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Wptyw zawartosci zwigzkéw zelaza i manganu
na sklad granulometryczny zawiesin w poptuczynach z filtrow
do oczyszczania wod podziemnych

Sktad granulometryczny zawiesin zawartych w poptu-
czynach ma wpltyw na wybor technologii ich podczysz-
czania. Dotychczas nie prowadzono badan nad wptywem
zawartosci zwigzkéw zelaza i manganu na sklad zawiesin
polidyspersyjnych w poptuczynach. Z tego wzgledu w ni-
niejszej pracy podjeto problem mozliwosci wykorzystania
teorii krystalizacji do opisu sktadu granulometrycznego
popluczyn powstajacych w roznych warunkach eksploata-
cyjnych stacji oczyszczania wod podziemnych.

Teoria krystalizacji poczatkowo shuzyta do opisu kine-
tyki zmian fazy cieklej w fazg stala podczas krzepnigcia
metali i ich stopow oraz zamarzania wody. Wspdtczes$nie
teoria ta znalazta zastosowanie do opisu kinetyki polime-
ryzacji tworzyw sztucznych, krysztalow oraz wzrostu mi-
kroorganizméw i tworzenia si¢ tkanek. W pierwszym eta-
pie procesu krystalizacji dochodzi do przemiany fazowej
substancji pozostajacych w stanie rozpuszczonym do fazy
statej, w czasie ktorego powstajg zarodniki krystalizacji
rozumiane jako punkty materialne fazy statej. Proces ten
nosi nazw¢ zarodkowania (nukleacji). W dalszym etapie na
zarodnikach nastgpuje wzrost struktury ziaren. Jadra nukle-
acji moga powstawa¢ w wyniku zmiany gestosci roztworu
(nukleacja homogeniczna) lub mogg by¢ wprowadzane do
roztworu z zewnatrz (nukleacja heterogeniczna). Nukleacja
heterogeniczna zachodzi podczas procesow oczyszczania
wody i Sciekow [1-4].

Ogolne rownanie krystalizacji nazywane jest zamien-
nie réwnaniem Kotmogorowa-Johnson-Mehl-Avramiego
(KLJM) lub rownaniem Avramiego. Zalozenia statystycz-
nej teorii krystalizacji opisano w pracy [5]. W warunkach
rzeczywistych bardzo czgsto dochodzi do ekranowania
wzrostu ziaren (screening, shielding) [6,7], rozumianego
jako oddzialywanie ziaren bedacych w danej przestrzeni na
szybkos¢ wzrostu innych ziaren [8,9]. Teoria statystyczna
uwzglednia losowy charakter rozmieszczenia przestrzen-
nego ziaren oraz ich wzajemnego oddziatywania. Ogolne
réwnanie statystycznej teorii przemian fazowych w przy-
padku przestrzeni n-wymiarowej ma postac:
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V(1) = 1-exp[-Q(1)] (1

w ktorym:
V —stopien przemiany (udzial objetosciowy produktu)
w chwili t
Q(t) — rozszerzona objetos¢ produktéw przemiany (exten-
ded volume), nazywana w polskiej literaturze objetoscia
geometryczng

W praktyce, przy opracowywaniu wynikow badan nad
wytracaniem substancji z roztworow wodnych, stosuje si¢
uogolnione rownanie Avramiego [10]:

V(t) = 1—-exp(-k’t") 2)

w ktorym k’ i n’ sg statymi, przy czym k’ zalezy od wa-
runkow srodowiskowych, w ktorych zachodzi przemiana
fazowa, a wykladnik n’ zwigzany jest z geometrig powsta-
jacych produktow przemiany i moze przyjmowaé wartosci
z przedziatu (1,4) [11].

Celem przeprowadzonych badan bylo wykazanie, w ja-
kim stopniu sktad granulometryczny zawiesin zawartych
w popluczynach jest nosnikiem informacji o mechanizmie
powstawania (krystalizacji) czastek zawiesin w ztozach fil-
tracyjnych stuzacych do usuwania z wody zwiazkow zelaza
i manganu. W przypadku oczyszczania wod podziemnych
zarodki zawiesin zlozone z uwodnionych wodorotlenkdéw
zelazaimanganu powstaja w porach ztozafiltracyjnego [12].
Na powierzchni tych zarodkéw dochodzi do przyrostu
struktury zawiesin wskutek przylaczania si¢ nowych cza-
stek zwigzkow zelaza 1 manganu. Obserwacja zjawiska
tworzenia si¢ ziaren zawiesin odktadanych w przestrze-
niach zt6z filtracyjnych jest praktycznie niemozliwa. Z tego
wzgledu nie jest mozliwe okreslenie kinetyki tworzenia si¢
ziaren zawiesin podczas procesu odzelaziania i odman-
ganiania wody, ale sktad granulometryczny zawiesin za-
wartych w poptuczynach jest nosnikiem informacji o tych
mechanizmach.

Metody badan

Probki poptuczyn do badan sktadu granulometrycznego
pobierano w okresie od grudnia 2007 r. do listopada 2010 r.
w trakcie ptukania filtrow w 46 stacjach oczyszczania wod
podziemnych. lLacznie pobrano 93 probki popluczyn,
w ktorych okre$lono sktad granulometryczny zawiesin
z uzyciem granulometru laserowego Mastersizer 2000 fir-
my Malvern Instruments Ltd. o zakresie pomiarowym cza-
stek 0,02+2000 um, w ktérym za Srednice umowng czastki
uwaza si¢ $rednice szklanej czastki sferycznej, jaka daje
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ten sam efekt rozproszenia §wiatla co badana rzeczywista
czastka zawiesin. Badania prowadzono przy wspolczynni-
ku refrakcji rownym 1,33 w przypadku dyspergenta oraz
1,544 w przypadku probki poptuczyn, przy predkosci mie-
szania wynoszacej 1500obr./min, zapewniajacej rozpra-
szanie zawiesin w calej objetosci cieczy. Oznaczenia wy-
konano zgodnie z instrukcja przyrzadu opracowang przez
producenta [13]. Réwnoczesnie okreslono sktad chemicz-
ny oczyszczanej wody oraz poptuczyn.

Przyjmujac, ze $rednica zastgpcza powstajacych ziaren
zawiesin (d) jest proporcjonalna do czasu (t) ich pozosta-
wania w zlozu filtracyjnym stuzacym do odzelaziania i od-
manganiania wody:

d=at 3)

oraz ze szybkos¢ przyrostu objetosci zawiesin w czasie pro-
cesu filtracji jest opisana uogdélnionym réwnaniem Avra-
miego (2), rownanie to mozna przeksztatci¢ do postaci:

V(d) = 1-exp(~kd) 4)

Roéwnanie (4) opisuje krzywa sumowg objetosciowego
udziatu ziaren o danej srednicy (d) wraz z ziarnami o $red-
nicach mniejszych od niej, w odniesieniu do objetosci
wszystkich czastek znajdujacych si¢ w badanej probie po-
ptuczyn. Do poszukiwania wspotczynnikow empirycznych
réownania (4), w oparciu o uzyskane wyniki badan sktadu
granulometrycznego zawiesin zawartych w poptuczynach,
wykorzystywano modut ,,Estymacja nicliniowa” w progra-
mie Statistica 9PL.

Wyniki badan

Narysunku 1 przedstawiono przyktadowy wykres prze-
biegu estymowanej funkcji opisanej rownaniem (4) w opar-
ciu o wyniki badan sktadu granulometrycznego poptuczyn,
natomiast w tabeli 1 zamieszczono wybrane estymowane
warto$ci wspotczynnika k oraz wyktadnika n modeli opisa-
nych ogdlnym rownaniem (4), btedy standardowe oszaco-
wania tych warto$ci oraz wartosci wspotczynnika korelacji.
Wszystkie estymowane state modeli udziatu procentowego
czastek o danym zakresie $rednic zastgpczych w catkowi-
tej objetosci czastek zawiesin zawartych w poszczegdlnych
probach poptuczyn, byty statystycznie istotne na poziomie
powyzej 99%. Prace analityczne wykazaty, ze ogdlny mo-
del opisany rownaniem (4) idealnic dopasowywal regresje
do danych eksperymentalnych sktadu granulometrycznego
zawiesin zawartych w przebadanych probkach poptuczyn.
Wartosci wspotczynnikow korelacji (R) byty bliskie 1, co
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Rys. 1. Wyestymowana funkcja regresji (4) oraz przyktadowy
sktad granulometryczny zawiesin w poptuczynach
Fig. 1. Estimated regression function (4) and exemplary granulo-
metric composition of suspended solids in filter backwash water

oznacza, ze zmienng niezalezng V(d) modele regresji obja-
$niaty prawie we wszystkich przypadkach.

Do badan analitycznych wybrano modele regres;ji skta-
du granulometrycznego probek poptuczyn pobranych po
pierwszym stopniu filtracji. Uwzgledniajac, ze sktad wod
podziemnych jest quasi stabilny w czasie eksploatacji,
mozliwe bylo sporzadzenie wykresow warstwicowych
okreslajacych wpltyw zawarto$ci zelaza og6lnego i manga-
nu na warto$¢ wspoétczynnika k oraz wyktadnika n w row-
naniu (4). Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Zalezno$¢ wspotczynnika k oraz wyktadnika n w réwnaniu (4)
od zawartosci zelaza i manganu w wodzie podziemnej

Fig. 2. Correlation of coefficient k and exponent n in the equation (4)
with iron and manganese groundwater content

Aby zinterpretowa¢ uzyskane wyniki nalezy przeanali-
zowaé wptyw wartosci wspotczynnika k oraz wyktadnika
n na przebieg funkcji V(d), co przyktadowo zilustrowano
na rysunku 3. Wida¢, ze wraz ze wzrostem warto$ci wspot-
czynnika k wzrasta udzial ziaren o matych $rednicach za-
stepczych w zawiesinie polidyspersyjnej, natomiast przy
mniejszych wartosciach wyktadnika n funkcja V(d) wyka-
zuje wigkszy zakres zmiennosci Srednic zastgpczych.

Z wykresow warstwicowych wynika, ze przy wzroscie
ilosci zelaza 1 manganu w ujmowanej wodzie podziemne;j
wzrasta warto§¢ wspotczynnika k, a jednoczesnie maleje
warto$¢ wyktadnika n. Oznacza to, ze w poptuczynach
powstajacych w zaktadach wodociggowych oczyszczaja-
cych wody podziemne o duzej zawartoséci zwigzkoéw zelaza
i manganu wzrasta udziat ziaren o matych $rednicach za-
stepczych i jednoczesnie obserwuje si¢ zwickszenie prze-
dziatu zmiennos$ci oznaczanych $rednic zastgpczych. Przy
matej zawarto$ci zwigzkoéw zelaza i manganu w oczysz-
czanej wodzie maleje warto§¢ wspotczynnika k oraz zwigk-
sza si¢ warto$¢ wyktadnika n. W tych warunkach powstaja
zawiesiny polidyspersyjne o mniejszym przedziale zmien-
noSci $rednic zastgpczych.
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Tabela 1. Wartosci statych modelu regres;ji sktadu granulometrycznego poptuczyn
Table 1. Values of regression model constants for backwash water granulometric composition

Wspotczynnik k Wyktadnik n
Zaktad Data Wspotczynnik — —
wodociggowy poboru korelacji (R) wartos¢ btad wartos¢ btad
wyestymowana standardowy wyestymowana standardowy
Sucha Gorna 07-12-2007 0,997609 0,069024 0,005401 0,875512 0,027008
Katy Wroctawskie 22-02-2008 0,999358 0,063382 0,002745 0,892613 0,014723
Oborniki Slaskie 28-02-2008 0,998263 0,097320 0,005809 0,851279 0,023862
Trzebnica 16-07-2008 0,999505 0,021216 0,001255 1,036339 0,015974
Oborniki Slgskie 01-07-2009 0,999600 0,045231 0,001667 0,943299 0,011548
Wegry 05-03-2010 0,999770 0,072742 0,001994 0,975900 0,011449
Dtugoteka 26-03-2010 0,999138 0,033603 0,002237 1,086959 0,022563
Lubin 24-11-2010 0,999274 0,087028 0,003815 0,918309 0,018399

1,0 - wigkszym przedziale zmienno$ci oznaczanych $rednic za-

0,9 /’/',5'/" s stepczych.

084 n=1 ) ¢ Przy malej zawartosci zwigzkow Zelaza i manganu
~07- ' w wodzie podziemnej zawiesiny polidyspersyjne zawarte
< 0.6 w popluczynach charakteryzuja si¢ mniejszym przedzia-
2 054 fem zmiennosci $rednic zastepczych.
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Rys. 3. Wptyw wspétczynnika k oraz wyktadnika n w réwnaniu (4)
na stopien przemiany (V(d))
Fig. 3. Effect of parameter k and exponent n in the equation (4)
on conversion rate (V(d))

Whnioski

¢ Sklad granulometryczny poptuczyn zalezy od jakosci
oczyszczanej wody podziemnej, a przede wszystkim od za-
warto$ci zwigzkéw zelaza i manganu.

¢ Uzyskane wyniki dowodza, ze zmodyfikowane roéw-
nanie Avramiego moze by¢ stosowane do interpretacji wy-
nikow badan granulometrycznych udzialu procentowego
czastek o danym zakresie $rednic zastgpczych w catkowitej
objetosci czastek zawiesin obecnych w poptuczynach po-
wstajacych podczas ptukania filtréw do odzelaziania i od-
manganiania wody.

¢ Zastosowanie do opisu sktadu granulometrycznego
zmodyfikowanej postaci rownania Avramiego pozwala na
identyfikacj¢ mechanizmu tworzenia si¢ zawiesin w zlo-
zach filtracyjnych do oczyszczania wod podziemnych.

¢ Przy duzej zawartosSci zwigzkéw zelaza i manga-
nu w wodzie podziemnej wystepuje znaczny udzial zia-
ren o matych $rednicach zastgpczych, przy jednoczes$nie
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Lomotowski, J., Wiercik, P., Burszta-Adamiak, E.
Effect of Iron and Manganese Content on Granulomet-
ric Composition of Suspensions in Backwash Effluent
from Filters Used for Groundwater Treatment. Ochro-
na Srodowiska 2013, Vol. 35, No. 4, pp. 43-46.

Abstract: Granulometric composition of suspensions
contained in filter backwash water affects filter treatment
technology selection. The paper describes results of granu-
lometric composition studies on filter backwash water sus-
pensions collected from 46 groundwater treatment plants.
An original, modified Avrami equation was proposed to in-
terpret the results of studies on granulometric composition
determined by the use of laser diffractometer. The equation

enabled identification of mechanism in which suspensions
are formed in filter beds applied for groundwater iron and
manganese removal process. The research showed that iron
and manganese concentration growth in treated groundwa-
ter correlated with increase in the percentage of suspended
particles with small equivalent diameter and in changeabil-
ity range of particle equivalent diameters in backwash ef-
fluent. At low contents of iron and manganese compounds
in treated water polydisperse suspensions were formed,
characterized by narrower changeability range of particle
equivalent diameters.

Keywords: Iron and manganese removal, backwash
water, Avrami equation, granulometric composition.





