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Wptyw wartosci wspoétczynnika wspotwystepowania substanciji
organicznych i zelaza ogélnego w wodzie podziemnej

Glownymi domieszkami wspotdecydujacymi o formie
wystepowania zwigzkéw zelaza w wodach podziemnych
sa substancje organiczne. W zaleznosci od rodzaju i ilosci
substancji organicznych oraz pH, potencjatu utleniajaco-re-
dukcyjnego i sktadu jonowego wody, jony zelaza oraz ich
hydroksykompleksy moga wraz z ligandami organicznymi
tworzy¢ koloidalne oraz w réznym stopniu rozpuszczalne
w wodzie polaczenia zelazoorganiczne. Przy tworzeniu
kompleksoéw zelazoorganicznych podstawowe znaczenie
majg kwasy humusowe [1-3]. Na podstawie analizy sze-
regéw podatnosci metali do tworzenia potaczen z kwasami
humusowymi mozna stwierdzi¢, ze zarowno jony Fe(II), jak
i Fe(Ill) tworza kompleksy z kwasami humusowymi [4, 5].
Brak jest jednoznacznej teorii wyjasniajacej mechanizm
tworzenia polaczen zelazoorganicznych. Zdaniem wielu
autorow [1, 6, 7] wigzanie jondéw zelaza przez kwasy humu-
sowe nastgpuje w wyniku elektrostatycznego oddziatywa-
nia kationu metalu z ujemnie natadowanymi grupami funk-
cyjnymi, a zwlaszcza grupami karboksylowymi. Wedhug
autorow prac [8,9] tworzenie kompleksow chelatowych
z kwasami humusowymi w wodach naturalnych zachodzi
w wyniku reakcji wymiany migdzy jonami wodoru z grup
karboksylowych i fenolowych kwaséw humusowych a ka-
tionami zelaza wystgpujacymi w tych warunkach gtownie
w postaci hydroksykompleksow [Fe(OH)]*" i [Fe(OH),]".
Stwierdzono rowniez, ze stala trwalosci kompleksu zwigk-
sza si¢ wraz ze wzrostem pH, co jest prawdopodobnie spo-
wodowane rosnaca dysocjacja grup funkcyjnych —-COOH
i —~OH oraz mniejszg konkurencyjnos$cig jonow H" wzgle-
dem kationow zelaza, ktora ma miejsce w srodowisku kwa-
sowym. Uwaza si¢, ze w wodach naturalnych najtrwalsze
rozpuszczalne w wodzie kompleksy zelaza z kwasami hu-
musowymi powstajg przy pH=7 [10, 11].

Zdaniem wielu autorow [5,8,10] jedng z przyczyn
stabilizacji zelaza przez substancje organiczne w wodach
podziemnych moze by¢ réwniez tworzenie tzw. kolo-
idow ochronnych o charakterze hydrofilowym, powsta-
jacych w wyniku adsorpcji substancji organicznych na
powierzchni wodorotlenku zelaza(IIl). Stopien dyspersji
polaczen zelaza z substancjami organicznymi i ich stabil-
no$¢ w wodzie zalezg od wartosci stosunku zawartos$ci
ligandu organicznego do metalu w zwiazkach komplek-
sowych. Wraz ze wzrostem ilo$ci substancji organicznych
zwigksza si¢ stabilno§¢ oraz stopien dyspersji potaczen
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na skutecznosé jej oczyszczania

zelazoorganicznych, a tym samym zmniejsza si¢ mozli-
wos¢ ich usuwania w konwencjonalnym uktadzie techno-
logicznym oczyszczania wod podziemnych [8,9]. Uwaza
sig, ze jezeli w oczyszczanej wodzie wsrod substancji or-
ganicznych dominuja substancje rozpuszczone, to zelazo
wykazuje bardzo duzy stopien skompleksowania, a two-
rzace si¢ polaczenia zelazoorganiczne znacznie zmniej-
szaja skuteczno$¢ utleniania Fe(Il) do Fe(IIl) tlenem roz-
puszczonym [12]. Zastosowanie napowietrzania w takim
przypadku nie jest wystarczajaco skuteczne, poniewaz nie
wytracaja si¢ tatwo sedymentujace aglomeraty wodorotlen-
ku zelaza(Ill), lecz powstaja koloidalne oraz rozpuszczal-
ne w wodzie barwne potaczenia zelazoorganiczne [1,5].
W zwiazku z tym podejmowane sa rézne proby intensy-
fikacji usuwania zelaza wystgpujacego w polaczeniach
z ligandami organicznymi. Jednym z nich jest stosowanie
utleniaczy chemicznych zamiast napowietrzania. Jednak
takie rozwigzania technologiczne nie zawsze gwarantuja
skuteczne usuwanie zwigzkow zelaza i substancji organicz-
nych, a w przypadku wprowadzania do wody utleniaczy
chlorowych istnieje niebezpieczenstwo wtornego jej zanie-
czyszczenia ubocznymi produktami chlorowania [13,14].
Celowo$¢ stosowania ozonu lub nadtlenku wodoru jest
rowniez dyskusyjna, poniewaz moze spowodowac roz-
frakcjonowanie duzych czasteczek organicznych na mniej-
sze, a pozostate w wodzie posrednie organiczne produkty
utleniania zwigzkow organicznych w dalszym ciggu mogg
stabilizowa¢ zelazo, tworzac potaczenia zelazoorganiczne,
do ktorych usunigcia nie wystarczaja procesy sedymentacji
i filtracji. W $rodowisku oboje¢tnym lub zblizonym do nie-
go, a takim zazwyczaj charakteryzuja si¢ wody naturalne,
do utleniania jonow Fe(II) wystepujacych w potaczeniach
z substancjami organicznymi, korzystne jest stosowanie
manganianu(VII) potasu, poniewaz produktem reakcji
oprocz Fe(OH)s jest MnO,_ ktéry dziatajac jako obcigznik
i adsorbent poprawia wilasciwosci sedymentacyjne aglo-
meratow zelazoorganicznych [5]. Badania przeprowadzo-
ne w pracy [12] wykazaly, ze o skutecznosci chemicznego
utleniania skompleksowanego Fe(Il) decydowata masa
czasteczkowa ligandéw organicznych. Znacznie wigksza
skuteczno$¢ utleniania Fe(II) do Fe(Ill) oraz jego usuwa-
nia w procesie sedymentacji uzyskano w wyniku chemicz-
nego utleniania za pomoca manganianu(VII) potasu lub
tlenku chloru(IV), kiedy wsréd ligandow organicznych
wchodzacych w sktad kompleksu zelazoorganicznego
dominowaty zwigzki niskoczasteczkowe, a nie wysoko-
czasteczkowe. Dobra skuteczno$¢ oczyszczania wod pod-
ziemnych zawierajacych zelazo i substancje organiczne za-
pewnia réwniez proces koagulacji, najlepiej koagulantami
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glinowymi [15-17]. Wedlug autoréow pracy [12] skutecz-
no$¢ procesu koagulacji w usuwaniu polaczen zelazoor-
ganicznych koagulantami glinowymi zwigksza si¢ wraz
ze wzrostem masy czasteczkowej ligandow organicznych,
a o skutecznosci procesu decyduje rowniez dawka koagu-
lantu oraz pH roztworu [18,19].

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wpty-
wu warto$ci wspolczynnika wspotwystepowania substan-
cji organicznych 1 zelaza ogdlnego w wodzie podziem-
nej (D=[OWO]/[Fey,]) na skuteczno$¢ jej oczyszczania
w procesach utleniania i sedymentacji oraz utleniania, ko-
agulacji 1 sedymentacji. Jako utleniacze zastosowano tlen
rozpuszczony lub manganian(VII) potasu.

Przedmiot, zakres i metody badan

Przedmiotem badan byla woda podziemna z utworéw
czwartorzgdowych, charakteryzujaca si¢ zmiennym skta-
dem fizyczno-chemicznym. Zakresy wartosci wybranych
wskaznikow sktadu wody podano w tabeli 1. Badana woda
zawierala znaczne ilosci zwiazkow zelaza oraz zwigzkow
organicznych i manganu, a jej m¢tnos¢ i intensywnos¢ bar-
wy wskazywaly na obecno$¢ koloidalnych i rozpuszczo-
nych potaczen zelaza ze zwigzkami organicznymi.

Tabela 1. Charakterystyka jakosci wody podziemne;j
Table 1. Groundwater quality characteristics

Wartos$¢
Wskaznik, jednostka

min. Srednia maks.
Temperatura, °C 10,9 12,6 13,0
pH 6,97 - 7,33
Tlen rozpuszczony, gO,/m?3 0,50 0,93 1,56
Barwa, gPt/m3 7 20 38
Metnos¢, NTU 1,53 12,00 29,00
Zelazo ogodlne, gFe/m3 1,29 4,05 8,96
Zelazo(ll), gFe/m3 1,20 2,18 4,36
Zelazo(lll), gFe/m?3 1,08 1,87 2,91
Zasadowo$¢é ogélna, val/m3 3,40 3,60 3,70
Mangan, gMn/m?3 0,20 0,29 0,37
OWO, gC/m3 1,38 4,26 9,37
RWO, gC/m3 1,17 4,00 9,17
D=[OWOJ/[Feqg] 0,51 1,59 6,50

Zakres badan obejmowat okreslenie skuteczno$ci na-
stepujacych uktadow technologicznych:

— napowietrzanie (O,), flokulacja, sedymentacja,

— utlenianie chemiczne (KMnOy), flokulacja, sedymen-
tacja,

—napowietrzanie (O,), koagulacja, sedymentacja,

— utlenianie chemiczne (KMnOy), koagulacja, sedymen-
tacja.

W celu utlenienia jonow Fe(II) wod¢ napowietrzano
przez 15min lub dawkowano manganian(VII) potasu. Sto-
sowano stechiometryczna dawk¢ KMnO,4 z uwagi na utle-
nienie Fe(Il) do Fe(Ill), przy czym czas utleniania wynosit
S5min. Po napowietrzaniu (badz utlenianiu chemicznym)
stosowano 25-min. flokulacj¢ (predkos$¢ obrotowa miesza-
det 30 obr./min) oraz 60-min. sedymentacj¢. Probki wody
przed procesem koagulacji rowniez poddawano 15-min.
napowietrzaniu lub tez dawkowano KMnO, z uwagi na

zawarto$¢ Fe(Il) w ilosci rownej 100% stechiometrycznego
zapotrzebowania. Koagulacje objetosciowa prowadzono
w probkach wody o objetosci 1dm?, stosujac 1 min szyb-
kiego mieszania z intensywnoscig 250 obr./min i 25min
wolnego mieszania z intensywnoscig 30obr./min. Jako
koagulanty stosowano siarczan(VI) glinu (SAL) oraz chlo-
rek poliglinu (Flokor 1,2A) w zakresie dawek 1+6 gAl/m>.
Jako kryterium skutecznego oczyszczania wody przyjeto
wartosci dopuszczalne wskaznikow jakosci wody prze-
znaczonej do spozycia przez ludzi [20]. W interpretacji
wynikoéw badan skutecznos¢ oczyszczania wody uzyskang
facznie podczas koagulacji i sedymentacji traktowano jako
skutecznos$¢ procesu koagulacji. Do oceny stopnia zanie-
czyszczenia organicznego probek wody oraz jego wptywu
na przebieg i skutecznos¢ badanych proceséw zastosowa-
no wspodtczynnik wspotwystepowania substancji organicz-
nych i zelaza ogo6lnego, obliczany jako D=[OWO]/[Fe]
(gC/gFe), przy czym w celu uproszczenia zapisu w artyku-
le nie podawano jednostki wspotczynnika D.

Dyskusja wynikéw badan
Utlenianie Fe(ll) do Fe(lll)

Napowietrzanie wody sprezonym powietrzem w czasie
15 min spowodowalo ok. 99,9% nasycenie wody tlenem,
wzrost pH z ok.7 do ok. 8 oraz duzg skutecznos¢ utlenienia
Fe(Il) do Fe(IIl), ktora zmieniata si¢ w zakresie 60+95%,
0 czym — poza ilo$cig tlenu rozpuszczonego — wspotdecy-
dowaty takze pH wody oraz jej zanieczyszczenie organicz-
ne. Analiza wynikéw badan nie wykazata jednak istotnych
korelacji miedzy skutecznoscia utleniania Fe(IT) do Fe(III)
podczas napowietrzania a pH i stopniem nasycenia probek
wody tlenem rozpuszczonym. Stosujac manganian(VII)
potasu stwierdzono bardzo nieznaczne zmniejszenie pH
(o ok. 0,04) oraz skutecznos¢ utleniania jonow Fe(II) wigk-
sza od 86%. Bez wzglgdu na sposéb utleniania jonow Fe(II)
nie stwierdzono zmian zawarto$ci zwigzkéw organicz-
nych w wodzie. Istotna byla jednak réznica w szybkosci
utleniania jonow Fe(II) podczas napowietrzania i utlenia-
nia manganianem(VII) potasu. We wszystkich probkach
wody po napowietrzaniu stwierdzono dalsze zwickszenie
intensywnos$ci barwy w czasie flokulacji i sedymentacji,
w stosunku do barwy wody po 15min napowietrzania, co
swiadczylo o dalszym utlenianiu Fe(II) do Fe(Ill), badz
powstawaniu drobno zdyspergowanych barwnych aglome-
ratow Fe(OH);—substancje organiczne. Zjawiska takiego
nie stwierdzono stosujac jako utleniacz manganian(VII)
potasu. Powodowal on zmniejszenie barwy wody, a tak-
ze mniejszy wzrost metnosci wody w stosunku do probek
wody po napowietrzaniu. Przy wartosciach wspotczynnika
D z zakresu 1,17+1,34 $rednie zwigkszenie intensywnosci
barwy oraz metnos$ci spowodowane utlenieniem tlenem
rozpuszczonym w wodzie 1 g jonow Fe(Il) do Fe(Ill) wy-
nosito odpowiednio 5,86 gPt/gFe i 6,52NTU/gFe. Srednie
warto$ci zmian tych wskaznikow w probkach wody po
utlenianiu manganianem(VII) potasu byly natomiast rowne
odpowiednio 2,66 gPt/gFe i 1,28 NTU/gFe. Podobna pra-
widlowo$¢ stwierdzono w pracy [13] stosujac do utleniania
jonow Fe(I) rozne utleniacze chemiczne. O skuteczno$ci
utleniania Fe(I) w czasie napowietrzania wspotdecydowa-
fa warto$¢ wspotczynnika wspotwystepowania substancji
organicznych i zelaza ogdlnego w ujmowanej wodzie (D).
Wraz ze wzrostem jego wartosci zmniejszala si¢ skutecz-
nos¢ utleniania Fe(II) tlenem rozpuszczonym w wodzie, co
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byto szczegodlnie wyrazne w przypadku probek wody istot-
nie réznigcych si¢ warto$cig wspdtczynnika D (rys. 1). In-
tensywnos$¢ barwy i metnos¢ wody napowietrzonej zmniej-
szaly si¢ rOwniez wraz z rosngca wartoscig wspotczynnika
wspotwystepowania substancji organicznych i zelaza ogol-
nego, co $wiadczyto o hamowaniu utleniania tlenem roz-
puszczonym jonéw Fe(Il) do Fe(Ill) przez zwiazki orga-
niczne obecne w wodzie.
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Rys. 1. Wplyw wartosci wspétczynnika D na skuteczno$¢
utlenienia Fe(Il) do Fe(lll) (napowietrzanie)

Fig. 1. Effect of coexistence ratio (D) on efficacy
of oxidation of Fe(ll) to Fe(lll) (aeration)

Skutecznos¢ utleniania Fe(ll) do Fe(lll), %
~
(4]

W probkach wody, w ktorych do utleniania Fe(II) stoso-
wano manganian(VII) potasu nie stwierdzono jednoznacz-
nego wplywu warto$ci wspotczynnika D (zmieniajgcego sig
w zakresie 0,85+1,34) na skuteczno$¢ utlenienia Fe(Il) do
Fe(IIl). Analiza wynikoéw badan wykazata jednak, ze wraz
ze zwigkszajaca sie zawartoscia OWO (3,90+5,11 gC/m?)
zmniejszata si¢ ilos¢ Fe(Il) utlenionego do Fe(Ill) —
z 2,09gFe/m> do 1,74 gFe/m®. Poréwnanie skutecznosci
utlenienia Fe(II) w probkach wody charakteryzujacych si¢
taka sama warto$cig wspotczynnika wspotwystepowania
substancji organicznych i zelaza ogoélnego (D=1,34) wy-
kazato nieznacznie wigksza skuteczno$¢ utleniania manga-
nianem(VII) potasu (91% przy pH ok.7) niz 15-min. napo-
wietrzania (88% przy pH ok. 8).

Skutecznos¢ utleniania i sedymentacji

Mimo duzej skuteczno$ci utleniania jonéw Fe(Il) do
Fe(III) tlenem rozpuszczonym (>60%) i manganianem(VII)
potasu (>86%), 60-min. sedymentacja nie zapewnita wy-
starczajacego usuni¢cia zwigzkow zelaza z wody. Produkty

utleniania byty drobno zdyspergowane, a w wodzie po se-
dymentacji pozostaty przede wszystkim potaczenia zela-
za(III) (tab. 2).

Wszystkie probki wody po napowietrzaniu i sedymen-
tacji charakteryzowaly si¢ wigksza intensywnoscia barwy
1 metnoscia niz ujmowana woda. W wigkszosci probek
wody po napowietrzaniu i sedymentacji nie stwierdzono
zmiany zawarto$ci zanieczyszczen organicznych (w po-
zostatych zmiany te byly minimalne), co wskazuje, ze
sedymentowaty tylko nieorganiczne zwiazki zelaza(Ill).
W wodzie pozostaty natomiast niepodatne na sedymenta-
cj¢ barwne drobno zdyspergowane zwiazki Fe(IlI) stabili-
zowane przez substancje organiczne. W probkach wody po
utlenianiu KMnOy i sedymentacji, w przeciwienstwie do
probek wody po napowietrzaniu, stwierdzono zmniejsze-
nie intensywno$ci barwy oraz metnosci. Ponadto w prob-
kach wody po utlenianiu KMnO, skuteczno$¢ usuwania
zwiazkow zelaza i manganu oraz substancji organicznych
byta wigksza niz po napowietrzaniu. Wigksza skuteczno$é
oczyszczania wody po zastosowaniu KMnO, byla praw-
dopodobnie spowodowana wlasciwosciami adsorpcyj-
nymi wytracajacego si¢ MnO, w stosunku do manganu,
zelaza 1 zwigzkow organicznych, a takze poprawiajacego
wlasciwosci sedymentacyjne powstatych produktow utle-
niania. Zastosowanie KMnO, korzystne bylo réwniez ze
wzgledu na brak wzrostu pH oczyszczanej wody, powo-
dujacego zwigkszenie stopnia dysocjacji substancji orga-
nicznych. Analiza wynikéw badan wykazata rowniez, ze
wplyw warto$ci wspotczynnika D na skuteczno$¢ usuwa-
nia zelaza ogdlnego byl jednoznaczny tylko w przypadku
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Rys. 2. Wplyw wartosci wspotczynnika D na skuteczno$c
usuwania zelaza ogélnego (napowietrzanie + sedymentacja)

Fig. 2. Effect of coexistence ratio (D) on efficacy of total iron
removal from water (aeration + sedimentation)

Tabela 2. Charakterystyka jakosci wody przed i po utlenianiu Fe(ll) i sedymentac;ji
Table 2. Water quality characteristics before Fe(ll) oxidation as well as after Fe(ll) oxidation and sedimentation

Przed utlenieniem Fe(ll) Po utlenieniu Fe(ll)
Wskaznik, jednostka
O, KMnO4 0O, KMnO4

pH 7,10+7,13 7,04+7,15 7,94+8,16 7,05+7,17
Barwa, gPt/m3 7+31 20+87 4+12

Metnos¢, NTU 1,6+29,0 2,0+25,9 17,8+46,0 1,4+23,0
Zelazo ogodlne, gFe/m3 1,29+8,96 2,83+4,67 1,19+8,01 0,50+3,42
Zelazo(ll), gFe/m3 1,20+4,36 1,41+4,33 0,01+0,30 0,09+0,25
Zelazo(lll), gFe/m?3 1,08+2,91 1,14+2,52 2,25+5,64 0,41+3,23
Mangan, gMn/m3 0,24+0,38 0,24+0,37 0,23+0,34 0,16+0,20
OWO, gC/m3 1,38+9,37 3,90+5,11 1,30+9,00 3,23+4,20
RWO, gC/m? 1,17+9,17 3,66+4,75 1,10+8,80 3,20+4,12
D=[OWOJ/[Fey] 0,51+6,50 0,85+1,34 0,60+6,40 1,11+7,43
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zastosowania napowietrzania. Wraz ze wzrostem wartosci
ilorazu [OWO]/[Fe,z]| zmniejszata si¢ skuteczno$¢ usuwa-
nia zwiazkoéw zelaza z wody po napowietrzaniu i sedymen-
tacji (rys. 2).

W probkach wody po utlenianiu manganianem(VII) po-
tasu 1 sedymentacji stopien usuwania zelaza ogélnego byt
wigkszy niz uzyskany w wyniku utleniania tlenem rozpusz-
czonym (tab. 2), ale nie korelowal z wartosciami wspot-
czynnika wspotwystepowania zwigzkdw organicznych
i zelaza ogdlnego w oczyszczanej wodzie (D). Porownanie
skuteczno$ci usuwania zelaza ogélnego z probek wody cha-
rakteryzujacych si¢ taka samg warto$cia tego wspotczynni-
ka (D=1,34) potwierdzito wigksza skuteczno$¢ usuwania
zelaza ogdlnego z wody, do ktorej dawkowano KMnQy,
jednak nie zapewnito wystarczajacej eliminacji zwiazkow
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zelaza, ktorych zawarto$¢ po sedymentacji wynosita odpo-
wiednio 0,60 gFe/m> (po utlenianiu KMnOy) i 2,74 gFe/m?
(po napowietrzaniu).

Usuwanie zanieczyszczen z wody
po utlenianiu Fe(ll)

Niewystarczajaca skuteczno$¢ oczyszczania wody,
szczegolnie usuwania zwigzkow Zelaza, podczas utleniania
Fe(Il) i sedymentacji wykazaty potrzebe zastosowania pro-
cesu koagulacji. Bez wzgledu na sktad fizyczno-chemiczny
oczyszczane] wody, rodzaj stosowanego utleniacza przed
procesem koagulacji (tlen rozpuszczony lub KMnOQOy)
oraz rodzaj testowanego koagulantu glinowego (SAL lub
Flokor 1,2A), stopien usuwania zwigzkow zelaza, zanie-
czyszczen organicznych oraz zmniejszenia intensywnosci
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Rys. 3. Skutecznos$¢ oczyszczania wody w procesach utleniania (O,, KMnQOy,) i koagulacji (siarczan glinu, Flokor 1,2A)
Fig. 3. Efficacy of water treatment by oxidation (O,, KMnQO,4) and coagulation (alum, Flokor 1.2A) processes
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barwy i metnosci zwickszat si¢ wraz ze wzrostem dawek
koagulantow (rys. 3). Poré6wnanie skutecznosci koagulacji
podczas oczyszczania wody napowietrzonej lub po utlenia-
niu manganianem(VII) potasu wykazalo, ze zastosowanie
manganianu(VII) potasu, niezaleznie od rodzaju koagulan-
tu, zapewnito wigksza skuteczno$¢ zmniejszania intensyw-
no$ci barwy, usuwania substancji organicznych manganu
oraz porownywalng — metnosci.

Najwickszy stopien usuwania zwigzkéw zelaza uzy-
skano w przypadku wody (D=1,28) po napowietrzaniu
i koagulacji koagulantem wstepnie zhydrolizowanym Flo-
kor 1,2A. Przyczyna mniejszej skutecznosci usuwania ze-
laza z wody po utlenianiu KMnOy, niezaleznie od rodzaju
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testowanego koagulantu, byto prawdopodobnie zmniejsze-
nie skutecznosci utlenienia Fe(Il) spowodowane mniejsza
warto$cig pH wody po utlenianiu KMnOy (pH ok. 7) niz po
procesie napowietrzania (pH ok. 8).

Brak zwigkszenia pH oraz wytracajacy si¢ tlenek man-
ganu(IV) byly szczegolnie korzystne z uwagi na usuwanie
substancji organicznych. Najwickszy stopien usuwania tych
substancji uzyskano w przypadku wody charakteryzujacej
si¢ najwicksza warto$cig wspotczynnika wspotwystepowa-
nia substancji organicznych i zelaza ogdélnego (D=1,30),
do ktorej dawkowano KMnOy oraz Flokor 1,2A. Porow-
nanie skutecznosci testowanych koagulantow w usuwaniu
zanieczyszczen z wody po napowietrzaniu lub utlenianiu
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Rys. 4. Wptyw warto$ci wspétczynnika D na skuteczno$¢ oczyszczania wody w procesach utleniania (O,) i koagulacji siarczanem glinu
Fig. 4. Effect of coexistence ratio (D) on efficacy of water treatment by oxidation (O,) and alum coagulation
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Tabela 3. Wptyw parametréw procesu oczyszczania wody oraz wartosci wspoétczynnika D
na ilo$¢ zanieczyszczen organicznych (mg OWO) usunietych wraz z 1 mg zelaza ogélnego
Table 3. Effect of water treatment parameters and coexistence ratio (D) on amount of organic

contaminants (mg TOC) removed along with 1 mg of total iron

Dawka koagulantu, gAl/m3
Koagulant Utleniacz D
1 2 3 4 5 6
SAL 0O, 0,98 0,09 0,16 0,20 0,23 0,24 0,27
KMnQOy4 1,13 0,23 0,35 0,38 0,43 0,45 0,49
0O, 1,28 0,17 0,23 0,26 0,28 0,32 0,36
Flokor 1,2A
KMnOy4 1,30 0,25 0,36 0,39 0,45 0,46 0,50
Tabela 4. Wptyw rodzaju koagulantu (1+6 gAl/m3) oraz warto$ci wspétczynnika D na skuteczno$é
usuwania zanieczyszczen z napowietrzonej wody podziemne;j
Table 4. Effect of coagulant type (1+6 gAl/m3) and coexistence ratio (D) on efficacy
of contaminant removal from aerated groundwater
Skutecznosc¢ usuwania, %
Koagulant D
zelazo barwa metnosc Oowo mangan
SAL 0,98 88+92 46+72 10+30 70+85 15+38
6,11 50+70 15+35 717 20+40 14+38
1,28 93+98 60+78 21+38 77+92 42+58
Flokor 1,2A
6,25 75+84 35+60 19+30 50+70 44+59
Tabela 5. Wptyw wartosci wspotczynnika D na skuteczno$é usuwania zanieczyszczen z wody
po utlenianiu KMnOy, i koagulacji siarczanem glinu (3 gAl/m3)
Table 5. Effect of coexistence ratio (D) on efficacy of contaminant removal from water
after oxidation with KMnO, and coagulation with alum (3 gAl/m?3)
Skutecznosc¢ usuwania, %
Koagulant Utleniacz D
zelazo barwa metnosc OWO mangan
0,86 93 52 87 56 70
1,11 89 70 88 28 50
SAL KMnOy4
1,13 84 80 86 30 51
1,30 90 75 89 37 88

KMnO, wykazato znacznie wigkszg skutecznos¢ chlorku
poliglinu niz siarczanu(VI) glinu, mimo ze probki wody
oczyszczane siarczanem(VI) glinu charakteryzowaty si¢
mniejszymi warto$ciami wspotczynnika wspotwystepo-
wania substancji organicznych i zelaza ogolnego (D=0,98
i D=1,13) niz oczyszczane chlorkiem poliglinu (D=1,28
1D=1,30).

Zawarto$¢ manganu w wodzie po utlenianiu statg daw-
ka KMnO, byta zdecydowanie mniejsza (0,13 gMn/m>—
SAL oraz 0,11 gMn/m’~ Flopkor 1,2A) niz w wodzie po
procesie napowietrzania (0,29+0,34 gMn/m> — SAL oraz
0,14+0,18gMn/m3 — Flokor 1,2A). Po utlenianiu manga-
nianem(VII) potasu skuteczno$¢ usuwania manganu nie
zalezata od dawki koagulantu, poniewaz o eliminacji man-
ganu decydowata ilos¢ wytraconego MnO,.

W badaniach okreslono rowniez zawartos¢ glinu pozo-
stalego. Stwierdzono, ze i w tym aspekcie bardziej przy-
datny byt chlorek poliglinu niz siarczan(VI) glinu. Naj-
mniejsze ilosci glinu pozostatego (0,035+0,018 gAl/m?>)
stwierdzono w wodzie po utlenianiu manganianem(VII)
potasu i oczyszczaniu koagulantem Flokor 1,2A dawka
1+6 gAl/m>.

Poréwnanie warto$ci przedstawionych w tabeli 3 wy-
kazalo, ze ilo$¢ zanieczyszczeh organicznych usuwa-
nych wraz z 1 mg Fe,, byla wigksza w przypadku probek

wody, w ktorych do utleniania Fe(II) stosowano manga-
nian(VII) potasu niz tlen oraz koagulant Flokor 1,2A niz
siarczan(VI) glinu. Wigksza ilo$¢ zanieczyszczen orga-
nicznych usuwanych wraz z Img Fe,, podczas koagula-
cji koagulantem wstepnie zhydrolizowanym Flokor 1,2A
(D=1,30 i D=1,28) niz siarczanem(VI) glinu (D=0,98
i D=1,13) byta prawdopodobnie spowodowana obecno-
Scig wigkszej ilosci polikationéw glinu o duzym dodatnim
fadunku niz ws$réd produktow hydrolizy siarczanu(VI)
glinu.

Przeprowadzone badania wykazaty réwniez, ze pod-
czas oczyszczania probek wody po napowietrzaniu roz-
nigcych si¢ warto$cig wspotczynnika wspotwystepowania
substancji organicznych i zelaza ogolnego, wraz ze zwigk-
szajaca si¢ wartoscig wspotczynnika D zmniejszata sig¢ sku-
tecznos¢ oczyszczania wody podziemnej (z wyjatkiem usu-
wania zwigzkéw manganu) zarowno siarczanem(VI) glinu,
jak i koagulantem wstepnie zhydrolizowanym Flokor 1,2A
(rys. 4, tab. 4).

Stwierdzona prawidlowos¢ potwierdza doniesienia
literaturowe [1-3], Zze wraz ze wzrostem ilosci ligandow
organicznych w ujmowanej wodzie zwigksza si¢ twatos¢
polaczen zelazoorganicznych oraz udzial rozpuszczonych
barwnych kompleksow zelazoorganicznych, trudnych do
usunigcia w procesie koagulacji.
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Wpltyw wspoétczynnika wspotwystepowania substancji
organicznych i zelaza ogélnego w wodzie surowej (D) na
roznice w skutecznosci testowanych koagulantéw podczas
oczyszczania wody napowietrzonej byt wigkszy w przy-
padku stosowania siarczanu(VI) glinu niz chlorku poligli-
nu Flokor 1,2 A (tab. 4). Przeprowadzone badania wykaza-
ly rowniez, ze jezeli do utleniania Fe(Il) przed procesem
koagulacji siarczanem(VI) glinu stosowano KMnQy, to
wplyw wspolczynnika D na skuteczno$¢ usuwania zanie-
czyszczen nie byt jednoznaczny (tab. 5).

Whnioski

¢ Wraz ze zwigkszajaca si¢ wartoscig wspotczynnika
wspolwystepowania substancji organicznych i zelaza 0gol-
nego w ujmowanej wodzie podziemnej zmniejszata si¢
skuteczno$¢ utleniania Fe(II) do Fe(IIl) tlenem rozpusz-
czonym oraz wydhluzat si¢ czas utleniania. Prawidtowosci
takiej nie stwierdzono stosujac do utleniania Fe(Il) man-
ganian(VII) potasu, ktory w przeciwienstwie do tlenu roz-
puszczonego zmniejszat intensywnos$¢ barwy wody oraz
powodowal mniejszy wzrost m¢tnosci.

¢ W probkach wody po napowietrzaniu skutecz-
no$¢ usuwania zelaza ogodlnego w procesie sedymentacji
zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem wartosci wspotczynnika
wspolwystepowania substancji organicznych i zelaza ogol-
nego w ujmowanej wodzie.

¢ Koagulacja istotnie zwickszyta stopien usuwania
zardbwno zanieczyszczen organicznych, jak 1 nieorga-
nicznych. Zastosowanie napowietrzania przed procesem
koagulacji byto bardziej skuteczne z uwagi na usuwanie
zwigzkow zelaza, natomiast utlenianie manganianem(VII)
potasu zapewnito wicksza skuteczno$¢ zmniejszania inten-
sywnosci barwy, usuwania manganu i substancji organicz-
nych oraz poréwnywalny — metnosci.

¢ Skutecznos¢ badanych koagulantow zwigkszala si¢
wraz ze wzrostem ich dawki, a lepsze efekty oczyszcza-
nia wody podziemnej zapewnit koagulant wstepnie zhy-
drolizowany Flokor 1,2A niz siarczan(VI) glinu, mimo ze
probki wody oczyszczane chlorkiem poliglinu charaktery-
zowaly si¢ wickszymi warto$ciami wspotczynnika wspot-
wystepowania substancji organicznych i zelaza ogdlnego
niz oczyszczane siarczanem(VI) glinu.

¢ W przypadku oczyszczania wody podziemnej po na-
powietrzaniu wraz ze wzrostem warto§ci wspolczynnika
wspolwystepowania substancji organicznych i zelaza 0gol-
nego malata skutecznos$¢ usuwania zanieczyszczen (z wy-
jatkiem zwigzkéw manganu) z wody podczas koagulacji.
Wplyw tego wspoélczynnika na réznice w skutecznosci
koagulantow w oczyszczaniu wody po napowietrzaniu byt
wickszy w przypadku stosowania siarczanu(VI) glinu niz
chlorku poliglinu.
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of Coexistence Ratio of Organic Substances and Total
Iron in Groundwater on its Treatment Efficacy. Ochro-
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Abstract: Laboratory research was carried out on
groundwater containing iron-organic complexes. For this
reason oxidation (O, and KMnO,) and coagulation (alum
and polyaluminium chloride Flokor 1.2A) processes were
applied for water treatment. It was concluded that with in-
crease in the coexistence ratio of organic substances and
total iron in water (D=[TOC]/[Fe]), efficacy of Fe(Il) to
Fe(Il) oxidation with dissolved oxygen decreased, while

the oxidation time was increasing. This rule was not dem-
onstrated for KMnO,4 when used as an oxidizing agent.
Laboratory tests revealed that the coagulation process
markedly increased efficacy of groundwater contaminant
removal; the efficacy depended on oxidizing agent and co-
agulant type and increased with their dose. Additionally, it
was shown that for water samples after aeration, varying by
the value of the coexistence ratio, an increase in the ratio
was accompanied by decrease in the efficacy of contami-
nant removal in the coagulation process.

Keywords: Water treatment, aeration, oxidation, potas-
sium manganate(VII), iron-organic complex, coagulation.





