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PROCESS OF ACTIVATION OF FILTRATION MATERIALS FOR IRON 
AND MANGANESE REMOVAL FROM GROUNDWATER 

This paper presents results of the research on activation process of selected filtration 
materials for iron and manganese removal from groundwater. An experiment was con-
ducted at a pilot plant consisting of free filtration columns filled with silica sand, and 2 
mixed beds: silica sand with 2 activated silica sands from operating WTP. The installation 
was supplied with aerated natural groundwater. The process of filtration was conducted 
with the rate of 7 m/h. Activation process was evaluated according to time needed to 
achieve expected effects of iron and manganese removal and the bed depth needed to 
achieve effluent standards.  

1. Wprowadzenie 

W wodach podziemnych niezanieczyszczonych antropogenicznie elazo i mangan s  
domieszkami determinuj cymi technologi  ich uzdatniania do celów spo ywczych i przemy-
s owych. Woda, w której rozpuszczone s  zwi zki elaza i manganu, posiada metaliczny 
smak i zapach, plami urz dzenia sanitarne i prane rzeczy (Sly et al., 1990; MWH, 2005). 
Kohl i Medlar (2006) podaj  warto  rekomendowan  st enia manganu w uzdatnionej 
wodzie równ  0,02 mg/L jako gwarantuj c  jej wysok  jako  organoleptyczn . Plamienie 
produkowanego papieru i tkanin jest powodem usuwania elaza i manganu z wód wykorzy-
stywanych w przemy le papierniczym i w ókienniczym. Osady z tlenków elaza i manganu 
odk adaj c si  w przewodach wodoci gowych powoduj  ich zapychanie i stwarzaj  dobre 
rodowisko do rozwoju mikroorganizmów (Knocke et al, 2010).  

Wed ug ostatnich informacji mangan spo ywany z wod  posiada negatywny wp yw 
na zdrowie cz owieka. Na wp yw manganu nara ony jest szczególnie uk ad nerwowy 
(EPA, 2004). Neurotoksyczno  manganu wch anianego z powietrzem zosta a udoku-
mentowana przez Ljunga i Vahter’a (2007). Badania toksykologiczne wykaza y istnienie 
korelacji pomi dzy ilo ci  wch anianego manganu a rozwojem funkcji mózgu 
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i zdolno ci do nauki u dzieci spo ywaj cych wod  z podwy szonym st eniem manganu 
(Wasserman, 2006). Szczególnie nara ony na wp yw manganu jest system nerwowy 
ma ych dzieci karmionych mlekiem w proszku, w którego sk ad wchodzi mangan. 
Niebezpiecze stwo przekroczenia dziennych dawek manganu pojawia si  w momencie 
u ycia do przygotowania mleka wody z ponadnormatywnym st eniem manganu (Ho-
zyasz i Ruszczynska, 2004). Ljung i Vahter (2007) przekonuj , e dopuszczalne dzienne 
spo ycie manganu (WHO), b d ce podstaw  do okre lania dopuszczalnego st enia 
manganu w wodzie przeznaczonej do spo ycia przez ludzi powinno by  zmniejszone. 

Rozporz dzenie Ministra Zdrowia w sprawie jako ci wody przeznaczonej do spo y-
cia przez ludzi okre la dopuszczalne st enia elaza i manganu na poziomie 0,2mgFe/L  
i 0,05mgMn/L. 

Tradycyjna i bezreagentowa technologia uzdatniania wód podziemnych sk ada si   
z procesów napowietrzania, filtracji pospiesznej i dezynfekcji.  

Usuni cie z wody podziemnej elaza i manganu jest mo liwe dzi ki transformacji 
zwi zków Fe(II) i Mn(II), rozpuszczonych w wodzie, do form zwi zków Fe(III)  
i Mn(IV), które wytr cone z wody mog  by  z niej usuni te w procesie filtracji. Utlenia-
czem najcz ciej stosowanym w uzdatniania wód podziemnych jest tlen z powietrza, 
który jest efektywnym utleniaczem elaza i manganu wyst puj cych w formie zwi zków 
mineralnych. Kompleksy elaza i manganu ze zwi zkami organicznymi wymagaj  
stosowania chemicznych utleniaczy. 

Proces utleniania manganu przebiega wolniej od utleniania elaza. Czyste z o a nie-
aktywne chemicznie, takie jak kwarc, antracyt i chalcedonit w pocz tkowym okresie 
pracy filtrów  usuwaj  z uzdatnianej wody wytr cone po napowietrzaniu tlenki Fe(III). 
Efektywno  usuwania manganu z wody wzrasta w miar  pokrywania si  ziaren z o a 
trwa ymi pow okami tlenków Mn(IV). Warstwa dwutlenku manganu na powierzchni 
ziaren z o a umo liwia zaadsorbowanie manganu na powierzchni ziaren z o a i jego 
utlenienie w procesie katalizy heterogenicznej (Islam et al., 2010), (Knocke et al., 2010). 
Katalizatorem jest MnO2 b d cy równie  utleniaczem. Z o a chemicznie nieaktywne 
osi gaj  w a ciwo ci katalizuj ce proces utleniania manganu po okresie aktywacji, który 
mo e trwa  kilka miesi cy. Istnieje kilka metod przyspieszenia procesu aktywacji 
czystych z ó  kwarcowych, do usuwania manganu. Nale  do nich: 

 ci g e lub okresowe dawkowanie nadmanganianu potasu do filtrowanej wody, 
 prowadzenie aktywacji z ó  przy zmniejszonej pr dko ci filtracji, któr  stopnio-

wo podnosi si  do warto ci projektowej, 
 wykorzystanie pop uczyn do aktywacji z ó , 
 wykorzystanie z ó  wpracowanych w innych ZUW. 

W opisanych  badaniach nad aktywacj  z ó   kwarcowych do usuwania manganu z wód 
podziemnych wykorzystano ostatni  z wymienionych metod. W pracy przedstawiono 
badania procesu aktywacji czystego z o a kwarcowego oraz 2 z ó  b d cych mieszanin  
czystego kwarcu i z ó  wpracowanych w dwóch ZUW. 

2. Metodyka bada  

Badania prowadzono wg zasad i metodyki bada  pilotowych. Instalacja sk ada a si  z 
trzech  kolumn filtracyjnych o rednicy wewn trznej 9cm i ca kowitej wysoko ci równej 
3,0 m. Kolumny filtracyjne wyposa ono w: 
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 kurki probiercze, rozmieszczone równomiernie co 20,0 cm umo liwiaj ce pobór 
próbek wody z g boko ci z o a, 

 piezometry do pomiaru ci nienia hydrostatycznego pod czone do kolumny na 
wysoko ci kurków probierczych, 

 stabilizator przep ywu,  
 rotametry do pomiaru nat enia przep ywu wody filtrowanej oraz p ucz cej. 

 
Cykle filtracyjne by y prowadzone z pr dko ci  filtracji równ  7 m/h. Po ka dym 

cyklu z o e filtracyjne by o p ukane. Cykle filtracyjne trwa y 24 godziny ka dy. 
W czasie cyklu filtracyjnego wykonywano pomiary st enia elaza i manganu 

w dop ywie i odp ywie z kolumn filtracyjnych oraz w próbkach wody pobranych na 
g boko ci z o a filtracyjnego. 

3. Przedmiot i zakres bada  

W badaniach procesu filtracji wykorzystano 3 z o a filtracyjne: 
 Z o e kwarcowo-mosi skie b d ce mieszanin  czystego piasku kwarcowego i 

z o a wpracowanego w ZUW w Mosinie. 
 Z o e kwarcowo-pozna skie b d ce mieszanin  czystego piasku kwarcowego 

i z o a wpracowanego w ZUW w Poznaniu, ul. Wi niowa. 
 czysty piasek kwarcowy. 

Parametry badanych z ó  przedstawiono w tabeli 1. 

Tab. 1.  Parametry badanych z ó . 

Tab. 1.  Tested materials parameters. 

 
Z O E 

WYSOKOKO  
Z O A 

[m] 

UZIARNIENIE 

d10[mm] WR 

KWARCOWO-MOSI SKIE 
Hkwarc=0,8 m. 

Hmosi skie=0,9 m. 

0,6 2,0 

1,6 1,5 

KWARCOWO-POZNA SKIE  
Hkwarc=0,8 m. 

Hpozna skie=0,9 m. 

0,6 2,0 

0,8 1,9 

KWARCOWE 1,7 0,6 2,0 

 
Instalacja badawcza by a zasilana wod  napowietrzan  na urz dzeniach technicznych 

ZUW w Strzy ewicach. W tabeli 2 zamieszczono parametry jako ci wody badanej 
w Strzy ewicach oraz parametry wód zasilaj cych ZUW w Poznaniu i w Mosinie, na 
których wpracowa y si  z o a wykorzystane w opisywanych badaniach. 
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Tab. 2.  Parametry jako ci wody. 

Tab. 2.  Raw water quality. 

ZUW WARTO  

WSKA NIKI I SK ADNIKI JAKO CI BADANYCH WÓD 
 

Odczyn 
 

pH 

Zasado-
wo  

[mval/L] 

Twardo  
ogólna 

[mval/L] 

elazo
ogólne 
[mg/L] 

Mangan
 

[mg/L] 

Utlenial-
no  

[mgO2/L] 

Azot 
amonowy 
[mgN/L] 

MOSINA 

Minimalna 7,26 3,0 4,11 0,42 0,28 2,9 0,06 

Maksymalna 7,58 4,0 6,93 4,24 0,74 5,9 1,28 

rednia 7,39 3,6 5,87 1,42 0,51 4,8 0,32 

POZNA  

Minimalna 7,08 2,6 4,20 0,32 0,25 3,2 0,08 

Maksymalna 7,74 4,4 6,90 2,50 0,70 4,0 0,60 

rednia 7,34 3,9 5,54 0,66 0,44 4,2 0,35 

STRZY EWICE 

Minimalna 6,70 5,7 6,30 0,50 0,10 2,9 0,39 

Maksymalna 7,70 6,8 7,10 1,80 0,35 5,5 1,30 

rednia 7,20 6,2 6,80 1,00 0,23 3,1 1,10 

4. Wyniki bada  i interpretacja 

W tabeli 3 przedstawiono warto ci minimalne, maksymalne i rednie st e  e-
laza i manganu w odp ywie z kolumn filtracyjnych z ca ego okresu bada . 

Tab. 3.  St enie elaza i manganu w odp ywie z kolumn filtracyjnych. 

Tab. 3.  Outlet iron and manganese concentration. 

PIERWIASTEK WARTO  

ST ENIE W ODP YWIE Z KOLUMN 
FILTRACYJNYCH 

[mg/L] 
Z O E 

KWARCOWO-
MOSI SKIE  

Z O E 
KWARCOWO-
POZNA SKIE 

Z O E 
KWARCOWE 

ELAZO 

Minimalna 0,00 0,00 0,00 

Maksymalna 0,15 0,20 0,02 

rednia 0,01 0,01 0,00 

MANGAN 

Minimalna 0,00 0,00 0,10 

Maksymalna 0,03 0,03 0,30 

rednia 0,00 0,00 0,20 
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Na rysunku 1 przedstawiono zale no ci st enia elaza i manganu w dop ywie 
i odp ywie z kolumn filtracyjnych od czasu pracy badanych z ó . Czas pracy z ó  su-
mowano dla kolejnych cykli filtracyjnych.  

 

 

Rys.1.  St enia elaza i manganu w dop ywie i filtracie w zale no ci od czasu pracy z o a 

Fig. 1.  Iron and manganese concentration in inlet and outlet of the filter 
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Z o e kwarcowo-mosi skie oraz kwarcowo-pozna skie usuwa y elazo i mangan ze 
100 % efektywno ci  ju  od  pierwszego cyklu  filtracyjnego. 

Z o e kwarcowe usuwa o elazo ze 100% efektywno ci  ju  od pierwszego cyklu  
filtracyjnego ale nie wpracowa o si  do usuwania manganu  w czasie prowadzenia 
bada . W czasie bada  st enie manganu w filtracie z o a kwarcowego waha o si  
w zakresie od 0,10 mg/l do 0,30 mg/L.  

Analiza próbek pobranych na g boko ci z o a pozwoli a na przedstawienie zmian 
st enia elaza i manganu w czasie przep ywu wody przez badane z o a. Na rysunku 2 
zestawiono zale no ci wyznaczone dla pocz tkowego i ko cowego okresu pracy  z ó . 
Zale no ci powy sze pozwalaj  na wyznaczenie wysoko ci z o a niezb dnej do usuni -
cia z filtrowanej wody elaza (H-Fe) oraz manganu (H-Mn).  Na rysunku 3 przedstawio-
no  zale no  H-Fe od czasu pracy badanych  z ó .  Na rysunku 4 przedstawiono  zale -
no  H-Mn od czasu pracy badanych  z ó . Wyznaczone zale no ci pozwalaj  stwier-
dzi , e:  

 z o e kwarcowo-mosi skie w ko cowym okresie bada  usuwa o mangan i elazo 
do g boko ci 1 metra,  

 z o e kwarcowo-pozna skie w ko cowym okresie bada  usuwa o mangan do 
g boko ci 0,6-0,8 metra, elazo do g boko ci 1 metra, 

 z o e kwarcowe nie usuwa o manganu, elazo by o usuwane do g boko ci 
1 metra a wysoko  z o a niezb dna do usuwania elaza mala a w miar  up ywu 
czasu bada . 
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Rys.2.  Zmiana st enia elaza i manganu w g boko ci z o a filtracyjnego w pierwszym  
i ostatnim cyklu bada  

Fig. 2.  Iron and manganese concentration in the depth of the filter for first and last filtration 
cycle 
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Rys.3.  Zale no  wysoko ci z o a niezb dnej do usuwania elaza od czasu pracy  
badanych z ó . 

Fig. 3.  Iron removal zone as a function of filtration time.  
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Rys.4.  Zale no  wysoko ci z o a niezb dnej do usuwania manganu od czasu pracy 
badanych z ó . 

Fig. 4.  Manganese removal zone as a function of filtration time.  
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5. Podsumowanie i wnioski 

W czasie prowadzenia bada  z o e kwarcowe nie wpracowa o si  do usuwania man-
ganu. Naturalne wpracowanie kwarcu mo e trwa  wiele miesi cy przy niskich st e-
niach manganu w dop ywie na filtry [Weber 2011].  Dobre efekty usuwania elaza z 
badanej wody w z o u czystym kwarcowym wskazuj  na dobrze dobrane parametry 
granulometryczne. Z o e kwarcowe posiada o mniejsz  rednic  d10 od z ó  mieszanych 
i charakteryzowa o si  bardziej stabilnym przebiegiem od elaziania, co przejawia o si  
wyra nym zmniejszaniem wysoko ci H-Fe w miar  up ywu czasu pracy z o a. 

Zastosowane w badaniach z o a b d ce mieszanin  czystego piasku kwarcowego 
i z ó  wpracowanych wykaza y wysok  efektywno  usuwania elaza i manganu z wody 
ujmowanej w Strzy ewicach ju  od pierwszego cyklu filtracyjnego. Na tak dobre efekty 
pracy z ó  badanych wp yw mog o mie  pewne podobie stwo parametrów jako ci wód 
ujmowanych w Strzy ewicach i wód na których wpracowa y si  z o a wykorzystane 
w badaniach. St enia elaza i manganu w wodach ujmowanych w Strzy ewicach, 
Mosinie i w ZUW Wi niowa posiadaj  ten sam rz d wielko ci, najni sze warto ci 
notowano w Strzy ewicach.  Woda podziemna ujmowana w Strzy ewicach posiada 
niewielk  utlenialno  (tabela 2) spe niaj c  zale no :  
 

ChZT(KMnO4) < 0,15 [Feog] + 3  ,  mgO2/L                                  (1) 
 

Niska utlenialno  wskazuje po rednio na wyst powanie Fe i Mn w tych wodach 
g ównie w postaci zwi zków mineralnych. Wody ujmowane w ZUW Wi niowa 
i w Mosinie równie  posiadaj  nisk  utlenialno , wynosz c  odpowiednio 4,2 i 4,8 
mgO2/L. Niska utlenialno  wód ujmowanych na tych wodoci gach wskazuje na to, e 
elazo i mangan usuwane by y z wody w procesie katalizy heterogenicznej. Z o a 

wpracowane maj  wi c powierzchnie ziaren pokryte warstw  katalityczn , która spe nia-
a swoj  rol  równie  w przypadku wody ujmowanej w Strzy ewicach.  

Badania potwierdzi y przydatno  metody zaszczepiania czystych z ó  kwarcowych 
z o ami wpracowanymi w innych ZUW. Uzyskanie wysokich efektów od elaziania 
i odmanganiania z ó  b d cych mieszanin  czystych piasków kwarcowych i z ó  wpra-
cowanych  powinno by  potwierdzone w badaniach pilotowych, które pozwalaj  na 
okre lenie pr dko ci filtracji, parametrów granulometrycznych z ó , ich wysoko ci 
i proporcji mieszania z ó  czystych i wpracowanych. 
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