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UZDATNIANIE WOD INFILTRACYJNYCH

TREATMENT OF INFILTRATION WATER

Streszczenie

W zdecydowanej wigkszoséci wypadkow wody infiltracyjne sa uzdatniane
w ukladzie technologicznym obejmujacym procesy napowietrzania, filtracji po-
spiesznej i dezynfekcji. Znaczny poziom zanieczyszczenia ujmowanych wod po-
woduje problemy podczas uzdatniana metodami klasycznymi wobec powyzszego
wysunigto tezg o mozliwym zastosowaniu uktadu hybrydowego do jej oczyszcza-
nia. Jednym z proponowanych rozwiazan jest polaczenie procesow: ozonowania
wstepnego i odwroconej osmozy (RO) do uzdatniania wody infiltracyjnej. Idea za-
stosowanego polaczenia bylo osiagnigcie wigkszej efektywnosci w porownaniu
z procesami sktadowymi. Wodg infiltracyjna po ozonowaniu pobierano ze stacji
uzdatniania, a nastgpnic poddawano procesowi odwrdconej osmozy. Ochrona
systemu membranowego przed foulingiem zostalo dokonana przez ozonowanie
wstepne. Uktad do odwroconej osmozy pracowal w uktadzie ciaglym z czgsciowa
recyrkulacja koncentratu. Prowadzone badania pozwolily stwierdzi¢, iz potaczenie
filtracji w gruncie, wstgpnego ozonowania i odwrdconej osmozy daje mozliwosé
uzyskania wody o stalej jako$ci bez wzgledu na poziom zanieczyszczen. Pozwala
unikna¢ produktow rozpadu substancji humusowych i ochrony membrany przed
foulingiem.

Zasadniczym celem prezentowanej pracy bylo wykazanie skutecznosci
oczyszczania wody infiltracyjnej do celow komunalnych przy zastosowaniu ukta-
du hybrydowego, okreslenie wplywu ozonowania wstgpnego na pracg membrany,
wielkos$¢ objgtosciowego strumienia permeatu i skuteczno$é usuwania zanieczysz-
czen.

Stowa kluczowe: woda infiltracyjna, azotany, azotyny, ozonowanie

Summary

Due to various problems that occur during treatment the water containing
significant amounts of humus substances, using classical methods, the thesis on
possibility to apply the hybrid system to its purification has been proposed. The
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purpose of the combination was to achieve higher efficiency as compared to
component processes. Studies allowed for finding that combining filtration in
a ground, preliminary ozonization and reverse osmosis gives a possibility to get
water of a constant quality, regardless the indices oscillations, to avoid products
of humus substances degradation and to protect membranes against fouling.

During initial stages of RO process, strong weakening of filtrate stream is
observed, and then it is stabilized at constant level with subsequent decreasing
after some time. Achieving a maximum efficiency is associated with finding the
reason of permeate stream weakening during water treatment.

Key words: infiltration water, nitrate, nitrite, ozonization

WSTEP

Wysokie koszty uzdatniania wody do spozycia pitnych sktaniaja, nawet
bogate kraje Europy zachodniej, do poszukiwania rozwiazan niekonwencjonal-
nych. Uzdatnianie wody w obecnych warunkach ekonomicznych sprowadza si¢
tylko do usuwania nadwyzek zelaza i manganu oraz chlorowania wody. Usunig-
cie chemicznych mikrozanieczyszczen organicznych (WWA) wymaga bardziej
ztozonego 1 kosztownego procesu, na przyktad podwojnej filtracji na ztozu pia-
skowym i weglu aktywnym oraz podwdjnego ozonowania. Stosowanie takiej
technologii dla catosci produkowanej wody, niezaleznie od jej przeznaczenia,
jest ekonomicznie nieuzasadnione. Problem zaopatrzenia w wode¢ skomplikowat
si¢ rowniez z chwila stwierdzenia zanieczyszczenia wod gruntowych na terenach
wiejskich — azotanami.

Stopien zanieczyszczenia wody rzecznej wzrasta, a ponadto moga poja-
wia¢ si¢ grozne dla zdrowia zanieczyszczenia incydentalne. Otrzymanie wody
uzdatnionej o dopuszczalnych obecnie stgzeniach zwiazkéw [Coulson, Richard-
son 1996; Mackiewicz, Dziubek 2003] bardzo czesto wymaga zweryfikowania
technologii uzdatniania wody. Procesy zintegrowane w uzdatnianiu wody do
picia stosuje si¢ gtownie do uzyskania wysokiej wydajnosci i zadowalajacego
stopnia usuwania zanieczyszczen z wody [Dudziak i in. 2003; Wiackowski
2000]. Do zalet tego typu uktadu naleza: wysoka niezawodnos$¢ procesu gwa-
rantujaca uzyskanie wody o zalozonej jakosci, niezaleznie od skladu wody;
ograniczenie blokowania membrany — czastki powodujace fouling (np.: koloidy,
organiczne zwiazki zelaza i manganu) sa rozbijane pod wplywem ozonu, ograni-
czenie zuzycia roznego rodzaju odczynnikéw (koagulantow, substancji korygu-
jacych odczyn) [Kabsch-Korbutowicz i in. 1999; Kowal 1999; Mackiewicz,
Dziubek 2003]. Jednym z proponowanych rozwiazan jest potaczenie procesu
infiltracji, ozonowania wstepnego i odwrdconej osmozy (RO).

Zasadniczym celem prezentowane] pracy bylo wykazanie skutecznosci
oczyszczania wody infiltracyjnej do celow komunalnych przy zastosowaniu
uktadu hybrydowego, okreslenie wplywu ozonowania wstepnego na prace
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membrany, wielko$¢ objgtosciowego strumienia permeatu i skuteczno$¢ usuwa-
nia zanieczyszczen. Do przeprowadzenia tego rodzaju badan sktonity sezonowe
zmiany jako$ci wody w zrodle rzeki Suprasl trudne do opanowania przez infil-
tracje i konwencjonalny uktad uzdatnia wody. Woda z rzeki Suprasl przy pomo-
cy ujecia brzegowego i rowu otwartego o szerokosci 1,5 m w koronie i 0,85 m
w dnie doprowadzana jest do stawdw retencyjno-infiltracyjnych skad infiltracja
brzegowa filtruje si¢ do 18 studni o glebokosci od 18-45 m zlokalizowanych
wokot stawow. Uklad technologiczny oczyszczania wody infiltracyjnej (na tere-
nie Wydzialu Produkcji Wody ,,Wasilkow”) oparty jest na procesach: utleniania
wstepnego polegajacego na:

— ozonowaniu wody (stosowanym od kilku lat w miejsce chlorowania).
Powoduje utlenienie zawartych w wodzie zwiazkow zelaza i manganu oraz
zmniejszenie ilo§ci zwiazkow organicznych i obnizenie barwy,

— filtracji — na o$miu filtrach kontaktowych z przeplywem wody od dotu
do gory. Na zwirowym ztozu filtracyjnym zatrzymywane sa zanieczyszczenia
organiczne i mineralne,

— dezynfekcji — dwutlenkiem chloru stosowanym w celu zabezpieczenia
wody uzdatnionej przed rozwojem bakterii i mikroorganizmow.

METODYKA I MATERIALY BADAWCZE

Uzdatnianie wody powierzchniowej przebiegato w nastepujacym uktadzie:
filtracja w gruncie — ozonowanie — odwrdécona osmoza. Proces infiltracji i ozo-
nowania prowadzono na Stacji Uzdatniania Wody (SUW) w rzeczywistych wa-
runkach, proces RO w Katedrze Technologii Wody, Sciekéw i Osadéw. Uktad
RO pracowal na membranie z poliamidu aromatycznego w ukladzie ciaglym,
z czgsciowa recyrkulacja koncentratu.

Woda po ozonowaniu pobierana do RO zawierala znaczna ilos¢ ,,sktacz-
kowanego” zelaza. W celu ochrony systemu membranowego wodg przed RO
poddano filtracji na filtrze prézniowym o $rednicy porow @ 0,45 um i badano
stezenie ozonu ze wzgledu na brak odporno$ci membrany na silne utleniacze.
Koncentracja ozonu przed RO nie przekraczata 0,0 mg/l. Ozon jest silnym ale
nietrwatym utleniaczem, czas transportu wody po ozonowaniu do uktadu od-
wroconej osmozy nie dawat mozliwos$ci utrzymania si¢ go jeszcze wodzie.

Badania filtracji membranowej prowadzono w temperaturze 17°C, stosujac
cisnienie 1,1 MPa oraz predkos¢ liniowa nad membrana 1,2 m/s. Przed wiasci-
wymi pomiarami przez membran¢ przepuszczono wode¢ dejonizowana w celu
okreslenia maksymalnego strumienia permeatu, nastgpnie prowadzono badania
wlasciwe. Po badaniach wlasciwych membrang ptukano ponownie woda desty-
lowana. Okreslono w ten sposdb zmiang wiasnosci transportowych membrany
po pracy na wodzie po ozonowaniu.
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Efektywnos¢ procesu uzdatniania wody oceniono na podstawie analizy
chemicznej, umozliwiajaca wyznaczenie wspotczynnika retencji poszczegolnych
jonéw i pomiar objetoSciowego strumienia permeatu (J,). Oznaczenia wykony-
wano wg obowiazujacych norm lub na podstawie powszechnie uznawanych
i zalecanych przez literaturg naukowa metodyk analitycznych.

WYNIKI BADAN

Wode po kazdym etapie uzdatniania poddawano analizie chemicznej co
przedstawiono w tabeli nrl.
Wazrost zawartosci zelaza ogélnego do 0,760 mg/dm’ w wodzie po infiltra-
cji wynika prawdopodobnie z zakolmatowania studni i wymywania go z war-
stwy wodono$nej [Mozia, Tomaszewska 2002].

Tabela 1. Proces usunigcia zanieczyszczen z wody powierzchniowe;j

w uktadzie infiltracja — ozonowanie — odwrocona osmoza (n = 7).
Table 1. Process of pollution removal from surface water in a system infiltration —
ozonization — reverse osmosis (n = 7)

Woda
WOda 0 0ZOno-
Oznaczenia Jednostka |infiltracyjna| R p waniu R | Filtrat | R
Examinated parametr Unit Infiltration | [%] o [%] | Filtrate | [%]
Ozonization
water
water
Ei{(‘)”ra mg Pt-dm™ 350 [184 24 40 | 1,3 |955
iﬂfﬁ?&sc mg SiOy-dm™ 5,0 68,4 3,0 40 | 0,0 |100
ferzsggfnosc uS/em 447 - 446 |01 | 80 |98
izre;ﬁzo 08 mg-dm™ 0,76 - 0,60 21 | 0,175 | 75
222;22658 mg-dm 0,16 |0,06] 0,155 ]0,03| 0,030 |83,8
zﬂigfées mg-dm™ 146 [919| 146 |- 0,71 {95,1
Ja‘;:l‘oirir;"?o‘;‘”y mg-dm 0,67 |882] 046 1,5] 005 | 92
j‘jt‘;zre‘z ((\\/’)) mg-dm 471 68,7 53— 120 | 84
ifgfé‘syégl) mg-dm 0,03 |884 0,0 100 00 | —
siarczany 3 13,1
sulphar mg-dm 104 ; 100 — | 25 |977
g}(‘)ZDTM" mgO,-dm 11 41,9 8,7 21 1,6 |81,6
Mn

R — wspotczynnik retencji
Zrodlo: badania wlasne
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Warstwa gleby 1 $rodowiska gruntowo-skalnego oddzielajaca studnie od
stawOw nie spelnia swojej funkcji poniewaz, czgs¢ zanieczyszczen migruje do
wody po infiltracji [Mozia, Tomaszewska 2002; Reckhow, Singer 1991]. Tezg t¢
potwierdzaja wahania ilo$ci badanych substancji [Piekutin, Magrel 2002] glow-
nie w okresach wzmozonych sptywow powierzchniowych wywotanych topnie-
niem pokrywy $nieznej, jak rowniez intensywnymi opadami deszczu. Brak sta-
bilnos$ci zanieczyszczen w wodzie infiltracyjnej wptywalo na jakos¢ uzdatniane;j
wody, a to spowodowato, ze na SUW wylaczono czgsci studni i zastgpiono je
nowymi.

Po procesie ozonowania zaobserwowane w wodzie aglomeraty zelaza sa
prawdopodobnie wynikiem wyptukania z dna komoér kontaktowych podczas
pobierania wody. Zwigkszona za$ koncentracja azotanow (V) spowodowana jest
utlenieniem azotanow (III) i czgsciowo jonu amonowego. Pod wptywem ozonu
rozpadowi ulggaja rowniez wiazania hromoforowe odpowiedzialne za barwe.
Zmniejszenie barwy 1 ChZTy, nie $wiadczy o catkowitej eliminacji substancji
organicznych, a jedynie o ich rozpadzie na zwiazki prostsze, z ktorych czgsé
prawdopodobnie utlenia si¢ do CO, i H,O [Piekutin J., Magrel 2002; Wiackow-
ski 2000].

W wodzie po odwrdconej osmozie stwierdzono znaczny wzrost wspot-
czynnikoéw retencji badanych parametréw w stosunku do ozonowania. Obnizenie
barwy 1 ChZTy, po ozonowaniu zmniejsza mozliwo$¢ wystapienia foulingu
w RO, a tym samym powoduje stabilng prace uktadu oczyszczania wody.

Zaobserwowano, ze efektywno$¢ usuwania wystgpujacych w wodzie
zwiazkow azotu zmniejsza si¢ w czasie od 100-30% dla azotanow (III) i od
100-50%. Odwrotny efekt zauwazono przy jonie amonowym gdzie wspotczyn-
nik retencji wzrastal w czasie od 73 do 100%. Woda po procesie pod wzglgdem
parametrow fizykochemicznych spetnia kryteria wody do picia [Coulson,
Richardson 1996].

Objetosciowy strumien permeatu wody infiltracyjnej (rys. 1) ksztaltowat
si¢ na poziomie 4,2:10 ~° m’/m*h. W trakcie odwrdconej osmozy wody infiltra-
cyjnej po ozonowaniu nastgpowal spadek strumienia permeatu Jy, przy czym
uzyskane warto$ci byly mniejsze niz w przypadku strumienia wody dejonizowa-
nej Jw przed i po badaniach wlasciwych. Po 120 godzinach eksploatacji strumien
wody dejonizowanej wzrdst w stosunku do wartosci strumienia wody badanej,
nastapita wigc czg$ciowa regeneracja membrany spowodowana wyptukaniem
zanieczyszczen przez burzliwy przeptyw wody dejonizowanej nad powierzchnia
membrany.

Stosunek Jy/Jw<1 $wiadczy o adsorpcji pozostatych w wodzie po ozono-
waniu na powierzchni membrany zwiazkéw organicznych lub wptywie powsta-
tego foulingu na przebieg procesu [Kabsch-Korbutowicz i in. 1999].
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Rysunek 1. Zaleznos$¢ objgtosciowego strumienia permeatu w czasie
Figure 1. Changes of permeate volume stream

Uzyskany odzysk wody w 86% przy jednostopniowym uktadzie filtracji
membranowej jest mozliwy jedynie przy stworzeniu wymaganych warunkow
pracy dla uktadu membranowego w tym przypadku jest to wstgpne ozonowanie.

WNIOSKI

1. Produkty rozpadu w wyniku dziatania ozonu moga tworzy¢ podczas de-
zynfekcji zwiazkami chloru szkodliwe dla zdrowia potaczenia chloro-organiczne
wobec powyzszego nalezy mie¢ §wiadomos$¢ ograniczonej skutecznosci 0zono-
wania wody w klasycznych uktadach w przypadku okresowych sptywow po-
wierzchniowych niosacych znaczne ilosci substancji humusowych.

2.Polaczenie metod konwencjonalnych z nowoczesnymi pozwolito zmi-
nimalizowaé zjawisko foulingu, uzyska¢ stabilng pracg membrany, wysoki ob-
jetosciowy strumien permeatu i wplynaé znaczaco na wspélczynniki retencji
usuwanych zwiazkow

3.Potaczenie procesu konwencjonalnego z ukltadem membranowym
pozwolito osiagnac¢ 86% odzysk wody po odwroconej osmozie.

4. Przeprowadzone ozonowanie wody po infiltracji i zastosowanie mem-
brany hydrofilowej nie wyeliminowato powstania foulingu o czym $wiadczy
stosunek Jy /Jw<1, a jedynie go ograniczyto.
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Badania wykonano w Katedrze Technologii w Inzynierii i Ochronie Srodowiska
Politechniki Bialostockiej ze Srodkow przeznaczonych na dziatalnos¢ pracy wiasnej.
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