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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 zelazo i mangan sa
domieszkami determinujacymi technologie ich uzdatniania do celow spozywczych i przemy-
stowych. Woda, w ktorej rozpuszczone sa zwigzki Zelaza i manganu, posiada metaliczny
smak i zapach, plami urzadzenia sanitarne i prane rzeczy (Sly et al., 1990, MWH, 2005).
Kohl i Medlar (2006) podaja wartos¢ rekomendowana stezenia manganu w uzdatnionej
wodzie réwna 0,02 mg/L jako gwarantujaca jej wysoka jakos$¢ organoleptyczng. Plamienie
produkowanego papieru i tkanin jest powodem usuwania zelaza i manganu z wod wykorzy-
stywanych w przemysle papierniczym i widkienniczym. Osady z tlenkdéw zelaza i manganu
odktadajac si¢ w przewodach wodociaggowych powoduja ich zapychanie i stwarzajg dobre
srodowisko do rozwoju mikroorganizméw (Knocke et al, 2010).

Wedtug ostatnich informacji mangan spozywany z woda posiada negatywny wplyw
na zdrowie cztowieka. Na wplyw manganu narazony jest szczegdlnie uktad nerwowy
(EPA, 2004). Neurotoksyczno$¢ manganu wchianianego z powietrzem zostata udoku-
mentowana przez Ljunga i Vahter’a (2007). Badania toksykologiczne wykazaty istnienie
korelacji pomigdzy iloscia wchtanianego manganu a rozwojem funkcji mozgu
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i zdolnosci do nauki u dzieci spozywajacych wodg z podwyzszonym stezeniem manganu
(Wasserman, 2006). Szczegoélnie narazony na wplyw manganu jest system nerwowy
malych dzieci karmionych mlekiem w proszku, w ktérego sktad wchodzi mangan.
Niebezpieczenstwo przekroczenia dziennych dawek manganu pojawia si¢ w momencie
uzycia do przygotowania mleka wody z ponadnormatywnym st¢zeniem manganu (Ho-
zyasz 1 Ruszczynska, 2004). Ljung 1 Vahter (2007) przekonuja, ze dopuszczalne dzienne
spozycie manganu (WHO), bedace podstawa do okreslania dopuszczalnego stezenia
manganu w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi powinno by¢ zmniejszone.

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozy-
cia przez ludzi okresla dopuszczalne stezenia Zzelaza i manganu na poziomie 0,2mgFe/L
1 0,05mgMn/L.

Tradycyjna i bezreagentowa technologia uzdatniania wod podziemnych sktada si¢
Z procesOw napowietrzania, filtracji pospiesznej i dezynfekcji.

Usunigcie z wody podziemnej zelaza i manganu jest mozliwe dzigki transformacji
zwigzkow Fe(Il) i Mn(Il), rozpuszczonych w wodzie, do form zwigzkéw Fe(IlI)
i Mn(IV), ktére wytracone z wody moga by¢ z niej usuni¢te w procesie filtracji. Utlenia-
czem najczgsciej stosowanym w uzdatniania wod podziemnych jest tlen z powietrza,
ktory jest efektywnym utleniaczem zelaza i manganu wystgpujacych w formie zwiazkow
mineralnych. Kompleksy zelaza i manganu ze zwigzkami organicznymi wymagaja
stosowania chemicznych utleniaczy.

Proces utleniania manganu przebiega wolniej od utleniania zelaza. Czyste ztoza nie-
aktywne chemicznie, takie jak kwarc, antracyt i chalcedonit w poczatkowym okresie
pracy filtrow usuwaja z uzdatnianej wody wytracone po napowietrzaniu tlenki Fe(III).
Efektywnos¢ usuwania manganu z wody wzrasta w miar¢ pokrywania si¢ ziaren zloza
trwatymi powlokami tlenkow Mn(IV). Warstwa dwutlenku manganu na powierzchni
ziaren ztoza umozliwia zaadsorbowanie manganu na powierzchni ziaren ztoza i jego
utlenienie w procesie katalizy heterogenicznej (Islam et al., 2010), (Knocke et al., 2010).
Katalizatorem jest MnO, bedacy rowniez utleniaczem. Zloza chemicznie nieaktywne
osiagaja wlasciwosci katalizujace proces utleniania manganu po okresie aktywacji, ktory
moze trwaé kilka miesigcy. Istnieje kilka metod przyspieszenia procesu aktywacji
czystych zt6z kwarcowych, do usuwania manganu. Naleza do nich:

o ciagle lub okresowe dawkowanie nadmanganianu potasu do filtrowanej wody,

e prowadzenie aktywacji zt6z przy zmniejszonej predkosci filtracji, ktorg stopnio-

wo podnosi si¢ do wartosci projektowe;,

e wykorzystanie poptuczyn do aktywacji zt6z,

e wykorzystanie zt6z wpracowanych w innych ZUW.

W opisanych badaniach nad aktywacja z16z kwarcowych do usuwania manganu z wod
podziemnych wykorzystano ostatniag z wymienionych metod. W pracy przedstawiono
badania procesu aktywacji czystego ztoza kwarcowego oraz 2 zt6z bedacych mieszaning
czystego kwarcu i z16z wpracowanych w dwoch ZUW.

2. Metodyka badan

Badania prowadzono wg zasad i metodyki badan pilotowych. Instalacja sktadata si¢ z
trzech kolumn filtracyjnych o srednicy wewnetrznej 9cm i catkowitej wysokosci rowne;j
3,0 m. Kolumny filtracyjne wyposazono w:
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e kurki probiercze, rozmieszczone réwnomiernie co 20,0 cm umozliwiajagce pobor
probek wody z glebokosci ztoza,

e piczometry do pomiaru cis$nienia hydrostatycznego podigczone do kolumny na
wysokosci kurkow probierczych,

e stabilizator przeptywu,

e rotametry do pomiaru natg¢zenia przeptywu wody filtrowanej oraz ptuczace;.

Cykle filtracyjne byly prowadzone z predkoscia filtracji rowng 7 m/h. Po kazdym
cyklu ztoze filtracyjne byto plukane. Cykle filtracyjne trwaly 24 godziny kazdy.

W czasie cyklu filtracyjnego wykonywano pomiary stezenia zelaza i manganu
w doptywie 1 odptywie z kolumn filtracyjnych oraz w probkach wody pobranych na
glebokosci ztoza filtracyjnego.

3. Przedmiot i zakres badan

W badaniach procesu filtracji wykorzystano 3 ztoza filtracyjne:
e Zloze kwarcowo-mosinskie bedace mieszaning czystego piasku kwarcowego i
ztoza wpracowanego w ZUW w Mosinie.
e Zloze kwarcowo-poznanskie bedace mieszaning czystego piasku kwarcowego
1 ztoza wpracowanego w ZUW w Poznaniu, ul. Wisniowa.
e czysty piasek kwarcowy.
Parametry badanych zt6z przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry badanych zt6z.

Tab. 1. Tested materials parameters.
. WYSOKOKOSC UZIARNIENIE
ZL OZE ZLOZA
[m] dm[mm] WR
kaarc=018 m. 0,6 2,0
KWARCOWO-MOSINSKIE

Hmosir’\skie=0,9 m. 1 ,6 1 ,5
Hiwarc=0,8 m. 0,6 2,0

KWARCOWO-POZNANSKIE
Hpoznahskie=o,9 m. 0,8 1,9
KWARCOWE 1,7 0,6 2,0

Instalacja badawcza byla zasilana woda napowietrzang na urzadzeniach technicznych
ZUW w Strzyzewicach. W tabeli 2 zamieszczono parametry jakosci wody badanej
w Strzyzewicach oraz parametry wod zasilajacych ZUW w Poznaniu i w Mosinie, na
ktorych wpracowaly si¢ zloza wykorzystane w opisywanych badaniach.
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Tab. 2. Parametry jakosci wody.
Tab. 2. Raw water quality.
WSKAZNIKI | SKEADNIKI JAKOSCI BADANYCH WOD
Zuw WARTOSC [Gaczyn | Zasado- | Twardosé | Zelazo | Mangan | Utienial- Azot
wosé ogélna | ogéine nos¢ amonowy
pH | [mvalil] | [mvallL] | [mg/L] | [mgiL] [mgO,/L] | [mgNiL]
Minimalna | 7,26 3,0 4,11 0,42 0,28 2,9 0,06
MOSINA Maksymalna | 7,58 4,0 6,93 4,24 0,74 5,9 1,28
Srednia 7,39 3,6 5,87 1,42 0,51 4,8 0,32
Minimalna | 7,08 2,6 4,20 0,32 0,25 3,2 0,08
POZNAN Maksymalna | 7,74 4,4 6,90 2,50 0,70 4,0 0,60
Srednia 7,34 3,9 5,54 0,66 0,44 4,2 0,35
Minimalna 6,70 57 6,30 0,50 0,10 2,9 0,39
STRZYZEWICE | Maksymalna | 7,70 6,8 7,10 1,80 0,35 55 1,30
Srednia 7,20 6,2 6,80 1,00 0,23 3,1 1,10

4. Wyniki badan i interpretacja

W tabeli 3 przedstawiono wartosci minimalne, maksymalne i Srednie stezen ze-

laza i manganu w odptywie z kolumn filtracyjnych z calego okresu badan.

Tab. 3. StezZenie Zelaza i manganu w odptywie z kolumn filtracyjnych.
Tab. 3. Outlet iron and manganese concentration.
STEZENIE W ODPLYWIE Z KOLUMN
FILTRACYJNYCH
Y [mg/L]
PIERWIASTEK WARTOSC ZLOZE ZLOZE ZLOZE
KWARCOWO- | KWARCOWO- KWARCOWE
MOSINSKIE POZNANSKIE

Minimalna 0,00 0,00 0,00
ZELAZO Maksymalna 0,15 0,20 0,02
Srednia 0,01 0,01 0,00
Minimalna 0,00 0,00 0,10
MANGAN Maksymalna 0,03 0,03 0,30
Srednia 0,00 0,00 0,20
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Na rysunku 1 przedstawiono zaleznosci stgzenia zelaza i manganu w doptywie
i odptywie z kolumn filtracyjnych od czasu pracy badanych zt6z. Czas pracy zt6z su-
mowano dla kolejnych cykli filtracyjnych.

Zloze kwarcowo-mosinskie
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Rys.1. Stezenia zelaza i manganu w dopfywie i filtracie w zalezno$ci od czasu pracy ztoza

Fig. 1. Iron and manganese concentration in inlet and outlet of the filter
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Ztoze kwarcowo-mosinskie oraz kwarcowo-poznanskie usuwaty zelazo i mangan ze
100 % efektywnoscig juz od pierwszego cyklu filtracyjnego.

Ztoze kwarcowe usuwato zelazo ze 100% efektywnos$cig juz od pierwszego cyklu
filtracyjnego ale nie wpracowalo si¢ do usuwania manganu w czasie prowadzenia
badan. W czasie badan st¢zenie manganu w filtracie ztoza kwarcowego wahato si¢
w zakresie od 0,10 mg/1 do 0,30 mg/L.

Analiza probek pobranych na glgbokosci zloza pozwolita na przedstawienie zmian
stezenia zelaza i manganu w czasie przeptywu wody przez badane ztoza. Na rysunku 2
zestawiono zalezno$ci wyznaczone dla poczatkowego i koncowego okresu pracy zioz.
Zaleznosci powyzsze pozwalaja na wyznaczenie wysokosci ztoza niezbgdnej do usunig-
cia z filtrowanej wody zelaza (H-Fe) oraz manganu (H-Mn). Na rysunku 3 przedstawio-
no zalezno$¢ H-Fe od czasu pracy badanych zt6z. Na rysunku 4 przedstawiono zalez-
no$¢ H-Mn od czasu pracy badanych zt6z. Wyznaczone zaleznosci pozwalajg stwier-
dzié, ze:

o zloze kwarcowo-mosinskie w koncowym okresie badan usuwalo mangan i zelazo

do glebokosci 1 metra,

e zloze kwarcowo-poznanskie w koncowym okresie badan usuwato mangan do

gltebokoscei 0,6-0,8 metra, zelazo do glebokosci 1 metra,

o zloze kwarcowe nie usuwato manganu, zelazo bylo usuwane do glebokosci

1 metra a wysokos¢ ztoza niezbedna do usuwania zelaza malata w miar¢ uptywu
czasu badan.
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Fig. 2. Iron and manganese concentration in the depth of the filter for first and last filtration

cycle
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Rys.3. Zalezno$¢ wysokosci ztoza niezbednej do usuwania Zelaza od czasu pracy
badanych zt6z.

Fig. 3. Iron removal zone as a function of filtration time.
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Fig. 4. Manganese removal zone as a function of filtration time.
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5. Podsumowanie i wnioski

W czasie prowadzenia badan zloze kwarcowe nie wpracowato si¢ do usuwania man-
ganu. Naturalne wpracowanie kwarcu moze trwaé wiele miesi¢cy przy niskich steze-
niach manganu w doptywie na filtry [Weber 2011]. Dobre efekty usuwania zelaza z
badanej wody w ztozu czystym kwarcowym wskazuja na dobrze dobrane parametry
granulometryczne. Ztoze kwarcowe posiadalo mniejsza srednice d; od zt6z mieszanych
i charakteryzowato si¢ bardziej stabilnym przebiegiem odzelaziania, co przejawiato si¢
wyraznym zmniejszaniem wysokosci H-Fe w miar¢ uplywu czasu pracy zloza.

Zastosowane w badaniach zloza bedace mieszaning czystego piasku kwarcowego
1 zt6z wpracowanych wykazaty wysoka efektywnos¢ usuwania zelaza i manganu z wody
ujmowanej w Strzyzewicach juz od pierwszego cyklu filtracyjnego. Na tak dobre efekty
pracy zt6z badanych wptyw mogto mie¢ pewne podobienstwo parametréow jakosci wod
ujmowanych w Strzyzewicach i wod na ktorych wpracowaty si¢ ztoza wykorzystane
w badaniach. Stgzenia zelaza i manganu w wodach ujmowanych w Strzyzewicach,
Mosinie i w ZUW Wisniowa posiadajg ten sam rzad wielkosci, najnizsze wartosci
notowano w Strzyzewicach. Woda podziemna ujmowana w Strzyzewicach posiada
niewielka utlenialnos$¢ (tabela 2) spetniajaca zaleznos¢:

ChZT(KMnO,) < 0,15 [Feo,] +3 , mgO,/L (1)

Niska utlenialno$¢ wskazuje posrednio na wystepowanie Fe i Mn w tych wodach
gldwnie w postaci zwigzkow mineralnych. Wody ujmowane w ZUW Wisniowa
i w Mosinie réwniez posiadaja niska utlenialno$¢, wynoszaca odpowiednio 4,2 1 4,8
mgO,/L. Niska utlenialno$¢ wod ujmowanych na tych wodociagach wskazuje na to, ze
zelazo 1 mangan usuwane byly z wody w procesie katalizy heterogenicznej. Ztoza
wpracowane maja wigc powierzchnie ziaren pokryte warstwa katalityczna, ktora spetnia-
a swoja rolg rowniez w przypadku wody ujmowanej w Strzyzewicach.

Badania potwierdzily przydatnos¢ metody zaszczepiania czystych z16z kwarcowych
ztozami wpracowanymi w innych ZUW. Uzyskanie wysokich efektow odzelaziania
i odmanganiania zt6z bedacych mieszaning czystych piaskow kwarcowych i zt6z wpra-
cowanych powinno by¢ potwierdzone w badaniach pilotowych, ktére pozwalaja na
okreslenie predkosci filtracji, parametréw granulometrycznych zt6z, ich wysokosci
1 proporcji mieszania z16z czystych i wpracowanych.
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