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NYCH NA PRZEBIEG | SKUTECZNOSC PROCESU
KOAGULACJI W OCZYSZCZANIU WOD PODZIEMNYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono i omowiono wyniki badan dotyczgce wplywu
wybranych parametrow technologicznych procesu koagulacji takich jak :
rodzaj i dawka koagulantu, temperatura oczyszczanej wody, czas i szyb-
kos¢ mieszania podczas flokulacji na skutecznos¢ usuwania zanieczysz-
czen z wody podziemnej. Analiza wynikow badan wykazala, ze skutecz-
nosé testowanych koagulantéw w usuwaniu zanieczyszczen z wody pod-
ziemnej zwigkszata si¢ wraz z dawkq testowanych koagulantéw, wzrostem
temperatury oczyszczanej wody, a takze wydtuzeniem czasu flokulacji.
Najlepszq skutecznos¢ oczyszczania wody podziemnej zapewnit koagulant
wstepnie zhydrolizowany chlorek poliglinu Flokor 1,2A. Najmniej sku-

tecznym koagulantem okazal sie koagulant zZelazowy siarczan(VI) Zela-
za(lll) — P1X-112.

Stowa kluczowe: woda podziemna, substancje organiczne, koagulacja, temperatura
oczyszczanej wody, czas i intensywno$¢ mieszania fazy flokulacji

WPROWADZENIE

Koagulacja jest procesem powszechnie stosowanym w oczyszczaniu wick-
szosci wod powierzchniowych, rzadziej infiltracyjnych i podziemnych [Perchu¢
1995; Kowalski 2000; Nawrocki 2002; Kowal i Swiderska-Broz 2007; Krupin-
ska, Swiderska-Broz 2008; Krupinska 2009; Krupinska 2010a; Albrektiene i in.
2011; Krupinska i in. 2013]. Zapewnienie optymalnych parametrow technolo-
gicznych przebiegu procesu koagulacji (rodzaju i dawki koagulantu/flokulantu,
warto$ci pH oraz warunkow hydraulicznych) umozliwia czgsciowe usunigcie
rozpuszczonych domieszek/zanieczyszczen z wody oraz minimalizacj¢ niepO-
zadanych skutkéw procesu koagulacji [Stumm i Morgan 1996; Kowal i Swider-
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ska-Broz 2007]. Efektem skutecznej koagulacji oprocz zmniejszenia megtnosci
i intensywnosci barwy jest rowniez zmniejszenie ilosci prekursoréw ubocznych
produktéw dezynfekcji i utleniania chemicznego, mikrozanieczyszczen takich
jak WWA, DDT, metali ciezkich, a takze bakterii i wirusow [Swiderska-Broz
1984; Perchu¢ i Zidtkowska 1995; Rak i Swiderska-Broz 2001; Nawrocki 2002;
Perchu¢ 2004; Krupinska 2012c]. Pierwsza faza procesu koagulacji, jest faza
destabilizacji zanieczyszczen, wystgpujaca bezposrednio po dodaniu koagulantu
[Mackiewicz 1987]. Zasadnicza role podczas fazy destabilizacji ma dobor wia-
sciwej dawki koagulantu, ktéra bedzie powodowala dostateczne zmniejszenie
potencjatu elektrokinetycznego uktadu koloidalnego oraz odpowiednie wymie-
szanie koagulantu z woda [Nawrocki 2002]. Druga faza procesu koagulacji jest
faza flokulacji. O kinetyce procesu flokulacji wspotdecyduja: czas flokulacji,
rodzaj i dawka koagulantu, charakter usuwanych zanieczyszczen, temperatura
oczyszczane] wody oraz warunki hydrauliczne. Intensywno$¢ mieszania pod-
czas fazy flokulacji dobiera si¢ tak, aby nie nastgpowata sedymentacja ktacz-
kéw osadu oraz ich rozrywanie [Apolinarski i in. 2008; Krupinska 2011a; Kru-
pinska 2012b]. Bez wzgledu na rodzaj koagulantu zbyt dlugie i intensywne
mieszanie w fazie flokulacji moze wptyna¢ destrukcyjnie na strukture ktaczkow
oraz desorpcje zanieczyszczen [Krupinska 2011a]. Zgodnie z doniesieniami
literaturowymi [Nawrocki 2002] wraz ze wzrostem temperatury oczyszczanej
wody oraz dawki koagulantu zwigksza si¢ szybkos¢ flokulacji. O wyborze koa-
gulantu decyduje jego zdolnos¢ do destabilizacji usuwanych zanieczyszczen
oraz pewnos$¢ tworzenia trwatych, stabilnych i trudno rozpuszczalnych ktacz-
kéw, podatnych na sedymentacje i usuwanie z wody. Analizujac skutecznosé
koagulantow bierze si¢ pod uwage gldwnie stopien usuwania zanieczyszczen
oraz mozliwo$¢ wystapienia negatywnych skutkow procesu koagulacji, takich
jak agresywnoéé kwasoweglowa wody. Stosowanie wlasciwego koagulantu
oraz jego optymalnej dawki jest jednym z warunkoéw skutecznosci procesu koa-
gulacji [Swiderska-Bréz i Krupinska 2004; Kowal i Swiderska-Broz 2007].
Stwierdzono, ze koagulanty glinowe sa skuteczniejsze w eliminacji zwigzkow
barwnych niz sole zelaza. Produkty hydrolizy glinu nie tworzg barwnych pota-
czen z substancjami organicznymi w przeciwienstwie do form zelaza, ktore
tworza rozpuszczone, barwne kompleksy ze zwigzkami organicznymi, w tym
z substancjami humusowymi [Krupinska i in. 2013; Krupinska 2014]. Wykaza-
no réwniez, ze koagulanty wstepnie zhydrolizowane takie jak np. chlorki poli-
glinu zapewniaja wicksza skuteczno$¢ usuwania substancji organicznych,
zmniejszenia barwy i metnosci, niz siarczan (VI) glinu [Rak i Swiderska-Broz
2001; Nawrocki 2002; Kowal i Swiderska-Broz 2007; Krupinska 2011b; Kru-
pinska 2012a]. O wigkszej efektywnosci koagulantow glinowych wstepnie zhy-
drolizowanych w usuwaniu zanieczyszczen decyduje obecnos¢ polimerycznych
kompleksow glinu o duzym dodatnim tadunku, skutecznie destabilizujacych
i mostkujacych usuwane barwne zanieczyszczenia organiczne [Rak i Swider-
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ska-Broz 2001; Nawrocki 2002; Kowal i Swiderska-Broz 2007; Krupinska
2011a; Krupinska 2014]. Do wtasciwego przebiegu procesu koagulacji, oprocz
zapewnienia odpowiedniego koagulantu bardzo wazne jest stosowanie ich op-
tymalnych dawek, umozliwiajagcych maksymalne zmniejszenie bezwzglednej
wartosci potencjatu elektrokinetycznego [Kowal i Swiderska-Bréz 2007; Apoli-
narski 1 in. 2008]. Optymalne dawki koagulantéw zaleza gtownie od pH
oczyszczanej wody oraz rodzaju usuwanych koloidow, zarowno organicznych
jak i nieorganicznych [Minczewski i Marczenko 1998; Kowal i Swiderska-Bréz
2007; Krupinska 2010b; Nawrocki 2002]. Stwierdzono, Zze obecnos¢ czastek
powodujacych metnos¢ i dziatajacych jednoczesnie, jako obcigznik, zwicksza
skuteczno$¢ obnizenia barwy oraz substancji organicznych, poprawia aglomera-
Cje oraz whasciwosci sedymentacyjne zawiesin pokoagulacyjnych [Swiderska-
Broz 1995; Swiderska-Broz 2002]. Dawkowanie wickszej, niz wymagana ilo§é
koagulantu nie poprawia skuteczno$ci procesu, lecz moze wrecz odwrotnie
zmniejszy¢ jego efektywnos$¢. Zmniejszenie efektywnosci procesu w wyniku
przedawkowania koagulantu spowodowane jest powstawaniem w oczyszczanej
wodzie stabilnego uktadu koloidalnego o tadunku elektrycznym odpowiadaja-
cym tadunkowi stosowanego koagulantu [Kowal i Swiderska-Bréz 2007]. Zda-
niem wielu autoro6w [Edwards i Amirtharajah 1985; Edzwald i Bunker 1994;
Edzwald i Van Benschoten 1990; Rak i Swiderska-Bréz 2001], istnieje linowa
stechiometryczna zalezno$¢ migdzy optymalng dawka koagulantu, a stezeniem
substancji humusowych w wodzie. Jak podaje Karczewska, przy st¢zeniach
kwasow humusowych powyzej 10 g/m®, zaleznoé¢ ta jest zaktocona [Karczew-
ska 1985]. Natomiast Eikebrokk i Fettig okreslili wymagang dawke koagulantu
glinowego jako [Eikebrokk i Fettig 1990]:

Dar (9/m®) = 1,23 Abs UVas, (M™) (1)
gdzie: Abs — absorbancja UV, m™.

Uwazajg rowniez, ze o stopniu usuwania substancji humusowych, poza
dawka koagulantu decyduje rowniez odczyn oraz poczatkowe stezenie i forma
wystepowania substancji organicznych. Przykladem jest niejednokrotnie
stwierdzana nizsza skuteczno$¢ usuwania w procesie koagulacji dobrze roz-
puszczalnych w wodzie kwasow fulwowych w porownaniu z efektywnoscia
usuwania gorzej rozpuszczalnych kwaséw huminowych. Generalnie, skutecz-
nos$¢ koagulacji w usuwaniu zanieczyszczen organicznych z wody jest wprost
proporcjonalna do ich masy czasteczkowej [Tuhkanen i in. 2004]. Wykazano,
ze odczyn oczyszczanej wody decyduje o formie, a tym samym o stabilnosci
usuwanych zanieczyszczen, a takze o rodzaju i tadunku produktéw hydrolizy
koagulantow. Zapewnienie optymalnej wartosci pH stwarza warunki maksy-
malnego wykorzystania koagulantu, co powoduje, ze w oczyszczonej wodzie
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pozostaje minimalna ilo$ci kationu stosowanego koagulantu. Stwierdzono roéw-
niez, ze rola pH jest wigksza podczas usuwania zanieczyszczen decydujacych
0 barwie i poziomie zanieczyszczen organicznych niz o metnosci [Kowal i Swi-
derska-Broz 2007]. Obnizenie wartosci pH oczyszczanej wody, rownoznaczne
ze wzrostem dodatniego tadunku produktow hydrolizy koagulantow, zwigksza
skuteczno$¢ neutralizacji usuwanych zanieczyszczen organicznych, a w efekcie
zwigksza stopien usuwania rozpuszczonego wegla organicznego. W przypadku
koagulantow niezhydrolizowanych wstepnie (np. siarczanu (VI) glinu lub siar-
czanu (VI) zelaza (III)), warunkiem uzyskania odpowiedniej ilosci dodatnich
produktéw hydrolizy jest obnizenie warto$ci pH ponizej 6, co powoduje nieste-
ty intensyfikacje korozyjnosci wody [Rak i Swiderska-Bréz 2002]. O przebiegu
i efektywnosci procesu koagulacji, zwlaszcza koagulacji objetosciowej, decydu-
je rowniez temperatura oczyszczanej wody. Wraz z jej obnizeniem zmniejsza
si¢ skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen w procesie koagulacji. Spowodowane
jest to zmniejszeniem szybkosci reakcji hydrolizy i stracania wodorotlenkoéw
kationéw stosowanych koagulantéw oraz wzrostem lepkosci wody, co moze
powodowa¢ zmniejszenie predkosci sedymentacji zawiesin pokoagulacyjnych
i gradientu predkosci ruchu wody, przy tej samej predkosci mieszania [Apoli-
narski i in. 2008; Kowal i Swiderska-Bréz 2007]. Badania prowadzone przez
Kowala i Mackiewicz, dla wody z rzeki Odry w zakresie temperatur od 1,5°C
do 22,5°C wykazaty, ze taka sama dawka koagulantu w nizszych temperaturach
powodowata mniejsze obnizenie bezwzglednej wartosci potencjatu elektrokine-
tycznego, co zdaniem autorow wynikato z wigkszej stabilnosci koloidow
W nizszych temperaturach oraz wzrostu lepkos$ci wody [Kowal i Mackiewicz
1976]. Wedtug Mackiewicz [Mackiewicz 1987], podczas oczyszczania wod
barwnych i metnych w zakresie niskich warto$ci pH wzrost temperatury wody
zwigksza skuteczno$¢ koagulacji. Natomiast przy pH > 7 wzrost temperatury
zmnigjsza skuteczno$¢ obnizenia intensywnosci barwy, co spowodowane jest
desorpcja zanieczyszczen. Podobnego zdania jest Anielak, ktora uwaza, ze jeze-
li usuwanie zanieczyszczen nastepuje glownie w wyniku adsorpcji, to wyzsza
temperatura powoduje pogorszenie efektow koagulacji [Anielak 2000]. Ujemny
wplyw niskiej temperatury oczyszczanej wody na sprawnos$¢ procesu koagulacji
mozna zmniejszy¢ zapewniajagc optymalng warto$¢ pH lub stosujac koagulanty
mniej wrazliwe na zmian¢ temperatury, a takimi sa koagulanty wstepnie zhy-
drolizowane [Kowal i Swiderska-Bréz 2007].

W artykule omowiono wpltyw rodzaju i dawki koagulantu, temperatury
oczyszczanej wody oraz czasu i intensywnosci mieszania podczas fazy flokula-
cji na skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen z wody podziemnej w procesie
koagulacji.
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PRZEDMIOT, CEL I METODYKA BADAN

Przedmiotem badan byla woda podziemna z utworéw czwartorzedowych,
0 podwyzszonej zawarto$ci substancji organicznych (OWO od 4,59 do 6,45
mgC/dm®, RWO od 4,32 do 5,51 mgC/dm?® i utlenialnos¢ od 3,70 do 6,70
mgO,/dm®), ktérej oczyszczanie w ukladzie konwencjonalnym oczyszczania
wod podziemnych nie zapewnia jakos$ci wody odpowiedniej do spozycia przez
ludzi. Zakresy wartosci wybranych wskaznikéw sktadu fizyczno-chemicznego
wody surowej przedstawiono w tabeli 1. pH oczyszczanej wody zmieniato si¢
w zakresie od 6,92 do 7,28, temperatura od 11,80°C do 18,50°C, a zawartos¢
tlenu rozpuszczonego od 1,48 do 3,08 mgO,/dm®. Badana woda podziemna
charakteryzowala si¢ podwyzszong barwa do 19,71 mgPt/dm?, metnoscia do
7,20 NTU i znaczna zawartoscia zwiazkow zelaza ogolnego do 3,94 mgFe/dm?,
zelaza(I) do 3,84 mgFe/dm?® i zelaza(IIl) do 0,35mgFe/dm? a takze manganu
do 0,39 mgMn/dm®.

Tab. 1.Sklad fizyczno-chemiczny oczyszczanej wody podziemnej
Tab. 1. Physicochemical parameters of the groundwater

L. Wartos¢
Lp. Wskaznik Jednostka Minimalna Srednia Maksymalna
1 | Temperatura °C 11,80 15,23 18,50
2 | pH - 6,92 - 7,28
3 | Tlen rozpuszczony mgO,/dm’ 1,48 2,11 3,08
4 | Barwarzeczywista | mgPt/dm’ 6,65 8,43 19,71
5 | Metnos¢ NTU 2,26 4,59 7,20
6 | Zelazo ogolne mgFe/dm® 3,67 3,81 3,94
7 | Zelazo (1) mgFe/dm’® 3,48 3,62 3,84
8 | Zelazo (III) mgFe/dm’® 0,05 0,19 0,35
9 | Mangan (Mn) mgMn/dm® 0,21 0,31 0,39
10 | Zasadowosé M mmol/dm’ 3,20 3,40 3,50
11 | Glin (Al) mgAl/dm® 0,01 0,02 0,03
12 | Utlenialno$é mgO,/dm® 3,70 4,20 6,70
13 | OWO mgC/dm® 4,59 5,31 6,45
14 | RWO mgC/dm’ 4,32 4,88 5,51

Celem badan byto okreslenie wptywu wybranych parametréw technologicz-
nych procesu koagulacji takich jak: rodzaj i dawka koagulantu, temperatura
oczyszczanej wody oraz czas i szybko$¢ mieszania podczas fazy flokulacji na
skutecznos¢ oczyszczania wody podziemnej w procesie koagulacji objetoscio-
wej. Jako koagulanty stosowano: siarczan(VI) glinu (AIS), chlorek poliglinu
(Flokor 1,2A) oraz siarczan(VI) zelaza(IlT) PIX-112. Koagulanty dawkowano w
postaci wodnych roztworéw, a ich dawki wyrazono w mgAl/dm? lub mgFe/dm?
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i zmieniano w zakresie od 2 do 4 mgAl (Fe)/dm®. Charakterystyke testowanych
koagulantéw przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Charakterystyka stosowanych koagulantow [Kemipol Spotka z o.o.;
Dempol-Eco]

Tab. 2. Characteristics of used coagulants [Kemipol Spotka z o.o.; Dempol-
Eco]

Rodzaj koagulantu PIX-112 AlS Flokor 1,2A
Feoq % 11,840,15 - -
Al,Os, % - 79+04 <20,79
AP % - 42402 <110
Cl, % - - >7,0
Zasadowos¢, % - - 80,0
pH <1,0 24+£05 <45

Proces koagulacji objetosciowej prowadzano w probach wody podziemnej
0 objetosci 1 dm® po napowietrzaniu (15 min), stosujac w seriach badan, w kto-
rych okreslano wptyw rodzaju (AlS, Flokor 1,2A, PIX-112) i dawki koagulantu
(D=2 i 4 mgAl(Fe)/dm®) oraz temperatury oczyszczanej wody (T= 9,8°C
i 16,3°C D=3 mgAl/dm®) na efektywnos¢ procesu koagulacji, 1 minute szyb-
kiego mieszania z intensywnoscig 250 obr./min oraz 25 minut wolnego miesza-
nia z intensywnoscig 30 obr/min. W seriach badan, w ktorych okreslano wptyw
czasu 1 intensywnosci wolnego mieszania na skuteczno$¢ usuwania zanieczysz-
czen z wody podziemnej w procesie koagulacji (AIS, Flokor 1,2A;
Di=3mgAl/dm?®) stosowano rowniez 1 minute szybkiego mieszania z intensyw-
noscig 250 obr./min, natomiast czas i szybkos¢ mieszania podczas fazy flokula-
cji zmieniano w zakresie od 15 do 60 min oraz od 20 do 50 obr/min. Po proce-
sie koagulacji probki wody poddawano 1-godzinnej sedymentacji. W artykule
jako kryterium skutecznego oczyszczania wody, przyjeto zmniejszenie wskaz-
nikow jakosci wody, do wartosci dopuszczalnych w wodzie przeznaczonej do
spozycia przez ludzi, okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia
29 marca 2007 r. w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi (z pézniejszymi zmianami) [Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 29
marca 2007]. Jako zmniejszenie wartosci wskaznika traktowano efekt oczysz-
czania uzyskany w wyniku napowietrzania, koagulacji i sedymentacji zawiesin
pokoagulacyjnych. W wodzie surowej oraz uzdatnionej wykonywano nastepu-
jace oznaczenia, stosujac metody: pH — potencjometryczng (aparat wielofunk-
cyjny WTW MultiLine P4), zasadowo$¢ ogdlna — miareczkowa wobec oranzu
metylowego, me¢tnos¢ — turbidymetryczng (mgtnosciomierz 2100 HACH), tlen
rozpuszczony, za pomocg tlenomierza WIW ProfiLine Oxi 3315 z optyczng
sondg tlenowa FDO92, barwe rzeczywista i barwe pozorng — metoda spektrofo-
tometryczng (spektrofotometr Dr 3900 HACH Lange). Barwg rzeczywista
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oznaczano w probach wody po filtracji przez saczek o srednicy poréw 0,45 um,
natomiast barwe pozorng w probach wody bez wczesniejszego saczenia. Zelazo
ogolne i zelazo(Il) metoda spektrofotometryczng z 1,10-fenantroling. Zelazo
(III), jako réznica miedzy stezeniem zelaza ogdlnego, a stezeniem zelaza(ll).
Glin metodg spektrofotometryczng z eriochromocyjaning R (spektrofotometr Dr
3900 HACH Lange ) oraz kontrolnie metoda emisyjnej spektrometrii atomowej
ze wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie sprzgzonej (ICP-OES) (spektrometr
plazmowy ICP-OES Philips PU 7000 ). Mangan metoda formaldoksymowg
spektrofotometryczng (spektrofotometr Dr 3900 HACH Lange).Utlenialno$¢
metodg z manganianem(VII) potasu w $rodowisku kwasnym. Ogdlny wegiel
organiczny (OWO) oraz rozpuszczony wegiel organiczny (RWO) — metoda
termiczng, spalanie przy uzyciu katalizatora Pt-Co w atmosferze tlenu pod ci-
$nieniem 0,5 MPa (analizator TOC Vcsniesn firmy Shimadzu). RWO oznaczano
w probach wody po filtracji przez saczek o srednicy porow 0,45um.

WPLYW RODZAJU I DAWKI KOAGULATU
NA SKUTECZNOSC USUWANIA ZANIECZYSZCZEN

Bez wzgledu na rodzaj stosowanego koagulantu stopien usuwania zanie-
czyszczen z oczyszczanej wody zwickszat sie¢ wraz ze wzrostem dawek testo-
wanych koagulantéw, co dla dawki 2 i 4 mgAl(Fe)/dm?® przedstawiono na rys. 1
i 2.
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Rys. 1. Wplyw rodzaju i dawki koagulantu na skutecznos¢ usuwania
zwiqzkow Zelaza (a) oraz substancji organicznych (b)

Fig.1. The effect of the type and dose of a coagulant on the efficiency
of removing total iron (a) and decreasing the TOC (b)

Przeprowadzone badania wykazaty, ze koagulant zelazowy PIX-112 zapew-
nit najmniejszg skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen takich jak zwiazKi zelaza,
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substancje organiczne (rys. 1a i b.) oraz zanieczyszczen powodujacych barwe
(rys. 2a.) z wyjatkiem zanieczyszczen powodujacych metnos¢ (rys.2b). Naj-
mniejsza efektywno$¢ koagulantu zelazowego PIX-112 w usuwaniu zwiazkow
zelaza, substancji organicznych oraz obnizaniu barwy, spowodowana byta
prawdopodobnie obecnoscia dodatkowych ilosci jonow Fe(Ill), (wprowadza-
nych z koagulantem), ktére mogly tworzy¢ barwne potaczenia z substancjami
organicznymi obecnymi w oczyszczanej wodzie. Wigksza skuteczno$¢ siarcza-
nu(VI) zelaza (III) PIX-112 niz siarczanu(VI) glinu w obnizaniu me¢tnosci byta
prawdopodobnie wynikiem powstawania ci¢zszych i tatwiej sedymentujacych
zawiesin pokoagulacyjnych, niz powstajacych w wyniku stosowania siarcza-
nu(V1) glinu [Krupinska 2010a]. Skuteczniejsze w usuwaniu zwigzkdw powo-
dujacych barwe okazaty sie testowane koagulanty glinowe: siarczan(VI) glinu
oraz chlorek poliglinu, niz siarczan(VI) zelaza(IIl) (PIX-112), poniewaz zgod-
nie z doniesieniami literaturowymi produkty hydrolizy koagulantow glinowych
nie tworzg barwnych potaczen z substancjami organicznymi, tak jak produkty
hydrolizy koagulantow zelazowych [Kowalski 2000; Krupinska 2014].
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Rys. 2. Wplyw rodzaju i dawki koagulantu na skutecznosé
obnizenia barwy (a) i metnosci (b)
Fig.2. The effect of the type and dose of a coagulant
decreasing the colour (a) and decreasing the turbidity (b)

W badaniach okreslono réwniez stezenie glinu pozostatego w wodzie po koa-
gulacji koagulantami glinowymi AIS oraz Flokor 1,2A. Stwierdzono, ze i w tym
aspekcie bardziej przydatny byt chlorek poliglinu niz siarczan(VI) glinu. Stgze-
nia glinu w wodzie po koagulacji koagulantem Flokor 1,2A byty znacznie niz-
sze (do ok. 0,03 mgAl/dm®) niz w wodzie oczyszczonej siarczanem(V1) glinu
(do 0,60 mgAl/dm®). Spoérod wszystkich testowanych koagulantéw najskutecz-
niejszym w usuwaniu zanieczyszczen z wody podziemnej oraz ze wzgledu na
glin pozostaly okazatl si¢ wstepnie zhydrolizowany koagulant Flokor 1,2A.
Dawkowanie do oczyszczanej wody chlorku poliglinu zapewnito powstawanie
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ktaczkow o lepszych wiasciwosciach sedymentacyjnych, niz w wyniku dawko-
wania koagulantow niezhydrolizowanych wstepnie takich jak siarczan (VI)
glinu i siarczan (VI) zelaza (III). Wstepnie zhydrolizowany koagulant glinowy
Flokor 1,2A byt najskuteczniejszy sposrod testowanych koagulantow prawdo-
podobnie ze wzgledu na wicksza zawarto$¢ polimerycznych kompleksow glinu
0 duzym dodatnim tadunku skutecznie destabilizujacych zanieczyszczenia kolo-
idalne oraz poprawiajacych przebieg flokulacji [Rak i Swiderska-Broz 2001;
Nawrocki 2002; Kowal i Swiderska-Broz 2007; Ktos i Guminiska 2007; Krupin-
ska 2011a; Krupinska 2012a]. Zaréwno rodzaj, jak i wzrost dawki testowanych
koagulantéw, miaty niewielki wptyw na skuteczno$¢ usuwania manganu z wody.
Najmniejsza skuteczno$¢ usuwania manganu uzyskano stosujac siarczan(VI)
glinu powodujacy najwieksze obnizenie warto$ci pH oczyszczanej wody sposrod
wszystkich testowanych koagulantow (pH =7,52). Najlepsze efekty usuwania
zwigzkéw manganu oK. 37% uzyskano stosujac koagulant zelazowy PIX-112,
prawdopodobnie ze wzgledu na adsorpcj¢ manganu na wytracajagcym si¢
Fe(OH);. Parametry wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi [Rozporza-
dzenie Ministra Zdrowia z dnia 29 marca 2007] ze wzgledu na st¢zenie zelaza
ogo6lnego, substancji organicznych oraz barwy, metnosci i stezenia glinu pozo-
statego uzyskano tylko w przypadku stosowania chlorku poliglinu Flokor 1,2A
i dawki 4mgAl/dm?. Niezaleznie od rodzaju oczyszczanej wody skutecznosé
badanych koagulantow w usuwaniu zelaza ogolnego, zanieczyszczen barwnych
oraz substancji organicznych zmniejszata si¢ zgodnie z szeregiem:

Flokor 1,2A > AIS > PIX-112

natomiast biorac pod uwagg efekty zmniejszenia metnosci, to przydatnos¢ koa-
gulantéw mozna uszeregowac nastepujaco:

Flokor 1,2A > PIX-112 > AlIS

WPLYW CZASU I SZYBKOSCI MIESZANIA PODCZAS FLOKULACJI
NA SKUTECZNOSC USUWANIA ZANIECZYSZCZEN

Analiza uzyskanych wynikéw badan wykazata, ze wydtuzenie czasu floku-
lacji z 15 do 60 minut podczas koagulacji siarczanem (V1) glinu i koagulantem
wstepnie zhydrolizowanym Flokor 1,2A zwigkszyto skuteczno$¢ usuwania za-
nieczyszczen z wody podziemnej. Wplyw wydtuzenia czasu flokulacji z 15 do
60 min na skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen z wody podziemnej po napo-
wietrzaniu byt odwrotnie proporcjonalny do skutecznos$ci testowanych koagu-
lantow, stad najmniejszy stwierdzono dla najskuteczniejszego koagulantu
wstepnie zhydrolizowanego Flokor 1,2A (rys. 3aib.).
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Wydtuzenie czasu flokulacji z 15 do 60 minut, w przypadku stosowania ko-
agulantu wstepnie zhydrolizowanego Flokor 1,2A oraz dawki 3 mgAl/dm?® za-
pewnilo uzyskanie wymaganej jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi ze wzgledu na barwe, metnosc, stezenie zelaza ogdlnego oraz OWO, ktore
wynosity odpowiednio: B = 4 mgPt/dm®, M = 0,80 NTU, Feq=0,17 mgFe/dm®
oraz OWO = 3,30 mgC/dm®.
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Rys. 3. Wplyw czasu flokulacji na skutecznosé¢ usuwania zwigzkow zelaza,
substancji organicznych oraz obnizenia barwy w procesie koagulacji
koagulantami glinowymi (D,=3mgAl/dm®): a) Flokor 1,2A i AlS (b)
Fig. 3. Influence of flocculation time on removing of iron compounds,
organic matter and decreasing the colour in the coagulation process
of the tested coagulants (D;=3mgAl/dm?): a) Flokor 1.2 A and AlIS (b)

Tab. 3. Wptyw wydtuzenia czasu flokulacji z 15 do 60 min na zwiekszenie efek-
tywnosci  usuwania  zanieczyszczen W  procesie  koagulacji  (4%n%)
(Dk=3mgAl/dm®)

Tab. 3. Influence of elongation flocculation time from 15 to 60 min on increase

the efficiency of removing impurities in the coagulation process (4%7%)
(Dc=3mgAl/dm®)

Wazrost efektywnosci procesu koagulacji w usuwaniu
Rodzaj koagulantu zanieczyszczen (An %)
Feog M OWO B
AlS 11,36 7,44 12,89 6,73
Flokor 1,2A 6,13 1,59 10,06 4,04

Analiza skutecznosci usuwania zanieczyszczen z wody podziemnej po za-
stosowaniu chlorku poliglinu wykazata réwniez mniejszy wptyw wydtuzenia
czasu flokulacji z 15 do 60 minut na wzrost efektywnosci usuwania zelaza,
OWO oraz barwy i metnosci wody (Tab.3) niz w przypadku koagulacji siarcza-
nem (VI) glinu. Generalnie najwigkszy wzrost skuteczno$ci usuwania zanie-
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czyszczen z wody podziemnej, niezaleznie od rodzaju testowanego koagulantu
(AIS i Flokor 1,2A) zapewnito wydtuzenie czasu flokulacji z 15 do 30 minut.
Podobny wptyw czasu flokulacji stwierdzono rowniez w odniesieniu do steze-
nia glinu pozostatego w wodzie oczyszczonej koagulantami glinowymi (rys. 4).
Stezenie glinu pozostatego w wodzie po koagulacji siarczanem(VI)glinu, dla
wszystkich testowanych czaséw flokulacji, przekraczato wartos¢ 0,2 mgAl/dm?
i bylo okoto 20-krotnie wigksze niz w wodzie oczyszczonej koagulantem
wstepnie zhydrolizowanym Flokor 1,2 A. Stwierdzono, ze i w tym aspekcie
bardziej przydatny byt chlorek poliglinu niz siarczan(VI)glinu.
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Rys. 4. Wplyw czasu flokulacji oraz rodzaj koagulantu(D,=3mgAl/dm®)
na stezenie glinu pozostatego: a) Flokor 1,24 i b) ALS
Fig.4. Influence of flocculation time and the type of coagulant(D.=3mgAl/dm?)
on residual aluminum concentration: a) Flokor 1,2 A and b) ALS

Analiza uzyskanych wynikoéw badan wykazata rowniez, ze zmiana szybkosci
mieszania z 20 do 50 obr./min podczas fazy flokulacji miata wpltyw na efek-
tywnos¢ usuwania zanieczyszczen z wody podziemnej (rys. 5).

Generalnie, najwigksza skuteczno$ci oczyszczania wody uzyskano stosujac
predkos¢ obrotowa mieszadet 30obr./min, co przyktadowo dla zelaza ogdlnego
i OWO przedstawiono na rysunku 5. Podobne efekty wplywu szybkosci mie-
szania podczas fazy flokulacji stwierdzono rowniez w odniesieniu do stezenia
glinu pozostatego w wodzie oczyszczonej koagulantami glinowymi. Zbyt dlugie
i intensywne mieszanie (40 i 50 obr./min) wptyneto destrukcyjnie na strukture
ktaczkéw i spowodowato desorpcje zanieczyszczen. Aby proces flokulacji za-
chodzil wlasciwie, musi dochodzi¢ do bezposrednich kontaktow miedzy po-
wstatymi ktaczkami koagulantu i usuwanymi zanieczyszczeniami, dlatego tez
zbyt wolne mieszanie (20 obr./min) nie zapewnito odpowiedniego wymieszania
wody z testowanymi koagulantami [Apolinarski i in. 2008; Krupinska 2011a].
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Rys. 5. Wplyw szybkosci mieszania (obr./min) podczas flokulacji
na koncowe stezenie zelaza ogélnego (a) i OWO (b)- (D=3mgAl/dm?)
Fig. 5. Influence of agitation rate (rev/min) during the flocculation proces
on the total iron concentration (a) and TOC (b)- (D.=3mgAl/dm?®)

WPLYW TEMPERATURY NA SKUTECZNOSC USUWANIA
ZANIECZYSZCZEN W PROCESIE KOAGULACJI

Zgodnie z doniesieniami literaturowymi temperatura jest waznym parame-
trem technologicznym procesu koagulacji [Kowal, Swiderska-Broz M. 2007,
Krupinska 2012a; Krupinska 2014]. Zdaniem wielu autoré6w zmniejszenie
sprawno$ci koagulacji w niskich temperaturach moze by¢ spowodowane
zmniejszeniem szybkosci reakcji hydrolizy i stracania wodorotlenkow kationow
stosowanych koagulantow, wzrostem lepkosci wody, a tym samym zmniejsze-
niem predkosci sedymentacji ktaczkow, a takze wzrostem stabilnosci usuwa-
nych koloidéw. W celu okreslenia wptywu temperatury na efektywno$¢ procesu
koagulacji siarczanem (VI) glinu i koagulantem wstgpnie zhydrolizowanym
Flokor 1,2A wykonano seri¢ badan dla takiej samej wody podziemnej w dwdch
temperaturach: 9,8°C i 16,3°C stosujac stala dawke koagulantu 3 mgAl/dm®.

Tab. 4. Wplyw zwigkszenia temperatury z 9,8°C do 16,3°C na wzrost skuteczno-
Sci usuwania zanieczyszczen w procesie koagulacji (An %), D,=3mgAl/dm®

Tab. 4. Influence of temperature increase from 9.8 ° C to 16.3 ° C on the effec-
tiveness of removing contaminants of the coagulation process (4n %),
D.=3mgAl/dm?

Wzrost skutecznos$ci usuwania zanieczyszczen (An %)
Feog M owo utl. B

Rodzaj koagulantu

AlIS 571 31,89 4,17 8,10 25,88

Flokor 1,2A 3,31 2,37 1,24 2,70 4,45
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Wyniki badan przedstawione w tabeli 4 wykazaty, ze niezaleznie od rodzaju
stosowanego koagulantu wzrost temperatury wody podczas koagulacji zapewnit
zwigkszenie skuteczno$ci usuwania zwiazkow zelaza i substancji organicznych
oraz barwy i metno$ci. Podobnie jak we wczesniej omowionych seriach badan,
w ktorych okreslono wptyw rodzaju i dawki koagulantu na efektywnos$¢ usuwa-
nia zanieczyszczen z wody, koagulant Flokor 1,2A niezaleznie od temperatury
oczyszczanej wody, byl najskuteczniejszy sposrod testowanych koagulantow
W usuwaniu zanieczyszczen. Wplyw temperatury oczyszczanej wody na roznice
w efektywnosci koagulantow glinowych (AIS i Flokor 1,2A) byt najwigkszy
w przypadku zastosowania koagulantu niezhydrolizowanego wstepnie siarcza-
nu(VI) glinu. Potwierdza to doniesienia, ze koagulanty wstepnie zhydrolizowa-
ne sa mniej wrazliwe na ujemny wplyw niskiej temperatury oczyszczanej wody
literaturowe [Rak i Swiderska-Bréz 2001; Nawrocki 2002; Kowal i Swiderska-
Bréz 2007; Krupinska 2011b; Krupinska 2012a; Krupinska 2014]. Stwierdzona
prawidtowos¢ dowodzi, ze w okresie niskich temperatur oczyszczanej wody
celowe jest zastapienie koagulantu niezhydrolizowanego wstepnie chlorkiem
poliglinu.

WNIOSKI

1. O skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen w procesie koagulacji wspotdecy-
dowaly: rodzaj koagulantu i jego dawka, czas i intensywno$¢ mieszania pod-
czas fazy flokulacji, a takze temperatura oczyszczanej wody.

2. Skutecznos$¢ testowanych koagulantéw w usuwaniu zanieczyszczen z wody
podziemnej zwigkszala si¢ wraz ze wzrostem dawki koagulantu, a takze
wraz ze wzrostem temperatury oczyszczanej wody.

3. Najlepsze efekty usuwania zwigzkoéw zelaza, substancji organicznych,
atakze zwiazkow powodujacych barwe i metno$¢ zapewnil koagulant
wstepnie zhydrolizowany Flokor 1,2A, ktory byt réwniez najmniej wrazliwy
na zmiany temperatury oraz czasu i szybkosci mieszania podczas fazy floku-
lacji.

4. 7Z uwagi na skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen oraz niepozadane skutki
procesu koagulacji przydatno$¢ badanych koagulantow zmniejszata sie
zgodnie z szeregiem: Flokor 1,2A > AIS > PIX-112.

5. Skutecznos$¢ oczyszczania wody podziemnej zwigkszata si¢ wraz z wydtu-
zeniem czasu flokulacji, przy czym najwigksza poprawe efektywnos$ci spo-
wodowato wydhuzenie tego parametru z 15 do 30 minut.

6. Wplyw wydluzonego czasu flokulacji na skuteczno$¢ usuwania zanieczysz-
czen z wody podziemnej zmniejszat si¢ wraz z efektywnoscig koagulantu.
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7. Najlepszg skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen z wody podziemnej uzy-
skano stosujac podczas fazy flokulacji predko$¢ obrotowa mieszadet
30 obr./min.
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THE INFLUENCE OF SELECTED TECHNOLOGICAL
PARAMETERS ON THE COURSE AND EFFECTIVENESS
OF COAGULATION IN GRAUND WATER TREATMENT

Summary

Article shows and discusses the results of research concerning influence
of chosen technological characteristics of the coagulation process on the
efficiency of aluminum coagulants: sulfate (VI) aluminum and polyalumi-
num chloride (Flokor 1,2A) and also iron coagulant: sulfate (VI) iron
(1D): PIX-112, in the removal of underground water pollution. The analy-
sis of results showed that the efficiency of coagulant in underground wa-
ter pollution removal increases along with the increase of dose tested co-
agulants, with the increase of water temperature and with flocculation
process prolongation. Polyaluminum chloride Flokor 1,2A proved to be
the most efficient. Sulfate (VI) iron (1) — PIX-112 turned out to be the
least efficient one.

Key words: underground water, organic substances, coagulant, temperature of the treat-
ed water, time and speed of mixing during the flocculation stage



