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Zastosowanie napowietrzania

do poprawy skutecznosci sedymentacji zawiesin powstajacych
podczas oczyszczania wéd podziemnych

Podczas odzelaziania i odmanganiania wody w ztozach
filtracyjnych odktadaja si¢ silnie uwodnione zawiesiny
o zlozonej budowie chemicznej, z przewaga zwiazkow ze-
laza na II i III stopniu utlenienia oraz manganu na II, III
i IV stopniu utlenienia. Oczyszczanie zi6z filtracyjnych
z zawiesin odbywa si¢ przez plukanie wstecznym stru-
mieniem wody lub wody i powietrza, podczas ktorego po-
wstaja poptuczyny. Sktad poptuczyn i ich ilos¢ zalezy od
jakos$ci oczyszczanej wody oraz zastosowanych rozwiazan
technologicznych [1,2]. Poptuczyny moga stanowi¢ nawet
do 10% dobowej obj¢tosci wody oczyszczonej w zaktadzie
wodociagowym [2,3]. Poptuczyny powstajace w czasie
ptukania z16z filtrow do odzelaziania wody charakteryzu-
ja si¢ duza zawartoscig zwiazkdéw zelaza i manganu. Przy
usuwaniu z wod podziemnych manganu z zastosowaniem
zY6z katalitycznych, w poptuczynach stwierdza si¢ znacz-
ny udzial uwodnionych tlenkow manganu(IV), todoroki-
tu (NaO,zcaO,osKo 02MH4+4MH3+2012'3H20), birnessytu
(Nag 3Cag 1Ko ;Mn*"Mn**0,4-1,5H,0) i innych ztozonych
zwiazkow, w sktad ktérych wchodza jony manganu na II,
IIT 1 IV stopniu utlenienia [4].

Popularnymi materiatami filtracyjnymi do oczyszczania
wod podziemnych ze zwigzkéw manganu staty si¢ ztoza
katalityczne, ktére stanowia zmielone i rozfrakcjonowane
rudy manganu, gtdwnie piroluzyt (dwutlenek manganu o te-
tragonalnej budowie krystalicznej) zwany rowniez braunsz-
tynem, a takze produkty syntetyczne. Najlepsza ruda do
wytwarzania zt6z katalitycznych jest ruda gabonska wydo-
bywana w rejonie Moanda. W Polsce wytwarza si¢ rowniez
ztoza katalityczne z rud manganowych wydobywanych na
Ukrainie w rejonie Nikipola i Niziny Czarnomorskiej oraz
na Uralu. W przypadku zastosowania do oczyszczania wod
podziemnych ztéz piroluzytowych w poptuczynach wzra-
sta ilo$¢ tlenkéw manganu. Stosowany réwniez w Pol-
sce material filtracyjny pod nazwa handlowa Greensand
jest produktem przemyslowym, wytwarzanym w Stanach
Zjednoczonych od lat 70. XX. w. z piasku glaukonitowe-
go wydobywanego w stanie New Jersey, o wzorze ogol-
nym (K,Na,Ca); 5 o(Fe*3,ALFe"2 Mg)4(Siz_7 6Al1_0 4020)
(OH)47nH,0. Piasek glaukonitowy pokryty jest cienka
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warstwa dwutlenku manganu, ktéry w obecnosci redukto-
réow przechodzi w form¢ zredukowang manganu(Ill) [5].
Zawartos¢ MnO, w produkcie handlowym wynosi 0,63%.
Produkt ten ma nastgpujacy sktad opisujacy stosunki ste-
chiometryczne: (Ca,Na)(Fe(Il),Mn(III,VI),ALFe(II),Mg),
(S1,A1)4019(OH),. Gdy ztoze Greensand jest pokryte dwu-
tlenkiem manganu ma kolor czarny, a gdy nastapi reduk-
cja manganu(IV) do manganu(Ill) zabarwia si¢ na kolor
zielony. Czgsto w czasie oczyszczania wod podziemnych
na zlozach piroluzytowych obserwuje si¢ zwigckszenie
barwy wody, przy jednoczesnie podwyzszonej zawartosci
manganu w wodzie po filtrach. Jest to skutek powstawa-
nia komplekséw mineralno-organicznych lub mineralnych
z udziatem manganu(Ill). Zwiazki manganu(I1l) w roztwo-
rach wodnych sa bardzo nietrwate i pod wptywem tlenu
rozpuszczalnego w wodzie wytraca si¢ z nich dwutlenek
manganu. Do wytracania MnO, dochodzi najczgsciej
w zbiornikach wody czystej lub w sieci wodociagowej. Po-
wstaja wtedy osady nazywane czesto czerniag manganows.
Do ptukania zt6z Greensand stosuje si¢ roztwor nadman-
ganianu potasu. Zabieg ten ma na celu utlenienie zredu-
kowanego manganu(Ill), znajdujacego si¢ na powierzchni
glaukonitu do MnO,. W poptuczynach stwierdza si¢ duze
ilosci nieprzereagowanego nadmanganianu potasu. W ma-
lych stacjach wodociagowych bardzo czgsto odprowadza
si¢ poptuczyny bez zredukowania nadmanganianu potasu.
Ostatnio pojawit si¢ nowy rodzaj zt6z Greensand, ktore re-
generuje si¢ podchlorynem sodu.

W matych stacjach wodociagowych stosuje si¢ materiat
filtracyjny o nazwie handlowej BIRM (Burgess Iron Re-
moval Method — metoda usuwania zelaza w matych miej-
scowosciach), produkowane przez Clack Corporation (Wi-
sconsin, USA) [5]. BIRM to syntetyczny glinokrzemian
produkowany z tlenkéw glinu i krzemionki w obecnosci
soli manganu(Il). W czasie produkcji mangan(Il) jest utle-
niany nadmanganianem potasu do MnO,. Ztoze BIRM za-
wiera 16,2% MnO,, a mimo to ma bardzo maty ci¢zar obje-
tosciowy wynoszacy 750+800kG/m>. Jest to typowe ztoze
katalityczne o rozwinigtej powierzchni wiasciwej. W Sta-
nach Zjednoczonych ztoze BIRM jest stosowane gldwnie
do usuwania z wody zwiazkdéw zelaza i arsenu. Ztoze to,
jak kazdy katalizator, jest bardzo wrazliwe na tzw. zatrucia,
ktére sg skutkiem wytracania si¢ form krystalicznych Iub
amorficznych na jego powierzchni podczas wydtuzonych
cykli filtracji. Brak systematycznego ptukania zloza pro-
wadzi w wielu przypadkach do utraty jego zdolnosci kata-
litycznych. Sktad popluczyn ze zt6z katalitycznych BIRM
jest porownywalny ze sktadem poptuczyn z klasycznych
piaskowych 716z filtracyjnych.
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Na ogoét w duzych stacjach wodociagowych poptuczy-
ny oczyszcza si¢ podczas sedymentacji prowadzonej w od-
stojnikach, skad nastgpnie sg odprowadzane do odbiornika/
kanalizacji lub, co jest rzadko stosowanym rozwiazaniem,
sa zawracane do glownego ciagu technologicznego oczysz-
czania wody [2]. Czgsto w ukladach tych w niewystarcza-
jacym stopniu usuwane sg czastki koloidalne zwiazkow
zelaza i manganu. W tych wypadkach do wspomagania
oczyszczania poptuczyn stosuje si¢ proces koagulacji i/lub
utleniania chemicznego [6].

Celowe jest zatem poszukiwanie nowych skutecznych
metod pozwalajacych na unieszkodliwienie popluczyn
i powstajacych z nich osadow. Przy rosngcych wymaga-
niach jakos$ciowych stawianych wodzie przeznaczonej do
spozycia, obserwuje si¢ rozbudowywanie uktadéw techno-
logicznych oczyszczania wody i zwigzane z tym zwigksze-
nie ilosci osadow 1 poptuczyn [6,7]. Przeprowadzone ba-
dania miaty na celu usprawnienie oczyszczania poptuczyn
powstajacych podczas odzelaziania i odmanganiania wod
podziemnych. W poptuczynach z filtrow do odzelaziania
i odmanganiania wody stwierdza si¢ duze ilo$ci makro-
zawiesin, ale takze zwiazkow zelaza i manganu w postaci
czastek koloidalnych, ktére sg silnie uwodnione. W miarg
procesu starzenia, uwodnione wodorotlenki i tlenki Zzela-
za przechodza w formy krystaliczne, ktérych gestos¢ jest
znacznie wigksza od ich form wyjsciowych (tab. 1). Bada-
nia mialy wykazaé, czy okresowe napowietrzanie poptuczyn
w odstojnikach usprawni proces sedymentacji zawiesin.

Tabela 1. Gestos¢ najczesciej spotykanych zwigzkow zelaza
w osadach wytrgcajgcych sig w rurociggach [8-11]

Table 1. Densities of the iron compounds most commonly
found in the pipe deposits [8—11]

Nazwa zwigzku/mineratu Gestose Barwa

Wz6r chemiczny kg/dm3
Wodorotlenek zelaza(ll) .
Fe(OH), ok. 1,0 Zielona
Wodorotlenek zelaza(lll)
Fe(OH)s 1,59 bragzowa
Uwodnione tlenki zelaza .
Fe,Ou(OH)3y 26 1,2+1,4 bragzowa
a-FeOOH (sr. 3,8) s6lta ochra
Ferrooksyd
B-FeOOH 42 bragzowa

. . czerwona
Lepidokrokit .. ’
4-FeOOH 4,0 zoltobr_qzowa,

poczerniaty braz

Hematyt 53 czarna, rudoszara,
a-Fe,03 ’ poczerniaty braz
Maghemit .
4-Fe,05 4.9 ciemny braz
Magnetyt 5,1+5,2 szaroczarna,
Fe304(FeO-Fe,03) (8r. 5,15) czarna

Metodyka i wyniki badan

Badania przeprowadzono w zakladzie oczyszczania
wody podziemnej w Trzebnicy. Napowietrzanie poptu-
czyn przeprowadzono w zbiorniku o pojemnosci 0,55m?
(1,2mx0,8m x 1,0m). Na dnie zbiornika utozony byt drob-
nopgcherzykowy dyfuzor rurowy GJ RT 32/1000 o $red-
nicy 32mm i dlugosci 1,0m, do ktorego ttoczono powie-
trze dmuchawa HIBLOW HP-20 o wydatku 18 dm>/min.

Zbiornik napelniono poptuczynami i napowietrzano przez
60 min. Po wylaczeniu napowietrzania po okreslonym cza-
sie z powierzchni pobrano probki, w ktorych oznaczono
metnos¢ oraz zawarto$¢ zwiazkow zelaza 1 manganu. Po
24h sklarowane popluczyny zdekantowano i do wytraco-
nego osadu dodano nowa parti¢ poptuczyn. Wyniki prze-
prowadzonych doswiadczen zestawiono w tabeli 2.

W celu ustalenia wptywu napowietrzania na skutecz-
no$¢ opadania zawiesin przeprowadzono testy sedymen-
tacji w jednolitrowych cylindrach miarowych. Po okreslo-
nym czasie zdekantowano wodg¢ znad osadu i oznaczono
jej metnos¢ oraz zawarto$¢ zwiazkow zelaza i manganu.
Wyniki badan zestawiono w tabeli 3.

Poréwnujac wyniki badan zawarte w tabelach 2 i 3
mozna zauwazyC, ze po 1h napowietrzania poptuczyn
i 2h sedymentacji uzyskano mniejsza metnosé sklarowa-
nej wody i mniejszg zawarto$¢ zwiazkow zelaza i manga-
nu niz w probkach kontrolnych (bez napowietrzania) po
24h sedymentacji. Po zakonczeniu doswiadczen pobrano
probki osadu i wykonano zdjgcia przy pomocy mikroskopu
optycznego przy 400-krotnym powigkszeniu (rys. 1).

N

Rys. 1. Fotografie probek osadu pobranego ze zbiornika

po zakonczeniu doswiadczen (mikroskop optyczny, x400)
Fig. 1. Images of sludge samples collected from the settling tank
upon termination of the experiments (optical microscope, x400)

Badania mikroskopowe wykazaty obecnos¢ w osadzie
nitkowatych bakterii zelazistych. Mozna przypuszczaé, ze
przy dtuzszym przetrzymaniu osadéw w odstojnikach po-
phluczyn dochodzi¢ bedzie do rozwoju bakterii zelazistych
i manganowych. Powinno to wplynac korzystnie na wytra-
canie zelazisto-manganowych osadéw i szybkie klarowa-
nie poptuczyn.

Podsumowanie

Przeprowadzone do$wiadczenia wykazaty, ze napowie-
trzanie popluczyn odprowadzanych z filtréw do odzelaziania
i odmanganiania wody podziemnej przyspiesza wytracanie
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Tabela 2. Sktad chemiczny poptuczyn po procesie napowietrzania
Table 2. Chemical composition of backwash water after aeration process

Metnos¢ Zelazo ogdlne Mangan .
Data Godz. QNTU gFe/rr?3 gMn?m3 Uwagi
09:15 480 113,5 - poptuczyny
10:30 855 115,0 - po wytgczeniu dmuchawy
o 11:30 19 16,3 - _
12:30 12 7,0 - -
13:00 8,7 4.1 - -
08:30 1030 280,0 1,1 poptuczyny
09:30 1050 263,0 1,7 po wytgczeniu dmuchawy
e 10:30 22 95,0 0,07 -
11:30 12,2 6,5 0,04 -
12:30 8,3 1,1 0,035 -
08:15 495 135,0 1,7 poptuczyny
9:30 1040 320,0 3,5 po wytgczeniu dmuchawy
oo 10:30 19,5 26,0 0,08 -
11:30 9,7 7,8 0,065 -
12:30 8,0 0,8 0,06 -
09:00 9,5 0,5 0,05 po 3d sedymentaciji
151X 09:05 1020 346,0 1,3 poptuczyny
2008 10:20 960 318,0 1,75 po wytgczeniu dmuchawy
11:20 22,0 2,0 0,04 -
09:00 8,6 1,41 0,03 po 1d sedymentac;ji
09:30 860 324,0 2,8 poptuczyny
128(%( 10:45 848 446,0 - po wylgczeniu dmuchawy
11:45 254 1,8 0,04 -
12:45 23,0 2,9 0,07 -
10:00 7,8 1,3 0,06 po 1d sedymentac;ji
10:45 868 328,0 1,9 poptuczyny
12?)(5)8( 12:00 592 336,0 3,1 po wytaczeniu dmuchawy
13:00 19,2 3,3 0,035 -
14:00 10,6 1,2 0,03 -
08:30 5,58 0,1 0,03 po 1d sedymentaciji
09:45 782 187,0 1,5 poptuczyny
12(%)8( 11:00 508 440,0 6 po wytgczeniu dmuchawy
12:00 242 2,1 0,04 -
13:00 18,2 2,1 0,03 -
08:50 2,3 0,5 0,04 po 1d sedymentac;ji
10:10 1042 184,0 3 poptuczyny
128&( 11:25 552 383,0 15 po wytgczeniu dmuchawy
12:25 25,9 2,8 0,1 -
13:25 16,2 1,8 0,13 -
zwigzkow zelaza 1 manganu oraz zwigksza szybkos¢ klaro- LITERATURA

wania wody w odstojnikach. W duzych i $rednich zaktadach
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1. B.FALKUS, A.HANDZLIK, E.POWAZKA: Biologiczne
aspekty oczyszczania wod poptucznych w akeelatorze. Ochro-
na Srodowiska 2000, vol. 22, nr 2, ss. 31-33.

2. K.KUS, G.KOZMINSKI: Zastosowanie pulsatorow do
oczyszczania poptuczyn. Ochrona Srodowiska 1993, vol. 15,
nr 4, ss. 65-67. )

3. T.JAGOSZEWSKI, M.SWIDERSKA-BROZ: Wplyw che-
micznego kondycjonowania poptuczyn na ich zaggszczanie
grawitacyjne. Gaz, Woda i Technika Sanitarna 2001, nr 10,
ss. 362-364.



24 J. Eomotowski, P. Wiercik

Tabela 3. Sktad chemiczny poptuczyn po sedymentaciji
Table 3. Chemical composition of backwash water after sedimentation

Metnos¢ Zelazo ogdlne Mangan

Data Godzina IQ\ITU gFe/n?3 gMn?m3 Uwagi

09:00 1020 346,0 1,3 poptuczyny
15 IX 10:00 70,5 49,5 0,25 -
2008 11:00 61,8 7,2 0,12 -

12:00 51,7 4,4 0,11 -

09:00 10,7 1,4 0,1 po 1d sedymentac;ji

09:30 860 324,0 2,8 poptuczyny
o 10:30 445 8,2 0,08 -

11:30 65,5 3,0 0,08 -

12:30 30,0 4,5 0,09 -

10:00 12,2 1,7 0,06 po 1d sedymentac;ji

10:35 868 328,0 1,9 poptuczyny
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12:35 34,7 10,4 0,23 -
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08:30 7,8 1,7 0,2 po 1d sedymentac;ji
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o 10:45 42,9 8.9 027 -

11:45 36,5 9,7 0,25 -

12:45 26,8 12,9 0,15 -
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13:10 80,8 10,4 0,39 -
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Lomotowski, J., Wiercik, P. The Use of the Aeration Pro-
cess for Upgrading the Efficiency of Suspended Solids
Sedimentation During Groundwater Treatment. Ochro-
na Srodowiska 2009, Vol. 31, No. 4, pp. 21-24.
Abstract: The aeration process involved compressed
air and was aimed at improving the sedimentation of the
suspended solids that form in the course of groundwater
treatment. The experiments have revealed that the aeration
of the backwash water from the filters used for iron and
manganese removal from the groundwater being treated
not only accelerated the precipitation of iron and manga-
nese compounds but also increased the rate and efficiency

of water clarification in the settling tanks. The use of com-
pressed-air aeration seems to be recommendable in large
and medium-sized groundwater treatment plants where the
process can be applied to the pretreatment of backwash wa-
ter. It also seems worthwhile to consider the possibility of
recirculating (upon sludge removal) the clarified superna-
tant into the treatment train. Periodic aeration conducted
prior to the sedimentation process will shorten the time of
backwash water retention in the settling tanks and thus per-
mit their dimensions to be reduced.

Keywords: Groundwater, backwash water, aeration,
sedimentation, water treatment.
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