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USUWANIE ELAZA, MANGANU I ARSENU           
Z WÓD PODZIEMNYCH OKOLIC LUBLINA  

REMOVAL OF IRON, MANGANESE AND ARSENIC FROM 
GROUNDWATER NEAR LUBLIN 

The article presents results of the research on simultaneous removal of iron, manganese 
and arsenic from groundwater. The subject of the research was groundwater supplying 
WTP in Bogucin near Lublin. The arsenic concentration was equal 26,6 g/L. High 
efficiency of analyzed metals removal were reported. The effectiveness of removal was 
equal to 99% for iron, 92% for manganese and 86% for arsenic. The effluent concentra-
tions were below the standards.  

1. Wprowadzenie 

Zwi zki elaza i manganu nale  do podstawowych domieszek wód podziemnych  
i determinuj  technologi  ich uzdatniania. elazo wyst puje w wodzach naturalnych  
w st eniach od ladowych do kilkudziesi ciu miligramów na litr, mangan od ladowych 
do kilku miligramów na litr [Malinowski,1993]. Oba te pierwiastki odgrywaj  wa n  
rol  w metabolizmie cz owieka, ale zarówno ich niedobór, jak i nadmiar mo e by  
szkodliwy dla zdrowia. Dopuszczalne st enia elaza i manganu w wodzie do picia s  
okre lone wzgl dami zdrowotnymi [WHO, 2011] i estetycznymi. Podwy szone st enia 
elaza i manganu w uzdatnionej wodzie powoduj  zmian  jej w a ciwo ci organolep-

tycznych. Do podstawowych uci liwo ci zaliczy  nale y plamienie rzeczy i urz dze  
sanitarnych oraz tworzenie si  osadów i b on biologicznych w sieci wodoci gowej. 
Dopuszczalne st enia elaza i manganu w wodzie do picia wynosz  odpowiednio 0,2  
i 0,05 mg/L [Dz.U. Nr 72 poz. 466].  

Podwy szone st enia arsenu w wodzie ujmowanej stwierdzono w kilku wojewódz-
twach w Polsce [COST,2011] oraz w wielu rejonach wiata. Arsen wyst puj cy w rodo-
wisku w minera ach jest nietoksyczny. Pod wp ywem czynników fizyczno-chemicznych, 
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wietrzenia ska , dzia alno ci wody czy tlenu mo e by  powoli uwalniany do wód pod-
ziemnych i powierzchniowych. Wyst puj ce w wodach rozpuszczone formy arsenu, w tym 
As(V) i As(III), s  bardzo toksyczne (I grupa toksyczno ci), kancerogenne. Dopuszczalne 
st enie arsenu w wodzie do picia wynosi 0,01 mg/L [Dz.U. Nr 72 poz. 466].  

Procesy usuwania arsenu z wody mo na podzieli  na konwencjonalne i selektywne. 
Do pierwszych, powszechnie stosowanych w technologii wody, w których arsen jest 
usuwany z wody wraz z innymi zanieczyszczeniami, zaliczy  mo na: koagulacj , 
str canie wapnem, wymian  jonow , procesy membranowe oraz utlenianie elaza  
i manganu. Procesy selektywne, stosowane na du ych SUW, to sorpcja na aktywnym 
tlenku glinu lub innych materia ach naturalnych i syntetycznych. 

System technologii uzdatniania wód podziemnych w Polsce sk ada si  zazwyczaj  
z procesów napowietrzania, filtracji pospiesznej i dezynfekcji. Usuni cie z wody pod-
ziemnej elaza i manganu jest mo liwe dzi ki transformacji zwi zków Fe(II) i Mn(II), 
rozpuszczonych w wodzie, do form zwi zków Fe(III) i Mn(IV), które wytr cone z wody 
mog  by  z niej usuni te w procesie filtracji. Utleniaczem najcz ciej stosowanym  
w uzdatniania wód podziemnych jest tlen z powietrza. Tlen jest efektywnym utlenia-
czem elaza i manganu b d cych w formie zwi zków mineralnych.  Kompleksy elaza  
i manganu ze zwi zkami organicznymi wymagaj  stosowania chemicznych utleniaczy.  

W wyniku prowadzonych procesów jednostkowych (napowietrzania i filtracji), z któ-
rych sk ada si  klasyczna, bezreagentowa technologia uzdatniania wód podziemnych, 
nast puje wspó str cenie i adsorpcja arsenu na powstaj cych nierozpuszczonych  
w wodzie wodorotlenkach Fe(III) i Mn(IV). Powoduje to obni enie zawarto ci arsenu  
w wodzie uzdatnionej, [COST,2011].  

Klasyczne uzdatnianie wody zanieczyszczonej elazem w st eniu powy ej 1,0 mgFe/L 
i arsenem umo liwia zmniejszenie st enia arsenu (V) do warto ci poni ej 5 g/L [Kocio ek-
Balaweider, Oci ski,2006]. Usuwanie arsenu cznie z elazem jest bardziej efektywne ni  
usuwanie arsenu cznie z manganem [EPA,2000]. Stwierdzono korelacj  pomi dzy st eniem 
Fe(II) w wodzie ujmowanej a efektywno ci  usuwania arsenu. W badanich wykazano wzrost 
efektywno ci usuwania arsenu z 41% do powy ej 80% w przypadku zwi kszenia stosunku 
Fe/As z 0 do 20 (przy st eniu As(III) równym 200 g/L) [Mc Neill, Edwards, 1995]. 

2. Charakterystyka rejonu bada  

St enia arsenu w wodach naturalnych w wielu rejonach w Polsce, mieszcz  si   
w przedziale 0,1 do 0,2 g/L [Pruss i  in., 2009]  i nie wymagaj  obni enia w procesach 
uzdatniania wody. Podwy szone st enia arsenu w wodach podziemnych mo na spotka  
w województwie lubelskim [GIS, 2008, 2009]. Wyniki monitoringu prowadzonego po 
2006 roku wykaza y wyst powanie w dwóch gminach powiatu lubelskiego wód pod-
ziemnych zawieraj cych arsen w st eniach wy szych od dopuszczalnych dla wód 
przeznaczonych do spo ycia przez ludzi. W gminie Konopnica odnotowano st enia 
arsenu rz du 13 g/L, natomiast w gminie Garbów stwierdzono rednie st enie arsenu 
w ujmowanej wodzie na poziomie 26,6 g/L [GIS, 2008]. Wed ug wyników monitoringu 
prowadzonego przez Pa stwow  S u b  Hydrogeologiczn , w roku 2009 w otworze 
„Sadurki”, zlokalizowanym oko o 10 km ma po udnie od Bogucina (gm. Garbów), 
stwierdzono wyst powanie arsenu w st eniu 35 g/L [Kazimierski, 2010]. Ponadnor-
matywne st enia arsenu w wodzie z tego otworu, wynosz ce 28 g/L, stwierdzano 
tak e w latach poprzednich [Kazimierski, 2009].  
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Gmina Garbów le y na pó nocno – zachodniej cz ci Wy yny Lubelskiej, na P a-
skowy u Na czowskiego. Jest to obszar pokryty lessami, do  silnie urze biony, 
o dobrych glebach, intensywnie u ytkowany rolniczo. Gmin  zamieszkuje oko o 978 
osób, a  jej czna powierzchnia to 10 242 ha. Bogucin znajduje si  w odleg o ci zaled-
wie 20 km na pó nocny zachód od Lublina. W niewielkiej odleg o ci na po udniowy 
zachód od Bogucina znajduje si , s yn ce z wód elazistych, czerpanych z utworów 
wieku kredowego, uzdrowisko Na czów [Dowgia o i in., 1969]. Wody z uj cia  
w Bogucinie odpowiadaj  typem chemicznym (HCO3–Ca–Mg) wodom z Na czowa. 

Zgodnie z podzia em Kleczkowskiego [1990] obszar gminy Garbów hydrogeolo-
gicznie nale y do Niecki Lubelskiej w GZWP 406 (Zbiornik Lublin), natomiast wed ug 
atlasu hydrogeologicznego Polski [Paczy ski,1995] jest zaliczany do regionu IX – 
lubelsko-podlaskiego. Uwzgl dniaj c podzia  na jednolite cz ci wód podziemnych, le y 
na pograniczu JCWPd 106 i JCWPd107 (Rys.1). 

 

 
 

 

Rys.1.  Lokalizacja obszaru bada  

Fig.1.  Location of investigated area 

 
 



374 M. KOMOROWSKA - KAUFMAN , A. PRUSS, J. JE  - WALKOWIAK, A. POSTAWA, K. W TOR 

G ównym u ytkowym pi trem wodono nym jest tutaj pi tro kredowe. Ze wzgl du na 
du  zmienno  pionow  wykszta cenia litologicznego oraz du  szczelinowo  masywu 
warunki wyst powania wód podziemnych s  przestrzennie zró nicowane, a warunki 
kr enia wód skomplikowane. Wspó czynnik filtracji utworów wodono nych zmienia 
si  w zakresie 10-5 do 10-4 m/s [Postawa i in.,2011]. Strefa aktywnej wymiany wód  
w obr bie kredy górnej si ga 1001 – 50 m p.p.t. 

3. Uj cie i stacja uzdatniania wody w Bogucinie 

Woda z uj cia wody Bogucin pochodzi z poziomu kredowo-paleoce skiego. Jest ona 
dobrej jako ci, bezbarwna, bez zapachu, o odczynie 6,7 - 7,6, rednio twarda i twarda 
(300 - 600 mgCaCO3/L), s abo zmineralizowana, przekroczone s  dopuszczalne st enia 
elaza, manganu i arsenu. 

 

 
 

Rys.2.  Stacja uzdatniania wody ukazana na planie wsi Bogucin 

Fig.2.  Location of Bogucin Water Treatment Plant in Bogucin 

 
Stacja uzdatniania wody w Bogucinie zosta a wybudowana w latach 70-tych ubie-

g ego wieku, natomiast w roku 2009 zosta a zmodernizowana przez zamontowanie 
dwóch dodatkowych filtrów. Obecnie przyjmuje si , e wydajno  obliczeniowa stacji 
wynosi 42 m3/h. Lokalizacje SUW na terenie wsi Bogucin przedstawia Rys.2. 

Uj cie wody dla stacji uzdatniania wody Bogucin stanowi  dwie studnie wiercone – 
podstawowa (studnia nr 2) o g boko ci 82,0 m i awaryjna (studnia nr 1) o g boko ci 
82,5 m. Studnie pracuj  okresowo i s  uruchamiane automatycznie w zale no ci od 
stopnia nape nienia zbiorników wody uzdatnionej. Nominalna wydajno  studni wynosi 
51 m3/h. 

 

SUW 
BOGUCIN 
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Technologia uzdatniania wody obejmuje nast puj ce procesy jednostkowe: napowie-
trzanie, filtracj  i dezynfekcje wody (Rys.3). Napowietrzanie wody realizowane jest 
w ci nieniowych mieszaczach wodno-powietrznych M4 firmy PROWODROL Sulechów 
o wydajno ci 5,1-10,0 m3/h, zamontowanych przy ka dym filtrze. Spr one powietrze 
zostaje wt oczone do mieszaczy za pomoc  spr arek t okowych produkcji firmy ABAC 
Gdynia SP 200/8/50 typu bezolejowego o pojemno ci zbiornika 50 L i wydajno ci 
200 L/min. 

Nast pnie woda kierowana jest na cztery równolegle pracuj ce pionowe ci nieniowe 
filtry pospieszne dwa o rednicy Ø1200 oraz dwa filtry o rednicy Ø1000. Obliczeniowa 
pr dko  filtracji jest równa 11 m/h. Na wype nienie filtra sk ada si : 

 dwuwarstwowa warstwa czynna o wysoko ci 110 cm: 
 piasek kwarcowy o uziarnieniu 0,8 – 1,4 mm i wysoko ci 70 cm; 
 masa katalityczna G1 o uziarnieniu 1,0  3,0 mm i  wysoko ci 40 cm; 

 warstwa podtrzymuj ca o wysoko ci 20 cm, która sk ada si  ze: 
 wiru kwarcowego o uziarnieniu 3,0  5,0 mm i wysoko ci 10 cm;  
 wiru kwarcowego o uziarnieniu 5,0  10,0 mm i wysoko ci 10 cm. 

Filtry p ukanie s  co 2 dni, przy 15-godzinnej pracy pompy g binowej lub po 
stwierdzeniu wzrostu oporów hydraulicznych na z o u powy ej 4 m H2O. Proces p uka-
nia filtra rozpoczyna si  wzruszeniem z o a przy u yciu spr onego powietrza o ci nie-
niu 0,05 MPa i intensywno ci 18 L/s.m2, które trwa dwie minuty. Nast pnie wykonuje 
si  p ukanie filtra za pomoc  wody uzdatnionej przez 5 minut z intensywno ci  p ukania 
10 L/s m2. 

W celu zapewnienia stabilno ci biologicznej wody do ruroci gu wody uzdatnionej 
dozowany  jest roztwór chloranu (I) sodu – NaOCl (blok chloratorów C-52).  

Transport wody z odpowiedni  wydajno ci  oraz sta e ci nienie wody w sieci wodo-
ci gowej zapewniaj  dwa hydrofory o pojemno ci 2,5m3 ka dy. Woda uzdatniona 
magazynowana jest w dwóch zbiornikach stalowych o pojemno ci 50 m3. 

4. Metodyka bada  

Próbki wody pobierano w 11 miejscach ci gu technologicznego, po kolejnych eta-
pach uzdatniania tj. na uj ciu, po procesie napowietrzania, po procesie filtracji oraz na 
odp ywie ze stacji. Lokalizacje punktów poboru próbek przedstawiono na schemacie 
technologicznym stacji uzdatniania w Bogucinie (Rys.3).  

Próbki ze studni pobrano po ustaleniu podstawowych parametrów wody (temperatu-
ra, przewodno  elektryczna wody, pH). 
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SW 1 SW 2

M1 F1 M2 F2 M3 F3 M4 F4

LEGENDA:
SW 1 - studnia  1 (awaryjna)   emergency well
SW 2 - studnia  2 (podstawowa) main well
M1-M4 - mieszczacze wodno-powietrzne  aerators
F1-F4 - filtry  filters
H - hydrofor  hydrophor
ZW - zbiornik wodoci gowy  water reservior
1-11        - punkty poboru próbek   sampling points
                - pompa  pump

Do sieci
wodoci gowej

NaOCl

H

H

ZWZW

Do p ukania
filtrów

 
 

Rys.3.  Schemat instalacji SUW w Bogucinie gm. Garbów 

Fig.3.  Scheme of WTP Bogucin  

 
Oznaczenia zawarto ci badanych pierwiastków wykona o akredytowane laborato-

rium Katedry Hydrogeologii i Geologii In ynierskiej Akademii Górniczo-Hutniczej, 
w Krakowie. Zastosowano metod  atomowej spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem 
w plazmie sprz onej indukcyjnie (ICP–OES) oraz metod  spektrometrii mas z jonizacj  
w plazmie indukcyjnie sprz onej (ICP–MS). Próbki zosta y dostarczone do laborato-
rium w ci gu 5 godzin od momentu pobrania. 

5. Wyniki bada  

Woda ujmowana w Bogucinie odznacza si  ponadnormatywnymi st eniami elaza, 
manganu i arsenu [Dz.U. Nr 72 poz. 466]. W tabeli 1 przedstawiono warto ci wska ni-
ków jako ci wody surowej, kierowanej do SUW. Zmiany st e  elaza, manganu  
i arsenu przedstawiono na rysunkach 4-6. 

Przed okresem prowadzenia bada  pracowa a studnia nr 2, studnia nr 1 by a nieczyn-
na przez tydzie . Pomimo bliskiego zlokalizowania obu studni w odleg o ci 15 m 
stwierdzono ró nice w zawarto ci manganu i arsenu w wodzie ujmowanej. St enia 
manganu w wodzie studni 1 by y oko o dwukrotnie wy sze ni  w wodzie ze studni nr 2. 
St enia arsenu by y wy sze w wodzie ze studni nr 1. 
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Tab. 1.  Parametry jako ci wody uzdatnianej na SUW w Bogucinie 

Tab. 1.  Water quality in Bogucin WTP. 

Parametr  
Punkt poboru próbki (zgodnie z rys 3) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Temperatura [oC] 8,6 9,5 9,1 9,2 9,3 9,1 9,2 9,1 9,1 9,1 9,3 

Odczyn pH [-] 7,17 6,90 6,98 7,15 7,15 7,11 7,22 7,18 7,22 7,25 7,25 

Two [mgCaCO3/L] 337,7 373,9 378,3 372,3 375,8 371,5 379,2 376,5 371,4 374,8 367,6 

Tww [mgCaCO3/L] 337,7 373,9 378,3 372,3 375,8 371,5 379,2 376,5 371,4 374,8 367,6 

Tnw [mgCaCO3/L] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
Uwzgl dniaj c okresowy tryb pracy studni, mo na wyja ni  przedostawanie si  do wody 

produktów utlenia elaza ze strefy waha  zwierciad a wód podziemnych. Zawarte w wodzie 
elazo mo e mie  pochodzenie naturalne, gdy  w nadk adzie zasadniczej, kredowej warstwy 

wodono nej wyst puj  utwory czwartorz dowe. Zró nicowanie zawarto ci manganu mo e 
by  wynikiem zró nicowania dróg zasilania omawianych studni, co w górotworze o charak-
terze szczelinowym jest zjawiskiem cz sto spotykanym. O szczególnej roli szczelin  
w kszta towaniu warunków przep ywu w kredzie lubelskiej wypowiada o si  wcze niej wielu 
autorów [Herbich, 1980; Krajewski, 1984; Krajewski, Motyka 1999]. Po zmianie warunków 
utleniaj co-redukcyjnych dochodzi  mo e do uwalniania arsenu do rodowiska wodnego. 
Brak jednak wystarczaj cych przes anek do ustalenia pierwotnego pochodzenia arsenu.  

 

 

Rys.4.  Zmiany st enia elaza w wodzie po kolejnych etapach uzdatniania na SUW  
w Bogucinie gm. Garbów 

Fig.4.  Change of iron concentration in water at various treatment stages in Bogucin WTP. 
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Rys.5.  Zmiany st enia manganu w wodzie po kolejnych etapach uzdatniania na SUW  
w Bogucinie gm. Garbów 

Fig.5.  Change of manganese concentration in water at various treatment stages in 
Bogucin WTP. 

 

 

Rys.6.  Zmiany st enia arsenu w wodzie po kolejnych etapach uzdatniania na SUW  
w Bogucinie gm. Garbów 

Fig. 6.  Change of arsenic concentration in water at various treatment stages in Bogucin WTP. 
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W wyniku zastosowanej na stacji w Bogucinie technologii uzdatniania wody nast -
powa  spadek zawarto ci w wodzie elaza do poziomu 0,01 mg/L, manganu do  
0,025 mg/L oraz arsenu do poziomu 0,003 mg/L. Efekty eliminacji analizowanych 
metali wynosi y odpowiednio 99% dla elaza, 92% dla manganu i 86% dla arsenu. 
Zawarto ci w wodzie arsenu, elaza i manganu zosta y obni one do poziomu znacznie 
poni ej warto ci dopuszczalnych w wodach przeznaczonych do spo ycia. 

6. Podsumowanie i wnioski 

Stwierdzone w wodzie podziemnej w Bogucinie (gm. Garbów) st enia elaza, man-
ganu i arsenu s  znacznie wy sze od warto ci dopuszczalnych w wodach przeznaczo-
nych do spo ycia przez ludzi.  Ujmowane wody wymagaj  od elaziania, odmanganiania 
i usuni cia arsenu. Powszechnie stosowana, bezreagentowa technologia uzdatniania wód 
podziemnych sk adaj ca si  z procesów napowietrzania i filtracji na filtrach pospiesz-
nych, pozwala na obni enie zawarto ci elaza i manganu do poziomu poni ej warto ci 
dopuszczalnych. W wyniku napowietrzania do wody zostaje dostarczony tlen, który jest 
niezb dny do utlenienia elaza i manganu. Napowietrzanie powoduje równie  zmian  
stopnia utlenienia arsenu do As(V), który jest atwiej usuwany z wody ni  As(III). 
W napowietrzonej wodzie rozpoczyna si  proces transformacji rozpuszczonych zwi z-
ków Fe(II) do nierozpuszczalnych form Fe(III). Arsen As(V) jest wspó str cany  
z elazem Fe(III). Wytr caj cy si  z wody tlenek i wodorotlenek Fe(III) tworzy na 
powierzchni ziaren z o a trwa  pow ok , która wykazuje rozbudowan  powierzchni  
w a ciw , rz du 100-260 m2/g [Je -Walkowiak, 2000]. Dodatkowo arsen jest adsorbo-
wany na powierzchni ziaren pokrytych tlenkami elaza.  

Wysokie efekty usuwania arsenu z wody podziemnej w systemie technologicznym 
sk adaj cym si  z napowietrzania i filtracji pospiesznej s  mo liwe w przypadku dosta-
tecznie wysokiego st enia elaza w wodzie surowej i przy efektywnym jej napowie-
trzeniu.   
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