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Wykorzystanie PIX 112 do usuwania jonéw arsenu
z wody podziemnej w procesie koagulacji powierzchniowej
w ztozu filtru piaskowo-piroluzytowego

Zawartos¢ zwigzkoéw arsenu w wodzie w ilosci powy-
zej 50mgAs/m> moze powodowaé rézne schorzenia, przy
czym jego toksycznos¢ zalezy od postaci, w jakiej ten pier-
wiastek wystepuje. Arsen(IIl) jest zazwyczaj bardziej szko-
dliwy od arsenu(V), a jego formy nieorganiczne sg bardziej
szkodliwe od organicznych. Z tego wzgledu dopuszczalna
zawarto$¢ jonow arsenu w wodzie przeznaczonej do spozy-
cia wynosi 10mgAs/m? [1].

W wodach podziemnych arsen wystgpuje najczesciej
w formie anionowej (przy pH>7,2 glownie HAsO4>",
a przy pH<7,2 gtdownie H,AsO4") oraz w postaci czaste-
czek obojetnych (H,AsO3) [2]. Oznaczona zawarto$¢
zwigzkow arsenu w wodach podziemnych na terenie Polski
wynosita od <10mgAs/m> do 17 mgAs/m>. Przekroczenia
dopuszczalnej zawartosci arsenu w wodzie przeznaczonej
do spozycia w 2009 r. stwierdzono w 7% przypadkow,
a jego maksymalna zmierzona ilo$¢ wynosita 23 mgAs/m>.
Jednak lokalnie notowane sg wigksze iloci arsenu si¢gaja-
ce 20+-30mgAs/m>, a nawet — jak w wodzie bedacej przed-
miotem niniejszej pracy — do 50 mgAs/m? [3-5].

Zwiazki arsenu mogg by¢ usuwane z wody poprzez
strgcanie, koagulacje, wymiang jonowa, a takze w pro-
cesach membranowych oraz adsorpcji na granulowanym
wodorotlenku zelaza(IlI), aktywnym tlenku glinu lub dwu-
tlenku manganu [6-15]. Najczesciej stosowang metoda
usuwania jonow arsenu zarowno z wody podziemnej, jak
i powierzchniowej jest jego wspolstracanie z jonami ze-
laza, z wykorzystaniem do tego celu gtownie FeCl, oraz
Fey(SO4)5 [3,4,7,9,10]. Metoda polega na dawkowaniu
do wody koagulantu zZelazowego, mieszaniu, a nastgp-
nie filtracji przez tradycyjne ztoza filtracyjne, przy czym
konwencjonalne filtry zastepowane sg coraz czgsciej mi-
krofiltracja lub ultrafiltracjg [5,10,16-19]. Zaleta stoso-
wania membran w miejsce filtracji konwencjonalnej jest
mozliwos¢ usunigcia ktaczkow o mniejszych rozmiarach
(uzyskiwane przy mniejszych dawkach koagulantéw oraz
krotkim czasie mieszania), wzrost caikowuej wydajnosci
instalacji oraz eliminacja przeciazenia ztoza. Skuteczno$¢
usuwania arsenu przy danej dawce zelaza ro$nie wraz z ob-
nizeniem pH wody, a najlepsze efekty uzyskuje si¢ przy
pH=4+6, przy ktorym wodorotlenek zelaza(Ill) tworzy na-
tadowane dodatnio koloidy, co sprzyja adsorpcji anionéw
arsenu na powierzchni ktaczkéw [14,15,19]. Jezeli nato-
miast w wodzie wystepuje As(I1I), korzystne jest jego utle-
nienie, np. nadmanganianem potasu, do mniej rozpuszczal-
nego anionowego As(V), co zwigksza skutecznos$¢ procesu
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wspolstracania [10,16,18,19]. Badania przeprowadzone
w skali utamkowo-technicznej z wykorzystaniem wody
podziemnej (tej samej, ktora byla wykorzystana w niniej-
szeJ pracy) wykazaty, ze zastosowanie koagulacji zwiazka-
mi zelaza zintegrowanej z mikrofiltracja pozwolito skutecz-
nie usungé¢ zawarty w wodzie arsen z okolo 36 mgAs/m3
do wartosci ponizej 10 mgAs/m?3, juz przy stosunkowo nie-
wielkiej dawce koagulantu wynoszacej 2,1 gFe/m? [5].

W niniejszej pracy opisano wyniki badan pilotazo-
wych przeprowadzonych w skali ulamkowo-technicznej
oraz wyniki uzyskane w pelnej skali technicznej, po ponad
2,5-rocznej eksploatacji niewielkiej stacji oczyszczania
wody podziemnej zawierajacej ponadnormatywne ilosci
zwiazkow arsenu, zelaza oraz manganu.

Materiaty i metody

W badaniach wykorzystano wode podziemna ujmowa-
ng na terenie Pojezierza Kaszubskiego (wojewodztwo po-
morskie), pochodzacg ze studni zaopatrujacej 40-osobowy
osrodek, do ktorego nalezy 37-hektarowe gospodarstwo
rolno-hodowlane. Zapotrzebowanie osrodka na wod¢ nie
przekracza 10m3/d (1,5m3/h). Studnia o gtebokosci 123 m
zostata odwiercona w 2010 r. 1 ujmuje wode z utwordw
czwartorzgdowych. Warstwa wodonosna przykryta jest po-
ktadem glin zwatowych o miagzszo$ci 110 m. Zasoby eksplo-
atacyjne ujecia okreslono na 2,3m3/h. Charakterystyczna
cecha uyjmowanej wody jest znaczna zawarto§¢ zwiazkdw
arsenu wynoszaca 33+50mgAs/m>. Ponadto woda ta za-
wiera nadmiar zwigzkéw manganu (0,07+0,09 gMn/m?)
i zelaza (0,15+0,30 gFe/m?). Pozostate wskazniki jakosci
wody spetniaja wymagania stawiane wodzie przeznaczo-
nej do spozycia przez ludzi (twardo$¢ ogdlna wody wyno-
si 200 gCaCO;/m’, a jej pH=7,74). Poniewaz studnia jest
zlokalizowana na terenie wiejskim, w znacznej odleglosci
od antropogenicznych zrédet zanieczyszczen, zatem moz-
na przyjac zatozenie o naturalnym pochodzeniu wszystkich
sktadnikéw wody, w tym zwigzkéw arsenu. Jednakze obec-
nos¢ tak znacznej ich ilosci w wodzie podziemnej nalezy
traktowa¢ jako lokalng anomali¢, poniewaz w innych uje-
ciach wody w wojewodztwie pomorskim nie stwierdzono
przekroczen zawartosci tego pierwiastka [20].

Ze wzgledu na obecno$¢ w ujmowanej wodzie — oprocz
zwigzkow arsenu — rowniez ponadnormatywnych ilosci
zwigzkow zelaza i manganu przyjeto, ze odpowiednig
metoda usuwania jondéw arsenu bedzie koagulacja zwiaz-
kami Zelaza oraz filtracja. Zatozono, ze ciag technologicz-
ny oczyszczania wody bedzie obejmowal napowietrzanie
i filtracj¢ pospieszng przez zloze kwarcowo-piroluzytowe,
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uzupelniony o dawkowanie koagulantu zelazowego. Ba-
dania pilotazowe przeprowadzono w uktadzie badawczym
o wydajnosci 310 dm’/h. Polegaty one na dawkowaniu do
wody koagulantu zelazowego, a nastgpnie jej napowietrza-
niu oraz filtracji w ukladzie cisnieniowym. Koagulant daw-
kowano pompka membranowa sterowang wodomierzem
z nadajnikiem impulséw. Nastepnie wodg¢ napowietrzano
w aeratorze o wysokosci 2,0m, wykonanym z przezroczy-
stego PVC. Aerator stanowit jednocze$nie komore miesza-
nia i reakcji o czasie przetrzymania okoto 60s. Zawartos¢
tlenu rozpuszczonego w wodzie po napowietrzaniu wyno-
sita >8,0 g0,/m>. Filtr mial §rednice wewnetrzng 240 mm
i wysoko$¢ 1,7m i takze byl wykonany z przezroczystego
PVC. Zastosowano w nim dwuwarstwowe — kwarcowo-pi-
roluzytowe — ztoze filtracyjne o wysokosci 1,20m (piasek
kwarcowy 0,8+1,4 mm, wysokos$¢ warstwy 0,80 m; pirolu-
zyt (masa katalityczna G-1 sktadajaca si¢ glownie z dwu-
tlenku manganu) 0,8+3,5 mm, wysokos$¢ warstwy 0,40 m).
Predkosé filtracji wynosita 6,8 m/h. Zastosowanie warstwy
piroluzytu byto podyktowane koniecznoscig usunigcia
z wody ponadnormatywnej iloci manganu [21-23].

W badaniach zastosowano koagulant zelazowy PIX 112
(Kemipol, Police), bedacy wodnym roztworem siarcza-
nu zelaza(Ill). Dawki koagulantu miescily si¢ w zakresie
0,5+9,7 gFe/m>, przy czym w kazdej serii badawczej sto-
sowano kilka dawek koagulantu. Po ustaleniu dawki wodg
filtrowano przez okoto 75min (co zapewnialo minimum
pieciokrotng wymiang wody w uktadzie badawczym) i po-
bierano probke filtratu. Pojedyncza seria badawcza trwata
4+6h, podczas ktdrej pobierano probki przy 4+5 dawkach
koagulantu. Przed zmiang dawki ztoze filtru nie byto ptuka-
ne, co oznaczato, ze podczas stosowania kolejnych dawek
koagulantu zwigzki zelaza zatrzymane wczesniej w zlozu
filtracyjnym mogty mie¢ wptyw na skuteczno$¢ usuwania
jonow arsenu.

Na podstawie wynikow badan pilotazowych przepro-
wadzonych w 2013 r. wybudowano stacje oczyszczania
wody o maksymalnej wydajnosci 1,5m>/h. Zgodnie ze
wstgpnym zatozeniem zastosowano typowe urzadzenia
i ciag technologiczny stosowany do odzelaziania i odman-
ganiania wody podziemnej (napowietrzanie i filtracja przez
zloze antracytowo-kwarcowo-piroluzytowe), uzupetnio-
ny o dawkowanie koagulantu zelazowego do ujmowanej
wody. Caty ciag skladal si¢ z pompy glgbinowej (urucha-
mianej w zaleznos$ci od cisnienia w zbiorniku hydroforo-
wym), zaworu regulacyjnego, wodomierza z nadajnikiem
impulséw, punktu dawkowania koagulantu, aeratora (ko-
mory mieszania), filtru z glowica sterujaca oraz dwoch
zbiornikéw hydroforowych o acznej pojemnosci catkowi-
tej 1,0m>. Koagulant dawkowano pompka membranowa
sterowang wodomierzem z nadajnikiem impulsow. Aerator
(wykonany z odcinka rury PVC o $rednicy wewnetrznej
100mm i wysokosci 2,0m) stanowit jednoczesnie komore
mieszania i reakcji o czasie przetrzymania okoto 60s. Filtr
wykonano z tworzywa kompozytowego o $rednicy 500 mm
i wysokosci 1,7m, z glowicg sterujacg firmy Clack zinte-
growang z elektronicznym sterownikiem. Zastosowano
trojwarstwowe ztoze filtracyjne — antracytowo-kwarcowo-
-piroluzytowe — o wysokosci 1,20 m, przy czym gorna war-
stwa antracytu miata wysoko$¢ 0,20 m, srodkowa warstwa
piasku kwarcowego o uziarnieniu 0,8+1,4 mm miata wyso-
ko$¢ 0,70m, a dolna warstwa piroluzytu (masa katalitycz-
na G-1) o uziarnieniu 0,8+3,5 mm miata wysokos¢ 0,40 m.
Predkosc¢ filtracji nie przekraczata 7,5 m/h. Ztoze filtracyj-
ne bylo plukane jednokrotnie w ciggu doby (w godzinach

nocnych) woda czysta ze zbiornikéw hydroforowych. Ze
wzgledu na niewielkg objeto$é¢ hydroforéw (0,4+0,6m?)
czas ptukania wynosit jedynie 2min, a intensywnos¢ phu-
kania okoto 70m3/m2/h. Wody poptuczne odprowadza-
no do kanalizacji sanitarnej i nastgpnie do biologicznej
oczyszczalni $ciekéw nalezacej do osrodka.

Dyskusja wynikéw badan

Wyniki badan pilotazowych nad usuwaniem zwigzkow
arsenu z wody w procesach koagulacji i filtracji z zastoso-
waniem PIX 112 przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Zawarto$¢ jondw arsenu w filtracie podczas
oczyszczania wody podziemnej w procesie koagulacji
powierzchniowej z zastosowaniem PIX 112
Fig. 1. Arsenic content in the filtrate during groundwater
treatment by surface coagulation with PIX 112

Stosujac juz samo napowietrzanie i filtracje, bez wspo-
magania koagulacjg, uzyskano zmniejszenie ilo$ci zwigz-
kow arsenu o okoto 39% z 33+36mgAs/m? w ujmowanej
wodzie do 21 mgAs/m?3 wfiltracie. Ponadto, zgodnie z ocze-
kiwaniami, niemal catkowicie usuwane byty jony zelaza
i manganu, ktoérych zawarto$¢ po filtracji zmniejszyta si¢
do wartos$ci $ladowych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze filtra-
c¢je¢ uruchomiono ponad miesigc przed rozpoczeciem badan,
zatem zastosowane ztoze filtracyjne bylo juz w pewnym
stopniu pokryte zwigzkami zelaza i usuwanie arsenu mogto
by¢ skutkiem jego adsorpcji na wczesniej zdeponowanych
zwigzkach zelaza. CzgSciowe usunigcie zwigzkow arsenu
mogto by¢ réwniez wynikiem adsorpcji jonéw arseniano-
wych przez warstwe piroluzytu, ktorego gtéwnym sktadni-
kiem jest dwutlenek manganu majacy wlasciwosci adsorp-
cyjne w stosunku do arseniandow [8]. Rowniez usuwanie
jonow manganu z filtrowanej wody nalezy przypisa¢ obec-
nej w ztozu filtracyjnym warstwie piroluzytu, ktéry usuwa
mangan w procesach katalityczno-soprcyjnych [21-23].
Czesciowo efekt usuwania jonéw arsenu mozna przypisac
roéwniez wspolstracaniu z zelazem naturalnie wystgpuja-
cym w ujmowanej wodzie, jednak z uwagi na niewielka
ilos¢ zwiazkow zelaza (ok. 0,3 gFe/m?) nie byt to gtowny
mechanizm prowadzacy do tak znacznego zmniejszenia za-
warto$ci jondw arsenu w wodzie.

Dawkowanie do ujmowanej wody koagulantu Zelazo-
wego PIX 112, poprzedzajace napowietrzanie i filtracje,
zdecydowanie poprawito skutecznos$¢ usuwania jondw ar-
senu i pozwolito ograniczy¢ jego ilo$¢ do wartosci mniej-
szej niz dopuszczalna w wodzie przeznaczonej do spozycia.
Juz przy dawce nieznacznie przekraczajacej 2,0 gFe/m?,
zawarto$é arsenu zmalata do <10mgAs/m? (7,6 mgAs/m?,
skuteczno$¢ procesu 78%), a przy dawce 3,1 gFe/m? do
7,0mgAs/m?3 (skutecznosé 80%) (rys. 1). Dalsze zwigksza-
nie dawki koagulantu (do 9,7 gFe/m?) skutkowato juz tylko
niewielkg poprawg skuteczno$ci usuwania jondw arsenu
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(do 5,1mgAs/m?) przy najwickszej zastosowanej dawce
koagulantu. Zawartos¢ zwiazkow zelaza w filtracie zwigk-
szala si¢ w miar¢ wzrostu dawki koagulantu, jednak w ca-
tym zakresie stosowanych dawek utrzymywata si¢ ponizej
wartosci dopuszczalnej, co oznacza, ze w procesie filtracji
z wody usuwana byta wigkszo$¢ zwiazkow zelaza zaré6wno
dawkowanego, jak i naturalnie wystgpujacego w ujmowa-
nej wodzie. Jeszcze lepsze efekty uzyskano w usuwaniu
jonow manganu, ktoérego zawartos$¢ po filtracji wpraw-
dzie zwigkszata si¢ proporcjonalnie do dawki koagulantu,
jednak stale utrzymywata si¢ na bardzo niskim poziomie,
znacznie ponizej wartosci dopuszczalnej (rys. 2). Dawko-
wanie koagulantu zelazowego powodowalo zmniejszenie
warto$ci pH wody proporcjonalnie do jego dawki — w przy-
padku najwiekszej dawki (ok. 9,7gFe/m®) warto$¢ pH
wody zmniejszyla si¢ z 7,74 (ujgcie) do 7,30 (filtrat).
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Rys. 2. Zawarto$¢ zwigzkéw zelaza i manganu w filtracie
podczas oczyszczania wody podziemnej w procesie
koagulacji powierzchniowej z zastosowaniem PIX 112

Fig. 2. Iron and manganese content in the filtrate during
groundwater treatment by surface coagulation with PIX 112

Skuteczno$¢ usuwania jonow arsenu z wody w proce-
sie koagulacji powierzchniowej byta zblizona do uzyskane;j
w ukladzie zintegrowanym koagulacja/mikrofiltracja [5].
Przy bezposredniej filtracji oraz najmniejszych dawkach
koagulantu skuteczno$¢ oczyszczania wody byta lepsza
z zastosowaniem mikrofiltracji niz filtracji tradycyjne;.
Jednak przy wickszych dawkach koagulantu skutecz-
no$¢ usuwania arsenu byta lepsza podczas koagulacji po-
wierzchniowej. W obydwu procesach zmniejszenie ilosci
jonow arsenu do wartos$ci ponizej dopuszczalnej w wo-
dzie przeznaczonej do spozycia uzyskano przy tej samej
dawce koagulantu (2,1 gFe/m?), jednak ich zawartos$¢ byta
mniejsza po koagulacji i filtracji przez ztoze kwarcowo-
-piroluzytowe (7,6 mgAs/m?) niz w procesie zintegrowa-
nym (9,0mgAs/m’). Nalezy zaznaczyé, ze obydwa testy
prowadzono roéwnolegle (woda po dodaniu koagulantu
i napowietrzeniu byta rozdzielana i kierowana do modutu
membranowego oraz na zloze filtracyjne). Lepsza skutecz-
no$¢ usuwania zwiazkow arsenu przy wiekszych dawkach
koagulantu mozna przypisa¢ dodatkowemu oddziatywaniu
zwigzkow zelaza zatrzymanych wcze$niej w ztozu filtra-
cyjnym i uaktywnieniu si¢ procesu koagulacji powierzch-
niowej, przebiegajacej bezposrednio w zlozu. Ponadto na
korzys¢ koagulacji powierzchniowej przemawia mozli-
wos¢ usuniecia manganu dzigki zastosowaniu w ztozu fil-
tracyjnym warstwy piroluzytu.

Wysoka skuteczno$¢ usuwania jonéw arsenu uzyska-
no bez dodatkowej chemicznej modyfikacji sktadu wody
przed procesem koagulacji, w szczegolnosci przy natural-
nym, lekko zasadowym pH wody oraz bez chemicznego
utleniania. Dane literaturowe wskazuja, ze usuwanie arse-
nu przy danej dawce zelaza rosnie wraz z obnizaniem pH

wody, a najlepsza skuteczno$¢ uzyskuje si¢ przy pH w za-
kresie 4+6 [14,15,19]. Brak koniecznosci obnizenia pH
wody jest szczeg6lnie korzystny, gdyz po usunigciu arse-
nu, konieczna bytaby ponowna korekta pH do wymaganej
warto$ci. Ponadto obnizenie pH wody do warto$ci poni-
zej 6 mogloby utrudni¢ lub nawet uniemozliwi¢ usuwanie
zwiazkow manganu.

Stacje oczyszczania wody w pelnej skali technicznej
uruchomiono w lipcu 2013 r., a pierwsze oznaczenia za-
warto$ci arsenu w wodzie oczyszczonej wykonano po
czterech miesigcach eksploatacji. Doswiadczenia uzyska-
ne w pelnej skali technicznej nie tylko potwierdzity wy-
niki uzyskane w badaniach pilotazowych, ale byty jeszcze
lepsze. Juz w pierwszych prébkach wody oczyszczonej
ilo$¢ jonow arsenu zmalata z 41+-50mgAs/m> do ponizej
6,0mgAs/m>, a skuteczno$¢ jego usuwania wynosita bli-
sko 90%. Przez kolejne 15 miesiecy eksploatacji, stosujac
dawki koagulantu w zakresie 2,2+2,5 gFe/m?, zawarto$¢
arsenu w wodzie oczyszczonej wynosita 2,1+6,4 mgAs/m>,
a skuteczno$¢ jego usuwania najczgsciej przekraczata
90%. Uzyskano réwniez wysoka skuteczno$¢ usuwa-
nia zwigzkow zelaza i manganu, ktorych ilosci w wodzie
oczyszczonej utrzymywatly si¢ znacznie ponizej wartosci
dopuszczalnych. Jedynie w pierwszej probce zawarto$¢
jonéw zelaza byto wyzsza i wynosita okoto 350 mgFe/m>.
Przyczyng zwigkszonej ilosci zwigzkéw zelaza w poczat-
kowym czasie eksploatacji filtru bylo najprawdopodob-
niej niewystarczajace ptukanie ztoza, spowodowane zbyt
mala iloscig czystej wody w zbiornikach hydroforowych
(ok. 0,4+0,5m?), ktorej wystarczato jedynie na okoto 2 min
ptukania. Problem ten zostal rozwigzany przez skrdécenie
cyklu filtracyjnego do 1d.

Bardzo dobra skuteczno$¢ usuwania zwigzkow arse-
nu spowodowata, ze po ponad poéttorarocznej eksploatacji
stacji zdecydowano si¢ na zmniejszenie dawki koagulan-
tu (do 1,6+2,0gFe/m’). Zmniejszenie dawki koagulantu
spowodowato wprawdzie wzrost ilo§ci arsenu w wodzie
oczyszczonej z 2,1 mgAs/m? (przy dawce 2,5 gFe/m®) do
4,8+6,0mgAs/m>, jednak nadal jego zawarto$¢ byta znacz-
nie mniejsza od wartosci dopuszczalnej w wodzie przezna-
czonej do spozycia.

Podsumowanie

Badania przeprowadzone w skali utamkowo-technicz-
nej oraz doswiadczenia z niemal trzyletniej eksploatacji
niewielkiej stacji oczyszczania wody podziemnej wykaza-
ly, ze zastosowanie koagulacji powierzchniowej zwigzkami
zelaza (dawkowanie koagulantu, napowietrzanie/miesza-
nie, filtracja przez ztoze kwarcowo-piroluzytowe), pozwala
skutecznie usung¢ zawarte w ujmowanej wodzie jony ar-
senu do ilo$ci zgodnej z wymaganiami dotyczacymi wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Bardzo dobra sku-
tecznos$¢ usuwania zwigzkdw arsenu i obnizenie jego ilo$ci
z 36+50mgAs/m? w ujmowanej wodzie do wartosci poni-
zej 5,0mgAs/m® uzyskano juz przy stosunkowo niewiel-
kiej dawce siarczanu zelaza(Ill) wynoszacej poczatkowo
2,5 gFe/m3, a po prawie trzyletniej eksploatacji zmniejszo-
nej do <2,0 gFe/m>. Efekty te uzyskano przy naturalnym,
lekko zasadowym, pH wody wynoszacym 7,74 oraz bez
chemicznego utleniania. Razem z jonami arsenu usuwane
byly rowniez jony manganu i zelaza (zardwno naturalnie
wystepujace w ujmowanej wodzie, jak i w postaci koagu-
lantu), ktorych ilosci w wodzie oczyszczonej utrzymywaty
si¢ znacznie ponizej wartosci dopuszczalnych.
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Zastosowany uktad technologiczny oczyszczania wody
byt typowy jak w przypadku odzelaziania i odmanganiania
wody podziemnej (napowietrzanie i filtracja z predkosScig
nieprzekraczajaca 7,0m/h przez zloze antracytowo-kwar-
cowo-piroluzytowe), uzupetniony jedynie o dawkowanie
koagulantu zelazowego do ujmowanej wody.
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Abstract: Results of technological studies on arsenic re-
moval from natural groundwater using iron co-precipitation
in a rapid filtration system were presented. The groundwater
used in the research contained approximately 40 mgAs/m?3,
0.3gFe/m3 and 0.09gMn/m3. Purification system relied on
the iron coagulant dosing, water aeration/mixing and filtra-
tion through the quartz sand and pyrolusite bed. Solution of
iron(lll) sulfate, i.e. PIX 112 was applied as a coagulation
agent. Pilot scale research demonstrated that surface coagu-
lation with iron(lll) ions enabled effective arsenic removal to

the level complying with the quality standards for water in-
tended for human consumption (<10mgAs/m3) even with
relatively small coagulant doses of approximately 2.0 gFe/m?3.
Alongside arsenic, iron compounds were removed, both those
naturally occurring in the treated water and those dosed as
a coagulant. Moreover, the pyrolusite layer in the filter bed en-
abled effective manganese removal from water. Full technical
scale experiments clearly confirmed the results obtained dur-
ing the pilot phase. In particular, even higher effectiveness of
arsenic removal of up to less than 6.0 mgAs/m® was obtained
with lower coagulant doses than those applied in the pilot
studies.

Keywords: Water treatment, groundwater, arsenic, coagu-
lation, filtration.





