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Wstep

Wody podziemne s3 mniej narazone na zanieczyszczenia niz wo-
dy powierzchniowe, ale nie sg od nich wolne, zwlaszcza wody gruntowe
[4, 21]. Skutki ich zanieczyszczenia moga by¢ dlugotrwale i zarazem
eliminowa¢ mozliwo$¢ ujmowania wod na wiele lat [18, 27]. Moga do-
ciera¢ do nich zanieczyszczenia z powierzchni terenu, a takze zawarte
w wodach atmosferycznych 1 powierzchniowych [6, 12]. Zmiany jakos$ci
wod podziemnych spowodowane dziatalno$cig czlowieka sa efektem
migracji zanieczyszczen wraz z infiltrujgcymi do gruntu wodami po-
wierzchniowymi [20, 26]. Jednak na drodze ich migracji do wod pod-
ziemnych znajduje si¢ naturalna bariera, ktorg tworzy srodowisko glebo-
wo-gruntowo-skalne o charakterze ochronnym, a z drugiej strony pozwa-
la na rozpuszczanie mikroelementow 1 makroelementéw w warstwach
wodono$nych zwigkszajac ich zanieczyszczenie. Wiekszos¢ wod ujmo-
wanych przez cztowieka powinna by¢ zatem oczyszczana przed odpro-
wadzeniem ich do odbiorcy. O ile nie jest to proces obligatoryjny dla
wad przeznaczonych do picia, o tyle dla wod przemystowych i technolo-
gicznych wykorzystywanych w réznego rodzaju zaktadach produkcyj-
nych jest juz niezbedny [22, 29].

W dzisiejszej dobie przy rozpatrywaniu zastosowanych technolo-
gii w uzdatnianiu wody odchodzi si¢ od procesow wymagajacych reakto-
row 1 kontrolowanych reakcji chemicznych na rzecz procesoéw filtracji,
ktoére moga je zastapi¢ i da¢ rownie wysoki efekt oczyszczania [31]. Od-
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powiednio zastosowane masy filtracyjne pozwalaja ponadto zmniejszy¢
wielko$¢ stacji uzdatniania i osiaggnag¢ wymierny efekt ekonomiczny
w postaci minimalizacji naktadéw inwestycyjnych i1 kosztéw eksploata-
cyjnych [30]. Warunkiem jest odpowiedni dobor poszczegdlnych mate-
riatow filtracyjnych [23]. Piecuch z zespolem [25] prowadzili badania
nad filtracja jedno- i wielostopniowg z zastosowaniem kolumny z we-
glem aktywnym. Eksperyment polegat na modelowaniu czasu pracy filtra
weglowego. Udowodniono, iz zastosowanie dodatkowego wezta filtra-
cyjnego z wypelieniem piaskiem kwarcowy wydtuza znacznie zywot-
no$¢ badanych kolumn. W wielu przypadkach kolmatacja filtrow stanowi
powazny problem eksploatacyjny [24].

W zwigzku z powyzszym, celem prowadzonych prac badawczych
byta analiza efektywnos$ci oczyszczania wod podziemnych ze szczegdl-
nym uwzglednieniem usuwania zelaza 1 manganu z zastosowaniem roz-
nych mas filtracyjnych.

Metodyka

Badania obejmowaty przeprowadzenie procesu filtracji, w ktorym
jako material wypetniajacy zastosowano 4 rézne ztoza filtracyjne:

¢ manganowy zeolit — o nazwie handlowej Greensand Plus, jest masa
utleniajacy 1 filtrujgca zlozong z piasku krzemionkowego pokrytego
dwutlenkiem manganu, w swoim skladzie chemicznym zawiera takie
zwiagzki jak: Si0,, ALOs, K,O, MgO, Fe,0s3; w prowadzonych bada-
niach zastosowano produkt o granulacji 0,3—0,35 mm nie wymagajacy
wstepnego utlenienia, prowadzono regeneracj¢ roztworem nadmanga-
nianu potasowego.

e amorficzny piasek kwarcowy aktywowany MnO; — o nazwie handlo-
wej Birm stanowiacy specjalnie spreparowang substancj¢ zawierajaca
nierozpuszczalny katalizator w postaci MnO,

e zeolit — naturalny mineral z grupy glinokrzemiandéw; w prowadzonych
badaniach zastosowano produkt o granulacji 0,8—1,0 mm.

e naturalny glinokrzemian krystaliczny, o nazwie handlowej Crital
Right 1 witasciwosciach naturalnego kationiu, wymagajacy plukania
nasyconym roztworem chlorku sodu; w prowadzonych badaniach za-
stosowano granulacj¢ 0,3-2,4 mm.
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Poszczegolne zloza filtracyjne umieszczone bylty w laboratoryj-
nych modelach filtrow grawitacyjnych o wysokosci 0,20 m, S$rednicy
0,07 m i objetosci roboczej 0,035 m’. Zachowano minimalng predkosé
filtracji zalecang dla poszczegdlnych zt6z, tj. od 0,7 m/h (Birm, Cristal
Right, Greensand) do 2 m/h (zeolit). Badania laboratoryjne prébek wody
wykonane zostaty w Katedrze Technologii w Inzynierii i Ochronie Sro-
dowiska. Badania obejmowaly badanie wody surowej oraz probek wody
przefiltrowanej po kazdym filtrze wybranym do badan. Woda surowa
byla preparowana na bazie wody wodociggowej. Na 10 litréw wody wo-
dociggowej wprowadzono 1,3 g manganu (III) siarczanu oraz 10 g bulio-
nu wzbogaconego, oraz 1 g siarczanu amonu i 1,2 g Ca(OH),, co dato
stezenie manganu w wodzie surowej 0,50-0,55 mg/l, zelaza ogdlnego
1,0-1,4 mg/l, azotu amonowego 1,5-2 mg/l, ChZT-Mn 8-10 mg/I, twar-
dos¢ ogolna 2,6-4,6 mval/l (196-240 mg CaCOs/1). Zakres badan wody
obejmowat: zawarto$¢ manganu i zelaza metoda ASA, oraz, barwe, met-
no$¢, stezenie azotu amonowego i twardo$¢ ogdlng metoda spektrosko-
powa, odczyn wody pH-metrycznie, ChZT-Mn metoda normowa.

Badania prowadzono w 2 cyklach badawczych. Kazdy cykl trwat
az do wyczerpania zdolnosci filtracyjnych z16z i1 przebicia filtréw z uwagi
na stezenie zelaza 1 manganu w oczyszczanej wodzie. Po nim nastgpowata
regeneracja 1 ptukanie filtrow. Ptukanie przeprowadzano przeciwpradowo
oraz wspotpradowo czynnikiem zalecanym dla poszczegolnych mas oraz
woda. Proby do badan pobierano raz na dobe co 24 godziny.

Wiyniki i dyskusja

Pomimo wieloletnich badan problem skutecznego oczyszczania
wod podziemnych jest nadal aktualny. Poszukuje si¢ ciggle nowych, sku-
tecznych i1 ekonomicznie uzasadnonych metod usuwania z wody po-
szczegOlnych zanieczyszczen, w tym zelaza 1 manganu. Sprawe dodat-
kowo komplikuje zréznicowany skilad chemiczny wod podziemnych.
Inna technologia oczyszczania powinna by¢ stosowana dla wod zawiera-
jacych nizsze 1 wyzsze stezenia zanieczyszczen, inna, gdy w wodach
wystepuja gazy rozpuszczone, azot amonowym, podwyzszong barwa
1 metnoscig, podwyzszong twardos¢ oraz zwigzki organicznymi. Produ-
cenci kazdego roku wprowadzajg na rynek nowe masy filtracyjne , kto-
rych przydatnos¢ w oczyszczaniu wod powinna by¢ poparta badaniami
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naukowymi. Czesto rowniez modyfikacjom przemystowym ulegaja po-
pularne przebadane juz materialy. Celowym zatem wydato si¢ przepro-
wadzenie badan i dokonanie oceny przydatnos$ci wybranych ztoz filtra-
cyjnych do oczyszczania wod podziemnych gléwnie ze zwiazkdéw zelaza
1 manganu.

W oparciu o przeprowadzone badania stwierdzono, iz najskutecz-
niejszym zlozem odzelaziajacym okazal si¢ manganowy zeolit Green-
sandPlus (tabela 1). Przez caty okres filtracji zarOwno w pierwszym jak
i drugim cyklu filtracyjnym uzyskano obnizenie stezenia zelaza ogdlnego
do wartosci wymaganych dla wdd przeznaczonych do spozycia przez
ludzi, tj. ponizej 0,2 mg/l. Efektywno§¢ usuwania zelaza wynosila od
82,59% do 97,61%. Stezenie zelaza ogdlnego w wodzie po filtracji w 1
cyklu badawczym zawierato si¢ w przedziale 0,033 do 0,168 mg/l. Naj-
nizsza zawarto$¢ wystapita w 4 dobie pracy ztoza, natomiast najwyzsza
w 14 dobie, co zadecydowalo o potrzebie ptukania ztoza i regeneracji.
Charakter ztoza wymaga zastosowania do tego procesu KMnOQOy o steze-
niu roztworu roboczego 5-10%, a nastepnie ptukania woda. Po regenera-
cji zloza nastgpita poprawa usuwania zwigzkoéw zelaza, a efektywnosé
wzrosta z 82,59% do 97,05%. Wysoki efekt usuwania od 94,03% do
97,05% ksztattowal si¢ przez caly II cykl badawczy kiedy to stezenie
zelaza w przefiltrowanej wodzie wystepowato w granicach od 0,032 do
0,062 mg/l. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 20
kwietnia 2010 r. w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi zawarto$¢ zelaza nie powinna przekracza¢ 0,2 mg/l. Podczas
filtracji na ztozu GreensandPlus woda spetniala dopuszczalne normy
przez cate dwa cykle filtracyjne. Mangan nie byt rownie skutecznie usu-
wany na analizowanym ztozu co zelazo. Jego st¢zenie w I cyklu badaw-
czym rosto od 0,003 do 0,264 mg/l (przy efektywnosci od 51,64% do
99,12%). Po regeneracji w II cyklu badawczym zauwazono podobng ten-
dencje¢. Stezenie manganu rosto stopniowo od 0,058 do 0,303 mg/l, przy
efektywnosci od 42,72% do 89,26%. Wartos¢ normowa ponizej
0,05 mg/1 osiagni¢to jedynie w pierwszej potowie I cyklu. Stezenia man-
ganu w II cyklu badawczym wykraczaly poza dopuszczalne wartos$ci.
Mozna przypuszczacé, iz wplyw na podwyzszone stezenia manganu miata
regeneracja ztoza roztworem KMnO,. W pobranych do analiz prébkach
mogly znajdowac si¢ resztkowe ilo$ci regeneranta.



€or | vor | vLI'T 1 80F% | ¥T'v I 9 €l (4 €6 | €9 | €ogo | 6250 | 9¥00 | LIT'T S
76 S6 | vL81 6T vy vy 9 9 44 LL 699 | S€9 | 861°0 | szso | Tsoo | €Il 14 ,W
96 66 | €091 | €6€T | ¥9v | ¥9F 0 S 4 IL €1°9 | L9 | L81°0 | 89S0 | 2900 | 6€0°T € w
o0
7’6 96 | SLET | 6C 43 8y 0 I I 6L €1'9 | 6v°9 | L81°0 | sS‘0 | 1¥0°0 | 12O°T 4 m
<
01 101 | 91T°T | 9SI°T | #0°S | 8¥'% 4 6 T 6L 119 | L9°S | 8500 | #S°0 | T€0°0 | S8O°T I
6 Tor | ¥89°T | TLT 12 Tse I I T 98 98% | L¥'v | ¥9T°0 | 9¥S0 | 891°0 | S96°0 4!
L6 9% | €59°1 | 8¥¥'c | 9L'c | cs'e 4 4 ST 6L 18 | S¥'v | 1€1°0 | 9vs‘o | 12I°0 | 896 4!
€9 €01 | 906°T | zss‘c | v¥'e | vo'€ L 9 6€ 9L 8y STy | €000 | 10S°0 | €60°0 | 10T 01 m.
6 101 | 67T | 9z0°T | 8¥'T | #9°C 0 4 SI 9L 6'S 9 | s00°0 | TS0 | €60°0 I 8 w
o0
(e}
$6 6 | 9LL'T | vO'T | #¥E 9°¢ S 9 LE €8 209 | LLS | #00°0 | TISO | 8ET°0 | €L6°0 9 =
<
L6 o1 | sS6°0 | sis'T | vy v'e I € LT 8 L¥'S s | €000 | TS0 | €€o'0 | 8LET 14
6 01 €9°1 | €¥'C (a4 L€ 14 € 98 8L SeL | 986 | v00°0 | €050 | 601°0 | ¥I°T [4
[4qop]
1oenyy | emoins | 1foenyiy | emons |1foenyiy | emoins |1foenyy | emoins | oenyy | emoins | iloenyiy | emoins | 1foenyy | emoins | ifoenyy | emoins ©Z0}Z
od BPOM od BPOM od BPOA od BPOA od BPOA od BPOA od BPOM od BPOA Koead
sez)
[1/°0 3w] (I/"HN 3uw] [I/reaw] [NIN] [1nd Suw] ad [i/uN Sw] [1/24 Sw]
Jsouferudin Amouowe joze | euj930 9soprem) Jsoudux BMIRQ ue3uew 0ze[oz

SOLIOS [)0q SULINP PAq PUBSUIAID) J} YIIM PIJen|If Jojem pue IoJem MEI dU} Ul UOIIBIIUIIUO0D SJURUIWERIUOD) *T J[qRL

yoAulAoenyy

[YOBAD YoAulo[od m sn[{ puBsSUIr) Nzoyz eu [0u0zozs£zoo 1 [2M0Ins 1Zpom M UIZIZSAZIJIURZ JIUIZAS '] BPRqR L



1592 Iwona Skoczko, Janina Piekutin, Alicja Roszczenko

Wymagane ptukanie nadmanganianem potasu po wyczerpaniu
wlasciwos$ci utleniajacych jest to réwniez czgsta wada dyskwalifikujaca
ztoze przy uzytkowaniu przez mniej doswiadczonych technologow
z uwagi na trudno$ci w usuwaniu nadmiaru regeneranta. Wielu badaczy
potwierdza jego wysoka skuteczno$¢ w usuwaniu form manganu i zelaza
zwod [11, 15]. Zgodnie z dostgpng literaturg w technicznych warunkach
pracy 1 przy zachowaniu zalecanej predkosci roboczej mozna uzyskac
stezenie wyj$ciowe manganu w granicach 0,03-0,05 mg/l. Wedlug
Lemley z zespotem [19] na ztozu Greensand mozna usung¢ do 99% zela-
za, manganu oraz siarkowodoru, przy czym rzeczywiste zdolno$ci usu-
wania bedg si¢ r6zni¢ w zalezno$ci od charakterystyki kazdego zwigzku.
O skutecznosci ztoza Greensand w usuwaniu zelaza z wody dowiedli tez
Barlokova 1 Ilavsky [2]. Granops [11] potwierdzil, ze zloze Greensand
bardzo dobrze usuwa zwigzki zelaza 1 manganu z wody. Niemniej, przy
wyzszych stezeniach tych wskaznikéw nie nalezy stosowac filtracji jed-
nostopniowej. Zwolennikami teorii filtracji wielostopniowej byt réwniez
zespot Piecucha [26], ktéry badal skuteczno$¢ oczyszczania Sciekow
przemystowych na zlozu weglowym. Zastosowano wariant wprowadze-
nia dodatkowego filtra piaskowego, co poprawito uzyskany efekt. Nie-
mniej gldéwnym czynnikiem obnizajagcym efektywno$¢ filtracji byto
nadmierne zawarto$¢ substancji organicznych charakteryzowanych przez
ChZT-Cr. W badaniach realizowanych w ramach niniejszej pracy zauwa-
zono osadzenie si¢ na powierzchni ztoza nadmiernych, dobrze wytracaja-
cych sie zwigzkow zelaza, ktére powoduja zanik przeptywu wody, co
W nastepstwie wigze si¢ z potrzebg czestszego czyszczenia zloza. Teze ta
autorzy niniejszej pracy probowali potwierdzi¢ obserwujac pozostate
wskazniki zanieczyszczenia wody, ktore majg bezposredni wptyw na jej
jako$¢, tj. pH, barwe, metnos$¢, twardos$¢, azot amonowy i ChZT-Mn.
Wartos¢ pH wody w I cyklu badawczym zawiera si¢ w granicach od 4,80
do 7,35, natomiast w II cyklu przedziale od 5,53 do 6,69. Zgodnie z wy-
maganiami prawnymi odczyn wody powinien utrzymywac si¢ w grani-
cach pH 6,5-9,5. Woda oczyszczana na ztozu GreensandPlus na prze-
strzeni prowadzonych badan na og6t nie speiniala wymaganych norm.
Barwa wody po filtracji na ztozu GreensandPlus w I cyklu badawczym
zawierala si¢ w granicach od 15 do 86 mg Pt/l, natomiast w II cyklu od 1
do 24 mg Pt/l. Wymagana barwa wody wynosi 15 mg Pt/l. W przepro-
wadzonych badaniach obnizenie barwy do warto$ci normatywnych uzy-
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skano jedynie raz w 8 dobie pierwszego cyklu filtracyjnego, zdecydowa-
nie lepsza efektywno$¢ uzyskano w drugim cyklu filtracyjnym. Podobna
tendencj¢ zauwazono w przypadku metnosci. W I cyklu filtracyjnym
metno$¢ wody ksztattowata sie¢ w granicach 0—7 NTU, a w II cyklu
utrzymywala si¢ na poziomie od 0 do 6 NTU. Wymagane rozporzadze-
niem 1 NTU cze$ciej udato si¢ osiggac po regeneracji w II cyklu badaw-
czym. Wartosci twardosci ogolnej ksztattowaty si¢ w granicach od 2,48
do 4,40 mval/l w I cyklu filtracyjnym oraz od 4,08 do 5,20 mval/l w II
cyklu. Najwyzsza odnotowana efektywno$¢ usuwania wynosita tylko
6,06% w 8 dobie pracy ztoza pierwszego cyklu filtracyjnego. Jednak
dopuszczalne wartosci twardosci pozwalajag na doprowadzenie do od-
biorcy wody nawet przy 10 mval/l. Zawarto$¢ azotu amonowego po fil-
tracji na ztozu GreensandPlus ksztaltowala si¢ w granicach od 0,955 do
1,906 mg/1 (od 12,94% do 62,91% efektywnosci oczyszczania) w I cyklu
filtracyjnym oraz od 1,216 do 2,174 mg/l w II cyklu. Po regeneracji ztoza
w II cyklu badawczym nastgpita niewielka poprawa usuwania azotu
amonowego, a efektywnos$¢ wzrosta z 29,87% do 52,59%. Niemniej nie
pozwolito to na osiggniecie wartosci normatywnych, tj. ponizej 0,5 mg/I.
Utlenialno$¢ wody ksztattowata si¢ w granicach 6,3-9,7 mg O,/1 w I cy-
klu badawczym, a w II cyklu nie spadata ponizej 9,4 mg O,/1, dajac efekt
obnizenia na poziomie 4,90%-38,83% w I cyklu i 0,96-3,03% w 1I cy-
klu. W przeprowadzonych badaniach nie uzyskano obnizenia do warto$ci
normatywnych nie przekraczajacych 5 mg O,/l. Na podstawie ekspery-
mentoéw stwierdzono, iz ztoze GreensandPlus wykazywato wrazliwo$¢ na
obecnos¢ substancji organicznych (okoto 8—10 mg/l) 1 azotu amonowego
(okoto 1,5-2,5 mg/l). Skracalo to znacznie czas pomig¢dzy poszczegdl-
nymi ptukaniami do okoto 10 dni i obnizato efektywnos¢ usuwania zela-
za 1 manganu, dla ktérych masa powinna by¢ stosowana. Kolmatacje
zloza zauwazono okoto 10 dniach. Piecuch z zespotem [23, 24] réwniez
prowadzili badania nad kolmatacja siatek filtracyjnych osadami $cisli-
wymi 1 nie$cisliwymi. W ich badaniach kolmatacja nastepowata propor-
cjonalnie do ilo$ci zebranych osadow na siatce oraz zastosowanego ci-
$nienia. W eksperymentach prowadzonych w ramach niniejszej pracy
zastosowane cis$nienie byto stale, za$ czastki zanieczyszczen mogty mi-
growa¢ w dot filtra prowadzac lini¢ przebicia. Zauwazono, iz gromadze-
nie si¢ w zlozu zlogdéw substancji organicznych, wytracanie twardo$ci
1 nadmiar stragconego MnO, wpltywaly na obnizenie efektow oczyszcza-
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nia czas poprawnego dziatania ztoza pomig¢dzy ptukaniami. Potwierdzaja
tez zalecang przez producenta i innych badaczy konieczno$¢ regeneracji
roztworem nadmanganianu potasowego [8].

Zwiazki zelaza réwniez skutecznie byty usuwane na naturalnym
glinokrzemianie krystalicznym Crystal-Right (tabela 2). Jego stezenie
wahato si¢ w granicach od 0,069 do 0,373 mg Fe/l w I cyklu badawczym
przy efektywno$ci usuwania od 61,35 do 94,99%. Najnizsze warto$ci
wystapity w drugiej dobie pracy ztoza, a najwyzsze w czternastej dobie.
Woda oczyszczana na zlozu Crystal-Right spetniata dopuszczalne normy
przez pierwsze dziesig¢ dni pracy filtru. Stale pogarszajacy sie efekt
usuwania zelaza zadecydowat o czyszczeniu ztoza. Drugi cykl badawczy
poprzedzono regeneracja ztoza 5% roztworem NaCl i plukaniem woda.
W II cyklu filtracyjnym wartosci zelaza w wodzie ksztaltowaty sie¢ po-
miedzy 0,068 mg Fe/l w 1 dobie pracy ztoza, a 0,122 mg Fe/l w 5 dobie.
Utrzymywal si¢ wysoki stopien usuwania zelaza od 89,08 do 93,73%.
Regeneracja poprawita efektywnos$¢ usuwania zelaza z wody 1 w ciagu
catego II cyklu jego stezenie nie przekraczato warto$ci normatywnych.
Filtracja wody przez krystaliczny glinokrzemian pozwolila na uzyskanie
bardzo wysokiego efektu usunigcia manganu. Otrzymano jego stezenia w
filtracie w granicach 0,001-0,009 mg/l w 1 cyklu badan i 0,001-
0,037 mg/l w drugim cyklu. Mangan byl parametrem najlepiej zatrzy-
mywanym na krystalicznym glinokrzemianie. W I cyklu badawczym juz
od pierwszej doby uzyskano jego stezenia w wodzie przefiltrowanej
znacznie ponizej dopuszczalnej normy, tj. w granicach od 0,001—
0,009 mg/l, co pozwolilo na otrzymanie bardzo wysokiego efektu
oczyszczania od 98,61% do 99,82%. Poczatek II cyklu filtracyjnego
przyniost jeszcze lepsze rezultaty w usuwaniu manganu z wody. W po-
branych probkach notowano jedynie jego $ladowe stezenia. Nastgpnie
prawdopodobnie na skutek strgcania zwigzkéw zelaza 1 osiadania na
krysztatach ztoza podwyzszyta si¢ nieco zawartos¢ manganu w odptywie
dajac 0,018-0,037 mg/l. Efekt oczyszczania obnizyt si¢ z blisko 100% do
93%. Duza skutecznos$¢ obnizenie st¢zen zardwno zelaza jak 1 manganu
Kaleta [15] tlumaczy tym, Zze zloze Crystal-Right usuwa zelazo (II)
i mangan (II) w procesie wymiany jonowej, natomiast nierozpuszczalne
zwigzki zelaza (III) 1 manganu (IV) zatrzymywane sg w procesie filtracji
1 usuwane podczas ptukania ztoza.
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W badaniach Anielak i Arendacz [1] réwniez zauwazono niskie
stezenia wyjsciowe manganu i zelaza przy stezeniach w wodzie surowej
ponizej 2,5 mg Fe/l 1 ponizej 1 mg Mn/l. Zwrocono tez uwage na znaczne
podwyzszenie odczynu filtrowanej wody powyzej 9 pH. W badaniach
prowadzonych w ramach niniejszej pracy nie uzyskano tak wysokich
warto$ci odczynu. Warto$¢ pH wody w I cyklu badawczym zawierala si¢
w granicach od 5,63 do 6,91, natomiast w II cyklu przedziale od 6,61 do
7,22. W I cyklu badawczym woda posiadata odczyn kwasny, natomiast
w II cyklu odczyn zblizony do obojetnego 1 spelniata wymagania norma-
tywne przez caly okres pracy zloza. Zgodnie z dostgpng literaturg krysta-
liczny glinokrzemian ma zdolno$ci podnoszenia poziom pH wod lekko
kwasnych powyzej pH 5,5 poprzez pochtonigcie kwasnego wodoru (H"),
ktory pozniej jest uwolniony 1 wyplukany w solance.

Warto$ci st¢zen azotu amonowego na przestrzeni prowadzonych
badan ksztattowaly si¢ na podobnym poziomie W I cyklu filtracyjnym
jego zawarto$¢ wahala si¢ w granicach od 0,022 do 0,469 mg/l, co po-
zwolito na uzyskanie od 81,79 do 99,14% efektu oczyszczania. Najnizsze
stezenie zaobserwowano w 10 dobie badan. W drugim cyklu badawczym
stezenie azotu amonowego w wodzie wynosito od 0,298 do 0,464 mg/l.
Po przeptukaniu zloza zaobserwowano niewielkie pogorszenie efektyw-
nosci usuwania, ktora wynosita od 80,94 do 92,83%. W obu cyklach ba-
dawczych przez caty okres filtracji uzyskano obnizenie st¢zenia tego
parametru do warto$ci normatywnych. RoOwnoczes$nie z wymiang jonow
amonowych stwierdzono wymiang kationéw wapnia (Ca™") i magnezu
(Mg®"), czyli nastapita obnizka twardosci wody. Glownie w II cyklu fil-
tracyjnym zaszta znaczna redukcja twardo$ci ponizej dolnej granicy za-
kresu normatywnego (1,2—10 mval/l) dla wod do picia. Krystaliczny gli-
nokrzemian pos$rod wszystkich badanych mas filtracyjnych byl najbar-
dziej skuteczny w usuwaniu twardosci. Parametr ten ksztaltowal sie¢
w granicach od 0,72 do 2,60 mval/l w I cyklu filtracyjnym przy efektyw-
nosci od 23,53% do 76,32% oraz od 0,16 do 3,44 mval/l i efekcie usuwa-
nia od 23,31 do 96,67%. Najlepsze efekty uzyskano w srodkowym okre-
sie pracy zloza w obu cyklach tj. w 8 1 10 dobie I cyklu oraz w 2, 3, 4
dobie II cyklu. Kaleta [15, 16] w wielokrotnie powtarzanych badaniach
nad analizowang masg filtracyjng rowniez zauwaza sukces w obnizaniu
stezenia azotu amonowego w oczyszczanej wodzie. Jednoczenie obnize-
nie stezenia zelaza, manganu, azotu amonowego 1 twardosci w jej bada-
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niach nastgpowato tylko do pewnego czasu, potem te warto$ci wzrastaty,
co bylo wskaznikiem potrzeby regeneracji ztoza. W badaniach prowa-
dzonych w ramach niniejszej pracy o koniecznosci ptukania filtra decy-
dowaly jedynie: zelazo i azot amonowy. Pozostale wskazniki utrzymy-
waly si¢ na poziomie dopuszczalnych norm do spozycia. Parametrami
wykraczajacymi poza dopuszczalne normy na przestrzeni prowadzonych
badan byly barwa, metnos¢ i ChZT-Mn. W 1 cyklu badawczym barwa
wody po filtracji zawierata si¢ w granicach od 15 do 86 mg Pt/l, przy
czym najwyzszg zawarto§¢ odnotowano w drugiej dobie pracy zloza,
a najnizsza w czternastej dobie, natomiast w II cyklu parametr ten ksztal-
towat si¢ przedziale od 10 do 30 mg Pt/l, gdzie najwyzsza warto$s¢ wy-
stapita w pierwszej dobie cyklu, a najnizsza w drugiej i trzeciej. Przez
pierwsze dwa dni pracy zloza nastgpit wzrost barwy wody. W I cyklu
badawczym barwa byla obnizana w réznym stopniu od 16,87% do
82,56%, natomiast po regeneracji efektywno$¢ usuwania poprawita si¢
izawierala w przedziale 62,03%-83,34%. Wartosci dopuszczalne do
spozycia ponizej 15 mg/l uzyskano w 14 dobie pracy ztoza w 1 cyklu
filtracyjnym oraz w 2 1 3 dobie pracy ztoza w II cyklu. Drugi cykl ba-
dawczy pozwolit na osiggnigcie lepszych wynikow réwniez z uwagi na
metno$¢ wody. W I cyklu filtracyjnym metnos¢ wody ksztattowata si¢ w
granicach od 1 do 6 NTU, a w II cyklu utrzymywata si¢ na poziomie od 0
do 7 NTU. Zaobserwowano podwyzszenie metnosci pod koniec I cyklu
badawczym, co bylo zwigzane potrzebg regeneracji. Efekt obnizenia
ChZT-Mn byl niewielki w czasie prowadzonych eksperymentdw i ksztat-
towat si¢ na poziomie 0%—28,43%. W I cyklu badawczym jego stezenie
zawierato si¢ w granicach 7,3-10,2 mg O/l, a w II cyklu utrzymywata
si¢ na poziomie od 8,8 do 10,0 mg O,/1. Po 4 dniach filtracji ChZT-Mn
byto na poziomie wody surowej. Po przeplukaniu ztoza zaobserwowano
pogorszenie efektywnosci oczyszczania. W 11 cyklu badawczym efekt
obnizenia ChZT-Mn wynosit od 0,99-8,33%. Podczas filtracji wody na
ztozu Crystal-Right nie uzyskano obnizenia wskaznika do wartosci do-
puszczalnych.

Kolejnym badanym ztoZzem byt zeolit naturalny. W literaturze [9]
mozna znalez¢ doniesienia o skuteczno$ci usuwania form amonowych
z wody na filtrach zeolitowych oraz organicznych. Inni badacze [1] prze-
konuja, iz zeolity sg skuteczne w procesach odzelaziania i odmangania-
nia, a nawet moga by¢ stosowane w konstrukcji naturalnych barier za-
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trzymujacych migrujace w srodowisku metale cigzkie [13]. W badaniach
prowadzonych w ramach niniejszej pracy (tabela 3) stezenie zelaza
w wodzie po filtracji na zeolicie naturalnym w I cyklu filtracyjnym za-
wierato si¢ w przedziale 0,053 do 0,490 mg/l, a efektywno$¢ usuwania
wahata si¢ od 49,22% do 96,15%. Najnizsza zawarto$¢ wystapita
w czwartej dobie pracy zloza, za§ najwyzsza w czternastej dobie I cyklu
filtracyjnego. Po przeptukaniu ztoza z zatrzymanych na nim zanieczysz-
czen efektywno$¢ usuwania zelaza znacznie wzrosla z 49,22% do
90,78%. W II cyklu badawczym stezenie zelaza w filtracie wynosito od
0,068 do 0,156 mg/l. Najnizsza zawarto$¢ wystapita w piatej dobie filtra-
cji, natomiast najwyzsza w drugiej dobie. Badana woda speiniata do-
puszczalne normy przez 10 dni pracy filtru. Po tym czasie zawartos$¢ ze-
laza wzrosta powyzej wartosci dopuszczalnych. W II cyklu badawczym
poziom stezenia zelaza utrzymywal si¢ ponizej normatywnych warto$ci
przez caty okres filtracyjny. Mangan byt rownie skutecznie eliminowany
na zeolicie. Jego stezenie w I cyklu badawczym rosto od 0,001 do
0,156 mg/l przy obliczonym efekcie oczyszczania od 71,43% do 99,82%.
Zawartos¢ manganu w tej serii badan nie przekroczyta wartosci wskaza-
nych w Rozporzadzeniu Ministra. W II cyklu badawczym, po regeneracji
filtra notowane st¢zenia manganu byly wyzsze niz w poprzednim etapie,
tj. od 0,137 do 0,211 mg/l. Jednak utrzymywaty si¢ ponizej dopuszczal-
nych wartosci az do 5 doby. Potem nastapit spadek efektu oczyszczania
z 74,63% do 60,11%. Regeneracje tego ztoza prowadzono jedynie woda
zarowno w przeciwpradzie jak i1 wspolpradowo. Podwyzszenie stezenia
manganu powyzej wartosci normatywnych w pierwszej serii stanowito
o prowadzeniu plukania. Analiz¢ przydatnosci naturalnego i modyfiko-
wanego zeolitu do usuwania zelaza 1 manganu przeprowadzity tez Anie-
lak i Arendacz [1]. W wyniku ich analiz lepsze rezultaty w usuwaniu
zelaza wykazal naturalny zeolit. Zauwazyty, iz zeolit jest skutecznym
materialem do usuwania zelaza i manganu, zwlaszcza, gdy oba pier-
wiastki wystepuja w wodzie. Jednak wraz ze wzrostem poczatkowego
stezenia zelaza w roztworze efektywnos¢ jego usuwania malata od 92%
do 68,6%. W niniejszych badaniach réwniez zaobserwowano taka ten-
dencje spadku efektu usuwania. Dodatkowo zeolit naturalny nie powo-
dowal wzrostu pH roztworu. Co jednak wystapitlo w trakcie badan pro-
wadzonych w ramach niniejszej pracy.
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Po procesie filtracji wody warto$¢ pH w I cyklu badawczym za-
wiera si¢ w granicach od 4,80 do 6,55, natomiast w II cyklu w przedziale
od 5,57 do 6,77. Przez caty I cykl filtracyjny nastepowato podwyzszenie
warto$ci pH. Najwigkszy wzrost zaobserwowano w 2 dobie filtracji.
Wartosci pH ksztaltowaly si¢ na poziomie odczynu lekko kwasnego do
6smej doby filtracji. Po tym czasie warto$ci pH byly jeszcze nizsze. W 11
cyklu filtracyjnym obnizenie pH wody obserwowano przez 3 doby pracy
ztoza. Booker 1 jego zespodt [3] podkreslaja, ze naturalne zeolity sa naj-
lepszymi materialami do zatrzymywania form amonowych zaréwno
w wodzie jak i $ciekach. Podczas realizacji niniejszej pracy eksperymen-
talnej nie potwierdzono wysokiej skutecznos$ci usuwania azotu amono-
wego. Jego zawarto$¢ po filtracji na badanym zeolicie naturalnym ksztat-
towala si¢ w granicach od 0,325 do 0,930 mg/l w I cyklu filtracyjnym, co
stanowilo efekt oczyszczania na poziomie 61,73%—84,64%, gdzie najlep-
szy wynik uzyskano w 10 dobie pracy zloza. Po przeplukaniu zloza na-
stapilo pogorszenie usuwania azotu amonowego w pierwszej dobie filtra-
cji, jednak w kolejnej dobie nastgpit chwilowy wzrost efektywnosci do
90,79%. Otrzymano jego stezenia w filtracie od 0,267 do 1,015 mg/l.
W przeprowadzonych badaniach obnizenie st¢zenia do wartosci norma-
tywnych uzyskano w okresie od 6 do 12 doby pracy ztoza w I cyklu oraz
tylko raz w 2 dobie cyklu II. Ztoze zeolitowe charakteryzowato si¢ niska
zdolno$cia usuwania barwy, mg¢tnosci, zanieczyszczen organicznych
1 twardosci ogolnej. W I cyklu badawczym ChZT-Mn wody ksztattowato
si¢ w granicach 7,5-10,1 mg O/, a w II cyklu utrzymywato na poziomie
od 9,0 do 10,0 mg Oy/1. Efekt jego obnizenia w I cyklu filtracyjnym byt
niewielki 1 ksztaltowat si¢ na poziomie 0,98%—26,47%. Po przeptukaniu
ztoza zaobserwowano nawet pogorszenie efektywnos$ci usuwania, ktéra
wynosita od 0,99%. Wraz z dtugoscia pracy ztoza efektywnos$¢ stopnio-
wo wzrastata, ale do niewielkich wartosci ok. 8,56%. Barwa przefiltro-
wanej wody zawierala si¢ w granicach od 10 do 92 mg Pt/l w obu cy-
klach badawczych, przy czym najwyzsza zawarto§¢ odnotowano w 10
dobie pracy zloza, a najnizsza w 4 dobie. Barwa byla obnizana w wigk-
szym stopniu w II cyklu badawczym. Po przeptukaniu ztoza zaobserwo-
wano popraw¢ jej usuwania z wody. Metno§¢ wody ksztattowata si¢
w granicach od 0 do 9 NTU. Jedynie w 4 1 6 dobie pracy ztoza uzyskano
obnizenie metnosci w pozostalym okresie cyklu parametr ten po filtracji
na zlozu byt wyzszy niz przed procesem. W trakcie prowadzenia prac
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badawczych zaobserwowano podwyzszenie twardosci ogoélnej wody
przez caty I cykl badawczy. W II cyklu po drugiej dobie pracy ztoza na-
stapito obnizenie wskaznika jednak w niewielkim stopniu 3,45-7,27%.
Parametr ten ksztattowat si¢ w granicach od 2,88 do 4,10 mval/l w I cy-
klu filtracyjnym oraz od 4,08 do 4,88 mval/l w II cyklu.

Ostatnim badanym ztozem byt amorficzny piasek kwarcowy ak-
tywowany MnO; o nazwie handlowej Birm. Wyniki uzyskane podczas
badan realizowanych na tym ztozu zamieszczono w tabeli 4. W pierw-
szym cyklu filtracyjny w ciggu pierwszych 6 dni eksperymentu stezenia
zelaza ogblnego w wodzie przefiltrowanej przekraczaty dopuszczalny
poziom wskazany w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia. Najwyzsza war-
tos¢ tj. 0,6 mg/l zauwazono zaraz na poczatku prowadzenia badan przy
efektownosci oczyszczania 47,37%. W kolejnych dniach badan st¢zenia
zelaza w filtracie stopniowo obnizaly si¢. Najnizsza warto$¢ tj.
0,142 mg/l uzyskano w 10 dobie filtracji, co pozwolilo na otrzymanie
85,97% efektu oczyszczania. Wysoki efekt usuwania od 88,15% do
85,12% ksztattowat si¢ przez caty Il cykl badawczy, kiedy to stezenie
zelaza w przefiltrowanej wodzie wystgpowato w granicach od 0,122 do
0,156 mg/l. Ztoze Birm jest stosunkowo nowym produktem, stad nie-
wielka ilo$¢ publikacji na jego temat. Kaleta z zespotem [17] okre$lali
przydatnos¢ masy Birm do jednoczesnego usuwania zelaza 1 manganu,
przy parametrach wody surowej 7,0 pH, zawarto$ci zelaza 5,0 mg/l oraz
manganu 0,5 mg/l. Uzyskali dobre wyniki usuniecia zelaza, ktore oscy-
lowaty w granicach warto$ci §ladowych w wodzie przefiltrowanej, nato-
miast zawarto$¢ zwigzkoOw manganu po filtracji nie byta zadowalajaca.
Tylko w pierwszych godzinach filtracji efekt usunigcia manganu pozwa-
lat na usunigcia tego metali do wartosci 0,05 mg/l. W zwigzku z czym
wysnuli wniosek, iz masa ta jest skuteczna do usuwania zwigzkow zela-
za, natomiast nieskuteczno$¢ usuwania manganu mogt spowodowac zbyt
niski odczyn wody, oraz duzg ilo$§¢ zwigzkow zelaza, blokujacych ak-
tywng powloke ziaren ztoza. W badaniach prowadzonych w ramach ni-
niejszej pracy zastosowano nizsze stezenie wyjsciowe zelaza na pozio-
mie wahajacym si¢ w granicach 1,0 mg/l, podobne za§ manganu — w gra-
nicach 0,5 mg/l. Powszechnie jest wiadomym [10], Zze stragcenie zwigz-
koéw zelaza zachodzi stosunkowo tatwo na urzadzeniach do oczyszczania
wody. Stwierdzenie to jest tym bardziej aktualne, gdy na filtry wprowa-
dzana woda o wysokich jego stezeniach.
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Technolodzy dowodzg trudno$ci w praktycznym stosowaniu rdz-
nych filtrow, ktore ulegly zazelazieniu [14]. Osady zelazowe, ktore cha-
rakteryzuja si¢ mutowata konsystencja i bardzo drobnym uziarnieniem,
szybko zajmuja przestrzenie pomiedzy ziarnami zt6z oraz wewnatrz ich
poréw, co faktycznie moze przyczyna dezaktywacji zt6z o charakterze
katalitycznym lub utleniajagcym. Jednak zjawisko to nie wystgpowato
w czasie prowadzonych prac badawczych w ramach niniejszej pracy. Na
przestrzeni prowadzonych prac badawczych na powierzchni filtra osadzat
si¢ niewiele osadu i nie blokowal on kontaktu ztoza, a w szczegdlnosci
jego powloki z MnO,, z oczyszczang woda. Swiadczy o tym wysoki sto-
pien usuni¢cia manganu. Co wigcej, przefiltrowana woda charakteryzo-
walg si¢ podwyzszonym odczynem w stosunku do wody surowej. W I
cyklu badan w drugiej dobie eksperymentu odczyn filtratu wzrdst do
9,69. Wraz z uptywem czasu obnizatl si¢ jednak i pod koniec tej serii
osiggnal wartos¢ 7,67. W czasie catej drugiej serii badan utrzymywat sie
juz na tym poziomie, tj. w granicach 7,95-7,59. Wskazany zakres pH
nalezy do grupy lekko zasadowych. Przy wprowadzeniu dodatkowego
napowietrzania [29] pH moze wzrosna¢ nawet do ok. 9,0 co wspomaga
dodatkowo usuwanie zwigzkdw manganu.

Poddane eksperymentom ztoze Birm charakteryzowato si¢ wyso-
ka porowato$cig przy niskim ci¢zarze nasypowym. Cecha ta znalazla
odbicie w skutecznym usuwaniu barwy, metnosci i zanieczyszczen orga-
nicznych z wod. Najwyzsza barwe przefiltrowanej wody tj. 32 mg Pt/
zauwazono na poczatku I cyklu badawczego. Stanowito to 58,97% efektu
oczyszczania. W kolejnych dniach nastgpowat jej spadek az do osiagnie-
cia 8 mg Pt/ w 12 dobie prac badawczych i uzyskania 89,53% jej usu-
nigcia. W II cyklu badawczym barwa przefiltrowanej wody ustabilizowa-
ta si¢ w granicach 5-7 mg Pt/l, przy czym tendencja spadkowa, podobnie
jak w poprzednim etapie badan, korelowata z wydtuzaniem czasu badan.
W tej serii badan uzyskano efekt usuni¢cia barwy w granicach 91,14—
93,67%. Caty II cykl 1 ostatnie 4 dni I cyklu woda spetniata zatem wy-
magania normowe Ministra Zdrowia. Rownie wysoki efekt oczyszczania
zauwazono dla metnosci. Podobnie jak przy barwie, poczatek ekspery-
mentu wigzat si¢ z podwyzszonymi jej wartosciami tj. 5—8 NTU. Mozna
zauwazyc¢, iz przez pierwsze 4 doby w wodzie przefiltrowanej otrzymano
wyzsze warto$ci niz dla wody surowej. Prawdopodobnie byto to efektem
wymywania pytow poprodukcyjnych. Jednak od 8 doby do konca I cyklu
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uzyskano warto$ci metnosci na poziomie 1 NTU, co przeliczono na efekt
oczyszczania w granicach 83,33%. Podobne wyniki uzyskano w II cyklu
filtracyjnym. Warto$ci metnosci utrzymywaly si¢ na poziomie 1 NTU,
tylko w 2 1 5 dobie metno$¢ osiagneta 2 NTU. Analogiczng zalezno$¢
zauwazono dla ChZT-Mn. Jego warto$¢ ksztaltowala si¢ w granicach
7,0 mg Oy/I na poczatku I cyklu do 4,8 mg O,/ na jego koncu oraz od 5,7
do 3,2 mg O,/1 w II cyklu filtracyjnym. Stanowilo to efekt oczyszczania
od 24,47 do 68,31%. W 1II serii badan wartos¢ ChZT-Mn ustabilizowata
si¢ na poziomie okoto 5 mg O,/ 1 nie stwierdzono wyzszych jego stezen
ani na poczatku cyklu ani na jego koncu. Parametrami stabiej usuwanymi
na ztozu Birm byly azot amonowy 1 twardos¢. W przefiltrowanej wodzie
w obu cyklach badawczych twardo$¢ utrzymywata si¢ na podobnym po-
ziomie tj. w granicach 1,25-1,89 mvl/l, co dato 28,41-72,73%. Jedynie
na poczatku I serii badan jej wartosci byly nieco podwyzszone do
2,12 mval/l. Usuwanie azotu amonowego z wody na ztozu Birm réwniez
nie wykazywato zalezno$ci od dlugosci pracy filtra i ustabilizowato si¢
na poziomie 0,78—1,12 mg/l na przestrzeni eksperymentu. Przekraczato
to dopuszczalny poziomo prawie dwukrotnie.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz zadne
z analizowanych zt6z filtracyjnych nie oczyszcza wody w takim stopniu,
by wszystkie parametry zanieczyszczen miescily si¢ na dopuszczonym
Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia poziomie.

Najskuteczniejsza masag w usuwaniu zwiazkéw zelaza z wody
okazat si¢ Greensand Plus, jednak zwigzki manganu lepiej zatrzymywane
byly na ztozach Cristal Right oraz Birm. Nalezy zauwazy¢, iz obie masy
tj. GreensandPlus oraz Birm sg polecane do odzelaziania i odmangania-
nia wody. Rdéznice w oczyszczaniu wody i1 ich eksloatacji zwigzane sg
z ich strukturg. GreensandPlus charakteryzuje si¢ drobnym uziarnieniem
1 szybciej ulega kolmatacji niz Birm, ktory zatrzymuje zanieczyszczenia
zarowno miedzy ziarnami jak i w porach. Dodatkowo najlepiej ze
wszystkich analizowanych z16z usuwa z wody barwe, metnos¢ i1 zanie-
czyszczenia organiczne charakteryzowane jako ChZT-Mn. Azot amono-
wy nie byt skutecznie usuwany na zadnym z badanych zt6z, chociaz pro-
ducenci GreensandPlus przekonywali, iz ztoze to moze by¢ roéwniez sto-
sowane eliminacji form amonowych. Parametr ten z kolei obnizany byt
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na ztozu Cristal Right, ktére ma wlasciwosci kationitu. Wspomniany
charakter ztoza odbit si¢ tez na obnizeniu twardosci wody.

Do badan zastosowano wod¢ surowa modelowa, tak zanieczysz-
czong, by miata cechy wody infiltracyjnej, ktora jest najczgsciej ujmo-
wang wodg podziemng. Podwyzszona barwa, m¢tno$¢ i zanieczyszczenia
organiczne s3 parametrami, ktore trudno obnizy¢ w procesach filtracji.
Niejednokrotnie zaleca si¢, by chroni¢ przed nimi ztoza odzelaziajace,
odmanganiajace i jonitowe. Przeprowadzone eksperymenty w ramach
niniejszej pracy dowodza, iz nie wszystkie ztoza zdolne usuwaé z wody
zelazo 1 mangan sg wrazliwe na podwyzszone wartosci tych parametrow.

Z opisanych eksperymentéw wynika, iz filtracja jednostopniowa
jest nieefektywna. Niemniej mozna otrzyma¢ wymagane rozporzadze-
niem obnizenie zanieczyszczenia wody stosujac filtracje wielostopniowa.
Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢ i polacznie filtracji
na masie GreensandPlus i Cristal Right lub Birm i Cristal Right w jed-
nym ciggu technologicznym moze przynies¢ podwyzszenie efektu
oczyszczania. Dodatkowo wprowadzenie wstepnego filtra zeolitowego
moze zatrzymaé czeSciowo barwe i metno$¢ wody oraz osady zelaza
(I1I), co jeszcze polepszy szacowany efekt.
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Iron and Manganese Removal from Groundwater
by Filtration on Selected Masses

Abstract

The main pollutants of groundwater are iron, manganese and hardness.
Although they belong to the group of trace elements necessary for man, their
presence in groundwater above a certain level eliminates it for use, mainly for
aesthetic reasons. Water contaminated with these compounds has a lot of nega-
tive features i.e. discoloration and sludge, metallic taste, odor, turbidity, staining
of laundry and sanitation. In addition, promotes the growth of microorganisms
that make up the doughy, greasy deposits covering water pipes. According to
Health Ministry Regulation about quality of water for human use and according
to European Council Directive 98/83/EC iron concentration in water cannot
exceed 0,2 mg Fe/l, and manganese 0,05 mg Mn/l. Requirements of the individ-
ual industries are even more severe. Often both the concentration of iron and
manganese should be reduced up to 0.0 mg/l. It forces the need for effective
methods of water treatment.

The purpose of the research within this study was to use the selected fil-
ter beds for removal of iron and manganese from the water. There were selected
four filter masses for experiments that differ in composition and properties.
Conducted studies have shown that the tested compounds are difficult to effec-
tive elimination from the water. Single processes are not sufficient, what orders
to apply multi-step filtration or other processes.

Stowa kluczowe:
odzelazianie, odmanganianie, filtracja

Keywords:
filtration, removal of iron, removal of manganese
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