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Wody podziemne

1. Ujmowanie wody (studnie)

2. Napowietrzanie wody

3. Filtracja (jedno lub dwustopniowa)

4. Dezynfekcja wody

Stacja uzdatniania wody w Pilichowie

Usuwanie żelaza i 

manganu

Czwarty pod względem rozpowszechnienia pierwiastek na Ziemi

Powszechnie występujące w wodach podziemnych

Bez konsekwencji zdrowotnych, próg wyczuwalności smaku 0,3 mg/l

Plamy, zabarwienia, zły smak

Wtórne zanieczyszczenie w systemie dystrybucji

Przypadki wzrostu mętności

Wzrost kosztów utrzymania (czyszczenie rurociągów) 

Problemy powodowane przez żelazo
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Greensand lub Green sand występuje zarówno w formie 

piasku jak i piaskowca o zielonkawym kolorze. To określenie 

używane jest w stosunku do morskich osadów szelfowych, 

które zawierają znaczne ilości zaokrąglonych zielonkawych 

ziaren. Nazwa Greensand jest, błędnie stosowana, także do 

każdych osadów glaukonitowych. 

Glaukonit – minerał z gromady krzemianów,

glaukos = niebieskozielony

Utlenianie i filtracja pośpieszna na złożach piaskowych

Utlenianie                      O2 (napowietrzanie)

Metody usuwania żelaza

Filtracja na złożach wapiennych

Filtry utleniające (Greensand)

Niski odczyn (pH) podczas utleniania

Krótki czas utleniania

Problemy związane z formowaniem flokuł

Zły dobór efektywnej średnicy ziaren pisaku

Kompleksowanie żelaza (krzemiany i humusy)

Zła lokalizacja dozowania reagentów

Pogorszenie jakości wody surowej

Raportowane przypadki słabej efektywności 

konwencjonalnego procesu usuwania żelaza
Utlenianie i mechanizm formowania flokuł

utleniania Fe(II) do Fe(III)

hydroliza Fe(III)

filtracja uformowanych flokuł

Podejście konwencjonalne
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Usuwanie związków azotu

Norg → NH4
+
→ (NO2

-) → NO3
-
→ N2

Dopuszczalne zawartości:

NH4
+ - 0,5 mg/L

NO2
- - 0,5 mg/L

NO3
- - 50 mg/L

Wody podziemne (tło):

NH4
+ - 0-1 mg/L

NO2
- - 0-0,003  mg/L

NO3
- - 0-5 mg/L

Wody powierzchniowe (A3)

NH4
+ - 1 mg/L (jako NH3)

NO2
- - ---------

NO3
- - 50 mg/L

TKN – 3 mg/L

Norg → NH4
+
→ NO2

-
→ NO3

-
→ N2

14          18         46           62

17 (NH3)

nitryfikacja, czyli utlenienie NH3 za pomocą 

bakterii Nitrosomonas i Nitrosococus do NO2
-

2NH4
+ + 3O2 = 2NO2

- + 4H+ + 2H2O 

a następnie za pomocą bakterii 

Nitrobacter i Nitrosocystis do NO3

2NO2
- + O2 = 2NO3

-

bakterie autotroficzne – proces dwustopniowy

Denitryfikacja - konwersja azotanów na azot w stanie gazowym
MASA ORG.+NO3

-+H+ BIOMASA + CO2+H2O+N2

bakterie heterotroficzne
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Etapy procesu: 

I etap     NITRYFIKACJA

NH4
+ +  O2 +  CO2 BIOMASA + NO3

- + H2O + 2H+

konwersja azotu z amoniaku na azotany

II etap     DENITRYFIKACJA

MASA ORG.+NO3
-+H+ BIOMASA + CO2+H2O+N2

konwersja azotanów na azot w stanie gazowym

Autotrofy pobierają ze środowiska związki nieorganiczne i w 

szeregu przemian biochemicznych przekształcają je w związki 

organiczne. Odbywa się to przy udziale energii świetlnej albo 

energii zakumulowanej w wiązaniach chemicznych. 

Odżywianie bakterii

Heterotrofy odżywiają się materią organiczną, rozkładając ją. 

bakterie tlenowe - aeroby

bakterie beztlenowe - anaeroby

obligatoryjne tlenowce

obligatoryjne beztlenowce

fakultatywne tlenowce - są beztlenowcami, przy obecności tlenu 

nie giną, jednak przeprowadzają wszystkie procesy w mniej 

wydajny sposób

fakultatywne beztlenowce – są tlenowcami, przy braku tlenu, także 

potrafią żyć, ale zazwyczaj mniej wydajnie. 

Oddychanie bakterii:

nie potrafię żyć w innych 

warunkach niż te, do których 

zostały stworzone, 

Nitryfikacja

80,7NH4
++114,55O2+160,4HCO3

-
→

C5H7NO2+79,7NO2
-+82,7H2O+155,4H2CO3

134,5NO2
-+ NH4

++ HCO3
- + 62,25O2→

C5H7NO2+134,5NO3
-+3H2O

NH4
++1,86O2+1,98HCO3

-
→

0,02C5H7NO2+0,98NO3
-+1,04H2O+1,88H2CO3

NH4
++1,5O2→ NO2

-+H2O + 2H+

(2H+ + 2HCO3
-
→ 2H2CO3)

Etap I

Nitrosomonas

Etap II

Nitrobacter

Sumarycznie

W 

uproszczeniu

(do okr. 

spadku 

zasadowości)

Nitryfikacja – wymagania:

➢obecność tlenu rozpuszczonego > 2 mg/l

➢odczyn  > 6,5 pH (optimum 7,5 – 8,5)

➢zasadowość > 50 g CaCO3/m
3

➢występowanie azotu w formie azotu amonowego

➢temperatura > 5 oC (optimum 20 oC)

➢długi wiek osadu (>20 dni)

Nitryfikacja – efekty:

➢utlenienie azotu amonowego do azotanów

➢spadek zasadowości (7,14 g CaCO3/ g  N-NH4)

➢zużycie tlenu 4,25 g O2/g  N-NH4

➢ przyrost biomasy autotrofów na 1 g utlenionego N-NH4: 

nitrosomonas 0,10g sm, nitrobacter 0,06 g sm (łącznie 0,16 g)

Denitryfikacja

0,61C18H19O9N+4,54NO3
-+0,39NH4

++ 4,15H+
→

C5H7NO2+2,27N2+5,98CO2+5,15H2O

0,65C18H19O9N+4,89NO3
-+4,89H+

→

C5H7NO2+2,27N2+6,70CO2+5,12H2O

Z wykorzystaniem związków organicznych zawartych w 

ściekach surowych i obecności azotu amonowego

Zdolność do prowadzenia denitryfikacji ma ok. 60% bakterii 

heterotroficznych

Z asymilacją azotu azotanowego (wbudowanie azotu 

azotanowego w biomasę
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Denitryfikacja – wymagania:

➢obecność tlenu rozpuszczonego < 1 mg/l

➢odczyn 6 - 8 pH (optimum 6,5 – 7,5 pH)

➢występowanie azotu w formie azotu azotanowego

➢temperatura 5 - 20oC

➢stosunek BZT5/N-NO3 > 3,5

Denitryfikacja – efekty:

➢redukcja azotanów do wolnego azotu

➢wzrost zasadowości (3,0 g CaCO3/ g  N-NO3)

➢zużycie związków organicznych 2,3-2,9 g BZT5/g  N-NO3

➢ przyrost biomasy heterotrofów prowadzących denitryfikację 

ok. 0,9 g sm./g N-NO3

Szybkość wzrostu bakterii heterotroficznych prowadzących 

denitryfikację z wykorzystaniem związków węgla zawartych w 

ściekach

Autotrofy → nitryfikacja

Heterotrofy → denitryfikacja

Metody usuwania azotanów:

-Odwrócona osmoza

-Wymiana jonowa

-Destylacja

-Procesy biologiczne (denitryfikacja)

Każda z tych metod charakteryzuje się 

wysokimi wymaganiami i wysokimi kosztami.

Denitryfikacja –

konieczny dodatek 

łatwo przyswajalnych 

związków organicznych 

i fosforanów

NO3
- + biomasa →biomasa + HCO3

- + OH- + H2O + N2

Apolinary L. Kowal, Maria Świderska-Bróż: Oczyszczanie wody. PWN 1998

Metody usuwania azotu amonowego:

-Chlorowanie do punktu przełamania

-Wymiana jonowa

-Nitryfikacja

Nitryfikacja:

-długi czas wpracowywania złoża węgla aktywnego (20 dób)

-zużycie tlenu 4,6 g O2/gN-NH4
+

NH4
+ + 1,5 O2 →(nitrosomonas) NO2

- + H2O + 2H+

NO2
- + 0,5 O2 →(nitrobacter) NO3

-
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Produkty uboczne

Kryptosporydioza– choroba pasożytnicza zajmująca jelita ssaków, wywoływana przez 

pierwotniaka Cryptosporidium Choroba szerzy się drogą fekalno-oralną, a głównym objawem 

u ludzi ze sprawnym układem odpornościowym jest samoograniczająca się biegunka. U osób z 

upośledzoną odpornością zakażenie może być długotrwałe i zagrażające życiu. 

Kryptosporydiozę wykryto dopiero w 1976, pomimo tego, że jest to jedna z najczęstszych na 

świecie chorób przenoszonych wraz z wodą. 

Oocysta - zygota występująca u niektórych pierwotniaków pasożytniczych. Otoczona jest 

grubą osłonką, wewnątrz której zachodzą podziały. Stanowi stadium zakaźne wydostające się 

na zewnątrz wraz z kałem żywiciela. 

Dozowanie handlowego NaOCl

Generowanie NaOCl „on site”

Halogenic acetic acids (HAA) are an important type of chlorinated disinfection byproducts.
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Sól sodowa N-monochlorotoluenosulfamidu

Chloramina B

sól sodowa N-monochlorobenzenosulfamidu

Chlorine can assume oxidation states of −1, +1, +3, +5, or +7 within the 

corresponding anions Cl−, ClO−, ClO2
−, ClO3

−, or ClO4
−, known commonly and 

respectively as chloride, hypochlorite, chlorite, chlorate, and perchlorate.

The bromate anion, BrO3
−
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