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MO LIWO  WYKORZYSTANIA WÓD 
Z OD ELAZIANIA W OCZYSZCZANIU CIEKÓW

POSSIBILITY OF APPLYING WASTEWATER FROM IRON REMOVAL 
IN SEWAGE TREATMENT

Sustainable development principles require more efficient water supply and sewer man-
agement in agglomerations. Example of such approach is applying the wastewater from 
iron removal in sewage treatment. The solution is not innovative and it is applied in some 
countries of EU and USA. 
The paper presents the results of investigations of municipal wastewater quality changes 
after applying wastewater from iron removal. The addition of iron ions causes the deoxidi-
zation of hydrogen sulfide in sewage system and forms iron phosphate complexes 

1. Wprowadzenie 

Wprowadzenie zasady zrównowa onego rozwoju [9] w polityce ekologicznej wymu-
sza racjonalne podej cie do ka dej formy korzystania ze rodowiska w tym równie  do 
gospodarki wodno- ciekowej. Przy czym cz sto ca o ciowe podej cie do systemu 
okazuje si  podej ciem korzystnym [ 3], zarówno pod wzgl dem gospodarczym, spo-
ecznym, jak i dla rodowiska. Przyk adem takiego rozwi zania jest mo liwo  odpro-

wadzenia wód pop ucznych ze stacji uzdatniania wód podziemnych (zawieraj cych du e
st enie jonów elaza) do systemu kanalizacji. Pomys  ten nie jest rozwi zaniem no-
wym, ale z powodzeniem stosowany w niektórych krajach UE i USA [ 20]. Jednak nie 
jest znany w Polsce. 

Nale y podkre li , e ilo  wód pop ucznych powstaj cych podczas uzdatniania wód 
podziemnych jest znacznie mniejsza ni  w przypadku wód powierzchniowych [ 20], a 
sk ad jako ciowy, który zale y od jako ci ujmowanych wód i procesu technologicznego 
charakteryzuje si  du  stabilno ci  fizyczno-chemiczn .
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Celem niniejszego artyku u jest analiza wp ywu wprowadzenia ww. wód pop ucz-
nych do systemu kanalizacji ze szczególnym uwzgl dnieniem zmian fizyko-
chemicznych w ciekach komunalnych zachodz cych podczas transportu cieków i ich 
wp ywu na warunki eksploatacyjne sieci kanalizacyjnej. 

2. Charakterystyka systemu gospodarki wodno- ciekowej

Analiza wp ywu wód pop ucznych na prac  systemu kanalizacyjnego przeprowadzo-
no dla miasta zlokalizowanego w po udniowo- zachodniej cz ci Polski.

Sie  wodoci gowa zasilana by a z kilku uj  wód g binowych zlokalizowanych 
w ró nych cz ciach miasta. Uzdatniana woda podziemna charakteryzowa a si  du
stabilno ci  jako ciow , zawiera a jedynie ponadnormatywne st enie elaza i manganu, 
st d uk ad technologiczny sk ada  si  z procesu od elaziania i odmanganiania oraz 
dezynfekcji. Wody pop uczne, powstaj ce jako produkt uboczny uzdatniania wody 
podziemnej, s  mieszanin  fazy sta ej i fazy ciek ej, gdzie faza sta a z o ona jest przede 
wszystkim z tlenków elaza i manganu (przeci tne st enie w przypadku zwi zków
elaza wynosi a 198 mg/dm3 a zwi zków manganu 1,8 mg/dm3).

Jednocze nie analizuj c sk ad jako ciowy wód pop ucznych pod k tem odprowadza-
nia ich do systemu kanalizacyjnego (tab. 1) mo na stwierdzi e warto ci podlegaj ce
ocenie normatywnej nie przekraczaj  warto ci dopuszczalnych w ciekach przemys o-
wych wprowadzanych do kanalizacji [16].

Tab. 1.  Porównanie warto ci wska ników zanieczyszcze  wód pop ucznych z warto ciami
dopuszczalnymi wska ników w ciekach przemys owych wprowadzanych do kana-
lizacji [ 7, 16] 

Wska nik Jednostka 
Warto

rednia

Warto ci dopuszczalne w ciekach
przemys owych wprowadzanych do 

kanalizacji[15]

Odczyn  7,8 6,5-9,5 
BZT5 mg/dm3 10,5 1) 
ChZT mg/dm3 50,4 1) 
Zawiesina ogólna g/dm3 0,6172 1) 
Zawiesiny atwo
opadaj ce

ml/dm3 8-10 10 

elaza ogólny mg/dm3 197,5 2) 
Mangan mg/dm3 1,76 - 

1) warto ci wska ników nale y ustali  na podstawie dopuszczalnego obci enia oczyszczalni adunkiem tych 
zanieczyszcze
2) zanieczyszczenia ogranicza zawiesiny atwo opadaj ce

Nale y równie  zwróci  uwag  na fakt, e podatno  pop uczyn na sedymentacj  za-
równo grawitacyjn , jak i mechaniczn  zwi ksza si  ze wzrostem udzia u w sta ej
tlenków manganu i w glanów wapnia, natomiast maleje ze wzrostem udzia u tlenków 
elaza [20], co jest zwi zane wytracaniem wodorotlenków elazowych, które tworz

trudne do sedymentacji amorficznych postaci zwi zków elaza. W przypadku analizo-



 MO LIWO  WYKORZYSTANIA WÓD Z OD ELAZIANIA W OCZYSZCZANIU CIEKÓW 291

wanych wód pop ucznych st enie elaza jest wielokrotnie wy sze ni  st enie zwi z-
ków manganu. 

System kanalizacji, w obr bie analizowanej zlewni miejskiej, by  systemem miesza-
nym (wyst powa a zarówno kanalizacja ogólnosp awna, jak i kanalizacja rozdzielcza). 
Powstaj ce cieki bytowe oraz cz  wód opadowych na terenie skanalizowanym trans-
portowane by y do oczyszczalni cieków. Oczyszczalnia cieków jest oczyszczalni
mechaniczno-biologiczn , w której usuwanie zwi zków biogennych odbywa si  na 
drodze biologicznej metod  osadu czynnego i wspomagane jest okresowo str caniem
chemicznym (stosowany koagulant elazowy).

2.1. Metodyka prowadzonych bada  technologicznych 

Wprowadzenie do kanalizacji wód pop ucznych zawieraj cych wysokie st enie
zwi zków elaza spowoduje koagulacj elaza w ciekach komunalnych bezpo rednio
w sieci kanalizacyjnej. Dlatego do analizy oceny zmian jako ciowych cieków komu-
nalnych wykorzystano klasyczn  metod  koagulacji [7] zachodz c  podczas procesu 
mieszania z wodami pop ucznymi ze szczególnym uwzgl dnieniem:
• stopnia str cania i/lub adsorpcji fosforu ogólnego w zale no ci od stosunku molo-

wego Fe/P, 
• wp ywu hydraulicznego czasu zatrzymania na przemian  fosforu ogólnego 

w ciekach sklarowanych po wymieszaniu cieków komunalnych z wodami po-
p ucznymi.

Badania prowadzono w skali laboratoryjnej w reaktorze chemicznym z mieszad em
mechanicznym (ze sta ymi pr dko ciami obrotowymi 20; 40; 50; 100; 200 rpm i auto-
matycznie ustawianym czasem pracy, min) w warunkach statycznych (rys. 1).

Rys. 1.  Stanowisko laboratoryjne [7] 

Reaktor chemiczny mia  kszta t cylindryczny o pojemno ci roboczej 0,5dm3, o para-
metrach geometrycznych H/D=2,6, d/D = 0,9, h/D = 0,06, gdzie: 

D – rednica reaktora chemicznego, mm 
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H – wysoko  czynna reaktora chemicznego, mm 
d – rednica mieszad a, mm 
h – odleg o  mieszad a od dna reaktora chemicznego, mm 

Do reaktora chemicznego wprowadzano najpierw cieki komunalne a nast pnie stop-
niowo wody pop uczne (w stosunku obj to ciowym cieków komunalnych do wód 
pop ucznych 1:0.42, 1:0.25, 1:0.10, 1:0.02) [7]. Proces mieszania prowadzono w dwóch 
etapach: na pocz tku szybkie mieszanie przez 15 min i nast pnie wolne mieszanie przez 
kolejne 30 min, po tym okresie mieszanin cieków pozostawiano do sklarowania na 
odpowiedni czas zatrzymania wg serii badawczych. 

Badania laboratoryjne w dwóch seriach do wiadczalnych przeprowadzono dla ró -
nych stosunków obj to ciowych mieszaniny cieków bytowych ze ciekami przemys o-
wymi dla dwóch hydraulicznych czasów zatrzymania 1 h i 24 h [7]. 

Badania wska ników zanieczyszcze  w ciekach bytowych i w wodach pop ucznych
pochodz cych z SUW-u obejmowa y:

podstawowe oznaczenia fizyko-chemiczne (odczyn rodowiska, suchej pozosta o ci
i pozosta o ci po pra eniu metod  wagow , zawiesina ogólna metod  wagow , bio-
chemiczne zapotrzebowania na tlen, chemicznego zapotrzebowania na tlen metod
zmodyfikowan  z mieszanina utleniaj c , zawarto elaza ogólnego, zawarto
manganu),
w celu uzyskania informacji o redukcji zwi zków fosforu ogólnego oznaczono 
fosfor ogólny w próbach po mineralizacji metod  z nadsiarczanem potasowym 
(oznaczenie ortofosforanów wykonano kolorymetryczn  metod  molibdenianow
z chlorkiem cynawym jako reduktorem, powtarzalno  wyników uzyskano na po-
ziomie 99,5 %). 

Oznaczenia wska ników zanieczyszcze  w ciekach wykonano zgodnie z obowi zu-
j cymi polskimi normami i przepisami [ 8]. 

3. Ocena zmian jako ciowych w ciekach komunalnych 
po wprowadzeniu wód pop ucznych

Wprowadzone do cieków komunalnych wraz z wodami pop ucznymi sole elaza
(III) ulegaj atwo hydrolizie [10] wg równa :

+++ +=+ OHOHOHFeOHOHFe 3
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Nale y podkre li , e stopie  uwodnienia powsta ych hydroksykompleksów elaza (II) 
i elaza (III), a tym samym udzia  poszczególnych form chemicznych hydroksykom-
pleksów, zale y od odczynu rodowiska i st enia soli elaza w roztworze, co przedsta-
wia rys. 2, a wytr caj cy si  w postaci koloidalnej wodorotlenek elaza Fe(OH)3 ma 
adunek dodatni przy pH< 7,5 [ 10]. 
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Rys.2.  Wp yw odczynu roztworu na udzia  poszczególnych form hydroksykompleksów 
elaza (III) w wodnych roztworach przy st eniu a) 10-3 mol/dm3, b) 10-4 mol/dm3, 

c) 10-5 mol/dm3 [ 10] 

W tej postaci hydroksykompleksy zwi zków elaza w ciekach komunalnych przede 
wszystkim prowadz  do: 

sorpcji jonów rozpuszczonych na hydroksykompleksach lub wodorotlenkach, 
powstania kompleksów soli elaza,
wspó str cania i str cania chemicznego osadów chemicznych. 

Przy czym proces sorpcji dominuje przy niskich st eniach jonów, niskich temperatu-
rach, a w przypadku adsorpcji anionów przez sole elaza równie  w przypadku niskiego 
pH [ 21]. Istnieje jednak p ynna granica mi dzy sorpcj  a str caniem chemicznym, które 
dominuje w przypadku wysokich st e  jonów. Je eli w roztworze znajduje si  kilka 
soli ró ni cych si  iloczynem rozpuszczalno ci, to adsorpcji ulegaj  przede wszystkim 
sole trudniej rozpuszczalne [4], co równie  przek ada si  na kolejno  powstawania 
kompleksów soli elaza (rys. 3). 

Rys.3.  Zale no  mo liwo ci tworzenia kompleksów jonów elaza (III) od iloczynu roz-
puszczalno ci soli [21] 
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W celu oceny wp ywu wód pop ucznych na przemiany fizyko-chemiczne w ciekach,
uwzgl dnia si  stopie  mineralizacji zwi zków organicznych oraz przemiany tych 
zwi zków zachodz ce podczas transportu w sieci kanalizacyjnej.

Nale y podkre li , e mineralizacja zwi zków organicznych, jak i inne reakcje fizy-
kochemiczne w ciekach zachodz  ju  od momentu wprowadzenia ich do systemu 
kanalizacyjnego. Porz dek u ycia akceptorów elektronów w reakcjach biochemicznych 
jest okre lony przez ilo  wolnej energii uwolnionej w reakcjach utleniania - im wy sza
uwalniana jest energia, tym szybciej wykorzystany jest dany substrat [14]. I tak, pierw-
sz  reakcj  jest redukcja tlenu (zawieraj cym form  azotanu przez nitryfikacj ), nast p-
nie redukcja azotanów, siarczanów i dwutlenku w gla [14]. Oczywi cie intensyfikacja 
procesów biochemicznych jest niewspó miernie s absza w porównaniu z procesami 
zachodz cymi na oczyszczalni cieków, ale nie mo na ich pomin  równie  w sieci 
kanalizacyjnej. S  one zale ne zarówno od czasu zatrzymania w sieci kanalizacyjnej, jak 
równie  od udzia u wód opadowych w ciekach komunalnych, od pory dnia, od dnia 
w tygodniu, od pory roku [13]. 

Jednocze nie wody pop uczne wprowadzane do sieci kanalizacyjnej, w których 
panuj  warunki beztlenowe i jest uwalniany siarkowodór mog  spowodowa  eliminacje 
siarkowodoru tworz c siarczek elaza. Ma to istotne znaczenie ze wzgl du na: 
• ograniczenie niekontrolowanej emisji zwi zków zapachowych (emisja siarkowodo-

ru zaliczana jest do zanieczyszcze  typu „short” charakteryzuj cych si  du
zmienno ci  i krótkim czasem przebywania, których zanik jest zwi zany z utlenie-
niem [12]). Przy czym siarkowodór jest atwo wyczuwalny przy niskich st eniach
rz du 0,1-0,2 ppm, a przy st eniu 1000 razy wy szym (100ppm) przestaje by a-
two wyczuwalny [6]. Dopuszczalne st enie siarkowodoru w powietrzu wype niaj -
cym przewód kanalizacyjny w Polskich przepisach by o okre lone na poziomie 
0,015 mg H2S/dm3 (nowelizacja rozporz dzenia nie uwzgl dnia tych wymaga  [16]) 
[17]. Oczywi cie rodzaj oddzia ywania sieci kanalizacyjnej na rodowisko zale y od 
lokalizacji obiektu, wyboru technologii, wykonania i eksploatacji. I tutaj nale y
podkre li , e zwi kszone zainteresowanie zagadnieniami dotycz cymi oddzia y-
wania systemu kanalizacyjnego na rodowisko, w ostatnich latach jest coraz wi k-
sze, a wynika z jednej strony ze zmniejszenia odleg o ci obiektów in ynierskich do 
linii zabudowy, a z drugiej ze zwi kszenia wra liwo ci spo ecznej na zagadnienia 
zwi zane z szeroko rozumian  ekologi , w tym na zapach, ha as czy inne uci liwo-
ci [12].

• korozj  siarczanow , która jest przyczyn  zmniejszenia ywotno ci wielu kana ów
betonowych, które by y powszechnie stosowane w kanalizacji [11]. Korozja ta wy-
wo ana jest dzia aniem kwasu siarkowego, który powstaje wyniku utlenienia siar-
kowodoru [6] (co mo e by  stymulowane przez rozwijaj ca si  flor  bakteryjn ), a 
reaguje z betonem (CaSi, Ca(OH)2, CaCO3) tworz c w pierwszej kolejno ci gips 
[6, 15]. Nale y równie  podkre li , e proces korozji siarczanowej dotyczy przede 
wszystkim sklepienia a rozpoczyna si  od zwierciad a cieków [ 6].

• zahamowanie procesu nitryfikacji [1], jaki zachodzi równie  stopniowo podczas 
transportu cieków w sieci kanalizacyjnej przy st eniu jonów HS- powy ej 0,5 
mg/dm3.

Siarkowodór mo e powstawa  w warunkach beztlenowych w wyniku redukcji siar-
czanów i tiosiarczanów, a tak e wyniku mikrobiologicznego rozk adu zwi zków orga-
nicznych zawieraj cych siark  np. bia ka lub bezpo rednio z siarczków zawartych 
w ciekach [12]. Natomiast potencja  redukcyjno-utleniaj cy, przy którym nast puje
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rozwój mikroorganizmów redukcyjnych siarczany, jest w zakresie od -200 do -300 mV. 
Wa nymi czynnikami, które wp ywaj  na zawarto  siarkowodoru w ciekach s :
• temperatura stymuluj ca rozwój mikroorganizmów redukuj cych siarkowodór (przy 

temp. 7°C produkcja siarkowodoru jest zahamowana, natomiast najwi ksze tempo 
wyst puje w temperaturze 30°C),

• odczyn rodowiska (optymalne pH w zakresie 7,5-8,0, a min 6,0 do max 9,0), co ma 
znaczenie ze wzgl du na dysocjacj  siarkowodoru (przy pH 6,0 podstawow  form
jest niezjonizowany H2S, a przy pH 8,0 jony wodorosiarczkowe i siarczkowe S2-,
przy pH>9,0 w formie zdysocjonowanej pozostaje w fazie ciek ej,

• turbulencja, przy uwalnianiu siarkowodoru ze cieków (zgodnie z prawem Henr-
y'ego) [ 15]. 

W ród zwi zków chemicznych które podlegaj  przemianom fizyko-chemicznym pod 
wp ywem hydroksykompleksów elaza, maj ce istotne znaczenie w pó niejszych
procesach w systemie kanalizacyjnym, s  równie  zwi zki fosforu.

W przeprowadzonych badaniach maj cych na celu okre lenie wp ywu wprowadzania 
wód pop ucznych z procesu od elaziania i odmanganiania do kanalizacji na transforma-
cje form chemicznych fosforu ogólnego ocen  rozpocz to od analizy stopnia redukcji 
fosforu ogólnego w mieszaninie cieków po sklarowaniu, co przedstawia rys. 4. i rys. 5. 
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Rys.4.  Zmiany stopnia redukcji fosforu ogólnego w ciekach sklarowanych po czasie 
zatrzymania 2h i po czasie zatrzymania 24 h [7] 
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Rys.5.  Stopie  redukcji st enia fosforu ogólnego w ciekach sklarowanych w zale no ci
od odczynu rodowiska, przy sta ym stosunku obj to ciowym cieków komunal-
nych do wód po ucznych, hydrauliczny czas zatrzymania 1h [7] 

Z przeanalizowanych zmian zawarto ci fosforu ogólnego w ciekach wynika, e sto-
pie  redukcji fosforu ogólnego zmniejsza si  w czasie proporcjonalnie do stosunku 
molowego Fe/Pog w mieszaninie cieków komunalnych z wodami pop ucznymi. Stopie
redukcji fosforu ogólnego po czasie zatrzymania 2h wynosi  8% dla stosunku obj to-
ciowego 1:0,02, a najwi cej – 25% dla stosunku obj to ciowego 1:0,42 [7]. Po czasie 

zatrzymania 24h stopie  redukcji fosforu ogólnego zwi kszy  si  o przeci tnie 25% 
(minimalnie o 10 % maksymalnie o 35%) w stosunku do czasu zatrzymania 2h [7]. 

Zgodnie z literatur  orto-fosforany [22] mog  by  str cone w postaci zwi zków
kompleksowych metal-hydroksy-fosforany Fe(PO4)y(OH)3-y(H2O)y- oraz ulega
sorpcji w postaci hydroksykompleksów elaza (III): 

OHFeHPOPOHFeOH 2442 +→≡+≡ −−      

FeOH≡ OFe −             O-

−+ 42POH
         P OH2*2+

FeOH≡ OFe −             O-

w przypadku obecno ci jonów wapnia: 

++− −−→≡+≡ 22 CaOFeCaFeO       

−−+ −−−→≡+−−≡ 4
2

4
2 HPOCaOFeHPOCaOFe
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Stopie  transformacji fosforu ogólnego (zmiany ilo ciowe i jako ciowe) zale
w du ym stopniu od odczynu rodowiska, co przedstawiaj  zarówno rys. 5, jak i rys. 6. 
Odczyn rodowiska wp ywa bowiem zarówno na rozpuszczalno  soli metali, jak 
i proces sorpcji. I tak, wraz z obni eniem pH zwi ksza si  stopie  rozpuszczalno ci soli 
wapnia, natomiast zmniejsza si  rozpuszczalno  soli elaza i glinu. 

Rys.6.  Rozpuszczalno  wybranych fosforanów metali w zale no ci od odczynu rodowi-
ska [21] 

Podczas analizy wp ywu wód pop ucznych na zmiany fizyko-chemiczne w ciekach
zachodz ce podczas transportu cieków nale y równie  zwróci  uwag  na warunki 
hydrauliczne panuj ce w przewodach kanalizacyjnych, a zwi zane z mieszaniem i 
transportem zanieczyszcze  w sieci (mi dzy innymi z wnikaniem ciep a w ruchu burzli-
wym czy laminarnym [23], oraz warunkami powstawania osadów kanalizacyjnych [6]), 
co b dzie tematem kolejnego referatu. 

4. Podsumowanie 

Przeprowadzona analiza wp ywu wód pop ucznych, z procesu od elaziania i odman-
ganiania, na prac  sieci kanalizacyjnej, wykaza a ich pozytywny wp yw na warunki 
pracy i eksploatacji sieci kanalizacyjnej, co w efekcie b dzie mia o równie  korzystny 
wp yw na pozosta e elementy systemu kanalizacyjnego.

W sieci kanalizacyjnej, pod wp ywem wprowadzenia wód pop ucznych zawieraj -
cych du e st enie zwi zków elaza, nast puje redukcja siarkowodoru, która ma istotne 
znaczenie ze wzgl du na prac  i eksploatacj  samej sieci kanalizacyjnej. Równocze nie
w wyniku zachodz cych procesów fizyko-chemicznych w ciekach komunalnych tworz
si  kompleksy soli fosforanowo- elazowych.

Korzy ci  z zastosowania takiego rozwi zania jest równie  fakt, e nie wprowadza 
si  kolejnych procesów jednostkowych do systemu gospodarki wodno- ciekowej (nie 
zu ywamy kolejnych zasobów rodowiska), a jednocze nie wykorzystywane s  w a ci-
wo ci odpadowych wód pop ucznych do poprawy warunków eksploatacji systemu 
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kanalizacyjnego (w pierwszej kolejno ci sieci kanalizacyjnej, a drugiej oczyszczalni 
cieków).

Kolejnym pozytywnym aspektem proponowanego rozwi zania jest mo liwo
wprowadzania wód pop ucznych ze stacji uzdatniania do systemu kanalizacyjnego w 
miejscu ich powstania, czyli w ró nych punktach sieci kanalizacyjnej. 

Nale y podkre li , e takie podej cie musi by  analizowane indywidualnie dla lokal-
nych warunków, nie jest ono bowiem rozwi zaniem uniwersalnym dla ka dej sytuacji, 
ale mo e by  brane pod uwag  jako jedno z mo liwych rozwi za , wymagaj ce jednak 
przeprowadzenia bada  i symulacji analiz pracy konkretnego systemu kanalizacyjnego. 
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