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1. Wstep

Najczesciej wystepujacym procesem jednostkowym w uktadach
technologicznych w uzdatnianiu wod podziemnych badz powierzchnio-
wych jest filtracja. Sprawno$¢ tego procesu uzalezniona jest od zastoso-
wanego ztoza filtracyjnego. Wypeienie uktadow filtracyjnych powinno
by¢ efektywne pod wzgledem usuwania zanieczyszczen z wody, nie po-
winno stwarza¢ problemow podczas eksploatacji, nie wprowadzaé takze
zadnych toksycznych substancji do wody oraz by¢ odporne na dziatanie
silnych kwaséw 1 zasad. Niezmiernie istotny jest takze aspekt ekono-
miczny (Skoczko, Kisto 2014, Jez-Walkowiak 2013). W doborze ztoza
filtracyjnego liczy si¢ nie tylko cena, ale tez dostgpno$¢ w miejscu zasto-
sowania oraz koszty eksploatacji, ktore wigzg si¢ z dlugoscig trwania
cykli filtracyjnych, z wymagang ilo$cig wody badz srodka do regeneracji,
z koniecznoscig zastosowania powietrza w procesie czy tez trwatoscig
1 wytrzymatoscig masy filtracyjnej (Jez-Walkowiak 2013, Weber, Jez-
Walkowiak, 2006). Do wypetniania filtréw mozna zastosowa¢ materialy
filtracyjne, ktore sa pochodzenia syntetycznego, a takze naturalnego. Do
materiatow filtracyjnych naturalnych mozna zaliczy¢: piasek kwarcowy,
grys marmurowy, kruszony granit, diatomit, antracyt, zeolity, piroluzyt
itp. Wyroznia si¢ takze materiaty filtracyjne pochodzenia naturalnego,
ktére zostaly poddane obrdbce termicznej lub chemicznej. Zaliczamy do
nich m.in.: wegiel aktywny, keramzyt, koks, keramzyt rozdrobniony,
prazony dolomit. Syntetyczne materiaty filtracyjne stanowia materiaty
uzyskiwane z tworzyw sztucznych (Nawrocki 2010, Kaleta 1 in. 2009,
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Skoczko, Szatytowicz 2016). Znaczng grupa mas filtracyjnych sg wyzej
wymienione naturalne mineraly w postaci kopalnianej, ktorymi sg zeoli-
ty. Naleza one do klasy materiatow ,,Jlow cost” spetanijacych wymagania
stawiane zlozom filtracyjnym (Wang, Peng 2010).

State poszukiwanie nowych mas filtracyjnych, jak i doskonalenie
juz istniejacych, pozwala znalez¢ optymalne rozwigzania, taczace zarow-
no wysoka sprawnos$¢ procesu jak i niskie koszty uzytkowania. Nie mniej
jednak, by nowe zloze znalazto swoje miejsce w technologii wody, nale-
zy rozpocza¢ badania zmierzajagce do okreslenia jego przydatnosci
w procesie filtracji. Istotnym aspektem jest, aby prowadzone badania
laboratoryjne postuzyly do uzyskania wynikow, ktore pozwola opraco-
waé wytyczne dotyczace doboru uziarnienia, parametrow procesu filtra-
cji, parametréw plukania badz regeneracji lub zakresu skladu fizyko-
chemicznego wody przeznaczonej do oczyszczania na danym ztozu. Za-
kres poziomu zanieczyszczen w oczyszczane] wodzie, w ktorym masa
filtracyjna cechuje si¢ najlepsza efektywnos$cig jest jedng z najwazniej-
szych cech (Kaleta i in. 2009, Jez-Walkowiak 2011). Ponadto rodzaj zto-
za zalezy takze od celu procesu filtracji, co wigze si¢ na przyktad z zdol-
noscig do adsorpcji zanieczyszczen, klarowania wody, dekarbonizacji,
zmigkczania, wymiany jonowej, koagulacji kontaktowej czy katalitycz-
nego utleniania (Jez-Walkowiak 2013).

Celem prowadzonych badan byla analiza i ocena efektywnosci fil-
tracji na dwoch nie przebadanych w tym aspekcie masach filtracyjnych
pochodzenia naturalnego. W zwigzku z tym sprawdzono zachowanie ba-
danych mas filtracyjnych w procesie filtracji w warunkach laboratoryj-
nych, aby oceni¢ efektywnos$¢ usuwania poszczegdlnych zanieczyszczen
z wody. Oceniono wskazniki chemiczne w wodzie modelowej przeptywa-
jacej przez masy takie jak: odczyn, przewodnos¢ elektrolityczna, ChZ Ty,
sucha pozostato$¢, stezenie chlorkoéw, stezenie azotu amonowego, st¢zenie
azotanow (V), twardo$¢ ogolna, stezenie zelaza oraz stezenie manganu.

2. Metodyka i obiekt badan

Badania zostaty przeprowadzone w laboratorium Katedry Techno-
logii w Inzynierii i Ochronie Srodowiska Politechniki Biatostockiej. Sta-
nowisko badawcze sktadato si¢ z dwoch rozdzielaczy, ktére wypetnione
byly masami filtracyjnymi X; oraz X, o wlasciwos$ciach zmieszczonych
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w tabeli 2. Na rysunku 1 przedstawiono badane zloza stuzace do filtracji.
Badane masy filtracyjne r6znity si¢ kolorem oraz uziarnieniem:

— masa X; — czarna i drobnoziarnista,

— masa X, — jasnobragzowa i gruboziarnista.

~

Rys. 1. Po prawej stronie masa X, po lewej masa X,
Fig. 1. On the right mass X, on the left mass X,

W tabeli 1 umieszczono dla obu mas wartosci ggstosci nasypo-
wej, wyniki analizy sitowej, Srednice rownowazne ziaren, wspotczynniki
nierdwnomiernos$ci oraz wartosci porowatosci obu z16z obliczone dwoma
sposobami (Skoczko, Szatylowicz 2016).

Tabela 1. Obliczone parametry fizyczne mas filtracyjnych X i X,
Table 1. The calculated parameters of the physical mass X; and X,

Parametr Masa X, Masa X,
Granulacja 1-10 mm 1-10 mm
Gesto$¢ nasypowa 0,921 kg/dm’ 0,900 kg/m’
Sumaryczny przesiew ztoza 1,22-38,89-82,20— 0.8-9,6-19.8—
98,11—100 [%] 81,4—100 [%]
Srednica rownowazna zloza 4,68 mm 7,01 mm
Wspdtczynnik rownomiernosci 2,76 mm 2,70 mm
Porowatos$¢ ztoza
I sposob
(metoda okreslajqce; 1p:)rzz;/)bllzonq porowatosé 56% 65%
I sposob 55% 64%

(okre$lenie stosunku objgtosci wolnych prze-
strzeni migdzy ziarnami ztoza do jego objgtosci
catkowitej)

Zrédto: (Skoczko, Szatytowicz 2016)
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Objetos¢ rozdzielaczy wynosita 1 dm’, wysokos¢ — 24 cm, éred-
nica — 12 cm. Zanieczyszczona woda byta pompowana przewodami gu-
mowymi o $rednicy ¢3 mm przez pomp¢ perystaltyczng typu PP1B —
05A firmy ZALIMP na zloza filtracyjne z beczki o pojemnosci 120 dm’.
Wydatek pompy wynosit 20 cm’/min. Kazde ze z16z przed wlasciwym
procesem filtracji zostatlo przeptukane woda wodociaggowsq. Okres ptuka-
nia mas filtracyjnych trwat 7 dni w systemie cigglym. Badania wody
prowadzono przez okres 5 tygodni az do momentu wyczerpania wilasci-
wosci oczyszczajacych ztoza. Punkt ten okreslono na podstawie znacz-
nego zmniejszenia efektywnosci usuwania z wody zwigzkow manganu.
Masy filtracyjne pracowaly w systemie cigglym, 24 godziny na dob¢ i 7
dni w tygodniu. Pobor probek do analizy byt wykonywany co 7 dni. Do
badan uzyto réwna objetosci obu mas filtracyjnych rowna 0,9 dm’. Ob-
cigzenie hydrauliczne podczas pracy zto6z filtracyjnych bylo réwne
0,21 m3/m2-h, wydatek roztworu natomiast wynosit 0,0012 m3/h, nato-
miast temperatura pracy miescila si¢ w zakresie 21-24°C. Badania anali-
tyczne poszczegolnych wskaznikow jakosci wody obejmowaly badanie
wody surowej oraz probek wody przefiltrowanej. Woda surowa byta pre-
parowana na bazie wody wodociggowej poprzez dawkowanie na 120
litrow wody wodociggowej: 1 g siarczanu amonu zelaza (I1), 0,02 g siar-
czanu manganu oraz 3 g bulionu wzbogaconego. Wode modelowa przy-
gotowywano do badan 5 razy w tygodniu, dlatego jej sktad ulegat nie-
wielkim zmianom. Zakres wartosci badanych wskaznikéw w wodzie
surowej zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Sktad wody surowe;j
Table 2. Composition of raw water

Lp. Parametr Zawarto$¢ w wodzie surowej | Jednostka
1 Azot amonowy 0,75-1,38 mg/dm’
2 | Stezenie azotanow (V) 2,03-2,15 mg/dm’
3 Stezenie chlorkéw 15-23 mg Cl/dm’
4 Stezenie manganu 0,97-1,24 mg Mn/dm’
5 pH 6,85-7,6 —
6 Przewodnos¢ 410,6-501,2 uS/cm
7 Sucha pozostatosé 310,05-325,65 mg/dm’
8 Twardo$¢ ogolna 278,22-344,28 mg CaCO,/dm’
9 ChZTu, 10,3-16,5 mg O,/dm’
11 Stezenie Zelaza 2,49-2,73 mg Fe/dm’
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Metodyka badan analitycznych:

— pH zmierzono metodg potencjometryczng na podstawie normy PN-EN
ISO 10523,

— stezenie chlorkéw oznaczono stosujac metode miareczkowa z azota-
nem (V) srebra w obecnosci dichromianu (VI) potasu jako wskaznika
(metoda Mohra), zgodnie z normg PN-ISO 9297,

— przewodnos$¢ elektrolityczng zmierzono metoda konduktometryczng
zgodnie z normg PN-EN 27888.

— stezenie zelaza oznaczono za pomocg metody spektrofotometryczng
z tiocyjanianem amonu (Hermanowicz i in. 1999),

— stezenie manganu okre$lano stosujac metode spektrofotometryczng
z nadsiarczanem amonu (Hermanowicz i in. 1999),

— ChZTwm, oznaczono metoda miareczkowa z nadmanganianem potasu
(VII) w zgodnosci z normg PN/C-04578.02,

— twardo$¢ ogdlng oznaczono metodg miareczkowang z EDTA zgodnie
z normg PN-ISO 6059.

3. Analiza wynikow badan

Pomimo wysokiego stopnia zaawansowania metod oczyszczana
wody ciggle poszukuje si¢ nowych, skutecznych 1 ekonomicznie zasad-
nych sposobow usuwania z wody poszczegdlnych zanieczyszczen.
Obecnie panuje trend poszukiwan nowych naturalnych badZ odpadowych
materialéw filtracyjnych, ktore niekiedy cechuja si¢ doskonalymi wia-
sciwo$ciami usuwania poszczegolnych zanieczyszczen w procesie filtra-
cji. Ponadto naturalne materiaty dostepne sa w duzych ilosciach stad sa
potencjalnymi niedrogimi ztozami filtracyjnymi. Celowym zatem wydato
si¢ przeprowadzenie badan i dokonanie oceny przydatnosci dwdch no-
wych mas filtracyjnych pochodzenia naturalnego do oczyszczania wody
glownie z popularnych zanieczyszczen wyrazonych nastepujacymi
wskaznikami jakosci wody: ChZTw,, sucha pozostatos¢, stezenie chlor-
kéw, stezenie azotu amonowego, stgzenie azotanow (V), twardos$¢ ogol-
na, stezenie zelaza oraz st¢zenie manganu.

W oparciu o przeprowadzone badania (tabela 3) stwierdzono, ze
skuteczniejszym ztozem do usuwania substancji organicznych wyrazo-
nych ChZTwm, okazato si¢ ztoze X,. Efektywno$¢ usuwania substancji
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organicznych wyrazonych ChZTy, zmniejsza si¢ wraz z czasem badan
(rysunek 2 i 3). Nastgpuje proporcjonalne do ilosci przefiltrowanej wody
kolmatacja zt6z filtracyjnych. Nad zjawiskiem tym prowadzita badania
grupa badawcza Piecucha (Piecuch, Piekarski, Maltynska 2014). Kolma-
tacja ksztattowata si¢ w granicach od 20,4% tj. w pierwszym tygodniu do
11,5% w ostatnim tygodni analizujac ztoze X,, natomiast w przypadku
masy filtracyjne X; najlepszy efekt nastapit w srodku cyklu tj. po trzecim
tygodniu 1 wynidst 13,2%. Przez ostatnie dwa tygodnie poziom usuwania
ChZTwm, na ztozu X nieznacznie obnizat si¢ i wyniost 9,1%. W przypad-
ku ztoza X, zawarto$¢ ChZ Ty, w badanej wodzie miesci si¢ w granicach
od 8,2 do 14,6 mg O,/dm’, biorac pod uwage zloze X; zawarto$¢ wskaz-
nika w badanej wodzie miesci sie w granicach od 9,8 do 15 mg Oo/dm’.
Badania Skoczko i in. (Skoczko, Piekutin, Roszczenko 2015) dowodza,
ze substancje organiczne wyrazone np. parametrem ChZTyy, trudno jest
znacznie obnizy¢ w wyniku procesu samej filtracji.

Analizujac zmniejszenie suchej pozostatosci (tabela 3) w wodzie
surowej 1 w wodzie po filtracji przez masy filtracyjne X; i X, zaobser-
wowano po pierwszym tygodniu badan zmniejszenie zawartosci suchej
pozostatoéci w wodzie z 310,1 do 266,8 mg/dm’ w przypadku masy X,
natomiast w przypadku ztoza X, do 250,0 mg/dm3 . Efektywnos¢ usuwa-
nia suchej pozostatosci (rysunek 2 i 3) jest wigc niewielka na obu nie-
znanych masach X; 1 Xo.

Zawartos¢ chlorkéw w wodzie przed i po filtracji na ztozu X; i X»
przedstawiono w tabeli 3 oraz rysunku 2 i 3. Z analizy wynikéw mozna
stwierdzié, ze najwigksza efektywnos$¢ usuwania chlorkow nastapita po
pierwszych dwoch tygodniach filtracji 1 wyniosta: 18,8% po pierwszym
tygodniu i 21,7% po drugim tygodniu badan na ztozu X;. Natomiast na
ztozu X, po drugim tygodniu badan i wynosit 13% tj. ok. 21 mg/dm’. Po
pierwszym i trzecim tygodniu efekt usuwania chlorkéw miesci si¢ w gra-
nicach 5,9-6,3%, gdzie stezenie parametru obnizyto si¢ o 1 mg/dm3 Wia-
sciwosci filtracyjne wobec usuwania chloréw zarowno ztoza X jak i X,
sa bardzo niewielkie. Mozna stwierdzi¢, ze w wyniku filtracji wody
przez masy X; i X, nie zachodzi wymiana jonowa. Chlorki z wody sa
W znacznym stopniu usuwane przez zloza jonowymienne badz w proce-
sach filtracji membranowej (Nawrocki 2010). Ponadto stezenie chlorkow
w wodzie surowe] bylo niewielkie 1 wartosci stezenia jonéw chlorko-
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wych nie przekraczaty wartosci normatywnych z Rozporzadzenia Mini-
stra Zdrowia.

Stezenie azotu amonowego w wodzie przed i po procesie filtracji
na ztozu X; przedstawiono w tabeli 3. W czasie catego cyklu filtracyjne-
go warto$ci amoniaku w badanej wodzie byly nizsze w poréwnaniu
z woda surowa i miescily si¢ w granicach od 0,52 do 1,3 mg/dm’. Naj-
wyzszy efekt usunigcia zaobserwowano jednak po pierwszym tygodniu
procesu filtracji, gdzie wyniost on 40,6%, azot amonowy obnizyt si¢
z 1,38 do 0,82 mg/dm’ (rysunek 2). Najnizszy efekt usunigcia zaobser-
wowano po trzecim tygodniu badan (18,7%), gdzie obnizenie st¢Zzenia
wyniosto zaledwie 0,3 mg/dm’. W dwoéch ostatnich tygodniach efekt
usunigcia azotu amonowego miesci si¢ w granicach od 0,22 do
0,25 mg/dm’. Analizujac ztoze filtracyjne X, mozna zaobserwowaé, ze
wartosci tego wskaznika ksztaltowaty si¢ w przedziale od 0,65 do
1,4 mg/dm’ w wodzie oczyszczonej. W czasie catego cyklu filtracyjnego
warto$ci amoniaku w badanej wodzie byly nizsze w poréwnaniu z woda
surowa. Najwyzszy efekt usunigcia zaobserwowano jednak po pierwszym
tygodniu procesu filtracji, gdzie wyniost on 33,3% tj. 0 0,46 mg/dm’. Na-
tomiast najwyzsze stezenie badanego parametru przed i po filtracji zaob-
serwowano po trzecim tygodniu cyklu filtracyjnego, gdzie wyniosto
1,4 mg/dm’. Najwickszg roznice w usuwaniu azotu amonowego mozna
zauwazy¢ w dwdch ostatnich tygodniach badan, gdzie efektywnos$¢ filtra-
cji wody na ztozu X; ksztaltuje si¢ na poziomie 22,4% po czwartym
124,2% w ostatnim tygodniu, a na zlozu X, wynosi ponizej 5%. Zestawio-
ne wyniki $§wiadczg o lepszych wiasciwosciach sorpcyjnych masy filtra-
cyjnej X;. Obnizenie stezenia amoniaku przyczynito si¢ do podwyzszenia
azotanow (V) w wodzie po filtracji. Usunigcie azotu amonowego na zto-
zach X, oraz X, prawdopodobnie zachodzi w procesie nitryfikacji (Pap-
ciak i in. 2009). Literatura podaje, ze na utlenienie 1 mg amoniaku do azo-
tanow (V) zuzywane jest 4,57 mg tlenu rozpuszczonego (Klimiuk, Leb-
kowska 2003).

Analizujac masg filtracyjng X; pod katem usuwania azotandéw (V)
zaobserwowano wzrost stezenia od 0,1 do 0,34 mg/dm’ w poréwnaniu do
wody surowej. Wzrost tego parametru nastepuje w calym okresie cyklu
filtracyjnego w przypadku masy filtracyjnej X;. Najwigkszy wzrost ste-
zenia azotanéow (V) w badanej wodzie nastgpil po dwoéch tygodniach
filtracji przez ztoze X; i wyniost 16,6% tj. od 2,05 do 2,39 mg/dm’.
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W czasie kolejnych badan nie przekroczyt on 10%. Wyzsza warto$¢ ba-
danego wskaznika prawdopodobnie jest spowodowana chemicznym
utlenianiem si¢ jonéw amonu do azotanow (III) i azotanow (V) (Papciak,
Zamorska 2008).

Wyniki badan twardosci ogélnej wody przed i po filtracji na ztozu
X, zaprezentowano w tabeli 3. Wartosci te wahaly si¢ od 240,19 do
280,22 mg CaCOs/dm’. Najwyzszy efekt usunigcia twardosci ogdlnej
odnotowano w pierwszych dwdch tygodniach prowadzonych badan —
17,2% po pierwszym tygodniu i 23,35% po drugim tygodniu (rysunek 2
13). W nastepnych cyklach badan mozna zauwazy¢ obnizenie efektyw-
no$ci usuwania. W przypadku ztoza X, wartosci te wahaty si¢ od 258,21
do 278,22 mg CaCOs/dm’. Najwickszy efekt usuwania twardosci ogélnej
nastgpit po dwoch pierwszych tygodniach badan tj. 11% w pierwszym
oraz 19,2% w drugim tygodniu. W kolejnych tygodniach skuteczno$é
obnizyta si¢ do 2.8% w ostatnim tygodniu. Masa filtracyjna X, okazata
si¢ mato efektywna jesli chodzi o usuwanie twardo$ci wody w porowna-
niu do X;. Twardo$¢ ogodlna wody na poziomie 240-280 mg CaCO;/dm’
klasyfikuje wode jako $rednio twardg (III) (Olesiak, Stepniak 2013).

Stezenia zelaza w wodzie po filtracji wahaty si¢ w przedziale od
1,66 do 1,87 mg/dm’. Najnizsza zawarto$é¢ wystapita po pierwszym tygo-
dniu filtracji i wynosita 1,66 mg/dm’, natomiast najwyzsza w ostatnim
tygodniu — 1,87 mg/dm’. Poréwnujac efektywno$é usuwania zelaza w wo-
dzie mozna stwierdzi¢, iz najwigksze obnizenie nastgpito w pierwszym
cyklu badan (36,4%). Wraz z czasem filtracji stopien usuwania nieznacz-
nie malal i w ostatnim badaniu wynidst 25,2%. Spowodowane jest to obni-
zeniem wydajnosci materiatu filtracyjnego jakim jest masa X;. Stezenia
zelaza w wodzie po filtracji wahaly si¢ w przedziale od 1,58 do
2,09 mg/dm’. W calym cyklu filtracyjnym poziom efektywnosci usuwania
zelaza analizujac masg filtracyjng X, malat wraz z uptywem czasu filtracji.
Najlepszy efekt zaobserwowano w pierwszym tygodniu badan — 39,5%,
gdzie stezenie zelaza obnizylo sie o 1,03 mg/dm’. W dwoch ostatnich ty-
godniach poziom ten spadt ponizej 25%. Podobnie jak w przypadku ztoza
X1, whasciwosci filtracyjne ztoza X, zmniejszaly si¢ wraz z uptywem cza-
su badan. Porownujac skuteczno$¢ usuwania zelaza na badanych zlozach
X1 1 X3 do naturalnych zeolitbw mozna wnioskowaé, ze eliminacja zelaza
jest niska, poniewaz filtrujac wode przez zeolity mozna otrzymaé efek-
tywno$¢ powyzej 90% (Anielak, Arendacz 2007).
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Usuwanie manganu w czasie trwania catego cyklu filtracyjnego
na ztozu X, zachodzito znacznie gorzej w poréwnaniu do innych mate-
riatow filtracyjnych przeznaczonych do usuwania manganu. Najlepsza
efektywno$¢ usuwania manganu z wody osiagaja masy aktywne i oksy-
dacyjne zostalo to potwierdzone licznymi wynikami badan, prowadzo-
nymi przez polskie §wiatowe os$rodki badawcze (Jez-Walkowiak 1 in.
2011; Kim, Jung 2008; Piispanen, Sallanko 2010, Nowak 2013). Zawar-
to$¢ manganu po procesie filtracji ksztaltowata si¢ w granicach od 0,94
do 1,01 mg/dm’. Natomiast efektywno$¢ usuwania miesci si¢ w grani-
cach od 18,5% do 2,0%. Po pierwszym tygodniu badan wynosi 18,5%,
natomiast w dwoch ostatnich tygodniach filtracji spada do 3,1%. Spadek
ten, podobnie jak w przypadku Zelaza, moze by¢ spowodowany zuzywa-
niem si¢ materiatu filtracyjnego wraz z uptywem czasu poprzez zapycha-
nie porow.
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Rys. 2. Wykres efektywnosci usuwania poszczegdlnych zanieczyszczen
w procesie filtracji na ztozu X,
Fig. 2. Graph of removal efficiency of various pollutants in the filtration bed X,

Analizujac zloze X, mozna stwierdzi¢, ze najwyzsze stezenie
manganu w wodzie przed filtracja wystgpito w pierwszym tygodniu ba-
dan i wyniosto 1,24 mg/dm’. Wraz z uplywem badan warto$¢ ta malata
i wyniosta 0,97 mg/dm3 w ostatnim tygodniu. Po pierwszym tygodniu



550 Iwona Skoczko, Ewa Szatytowicz, Radostaw Kulesza

stezenie manganu po filtracji na zlozu X; obnizylo si¢ z wartosci
1,24 mg/dm’ do 1,01 mg/dm’. Natomiast w przypadku ztoza X, z warto-
§ci 1,24 mg/dm’ do 1,11 mg/dm’. Wraz z uptywem czasu filtracji poziom
efektywnos$ci usuwania znacznie zmniejszat si¢. W dwoch ostatnich ty-
godniach obnizenie st¢zenia po filtracji na ztozu X; wyniosto zaledwie
0,03 mg/dm’, a w przypadku ztoza X, — 0,01 mg/dm’. Efektywno$é¢ usu-
wania manganu na tych dwodch zlozach nie byla duza. Wahala si¢
w przedziale od 18,5 do 2% — ztoze X, — oraz od 10,5 do 1% — ztoze X..
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Rys. 3. Wykres efektywnosci usuwania poszczegolnych zanieczyszczen
w procesie filtracji na ztozu X,
Fig. 3. Graph of removal efficiency of various pollutants in the filtration bed X,

4. Podsumowanie

Wynikiem rozwoju technologii, ktére maja zastosowanie w oczysz-
czaniu wody jest migdzy innymi wprowadzanie do uzytku nowych mas
filtracyjnych, ktére niekiedy cechuja si¢ selektywnym dzialaniem, albo
przypominajg skuteczno$cig popularne zloza filtracyjne. Nowe materiaty
posiadaja r6zng charakterystyke granulometryczna, chemiczng i fizyczna,
sg stosowane w okreslonych celach i r6znych miejscach ciggu technolo-
gicznego na podstawie uzyskanych badan i poréwnan w skali laborato-
ryjnej (Jez-Walkowiak 2013).
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W wyniku przeprowadzonych badan wody przed jak i po filtracji pod
wzgledem jej przydatnosci do spozycia przez ludzi wedlug Rozporza-
dzenia Ministra Zdrowia z dnia 13 listopada 2015 r. w sprawie jakosci
wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi. W tym celu mierzono po-
szczegOlne wskazniki jakos$ci wody, tj. odczyn (pH), przewodnos¢, twar-
do$¢ ogdlna, suchg pozostato$é, azot amonowy, azotany (V), utlenial-
nos¢, stezenie chlorkow, zwarto$¢ zelaza, zawartos¢ manganu. Proces
filtracji przeprowadzono na dwoéch ztozach naturalnych, porowatych
o nazwie X; oraz X, ktére poddano charakterystyce oraz efektywnosci
usuwania poszczegolnych zwigzkow. Skuteczniejszym ztozem okazata
si¢ masa filtracyjna X; o drobniejszej frakcji. Jednak réznica w efektyw-
nos$ci usuwania poszczego6lnych wskaznikow jakosci wody nie byta duza.
Wigksza cze$¢ wskaznikdw jakosci wody miescila si¢ w normie zawartej
W powyzszym rozporzadzeniu, jeszcze w wodzie przed procesem filtra-
cji, tj. odczyn (pH), przewodno$¢, sucha pozostatosé, stezenie chlorkow,
azot azotanowy (V), twardo$¢ ogdlna. Wartosci przekraczajace dopusz-
czalne stezenia posiadaly nastepujace wskazniki: azot amonowy, utle-
nialno$¢, stezenie zelaza, steZenie manganu. Zadne z badanych ztoz fil-
tracyjnych nie obnizylo st¢zenia tych parametrow do wartosci wymaga-
nych dla woéd przeznaczonych do spozycia przez ludzi. Efektywnosé¢
usuwania w kazdym przypadku nie przekroczyta 50%.

Porownujac skuteczno$¢ usuwania poszczegolnych zanieczyszczen
z wody w wyniku filtracji masy X; 1 X, ze skuteczno$cia filtracji piasku
kwarcowego mozna odwota¢ si¢ do badan prowadzonych przez Kalete,
Papciak i Puszkarewicz (2009), ktéore w swojej pracy prowadzily badania
technologiczne wody pochodzacej ze studni glebinowej zlokalizowane;j
w miejscowosci Lubenia (woj. podkarpackie). Otrzymana przez wymie-
niong grup¢ badawcza efektywno$¢ usuwania zelaza wyniosta 79%,
manganu <5% 1 amoniaku 44%. W przypadku mas filtracyjnych X; oraz
X, badanych w niniejszej pracy, efekt usuwania zelaza byt zdecydowanie
nizszy niz w przypadku piasku kwarcowego i wynosit 36,4% (X;)
139,5% (X;) po pierwszym tygodniu badan. Jednak stezenie zelaza
w wodzie surowej bylo znacznie mniejsze 1 miescito si¢ w przedziale
2,73-2,49 mg/dm3 niz w badaniach Kalety, Papciak 1 Puszkarewicz
(2009), gdzie zawarto$¢ zelaza w wodzie surowej wynosita 8,60 mg/dm’.
Jesli chodzi o mangan nieznacznie lepsze efekty uzyskano na ztozu X,
(18,5,6%) oraz X, (10,5%) w poréwnaniu do piasku kwarcowego. Steze-
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nia manganu w wodzie surowej wahaly si¢ w przedziale 0,97-
1,24 mg/dm’. Wartoéci te byly wiec nieznacznie mniejsze od stezenia
manganu w wodzie ze studni w Lubaniu, gdzie zwarto§¢ manganu
w wodzie surowej byla rowna 1,98 mg/dm’. Efektywno$¢ usuwania
amoniaku na zlozu X; wynosita 40,6%, a na ztozu X; 33,3% po pierw-
szym tygodniu badan, gdzie wyjSciowe stezenie w wodzie surowej mie-
Scito si¢ w przedziale 0,75-1,6 mg/dm’. Nieznacznie efektywniejszy jest
piasek kwarcowy, ktore efektywno$¢ usuwania azotu amonowego w ba-
daniach grupy badawczej Kalety (2009) wyniosta okoto 55,5%, nastapito
obnizenie ste¢zenia azotu amonowego z 2,7 mg/dm3 do 1,5 mg/dm3 . Po-
rownujac zloza X, oraz X, do piasku kwarcowego mozna zauwazyc¢, iz
zadne ztoze nie obnizyto badanych wskaznikow jakosci wody do warto-
sci normatywnych zgodnych z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia
z dnia 13 listopada 2015 r. w sprawie jakosci wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi. Wody podziemne zawierajagce ponadnormatywne
iloSci zelaza, manganu i azotu amonowego powinny by¢ poddawane
dwustopniowej filtracji. Kaleta, Papciak 1 Puszkarewicz (2009) wskazuja,
iz pierwszy stopien filtracji powinien odbywac¢ si¢ na zlozu z piasku
kwarcowego w celu zatrzymania zelaza latwo wytracalnego. By¢ moze
badane masy X, 1 X; znalaztyby zastosowanie w filtracji dwustopniowej
jako drugi etap filtracji. Wyniki badan prowadzone przez Papciak, Za-
morska, Kalet¢ oraz Puszkarewicz (2009) dowiodly, ze usuwanie azotu
amonowego 1imanganu z wod to procesy konkurencyjne. Obecnosé
w wodzie manganu ma wplyw na przebieg procesu nitryfikacji 1 skutecz-
no$¢ usuwania azotu amonowego, a proces nitryfikacji moze zaklocac¢
skuteczno$¢ odmanganianie w okresie wpracowywania zt6z nitryfikacyj-
nych. Istnieje hipoteza ,ze powstate w pierwszym etapie nitryfikacji azo-
tany (III) powoduja redukcje ditlenku manganu, a same ulegajg utlenie-
niu do azotanow (V) (Lomotowski, Haliniak 1997). Z kolei Nowak
1 Anielak (1998) podaja, Ze usuwanie manganu z wody jest wynikiem nie
tylko zachodzenia procesow fizyko-chemicznych, ale takze udzialu bak-
terii utleniajagcych mangan, mogacych odgrywac rol¢ w procesie formo-
wania katalitycznej warstwy tlenkéw manganu. Réwnowazne wnioski
mozna wyciagna¢ z niniejszej pracy, gdzie procesy usuwania amoniaku
1 manganu konkurowaty ze sobg i skutecznos¢ ich usuwania byta niewy-
starczajgca do warto$ci normatywnych. Wtasciwym rozwigzaniem bylo-
by usuwanie tych parametréw na dwoch oddzielnych ztozach filtracyj-
nych wdrazajac filtracj¢ dwustopniow3.
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5. Whnioski

1. W przeprowadzonych badaniach udokumentowano, ze efektywniej-
szym ztozem naturalnym pod wzglgdem eliminacji wigkszosci popu-
larnych zanieczyszczen z wody byto ztoze X, (drobnoziarniste), ktore
charakteryzowato si¢ mniejsza od ztoza X, $rednica rdwnowazna
ztoza.

2. Efektywnos$¢ usuwania badanych wskaznikow jakosci wody obnizata
si¢ wraz z czasem przeprowadzonych badan. Niskie stezenia wyj-
sciowe badanych parametrow, byly przyczyna ich matej eliminacji.

3. Na zadnym z badanych zt6z nie uzyskano obnizenia stezen do warto-
$ci normatywnych takich wskaznikow jak: stezenie zelaza, st¢zenie
azotu amonowego, st¢zenie mangan 1 utlenialnos¢.

4. Wedlug badan zwartych w literaturze usuwanie azotu amonowego
1 manganu z wod to procesy konkurencyjne. Wlasciwym rozwigza-
niem byloby usuwanie tych parametréw na dwoéch oddzielnych zto-
zach filtracyjnych wdrazajac filtracje dwustopniowa. Ponadto bada-
nia wykazaly, ze wraz ze wzrostem twardosci wody zmniejsza si¢
zdolno$¢ jonowymienna ztoza w stosunku do jonu amonowego.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy
nr S/WBilS/3/2014 i sfinansowane ze srodkow na nauke MNiSW.
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The Analysis and Assessment of the Effectiveness
of Filtration on Selected Masses

Abstract

The constant search for new mass filter, as well as improving existing
ones, contributing to the search for optimal solutions, combining both high pro-
cess efficiency and low operation costs. However, that the new deposit found its
place in water technology, should start research to determine its usefulness in
the process of filtration. The aim of this study was to analyzed and evaluated the
effectiveness of filtration two unknown, porous filter masses. Therefore, it was
examined the behavior of filter bed by filtration in the laboratory, to assess the
efficiency of removal of particular contaminants from the water. Chemical indi-
cators were examined in the model water flowing through the mass, such as:
pH, electrolytic conductivity, CODyy, dry residue, chloride concentration, am-
monium concentration, nitrate (V) concentration, total hardness, iron and man-
ganese concentration. It has been proved that the bed X;, which has an less
equivalent particle diameter, efficiently removed contaminants from the water
compared to filter bed X,. Filter beds X, and X, does not purify the water to the
value of the regulation of the minister of health. The parameters have exceeded
values after filtration are: iron concentration, ammonia concentration, manga-
nese concentration and CODy,. It is concluded that probably gave to the second
stage of a two-stage filtration.
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Streszczenie

Stale poszukiwanie nowych mas filtracyjnych, jak i doskonalenie juz
istniejacych, przyczynia si¢ do poszukiwan optymalnych rozwiazan, taczacych
zardwno wysoka sprawno$¢ procesu jak i niskie koszty uzytkowania. Jednak,
aby nowe zloze znalazlo swoje miejsce w technologii wody, nalezy rozpoczaé¢
badania zmierzajace do okreslenia jego przydatnosci w procesie filtracji. Celem
prowadzonych badan byta analiza i ocena efektywnosci filtracji na dwoch nie-
znanych, porowatych masach filtracyjnych pochodzenia naturalnego. W zwigz-
ku z tym sprawdzono zachowanie badanych mas filtracyjnych w procesie filtra-
cji w warunkach laboratoryjnych, aby oceni¢ efektywnos$¢ usuwania poszcze-
golnych zanieczyszczen z wody. Zbadano wskazniki chemiczne w wodzie mo-
delowej przeptywajacej przez masy takie jak: odczyn, przewodno$¢ elektroli-
tyczna, ChZ Ty, sucha pozostalosé, stezenie chlorkow, stgzenie azotu amono-
wego, stezenie azotanow (V), twardo$¢ ogdlna, stezenie zelaza oraz stezenie
manganu. Udowodniono, iz ztoze X, ktore charakteryzuje si¢ mniejszg srednica
rownowazng ziaren efektywniej usuwa zanieczyszczenia z wody w porownaniu
do ztoza X,. Ztoza filtracyjne X; i X, nie usuwajg parametrow jakosci wodny
takich jak: stgzenie zelaza, stezenie azotu amonowego, stezenie mangan
i ChZTy, do wartosci z Rozporzadzenia Ministra Zdrowia. Wywnioskowano, iz
prawdopodobnie nadawaty by si¢ do II etapu filtracji dwustopniowe;.

Stowa kluczowe:
ztoza filtracyjne, sprawnos¢ filtracji, jako§¢ wody

Keywords:
filter beds, filtration efficiency, water quality
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