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1. Wstep

Przekroczenie norm st¢zenia zwigzkow Zelaza 1 manganu w wo-
dzie to jeden z czgstszych probleméw wsérdd uzytkownikow ujeé stu-
dziennych badZz eksploatatorow stacji uzdatniania wod podziemnych.
Wedlug Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r.
w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz. U.
2017 poz. 2294) ograniczenie st¢zenia jonow zelaza w wodzie do picia
wynosi do 200 pg/dm’, a manganu do 50 pg/dm’. Wymagania dla wody
przemystowej sg jeszcze bardziej restrykcyjne. Stad ciagle poszukiwania
efektywnych i tanich metod usuwania z wody wymienionych zwigzkow.
W literaturze dostgpne sag liczne prace prezentujace badania nad proce-
sem odmanganiania i odzelaziania wody na roéznych ztozach filtracyj-
nych dostgpnych na rynku polskim i europejskim (Anielak i Arendacz
2007, Wang 1 Peng 2010, Skoczko 1 in. 2015a, Skoczko 1 in. 2015b, Jez-
Walkowiak 1 in. 2015, Kaleta i1 in. 2009, Nowak 2013, Jez-Walkowiak
1in. 2011, Piekarski 1 in. 2014). Niestety niewiele jest prac naukowych
dotyczacych skuteczno$ci usuwania zwigzkéw zelaza i manganu na ak-
tywnym tlenku glinu, ktory jest zalecany przez EPA do usuwania zwigz-
kéw m.in. arsenu z wody. Aktywny tlenek glinu moze sta¢ si¢ sorbentem
czesciej uzywanym ze wzgledu na coraz czestsze wystepowanie arsenu
obok Zelaza i manganu w ujeciach wod podziemnych (Postawa i in.
2011, Szatytowicz 1 Skoczko 2016). Obecnie przy rozpatrywaniu zasto-
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sowanych technologii w uzdatnianiu wody panuje tendencja zastepowa-
nia procesdOw wymagajacych reaktoréw i kontrolowanych reakcji che-
micznych na rzecz procesow fizycznych i mechanicznych (Skoczko i in.
2015a, Jez-Walkowiak i in. 2017). Jednym z takich procesow jest magne-
tyzacja wody. Z ostatnich badan przeprowadzonych przez Szcze$
1 wspolpracownikow (Szczes 1 in. 2011) wynika, Ze zastosowanie statego
pola magnetycznego powoduje m.in. zmiany przewodno$ci wilasciwe;j
wody 1 roztworow wodnych oraz wzrost szybkosci jej parowania. Udo-
wodniono, iz magnetyzm mozna z powodzeniem stosowa¢ do oddziela-
nia r6znych substancji od siebie wykorzystujac ich wtasciwosci fizyczne
(Ali Zade i in. 2008), co moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu efektywnosci
usuwania z wody metali ciezkich badZ innych niepozadanych sktadni-
kow. Wlasciwosci magnetyczne to unikalne cechy fizyczne, ktore mozna
wykorzysta¢ w oczyszczaniu wody, gdyz dziataja niezaleznie od procesu
technologicznego na fizyczne wlasciwosci zanieczyszczen obecnych
w wodzie. Nowatorski aspekt realizowanych badan polegal na zastoso-
waniu pola magnetycznego jako czynnika powodujacego zmiany w stru-
kturze wody 1 wodnych roztworow.

Biorac powyzsze pod uwagg przeprowadzono badania nad analizg
1 oceng efektywnosci filtracji na aktywnym tlenku glinu i piasku kwarco-
wym wspomaganej polem magnetycznym. Poréwnano skutecznos¢ od-
manganiania i odzelaziania wody na zlozu piaskowym 1 aktywnym tlenku
glinu pod wplywem pola magnetycznego jako procesu wspomagajacego.

2. Materialy i metody

Badania zostaty przeprowadzone w laboratorium Katedry Tech-
nologii i Systeméw Inzynierii Srodowiska Politechniki Biatostockie;.
Stanowisko badawcze sktadato si¢ z czterech rozdzielaczy. Objetos¢ roz-
dzielaczy wynosita 1 dm’, wysokos¢ — 24 cm, érednica — 12 cm. Dwa
z nich byly wypehione piaskiem kwarcowym o granulacji 0,4-0,8 mm,
dwa pozostate byly wypekione aktywnym tlenkiem glinu. Dwa rozdzie-
lacze (jeden z piaskiem jeden z Al,O; byly przeznaczone do probek kon-
trolnych, za§ dwa pozostate do prébek magnetyzowanych). Zastosowany
tlenek glinu byl w postaci granul. Masa piasku kwarcowego w rozdziela-
czu kontrolnym i do probek magnetyzowanych wynosita po 750 g/dm’,
za$ masa aktywnego tlenku glinu po 450 g/dm’.
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Badania prowadzono dla jednosktadnikowych roztworéw mode-
lowych zelaza 1 manganu. Do przygotowania roztwordw zastosowano
wode destylowana, co pozwolitlo wyeliminowa¢ wptyw innych czynni-
kéw podczas testowania wptywu PM na skuteczno$¢ usuwania zelaza
i manganu. Proby przygotowano poprzez dodanie do wody destylowanej
odpowiedniej ilo$¢ stgzonego roztworu wzorcowego zelaza Trace-
CERT®, 1000 mg/l Fe oraz stgzonego roztworu wzorcowego manganu
TraceCERT®, 1000 mg/l Mn firmy Sigma-Aldrich. Przygotowano seri¢
roztworéw Fe o stezeniach: 1; 2; 5; 7,5; 10 mg/dm3 oraz seri¢ roztworéw
Mn o stezeniach: 0,1; 0,2; 0,5; 0,75; 1 mg/dm3. Tak przygotowane proby
poddano dziataniu pola magnetycznego Do procesu magnetyzacji uzyto
magnesOw statych ferrytowych o wielko$ci indukcji magnetycznej row-
nej B = 118 mT. Otoczono nimi zbiornik z woda wykonany z materiatu
PET przewodzacego fale PM. Pomiar indukcji magnetycznej wykonano
za pomocg teslomierza HGS-10A. Na rysunku 1 przedstawiono schemat
magnetyzacji probek. Magnetyczna indukcja mierzona przez S$cianke
butelki wyniosta 57 mT, za$ czas magnetyzowania — 10 minut (ustalony
na podstawie badan Higashitani i Oshitani (1997)). Proby kontrolne nie
byly poddawane dzialaniu pola magnetycznego. Zabieg ten miat na celu
wyeliminowanie mozliwego wplywu adsorpcji badanego sktadnika wody
na $ciany naczynia. Nastgpnie roztwory filtrowano przez zloza wypet-
nione aktywowanym tlenkiem glinu i piaskiem z predkos$cia przeptywu
réwng 6 1/h. Przyjeta predkos¢ przeptywu uzalezniona byta od wydatku
zastosowanej pompy 1 wtasciwosci materiatow filtracyjnych.

Zbiornik PET do Zbiornik PET do

magnetyzacji probek prébek kontrolnych
magnes staty ferrytowy

Rys. 1. Schemat
magnetyzacji probek
B Fig. 1. Scheme of samples

28 magnetization
=k
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Stezenie zelaza 1 manganu w probach kontrolnych 1 magnetyzo-
wanych przed procesem filtracji i po procesie oznaczono za pomoca
spektrometru absorpcji atomowej Thermo Scientific iCE3300 stosujac
metodg¢ atomizacji w ptomieniu.



Usuwanie zwigzkow Zelaza i manganu w procesie filtracji. .. 1171

Na podstawie otrzymanych wynikow policzono skuteczno$¢ pro-
cesu usuwania zelaza i manganu podczas filtracji wspomaganej 1 nie-
wspomaganej PM wedlug wzoru 1.

E=%"%,100% (1)
Co
gdzie:
¢, — stezenie poczatkowe, mg/dm’,
cx — stezenie koncowe po procesie filtracji, mg/dm”.

Efektem realizowanych badan byly réwniez obliczenia adsorpcji
wiasciwej tlenku glinu 1 piasku kwarcowego w stosunku do roztwordéw
poddanych dziataniu pola magnetycznego i roztworéw kontrolnych po-
szczegblnych pierwiastkéw wedtug wzoru 2.

_ co—Ck
A=V« — (2)

gdzie:

A — zdolno$¢ sorpcyjna badanego materiatu filtracyjnego do wigzania
pierwiastkow, ng/g,

V — objetos¢ roztworu, ktora przeptyneta przez rozdzielacz, dm’,

Co — stezenie poczatkowe, pg/dm’,

ck — stezenie koncowe (rownowagowe), pg/dm’,

m — masa Al,Os lub piasku kwarcowego uzytych do procesu filtracji, g.

Wyliczone warto$ci adsorpcji wlasciwej postuzyly do sporzadze-
nia wykresdéw izoterm sorpcji a = f(cx) (rysunek 2 i rysunek 3).

3. Analiza wynikow badan

W ramach realizowanego tematu przeprowadzono badania doty-
czace wplywu pola magnetycznego na skuteczno$¢ usuwania zelaza
imanganu z modelowych roztworéw wymienionych metali. Pomimo
szeregu prac doswiadczalnych dotyczacych skutecznego usuwania zelaza
1 manganu z wody, (Nowak 2013, Skoczko i in. 2015, Jez-Walkowiak
1in. 2017) nadal istnieje wiele mozliwo$ci optymalizacji badz poprawy
skuteczno$ci istniejacych procesow. W zwigzku z tym sprawdzono efek-
tywnos$¢ usuwania zelaza i manganu z wody metoda filtracji wspomaga-
nej polem magnetycznym na piasku kwarcowym i na aktywnym tlenku
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glinu. Rozpoczynajac eksperymenty w ramach niniejszej pracy wzigto
pod uwage, iz pole magnetyczne jest to stan przestrzeni badZz obszar,
w ktorym na poruszajace si¢ tadunki elektryczne, a takze na ciata majace
moment magnetyczny niezaleznie od ich ruchu, dziataja sity magnetycz-
ne, co moze przetozy¢ si¢ na efektywnos$¢ usuwania kationow z roztwo-
row wodnych. Dziatania te moga przyczyni¢ si¢ do poprawy efektu
oczyszczania wody z zawartych w niej ponadnormatywnych stezen meta-

li. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wynikow
Table 1. Summary of the results

Piasek kwarcowy

[mg/ dm3] 3 K M E Epm A Apum
Smgdml | pngam’) | mmgam’] | el | %] | gl | el

Fe-1 0,950 0,099 0,104 89,56 89,03 1,134 1,128
Fe-2 1,920 0,089 0,099 95,38 94,87 | 2,442 2,429
Fe-5 4,890 0,216 0,137 95,58 97,20 | 6,232 6,338
Fe-17,5 7,280 0,546 0,407 92,50 94,41 8,979 9,164
Fe-10 9,450 0,726 0,559 92,32 94,08 11,63 11,854
Mn - 0,1 0,084 0,009 0,011 89,68 86,80 | 0,101 0,097
Mn - 0,2 0,174 0,012 0,013 92,87 92,25 0,215 0,214
Mn - 0,5 0,464 0,054 0,053 88,27 88,05 0,546 0,548
Mn - 0,75 0,678 0,113 0,095 83,27 86,03 0,753 0,778
Mn - 1 0,893 0,196 0,189 78,08 78,86 | 0,930 0,939

Aktywny tlenek glinu

[mg/dm’] S K M E Epn A Ann
[mg/dm’] | [mg/dm’] | [mg/dm’] [%] [%] | [ne/e] | [ne/el

Fe-1 0,95 0,908 0,813 4,42 14,42 | 0,093 | 0,304
Fe-2 1,92 1,537 1,436 19,95 | 25,21 | 0,851 1,076
Fe-5 4,89 3,513 3,259 28,16 33,35 3,060 3,024
Fe-17,5 7,28 4,970 4,610 31,73 36,68 5,133 5,933
Fe-10 9,45 5,700 5,503 39,68 41,77 8,333 8,771
Mn - 0,1 0,0841 0,00895 0,0084 89,36 90,06 0,167 0,168
Mn - 0,2 0,174 0,00658 0,0082 96,22 | 95,30 | 0,372 | 0,368
Mn - 0,5 0,4636 0,03457 0,0273 92,54 94,11 0,953 0,970
Mn - 0,75 0,678 0,05556 0,0446 91,81 93,43 1,383 1,408
Mn-1 0,8934 0,0859 0,0581 90,39 93,50 1,794 1,856

(S) — stezenia Fe i Mn w wodzie przed procesem filtracji, (M) — stezenia Fe i Mn w wodzie prze-
filtrowanej poddanej dziataniu PM, (K) — stezenia Fe i Mn w probach kontrolnych, (E) - efektyw-
no$¢ kontrolna, (EPM) — efektywno$¢ magnetyzowana, (A) — adsorpcja kontrolna, (APM) —

adsorpcja pod wptywem pola magnetycznego
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Realizujac proces odzelaziania na ztozu z piasku kwarcowego
stwierdzono, ze efektywno$¢ usuwania zelaza wzrastata wraz ze zwiek-
szaniem jego poczatkowego stgzenia w roztworze. Przy stgzeniu
1 mg/dm’ efektywnos$¢ odzelaziania wyniosta okoto 89% zaréwno w
przypadku probki magnetyzowanej jak i kontrolnej, natomiast przy ste-
zeniu 10 mg/dm’ wzrosta do 94,08% dla wody magnetyzowane;j,
192,32% dla niemagnesowanej. W przypadku wody zanieczyszczonej
manganem filtrowanej przez ztoze z piasku kwarcowego zaobserwowa-
no, ze przy najnizszym stezeniu tj. 0,1 mg/dm’ efektywno$é odmanga-
niania w probkach poddanych dziataniu PM wyniosta 86,80%, za§ w
probkach kontrolnych 89,68%. Pozytywny wptyw PM zauwazono do-
piero przy wyzszym stezeniu manganu w probie surowej tj. 0,75 mg/dm’.
Efektywno$¢ usuwania wyniosta woéwczas w przypadku probek PM
86,03%, za$ w probkach kontrolnych 83,27%. Réznica pomigdzy efek-
tem odmanganiania probek magnetyzowanych i nie poddawanych dzia-
faniu PM ksztaltowata si¢ na poziomie 2,76%. Przy filtracji wody przez
ztoze piaskowe efektywno$¢ usuwania manganu malata wraz ze wzro-
stem jego stezenia poczatkowego. Przy stezeniu manganu 1 mg/dm’
efekt odmanganiania wynidst 78% tak w przypadku probek magnetyzo-
wanych jak 1 probek kontrolnych. Wyzsza efektywno$¢ usuwania man-
ganu osiagni¢to w procesie filtracji na aktywnym tlenku glinu. W zalez-
nosci od poczatkowego stezenia manganu osiggni¢to od 90,06-93,50%
w probkach magnetyzowanych i 89,36-90,39% w probkach kontrolnych.
W przypadku filtracji na aktywnym tlenku glinu efekt odzelaziania i od-
manganiania wody wzrastal wraz ze stezeniem poczatkowym Fe i Mn.
Réznica w efektywnosci na korzy$¢ probek magnetyzowanych byt ob-
serwowana od stezenia poczatkowego rownego 1 mg/dm’ w przypadku
Fei0,1 mg/dm3 w przypadku Mn. Biorac pod uwage probki zawierajace
zelazo efektywnos¢ procesu filtracji na aktywnym tlenku glinu w porow-
naniu do piasku byta poczatkowo niewielka, wynosita 14,42% w prob-
kach magnetyzowanych i14,42% w probkach kontrolnych. Natomiast
przy koficowym stezeniu zelaza 10 mg/dm® w probkach kontrolnych byta
réwna 39,68%, a w probkach PM wyniosta 41,77%. Eksperyment polegat
na sprawdzaniu efektywnosci usuwania zwigkszajacych sie stezen Fe i Mn
w procesie filtracji na aktywnym tlenku glinu i piasku kwarcowym. Ob-
serwowano roznice efektywnosci usuwania tych pierwiastkow poréwnujac
proby kontrolne i magnetyzowane w seriach rosngcych stezen (p.2), co nie
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pozwolito na porownanie rdznic statystycznych. Umozliwito za$ okresle-
nie stgzen, przy ktdérych mozna wyznaczy¢ réznice w efekcie usunigcia Fe
czy Mn na badanych ztozach filtracyjnych.

Wielkos¢ tych zmian zalezala od rodzaju rozpuszczonego elektroli-
tu oraz czasu dzialania pola magnetycznego i1 byla zwigzana z wielkoS$cig
termodynamicznych funkcji hydratacji jonéw. Zmiany wlasciwosci wody
przektadaty si¢ na zmiang interakcji molekularnych pomigdzy czasteczka-
mi wody a czasteczkami badz jonami innych zwigzkéw. Pole magnetyczne
moze zatem oddziatywac¢ na sam mechanizm procesu adsorpcji zmieniajac
fizyko-chemiczne witasciwosci wody i roztworu wodnego poddawanego
temu procesowi. Udowodniono, ze ztoza filtracyjne zazwyczaj pehnig tak-
ze funkcje adsorbentu, a wigc czgsto rownolegle zachodzi proces zaréwno
filtracji jak 1 adsorpcji. (Ali Zade 1 in. 2008, Szcze$ 1 in. 2011) pociagajac
za sobg zmiany st¢zen Fe 1 Mn podczas procesu adsorpcji sktadnikow roz-
tworu na aktywnym tlenku glinu 1 piasku.

Badania nad oceng wptywu PM na efektywno$¢ oczyszczania wody
przeprowadzili tez stowaccy badacze, ktorzy obserwowali proces usuwa-
nia antymonu (Sb) z wody. Otrzymali pozytywne wyniki zwigzane
z wptywem pola magnetycznego na wzrost zdolnos¢ adsorpcji GEH (ma-
terial filtracyjny skladajacy si¢ z wodorotlenku zelaza 1 oksywodorotlen-
ku zelaza) (Ilavsky i in. 2015). Inne badania prowadzone byly przez ze-
spot Liang, ktory testowal wplyw stabego pola magnetycznego na po-
prawe usuwania Se (IV) przez ZVI (zelazo metaliczne na O stopniu utle-
nienia). On tez zauwazyt lepsza efektywnos$¢ procesu filtracji przy zasto-
sowaniu PM, co mogto by¢ spowodowane sitg Lorentza i sitg gradientu
pola magnetycznego. Naukowcy realizujacy prace nad wspomaganiem
procesow oczyszczania wody PM jednoglos$nie stwierdzaja, iz jest ono
obiecujacg i przyjazng dla $rodowiska metoda, poniewaz nie wymaga
dodatkowej energii 1 kosztownych odczynnikéw (Ling 1 in. 2014).

W ramach realizowanego tematu sprawdzono réwniez warto$ci
adsorpcji wlasciwej zaréwno dla piasku jak i tlenku glinu w odniesieniu
do pochfaniania obu badanych zanieczyszczen. Rozpatrujac obliczone
wartos$ci adsorpcji w przypadku roztworéw zelaza filtrowanych przez
piasek kwarcowy (tabela 1) stwierdzono jej wzrost wraz ze wzrostem
stezenia zelaza w wodzie surowej. Izotermy adsorpcji zelaza w obu
probkach (kontrolnej 1 magnetyzowanej) na piasku kwarcowym przed-
stawiono na rysunku 2a. Nieznacznie wyzsze warto$ci uzyskano w przy-
padku probki magnetyzowanej. Podobng zalezno$¢ stwierdzono w przy-
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padku

izoterm adsorpcji obu probek zelaza na aktywnym tlenku glinu

(rysunek 2b). Wykresy a = f(ck) w przypadku piasku kwarcowego maja
ksztalt funkcji logarytmicznej za$ dla Al,O; liniowe;.
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Rys. 2. [zotermy adsorpcji zelaza (a = f(cy): a) adsorpcja w procesie filtracji na
piasku, b) adsorpcja na aktywnym tlenku glinu

Fig. 2. Iron adsorption isotherms (a = f (cy): a) adsorption in the sand filtration
process, b) adsorption in activated alumina filtration process

a)

g'g

Adsorpcja [t

b)

1 2
0.8 o
Ejj 1.5

0.6 =
=1

0.4 2
o -
7 0.5

0.2 =

<
0

0 0.0150,030.0450,060,0750.,09
Stezenie koncowe [mg/dm?]
Probka kontrolna

0 0.030,060,090,120,150,180,21
Stezenie koncowe [mg/dm?]
—&— Probka kontrolna

—=&— Probka magnetyzowana —&— Probka magnetyzowana
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Fig. 3. Manganese adsorption isotherms (a = f (c): a) adsorption in the sand
filtration process, b) adsorption in the activated alumina filtration process
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Adsorpcja wlasciwa manganu na piasku i tlenku glinu byla nizsza
w porownaniu do zelaza, czego powodem sg nizsze st¢zenia poczatkowe
manganu w probkach wody surowej. Spostrzezono podobne tendencje jak
w probkach Fe, co do zmian wartosci adsorpcji Mn w przypadku probek
magnetyzowanych i kontrolnych (rysunek 3a i 3b). Izotermy adsorpcji Mn
z probek magnetyzowanych i1 kontrolnych na piasku i na aktywnym tlenku
glinu byly podobne i miaty ksztalt funkcji logarytmicznej. Sugeruje to, iz
zdolnos$¢ sorpcyjna aktywnego tlenku glinu bytaby wyzsza w przypadku
wyzszych stezen poczatkowych badanych pierwiastkow. Eksperymenty
nad zastosowaniem pola magnetycznego prowadzita réwniez grupa ba-
dawcza Juliana Ferreira de Brito (Ferreira de Brito i in. 2012), ktora
sprawdzata mozliwosci usuwania blekitu metylenowego i fenolu metoda
adsorpcji na weglu aktywnym dodatkowo przyktadajac PM o indukcji
réwnej 40 mT. Wyniki ich badan do$wiadczalnych dowiodty, ze PM
wplyngto na zwigkszenie efektywnosci adsorpcji w przypadku biekitu me-
tylenowego jak i fenolu. Przeprowadzone badania w ramach niniejszej
pracy jak i cytowane dane literaturowe potwierdzaja, iz skutkiem magne-
sowania wody sga zmiany jej wlasciwosci, ktore przektadaja si¢ na zmiang
interakcji molekularnych pomigdzy czasteczkami wody, a czasteczkami
badz jonami innych zwigzkoéw. Pole magnetyczne moze takze oddziatywac
na sam mechanizm procesu adsorpcji zmieniajgc fizyko-chemiczne wia-
sciwosci wody 1 roztworu wodnego poddawanego temu procesowi. Wska-
zane przemiany sg zwigzane z tym, iz woda jest dipolem i posiada nierow-
nomierny rozktad tadunku elektrycznego w czasteczce, za$ pole magne-
tyczne moze uporzadkowa¢ molekutly, co dalej skutkuje zmiang jej wiha-
sciwo$ci. Analizujac powyzsze informacje, mozna stwierdzi¢, ze pod
wplywem PM zwigksza si¢ efektywnos¢ sorpcji fizycznej w procesie fil-
tracji na obu materiatach. Jednakze w procesie filtracji przez aktywny tle-
nek glinu PM wplywa tez na chemiczne strgcanie powstalych wodorotlen-
kéw badz kompleksow. Jak wspomniano wczesniej, zmiany wlasciwos$ci
wody przektadaly si¢ na zmiange oddzialywania pomiedzy czasteczkami
wody a czasteczkami badanych zanieczyszczen. PM jest szczeg6lnym ro-
dzajem oddzialywania, zachodzacym na odleglo$¢, powigzanym z obecno-
Scig natadowanych czastek tzn. kationow Fe 1 Mn obecnych w wodzie.
W efekcie zwigksza si¢ powinowactwo badanych jondéw do statych zt6z
filtracyjnych. Zjawisko to jest bardziej widoczne dla tlenku glinu, ktory
jest materialem amfoterycznym, podczas gdy piasek kwarcowy — neutral-
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nym 1 nie reagujagcym na uporzadkowanie tadunkow elektrycznych. Na
podstawie przeprowadzonych eksperymentow stwierdzono, ze PM oddzia-
tuje na wzrost efektywnosci procesu filtracji na aktywnym tlenku glinu
i piasku kwarcowym. Wyrazniejszy wptyw byt zaobserwowany w przy-
padku filtracji na Al,Os. Stosowanie PM jako procesu wspomagajacego
poprawe jakosci wody moze w przysztosci zastapi¢ metody chemiczne,
poniewaz nie zmienia sktadu chemicznego wody, nie zanieczyszcza $ro-
dowiska. W efekcie pozostaja nie zmienione wlasciwosci organoleptyczne
wody oraz z wody nie zostaja usuniete cenne dla zdrowia cztowieka jony
magnezu. Inne zalety zastosowania pola magnetycznego jako jednostko-
wego procesu w instalacjach i systemach wodnych to: fatwos¢ zastosowa-
nia, niewielkie koszty zwigzane z obstuga urzadzenia, metoda nie wymaga
uzycia chemikaliow i energii, stosowanie moze odbywac si¢ bez nadzoru
technicznego (Kotecka 2005).

4. Wnioski

1. Efektywnos¢ usuwania Fe w procesie filtracji pod wplywem PM na
piasku kwarcowym w zalezno$ci od st¢zenia poczatkowego wynosila
od 89,03% do 97,20%, za$ w probkach kontrolnych odnotowano niz-
sze wartosci o okoto 0,1-2,5%.

2. W procesie filtracji na aktywnym tlenku glinu zaobserwowano efekt
usuwania zelaza pod wptywem PM w zaleznos$ci od st¢zenia poczat-
kowego od 14,42% do 41,77% za$ w probkach kontrolnych efektyw-
no$¢ byla znacznie nizsza i wynosita od 4,42% do 39,68%.

3. Efekt usuni¢cia Mn w procesie filtracji na piasku kwarcowym pod
wptywem PM w zaleznoS$ci od testowanego stezenia poczatkowego
wynosit od 78,86% do 92,25%, natomiast w probkach bez wplywu
pola magnetycznego efektywno$¢ byta nizsza o okoto 0,5-2,2%.
Efekt zastosowania PM w tym przypadku byt wyrazny przy dwéch
najwyzszych testowanych stezeniach manganu, tj. 0,678 1 0,893.

4. W procesie filtracji na aktywnym tlenku glinu pod wptywem PM
efektywnos¢ usuwania Mn wynosita od 89,36% do 96,2%, za$
wprobkach kontrolnych byta nizsza w kazdym z badanych st¢zen Mn
o okoto 0,1-1,5%.

5. Adsorpcja wlasciwa Fe jak i Mn wzrastata wraz ze wzrostem stezenia
poczatkowego w probkach modelowych poddanych dziataniu PM jak
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1 kontrolnych w procesie filtracji na Al,O;. Efekt ten zaobserwowano
takze w przypadku filtracji na piasku.

6. Wplyw pola magnetycznego na wzrost efektywnosci usuwania
zwigzkoéw zelaza z wody zaobserwowano w procesie filtracji na ak-
tywnym tlenku glinu przy stg¢zeniu poczatkowym Fe wyzszym niz
5 mg/dm3 natomiast w przypadku usuwania Mn przy stezeniu po-
czatkowym wyzszym niz 0,75 mg/dm’.

7. Przyczyna wigkszego wptywu PM na efektywno$¢ usuwania Fe i Mn
na aktywnym tlenku glinu sa jego wlasciwosci amfoteryczne, w po-
réwnaniu do piasku kwarcowego, ktéry jest neutralnym materiatem
filtracyjnym.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy nr S/WBilS/3/2014
i sfinansowane ze srodkow na nauke MNiSW
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Removal of Iron and Manganese Compounds
in the Filtration Process Assisted by a Magnetic Field
on Sand and Activated Alumina

Abstract

Currently, when considering the technologies used in water treatment,
there is a tendency to replace processes requiring reactors and controlled chemical
reactions for filtration processes (Skoczko et al., 2015a, Jez-Walkowiak et al.,
2017). In the literature there are studies on the process manganese and iron re-
moval from the water in various commercially available filter. However, there
are no studies on the magnetic field effect on the efficiency of these processes.
The aim of the research was to analyze and evaluate the filtration efficiency of
activated alumina and quartz sand assisted magnetic field. The effectiveness of
manganese and iron removal on sand and activated alumina under the influence of
magnetic field as a supporting process has been compared. It has been shown that
activated alumina is more effective in removing iron and manganese from water
compared to quartz sand. There was proved impact of the magnetic field on the
efficiency improvement of Fe and Mn removal only on activated alumina.

Streszczenie

Obecnie przy rozpatrywaniu zastosowanych technologii w uzdatnianiu
wody panuje tendencja zastgpowania procesow wymagajacych reaktorow i kon-
trolowanych reakcji chemicznych na rzecz procesow filtracji (Skoczko i in.
2015a; Jez-Walkowiak i in. 2017). W literaturze dostgpne sa badania procesu
odmanganiania i odzelaziania wody na réznych ztozach filtracyjnych dostep-
nych na rynku. Jednak brak jest badan dotyczacych wptywu pola magnetyczne-
go na efektywno$¢ wymienionych procesow. Celem prowadzonych badan byta
analiza i ocena efektywnosci filtracji na aktywnym tlenku glinu i piasku kwar-
cowym wspomaganej polem magnetycznym. Poréwnano skuteczno$s¢ odman-
ganiania i odzelaziania wody na zlozu piaskowym i aktywnym tlenku glinu pod
wplywem pola magnetycznego jako procesu wspomagajacego. Udowodniono,
ze efektywniejszym zlozem filtracyjnym do usuwania zwigzkéw zelaza i man-
ganu z wody jest aktywny tlenek glinu w poréwnaniu do piasku kwarcowego.
Stwierdzono nieznaczny wplyw pola magnetycznego na poprawe efektywnosci
usuwania Fe i Mn jedynie na aktywnym tlenku glinu.

Stowa kluczowe:
aktywny tlenek glinu, sprawno$¢ filtracji, jakos¢ wody

Keywords:
activated alumina, filtration efficiency, water quality
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