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INTENSYFIKACJA KOAGULACI)I DOMIESZEK WODY

Z RZEKI KACZAWY SOLAMI ZELAZA

Podano e;fek.t.y oczyszezania wody z rzeki Kaczawy i stawu infiltracyjnego w proce-
sie koagulaciji sqlami Zelaza. Uwzgledniano znaczenie odczynu wody i temperatury
oraz wptyw polielektrolitéw krajowych Rokrysoli WF na przebieg procesu.

Koagulacja jest powszechnie stosowana do usu-
wania domieszek z wod powierzchniowych. Od
niej w gléwnej mierze zalezg efekty oczyszczania
wody. Podstawowym koagulantem, stosowanym
w technologii wody, jest siarczan glinowy. Tyl-
ko niewielki procent zakladéw oczyszczania wod
stosuje sole Zelaza. Jeszcze mniej danych doty-
czy wspomagania koagulacji solami Zelaza przez
dodatek flokulantéw [1, 2].

Celem tych ostatnich jest zmniejszenie dawki
koagulantéw podstawowych, przyspieszenie pro-
cesu klaczkowania, utworzenie klaczkow o wia-
sciwej strukturze, zapewniajgcej dobre wlasnos-
ci sedymentacyjne, rozszerzenie zakresu opty-
malnego pH oraz zmniejszenie ujemnego wply-
wu niskich temperatur na przebieg procesu.

Wiasnosci flokulantow

W sklad polielektrolitéw wchodzi duza liczba
grup-jonogennych, polaczonych wigzaniami wa-
lencyjnymi. Najczes$ciej stosowane sg polielek-
trolity o budowie liniowej, ktorych czasteczki
rozciggaja sie w lancuchy 0,4—0,8 ym. Ladu-
nek elektryczny tworzy sie wskutek dysocja-
¢ji grup jonogennych o charakterze kwasowym
lub zasadowym. Czgsteczka polielektrolitu moze
mie¢ setki, a nawet tysigce grup dysocjujacych,
gdyz stopien polimeryzacji bywa znaczny.
Krajowymi polielektrolitami o dobrych wilasno-
$ciach flokulujacych sg Rokrysole. Produkowa-
ne sg one na bazie poliakryloamidu, jak wigk-
szos¢ flokulantéw w RFN i ZSRR.

WF-1 posiada charakter niejonowy, WF-2 —
anionowy, WF-3 — kationowy. Stopien polime-
ryzacji dochodzi do 30—40 tys., ciezar czgstecz-
kowy — 2—4 mln. Rokrysole sg bezbarwnymi
lub lekko zéltawymi cieczami o konsystencji ze-
lu. Lepkosé roztworéw Rokrysoli jest funkcja
stezenia, témperatury i szybko$ci mieszania.
Wraz ze wzrostem temperatury i szybko$ci mie-
szania lepkoéé tych roztworéw maleje. Najwiek-
sza lepkosé posiadajg roztwory Rokrysoli w sta-
nie gpoczynku i wynosi ona ok. 20 tys.—2 min cP,
Mechanizm flokulacji polielektrolitami opiera
sie na adsorpcji substancji koloidalnych i zawie-
sin na powierzchni czastki polimeru. W nastep-

nym etapie nastepuje wigzanie fazy rozproszo-
nej z polimerem oraz tworzenie sie zasocjowa-
nych czastek.

Dzialanie flokulujace polielektrolitow kationo-
wych dodatkowo wspomagane jest neutraliza-
cja ladunku elektrycznego koloidow. Efekt
flokulujacego dzialania polielektrolitéw zalezy
od stosunku stezenia flokulantow do ilosci za-
wiesin, stezenia koloidow, badZ koagulanta pod-
stawowego. Przy optymalnej ilosci flokulantow
tworzg sie zespoly polimeru, z zaadsorbowany-
mi czgstkami koloidowymi, zdolne do szybkiej
sedymentacji. Przy ilo$ci mniejszej od optymal-
nej nie wszystkie czastki koloidowe zostana
zwigzane, a przy wiekszej — nastepuje utworze-
nie w roztworze jednolitej siatki zasocjowanych
czgstek, ktoéra utrzymuje w bezruchu czastki
koloidowe, utrudnia ich koagulacje i tworzenie
klaczkow. Uzyskane na podstawie literatury in-
formacje skionily do podjecia badan nad zwigk-
szeniem efektywnosci koagulacji domieszek z
rzeki Kaczawy Rokrysolami.

Metodyka badan

Badania dotyczyly okreslenia przydatnosci so-
li zelaza i wybranych polielektrolitéw do koagu-
lacji domieszek wody z rzeki Kaczawy. Celem
poréwnania skutecznosci koagulantéw badania
prowadzono réwniez dla wody pobieranej ze
stawu infiltracyjnego zasilanego wodg z rzeki
Kaczawy.

W okresie prowadzenia badan (marzec — czer-
wiec 1978) woda z rzeki Kaczawy charakteryzo-
wala sie odczynem 7,5-+7,8 pH, zasadowoscig —
— 1,8—2,3 val/ms3, barwg — 15—30 g/m? Pt,
metnoécig — 15—40 g/m3, utlenialnoscig — 3.4—
—4,9 g/m30e.

Jakos¢ wody w stawie infiltracyjnym ulegala
pogorszeniu, a jej podstawowe parametry przed-
stawialy sie nastepujgco: odczyn — 8,8—9,0 pH,
zasadowosé — 1,9—2,8 val/m3 (zas. alkaliczna
0,2—0,3 val/m3), barwa — ok. 40 g/m? Pt, met-
no$é ok. 20 g/m3, utlenialno$¢ — 6,6—7,8 g/
/m30e.
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Koagulanty podstawowe: siarczan zelazawy, ze-
lazowy oraz chlorek Zelazowy dozowano do wo-
dy w postaci 0,5%0 roztwor6w, natomiast floku-
lanty: Rokrysole WF-1, WF-2, WF-3, WF-5 oraz
Praestel — w postaci 0,1—0,05%6 roztworéw.

Do korekty odeczynu stosowano 0,1n tug sodowy
lub kwas solny. Kontrole procesu koagulacji
prowadzono zgodnie z przyjeta metodyka ba-
dawczg wykonujgc oznaczenia wg PN w wodzie
surowej i po koagulacji, po 0,5 godzinnej sedy-
mentacji.

Badania prowadzone w skali laboratoryjnej na
szeSciostanowiskowym koagulatorze z przeklad-
nia zapewniajaca szybkosc obrotowag mieszadel
80—100 obr./min w czasie szybkiego mieszania,
ktore trwalo 1—2 min oraz 20 obr./min w czasie
20 minutowego mieszania wolnego. Komorami
flokulacji byly zlewki o pojemnoéci 1 dm3.

Badania procesu koagulacii
domieszek wéd

Sole zelaza

Koagulacje solami zelaza prowadzono bez ko-
rekty pH, a nastepnie z korektg [3]. Stopien usu-
wania zanieczyszczen zaleznie od rodzaju i daw-
ki koagulanta przedstawiono na rys. 1. W zakre-
sie naturalnego odczynu wody z rzeki Kaczawy
(7,6 pH) siarczan zelazawy okazat sie koagulan-
tem nieskutecznym, koagulacja w ogoéle nie za-
chodzila.

Natomiast dla wody ze stawu infiltracyjnego
(pH~9,0) siarczan zelazawy oprocz wysokiego
stopnia usuwania zanieczzyszczen zapewnial do-
bre wlasnosci sedymentacyjne osadu pokoagula-
cynego. Chlorek zelazowy i siarczan zelazowy
mimo wysokiego stopnia usuwania domieszek z
wody ze stawu infiltracyjnego uznano za koagu-
lanty mato przydatne w zakresie naturalnego
odczynu z uwagi na flotacje powstalych klacz-
kéw pokoagulacyjnych. Dla wody z rzeki Ka-
czawy najlepsze efekty koagulacji uzyskano sto-
sujac chlorek zelazowy.

Siarczan zelazowy dawal nizszy stopien oczysz-
czania w poréwnaniu z chlorkiem zelazawym,
ale zaréwno chlorek jak i siarczan zelazowy za-
pewnily wlasciwg sedymentacje powstatych
ktaczkow pokoagulacyjnych.

Stopien usuwania zanieczyszczeh z wody rzeki
Kaczawy byl nizszy niz dla wody ze stawu infil-
tracyjnego. Wiaze sie to z poziomem zanieczysz-
czenia tych woéd, prawie dwukrotnie wyZszym
dla stawu infiltracyjnego. Wymagane dawki
koagulantow wynosity dla wody z rzeki Kacza-
wy 40 g/m3 FeClz-6H:0, dla wody ze stawu in-
filtracyjnego — 40—50 g/m3 FeSO4- TH:0.

Odczyn wody
W badaniach ustalono wptyw pH na efektyw-
noé¢ oczyszezania solami zelaza, W wodzie z rze-

ki Kaczawy zmieniano odczyn w zakresie 3,2—
—11,6 pH i badano przebieg koagulacji domie-
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Rys. 1, Efekty koagulacji domieszek wod solami Zelaza.

szek chlorkiem i siarczanem Zelazowym oraz
siarczanem zelazawym w ilosci 30 g/m3 (rys. 2).
Optymalny odeczyn dla najskuteczniejszego ko-
agulanta — chlorku zelazowego posiadal dwa
zakresy: 5,8—6,0 pH iok. 11 pH. W optymalnym
pH stwierdzono wyzszg skuteczno$¢ usuwania
zanieczyszezen przy czym w dolnym zakresie
(pH~5,8) uzyskano szczegblnie wysoki stopien
usuwania barwy, natomiast w gérnym (pH~
~11,0) sto«pier’l usuwania barwy i utlenialnosci
byt prawie jednakowy. Usuwanie domieszek po-
woduJacych metnos¢ utrzymywalo sie na sta-
ym poziomie (ok. 90%0), w zakresie 5,8—11,5 pH
i malalo przy odczynie ponizej 5,8 pH.

Przy stosowaniu siarczanu zelazowego z korek-
ta pH uzyskano ten sam stopien usuwania met-
noéci, co przy chlorku zelazowym, natomiast
przy usuwaniu barwy wystapilo optimum pH
ok. 5,8, a przy usuwaniu utlenialnosci — pH
ok. 7,5.

Dla siarczanu zelazawego wyznaczony optymal-
ny odezyn wynosit ok. 9,0 pH i to ze wzgledu na
usuwanie barwy jak i metnosci, natomiast usu-
wanie utlenialnoéci wzrastato przy pH powy-
zej 9. Ze wzgledu na bardzo waski zakres sku-
tecznego usuwania zanieczyszczenh optymalny
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Rys. 2. Wplyw odeczynu wody na efekty koagulacji do-
mieszek wody z rzeki Kaczawy.

odczyn dla tego koagulanta powinien wynosié
ok. 9 pH.

Zmiana odczynu w wodzie ze stawu infiltracyj-
nego w mniejszym stopniu wplywata na efekty
oczyszczania solami zelaza (rys. 3). Obnizenie
odczynu ponizej 6,4 pH powodowalo zmniejsze-
nie efektywnosci usuwania szczegélnie utlenial-
noéci i barwy w przypadku stosowania siarcza-
nu i chlorku zelazowego. Siarczan zelazawy
dzialal z duzg skuteczno$cia przy odczynie na-
turalnym i powyzej do 9,5 pH.
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Rys. 3. Wplyw odczynu wody na efekty koagulacji do-
mieszek wody ze stawu infiltracyjnego.

W dalszych badaniach ustalono wplyw dawki
koagulanta (chlorku zelazowego) na efekty ko-
agulacji domieszek wody z rzeki Kaczawy przy
zachowaniu optymalnych zakreséw pH (rys. 4).
Z uzyskanych zaleznosci wynika, ze usuwanie
domieszek powodujgcych barwe i utlenialnosé
mozna uzyskaé¢ przy ok. dwukrotnie mniejszych
dawkach koagulanta przy czym dla barwy gér-
ny odczyn (ok. 11 pH) jest mniej skuteczny niz
dolny (ok. 6 pH). Przy zachowaniu pH natural-
nego zwiekszenie dawki koagulanta powyzej
dawki optymalnej powodowato pogorszenie efek-
t6w oczyszcezania, natomiast przy zachowaniu
optymalnego pH — zmniejszenie stopnia usu-
wania zanieczyszczen bylo niewielkie badZz usu-
wanie domieszek utrzymywalo sie na poziomie
maksymalnym. W usuwaniu metnoscei wpltyw
dawek koagulanta zaleznie od odeczynu wody
byt niewielki.

Zapewnienie wlaSciwego odczynu w procesie
koagulacji jest niezmiernie wazne ze wzgledu
na ilos$é pozostatego zelaza w wodzie, ktéra jest
najnizsza w zakresie optymalnego pH [4].
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Rys. 4. Koagulacja domieszek wody z rzeki Kaczawy
chiorkiem Zelazowym z korektq pH.

Temperatura wody

Wplyw temperatury na przebieg procesu koagu-
lacji jest znany od dawna, zwlaszcza, dla stoso-
wanego w zakladach oczyszezania wody siarcza-
nu glinowego. Wplyw niskich temperatur jest
szczegblnie wazny w naszych warunkach klima-
tycznych, w ktérych temperatury ujmowanych
wod powierzchniowych w okresie 3—4 miesiecy
nie przekraczajg 277 K (4°C), a w okresie ok. 6
miesiecy — 280 K (7°C), w pozostalych miesig-
cach roku natomiast wynoszg ok. 283—293K
(10—20°C).

Trudnosci zwigzane z wlasciwym przebiegiem
procesu koagulacji w okresie wystepowania ni-
skich temperatur wyjasniono zmiane szyb-
koéci hydrolizy koagulanta i szybkosci po-
ruszania sie czastek koloidalnych [5], zmiang
skladu fizyczno-chemicznego wody, jaki towa-
rzyszy niskim temperaturom [6], zmniejszeniem
zdolnosci destabilizacyjnych koagulanta [7].
W koagulacji siarczanem glinowym, ujemny
wplyw temperatury w znacznej mierze niwelo-
wano korekty odczynu oraz polielektrolitami.
Wplyw temperatury na skutecznosé koagulacji
solami zelaza przedstawiono na rys. 5.

Z uzyskanych zalezno$ci wynika, Ze sole zelaza
sg koagulantami znacznie mniej wrazliwymi na
zmiane temperatury niz siarczan glinowy, a
zmiany dotyczg gtownie usuwania domieszek
nadajgcych wodzie barwe.
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Rys. 5. Wplyw temperatury wody na efekty koagulacji.

W przypadku stosowania siarczanu zelazawego
gorsze efekty usuwania barwy w niskiej tempe-
raturze mozna poprawic¢ zwiekszajac dawke ko-
agulanta, lub korygujac pH wody.

Badania nad skutecznoscig
polielektrolitbw w koagulagc;ji
domieszek wod solami zelaza

W celu intensyfikacji procesu koagulacji stoso-
wano nastepujgce srodki wspomagajace: produk-
cji krajowej Rokrysole WF-1, WF-2, WF-3,
WF-5 i dla poréwnania produkeji RFN Praes-
tol. Polielektrolity te dawkowano do oczyszcza-
nej wody réwnoczesnie z koagulantami podsta-
wowymi. Badane polielektrolity nie zmienialy
w zasadowosci wody, ani jej odczynu.
Wspomaganie procesu koagulacji polielektroli-
tami ustalono dla optymalnych dawek koagu-
lantow. Efekty wspomagania usuwania zanie-
czyszczen badanymi polielektrolitami z wody
rzeki Kaczawy i stanu infiltracyjnego dla po-
szczegblnych koagulantéw przedstawiono na rys.
6—10.

Polielektrolit niejonowy Rokrysol WF-1

WF-1 najskuteczniej wspomagal usuwanie met-
nosci i barwy dla wody z rzeki Kaczawy koagu-
lowanej siarczanem zelazowym. Dla pozostalych
koagulantéw uzyskano prawie jednakowe zwie-
kszenie stopnia usuwania utlenialnoséci zaréwno
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Wzrost stopnia usuwania

dla wody z rzeki Kaczawy jak i stawu infiltrae
cyjnego. Optymalne dawki wahaly sie w zakre-
sie od 0,3 g/m3 — dla siarczanu zelazowego do
0,5 g/m3 — dla chlorku zZelazowego. Zwigksze-
nie dawki polielektrolitu powyzej 0,5 g/m3 po-
wodowalo pogorszenie jakosci koagulowanej
wody.

“ — Fey(S0,ly

@ - Fes0;

® rz. Kaczawa
30

x staw infiltracyjny

20

utle ialnesci

il

barwy

metnosci

gim3
06 o7
Dawka Rokrysolu WF-1

Rys. 6. Efekty wspomagania koagulacji Rokrysolem
WF-1.

Polielektrolit anionowy Rokrysol WF-2

Rokrysol WF-2, podobnie jak WF-1, wydatnie
zwiekszal usuwanie metnosci i barwy w wodzie
z rzeki Kaczawy koagulowanej siarczanem zela-
zowym. Dawka optymalna WF-2 dochodzita do
0,4 g/m3. Przy tej dawce uzyskano zblizony
wzrost stopnia usuwania utlenialnoéci zaréwno
dla chlorku i siarczanu zelazowego w przypadku
wody z rzeki Kaczawy jak i dla siarczanu Zela-
zawego — w przypadku wody ze stawu infiltra-
cyjnego.

Polielektrolit kationowy Rokrysol WF-3

Skutecznosé tego polielektrolitu badano dla wo-
dy z rzeki Kaczawy koagulowanej siarczanem
i chlorkiem zelazowym. Wiekszg efektywnosé
jego dzialania uzyskano dla siarczanu zelazowe-
go, a dawka nie przekraczala 0,3 g/m3 WF-3.

Polielektrolit kationowy Rokrysol WF-5

WF-5, jak poprzednie flokulanty, najbardziej
zwiekszal usuwanie domieszek z wody rzeki Ka-
czawy koagulowanej siarczanem zelazowym w
ilosciach nie przekraczajgcych 0,4 g/ms3. Skute-
czno$é WF-5 dla pozostalych koagulantéw oraz
wody ze stawu infiltracyjnego byla ponad dwu-
krotnie niZsza.
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Polielektrolit kationowy Praestol

Praestol dla wody z rzeki Kaczawy dawal zbli-
zone efekty jak Rokrysole w przypadku koagu-
lacji siarczanem zelazowym. Przy tym samym
koagulancie w wodzie ze stawu nie usuwal met-
nosci lub jg nawet zwiekszatl.

Zastosowanie Praestolu do wspomagania koagu-
lacji chlorkiem Zelazowym dawalo pozytywne
rezultaty zaréwno dla jednej jak i drugiej wo-
dy. Optymalne dawki Praestolu dla testowanych
koagulantéw i badanych wod, podobnie jak daw-
ki Rokrysoli, dochodzitly do 0,3—0,4 g/ma3.

Z przeprowadzonych badan wynika duza przy-
datnos¢ Rokrysoli do wspomagania koagulacii,
przy czym najefektywniejsze ich dzialanie uzy-
skano dla zastosowanego koagulanta podstawo-
wego — siarczanu zelazowego. Stosowanie poli-
elektrolitow w procesie koagulacji solami zelaza
zmniejsza nie tylko iloé¢ koagulanta podstawo-
wego lecz takze obniza ilo§¢ zelaza pozostalego
w wodzie do wartosci dopuszczalnych [2].

Whioski

W badaniach wykazano przydatnosé soli zelaza
i polielektrolitow do koagulacji domieszek wadd
powierzchniowych. Najskuteczniejszym koagu-
lantem do oczyszczania wody z rzeki Kaczawy
okazal sie chlorek zelazowy, natomiast najefek-
tywniej wspomaganym przez polielektrolity —
siarczan zelazowy.

Sole zelaza sg koagulantami malo wrazliwymi
na wplyw, szczegdblnie niskiej temperatury, kté-
ry ujawnil sie tylko przy usuwaniu domieszek
powodujacych barwe.

Optymalny odczyn w procesie koagulacji zmie-
nial sie zaleznie od rodzaju koagulanta. Zacho-
wanie optymalnego odczynu zapewnilo wyzszg
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skutecznoéé oczyszcezania wody, badZz obnizenie
dawek koagulantéw podstawowych (prawie
dwukrotnie) przy niezmienionej jakosci wody.
Podobne a niejednokrotnie i wyzsze rezultaty
mozna uzyskac¢ stosujac do wspomagania koa-
gulacji, polielektrolity — Rokrysole WF. Dodat-
kowg ich zalety jest nie zwiekszanie agresyw-
nosci wody, z ktora nalezy sie liczy¢ przy korek-
cie odezynu, szczegdlnie przy niskim pH.

Stosowanie polielektrolitéw jak i korekta odczy-
nu do pH optymalnego zmniejszajg ilos¢ koagu-
lanta w wodzie w postaci zelaza pozostalego.
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