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Abstract

The paper presents the test results of volumetric coagulation in water from Biata Nida taken in Zerniki. The aim of the
research was to determine the dosage and composition of the mix of coagulants. The scope of the investigation covered the
selection of the coagulant in view of removing from water contaminants that cause certain colour and turbidity. Determination
of the optimal dosage of coagulant was also covered in the investigation. The optimal dosages of aluminum and iron
coagulants were determined as well as of the mix of the mentioned coagulants using the rotatable plan. Better properties
were found for the mix of FeCls and Al2(SO4)3 in comparison to the single aluminum or iron coagulant. It was proven that the
level of the removal of contaminants was influenced by the kind and dosage of the coagulant.
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Streszczenie

Badanie koagulaciji objetosciowej w wodzie z rzeki Biata Nida

W pracy przedstawiono wyniki badan koagulacji objetosciowej w wodzie z rzeki Biata Nida w przekroju Zerniki. Celem badan
byt dobor dawki i udziatu sktadnikéw mieszaniny koagulantéw. Przeprowadzone badania obejmowaly dobér koagulantu pod
katem usuwania z wody zanieczyszczeh nadajacych jej barwe i metnos¢ oraz ustalenie optymalnej jego dawki. Wyznaczono
dawki optymalne dla koagulantdéw glinowych i zelazowych oraz oddzielnie dla mieszaniny powyzszych koagulantow przy
pomocy planu rotatabilnego. Wykazano wyzszo$¢ mieszaniny FeCls z Al2(SO4)s nad samym tylko koagulantem glinowym lub
zelazowym. Stwierdzono, ze o stopniu usuwania zanieczyszczen wspdétdecydowaly rodzaj i dawka koagulantu.

Stowa kluczowe: woda powierzchniowa, koagulacja, dawka optymalna

1. Wstep

Wody powierzchniowe w Polsce w ogdlnym poborze wod stanowig ponad 80%. Pokrywaja ponad 30%
zapotrzebowania wody na cele bytowo-gospodarcze [1]. Stosowane technologie uzdatniania wod
powierzchniowych poza dezynfekcjg wdd majg na celu usunigcie, m.in. substancji powodujacych metnos¢ oraz
barwe [2]. Glownymi naturalnymi sktadnikami wywotujagcymi metnos¢ wod powierzchniowych sa gliny, ity,
koloidalna krzemionka, koloidalne zwiazki wapnia i fosforu. Metno$¢ moze by¢ rowniez spowodowana przez
makroskopowe zawiesiny czastek roslinnych, wyzszych drobnoustrojow, stracone wodorotlenki zelaza i
manganu oraz plankton. Zrodtem barwy wod sa substancje rozpuszczone oraz barwne czastki koloidalne (np.
zwiazki humusowe) [3]. Metnosc¢ i barwe wod moga powodowac rowniez zrodla antropogeniczne [4].

Wymagania jakim powinny odpowiada¢ wody powierzchniowe wykorzystywane do zaopatrzenia ludnosci w
wode przeznaczone do spozycia reguluja zapisy Rozporzadzenia Ministra Srodowiska [8], tab.1.1.
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Tabela 1.1. Wymagania jakosciowe wod powierzchniowych wykorzystywanych do zaopatrzenia ludnosci w
wodg przeznaczong do spozycia [8].

Wartos$ci graniczne wskaznikoéw jakosci wody
Oznaczenie | Jednostka | kategoria Al kategoria A2 kategoria A3

Zal. Dop. Zal. Dop. Zal. Dop.
pH - 6,5-85 | 6585 | 5590 |55-90 |55-90 |55-9,0
Zasadowos¢ | val/m® - - - - - -
Barwa g Pt/m° 10 20 50 100 - 200
Metnosé NTU - - - - - -
Utlenialnos¢ | g O./m® - - - - - -

Zal. — zalecane; Dop. — dopuszczalne;

Al — woda wymagajaca prostego uzdatniania fizycznego, w szczegolnosci filtracji oraz dezynfekcji;

A2 — woda wymagajaca typowego uzdatniania fizycznego i chemicznego, w szczegolnosci utleniania wstepnego, koagulacji, flokulacji,
dekantacji, filtracji, dezynfekcji (chlorowania koncowego);

A3 — woda wymagajaca wysokosprawnego uzdatniania fizycznego i chemicznego, w szczegdlnosci utleniania, koagulacji, flokulacji,
dekantacji, filtracji, adsorpcji na weglu aktywnym, dezynfekcji (ozonowania, chlorowania konicowego).

Konwencjonalne metody uzdatniania wod powierzchniowych obejmuja, m.in.: koagulacj¢, sedymentacje,
filtracj¢ i dezynfekcje [4,5]. Koagulacje polegajaca na zmniejszeniu stopnia dyspersji uktadu koloidalnego w
wyniku tgczenia si¢ pojedynczych czastek fazy rozproszonej w wigksze aglomeraty najczesciej prowadzi si¢ z
udziatem soli glinu i zelaza [5,6]. Kazdorazowo ustalenie optymalnej dawki koagulantu powinno by¢
poprzedzone wykonaniem testow naczyniowych [7]. Przeprowadzone badania obejmowaty dobér koagulantu w
celu usuniecia z wody zanieczyszczen nadajacych jej barwe i metnos¢ oraz ustalenie optymalnej jego dawki.

2. Materialy i metody

Do badan wykorzystano wode z rzeki Biata Nida pobrang w przekroju Zerniki (wojewodztwo $wietokrzyskie).
Charakterystyke wody surowej przedstawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Podstawowa charakterystyka badanej wody.

Oznaczenie Jednostka Woda surowa

pH - 7,94
Zasadowo$¢ | val/m® 3,7
Barwa g P/m° 30
Mgtnos¢ NTU 10

Utlenialnos¢ | g O,/m° 9,0

Do koagulacji wykorzystano koagulanty: 1 % roztwor siarczan VI glinu III, 1 % roztwor chlorku zelaza 111 oraz
mieszaning 1 % roztworu siarczanu VI glinu Il z 1 % roztworem chlorku zelaza III. Dawki minimalne i
maksymalne siarczanu VI glinu III i chlorku Zelaza III ustalono na podstawie wzoréw [3]:

D=6+8/B 1)
dla chlorku zelaza III:

1 c )"
D=— ——[1-| 2%

A(n-1)-c* C,
dlan=1 (2.4)
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dla siarczanu V1 glinu 111:

D= % In %
k dlan=1 (2.5)

gdzie:

B — barwa wody badanej, [gPt/m°]

M — metno$¢ wody badanej, [NTU]

o — wspotczynnik zalezny od barwy uzdatnianej wody,

A, n —wartosci stale dla chlorku zelaza I11:

A ={0,100 + 0,125}

n={1,5+2,0}

A, n — wartosci stale dla siarczanu VI glinu III:

A ={0,35+ 0,60}

n=1

Cp — stezenie poczatkowe barwy lub metnosci (przyjeto metno$é INTU),

Cy — stezenie koncowe barwy lub metnosci (przyjeto metnos¢ 10 NTU).

Dawki mieszaniny siarczanu VI glinu III z chlorkiem Zelaza III wyznaczono w oparciu o plan rotatabilny [9].
Maksymalng dawke siarczanu VI glinu III oszacowano na podstawie wzoru 2.3 (dla o = 7), a minimalng ze
wzoru 2.5. Maksymalng dawke chlorku zelaza III oszacowano na podstawie wzoru 2.2, a minimalng ze wzoru
2.4. Zastosowane dawki koagulantow przedstawia tabela 2. 2.

Tabela 2.2. Dawki koagulantow.

Koagulant Dawka koagulanta [g/m°]
Al, (SOy)3 5 10 20 30 40 - - - - -
FeCly 10 13 17 20 25 - - - - -
. Al, (SOy)3 225 | 225 |40,0 |349 |225 |101 |50 10,1 | 225 |349
Mieszanina
FeCls 175 | 175 | 175 | 228 | 250 |228 |175 |122 | 10,0 |12.2

W przypadku koagulacji z udziatem siarczanu VI glinu III i chlorku zelaza III do pigciu zlewek o pojemnosci 1
dm’, a dla mieszaniny tych koagulantéw do dziesieciu zlewek odmierzono 0,5 dm® wymieszanej badanej wody.
Zlewki umieszczono w mieszadle wielostanowiskowym JLT. Natychmiast po zakonczeniu dozowania
koagulanta wod¢ szybko mieszano przez 30 sekund (liczba obrotéow do 80 — 100 obr./min). Nastepnie
prowadzono proces wolnego mieszanie przez 25 minut, przy liczbie obrotow 10 obr./min. Badania wykonano dla
trzech powtorzen. Celem powolnego mieszania bylo usprawnienie rozpoczgtego juz procesu koagulacji przez
zainicjowanie, a nastgpnie intensyfikacje procesu flokulacji. Po zakonczeniu wolnego mieszania, zlewki z woda
pozostawiono na okres 30 minut. W zdekantowanej znad osadu wodzie oznaczono: pH, zasadowos¢ ogdlna,
utlenialno$¢, barwe i mgtnosé. Wyzej wymienione oznaczenia wykonano wedtug [12-15].

3. Wyniki badan i dyskusja

Woda surowa wykorzystana w badaniach spelnia zalecenia dla wodd kategorii A2 wedlug wymogow
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska [8]. Woda wymaga uzdatniania fizycznego i chemicznego, w tym
koagulacji, flokulacji, dekantacji.

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w tabelach 3.1. — 3.3. Dla koagulacji siarczanem VI glinu 11l
maksymalna redukcja metnosci i utlenialnoéci wystapila dla dawki 30 g/m®. Maksymalna redukcja barwy w
przypadku dawkowania siarczanu VI glinu III wystapita dla dawki 40 g/m°.
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W wariancie koagulacji chlorkiem Zelaza III maksymalna redukcja metnosci wystapita dla dawki 10 g/m®.
Natomiast maksymalna redukcja barwy i utlenialno$ci wystapita dla dawki 25 g/m®,

Tabela 3.1. Koagulacja objetosciowa siarczanem VI glinu II1.

Wartosé Dawka koagulanta [g/m’]
Oznaczenie Jednostka dopuszczalna 5 10 20 30 40
wg [11]
pH - 6,5-9,5 779 |755 |738 |719 |7,02
Zasadowos$¢ val/m® - 3,5 3,5 3,4 3,1 3,0
Barwa g Pt/m® akceptowalna | 30 25 10 10 5
Metnosé NTU 1,0 10 10 5 1 5
Utlenialno$¢ g O,/m° 5,0 4,7 4,2 3,9 3,2 3,2
Tabela 3.2. Koagulacja objetosciowa chlorkiem zelaza II1.
Warto$é Dawka koagulanta [g/m°]
Oznaczenie Jednostka | dopuszczalna 10 13 17 20 25
wg [11]
pH - 6,5-9,5 792 | 763 |748 |744 |739
Zasadowo$¢ val/m® - 3,6 3,4 3,3 3,2 3,3
Barwa g P/m° akceptowalna | 30 30 30 30 20
Metnosé NTU 1,0 5 1 1 1 1
Utlenialno$¢ g O,/m* 5,0 4,9 4,3 4,1 4,1 4,0
— 90 1
e?\
= 80 -
2
30 - -
%60
50 A Pam—
40 4 B
30 -
20 - N -
10 - ‘ I B
0 e ] ] . |
5 10 20 30 40
Dawka koagulanta [g/m3]
OBarwa EMetnosé O Utlenialnosé

Rysunek 3.1. Wptyw dawki siarczanu VI glinu III na redukcj¢ barwy, metnosci i utlenialnosci badanej wody.
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Rysunek 3.2. Wptyw dawki chlorku zelaza III na redukcje barwy, mgtnosci i utlenialnoéci badanej wody.

Tabela 3.3. Koagulacja objetosciowa siarczanem VI glinu III z chlorkiem Zelaza II1.

Nu’me’r Dawlga koagulantu pH | Zasadowo$¢ |Barwa | Metnos¢ | Utlenialnosc
probki | [9/m7]
Al,(SO,); | FeCl; | - val/m® gPt/m® |NTU g 02/ m?
1 225 17,5 7,09 12,9 15 2 3,7
2 22,5 17,5 7,08 12,9 15 1 3,6
3 40 17,5 6,82 2,7 10 1 2,6
4 34,9 22,8 6,82 2,6 10 2 3
5 22,5 25 6,94 2,8 15 2 3,1
6 10,1 22,8 712 12,9 15 2 3,3
7 5 17,5 7,29 |3,2 15 1 3,7
8 10,1 12,2 7,28 |31 15 2 3,9
9 22,5 10 741 3,1 10 1 4,3
10 34,9 12,2 6,86 |2,6 5 1 3,3

Zastosowanie mieszaniny siarczanu VI glinu III z chlorkiem zelaza III spowodowato, Ze parametry wody po
procesie koagulacji dla pieciu zestawow koagulantow spetnity wymogi wedlug rozporzadzenia [10,11], tj.
dawki: 22,5 5 g/m® Al,(SO4); z 17,5 g/m® FeCls; 40 g/m® Aly(SO4); z 17,5 g/m® FeCly; 5 g/m® Aly(SO,); z 17,5
g/m® FeCly; 22,5 /m® Al(SO,); z 10 g/m® FeCly; 34,9 g/m® Al,(SO.); z 12,2 g/m® FeCls.

Optymalng dawka mieszaniny koagulantéw ustalono: 5 g/m*® Al, (SO4)si 17,5 g/m? FeCl; (tabela 3.3.). Dla dawki
optymalnej mieszaniny koagulantow redukcja metnosci wynosita 90%, a barwy 50% (rysunek 3.3.).
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Rysunek 3.3. Wpltyw dawki mieszaniny siarczanu VI glinu III z chlorkiem zelaza III na redukcje barwy,
metnosci i utlenialno$ci badanej wody.

4. Wnioski

Stwierdzono, Ze o stopniu usuwania zanieczyszczen decydowaly rodzaj i dawka koagulantu. Wzrost dawki
siarczanu VI glinu III spowodowat wzrost skutecznosci redukcji barwy. Natomiast wzrost dawki chlorku Zelaza
11l powyzej 13 g/cm ® nie spowodowat zwigkszenia skutecznosci redukeji metnosci badanej wody.

Laboratoryjne badania wody z rzeki Biata Nida wykazaty, ze optymalne efekty koagulacji objeto$ciowej
otrzymano stosujac mieszaning 5 g/m> Al,(SO4); z 17,5 g/m® FeCls.

Zaleta koagulacji mieszaning koagulantow w pordwnaniu do samego siarczanu VI glinu III lub chlorku zelaza 111
jest mniejsza sumaryczna dawka optymalna koagulantéw. Mniejsza masa uzytej do procesu mieszaniny
koagulantow w porownaniu do koagulacji siarczanem glinu lub chlorkiem zelaza korzystnie wptynie na
zmniejszenie masy wytraconych osadow. Zmniejszenie dawki koagulantow potencjalnie przyczyni si¢ do
zmniejszenia kosztow procesu koagulacji objgtosciowe;.
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