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BADANIA PROCESU USUWANIA AZO'_I'ANOW
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ZELAZA METALICZNEGO

INVESTIGATIONS OF NITRATE REMOVAL PROCESS FOR
DRINKING WATER WITH THE APPLICATION OF METALLIC IRON

Results of laboratory investigations on nitrate removal process for drinking water with the
application of metallic iron have been presented in the paper. Variable doses of metallic
iron (powder with grain sizes — 10um iron Fe’ valent) have been added to nitrates
polluted water (46.4 mgNOy/dm® and 78.74 mgNOs/dm?® )and nitrates reduction process
has been investigated for different reaction times (10 — 60 min) applying different reaction
pH of water solution ( pH 3.0 — 5.0). Effects of nitrates reduction in treated water and
quantities of reaction by products- ammonia ion and ferrous ion (Fe" )have been
analysed. Most favorable conditions of reduction process, iron dose, reaction time
reaction pH value were found and for such conditions final purification process has been
carried out to produce potable water meeting present drinking water quality standards.
Iron removal process from treated Water has been investigated applying oxidation of
ferrous form (Fe* ) to ferric form (Fe* ) sedimentation and filtration steps. After excess
iron removal ammonia ion elimination process by high alkalization (pH 11.7 — 12.2) and
intensive aeration was investigated. High amounts of air were required for effective
ammonia removal from aerated water, from 2.5 to 4.5 m*/dm® of water. Ammonia removal
efficiency was in the range of 78.6 % - 91.4 %. After aeration, recarbonization process
was applied for water pH decreasing. Water after such multistep and sofisticated
treatment process unfortunately was not meeting potable water standards due to excess
amounts of ammonia, hardness, chlorides (or sulphates). It is necessary to continue
investigations for establishing most favorable process conditions of nitrate removal
method with metallic iron application to finally produce drinking water of quality meeting
Health Ministry Standards from 29. March 2007.
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1. Wprowadzenie

Zanieczyszczenie wod, a zwlaszcza wod podziemnych azotanami jest powaznym
problemem dotyczacym rejondw o intensywnej produkcji rolniczej gdzie woda
pobierana jest do picia z ptytkich warstw wodonos$nych [1-2]. Do usuwania nadmierne;j
zawartosci azotanow z wod moga by¢ stosowane metody biologiczne i metody
fizykochemiczne. Najczgsciej stosowane procesy biologiczne to denitryfikacja
heterotroficzna [3-4], denitryfikacja autotroficzna wodorowa [5 ], denitryfikacja
autotroficzna, siarkowa [6 ]. Z metod fizykochemicznych nalezy wymieni¢ proces
wymiany jonowej [7 ], odwrdconej osmozy i elektrodializy [8 ], redukcji katalitycznej[9]
oraz redukcji z zastosowaniem katalitycznego zelaza [10 ]. Zarowno procesy biologiczne
jak 1 procesy fizyko-chemiczne sa stosowane w chwili obecnej na skalg techniczng .
Stosunkowo najbardziej rozpowszechniony jest proces wymiany jonowe]j ze wzgledu na
prostote instalacji. Niestety powstaja znaczne ilosci odciekow poregeneracyjnych
wymagajacych skomplikowanego oczyszczania . Procesy biologiczne , zwlaszcza proces
denitryfikacji heterotroficznej jest bardzo skuteczna metoda usuwania azotanéw z wod
przeznaczonych do picia , nie zmieniajaca skladu wody, tak jak to ma miejsce w
przypadku wymiany jonowej. Niestety nastgpuje zanieczyszczenie bakteriologiczne
wody wymagajace jej doczyszczania na drodze filtracji, a nastgpnie dezynfekcji. W
praktyce proces denitryfikacji moze by¢ prowadzony w uktadzie z16z stacjonarnych[11]
lub fluidalnych [12 ]. Szereg wad , jakimi obarczone jest usuwanie azotanow z wod
metoda wymiany jonowej, odwrdconej osmozy , czy metodami biologicznymi sprawity,
ze ostatnio duzo uwagi poswigca si¢ procesom katalitycznej redukcji 1 redukcji za
pomoca zelaza metalicznego [13]. Przedmiotem niniejszego artykulu jest prezentacja
wynikoéw badan nad zastosowaniem metalicznego zelaza (Fe’) do redukcji azotanow
obecnych w wodzie przeznaczonej do picia. Badania procesu prowadzone sa od wielu lat
i w wielu osrodkach [14-17]. W efekcie prowadzonych od wielu lat badan
zaproponowano rézne mechanizmy reakcji. Za najbardziej prawdopodobny przebieg
reakcji redukcji azotanéw z uzyciem zelaza metalicznego uznaje si¢ mechanizm opisany
ponizej:

NO;™ +4Fe’ + 10H;0" — 4Fe”” + NH," + 3H,0

Jako produkty uboczne reakcji powstaja znaczne ilosci zelaza dwuwarto$ciowego
oraz stechiometryczne w stosunku do zawartosci azotanow ilosci azotu amonowego,
ktoérego usuwanie z wody przeznaczonej do picia nie jest latwe. Konieczne jest
zastosowanie rozbudowanych proceséw doczyszczania wody po procesie redukcji z
uzyciem zelaza metalicznego, aby uzdatniona woda spetniala wymagania jakim powinna
odpowiada¢ woda do picia[18].

2. Metodyka badan

Badania procesu redukcji azotandw za pomoca metalicznego zelaza prowadzono w
skali laboratoryjnej, w systemie porcjowym. Badania prowadzone byly w réznych
wariantach. Badano wptyw takich czynnikow jak: odczyn roztworu, poczatkowe
stezenie azotanow i dawka zelaza metalicznego. Do badanej wody o roznych stezeniach
azotandéw (46.4 i 78.74 mg NO,/dm®) dodawano zelazo metaliczne o wielkosci czastek
okoto 10 pm w ilosciach od 1 do 3 g/dm’ przy réznych poczatkowych odczynach
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roztworu w zakresie 3.0 — 5.0 pH. Zawarto$é reaktora o pojemnosci 1 dm® mieszana byta
za pomoca mieszadta mechanicznego ze szklanymi lopatkami przez okres 60 minut.
Probki wody do oznaczen pobierane byty w ilosci 100 cm® kazda po czasie 10, 30 i 60
minut. W celu przerwania redukcji azotanow oddzielano zelazo metaliczne na saczkach
twardych przemytych woda pozbawiona amoniaku. W uzyskanym przesaczu oznaczano
zawarto$¢ zelaza dwuwartoSciowego i1 ogélnego. W celu oznaczenia pozostatych
parametrow jakosci wody takich jak azotany, azotyny i amoniak konieczne byto
catkowite usunigcie jondw zelazowych z roztworu. Probe alkalizowano do pH okoto 8.0
za pomoca 0.1 i 1.0 n NaOH, nastgpnie dodawano kilka kropli perhydrolu i ponownie
alkalizowano do pH= 8.0. Wytracony osad wodorotlenku zelaza (III) usuwano przez
filtracj¢ na saczkach twardych pozbawionych amoniaku. Doswiadczenia prowadzone
byly z utrzymywaniem i bez utrzymywania stalego odczynu pH roztworu. Podczas
eksperymentéw z utrzymywaniem stalego odczynu pH dozowano w sposob ciagly kwas
solny [1+1]HCI majacy na celu utrzymanie stalego odczynu w trakcie procesu , a wigc 3,
4, lub 5 pH. Sprawdzono réwniez mozliwos¢ wykorzystania dwutlenku wegla jako
czynnika obnizajacego odczyn roztworu. W tym celu przepuszczano przez wodg
okreslone objetosci gazu ( 1500 — 31500 cm*CO,/dm*wody ) i mierzono towarzyszace
temu zmiany odczynu.

Oprocz okreslenia kinetyki przebiegu redukcji azotanéw dla réznych wariantow
procesowych istotng czgScia wykonywanych badan bylo zbadanie skutecznosci
doczyszczajacych procesow jednostkowych zapewniajacych uzyskanie takiej jakosci
wody , aby spelnita wymagania jakos$ci wody do picia [18]. Badano proces usuwania
nadmiernej iloéci zelaza z wody poprzez utlenianie i sedymentacjg¢, usuwanie amoniaku
poprzez alkalizacj¢ 1 intensywne napowietrzanie. Ostatnim etapem byto obnizenie
odczynu wody poprzez rekarbonizacj¢. Badania nad usuwaniem zelaza, amoniaku i
procesem rekarbonizacji prowadzone byty dla wody po procesie usuwania azotanow dla
nastgpujacych parametrow: pH = 3 10.15, poczatkowe stezenie azotandw 78.74
mgNO,/dm’ i dawce zelaza 2 g/dm’. Po przeprowadzeniu procesu redukcji azotanow
oddzielano zelazo metaliczne poprzez dekantacje wody nadosadowej. Nastgpnie
dodawano wodorotlenek wapnia i wodg utleniona (perhydrol) w celu utlenienia Zelaza
dwuwartosciowego i wytraceniu go w postaci osadu. Okres$lano ilo$¢ powstajacego
osadu, a pozostata wodg nadosadowa przepuszczano przez laboratoryjny filtr piaskowy.
Po usunigciu zelaza z wody okreslano efektywnos$¢ usuwania amoniaku z wody przez
napowietrzanie . Proces prowadzono przy wysokich odczynach rzedu 11.7 — 12.2 pH.
Okres$lono stopien usuwania amoniaku przy ilosciach przepuszczonego powietrza
wahajacych si¢ w granicach 2 — 4.5 m’ na 1 dm’ oczyszczanej cieczy. Ostatnim etapem
stosowanego procesu doczyszczania byla rekarbonizacja uzdatnianej wody. Badano
wplyw jedno i dwustopniowej dekarbonizacji na twardo$¢ oczyszczanej wody.
Okreslano ilo$¢ dwutlenku wegla potrzebnego do przeprowadzenia obydwu procesow i
okreslano koncowa jako$¢ wody w zakresie jej podstawowych wskaznikow fizyko-
chemicznych. Zakres kontroli analitycznej obejmowat nastepujace wskazniki : odczyn,
barwa, mgtnosé, azot azotanowy, azot azotynowy, azot amonowy, zawartos¢ zelaza dwu
i ogbélnego, mangan, chlorki, siarczany, twardo$¢ ogdlna i twardo$¢ wapniowa

Wigkszo$¢ oznaczen wykonywano z uzyciem odczynnikow i spektrofotometru
HACH DR/2400.
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3. Wyniki badan

3.1. Wptyw odczynu i dawki zelaza metalicznego na przebieg
redukcji azotanéw

Jak wynika z dotychczasowych badan procesu [14-17] istotnym czynnikiem
wplywajacym na efektywnos$¢ procesu redukcji azotandw z uzyciem metalicznego
zelaza jest odczyn wody i dawka czynnika redukujacego. W prowadzonych badaniach
stosowano dwa warianty procesu, bez zapewniania stalego odczynu wody i z
zapewnianiem stabilnego odczynu w trakcie procesu na poziomie 3, 4 i 5 pH. Pierwszy
wariant okazatl si¢ mato skuteczny, gdyz stopien redukcji azotandw byt niewielki ( ok.
20%) i reakcja redukcji ustawata po kilku minutach. Dlatego dalsze badania polegaty na
prowadzeniu do$wiadczen z zapewnieniem statego odczynu wody w trakcie catego
okresu eksperymentu . Dawkowano HCI aby utrzymac stabilny odczyn na poziomie 3, 4
1 5.0 pH, dla réznych dawek Zelaza metalicznego zmienianych w zakresie 0.5, 1.0 1 2.0
g/dm’i dla réznych stezen azotanéw w wodzie surowej ( 46.40 i 78.74 mgNO;/dm?).
Najszybciej proces redukcji azotandw przebiegat dla najnizszego, utrzymywanego
odczynu, pH = 3.0. Ze wzrostem dawki zelaza metalicznego uzyskiwano podwyzszenie
efektow redukcji azotandw. Najmniejsze redukcje uzyskiwano dla dawki 0.5 g/dm’,
najwyzsze dla dawki 2.0 g/dm’. Prowadzac proces dla pH=3.0 uzyskiwano od 76.4% do
96.9 % usunigcia azotanéw po czasie 60 minut. Dla pH = 4.0 wartosci te zawieraty sig w
przedziale od 44.0% do 96.2 %, za$ dla pH=5.0 wynosity od 6.3 do 16.5 %. Wartosci
gorne odnosity si¢ do najwyzszej dawki zelaza, wartoSci dolne do dawki najnizsze;j.
Wyniki uzyskane dla wyzszego, wyjsciowego stezenia azotanéw — 78.74 mgNO,/dm’
byly podobne jak dla stezenia nizszego — 46.40 mgNO,/dm’.

Na rys. 1 przedstawiono przebieg redukcji azotanéw w czasie w zaleznosci od pH
wody dla dawki zelaza wynoszacej 1 g/dm”’, a na rys.2 przedstawiono przebieg redukcji
azotanéw w zalezno$ci od utrzymywanego odczynu wody przy wigkszej dawce zelaza
metalicznego wynoszacej 2 g/dm’. Jak wida¢ z poréwnania przedstawionych zaleznosci
proces redukcji zachodzil znacznie szybciej i efektywniej dla wigkszej, optymalnej
dawki zelaza metalicznego. Na kolejnym rys.3 przedstawiono przebieg redukcji
azotanow w zalezno$ci od dawki zelaza metalicznego, przy utrzymywaniu jednakowego
odczynu wody , wynoszacego pH = 3.0 (£ 0.15). Proces zachodzil najszybciej dla
najwyzszej dawki zelaza metalicznego i najnizszego odczynu. Z kolei dla poréwnania na
rys. 4 przedstawiono przebieg procesu redukcji azotandw w zaleznosci od stosowanych
dawek zelaza metalicznego przy dos¢ wysokim utrzymywanym odczynie wody rzedu

pH = 5.0 (£ 0.15). Wida¢ wyraznie, ze niezaleznie od wielkosci stosowanych dawek
zelaza metalicznego uzyskiwane efekty zmniejszenia zawarto$ci azotanow byly
niewielkie.

3.2 Produkty uboczne procesu redukcji azotanéw

W wyniku redukcji azotandw za pomoca zelaza metalicznego ( zero wartoSciowego)
powstaja produkty uboczne, ktorymi sa zelazo dwuwartosciowe i amoniak. Wedlug
niektorych doniesien [16,17] produktem ubocznym moga by¢ roéwniez azotyny.
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W ramach prowadzonych badan okreslano zawarto$¢ azotandéw, azotynow , amoniaku,
zelaza dwuwarto$ciowego 1 zelaza ogdlnego w trakcie trwania procesu redukcji dla
roznych stosowanych stezen zelaza metalicznego i1 dla roéznych utrzymywanych
odczynéw pH S$rodowiska wodnego. W zadnym wypadku nie stwierdzono obecnos$ci
azotynow , a cala zawarto$¢ zredukowanego jonu azotanowego przechodzila w forme
azotu amonowego. Przykladowe zmiany w skladzie chemicznym wody w czasie
redukcji azotanéw dla dawki zelaza metalicznego 2g/dm’, utrzymywanego odczynu
roztworu pH = 3.0(x 0.15) i dla poczatkowego stezenia azotanow 78.74 mg/dm’
przedstawiono w tabeli 1. Jak wspomniano powyzej ilos¢ moli powstajacego amoniaku
odpowiadata ilosci moli zredukowanych azotanéw. Dla analizowanych,
przedstawionych w tabeli nr 1 warunkéw prowadzenia procesu ilo§¢ powstajacego jonu
amonowego byta znaczna i wynosita przeszto 20 mg/dm’.

Oproécz znacznych ilosci jonu amonowego do uzdatnianej wody przechodzity duze
ilosci zelaza dwuwarto$ciowego. Uzyskany stosunek molowy zelaza dwuwartosciowego
przechodzacego do roztworu, do usunigtych azotanéw wahat si¢ w granicach 1.14 -5.22.
Poniewaz zelazo dwuwartosciowe tatwo ulega utlenieniu do Zelaza trojwartosciowego
oznaczano réwniez zawarto$¢ zelaza ogolnego. Uzyskany stosunek zelaza ogoélnego w
wodzie do usunigtych azotanéw wahal si¢ w granicach 3.95-6.64 w zalezno$ci od
warunkow prowadzenia procesu. Wigksze iloSci zelaza ogolnego niz zelaza
dwuwartosciowego wynikaly z tatwoSci utleniania si¢ formy dwuwartosciowej do
trojwartosciowej w trakcie np. przygotowania probek do oznaczen (saczenie probek).
Generalnie iloSci przechodzacego zelaza do roztworu wzrastaty przy zwigkszajacych sig
dawkach Zelaza metalicznego stosowanych w procesie redukcji azotanéw, co widac na
rys.4. Stgzenia zelaza ogodlnego w wodzie po zakonczeniu procesu redukcji azotanow
byly znaczne i wahaly si¢ w zakresie 200-300 mg/dm’, zaleznie od warunkéw
prowadzenia eksperymentow.

3.3 Doczyszczanie wody po procesie redukcji azotanéw z uzyciem
zelaza metalicznego

Po procesie redukcji azotandw z uzyciem zelaza metalicznego powstaja znaczne
ilodci substancji, ktore nalezy usuna¢ z wody , aby spelniata ona warunki okreslone w
Rozporzadzeniu Ministerstwa Zdrowia z dnia 29 marca 2007 r w sprawie jakosci wody
przeznaczonej do spozycia [18]. Do wody przechodza bardzo duze ilosci zelaza , nawet
w ilosciach 300 — 350 mg/dm’. Przekraczaja one znacznie ilosci znajdujace si¢
naturalnie w wodach podziemnych. Dlatego tez zastosowano wstgpny proces usuwania
nadmiaru zelaza na drodze sedymentacji, poprzedzajacy typowy proces filtracji na
filtrach piaskowych, pospiesznych. W tabeli 2 przedstawiono przebieg procesu
zageszezania si¢ osadu wodorotlenku zelaza w ciagu 90 minutowego okresu
sedymentacji oraz st¢zenie zelaza pozostatego w cieczy nadosadowej. Mozna zauwazyc,
ze ilosci powstajacych osadow byty znaczne, dochodzace do 16 % calkowite] iloSci
oczyszczanej cieczy, a woda nadosadowa w dalszym ciagu wymagata doczyszczenia
(okoto 5 mgFe/dm’).

Do usuwania amoniaku zastosowano metode odpgdzania powietrzem przy znacznie
podwyzszonym odczynie wody rzedu pH = 11.7 — 12.2. Alkalizacje wody
przeprowadzano za pomoca wodorotlenku wapnia. Wode napowietrzano w reaktorze o
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pojemnosci 0.5 dm’ z intensywnoscia 0.3 m’/h. Wyniki badan procesu usuwania
amoniaku na drodze napowietrzania przedstawiono w tabeli 3. Poczatkowa zawarto$§¢
amoniaku wynosita 22.7 mg/dm’. Stosowano znaczne iloéci powietrza , w granicach 2.0
— 4.5 m*/dm® wody. Uzyskano wysokie , procentowe efekty zmniejszenia zawartosci
amoniaku , nawet do 91.4 % , lecz zawarto$¢ koncowa amoniaku w wodzie byta w
dalszym ciagu dosy¢ wysoka, rzedu 1.95 mg/dm’. Zgodnie z aktualnymi przepisami
dopuszczalna zawarto$¢ amoniaku w wodzie nie powinna by¢ wicksza niz 0.5 mg/dm’.

Ostatnim etapem prowadzonych badan bylo obnizenie nadmiernego odczynu wody
po procesic usuwania nadmiernej zawartoSci amoniaku przez przedmuchiwanie.
Zastosowano proces rekarbonizacji przy uzyciu dwutlenku wegla . Badano proces
rekarbonizacji jednostopniowej i rekarbonizacj¢ dwustopniowa z etapem posrednim,
wytracaniem nadmiaru weglanu wapniowego. W obydwu wypadkach nie udalo sig
usuna¢ nadmiernej twardo$ci wody ponizej wielkosci normowanej — 500 mg
CaCO,/dm’. Dla rekarbonizacji jednostopniowej koncowa twardos¢ wody wynosita
1150 mgCaCOs/dm’, a dla rekarbonizacji dwustopniowej koficowa twardo$é wody
wynosita 805 mg CaCOs/dm’. Uzdatniona woda oprécz podwyzszonej twardosci
zawierala zwigkszone ilo$ci jonow siarczanowych lub chlorkowych, zaleznie od tego
jaki kwas byt stosowany do utrzymywania odczynu wody na niskim poziomie ( pH = 3.0
—5.0) w trakcie prowadzenia procesu redukcji azotandw z uzyciem zelaza metalicznego.
Nalezy rowniez wspomnie¢ o fakcie, ze zawarto$§¢ jonu amonowego w uzdatnianej
wodzie nie spadata praktycznie ponizej 2.0 mg/dm’ pomimo stosowanych bardzo
duzych ilosci powietrza atmosferycznego do jego odpgdzania. Na podstawie
przeprowadzonych badan procesu doczyszczania wody po usuwaniu nadmiernej
zawarto$ci azotanow na drodze redukcji z uzyciem zelaza mozna stwierdzi¢, ze ich
skuteczno$¢ nie byta w pelni zadawalajaca. Konieczne jest dalsze kontynuowanie badan
i taka optymalizacja warunkéw prowadzenia procesu aby ostatecznie uzyska¢ wodg o
jakosci odpowiadajacej jakosci wody do picia. Generalnie nasuwa sig¢ spostrzezenie , ze
metoda z uzyciem zelaza metalicznego nie nadaje si¢ do uzdatniania wod o
wielokrotnym przekroczeniu dopuszczalnych stgzen azotandow, ze wzgledu na bardzo
duze ilosci powstajacych ubocznych produktow reakcji, a wigc zelaza
dwuwartosciowego i amoniaku. O ile usunigcie zZelaza do niskiego, normowanego
poziomu jest mozliwe przy =zastosowaniu dostepnych technik ( napowietrzane,
sedymentacja, filtracja) to usuwanie duzych ilosci amoniaku do niskiego poziomu
koncowego ma swoje ograniczenia. Dlatego dalsze planowane badania ukierunkowane
beda na ustaleniu dopuszczalnych, maksymalnych iloéci azotané6w redukowanych z
uzyciem zelaza metalicznego tak aby powstajacy produkt mogl by¢ skutecznie
doczyszczony i spelnial wymagania jakosci wody do picia w zakresie wszystkich
istotnych wskaznikow.
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5. Podsumowanie

Przeprowadzono badania laboratoryjne nad okresleniem efektywnosci usuwania
nadmiernej zawarto$ci azotanéw z wody przeznaczonej do picia na drodze redukcji z
uzyciem zelaza metalicznego. Proces zachodzi dos¢ szybko i efektywnie, konieczne jest
jednak utrzymywanie obnizonego odczynu wody rzedu 3.0 — 5.0 pH. Badano
zastosowanie dawek zelaza metalicznego w postaci pytu zelaza zero wartosciowego o
wielkosci ziaren okoto 10 um w ilosciach 0.5 — 2.0 g/dm’. Najlepsze efekty osiagnigto
przy utrzymywanym odczynie pH = 3.0 i dawce zelaza metalicznego 2.0 g/dm’( 96.9 %
uaunigcia azotan6w). W wyniku redukcji azotanéw powstaja produkty uboczne reakcji,
znaczne ilo$ci zelaza ( dwu wartosciowego 1 0g6lnego) oraz amoniak. Nie stwierdzono
powstawania azotyndéw. W ramach wykonywanych badan okreslono efektywnosc
zastosowania jednostkowych proceséw doczyszczajacych majacych na celu uzyskanie
produktu koncowego wody o jakosci nadajacej si¢ do picia. Powstajace bardzo duze
ilosci zZelaza moga by¢ skutecznie oddzielone od wody na drodze utleniania,
sedymentacji i filtracji na piaskowych filtrach pospiesznych. Do usuwania amoniaku
zastosowano intensywne napowietrzanie wody w silnie alkalicznym $rodowisku ( 11.7-
12.2). Pomimo znacznych ilo$ci stosowanego do przedmuchiwania powietrza nie udato
si¢ obnizy¢ stezenia amoniaku w wodzie ponizej 2 mg/dm’ ( przy wartosci poczatkowej
= 22.70 mg/dm’) . Ostatnim procesem w ciagu technologicznym byta rekarbonizacja
wody za pomoca dwutlenku wegla. Badano efektywnos$¢ i jakos¢ koncowa wody po
procesie dekarbonizacji jednostopniowej i dwustopniowej. W obydwu przypadkach
twardo$¢ ogdlna wody przekraczala dopuszczalne wielkosci okreslone w aktualnych
przepisach.
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Rys.1. Przebieg procesu redukcji azotandw z uzyciem Zelaza metalicznego dla roznych

odczynéw wody. Dawka zelaza- 1g/dm®.

Fig.1. Results of nitrates reduction with application of metallic iron for different reaction pH
stabilized values. Metallic iron dose — 1 g/dm®.
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Rys.2. Przebieg procesu redukcji azotanéw z uzyciem Zelaza metalicznego dla roznych

odczynéw wody. Dawka zelaza- 2g/dm®.

Fig.2. Results of nitrates reduction with application of metallic iron for different reaction pH
stabilized values. Metallic iron dose — 2 g/dm®.
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Rys.3. Przebieg redukcji azotanéw w zaleznos$ci od dawki zelaza metalicznego przy

utrzymywaniu jednakowego odczynu wody pH = 3.0(+0.15)

Fig.3. Results of nitrates reduction for variable metallic iron doses for stable reaction pH
values = 3.0 (#0.15).
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Rys.4. Przebieg redukcji azotanéw w zalezno$ci od dawki zelaza metalicznego przy
utrzymywaniu jednakowego odczynu wody pH = 5.0(+0.15)
Fig.4. Results of nitrates reduction for variable metallic iron doses for stable reaction pH

values = 5.0 (£0.15).
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Rys.5 llo$¢ zelaza ogdlnego, jaka przeszta do roztworu w wyniku redukcji azotanéw,

w zalezno$ci od dawki zelaza metalicznego,przy utrzymaniu statego odczynu wody
pH = 3.0(+ 0.15) i dla poczatkowego stezenia azotanéw = 78.74 mg/dm’®

Fig.5. Amount of iron dissolved in water as a result of nitrates reduction with application of
metallic iron for stable reaction conditions pH = 3.0(#0.15)and initial nitrates
concentration = 78.74 mg/dm’®
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Tab. 1. Zmiany w skfadzie chemicznym wody w czasie redukcji azotanow dla
utrzymywanego pH = 3,0 (#0,15), dawki zelaza = 29/dm3 i poczatkowego stezenia
azotanéw =78,74 mg/dm3.

Tab. 1. Changes of treated water quality for nitrates reduction process with for metallic iron

for concentration 2 g/dm® stable reaction pH = 3.0 (+0.15) and initial nitrates
amount = 78.74 mg/dm®.

czas [min]
Wskaznik Jednostka
0 10 30 60
mgNO;/1 78,74 24,97 46 2,48
Stezenie azotandw
mmolNO;/1 1,27 0.4 0,07 0,04
Stezenia azotynow mgNO; / 1 0,003 nw nw nw
mgNHZ /1 0,09 15,56 21,78 22,68
Stezenie amoniaku +
mmolINH, /1 0,005 0,87 1,21 1,26
Zredukowane azotany mmolNO;/ 1 - 0,87 1,2 1,23
Redukcja azotanow % - 31,4 94,5 96,9
mgFe’*/1 n.w 148,60 287,20 295,40
Stezenie zelaza (II) =
mmolFe /1 nw 2,65 5,13 5,28
mgFe”/1 0,09 192,40 334,80 358,80
Stezenie zelaza (II+111)
mmolFe” /1 0,002 3,44 5,98 6,40
2+
: mmolFe
Sowdidinio |FEEE | e | e | e
<y mmolNO;
og
Stosunek zelaza (II+11I) mmolFe
do usunietych azotanéw - ) 3,95 4,98 3,20
ay mmolNO;




BADANIA PROCESU USUWANIA AZOTANOW Z WODY PRZEZNACZONEJ DO PICIA Z UZYCIEM ZELAZA... 339

Tab. 2. llos¢ osadu powstatego w wyniku wytrgcenia zelaza po procesie redukcji azotanow
dla dawki zelaza metalicznego 2 g/dm® utrzymywanego pH = 3 (% 0,15),

poczatkowego stezenia azotanow =78,74 mg/dm’.

Tab. 2. Amount of iron sludge from nitrates reduction process with application of metallic
iron for its dose 2 g/dm®, stable reaction pH = 3.0 (+0.15) and initial nitrates
concentration = 78.84 mg/dm®.

stezenie zelaza w wodzie
Czas sedymentacji Objetosé osadu nadosadowej
[min] [cm’] mg/dm®
5 380 9,2
10 285 6.4
30 200 6,1
45 180 5.8
60 160 5,0
90 160 4,9

Tab. 3. Skuteczno$¢ usuwania amoniaku podczas napowietrzania wody alkalizowanej
wodorotlenkiem wapnia dla utrzymywanego pH =(11,7-12,2), poczatkowego
stezenia amoniaku =22,70 mg/dm® i intensywnosci napowietrzania Q = 0,3m°/h.

Tab. 3. Effectivity of ammonia removal process as a result of intensive aeration in alkaline
conditions ( pH = 11.7 — 12.2), initial ammonia concentration = 22.70 mg/dm°® and
aeration intensity Q = 0.3 m*/h.

Przepuszczone Poczatkowe koncowe stezenie Stopien usunigcia
powietrze stezenie amoniaku amoniaku amoniaku
[m*/1] mgNH; /1 mgNH; /1 %
2.0 485 78,6
2.5 4,05 82.1
3.0 3,29 85.5
3.5 22,70 2,67 88,2
4.0 2.20 91,1
45 1,95 914
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