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Badania nad zastosowaniem chlorosiarczanu zelaza(lll)

do oczyszczania poptuczyn

z filtréw do odzelaziania i odmanganiania wody

Popluczyny sa specyficznym rodzajem odpaddéw po-
wstajacych podczas plukania zt6z filtracyjnych w zakta-
dach wodociagowych. W przypadku duzych zakladéw
oczyszczania wody ilo$¢ poptuczyn moze wynosi¢ od kilku
do kilkunastu tysiecy m%/d [1,2]. Zuzycie wody do puka-
nia zt6z filtracyjnych nie powinno przekracza¢ 5% ilosci
wody oczyszczonej. Wieksze ilosci $wiadcza na ogdt o nie-
wlasciwej pracy stacji filtrow [3,4].

Sktad chemiczny poptuczyn zalezy od rodzaju i jakosci
ujmowanej wody, rozwigzan technologicznych, zastosowa-
nych reagentdéw oraz sprawnosci technologicznej urzadzen.
Popluczyny powstajace podczas ptukania ztéz filtracyjnych
stosowanych do odzelaziania i odmanganiania wody charak-
teryzuja si¢ na ogot jednorodnym i stabilnym sktadem che-
micznym, a przede wszystkim duza iloscig zawiesin opada-
jacych, ktorych glownym sktadnikiem sg uwodnione tlenki
zelaza i manganu [5]. Najczesciej poptuczyny poddaje si¢
oczyszczaniu w odstojnikach, po czym odprowadza do wod
powierzchniowych lub kanalizacji. Poprawg stopnia oczysz-
czania poptuczyn w odstojnikach uzyskuje si¢ przez zasto-
sowanie procesu koagulacji [6—8] lub napowietrzania [5].
Prowadzono takze badania nad zastosowaniem proceséw
membranowych do usuwania zawiesin z poptuczyn [9-12].
Wytracone z poptuczyn osady zelazowo-manganowe moz-
na wykorzysta¢ do wspomagania chemicznego usuwania
fosforu ze sciekdw [13] oraz do zmniejszenia emisji siarko-
wodoru w kanalizacji ci$nieniowej [14].

Metodyka badan

Badania przeprowadzone w 2010 r. w skali pottechnicz-
nej w zaktadzie wodociagowym na terenie Niemiec (Was-
serwerk Langenberg) miaty na celu okreslenie wytycznych
technologicznych na potrzeby modernizowanego ukladu
oczyszczania poptuczyn powstajacych w tym obiekcie.
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Srednia wydajnos¢ zaktadu wynosi ok. 6,5 tys. m?/d. Ujmo-
wana woda podziemna oczyszczana jest w uktadzie ztozo-
nym z napowietrzania ci$nieniowego, otwartego zbiornika
reakcji oraz filtracji dwustopniowej. Ztoza filtréw pierw-
szego stopnia (odzelazianie wody) ptukane sg co 2+3 doby,
natomiast ztoza filtréw drugiego stopnia (odmanganianie
wody) co 3+4 tygodnie. Ztoza filtréw plukane sa woda i po-
wietrzem. Ilo$¢ wody zuzytej do ptukania wyniosta $rednio
w 2009 r. 2,19% dobowej ilo$ci wody wttoczonej do sieci.

Badania przeprowadzono w czterech 200-litrowych
zbiornikach. Poptuczyny do badan pobrano ze studzienki
rewizyjnej przy pomocy pompy. Program przeprowadzo-
nych dos§wiadczen (tab. 1) obejmowat badania sedymenta-
¢cji zawiesin w poptuczynach bez dodatkowych zabiegdéw
technologicznych, a takze okreslenie wptywu dawki chlo-
rosiarczanu zelaza(Ill), napowietrzania popluczyn oraz
oddzialywania wytraconych osadow na jakos¢ poptuczyn
zdekantowanych w warunkach modelowych po okreslo-
nym czasie sedymentacji.

Po 1h, 3h, 10h, 24h i 48h pobrano probki zdekanto-
wanych poptuczyn, w ktorych oznaczono metnosc, pH oraz
zawarto$¢ zwigzkow zelaza i manganu. Popluczyny w cza-
sie badan charakteryzowaly si¢ metnoscia 850+1570NTU,
a zawarto$¢ zelaza ogdlnego wynosita 150290 gFe/m>,
przy czym zawarto$¢ zelaza(Il) nie przekraczata 5% zelaza
ogolnego. Zawarto$¢ manganu w poptuczynach w czasie
badan miescila si¢ w przedziale 0,18+0,3 gMn/m?>.

W oparciu o uzyskane wyniki zmian metnosci i zawar-
tosci zelaza w czasie sedymentacji poszukiwano, z wyko-
rzystaniem programu STATISTICA 9.1, stalej szybkosci
zmniejszania si¢ wartosci tych wskaznikéw jakosci poptu-
czyn w rdwnaniu reakcji pierwszego rzedu:

c(t) = aexp(—kt) (1)

w ktorym:

a — poczatkowa mgtnos$é poptuczyn, NTU lub poczatkowa
zawarto$é zelaza, gFe/m3

k — stata szybkosci zmniejszania mgtnosci lub zawartosci
zelaza w poptuczynach, 1/h

t — czas sedymentacji, h

Wyniki badan

W tabelach 2 i 3 zestawiono wartosci stalej szybkosci
zmniejszania metnosci poptuczyn i zawartosci zelaza w po-
szczegodlnych doswiadczeniach, natomiast w tabeli 4 zesta-
wiono warto$ci metnosci popluczyn oraz zawartosci zelaza
po 24 h sedymentacji.
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Tabela 1. Program badan nad oczyszczaniem poptuczyn
Table 1. Plan of research on the treatment of filter backwash water

Nr Nr zbiornika
doswiadczenia 1 2 3 4
Pierwsza seria (zbiornik 2 z warstwg osadu, zbiornik 4 bez osadu)
1 - napow. 1h, 8gFeCISO,/m?3 8gFeCISO,/m3 napow. 1h, 8gFeCISO,/m?3
2 - napow. 1h, 16 gFeCISO,/m?3 16 gFeCISO4/m?3 napow. 1h, 16 gFeCISO,4/m3
3 - napow. 1h, 24 gFeCISO,/m?3 24 gFeCISO,/m?3 napow. 1h, 24 gFeCISO,4/m?3
4 - napow. 1h, 32gFeCISO,/m?3 32gFeCISO,/m?3 napow. 1h, 32gFeCISO,/m?3
5 - napow. 1h, 40gFeCISO,/m?3 40gFeCISO4/m3 napow. 1h, 40gFeCISO,/m?
Druga seria (zbiorniki 2 i 4 z warstwg osadu)
6 - napow. 1h, 4gFeCISO,/m?3 4gFeCISO,/m?3 napowietrzanie przez 1h
7 - napow. 1h, 8gFeCISO4/m3 8gFeCISO,/m3 napowietrzanie przez 1h
8 - napow. 1h, 12gFeCISO,/m?3 12gFeCISO4/m?3 napowietrzanie przez 1h
9 - napow. 1h, 16 gFeCISO,/m?3 16 gFeCISO4/m?3 napowietrzanie przez 1h
10 - napow. 1h, 20gFeCISO,/m?3 20gFeCISO4/m3 napowietrzanie przez 1h
Trzecia seria (zbiorniki 2 i 4 bez osadu)
11 - napow. 1h, 4gFeCISO,/m?3 4gFeCISO,/m?3 napowietrzanie przez 1h
12 - napow. 1h, 8gFeCISO,/m?3 8gFeCISO,/m3 napowietrzanie przez 1h
13 - napow. 1h, 12gFeCISO4/m?3 12gFeCISO4/m?3 napowietrzanie przez 1h
Tabela 2. Warto$ci statej szybko$ci zmniejszania metno$ci poptuczyn
Table 2. Rate constant of decrease in turbidity of filter backwash water
Nr Stata szybkosci zmniejszania metnosci poptuczyn, 1/h
doswiadczenia 1 2 3 4

Pierwsza seria: 1 — sedymentacja zawiesin, 2 — sedymentacja po koagulacji i napowietrzaniu przez 1 h z dodatkowa warstwg osadu,
3 — sedymentacja po koagulacji, 4 — sedymentacja po koagulacji z napowietrzaniem przez 1h

1 1,044 3,530 1,697 3,802
2 1,264 2,429 2,078 2,795
3 1,623 2,412 2,231 2,347
4 1,830 2,434 2,195 2,110
5 1,914 2,255 2,039 1,923

Druga seria : 1 — sedymentacja zawiesin, 2 — se

dymentacja po koagulacji i napowietrzaniu przez 1 h z dodatkowg warstwg osadu,

3 — sedymentacja po koagulacji, 4 — sedymentacja po napowietrzaniu przez 1 h z dodatkowg warstwg osadu

6 2,075 1,902 2,318 1,474
7 1,727 1,809 2,332 1,667
8 1,851 2,010 2,690 1,126
9 1,754 2,609 2,489 0,813
10 1,963 2,688 2,211 0,693
Trzecia seria: 1- sedymentacja zawiesin, 2 — sedymentacja po koagulacji i napowietrzaniu przez 1h,
3 — sedymentacja po koagulacji, 4 — sedymentacja po napowietrzaniu przez 1h
1 1,976 1,620 2,086 1,518
12 1,827 1,693 2,040 1,259
13 0,578 2,036 1,414 1,087
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Tabela 3. Wartosci statej szybkosci zmniejszania zawartosci zelaza w poptuczynach

Table 3. Rate constant of decrease in total iron content of filter backwash water

Nr
dos$wiadczenia

Stata szybkosci zmniejszania zawartosci zelaza w poptuczynach, 1/h

1

2

3

4

Pierwsza seria: 1 — sedymentacja zawiesin, 2 — sedymentacja po koagulacji i napowietrzaniu przez 1 h z dodatkowa warstwg osadu,
3 — sedymentacja po koagulacji, 4 — sedymentacja po koagulacji z napowietrzaniem przez 1h

1 1,509 1,871 3,793 4,141
2 1,916 2,849 2,852 3,386
3 2,541 2,605 3,107 1,976
4 2,105 2,008 2,647 1,988
5 2,605 2,461 3,060 1,469

Druga seria : 1 — sedymentacja zawiesin, 2 — se

dymentacja po koagulacji i napowietrzaniu przez 1h z dodatkowg warstwg osadu,

3 — sedymentacja po koagulacji, 4 — sedymentacja po napowietrzaniu przez 1 h z dodatkowg warstwg osadu
6 2,844 1,965 2,966 0,792
7 2,358 1,967 2,850 2,169
8 2,537 2,469 3,143 1,743
9 2,633 3,226 2,955 1,192
10 2,477 3,355 2,889 1,498
Trzecia seria: 1— sedymentacja zawiesin, 2 — sedymentacja po koagulacji i napowietrzaniu przez 1h,
3 — sedymentacja po koagulacji, 4 — sedymentacja po napowietrzaniu przez 1h
1 2,672 1,781 2,639 2,672
12 2,903 2,441 2,689 2,903
13 1,565 2,663 1,924 1,565
Tabela 4. Metnos¢ poptuczyn i zawarto$¢ zelaza po 24-godz. sedymentaciji
Table 4. Turbidity and total iron content of filter backwash water after 24 hours of sedimentation
Nr Metnos¢, NTU Zelazo ogolne, gFe/m3

doswiadczenia

1

2 3

4

1

2 3

4

Pierwsza seria: 1 — sedymentacja zawiesin, 2 — sedymentacja po koagulaciji

3 — sedymentacja po koagulacji, 4 — sedymentacja po ko

i napowietrzaniu przez 1h z dodatkowg warstwg osadu,
agulacji z napowietrzaniem przez 1h

1 13,96 2,31 2,65 3,87 0,78 0,17 0,29 0,16
2 8,71 2,63 1,53 1,65 0,67 0,28 0,16 0,16
3 7,16 2,39 0,45 0,91 0,64 0,20 0,11 0,15
4 10,11 3,73 1,77 3,03 0,74 0,65 0,50 0,59
5 7,52 4,82 2,18 2,1 0,57 1,05 1,02 0,93

Druga seria : 1 — sedymentacja zawiesin, 2 — sedymentacja po koagulacji i napowietrzaniu przez 1h z dodatkowg warstwg osadu,
3 — sedymentacja po koagulacji, 4 — sedymentacja po napowietrzaniu przez 1 h z dodatkowg warstwg osadu

6 6,06 10,63 2,92 15,22 0,42 0,77 0,34 1,13
7 11,73 7,25 12,12 16,08 0,79 0,54 0,20 1,16
8 9,49 6,86 1,50 21,59 0,74 0,49 0,22 1,46
9 7,62 2,37 1,00 18,86 0,48 0,22 0,14 1,45
10 6,46 3,17 1,08 13,17 0,42 0,18 0,12 1,00
Trzecia seria: 1— sedymentacja zawiesin, 2 — sedymentacja po koagulacji i napowietrzaniu przez 1h,
3 — sedymentacja po koagulacji, 4 — sedymentacja po napowietrzaniu przez 1h
1 19,92 14,57 7,41 29,45 0,94 1,18 0,61 1,81
12 19,18 14,64 7,92 30,11 5,30 2,40 1,10 2,60
13 10,17 11,78 6,53 19,25 0,62 1,14 0,46 1,19
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Przeprowadzone doswiadczenia wykazaly, ze naj-
mniejsza skutecznos¢ oczyszczania poptuczyn uzyskano
w samym procesie sedymentacji. Poptuczyny jedynie po
24h sedymentacji charakteryzowaty si¢ duza metnoscia
i podwyzszong zawarto$cia zwiazkéw zelaza. Najlepsza
skutecznos$¢ oczyszczania popluczyn osiagnigto podczas
jednoczesnego dawkowania koagulantu oraz napowietrza-
nia popluczyn, bez pozostawiania osadu na dnie zbiorni-
ka. Ustalono, ze w warunkach zaktadu wodociagowego,
w ktérym przeprowadzono badania, optymalna dawka
chlorosiarczanu zelaza(Ill) wynosita 8 gFeC1SO4/m>. Wy-
kazano réwniez, ze napowietrzanie popluczyn w obecnosci
chlorosiarczanu zelaza(Ill) zwigkszyto szybko$¢ wytra-
cania zwigzkéw zelaza z popluczyn w poczatkowej fazie
sedymentacji. Po 24h sedymentacji stopien oczyszczania
poptluczyn, przy zastosowaniu napowietrzania i bez, byt
porownywalny. Pozostawienie w zbiorniku wytraconego
osadu wptyngto na zmniejszenie skutecznosci oczyszcza-
nia poptuczyn po 24 h sedymentacji.

Whioski

¢ Powszechnie stosowany w Polsce sposdb oczysz-
czania popluczyn powstajacych podczas plukania z16z fil-
trow do odzelaziania i odmanganiania wody, polegajacy
na sedymentacji zawiesin w odstojnikach z pozostawie-
niem w nich wytraconych osaddw, charakteryzuje si¢ mata
sprawnoscig technologiczna. Zwigkszenie skutecznosci
oczyszczania poptuczyn mozna uzyskaé przez zastosowa-
nie koagulacji chlorosiarczanem zelaza(III).

¢ Przyspieszenie procesu wytracania zawiesin po ko-
agulacji mozna uzyska¢ przez okresowe napowietrzanie
poptuczyn po wprowadzeniu koagulantu. Proces ten moz-
na realizowac¢ w odstojnikach z zastosowaniem iniektorow.
Wprowadzenie koagulacji popluczyn i ich okresowego na-
powietrzania pozwala na zmniejszenie kubatury odstojni-
koéw.

¢ Metnos$¢ poptuczyn po koagulacji chlorosiarcza-
nem zelaza(IIl) i 24-godz. sedymentacji byta mniejsza od
12NTU, a zawarto$¢ zwiazkow zelaza nie przekraczata
2,4 gFe/m?. Taki sktad popluczyn umozliwia ich zawraca-
nie do uktadu oczyszczania wody.

¢ W S$wietle przeprowadzonych badan celowe jest
wdrozenie technologii koagulacji popluczyn w duzych
i $rednich zaktadach oczyszczania wod podziemnych i od-
zyskiwanie czgsci wod poptucznych do celéw technolo-
gicznych.
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Abstract: The study reported on in this paper was per-
formed in the groundwater treatment plant Wasserwerk
Langenberg (Germany) and included pilot plant investiga-
tions into the treatment of filter backwash water. To support
sedimentation of suspended solids in the filter backwash
water, use was made of Fe(IIl) chloride sulfate as a coagu-
lant. The experiments were conducted to determine the in-
fluence of aeration and Fe(III) chloride sulfate on the com-
position of the filter backwash water after sedimentation in

a settling tank over a period of 1 to 48h. The results show
that under these conditions filter backwash water should be
treated using FegHI) chloride sulfate doses ranging from 8 to
16 gFeCISO4/m”, with simultaneous 1-hour aeration upon
coagulant addition. The study has produced the follow-
ing finding: When use is made of Fe(III) chloride sulfate as
coagulant, the backwash water streams from the rinsing of
filter beds designed for iron and manganese removal from
groundwater can be treated with such efficiency that per-
mits their recirculation to the treatment train, or their reuse
as technological water.

Keywords: Filter backwash water, water treatment,
iron removal, iron(I1I) chloride sulfate.
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