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3. WPROWADZENIE | MOTYWACJA ROZPRAWY

Cykl artykutow przedstawionych jako osiagnigcie stanowigce podstawe do uzyskania stopnia

doktora pt:
Intensyfikacja procesu sztucznej infiltracji w aspekcie usuwania makro i
mikrozanieczyszczen 7 wod powierzchniowych
dotyczy mozliwosci intensyfikacji osigganych efektow w procesie sztucznej infiltracji w aspekcie
usuwania makro i mikrozanieczyszczen z wod powierzchniowych.

Sztuczna infiltracja jest procesem, podczas ktérego dochodzi do zasilania warstw
wodonosnych wod podziemnych wodami powierzchniowymi poprzez stawy infiltracyjne
i wymuszenie przeptywu przez dno stawu i dalej przez grunt do studni ujmujacych wode po infiltracji.
W XIX wieku w Europie i USA zaczeto stosowaé technike sztucznego wzbogacania wod
podziemnych. W 1810 r. w Anglii po raz pierwszy wykorzystano proces infiltracji w celu
przygotowania wody do celoéw spozywczych. Od tamtego czasu do dzisiaj stosuje sie ten proces jako
pierwszy etap oczyszczania w systemach uzdatniania wody dla duzych miast [1], [2].

Miejscem prowadzonych badan w ramach doktoratu byto ujecie infiltracyjne Debina w
Poznaniu, ktorego historia siega poczatku XX wieku. W 1902 roku wykonano 20 pierwszych studni
wierconych wzdhuz rzeki Warty. Ujecie ktore przypomina obecny ksztalt, zaprojektowano i wykonano
w okresie 1921- 1964. W latach 1999- 2002 przez ujecie zostala wybudowana autostrada A2, co
doprowadzito do wyciecia pasa ujecia o szerokosci 530 m i trwatym zlikwidowaniu czeéci stawow
infiltracyjnych o tacznej powierzchni 60 200 m? oraz 67 studni [3], [4], [5]. Po tych zmianach wzrosto
zainteresowanie intensyfikacja pracy ujecia co przyczynito si¢ do podjecia tego tematu w doktoracie.

W ostatnich latach obserwuje si¢ ponowne zainteresowanie budowa uje¢ infiltracyjnych
Z wykorzystaniem sztucznej infiltracji. Wynika to m.in. z faktu, ze w skali globalnej kurcza si¢ zapasy
wody podziemnej, ktora jest najcenniejszym zrodtem do produkcji wody pitnej [AS].

Proces sztucznej infiltracji sktada si¢ z kilku etapow oczyszczania. Pierwszy etap to retencja
wod rzecznych w stawie infiltracyjnym. W drugim etapie nastepuje filtracja wody przez naturalna
membrane mineralno-biologiczna utworzona na dnie stawu infiltracyjnego, nastepnie, w trzecim
etapie, zachodzi infiltracja — przeptyw wody przez strefe napowietrzania w gruncie i dalej przeptyw
przez warstw¢ wodono$ng — warstwe saturacji [6], [A5]. Dlugi czas retencji w gruncie sprawia, ze
nastepuje wysokoefektywne usuwanie z wod powierzchniowych zanieczyszczen geogenicznych oraz
antropogenicznych.

Rozwo6j przemystu, rolnictwa i zmiana stylu zyciu doprowadza do poglebiajacej sie
degradacji srodowiska. W wodach powierzchniowych obserwuje si¢ znaczny wzrost zanieczyszczen
antropogenicznych, ktore moga by¢ klasyfikowane, ze wzgledu na stezenia w jakich wystgpuja
w wodach, na makrozanieczyszczenia 1 mikrozanieczyszczenia. Do makrozanieczyszczen

determinujgcych technologi¢ uzdatniania wod powierzchniowych do celéw spozywczych naleza:



— zwigzki organiczne, podwyzszajace OWO, ChZT, w tym zwigzki humusowe
powodujace barwe,

—  mgtnose,

— zawiesina,

— zelazo i mangan w przypadku wod infiltracyjnych,

Obecnos¢ w wodach naturalnych mikrozanieczyszczen wzrasta systematycznie. Zrodtem
wystepowania mikrozanieczyszczen w srodowisku wodnym jest przemyst, nieefektywne oczyszczanie
sciekow bytowo-gospodarczych i zte zagospodarowanie odpadow. Mimo bardzo niskich stezen rzedu
mikrograméw i nanogramoéw, obecno$¢ mikrozanieczyszczen (w tym $rodkow ochrony roslin,
detergentéow, pochodnych kosmetykow, a takze farmaceutykow [7], [8], [9], metali cigzkich,
surfaktantéw), stwarza ogromne zagrozenie dla zdrowia ludzi, zywych organizméw oraz ogolnie dla
srodowiska. Udziat srodkdéw niebezpiecznych w wodach powierzchniowych nadal ro$nie. Badania
dowodza, ze w ciggu ostatnich dwudziestu lat Europa Zachodnia stala si¢ najwiekszym
uzytkownikiem detergentéow [10], [11]. W roku 2000 roczna produkcja surfaktantow na catym
$wiecie wynosita 7 miliondw ton, W nastepnych latach nastapit dalszy wzrost produkcji [A2, A8].

Z kolei przemyst farmaceutyczny uznaje si¢ za najbardziej rozwijajacg i dochodows galaz
przemystu [12]. Niesteroidowe leki przeciwzapalne (NLPZ) to grupa $rodkéw farmaceutycznych
stosowana w bardzo duzych iloSciach, ktorych wiekszo$¢ jest dostepna bez recepty [A4]. NLPZ
obejmuja ibuprofen, naproksen, ketoprofen i paracetamol. W wyniku zwiekszonego spozycia,
w ostatnich latach nastagpit znaczny wzrost poziomu stezen tych srodkow w wodach
powierzchniowych [13], [14], [15], [16].

Mikrozanieczyszczenia czesto wykazuja wysoka toksyczno$¢ [A2, A4, AS, A8] i wymagaja
odpowiednich, natychmiastowych reakcji, dziatan i zapobiegania, stad tez wiele z nich stanowi tzw.
,emerging contaminants”- CO W rozumienia prawa oznacza ,,substancje lub grupy substancji, ktore sq
toksyczne, trwate i podatne na bioakumulacje, oraz inne substancje lub grupy substancji, ktorych
poziom osigga stan niepokojgcy”’ [Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. Prawo Wodne Dz.U.2017 poz. 1566,
Rozdziat 2, Art.16, pkt 56].

W celu usunigcia makro | mikrozanieczyszczen wymagane jest zastosowanie
zaawansowanych proceséw technologicznych uzdatniania wéd. Nowoczesne systemy technologiczne
to wieloprocesowe ciagi technologiczne, tworzace systemy wielostopniowych barier [Al, AS],
sktadajacych sig z kilku proceséw, najczesciej:

— bariera nr I- koagulacja, sedymentacja i filtracja pospieszna; Bariera ta odpowiedzialna jest za
usuwanie drobnodyspersyjnych substancji organicznych takich jak plankton, humus, glony,
koloidy, a takze doprowadza do usunigcia mikroorganizmow; zmniejsza metno$¢ do wartosci

<0,1 = 1,0 NTU, barwe do <5 + 15 mg Pt/L.



— bariera nr Il- procesy utleniania chemicznego oraz filtracji ze zlozem na weglu aktywnym;
Przyczynia si¢ do spadku ogoélnego i rozpuszczonego wegla organicznego do poziomu
gwarantujacego skuteczno$¢ dezynfekcji wody zachodzacej w barierze nr III. Dodatkowo
zmniejsza ilo$¢ mikroorganizméw w wodzie.

— bariera nr 111 - dezynfekcja, konserwacja i stabilizacja chemiczna wody.

Wyniki badan wskazuja, ze proces sztucznej infiltracji moze by¢ uznany za 1 barierg
W uzdatnianiu wod powierzchniowych, oparta na procesach naturalnych zachodzacych w czasie
przeptywu wody w gruncie, efektywnie zmniejszajacg zawartos¢ makro i mikrozanieczyszczen
w ujmowanej wodzie [A2, A4, A5 A8].

W cyklu artykulow poddano ocenie efekty i mozliwos$¢ intensyfikacji usuwania z wod
powierzchniowych (ujmowanych metoda sztucznej infiltracji) mikroorganizméw, zwiazkow
organicznych, zelaza i manganu, mikrozanieczyszczen — wybranych farmaceutykéw i surfaktantow.
Okreslony zakres badan i zastosowana metodyka pozwolita na ocen¢ i charakterystyke procesu
sztucznej infiltracji jako wstepnej, pierwszej bariery systemu zaopatrzenia w wode w kierunku
usuwania nie tylko makro ale rowniez mikrozanieczyszczen.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2020/2184 z dnia 16 grudnia 2020 r. w
sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia odnosi si¢ do listy obserwacyjnej substancji lub
zwigzkow wzbudzajgcych zainteresowanie ze wzgledu na szkodliwos¢ dla zdrowia i $Srodowiska.
Dotyczy to farmaceutykow, substancji zaburzajacych gospodarke hormonalng i mikroplastiki. Do listy
obserwacyjnej dodaje si¢ substancje ktore mogg wystapi¢ w wodzie przeznaczonej do spozycia przez
ludzi i potencjalnie mogtyby stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia cztowieka.

Dyrektywa informuje, ze w przypadku gdy bedzie to konieczne w $wietle identyfikacji
zagrozen, panstwa cztonkowskie powinny monitorowa¢ substancje szkodliwe, ktore uznaty za istotne,
takie jak azotany, pestycydy lub farmaceutyki okre§lone w dyrektywie 2000/60/WE, jesli ich obecnos¢
w obszarze zasilania jest pochodzenia naturalnego lub jesli otrzymaja od dostawcow wody informacje
o naglym wzro§cie st¢zenia w wodzie surowej okreslonego parametru.

Z punktu widzenia przedstawionych przepisow prawnych dotyczacych ochrony srodowiska
i jego wptywu na zdrowie ludzi a takze zasady zréwnowazonego rozwoju uzasadnionym byto podjecie
tematu intensyfikacji metod ujmowania i uzdatniania wody pod katem usuwania z niej zwigzkéw
organicznych, w tym mikrozanieczyszczen.

Uwzglednienie w zakresie badan farmaceutykoéw i surfaktantéw jest zgodne z kierunkiem

rozwoju technologii wody wyznaczonym przez nowa Dyrektywe Wodna.



4, CEL,TEZY | ZADANIA BADAWCZE

Proces sztucznej infiltracji wykorzystuje naturalne procesy fizyczne, chemiczne
i biologiczne prowadzace do wysokoefektywnego wstepnego oczyszczania wody. W czasie przeptywu
wody przez grunt zachodzg procesy filtracji, adsorpcji, wymiany jonowej oraz biodegradacji. Procesy
te zachodza 2z ro6zng intensywno$cia w zalezno$ci od warunkoéw hydrogeologicznych
i eksploatacyjnych ujecia, fazy cyklu pracy stawu oraz warunkéw fizykochemicznych osrodka
wodnego.

Ta réznorodno$¢ procesOw i czynnikow wplywajacych na efekty infiltracji moze by¢
podstawa dla sformulowania programu badawczego nad metodyka projektowania i eksploatacji
sztucznej infiltracji z wykorzystaniem uwarunkowan hydrogeologicznych dla intensyfikacji usuwania
z ujmowanej wody powierzchniowej makro i mikrozanieczyszczen.

Celem badan bylo okreslenie parametrow 1 czynnikow decydujacych o wysokiej
efektywnoS$ci procesu sztucznej infiltracji i tym samym okreslenie mozliwosci intensyfikacji zjawisk
sprzyjajacych usuwaniu makro i mikrozanieczyszczen z ujmowanej wody powierzchniowe;.

W oparciu o wyznaczony cel pracy sformutowano nastepujace tezy:

Tezal

Proces sztucznej infiltracji posiada wlasciwosci wszystkich trzech podstawowych barier
technologicznych realizowanych na réznym poziomie efektywnosci zwigkszajac bezpieczenstwo i
stabilno$¢ catego systemu technologicznego uzdatniania ujmowanej wody powierzchnioweyj.
Teza 2
Droga infiltracji jest reaktorem fizyczno-chemiczno-biologicznym, ktérego dzialanie prowadzi do
wysokoefektywnego oczyszczania infiltrujagcej wody w aspekcie usuwania zwigzkdéw organicznych
oraz makro i mikrozanieczyszczen.
Teza 3
Istnieja czynniki i parametry (dotyczace eksploatacji stawow infiltracyjnych, warunkoéw
hydrogeologicznych i jakosci wody powierzchniowej) w szczegdlny sposob wplywajace na efekty
procesu sztucznej infiltracji, ktérych odpowiedni dobér umozliwia intensyfikacje tego procesu.
Na potrzeby udowodnienia postawionych tez, sformutowano nastepujace zadania badawcze
realizowane na terenowej instalacji badawczej zlokalizowanej na ujeciu infiltracyjnym:
1. Wyznaczenie parametrow hydrogeologicznych sztucznej infiltracji,
2. Okreslenie efektywnosci usuwania makrozanieczyszczen i zanieczyszczen
mikrobiologicznych w procesie sztucznej infiltracji,
3. Okreslenie efektywnos$ci usuwania wybranych mikrozanieczyszczehw procesie sztucznej
infiltracji
4. Okreslenie kluczowych czynnikow i parametrow wplywajacych na intensyfikacje procesu

wstepnego oczyszczania wody na ujeciu infiltracyjnym.



5. ZAKRES I METODYKA PRZEPROWADZONYCH BADAN

5.1 Terenowa instalacja badawcza

Badania opisane w cyklu publikacji byly prowadzone w latach 2018-2021 na ujgciu
infiltracyjnym Debina w Poznaniu na terenowej instalacji badawczej (Rys.l). Podczas badan
prowadzono monitoring jakosci wody powierzchniowej i infiltrujacej oraz parametrow
hydrogeologicznych. Instalacja terenowa umozliwiala pomiary i pobér wody z 8 punktow: rzeka
Warta, staw infiltracyjny nr 9/10, w czeSci poczatkowej, sSrodkowej 1 koncowej, piezometry (PP1, PP2
i PP3) oraz studnia lewarowa. Piezometry =zlokalizowane sa prostopadle do brzegu stawu

infiltracyjnego taczac jego brzeg z jedng ze studni lewarowych nr S-48 [A2- A9].
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Rys.1. Schemat terenowej instalacji badawczej na ujeciu Debina z punktami poboru [A5].
Przekrdj podluzny instalacji terenowej przedstawiono na Rys.2. Glgbokosci piezometrow
wynoszg odpowiednio 5,5; 7,51 9,5 m (Rys.2).
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Rys.2. Przekroj podtuzny instalacji terenowej na ujeciu Debina w Poznaniu [A2-A9].
10



Odleglosci miedzy brzegiem stawu, a kazdym z punktow pomiarowych zostaty
przedstawione w tabeli nr 1.

Tab.1. Odleglos¢ punktow pomiarowych od brzegu stawu infiltracyjnego [A2, A5, A6, A8].

Punkty pomiarowe Odleglos¢ od stawu, [m]
PP-1 18.00
PP-2 45.50
PP-3 62.90
S-48 85.90

5.2. Zakres i metodyka zadania badawczego nr 1 - Wyznaczenie parametréw hydrogeologicznych

sztucznej infiltracji

Do wyznaczenie parametrow hydrogeologicznych postuzyty:
— wyniki pomiaréw wysoko$ci zwierciadel w punktach pomiarowych terenowej instalacji
badawczej (Rys.2),
— wyniki pomiaréw temperatury wody na drodze przeptywu infiltrujgcej wody,
— badania granulometryczne probek z glebokosci gruntu uzyskanych podczas odwiertow
piezometréw,
— wzory i modele matematyczne.
Podstawg do wyznaczenia parametrow hydrogeologicznych instalacji badawczej byly dane
empiryczne i wzory teoretyczne. Postuzono si¢ dwoma metodami: pierwsza oparta na pomiarach
bezposrednich, a druga obliczeniowa z wykorzystaniem parametréw granulometrycznych gruntu

warstwy wodono$ne;.

Pomiar poziomu zwierciadel i temperatury wody w piezometrach

Pomiary temperatury i poziomu zwierciadet naterenowej instalacji badawczej wykonywano
co 2-4 tygodnie w latach 2019- 2020. Poziom zwierciadel mierzono za pomoca sondy tzw.

$wistawki. Temperature mierzono okoto 2 m pod poziomem zwierciadta.

Parametry granulometryczne gruntu:

Parametry granulometryczne ustalono na podstawie analizy sitowej prébek gruntu pobranych

z glebokos$ci podczas wiercenia piezometrow.

Empiryczna metoda wyznaczania czasu retencji wody w gruncie

Empiryczne wyznaczenie czasu retencji wody w gruncie podczas przeptywu pomiedzy
punktami pomiarowymi polegato na analizie zmian temperatury wody w gruncie na trasie jej

przeptywu. W tym celu na odcinku od stawu infiltracyjnego 9/10 do studni S-48 wyznaczono
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wielomianowe linie trendu zmian temperatury wody dla poszczegodlnych punktéw. Nastgpnie
wskazano czas, w ktorym temperatura wody osiggata ekstrema w punktach pomiarowych. Na
podstawie minimalnych i maksymalnych temperatur wody infiltrujacej obliczono czas przetrzymania
wody w gruncie jako okresy czasu pomiedzy wystepujacymi ekstremami w Kkolejnych punktach

pomiarowych na drodze przeptywu wody.

Obliczenia czasu retencji w gruncie

Do obliczenia teoretycznego czasu retencji t w gruncie zastosowano wzor:
t=L /v, [d] (@)
w ktorym:
L - odlegto$¢ miedzy punktami pomiarowymi instalacji terenowej, w ktorych dokonujemy pomiaru

zwierciadta wody [m] (tab.1.),

v- predkos¢ filtracji [m/d] obliczona na podstawie wzoru prawa Darc’y:
v=k-I=k-2 [mis] @)

w ktorym:
| - spadek hydrauliczny wyznaczony na podstawie pomiaréw zwierciadel w punktach pomiarowych,
k - wspotczynnik filtracji, m/s,

Ah - strata ci$nienia podczas przeptywu wody na odcinku pomiarowym o dlugoéci L.
Do obliczenia wspotczynnika filtracji— k zastosowano:

1. Wzér Hazena - stosowany do obliczania wspotczynniki filtracji (K) dla gruntow niespoistych
(sypkich) o $rednicy miarodajnej 0,1 mm < d10 < 3,0 mm i o wskazniku réwnouziarnienia
U=deo/d10< 5

k=C - (dw)® ,[m/d] 3

w ktorym:
dio- $rednica miarodajna, wyznaczona na podstawie analizy Sitowej,

C- wspotczynnik empiryczny zalezny od porowatosci, okreslany za pomoca wzoru:
C =400 + 40(n-26) (4)

w ktorym n to porowato$¢ [%] obliczona na podstawie gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego
(pd) wyznaczonej w badaniu laboratoryjnym.

2. Uproszczony wzér Hazena
k =0,0116 (d10)2 [m/d] (5)
3. Wz06r Seelheima

k = 0,357 (d50)2 [m/d] (6)
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dso- $rednica miarodajna, ponizej ktérej zawarto$¢ ziaren wynosi 50% masy gruntu.
Powyzsze wzory zakladajg temperature wody rowng 10 °C. W obliczeniach uwzgledniono wplywu
temperatury stosujac nastgpujacy wzor:
k: = k(0,7 + 0,03 - t) (7)
w ktorym:
ki — skorygowana warto$¢ wspotczynnika filtracji, t-temperatura wody, k- wspoétczynnik filtracji

obliczony ze wzoru podstawowego [A9].

5.3. Zakres i metodyka zadania badawczego nr 2 - Okreslenie efektywnosci usuwania

makrozanieczyszczen i zanieczyszczen mikrobiologicznych w procesie sztucznej infiltracji

Efektywnosci usuwania makrozanieczyszczen w procesie sztucznej infiltracji wyznaczono
na podstawie badan jakosci wody pobieranej z punktdéw pomiarowych terenowe;j instalacji badawczej
(Rys.1).

Badania na ujeciu Debina w Poznaniu byly wykonywane w latach 2018-2022. Pobér wody
nastepowal raz w miesigcu w okresie od pazdziernika 2018 r. do marca 2020 r. W marcu 2020 r.
w Polsce rozpoczat si¢ okres pandemii COVID-19, z tego wzgledu badania zostaly wstrzymane do
lipca 2020 r. Nastepnie kontynuowano prowadzenie badan w okresie lipiec-pazdziernik 2020 r.
Ponowny wzrost zachorowan spowodowat kolejna przerwe w badaniach do maja 2021 r.

Badania terenowe obejmowaty pobdr wody ze wszystkich punktow pomiarowych (Rys.1, 2).
Pobor probek wody do badan z rzeki Warty oraz ze stawu infiltracyjnego odbywat si¢ z warstwy
podpowierzchniowej (okoto 30-50 cm pod lustrem wody) za pomoca teleskopowego wysiegnika.
Bezposrednio do jalowej butelki pobierano wode do analiz mikrobiologicznych. Dodatkowo
pobierano 7 L wody na pozostate oznaczenia laboratoryjne. Pobor wody z piezometréw i ze studni
odbywal si¢ za pomoca pompy glebinowej. Przed poborem proby do analiz odpompowywano
2 objetosci wody stojacej w piezometrze [A5]. Na ujeciu wykonywano pomiary temperatury,
potencjatu redox, pH, st¢zenia tlenu w kazdym punkcie badawczym za pomoca wielofunkcyjnego
urzadzenia CX- 705 (Elmetron), [A5].

Badania laboratoryjne, wykonywane w laboratorium Instytutu Inzynierii Srodowiska
i Instalacji Budowlanych na Politechnice Poznanskiej, obejmowaly analizy mikrobiologiczne,
zawartosci zwigzkow organicznych (OWO, ChZT-KMnOQy), zelaza, manganu, barwy, metno$ci, azotu,

fosforu, ortofosforandw, tlenu rozpuszczonego, zasadowosci ogdinej, wolnego CO..
Parametry mikrobiologiczne

Prowadzona podczas badan analiza bakteriologiczna wody zasilajacej 1 infiltracyjnej
obejmowala oznaczanie ogolnej liczby bakterii mezofilnych w 1 ml prébki wody (hodowla w 36+2°C

przez 48h), psychrofilnych w 1 ml prébki wody (hodowla w 20+2°C przez 72h), bakterii grupy coli
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w 100 ml probki wody (hodowla w 36+2°C przez 24-48h), Escherichia coli w 100 ml probki wody
(hodowla w 44°C przez 24-48h) oraz paciorkowcow katowych (Enterococcus) w 100 ml probki wody
(hodowla w 36+2°C przez 24-48h). Bakterie mezofilne i psychrofilne badano metodg posiewu
wglebnego (metoda ptytkowa) na agarze odzywczym, bakterie grupy coli i Escherichia coli metoda
filtracji membranowej na agarze Endo FM, natomiast paciorkowce katowe metoda filtracji
membranowej na podtozu Slanetza i Bartleya (Slanetz and Bartley Medium — Enterococcus Agar)
[A5].

Analizy bakteriologiczne wykonywano zgodnie z obowigzujacymi normami (Tabela 2).

Tab.2. Metody oznaczania poszczegolnych wskaznikow bakteriologicznych.

Wskaznik jakos$ci wody Stosowana metodyka

Liczba bakterii mezofilnych i psychrofilnych PN-EN ISO 6222:2004

PN-EN ISO 9308-1:2014 -12

Liczba bakterii grupy coli PN-EN 1SO 9308-1:2014 -12/A1:2017-04

PN-EN ISO 9308-1:2014 -12

Liczba Escherichia coli PN-EN SO 9308-1:2014 -12/A1:2017-04

Liczba paciorkowcow katowych (Enterococcus) PN-EN ISO 7899-2:2004

Zwigzki organiczne

Podczas badan wykonywana byla analiza ogdélnych wskaznikow zawartosci zwigzkow
organicznych w badanej wodzie takich jak OWO, ChZT-KMnO4, BZTs, barwa.

Oznaczenie ogdlnego wegla organicznego wykonano za pomocg analizatora TOC/TN Multi
N/C 3100 firmy Analytik Jena, Niemcy. Do okre$lenia st¢zenia ogdlnego wegla organicznego
zastosowano metode réznicows, ktora polega na analizie catkowitej zawarto$ci wegla w probee
zarOwno organicznego jak i nieorganicznego oraz wegla wolnego (TC). W tej metodzie oznaczany jest
wszelki nieorganiczny wegiel zawarty w weglanach, wodoroweglanach oraz w rozpuszczonym
CO; (IC). Zawartos¢ ogdlnego wegla organicznego w probee (TOC) jest wyznaczana z roznicy
TOC=TC- IC. Analizy zawarto$ci zwigzkow organicznych wykonywano zgodnie z obowiazujacymi
normami (Tabela 3).

Tab.3. Metody oznaczania poszczegolnych wskaznikow jakosci wody.

Wskaznik jakosci wody Stosowana metodyka
Ogo6lny wegiel organiczny PN-EN 1484

Utlenialno$¢ z KMnO4 PN-EN 1SO 8467:2001
Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu BZTs PN-EN ISO 5815-1:2019-12
Barwa PN —EN ISO 7887:2012

14




W dwoch seriach pomiarowych wykonano rowniez analizg frakcji zwigzkow organicznych
metoda LC-OCD z wykorzystaniem aparatu do chromatografii cieczowej z detekcja wegla
organicznego (Rys.3).

Probki wody z dnia 2.10.2018 r. oraz 9.07.2019 r. zostaly wystane i przeanalizowane na
Uniwersytecie Waterloo w Kanadzie. Wspomniana wyzej metoda polega na wydzieleniu z naturalnej
materii organicznej obecnej w wodzie, pieciu grup— frakcji zwigzkéw organicznych, w zaleznosci od
ich masy czasteczkowej. Frakcje obejmujg: biopolimery, drobnoczgsteczkowe substancje neutralne,

drobnoczasteczkowe kwasy humusowe, zwiazki humusowe [C4, C5].
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Rys.3. Schemat dziatlania aparatury chromatografii cieczowej do detekcji frakcji zwigzkow
organicznych (wg wytycznych producenta).

Pozostale oznaczenia chemiczne

W tabeli 4 zamieszczono metodyki pozostatych oznaczen chemicznych.

Tab.4. Metody oznaczanie poszczegdlnych wskaznikow jakosci wody.

Wskaznik jakosci wody Stosowana metodyka
Zelazo ogolne, dwu i trojwartosciowe PN ISO 6332:2001
Mangan PN 92/C- 04590/02
Zasadowos$¢ ogolna PN-EN ISO 9963-1
Ortofosforany PN- EN ISO 6878:2006
Fosfor ogdlny PN- EN ISO 6878:2006
Azot amonowy PN- ISO 7150-1:2002
Chlorki PN-I1SO 9297:1994

5.4. Zakres i metodyka zadania badawczego nr 3 - Okreslenie efektywnosci usuwania

Mmikrozanieczyszczen w procesie sztucznej infiltracji

Badania efektywnosci usuwania mikrozanieczyszczen w procesie sztucznej infiltracji
prowadzono w latach 2019-2022, wylaczajac czas ograniczonego dostepu do ujgcia podczas pandemii.
Przeprowadzono 25 serii analiz zawartosci surfaktantow oraz 11 serii badan zawarto$ci

niesteroidowych lekow przeciwzapalnych. Podczas 8 serii pomiarowych analizowano st¢zenia
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antybiotykbw w prébach wodypobranych z instalacji badawczej. Analizowano nast¢pujace
mikrozanieczyszczenia:
— surfaktanty anionowe i niejonowe [A2, A8, C1],
— niesteroidowe leki przeciwzapalne: ketoprofen, ibuprofen, paracetamol, naproksen [A4, A7,
C3,C5],
— antybiotyki: sulfametoksazol i trimetoprim [A7, C2].

Surfaktanty

Analizy surfaktantow przeprowadzono przy uzyciu spektrofotometru UV-Vis V-530 (Jasco,
Japonia) z mozliwos$cig akwizycji widma w zakresie 200-1100 nm. Widma rejestrowano przy uzyciu
standardowego komputera PC. Do badan wykorzystano kuwety szklane (10 mm x 10 mm x 30 mm)
0 dlugosci drogi optycznej 10 mm. Jako sygnat analityczny do oznaczania surfaktantow anionowych
przyjeto absorbancj¢ dla dilugosci fali Amax= 652nm, natomiast dla surfaktantéw niejonowych
przyjeto dtugos¢ fali Amax= 468 nm.

Do oznaczania anionowych s$rodkow powierzchniowo czynnych zastosowano metode
MBAS (Methylene Blue Active Substances). Zawarto$¢ niejonowych zwigzkow powierzchniowo
czynnych oznaczono metodg jodobizmutanowg z koncowym pomiarem absorbancji bizmut-
tiomocznik (BiAS-tio), z wyizolowaniem analitu na kolumience SPE (Supelco Discovery DSC-18 LT,
6 ml) [A8, A2].

Farmaceutyki

Metoda analizy NLPZ obejmowata rozdzielanie i zatezanie analitow z probek wody metoda
ekstrakcji do fazy stalej (SPE) i na podstawie oznaczeniana wysokosprawnej chromatografii cieczowej
sprzezonej z tandemowsa spektrometrig mas (LC-MS/MS) przy uzyciu chromatografu cieczowego
UltiMate 3000 RSLC (Dionex, Sunnyvale, CA,USA) w polaczeniu ze spektrometrem masowym API
4000 QTRAP (Biosystems MDS Sciex, Fostermiasto, Kalifornia, Stany Zjednoczone) [A4, A7].

Do oznaczania antybiotykoéw w badanych wodach opracowano metod¢ oparta na ekstrakcji
do ciata statego (SPE- solid — phase extraction), z wykorzystaniem kolumienki Oasis HLB z elucja
metanolem z dodatkiem wody amoniakalnej z wykorzystaniem techniki chromatografii cieczowej
LC MS/MS.Prébki wody do analizy pobierano z Warty, stawu infiltracyjnego oraz z jednej ze studni
ujecia De¢bina (woda infiltracyjna). Antybiotyki oznaczono rowniez w wodzie wodociggowej [C2,
AT].

Aby okresli¢ efektywnos¢ usuwania surfaktantow i farmaceutykéwna odcinkach drogi

infiltracji zastosowano wzor:

E=%"%2.100 (8)
c
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w ktorym:
C—stezenie zwiazku na poczatku odcinka infiltracji,

Co—stgzenie zwigzku na koncu odcinka infiltracji.

5.5. Zakres i metodyka zadania badawczego nr 4 - Okreslenie kluczowych czynnikow i parametrow

wplywajgcych na intensyfikacje procesu wstepnego uzdatniania wody na ujeciu infiltracyjnym

Na podstawie interpretacji wynikow badan zrealizowanych w zakresie zadan 1-3 okre§lono
parametry i czynniki majace decydujacy wpltyw na efekty sztucznej infiltracji jednocze$nie dajace
mozliwos¢ jej intensyfikacji. Do wyznaczenia w/w czynnikow i parametréw postuzyly zalezno$ci
efektywno$ci usuwania domieszek i1 zmniejszania wskaznikow jako$ci infiltrujacej wody od

parametrow hydrogeologicznych i parametréw eksploatacyjnych ujecia.
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6. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Interpretacj¢ wynikow badan wykonano przyjmujac za cel udowodnienie tez doktoratu.

Zadanie 1. Wyznaczenie parametréw hydrogeologicznych sztucznej infiltracji

Empiryczne wyznaczenie czasu retencji wody w gruncie podczas przepltywu pomigdzy
punktami pomiarowymi polegato na analizie zmian temperatury wody w gruncie na trasie jej
przeptywu. W tym celu na odcinku od stawu infiltracyjnego 9/10 do studni S-48 wyznaczono
wielomianowe linie trendu zmian temperatury wody dla poszczegdlnych punktéw. Nastepnie
wskazano czas, w ktorym temperatura wody osiggata ekstrema w punktach pomiarowych. Na
podstawie minimalnych i maksymalnych temperatur wody infiltracyjnej w punktach pomiarowych
obliczono czas przetrzymywania wody w gruncie jako odcinki czasu pomiedzy ekstremami
w kolejnych punktach pomiarowych na drodze przeptywu wody.

Wykres przedstawiajacy zmiany temperatury przedstawiono na Rys nr 4. Wykresy zmian
temperatury w kazdym punkcie pomiarowym majg charakter sinusoidalny. Odlegto$ci pomigdzy
maksimami krzywych (temperatury latem), a minimami (temperatura zimg) odpowiadajg czasom
przemieszczenia si¢ fali temperatury i tym samym czasom przeplywu wody pomiedzy punktami

pomiarowymi. Wyniki przedstawiono w tabeli 5 i 6.
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Rys. 4. Zmiana temperatury infiltrujgcej wody w punktach pomiarowych instalacji badawczej w
okresie od lutego 2018 do marca 2020 r.[A4, A8, A9].
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Tab.5. Zestawienie wyznaczonych czaséw retencji wody w gruncie dla okresu zimowego i letniego
[A4, A8, A9].

Okres zimowy - minimalna temperatura Okres letni - maksymalna temperatura
Temperatura | Czas Temperatura | Czas
) Data Doba B Data Doba B
Odcinek wody retencji wody retencji
[] [d] [°C] [d] [] [d] [°C] [d]
Staw
, 4.01.2019 | 331 4,60 8.08. 2019 | 547 21,10
Srodek 28 24
PP—1 |1.02.2019 | 359 3,90 1.09. 2019 | 571 22,60
PP—-1 |1.02.2019 | 359 3,90 20 1.09. 2019 | 571 22,60 -
PP—-2 |3.03.2019 | 389 4,60 28.09.2019 | 598 21,90
PP—-2 |3.03.2019 | 389 4,60 g 28.09.2019 | 598 21,90 .
PP—-3 | 11.03.2019 | 397 6,10 5.10. 2019 | 605 19,00
PP—-3 | 11.03.2019 | 397 6,10 5.10. 2019 | 605 19,00
Studnia 25 23
S48 5.04.2019 | 422 5,7 28.10.2019 | 628 15,3

Tab.6. Zestawienie wyznaczonych wartosci Sredniego czasu retencji wody na poszczegdlnych

odcinkach pomiarowych oraz odlegltosci pomiedzy punktami pomiarowymi [A4, A8, A9].

, Odlegtos$¢ pomigdzy
Odcinek Sredni czas retencji punktami pomiarowymi
[d] [m]
Staw Srodek — P-1 26 18,00
PP-1 - PP-2 28,5 27,50
PP-2 — PP-3 7,5 17,40
PP-3 — Studnia S48 24 23,00
Suma 86 85,90

Zgodnie z metodyka obliczeniowa przedstawiong w pkt 5.2 (metodyka badan) obliczono
teoretyczny czas retencji wody [t] w gruncie. W tabeli 7 przedstawiono obliczone warto$ci czaséw
retencji na poszczegdlnych odcinkach instalacji badawczej uwzgledniajac $rednie predkosci
przeptywu wody przez grunt dla okresu badawczego, uwzgledniajac wartosci wspotczynnika filtracji
obliczone wg stosowanych trzech wzoréw Hazena (3), uproszczonego Hazena (5) i Seelheima (6) z

uwzglednieniem parametrow granulometrycznych gruntu warstwy wodono$ne;j.
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Tab. 7. Zestawienie obliczonych czaséw retencji na poszczego6lnych odcinkach inst. badawczej [A9].

Obliczony czas retencji, [d]
Odcinek drogi Dla k obliczonego wg | Dla k obliczonego
infiltracji Dla k obliczonego | wzoru uproszczonego wg wzoru
wg wzoru Hazena Hazena Seelheima
Staw- PP1 5,27 5,45 9,70
PP1-PP2 30,34 31,38 83,97
PP2-PP3 48,17 49,71 80,00
PP3-548 22,08 22,84 63,89
Suma: staw- S-48 105,85 109,39 237,56

Wartosci $rednich czaséw retencji w gruncie wyznaczone dwoma metodami, metoda
pomiaru zmian temperatury wody na drodze infiltracji i metoda obliczen na podstawie wzorow
uwzgledniajacych granulometri¢ gruntu, daly rozbiezne wyniki. Znaczne roéznice uzyskanych
wynikow $redniego czasu retencji wystepuja dla pierwszego odcinka infiltracji od stawu do
pierwszego piezometru PP1. Roznica wynika z przyjetego zatozenia jednorodnosci gruntu warstwy
wodonosnej w obliczeniach dotyczgcych odcinkoéw pomiarowych. Takie zalozenie nie uwzglednia
opordéw przeptywu jaki stawia drobnodyspersyjna warstwa osadéw sedymentujacych i kolmatujacych
dno stawu infiltracyjnego. Pominigcie wpltywu warstwy osadow dennych powoduje, ze w wyniku
obliczen otrzymano znacznie nizsze warto$ci czasu retencji wody na pierwszym odcinku drogi
infiltracji.

Poréwnywalne warto$ci czasu przetrzymania wody w gruncie otrzymano stosujac oba wzory
Hazena do obliczania wspotczynnika filtracji 1 metody pomiaru temperatury dla odcinkéw PP1-PP2
oraz dla ostatniego odcinka PP3-Studnia S-48.

Otrzymane rozbiezno$ci wartosci czasOw przetrzymania wody w gruncie za pomoca
bezposrednich badan terenowych i obliczen matematycznych wskazuje na konieczno$¢ wykorzystania
specjalistycznych programéw komputerowych do okreslenia rzeczywistych charakterystyk
przeptywow wody w gruncie, ktore dopasowuja wyniki badan teoretycznego czasu przetrzymania do
otrzymanego w wyniku pomiaréw terenowych. Roznica wynikéw czasu przetrzymania teoretycznego i
rzeczywistego wskazuje na koniecznos$¢ glebszej analizy modelowej, numerycznej co daje w efekcie
mozliwo$¢ prognozy wystgpienia zaburzen przeptywow w wyniku czesciowej kolmatacji gruntu lub
wystepowania nieprzepuszczalnych przewarstwien. Zweryfikowany model hydrologiczny bytby
podstawa do okreslenia kierunkéw i natezenia migracji zanieczyszczen co datoby pelng oceng efektow

sztucznej infiltracji w aspekcie usuwania zanieczyszczen.
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Zadanie 2. Wyznaczenie efektow usuwania makrozanieczyszczen w procesie sztucznej infiltracji

Efekty infiltracji w usuwaniu makrozanieczyszczen oceniono pod katem zmian warto$ci
parametréw fizycznych, chemicznych oraz mikrobiologicznych porownujac jako$¢ wody z rzeki
z wodg infiltracyjng badang na réznych etapach drogi infiltracji terenowej instalacji badawcze;j.

Whyniki badan, ktére $wiadczg o wysokiej efektywnosci procesu sztucznej infiltracji
w aspekcie usuwania makrozanieczyszczen ukazywaly sic w prezentowanej serii artykutow [A2, A3,
A4, A5, A8]. Okres badan podzielono na dwa etapy:

— pierwszy- badania wstepne od stycznia do lipca 2018, punkty pomiarowe:
Warta, Staw Poczatek, Staw Koniec [A5]

— drugi — badania zasadnicze od pazdziernika 2018 r. do wrze$nia 2022, punkty
pomiarowe Warta, Staw Poczatek, Staw Koniec, Staw Srodek, PP-1, PP-2, PP-3,
S-48 [A2, A3, A4, A5, A8]

Zebrane dane podsumowano w tabelach nr 8 i 9.
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Tab.8. Wyniki analiz fizykochemicznych wody z pierwszego etapu badan.

Parametr Warta Staw Poczatek Staw Koniec
Min 2,00 2,00 2,00

., Max 15,00 10,00 90,00
Metnos¢ INTUL - g einia 8,33 5,75 22,40
Odchyleniestd 5,96 4,35 38,27

Min 35,00 35,00 30,00

Max 50,00 50,00 45,00

Barwa [mgPUL] e ednia 40,83 41,25 39,00
Odchyleniestd 4,92 6,29 6,52

Min 4,60 4,40 4,70

Utlenialnos¢ Max 11,90 10,30 9,70
[mgO2/L] Srednia 8,74 8,58 7,78
Odchyleniestd 2,79 2,81 1,86

Min 0,00 0,00 0,00

Azot amonowy | Max 0,48 0,49 0,44
[MgNH./L] Srednia 0,27 0,31 0,23
Odchyleniestd 0,22 0,22 0,21

Min 0,050 0,070 0,110

Azot azotynowy | Max 0,230 0,170 0,360
[mgNO/L] Srednia 0,137 0,123 0,180
Odchyleniestd 0,068 0,041 0,104

Min 0,030 0,010 0,020

Azot azotanowy | Max 0,060 0,070 0,080
[MgNO4/L] Srednia 0,043 0,040 0,048
Odchyleniestd 0,012 0,024 0,024

Min 0,005 0,000 0,000

Ortofosforany Max 0,025 0,018 0,016
[mgPO./L] Srednia 0,014 0,010 0,009
Odchyleniestd 0,008 0,006 0,005

Min 0,032 0,030 0,030

Fosfor ogblny Max 0,720 0,089 0,740
[mgP/L] Srednia 0,181 0,058 0,201
Odchyleniestd 0,265 0,023 0,303

Min 3,20 4,40 2,20

Zawiesina ogélna | Max 29,40 25,60 40,80
[mg/L] Srednia 13,72 11,50 12,48
Odchyleniestd 11,25 8,48 14,89

Min 2,25 3,61 4,12

. Max 69,28 55,38 78,69
Chlorofil-a [ng/L1 Te oinia 29,05 27,70 2714
Odchyleniestd 27,28 19,93 29,82
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Tab.9. Parametry mikrobiologiczne z pierwszego etapu badan.

Parametr Warta Staw Poczatek Staw Koniec
Bakterie mezofilne Min 480 750 170
[CFU/1mL] Max_ 13200 11600 1500
Mediana 1710 2850 608
Bakterie Min 4300 4400 450
psychrofilne Max 15100 11500 5200
[CFU/1mL] Mediana 6350 6400 2225
Bakterie Z grupy Min 2020 1875 152
Coli [CFU/100mL] Max_ 57500 43200 14400
Mediana 3500 4375 1200
Min 85 80 5
Escherichia Coli
[CFU/100mL] Max_ 22000 18000 6200
Mediana 360 117 34
Enterokoki Min 100 120 4
[CFU/L00mL] Max_ 590 420 280
Mediana 280 165 28

Przedstawione w tabelach 8 i 9 wyniki wykazaly duzg rozpigto$¢ wartosci parametrow
chemicznych i mikrobiologicznych w =zaleznosci od por roku, co wskazalo na koniecznosé
prowadzenia badan w czasie obejmujacym zmienno$¢ parametrow jako$ci wod naturalnych. W
Warcie w kwietniu i czerwcu stezenie chlorofilu byto wysokie i przekraczato 50 pug/L co wskazuje na
wystgpowanie eutrofizacji rzeki Warty. W catym okresie badawczym zanotowano znaczne wahania
liczebnosci wszystkich wskaznikéw mikrobiologicznych. Najczesciej najwyzsze liczebnosci badanych
bakterii wystgpowaly w rzece Warcie lub na poczatku stawu infiltracyjnego. We wszystkich probkach
wody odnotowano zwykle wiekszg liczebno§¢ bakterii psychrofilnych niz mezofilnych, a obecnos¢
bakterii grupy coli, Escherichia coli oraz enterokokéw wskazywata na katowe skazenie wody.
Stopniowy, powolny proces przeptywu wody od poczatku do konca stawu powodowal, ze w
koncowym odcinku stawu jako$¢ wody ulegata zwykle znacznej poprawie pod wzgledem parametrow
mikrobiologicznych, gdyz zdecydowana wigkszo$¢ drobnoustrojow gineta na skutek naturalnego
obumierania komorek. Interpretacja wynikow sktonita do podjg¢cia decyzji o rozbudowie terenowej
instalacji badawczej o trzy piezometry (PP-1, PP-2, PP-3), co umozliwilo monitoring jakosci
infiltrujacej wody na poszczegdlnych odcinkach przeptywu wody przez grunt.

Srednie efektywnosci obnizania poszczegélnych parametrow jakosci wody w drugim okresie

badan przedstawiono w tabeli 10.
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Tab.10. Srednie efektywnosci obnizania parametréw jakosci wody w drugim okresie badar od

pazdziernika 2018 r. do wrzesnia2022 r.

Efektywno$¢ Srednia [%]
Parametr E-PP1 (%) E-catkowite (%)
Metnosé 89,31 94,14
Barwa 52,77 56,30
Zawiesina ogolna 86,24 92,56
Chlorofil-a 97,31 97,31
Utlenialnosé 38,29 40,22
Tlen 74,31 85,73
Oowo 51,97 54,81

Warto$ci parametrow mikrobiologicznych okreslone podczas ll-go etapu badan przedstawiono w
tabeli 11A i 11B.

Tab.11A. Srednie wartoSci parametréw mikrobiologicznych wody pochodzqce z drugiego okresu

badan od pazdziernika 2018 do wrze$nia.2019 [A5].

Parametr Warta Posctz"’:!";’ek If;ﬁ‘l’gc Sff)":‘i":k PP-1 | PP2 | PP3 | S48
Bakterie | Min 220 350 60 20 10 10 10 10
mezofilne | Max 30000 | 37800 10200 5760 2880 | 6240 | 5200 | 7680
[CFUIML] | pediana | 2400 2100 625 690 420 | 575 | 320 | 1475
Bakterie | Min 1120 1170 140 960 10 10 10 10
psychrofilne | Max 19200 | 20500 11040 12600 | 2880 | 4560 | 3840 | 6600
[CFUAML] | nediana | 5640 4440 2880 5400 405 | 540 | 530 | 2670
Bakterie 7 | Min 1740 1540 140 150 0 0 0 0
grupy Coli | Max 43400 | 50600 54500 31600 | 1500 | 1130 | 475 | 2350

[CFU/L00mML] | \rediana | 10300 | 8200 3250 8800 8 15 4 154
Escherichia | Min 160 0 0 0 0 0 0 0

Coli Max 2700 2600 800 432 18 | 240 | 11 | 370
[CFU/L00mL] | ppediana 352 490 75 9% 0 05 0 0
| Min 20 5 0 2 0 0 0 0
[CEF“LtJe/rl%'BOn'j'L] Max 1150 | 1320 680 340 8 8 | 32 | 19
Mediana 95 48 72 25 0 0 0 0
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Tab. 11B. Srednie wartosci parametréw mikrobiologicznych wody pochodzgce z catego okresu badar
od pazdziernika 2018 r. do wrzesnia 2022 r.

Parametr Warta Poit;";’ek ngﬁ:’;C Sfff(‘l"e"k PP-1 | PP-2 | PP-3 | S-48
Bakterie | Min 70 80 60 20 0 0 0 0
mezofilne | Max 30000 | 37800 10200 28900 | 2880 | 6240 | 6720 | 15120
[CFUAML] [nediana | 1160 1160 570 650 62 80 70 | 320
Bakterie | Min 80 380 140 380 10 0 10 | 10
psychrofilne | Max 19200 | 20500 11520 43470 | 2880 | 4560 | 3840 | 6600
[CFUIML] | Mediana | 5570 | 4200 2880 4740 320 | 320 | 600 | 720
Bakteriez | Min 140 50 10 40 0 0 0 0
grupy Coli | Max 43400 | 50600 54500 75000 | 1500 | 1130 | 750 | 2350

[CFU/100mL] | \jediana | 9550 | 7600 3520 6900 24 5 3 10
Escherichia | Min 30 0 0 0 0 0 0 0

Coli Max 3000 | 4000 890 680 200 | 240 | 50 | 370
[CFU/L00mL] | Mediana 180 235 40 20 0 0 0 0
| Min 16 5 0 2 0 0 0 0
[cEFnLtJ(jrl%IBOnI:_] Max 1150 | 1320 680 340 8 8 | 32 | 19
Mediana | 123 48 22 26 0 0 0 0

Analiza parametréw mikrobiologicznych infiltrujacej wody wykazata, ze najwigkszy efekt
usuwania mikroorganizmow osiggnieto w zakresie liczby enterokokow i Escherichia coli. Najmniejszy
efekt zaobserwowano w przypadku bakterii mezofilnych i psychrofilnych, poniewaz bakterie te
stanowig naturalng mikroflore wystepujaca w wodzie i w gruncie. Wyniki pochodzace z catego okresu
badan (Tab. 11B) wykazuja stopniowg poprawe parametréw wynikajaca z osiggnigcia rownowagi
mikrobiologicznej po wykonaniu odwiertow otworéw piezometrycznych.

W ramach badan pod katem wystepowania zwigzkéw organicznych w wodzie
powierzchniowej i infiltracyjnej zostaty wykonane analizy metoda LC-OCD [C4]. Badanie LC-OCD
polega na wydzieleniu z naturalnej materii organicznej obecnej w wodzie pigciu grup zwigzkoéw
organicznych w zalezno$ci od wielko$ci ich czasteczek. Wyodrebnianymi frakcjami s3:
drobnoczasteczkowe kwasy humusowe (DKH), hydrolizaty substancji humusowych (HSH),
biopolimery (BP), substancje humusowe (SH) oraz drobnoczasteczkowe substancje neutralne (DSN).
Badania wykonano na Uniwersytecie w Waterloo w Kanadzie z prébek wody pobranych w dniach
2.10.2018 r. i 9.07. 2019 r. Wyniki zostaty przedstawione na rys. 5 i 6. Efektywno$ci zmniejszania
poszczegolnych frakcji wyodrebnionych w badaniu LC-OCD prezentuje tabela 12. Podano
efektywno$¢ na poczatkowym odcinku infiltracji od stawu do piezometru PP-1 oraz na calej drodze
infiltracji. Najwyzszy stopien usuni¢cia wykazujg biopolimery bo az 98,55 %. Proces infiltracji osiaga

najnizszg efektywno$¢ w usuwaniu substancji humusowych [C4].
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Rys. 5. Zawartos¢ pieciu frakcji wyodrebnionych z materii organicznej metodg LC-OCD z szesciu
punktéw pomiarowych w dniu 02.10.2018 r. [C4].
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Rys. 6. Zawartos¢ pigciu frakcji wyodrebnionych z materii organicznej metodg LC-OCD z szesciu
punktéw pomiarowych w dniu 09.07.2018 r. [C4].
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Tabela 12. Srednie efektywnosci zmniejszania frakcji zwigzkéw organicznych wyodrebnionych w
badaniu LC-OCD [C4].

Parametr E-calkowite (%)
Drobnoczasteczkowe kwasy humusowe 26,47
Drobnoczasteczkowe substancje neutralne 37,50
Biopolimery 96,93
Hydrolizaty substancji humusowych 16,01
Substancje humusowe 8,49

Zmiana stezenia Zelaza i manganu i Stabilnosci chemiczne] wody w procesie infiltracji.

Wyniki badan dotyczacych zmian stabilnosci chemicznej wody w procesie infiltracji ukazaty
si¢ w artykutach pt. Stabilnos¢ chemiczna wody na etapach jej uzdatniania ze szczegolnym
uwzglednieniem infiltracji. Czesé 1 [A3] i Stabilnosé chemiczna wody po procesie infiltracji. Czesé 2,
Technologia Wody [A6].

Do spadku wartosci parametrow jakosci wody takich jak barwa, metnosé, zawarto$é
zwigzkOw organicznych przyczyniajg si¢ liczne procesy biochemiczne, ktore wykorzystuja tlen
rozpuszczony w wodzie, przez co zmniejsza si¢ jego ilos¢ 1 zwigksza stezenie dwutlenku wegla. To
z kolei prowadzi do zmniejszenia odczynu wody prowadzac do naruszenia réwnowagi weglanowo-
wapniowej.

W artykule A3 dokonano analizy uktadu weglanowego wody surowej i infiltracyjne;.
Opisano kryteria oceny stabilno$ci chemicznej (Langeliera, Ryznera, Larsona-Scolda, Stroheckera)
oraz systemy klasyfikacji wod wg Steinratha, Kamerszteina.

W tabeli nr 13 przedstawiono srednie wartos$ci zasadowosci og6lnej, odczynu rzeczywistego
(pH), odczynu wody znajdujacy si¢ w stanie rOwnowagi weglanowo- wapniowej (pHs) oraz Indeksu
Langeliera (IL) wod pobranych w punktach pomiarowych.

Tab.13. Wartosci usrednione poszczegolnych parametrow dla okresu czerwiec 2018- styczen 2020 r.

Parametr Warta Staw PP1 PP2 PP3 Studnia
Odczyn pH 8,20 8,03 7,45 7,40 7,48 7,48
Z3as.0g. mgCO./L 79,54 78,52 83,26 81,99 86,56 87,37
pHs
(odezynw |\, 7,59 7,60 7,55 7,56 7,52 7,51
stanie
réwnowagi)
IL - 0,61 0,43 -0,10 -0,17 -0,04 -0,03

W wodzie ujmowane;j z rzeki i ze stawu warto$¢ IL osigga wartosci dodatnie CO 0znacza, ze
woda nie jest korozyjna i posiada zdolno$¢ do wytracania CaCOs, natomiast w wodzie infiltracyjnej
wartosci IL sa ujemne, a wigc woda podczas infiltracji nabiera wilasciwosci korozyjnych.
Zmnigjszenie stgzenia tlenu razem z pojawiajaca si¢ korozyjnoscia wody powoduje sprzyjajace

warunki do rozpuszczania tlenkéw zelaza i manganu w gruncie, a przez to pojawienia si¢ tych
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zwigzkow w wodzie ujmowanej ze studni. Na rysunku 7 przedstawiono zmiany st¢zen zelaza w

punktach pomiarowych.
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Rys.7. Srednie stezenie zelaza w wodzie pobranej z punktow pomiarowych.

Badania dowodza, ze przeptyw wody przez grunt zmienia charakter wody z

powierzchniowej na podziemna.

Zadanie 3. Wyznaczenie efektow usuwania mikrozanieczyszczen w procesie sztucznej infiltracji

Efekty sztucznej infiltracji w usuwaniu mikrozanieczyszczen oceniono pod katem zmian
stezen wybranych surfaktantéw i farmaceutykdw oceniajac jako$¢ wody powierzchniowej (rzeka i
staw) z woda na réznych etapach drogi infiltracji. Przedstawione wyniki badan, ktore $wiadcza o
efektywno$ci tego procesu w aspekcie usuwania mikrozanieczyszczen ukazaty si¢ w serii artykutow
[A2, A4, A7, A8]. Otrzymane rezultaty uwzglgdniajg lata 2018- 2022.

Surfaktanty

Pierwszy opublikowany artykut dotyczacy surfaktantow pt. Impact of artificial infiltration
on removal of surfactants in surface water treatment process [A2], uwzglednia wyniki badan od
stycznia do czerwca 2019 r. Ten artykul przedstawit badania wstgpne a jego dopetnieniem byta
publikacja pt. Influence of artificial infiltration on the removal of surfactants from surface waters
[A8]. Przedstawione wyniki badan [A2, A8] swiadcza o skuteczno$ci procesu sztucznej infiltracji jako
pierwszej bariery w systemie uzdatniania wody efektywnie usuwajacej surfaktanty anionowe
i niejonowe na ujeciu Debina w Poznaniu. Wyniki pochodzg z okresu badawczego od stycznia 2019 r.
do wrzesnia 2022 r. Okres badan uwzgledniat rowniez poczatkowy okres pandemii COVID-19.
Badania byly wykonywane co miesiac.

Interpretacje wynikow badan przedstawionych w publikacji [A8] uzupetnia test Eberhardta,

Madsena, Sontheimera (EMS). Test potwierdzil, ze na pierwszym odcinku infiltracji od stawu do PP1
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dominuje proces biodegradacji nad adsorpcja. Natomiast na kolejnych etapach przeptywu wody
dochodzi do zatrzymania biodegradacji i wystepuja gléwnie procesy sorpcji od piezometru PP-2 az do
studni lewarowej S-48.

W roku 2020 rozpoczeta si¢ pandemia COVID-19, co zgodnie z obowigzujacymi wowczas
obostrzeniami uniemozliwito pobdr wody z instalacji badawczej. W zwiazku z tym wyniki podzielono
na trzy serie pomiarowe [A8]:

* Serie 1: 15.01.2019 - 4.03.2020 - przed pandemia,
* Seria 2: 26.05.2021 - 27.07.2021 - poczatek pandemii,
* Serie 3: 24.01.2022 - 12.9.2022 - pézna faza pandemii.

Usrednione stezenia surfaktantdow anionowych i niejonowych wystepujacych w stawie
infiltracyjnym dla wybranych serii badawczych przedstawiono na wykresie8. W czasie pandemii
nastgpit znaczny wzrost niejonowych zwigzkéw powierzchniowo czynnych w stawie infiltracyjnym.
Powodem bylo zwigkszonezuzycie srodkow czyszczacych w celu utrzymania higieny zwigzanej z
profilaktyka COVID-109.

Nie wystgpit hatomiast wzrost anionowych zwigzkéw powierzchniowo czynnych. Zjawisko
to mozna wytlumaczy¢ lepszg biodegradowalno$cig anionowych detergentow, ktore sg efektywniej

usuwane m.in. podczas oczyszczania SciekOw.
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Rys.8. Srednie stezenia surfaktantéw w stawie infiltracyjnym podczas badar od stycznia 2019 r. do
wrzesnia 2022 r.
Zalezno$¢ stezenia badanych surfaktantéw od drogi infiltracji dla poszczegélnych serii

badawczych przedstawiajg wykresy 9 i 10.

29



Anionic surfactants [pg/l)

o
o 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
Infiltration distance [m]
——p—18.01.2019 —@—01.03.2019 —@— 15.03.2019 09.04.2019 —@— 16.04.2019 —@— 14.05.2019 —@—05.06.2019

= 09.07.2019 === 27 08.2019 === 23.09.2019 ==if==28.10.2019 === 2£.11.2019 —8— 16.12.2019 —8— 08.01.2020
04.03.2020 26.05.2021 =—@— 21.06.2021 —#——27.07.202] === 24.01.2022 =——@—07.03.2022 —@—04.04.2022

—8—16.05.2022 —@— 21.06.2022 —@—22.07.2022 —8—12.09.2022

Rys.9. Stezenie anionowych zwiqzkow powierzchniowo czynnych w zaleznosci od drogi infiltracji
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Rys.10. Stezenie niejonowych zwigzkow powierzchniowo czynnych w zaleznosci od drogi infiltracji
[A8].

Warto$ci usrednione badanych surfaktantow wyznaczone w trzech okresach badawczych
przedstawiono na wykresie 11.

Wykresy pokazuja, ze najskuteczniejsze usuwanie anionowych i niejonowych zwigzkoéw
powierzchniowo czynnych wystepowato na pierwszym odcinku drogi przeptywu pomigdzy stawem a
piezometrem PP-1.
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Rys.11. Srednie stezenia anionowych i niejonowych zwigzkéw powierzchniowo czynnych w

poszczegoblnych punktach pomiarowych wystepujgce w 3 seriach badawczych [A8].

Efekt usuwania surfaktantow zwigksza si¢ ze wzrostem temperatury (Rys.12) co swiadczy o

wptywie biodegradacji na eliminacje surfaktantow.
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Rys.12. Korelacja migdzy efektywnoscig usuwania badanych surfaktantow podczas infiltracji a

temperaturg wody. [A8].
FarmaceutyKi

Wyniki badan dotyczacych usuwania farmaceutykdw podczas infiltracji ukazaty si¢
w dwoch artykutach. Pierwszy z nich pt. Impact of Artificial Infiltration on the Removal of
Nonsteroidal Anti- Inflammatory Drugs During Treatment of Surface Water [A4] przedstawia efekty
usuwania wybranych niesteroidowych lekow przeciwzapalnych i przeciwbdlowych (NLPZ)
w procesie sztucznej infiltracji. Drugi artykut pt. Monitoring of Contamination of the Warta River in
Poznan by Non-Steroidal Anti-Inflammatory Drugs and Antibiotics [A7] prezentuje wyniki badan
dotyczacych monitoringu wystgpowania niesteroidowych lekdéw przeciwzapalnych i antybiotykow
w rzece Warcie w Poznaniu.

Badania byly wykonane w okresie od 29.03.2019 r. do 21.01.2020 r. Na rysunku 13
przedstawiono wartosci st¢zen ketoprofenu i paracetamolu w wodzie powierzchniowej i infiltrujacej

w calym okresie badawczym.

31



POND PPl

By | " S P — {

0 50 100 150 200 250 300 350

ng/l
SIS
ng/l
o N & o o

0 50 100 150 200 250 300 350

=4 Paracetamol == Ketoprofen
~—t—Paracetamol —=—Ketoprofen

PP-2 PP-3

14
12

S 8
c
6
4
2
0 | y
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
—#—Paracetamol - Ketoprofen =—#—Paracetamol == Ketoprofen
Well
16
14
12
10
S s
c
6
4
2 »
0.
0 50 100 150 200 250 300 350

=t Paracetamol == Ketoprofen

Rys.13. Stezenia wybranych farmaceutykow w pobranej wodzie w danych punktach pomiarowych
[A4].

Stezenia paracetamolu i1 ketoprofenu mierzone w ciagu roku, wskazuja, ze stgzenie
ketoprofenu w wodzie powierzchniowej ze stawu nie zalezy od pory roku, jak ma to miejsce w
przypadku paracetamolu.

Wykresy stezen (Rys. 14) w punktach pomiarowych w okresie badawczym wyznaczono z
uwzglednieniem czasu retencji. Wyniki sg warto$ciami usrednionymi dla por roku. W przypadku
paracetamolu nastepuje wyrazny spadek st¢zenia podczas infiltracji w okresie letnim, gdy temperatura
wody jest wyzsza. W przypadku ketoprofenu znaczacy spadek st¢zenia wystgpowatl jesienig, Kiedy to
temperatura powietrza i wody w stawie byla wysoka, porownywalna z latem. Zaobserwowano, ze
wzrost temperatury wody sprzyja procesowi biodegradacji paracetamolu i ketoprofenu w infiltrujace;j

wodzie.
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Rys.14. Stezenie paracetamolu i ketoprofenu w punktach pomiarowych[A4].

Na rysunku 15 przedstawiono $rednie roczne stezenia badanych farmaceutykow w punktach
pomiarowych z uwzglednieniem czasu retencji wody w gruncie. Podczas analizy $redniego rocznego
stezenia paracetamolu, nalezy zauwazy¢, ze roGwnomiernie maleje wraz z przeptywem infiltrujacej
wody. W przypadku ketoprofenu srednie roczne st¢zenie maleje na odcinku od stawu do piezometru
PP3. Wazrost stezenia ketoprofenu wystgpit w wodzie pobranej ze studni co moze by¢ efektem
wystgpienia zjawiska desorprcji. Zjawisko to zostalo opisane w literaturze po$wieconej migracji

farmaceutykow do gruntu [17].
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Rys.15. Srednie roczne stezenie paracetamolu i ketoprofenu w punktach pomiarowych.

Srednia roczna efektywno$¢ usuwania paracetamolu wyniosta 42%. Ketoprofen nie zostat
skutecznie usunigty. W przewidywaniu efektow pomocne sg cechy chemiczne farmaceutykow
wpltywajace na zdolno$¢ badanych lekoéw do biodegradacji i adsorpcji. Biorac pod uwage wiasciwosci
hydrofilowe i kryterium logP paracetamol wykazuje wigksza biodegradowalno$¢ niz ketoprofen.
Nizsza masa czgsteczkowa paracetamolu rowniez przyczynia si¢ do wyzszych efektow biodegradacji
w poréwnaniu do ketoprofenu. Biorgc pod uwage parametr pKa, paracetamol moze rowniez ulegaé
procesowi sorpcji (w wiekszym stopniu niz ketoprofen), polepszajac w ten sposob jego usuwanie
[A4].

Wyniki badan nad efektami sztucznej infiltracji w usuwaniu antybiotykow przedstawiono na
konferencji BioOrg w 2019 roku [C2]. Stezenia badanych antybiotykow w okresie 2021-2022
zmienialy si¢ w ujmowanej wodzie powierzchniowej w nastgpujacych zakresach:

- Trimetoprim: st¢zenia w zakresie 0,3-2,0 ng/L,
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- Sulfametoksazol: st¢zenia w zakresie 2,0-15,5 ng/L i wykazuja trend wzrostowy,

W okresie badan nie zaobserwowano efektow usuwania trimetoprimu w procesie sztucznej
infiltracji, natomiast Srednia efektywno$¢ usuwania sulfametoksazolu na calym odcinku infiltracji
wyniosta 43%.

W publikacji A7 prezentowane sg wyniki badan dotycza wystgpowania farmaceutykow w
tym niesteroidowych lekdw przeciwzapalnych i antybiotykow w rzece Warcie w Poznaniu.
Monitoring niesteroidowych lekéw przeciwzapalnych (ketoprofen, paracetamol, naproksen, ibuprofen
i fenoprofen) w rzece Warcie byly prowadzone w latach 2012- 2021. Natomiast monitoring
antybiotykow prowadzony byt w poszczegdlnych miesigcach w latach 2019-2021 i obejmowat
badania sulfametoksazolu i trimpetoprimu.

Badanie prowadzono w trzech okresach: pierwszy okres w roku 2012, drugi w roku
2013/2014 i trzeci w czasie pandemii. Analiza pozwolita porowna¢, jak w wybranych miesigcach i

latach zmieniato si¢ stezenie farmaceutykow oraz czy pandemia wptyneta na ich stezenia w Warcie.
Ketoprofen

Najwyzsze stezenie ketoprofenu odnotowano w lutym 2014 r. (47,86ng/1), czerwcu 2012 r.
(41,4 ng/l) i lipcu 2020 r. (19,66 ng/l). Od 2019 do 2021 roku wahania stezen byty mniejsze i wynosity
od 4,04 do 19,66 ng/l. W latach 2019-2020 zaobserwowano mniejsze wahania oraz wyzsze stezenia
ketoprofenu w poszczegdlnych miesigcach (4,04-19,66 ng/l) w poréwnaniu do roku 2012. Wskazuje
to wzrost spozycia tego leku w okresie pandemii (2019-2021).

Paracetamol i naproksen

Najnizsze stezenie paracetamolu wykryto w sierpniu 2019 r. Stezenie paracetamolu w latach
2019-2021 w rzece Warcie utrzymywato si¢ na poziomie 0,01-9,39 ng/L. W 2012 r. stezenie
paracetamolu byto wyzsze i wynosito 2,90-107,20 ng/l. W grudniu 2012 roku stwierdzono najwyzsze
stezenie paracetamolu — 107,20 ng/L w Warcie, co oznacza wigksze zuzycie tego leku w zimnych

porach roku. Podobny trend zaobserwowano w przypadku naproksenu.
Ibuprofen i fenoprofen

Od sierpnia 2019 r. stezenia ibuprofenu w Warcie systematycznie rosto od wartoSci
3,51 ng/L do wartosci maksymalnej 251,17 ng/L. Nastepnie zaobserwowano zmniejszenie stezenia
ibuprofenu w badanej wodzie do wartosci statej, ale wyzszej niz bezposrednio przed wystapieniem
pandemii w Polsce (koniec 2019 r.).

W latach 2012-2014 wystepowaly duze wahania stezen fenoprofenu w Warcie. W okresie
pandemii analizy wykazaly niemal state stezenie fenoprofenu w wodzie na poziomie 3,06-3,35 ng/I.

Zatem mozna stwierdzi€, ze nie byt to lek, ktérego zazywanie wzrosto podczas pandemii.
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Zadanie 4. OKkreSlenie kluczowych czynnikow i parametrow wplywajacych na intensyfikacje

procesu wstepnego oczyszczania wody na ujeciu infiltracyjnym.

Monitoring jako$ci wody

Wyniki badan potwierdzity, ze prawidlowo zaplanowany i realizowany monitoring ujecia
infiltracyjnego jest podstawg do osiggnigcia niezawodnosci catego uktadu technologicznego
uzdatniania wody. Metodyka monitoringu zaprezentowana w omawianych publikacjach [A2, A4, A5,
A7, A8, A9] opartego na podziale drogi infiltracji na odcinki pomiarowe wzdtuz drogi przeptywu
pozwala na okreslenie efektow na poszczeg6lnych odcinkach drogi infiltracji. Dobrze okreslony pod
wzgledem zakresu analiz, ilo§ci miejsc 1 czestotliwo$ci poboru prob wody powierzchniowej i
infiltrujgcej umozliwia dostosowanie parametrow eksploatacyjnych stacji uzdatniania wody do
warto$ci gwarantujgcych uzyskanie wody spelniajgcej wymagania stawiane wodzie do picia wg

przepisow krajowych i nowej Dyrektywy Wodnej.

Monitoring parametréw hydrogeologicznych — modele hydrauliczne

W przypadku projektowania uje¢ infiltracyjnych istotne jest prawidlowe rozpoznanie
parametrow hydrogeologicznych decydujacych o podjeciu decyzji o realizacji ujecia infiltracyjnego.
W eksploatacji uje¢ infiltracyjnych wazny jest monitoring parametrow hydrogeologicznych
prowadzacy do decyzji 0 koniecznosci podjecia dziatan eksploatacyjnych (czyszczenie stawu, naprawa
studni, piezometrow, odwiert nowych studni w miejsce zakolmatowanych w celu intensyfikacji
efektow procesu infiltracji.

Czas przebywania wody w gruncie, inaczej moéwiac czas retencji, jest podstawowym parametrem
hydrogeologicznym wptywajacym na efekty podczyszczania ujmowanej wody w zakresie usuwania
makro i mikrozanieczyszczeniami. Efekty uzdatniania w procesie infiltracji sg wprost proporcjonalne
do czasu przeptywu infiltrujacej wody przez grunt.

W pracy [A9] przedstawiono wartosci czasu retencji w gruncie wyznaczone dwoma metodami,
metoda pomiaru zmian temperatury wody na drodze infiltracji i metoda obliczen na podstawie wzorow
uwzgledniajacych granulometri¢ gruntu. Otrzymana réznica wynikOw czasu przetrzymania
teoretycznego i rzeczywistego wskazata na konieczno$¢ glebszej analizy modelowej, numerycznej
przeptywow infiltrujacej wody. Model hydrologiczny ujecia umozliwia opracowanie mapy migracji
zanieczyszczen. Dzigki modelom komputerowym mozna oceni¢ wptyw oddziatywania ognisk

zanieczyszczen na poktady wodonosne i glebg oraz okresli¢ zasigg migracji zanieczyszczen.
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Analiza dominujacych proceséw uzdatniania wody w gruncie

Monitoring parametrow hydrogeologicznych jest podstawg do okreSlenia czasu
przetrzymania wody w gruncie do ktérego mozemy odnies¢ efektywnosci usuwania badanych
domieszek z ujmowanej wody. Jednak dogl¢bna analiza majaca na celu okreslenie czynnikow
sprzyjajacych intensyfikacji procesu infiltracji na ujgciu wod powierzchniowych wymaga okreslenia
procesOw dominujgcych w procesie usuwania domieszek. Monitoring zmiennosci jakoS$ci infiltrujacej
wody na drodze jej przeptywu przez grunt z podzialem na odcinki, reaktory biochemiczne pozwala na
okreslenie procesow dominujgcych w danym odcinku gruntu. Niekiedy warunki fizyko-chemiczne nie
sprzyjaja wysokim efektywno$ciom a zdarza si¢, ze dochodzi do pogorszenia jakosci na skutek
desorpcji [A4] lub wtdrnego rozpuszczania wczesniej odtozonych w gruncie osadow.

Trase infiltracji mozna uznaé za rodzaj reaktora biologiczno-chemicznego. W przypadku
opisywanej instalacji terenowej reaktor ten mozna podzieli¢ na sekcje odpowiadajace drodze
przeptywu wody do kolejnych punktéw pomiarowych. Po przesigknigciu infiltrujacej wody przez
warstwe osadu dennego woda przechodzi przez strefy napowietrzenia i saturacji, gdzie nastgpuje
dalsza biodegradacija i adsorpcja [A4, A9]. Srodowisko tlenowe sprzyja dalszej biodegradacji materii
organicznej. Domieszki sg rowniez adsorbowane w glebie.

Podczas procesu infiltracji zmniejsza si¢ 1los¢ zwigzkow organicznych, o czym $wiadczy
spadek wartosci utlenialnosci i OWO. Pierwszy odcinek drogi infiltracji charakteryzuje si¢ najwyzsza
skutecznoscig usuwania substancji organicznych (makrozanieczyszczen). W nastgpnej sekcji od PP1
do PP2 stezenie tlenu spada do wartosci mniejszej od 2,0 mg/l, stanowigc wcigz dobre warunki do
rozwoju tlenowych bakterii heterotroficznych na tym odcinku. Podczas przeptywu wody przez grunt
na dalszych odcinkach dochodzi do catkowitego zuzycia tlenu.

Aby okresli¢, czy w danym reaktorze (odcinku infiltracji) przewazajg procesy sorpcji, czy
biodegradacji, wykorzystano test EMS (Eberhardt, Madsen, Sontheimer). W badaniu tym oblicza si¢
wspolczynnik S bedacy ilorazem spadku wartosci chemicznego zapotrzebowania tlenu wyznaczanego
metoda z nadmanganianem potasu w wodzie infiltrujagcej w danym reaktorze ACOD-KMnO; i spadku
stezenia tlenu rozpuszczonego — AO, na tym samym odcinku infiltracji [A8, A9].

Klasyfikacj¢ proceséw na poszczeg6dlnych odcinkach infiltracji wg testu EMS przedstawiono
w tabeli 14.

Tab.14. Klasyfikacja proceséw sorpcji i biodegradacji na poszczegdlnych odcinkach infiltracji.

Odcinki drogi | AChZT- AO? S Klasyfikacja
infiltracji KMnO4
Staw- PP1 6,7 3,5 0,52 dominacja biodegradacji
PP1-PP2 0 0,2 0 zatrzymanie biodegradacji i sorpcji
PP2-PP3 0,7 0 nieokreslone | zachodzi sorpcja, brak biodegradacji
PP3-Studnia 0,3 0 nieokre§lone | zachodzi sorpcja, brak biodegradaciji
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Przedstawione w tabeli wartosci wspotczynnika S, ACOD-KMnOs i AO, wskazuja, ze w
pierwszym odcinku infiltracji od stawu do PP1 dominuje proces biodegradacji nad adsorpcja. Sprzyja
temu natlenienie wody. W warunkach beztlenowych procesy biodegradacji przebiegaja wolnie;.

Do oceny intensywnosci usuwanie zwigzkéw organicznych podczas procesu infiltracji
zaproponowano wskaznik WE-OWO (10) wyznaczony jako iloraz efektywno$¢ usuwania OWO-Eo
[%] (9) i czasu przetrzymania wody w gruncie (Tab.6). Efektywnos¢ Eo obliczono wg wzoru:

— Cqa—Co

E
0 Ca

-100% 9)

Cq- $rednie stezenie OWO w wodzie doptywajacej do danego odcinka drogi infiltracji
Co- $rednie stezenie OWO w wodzie odptywajacej z danego odcinka drogi infiltracji

Wskaznik efektywnosci usuwanie zwigzkow organicznych obliczono wg wzoru [A9]:
WE — OWO = ~2[%/d] (10)

W tabeli 15 przedstawiono warto$ci wskaznikaWE-OWO obliczone dla kolejnych odcinkéw
drogi infiltracji. Wg zaproponowane;j klasyfikacji najwieksza intensywno$¢ usuwania OWO wystepuje
na pierwszym odcinku infiltracji zarbwno w porze letniej jak i zimowej. Intensywno$¢ usuwania
zwigzkdw organicznych jest wyzsza w porze letniej [A9].

Tab. 15. Wskaznik efektywnosci WE-OWO usuwania OWO na poszczegblnych odcinkach drogi
infiltracji [A9].

Staw-PP1 PP1-PP2 PP2-PP3 PP3-studnia
WE-OWO, [%/d]
Pora letnia 1,92 0,83 0,12 0,39
Pora zimowa 1,65 0,34 0,07 0,05

Biorac pod uwage wartosci wskaznika WE-OWO i wyniki testu EMS mozna stwierdzi¢, ze
wysoka efektywnos$¢ i intensywno$¢ usuwania OWO na pierwszym odcinku drogi infiltracji jest
wynikiem tlenowej biodegradacji. Kolejne odcinki infiltracji charakteryzuje znacznie mniejsza
efektywno$¢ usuwania OWO. Wg testu EMS na kolejnych odcinkach infiltracji biodegradacja nie
zachodzi, ro$nie wptyw adsorpcji w usuwaniu OWO z wody infiltrujace;.

Wyzsze wartosci wskaznika WE-OWO oraz efektywno$ci usuwania OWO wskazuja, ze na
ostatnim odcinku infiltracji od PP3 do studni w porze letniej zachodzi efektywna sorpcja zwigzkow
organicznych. Na efekty sorpcji ma wpltyw rodzaj adsorbentu i parametrow, takich jak temperatura,
pH i czas kontaktu [18]. Na odcinku PP3-studnia woda infiltruje przez grunt otaczajacy studni¢ do
ktorej doptywaja wody podziemne zawierajace zelazo i mangan. Domieszki te w czasie infiltracji sa
zatrzymywane na ziarnach piasku otaczajacych studnig. Wytracone tlenki zelaza i manganu na
ziarnach gruntu tworza material mezoporowaty o dobrych wiasciwosciach adsorpcyjnych [19]. Latem
ujecie pracuje z wyzsza wydajnoscia, doptyw wod podziemnych jest wowczas wigkszy i1 sprzyja to

adsorpcji na $wiezych wytraconych tlenkach Fe i Mn.
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Monitoring efektow usuwania mikrozanieczyszczen

Usuwanie mikrozanieczyszczen z wody podczas infiltracji zachodzi na drodze biodegradacji
i adsorpcji przy roznej intensywnosci tych procesow na poszczegOlnych odcinkach drogi.
W przypadku farmaceutykOw paracetamol zmniejsza si¢ stopniowo i rownomiernie podczas
przeptywu infiltrujacej wody. Srednie roczne stezenie ketoprofenu w wodzie maleje w drodze ze
stawu do piezometru PP3. Na ostatnim odcinku nastepuje wzrost zawartosci ketoprofenu w wodzie
pobieranej ze studni, zwlaszcza zimg. Powodem tego zjawiska byta desorpcja. Skutkowato to bardzo
niska $rednioroczng skutecznoscig usuwania ketoprofenu. Desorpcja jest zjawiskiem moggcym mieé
wplyw na ostateczny efekt usuwania mikrozanieczyszczen. Analizujac efekty biodegradacji
mikrozanieczyszczen monitoring jakosci infiltrujagcej wody powinien byé poszerzony o produkty

posrednie biodegradacji, ktdre czegsto sa zwigzkami toksycznymi.

Wplvyw metod eksploatacji stawow infiltracyjnych na poszczegdlne czynniki procesowe

Oczyszczanie wody podczas procesu sztucznej infiltracji sklada si¢ z kilku etapéw. Pierwsza
faza oczyszczania wody nastepuje podczas przetrzymywania wody w stawie infiltracyjnym. Zachodza
tam takie procesy jak utlenienie azotu amonowego, a takze usunigcie czeSci fosforanow i azotanow
dzieki wystepujacym w wodzie glonom. W otwartym zbiorniku zachodzi takze rozktad fotochemiczny
m.in. wielopier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych. Dochodzi tutaj do sedymentacji zawiesin
i innych zwigzkéw koloidalnych. Druga faza oczyszczania wody w procesie sztucznej infiltracji
zachodzi podczas przeptywu wody przez warstwe osadow utworzong na dnie stawow infiltracyjnych.
Warstwa ta ma zazwyczaj grubo$¢ kilku centymetréw. Osad jest naturalng btong mineralno-
biologiczng, na ktorej zachodza procesy filtracji, wymiany jonowej, adsorpcji i biodegradacji, w
wyniku ktorych nastgpuje separacja wielu zanieczyszczen, przede wszystkim organicznych. Trzeci
etap oczyszczania polega na infiltracji wody w strefie aeracji. Woda przeptywa migdzy ziarnami
gleby. Duza powierzchnia ziaren sprawia, ze w wyniku zachodzenia zjawisk biochemicznych
wystepuje eliminacja zanieczyszczen i mikrozanieczyszczen, ktore pozostaja w gruncie gtownie dzigki
adsoprcji i ulegaja biodegradacji [19, 20]. Nastepnie woda przeptywa przez warstwe wodonosna, co
stanowi ostatni etap oczyszczania.

Cykl eksploatacji stawu obejmuje normalng eksploatacje, czyli pozyskiwanie wody w
procesie infiltracji oraz cykliczne czyszczenie dna stawu. Czyszczenia polega na usunigciu
zakolmatowanej warstwy dennej powodujacej zbyt wysokie straty hydrauliczne, uniemozliwiajgce
dalsza eksploatacje stawu. Po mechanicznym usunieciu warstwy dennej staw jest ponownie wiaczany
do eksploatacji. Poczatkowo wydajno$¢ poboru wody ze stawu powinna by¢ zmniejszona a czas
kontaktu wody z gruntem powinien by¢ wydtuzony tak by otrzymaé oczekiwane efekty mimo braku
warstwy dennej. Do czasu wytworzenia si¢ warstwy dennej nalezy liczy¢ si¢ z gorszymi efektami

oczyszczania. Optymalna warstwa osadu dennego powinna mie¢ wysoko$¢ kilku centymetrow. W
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drugiej, najdluzszej fazie eksploatacji osiggana jest stabilizacja efektow przy stalej wydajnosci
infiltracji. Okres ten trwa az do czasu spadku predkosci, co za tym idzie, wydajnosci na skutek
kolmatacji dna stawu. Kontrola tych etapdw, polegajaca na monitoringu jako$ci oraz predkosci

infiltrujacej wody, prowadzi do optymalnej i niezawodnej eksploatacji stawow.

Monitoring kluczowvch parametrow jakos$ci infiltrujacej wody: temperatura, tlen, pH

Wplyw temperatury na efekty wstepnego oczyszczania uzdatnianej wody okreslono na
podstawie zaleznosci usuwania zanieczyszczen od temperatury wody w stawie zasilajacym pasaz
przez grunt.

Dane pochodzace z monitoringu terenowej instalacji badawczej analizowano z podzialem na
okres letni i zimowy. Podzial ten zostal dokonany w oparciu o temperatur¢ wody w stawie
infiltracyjnym zasilajacym terenows instalacje badawczg. WartoSci temperatur w porze letniej i

zimowej w badanych latach przedstawiono w tabeli 16.

Tab. 16. Temperatury wody powierzchniowej w stawie infiltracyjnym.

Temperatura, °C

$rednia minimum maksimum
Pora letnia 19,1 12,3 26,2
Pora zimowa 6,8 1,1 11,4

W tabeli nr 17 zamieszczono warto$ci efektywnosci usuwania OWO na odcinkach infiltracji
w porze letniej i zimowej. Catkowita efektywno$¢ usuwania OWO jest wyzsza w porze letnie;j.
Wyniki wskazuja, ze najwyzsza efektywno$¢ jest osiggana na pierwszymodcinku od stawu do

pierwszego piezometru, zardbwno w porze letniej jak i zimowej.

Tab. 17. Wartosci efektywnosci usuwania OWO na poszczegolnych odcinkach infiltracji [A9].

Staw- PP1 PP1-PP2 PP2-PP3 PP3-Studnia
Pora letnia 46% 22% 0,82% 1,5%
Pora zimowa 46% 10% 0.59% 1,4%

Interpretacja wynikdw badan usuwania mikrozanieczyszczen w procesie infiltracji rowniez
potwierdzita zalezno$¢ efektow od temperatury wody. Temperatura jest szczegélnie waznym
parametrem w procesach biodegradacji, ktéra odpowiada w duzej czeSci za usuwanie farmaceutykow
i surfaktantow [A2, A4, A7, A8].

Bardzo istotnym parametrem, ktory odgrywa kluczowa role podczas procesu sztucznej
infiltracji jest zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego.. Zawarto$¢ tlenu w wodzie infiltrujace wptywa na
dominacj¢ procesow biodegradacji nad procesem adsorpcji decydujac o wysokich efektach

oczyszczania na pierwszym odcinku drogi infiltracji. [A4, A8, A9].
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Dalszy przeptyw wody przez grunt powoduje zmiany parametrow jako$ci ujmowanej wody
powierzchniowej na charakterystyczne dla wdd podziemnych. Biodegradacja prowadzi do zuzycia
tlenu wzrostu i spadku odczynu wody. Zostaje zatem naruszona réwnowaga weglanowo-wapniowa
wody. [A2, A6].

Osiagnigcie chemicznej stabilnosci wody uzdatnionej w ZUW jest wazne ze wzgledu na

potrzebe unikni¢cia niepozadanych reakcji chemicznych w sieci wodociggowe;.
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7. WNIOSKI

Whioski, z podziatem na poznawcze i utylitarne, odniesiono do trzech postawionych tez,

ktorych udowodnienie byto celem doktoratu.

WNIOSKI POZNAWCZE

Interpretacja wynikow badan dowiodla zgodnie z teza 1, Zze proces sztucznej infiltracji
posiada wlasciwosci wszystkich trzech podstawowych barier technologicznych realizowanych na
roznym poziomie efektywnosci zwigkszajgc bezpieczenstwo i stabilnos¢ cafego  systemu
technologicznego uzdatniania ujmowanej wody powierzchniowej. Proces infiltracji pozwala osiggnaé
cele stawiane pierwszej barierze technologicznej czyli usuwanie koloidéw, humuséw
i drobnoustrojoéw, drugiej barierze — usuwania zwigzkoéw organicznych i dalszej eliminacji
drobnoustrojow, trzeciej barierze — eliminacja drobnoustrojow i biologiczna stabilno$¢ wody:

1. Analiza parametréw mikrobiologicznych infiltrujacej wody wykazata wysoki efekt usuwania
mikroorganizmdw szczegdlnie bakterii z grupy Coli i Escherichia Coli.

2. Stwierdzono wysokie efekty obnizania wskaznikow i parametrow jakosci wody: barwy 56%
metnosci 94%, zawiesiny ogolnej 93%, chlorofil 97%, OWO 55% ,

Interpretacja wynikow badan dowiodta zgodnie z teza 2, ze droga infiltracji jest reaktorem
fizyczno-chemiczno-biologicznym, ktorego dziatanie prowadzi do wysokoefektywnego oczyszczania
infiltrujgcej wody w aspekcie usuwania zwigzkow organicznych oraz makro i mikrozanieczyszczen:

3. Na podstawie analizy metoda EMS wykazano, ze procesy biodegradacji przewazaja nad
procesami adsorpcji na pierwszym odcinku drogi infiltracji (od stawu do piezometru PP-1).
Na kolejnych odcinkach przeptywu wody przez grunt przewazaja procesy adsorpcji.
Poczatkowa wysoka efektywnos¢ infiltracji jest zwigzana z procesami tlenowej biodegadacji.

4. Wykazano, ze do okreslenia intensywnosci procesu infiltracji mozna zastosowaé¢ wskaznik
efektywnosci [WE-OWO] (wyznaczony jako iloraz efektywnosci obnizenia OWO w procesie
infiltracji i czasu przetrzymywania wody w gruncie). Na podstawie obliczonego
wspolczynnika WE-OWO oraz na podstawie testu EMS, stwierdzono, ze na pierwszym
odcinku infiltracji istnieje wysoka intensywno$¢ procesu tlenowej biodegradacji.

5. Udowodniono, ze zastosowanie zaawansowanej analityki chemicznej LC-OCD pozwala na
okreslenie zmiany charakterystyki zanieczyszczen organicznych obecnych w wodzie
powierzchniowej i w wodzie po infiltracji, dajac podstawe do opracowania koncepcji
i optymalizacji uzdatniania ujmowanej wody po infiltracji. Wykazano wysoka efektywno$¢
usuwania biopolimeréw - 96%, i niskg usuwania substancji humusowych 4,6%.

6. Analiza ukltadu weglanowo-wapniowego i zastosowanie kryteriow oceny korozyjnosci wody
wykazata, ze woda powierzchniowa (Warta i staw) nie jest korozyjna i posiada zdolnos¢ do

wirgcania CaCOs, natomiast woda infiltracyjna nabiera wlasciwosci korozyjnych.
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Zmnigjszenie stgzenia tlenu razem z pojawiajacg si¢ korozyjnoscia wody powoduje
sprzyjajace warunki do rozpuszczenia tlenkoéw zelaza i manganu w gruncie, a przez to
pojawienia si¢ tych zwiazkéw w wodzie ujmowanej ze studni. Stwierdzono tym samym,ze na
ujeciu Debina woda powierzchniowa nabiera cech wody podziemne;j.

7. Stwierdzono, ze proces sztucznej infiltracji skutecznie usuwa surfaktanty zwlaszcza na
pierwszym odcinku drogi infiltracji, gdzie panujg dobre warunki do biodegradacji.
Efektywnos$¢ usuwania anionowych zwiazkow powierzchniowo czynnych osiggata wartosé
69%, a niejonowych zwigzkow powierzchniowo czynnych 95%.

8. Udowodniono, ze proces sztucznej infiltracji wptywa na usuwanie wybranych farmaceutykow
z infiltrujacej wody. Stwierdzono 42% usuwanie paracetamolu. Analiza zmian st¢zenia
ketoprofenu na drodze infiltracji pozwala wnioskowa¢ o mozliwym desorpcji.

9. Wykazano, ze cechy chemiczne farmaceutykow, takie jak hydrofilowos¢ i kryterium logP
(lipofilowo$¢) wptywajg na ich zdolno$¢ do biodegradacji i adsorpcji. Biorgc pod uwage w/w
cechy, paracetamol wykazuje wigksza biodegradowalno$¢ niz ketoprofen. Nizsza masa
czasteczkowa paracetamolu rowniez przyczynia si¢ do jego lepszej biodegradacji
W poroéwnaniu z ketoprofenem. Biorgc pod uwage parametr pKa, paracetamol moze rowniez

ulegaé procesowi sorpcji w wigkszym stopniu niz ketoprofen.

WNIOSKI UTYLITARNE

Interpretacja wynikéw badan dowiodta zgodnie z tezg 3, ze istniejq czynniki i parametry
(dotyczgce eksploatacji stawow infiltracyjnych, warunkow hydrogeologicznych i jakosci wody
powierzchniowej) w szczegolny sposob wplywajgce na efekty procesu sztuczmej infiltracji, ktorych
odpowiedni dobor umozliwia intensyfikacje tego procesu:

1. Zastosowana metodyka badan efektow infiltracji, oparta o wykorzystanie terenowej instalacji
badawczej sktadajacej sie z trzech piezometréw umieszczonych na drodze przeptywu wody od
brzegu stawu do studni uktadu lewarowego daje mozliwo$¢ petnego monitoringu zmian
jakos$ci wody i czasu retencji wody w gruncie.

2. Wykazano decydujacy wplyw czasu retencji wody w gruncie na efekty procesu sztucznej
infiltracji.

3. Udowodniono, ze wyznaczenie czasu retencji wody w gruncie metodg empiryczng, oparta na
pomiarze temperatury infiltrujacej wody daje wiarygodne wyniki. Rozbieznosci wynikow
otrzymanych za pomoca modeli matematycznych procesu przeptywu z wykorzystaniem
rzeczywistych parametréw granulometrycznych probek gruntu wskazuja konieczno$¢
stosowania na ujeciu pelnego monitoringu parametrow hydrogeologicznych w  celu

wyodrebnienia obszarow o pogarszajacej si¢ hydraulice.
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Wykazano, ze mozliwa jest intensyfikacja procesu sztucznej infiltracji pod katem osigganych
efektow oczyszczania jak i parametrow hydrogeologicznych poprzez wykorzystanie
monitoringu pracy opartego na sieci studni pomiarowych. Na podstawie dobrze
zaprojektowanego planu monitoringu mozna kolekcjonowaé dane w specjalistycznych
programach i tworzy¢ modele okreSlajace rzeczywiste charakterystyki przeptywu wody
W gruncie z okresleniem wektorow przeptywu i zakresu migracji zanieczyszczen.

Empirycznie stwierdzono, ze podczas przeptywu wody przez grunt dochodzi do wyczerpania
tlenu ze wzgledu na zachodzace procesy biodegradacji. Monitoring i utrzymanie poziomu
natlenienia wody powierzchniowej umozliwia intensyfikacj¢ procesow tlenowej biodegradacji
odgrywajacej kluczowa rolg w procesach usuwania makro i mikrozanieczyszczen.

Wykazano, ze woda infiltracyjna posiada znacznie mniejszg amplitude zmian temperatury od
wody z rzeki Warty. Stabilizacja warunkow hydraulicznych, utrzymanie odpowiednio dtugich
czasOw retencji wody w gruncie zapewnia odpowiedni poziom ograniczenia wahan
temperatury wody po infiltracji w poréwnaniu do wahan temperatury wody w stawie
infiltracyjnym. Stabilizacja temperatury po infiltracji wptywa na zwigkszenie niezawodnosci
pracy ujecia i stabilizacj¢ efektow pracy SUW.

Stwierdzono konieczno$¢ monitoringu obecno$ci mikrozanieczyszczen w wodzie rzeki Wart
iw wodzie podczas infiltracji ze szczegélnym uwzglednieniem mikrozanieczyszczen
wymagajacych natychmiastowych dziatan do ktorych naleza farmaceutyki, surfaktanty i inne
wymienione nowej Dyrektywie Wodnej.

Wykazano, ze ujecie oparte na sztucznej infiltracji jest kluczowe w zarzadzaniu
bezpieczenstwem jakosci i dostaw wody oraz konsekwencjami czasowego odcigcia ujecia.
Wplywa na bezpieczenstwo wodne i zachowanie ciggtosci dostaw w przypadku przekroczenia
alarmowych st¢zen na ujeciu wody z Warty, ze wzgledu na zapewniony rezerwuar wody

w stawach infiltracyjnych.
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