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EFEKTYWNOSC STOSOWANIA POLIELEKTROLITOW
TYPU ROKRYSOL W KOAGULACH SCIEKOW
BIOLOGICZNIE OCZYSZCZONYCH

Odnowa wody ze $ciekow biologicznie oczyszczo-
nych wymaga usuniecia z nich zwigzkéw re-
frakcyjnych, metali ciezkich i1 zwiazkow bio-
gennych. W $ciekach biolcgicznie oczyszczonych
69%0 zwigzkéw organiczych, oznaczonych jako
wegiel organiczny, wystepuje w postaci rozpu-
szezonej a 31%0 w postaci koloidalnej i pseudo-
koloidalnej [1].

Zastosowanie koagulacji umozliwia usuniecie ze
Sciekow frakeji koloidalnej i pseudokoloidalnej
oraz cze$ciowo frakeji rozpuszczalnej. Zwiazki
nieorganiczne usuwane sg w tym procesie przez
ich wyirgcanie w postaci soli, bgdz tez mogg
by¢ sorbowane na powierzchni klaczkéw. Pod-
stawowymi, stosowanymi koagulantami sa:
siarczan glinowy, sole zZelaza, wapno oraz po-
lielektrolity. Te ostatnie stosowane sa najczes-
ciej jako érodki wspomagajgce dzialanie koagu-
lantow podstawowych.

Mechanizm dzialania polielektrolitdw nie jest
jeszcze dobrze poznany. Sgdzi sie, ze w pierw-
szej fazie dzialanie polielektrolitéw, udzial bio-
rg zjawiska adsorpcji, a nastepnie reakcje most-
kowania [2, 3, 4]. Wspomagajgce dzialanie po-
lielektrolitéw uwidacznia sie juz przy steze-
niach od 0,1 do 10 g/m3. Wykorzystanie wspo-
magajacych koagulacje wlasnosci polielekiroli-
tow pozwala na zmniejszenie dawki koagulan-
tow podstawowych, zwiekszenie stopnia usu-
wania zwigzkéw aromatycznych, detergentéow
[6], pestycyddw i kerlidydow [7, 8], bakterii, wi-
ruséw [9], fosforanéw [10], metali ciezkich [11].
Do najczesciej stosowanych nalezg polielektro-
lity Magnafloc i Zetag produkowane przez
Allied Colloids, Praestol firmy Stockhausen,
Catfloc’ firmy Calgon, Purifloc firmy DOW.
W Polsce do najczeSciej stosowanych naleza
wyprodukowane w NZPQO Rokita polielektro-
lity serii Rokrysol.

Zbadanie przydatnosci tych polielektrolitéw w
koagulacji $ciekb6w biologicznie oczyszczonych
byto celem niniejszej pracy.

Metodyka badan

Badania nad efektywnoscia usuwania zanie-
czyszczen ze Sciekdw, w procesie koagulacji
wspomagane]j dodatkiem polielektrolitow, wy-
kcnano na $ciekach oczyszezonych osadem czyn-

nym w GOS w Cierniach. Prace wykonano w
dwéch etapach. W pierwszym etapie, scieki ko-
agulowano metodg objetosciowg w jednolitro-
wych probach naczyniowych. Koagulant pod-
stawowy oraz polielektrolit dawkowano jedno-
cze$nie w trakcie szybkiego mieszania. Jako
koagulant podstawowy stosowano Aly(SO,)s-
-18H,0 w postaci 1% roztworu. Polielektrolity,
niejonowy Rokrysol WF-1, anionowy Rokrysol
WF-2, kationowy Rokrysol WF-3, zawierajgce
5%/0 substancji aktywnej dawkowano w postaci
0,1% roztworu wodnego. Wybrany, najlepiej
dzialajacy polielektrolit poddano nastepnie tes-
towi sprawdzajacemu jego efektywnos¢ przy
wspdldzialaniu z innymi keoagulantami
Fey(50y);-9H,0 1 wapnem.

W oparciu o wyniki uzyskane przy zastosowa-
niu metody koagulacji objetosciowej, drugi etap
badan przeprowadzono w ukladzie przeplywo-
wym z osadnikami z zawieszonym osadem. Do
badan zastosowano 4 osadniki ze szkla orga-
nicznego o $rednicy 0,15 m i1 wysokosci 2,6 m.
Scieki biologicznie oczyszczone, pompowane
z osadnika wtdérnego oczyszczalni, doprowadzo-
ne byly do osadnika kontaktowego rurg cen-
tralna o $rednicy 0,03 m i wysokosci 2,4 m. Na-
tezenie przeptywu $ciekéw wynosito 2,83 105
m3/s. Osad zawieszony utrzymywano na wyso-
kosci 1 m, okresowo odprowadzajgc jego nad-
miar z leja osadowego. Roztwory koagulantu
i polielektrolitu doprowadzano do rury central-
nej osadnika przy pomocy pompy .rolkowej
Unipan typ 315.

Préby Sciekow biologicznie oczyszczonych oraz
po koagulacji pobierano jako érednie 120-minu-
towe, z ktérych zlewano préby Sredniodobowe.
Analize fizyczno-chemiczng wykonano wedlug
podrecznika W. Hermanowicza ,,Fizyczno-che-
miczne badania wody i Sciekéw” {12}].

Wegiel organiczny oznaczono za pomocs anali-
zatora wegla Beckman Analyzer TOC 9/5A.

Koagulacja objetosciowa sciekéw
biologicznie oczyszczonych

Dodanie do $ciekéw koagulowanych siarcza-
nem glinowym polielektrolitu kationowego
Rokrysol WF-3 powodowato zwiekszenie stop-
nia usuwania zanieczyszczen, —zwigkszenie
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Tabela 1

WYNIKI KOAGULAC)! SCIEKOW SIARCZANEM GLINOWYM Z DODATKIEM
POLIELEKTROLITU KATIONOWEGO ROKRYSOL WF-3 1 ANIONOWEGO
ROKRYSOL WF-2

Dawka g/m?
Scieki biologi- Scieki koagulo- D
Oznaczenie Jednostka cznie oczysz- wane D=50g/m3 Rokrysol WF-3 Rokrysol WF-2
czone Al(SO,);-18H,0
0,5 1,0 2,5 0,5 1,0 2,5
Odczyn pH 8,4 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3
Utlenialnosé¢ g/m30, 10,8 7.0 7,0 71 7.0 7,3 7,0 7.0
Fosforany g/m3P 3,80 0,47 0,88 0,36 0,30 0,50 0,52 0,47
Barwa o/m3Pt 15 5 5 5 5 5 5 5
Metnosé g/m? 20 3 0 ] [ ¢ ] 0
Glin g/mAl 0 0,80 0,80 0,62 0,28 0,80 0,86 0,86
Tabela 2
WYNIKI KOAGULAC]I $CIEKOW SIARCZANEM GLINOWYM Z DODATKIEM
POLIELEKTROLITU NIEJONOWEGO ROKRYSOL WF-1
Scieki Scieki koagulowane Dawka g/m® Rokrysolu WF-1
Oznaczenie Jednostk biologi D=100
oczysiczone Al {SO.);-18H,O 0,2 0,4 0,6 1,0 1,4
Odczyn pH 7,8 6,0 6,1 6.0 6,1 6,1 6,1
Utlenialnosé g/mi0, 12,0 8,8 9,9 9,2 8,8 8,4 8,6
Fosforany g/m’P 3,8 0,55 1,05 .0,90 0,96 1,13 1,07
Barwa g/m3Pt 30 20 20 20 20 20 20
Metnosé g/m? 30 (1] ] 0 0 0 4
Glin g/mAl 0 0,22 0,24 0,32 0,28 0,41 0,32

klaczkow koagulantu i szybksg ich sedymenta-
cje. Dawka 53¢ g Aly(SOy);-18H,O/m?3 wraz z 1,0
g/m? polielekirolitu podwyzszala stopien usu-
wania fosforanow z 87,5 do 90,5% oraz zmniej-
zala stezenie glinu pozostatego po koagulacji
w $ciekach. Zwigkszenie dawki polielektrolitu
do 2,5 g/m?® zwiekszylo stopien usuwania fosfo-
randéw o dalsze 2%; zmniejszylo znacznie ste-
zenia glinu, pozostalego w $ciekach (tabela 1).
Uzyskame podobnego efekiu usuwania fosfora-
néw wymagaloby zwiekszenia dawki siarczanu
glinowego o okolo 25%0

Dodanie do sciekow ""c:gwowun\/ch siarczanesm
glinowym polielektrolitow, niejonowego Rokry-
sol WF-1 i anionowego Rexrysel WF-2  powo-
dowalo poprawe flokulacji klaczkiw koagulan-
tu, ich zwiekszenie i szybks sedymentacje. Sto-
pien usuwania zanicczvszczen ze Sciek6w nie

ulegal zwiekszeniu. W przypadku polielektrolitu
Rokrysol WF-1, stezenie fosforanéw ulegato na-
wet praw1e cwukro‘memu podwyzszeniu, w po-
réwnaniu z koagulacja samym koagulantem
podsiawowym (tabela 11 2).

Do dalszych badan zastosowano jako najbar-
dziej efektywny polielektrolit kationowy Rok-
rysol WF-3. Zastosowanie tcgo polielektrolitu
podezes keagulacji objetosciowej $ciekiw siar-
czanem zelazowym zwig

0

kszylo sioplen usuwa-
nia fosforanéw podobnie jak przy koagulacji

siarczanem glinowym. Takze stezenie Zelaza
pozostalego w $ciekach po koagulacji, ulegato
ckrizeniv w poréwnaniu z koagulacjg samym

keagulantem podstawowvm (tabela 3). Tenze
policlektrolit uzyty wrez z wapnem, jako koa-
gulantem podstawowym, pogarszal stopien usu-
waniin fosforandw ze scieizéw 1 tylko nieznacz-
nie zwiekszal flokulacje klaczkow (tabela 4).

Tabela 3

WYNIKI KOAGULAC)H SCIEKOW SIARCZANEM 2ELAZOWYM Z DODATKIEM
POLIELEKTROLITU ROKRYSOL WF.3

Scieki koagulowane Dawka g/m® Rokrysolu WF-3

Oznaczenie Jedn:lstkc Scieki biologicznie 50 gjcmd _ .
P ocrpszczons Fe,(SO.)5-9H,0 0,5 1.0 2,5
Odezyn pH 3,3 6.3 6,3 6,3 6,3
Ltlenialnosé a/m*Q, 10,8 7,1 6,9 6,7 6,7
Fosforany g/mp 3,8 0,52 0,49 0,31 0,25
Barwa o/m*Pt 15 10 10 10 10
Matnosé g/m? 20, 1 [ [] 0
Zelazo g/m’Fe 0,20 2,27 2,09 2,06 1,46
Tabela 4
WYNIKI KOAGULAC)I SCIEKOW WAPNEM Z DODATKIEM POLIELEKTROLITU
KATIONOWEGO ROKRYSOL WF-3
- . . 3
o Jednostk Scieki biologicznie Scieki koag Dawka polielektrolity g/m
oczyszczone D—Soslm3CaO 02 o4 0.8 10
Odczyn 8,3 9,77 9,7 9.7 9,7 9,7
Utlenialno#é Im3oz 17,6 7,5 6,9 7.4 77 7,70
Fosforany g /m2P 1,56 0,76 0,69 0,94 1,17 1,20
Barwa a/mPt 30 20 135 135 15 20
Metnoéé o/m? 15 3 0 [ [/} 0
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Koagulacja sciekdw

biologicznie oczyszczonych siarczanem
glinowym i zelazowym z dodatkiem
polielektrolitu Rokrysol ‘WF-3

w osadniku z zawieszonym osadem

Badania koagulacji $ciekéw siarczanem glino-
wym, z dodatkiem polielektrolitu Riokrysol
WF-3 w osadniku z zawieszonym osadem, prze-
prowadzone w szesciodocbowym cyklu badan.
Scieki kocagulowanc stala dawka 200 g/m3
Aly(SOy);-18H,O z dodatkiem 0,25, 0,50 i 1,0
g/m3 Rokrysolu WF-3. Wyniki zcstawiono w ta-
beli 5.

Utlenialnos¢ $ciekéw  biologicznie oczyszezo-
nych w cyklu badan, byla niska i wahala sie od
8,0 do 13,0 g/m?* O, $rednio 10,6 g/m? Oy Ste-
zenie fosforandow wahato sie od 1,24 do 4,56
g/m3 P s$rednio 2,36 g/m*® P, przy odchyleniu
standardowym 0,84 g/m3 P. Koagulacja $ciekéw
dawkg 200 g/m?® AlL(S0,);-18H,0 bez dodatku
polielektrolitu obnizala utlenialnoi¢ $rednio
o 29%, BZTs o 42%, wegiel organiczny o 289,
oraz fosforany o 96%s. Dawka 0,25 g/m? Rokry-

sclu WF-3 dodana do $ciekéw, lgcznie z koa-
gulantem podstawowym, powodowala poprawe
usuwania BZT; érednio o T, wegla organicz-
nego o 11%4 i utlenialnosci o 2%, w poréwnaniu
z koagulacjag samym siarczanem glinowym.
Stezenie fosforanéw ulegalo niewielkiemu do-
datkowemu obnizeniu. Wyzsza dawka (0,5 g/m?)
polielektrolitu Rokrysel WF-3 powodowala
dalsze podwyzszenie usuwania utlenialnosci
i BZT; o 3%. Inne wskazniki zanieczyszczen nie
ulegaty dalszemu obnizeniu. Podwyzszenie daw-
ki Rokrysolu WF-3 do 1,0 g/m? powodowato po-
prawe usuwania fosforanéow do 97,4%0, nato-
miast pogarszato stopien usuwania BZTs i we-
gla organicznego w Sciekach kcagulowanych.
Przy dawce te] stwierdzono silne sklejanie sie
klaczkéw koagulantu, pegarszajgce prace osad-
nika. Odchylenie standardowe utlenialnosci,
stezenia fosforanéw i barwy w sciekach
koagulowanvch z dodatkiem Rokrysolu WEF-3
nie ulegalo obnizeniu w pordéwnaniu z koagula-
cjg samym siarczanem glinowym. Dodanie po-
lielektrolitu powodowalo wyrazne zwiekszenie
wielkosci klaczkow osadu zawieszonego, zmniej-
szenie drobnych frakcji na granicy osadu i Scie-
kow.

Tabela 3
WYNIKI KOAGULAC)] SCIEKOW DAWKA 200g/m?® AL,(SO,);.18H,0 Z DODATKIEM POLIELEKTROLITU ROKRYSOL WF-3
Saw * Rokrysol (WF-3
Scieki biol. Dawka g/m? Rokrysol (WF-3
o Tad L oczyszczone [} 0,25 0,50 1,0
sredn. odchyl. sredn. odchyl. sredn. odchyl. $redn. odchyl. Sredn. odchyl.
arytm, stand. arytm, stand. arytm, stand. arytm, stand. arytm _ stand
Odczyn pH 6,9 — 6,6 6,6 — 6,7 — 6,5 —
Utlenialnosé¢ g/m’0; 10,6 1,3 7.1 6,9 1,0 6,6 0,9 6,7 1,0
Fosforany g/m’P 2,36 0,84 0,090 0,073 0,045 0,074 0,041 0,062 0,040
Barwa g/mPt 40 — 30 25 — 20 —_ 20 —
BZT; g/m30, 18 — 10,4 9,2 —_ 8,8 — 9.9 —_
Wegiel
organiczny g/m’C 11,4 — 8,2 6,9 — 6,9 — 7.1 —

Koagulacja sciekéw biologicznie
ocryszczonycn siarczanem zelazowym
z dodatkiem polielektiolitu kationowego

Rokrysol WF-3

Wplyw polielektrolitu Rokrysol WF-3 na efekty
koagulacji $ciekdw siarczanem zelazowym, w
osadniku z zawieszonym osadem, badano w pie-
ciodobowym cyklu badan przy stalej dawce 140
g/m? Fey(SO,);-9H,0. Dawki Rokrysolu WF-3
wynosily 0,25, 0,50 i 1,0 g/m?® Wyniki badan
zestawiono w tabeli 6.

W okresie badan écieki byly dobrze oczyszczo-
ne. Utlenialnoé¢ wynosita érednio 8,7 g Opfm3,
BZTs 13,2 g Oy/m3, wegiel organiczny 13,8 g
C/m3, fosforany 2,10 g P/m3. Koagulacja Scie-
kéow stala dawka 140 g Fey(SO,)s- 9H,O/m3 ob-
nizata utlenialnosé¢ §rednio o 25%, BZTs o 30%,
wegiel organiczny o 21%,, fosforany o 98%b.
Dodanie do $ciekéw koagulowanych siarczanem
zelazowym 0,25 g/m?® Rokrysolu WF-3 powodo-
walo zmniejszenie utlenialnosci o dalsze 2%,
w poréwnaniu z koagulacjg samym siarczanem
zelazowym, za$ $rednie stezenie fosforanow nie
ulegato obnizeniu. Wartos¢ odchylenia stan-
dardowego stezenia fosforanéw zmniejszyla sie

prawie dwukrotnie, w poréwnaniu z koagula-
cjg samym siarczanem zelazowym. Przy zasto-
sowaniu dawki 0,5 g/m3? Rokrysolu WF-3 nie
uzyskano dalszej poprawy obnizenia stezenia
zanieczyszezen, a jedynie zmniejszenie wartos-
ci odchylenia standardowego stezenia fosfora-
néw. Podwyzszenie dawki Rokrysolu do 1,0
g/m?® powodowalo obniZenie utlenialnosci do
29%/0 oraz nieznaczng poprawe usuwania fosfo-
ranéw, przy dalszym obnizaniu wartosci odchy-
lania standardowego stezenia fosforanéw.

Polielektrolit Rokrysol WF-3 dodany do $cie-
kow koagulowanych siarczanem zelazowym po-
wodowal zwiekszong aglomeracje klaczkow
w osadniku z zawieszonym osadem. Przy dawce
0,25 i 0,5 g/m3 Rokrysolu wielkos¢ klaczkow
w osadniku, z zawieszonym osadem, ulegla wy-
raznemu zwigkszeniu, a granica pomiedzy osa-
dem a cieczg sklarowang byla ostra bez drob-
nych frakeji klaczkéw. Przy dawce 1,0 g/m?
Rokrysolu WF-3 klaczki osadu byly sklejone
i zbite. Scieki w dolnej cze$ci osadnika przeply-
waly przez wytworzone w osadzie kawerny
i dopiero w gornej czesci warstwy osadu zawie-
szonego zachodzilo calkowite zatrzymanie za-
wiesiny.
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Tabela 6

WYNIKI KOAGULAC)H SCIEKOW DAWKA 140 g/m® Fe;(SO,):-9H;0 Z DODATKIEM POLIELEKTROLITU ROKRYSOL WF-3

Scieki biolog. Dawka Rokrysolu WF-3 g/m?
ocrysicione .7 -
Oznaczenia Jednostka o 0,25 0,50 1,0

§redn, odchyl. sredn. odchyl. §redn, odchyl. $redn. odchyl. sredn. odchyl.

arytm, stand. arytm. stand. arytm. stand. arytm. stand. arytm. stand.
Odczyn pH 7.4 — 7.1 7,2 — —_ 7.0 —~—
Utleniainoié¢ g/m*Q, 8,7 0,9 6,5 6,3 1,0 0,9 6,1 0,8
Fosforany g/m*P 2,10 0,39 0,046 0,049 0,036 0,024 0,037 0,013
Barwa g/m*Pt 31 — 20 20 —_— = 20 i
BZT; g/m*O; 13,2 - 9,2 9,6 —_ - 9,3 —
Waeglel
organiczny g/miC 13,8 — 10,9 10,7 —_ —_ 10,2 -—
Wnioski LITERATURA

1. Usuwanie zanieczyszczen ze S$ciekow biolo-
gicznie oczyszczonych, a zwlaszcza fosforanéw
wymagato stosowania wysokich dawek koagu-
lantéw podstawowych.

2. Wspomagajgce koagulacje  objetosciowg
wilasciwosci polielektrolitéw Rokrysol WF-1,
WPF-2 uwidacznialy sie w zwiekszeniu wielkosci
kilaczkéw, ich szybszej sedymentacji. Stosowa-
nie tych polielektrolitéw nie wplywato na pod-
wyzszenie stopnia usuwania zanieczyszczen.

3. Polielektrolit kationowy Rokrysol WF-3
oprocz poprawy wlasnosei flokulacyjnych klacz-
kéw, podwyziszal stopien usuwania fosforanow.
Wiasnosci te stwierdzono przy koagulacji obje-
todéciowej przy uzyciu siarczanu glinowego i ze-
lazowego, a nie stwierdzono przy koagulacji
wapnem.

4. Dodanie polielektrolitu Rokrysol WF-3, pod-
czas koagulacji sciekéw biologicznie oczyszczo-
nych w osadniku z zawieszonym osadem, po-
wodowalo poprawe usuwania zanieczyszczen,
zwiekszong aglomeracje klaczkéw i powstanie
ostrej, stabilnej granicy miedzy osadem i cieczg.

5. Wspomagajace koagulacje dzialanie Rokry-
solu WF-3 umozliwialo obnizenie dawki koagu-
lantu podstawowego o okolo 25%.
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