 m/h. Charakterystyczna cecha uktadu jest cykliczna
praca. Woda przeplywa przez urzadzenia (aerator i filtr) jedynie w czasie pracy pompy glebi-
nowej, ktora jest cyklicznie wiaczana i wytaczana w zaleznosci od napetnienia zbiornika hy-
droforowego. W godzinach najwigkszego rozbioru wody pompa wiaczata si¢ nawet dziesigé
razy w ciagu godziny (co kolo 6 minut), przy czym czas pracy pompy jednorazowo nie prze-
kraczat 1,5 minuty. MozZna zatem przypuszczac, ze w ciggu doby pompa mogta by¢ wiaczana
nawet okolo 100 razy (brak odpowiedniego opomiarowania nie pozwalal na dokonanie do-
ktadnych wyliczen). Istniejacy na terenie ujecia uklad technologiczny nie pozwalal na
oczyszczenie ujmowanej wody. Zaréwno st¢zenia zelaza, manganu, jak i barwa wody prak-
tycznie nie ulegaty obnizeniu.

W celu opracowania metody oczyszczania wody podziemnej ze studni gigbinowej we wsi
Piekto przeprowadzono badania technologiczne. Zalozono przy tym, Zze ujmowana wodg be-

dzie mozna oczyszcza¢ metoda koagulacji powierzchniowej, z wykorzystaniem istniejacych
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urzadzen. W planowanym uktadzie koagulant mial by¢ dozowany do wody surowej przed ae-

ratorem, ktéry petnitby dodatkowo funkcj¢ mieszacza.

Badania pilotowe

Koagulanty

W badaniach zastosowano koagulanty z grupy PIX oraz PAX produkowane przez firme¢ Ke-
mipol z Polic (Tabela 1). Koagulanty z grupy PIX sa koagulantami nieorganicznymi opartym
na tréjwartosciowym zelazie Fe>*. W badaniach wykorzystano PIX 112 oraz PIX 122 bedace
wodnymi roztworami siarczanu zelazowego Fe,(SOy);. Nato-miast koagulanty z grupy PAX
sa koagulantami nieorganicznymi opartym na tréjwarto§ciowym glinie AI**. Sa to wodne roz-
twory chlorku poliglinu, przy czym koagulanty z grupy PAX, oznaczone dodatkowo symbo-

lem XL, sa koagulantami modyfikowanymi zawierajace migdzy innymi Si, Na, Ca, Mg.

Tabela 1. Charakterystyka zastosowanych koagulantéw

Nazwa Sktad chemiczny gestosé Inne

(wodne roztwory) [g/ml]
PIX - 112 siarczan zelazowy 11,65 - 12,40% Fe,, 1,54 - 1,56
PIX - 122 siarczan zelazowy 12,4 - 12,90% Fe,, 1,5-1,6
PAX - 16 chlorek poliglinu 8.2 % A’ 1,33
PAX - 18 chlorek poliglinu 9,0 % AI’* 1,36
PAX -XL'1 chlorek poliglinu 53 % AI'* 1,24 modyfikowany
PAX -XL9 chlorek poliglinu 52 % AI'* 1,21 modyfikowany
PAX - XL 10 chlorek poliglinu 5,0 % A’ 1,22 modyfikowany
PAX - XL 61 chlorek poliglinu 54 % AI'* 1,31 modyfikowany
PAX — XL.1905 chlorek poliglinu 6,0 % A’ 1,15 modyfikowany

Badania w skali utamkowo technicznej

W pierwszym etapie przeprowadzono badania w skali utamkowo technicznej z wy-
korzystaniem ukltadu modelowego, ktére miaty na celu wytypowanie skutecznych koagulan-
tow oraz wstegpne ustalenie ich dawki. Przebadano kilka koagulantéw z grupy PIX (zZelazo-
wych) oraz PAX (glinowych) produkowanych przez firm¢ Kemipol z Polic.

Stanowisko badawcze do badan w skali utamkowo techniczne zainstalowano w budynku hy-
droforni. Sktadato sig ono z trzech réwnolegle pracujacych uktadéw. W sktad kazdego uktadu
wchodzily: pompka perystaltyczna do wody surowej, pompka perystaltyczna do dozowania

koagulantéw, aerator oraz filtr otwarty organicznego (o $rednicy wewngtrznej 40 mm) o kie-
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runku przeplywu wody z gbéry do dotu. Wszystkie filtry wypelniono ztozem antracytowo-
kwarcowym pobranym z filtra pracujacego w hydrofor-ni. Wysokos$¢ ztoza wynosita ok. 900
mm, a predkos$c¢ filtracji ksztaltowata si¢ na poziomie 12 — 13 m/h. Wymieszanie koagulantéw
z woda (dozowanych w formie rozcienczonej) nastgpowato w aeratorach (czas zatrzymania
ok. 30 s), z ktérych woda przeptywata grawitacyjnie do filtrow.

W wyniku przeprowadzonych badan ustalono, ze koagulanty zelazowe z grupy PIX (wodne
roztwory siarczanu zelazowego) sa catkowicie nieskuteczne w przypadku wody podziemnej z
ujecia we wsi Piekto. Zarowno barwa wody, jak i stezenie Zelaza rosty w miarg zwigkszania
dawki koagulanta.

Znacznie skuteczniejsze okazaly si¢ koagulanty glinowe PAX (wodne roztwory polichlorku
glinu). Obnizenie st¢zenia Zelaza ponizej warto$ci dopuszczalnej 0,2 mg/l uzyskiwano przy
zastosowaniu kazdego z przebadanych koagulantéw i to przy niewielkich dawkach ponizej
2,0 mg AI**/l (Rys. 1). Réwniez wszystkie z przebadanych koagulantéw glinowych pozwalaty
na obnizenie barwy wody ponizej wartosci dopuszczalnej (15 mg Pt/l). Lepsze efekty i przy
nizszych dawkach uzyskano dozujac do wody glinowe koagulanty modyfikowane. Obnizenie
barwy ponizej 15 mg Pt/ uzyskiwano przy dawkach okoto 2,0 mg AI**/1, podczas gdy dla po-
zostatych koagulantéw glinowych konieczne byly dawki ponad dwukrotnie wigksze (powyzej
5,0 mg AP, Najlepsze efekty uzyskano dozujac do wody koagulant glinowy, modyfikowa-
ny PAX XL 61, ktéry pozwalal na obnizenie barwy wody do okoto 7,0 mg Pt/l, przy zastoso-

waniu niewielkiej dawki rzedu 3,5 mg AI**/1.
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Rys. 1. Zmiany wybranych wskaznikéw jako$ci wody w koagulacji powierzchniowej w zaleznosci od dawki
koagulanta - koagulanty glinowe PAX (badania w skali utamkowo technicznej)

Badania w skali technicznej

Drugi etap badan polegal na zastosowaniu koagulacji w petnej skali technicznej. W tym celu
w pomieszczeniu hydroforni zainstalowano pompke dozujaca, wtlaczajaca koagulant do
uzdatnianej wody. Koagulant w postaci dostarczanej od producenta (nie rozcienczony) dozo-
wano do przewodu ttocznego pompy glebinowej okoto 2,0 m przed aeratorem. Pompka dozu-
jaca wiaczata si¢ automatycznie w momencie uruchomienia pompy gtebinowej w studni i po-
dawata do wody koagulant ze stata wydajnoscia przez caly czas pracy pompy glebinowe;j.
Wymieszanie koagulanta z woda nastgpowato zarowno w przewodzie, jak i w aeratorze, skad
woda przeptywala do filtra cisnieniowego ze zloZzem antracytowo-kwarcowym. Predkosci fil-

tracji nie przekraczaty 10,0 m/h.
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Rys. 2. Zmiany wybranych wskaznikéw jako$ci wody w koagulacji kontaktowej w zaleznosci od dawki koagu-
lanta (badania w skali technicznej)

Poczatkowo do badan zastosowano koagulant glinowy PAX XL 61, wytypowany w bada-
niach przeprowadzonych w skali utamkowo technicznej. Pomimo dobrych efektéw uzyski-
wanych przy zastosowaniu tego koagulantu w pierwszym etapie badan, tym razem efekty by-
ty znacznie gorsze. Uzyskano wprawdzie obnizenie barwy o okoto 50%, jednak barwa wody
uzdatnionej, w zaleznosci od zastosowanej dawki koagulanta, ksztaltowata si¢ na poziomie od
16 do 18 mg Pt/l, czyli wyzszym niz warto$¢ dopuszczalne dla wody przeznaczonej do spo-
zycia. Réwniez przeniesienie punktu dozowania koagulanta do studni i wydluzenie czasu
mieszania nie przyniosto znaczacej poprawy efektow oczyszczania wody.

W tej sytuacji rozszerzono zakres badan o inne koagulanty glinowe, zaréwno stosowane w
pierwszym etapie badan, jak i nowe, dotychczas nie przebadane na stacji uzdatniania we wsi
Piekto. Sposréd przebadanych na tym etapie koagulantéw tylko jeden, PAX XL 1905 okazat
si¢ skuteczny (Rys. 2). Przy dawkach w zakresie ok. 6,9 — 9,0 g AI**/m’ (co w przeliczeniu na
objetos¢ roztworu, o stezeniu dostarczanym przez producenta, wynositlo okoto 100 — 130
ml/m?) uzyskano obnizenie barwy, jak i zelaza, manganu oraz metnosci do wartosci dopusz-
czalnych polskimi normami. Po dtuzszym (kilkutygodniowym) czasie dozowania koagulanta
uzyskano obnizenie barwy wody do 10 — 12 mg Pt/I przy jeszcze mniejszych dawkach, wyno-

1**/1 (okoto 70 — 80 ml/m?). Jednak w tym czasie zaobserwowa-

szacych okoto 5,0 — 5,5 mg A
no okresowe przekroczenia stgzenia glinu w uzdatnionej wodzie. Dokladne pomiary wykaza-

ty, ze stezenie glinu w odplywie z filtra stopniowo rosto w miar¢ wydtuzania si¢ cyklu filtra-

123



cyjnego. Przekroczenia wartosci dopuszczalnej 0,2 mg/l obserwowano po okoto 2 dobach po
ptukaniu filtra a po 5 dobach stezenie glinu siggato 0,5 mg/l (Rys. 3). Rowniez st¢zenia zelaza
oraz metnos¢ wody wzrastaly w miarg trwania cyklu filtracyjnego, przekraczajac wartosci
dopuszczalne po okoto 2 — 3 dobach od ptukania. Jedynie barwa rzeczywista wody, oznacza-
na w wodzie po przesaczeniu przez saczek, nie ulegala pogorszeniu, przy czym obserwowano
nawet poprawe tego parametru w miarg czasu trwania cyklu filtracyjnego. Najprawdopodob-
niej, przyczyna pogarszania si¢ jakosci wody w miarg czasu trwania cyklu filtracyjnego byto
przebicie filtra i wyptukiwanie zatrzymanej wczesniej zawiesiny, bedace skutkiem cyklicznej
pracy filtra. Na to, ze glin i Zzelazo w odplywie z filtra wystepuja w formie nierozpuszczonej
wskazywaty analizy probek wody po przesaczeniu przez saczek, w ktérych obydwa sktadniki

wystgpowaly jedynie w ilosciach §ladowych.
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Rys. 3. Zmiany wybranych wskaznikéw jako$ci wody w koagulacji powierzchniowej w czasie cyklu filtracyj-
nego (badania w skali technicznej)

Podsumowanie i wnioski

Woda podziemna ze studni giebinowej we wsi Pieklo charakteryzuje si¢ podwyzszong (w sto-
sunku do wartos$ci dopuszczalnych) barwa 30 — 36 mg Pt/l, zelazem 0,25 — 0,38 mg Fe/l oraz
manganem 0,06 — 0,08 mg Mn/l. Istniejacy obecnie, na terenie ujecia uktad technologiczny
(napowietrzanie i jednostopniowa filtracja przez zloze antracytowo-kwarcowe) nie pozwala
na oczyszczenie ujmowanej wody. Zaréwno stgzenia zelaza, manganu, jak i barwa wody
praktycznie nie ulegaja obnizeniu.

Przebadano kilka koagulantéw z grupy PIX (zelazowych) oraz PAX (glinowych) produkowa-
nych przez firm¢ Kemipol z Polic. W wyniku przeprowadzonych badan ustalono, Ze koagu-
lanty zelazowe (z grupy PIX) sa nieskuteczne w przypadku wody z ujecia we wsi Piekto.
Znacznie skuteczniejsze okazaty si¢ koagulanty glinowe (PAX). Jednak pomimo zblizonego
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sktadu chemicznego koagulantow ich skutecznos$¢ byla rézna. Lepsze efekty i przy nizszych
dawkach uzyskano dozujac do wody glinowe koagulanty modyfikowane (koagulanty PAX
oznaczone symbolem XL). W badaniach przeprowadzonych w pelnej skali technicznej naj-
skuteczniejszy okazat si¢ koagulant PAX XL 1905 (modyfikowany), ktéry pozwalal na obni-
zenie barwy oraz stgzen zelaza i manganu do poziomu zgodnego z polskimi normami. Efekty
takie uzyskano przy dawkach wynoszacych okoto 5,0 — 5,5 mg AI**/1 (okoto 70 — 80 ml/m?).
Zastosowanie tej metody w praktyce na ujeciu we wsi Pieklo wymagato skrécenia cyklu fil-
tracyjnego do okoto 48 godzin, gdyz po dluzszym czasie stosowania koagulacji zaobserwo-
wano okresowe przekroczenia st¢zenia glinu w uzdatnionej wodzie, ktére rosto w miar¢ wy-
dluzania si¢ cyklu filtracyjnego, a przekroczenia wartosci dopuszczalnej obserwowano po
okoto 2 dobach po plukaniu. Najprawdopodobniej, przyczyna przebicia filtra bylo wyptuki-
wanie zatrzymanej wczesniej zawiesiny, bedace skutkiem cyklicznej pracy filtra (czgste wy-
taczenia dochodzace do koto 100 w ciagu doby). W przypadku filtrow pracujacych z réwno-
mierna wydajnoscia mozna si¢ spodziewac, ze dtugos¢ cyklu filtracyjnego moglaby by¢
znacznie duzsza.

Podsumowujac, badania technologiczne przeprowadzone w petnej skali technicznej wykaza-
ty, ze wodg podziemna o podwyzszonej barwie mozna oczyszcza¢ metoda koagulacji po-

wierzchniowej z zastosowaniem modyfikowanych koagulantéw glinowych z grupy PAX XL.
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