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Zastosowanie czystego tlenu do uzdatniania

Wody podziemne stanowia bardzo wazne Zrédto wody do
picia 1 na potrzeby gospodarcze. Z uwagi na to, iz czesto
pochodza z pokladéw polozonych na réznych giebokosciach,
maja zréznicowany sklad fizyczno-chemiczny i w zwiazku
z tym rézna podatnos¢ na uzdatnianie. Zawarto§¢ zwiazkow
zelaza w wodach podziemnych ksztaltuje si¢ w szerokich
granicach, od ilosci §ladowych do kilkudziesigciu gFe/m3,
natomiast mangan wystepuje w znacznie mniejszych steze-
niach, od ilo$ci §ladowych do kilku gMn/m3. Zgodnie z roz-
porzadzeniem Ministra Zdrowia z 4 wrze$nia 2000 r. woda do
picia i na potrzeby gospodarcze nie powinna zawierac zwiaz-
kéw zelaza wigcej niz 0,2 gFe/m3, a stezenie zwiazkéw man-
ganu nie powinno przekraczac 0,05 gMn/m3.

Znanych jest wiele metod usuwania zwiazkéw zelaza
i manganu z wody, lecz ciagle poszukuje si¢ nowych rozwia-
zan i dazy do ich dalszego usprawnienia. Klasyczne metody
odzelaziania i odmanganiania wody staja si¢ malo skuteczne
woéwczas, gdy musza sprosta¢ obecnym wymaganiom sanitar-
nym. Odzelazianie i odmanganianie wody, wbrew pozorom,
nadal jest skomplikowanym procesem technologicznym.

Jednym z najczesciej stosowanych w technologii uzdatnia-
nia wéd podziemnych sposobéw dostarczenia tlenu do wody
jestproces napowietrzania, w ktérymréwnoczesnie usuwa si¢
z wody dwutlenek wegla i siarkowodér. Metody napowietrza-
nia wody podziemnej stosowane sa w wiekszosci stacji uzdat-
niania, jednak nie we wszystkich wypadkach ten sposéb utle-
niania zwiazkéw zelaza okazuje sig skuteczny. Czesto dostar-
czenie powietrza do wody jest niewystarczajace i stosuje si¢
woéwczas utlenianie chemiczne. Jednak wszystkie silne utle-
niacze wprowadzone do wody w wigkszym lub mniejszym
stopniu powoduja powstawanie ubocznych produktéw utle-
niania {1].

Jednym z malo poznanych i stosowanych w technologii
uzdatniania wody utleniaczy jest czysty tlen. Jest on na razie
uwazany za jeden z najbardziej bezpiecznych utleniaczy, gdyz
po dodaniu do wody nie powoduje powstawania zwiazkéw
toksycznych. W Polsce brak jest na ten temat informacji,
natomiast w Niemczech czysty tlen techniczny jest stosowany
jako utleniacz zwiazkéw zelaza i manganu w niektérych sta-
cjach uzdatniania wody, dajac zadowalajace wyniki przy pH
wody w zakresie 7+8 [3]. Wedlug danych literaturowych
argumenty przemawiajace za stosowaniem czystego tlenu
technicznego, zamiast napowietrzania, to wzbogacenie wody
w czysty tlen, co moze mie¢ wptyw na smak i whasciwosci
organoleptyczne wody, zwigkszenie wydajnosci filtréw, utle-
nienie zwiazk6w Zelaza i manganu, a takze wylaczenie wptywu
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zanieczyszczen pochodzacych z powietrza [3]. Poza tym sto-
sujac czysty tlen mozna dokladnie kontrolowac jego dawke,
nie powstaja szkodliwe produkty uboczne, zapobiega sig prze-
chodzenin dwutlenku wegla do instalacji, koszty inwestycyj-
ne i eksploatacyjne sa niewielkie, nie jest teZ potrzebna do-
datkowa energia [2,3]. Tak wigc zastosowanie czystego tlenu
technicznego w technologii uzdatniania wody jest bardzo
obiecujace. Sama modernizacja stacji uzdatniania wody, po-
przez zamiang napowietrzania na dawkowanie tlenu, jest ta-
twa iprosta w realizacji. Nalezy jednak wykazac, czy utlenie-
nie zwiazk6w Zelaza i manganu w wodach podziemnych za
pomoca czystego tlenu technicznego jest skuteczne w kaz-
dych warunkach.

Celem badari oméwionych w niniejszej pracy byto poréw-
nanie dwdch sposob6ow utleniania zwiazkéw Zelaza i manga-
nu w wodach podziemnych, tj. za pomoca tlenu z powietrza
iza pomoca czystego tlenu, w ukladzie z filtracja pospieszna.

Metodyka badan

Badania technologiczne przeprowadzono bezposrednio na
ujeciu wody podziemnej w skali ulamkowo-technicznej
w ukladzie ciaglym na wodzie naturalnej oraz wodzie wzbo-
gaconej w sole Zelaza, manganu i azot amonowy. Badania
przeprowadzono réwnolegle na dwéch uktadach, rézniacych
si¢ sposobem natleniania, ztoZzonych z nastepujacych proceséw:

- napowietrzanie i filtracja,

— dawkowanie czystego tlenu technicznego i filtracja.

Woda doptywata do zbiornika wyréwnawczego pod cisnie-
niem, jakie panowalo w rurociagu, a nastepnie przeplywata
réwnomiernie na oba uklady badawcze, tj. do komory napo-
wietrzania i komory natleniania, skad grawitacyjnie przepty-
wala na filtry. W obydwu ukladach utrzymano jednakowe
warunki przeptywu, predkosc filtracji wynosila 8 m/h. W celu
zwigkszenia stezen zwiazkéw zelaza i manganu w wodzie, do
zbiornika wyréwnawczego wprowadzono za pomoca pompy
dawkujacej okreslone ilosci analizowanych jonéw. Ilos¢ do-
prowadzonej wody do uktadu badawczego oraz ilo$ci wpro-
wadzonego powietrza i tlenu regulowano za pomoca rotame-
tréw.

Jako$¢ badanej wody oraz efekt uzdatniania oceniono na
podstawie analizy wody, ktéra obejmowata oznaczenia stezen
zwiazkéw zelaza i manganu, tlenu rozpuszczonego, a takze
temperatury, pH, kwasowosci, zasadowosci i utlenialnosci
wody. Oznaczenia te wykonano w wodzie surowej i w wodzie
po filtracji, natomiast w celu kontroli procesu natleniania
w wodzie nad zlozem filtracyjnym oznaczono zawarto$¢ tle-
nu rozpuszczonego i pH.
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Dyskusja wynikow

‘Woda podziemna w okresie badan miata niska temperature
w zakresie 10 12°C,pH=6,97+17,17, kwasowos$¢ w gramcach
1,5+1,8 val/m’ i stosunkowo wysoka zasadowosé 5,2+6, 2 val/m’.
‘Woda zawierata mew1elk1e ilosci zwiazk6w Zelaza w gramcach
0,44+0,52 gFe/m i manganu w zakresie 0,09+0,19 gMn/m
zawierata natomiast amoniak w ilosciach 0,10+0,45 gN/m
W wodzie nie stw1erdzon0 obecnosci tlenu, a jej utlenialno$¢
wynosita 2,0+4,5 gOzlm Wahania jakosci wody podziemne;j
wynikaty z faktu, iz ujecie wody na stacji zasilane bylo przez
kilka studni wiaczanych przemiennie (tab.1).

Tabela 1. Charakterystyka sktadu wody podziemnej

Parametr, jednostka !X;‘:Vaa wz:gggzon a
Temperatura, °C 10+12 10+10,5
pH.- 6,97+7,17 7,19+7,24
Kwasowosé, val/m® 1,5+1,8 1,4+1,5
Zasadowosé, val/m® 52462 5,0+6,2
Zelazo ogéine, gFe/m® 0,44+0,52 2,0+6,6
Mangan, gMn/m® 0.09+0,19 0,8+3,0
Tlen rozpuszczony, gOz/m3 0,0 0,0
Utlenialno4¢, gOo/m® 2,0+4,4 2,2+45
Azot amonowy, gN/m® 0,10+0,45 1,0+17

W wodzie wzbogaconej w jony Zelaza, manganu i amonia-
ku réwniez nie stwierdzono obecnosci tlenu. Stezenia zwiaz-
kéw zelaza wynosity 2,0+6,6 g/m3, manganu 0,8+3,0 gMn/m3,
amoniaku 1,0+1,7 gN/m3, natomiast pH wody mieécito sig
w zakresie 7,19+7,24 (tab.1).

Poniewaz badana naturalna woda podziemna zawierata niewiel-
kie ilosci Zelaza i manganu, dlatego poddano ja uzdatnieniu w pro-
cesach utleniania i filtracji pospiesznej. W celu poréwnania skute-
cznosci procesn utleniania zastosowano sprezone powietrze i czysty
tlen. W obydwu wypadkach efekty usuwania zwiazkéw zelaza byty
zadowalajace. Po procesie napowietrzania oraz po 9-godzinnym
cyklu filtracyjnym stwierdzono tylko §ladowe iloSci zwiazkéw
zelaza, tj. 0,07 gFe/rn3, natomiast utleniajac zwiazki Zelaza czystym
tlenem nie stwierdzono obecnosci zelaza po 12-godzinnym cyklu
filtracyjnym. Nie udato sie natomiast usuna¢ catkowicie zwiazk6w
manganu, niezaleznie od sposobu utleniania. W ukladzie z napo-
wietrzaniem stezema zwiazkéw manganu po filtracji wynosity
0,07+0,16 gMn/m tj. powyzej wartosci dopuszczalnej. Zdecydo-
wanie lepiej przebiegat proces odmanganiania wody w ukladzie
zczystymtlenem, w ktoryrn stezenia zwiazkéw manganu po filtracji
wynosily 0,02+0,03 gMn/m czyli ponizej wartosci dopuszczalne;.
Nie uzyskano catkowitego usunigcia zwiazkéw manganu ze wzgle-
du na prawdopodobnie zbyt niskie pH wody, ktdre w czasie badari
utrzymywato si¢ na poziomie okoto 7.

Poréwnujac zmiany pH wody w dwéch ukfadach badaw-
czych stwierdzono, ze podczas napowietrzania osiagneto ono
wyzsze warto§ci, gdyzZ nastapila desorpcja dwutlenku wegla,
a takze zmniejszyla si¢ kwasowos§¢ wody. Zjawisko to nie
wystepowalo w ukladzie z czystym tlenem (rys.1).

Gdy w wodzie surowej zwiekszono zawartosc zwiagzkow
Zelaza do 4,4 gFe/m a manganu do 1,5 gMn/m wowczas
w ukladzie z napowietrzaniem nie uzyskano catkowitego usu-
nigcia Zelaza i manganu. Zawarto$¢ zwiazkéw zelaza po fil-
tacji (0,4+0,6 gFe/m ) byla powyzej wartosc1 dopuszczalnej,
natomiast manganu (1,3+1,5 gMn/m ) na poziomie polowy
wartoéci poczatkowej. W uktadzie z czystym tlenem zelazo

0,6 8,0
«
€ 1
508 pH (pow) T 75
35
§ 0,4 1 —r— et —p pH (tlen) 1 7.0
&
§ 0,31 L 65%
9 0,21 160
Q0
.§01|; Fe(pcw)<_55
T s s o[ >
7] A o Mn (tlen

04 Fe (tlen) | 50

0 2 4 6 8 10 12
Czas filtracii, h

Rys. 1. Przebieg zmian pH oraz zelaza i manganu
po napowietrzaniu/natlenianiu i filtracji wody
zostalo catkowicie usuniete, natomiast zawarto§¢ manganu
obnizyta si¢ do wartosci 0,07+0,20 gMn/m3, lecz ciagle byta
powyzej wartosci dopuszczalnej (rys.2).
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Rys. 2. Przebieg zmian pH oraz zelaza i manganu
po napowietrzaniu/natlenianiu i filtracji wody (woda wzbogacona)

Prowadzac kontrolg zawarto$ci tlenu rozpuszczonego w wo-
dzie nad zlozem filtracyjnym stwierdzono, Ze jego st¢Zenia byty
mniejsze w uktadzie z czystym tlenem. Podczas napowwtrzama
wody stezenie tlenu wahalo si¢ w zakresie 8,0+9,5 gOzlm
natomiast podczas dawkowania czystego tlenu stezenia te byly
zawsze nizsze i miescily si¢ w przedziale 3,0+6,0 gOzlm

W badanej wodzie podziemnej, a takZze wzbogaconej wy-
stepowaly niewielkie ilo$ci amoniaku, jednak nie udalo si¢
go calkowicie usunaé. Nieznacznie spadio jego stezenie
w ukladzie z czystym tlenem.

Podczas trwania 12-godzinnych cykli badawczych prze-
prowadzono takze pomiary opordw filtracji. Stwierdzono, ze
niezaleznie od zawarto§ci zwiazkéw zelaza i manganu w wo-
dzie, opory filtracji rosty wolniej w uktadzie z czystymtlenem
w stosunku do uktadu z napowietrzaniem (rys.3).
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Rys. 3. Zmiany oporéw filtracji wody podziemnej
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Rys. 4. Zmiany oporéw filtracji wody podziemnej
wzbogaconej w zwiazki zelaza i manganu

Podczas zastosowania duzych stezedi zwiazkéw zelaza
1 manganu w wodzie przyrost oporéw filtracji w ukladzie
z czystym tlenem byl lagodniejszy niz w ukladzie z napowie-
trzanjem. Przyczyna tego zjawiska mégt by¢ fakt, ze w wy-
padku napowietrzania wody pecherzyki powietrza powodo-
waly wzrost opor6éw filtracji, a tym samym skrécenie cyklu
filtracyjnego. Wprowadzajac do wody czysty tlen mozna
uniknac tego zjawiska (rys.4).

Whioski

¢ Przy niskich stezeniach zwiazkéw zelaza i managnu
w wodzie w ukladach technologicznych z napowietrzaniem
i dawkowaniem czystego tlenu zwiazki Zelaza zostaly catko-
wicie usunig¢te z wody, natomiast nie usunieto catkowicie
zwiazkéw manganu. Przy wyzszych stezeniach zwiazkéw
Zelaza i manganu w wodzie, niezaleznie od sposobu utlenia-
nia, nie uzyskano calkowitego usunigcia tych jonéw.

¢ Wzrost oporéw filtracji podczas natleniania wody czy-
stym tlenem nastepowal znacznie wolniej niz podczas jej
napowietrzania, niezaleznie od poczatkowych stezen zwiaz-
k6w Zelaza i manganu w wodzie.
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On the Application of Pure Oxygen to Groundwater Treatment

The objective of the study was to examine the efficiency of
iron and manganese removal for groundwater with the use of
various oxidants. Pilot-scale experiments were run direct at the
water intake. The oxidizing agents of choice were atmospheric
oxygenandpure oxygen. Consideration was given to the problem

of how the method of oxidation affected iron and manganese
content and head loss variations. Of the two oxidants tested,
pure oxygen was found to yield higher efficiencies of iron and
manganese removal. The use of pure oxygen as an oxidizing
agent should therefore be recommended.
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