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1. Wstep

Infiltracj¢ wod powierzchniowych rozpoczgto stosowaé ze
wzgledu na konieczno$¢ uzupetnienia przeszacowanych zasobow wod
podziemnych [3]. Obecnie réwniez stosuje si¢ ten proces coraz po-
wszechniej w celu wzbogacania zasobow wod podziemnych wykorzy-
stywanych do celow komunalnych oraz jako proces oczyszczania wod
powierzchniowych. Podczas infiltracji w warstwie wodonosnej zachodzi
szereg przemian fizycznych, chemicznych, biochemicznych i fizyczno-
chemicznych, w wyniku ktorych nastgpuje zmiana sktadu fizyczno-
chemicznego i mikrobiologicznego infiltrowanej wody [4]. O jakosci
ujmowanych wod infiltracyjnych wspotdecyduja: jakosé infiltrujacej
wody, sposéb infiltracji, rodzaj i wlasciwosci srodowiska geochemiczne-
go (w ktorym przebiega infiltracja) oraz czas pasazu wody w warstwie
wodonosnej. Obecne w $rodowisku gruntowo-skalnym mineraty ilaste
petnig funkcje sorbentow i wymieniaczy jonowych, dzieki czemu mozli-
we jest zatrzymanie w $rodowisku geochemicznym niektérych zanie-
czyszczen obecnych w infiltrujacej wodzie, a jednocze$nie zwigkszenie
zawartosci dwutlenku wegla oraz substancji mineralnych. Skutkiem po-
wyzszego woda infiltracyjna wzbogacana jest w zwiazki zelaza i manga-
nu. Procesy biologiczne zachodzace podczas infiltracji sg przeprowadza-
ne przez liczng grupe mikroorganizmow, bedaca autochtoniczng mikro-
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flora gruntowa inaturalnie wystepujaca W wodach podziemnych.
W trakcie przeptywu wody przez grunt nastepuje adhezja mikroorgani-
zmo6w do powierzchni jego ziaren i wytworzenie btony biologicznej [5].
Aktywno$¢ biologiczna warstwy wodonos$ne] ma decydujace znaczenie
w aspekcie usuwania substancji organicznych oraz przemian zwigzkoéw
azotu przez rozne grupy mikroorganizmoéw, ktore przeprowadzajg proce-
sy nitryfikacji i denitryfikacji. W wyniku aktywnosci biologicznej, pod-
czas infiltracji dochodzi rowniez do uwalniania nieorganicznych form
azotu z azotu organicznego badz wbudowywania nieorganicznych form
azotu w biomase¢. Wszystkie te procesy wspotdecyduja o ostatecznej ilo-
$ci i formie wystepowania azotu w wodzie infiltracyjnej [3].

Podczas infiltracji samoistnie dochodzi do zmian warunkow $ro-
dowiskowych w warstwie wodonosnej, co stwarza korzystne warunki do
rozwoju w niej mikroorganizmow. Najwigksze zmiany $srodowiskowe
maja miejsce w poblizu ujec¢ infiltracyjnych.

W zwigzku z konieczno$cia usuwania z wod infiltracyjnych
zwigzkoéw zelaza, manganu oraz agresywnego dwutlenku wegla, a nie-
jednokrotnie roéwniez nieorganicznych potaczen azotu dokonuje si¢ mo-
dyfikacji srodowiska geochemicznego — wprowadzajac do gruntu (zwy-
kle w poblizu ujecia wody infiltracyjnej) warstwy materiatow umozliwia-
jacych czeg$ciowa eliminacje tych domieszek. O efektywnosci usuwania
zelaza 1 manganu w warstwie wodono$nej decyduje mozliwos¢ modyfi-
kowania potencjatu redox i odczynu infiltrujacych wod, stad wprowa-
dzenie do $srodowiska skalno-gruntowego warstw materiatow alkalizuja-
cych umozliwia réwniez zwigzanie agresywnego dwutlenku wegla.

W zmodyfikowanym $rodowisku eliminacja zwigzkéw zelaza od-
bywa si¢ poprzez utlenianie Fe(Il) do Fe(IIl) na drodze chemicznej lub
biochemicznej, a nastepnie zatrzymywaniu na materiatach porowatych
trudnorozpuszczalnych zwigzkéw zelaza (IID).

Znanych jest kilka rodzajow bakterii utleniajacych zelazo (Gal-
lionella, Leptothrix, Crenothrix, Clonothrix, Sphaerotilus), ktore prze-
prowadzaja utlenianie zarowno zewnatrz — jak 1 wewnatrzkomorkowe
[1]. W zaleznosci od warunkow srodowiska, prawie wszystkie bakterie
utleniajgce zelazo mogg rowniez utlenia¢ mangan (mi. in. Leptothrix,
Siderocapsa) [2]. Karamanev uwaza, ze bakterie utleniajace zelazo two-
rzg zewnetrzng warstwe biofilmu oraz, ze po kazdym podziale komorek
jedna z komoérek potomnych zostaje swobodnie zawieszona w §rodowi-
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sku wodnym, natomiast druga tworzy wspomniang warstw¢ na poO-
wierzchni biofilmu [6]. Mechanizm ten thumaczy obecno$¢ bakterii utle-
niajacych zelazo w ujmowanej wodzie infiltracyjnej.

Obecnos¢ blony biologicznej na powierzchni sztucznie wprowa-
dzanych warstw sprzyja rdwniez biodegradacji substancji organicznych,
utlenianiu jonéw amonowych w procesie nitryfikacji oraz przebiegowi
innych proceséw biochemicznych.

Celem przedstawionych badan byto okreslenie przydatnosci roz-
nych materiatéw filtracyjnych (gléwnie alkalizujgcych) na zmiang warto-
$ci wybranych wskaznikow jakosci wody oraz ocena aktywnosci nitryfi-
kacyjnej mikroorganizméw bytujacych w ztozach.

2. Przedmiot i metodyka badan

Badania wplywu rodzaju materiatu filtracyjnego na zmiany jako-
sci wody podziemnej prowadzone byty od czerwca do listopada 2012 r.
Uktad badawczy (rys. 1) eksploatowany byt w sposob ciagty i zasilany
woda podziemng ze studni.

Charakterystyke zt6z filtracyjnych przedstawiono w tabeli 1.

‘ ‘ ‘ Woda podziemna
Z3
Z2
Z1
P iy

Lol

Odptyw Odplyw  Odplyw

Rys. 1. Schemat uktadu badawczego
Fig. 1. Schema of the test system



848 I. Biedron, M. Swiderska-Bréz, T.M. Traczewska, A. Trusz-Zdybek, M. Wolska

Tabela 1. Charakterystyka zt6z filtracyjnych
Table 1. Characteristics of filter beds

(OznZ;((:)ZZeenie) Materiat filtracyjny Wysok[<r)s]c zloza UZI[?;?Tﬁme
Z1 Wapien Wojcieszow 0,50 2,0-8,0
Hydrocleanit_2-4,4 2,0-4,4
Z2 Dolomit Romanowo 0,72 1,0-4,0
Piasek Mietkow 0,5-1,6
73 Dolomit Romanowo 10 1,0-4,0
Hydrocleanit_2-4,4 ' 2,0-4,4

Filtracja wody podziemnej (surowej) odbywata si¢ z predkoscia
ok 0,5 m/h, w kierunku z gory do dotu, a filtry otwarte zapewnity kontakt
wody z powietrzem atmosferycznym. Zloza filtracyjne w okresie badan
nie byly plukane, co powodowato ich kolmatacje.

Ztoza filtracyjne Z1 i Z3 stanowily materialy alkalizujace, majace
na celu odkwaszenie wody podziemnej, jedynie w zlozu Z2 poza tymi
materiatami obecny byt piasek.

Przedmiotem badan byty probki wody zasilajacej ztoza filtracyjne
(woda surowa) oraz po filtracji, a ich pobor odbywat si¢ co 7 dob.

Analiza sktadu fizyczno-chemicznego wody obejmowata pomiar
pH, temperatury, zasadowos$ci ogolnej intensywnosci barwy 1 megtnosci,
stezenia tlenu rozpuszczonego oraz zawartosci: zelaza ogdlnego, Zelaza
(I 1 (I1D), agresywnego dwutlenku wegla, nieorganicznych form azotu
(Nhieorg), tj. NH.", NO,", NO3, jonow fosforanowych i ogélnego wegla
organicznego. Natomiast jako$¢ mikrobiologiczng probek wody okreslo-
no na podstawie ogolnej liczby bakterii w 22°C oraz w 37°C, a wigc licz-
by bakterii psychrofilnych i mezofilnych. Wszystkie analizy zostalty wy-
konane zgodnie z obowigzujacymi normami.

Analiz¢ procesu nitryfikacji przeprowadzono dwustopniowo: dla
bakterii I fazy, utleniajacych NH,;" do NO,™ i bakterii 1l fazy, przeprowa-
dzajacych proces utlenienia NO,” do NO3z". Do namnazania mikroorgani-
zmow fazy I nitryfikacji stosowano pozywke Winogradskiego, o skta-
dzie: 2 g (NH,4)2S0y4, 1 g KoHPO4, 0,5 g MgS0O4:7H,0, 2 g NaCl, 0,4 g
FeSO,4:7H,0, 1000 ml dH,0, kreda w osadzie. W celu oznaczenia Il fazy
nitryfikacji zastosowano pozywke Winogradskiego II, o sktadzie: 1 ¢
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NaNOs, 1 g Na,COs, 0,5 g NaCl, 0,5 g K;HPO4, 0,3 g MgSO4:7H,0,
0,4 g FeSO,4:7H,0, 1000 ml dH,0. Po okresie inkubacji, w zaszczepio-
nych pozywkach kolorymetrycznie oznaczono obecnos$¢ azotynow od-
czynnikiem Griessa, jonow amonowych odczynnikiem Nesslera i azota-
now 0,017% roztworem difenyloaminy.

3. Omowienie wynikow badan

Woda podziemna zasilajaca zloza filtracyjne charakteryzowata si¢
duza zmienno$cig warto$ci wigkszosci analizowanych wskaznikow jej
jakosci (tab. 2).

Na uwagg zastuguje bardzo duza zmiennos$¢ stgzenia tlenu roz-
puszczonego w wodzie surowej (rys. 2), ktory warunkuje nie tylko prze-
bieg i skuteczno$¢ proceséw chemicznych i biochemicznych zachodza-
cych w ztozu filtracyjnym.
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Rys. 2. Zmienno$¢ stezenia tlenu rozpuszczonego w wodzie surowe;j
Fig. 2. Concentration variability of dissolved oxygen in the water



Tabela 2. Zakresy i $rednie warto$ci wskaznikow jakosci wody surowej i filtratow

Table 2. Ranges and mean values of the quality of raw water and filtrate

o Woda surowa Z1 Z2 Z3
Wskaznik | Jednostka Min. | Max. | Sr. |Min.| Max. | Sr. | Min. | Max. | Sr. | Min.| Max. | Sr.
temp °C 149 | 17,8 | 16,2 149 | 181 | 16,3 | 150 | 17,9 [16,2| 150 | 180 |16,4
pH 6,95 | 7,13 7,00 | 7,28 7,07 | 7,32 7,09 | 8,10

0, gO/m® | 145 | 12,34 | 568 | 1,24 | 10,52 | 4,22 | 0,84 | 10,11 |4,37| 1,95 | 8,55 |4,52
zas val/m* | 251 | 301 |280|275| 3,533 | 3,07 290 357 [310]293| 3,88 |[331
COg | gCOx/m* 12,10 | 25,80 16,29 0,00 | 9,90 | 1,52 | 0,00 | 8,24 |0,98| 0,00 | 9,02 |0,83
PO,® |gPO,®m*| 0,15 | 1,20 | 0,55 | 0,01 | 0,48 | 0,13 | 0,01 | 0,14 |0,07| 0,01 | 060 |0,15
Fe(ll) | gFe/m® | 0,00 | 0,21 | 0,02 |0,00| 002 | §. [000]| 001 | . [000| 001 | $L
Feog gFe/m® | 275 | 460 |349|005| 2,25 | 042 (0,02 025 [0,11]0,03| 1,15 |0,24
Fe(lll) | gFe/m® | 2,73 | 459 | 348 |005| 225 | 0,42 | 0,02 | 0,24 [0,11]0,03| 1,15 |0,24
NH," gN/m* | 058 | 1,94 | 114 |0,10| 090 | 0,32 | 0,09 | 1,26 |0,37|0,04| 0,89 |0,28
NO, gN/m* | 0,00 | 0415 | 0,05 |0,00| 022 | 0,07 |0,00| 028 |0,06]|0,00| 026 |0,08
NO; gN/m* | 020 | 057 [038|017| 1,20 | 0,68 | 0,19 | 1,15 |0,63| 0,26 | 1,25 |0,74
Nricorg gN/m® | 1,02 | 2,39 | 157|049 | 1,76 | 1,07 | 0,39 | 1,55 |1,07| 042 | 1,60 |1,09
OWO gC/m® | 3,74 | 567 | 451|212 | 475 | 3,60 | 3,16 | 4,15 |3,57| 3,02 | 4,68 |3,79
M NTU 22 | 116 | 56 | 00 | 508 | 67 | 01 | 36 | 12| 00 | 151 | 45

B gPt/m* | 329 | 69,1 | 456 | 70 | 196 | 129 | 65 | 17,2 [105] 6,2 | 178 |11,1
OoLB22 | jtkicm® 3 | 1184|290 | O |15600(1136| O |5100|539| 7 |10300|976
OLB37 | jtkicm® 0 890 | 79 0 |18900(1066| O |1210|91 | 1 |10800|684
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Konsekwencja duzej zawarto$ci tlenu rozpuszczonego w wodzie
surowej byla obecnos$¢ Fe(Il) tylko w 44, 4% probek wody, a jedynie
w dwoch jego stezenie bylo wicksze od 0,02 gFe/m®. Duzej zawartosci
Fe(lll) towarzyszyta duza intensywno$¢ barwy oraz zwigkszona me¢tnosé
wody zasilajacej zloza filtracyjne.

Woda podziemna charakteryzowata si¢ niewielkg zmiennos$cig
wartos$ci pH i duza zawartos$cig agresywnego dwutlenku wegla (tab. 2).
We wszystkich probkach wody doptywajacej na ztoza filtracyjne obecne
byly bakterie, ktorych liczba zmieniata si¢ w bardzo duzym zakresie
(rys. 3).

W wodzie surowej obecne byly substancje biogenne umozliwiaja-
ce rozwoj biofilmu na powierzchniach ziaren zt6z filtracyjnych, czemu
sprzyjata rowniez mata predkosc filtracji.
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Rys. 3. Ogolna liczba bakterii psychrofilnych i mezofilnych w wodzie surowej
Fig. 3. The number of psychrophilic and mesophilic bacteria in raw water.

Wsrdd nieorganicznych zwigzkow azotu w wodzie surowej domi-
nowat jon amonowy (rys. 4), natomiast maksymalny udziat jonow azota-
nowych wynosit 40,7%.
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Rys. 4. Udziat form azotu nieorganicznego w wodzie podziemnej
Fig. 4. Participation of inorganic nitrogen form in groundwater.

Sktad fizyczno-chemiczny i mikrobiologiczny wody podziemnej
w wyniku filtracji przez rézne wypehienia ulegt zmianom. Zmiany te
w okresie badan byty rozne (tab. 3), jednak ich kierunek byt taki sam
niezaleznie od rodzaju zloza, z ktérym kontaktowata si¢ przeptywajaca
woda.

W wyniku kontaktu wody podziemnej z materiatami alkalizuja-
cymi nastgpit wzrost zasadowosci ogdlnej oraz wartosci pH wody, a tym
samym zmniejszenie jej agresywnosci kwasoweglowej. Zmiany wartosci
tych wskaznikow byty rozne 1 zalezaty gtownie od wysokosci ztoz filtra-
cyjnych. Najwigkszy wzrost zasadowosci i1 wartosci pH stwierdzono
w wiekszosci probek filtratu ze zloza Z3 (rys. 5 1 6), co spowodowane
byto najdluzszym czasem kontaktu wody z materiatami alkalizujagcym
(najwyzsze zloze).
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Tabela 3. Zakresy zmian warto$ci wskaznikow jakosci wody w wyniku filtracji
(warto$¢ ujemna oznacza wzrost wartosci wskaznika jako$ci wody)
Table 3. The ranges of changes in water quality as a result of filtration
(a negative value means an increase in the value of water quality)

Wskaznik | Jednostka Z1 Z2 Z3
temp °C 1,2+-0,9 0,5+-0,5 0,4+-1,0
pH -0,01+-0,19 0,00+-0,26 -0,10+-1,04
0, gO,/m® 4,71+-0,62 3,70+-1,45 4,50+-1,41
zas val/m? -0,02+-0,54 0,00+-0,63 -0,01+-0,94
CO24g gCO,/m® 5,20+24,48 6,96+25,80 11,90+24,70
PO,® gPO,*/m? 0,03+1,09 0,14+1,11 0,11+1,09
Fe(ll) gFe/m? 0,00+0,21 0,00-0,21 0,00+0,21
Feog gFe/m? 0,87+4,38 2,61+4,52 1,60+4,45
Fe(lll) gFe/m? 0,87+4,38 2,59+4,51 1,58+4,44
NH," gN/m® 0,15+1,62 0,18+1,72 0,18+1,67
NO, gN/m?® 0,09+-0,12 0,07+-0,18 0,12+-0,22
NO3 gN/m?® 0,23+-0,70 0,19+-0,67 0,11+-0,74
Nricorg gN/m® 0,18+1,05 0,02+1,12 0,00+0,95
OWO gC/m? 0,02+2,21 0,09+2,33 0,03+2,26
OLB22 jtk/em? 1143+-15170 1012+-4670 660+-9870
OLB37 jtk/em?® 144+-18010 0-84 0+54




854 I. Biedron, M. Swiderska-Bréz, T.M. Traczewska, A. Trusz-Zdybek, M. Wolska

1,00
0,90

)

0,10
o (11 [

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Numer serii

m/l
Z2
0Z3

Rys. 5. Wzrost zasadowosci wody spowodowany kontaktem z materiatami

alkalizujacymi

Fig. 5. The increase in alkalinity caused by contact with alkaline materials
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Wzrost wartos$ci pH i zasadowos$ci ogolnej w wodzie po filtracji
przez Z1 1 Z2 byl rézny i generalnie wigkszy w przypadku zloza Z2.
Konsekwencja alkalizacji wody byto catkowite zwigzanie agresywnego
dwutlenku wegla w 50% probek wody po kontakcie z Z1 1 66,7% probek
z 72 1 73, a w pozostalych probkach wody znaczne zmniejszenie stezenia
COaqgr. Niestety uzyskane wyniki nie $wiadcza o wystarczajacej skutecz-
nosci zastosowanych materiatow alkalizujacych w odkwaszaniu wody.
Najmniej efektywnie ten proces przebiegal w najnizszym zlozu
Z wapienia Wojcieszow (Z1) (rys. 7).

100 - l ‘
90 - ¢
80 -
70 -

60

50

Skutecznosc usuwania agresywnego
dwutlenku wegla, %

40

30

Z1 Z2 Z3
Rys. 7. Zakresy i srednie skuteczno$ci odkwaszania wody
Fig. 7. Ranges and average efficiency of de-acidification of water

Bez wzgledu na rodzaj zloza filtracyjnego, wszystkie probki fil-
tratow charakteryzowaty si¢ mniejszymi niz woda zasilajgca stezeniami
zelaza ogblnego (rys. 8).

Najwigksza efektywnos$¢ eliminacji zwigzkéw zelaza z wody za-
pewnita filtracja przez zloze Z2, dzigki czemu w 94,4% probek filtratu
stezenie Feyy bylo rowne badz mniejsze od dopuszczalnego w wodzie
przeznaczonej do spozycia przez ludzi, podczas gdy udziat "takich" pro-
bek po filtracji przez ztoza Z1 i Z3 wyniost odpowiednio 50,0% i 61,1%.
Wigksza skuteczno$¢ usuwania Zelaza podczas filtracji przez Z2 byla
prawdopodobnie spowodowana obecnoscig w tym ztozu warstwy piasku,
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zapewniajacego, dzigki mniejszej granulacji, efektywne usuwanie zawie-
sin, w tym trudno rozpuszczalnych zwigzkéw zelaza (III). Z uwagi na
brak zelaza (I) w wigkszosci probek wody zasilajacej uktad, eliminacja
zwiazkow zelaza wymagata jedynie zatrzymania wytrgconych potaczen
Fe(Ill) w ztozach filtracyjnych.

100 - _a X 0O
Pf ’f ._-
90 - ol

80 - ! <~

]
70 - , /8/
60 - /

}(.' —— Surowa
50 -

!
!
7 cee@ee 71
40 - &
;7 -

30 4 g -A=72
20 - ," -aa73
10 - /G)
R .

0,00 0,10 0,20 0,25 0,53 1,15 2,25 3,00 4,60

Stezenie Zelaza ogdlnego, gFe/m?3

Udziat probek, %

Rys. 8. Krzywe sumowe stezenia zelaza ogolnego w wodzie przed i po filtracji
Fig. 8. Curves of total iron concentration in the water before and after filtration

Zmniejszeniu st¢zenia Zelaza ogdlnego, generalnie towarzyszylo
obnizenie me¢tnosci 1 intensywnosci barwy probek wody.

Z uwagi na malg predkos¢ przeptywu wody podczas filtracji
I obecnos¢ tlenu rozpuszczonego w ztozach panowaty warunki do rozwo-
ju mikroorganizméw. Swiadczyt 0 tym wzrost liczby bakterii w wodzie
po filtracji (tab. 4).

O aktywnosci biologicznej mikroorganizmoéw bytujacych na po-
wierzchni ziaren zt6z $wiadczg zmiany stezen azotu nieorganicznego
i jego form. We wszystkich probkach filtratow stwierdzono mniejsza
zawarto$¢ azotu nieorganicznego (rys. 9), spowodowang gtownie zmniej-
szeniem stezenia NH;'. Mniejsze stezenia NOs  stwierdzono jedynie
w pierwszych czterech seriach badawczych, natomiast w kolejnych na-
stapit wzrost wartosci tego wskaznika jakosci wody, co §wiadczy o prze-
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biegu procesu nitryfikacji. Prawidtowos$¢ ta stwierdzono niezaleznie od
rodzaju materiatu filtracyjnego.

Tabela 4. Zmiana liczebnos$ci ogolnej liczby bakterii psychrofilnych

i mezofilnych (warto$¢ ujemna oznacza wzrost)

Table 4. Changes in the total number of psychrophilic and mesophilic bacteria
(negative value means an increase)

NI serii AOLB22 AOLB 37
Z1 Z2 Z3 Z1 Z2 Z3
1 -2170 -2970 | -4070 10 -110 -500
2 -15170 -4670 | -9870 | -18010 -320 -9910
3 -925 -85 5 14 14 5
4 -281 -8 -46 -7 -5 4
5 -28 -43 -48 0 -3 -2
6 9 1 -24 -1 5 -18
7 -42 6 0 9 1 0
8 48 -56 -29 -4 0 -23
9 1143 908 304 40 24 -299
10 296 305 285 60 58 54
11 1120 1012 660 144 84 -15
12 117 129 -64 -35 47 3
13 46 24 -59 24 4 4
14 12 83 -126 -10 -7 -32
15 156 395 380 0 0 -3
16 413 440 379 -2 0 -46
17 3 3 -28 -2 -24 -127
18 38 47 11 15 15 14

Stwierdzony w wielu probkach filtratow, wzrost stezenia NO;',

wskazywal ze nitryfikacja nie przebiegata do konca. Przemianom form
azotu nieorganicznego towarzyszylo zmniejszenie stezen tlenu rozpusz-
czonego w probkach filtratu mieszczace si¢ w zakresach: 0,04-4,71 g
0,/m®, 0,12-3,70 g Oo/m*i 0,02-4,50 g Oo/m* odpowiednio dla zt6z Z1,
72 i Z3. W dwoch probkach wody po filtracji przez Z1 i w czterech
probkach wody po kontakcie z Z2 i Z3 stwierdzono natomiast wzrost
zawartos$ci tlenu rozpuszczonego, ktory mogt by¢ spowodowany dyfuzja
tlenu z powietrza atmosferycznego.
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Rys. 9. Zakresy i $rednie skuteczno$ci usuwania azotu nieorganicznego
Fig. 9. Ranges and average of inorganic nitrogen removal efficiency

Od momentu rozpoczecia nitryfikacji nastgpowato zmniejszenie
OLB22 w probkach filtratu, co najprawdopodobniej zwigzane byto
z utworzeniem dojrzatej struktury biofilmu na powierzchni ziaren mate-
riatow filtracyjnych.

Prezentowane w tabeli 5 wyniki, §wiadcza o obecnosci w wodzie
surowej, zarowno mikroorganizmow przeprowadzajacych pierwsza jak
i drugg fazg nitryfikacji. Analizujac procesy zachodzace na badanych
ztozach, moze wydawac sig, ze tylko organizmy drugiej fazy nitryfikacji
utworzyly biofilm na powierzchni materiatow filtracyjnych. Jednak na
podstawie dodatkowego oznaczenia jonow azotanowych dla pierwszej
fazie nitryfikacji i amonowych dla Il fazy nitryfikacji, mozna zauwazyc¢,
ze woda surowa zawiera organizmy obu faz nitryfikacji. W przypadku
oznaczania produktow fazy I, zauwazalne jest, ze na ztozu Z3 osadzilty
si¢ prawdopodobnie organizmy przeprowadzajace I i Il faze tego proce-
su. Na podstawie pojawienia si¢ produktu II fazy nitryfikacji (jon NO3),
mozna przepuszczac, ze zostata przeprowadzona pierwsza faza nitryfika-
cji, gdzie przeksztatceniu ulega jon amonowy w jon azotynowy. W zto-
zach Z1 i Z2 nie doszlo do przeksztatcenia amonu w azotyny w procesie
nitryfikacji.
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Mikroorganizmy |l fazy nitryfikacji osadzity si¢ na wszystkich
trzech ztozach, o czym $wiadczy przeprowadzony proces utleniania azo-
tynow do azotanow we wszystkich trzech badanych prébkach wody po-
branych ze zt6z. W wodzie surowej rowniez obecne byly organizmy
przeprowadzajace druga fazg nitryfikacji, jak rowniez organizmy prze-
prowadzajgce asymilacyjng redukcje azotanéw, o czym $wiadczy obec-
no$¢ jondw amonowych, oznaczanych dodatkowo w II fazie nitryfikacji.

Tabela 5. Obecno$é nitryfikantow I i II stopnia na powierzchni z6z
filtracyjnych

Table 5. The presence of nitrification bacteria of | and Il phase

on the filter beds

Z1 Z2 Z3 Woda surowa

NH," + + + +

| faza ni- NO2 - - - -

tryfikacji Dodatkowe 0z-

naczenie NO3 a - * ¥

NO, + + + +

1l faza NO3 + + + +
nitryfikacji Dodatkowe B B B +

oznaczenie NH,*

Niezaleznie od rodzaju materialu/materiatow filtracyjnych, filtra-
cja powolna zapewnita bardzo duzg skutecznos$¢ eliminacji jonéw fosfo-
ranowych (rys. 10), ktore mogty by¢ wytragcane w postaci trudno roz-
puszczalnych fosforanow zelaza i w tej formie zatrzymywane w ztozu.
Swiadcza o tym ponizsze korelacje liniowe migdzy zawarto$cia zelaza
ogolnego 1 jonow fosforanowych w wodzie po filtracji:

dla Z1: Fexy=4,496 - PO,3-0,177 (R=0,88, n=18),

dla Z2: Fe,y=0,835 - PO,%+0,054 (R=0,65, n=18),

dla Z1: Fexy=1,605 - PO,*-0003 (R=0,85, n=18).

Powyzszej zaleznoS$ci nie stwierdzono dla wody surowe;.
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Rys. 10. Skuteczno$¢ usuwania fosforanow w procesie filtracji
Fig. 10. The efficiency of phosphorus removal

O catkowitej ilo$ci usunigtych jonéw fosforanowych wspoidecy-
dowata ich asymilacja przez mikroorganizmy obecne w ztozach filtracyj-
nych. Srednia skuteczno$é usuwania fosforandw w ztozu Z2 byta o po-
nad 13% wigksza od stwierdzonej dla z16z Z1 1 Z3.

Wszystkie probki filtratow zawieraly substancje organiczne
w ilo$ci mniejszej niz dopuszczalna w wodzie przeznaczonej do spozy-
cia. Skuteczno$¢ eliminacji OWO, niezaleznie do rodzaju zloza filtracyj-
nego, zmieniala si¢ w szerokim zakresie (tab. 2).

4. Wnioski

e Zastosowanie materiatow alkalizujacych tj. Wapienia Wojcieszow,
dolomitu Romanowo 1 Hydrocleanitu zapewnilo zmniejszenie agre-
sywnosci kwasoweglowej. Efektywnos¢ odkwaszania malata zgod-
nie z szeregiem Z3>Z2>71.

e Obecnos¢ warstwy piasku w ztozu Z2 zapewnita najwicksza efek-
tywno$¢ usuwania zwigzkow zelaza oraz jondéw fosforanowych
z wody.
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Mata predkos¢ filtracji oraz obecno$¢ w wodzie nieorganicznych
form azotu i fosforu sprzyjaty rozwojowi btony biologicznej na po-
wierzchni ziaren materiatow filtracyjnych. Nadmiar mikroorgani-
zmow okresowo byt wyplukiwany do oczyszczanej wody, niezalez-
nie od rodzaju materiatu filtracyjnego, z ktérym si¢ kontaktowata.
Wszystkie trzy zloza zapewnity zmniejszenie zawartosci azotu nie-
organicznego, ktory byl asymilowany przez mikroorganizmy bytuja-
ce w ztozu. Mikroorganizmy egzystujace w ztozach filtracyjnych
prowadzity proces nitryfikacji intensyfikujac zmniejszenie zawarto-
$ci azotu amonowego w probkach filtratu. Dodatkowo jony NH4"
mogty by¢ adsorbowane na powierzchni nierozpuszczonych czastek
obecnych w wodzie i tacznie z nimi zatrzymywane w zlozach filtra-
cyjnych.

Nie stwierdzono istotnego wptywu rodzaju materiatow filtracyjnych
na skuteczno$¢ usuwania azotu nieorganicznego oraz przemiany je-
g0 polaczen.
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The Influence of the Type of Filter Material on Change
of the Value of Selected Indicators of Groundwater Quality

Abstract

The effect of filter media on groundwater quality changes was studied
for 6 months. The test system was continuously supplied with groundwater
from well, at a constant speed from top to bottom and filter deposits were open
to provide contact with air. Filter beds during the study period were not washed.
The subject of the study were three beds (Z1, Z2 and Z3) with different filter
materials: Z1, Z3 were filled only with an alkaline material, which provided to
reduction the corrosivity of water, Z2 — outside alkalising materials also includ-
ed sand, thus increasing removal efficiency of iron and phosphate ions

Analysis of water physico-chemical parameters include pH, tempera-
ture, total alkalinity, intensity of colour, turbidity, dissolved oxygen and the
content of: iron, iron (I1) and (I11), aggressive carbon dioxide, inorganic nitro-
gen forms (Ninorg), ie NH, ¥, NO,,, NO3, phosphate and total organic carbon.
Bacteriological analysis of water samples was based on the total number of
psychrophilic bacteria, having an optimum temperature for growth about 22°C,
and mesophilic (37°C). All analyses were made in accordance with current
standards. Groundwater was characterized by high volatility of most of the ana-
lyzed indicators of water quality.

Due to the low flow velocity of water through the filtration beds and
presence of dissolved oxygen in water, there was conditions for microbial
growth in the deposits. There were a growth conditions for biofilm development
on the surface of filter media. Excess filter media was periodically flushed out
by flowing water regardless of the type of material which is contacted with wa-
ter. Confirmation of the biofilm development on the surface of mineral grains
was also indirectly by the increase in the number of bacteria in the filtrate, com-
pared to the number of bacteria in the groundwater. Biological activity of the
bacteria on the deposits surface was confirmed by changes in concentration of
inorganic forms of nitrogen.

All three beds have provided a reduction in inorganic nitrogen, which
was assimilated by the microorganisms. Microorganisms on the surface of de-
posits reduced ammonia nitrogen in the filtrates by nitrification process. In addi-
tion, NH," particles may be adsorbed on the surface of particulate matter present
in the water and retained in the bed. During this research there were no signifi-
cant differences depending on the type of deposit, in efficiency of removal of
inorganic nitrogen.



