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1. Wprowadzenie

Przedprojektowe badania technologiczne sg istotnym elementem procesu moderniza-
cji istniejacej, jak i budowy nowej Stacji Uzdatniania Wody. Niestety, nierzadko pomija
si¢ je w toku prac wstepnych, co skutkuje niejednokrotnie problemami na etapie samej
eksploatacji SUW.

Czesto na etapie badan technologicznych pojawiaja si¢ istotne aspekty technologicz-
ne, ktore nie byly dotychczas zauwazalne, badz nie zwracano na nie szczegolnej uwagi.
Ponadto niewatpliwym atutem badan technologicznych jest przyblizenie funkcjonowania
uktadu uzdatniania przysztym operatorom, co pozwala im nastgpnie z wigksza $wiado-
moscia eksploatowa¢ SUW.

Przyktadem prac nad uzdatnianiem wody, dzigki ktorym wychwycono wiele cieka-
wych elementow technologicznych, wynikajacych glownie z jakosci wody surowe;j,
ktére mogly odbi¢ si¢ negatywnie po przeprowadzonej standardowo modernizacji, sa
badania wykonane na jednej ze Stacji Uzdatniania Wody eksploatowanej przez Miejskie
Wodociagi i Kanalizacje w Chodziezy - SUW Podgorna.

2. Charakterystyka ujecia wod podziemnych oraz
eksploatowanego uktadu uzdatniania

Stacja uzdatniania wody przy ul. Podgornej w Chodziezy jest druga co do wielkosci
stacja uzdatniania wody dla miasta Chodziezy. Zostata ona wlaczona do eksploatacji w
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1993r. Projektowana wydajnos¢ stacji wynosita Q=90 [m3/h]. Obiekt ten pracuje w
oparciu o klasyczna technologi¢ uzdatniania wody podziemnej oparta na filtracji jedno-
stopniowej na ztozu kwarcowym jednowarstwowym poprzedzona napowietrzaniem
ci$nieniowym.

Zrodlem zaopatrzenia wode dla SUW Podgérna jest ujecie wod podziemnych przy ul.
Kochanowskiego (w bezposrednim sasiedztwie stacji) oraz dwa ujgcia wody zlokalizowa-
ne przy ul. Miynskiej w Chodziezy (oddalone odpowiednio o 500,0 [m] - ujecie Miynska I
i oddalone o 1000,0 [m] od przedmiotowego obiektu - ujecie Mtynska II).

Ujecie przy ul. Kochanowskiego:

Ujecie przy ul. Kochanowskiego jest najstarszym ujgciem dla miasta Chodziezy. Po-
czatki jego budowy siggaja pierwszej i drugiej dekady XX wieku, a prace nad rozbudo-
wa ujgcia rozpoczgto w latach 50 1 60-tych. Ujgcie to tacznie z ujgciem Mtiynska I
posiada zatwierdzone zasoby wody w ilo$ci:

Q=460,0 [m3/h] przy s = 8,0 [m] z utworéw czwartorzgdowych
Q=62,0 [m3/h] przy s = 38,8 [m] z utwordw trzeciorzgdowych

Ujecie przy ul. Kochanowskiego sktada si¢ aktualnie z dwoch pracujacych studni
glebinowych:

1. Studnia glgbinowa nr 7 - odwiercona w 1974r. o glgbokosci 76,0 [m] ujmujaca wode
z pigtra trzeciorzgdowego - miocenskiego. Studnig zafiltrowano w warstwie piaskow
drobnoziarnistych, szarych. Bezposrednio nad ujeta warstwa wodonosna znajduja si¢
odpowiednio mulki piaszczyste szare (uwodnione) oraz niebieski it pliocenski.
Zwierciadlo wody posiada charakter artezyjski, a dynamiczne zwierciadto wody za-
lega obecnie na glgbokosci ok. 31,0 [m p. p. t.] Studnia eksploatowana jest z wydaj-
noscia Q= 14,0 [m3/h].

Woda surowa z tej studni charakteryzuje si¢ ponadnormatywna zawartoscia zela-

za (1,0 - 1,3 [mg/dm3]) i manganu (0,1 - 0,15 [mg/dm3]). Obserwuje si¢ rowniez
duza zmienno$¢ zawarto$ci amoniaku w granicach normy.

2. Studnia glebinowa nr 14 - wykonana w 1995r. o glebokosci 33,0 [m], pobiera wodg z
pigtra czwartorzedowego. Studnia posiada filtr siatkowy dwudzielny posadowiony w
warstwie piaskéw drobno i $rednioziarnistych (gorna czg$¢) oraz piaskéw ze zwirem
i zwiru z otoczakami (dolna czg$¢). Statyczne zwierciadlo wody zalega na glebokosci

12,53 [m p. p. t.], a studnia podaje wodg z wydajnoscia ok. 24,0 [m3/h].
Budowa struktury geologicznej warstwy wodonos$nej w studni glebinowej
nr 14 przektada si¢ na dobra z punktu widzenia obowiazujacych przepisow jakosc.

Zawartos$¢ zelaza jest na granicy wykrywalnosci (0,01 - 0,03 [mg/de]), a stezenie

manganu wynosi ok. 0,2 [mg/dm3 ]. Ponadto woda posiada lekko alkaliczny odczyn i
charakteryzuje si¢ stosunkowo duza i zmienna zawartoscia zwiazkdw azotowych

(stezenie azotanow jest na poziomie 9 - 10 [mg/dm3]). Utlenialno$¢ na poziomie 1,5
[mg Oz/dm3 ] wskazuje na brak substancji organicznych.

Ujecie wod podziemnych przy ul. Miynskej (Miynska 1)
Ujecie to sktada sig obecnie z jednej czynnej studni glgbinowej nr 13 ujmujacej trze-
ciorzegdowe miocenskie pigtro wodonosne. Studnia ta zostala wykonana w 1993r. i ma
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glgbokose 100,0 m. Spag warstwy wodonosnej stanowia mutki piaszczyste i ilaste szare.
Nad warstwa znajduja si¢ mulki i ity, przewarstwione weglem brunatnym. Studnia
ujmuje wodg ze Srednia wydajnoscia Q = 15,0 [m3/h].

Woda surowa z tej studni charakteryzuje si¢ przekroczong zawarto$cia zelaza
(1,0 - 1,5 [mg/dm3]). Stezenie manganu jest na niskim poziomie 1 wynosi
(0,08 - 0,10 [mg/dm3]), a stgzenie amoniaku ok. 0,8 [mg/dm3]. Charakterystyka war-
stwy wodonos$nej, z ktorej czerpie wodg studnia glgbinowa nr 13 moze powodowaé
pewne problemy eksploatacyjne. Z uwagi na fakt, ze warstwa wodonos$na jest zbudowa-
na z bardzo drobnych piaskdéw szarych istnieje podejrzenie, uzasadniane konkretnymi

przyktadami z kraju, ze wody ujmowane z podobnych warstw wodonosnych moga
sprawia¢ problemy eksploatacyjne, scharakteryzowane w dalszej czesci artykutu.

Ujecie wod podziemnych przy ul. Miynskiej (Mtynska II)

Na ujgciu Mtynska II eksploatowana jest obecnie jedna studnia glgbinowa o glgboko-
$ci 42,0 m. Jest to studnia wykonana w 1953r., bezfiltrowa (zakonczona tzw. kawerna),
ujmujaca warstwe pigtra trzeciorzedowego z artezyjskim zwierciadtem wody. Ujecie to

posiada zatwierdzone zasoby wody w wysokosci Q =31,0 [m3/h] przy s = 31,8 [m] i jest
eksploatowane przez MWiK sp. z 0.0. w Chodziezy od 2005r. z wydajnoscia samowy-
ptywu. Woda ujmowana jest z warstwy piaskow pylastych, przykrytych mutkami i
warstwa wegla brunatnego. Ujmowana wodg cechuje podwyzszona zawarto$¢ zelaza

(ok. 0,8 [mg/dm3]) oraz niskie stgzenie manganu (ok. 0,06 - 0,08 mg/dm3]). Mozna
réowniez zauwazy¢ podwyzszong utlenialno§¢ wody (ok. 6 - 8 [mgOz/dm3]) oraz barwe

na poziomie 20 [mg Pt/dm3]. Specyfika tej studni jest obecno$¢ w wyplywajacej wodzie
drobnych frakcji charakterystycznych piaskéw miocenskich zawierajacych widoczne
btyszczace, srebrzyste blaszki tzw. lyszczyki. Woda z przedmiotowej studni trafia
bezposrednio do zbiornika wody surowej skad pompowana jest pompami glgbinowymi
na SUW Podgoérna. Zbiornik wody surowej musi by¢ co pewien czas czyszczony z
uwagi na sedymentujace na jego dnie frakcje piasku miocenskiego. Najdrobniejsze
frakcje piasku miocenskiego prawdopodobnie sa transportowane na uktad uzdatniania.

Podsumowujac parametry wody surowej zasilajacej SUW Podgorna $cisle zaleza od
uktadu pracujacych studni glebinowych. Scharakteryzowaé ja jednak mozna jako wode o
podwyzszonej barwie i lekko alkalicznym odczynie. Woda posiada wyzsza zasadowos¢ w
stosunku do twardosci, co wskazuje na obecno$é w wodzie tzw. zasadowosci alkalicznej w

ilosci 50,0 [mg CaCO3/dm3] spowodowana obecnoscia jondw sodu i potasu. Stgzenie
zelaza ogdlnego jest na poziomie 0,8 - 1,5 [mg/dm3], a amoniak waha si¢ w granicach

normy. Stgzenie manganu jest rowniez jest niskie (0,06 - 0,12 mg/dm3), co praktycznie
wyklucza mozliwos¢ naturalnego wpracowania powtok manganowych na ziarnach piasku
kwarcowego w wystarczajaco krotkim czasie. Ponadto woda jest $rednio - twarda o twar-

dosci ogodlnej 250 - 280 [mg CaCO3/dm3] i posiada do$¢ niska przewodnosc.

Woda surowa trafia na stacj¢ uzdatniania wody zbiorczym rurociagiem technolo-
gicznym, do ktérego podtaczone sa poszczegolne studnie glgbinowe. Pierwszym etapem
uzdatniania wody na SUW Podgoérna jest napowietrzanie. Prowadzone jest ono w cen-
tralnym mieszaczu wodno - powietrznym @ 800 produkcji firmy Celpa - Lambinowice.
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Do mieszacza doprowadzone jest spr¢zone powietrze ze sprezarki olejowej typu WAN.
Sprezarka pracuje w cyklach ustalonych na podstawie pomiaréw technicznych skorelo-
wanych z wynikami natleniania wody.

Na SUW Podgoérna znajduja si¢ cztery filtry cisnieniowe o $rednicy @ 2400 [mm]
kazdy, z czego w ruchu utrzymywane sa tylko trzy filtry. Sumaryczna powierzchnia

filtracji wynosi F=13,56 [mz]. Filtry wypehione sa do wysokosci 1200 [mm] piaskiem
kwarcowym o standardowym uziarnieniu. W uktadzie technologicznym za filtrami
wpiety jest chlorator C-52. Dezynfekcja na wyjsciu ze stacji uzdatniania wody prowa-
dzona jest wylacznie okresowo oraz po wigkszych awariach na sieci wodociagowe;.
Woda po uzdatnieniu trafia rurociagiem technologicznym [ 150 mm do zbiornika wody
czystej o pojemnosci V = 90 [m3]. Stamtad pompami poziomymi typu PJM woda
wtlaczana jest do sieci wodociagowej.

Proces plukania filtrow odbywa si¢ woda uzdatniona w nast¢pujacym uktadzie:
1. Powietrze z dmuchawy - 1,0 [min].
2. Woda + powietrze - 5,5 [min].
3. Woda 5,5 [min].

Dhugos¢ cyklu filtracyjnego dla kazdego z filtréw wynosi 7 dni. Popluczyny z ptuka-
nia filtrow odprowadzane sa do dwukomorowego zbiornika wdd poptucznych. o V¢ =

130,0 [m3].
Uktad technologiczny uzyskuje dobre wyniki jezeli chodzi o usuwanie podstawo-
wych parametrow fizyko-chemicznych z wody, w tym zelaza i amoniaku. Wystepuja

problemy z ponadnormatywnym st¢zeniem manganu, ktory oscyluje w wodzie uzdatnio-

nej w granicach 0,06 - 0,08 mg/dm3.

3. Cel modernizacji i kierunki badan

Celem prowadzonych badan pilotowych i studidw przedmiotowych byto przygoto-
wanie wytycznych technicznych i technologicznych do modernizacji SUW Podgorna, a
w szczegolnosci:

— analiza technologiczna jakosci wody surowej zasilajacej SUW Podgorna;

— analiza istniejacego uktadu technologicznego pod katem wyst¢pujacych probleméw z
ponadnormatywnym stgzeniem manganu w wodzie uzdatnione;j;

— dobor optymalnej wysoko$ci 1 rodzaju ztoz filtracyjnych w celu intensyfikacji i
stabilizacji procesu odmanganiania wody;

— okreslenie optymalnych parametrow efektywnego plukania filtréw sprezonym
powietrzem i woda;

— analiza uktadu ci$nieniowego napowietrzania wody pod katem jego efektywnosci;

— ocena zaktadanych zmian w orurowaniu filtrow;

— okreslenie wytycznych technologicznych pod automatyzacj¢ uktadu uzdatniania
wody.
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Prace pilotazowe podzielono na dwa etapy:

1. Badania w skali laboratoryjnej majace na celu:

— dobor najskuteczniejszego ztoza katalitycznego do odmanganiania wody;

— okreslenie charakterystyki technologicznej ztoza,

— ustalenie parametréw procesowych filtracji (wysoko$é, predkosci przeptywu).

2. Badania w skali pottechnicznej z wykorzystaniem kolumny pilotowej w celu
okreslenia szczegdtowych wytycznych technologicznych dla modernizacji uktadu
uzdatniania wody na SUW Podgérna. W badaniach tych wykorzystywano dwa
wybrane ztoza naturalne (piasek kwarcowy i chalcedonit) oraz ztoze katalityczne,
ktére wypadto najlepiej w badaniach laboratoryjnych.

W badaniach pilotowych potozono szczegdlny nacisk na hydraulike pracy ztoz filtra-
cyjnych, bowiem w toku eksploatacji ztoza w skali technicznej przed modernizacja
SUW zauwazano symptomy szybkiej kolmatacji materiatu filtracyjnego i zwiazanych z
tym problemow technologicznych.

Badania laboratoryjne prowadzono na matych kolumnach testowych, zasilanych bez-
posrednio woda uzdatniona w technicznym uktadzie SUW (zawierajaca jedynie ponad-
normatywna ilo§¢ manganu - na poziomie ok 0,08 - 0,12 mgMn/1). Kolumny wypetnione
byty tylko zlozami katalitycznymi réznego rodzaju w wysokosciach realizujacych
zatozenia badawcze tj.:

- 20cm
- 15cm
- 10cm

Wodg filtrowano z predko$cia ok 6,0 m/h w krotkich cyklach, obrazujacych gtéwnie
wstegpna aktywno$¢ ztoza katalitycznego.

W toku badan laboratoryjnych kontrolowano przede wszystkim stezenie manganu w
wodzie przed i po filtracji na ztozach katalitycznych oraz megtnos¢ filtrowanej wody.

Badania miaty na celu precyzyjne wytypowanie rodzaju ztoza, a takze okreslenie je-
go wysokosci jaka nastgpnie zasypano na instalacji pilotowe;.

Kolumna pilotowa natomiast, zostata rozstawiona bezposrednio na Stacji Uzdatnia-
nia Wody Podgoérna. Byla to typowa instalacja wykorzystywana do podobnych badan,
wykonana z pleksi, pracujaca z ciagtym przelewem, plukana woda oraz powietrzem.

Zasilano ja woda napowietrzong po aeratorze ciSnieniowym. W toku badan pilotowych
kontrolowano nastgpujace wskazniki wody surowej (napowietrzonej) i uzdatnionej:

— mangan,

- zelazo,

— odczyn,

— tlen

— barwa, metnoscé,

— okresowo jon amonowy.

Oprocz parametrow jakosci wody kontrolowano parametry procesowe takie jak:

— predkosé filtracji,

— dhugosc¢ cyklu filtracyjnego,

— zwiazang z dlugoscia cyklu, wysokos¢ strat ci$nienia,
— efektywnos¢ plukania zt6z woda oraz powietrzem.
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Badania pilotowe trwaly przez czas ok 5 miesigcy i w trakcie ich realizacji na bieza-
co weryfikowano pewne zalozenia, ktore wynikaty z pojawiajacych si¢ problemow i
wnioskoéw technologicznych.

4. Wyniki badan i ich interpretacja

Etap pierwszy

Pierwszy etap badan pozwolil wybra¢ ztoze katalityczne do usuwania manganu z
wody.

Decyzjg o rezygnacji z zastosowania naturalnego materiatu filtracyjnego (takiego jak
ztoze kwarcowe, czy chalcedonitowe) podjgto po analizie zawartosci manganu w wodzie
surowej.

Przy stezeniu tego wskaznika na poziomie srednim ok. 0,1 mg/L wpracowanie natu-
ralne moglo by przebiega¢ bardzo dtugo. Potwierdzaja to m.in.:

— Dbadania pilotowe na innych wodach o porownywalnym skladzie chemicznym, w
ktorych czas wpracowania wynosit nawet do 1,5 roku,

— badania technologiczne prowadzone na obiekcie Stacji Uzdatniania Wody Podgoérna,
ktore wykazaty, ze nawet po optymalizacji pracy SUW w zakresie predkoscei filtraci,
dhugosci cyklu filtracyjnego czy sposobu ptukania zloza nie udato si¢ osiagnaé efektu
wpracowania piaskéw kwarcowych, w efekcie czego stezenie jonu manganowego w
wodzie uzdatnionej notorycznie przekraczato dopuszczalne wartosci.

Czynniki te sklonily do zatozenia, ze odmanganianie wody prowadzone bgdzie na
ztozach katalitycznych.

W toku prowadzonych badan laboratoryjnych ustalono, zZe:

— kazdy z trzech przebadanych materiatow katalitycznych, oferowanych przez firmy
krajowe, usuwat mangan do wartosci zgodnych z obowiazujaca norma przy wysoko-
$ci ztoza rownej 0,2 m,

— tylko jedno ztoze filtracyjne usuwalo mangan do wartosci zgodnych z norma przy
wysokos$ci ztoza réwnej 0,1 m - byt to material Multimann 3M oferowany przez fir-
me¢ Dynamik Filtr,

— czg$¢ ztoz katalitycznych cechowato znaczne zapylenie, ktore siggato nawet do 10 %
wartosci podziarnia w ujgciu masowym,

— krotkie cykle filtracyjne pozwalaty jedynie oszacowaé efektywnos$¢ usuwania same-
go manganu na zlozach katalitycznych,

— w badanej wodzie nie bylo zelaza (byta to woda uzdatniona po filtrach technicz-
nych), przez co czynniki ograniczajace efektywnos$¢ usuwania manganu z wody
ograniczone byty do minimum,

Rozktad stezenia manganu w wodzie surowej i przefiltrowanej na ztozu Multimann
3M przedstawiono na wykresie 1.

Jak wynika z zamieszczonych danych, filtr badawczy pracowat na stosunkowo ni-
skim st¢zeniu manganu na wlocie (ok 0,06 - 0,08 mg/L), dajac jednoczesnie stabilny
filtrat o niskiej zawarto$ci manganu, wynoszacej $rednio ok. 0,02 mgMn/L.
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Zaden z pozostalych testowanych materiatow filtracyjnych nie dat tak dobrych efek-
tow, przy jednoczesnie tak niskiej wysokosci (dla porownywalnych parametrow wej-
$ciowych).

W efekcie czego zdecydowano o zasypaniu ztoza do kolumny pilotowej, przyjmujac
wysoko$¢ materialu na poziomie 15 cm, zakladajac jednoczesnie 50 % rezerwg w
stosunku do uzyskanych w toku badan wynikow.

Wykres 1. Efektywno$c¢ pracy ztoza Multimann 3M przy wysoko$ci warstwy katalitycz-
nej réwnej 10,0 cm
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Etap drugi

Badania w etapie drugim obejmowaty VII serii badawczych. Jak wspomniano wcze-
$niej, przede wszystkim zwroécono w nich uwagg na kolmatacje ztoza filtracyjnego oraz
charakterystyke hydrauliczna jego pracy. W artykule przedstawiono wyniki trzech serii
badawczych.

W pierwszej ztoze w kolumnie pilotowej skomponowano w nastgpujacy sposob:

— warstwa podtrzymujaca: 15,0 cm,
— warstwa katalityczna ze zloza Multimann 3M - 15,0 cm,
— warstwa filtracyjna z piasku kwarcowego o uziarnieniu 100 cm.

Ztoze eksploatowano z predkoscia filtracji rowna 6,0 m/h w cyklach okre§lonych
stopniem kolmatacji ztoza (stratami ci$nienia), ktorych warto$¢, limitujaca dtugos¢ cyklu
przyjeto na poziomie 200 cm.

Na wykresie 2 zilustrowano przebieg kolmatacji ztoza zelazem. Dla kazdego cyklu
filtracyjnego wyznaczano charakterystyki hydrauliczne, pozwalajace oceni¢ postep
kolmatacji materiatu filtracyjnego.
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Straty ci$nienia [cmH:
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Wykres 2. Przyrost strat ciSnienia w pierwszej serii badan pilotowych z wykorzystaniem piasku

cji

kwarcowego

Wszystkie cykle filtracyjne trwaly podobnie dlugo. W zadnym przypadku czas filtra-
do momentu catkowitej kolmatacji nie przekroczyt 2 dob. Srednia dlugosé pierw-

szych czterech cykli wyniosta: 42 h. Pierwsza seria badawcza wskazata min. na:

bardzo niska pojemno$¢ masowa uzyskiwana na ztozu filtracyjnym w kazdym z cykli;
maksymalnie uzyskano 275 g/m2 co jest warto$cia bardzo mocno odbiegajaca od zaleca-
nych literaturowo pojemnosci masowych (dla piaskéw kwarcowych ok 2000 g/m2),
bardzo duza stratg wywotywana przez zelazo, ktdrej rozktad w czasie trwania cyklu
filtracyjnego przebiega bardzo charakterystycznie; zgodnie z wykresem 3 i 4 w kaz-
dym z przeprowadzonych cykli zaobserwowano, ze w poczatkowym okresie ilo$¢
zelaza wywolujaca jednostkowa strate cisnienia jest niska, po czym ro$nie osiagajac
pewne ekstremum i nastgpnie do$¢ gwattownie opada; taki przebieg charakterystyki
hydraulicznej wskazuje, ze poczatkowo zatrzymywane zelazo wywotuje dos¢ duza
strat¢ ci$nienia, nastgpnie stosunek ten poprawia si¢, po czym osiaga punkt przegieg-
cia od ktérego niewielka ilo$¢ zelaza zatrzymanego na ztozu wywotuje ponownie du-
73 stratg cisnienia. O ile w przypadku koncowej cze$ci krzywej (spadek po osiagnig-
ciu ekstremum) jest to zjawisko normalne i tatwe do wytlumaczenia, o tyle zastana-
wiajacy jest niski wspotczynnik w pierwszej czesci (ktory rosnie w trakcie pracy).
Mozna to by zrzuci¢ na karb bledu badawczego, gdyby nie fakt, ze taki przebieg
krzywej charakteryzuje wszystkie wykresy pierwszych cykli badawczych. Mozna
tylko przypuszczaé, ze inaczej zelazo zatrzymuje si¢ w roznych fazach cyklu filtra-
cyjnego. W fazie pierwszej moze tworzy¢ luzno upakowane struktury wprowadzaja-
ce znaczne opory hydrauliczne (ze wzgledu na ich przestrzenne uksztattowanie). Z
czasem zatrzymane zelazo zaczyna si¢ coraz silniej upakowywaé w zlozu, przez co
poprawia si¢ stosunek ilosci zelaza na kazdy metr strat ci$nienia — do pewnego eks-
tremum. Po osiagnigciu punktu przegigcia, rozmiar porow zloza filtracyjnego, wy-
petnionych zatrzymanym zelazem jest juz tak niewielki, ze gwaltownie rosnie rze-
czywista predkos¢ filtracji i tym samym straty cisnienia na ztozu filtracyjnym - az do
zakonczenia cyklu filtracyjnego. Jest to bardzo specyficzna sytuacja. Co wazne caty
proces kolmatacji ztoza filtracyjnego dzieje si¢ w gornej czesSci filtra (pierwszych
kilku centymetrach),
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— praktycznie cala dolna czg$¢ ztoza filtracyjnego byla wolna od zanieczyszczen
zelazowych i teoretycznie powinna bez problemy zainicjowaé proces usuwania man-
ganu (na zastosowanej warstwie katalitycznej). Co wazne w gornej czesci filtra, tuz
nad ztozem filtracyjnym tworzylt si¢ charakterystyczny kozuch o grubosci od kilku
milimetréw nawet do kilku centymetrow. Brunatny kozuch ma wyrazna biologiczna
strukturg, a jego ogledziny po mikroskopem, wskazaty na rozbudowane struktury
bakterii tworzacych charakterystyczne nitki. Sam kozuch nie wywotywat jednak wy-
sokiej straty ci$nienia. Za nia odpowiedzialne byto zelazo skumulowane w dostownie
5 - 10 mm wysokosci zloza filtracyjnego,

— wspomniany kozuch nie wystapit w pierwszym i drugim cyklu filtracyjnym. Zaczat
pojawiac si¢ dopiero od 3 cyklu i od tego czasu wystgpowat juz regularnie na kolum-
nie pilotowej. Ten fakt pozwala wnioskowac, ze:

— jak wspomniano wczesniej kozuch nie wywoluje dodatkowej, czy wzmozonej
kolmatacji ztoza filtracyjnego (po zar6wno w przypadku pierwszego jak i ostat-
niego cyklu filtracyjnego z serii 1 - 4 postgp kolmatacji byt bardzo podobny),

— wystapienie kozucha jest Scisle zwiazane z rozwojem okreslonego szczepu bakte-
rii, ktore rozwijajac si¢ intensywnie w sprzyjajacych warunkach bgda powodowa-
ly tworzenie wspomnianych struktur biologicznych (w pierwszym i drugim cyklu,
w ktérym zloze nie bylo jeszcze wpracowane bakteriami kozuch nie tworzyt sig -
dopiero z czasem, gdy w porach zloza pojawita si¢ dostateczna ilos¢ bakterii, za-
istniaty warunki do bardzo intensywnego wzrostu kozucha na powierzchni ztoza
filtracyjnego),

— Plukanie kolumny w pierwszych cyklach filtracyjnych przebiegato bardzo sprawnie.
Po wzruszeniu zloza powietrzem przez czas kilku minut wprowadzano wodg, ktore
btyskawicznie odprowadzata zawiesiny zatrzymane na kolumnie, w wyniku czego
juz w zasadzie po 3 - 4 minutach plukania sama woda odptyw byt klarowny,

— z eksploatacyjnego punktu widzenia zauwazono znaczne mieszanie si¢ warstwy
katalitycznej Multimann 3M ze ztozem kwarcowym w dolnej czgsci ztoza filtracyj-
nego, zwlaszcza podczas ptukania powietrzem.
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Wykres 4. Jednostkowa iloS¢ zelaza wywotujgca strate cisnienia rowng 1,0 m w pierwszych
dwoch cyklach filtracyjnych pierwszej serii badan

W celu sprawdzenia, czy postgp kolmatacji ztoza filtracyjnego zwiazany byl z zasto-
sowanym, bazowym materiatem filtracyjnym (piaskiem kwarcowym o uziarnieniu 0,8 -
2,0 mm) postanowiono dokona¢ zmian zloza, wykorzystujac jako wlasciwa warstwe
material chalcedonitowy réwniez o uziarnieniu 0,8 - 2,0 mm. Badania technologiczne
nad zastosowaniem tego materialu na stacjach uzdatniania wody ujmujacych wode o
bardzo podobnej jakosci wskazaly, ze pojemnos$ci masowe wzgledem zelaza na tym
ztozu dochodzity nierzadko do 3500 - 4000 g/m*. W zwiazku z powyzszym, istniat
pewien punkt odniesienia, wzglgdem ktérego mozna bylo poréwna¢ warunki procesu
filtracji.

Zastosowanie ztoza chalcedonitowego w drugiej serii badan pozwolilo na wyciagnig-
cie nastgpujacych wnioskoéw technologicznych:

— zloze chalcedonitowe wbrew oczekiwaniom kolmatowato si¢ z rdwnie intensywnie
co piasek kwarcowy,

— maksymalne pojemnosci masowe jakie udalo si¢ uzyska¢ na piasku chalcedonito-
wym oscylowaty wokot 450 - 500 g/m2, przy wysokich stratach ci$nienia, uniemoz-
liwiajacych dalsza skuteczna filtracj¢ wody,

— przebieg kolmatacji byt bardzo podobny jak w przypadku piasku kwarcowego, o
czym $wiadcza zamieszczone na wykresach 5 i 6 charakterystyki hydrauliczne - mia-
nowicie do pewnego momentu zatrzymywane zelazo wywotuje bardzo wysoka strate
cis$nienia, po czym wskaznik ten poprawia si¢ osiagajac maksymalnie dla ztoza chal-
cedonitowego o uziarnieniu 0,8 - 2,0 mm: 1.000 g/m2 i 1,0 mH2O straty cis$nienia
(przy 500,0 g/m2 i 1,0 mH20 dla piasku kwarcowego), po czym spada do bardzo ni-
skich wartosci,

— na zlozu chalcedonitowym réwniez tworzyt si¢ charakterystyczny kozuch, do wyso-
kosci nawet 3,0 - 4,0 cm powyzej poziom ztoza filtracyjnego,

— na wysokosci ok 0,5 - 1,0 cm zloza filtracyjnego stworzyla si¢ wyrazna strefa bardzo
intensywnego zazelazienia, odpowiedzialna za wspomniang intensywna kolmatacje,
co cickawe, zelazo byto w tej strefie bardzo mocno zbite, tworzac trudnoprzepusz-
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czalna warstwg, kolmatujaca wyktadniczo - na co wskazuja charakterystyki hydrau-
liczne,

zloze bardzo szybko i skutecznie si¢ odptukiwalo, po kilku minutach ptukania woda
(przy wczesniejszym wyptukaniu ztoza powietrzem) poptuczyny byly klarowne, sam
kozuch rowniez ulegat szybkiemu odplukaniu, jednak po zataczeniu kolejnego cyklu
filtracyjnego nastgpowat ponowny jego rozwdj (szybszy niz w cyklu poprzednim),

ze wzgledu na lepszy stosunek cigzaru, porowatosci i ksztattu ziarna, niz w przypad-
ku piasku kwarcowego, ztoze chalcedonitowe lepiej ekspanduje podczas ptukania
woda i co wazne wyraznie rozdziela si¢ z cigzszymi warstwami podtrzymujacymi i
warstwami katalitycznymi, przez co wzajemnie si¢ one nie mieszaja.

Wykres strat cisnienia w czasie na zlozu chalcedonitowym 2007/03/15 - 2007/03/30
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Wykres 5. Przyrost strat ci$nienia w drugiej serii badan pilotowych z wykorzystaniem piasku
chalcedonitowego, jako wtasciwej warstwy filtracyjnej (warto$ci ujemne na osi Y ob-
razujg ktére studnie gtebinowe pracowaty w danym cyklu filtracyjnym).
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Wykres 7. Jednostkowa iloS¢ zelaza wywotujgca strate ciSnienia rowng 1,0 m w pierwszych
dwaoch cyklach filtracyjnych drugiej serii badan

Dalsze poszukiwania przyczyn i sposobow zapobiegania bardzo intensywnej kolma-
tacji ztoza filtracyjnego w kolejnych seriach badawczych polegaly na:
— W serli trzeciej: zastosowaniu ztoza o grubszym uziarnieniu (przetestowaniu warun-

kéw brzegowych) - doktadnie 1,6 - 2,0 mm,
— w serii czwartej: wprowadzeniu koagulacji powierzchniowej zwiazkow zelaza przy
uzyciu koagulantu: PAX - XL 1905

—  w serii piatej: wprowadzeniu utleniania chemicznego przy uzyciu podchlorynu sodu.

W pierwszych dwodch przypadkach (wyzsze uziarnienie ztoza oraz stosowanie koagu-
lacji powierzchniowej) nie poprawiono hydrauliki procesu filtracji. Ztoze nadal inten-
sywnie si¢ kolmatowato, za$ cykle filtracyjne, nawet przy uziarnieniu 1,6 - 2,0 mm
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trwaty nie dhuzej niz 2,0 doby (co odpowiadato pojemno$ci masowej nie wigkszej niz
500,0 g/m?). Ze wzgledu na obszerny materiat badawczy oraz interpretacyjny w dalszej
czgscei referatu zostanie zaprezentowana seria piata, ktora charakteryzowala si¢ najko-
rzystniejszym wynikami, z punktu widzenia hydrauliki pracy ztoza, ale rowniez efek-
tywnosci usuwania zelaza i manganu.

Seria V

W serii piatej badaniu poddano ponownie ztoze chalcedonitowe o uziarnieniu 0,8 - 2,0 mm,
z tym ze do wody surowej byt dodawany podchloryn sodu. Jego stezenie dobrano w ten
sposob, ze po filtracji ilo§¢ chloru wolnego byta na minimalnym poziomie. Dla poréwnania w
serii V przeprowadzono réwniez cykle bez chlorowania. Na wykresie 8 przedstawiono cykle od
IX — XIII, gdzie tylko cykl X byt prowadzony z wstgpnym chlorowaniem.
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Wykres 8. Przyrost strat cisnienia w pigtej serii badan pilotowych

Whioski jakie nasungtly si¢ z obserwacji ztoza w tym cyklu byly nastepujace:

— dwa cykle porownawcze (cykl IX i XI) wskazaty, ze zloze o uziarnieniu 0,8 - 2,0
mm, szybko kolmatuje (zgodnie z danymi z II serii badawczej), osiagajac maksymal-
na zatozona stratg cisnienia juz po okoto dwoch dobach,

— w przypadku stosowania chlorowania wody surowej cykl ulegat zdecydowanemu wydtuze-
niu w stosunku do warunkéw bazowych, dochodzac do warto$ci ok. 120 godzin (5 déb),

— wydatnemu zwigkszeniu ulegta réwniez pojemno$¢ masowa ztoza (1000,0 g/m2),
ktdra badz co badz jest rowniez warto$cia niska w stosunku do zalecanych,

— nie zauwazono (tak jak w przypadku wczesniejszego cyklu z chlorowaniem) tworze-
nia kozucha w gornej czgsci ztoza filtracyjnego, co potwierdza tezg o udziale bakterii
W tym procesie,

— przypuszczalnie podchloryn sodu zmienia struktur¢ wytracanych klaczkoéw utlenio-
nego zelaza, poniewaz, po wylaczeniu chlorowania natychmiast skraca si¢ dtugos¢
cyklu filtracyjnego (cykl XI); mozna przypuszczaé, ze bakterie na zdezynfekowanym
ztozu filtracyjnym rozwijaja si¢ bardzo trudno, przez co w cyklu XI (po cyklu z chlo-
rowaniem) nie powinny si¢ rozwinac¢; zatem jesli o skracaniu cyklu filtracyjnego de-
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cydowatyby jedynie bakterie, wowczas mozna zatozy¢, ze cykl IX oraz cykl XI (po

chlorowaniu) powinny by¢ dtuzsze niz pozostate, co jednak nie mialo miejsca.

Charakterystyki hydrauliczne dla cyklu X (z chlorowaniem wody surowej i bez chlo-
rowania, przedstawiono na wykresach 9 i 10.
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Wykres 9. Przebieg kolmatacji ztoza w pierwszych dwodch cyklach filtracyjnych piatej serii
badan
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dwéch cyklach filtracyjnych pigtej badan
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5. Podsumowanie i wnioski

Wnhioski z przeprowadzonych badan mozna podzieli¢ na dwie grupy: wnioski o cha-

rakterze og6lnym oraz wnioski o charakterze technologicznym.

Z technologicznego punktu widzenia:

uzdatniana woda okazata si¢ by¢ dos¢ trudnym surowcem, czego glownym przeja-
wem byly problemy z uzyskaniem zadowalajacej dtugosci cyklu filtracyjnego oraz
bardzo intensywnej kolmatacji ztoza filtracyjnego, co potwierdzaty réwniez obser-
wacje w skali technicznej,

za bardzo intensywna kolmatacj¢ zloza, ktéora powodowata m.in. zapowietrzanie
materiatu filtracyjnego oraz zaktocenie hydrauliki filtracji przez osrodek porowaty
odpowiedzialne bylto gtéwnie zelazo, wespot z rozwijajacymi si¢ intensywnie na zto-
zu filtracyjnym bakteriami nitkowatymi (co réwniez potwierdzono w skali technicz-
nej), tworzacymi charakterystyczny kozuch na powierzchni materiatu filtracyjnego,
prawdopodobna przyczyna lezata po stronie jednej ze studzien glgbinowych, ktora
(zgodnie z opisem zamieszczonym w pierwszej czgsci artykutu) zawierata znaczne
ilosci piasku miocenskiego w pewnej czgs$ci sedymentujacego w zbiorniku wody su-
rowej,

najskuteczniejszym sposobem wydhuzenia cyklu filtracyjnego oraz poprawy efek-
tywno$ci zatrzymywania zelaza na zlozu bylo dawkowanie podchlorynu sodu do
wody surowej,

inne z przetestowanych metod (zastosowanie ztoza o wyzszym uziarnieniu, wspoma-
ganie usuwania zelaza poprzez dawkowanie koagulantéw) nie przyniosty oczekiwa-
nych efektow,

dobrana na etapie badan laboratoryjnych warstwa katalityczna wystarczajaco sku-
tecznie usuwata mangan z wody surowej, zwlaszcza, jesli utlenianie zelaza wspoma-
gane bylo podchlorynem sodu,

zloza, bez wzgledu na sposéb wstepnego przygotowania wody, bardzo dobrze si¢
ptukaty (po wczesniejszym wyptukaniu powietrzem, woda szybko odprowadzata za-
wiesing zelazowa),

Whnioski o charakterze ogoélnym, jakie nasungly si¢ podczas wykonywania badan to

przede wszystkim nastgpujace stwierdzenia:

przed rozpoczgciem prac zwiazanych z modernizacja SUW nalezy zweryfikowac
posiadane zasoby wody, dokona¢ oceny stanu technicznego studni glebinowych i
okresli¢ optymalne wielkosci eksploatacji dla poszczegoélnych uje¢ komunalnych,
badania pilotowe przed rozpoczgciem prac zwigzanych z modernizacja SUW sg
nieodzownym i bardzo istotnym elementem zaréwno z punktu widzenia technolo-
gicznego jak i ekonomicznego. Doboér catej technologii uzdatniania wody czy wy-
facznie z10z filtracyjnych w oparciu o jednostkowe wyniki badan wody moze okazac¢
si¢ bardzo kosztowny i wysoce nieskuteczny,

zdecydowanie korzystniej przeznaczy¢ dodatkowe $rodki finansowe na sprawdzenie
projektowanych rozwiazan w skali poltechnicznej niz ponosi¢ ryzyko nieudanych,
czy nietrafionych inwestycji. Woda z pozoru prosta do uzdatnienia w tradycyjnej
technologii wcale taka by¢ nie musi,

przy wodzie zawierajacej niewielkie stgzenia manganu mozliwo$¢ naturalnego
wpracowania powlok manganowych na ziarnach naturalnego ztoza filtracyjnego jest
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znikoma. Zachodzi konieczno§¢ wprowadzenia warstwy katalitycznej do usuwania
manganu,

— zloza filtracyjne nalezy dobiera¢ dla uzdatniania konkretnej wody. Kazda woda
posiada bowiem inne wlasciwosci, ktore moga w rézny sposob wptywac np.: na hy-
draulike przeptywu wody na filtrach, szybko§¢ wpracowania zt6z filtracyjnych, dtu-
go$¢ trwania cyklu filtracyjnego, kolmatacje z16z filtracyjnych.

— wartym podkreslenia jest rowniez nieoceniony aspekt edukacji kadry pracowniczej
wynikajacy z prowadzonych badan pilotowych. Badania technologiczne prowadzone
np. na kolumnie pilotowej w obrazowy sposéb odwzorowuja procesy zachodzace na
filtrach w stacji uzdatniania wody.



