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Analiza doswiadczen wynikajacych z prac modernizacyjnych
zwigzanych z kompleksowg wymiang ztéz filtracyjnych

na jednostopniowych filtrach pospiesznych na SUW Zaborze

w Przedsiebiorstwie Wodociggdw i Kanalizacji Sp. z 0.0. w Oswiecimiu

Marcin Kos,
Zbigniew Wactawek

1. Wprowadzenie

Publikacja opisuje dziatania podjete w latach 2020-2024
przy kompleksowej wymianie zt6z filtracyjnych w trzech
z czterech jednostopniowych filtrach typu otwartego zloka-
lizowanych na Stacji Uzdatniania Wody ,,Zaborze” w Przed-
siebiorstwie Wodociggdw i Kanalizacji w Oswiecimiu. Jest
to jedna z dwdch stacji nalezgcych do Przedsiebiorstwa, na
ktérej uzdatniana jest woda gtebinowa charakteryzujaca
sie ponadnormatywng zawartoscig zelaza i manganu.
W procesie technologicznym na obiekcie wykorzystuje sie
niezbyt skomplikowang metode napowietrzania oraz filtra-
cji podpiesznej.

Opisany ponizej jest przebieg prac podczas wymiany ztoza
na trzech takich samych filtrach i na bazie prac podejmowa-
nych przy kazdym z nich powstaty trzy zupetnie rézne opowie-
Sci. Doswiadczenia wyniesione z prac przy pierwszym filtrze,
pozwolity pracownikom unikng¢ btedow i pomytek w pracach
przy kolejnych filtrach co zdecydowanie skrdcito czas potrzeb-
ny na wpracowanie sie nowych zt6z filtracyjnych. Zastosowa-
nie nowych ztdz filtracyjnych w réznym stopniu wymieszanych
z czescig starego, wpracowanego juz ztoza (prace przy fil-
trach 1i4), w ktérym ziarna piasku pokryte byty znaczng war-
stwa tlenkéw manganu pozwolito na szybsze usuwanie z wody
zelaza i manganu i przez to skrécenie czasu potrzebnego na
catkowite wpracowanie ztoza. Natomiast samoistne wpraco-
wywanie sie nowego ztoza (modernizacja pierwszego filtra —
filtr nr 2), bez dodatku starego wpracowanego ztoza, trwato
zdecydowanie dtuzej. W tym przypadku czas potrzebny na po-
krycie ziaren piasku kwarcowego w ztozu tlenkami w wyrazny
sposob zalezat przede wszystkim od sktadu wody, predkosci
naptywu wody na filtry oraz czestotliwosci jego ptukania. Im
wiecej w wodzie jest manganu i zelaza w formie rozpuszczal-
nej tym szybciej nastepuje pokrywanie sie ziaren piasku war-
stwa absorpcyjng i tym samym wpracowywanie ztoza.

2. Charakterystyka Uje¢ i Stacji Uzdatniania Wody

Przedsiebiorstwo Wodociggdw i Kanalizacji w Oswiecimiu po-
siada dwa ujecia wody zlokalizowane w réznych czesciach miasta.

Ujecie ,Zasole” o wydajnoéci 5800 m3/h, gdzie ujmowana
jest infiltracyjnie woda powierzchniowa z rzeki Soty. Sktada sie
ono z 14 studni kopano-wierconych, ktére za pomoca uktadu
lewarowego dostarczaja wode do studni zbiorczej, skagd woda
dalej przesytana jest rurociggiem ttocznym do Stacji uzdatnia-
nia SUW Zasole.

Ujecie ,Zaborze” — ktére jest tematem opracowania —
o wydajnoéci 6300 m3/h pozyskuje wode z 14 studni
gtebinowych dostarczajagcych wode na SUW ,Zaborze”.
Obszar ujecia zlokalizowany jest na prawobrzeznym wysokim
tarasie rzeki Soty i czesciowo Wisty. Studnie ujmujg wode
z utwordw czwartorzedowych. SUW ,Zaborze” zostata
wybudowana w latach 1941-1942 okresie |l wojny Swiatowej
na potrzeby budowanych éwczesnie Zaktadéw Chemicznych
IG Farben koncernu chemicznego IG Farbenindustrie A.G.
obecnie Synthos S.A. Miata ona zaopatrywa¢ w wode pitng
wspomniane juz Zaktady Chemiczne oraz tworzace sie na
terenie Oswiecimia osiedle mieszkaniowe dla niemieckich
oficerow i pracownikdéw. W latach powojennych wtascicielem
stacji byty Zaktady Chemiczne Oswiecim, a w roku 1971
zostata przekazana Przedsiebiorstwu Wodociggowemu
w Oswiecimiu.

Uktad technologiczny SUW Zaborze

Ujecie wody skupione jest na 14 studniach gtebinowych
(rysunek 1). Studnie w zaleznosci od uksztattowania terenu
majg gtebokos$¢ od 9 do 25 m. Kazda ze studni zbudowana jest
z rur PE o $rednicy 0,5 m oraz filtr ze stali nierdzewnej typu
,Johnson” w ktérym opuszczona jest pompa gtebinowa o wy-
dajnosci 50 m3/h i wysokosci podnoszenia do 60 mH,0. Ze
studni woda jest ttoczona rurociggami do kolektoréow zbior-
czych doprowadzajgcych wode do odzelaziacza (rysunek 1).

Z powodu nadmiernej ilosci w wodzie zelaza, manganu
oraz gazéw CO, i H,S do jej uzdatniania stosuje sie procesy
odzelaziania i odmanganiania na odzelaziaczu typu otwar-
tego. Odzelaziacz stanowi wolnostojgcy budynek. Czesc
nadziemna budynku to 4 komory napowietrzania o catko-
witej powierzchni 72 m? z systemem rur i 25 dysz w kazdej
z komor. Czes¢ podziemng budynku stanowig 4 zbiorniki
kontaktowe o facznej pojemnoéci 400 m3. Woda rozpylana
przez dysze z nadziemnej czesci budynku spada na podwdj-
ny ruszt ociekowy wykonany z belek zelbetowych a potem
kolejno przeptywa do zbiornikéw kontaktowych. Odpo-
wiedni system zaluzji w dolnej i gérnej czesci budynku za-
pewnia naturalne napowietrzenie oraz odprowadzenie wy-
dzielanych gazéw. Sptyw wody ze zbiornikdw odbywa sie
grawitacyjne dwoma rurociggami o s$rednicy 0,225 m na
filtry. Osad wodorotlenkéw zelaza i manganu ze zbiorni-
kow kontaktowych uchodzi do odstojnikdw, a potem jest
wywozony na wysypisko przy pomocy samochoddéw
asenizacyjnych.
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Rys. 1. Schemat technologiczny SUW Zaborze

Budynek filtréw sktada sie z filtrow, zbiornika wody czystej
pod filtrami, pompowni Il stopnia, pompowni do ptukania fil-
tréw. Filtracja wody odbywa sie w filtrach pospiesznych typu
otwartego (rysunek 1), zbudowanych z 4 komér o wymiarach
13x3 m. Ztoze filtracyjne stanowi piasek kwarcowy o rozmiarach
0,8-1,2 mm i migzszosci 1,5m. Jest ono utozone na drenazu
z dysz polipropylenowych wkreconych do elementdéw ptyty den-
nej. Warstwa, ktéra podtrzymuje ztoze sktada sie z zwiru o uziar-
nieniu w granicach 2-10 mm i migzszosci 0,3 m. Nad ztozem znaj-
duje sie warstwa wody o wysokosci od 0,4 do 0,5 m. Co 4 dni do-
chodzi do czyszczenia filtréw poprzez ich ptukanie strumieniem
wody i powietrza w kierunku odwrotnym do kierunku filtracji.

Pod filtrami znajduje sie zelbetowy zbiornik wody czystej (rysu-
nek 1) o pojemnosci 480 m? i zdolnoéci do zatrzymywania zaso-
béw wodnych wynoszacej ok. 2 h. Na wysokosci dna zbiornika
wody czystej zlokalizowana jest pompownia Il stopnia (rysunek 1).

Do dezynfekcji wody w koricowym etapie uzdatniania wody
stosuje sie lampe UV sredniocisnieniowg — Berson B2020H
typu inLine 750 Summit — o wydajnosci 320 m3/h.
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3. Jakos¢ wody naptywajacej i uzdatnianej na
SUW Zaborze

Sktad chemiczny wody podziemnej zalezy gtéwnie od budo-
wy i wtasciwosci poktadéw hydrogeologicznych, z ktdrych
woda jest ujmowana. Na ujeciu Zaborze wody gtebinowe sg
ujmowane z poktadéw czwartorzedowych. Cechujg sie one za-
wartoscig znacznych ilosci zelaza, manganu oraz dodatkowo
jonéw amonowych. Usuwanie z wody zelaza i manganu jest
dos¢ ucigzliwe. Oba pierwiastki najczesciej wystepuja w tych
wodach w postaci rozpuszczalnych form dwuwartosciowych,
ktére po utlenieniu przeksztatcajg sie w formy nierozpuszczal-
ne dajgce sie tatwo usung¢ z wody na ztozach filtracyjnych.
Poréwnanie podstawowego sktadu fizykochemicznego wody
surowej naptywajacej na SUW Zaborze oraz wody uzdatnione;j
(wartosci Srednie za rok 2024) przedstawia tabela 1.

Z tabeli wynika, ze srednioroczna zawartos¢ zelaza w wodzie
surowej w 2024 rok wyniosta 5820 pg/l, natomiast manganu
856 ug/l. W wodach gruntowych zelazo wystepuje gtdéwnie
w postaci Fe(HCO,),. Zwigzek ten stosunkowo tatwo hydrolizuje

Tab. 1. Sktad fizykochemiczny wody surowej na doptywie do SUW Zaborze oraz wody uzdatnionej

Parametr Jednostka Woda i
surowa uzdatniona
Metnos¢ NTU 57 0,16
Barwa mg/I Pt 429 <5
pH pH 7,3 7,3
Przewodnos¢ elektryczna wtasciwa pS/cm 744 700
Amoniak mg/| 1,36 <0,10
Azotyny mg/| <0,05 <0,05
Azotany mg/| <1 4,38
Chlorki mg/| 53,51 50,99
Siarczany mg/| 66,5 57,9
Zelazo ogbine ug/l 5820 22
Mangan ug/l 856 6
Twardo$¢ ogdlna (AZ) mg CaCO;/I 322 318
Wapn (AZ) mg/| 91 96
Magnez mg/| 23,88 20,41




tworzgc Fe(OH),, ktéry w wyniku napowietrzania tworzy wytra-
cajacy sie Fe(OH);. Dzieki zastosowaniu w stacji napowietrzania
i odzelaziania udaje sie zredukowac kolejno ilo$¢ zelaza do war-
tosci 22 pg/l, a manganu do 6 pg/l. Oznacza to usuniecie
z wody do ponad 99,5% poczatkowej ilosci zelaza oraz zmniej-
szenie ilo$ci manganu ponizej 1% jego poczatkowej ilosci.

4. Badania laboratoryjne

Wszystkie badania kontrolne jakosci wody surowej, wody
podfiltrowej oraz wody uzdatnionej wykonywane byty na bieza-
co przez akredytowane laboratorium Przedsiebiorstwa Wodocig-
gbw i Kanalizacji w Oswiecimiu posiadajgce certyfikat akredytacji
PCA AB 1353. Okresowo badano jako$¢ mikrobiologiczng pobie-
ranych prébek kontrolnych oznaczajgc w nich liczbe/NPL bakterii
grupy coli, Escerichia coli oraz enterokokéw. Po wymianie ztoza
i zalaniu wodg danego modernizowanego filtra codziennie byty
wykonywane oznaczenia fizykochemiczne: pH, barwy, metnosci,
zelaza i manganu. Wyniki badan pokazaty, ze nowe ztoza dos¢
szybko poradzity sobie z wytapywaniem z wody zelaza i poziom
tego pierwiastka w wynikach badan prébek wody podfiltrowej
szybko osiggnat wartosci akceptowalne. Inaczej sprawa przed-
stawiata sie z wytapywaniem przez filtry manganu co zostanie
opisane ponizej. Zmiany zawartosci manganu w badanych préb-
kach wody podfiltrowej pobieranych z poszczegdlnych filtréw
zostaty graficznie przedstawione na rysunkach 7, 9, 10.

5. Opis realizowanych prac

5.1. Wymiana ztoza w filtrze nr 2
(prace trwaty od 28.05 do 30.08.2020)

Duze ilosci zwigzkéw zelaza i manganu w wodzie surowej
powoduja zabrudzenie filtrow i koniecznos¢ ich czestego ptu-
kania. Dodatkowo ziarna ztoza filtracyjnego, szczegdlnie z gor-
nej warstwy, na przestrzeni lat obrastajg tlenkami i ich poczat-
kowe uziarnienie od 0,8 do 1,2 mm znacznie sie zwieksza
(rysunek 2).

a)

Powoduje to problemy w pracy filtra. Dochodzi do czestego
zapowietrzania sie filtra czyli brak mozliwosci grawitacyjnej in-
filtracji wody przez filtr co wymusza jego czestsze ptukanie
i tym samym straty wody.

Wobec powyzszego konieczna okazata sie wymiana ztoza fil-
tracyjnego. Wymiana ztoza we wszystkich filtrach nie jest moz-
liwa w jednym procesie. Nie mozliwe jest wytgczenie stacji na
kilka miesiecy z uwagi na potrzeby dostawy wody do odbior-
cow. Operacje wiec roztozono na 4 lata. W kazdym roku jeden
filtr. Prace rozpoczeto w roku 2020 od filtra nr. 2. Z archiwalnych
informacji znajdujacych sie w dokumentacjach technicznych
doszukano sie informacji o poczatkowych wartosciach uziarnie-
nia ztoza filtracyjnego. Zakupiono piasek kwarcowy o ziarnie
0,8-1,2 mm oraz zwirek kwarcowy o ziarnie 2,0-10,0 mm.

Wymiana ztoza odbywata sie w dniach 7-11.05.2020 r. Pra-
ce rozpoczeto od oprdznienia starego ztoza (rysunek 3). Wyko-
nano to za pomocg samochodu asenizacyjnego, a dolng war-
stwe usunieto czesciowo recznie.

Po usunieciu catosci ztoza dokonano niezbednych prac re-
montowych w komorze podfiltrowej oraz wymieniono
wszystkie stare porcelanowe dysze na nowe wykonane z poli-
propylenu (rysunek 4). Tak przygotowany filtr rozpoczeto za-
sypywaé nowym ztozem. Wykonano to za pomocg samocho-
du cysterny gdzie najpierw zwirek a nastepnie piasek kwarco-
wy podawano za pomocg weza przy pomocy sprezonego
powietrza.

Nowe ztoze zalano wodg i rozpoczeto proces wielokrotnego
ptukania. Ptukanie filtra trwato 2 dni. Po ptukaniu zdezynfeko-
wano ztoze dwutlenkiem chloru i ponownie wyptukano. Wy-
ptukany filtr wprowadzono do ruchu 13.05.2020 r., ale wode
poczatkowo skierowano do kanalizacji do czasu przeprowadze-
nia badan laboratoryjnych wody. Badania wykonane w dniu
14.05.2020 r. wykazaty prawidtowg zawartos¢ zelaza i manga-
nu w wodzie podfiltrowej i tego samego dnia zdecydowano
o oddaniu filtra do ruchu. Przez nastepne dwa tygodnie wyniki
oznaczen obu pierwiastkow fluktuowaty, ale caty czas miescity
w granicach dopuszczalnych wartosci parametrycznych.

b)

Rys. 2. Piasek kwarcowy: a) stary, b) nowy (fot. Marcin Kos)



Rys. 3. Oproznianie starego ztoza (fot. Marcin Kos)

Rys. 4. Dysze filtracyjne: a) stara porcelanowa, b) nowa wykonana z PP
(fot. Marcin Kos)

| nagle w dniu 28.5.2020 r. kolejne rutynowe badanie wody
wykazato znaczne przekroczenie zawartosci manganu w wo-
dzie wynoszace 790 pg/l. Wytgczono filtr z ruchu, a wode skie-
rowano ponownie do kanalizacji. Rozpoczeto szukanie przy-
czyn pogorszenia sie pracy filtra.

W miedzyczasie wyczyszczono wszystkie dysze w odzelazia-
czu aby zwiekszy¢ proces natlenienia wody i catkowicie wy-
czyszczono zbiornik spod odzelaziacza. Jednak zadne z prac nie
przyniosty pozadanego efektu. Szukano informacji w literatu-
rze fachowej i stwierdzono ze filtr niestety wymaga czasu, aby
sie wpracowat. Problemem okazata sie duza zawartos¢ manga-
nu. Aby skutecznie eliminowa¢ mangan, ztoze filtracyjne
w dolnej warstwie musi zostac¢ ,zaszczepione” tlenkami man-
ganu. Czas takiego zaszczepienia w zaleznosci od wody suro-
wej i posiadanej technologii moze wynosi¢ nawet rok. W przy-
padku filtracji jednostopniowej a takg posiadamy, ztoze w war-
stwie gornej eliminuje zelazo a w dolnej mangan. Wazne jest
réwniez pH wody oraz stopien natlenienia. Dlatego bardzo
wazne przy tego typu filtrach jest ustawienie naptywu wody

na filtr i czas filtracji, aby skutecznie pozby¢ sie najpierw zela-
za, a nastepnie manganu.

Rok czasu na wpracowanie filtra byt nie do zaakceptowania
wiec zaczeto poszukiwac¢ metod na jego szybsze wpracowanie.
Szukano pomocy wsrdd uczelni wyzszych i nawigzano kontakt
z Politechnika Krakowska z prof. Wojciechem Dabrowskim.
Po wizycie na miejscu i zapoznaniu sie z parametrami wody,
zaproponowano nastepujace szczepienie filtra.

Przeptukano filtr, aby pozby¢ sie ktaczkdw zelaza. Nastepnie
zalano filtr 2% roztworem siarczanu manganu (ll) MnSO,
(rysunek 5) i pozostawiono na okoto 10 h. Nastepnie spuszczo-
no ten roztwér i zalano 2% nadmanganianem potasu KMnO,
(rysunek 6) i pozostawiono na jedng dobe. Ten roztwor przy-
gotowano na uzdatnionej wodzie (odzelazionej). Zatozenie
byto takie, ze mangan z siarczanu dobrze przylgnie do ziaren,
a nastepnie zostanie utleniony przez Mn siedmiowartosciowy
i ze w rezultacie powstanie dwutlenek manganu na ziarnach.

Po tej operacji rozpoczeto codzienne badania laboratoryjne
zawartosci zelaza i manganu. Naptyw wody na filtr poczatko-
wo byt ustawiony minimalnie. Ptukania filtra réwniez odbiega-
ty od normy. Zruszanie ztoza sprezonym powietrzem trwato
tylko minute po czym podawano wode réwniez w okrojonym
czasie aby nadmiernie nie rusza¢ dolnej warstwy. Po kazdym
badaniu wody gdy wyniki sie poprawiaty otwierano naptyw
wody az do 100% otwarcia.

Ostatecznie wpracowanie filtra trwato do czasu uzyskiwa-
nia stabilnych badan laboratoryjnych i zakonczyto sie odda-
niem do ruchu 31.08.2020 r. Wyniki wpracowania ztoza przed-
stawia wykres na rysunku 7.

5.2. Wymiana ztoza w filtrze nr 1
(prace trwaty od 28.10.2021 do 17.01.2022)

Na bazie doswiadczen zdobytych podczas pierwszej wymia-
ny ztoza, przestudiowaniu wielu opracowan naukowych, do-
szukano sie informacji, ze stare ztoze obrosniete juz tlenkami
manganu potrafi w dos¢ krotkim czasie zaszczepi¢ nowe ztoze.
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Rys. 5. Zalewanie ztoza roztworem siarczanu manganu (fot. Marcin Kos)

Rys. 6. Zalewanie ztoza roztworem nadmanganianu potasu (fot. Marcin Kos)
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Postanowiono wiec zachowac zfoza
manganowego.

W chwili usuniecia gérnej warstwy ztoza i dostaniu sie do
warstwy manganowej, recznie przeniesiono 2 m3 zwirku do
zbiornikdow (rysunek 8) i odstawiono utrzymujac staty
przeptyw wody przez zbiornik. Prowadzgc dalsze prace
zZwigzane z wymiang ztoza w miedzyczasie wykonywano
badania laboratoryjne magazynowanego ztoza.

Po wykonaniu wszystkich kolejnych prac na filtrze, w mo-
mencie dostawy nowego ztoza, ponownie wsypano magazyno-
wane ztoze manganowe. Tak przygotowany filtr zalano woda,
przeptukano i puszczono naptyw wody surowej. W pierwszych
dniach wode kierowano do kanalizacji, ale po trzech dniach,
w celu zredukowania strat wody podczas procesu wpracowa-
nia filtra, wykonano tymczasowg instalacje i wode spod filtra
przekierowano na pozostate filtry. Po okoto 2 tygodniach
zauwazono juz zdecydowany spadek zawarto$ci manganu

niewielkg czesc

w wodzie podfiltrowej. Zwiekszono naptyw wody na okoto
50%. Ponownie zawarto$¢ manganu wzrosta lecz po nastep-
nych kilku dniach zaczeta spadac. Ostatecznie po osiggnieciu
okoto 75% otwarcia zasuwy i prawidtowych wynikach oddano
filtr do ruchu w dniu 16.01.2021 r. Wyniki wpracowania zfoza
przedstawia wykres na rysunku 9.

5.3. Wymiana ztoza w filtrze nr 4
(prace trwaty od 13.11.2024 do 11.01.2025)

Prace na filtrze nr 4 prowadzono w identyczny sposob jak
na filtrze nr 1. Zachowano czes¢ ztoza manganowego, lecz tym
razem zwiekszono je o 100% w iloci 4 m3. Ostatecznie wpra-
cowanie filtra trwato 4 tygodnie do czasu uzyskiwania stabil-
nych badan laboratoryjnych i zakonczyto sie oddaniem do ru-
chu w dniu 11.01.2025 r., zachowujac pewnos$¢ stabilnosci
wynikéw. Wyniki wpracowania ztoza przy naptywie wody na
filtr w granicach 30% przedstawia wykres na rysunku 10.

Rys. 8.

Magazynowanie ztoza manganowego (fot. Marcin Kos)
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Rys. 10. Wykres redukcji manganu podczas catego okresu zatrzymania filtra nr 4
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Rys. 11. Zestawienie zbiorcze czaséw wpracowania filtrow nr 1, 2i 4

6. Wnioski

Wymiana ztoza w filtrach otwartych pospiesznych z pozoru
wydaje sie tatwg operacja. | taka jest faktycznie. Sama wymia-
na nie sprawia wiekszych probleméw. Nalezy oczywiscie wzigé
pod uwage kilka problemdéw zwigzanych z logistyka, zabezpie-
czeniem infrastruktury przed uszkodzeniami, zabezpieczeniem
przed pyleniem w momencie zasypywania filtrow. Natomiast
jak sie okazato, najwiekszym wyzwaniem stato sie to, co naste-
puje po wymianie, mianowicie wprowadzeniem filtra do ruchu
(rysunek 11). Jak pokazata pierwsza wymiana w filtrze nr 2 cat-
kiem nowe ztoze potrzebuje duzo czasu, aby zaczeto skutecz-
nie pracowac. Naturalne wpracowanie ztoza trwa bardzo dtu-
go i dlatego podjeto préby skrécenia tego czasu przez sztuczne
zaszczepienie ztoza. W ten sposdb czas od pogorszenia sie pra-
cy filtra do czasu jego oddania do ruchu wynidst nieco ponad
3 miesigce. Aby jeszcze skréci¢ ten czas w najprostszy sposob,

tydzien 7 tydzien 8 tydzien9 tydzien 10 tydzien 11 tydzien 12 tydzien 13

Czas [dzien]

sensownym okazato sie pozostawienie niewielkiej ilosci, ale
jakze cennej, starego ztoza i dosypanie go do nowego. Pozwo-
lito to skrdcic¢ czas na wpracowanie nowego ztoza do 10 tygo-
dni w przypadku filtra nr 1 oraz do 5 tygodni w przypadku fil-
tra nr 4, zaoszczedzajgc w ten sposéb tysigce m? wody.

Prace przy wymianie filtréw prowadzit Dziat Produkcji Wody
pod kierownictwem:
o Marcina Kosa — kierownika wydziatu,
O tukasza Zemana — mistrza ds. produkcji wody,
O Barttomieja Krawczyka — mistrza ds. remontdw.

mgr inz. Marcin Kos
Kierownik Wydziatu Produkcji Wody PWiK Oswiecim

mgr Zbigniew Wactawek
Kierownik Laboratorium PWiK Oswiecim
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