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Uzdatnianie barwnych
wod pdziemnych

Treatment of groundwater with high color matter

Streszczenie

Usuwanie barwy z wody podziemnej jest nadal duzym problemem dla stacji uzdatniania wody. Skuteczne
oczyszczanie wod barwnych jest niemozliwe w tradycyjnych ukladach technologicznych. W artykule przedsta-
wiono ogoblna charakterystyke zwiazkow humusowych powodujacych barwe wody. Oméwiono takze procesy
jednostkowe stosowane na stacjach uzdatniania wody do usuwania barwy. Zaprezentowano rowniez wyniki
badan przedprojektowych przeprowadzonych w celu wybrania najlepszej technologii uzdatniania wody pod-
ziemnej o podwyzszonej barwie.

Abstract

Removal of color from underground water is still a big problem for water treatment plants. Effective cleaning
of color waters is impossible in traditional technological systems. The article presents the general characteris-
tics of humic compounds that cause the color of water. The unit processes used at water treatment stations for
color removal are also discussed. Also presented are the results of pre-design studies carried out in order to
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select the best technology for treating groundwater of increased color.

1. Wprowadzenie

Woda przeznaczona do spozycia przez lu-
dzi powinna spelnia¢ wymagania bezpieczen-
stwa dla zdrowia oraz by¢ odpowiedniej jako-
$ci pod wzgledem wygladu, zapachu i smaku.
Uzytkownicy oceniajac jako$¢ wody polegaja na
parametrach organoleptycznych, w szczego6l-
nosci na jej wladciwosciach optycznych. Woda
charakteryzujgca sie duza metnoscig lub inten-
sywnym kolorem jest nieakceptowalna przez
konsumentow.

Barwa wody wywolywana jest najczeSciej
rozpuszczonymi zwigzkami organicznymi,
w tym gléwnie substancjami humusowych,
oraz podwyzszong zawarto$cig zelaza i man-
ganu [1].

Zwiazki humusowe wystepuja powszechnie
w wodach naturalnych. Do wbd podziemnych
dostaja sie one z brunatnoweglowych formacji
lub na skutek tugowania humusu z gleb boga-
tych w prochnice. Ich zawarto$¢ w wodzie za-
lezy przede wszystkim od rodzaju gleby, sktadu
chemicznego, czasu kontaktu oraz odczynu pH
wody. Zwiazki humusowe moga wystepowaé
w wodach w formie rozpuszczonej, koloidalnej,
jak réwniez jako domieszki nierozpuszczalne.
Budowa chemiczna oraz wzory strukturalne
substancji humusowych nie zostaly jeszcze

dobrze poznane. Ze wzgledu na podatno$¢ na

rozpuszczanie w wodzie i alkoholu, zwiazki hu-

musowe dzieli sie na:

— kwasy fulwowe — rozpuszczalne w wo-
dzie, alkoholach, alkaliach oraz kwasach
mineralnych;

— kwasy huminowe — rozpuszczalne w wod-
nych roztworach alkaliow;

— kwasy humatomelanowe — rozpuszczalne
w alkoholach.

W wodach powierzchniowych dominuja
kwasy fulwowe i ich sole, natomiast w wodach
podziemnych przewazaja kwasy huminowe.

Zwiazki humusowe sa zrédlem niepoza-
danego zapachu oraz barwy wody. Ponadto la-
two reaguja z innymi domieszkami obecnymi
w wodzie i moga by¢ no$nikami zanieczyszczen
niebezpiecznych dla zdrowia. W przypadku
chlorowania wody zawierajacej w swoim skla-
dzie zwiazki humusowe powstaja szkodliwe
trihalometany (THM), dlatego istotne jest ich
dokladne usuniecie z wody [2, 3].

Efektywno$¢ poszczegblnych proceséw
w usuwaniu zwigzkéw humusowych zalezy od:
rodzaju i zawarto$ci kwas6w humusowych,
stezenia zwigzkéw manganu i zelaza oraz od
ogolnych wlasciwosci wody i jej podatnosSci na
oczyszczanie. Podstawowy schemat uzdatnia-
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nia wody podziemnej oparty na na-
powietrzaniu i filtracji wody na jed-
nym lub dwoéch stopniach, pozwala
na skuteczne usuniecie utlenionych
zwigzkoéw zelaza, a takze zwigzkow
manganu (dzieki zastosowaniu zlo-
za o wlaéciwos$ciach katalitycznych),
jednak uklady takie rzadko sa w sta-
nie skutecznie usunaé z wody sub-
stancje humusowe [4, 5].

W niniejszej pracy omdéwiono
problem uzdatniania wody pod-
ziemnej o podwyzszonej barwie oraz
przedstawiono do$wiadczenia z ba-
dan technologicznych przeprowadzo-
nych na stacji uzdatniania wody.

2. Metody usuwania
substancji humusowych
z wody

21. Koagulacja

Wiele badan prowadzonych nad
usuwaniem zwigzkéw humusowych
zwody potwierdzilo skuteczno$c¢ pro-
cesu koagulacji. Zwigzki humusowe
maja charakter kwasowy i z solami
glinu i zelaza tworza nierozpusz-
czalne sole, ktére nastepnie mozna
odseparowaé¢ w typowych procesach
technologicznych stosowanych w sta-
cjach uzdatniania wody. W przypad-
ku usuwania zwigzkéw humusowych
w procesie koagulacji, czesto wyma-
gane s3 wieksze dawki reagentow
niz przy koagulacji czastek odpowie-
dzialnych za metno$¢ wody. Skutecz-
no$¢ wytwarzania osadéw jest takze
wieksza w §rodowisku obojetnym lub
lekko kwaénym (optymalny odczyn
pH = 6,8). Zwigzki humusowe wyka-
zuja duza aktywnos$é i zdolno$é sorp-
cyjna w stosunku do innych zanie-
czyszczen. Dzieki temu usuwanie ich
w procesie koagulacji wplywa takze
korzystnie na eliminowanie z wody,
np. metali ciezki czy pestycydow
[5, 6].

2.2. Adsorpcja

Najlepszym adsorbentem sub-
stancji organicznych jest wegiel ak-
tywny. Proces adsorpcji mozna pro-
wadzi¢ dwoma metodami:

— dawkowanie pylistego wegla
aktywnego, a nastepnie odse-
parowanie czgstek wegla z za-
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adsorbowana materia organicz-
na w procesach sedymentacji
i filtracji;

— adsorpcja na filtrach pospiesz-
nych wypelionych granulowa-
nym weglem aktywnym.

Obie metody sa jednak dosy¢
kosztowne. Po wykorzystaniu zdol-
nosci adsorpeyjnych wegla aktywne-
go konieczna jest jego caltkowita wy-
miana. Rowniez dawkowanie wegla
pylistego wiaze sie z duzymi koszta-
mi, zaleznymi od dawki wegla.

2.3. Utlenianie chemiczne

Dzialajac silnymi utleniaczami
na zwigzki humusowe mozna rozbic¢
grupy chromoforowe odpowiadajace
za barwe wody. Wstepne utlenianie
powoduje zazwyczaj zmniejszenie in-
tensywnoS$ci barwy wody, nie jest to
jednak rownoznaczne z pelnym utle-
nieniem substancji odpowiedzial-
nych za barwe. Skuteczno$¢ metody
zalezy od rodzaju i dawki utleniacza.
Do utlenienia zwigzkéw humusowych
praktycznie nadaja sie: ozon, dwutle-
nek wegla i manganian(VII) potasu.
Nie wolno stosowac chloru, z uwagi
na niebezpieczenstwo powstawania
produktéw ubocznych chlorowania —
trojhalometanow [2, 5].

2.4. Biodegradacja

Zwiazki humusowe sa stabo po-
datne na adsorpcje, lecz tatwo ule-
gaja biodegradacji. Proces biodegra-
dacji jest najczeSciej prowadzony
na filtrach biologicznie aktywnych.
Na poczatku pracy filtrow dominuje
proces adsorpcji. W miare uplywu
czasu i zaadsorbowania zanieczysz-
czen, w zlozu filtracyjnym nastepuje
rozwdj bakterii heterotroficznych po-
chodzacych z uzdatnianej wody. Bak-
terie utleniaja zaadsorbowane wcze-
$niej substancje, przyczyniajac sie do
odnowienia pojemnoSci adsorpcyjnej
zloza.

Niestety, proces ten po pew-
nym czasie staje sie mniej efektyw-
ny i moze zachodzi¢ konieczno$é
wymiany zloza weglowego. Popra-
we skuteczno$ci pracy filtrow biolo-
gicznie aktywnych mozna uzyskaé
poprzez wstepne ozonowanie wody.

Ozon, powodujac rozpad czgsteczek
na mniejsze sprawia, ze sa one latwiej
adsorbowalne i biodegradowalne [2].

2.5. Wymiana jonowa

Zwiazki humusowe, ze wzgledu
na charakter kwaso6w organicznych,
mozna usuwac¢ w procesie wymiany
jonowej na silnych anionitach. Po
wykorzystaniu zdolno$ci wymiennej
jonitu, regeneracje zloza prowadzi
sie za pomoca roztworu chlorku sodu
z dodatkiem wodorotlenku sodu.
Jednak ze wzgledu na wysokie koszty
procesu, metoda ta jest rzadko wy-
korzystywana na stacjach uzdatnia-
nia wody dla miejskich wodociggow.
Stosuje sie ja jedynie przy produk-
¢ji wody o wysokich wymaganiach
jako$ciowych.

3. Usuwanie barwy z wody
na przykfadzie SUW

Analizowana stacja uzdatnia-
nia wody zasila w wode miejska
sie¢ wodociagowa. Woda pobiera-
na jest z utworéow trzeciorzedowych
— miocenskich przez dwie studnie
gtebinowe. Wydajno$é stacji wy-
nosi ok. 60 m3/h. Proces uzdatnia-
nia wody jest obecnie prowadzony
w dwbch aeratorach ci$nieniowych
polaczonych réownolegle, nastepnie
woda jest filtrowana dwustopniowo
w filtrach wypelnionych piaskiem
kwarcowym. Schemat technologicz-
ny SUW przedstawiono na rys. 1.

Tlen rozpuszczony wprowadzo-
ny podczas napowietrzania utlenia
zawarte w wodzie jony zelaza Fe2*
do postaci Fe3*. Produktem utle-
niania jest nierozpuszczalny tlenek
zelaza (III), ktéry wytraca sie w zlozu
filtracyjnym, a razem z nim z wody
usuwane sg czeSciowo zwigzki humu-
sowe powodujace barwe wody. Woda
po procesie napowietrzania jest kie-
rowana na filtry pierwszego stopnia,
na ktérych powinno nastepowa¢ za-
trzymanie powstalego osadu. Jed-
nak zbyt intensywne napowietrzanie
wody w aeratorze powoduje przesy-
cenie wody gazami. W konsekwencji,
podczas przepltywu wody przez zlo-
ze filtracyjne, miedzy ziarnami zlo-
za wydzielaja sie drobne pecherzy-
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Rys. 1. Schemat technologii uzdatniania wody w SUW

ki gazéw, wywolane réznica ci$nien
wystepujacg nad i pod zlozem. Gazy
te blokuja kanaliki i uniemozliwiaja
rownomierny przepltyw wody przez
zloze. Woda musi przeplywac z wiek-
szg predko$cia pozostalymi drozny-
mi kanalikami. Wieksza predkos¢
przeplywu powoduje wzrost tzw. sil
Scinajacych i odrywanie osadu odlo-
zonego miedzy ziarnami zloza. Efek-
tem jest tzw. ,przebicie filtra”, czyli
systematyczne wymywanie osadu
ze zloza. Na drugim stopniu filtracji
proces odgazowania jest znacznie
mniejszy, dzieki czemu lepiej prze-
biega proces filtracji. Jednak nie po-
zwala na uzyskanie niskiej barwy
wody uzdatnionej, gdyz w wodzie po-
zostajq jeszcze rozpuszczone zwigzki
humusowe.

4. Jakos¢ wody ujmowanej

Przeprowadzono badania jako-
$ci wody ujmowanej, dotyczace pa-
rametrow fizycznych i chemicznych,
a wyniki zestawiono w tab. 1. Porow-
nanie warto$ci wskaznikow objetych
badaniem z normami zawartymi
w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia
z 7 grudnia 2017 roku w sprawie jako-
Sci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi, umozliwilo ocene jako-
$ci wody i jej przydatno$¢ do celow
konsumpcyjnych.

Sposrdéd analizowanych para-
metréw wyraznie przekroczone sa:
barwa, zelazo i utlenialno$é. Woda
charakteryzuje sie takze ponadnor-
matywna metnos$cia, jednak zwiaza-
ne jest to z obecnoscia w wodzie jonow
zelaza, ktére po utlenieniu tworza
w wodzie nierozpuszczalne zwiazki.

W wodzie odnotowano takze
niskie stezenie azotanéw, co wska-
zuje na zachodzenie w glebszych
warstwach gleby procesu denitryfi-
kacji. Ma to znaczenie w przypadku
napowietrzania w aeratorach ciénie-
niowych (takie napowietrzanie jest
stosowane obecnie), poniewaz moze
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prowadzi¢ do podwyzszonego steze-
nia azotu rozpuszczonego w wodzie
i w konsekwencji wydzielania sie
pecherzykow gazu miedzy ziarnami
zloza w filtrze.

Najwieksze przekroczenie norm
dotyczy barwy. Jest to parametr,
z ktorym stacja w obecnym ksztalcie
sobie nie radzi. Pod wzgledem bak-
teriologicznym ujmowana woda nie
budzi zastrzezen.

Zastosowana technologia uzdat-
niania wody powinna uwzgledniaé
obnizenie barwy wody do poziomu
akceptowalnego.

5. Metodyka badan

Przed wyborem technologii
uzdatniania wody na omawianej
stacji uzdatniania wody przeprowa-
dzono badania laboratoryjne oraz
badania technologiczne w skali pilo-
towej. Celem badan bylo okreslenie
efektywnosci poszczegblnych proce-
sow jednostkowych ukladu technolo-
gicznego ze szczegblnym uwzglednie-
niem procesu koagulacji.

W pierwszej kolejnosci przepro-
wadzono testy zlewkowe, w ktorych
okreslono przydatnos¢ wybranych
reagentéow w uzdatnianiu ujmowanej
wody. Testowanymi reagentami byty:

— koagulanty: siarczan glinu oraz
koagulanty glinowe o r6znej za-
sadowosci grupy PAX;

— utleniacze: manganian(VII) po-
tasu oraz ozon.

W testach koagulantéw spraw-
dzono takze wplyw polielektrolitow
na proces flokulacji. Analiza obje-
to dzialanie flokulantow Superfloc:
A150, A130, A110, A100, 8292, 8294,
8298, 8398. Z wymienionych polie-
lektrolitoéw najlepsze wyniki uzyska-
no stosujac flokulant Superfloc A110
(lub A100) — flokulant na bazie kwa-
su poliakrylowego PAA.

Z przeprowadzonych testow la-
boratoryjnych wynika, ze najbardziej
skutecznym koagulantem do usuwa-
nia zwigzkéw humusowych z badanej
wody jest siarczan glinu. Uzyskana
dawka wynosila 3,0 mg Al/dm3, a do-
datek niewielkiej iloéci polielektro-
litu wplywa korzystnie na strukture
tworzacych sie klaczkow.

Dodatkowo przeprowadzono
rowniez badanie, w ktéorym obnizono
pH wody ujmowanej do wartosci 6,8
i taka probe poddano koagulacji z za-
stosowaniem siarczanu glinu. Uzy-
skane wyniki pokazaly, ze zakwasze-
nie wody nie zwiekszylo skutecznosci
usuwania zwigzkéw humusowych.

W przypadku utleniaczy, dla kaz-
dego okres$lono odpowiednia dawke
niezbedna do utlenienia materii or-
ganicznej zawartej w wodzie. Nastep-
nie poréwnano stopien redukcji bar-
wy w wyniku utleniania, z wynikami

Tab. 1. Zestawienie istotnych parametréw jakosci wody ujmowanej

Jednostka
m -n

Barwa mg Pt/dm?3

Norma [7]

akceptacja przez konsumentow
i bez nieprawidtowych zmian!?

akceptacja przez konsumentow

Metnose NTU 2 3 i bez nieprawidtowych zmian?
(on [ - RS 6,5:9,5
b
<01 <01 50
mg CaCO/I/dm? [RPIIENEY:\) 60+500
003 004 0,05

1 Pozgdana warto$é tego parametru w wodzie w kranie konsumenta — do 15 mg Pt/I.
2 7alecany zakres wartosci do 1,0 NTU.
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uzyskanymi dla koagulacji siarcza-
nem glinu.

Dla manganianu(VII) pota-
su wymagana dawka wynosita ok.
2,0 mg KMnO,/dm3, a otrzyma-
ny stopien redukeji barwy wody byt
gorszy niz ten uzyskany podczas ko-
agulacji siarczanem glinu. W przy-
padku zastosowania tego utleniacza
konieczne byloby zastosowanie row-
niez procesu koagulacji, co nie mialo-
by uzasadnienia ekonomicznego.

W przypadku ozonu, zastosowa-
nie maltych dawek nie pozwolilo na
usuniecie barwy wody do zadawa-
lajacego poziomu. W trakcie prowa-
dzenia badan zaobserwowano takze
tworzenie sie w wodzie ozonowanej
zawiesiny o drobnoziarnistej struk-
turze, ktora byla podatna na koagu-
lacje. Nie byl to jednak wynik, ktory
pozwolilby na uproszczenie techno-
logii uzdatniania wody i obnizenie
kosztow jego prowadzenia.

Badania w skali modelowej pro-
wadzono na zestawie dwoch filtrow
pospiesznych wypelionych zlozem
dwuwarstwowym antracytowo-pia-
skowym. Zloze filtracyjne skladalo
sie z warstwy piasku o uziarnieniu
0,6+1,4 mm i wysokoéci 70 cm, na
ktorym znajdowala sie warstwa an-
tracytu o uziarnieniu 1,5+2,5 mm
i wysokosci 40 cm.

Na pierwszy filtr kierowano
wode po aeracji i koagulacji siarcza-
nem glinu (dawka 3,0 mg Al/dm3),
z dodatkiem polielektrolitu anio-
nowego Superfloc A110 (dawka
0,4 mg PAA/dm3). Na drugi filtr kie-
rowano wode po aeratorze bez ko-
agulacji. W trakcie badan kontro-
lowano jako$§¢ wody w odplywie
i poréwnywano filtraty uzyskane na
obu filtrach. Badania przeprowadzo-
no w trzech wariantach:

— dla ukladu zasilanego woda uj-

mowang ze studni nr 1,

— dla ukladu zasilanego woda uj-

mowana ze studni nr 2,

— dla ukladu zasilanego woda
zmieszanag z obu studni.

W tabelach 2 i 3 zestawiono uzy-
skane wyniki oraz obliczony stopien
redukcji dla wybranych parametrow
jakoéci wody.
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Tab. 2. Woda po | filtrze (aeracja + koagulacja + filtracja)

Studnia 1

Studnia 2

Tab. 3. Woda po Il filtrze (aeracja + filtracja)

| barwa | mgPt/dm?

Studnial+2

Uzyskiwana jako$c¢ filtratu po fil-
trze I, na ktory kierowano wode po
procesie koagulacji, byta zadowala-
jaca przez caly czas trwania cyklu
filtracyjnego. Uzyskiwana barwa
wody, dla kazdego z wariantow, nie
przekraczala wartoSci 10 mg Pt/dms3,
a metno$c¢ 0,34 NTU. Jako§é wody po
procesie filtracji na filtrze II, bez pro-
cesu koagulacji, byla zdecydowanie
gorsza. Barwa wody byla kilkukrot-
nie wyzsza niz ta osiggana na filtrze I.

6. Zaproponowana
technologia
uzdatniania wody

Ujmowana woda wymaga ob-
nizenia ponadnormatywnej barwy
oraz usuniecia zwiekszonej zawar-
tosci zwiazkoéw zelaza, z ktérymi
nie radzi sobie stosowany obecnie
uklad uzdatniania wody. Na podsta-
wie przeprowadzonych badan zapro-
ponowano technologie uzdatniania
wody oparta na: napowietrzaniu, ko-
agulacji, sedymentacji/flotacji oraz
filtracji poSpieszne;j.

Zdecydowano sie zamieni¢ stoso-
wane obecnie napowietrzanie ci$nie-
niowe na napowietrzanie otwarte.
W napowietrzaniu otwartym mie-
szanie wody z powietrzem nastepuje
w ukladzie bezci$nieniowym. Powie-
trze rozpuszczajace sie w wodzie po-
woduje wyparcie innych gazow w niej
zawartych. Pozwala to na wytwo-
rzenie rownowagi gazowej, w ktorej

| barwa | mgPt/dm® |
| metnos¢ |  NTU |
| barwa | mgPt/dm? |

8,0 87%
0,30 85%
10,0 94%
0,34 89%
8,57 91%
0,31 86%

30,0 50%
0,67 67%
45,0 75%
0,73 76%
35,0 64%
0,69 70%

do wody wprowadzony zostaje tlen
kosztem dwutlenku wegla i azotu,
wystepujacych w wodzie ujmowanej
w wiekszym stezeniu. Dzieki temu,
nie wystapi przesycenie wody gazami
oraz odgazowywanie wody w filtrach,
jak ma to miejsce obecnie.
Podstawowa zmiana technologii
uzdatniania polega na zastosowaniu
procesu koagulacji realizowanego
w komorze flokulacji, wyposazonej
w mieszadla. Koagulacja moze by¢
prowadzona za pomocga siarczanu
glinu, a dodatek niewielkiej iloSci
polielektrolitu wplynie korzystnie na
strukture tworzacych sie klaczkow, co
pokazaly przeprowadzone badania.
Na skutek hydrolizy siarczanu(VI)
glinu wytraca sie wodorotlenek glinu,
ktory dzieki zastosowaniu wolnego
mieszania jest utrzymywany w wo-
dzie w postaci plywajacych klaczkow.
Klaczki te maja zdolno$¢ wytapy-
wania innych drobnych czastek za-
wiesin oraz koloidéw, z ktorymi sie
zderzaja podezas ruchu wody. Do
ktaczkéw wodorotlenku glinu dokle-
jaja sie wytracone tlenki zelaza(IIT)
oraz zwiazki humusowe. W efekcie
nastepuje znaczne obnizenie barwy
wody. Podczas procesu koagulacji po-
wstaje jednak wieksza masa osadu
niz ma to miejsce w dotychczas sto-
sowanej technologii. Dlatego istotne
jest zastosowanie procesu wstepnego
usuwania osadu pokoagulacyjnego.
To zadanie spelnia¢ moze sedymen-
tacja lub flotacja, ktére powoduja

technologia wody



26 NAUKA | TECHNIKA

ZAOPATRZENIE W WODE

usuniecie z wody nawet ponad 90%
zawiesiny. Usuwanie osadu poko-
agulacyjnego moze zachodzi¢ odpo-
wiednio w osadniku lamelowym lub
w flotatorze.

Zaleta osadnika lamelowego jest
brak elementéw ruchomych, a dziala-
nie urzadzenia polega na odpowied-
nim przeplywie wody. Jego wada, na-
tomiast, moze by¢ wyplywanie czesci
osadu, w przypadku, gdy woda zawie-
ra duze stezenie gazdéw rozpuszczo-
nych. Moze to obnizaé¢ efektywnosé
pracy urzadzenia i powodowa¢é prze-
plywanie klaczkéw osadu na filtry.

Alternatywnym rozwigzaniem
jest proces flotacji ci$nieniowej re-
alizowany w komorze flotacji. Urza-
dzenie to jest szczegdlnie polecane
w przypadku, gdy osad powstajacy
w procesie koagulacji charakteryzuje
sie malym ciezarem wlasciwym lub
wrecz ma tendencje do wyplywania
na powierzchnie wody. Woda po ko-
morze flokulacji kierowana jest do
komory flotacji, gdzie nastepuje od-
dzielenie zawiesiny pokoagulacyjnej,
wyniesionej pecherzykami powie-
trza na powierzchnie wody przeply-
wajacej przez zbiornik. Wyniesiony
flotat zostaje zgarniety zgarniaczem
mechanicznym i usuniety z ukladu.
Zaleta tego urzadzenia jest stosunko-
wo mala powierzchnia, nizsze koszty
reagentow niezbednych przy eksplo-
atacji oraz znacznie mniejsza ilo$¢
osadow powstajacych podczas eks-
ploatacji (powstajacy osad jest mniej
uwodniony niz osad z osadnika lame-
lowego). Wada tego rozwiazania jest
natomiast konieczno$é stosowania
saturatora, w ktérym nastepuje nasy-
cenie wody powietrzem pod wysokim
ciSnieniem. Ta przesycona woda jest
nastepnie wprowadzana do zbior-
nika flotacyjnego. Poniewaz woda
kierowana do saturatora pochodzi
ze zbiornika flotacyjnego, moga zda-
rzac sie awarie zwiazane z zatkaniem
dysz. Jednak przy dbaniu o dobry
stan techniczny urzadzen awarie sa
latwe do usuniecia.

Po wstepnym usuwaniu osa-
du woda zawierajaca resztki zawie-
siny zostanie skierowana na filtry
pospieszne. W celu zwiekszenia
skuteczno$ci filtracji i uzyskania
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wody o dobrej jakosSci, nalezaloby
zastosowac zloze dwuwarstwowe
antracytowo-piaskowe.

W filtrach jednowarstwowych
ze ztozem kwarcowym, po plukaniu,
ziarna ztoza ukladajg sie od najdrob-
niejszych na gorze do najgrubszych
na dole filtra. Zatrzymywanie osa-
du zachodzi wtedy na powierzchni
zloza, gdzie pory sa najdrobniejsze.
W wyniku odkladania sie osadu na
powierzchni, wzrasta ci$nienie nad
ztozem i w efekcie moze nastapic tzw.
~przebicie filtra”, czyli przesuniecie
osadu w glab zloza, gdzie pory mie-
dzy ziarnami sa juz wieksze. Istnieje
zatem duze prawdopodobienstwo, ze
wymyty osad wydostanie sie razem
z filtratem. W filtrze ze zlozem dwu-
warstwowym pierwsza warstwe sta-
nowi gruboziarnisty antracyt (ziarna
o $rednicy 1,5+2,5 mm), pod ktérym
znajduje sie drobniejszy piasek (ziar-
na o $rednicy 0,8 +1,2 mm). Podczas
ptukania zloza réwniez zachodzi se-
gregacja ziaren, jednak ze wzgledu
na znacznie mniejszy ciezar wlasciwy
antracytu, jego ziarna zatrzymuja sie
na warstwie piasku. Takie ulozenie
warstw powoduje, ze osad pokoagu-
lacyjny wnika w warstwe antracytu
i osadza sie w duzych porach miedzy
ziarnami. Oderwanie sie malej por-
cji osadu powoduje przesuwanie sie
zanieczyszczen w glab, gdzie natrafia
on na drobnoziarnisty piasek, ktory
uniemozliwia jego dalsze przenika-
nie. Dzieki temu potencjalne ,,przebi-
cie filtra” jest znacznie mniejsze lub
moze nastapié¢ pdzniej.

7. Podsumowanie i wnioski

Wystepowanie substancji hu-
musowych w wodach ujmowanych,
powoduje wiele problemoéw pod-
czas jej uzdatniania. Oczyszczanie
wody barwnej wymaga zastosowa-
nia proces6w jednostkowych niesto-
sowanych w tradycyjnych ukladach
przeznaczonych do uzdatniania
wody podziemnej. Woda ujmowana
na analizowanej stacji uzdatniania
wody charakteryzuje sie duzym prze-
kroczeniem barwy, powodowanym
przez kwasy humusowe. Stosowany
obecnie klasyczny schemat uzdatnia-

nia wody podziemnej, oparty na na-
powietrzaniu ciSnieniowym i dwdch
stopniach filtracji, niepozwala na
efektywne usuniecie barwy wody
do poziomu akceptowalnego przez
konsumentéw. Wlaczenie do ukladu
uzdatniania wody procesu koagulacji
pozwoli na efektywne usuniecie bar-
wy wody.

Wybér ukladu technologicznego
przeznaczonego do uzdatniania wod
o podwyzszonej barwie, powinien
zosta¢ kazdorazowo poprzedzony ba-
daniami technologicznymi, pozwala-
jacymi okres§li¢ najlepsza technologie
uzdatniania wody.
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