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Usuwanie arsenu z wody podziemnej
w zintegrowanym procesie koagulacja/mikrofiltracja

Arsen jest pierwiastkiem o duzej toksycznosci, a jego
nieorganiczne zwiazki majg dziatanie kancerogenne i te-
ratogenne [1]. Zwiazki arsenu wykazuja powinowactwo
do wielu enzymoéw zawierajacych grupy sulfhydrylowe
i moga blokowac¢ ich dzialanie, a przede wszystkim powo-
duja zaburzenia cyklu Krebsa. Toksycznos¢ arsenu zalezy
zardwno od postaci pierwiastka, jak i od wlasciwosci orga-
nizmoéw narazonych na jego dziatanie. TrojwartoSciowy ar-
sen jest zazwyczaj bardziej szkodliwy od pi¢ciowartoscio-
wego, a polaczenia nieorganiczne sg bardziej szkodliwe od
organicznych. Rozpuszczalne w wodzie zwiagzki arsenu sa
latwiej wchtaniane przez przewod pokarmowy. Ilo$ci arse-
nu spozywane przez cztowieka z zywnoscig nie stanowia
na ogodt zagrozenia, natomiast najwigkszy problem diete-
tyczny stanowi zwigkszona zawarto§¢ arsenu w wodzie
przeznaczonej do spozycia i dlatego Swiatowa Organizacja
Zdrowia (WHO) zmniejszyta jego dopuszczalng zawartos¢
w wodzie z 50mgAs/m> do 10 mgAs/m?>. Przekroczenia za-
wartosci arsenu 50 mgAs/m> moga byé przyczyng réznych
chronicznych schorzen oraz choréb nowotworowych [1].
Wochtanianie arsenu z przewodu pokarmowego zalezy
glownie od jego rozpuszczalnosci w wodzie i moze siggac
nawet do 95% [2].

W wodach podziemnych arsen migruje najczgsciej
w formie jonowej, gtownie w postaci anionéw HAsO4>
i HyAsOy4 ", a takze obojetnych czasteczek HyAsOs. Anion
HAsO,*> dominuje w wodzie przy pH>7,2, a ponizej tej
wartosci dominujaca forma jest zwykle anion HyAsO4 [3].
W wodach powierzchniowych w warstwie przypowierzch-
niowej przewaza forma As(V), natomiast w warstwie przy-
dennej oraz tatwo wymywalnych frakcjach osadéw den-
nych dominuje forma As(III) [4].

W wodach na terenie Polski arsen w ilo$ciach przekra-
czajacych dopuszczalng zawarto§¢ w wodzie do spozycia
jest rzadko spotykany — $rednia zawarto$¢ tego pierwiast-
ka w wodach podziemnych wynosi okoto 1,64 mgAs/m?.
Wedhug monitoringu krajowego w 2003 r. stwierdzone
ilosci arsenu w wodach podziemnych Polski miescity si¢
w przedziale od <10mgAs/m3 do 17mgAs/m?® [2]. Prze-
kroczenia dopuszczalnej zawartosci arsenu w wodach
przeznaczonych do spozycia sg czesciej stwierdzane w wo-
dach pochodzacych z pietra czwartorzedowego. W 2009 r.
stwierdzono je w 7% przypadkow, a maksymalna zmie-
rzona ilo$¢ arsenu wynosita 23 mgAs/m?>. Jednak lokalnie
w wielu miejscach notuje si¢ wigksze zawarto$ci arsenu,
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np. w okolicach Bogucinia w wojewodztwie lubelskim
w wodzie z poziomu paleocensko-kredowego siggaja one
2029 mgAs/m? [5,6].

Zwiazki arsenu moga by¢ usuwane z wody metodami
koagulacji, stracania, wymiany jonowej, a takze w pro-
cesach membranowych oraz adsorpcji na granulowanym
wodorotlenku zelaza(III), aktywnym tlenku glinu lub dwu-
tlenku manganu [7-17]. Skutecznymi adsorbentami arsenu
sa granulowany wodorotlenek zelaza(Ill), ktorego pojem-
nos¢ adsorpcyjna wynosi 0,06+0,28 mgAs/g, aktywny tle-
nek glinu oraz mineraly zawierajace MnO, [7,11]. O zasto-
sowaniu tej metody decyduje wartoSciowos¢ arsenu, gdyz
adsorbenty sa jedynie skuteczne w usuwaniu zwigzkoéw
As(V). W przypadku gdy w wodzie wystepuje As(III) ko-
nieczne jest jego utlenienie do As(V).

Koagulacja/wspotstracanie arsenu jonami zelaza jest
najczesciej stosowang metoda usuwania zwigzkéw arse-
nu zarowno z wody podziemnej, jak i powierzchniowej
[5,6,8,10,12]. W metodzie tej wykorzystywane sa najcze-
sciej zwiazki zelaza(Ill), gtownie FeCl; oraz Fey(SOy4);.
Badania przeprowadzone w skali utamkowo-technicznej
z wykorzystaniem naturalnej wody podziemnej (tej sa-
mej, ktoérg zastosowano w niniejszej pracy) wykazaly, ze
koagulacja powierzchniowa siarczanem zelaza(IIl) (daw-
kowanie koagulantu, napowietrzanie/mieszanie, filtracja
przez ztoze z piasku kwarcowego i piroluzytu), skutecznie
pozwolita usungé zawarty w wodzie arsen z 36 mgAs/m>
do 7,6 mgAs/m? juz przy stosunkowo niewielkich dawkach
koagulantu wynoszacych 2,1 gFe/m? [8]. Razem z arsenem
usuwane byly rowniez zwiazki zelaza, zarowno naturalnie
wystepujace w ujmowanej wodzie, jak i dawkowane w po-
staci koagulantu. Zastosowanie w ztozu filtracyjnym war-
stwy piroluzytu pozwolito ponadto na usunigcie z wody
réwniez zwigzkéw manganu. Metoda wspotstracania arse-
nu i zelaza okazuje si¢ na tyle skuteczna, ze mozliwe jest
wykorzystanie w tym celu naturalnie wystepujacych w wo-
dzie zwigzkow zelaza w ilosci 2+3 gFe/m? [5, 6].

Proces konwencjonalne;j filtracji zastgpowany jest coraz
czesciej mikrofiltracjg lub ultrafiltracja [12—14]. W meto-
dzie koagulacji zintegrowanej z mikrofiltracja/ultrafiltracja
po dodaniu koagulantu zelazowego i szybkim mieszaniu
woda kierowana jest bezposrednio na membrany filtracyj-
ne. Zaleta membran w pordwnaniu z filtrami konwencjonal-
nymi jest bardziej skuteczna bariera dla mikroorganizmow,
mozliwos¢ usunigcia ktaczkow o mniejszych rozmiarach
(uzyskiwane przy mniejszych dawkach koagulantow oraz
krotkim czasie mieszania), wzrost catkowitej wydajnosci
instalacji oraz eliminacja przeciazenia ztoza [12]. Do naj-
wazniejszych czynnikdw majacych wptyw na skuteczno$é
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procesu naleza dawka soli zelaza, pH, forma wystepowa-
nia arsenu w wodzie, czas kontaktu oraz wielko§¢ poréw
membrany [20-26]. Usuwanie As(III) jest mniej skuteczne
niz As(V) i czgsto konieczne jest wstepne utlenianie As(I1I)
do As(V) [13,14,18]. Metoda koagulacji zintegrowanej
z mikrofiltracja pozwalala m.in. na usunigcie arsenu do
wartosci ponizej 2,0mgAs/m? (z warto$ci poczatkowej ok.
40mgAs/m®), przy dawce koagulantu jedynie 2,8 gFe/m?
[12-14,17].

W pracy przedstawiono wyniki badan pilotowych
oczyszczania wody podziemnej o ponadnormatywnej za-
wartosci zwigzkow arsenu, zelaza oraz manganu, przepro-
wadzonych w ukladzie zintegrowanym — koagulacja sola-
mi zelaza(IIl) w potaczeniu z mikrofiltracja.

Materiaty i metody

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem wody pod-
ziemnej ujmowanej z utworéw czwartorzedowych w woje-
wodztwie pomorskim, w ktorej zawarto$¢ zwigzkow arsenu
wynosita 33+38 mgAs/m? (tab. 1). Ponadto woda charakte-
ryzowalasi¢ ponadnormatywng zawarto$cig zwigzkodw man-
ganu (83+94mgMn/m?) oraz zelaza (278+298 mgFe/m3),
natomiast pozostate wskazniki jakosci wody spetniaty wy-
magania rozporzadzen Ministra Zdrowia w [19]. Studnia
ujmujaca badang wodg jest zlokalizowana w terenie wiej-
skim, na obszarze znacznie oddalonym od potencjalnych
zrodel zanieczyszczen antropogenicznych — mozna zatem
przyjac, ze wszystkie sktadniki wody, w tym arsen, sg po-
chodzenia naturalnego. Pomimo to obecnos¢ tak znacznej
ilodci arsenu w ujmowanej wodzie nalezy traktowaé jako
lokalng anomalig, poniewaz w innych studniach tego re-
gionu nie stwierdzono ponadnormatywnej zawartosci tego
pierwiastka.

Badania polegaty na dawkowaniu do wody wybrane-
go koagulantu zelazowego, a nastgpnie jej napowietrzaniu
i filtracji przez membrany mikrofiltracyjne. Do filtracji
membranowej wykorzystano modut rurowy wykonany ze
stali szlachetnej, zawierajacy 18 wewngtrznych stalowych
perforowanych rur, wewnatrz ktoérych umieszczono po-
laczone szeregowo rurowe membrany filtracyjne o $red-
nicy 12,7mm i dhugosci 1,22 m. Catkowita powierzchnia
membran wynosita 0,88m?>. W badaniach zastosowano
produkowane seryjnie membrany mikrofiltracyjne firmy
ITT Membranes typu XP 201/04/SIN, wykonane z PVDF,
o granicznej rozdzielczo$ci (cut off) réwnej 400kDa. Mo-
dul membranowy zasilany byt woda w sposob ciagly, przy
czym stosowano przepltyw jednokierunkowy (dead end)
Filtracje membranowa przeprowadzano przy cisnieniu
transmembranowym w zakresie od 0,1 MPa do 0,2MPa,
uzysklwanym przy pomocy pompy g%@bmowej w studni
i zbiornika hydroforowego, a state cisnienie wody poda-
wanej do modutu membranowego utrzymywano za pomo-
cg zaworu redukcyjnego. Strumien objgtosci oczyszczanej
wody wynosit od okoto 1,2 dm?3/min na poczatku do okoto
0,75 dm>/min pod koniec serii badawczej, co po uwzgled-
nieniu powierzchni membran daje wartosci odpowiednio
od 1,36 dm3/m2min do 0,85 dm3/m?min.

Do badan wybrano koagulant zelazowy PIX 112 (Ke-
mipol, Police), bedacy wodnym roztworem siarczanu
zelaza(Ill) — Fey(SO4); [20]. W kazdej serii badawczej
stosowano rézne dawki koagulantu. Po ustaleniu dawki ko-
agulantu wodg filtrowano przez ok. 60 min (co zapewniato
min. pigciokrotng wymiane wody w uktadzie badawczym)
i pobierano probke permeatu. Nastepnie zmieniano dawke

koagulantu i czynno$¢ powtarzano. Pojedyncza seria ba-
dawcza trwata 4+6h, podczas ktorej pobierano probki przy
4+5 dawkach koagulantu. Przed kazda serig badawcza
membrany czyszczono silnym strumieniem wody wodo-
ciggowej, a nastepnie gorgcym roztworem NaOH (50 min,
55+60°C, pH=10,5). Nastepnie roztwor czyszczacy pozo-
stawiano w module przez okoto 20h. Membran nie czysz-
czono przy zmianie dawki koagulantu.

Koagulant dawkowano za pomoca pompki membra-
nowej sterowanej wodomierzem z nadajnikiem impulsow.
Dawke koagulantu ustalano przez ustawienie skoku mem-
brany pompki oraz dobér stezenia koagulantu. Po dodaniu
koagulantu wode napowietrzano ci$nieniowo w aeratorze
o wysokos$ci 2,0m wykonanym z przezroczystego PVC.
Aerator stanowit jednocze$nie komore mieszania i reakcji,
a czas mieszania wynosit ok. 60s. Przepltyw wody odbywat
si¢ od gory ku dotowi, a powietrza od dotu ku gorze. Do-
ptyw wody do aeratora uksztaltowano w taki sposob, aby
uzyska¢ wirowy przeptyw wody. Zawartos$¢ tlenu rozpusz-
czonego w wodzie po napowietrzaniu byta nie mniejsza niz
8,0 g0,/m?. Strumien objetosci wody przeptywajacej przez
wodomierz, punkt dawkowania koagulantu oraz aerator byt
znacznie wigkszy (ok. 15 dm>?/min) niz przez modut mikro-
filtracyjny, poniewaz ta cz¢$¢ instalacji badawczej obstu-
giwata jednoczes$nie rownolegle dzialajace stanowisko do
badan nad koagulacja powierzchniowa [8].

W celu oceny skutecznosci procesu oczyszczania,
oznaczano w ujmowanej wodzie oraz w probkach perme-
atu (filtratu) zawarto$ci arsenu, zelaza, manganu oraz tlenu
rozpuszczonego, a takze pH, barwe pozorna, metnose, ab-
sorbancj¢ w nadfiolecie (A=254nm, kuweta 5Scm) i utle-
nialnos¢.

Dyskusja wynikow badan

Koagulacja w ukladzie zintegrowanym z mikrofiltracja
skutecznie pozwolita zmniejszy¢ ilo$¢ zwiazkow arsenu do
warto$ci zgodnych z wymogami stawianymi wodzie prze-
znaczonej do spozycia [19] (tab. 1).

Stosujac mikrofiltracj¢ bez wspomagania koagula-
cja uzyskano juz znaczne zmniejszenie zawartosci arse-
nu w wodzie o okoto 55+67%. Ponadto poprawie ulegly
réwniez wszystkie badane wskazniki jakosci wody, tacznie
z zawarto$cig manganu, ktorego wspotczynnik retencji wy-
nosit od 36% do 47%. Srednia skuteczno$¢ zmniejszania
intensywnos$ci barwy wody, absorbancji w nadfiolecie oraz
utlenialno$ci wynosita odpowiednio 58%, 23% i 12%, przy
czZym znaczne zmniejszenie intensywnosci barwy wody,
w porownaniu do absorbancji w nadfiolecie oraz utlenial-
nos$ci mozna tlumaczyé wplywem metnosci ujmowanej
wody, ktéra wynosita 1,9NTU do 4,2NTU. Uzyskany wy-
soki stopien retencji arsenu podczas samej mikrofiltracji
jest trudny do wytlumaczenia, gdyz wielko§¢ poréw mem-
brany mikrofiltracyjnej jest znacznie wigksza od wielkoS$ci
rozpuszczonych czasteczek zwigzkow arsenu. W prezento-
wanych badaniach nie analizowano specjacji arsenu w uj-
mowanej wodzie, jednak wedtug literatury w wodach pod-
ziemnych udzial czastek statych lub koloidalnych arsenu
wynosi 10+20%. [15,16]. Wysoka skuteczno$¢ usuwania
arsenu z wod podziemnych z zastosowaniem mikrofiltracji
obserwowana byly rowniez przez innych badaczy, ktorzy
czesto uzyskiwali retencje arsenu ponad 50%, a nickiedy
nawet 90% [16,17]. Czgsciowo usuwanie arsenu mozna
przypisa¢ réwniez jego wspolstracaniu zelazem natural-
nie wystepujacym w ujmowanej wodzie, jednak z uwagi
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Tabela 1. Sktad wody ujmowanej oraz oczyszczonej w zintegrowanym procesie koagulacja/mikrofiltracja
Table 1. Raw water and purified water composition in integrated coagulation/microfiltration process

o Woda o ' Dawka koagulantu w procesie zintegrowanym, gFe/m3

Wskaznik, jednostka 2 ujecia Mikrofiltracja 05 y y o7 18
Arsen, mgAs/m3 33+38 13,0+14,8 13,4 9,0 7,4+8,2 53 6,8
Mangan, mgMn/m3 83+94 44+54 61 95 81+113 121 193
Zelazo, mgFe/m3 278+298 7+30 18 1 5+11 1 7
pH 7,74 7,74 7,70 7,64 7,60 7,31 7,12
Utlenialnosé, gO,/m3 2,4+2,5 2,0+2,2 2,0 1,4 1,6 1,4 1,1
Absorbancja w uvzij',?m 0,485+0,529 | 0,321+0,361 0,323 0,311 0,279 0,274 0,233
Barwa (pozorna), gPt/m3 12+21 3+5 2 4 1 1 1
Metnos¢, NTU 1,9+4,2 0,17 0 0,17 0,17 0 0

na niewielkie ilosci zwiazkow zelaza (ok. 0,3 gFe/m?) nie
byt to glowny mechanizm prowadzacy do tak znacznego
zmnigjszenia zawartosci arsenu w oczyszczonej wodzie.

Dawkowanie do wody koagulantu zelazowego PIX 112,
poprzedzajace mikrofiltracj¢, poprawito skuteczno$¢ usu-
wania arsenu 1 pozwolito zmniejszy¢ jego ilo$¢ ponizej
wartosci dopuszczalnej w wodzie do spozycia. Najmniejsza
z zastosowanych dawek koagulantu (0,5 gFe/m?) nie spo-
wodowala ograniczenia zawartosci arsenu w stosunku do
warto$ci uzyskanych przy zastosowaniu samej mikrofiltra-
cji. Jednak juz przy dawce koagulantu nieznacznie przekra-
czajacej 2,0 gFe/m> zawartoéé arsenu zmniejszyta sie do po-
nizej 10mgAs/m? (retencja 76%), a przy dawce 3,1 gFe/m>
do 7,4-82mgAs/m® (retencja ok. 80%) (rys. 1). Dalsze
zwiekszanie dawki koagulantu (do 18,8 gFe/m?) skutkowa-
ta juz tylko nieznaczng poprawa skuteczno$ci usuwania ar-
senu z wody, ktorego najmniejsza zawarto$é, 5,3 mgAs/m?,
uzyskano stosujac dawke 9,7 gFe/m?>.

50
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Rys. 1. Zawarto$¢ arsenu w permeacie podczas oczyszczania
wody podziemnej w zintegrowanym procesie
koagulacja/mikrofiltracja

Fig. 1. Arsenic content in permeate upon groundwater treatment
in integrated coagulation/microfiltration process

Zawartos¢ zwigzkéw zelaza w permeacie w catym
zakresie dawek koagulantu byta $ladowa, co oznacza, ze
w procesie mikrofliltracji z wody usuwane byto zaréwno
zelazo dawkowane w postaci koagulantu, jak i naturalnie
wystepujace w ujmowanej wodzie. Inaczej zachowywat
si¢ mangan, ktorego zawartos¢ w permeacie zwickszata
si¢ proporcjonalnie do dawki koagulantu, a przy dawce
powyzej 2,0 gFe/m? ilo$¢é manganu w permeacie byta juz
wigksza od jego zawarto$ci w ujmowanej wodzie. Oznacza
to, ze zrodlem zwigzkéw manganu, poza ujmowang woda,

byt rowniez roztwodr koagulantu (rys. 2). Poréwnujac za-
warto$¢ manganu w nadawie, jako sume jego iloSci w uj-
mowanej wodzie oraz wprowadzanej wraz z koagulantem
(zawarto$¢ manganu w koagulancie ustalono na podstawie
karty jego charakterystyki [20]) mozna zauwazy¢, ze juz
powyzej dawki koagulantu 12 gFe/m> mangan przestawat
by¢ usuwany (rys. 2). Utrata skutecznosci usuwania man-
ganu podczas dawkowania koagulantu mogta by¢é spowo-
dowana np. zmniejszeniem pH wody wraz ze wzrostem
dawki koagulantu.
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Rys. 2. Zawarto$¢ zwigzkow zelaza i manganu w permeacie
podczas oczyszczania wody podziemnej
w zintegrowanym procesie koagulacja/mikrofiltracja
Fig. 2. Iron and manganese content in permeate upon
groundwater treatment in integrated
coagulation/microfiltration process

Dawkowanie koagulantu zelazowego spowodowato
dalsze zmniejszenie intensywnosci barwy i utlenialnosci
wody oraz absorbancji w nadfiolecie w poréwnaniu do
samej mikrofiltracji (tab. 1). Najwyzszy stopien zmniej-
szenia warto$ci tych wskaznikow uzyskano przy najwick-
szych dawkach koagulantu (18,8 gFe/m®). Wynosit on
95% w przypadku barwy, 56% w przypadku absorbancji
w nadfiolecie oraz 57,4% w przypadku utlenialno$ci wody.
Stopien zmniejszenia absorbancji i utlenialnosci w calym
zakresie stosowanych dawek koagulantu byl podobny,
z czego moze wynikac¢, ze oba wskazniki jako$ci wody
okreslajg zawarto$¢ tych samych zwiazkow organicznych.
Dawkowanie koagulantu zelazowego spowodowalo jed-
noczesnie zmniejszenie pH wody proporcjonalnie do jego
dawki i przy najwickszych dawkach koagulantu pH wody
zmniejszylo si¢ z 7,74 w uyjmowanej wodzie do 7,12 w per-
meacie (tab. 1).
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Uzyskane wyniki usuwania arsenu z wody w uktadzie
zintegrowanym byly zgodne z wynikami otrzymanymi
przez innych autoréw. Dawka koagulantu (2,1gFe/m?),
przy ktérej usunieto arsen z 33+38 mgAs/m?® w ujmowanej
wodzie do ponizej 10 mgAs/m? w permeacie byta zblizona,
a nawet mniejsza od otrzymanych przez innych badaczy
[17,18-22]. W pracach [17,21], przy podobnej zawarto-
$ci arsenu w ujmowanej wodzie, zmniejszono jego ilos¢
do 2,0mgAs/m> stosujac dawke koagulantu 2,8 gFe/m>.
Stosunek iloéci dawkowanego zelaza do ilosci arsenu w uj-
mowanej wodzie wynoszacy ok. 57 (uwzgledniajac zelazo
zawarte w wodzie surowej — ok. 65) byt zgodny z wyni-
kami pracy [18], wg ktorej stosunek Fe/As=60 jest wy-
starczajacy do usunigcia arsenu w procesie napowietrzania
i mikrofiltracji z ilo$ci 25+250mgAs/m> do zawartosci po-
nizej 10mgAs/m?®. Wigksza zawarto$¢ arsenu w permeacie
(5,3+9,0mgAs/m*) w poréwnaniu z wynikami otrzymany-
mi w pracy [17] (2mgAs/m?) mogta by¢ natomiast wyni-
kiem wigkszej wartosci pH wody (w zaleznosci od dawki
koagulantu od 7,31 do 7,74), przy ktorej prowadzono pro-
ces. Wielu autorow podkresla, ze stopien usunigcia arsenu
z zastosowaniem danej dawki Zelaza ro$nie wraz ze zmniej-
szaniem pH wody, a najwigksza skutecznos¢ uzyskuje si¢
przy pH=4+6, w ktorym wodorotlenek zelaza(IIl) tworzy
koloidy natadowane dodatnio, co sprzyja adsorpcji anio-
néw arsenu na powierzchni ktaczkow [18,26,27]. Mozli-
we réwniez, ze zmniejszenie koncowej zawartosci arsenu
w permeacie mozna uzyska¢ stosujac membrany o mniej-
szych porach [23-25], badz wprowadzajac chemiczne
utlenianie [12,18]. W pracy [24] wykazano, ze przy danej
dawce zelaza i pH, membrany o mniejszych porach sku-
teczniej usuwaty arsen niz membrany o wigkszych porach.
Chemiczne utlenianie, np. nadmanganianem potasu, moze
natomiast zwigkszy¢ skuteczno$é usuwania arsenu dzigki
utlenieniu As(II) do mniej rozpuszczalnego i bardziej po-
datnego na wspolstracanie anionowego As(V) [12—-14,18].
Chemiczne utlenianie mogloby réwniez poprawic skutecz-
no$¢ usuwania manganu przez jego utlenienie do nieroz-
puszczalnego MnO, przed wprowadzeniem na membrany.

Skuteczno$¢ usuwania arsenu z wody w uktadzie zin-
tegrowanym nie byta lepsza od prowadzonego rownolegle
procesu oczyszczania z zastosowaniem koagulacji po-
wierzchniowej [10]. Stosujac dawkowanie siarczanu zela-
za(Ill), mieszanie oraz filtracj¢ przez ztoze z piasku kwar-
cowego 1 piroluzytu, usunigcie arsenu do warto$ci ponizej
dopuszczalnej uzyskano stosujac t¢ samg dawke koagu-
lantu, jak w uktadzie zintegrowanym (2,1 gFe/m?), jednak
zawarto$¢ arsenu byla mniejsza i wynosita 7,6 mgAs/m?,
w poréwnaniu do 9,0 mgAs/m? w procesie zintegrowanym.
Ponadto na korzy$¢ koagulacji powierzchniowej przema-
wia dodatkowo mozliwo$¢ usunigcia manganu (zarow-
no naturalnie wystepujacego w ujmowanej wodzie, jak
i wprowadzanego wraz z koagulantem) dzigki zastosowa-
niu w ztozu filtracyjnym warstwy piroluzytu.

Podsumowanie

Badania przeprowadzone w skali ulamkowo tech-
nicznej z wykorzystaniem naturalnej wody podziemnej
wykazaly, ze zastosowanie koagulacji zwigzkami zelaza
zintegrowanej z mikrofiltracja (dawkowanie koagulantu,
napowietrzanie/mieszanie, mikrofiltracja) pozwolilo na
skuteczne usunigcie arsenu do ilo$ci dopuszczalnej w wo-
dzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Dobra skutecz-
no$¢ usuwania arsenu i zmniejszenie jego ilosci z okoto

36+38 mgAs/m> w ujmowanej wodzie podziemnej do za-
wartosci ponizej 10 mgAs/m? uzyskano juz przy stosunko-
wo niewielkiej dawce koagulantu wynoszacej 2,1 gFe/m?.
Dalsze zwigkszanie dawki koagulantu skutkowato juz tyl-
ko nieznaczng poprawa skutecznosci usuwania arsenu. Wy-
niki te uzyskano przy naturalnym, lekko zasadowym pH
wody wynoszacym 7,74 oraz bez chemicznego utleniania.
Razem z arsenem usuwane byly rowniez zwiazki zelaza,
zardwno naturalnie wystepujace w ujmowanej wodzie, jak
i dawkowane w postaci koagulantu — siarczanu zelaza(I1I).
Proces ten byt nieskuteczny w przypadku usuwania zwigz-
kow manganu, ktorych zawarto$¢ w permeacie zwigkszata
si¢ wraz z dawka koagulantu.

Praca zostata zrealizowana w ramach projektu badaw-
czego nr NN 523 5596 38 sfinansowanego przez MNiSW.
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Abstract: Pilotplantresults of studies on arsenic removal
from groundwater that contained 40 mgAs/m?>, 0.7 gFe/m?,
and 0.1 gMn/m>, using integrated coagulation/microfiltra-
tion process were presented. Iron sulfate(III) (PIX 112) wa-
ter solution was used as coagulant in doses ranging from
0.5 to 19gFe/m>. For the experimental purposes PVDF
tubular microfiltration membrane with cut-off of 400kDa
was used. One direction (dead-end) flow was applied with
pressure ranging from 0.1 to 0.2 MPa. It was demonstrated

that at coagulant dose of 2.0 gFe/m? arsenic was brought
down to below target value (<10 mgAs/m?), accepted for hu-
man consumption, while the retention coefficient exceeded
76%. Further increase in the coagulant dose led to only in-
significant reduction in arsenic content in the purified water.
In the dose range applied, there was only a trace amount of
iron in the permeate. Arsenic removal was accompanied by
reduction in water color intensity, UV-absorbance and chem-
ical oxygen demand (COD). The process, however, was not
effective for groundwater manganese removal.

Keywords: Water treatment, trace element, membrane
process, tubular membrane.
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