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Napowietrzanie jest jednym z podstawowych proceséw jednostkowych stosowanych w uktadach usuwania zelaza
i manganu z wéd podziemnych, szczegdlnie w matych i $rednich stacjach uzdatniania wody (SUW). W artykule
przedstawiono znaczenie wlaéciwego doboru metody napowietrzania dla osiggniecia wymaganych parametréw
jakosci wody oraz role badar pilotowych w procesie projektowania technologii. Wykazano, ze zastosowanie aera-
tora kaskadowego z komorq reakcji umozliwia skuteczne natlenienie wody, usuwanie siarkowodoru, czesciowe
odgazowanie CO:2 oraz poprawe warunkéw utleniania Fe(ll). Badania pilotowe pozwolity na okreslenie optymalne-
go czasu kontaktu oraz konfiguracji uktadu technologicznego. Wyniki wskazujq, ze prawidiowo zaprojektowany
proces napowietrzania stanowi podstawe stabilnej i efektywnej pracy stacji uzdatniania wody.

Stowa kluczowe: wody podziemne, napowietrzanie, badania pilotowe, uzdatnianie wody, odzelazianie

Aeration is one of the fundamental unit processes used in groundwater iron and manganese removal systems, particu-
larly in small and medium-sized water treatment plants (WTPs). This study presents the importance of selecting an appro-
priate aeration method for achieving required water quality parameters and highlights the role of pilot studies in the
design process. It was demonstrated that the application of a cascade aerator with a reaction tank ensures effective
oxygenation, hydrogen sulfide removal, partial CO2 stripping, and improved oxidation of Fe(ll). Pilot studies enabled
the determination of optimal contact time and system configuration. The results confirm that a properly designed aeration
process is essential for stable and efficient operation of water treatment systems.

Keywords: groundwater, aeration, pilot studies, water treatment, iron removal

Wprowadzenie

Proces napowietrzania wody jest jed-
nym z kluczowych proceséw technologicz-
nych uzdatniania wéd podziemnych,
szczegdlnie w zakresie usuwania zelaza
i manganu oraz substancii lotnych pogar-
szajgcych jako$¢ wody. Napowietrzanie
jest powszechnie stosowane zaréwno
w systemach konwencjonalnych, jak
i nowoczesnych rozwigzaniach fgczqcych
aeracie z filtracjg, procesami biologicznymi
oraz utlenianiem chemicznym [1-5].
W przypadku uzdatiania wéd podziem-
nych stosowane sq przede wszystkim trzy
sposoby napowietrzania wody: aeratory
ci$nieniowe, aeratory otwarte (kaskadowe,
rozdeszczajqce) oraz ukfady mieszane.
Aeratory ciénieniowe zapewniajq wysokg
efektywnosé natleniania przy niewielkich
wymaganiach kubaturowych, jednak ich

zdolnoéé do usuwania gazéw rozpuszczo-
nych, w szczegdlnosci COz2 i H2S, jest ogra-
niczona. Z kolei aeratory otwarte umozliwia-
iq jednoczesne natlenienie i odgazowanie
wody, lecz wymagajq wigkszej powierzchni
zabudowy oraz odpowiednio dobranych
warunkéw hydraulicznych. W literaturze
wykazano wysokq skuteczno$é procesu napo-
wietrzania w usuwaniu zelaza i manganu
zwdd podziemnych, przy czym efektywnosé
procesu zalezy m.in. od odczynu, zasado-
wosci, zawartosci materii organicznej oraz
czasu kontaktu wody z flenem [1-6, 13-19].

Zelazo i mangan nalezq do najczescie]
wystepujqcych zanieczyszczer w wodach
podziemnych. Do ich utlenienia stosuje sie
napowietrzanie, proces, ktéry przyspiesza
przemiany Fe(ll) do Fe(lll) oraz Mn(ll) do
form nierozpuszczalnych [6]. W ostatnich
latach obserwuie sig¢ rozwdj metod biolo-
gicznych w usuwaniu zelaza z wéd pod-

ziemnych. Jak wskazujg Bahugunaiiin. [7],
bakterie utleniajgce zelazo moggq stanowié
efektywnq alternatywe dla metod fizyko-
chemicznych, ktére bywajg ograniczone
kosztowo i technologicznie. Jednoczesnie
procesy biologiczne wymagajq obecnodci
tlenu rozpuszczonego, co oznacza, ze
napowietrzanie pozostaje kluczowym
elementem technologii uzdatniania wody,
niezaleznie od zastosowanej metody usu-
wania zelaza. Celem procesu napowietrza-
nia wody jest:

- natlenienie wody tlenem z powietrzq,
w wyniku czego nastepuje wzrost
potencjatu redoks oraz zmiana charak-
teru redukcyjnego napowietrzanej
wody podziemnej na utleniajqcy,

— usunigcie z wody ditlenku wegla i innych
gazdw, takich jak np. siarkowoddr,
w wyniku czego nastepuje poprawa
wilasciwosci organoleptycznych wody.
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Skuteczno$é procesu napowietrzania
zalezy od wielu czynnikéw: odczynu wody,
ktéry determinuje szybko$é¢ utleniania metali
[7]; obecnosci w wodzie materii organicz-
nej, ktéra konkuruje o utleniacze [5, 8, 9];
stezenia substanciji lomych i gazdw agresyw-
nych [1, 10].

Zadaniem urzqdzenia stosowanego
do napowietrzania wody jest uzyskanie
wymaganego stopnia natlenienia wody
ujmowanej, osiggniecie punktu réwnowagi
weglanowo-wapniowe| poprzez usuniecie
z wody ditlenku wegla agresywnego oraz
innych gazéw, np. siarkowodoru. Celem
zapewnienia najwyzsze| efektywnosci pro-
cesu napowietrzania wody nalezy zapew-
ni¢ jak najwiekszg powierzchnie wymiany
gazowej. Z kolei zelazo obecne w wysokim
stezeniu w natlenianej wodzie moze sie
wytrgcaé z wody i osadzaé w zastosowa-
nych urzgdzeniach technicznych, co moze
utrudnia¢ proces napowietrzania. Moze to
doprowadzaé do nieréwnomiernego
obcigzenia rusztéw rozdeszczajgcych
wode oraz zmniejszaé efektywno$¢ jej
natleniania i odkwaszania. Nalezy zatem
pamietaé, ze wybdr odpowiedniego spo-
sobu napowietrzania wody powinien by¢
realizowany na podstawie przedprojekto-
wych badar technologicznych [11].

Celem artykutu jest przedstawienie zna-
czenia procesu napowietrzania w techno-
logii uzdatniania wéd podziemnych.
Autorzy na podstawie wiasnych do$wiad-
czen wykazq, ze zastosowanie rozwigzan
zweryfikowanych badaniami technologicz-
nymi, moze znaczqco utatwié proces pro-
jektowania oraz docelowo poprawié efek-
tywno$é proceséw fizykochemicznych
zachodzqcych w oczyszczanej wodzie.
Nowatorskim aspektem przedstawionych
badan jest analiza mozliwosci zastosowa-
nia aeracji otwartej dla wody charakteryzu-
jgcej sie wysokq zasadowosciq (7,02
+ 0,27 mval/dm3). W przypadku takich
wéd standardowo preferowane sq rozwig-
zania ciénieniowe ograniczajgce odgazo-
wanie CO2. Wyniki badan pilotowych
wykazaty jednak, ze zastosowanie aerato-
ra kaskadowego z komorami reakciji
pozwala osiggngé korzystne efekty techno-
logiczne, obejmujgce skuteczne usuwanie
siarkowodoru oraz intensyfikacije utleniania

Fe(ll).
Metodyka badan

Badania prowadzono dla stacji uzdat-
niania wody, ktéra ze wzgledu na zwiek-
szone zapotrzebowanie odbiorcéw na
wode oraz dotychczasowe problemy eks-
ploatacyjne (dozowanie reagentéw
chemicznych, pienienie wody) zwigzane
miedzy innymi z procesem napowietrzania
wody miata zosta¢ poddana modernizacii.

Jakosé wody podziemnej

W tabeli 1 przedstawiono wybrane
wskazniki i skfadniki jakosci wody ujmowa-
nej. Woda ujmowana charakteryzowata
sie nieakceptowalnym zapachem (siarko-
wodoru), odczynem bliskim obojetnemu,
wysokq barwq i metnosciq, podwyzszony-
mi stezeniami zelaza i manganu, niewielkg
zawartoscig chlorkéw, siarczandw i niskim
stezeniem tlenu rozpuszczonego oraz typo-
wq dla wéd podziemnych statq temperatu-
rq. Woda zostata scharakteryzowana
jako érednio twarda, z zasadowosécig alka-
liczng, co oznacza, ze wystgepowaly
w niej wodoroweglany sodu i potasu.
Przekroczenia, biorgc pod uwage aktualnie
obowiqzujgce Rozporzqdzenie Ministra
Zdrowia w sprawie jako$ci wody przezna-
czonej do spozycia przez ludzi z 2026 r.
[12], dotyczyly przede wszystkim zapachu,
metnosci oraz zawartoéci zelaza i manganu.

Tabela 1. Wybrane $rednie parametry jakosci
ujmowanej wody podziemnej

Table 1. Selected average quality parameters
of the groundwater

Woda Wartosé
Parametr | Jednostka 5 dopusz-
podziemna *
czalna
temp. °C 1,42 +0,37
tlen mg OQ/dm3 0,34 +0,40
Redox mV -32,00+£717
metnosé NTU 4,65+7,33 <1
barwa mg Pt/dm® | 27,89+5,94 akceplo-
walna
zapach - 2 (H2S) akeepto-
walny
pH ; 714+0,08 | 6,595
zasadowo$¢|  mval/dm? 702 +0,27
€O, 3
wolny mg COQ/dm 42,73 £2,94
€O, 3
agresywny mg CO,/dm brak
zelazo mgFe/dm® | 4,791,42 | 0,2
ogdlne
mangan mg Mn/dm?® | 0,15+0,05 0,05
utlenialnos¢ | mg Oz/dm3 4,16 +0,26
owo mg C/dm® | 4,19+0,20
chlorki mg Cl/dm? 2612 250
siarczany | mg SO, /dm? 5,2%0,5 250
azot mg/dm® | 043+0,04 [ 05
amonowy
azot 3
azofynowy mg /dm <0,006 0,1
azot 3
azotanowy mg /dm <0,10 50

* Rozporzqdzenie Ministra Zdrowia (2026)
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Instalacja doswiadczalna

Stanowisko badawcze sktadato sie
z aeratora do napowietrzania wody oraz
dwéch zbiornikéw kontaktowych, ktdre
umozliwiaty symulacje réznych czaséw
kontaktu. Instalacja badawcza pracowata
z wydajnosciq 2800-3000 dm?/h.
Natezenie przeptywu wody podziemnej
doptywajqcej do aeratora, w zaleznosci od
potrzeb, bylo regulowane przy wykorzysta-
niu zainstalowanych rotametréw (rys. 1).

Woda ujmowana bezposérednio ze
studni byta doprowadzana do instalacji
badawczej i przeplywata do aeratora
(rys. 2). Aerator stanowita kolumna wyso-
kosci okoto 2,5 m wykonana ze stali kwa-
soodpornej skfadajqca sie z pigciu segmen-
téw, w kitdrych zostaty umieszczone ruszty
rozdeszczowujqgce wode. Woda surowa
wplywata od géry do komory wlotowej
aeratora, po czym przeplywala kolejno
przez pie¢ segmentéw urzqdzenia.
W ostatnim dolnym segmencie, poprzez
otwory umiejscowione w $cianie segmentu
aeratora wyptywata do tacy, skqd woda
napowietrzona i odgazowana sptywata
grawitacyjnie do komér reakgii.

Jako komory reakcji wykorzystano
typowe zbiorniki o objetosci 1000 dm3
i 600 dm?®. Instalacja badawcza umozli-
wiata eksploatacje obu zbiorikéw réwno-
czeénie lub kazdego z nich osobno (rys. 3).
Taka konfiguracja komér reakeji umozliwita
prace instalacji badawczej przy réznych
czasach przetrzymania wody (czasach
kontaktu umozliwiajgeych zajécie pozqda-
nych reakciji chemicznych).

Ze wzgledu na charakterystyke wody
surowej tj. wystepowanie zasadowosci
alkalicznej (wodoroweglany sodu i potasu)
w badaniach technologicznych zapropo-
nowano zastosowanie otwartego napo-
wietrzania wody z komorq reakgji (kontak-
towq). Badania technologiczne prowadzo-
no z wykorzystaniem technicznego
aeratora przy jego pefnym obcigzeniu
hydraulicznym. Aerator zasilano wodg
podziemnq z poktadéw czwartorzedo-
wych, uimowanq ze studni gtebinowej zlo-
kalizowanej okofo 2 km od SUW.

Metodyka i zakres badan

Badania technologiczne prowadzone
byly przez 4 tygodnie z wykorzystaniem
instalacji w skali pilotazowe;. Instalacja ta
spefniata wszystkie niezbedne kryteria
podobienstwa hydraulicznego i technolo-
gicznego w stosunku do instalaciji w skali
technicznej, bedqcej przedmiotem projektu
technicznego. Analizy wykonywano
w1, 2,5 9 12, 21,22, 23 oraz 26 dniu
eksploatacii instalacii pilotazowej. Dla kaz-
dego punktu pomiarowego oznaczano
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 1. Diagram of the research installation

Fig. 2. Aerator for aerating water
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Rys. 2. Aerator do napowietrzania wody

Rys. 3. Instalacja badawcza: widoczne dwie komory reakeiji (komora nr 1) wypefniona wodg
napowiefrzong) (komora nr 2) pusta
Fig. 3. Research installation: two reaction chambers visible (chamber no. 1) filled with aerated water)
(chamber no. 2) empty
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temperature, pH, potencijaf redoks, stezenie
tlenu rozpuszczonego, metnoéé, barwe,
zasadowo$é, stezenie zelaza ogélnego
oraz stezenie zelaza dwuwartoéciowego.
Wode do badan ujmowano ze studni.
Zakres badari obejmowat ustalenie czasu
kontaktu wody z powietrzem oraz analizy
chemiczne wskaznikéw i skfadnikéw jakosci
wody przed kazdym urzqdzeniem oraz po
kazdym urzqdzeniu o decydujgcym zna-
czeniu dla procesu napowietrzania (aera-
tor, komora lub komory reakcji). Prébki
pobierano w czterech punktach technolo-
gicznych:

1. woda surowa doptywajqca do aeratorq,
2.woda po aeratorze kaskadowym,
3.woda po pierwszej komorze reakgjj,
4.woda po drugiej komorze reakgji.

W kazdym punkcie wykonywano
oznaczenia parametréw fizykochemicz-
nych wody zgodnie z zakresem badan.

W celu ustalenia czasu kontaktu wody
z tlenem rozpuszczonym do 7 butelek
o pojemnosci 250 ml pobrano 6 prébek
wody napowietrzonej do oznaczenia
Fe (I1)i Fe (Ill) oraz 1 prébke do oznacze-
nia stezenia tlenu rozpuszczonego.

Prébki do oznaczenia zelaza utrwalo-
no kwasem solnym:

— pierwszq natychmiast po pobraniu (O min),

— drugq po 6 min kontaktu wody z powie-
trzem,

- trzecig po 10 min kontaktu wody
Z powietrzem,

- czwartg po 16 min kontaktu wody
z powietrzem,

- piglg po 24 min kontaktu wody
z powietrzem,

- széstg po 40 min kontaktu wody
Z powietrzem.

Réwnolegle w nieutrwalonej prébie
mierzono stezenie tlenu rozpuszczonego
po okrelonym czasie fj. natychmiast oraz
po 6, 10, 16, 24 i 40 min. Nastepnie
w utrwalonych prébkach oznaczono steze-
nia Fe (I1) i Fe (I11).

Ponadto analizowano: temperature,
odczyn, zasadowosé, kwasowosé,
metno$é, barwe, zapach, stezenie tlenu
rozpuszczonego, potencjaf redoks, steze-
nie zelaza ogdlnego i dwuwartoscio-
wego.

Wyniki badan

Wyznaczenie wymaganego
czasu kontaktu w komorach
reakcji

W trakcie trwania badan pilotowych,
korzystajgc z wody napowietrzonej pobra-
nej bezposrednio po aeratorze, wyznaczo-
no wymagany orientacyjny czas kontaktu
w komorach reakcji. Uzyskane wyniki
utleniania zelaza (Il) zaprezentowano na
rysunku 4.
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Rys. 4. Procentowy udziaf Fe (Il) w zelazie ogSlnym
w funkciji czasu kontaktu wody napowietrzonej

(jar testy)
Fig. 4. Percentage of Fe (1) in total iron as a function
of aerated water contact time (jar fests)

Za whasciwy czas kontaktu przyjmuje
sie taki, po ktérego uplywie zawarto$é
Fe (Il) bedzie wynosita od 50 do 70%.
Na podstawie przeprowadzonych testéw
technologicznych wyznaczono, ze opty-
malny czas kontaktu analizowanej wody
podziemnej z powietrzem powinien wyno-
si¢ od 10 min do 16 min.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki
obrazujgce udziat Fe (Il) w wodzie napo-
wiefrzonej otrzymane podczas badar tech-
nologicznych realizowanych w instalacii
pilotowej (wykorzystanie odpowiednio
wypetnionych komér reakgji). Czas kontaktu:
1 min - po aeratorze,

13 min - po komorze nr 2,
18 min - po komorze nr 1,
32 min - po aeratorze i obu komorach.
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Czas kontaktu [min]

N
o
IS}

Fe (Il) w Fe ogdlnym [%]

Rys. 5. Udziat Fe(ll) w zelazie ogélnym [%] w funkciji
czasu kontaktu wody napowietrzonej w czasie
realizacji badan technologicznych (instalacja
badawcza)

Fig. 5. Share of Fe(ll) in total iron [%] as a function
of aerated water contact time during technological
tests (research installation)

Wyniki uzyskane podczas badan piloto-
wych potwierdzajq, ze czas kontaktu, po
ktérego uptywie zawartoéé Fe (Il) wynosita
50-70%, byt zgodny z testami technologicz-
nymi i wynosit dla wody napowietrzone;j
z analizowanej studni od 13 min do 15 min.

Jakosé wody po procesie
napowietrzania

W tabeli 2 zaprezentowano $rednie
wartoéci parametréw jako$é wody po pro-
cesie napowietrzania wody w aeratorze
kaskadowym oraz po jej przetrzymaniu
w komorach reakgji.

Andliza wynikéw wskazuje, ze napowie-
trzanie oraz przetrzymanie wody w komorach
reakeji wplywaly na zmiane wybranych para-
metréw fizykochemicznych wody.

Tabela 2. Wybrane wartoci érednie parametréw jakosci wody po procesie napowietrzania

Table 2. Selected average values of water quality parameters after the aeration process

Parametr Jednostka Woda po aeratorze | Woda po komorze | Woda po komorze
kaskadowym reakeii 1 reakeiji 2

femp. oC 1,71 0,52 12,16 0,71 11,85 + 0,66
tlen mg O, /dm? 8,24 £ 1,02 -
metnosé NTU 20,71+7,64 33,30+£2,93 33,00+ 9,80
barwa mg Pt/dm? 16,9+2,18 17,17 £ 1,60 15,80+ 1,32
zapach - 2 R (H2S) 2R 1R
pH - 729+0,1 726+0,14 7,32+0,13
zasadowo$é mval/dm?3 7,08 +0,22 7,07 £0,39 723+0,53
€O, wolny mg CO,/dm? 25,43 £ 3,44 24,36 + 1,41 24,24 + 4,55
CO,, agresywny mg CO,,/dm? brak brak brak
zelazo ogélne mg Fe/dm? 4,38+ 1,63 5,06 +0,68 4,47 +0,78
zelazo (Il) mg Fe/dm? 3,13+0,43 2,34+0,26 1,94 +0,59
redoks mV 114,28 = 51,06 151,00 £ 17,39 126,58 £ 33,57

Temperatura wody we wszystkich punk-
tach pomiarowych miescita sie w przedzia-
le od 11,71 do 12,16°C. Niewielkie réznice
$wiadczq o stabilnych warunkach prowa-
dzenia procesu oraz braku istolnego wpty-
wu uktadu technologicznego na zmiane
temperatury wody.

Metno$¢ byta najwyzsza w wodzie po
komorach reakeji i wynosita odpowiednio
33,30 £ 2,93 NTU dla komory reakgiji 1
oraz 33,00 £ 9,80 NTU dla komory reakiji 2,
podczas gdy po aeratorze kaskadowym
$rednia metnos¢ wynosita 20,71 £ 7,64 NTU.
Wozrost metnosci po komorach reakgji
mozna wigzaé z intensyfikacjg proceséw
utleniania zelaza oraz tworzeniem sie
zawiesin wodorotlenkéw zelaza, ktére
zwiekszaly liczbe czgstek zawieszonych
w wodzie.

Barwa rzeczywista byta podobna
w catym uvkfadzie technologicznym.
Najnizszq $redniq warto$é odnotowano po
komorze reakgji 2 (15,80 + 1,32 mg Pt/dm?3),
co moze $wiadczy¢ o czeéciowym usuwa-
niu zwiqzkéw powodujgcych zabarwienie
wody poprzez adsorpcje na tworzgcych
sie ktaczkach wodorotlenku zelaza lll.
Réznice pomiedzy poszczegdlnymi etapa-
mi procesu napowietrzania byly jednak nie-
wielkie.

Istotnej poprawie ulegly wiadciwosci
organoleptyczne wody. Po aeratorze
kaskadowym stwierdzono zapach okreslo-
ny jako , 2R (H2S)”, wskazujgcy na obec-
no$¢ siarkowodoru. Po przetrzymaniu wody
w komorze reakgji nr 1 intensywno$¢ zapa-
chu zmniejszyta sie do ,2R”, a nastepnie
do , TR” po komorze reakeji 2. Swiadczy to
o skutecznym usuwaniu lotnych zwigzkéw
siarki w procesie napowietrzania i utleniania.

Odczyn wody pozostawat stabilny,
lekko zasadowy w catym badanym ukta-
dzie, osiqgajqc wartoéci od 7,26 do 7,32.
Stabilno$¢ pH wskazuje, ze proces techno-
logiczny nie powodowat zakwaszenia ani
nadmiernego wzrostu alkalicznosci wody.
Zasadowo$é wody wynosita okoto
7 mval/dm3, co $wiadczy o dobrej
pojemnoéci buforowej badanej wody.
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Zawarto$¢ wolnego ditflenku wegla nie-
znacznie zmniejszata sie w kolejnych eta-
pach procesu z 25,43 + 3,44 mg CO2/dm?
po aeratorze do 24,24 + 4,55 mg CO2/dm3
po komorze reakcji 2. Jednoczesnie nie
stwierdzono obecnosci agresywnego CO,
co wskazuje na brak wasciwosci korozyj-
nych badanej wody wzgledem materiatéw
instalacyjnych.

Potencjat oksydoredukcyjny (redoks)
wzrést z 114,28 + 51,06 mV po aeratorze
do 151,00 £ 17,39 mV po komorze
reakgji 1, co $wiadczy o zwigkszeniu wia-
$ciwoéci utleniajgeych $rodowiska wodne-
go. Po komorze reakeji 2 warto$é redoks
obnizyta sie do 126,58 + 33,57 mV, jed-
nak nadal pozostawata wyzsza niz po
aeratorze. Zmiany te potwierdzajq intensy-
fikacje proceséw utleniania zachodzgcych
w komorach reakeyjnych.

Analiza zawartosci zelaza wykazata
czesciowq skuteczno$é procesu utleniania.
Stezenie zelaza ogdlnego byto wysokie
i nie wykazywato wyraznej tendencji spad-
kowej, osiggajqgc wartosci od 4,38 = 1,63
do 5,06 £ 0,68 mg Fe/dm3. Jednoczeénie
obserwowano systematyczny spadek ste-
zenia zelaza dwuwartosciowego Fe(ll)
23,13 0,43 mg Fe/dm? po aeratorze do
1,94 + 0,59 mg Fe/dm3 po komorze reak-
cji 2. Wskazuje to na zachodzenie procesu
utleniania Fe(ll) do Fe(lll), jednak bez pet-
nego usuniecia powstatych produkiéw utle-
niania z wody co jest zgodne z funkcjq tych
urzqdzen. Rysunki 6 i 7 obrazujq zmiany
stezen zelaza ogdlnego oraz zelaza (II)
w wodzie po procesie napowietrzania
w aeratorze kaskadowym podczas realizacii
badar pilotowych. Wartoéci przedstawiono
jako $redniq = odchylenie standardowe.

Pojedyncze przypadki wzrostu stezenia
zelaza ogdlnego po napowietrzaniu mie-
$cily sie w zakresie niepewnosci pomiaro-
wej oraz naturalnej zmiennosci jakosci
vimowanej wody. Dodatkowo proces
napowietrzania powodowat utlenienie
zelaza rozpuszczonego do form nieroz-
puszczalnych w wodzie, ktére nadal byty
oznaczane jako zelazo ogdlne.

instal.pcz.pl



Czas kontaktu wody z powietrzem pod-
czas przeplywu wody przez aerator kaska-
dowy wynosit 1 min, w pierwszej komorze
reakcji 18 min, a w drugiej 13 min.
Sumaryczny czas kontaktu wody z powie-
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trzem przy przeplywie przez aerator oraz
obie komory reakcji wynosit 32 min.
Niezaleznie od zastosowanego czasu kon-
taktu woda po jej przetrzymaniu w komorze
reakcji nadal charakteryzowata sig pod-
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Rys. 6. Zmiany stezenia zelaza ogdlnego po procesie napowietrzania w aeratorze kaskadowym
Fig. 6. Changes in the concentration of total iron after the aeration process in the cascade aerator
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Rys. 7. Zmiany stezenia Fe (Il) po procesie napowietrzania w aeratorze kaskadowym
Fig. 7. Changes in Fe (ll) concentration after the aeration process in the cascade aerator
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Rys. 8. Zmiany stezenia zelaza ogdlnego po komorach reakeii
Fig. 8. Changes in total iron concentration after reaction chambers
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Fig. 9. Changes in the concentration of divalent iron after the reaction chambers
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wyzszonq zawartosciq zelaza ogdlnego,
ale zelazo na drugim stopniu utlenienia,
ktére znajdowato sie w wodzie ujmowanej,
zostato czeéciowo utlenione do zelaza na
trzecim stopniu utlenienia, nierozpuszczal-
nego w wodzie (rys. 8 9).

Proces napowietrzania wody w aerato-
rze kaskadowym oraz jej przetrzymanie
w komorze kontaktu przyczynity sie przede
wszystkim do poprawy zapachu wody,
oraz skutecznego utleniania zelaza dwu-
wartoéciowego. Proces nie spowodowat
istolnego obnizenia stezenia zelaza ogél-
nego ani metnodci, co sugeruje konieczno$é
zastosowania kolejnego procesu techno-
logicznego, tj. filtracji pospieszne;j.
Przetrzymanie wody napowietrzonej
w komorach reakcji umozliwito uzyskanie
w wodzie okoto 50% zawartosci Fe (Il), co
ma szczegdlne znaczenie w przypadku
dalszej filtracji wody, gdyz taki udziat Fe (I1)
sprzyja katalitycznemu utlenianiu zelaza
w ztozu filtracyjnym, co moze wydtuzyé
cykl filtracyjny.

Obecno$¢ materii organicznej mogfa
czedciowo ogranicza¢ szybko$é utleniania
Fe(ll), gdyz zwiqzki organiczne tworzq
kompleksy z zelazem oraz konkurujq
o dostepny tlen rozpuszczony. Moze to tu-
maczy¢ utrzymywanie sie podwyzszonych
stezeri zelaza ogdlnego pomimo skutecz-
nego natlenienia wody.

Dyskusja wynikéw badan

Przeprowadzone badania wykazaty,
ze zastosowanie aeratora kaskadowego
potgczonego z komorami reakcji umozliwi-
to skuteczne natlenienie wody podziemne;
oraz stworzenie warunkéw sprzyjajacych
utlenianiu zelaza dwuwartoéciowego.
Stezenie tlenu rozpuszczonego wzrosto
20,34 £ 0,40 mg O2/dm?3 w wodzie suro-
wej do 8,24 1,02 mg O2/dm3 po proce-
sie napowietrzania, czemu towarzyszyt
wzrost potencjafu redoks oraz stopniowe
zmniejszanie udziatu Fe(ll) w zelazie ogél-
nym. Wyniki te potwierdzajq, ze zastoso-
wany ukfad technologiczny zapewnit
warunki niezbedne do prawidlowego prze-
biegu proceséw utleniania zachodzqcych
przed filtracjq.

Na podstawie testéw technologicznych
ustalono, ze optymalny czas kontaktu
wody z tlenem wynosit od 10 min do 16 min.
W tym przedziale udziat Fe(ll) w zelazie
ogdlnym osiggat wartos¢ 50-70%, uzna-
wany za korzystny z punktu widzenia dal-
szego procesu filtracji. Uzyskane wyniki sq
zgodne z obserwacjami innych autoréw,
ktérzy wskazujq, ze skuteczno$¢ utleniania
zelaza zalezy nie tylko od stezenia tlenu
rozpuszczonego, ale réwniez od czasu
kontaktu, odczynu wody oraz jej sktadu
chemicznego [1, 6, 10].

Pomimo skutecznego natlenienia nie
zaobserwowano istotnego obnizenia steze-
nia zelaza ogdlnego. Jest to zgodne
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z mechanizmem dziatania badanego ukta-
du technologicznego, ktérego zadaniem
byto utlenienie Fe(ll) do Fe(lll), a nie fizyczne
usunigcie produktéw utleniania. Powstajgce
wodorotlenki zelaza pozostawaty w wodzie
w postaci zawiesin i byly oznaczane jako
zelazo ogélne. Potwierdzeniem tego zjawi-
ska byt jednoczesny wzrost metnosci po
komorach reakcji. W pojedynczych préb-
kach obserwowano réwniez nieznaczny
wzrost stezenia zelaza ogdlnego w stosunku
do wody surowej. Zjawisko to mozna ffluma-
czy¢ naturalng zmiennosciq jakosci ujmo-
wanej wody, niejednorodnosciq tworzg-
cych sie zawiesin oraz niepewnosciq
pomiarowq oznaczer: analitycznych.

Istotnym czynnikiem wptywajgcym na
przebieg procesu byta obecno$¢ substancii
organicznych. Stezenie OWO wynoszqce
érednio 4,19 + 0,20 mg C/dm? oraz utlenial-
noé¢ wynoszqca 4,16 = 0,26 mg O2/dm3
wskazujg na obecno$é materii organicz-
nej zdolnej do tworzenia komplekséw
z zelazem. Jak wykazano w literaturze,
zwiqzki organiczne mogq ograniczaé szyb-
ko$¢ utleniania Fe(ll) oraz utrudniaé tworze-
nie fatwo sedymentujqcych produktéw reak-
cji [5, 8]. Moze to czedciowo wyjasniad
utrzymywanie sie wysokiego stezenia zela-
za ogdlnego pomimo skutecznego przebie-
gu procesu natleniania.

Waznym efektem technologicznym byto
réwniez usunigcie siarkowodoru odpowie-
dzialnego za nieakceptowalny zapach
wody. Juz po procesie napowietrzania
zaobserwowano wyrazng poprawe wiasci-
wosci organoleptycznych, a dalsze prze-
trzymanie wody w komorach reakeji dodat-
kowo ograniczato intensywnoéé zapachu.
Potwierdza to wysokg skutecznosé aeracii
otwartej w usuwaniu gazéw rozpuszczo-
nych, co jest jednq z jej gtéwnych przewag
nad ukfadami ci$nieniowymi.

Nowatorskim aspektem przeprowadzo-
nych badan jest wykazanie zasadnosci
zastosowania aeracji otwartej dla wody
charakteryzujqcej sie wysokq zasadowo-
$ciq (7,02 = 0,27 mval/dm3). W praktyce
projektowei dla takich wéd czesto prefero-
wane sq ukfady ci$nieniowe, ograniczajgce
odgazowanie CO2. Wyniki badan piloto-
wych wykazaly jednak, ze zastosowanie
aeratora kaskadowego z komorami reakji
umozliwito jednoczesne skuteczne natlenie-
nie wody, usuniecie siarkowodoru oraz uzy-
skanie pozgdanego stopnia utlenienia Fe(ll).
Oznacza to, ze sama zasadowoéé wody
nie powinna stanowié jedynego kryterium
wyboru sposobu napowietrzania, a osta-
teczne decyzje technologiczne powinny
byé poprzedzone badaniami pilotowymi.

Whioski

1. Zastosowanie aeratora kaskadowego
umozliwito skuteczne natlenienie wody
podziemnej, zwigkszajqc stezenie tlenu
rozpuszczonego z 0,34 + 0,40 do 8,24
+1,02 mg O2/dm3.

2. Proces napowietrzania spowodowat
wzrost potencjatu oksydoredukcyjnego
oraz stworzyt warunki sprzyjajgce utlenia-
niu zelaza dwuwartoéciowego do zelaza
tréjwartosciowego.

3. Na podstawie badari technologicznych
ustalono, Zze optymalny czas kontaktu wody
z tlenem wynosit od 10 do 16 min. W tym
zakresie udziat Fe(ll) w zelazie ogdlnym
osiggat wartoéci od 50% do 70%.

4. Napowietrzanie oraz przetrzymanie
wody w komorach reakeji nie powodowaty
istotnego obnizenia stezenia zelaza ogél-
nego, lecz prowadzito do jego utlenienia
do form nierozpuszczalnych wymagaig-
cych usuniecia w kolejnych etapach uzdat-
niania.

5. Proces aeracji skutecznie ograniczat
obecnoéé siarkowodoru i poprawiat wiasci-
wodci organoleptyczne wody.

6. Uzyskane wyniki wykazaly, ze aeracja
otwarta z komorami reakcji moze by¢ sku-
tecznie stosowana réwniez w przypadku
wéd o wysokiej zasadowoéci, pod warun-
kiem wiasciwego doboru parametréw tech-
nologicznych potwierdzonego badaniami

pilotowymi.
Podziekowania

Badania zrealizowano w ramach pro-
jektu dla przemystu 01,/13/PRIG/0845
oraz badari naukowych 0713 /SBAD,/ 1027 PB.
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