DOI: 10.15199/17.2023.2.4

Ocena skutecznosci oczyszczania wody w aspekcie

usuwania zwigzkow zelaza i manganu

Evaluation of water treatment efficiency in terms of iron and manganese compounds removal
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Streszczenie

Wody podziemne, stanowigce gtéwne zrédto zaopatrzenia ludnosci w wode do picia, ze wzgledu na swéj sktad wymagaja
czesto uzdatniania z wykorzystaniem proceséw napowietrzania i filtracji. O skutecznosci przebiegu tych proceséw decyduje
wiele parametréw eksploatacyjnych poszczegéinych proceséw jednostkowych, ktére powinny byé kontrolowane, a w wypadku
pogorszenia jakosci uzdatnionej wody odpowiednio weryfikowane. W artykule, na podstawie przeprowadzonych badan, poka-
zano ze oceny przebiegu usuwania zwigzkéw zelaza i manganu podczas uzdatniania wod podziemnych mozna dokona¢ na
podstawie badan w skali wielkolaboratoryjnej oraz techniczne;j.
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Abstract

Groundwater, the main source of the drinking water supply, due to its composition, often requires treatment using aeration and filtration
processes. The effectiveness of the process is determined by a number of operational parameters of individual unit processes, which
should be controlled and, in the case of the treated water quality deterioration, properly verified. In the article, based on the performed
studies, it is shown that the evaluation of iron and manganese compounds removal during groundwater treatment can be carried out on

the basis of large-laboratory and technical scale studies.

Wody podziemne stanowia okoto 99% wszystkich wod stodkich
wystepujacych w formie cieklej na Ziemi, a ich zasoby szacuje si¢ na
10-15 mIn km?3. Wg opublikowanego przez UNESCO w 2022 roku
raportu [3] catkowity pobor wod podziemnych na Ziemi w 2017 r.
wyniost 959 km? i stanowi on obecnie 25% catkowitego poboru
wody stodkiej. Zgodnie z opublikowanymi danymi szacuje si¢, ze
wody podziemne dostarczaja juz potowg wody pobieranej do uzyt-
ku domowego przez ludnos¢ §wiata i ok. 25% wody pobieranej do
nawadniania terenéw uprawnych, dostarczajac wode na ok. 38%
gruntéw nawadnianych na $wiecie. W Polsce wody podziemne sta-
nowig obecnie glowne zrodto wody dostarczanej odbiorcom siecig
wodociggowa. W roku 2021 stanowily one 73% (1,53 km?) wody
wykorzystywanej na cele bytowo-gospodarcze, za$ na cele przemy-
stowe ich udzial wynosit ok. 3% (0,21 km?) [6].

Powszechno$¢ wykorzystania wod podziemnych na cele bytowo-
-gospodarcze wynika glownie z ich w miarg rownomiernego roz-
mieszczenia na obszarach zamieszkiwanych przez ludzi, relatywne;j
latwos$ci uyjmowania, ale przede wszystkim dobrej i na ogo6t statej
jakosci. Sktad wod podziemnych ksztattuja przede wszystkim pro-
cesy hydrogeochemiczne zachodzace w gruncie, aczkolwiek wptyw
na nie moga takze mie¢ procesy fizyczne i biologiczne [4]. Do pod-
stawowych domieszek i zanieczyszczen wystepujacych w wodach
podziemnych, uniemozliwiajacych ich bezposrednie wykorzystanie
do celow bytowo-gospodarczych, zaliczane sa zwiazki zelaza i man-
ganu oraz ditlenek wegla i siarkowodor. Pogarszaja one zaréwno

wiasciwosci organoleptyczne wody, jak i niekorzystnie wptywaja na
eksploatacje sieci wodociggowej. Zawarto$¢ zwigzkow zelaza waha
si¢ w bardzo szerokim przedziale i czasami moze osiagac st¢zenia
nawet kilkudziesieciu g/m>. Stezenia zwiazkow manganu sg nizsze
i stanowig ok. 10% stezen obserwowanych dla zelaza. W wodach
podziemnych zwiazki zelaza i manganu wystepuja gtéwnie w postaci
rozpuszczonych soli Fe(IT) i Mn(II), a w przypadku zelaza — potaczen
z ligandami organicznymi. Zgodnie z obowiazujacymi przepisami,
dopuszczalne st¢zenie zelaza w wodzie, przeznaczonej do spozy-
cia przez ludzi, nie moze przekraczaé 0,2 g Fe/m?, za§ manganu
0,05 g Mn/m? [7].

Stad tez w wickszo$ci zaktadow uzdatniajacych wody pod-
ziemne stosowane procesy jednostkowe maja za zadanie usuni¢cie
sktadnikow gazowych (gtownie przez ich desorpcje) oraz usunigcie
zwiazkow zelaza i manganu, poprzez ich utlenienie do form trudno
rozpuszczalnych, ktore nastgpnie moga by¢ odseparowane z wody.
Dobér parametrow technologicznych poszczegdlnych procesow jed-
nostkowych musi by¢ dokonany kazdorazowo dla konkretnego zrédta
wody, dlatego tez przed przystapieniem do projektowania zaktadu
uzdatniania nalezy przeprowadzi¢ badania, ktore powinny obejmo-
wac przeprowadzenie dtuzszych testow, co najmniej w skali wiel-
kolaboratoryjnej. Jednakze, jak pokazuje praktyka, czgsto w trakcie
eksploatacji zaktadu uzdatniania wody podziemnej stwierdza si¢
pogorszenie jakosci uzdatnionej wody (przekroczenie dopuszczal-
nych wartosci wskaznikéw okreslonych w obowiazujacych przepi-
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sach), co czgsto jest konsekwencja zmiany jako$ci uyjmowanej wody
[5]. Pogorszenie jako$ci wod podziemnych, obserwowane w trakcie
eksploatacji uje¢, moze by¢ konsekwencja wielu czynnikow, sposrod
ktorych najistotniejsze to [2]:

* zmiany hydrodynamiczne w systemie wodono$nym,

» przeksztalcenia naturalnych $rodowisk hydrogeochemicznych

w warunkach eksploatacji,

* ujawnianie si¢ wptywu ognisk zanieczyszczen pochodzenia an-
tropogenicznego na jakos¢ waod.

Stad tez czgsto, podczas eksploatacji zaktadu uzdatniania wody
podziemnej, pojawia si¢ konieczno$¢ zmiany parametrow technolo-
gicznych poszczegdlnych procesow jednostkowych. Podejmowane
dziatania maja na celu: po pierwsze, identyfikacje procesow, ktorych
niewlasciwe dziatanie skutkuje brakiem mozliwosci uzyskania wy-
maganych koncowych parametrow jakosciowych uzdatnionej wody,
a w drugiej kolejnosci — ustalenie nowych parametréw tych proce-
sow. Prace takie mogg by¢ prowadzone zaréwno na eksploatowanych
w ZUW urzadzeniach, jak i z wykorzystaniem instalacji wielkolabo-
ratoryjnych, odwzorowujacych poszczegdlne procesy jednostkowe.

Kolejnym problemem, z ktorym w ostatnim okresie musza si¢
mierzy¢ zaktady uzdatniania wod, sa niewystarczajace zasoby eks-
ploatowanych Zrodet wody, badz tez konieczno$¢ zapewnienia alter-
natywnych zrédet wody dla obecnie pracujacych uktadow. Stad tez
czesto istnieje koniecznos¢ ujmowania wod o gorszej, niz dotychczas,
jakosci. Powoduje to co najmniej potrzebe weryfikacji, czy obecnie
eksploatowane urzadzenia, przy zmianie zrodla zasilania, pocig-
gajacej za soba zmiane¢ sktadu wody, pozwola na uzyskanie wody
uzdatnionej o wymaganej przepisami jakosci, a czgsto takze dobor
nowych parametrow technologicznych poszczegdlnych procesow.
Dla uzyskania wiarygodnych wynikow prace takie powinny by¢
realizowane z wykorzystaniem instalacji wielkolaboratoryjnych.

Metodyka badan

Badania oceny skuteczno$ci oczyszczania wody w aspekcie usu-
wania zwigzkow zelaza i manganu z wod podziemnych prowadzono
dla dwoch zaktadow uzdatniania wody. W pierwszym (ZUW1) bada-
nia prowadzone byty w skali technicznej, a probki wody pobierane
byty z uktadu technologicznego. Zwigzane to bylo z koniecznos$cia
oceny przebiegu procesow jednostkowych oczyszczania wody i okre-
$lenia mozliwosci ich optymalizacji w zakresie usuwania zwigzkow
zelaza 1 manganu. Konieczno$¢ przeprowadzenia badan zwigzana
byla z obserwowanym pogarszaniem si¢ jakosci ujmowanej w tym
zaktadzie wody, zwlaszcza w zakresie zawarto$ci manganu, ktorego
stezenie w oczyszczanej wodzie okresowo przekraczato warto$é¢ do-
puszczalng. W zaktadzie tym eksploatowany byt aerator cisnieniowy

Rys.1. Filtry cisnieniowe eksploatowane w ZUW1
Fig.1. Pressure filters in ZUW1
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oraz filtry ci$nieniowe (rys. 1) ze ztozem katalitycznym DEFEMAN,
a wigc wykorzystywany byt ci$nieniowy uktad oczyszczania wody
podziemne;.

Natomiast w drugim zakladzie (ZUW?2), celem badan byt dobor
technologii oczyszczania wody podziemnej dla nowego ujecia oraz
weryfikacja mozliwosci wykorzystania istniejacego uktadu oczysz-
czania wody infiltracyjnej do oczyszczania wody z nowego zrodia.
Dlatego w tym przypadku badania byty prowadzone w mobilnym
uktadzie pilotowym w skali wielkolaboratoryjnej (rys. 2), ktory miat
odwzorowac procesy wykorzystywane w istniejacym uktadzie oraz
parametry techniczne stosowane w tych procesach. Pierwotnie zato-
Z0ono, ze proces napowietrzania w instalacji badawczej realizowany
bedzie w ukladzie zamknigtym, jednak ze wzgledu na uzyskane
wyniki badan (nieskuteczne odkwaszanie i usuwanie siarkowodoru)
zdecydowano o otwarciu zbiornika do napowietrzania, co zapewnito
lepsza wymiang gazowa i stanowilo odwzorowanie istniejacego
uktadu.

Rys. 2. Instalacja mobilna do napowietrzania i filtracji
Fig. 2. Mobile installation for aeration and filtration

W instalacji mobilnej woda byta oczyszczana w otwartym ukta-
dzie technologicznym, sktadajacym si¢ z aeratora potkowego z wy-
muszonym przeptywem powietrza oraz z filtrow grawitacyjnych ze
ztozem piaskowym, wpracowanym do usuwania zelaza i manga-
nu (material zostat pobrany z filtra eksploatowanego w zaktadzie
oczyszczania wody infiltracyjnej, ktorego technologia byta odwzo-
rowywana w badaniach pilotowych).

Roznica zastosowanych uktadow (cisnieniowy w ZUWI i otwarty
w ZUW?2) wptywata w istotny sposoéb na przebieg oczyszczania
wody. Uktady te roznity si¢ rowniez parametrami realizacji poszcze-
golnych procesow (tab. 1).

Tabela 1. Poréwnanie parametréw pracy proceséw napowietrzania i filtracji
w ZUW1 i ZUW2
Table 1. Comparison of aeration and filtration process operating parameters at
ZUW1 and ZUW2

Zaktad Wydajnos¢ Qpouietrzar Viouietrzal Vwodyr Predkosé
ZUW, m3/h mé/h m3/m3 filtracji, m/h
ZUW1 50 16,2 0,32 8,3:9,4
ZUW2 0,36 0,18 0,5 4,5

Zastosowane w ZUW1 aeratory ci$nieniowe, w ograniczonym
stopniu umozliwiaja wymian¢ gazowg z powietrzem, co skutkuje
ograniczong desorpcja ditlenku wegla w tym procesie. Natomiast
w ZUW?2, ze wzgledu na mozliwy kontakt z powietrzem, skutecz-
nos$¢ desorpcji jest znacznie wigksza, co w konsekwencji prowadzi
do zwigkszenia skutecznos$ci utleniania zwigzkow zelaza na tym
etapie oczyszczania.

Uktady konstrukcyjne tych zaktadow roznity si¢ rowniez rodza-
jem zastosowanych filtrow. Ztoze DEFEMAN zastosowane w ZUW1
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charakteryzuje si¢ duza pojemnoscia na zwiazki zelaza i manganu
i jest powszechnie wykorzystywane w ukladach cisnieniowych.
Dodatkowo zastosowanie tego rodzaju ztoza, wigze si¢ z mozliwoscia
zwigkszenia obcigzenia hydraulicznego powierzchni filtra, co miato
miejsce w tym przypadku. Predkos¢ filtracji byta ponad dwukrotnie
wigksza od tej stosowanej w ZUW?2.

W obu uktadach analiza jako$ci wody dotyczyla: ujmowane;j
wody, wody po napowietrzaniu i wody po napowietrzaniu i filtracji
pospiesznej. Zakres analityczny obejmowat: pH, przewodnos¢ elek-
tryczna, intensywno$¢ barwy, metnos$¢, zasadowosé, stezenie zelaza
(1), zelaza (III) i zelaza ogdlnego oraz manganu i jonu amonowego.
We wszystkich probkach wody okreslono rowniez stezenie tlenu roz-
puszczonego. Wszystkie parametry jakosci wody byty wykonywane
zgodnie z obowigzujacymi normami.

Oceny skuteczno$ci i przebiegu procesu napowietrzania dokona-
no na podstawie zmian zawartos$ci tlenu rozpuszczonego w oczysz-
czanych wodach oraz zmian pH, §wiadczacych o przebiegu desorpcji
ditlenku wegla do powietrza. Dodatkowo czynnikiem $wiadczacym
0 poprawnosci przebiegu napowietrzania byla skutecznos$¢ utlenienia
zelaza (II) do zelaza (III), co rowniez uwzglgdniono w ocenie pracy
procesow technologicznych.

Natomiast oceng skuteczno$ci procesu filtracji w usuwaniu zelaza
i manganu dokonano na podstawie zmian stezen tych sktadnikéw
oraz zmian stezenia tlenu rozpuszczonego w wodzie.

Wyniki badan

Zakresy i srednie warto$ci analizowanych parametrow jakoS$ci
wody w poszczegolnych probkach przedstawiono w tab. 2. Woda

surowa z ZUWI charakteryzowata si¢ znacznie wigkszg zasado-
woscig niz woda z ZUW2. Oznacza to, ze zgodnie z teoretycznymi
wytycznymi doboru metody odkwaszania wody (napowietrzania),
zostaty one poprawnie dobrane i proces odkwaszania powinien
przebiega¢ skutecznie w obu uktadach. Obie wody surowe charak-
teryzowaly si¢ zblizonym st¢zeniem Zelaza ogolnego, a w wodzie
z ZUW2 stwierdzono wigksza, o blisko 50 %, zawarto$¢ zwigzkow
manganu, co w istotny sposob utrudnia przebieg usuwania zelaza
i manganu w jednostopniowej filtracji.

Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze w wodzie surowej z ZUW1
stwierdza si¢ obecnos$¢ wigkszej ilosci jonow amonowych, ktore
zgodnie z danymi literaturowymi [1] sa usuwane przed zwigzkami
manganu, a wigc ich obecno$¢ w wodzie zmniejsza skuteczno$é
usuwania manganu.

Woda surowa z ZUW1 charakteryzowata si¢ duza zawartoscia
tlenu rozpuszczonego, co prawdopodobnie wynikato z mozliwosci
wstepnego natlenienia wody podczas jej transportu z ujecia. Nato-
miast woda z ZUW?2 zawierala niewielkie ilosci tlenu rozpuszczo-
nego, a dopiero podczas napowietrzania nastgpowato jej nasycenie
tlenem.

Proces napowietrzania przebiegat inaczej w obu uktadach, mia-
nowicie w przypadku wody z ZUW?2 nastapit znaczny wzrost war-
tosci pH o 1,0+1,3 jednostki, podczas gdy w wodzie z ZUWI nie
stwierdzono istotnych zmian wartosci tego parametru — maksymalne
zwigkszenie wyniosto 0,1. Niestwierdzenie wzrostu wartosci pH
wody $wiadczy o matej skuteczno$ci usuwania ditlenku wegla.

Jednoczes$nie zaobserwowano, ze obie metody napowietrzania za-
pewnily wzrost zawarto$ci tlenu rozpuszczonego: w wodzie z ZUW?2
byl on znacznie wiekszy i wyniost maksymalnie 8 g O,/m?, natomiast

Tabela 2. Zakresy i $rednie wartosci parametrow jakosci wody w obu analizowanych zaktadach

Table 2. Ranges and average values of water quality parameters in both water treatment plants

Woda surowa

Parametr Jednostka
min max sr

pH i 7,00 7,50 733
Przewodnos$¢ puS/cm 465 513 488

elektryczna
Tlen rozpuszczony g0,/m? 3,19 5,30 4,32
Barwa gPt/m? 12,00 28,00 19,67
Metnosc¢ NTU 1,00 1,90 1,53
Zelazo (Il) gFe/m? 1,14 1,28 1,19
Zelazo (II) gFe/m? 0,00 0,00 0,00
Zelazo ogdlne gFe/m3 1,14 1,28 1,19
Mangan gMn/m? 0,21 0,26 0,23
Jon amonowy gNH,*/m? 0,18 0,35 0,27
Zasadowos¢ ogdlna val/m?3 5,40 5,60 5,53
pH - 6,7 6,90 6,79
Przewodnos¢ uS/cm 421 430 427

elektryczna
Tlen rozpuszczony g0,/m? 0,50 1,50 0,88
Barwa gPt/m? 2 11,00 4,50
Metnosé NTU 0,06 0,70 0,14
Zelazo (II) gFe/m? 1,12 1,42 1,34
Zelazo (IIl) gFe/m? 0,00 0,26 0,01
Zelazo ogélne gFe/m3 1,27 1,43 1,34
Mangan gMn/m?3 0,39 0,42 0,40
Jon amonowy gNH,*/m? 0,11 0,14 0,13
Zasadowos¢ ogdlna val/m?3 3,75 415 4,03
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Woda po napowietrzaniu

Woda po napowietrzaniu et Teor b

ZUwi
min max $r min max $r
7,30 7,50 742 7,40 7,50 7,48
465 501 485 468 507 490
4,01 5,80 4,70 3,93 510 4,49
3,50 11,00 6,37 2,20 4,00 2,80
2,10 17,00 8,23 0,30 0,70 0,42
1,10 1,42 1,23 0,07 0,24 0,14
0,00 0,05 0,01 0,00 0,45 0,10
1,12 1,42 1,24 0,08 0,69 0,23
0,13 0,25 0,22 0,06 0,22 0,17
0,14 0,35 0,23 0,02 0,12 0,06
540 5,60 5,50 5,40 5,60 5,52
ZUW2
79 8 79 77 79 7,8
420 421 420 414 425 418
10,1 10,5 10,3 9,3 10,1 9,7
6,0 3 41 1 3 1
04 9 598 0,18 7 1,41
0,1 0,06 0,0 0 0,03 0,03
0,87 1,15 1,01 0,05 0,79 0,18
0,9 1,21 1,0 0,06 0,82 0,19
04 0,42 04 0,005 0,38 0,015
0,1 0,13 0,12 0,00 0,00 0,00
40 41 39 37 41 3,95
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w wodzie zZUW1 maksymalnie wyniost 0,6 g O,/m?. Jednoczesny
nieznaczny wzrost wartosci pH i nieznaczne zwigkszenie zawarto$ci
tlenu rozpuszczonego w wodzie z ZUW1 $§wiadczy o niewystarczaja-
cej skutecznosci jej odkwaszania. Konsekwencja tego byt nieprawi-
dlowy przebieg procesu usuwania zwigzkéw zelaza i manganu oraz
brak utleniania Fe(Il) podczas napowietrzania, ktory stwierdzono
w wodzie z ZUW1, a zmiany stezenia Fe(I1l) miescity si¢ w granicach
btedu analizy. Natomiast wzrost zawartosci Fe(I1I) podczas napowie-
trzania wody w ZUW?2 miescit si¢ w zakresie 95-98% 1 odpowiadat
zmniejszeniu zawartosci Fe(II). Oznacza to, ze w wodzie z ZUW2
utlenianie zwiazkow zelaza, zachodzito skutecznie przy udziale tlenu
rozpuszczonego wprowadzanego do wody podczas napowietrzania.
Natomiast w wodzie z ZUW 1, pomimo obecnosci tlenu rozpuszczone-
go w wodzie, nie zachodzito utlenianie zwigzkow zelaza, co moze by¢
zwigzane rowniez z malg skutecznoscia nasycenia wody tlenem. Brak
utleniania zwigzkow zelaza jest zatem konsekwencja nieskutecznego
odkwaszania wody. Niewystarczajace usuwanie agresywnego ditlen-
ku wegla, a w konsekwencji niewielki wzrost wartosci pH istotnie
zmniejsza szybkos¢ oraz skuteczno$¢ przebiegu hydrolizy zwiazkow
zelaza w wodzie. Ograniczony przebieg hydrolizy z kolei zmniejsza
skuteczno$¢ utleniania, a w konsekwencji usuwania zwigzkoéw zelaza.
Skutkiem tego faktu moze by¢ koniecznos¢ zwigkszenia wysokosci
ztoza filtracyjnego (co spowoduje zwickszenie pojemnosci ztoza na
zwiazki zelaza i manganu), tak aby nastapito zatrzymanie Fe, NH,"
i Mn w ztozu filtracyjnym. Moze to jednak niejednokrotnie powodo-
wacé konieczno$¢ stosowania filtracji dwustopniowe;.

Obnizenie zawartos$ci zwiazkow zelaza (II) podczas napowie-
trzania przyczynialo si¢ do zmniejszenia intensywnosci barwy wod
po napowietrzaniu, ktore miescito si¢ w zakresach 37,5+87,5% oraz
37,0+72,7 % odpowiednio dla ZUW1 i ZUW2. Procesowi utleniania
Fe(I1) do Fe(Ill), ktory stwierdzono giéwnie w wodzie z ZUW?2,
towarzyszyl wzrost metnosci maksymalnie o 8,9 NTU (75%). W wo-
dzie z ZUWI réwniez stwierdzono zwigkszenie mgtnosci jednak
stezenia Fe(II) i Fe(III) nie ulegly zmianie.

Woda z ZUW?2 poddawana filtracji charakteryzowatla si¢ blisko
dwukrotnie wigkszym stgzeniem tlenu rozpuszczonego niz woda
z ZUWI1, czego konsekwencja byta wigksza skutecznosé utlenia-
nia zwigzkéw zelaza (II) (rys. 3). Natomiast stwierdzono wigksza
skuteczno$¢ usuwania zelaza ogélnego (ZUW1) w wodzie z tego
uktadu, co prawdopodobnie zwiazane bylo z wykorzystaniem w tym
zakladzie ztoza katalitycznego. Oznacza to, ze zelazo w ZUW1 byto
usuwane na drodze katalitycznego utleniania w ztozu filtracyjnym.

Rys. 3. Poréwnanie srednich skutecznosci zmniejszenia wartosci parametréw ja-
kosci wody w procesie filtracji

Fig. 3. Comparison of the mean efficiency of water quality parameters reduction
in the filtration process

Niska skuteczno$¢ usuwania manganu i jonu amonowego w pro-
cesie filtracji z wody w ZUW1 byta spowodowana wykorzystaniem
pojemnosci ztoza filtracyjnego przez zwiazki zelaza. Natomiast
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z uwagi na utlenienie i cz¢Sciowe usunigcie zwigzkow zelaza pod-
czas napowietrzania wody w ZUW?2, eliminacja zard6wno jonow
amonowych, jak i manganu byta znacznie wicksza.

Podczas filtracji wody w ZUW?2 stwierdzono réwniez zmniej-
szenie zawartosci tlenu rozpuszczonego, jednak w ilosci mniejsze;j
od stechiometrycznej w utlenianiu zelaza czy manganu, co potwier-
dza przebieg katalitycznego usuwania tych zwigzkow.

Usuwaniu zwiazkéw zelaza i manganu podczas filtracji towa-
rzyszyto zmniejszenie intensywnosci barwy i metnosci wody, ktore
miescity si¢ w zakresach: 34,1+78,0%, 66,8+98,2% oraz 5,6+66,7 %
(z wyjatkiem jednej probki w ktorej stwierdzono wzrost inten-
sywnosci barwy) i 88,7+97,2% odpowiednio dla ZUW1 i ZUW2.

Podsumowanie

Przeprowadzone w Katedrze Inzynierii Ochrony Srodowiska

Politechniki Wroctawskiej badania pozwalajg stwierdzic, ze:

* napowietrzanie otwarte zapewnia znacznie wigksza skutecz-
no$¢ odkwaszania wody, niezaleznie od zasadowos$ci wody su-
rowej i pozwala na skuteczng eliminacje¢ z niej ditlenku wegla
oraz usuwanie zelaza i manganu w procesie filtracji,

» nieskuteczna hydroliza zwiazkoéw zelaza podczas napowietrza-
nia, wynikajaca z nieskutecznego odkwaszania, przyczynia
si¢ do pogorszenia efektow oczyszczania wody w catym ukla-
dzie technologicznym. Moze to pociagac za sobg konieczno$é
zwigkszenia wymaganej wysokosci z16z filtracyjnych, w celu
zwigkszenia ich pojemnosci na zwigzki zelaza i manganu,

» skuteczno$¢ usuwania zwigzkow manganu podczas filtracji
zalezy przede wszystkim od przebiegu utleniania i usuwania
zwiazkow zelaza podczas napowietrzania. Nieprawidtowy prze-
bieg napowietrzania niejednokrotnie skutkuje niewystarczajaca
skuteczno$cig usuwania manganu, a nie zelaza, poniewaz ono
fatwiej ulega utlenianiu niz zwiazki manganu,

* oceny przebiegu usuwania zwigzkoéw zelaza i manganu podczas
uzdatniania wod podziemnych mozna dokona¢ na podstawie
badan w skali wielkolaboratoryjnej oraz technicznej. Natomiast
optymalizacji tych proceséw mozna dokona¢ tylko w badaniach
pilotowych, ze wzgledu na mozliwo$¢ zmiany parametrow pra-
cy poszczegblnych urzadzen. [ |

LITERATURA

[1] Dabrowska Lidia, Karwowska Beata, Rosifiska Agata, Sperczynska Elz-
bieta, Oczyszczanie wody w procesach hybrydowych, Wydawnictwo
Politechniki Czgstochowskiej, Czgstochowa 2021. ISBN 978-83-7193-
778-1.

=
N

Gorski Jozef, Ochrona wod podziemnych w Polsce. Adam Mickiewicz
University Press, Poznan 2022. ISBN: 978-83-232-4080-8.

9

Groundwater: Making the invisible visible. The United Nations World
Water Development Report 2022: UNESCO, Paris. ISBN 978-92-3-
100507-7.

[4] Kowal Apolinary L., Wolska Malgorzata, Swiderska-Br6z Maria.
Oczyszczanie wody. Tom 1. Zasoby, wymagania, ocena jakosci i moni-
toring. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 2022. ISBN: 978-83-
01-22141-6.

[5] Nowak Robert, Imperowicz-Pawlaczyk Anna: Factors affecting groun-
dwater quality in the context of the exploitation of small drinking water
intakes. Architecture Civil Engineering Environment, 2017, vol. 10, no.
4,153-161. DOI: 10.21307/acee-2017-058.

[6] Ochrona $rodowiska 2022. Gtéwny Urzad Statystyczny, Warszawa 2022.
ISSN 0867-3217.

[7]1 Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie ja-
kosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Dz.U. 2017 poz. 2294.

GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA = LUTY 2023



