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Ocena skutecznosci procesu koagulacji w oczyszczaniu poptuczyn
z uktadu cyrkulacji wody basenowej

Dane rzadowe z 2015 r. wskazuja, ze na taczng liczbe
380 powiatdow w Polsce, 316 z nich ma na swoim terenie
kryta pltywalnig, a ogolna liczba ogoélnodostepnych obiek-
tow tego typu w Polsce wynosi 736 [1]. Ptywalnie rdznia
si¢ od siebie zarowno przeznaczeniem, jak i geometrig nie-
cek, jednak kazda poszukuje rozwigzan w zakresie ogra-
niczenia kosztow poboru wody i odprowadzania $ciekow.
Poniewaz wymagania w zakresie jakosci wody basenowej
stale si¢ zwickszaja [2, 3], dlatego zrodto oszczednosci co-
raz czgsciej upatrywane jest w pophuczynach powstajacych
w czasie ptukania z16z filtracyjnych. Do prawidtowego
przeprowadzenia procesu plukania wymaga si¢ 4+6m?>
wody na m? powierzchni ztoza [2]. System oczyszczania
wody basenowej, obejmujacy 4 filtry ci$nieniowe o $red-
nicy 1800mm ptukane $rednio co 2d, wymaga miesi¢cz-
nego zuzycia wody o objetosci 600+900m?. Jako$é pophu-
czyn zalezy przede wszystkim od czestosci ptukania ztéz
i liczby 0sob korzystajacych z pltywalni. W poptuczynach
charakterystyczne jest wystgpowanie duzej ilosci zawiesin
oraz wysoka zawarto$¢ chloru, azotu i fosforu [4-8].

Popluczyny odprowadzane s najczgséciej wraz ze Scie-
kami bytowo-gospodarczymi do kanalizacji sanitarne;j.
Jedna z mozliwosci, ktora pozwala na ograniczenie ilo$ci
poptuczyn jest ich oczyszczenie, a nastgpnie — w zaleznoS$ci
od stopnia oczyszczenia — wykorzystanie do uzupetnienia
strat w uktadzie technologicznym lub tez do podlewania
zieleni na terenach obiektow basenowych. W tym wypad-
ku niezbgdna jest jednak kontrola oddzialywania zwigzkéw
chemicznych obecnych w popluczynach na rozwdj roslin.
Inng mozliwo$cig w tym zakresie jest ograniczenie tadunku
zanieczyszczen w poptuczynach do wartosci umozliwiaja-
cych ich odprowadzenie bezposrednio do srodowiska [9].

Celem prowadzonych badan byta ocena skutecznosci
usuwania zanieczyszczen z popluczyn w procesie koagu-
lacji, przy wykorzystaniu wybranych koagulantéw o na-
zwach handlowych PAX i PIX. Ponadto oceniono fitotok-
sycznos$¢ poptuczyn przed i po procesie koagulacji, a takze
osadow powstajacych w tym procesie.

Metody analityczne i badawcze

Oceng jakosci badanych poptuczyn przed i po oczysz-
czaniu metoda koagulacji przeprowadzono na podstawie
analizy wybranych wskaznikéw fizyczno-chemicznych.
Pomiar przewodnosci wtasciwej oraz warto$ci pH probek
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wykonano miernikiem wieloparametrowym inoLab® 740
(WTW). Absorbancj¢ w nadfiolecie (A=254 nm) mierzono
z uzyciem aparatu UV VIS Cecil 1000 (Analytik Jena AG)
przy dlugosci drogi optycznej rownej 1 cm [10]. Do okre-
Slenia metnosci probek zastosowano aparat Turbidimeter
TN-100 (Eutech Instruments). Do pomiaru intensywnosci
barwy wykorzystano spektrofotometr UV VIS Spectro-
quant® Pharo 300 (A\=340nm) (Merck). Pomiar zawarto-
$ci chloru (catkowitego oraz wolnego) wykonano metoda
kolorymetryczng przeno$nym urzadzeniem Pocket Colo-
rimeter™ II (Hach®). Oznaczenia iloéci azotu ogdlnego,
azotu amonowego, fosforu ogdlnego, glinu pozostalego,
a takze wartosci wskaznika fenolowego oraz chemiczne-
go zapotrzebowania na tlen (ChZT) i zawarto$ci zawiesin
ogolnych wykonano metodg fotometryczng w testach ku-
wetowych wykorzystujac spektrofotometr UV VIS Spec-
troquant® Pharo 300 (Merck). Twardos$¢ ogoIng oznaczono
metoda wersenianowa, a zawarto$§¢ chlorkéw metoda ar-
gentometryczng.

Do przeprowadzenia procesu koagulacji poptuczyn
zastosowano wybrane koagulanty glinowe i zelazowe
o oznaczeniach handlowych PAX i PIX — polichlorek glinu
(PAX 16), mieszanina polichlorku glinu i chlorku zelaza(II)
(PAX 25), chlorosiarczan zelaza(I1l) (PIX 110) oraz chlorek
zelaza(IIT) (PIX 116) (Kemipol, Police). Koagulanty te sto-
sowano w dawkach 1,5+6,0mg/dm>. W celu oceny skutecz-
nos$ci koagulacji wykonano standardowe testy naczyniowe
obejmujace procesy szybkiego mieszania (200 obr./min
przez 1 min), flokulacji (20 obr./min przez 25min) i sedy-
mentacji (30 min), w ktorych wykorzystano czterostanowi-
skowy koagulator laboratoryjny (Velp Scientifica). Proces
koagulacji prowadzono przy pH rownym 7,8 40,2, stosujac
do jego korekty odpowiednio HCI (0,1 mol/dm?) lub NaOH
(0,2 mol/dm?).

Metoda oceny fitotoksycznosci
produktéw koagulaciji

Oceng fitotoksycznosci popluczyn przed (przesacz) i po
procesie koagulacji (ciecz nadosadowa) prowadzono we-
dlug metodyki wtasnej na podstawie zalecen Agencji Ochro-
ny Srodowiska Stanéw Zjednoczonych (U.S. EPA) [11].
W serii badawczej przygotowano probke kontrolna, w kto-
rej hodowano wybrang do badan ro$ling wskaznikowa
— 1zgs¢ drobna (Lemna minor). Oceng fitotoksycznoS$ci
probek dokonano na podstawie obserwacji stymulacji badz
inhibicji wzrostu liczby frondéw w tescie siedmiodniowym
w temperaturze 23°C, przy oswietleniu 25W (2241m).
Przedstawione wyniki stanowig wartosci $rednie z trzech
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powtorzen. Wartosci wspotczynnikow wzrostu (Ry) oraz
inhibicji wzrostu (IRg, %) frondow okreslono na podstawie
réwnan:

hlfz - 1nf1
Rp=— (1)
Ri— R
IRp= ———T100 )
Rfc

w ktorych:
f, — liczba frondéw w ostatniej dobie badan
f; — liczba frondow w pierwszej dobie badan
At — czas prowadzenia badan (At=t,—t;), d
R, — wspdtczynnik inhibicji wzrostu frondow w probee
kontrolnej
Ry — wspotezynnik inhibicji wzrostu frondow w kolejnych
probkach

Oceng fitotoksyczno$ci osadow pokoagulacyjnych pro-
wadzono z wykorzystaniem rzezuchy (Lepidium sativum)
metoda testu Phytotoxkit® [12]. Poréwnawczo badano
rowniez osady wydzielone z poptuczyn przed koagulacja.
Poniewaz popluczyny te zawieraly duza ilo§¢ trudno sedy-
mentujacych zawiesin, dlatego proba ich grawitacyjnego
zageszczania nie pozwolita na uzyskanie wymaganej ilo-
$ci osadu do przeprowadzenia badan toksycznosci. Z tego
wzgledu osady zostaly odwodnione na $rednich saczkach
jakosciowych (Chemland). Test fitotoksyczno$ci ostrej
prowadzono przez 3d w cieplarce laboratoryjnej w tem-
peraturze 25°C. Przedstawione wyniki tego testu stanowia
warto$ci $rednie z trzech powtorzen. Inhibicje wzrostu ko-
rzenia (Iwg, %) oraz kietkowania nasion rosliny (Igg, %)
oceniono na podstawie zaleznosci:

Kx — Kp

Twk = ———2100 3
WK Ky 3)
Lg-L
kg = ——100 (4)
Lk

w ktorych:

Ky — dlugosc¢ korzenia w probcee kontrolnej, mm

Kp — dlugosé korzenia w probee badanej, mm

Lg — liczba roslin wysianych w pierwszej dobie badan

(Lx=10)

Lp — liczba roslin wykietkowanych w ostatniej dobie badan
Jako inhibicj¢ wzrostu roslin przyjeto wartosci wspot-

czynnikow o wartosciach dodatnich (>0%), a o stymulacji

wzrostu $wiadczyly wartosci ujemne (<0%). Do oceny

fitotoksycznos$ci zastosowano powszechny system klasy-

fikacji probek [13—15], przy czym warto$¢ obserwowane-

go efektu inhibicji przekraczajaca 25% klasyfikuje probke

jako fitotoksyczna.

Dyskusja wynikéw
Charakterystyka jakosci poptuczyn

Popluczyny uzyte w badaniach pochodzily z ptukania
wielowarstowych z16z filtréw ci$nieniowych stanowigcych
element ukladu oczyszczania wody w krytej ptywalni.
W przeprowadzonych testach wykorzystano mieszaning
poptuczyn pochodzaca z ukladu cyrkulacji basenu ply-
wackiego. Srednie wartosci analizowanych wskaznikow
fizyczno-chemicznych wod poptucznych przedstawiono
w tabeli 1. Badane poptuczyny charakteryzowaly si¢ znacz-
ng zawartoscig zawiesin ogolnych, a takze chloru ogdlnego

Tabela. 1. Charakterystyka fizyczno-chemiczna poptuczyn
z uktadu cyrkulacji wody basenowe;j
Table. 1. Results of physicochemical analysis of backwash water
from swimming pool circulation system

Wskaznik, jednostka Warto$¢ srednia

pH 7,61
Barwa, mgPt/dm3 224
Metnos¢é, NTU 455
Absorbancja w UVASM 12,3
Chlor ogélny, mgCly/dm3 1,46
Chlor wolny, mgCl,/dm?3 0,23
Chlor zwigzany, mgCl,/dm3 1,23
Azot ogélny, mgN/dm?3 22,8
Azot amonowy, mgN/dm?3 0,8
Fosfor ogéiny, mgP/dm?3 6,3
Przewodnos$¢ wiasciwa, pS/cm 988
Indeks fenolowy, mgCgH5OH/dm? 1,48
Twardo$é ogélna, mgCaCOs/dm?3 232
Chlorki, mgCl-/dm? 291
Zawiesiny ogélne, mg/dm?3 82

ChZT, mgO,/dm?3 69

Glin pozostaty, mgAl/dm?3 0,32

i fosforu ogdlnego. Na podstawie porownania wartosci ana-
lizowanych wskaznikow z wartosciami dopuszczalnymi
okreslonymi w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska [9]
stwierdzono, ze bezposrednie odprowadzenie tych poptu-
czyn do srodowiska jest niemozliwe.

Jednocze$nie ocena fitotoksycznosci filtratu z poptu-
czyn i wydzielonego osadu nie wskazata na ich toksyczny
charakter w stosunku do ro$lin wskaznikowych (rys. 1).
Sktadniki filtratu z popluczyn wykazywaty duze zdolnosci
do stymulacji wzrostu rzgsy drobnej. W przypadku osadow
odnotowano stymulacje wzrostu korzeni rzezuchy (okolo
—20%), przy jednoczesnej nieznacznej inhibicji sity kietko-
wania nasion tej rosliny (okoto 20%).

+ Wzrost frondéw — filtrat

Sita kietkowania — osad

Wzrost korzenia — osad

100 -80 -60 40 20 O 20 40 60 80 100
Stymulacja, % Inhibicja, %
Rys. 1. Fitotoksycznos$¢ sktadnikéw poptuczyn
z ukfadu cyrkulacji wody basenowe;j

Fig. 1. Phytotoxicity of components of backwash water
from swimming pool circulation system

Skutecznos¢ koagulacji poptuczyn

Proces koagulacji umozliwit znaczaca poprawe wskaz-
nikéw fizyczno-chemicznych poptuczyn, przy czym nie
stwierdzono wyraznej zalezno$ci pomi¢dzy rodzajem (PAX,
PIX) i dawka koagulantu (1,5+6,0mg/dm?) a zmniejsze-
niem wartosci takich wskaznikow, jak barwa, metnosé, za-
wiesiny ogo6lne, chlor ogolny i fosfor ogélny. Odnotowano
ponad 75% zmniejszenie intensywnosci barwy poptuczyn
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oraz znaczace ograniczenie ich metnosci (>89%). Uzyska-
no takze zmniejszenie ilosci zawiesin ogdlnych o ponad
73%, a chloru ogolnego do wartosci ponizej dopuszczalne;j
(0,20mgCl,/dm?) [3]. Usuniecie fosforu ogdlnego prze-
kroczyto 95%. Stopien zmniejszenia wartosci pozostalych
wskaznikow (absorbancja w UV 5t ChZT i wskaznik
fenolowy) zalezal od rodzaju i dawki koagulantu (rys. 2).
W przypadku indeksu fenolowego, 100% usunigcie tego
wskaznika odnotowano podczas koagulacji z zastosowa-
niem PIX 116 w dawkach 1,5mgFe/dm? i 4,5 mgFe/dm?,
natomiast najmniejsza skuteczno$¢ miat PAX 16 (zmniej-
szenie wartosci indeksu fenolowego w zakresie 55+62%).
Ponadto proces koagulacji pozwolil na zmniejszenie warto-
Sci absorbancji w UV 5§ w przypadku PAX 16 w zakresie
52+62%, PAX 25—26+58%, PIX 116—29+44%,aPIX 110
— 26+71%. Usunigcie zanieczyszczen oznaczonych jako
ChZT wyniosto od 28% (dawka PAX 16 — 1,5mgAl/dm?)
do 81% (dawka PIX 110 — 1,5mgFe/dm?). Nalezy zazna-
czy¢, ze konsekwencja stosowania wigkszych dawek ko-
agulantow glinowych z rodzaju PAX byt wzrost ilo$ci glinu
pozostatego w oczyszczonych poptuczynach. Poczatkowa
warto$é 0,32 mgAl/dm? wzrosta do 0,72 mgAl/dm? po ko-
agulacji dawka 6mgAl/dm? PAX 25 i do 1,2mgAl/dm?
w przypadku tej samej dawki PAX 16. Jednak ilosci te nie
przekraczaty wartoéci dopuszczalnej 3 mgAl/dm? [9].
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Rys. 2. Poréwnanie skutecznosci koagulantéw
W oczyszczaniu poptuczyn
Fig. 2. Comparison of coagulants effectiveness
in the process of washings purification

Fitotoksycznos¢ poptuczyn i osadow

Oczyszczone popluczyny (ciecz nadosadowa) po ko-
agulacji z udziatlem koagulantow z grupy PAX przyczynity
si¢ do znaczacej stymulacji wzrostu frondow rzgsy drob-
nej, natomiast w przypadku koagulantéw z grupy PIX za-
obserwowano nieznaczng inhibicj¢ wzrostu frondow wraz
ze wzrostem dawki (rys. 3). Jednak zadna z badanych pro-
bek nie byta fitotoksyczna (inhibicja <25%).

Ocena fitotoksycznos$ci osadéw pokoagulacyjnych po-
wstalych z udzialem PAX 16 wykazata ich wysokie zdol-
nosci stymulujace wzrost korzeni rzezuchy, przy czym
wraz ze wzrostem dawki tego koagulantu efekt stymulacji
malat, lecz w przypadku dawki 6 mgAl/dm? stwierdzono
juz fitotoksycznos¢ probek (Iywg=50%). Jednoczesnie ob-
serwowano nieznaczng inhibicj¢ kietkowania nasion rze-
zuchy w zakresie od 10% do 20%. W przypadku osadow
otrzymanych po procesie koagulacji reagentami z grupy
PIX stwierdzono stymulacje wzrostu roslin w badanym
zakresie dawek, z wyjatkiem koagulantu PIX 116 w ilosci
6mgFe/dm?>. Jednoczesnie wystapita inhibicja kietkowania
nasion rzezuchy, ktora nie przekraczata 20% (rys. 3).
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Rys. 3. Fitotoksycznos$¢ cieczy nadosadowej i osadéw
po koagulacji poptuczyn
Fig. 3. Phytotoxicity of supernatant liquid and sediments
following backwash water coagulation
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Podsumowanie

Wykazano wysoka skuteczno$¢ procesu koagulacji
w oczyszczaniu poptuczyn z systemu cyrkulacji wody ba-
senowej. Juz najmniejsza dawka koagulantow (1,5 mg/dm?)
bez wzgledu na ich rodzaj (PAX, PIX) pozwolita na
oczyszczenie popluczyn do stopnia umozliwiajacego ich
bezpieczne odprowadzanie do srodowiska. Tak oczyszczo-
ne popluczyny mogg by¢ rowniez wykorzystane do nawad-
niania zieleni na terenach obiektéw basenowych, poniewaz
nie stwierdzono ich fitotoksycznosci.

Najskuteczniejszym koagulantem sposrod badanych
(PAX 16, PAX 25, PIX 110, PIX 116) okazal si¢ PAX 25
(mieszanina polichlorku glinu i chlorku zelaza(Il)), ktory
mozna zaleci¢ do stosowania w procesie odzyskiwania
wody nadosadowej z poptuczyn w celu zasilenia nig techno-
logicznego obiegu basenowego. Zastosowanie niewielkich
dawek tego koagulantu (1,5mgFe/dm® i 3,0mgFe/dm?)
pozwolilo na znaczace zmniejszenie wartosci wigkszosci
wskaznikow jakosci wody basenowej (barwa, zawiesiny
ogo6lne, metnose, chlor ogdlny, fosfor ogolny, absorbancja
w UV,<m  ChZT i wskaznik fenolowy). Ponadto w przy-
padku tego koagulantu nie odnotowano efektu fitotoksycz-
nego w odniesieniu do osadow pokoagulacyjnych.

Badania zostaly sfinansowane z dotacji Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego przeznaczonej na dziatal-
nosé¢ statutowq.
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tem was evaluated. Removal of some of the contaminants from
washings would allow for their discharge directly into the envi-
ronment (e.g., for irrigation of greenery) and limiting the amount
of sewage entering the sewer. In the laboratory studies, four
different coagulants were used — aluminum (PAX) and ferric
(PIX) —in doses ranging 1.5-6.0 mg/dm?3. In addition, the analy-
sis of fluctuations of the values of selected physicochemical
parameters (color, general suspensions, turbidity, total chlorine,
total phosphorus, ultraviolet absorbance, COD and phenol in-
dex) was accompanied by the analysis of washing components

(supernatant liquid and sediments) phytotoxicity against the
selected indicator plants — eyelash (Lemna minor) and cress
(Lepidium sativum). The jar tests conducted throughout the co-
agulation process resulted in washings of quality adequate to
be introduced directly into the environment. Regardless of the
type of coagulant used, the improvement of physicochemical
parameters of washings was achieved already at doses in the
range of 1.5-3.0mg/dm3, with PAX 25, polyaluminum chloride
and iron chloride(Il) mixture, being the most effective. In addi-
tion, no phytotoxic effect of both the supernatant and post-co-
agulation sediments was noted. Such purified washings could
be employed for example in watering greenery at swimming
pool areas.

Keywords: Swimming pool waters, backwash water, puri-
fication, phytotoxicity, coagulation, aluminum salts, iron salts,
Lemna minor, Lepidium sativum.





