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Wystepowanie w wodach podziemnych oraz infiltracyj-
nych, coraz cze$ciej rdwniez w wodach powierzchniowych,
ponadnormatywnych stgzen substancji mineralnych czy tez or-
ganicznych pochodzenia naturalnego (najczesciej zelaza i man-
ganu), jak réwniez antropogenicznego (w szczego6lnosci zwigzki
organiczne w tym azotowe), jest wyzwaniem w wielu krajach
na calym $wiecie. Niemniej wody podziemne charakteryzuja
si¢ najwyzszymi warto§ciami uzytkowymi, gdyz zazwyczaj s
wolne od bakterii chorobotworczych i wirusow oraz cechuja je
korzystniejsze od wod powierzchniowych wlasciwoscei fizyko-
chemiczne (w tym zwlaszcza stabilno§¢ parametrow). Nieste-
ty w wigkszos$ci przypadkow, zelazo i mangan (coraz czgsciej
tez azot amonowy), wystepujace w polaczeniach mineralnych
lub organicznych, wymuszaja konieczno$¢ stosowania od-
powiednich systemow uzdatniania. Jezeli powyzsze zwiazki
wystepuja pojedynczo i w stosunkowo niewielkich ilo$ciach,
oczyszczanie wody najczesciej nie jest klopotliwe. Trudno$ci
pojawiaja si¢ w momencie, gdy stezenia, jak i liczba skladni-
kéw majacych wptyw na przebieg uzdatniania wody, zwigksza-
ja sie. Wowczas zwyczajowo stosowane uklady technologiczne
w uzdatnianiu wod podziemnych, to jest filtracja poprzedzona
napowietrzaniem (badz utlenianiem chemicznym), bywaja nie-
wystarczajace. W takim przypadku istotnym elementem warun-
kujacym uzyskanie wysokiej sprawnos$ci uzdatniania jest dobor
odpowiedniego ztoza filtracyjnego oraz wilasciwa eksploatacja
wszystkich urzadzen [1, 14, 18].

Zawartos¢ zelaza w wodach podziemnych waha si¢ od ilo-
$ci $ladowych do kilkudziesigciu mg/l, natomiast manganu od
ilosci $ladowych do kilku mg/l. Ich wysokie st¢zenie powo-
duje zmian¢ barwy i wzrost m¢tnosci wody, co niekorzystnie
wplywa na jej wlasciwosci organoleptyczne. Jednak nieznaczne
przekroczenie warto$ci normatywnych st¢zenia zelaza, manga-
nu czy innych zwigzkéw naturalnie wystgpujacych w wodzie
wecale nie musi pogorszy¢ jej wiasciwosci ani stanowic niebez-
pieczenstwa dla zdrowia i zycia potencjalnego odbiorcy. Stano-
wi ono zroédto mikroelementow niezbednych do prawidtowego
funkcjonowania ludzkiego organizmu. Trzeba przy tym dodac,
ze obecne przepisy i normy prawne, zarowno krajowe, jak i unij-
ne, dotyczace jakosci wody przeznaczonej do spozycia sg uwa-
runkowane gtownie wzglgdami technicznymi. Zwigzane jest to
z ograniczeniem szkod w sieciach wodociggowych, armaturze
i urzadzeniach sanitarnych [2, 17]. Ponadto, musi ona speniac,
w miar¢ mozliwosci, oczekiwania wszystkich uzytkownikow,
czyli by¢ odpowiednia zar6wno na potrzeby przemystowe, jak
i dla odbiorcow indywidualnych, ktére sa z oczywistych powo-
dow bardzo zréznicowane [19].

Usuwanie zelaza i manganu z wod podziemnych sprowadza
si¢ najczesceiej do przeprowadzenia ich rozpuszczalnych zwigz-
kéw w formy trudno rozpuszczalne, zatrzymywane na drodze
filtracji, przy zastosowaniu odpowiedniego materiatu filtracyj-
nego. Wybor rodzaju ztoza zalezy od sktadu fizykochemicznego
wody, postaci w jakiej wystepuje zelazo czy mangan, zawar-

tosci tlenu rozpuszczonego, dwutlenku wegla oraz zwiazkow
organicznych, zwlaszcza w odniesieniu do azotu amonowego
i jego pochodnych, ktére sa nie do konca poznanym zrédiem
zanieczyszczen wod podziemnych. Poréwnujac wyniki badan
filtracji na zlozach nitryfikacyjnych z wynikami badan na zto-
zach zasiedlonych tymi bakteriami, stwierdzono, ze mikroorga-
nizmy zasiedlajace zloza filtracyjne, gldwnie bakterie utleniaja-
ce mangan, odgrywaja zasadnicza role¢ w procesie wpracowania
si¢ kwarcowych zt6éz odmanganiajacych, to jest w procesie
formowania si¢ katalitycznej warstwy wyzszych tlenkéw man-
ganu. Jednoczes$nie brak odpowiedniej mikroflory moze by¢
przyczyna niewpracowania si¢ z16z filtracyjnych do usuwania
manganu [5]. W przypadku zt6z, na ktérych hamowano ak-
tywno$¢ bakterii utleniajagcych mangan, pomimo diugotrwalej
(czteromiesigcznej) filtracji, nie uzyskano wpracowania si¢ z16z
i wytworzenia na ziarnach piasku warstwy tlenkéw manganu.
Natomiast zloza z aktywng mikroflorg bakterii utleniajacych
mangan i nitryfikacyjnych wpracowaly si¢ stosunkowo szyb-
ko (w czasie okoto 2 miesiecy stezenie manganu w odplywie
z filtréw spadta do 0,02 mg/dm?, a skuteczno$¢ jego eliminacji
wzrosta do ponad 95%), a ziarna piasku pokryty si¢ czarng war-
stewka aktywnych tlenkéw manganu. Natomiast na ztozach juz
wpracowanych, tzn. pokrytych aktywna warstwa tlenkow man-
ganu, bakterie utleniajagce mangan nie odgrywaja juz znaczacej
roli w jego usuwaniu (pomimo obecnosci tych bakterii w ztozu),
a procesy prowadzace do usuwania manganu przebiegaja na
drodze katalitycznej, podobnie jak na ztozach piroluzytowych
[6,9, 10, 15, 16]. Nadal prowadzi si¢ badania nad stworzeniem
trwalego i skutecznego narz¢dzia w uzdatnianiu, nawet bardzo
zanieczyszczonych wod podziemnych, dopracowujac spraw-
dzone juz tradycyjnie materiaty filtracyjne i stosowane metody,
oparte przede wszystkim na filtracji [3, 11].

Do tradycyjnych z16z nalezy piasek kwarcowy, ktory jako
medium filtracyjne, znany jest juz od czasow starozytnych. Po-
mimo szerokiej oferty innych materialow filtracyjnych nadal
cieszy si¢ ogromng popularnoscig w uzdatnianiu wod, szczegol-
nie preferowanym ze wzgledu na swoje wlasciwosci fizyczne,
nadajgce mu unikatowe cechy (wytrzymatosc i ksztatt) oraz sto-
sunkowo niska cen¢. Z kolei innym tradycyjnym materiatem po-
wszechnie stosowanym do uzdatniania wody jest antracyt, gdyz
zapewnia: popraw¢ wydajnosci filtracji, zmniejszenie zuzycia
wody ptuczacej, zwigkszenie predkosci filtracji oraz przedtuze-
nie okresu uzywalnosci filtra. Ztoza antracytu mogg by¢ stoso-
wane zarOwno przy oczyszczaniu mechanicznym, jak i biolo-
gicznym wody. Do specjalistycznych zastosowan w technologii
uzdatniania wody istniejg rozne rodzaje antracytu (Hydro-Antra-
cyttypu N, H, P, A), pozyskiwane przy zastosowaniu odpowied-
niej obrobki termicznej wegli kopalnych. Dopiero w wyniku
tego skomplikowanego procesu technologicznego jest mozliwe
uzyskanie jego pozadanych wiasciwosci. Standardowo produkt
finalny w postaci materiatu filtracyjnego otrzymuje si¢ poprzez
odpowiednig selekcje wydobytego wegla, ktory nastgpnie pod-
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lega oczyszczaniu (redukcja zawartosci popiotdw) i przesiewa-
niu, w konicu rozdzieleniu na frakcje odpowiednie do filtrowa-
nia wody. Ze wzgledu na to, ze antracyt zawiera duzo popiotow
i trudno $ciera si¢ na proszek, nie nadaje si¢ bezposrednio po
wydobyciu do zastosowania w uzdatnianiu wod. Stad, wsrod al-
ternatywnych materiatow filtracyjnych obiecujacym w zakresie
omawianych zagadnien, wydaje si¢ by¢ ztoze na bazie ekspan-
dowanej gliny (zblizone do keramzytu) powszechnie znane pod
nazwg ,,Filtralite”. Pomimo, ze od dluzszego czasu wciaz pro-
wadzone sg badania nad nowymi mozliwo$ciami zastosowania
HFiltralite”, ktory znalazt migdzy innymi powszechna akcepta-
cje w technologii uzdatniania wody, to jednak do tej pory nie sa
poznane do konca wszystkie jego wlasciwosci [8, 12].

Celem badan byto dokonanie oceny przydatnos$ci tego mate-
rialu w usuwaniu zelaza, manganu i azotu amonowego, w tym
poréwnanie jego wlasciwosci ze ztozami filtracyjnymi stoso-
wanymi tradycyjnie w uzdatnianiu wod podziemnych (piasek
kwarcowy i antracyt). Przeprowadzono wielomiesieczne ba-
dania poréwnawcze pracy dwodch kolumn filtracyjnych w ska-
li utamkowo-technicznej na Stacji Uzdatniania Wody (SUW)
»Lipce” w Gdansku, poddajac ocenie wptyw procesow fizycz-
no-chemicznych i biologicznych, zachodzacych w sposéb natu-
ralny, na wpracowujacych si¢ ztozach.

METODYKA BADAN

Charakterystyka zastosowanych
materiatéw filtracyjnych

JFiltralite”

HFiltralite” jest zarejestrowanym znakiem towarowym
wszystkich produktow z porowatej gliny, stosowanych jako
osrodki filtracyjne 1 wytwarzanych przez migdzynarodows fir-
mg¢ Saint-Gobain Weber (dawnej Optiroc Grup AB) z siedziba
w Norwegii. Ma on niezbgdne swiadectwa potwierdzajace moz-
liwo$¢ jego uzycia na potrzeby uzdatniania wody pitnej: zgod-
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nos$ci z europejska normg EN 12905 oraz ANSI/NFS Standard
61 stosowana na terenie USA i Kanady [20]. Materiat filtracyjny
HFiltralite” zastosowany w badaniach stanowita pylasta frakcja
tzw. keramzytu pochodzaca z procesu sortowania i klasyfikowa-
nia kruszywa z Zaktadu Produkcyjnego Weber w Gniewie (Sa-
int-Gobain Construction Products Polska sp. z 0.0.).

,Filtralite” jest produktem pozyskiwanym z naturalnych su-
rowcow, gtdwnie opartym na ekspandowanej glince o duzej po-
rowatosci. W efekcie wypalania w specjalnych piecach w tempe-
raturze 1000 + 1200°C granulki ztoza uzyskuja posta¢ czastek o
ceramicznej strukturze, charakteryzujacych si¢ wysoka porowa-
toscig wewnetrzng. Sktad chemiczny oraz wlasciwosci fizyczne
materiatu nadaja ziarnom cechy, ktore czynia z nich interesujacy
materiat do roznych zastosowan (wcigz testowanych), wlacznie
z filtrowaniem wody. Po wypekieniu porow woda masa , Fil-
tralite” wzrasta do wartosci okoto 30 + 35% poczatkowej wagi
i zalezy od jego rodzaju, co wskazuje na znaczna porowatosc¢
materiatu. Rozmiary poréw obejmuja wielkosci od drobnych
mikroporéw do duzych otworéw o $rednicy nawet 1 + 2 mm.
Wigkszo$¢ z nich tworzy struktury korytarzowe przypomina-
jace labirynt. Dzigki temu nie ma zamknigtych przestrzeni, do
ktérych woda nie miataby dostgpu. W efekcie czastki o matej
gestosci 1 duzej porowatosci odznaczaja si¢ znaczng wytrzyma-
loscia na $cieranie i uderzenie mechaniczne. Zwykle odpornosé
materiatu zalezy od gestosci jego czastek. Wraz ze wzrostem
gestosci wzrasta odporno$é na fizyczne dzialania niszczace [20].

Materiat filtracyjny ,,Filtralite” w postaci skruszonej jest za-
lecany przez producenta do procesow biologicznych ze wzgledu
na swoja wysoka porowato$¢ oraz nieréwne i katowe powierzch-
nie z ostrymi krawedziami. Dzigki temu mocno rozwinigta po-
wierzchnia wlasciwa pozwala na szybsze uksztaltowanie bto-
ny biologicznej oraz jej wigkszy kontakt z oczyszczang woda.
Pokruszone czasteczki o nierownomiernych ksztattkach maja
wicksze calkowite pole powierzchni, niz czasteczki zaokraglo-
ne, i sg skuteczniejsze w wigkszosci reaktorow biologicznych.
Wielko$¢ dostepnej powierzchni aktywnej zalezy od rozmiaru
1 gestosci czastek ztoza (rys. 1).

Rys. 1. Probka , Filtralite” (a) w postaci skruszonej uzyskuje wysoka porowatos¢
(b) przyktadowy rozwdj btony biologicznej na mocno rozwinigtej powierzchni wiasciwej [20]
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Rys. 2. Probka , Filtralite” zroznicowana w zakresie wielkosci, ksztattu i ggstosci [20]

Wedhtug producenta ,,Filtralite” jest materiatem wszechstron-
nym, dzigki temu znajduje zastosowanie w uzdatnianiu wigk-
szo$ci rodzajow wody (powierzchniowej, podziemnej), jak row-
niez w oczyszczaniu $ciekdw komunalnych i przemystowych.
W przypadku wody do picia ,,Filtralite” mozna zastosowac
w wicgkszosci istniejagcych uktadow filtracyjnych zaprojektowa-
nych pod katem innych materialow. Majac do czynienia z filtra-
mi wielowarstwowymi wykorzystujagcymi dwa lub wigcej ma-
teriatow filtracyjnych, w ktorych warstwe podstawowa stanowi
piasek, mozemy dostosowac rozmiar ziaren w celu osiggnie-
cia wlasciwej ich gestosei i1 cigzaru w danej warstwie (rys. 2).
Umozliwia to zastosowanie wigkszych ziaren na powierzchni
ztoza filtracyjnego. Duza porowato$¢ wewnetrzna sprzyja przy
tym biologicznemu uzdatnianiu wody do picia (np. usuwania
amoniaku w procesie amonifikacji lub biologicznego utleniania
manganu) [20].

Antracyt

W badaniach zastosowano antracyt (tzw. Hydro-Antracyt
typu N), spelniajacy wymogi EN 12909 (1998), DIN 2000 oraz
DIN 19643, potwierdzajace mozliwos$¢ jego uzycia na potrzeby
uzdatniania wody pitnej. Jest to jeden z najczesciej stosowanych
w procesie uzdatniania wody materiat filtracyjny, sktadajacy si¢
z potamanych i przesianych odlamkoéw naturalnego wegla an-
tracytowego o granulacji ziaren z zakresu 0,6 + 1,5 mm oraz
1,5 + 3 mm. Odporne na $cieranie, wysokiej twardosci ziarna
majg charakterystyczny dla odtamkow ksztalt i ostre krawedzie,
a zarazem gladka powierzchnie, dzicki czemu nie zbrylaja sig,
co pozwala na latwe usunigcie, trybem plukania wstecznego,
odktadajacych si¢ w ztozach podczas filtracji zwigzkéw, migdzy
innymi zelaza i manganu.

W filtrach jednowarstwowych, uzycie antracytu jest korzyst-
ne w poréwnaniu z innymi materiatami tradycyjnymi (dtuzsze
okresy miedzy ptukaniami, wyzsze przeplywy bez strat ztoza,
nizsze ci$nienie, mniejsza ilo$¢ wody do ptukania, wigksze wy-
korzystanie ztoza, objetoSciowo wigksza powierzchnia czyn-
na). Ponadto jego zastosowanie w jednowarstwowych filtrach
do oczyszczania wody moze rozwiaza¢ specyficzne problemy
zwigzane w szczegdlnosci z granulacjg, szybkoscig filtrowania
i trybem phukania wstecznego. W filtrach wielowarstwowych
antracyt stanowi przede wszystkim warstwe gorna, zwigksza-
jac ochron¢ ztoza przed przebiciem oraz polepszajac jakosc

i stabilno$¢ filtratu. Wysoka jakos$¢ oczyszczania wody mozna
uzyskaé, stosujac antracyt w filtracji wiclowarstwowej w pola-
czeniu z cigzszym materiatem filtracyjnym jako warstwa dolna.
W procesie filtracji wiclowarstwowej obserwuje si¢ wydtuzenie
czasu pracy filtra przy zachowaniu statej jakosci oczyszczania
wody [13]. W praktyce zaleca si¢ w filtrach jednowarstwowych
stosowanie warstwy filtracyjnej o wysokosci wynoszacej mini-
mum 0,5 m, a w wiclowarstwowych — minimum 0,3 m antra-
cytu.

Piasek kwarcowy

Podobnie jak antracyt, piasek kwarcowy jest tradycyjnym
materiatem filtracyjnym. Piasek kwarcowy, zastosowany w ba-
daniach pilotowych, jest wydobywany w okolicach Tomaszo-
wa Mazowieckiego, a jego jako$¢ jest zgodna z Polska Normag
PN-91/B-06716 — Kruszywa mineralne, ktéra dotyczy piaskow
przeznaczonych do budownictwa oraz na potrzeby filtracji wod
pitnych. Piaski te odznaczaja si¢ duza czystos$ciag chemiczng
i parametrami wytrzymalosciowymi. Wyrdznia je bardzo wy-
soka odpornos¢ na $cieranie i uszkodzenia mechaniczne. Cha-
rakteryzuja si¢ takze duza jednorodnoscia ziaren, malg zawarto-
$cig podziarna i nadziarna oraz wysoka zawartoscia krzemionki
SiO,, przy jednoczesnej niskiej zawartosci tlenkow barwigcych.
Cechy te czynia z nich niezastapiony material nie tylko na po-
trzeby uzdatniania wody pitnej. Szeroka dostgpnos¢ i tatwos¢
pozyskiwania piasku kwarcowego jest jego podstawowa zaleta
w stosunku do innych z16z filtracyjnych, czego efektem jest jego
niska cena. Nie wymagajacy zbyt duzych naktadow inwestycyj-
nych i nieskomplikowany proces produkcyjny stawia piasek
kwarcowy w czotdwce najczesciej wykorzystywanych materia-
low filtracyjnych. Nalezy jednak pamigtac, ze piaski kwarcowe
ro6znig si¢ migdzy sobg zar6wno pod wzgledem fizycznym, jak
i chemicznym, dlatego wazne jest, aby dobra¢ odpowiedni jego
rodzaj do zaktadanych potrzeb [4].

Stanowisko badawcze

Stacje pilotowa w skali utamkowo-technicznej zamontowa-
no na SUW ,, Gdansk — Lipce”, przy jednym z dwoch istnie-
jacych punktéw poboru wody, ,,Rami¢ Potudnie”. Lokalizacja
umozliwila przeprowadzenie wielomiesiecznych prac badaw-
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czych, z wykorzystaniem naturalnej i jednoczes$nie niepreparo-
wanej wody, w warunkach mozliwie najbardziej zblizonych do
rzeczywistych.

Instalacja pilotowa sktadata si¢ z dwdch samodzielnie dziata-
jacych, jednokolumnowych filtrow cisnieniowych zamknigtych,
ze ztozem zatopionym o kierunki przeptywu wody z gory na dot.
Maksymalne dopuszczalne cisnienie robocze wynosito 0,6 MPa

Zawor

na zbiorniku filtracyjnym przy temperaturze wody nie przekra-
czajacej 20°C. Wode podziemna z ujecia ,,Lipce”, po wstepnym
napowietrzeniu w aeratorze SUW, kierowano poprzez gigtkie
przewody z PVC do zainstalowanej pompy (rys. 3). Nastgpnie
woda napowietrzona trafiata przewodami do dwodch filtrow ba-
dawczych, w ktorych zastosowano ztoza dwuwarstwowe. W jed-
nym z nich zastosowano nowy materiat filtracyjny , Filtralite”,

Woda z pompa AR przewod zasilajacy, filtr S
zawor wodomierz Iy zZawor
}'-'\reatcn'a‘\= 70 T gy il
™M1 M2 M1 M2
b) \ 1@\(22@.:.20 w2\ 440 7z % (77
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poptuczyny popluczyny | - -
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Rys. 3. Stacja pilotowa
a) widok stanowiska badan technologicznych, b) schemat [7]
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natomiast w drugim, w celu poro6wnania, zastosowano tradycyj-
ne zloze antracytowo-kwarcowe. Okresowo filtry byty ptukane
wstecznym strumieniem wody. Wzrost opordw filtracyjnych
najczegsciej nie przekraczat 0,03 MPa, a maksymalnie wynosit
0,06 MPa na filtrze, co powodowato koniecznos¢ ptukania. Wy-
konywano je jednoczesnie na obydwu filtrach, rozpoczynajac
kolejny cykl filtracyjny. Dtugos¢ cyklu filtracyjnego wynosita
przewaznie od 7 do 14 dni. Tak dtugi cykl filtracyjny byt mozli-
wy dzigki zastosowaniu zt6z wielowarstwowych i stosunkowo
niskiemu stezeniu zelaza (1,4 + 3,1 mg Fe/dm®) w wodzie suro-
wej. Filtry eksploatowano ze zmienng predkoscia filtracji na po-
czatku 1 pod koniec cyklu filtracyjnego (Srednio 7 m/h). Ponadto
filtry byly wyposazone w wodomierz, manometry na doptywie
i odplywie, zestaw zaworow kulowych do regulacji przeptywu
filtrow w trakcie eksplantacji, kurek do pobierania probek wody
i odpowietrznik. Zaréwno woda przefiltrowana, jak i poptuczy-
ny, trafialty odpowiednio wyprowadzonymi gietkimi przewoda-
mi z PVC do kanalizacji.

Filtry wykonano ze stali Ferrotex o grubosci $cianek 0,4 cm,
srednicy wewnetrznej 35 cm i wysokosci 150 cm. Pojemnosé
pojedynczej kolumny filtracyjnej wynosita 0,13 m®. Kazda jed-
nostka filtracyjna byla wyposazona w niezalezna, sterowang
r¢cznie instalacje wodng do ptukania eksploatacyjnego, jak row-
niez w odpowiednie zestawy zaworow odcinajacych umozliwia-
jace prace jednego dowolnie wybranego filtra lub tez catkowite
ich zatrzymanie. W sktad stacji pilotowej wchodzi (rys. 3b) mig-
dzy innymi:

— pompa (wspdlna dla obu filtréw),

— gietkie przewody PCV do doprowadzenia wody z aera-
tora do filtrow,

— glowica rozdzielajaca, wyposazona w: wodomierze (W1
i W2), manometry (M1 i M2) po jednym na doplywie
i odptywie z filtrow, zawory (Zz i Zo) do zmiany kie-
runku przeptywu wody (filtracja i ptukanie), zawor do
regulacji przeptywu, zawor do poboru probek wody oraz
zawOr odpowietrzajacy,

— wypetnienie filtrow o catkowitej wysokos$ci ztoz filtra-
cyjnych 95 cm,

— drenaz sktadajacy si¢ z jednego grzybka zanurzonego
w zwirowe] warstwie podtrzymujacej, ktéry odprowa-
dza wodg przefiltrowana lub doprowadza wodg¢ do ptu-
kania,

— zawor spustowy w dnie.
Kolumna nr 1 (ztoze filtracyjne ,Filtralite”)

Wypehienie filtru ciSnieniowego, oznaczonego w badaniach
numerem 1, stanowito ztoze dwuwarstwowe sformowane z no-
wego materiatu filtracyjnego o nazwie handlowej , Filtralite”.
Catkowita wysokos¢ ztoza, wypehiajacego filtr badawczy nr 1,
to 1,03 m. Liczac od dotu, najpierw zasypano ponad grzybkiem
zwirowa podsypke o wysokosci 8 cm, nastgpnie warstwe ,,Fil-
tralite” HC 2,5 + 5,0 mm o wysokosci 35 cm i ggstosci nasypo-
wej w stanie suchym 1400 + 1600 kg/m? oraz NC 0,8 + 1,6 mm
o wysokosci 60 cm 1 gegstosci nasypowej w stanie suchym
1000 + 1200 kg/m®. Wedtug oznaczen producenta: N/H — zwy-
kta/wysoka wytrzymatosé¢, C — kruszone czasteczki.

Kolumna nr 2 (ztoze filtracyjne antracytowo-kwarcowe)

Filtr ci$nieniowy, oznaczony w badaniach numerem 2, wy-
petniono tradycyjnie stosowanym w technologii uzdatniania
wody zlozem dwuwarstwowym antracytowo-kwarcowym.
W obu przypadkach $rednica nominalna ziaren (1,4 +~ 2,5 mm
dla A — antracytu tzw. Hydro-Antracyt N1 0,8 + 1,4 mm dla Pk -
piasek kwarcowy) byta podana na opakowaniu przez producen-
tow. Zaroéwno ziarna piasku kwarcowego, jak i antracytu, byty
dobrze obtoczone, blyszczace o réznej wielkosci oraz nieregu-
larnych, ostrokrawedzistych ksztattach. Catkowita wysokosc¢
ztoza wypekiajacego filtr badawczy nr 2 to 1,03 m. Liczac od
dotu, najpierw zasypano ponad grzybkiem zwirowa podsypke
0 wysokosci 8 cm, nastgpnie warstwe piasku kwarcowego o wy-
sokosci 85 cm, na powierzchni ktorej zalegata dziesigciocenty-
metrowa warstwa antracytu.

Metodyka prowadzenia badan

Badania przeprowadzono przy uzyciu naturalnej wody pod-
ziemnej z ujecia ,,Gdansk — Lipce™, po wstepnym procesie napo-
wietrzania w zbiorniku aeracji. Byly to badania wielomiesiecz-
ne, w ktorych zastosowano rzadko spotykany w Polsce materiat
filtracyjny w uzdatnianiu wody o nazwie handlowej ,.Filtralite”.
W celu porownania wykorzystano ztoze antracytowo-kwarco-
we stosowane powszechnie w uzdatnianiu wod podziemnych.
W trakcie badan wykonywano oznaczenia fizykochemiczne
wody podziemnej doprowadzanej na filtry badawcze oraz po jej
uzdatnieniu w zakresie zwigzkow zelaza, manganu i azotu amo-
nowego. Zgodnie z zatlozonym harmonogramem wykonano serie
badan sktadajace si¢ z trzynastu cykli filtracyjnych. Pobierano
filtrat na poczatku (po 15 = 20 minutach od ptukania) i koncu
cyklu filtracyjnego tuz przed ptukaniem. Sposrod otrzymanych
wynikow badan wykorzystano analizy wody po ptukaniu filtréw,
gdyz pod koniec cyklu filtracyjnego kolumny w obu przypadkach
ulegaty zapowietrzaniu oraz charakteryzowaty si¢ niskim prze-
pltywem i czasami trudno bylto uzyska¢ miarodajne probki filtratu.

Metody analityczne

W badaniach w skali utamkowo-technicznej probki wody
pobierano przewaznie w odstepach 7 + 14 dni. W trakcie ba-
dan wykonywano oznaczenia fizykochemiczne wody podziem-
nej po aeracji doprowadzanej na filtry badawcze, jak i po jej
uzdatnieniu w procesie filtracji. Badania przeprowadzano w la-
boratorium Katedry Technologii Wody i Sciekéw Politechniki
Gdanskiej. Kazdorazowo wykonywano badania fizykochemicz-
ne wody obejmujace pomiar zawartosci:

— zelaza (mg Fe/dm?®) — metoda rodankows, fotometrycznie

przy dhugosci fali 400 nm,

— manganu (mg Mn/dm?®) — wedtug normy PN-75/C-04590
metoda kolorometryczng nadmanganianowa, fotome-
trycznie przy dtugosci fali 400 nm,

— azotu amonowego (mg N-NH,/dm® — wedtug normy
PN-92/C-045 90/02 z odczynnikiem Nesslera, fotome-
trycznie przy dtugosci fali 400 nm.

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 2/2016

63



WYNIKI BADAN

Sktad wody surowej i po uzdatnieniu w SUW , Lipce”
w Gdansku obejmujacy wybrany okres, w ktérym prowadzono
badania, przedstawiono w tabl. 1. Zamieszczone dane pochodza
z Laboratorium Centralnego Saur Neptun (SNG) Gdansk SA.,
ktére ma uprawnienia techniczne do wykonywania badan jako-
$ci wody zgodnie z normg PN-EN ISO/IEC 17025, potwierdzo-
ne certyfikatem akredytacji PCA nr AB 216.

Wyniki badan wody podziemnej doprowadzanej na filtry
badawcze oraz po jej uzdatnieniu przedstawiono w tabl. 2 i 3

oraz na rys. 4. Przydatno$¢ zastosowanych w badaniach z16z
filtracyjnych okreslono gtéwnie poprzez oceng skutecznos$ci
w usuwaniu zelaza, manganu i azotu amonowego z wody su-
rowej, w ktorej zawarto$¢ tych zwiazkow przekraczata wielo-
krotnie warto$ci normatywne. Do przeprowadzenia dyskusji
wynikdéw badan wykorzystano analize sktadu wody tuz po ptu-
kaniu filtrow, gdyz pod koniec kazdego z 13 cyklow filtracyj-
nych kolumny w obu przypadkach ulegaty zapowietrzaniu oraz
charakteryzowaly si¢ niskim przeptywem i czasami trudno byto
uzyska¢ miarodajne probki filtratu.

Tabl. 1. Wybrane parametry wody surowej i uzdatnionej, pochodzacej z SUW ,,Lipce” w Gdansku

o . Zelazo . . Zasadowos¢ o Utlenialnos¢
Ujecia Janach Twardo$¢ | Chlorki Mangan Amoniak Fluor Siarczany ogélna Metnos¢ | Odczyn Barwa (KMnO,)
wglebne P
[°N] [mg/dm?] | [mg/dm?] | [mg/dm?] | [mg/dm?] | [mg/dm?] | [mval/dm?] | [mg/dm?] -1 [mg/dm?] |[mg O,/dm?]
SUW
»Lipce” 3,19
woda z3G (H,S) 14,9 30 0.20 0,95 0,90 70 6,2 <0,5 73 18 2,6
surowa
: Twardo$¢ | Chlorki Zelazo Amoniak Fluor Siarczan Wapn Sod Potas Magnez Przewod-
Wodociag 7 h Mangan y P & nos$¢
centralny apac
[°N] [mg/dm?®] | [mg/dm?] | [mg/dm?] | [mg/dm’] | [mg/dm’] | [mg/dm?] | [mg/dm’] | [mg/dm’] | [mg/dm’] | [uS/cm]
SUW
»Lipce tak 16,7 19 0,04 0,04 0.2 45 96 374 5.9 16,2 652
woda 0,02
uzdatniona

Tabl. 2. Wyniki badan efektywno$ci usuwania Zelaza, manganu, azotu amonowego z wody podziemnej na zlozu ,,Filtralite” i antracytowo-kwarcowym
podczas pelnego okresu badawczego w analizowanych cyklach filtracyjnych [7]

Kolejne Efektywnosé¢ lgsuwania zelaza Efektywnosé¢ usﬂuwania manganu Efektywnos¢ usuwa(r)lia azotu amonowego
oykle Czas [%] [%] [%]
filtracyjne [dobal] oo I S
Filtralite Antr-kwarc. Filtralite Antr-kwarc. Filtralite Antr-kwarc.
1 14 47 96 18 0 4 6
2 23 97 94 35 0 67 67
3 36 73 75 15 0 67 67
4 49 100 99 94 79 83 84
5 57 98 98 95 5 85 84
6 59 99 99 66 37 80 82
7 66 97 99 90 69 97 92
8 73 99 100 62 51 90 95
9 78 99 93 80 65 100 75
10 80 98 97 70 39 100 100
11 85 99 97 75 59 99 98
12 91 96 95 97 93 97 93
13 106 80 71 31 61 68 83
Srednio 7 91 93 64 43 80 79
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Tabl. 3. Zestawienie efektow eliminacji zelaza, manganu i azotu amonowego na zlozu ,,Filtralite” i antracytowo-kwarcowym
uzyskane w wyniku przeprowadzonych badan [7]

Woda uzdatniona po filtrach [mg/dm®] Efektywno$¢ usuwania [%]
Analizowane ZYoze , Filtralite” Ztoze antracytowo-kwarcowe ZYoze , Filtralite” Ztoze antracytowo-kwarcowe
sktadniki wody — — . L.
Minimum — Srednia Minimum — Srednia Minimum — Srednia Minimum — Srednia
maksimum maksimum maksimum maksimum
Fe 0,007 +~ 1,63 0,231 0,01 +0,598 0,147 47 +100 91 71+ 100 93
Mn 0,002 + 0,18 0,071 0,004 + 0,22 0,110 15+97 64 0-+79 43
N-NH, 0+0,48 0,098 0,002 + 0,47 0,094 4100 80 6+ 100 79
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Rys. 4. Efektywno$¢ usuwania z wody podziemnej zelaza (a), manganu (b), azotu amonowego (c)
na ztozu ,,Filtralite” i antracytowo-kwarcowym dla cyklow filtracyjnych pelnego okresu badawczego [7]
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W wigkszos$ci przypadkoéw stezenie zarowno zelaza, man-
ganu, jak i azotu amonowego w wodzie surowej z ujecia ,,Lip-
ce” przekraczato wartosci normatywne wod przeznaczonych
do picia i na potrzeby gospodarcze. Woda ta charakteryzowa-
fa si¢ dos¢ wysoka zawartoscia tych zwiazkow. Zawarto$¢ ze-
laza w wodzie surowej po procesie aeracji wynosita $rednio
2,13 mg Fe/dm?®, manganu 0,31 mg Mn/dm® i azotu amonowego
0,62 mg N-NH,/dm?®. Natomiast w wodzie po filtracji, zarowno
na ztozu ,Filtralite”, jak i antracytowo-kwarcowym, st¢zenie
zelaza, manganu i azotu amonowego z reguly utrzymywato si¢
na niskim poziomie w granicach 0,1 mg/dm®. Jedynie w pew-
nych okresach prowadzonych badan, zwtaszcza podczas wpra-
cowania si¢ z16z filtracyjnych, odnotowano ponadnormatywne
zawartosci analizowanych zwigzkow [7].

Efektywno$¢ usuwania zelaza na ztozu filtracyjnym ,,Fil-
tralite” byta zmienna. Na poczatku badan, w pierwszych trzech
tygodniach, obserwowano skuteczno$¢ eliminacji tego zwiazku
w szerokim zakresie migdzy 47 a 97% (Srednio 73%). Jedynie
w 14 1 36 dobie odnotowano gorsze efekty, ale w pozostatym
okresie efektywnos¢ ustabilizowata si¢ na wysokim poziomie
od 80 do 100%. Podobnie bylo z eliminacja manganu, ktora
w dobie 14 1 36 byta stosunkowo niewielka i ksztaltowata sig¢
w granicach od 15 do 35% ($rednio 22%). Po 36 dobie zaob-
serwowano dalsze wahania efektywnosci, ale juz na znacznie
wyzszym poziomie w granicach od 31 do 97% ($rednio 64%).
Takze skuteczno$¢ usuwania azotu amonowego w dobie 14136
byta zréznicowana od 4 do 67%, co dato $rednio 46%. Jednak
po 36 dobie zaobserwowano znaczng efektywno$¢ usuwania
azotu amonowego mig¢dzy 60 + 80%, a nawet dochodzace do
jego calkowitego usunigcia [7].

W przypadku filtra wypelionego zlozem antracytowo-
-kwarcowym wysoka skutecznos$¢ eliminacji zaobserwowano
dla zelaza juz na poczatku badan. Wprawdzie eliminacja tego
sktadnika w pierwszych trzech tygodniach pracy ztoza charak-
teryzowala si¢ zmienng efektywnoscia, od 75 nawet do 96%,
jednakze w dalszej fazie badan (poczawszy od 36 doby) odno-
towano stabilizacj¢, a jednocze$nie wysoki poziom usuwania
z wody podziemnej zwiazkow zelaza na poziomie 95 + 100%.
Podobne rezultaty uzyskano podczas usuwania azotu amonowe-
go. Dopiero po 36 dobie stopiefi eliminacji N-NH, ustabilizowat
si¢ $rednio w granicach 79% (od 75 do 100%). Efektywnos¢
usuwania manganu byla na nizszym poziomie, gdyz w trzech
pierwszych seriach badawczych redukcja Mn nie zostata osig-
gnigta. Pomimo ze poczawszy od 49 doby nastapita znaczna po-
prawa przektadajaca si¢ na 79%, to jednak w trakcie wykonywa-
nia dalszych pomiaréw, odnotowano ciagte i nieustabilizowane
wahania eliminacji manganu w szerokim zakresie od 5 do 93%.
Przetozylo si¢ to na zdecydowanie gorsze efekty w poréwnaniu
do ,Filtralite” oraz dato $redni stopien redukcji manganu na po-
ziomie 43% [7]. Przyczyna tak niskiego poziomu usuwania Mn
moégl by¢ poczatkowy, znacznie dtuzszy niz w ,,Filtralite”, okres
wpracowania si¢ ztoza (nieuksztattowane biologiczne utlenianie
manganu), jak rowniez problemy natury hydraulicznej (zapo-
wietrzanie, niskie przeptywy wody).

Porownujac stopien eliminacji na badanych ztozach, mozna
stwierdzi¢, ze zarowno w przypadku zelaza, jak i azotu amono-
wego, oba zastosowane materialy filtracyjne dajg zblizone, za-
razem dobre efekty. Wyrazne r6znice w pracy badanych z16z od-
notowano w stosunku do redukcji manganu. Wykazano, ze ztoze

antracytowo-kwarcowe potrzebuje znacznie dhuzszego okresu
wpracowania, gdyz réznica w usuwaniu manganu na poczatku
badan byta najwicksza i w miar¢ uptywu czasu wyroéwnata si¢
w obu badanych filtrach. W tym przypadku mozna stwierdzic¢, ze
,Filtralite” okazat si¢ bardziej przydatnym materiatem filtracyj-
nym w technologii uzdatniania wody. Natomiast pod wzglgdem
oceny wydajnosci pracy filtrow, przy réznych predkosciach,
podczas petnego okresu badawczego w analizowanych cyklach
filtracyjnych (106 dob), nie wyrdzniono wigkszych réznic hy-
draulicznych. W obydwu przypadkach ztoza charakteryzowaly
podobne wartos$ci przyrostow strat hydraulicznych, odpowiada-
jace osigganym pojemnos$ciom masowym. Przyrosty strat hy-
draulicznych w przypadku 7 + 10 dniowego cyklu filtracyjnego
osiggaty przykladowo 1 m H,O [7].

Podsumowujac, ztoze , Filtralite” charakteryzuje si¢ wyso-
ka pojemnoscia masowa wzgledem zelaza, manganu i azotu
amonowego, a takze zdolnosciag do szybszego wpracowania si¢
ze wzgledu na mangan i jego lepsza eliminacja w stosunku do
zloza antracytowo-kwarcowego. W trakcie badan uzyskiwano
zmienne efekty usuwania zelaza, manganu, azotu amonowego.
Jakos$¢ wody po filtracji utrzymywata si¢ przewaznie w grani-
cach odpowiadajacych wodzie do picia. Rezultaty badan po-
zwolily potwierdzi¢ przydatno$¢ zastosowanych materialow
filtracyjnych do usuwania zelaza, manganu i azotu amonowe-
go z uzdatnianych wod podziemnych ujecia ,,Lipce” w Gdan-
sku. Potwierdzaja to takze podobne badania, przeprowadzone
przez Mitrouli i innych [12], nad uzdatnianiem wody morskiej,
ktore wykazaly, ze , Filtralite” stanowi doskonaty alternatywe
mechanicznego i/lub biologicznego uzdatniania wody. Za jego
posrednictwem mozliwe jest usunigcie nie tylko amoniaku czy
tez manganu, ale takze innych substancji podlegajacych bio-
degradacji. Ponadto kultury bakterii tatwo przylegaja do ztoza
,Filtralite”, na ktérym nastgpuje szybkie ich namnazanie i w re-
zultacie powstawanie btony biologicznej na powierzchni jego
czastek.

WNIOSKI

Badania wykazaty przydatno$¢ wpracowanego ztoza rodza-
ju ,,Filtralite” w usuwaniu z wod podziemnych Zelaza, manga-
nu i azotu amonowego. Uzyskano wysokie efekty eliminacji
wymienionych zwigzkow po filtracji z wody. W wigkszosci
przypadkow uzdatniana woda spetniala wymagania dla wod
przeznaczonych do picia i na potrzeby gospodarcze. Spora-
dycznie zanotowano st¢zenia zelaza, manganu, azotu amono-
wego przekraczajgce wartoSci normatywne (0,2 mg Fe/dm®,
0,05 mg Mn/dm’ oraz 0,5 mg N-NH,/dm®). Okresowo pojawia-
jace sie¢ gorsze efekty usuwania zelaza, manganu i azotu amono-
wego mogly wynika¢ z problemoéw hydraulicznych, jakie poja-
wiaty si¢ podczas prowadzonych badan (niskie przeplywy czy
tez zapowietrzanie si¢ filtrow). W wyniku przeprowadzonych
badan, mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

Przeprowadzone badania w skali utamkowo-technicznej wy-
kazaty przydatno$¢ ztoza rodzaju ,,Filtralite” w usuwaniu zZela-
za, manganu, oraz azotu amonowego z wod podziemnych.

Efektywnosci usuwania zelaza, manganu oraz azotu amono-
wego na ztozu ,,Filtralite” wynosity odpowiednio w wigkszosci
probek 90% w przypadku zelaza, 64% — manganu i 80% — azotu
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amonowego, a stgzenia tych sktadnikow speinialy wymagania
dla wod przeznaczonych do spozycia.

Skuteczno$¢ usuwania zelaza i azotu amonowego na ztozu
,Filtralite” byla zblizona do efektow na tradycyjnym ztozu an-
tracytowo-kwarcowym.

Uzyskany poziom usuwania manganu na zlozu ,.Filtralite”
byt wyzszy w poréwnaniu z tradycyjnym ztozem antracytowo-
-kwarcowym o 21%.

Oba ztoza charakteryzowaty podobne wartosci przyrostow
strat hydraulicznych, odpowiadajgce osigganym pojemno-
sciom masowym. Przyrosty strat hydraulicznych w przypad-
ku 7 + 10 dniowego cyklu filtracyjnego osiggaly przyktadowo
1 mHO.

Wydtuzenie cyklu filtracyjnego (powyzej 10 dni) skutkowa-
o obnizeniem wydajnosci pracy filtroéw, powodujac migdzy in-
nymi wzrost oporéw hydraulicznych oraz pogorszeniem jakosci
filtratu.
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