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Ocena skutecznosci technicznych soli zelaza
w koagulacji domieszek wody odrzanskiej

Sole zelaza w oczyszczaniu wéd popularne sg od dawna, zwla-
szcza u naszych potudniowych sgsiadéw. Przyktadem moze byé
zaklad uzdatniania wody w Brnie, w ktérym do koagulacji uzy-
wane sj sole Zelaza, nawet w procesie osadu zawieszonego.
W Finlandii w 1986 r. dla zintensyfikowania oczyszczania wody
wprowadzono sole zelaza do pierwszego stopnia koagulacji pro-
wadzonej w uktadzie dwustopniowym, co przyczynito si¢ do zna-
cznego zmniejszenia zawarto$ci THM-6w w wodzie uzdatnionej
[1]. W kraju juz od ponad 20 lat doniesienia literaturowe wskazu-
ja na przydatno$¢ soli zelaza do koagulacji wdd, z wyraznym
podkre$leniem uzyskiwania lepszych efektéw w usuwaniu zanie-
czyszczef organicznych [2, 3]. Jednak dopiero w ostatnich latach
wzrosto zainteresowanie koagulantami zelazowymi. Przyczynity
sig do tego: koszt koagulantow, ich dostgpnos¢, a takze normowa-
nie st¢zenia glinu w wodzie uzdatnionej. Jednym z pierwszych
zaktadéw wodociggowych, w ktérym z duzym powodzeniem
wdrozono koagulant Zelazowy (chlorowany siarczan zelaza),
ograniczajgc przy tym znacznie zuZycie siarczanu glinu, byt za-
ktad uzdatniania wody w Zielonej Gérze [4]. Réwniez w stacji pi-
lotowej Wodociagu Péinocnego od roku 1990 prowadzone sg
badania nad mozliwoécia zastosowania do oczyszczania wody
siarczanu zelaza (III). Dotychczasowe wyniki wskazuja, ze wdro-
zenie do koagulacji siarczanu zelaza w zakresie optymalnego pH
pozwoli na wyeliminowanie z ukladu technologicznego procesu
wstepnego chlorowania wody [1].

Charakterystyka koagulantow

Na rynku krajowym dostgpne sa dwa nieorganiczne koagulanty
oparte na zelazie tréjwarto§ciowym o nazwach handlowych PIX
craz Roflok-WP.

PIX jest roztworem siarczanu zelaza (IIT) o zétto-brunatnym
zabarwieniu, gestosci okoto 1,5 g/cm i lepkoéci 5+ 20 cP; pH
roztworu nie przekracza 1, 0 zawarto§¢ wolnych kwaséw miesci
sig w przedzxale 0+20 g/dm ilo§¢ substancji aktywnych wynosi
3,1 mol/dm’. Pierwiastki §ladowe wystepuja w nastepujacych ilo-
$ciach: 0,5 mgCd/kg, 10 mgCu/kg, 40 mgNi/kg, 1.000 mgZn/kg,
30 mgCr/kg, 0,05 mgHg/kg, 1,0 mgPb/kg. Do dawkowama ko-
agulant ten nie powinien by¢ rozcieficzany; 10 cm? PIX-u odpo-
wiada 14,7 g PIX, tj. 1 75 gFe. Roztwér PIX-u zawiera Fe(lII) w
ilodci 17343 gFe/dm oraz Fe(II) w ilodci 2x1 gFe/dm Koagu-
lant ten produkowany jest przez Kemipol-Police.
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Roflok-WP jest wodnym roztworem chlorku Zelaza o czerwo-
no-brunatnym zabarwieniu, gestosci okoto 1,4 g/cm3 i lepkoSci
okoto 7 ¢P; pH roztworu wynosi ponizej 1,0. Roztwor Roflo-
ku-WP zawiera Fe(III) w ilosci 177+ 190 gFe/dm oraz maksi-
mum 0,5 % Fe(Il). Koagulant ten produkowany jest przez
Zaktady Chemiczne Rokita SA w Brzegu Dolnym w postaci roz-
tworu o stezeniu nie mniejszym niz 37 % (I gat.) lub nie mniej-
szym niz 33 % (Il gat.). Stgzenie wolnego HCl wynosi 2 %
(Igat)lub 3 % (11 gat.).

Hydroliza omawianych koagulantéw powoduje obnizenie pH
i zasadowosci wody, przy czym obnizenie tych parametréw jest
wigksze przy stosowaniu Rofloku- WP.

Metodyka badani

Badania nad koagulacja solami zelaza (III) prowadzono na wo-
dzie odrzanskiej w skali laboratoryjnej w standardowych prébach
naczyniowych. Skuteczno$¢ koagulantéw okreslono przy natural-
nym i korygowanym pH wody. Korekte pH prowadzono w zakre-
sie kwasowego i zasadowego odczynu wody przy uzyciu HCI
oraz KOH i Ca(OH);. Oceny skutecznosci obu koagulantéw do-
konano na podstawie efektéw technologicznych oraz ilodci zelaza
pozostalego w wodzie po koagulacji [5].

Charakterystyka skladu wody

Podstawowe wskaZniki skiadu wody w okresie badaf zesta-
wiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka sktadu wody odrzariskiej

Wskaznik, jednostka Okres letni Okres zimowy
1992 1992/1993

pH~ 7.3+83 72+74
Zasadowo$é, val/m® 23+25 13+1,9
Barwa, gPt/m® 20+ 35 154+ 20
Matnosé, g/m® 15 54+15

Utlenialnosé, gOa/m® 68+83 33+44
Zelazo og., gFe/m® 0,05 + 0,80 03+08

Jak wynika z tego zestawienia, stopieni zanieczyszczenia wody
w obu badanych okresach byl niewielki, przy czym w okresie zi-
mowym byt nizszy niz w okresie letnim. Woda w okresie zimo-
wym charakteryzowala si¢ réwniez nizsza zasadowoscia
i nizszym pH.
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Wyniki badan

Efektywnosé PIX-u

W badaniach koagulacji z zastosowaniem PIX-u uwzgledniono
podatno$¢ zanieczyszezen wystepujacych w wodzie w okresie let-
nim i zimowym na ich usuwanie. Temperatura wody podczas ba-
dan byla wyréwnana do temperatury pokojowej, co eliminowato
ujemny wptyw okresu zimowego na przebieg koagulacji. Efekty
koagulacji PIX-em podano na rysunku 1.

Stopient usuwania zanieczyszczen byt wyzszy dla okresu letnie-
go w zakresie usuwania mgtnosci, natomiast dla usuwania barwy
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Rys.1. Efekty koagulacji domieszek wody odrzarskiej solami zelaza

i utlenialnodci — dla okresu zimowego. Ustalona dawka optymal-
na koagulantu dla usuwania zanieczyszczeni w okresie letnim wy-
nosita 30 g/m a w okresie zimowym, pomimo mniejszego
zanieczyszczenia wody, S0 g/ms Stwierdzono, ze w okresie zi-
mowym PIX w ilosci do 20 g/m nie wykdzywa} dziatania koagu-
lujacego. Przy dawkach do 20 g/m nastgpowalo znaczne
zwigkszenie me¢tnosci i barwy wody, co moze sugerowaé two-
rzenie w wodzie komplekséw z dodanymi solami zelaza. Wig-
ksza dawka, pomimo mniejszego poziomu zanieczyszczenia,
wynika zapewne ze zwigkszonej stabilnosci ukltadu koloidalnego
w wodzie odrzanskiej w okresie zimowym, gdyz wplyw niskiej
temperatury wody na efekty koagulacji zostal w badaniach wyeli-
minowany [3].

Efekly uzyskane w koagulacji dawka optymalng PIX-u (30
g/m ) z korektg pH wody dla okresu letniego podano na rysunku 2.
Uzyskano lepsze efekty usuwania zanieczyszczen w zakresie od-
czynu kwasowego, lecz w odczynic zasadowym efekty koagulaciji
byly réwniez zadowalajace. Wzrost dawki koagulantu do 50 g/m3
spowodowal popraweg efektéw technologicznych, zwilaszeza w
odczynie zasadowym.

Wplyw korekty pH na efekty koagulaql w okresie zimowym
dawka optymalng PIX-u 50 g/m przedstawiono na rysunku 3.
Wynika z niego, Ze zdecydowanie lepsze efekty, zwlaszcza
w usuwaniu zanieczyszczen organicznych, uzyskuje si¢ przy
pH<6,7. Korekta odczynu tylko do pH=6,7 pozwolita na uzyska-
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Rys.2. Wptyw korekty pH na efektywnoé¢ PIX-u w okresie letnim
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Rys.3. Wptyw korekty pH na efektywnos$é PIX-u w okresie zimowym

nie przy dawce 30 g/m efektow zblizonych do uzyskanych w ko-
agulacji dawkg 50 b/m bez korekty pH.

Efektywno$¢é Rofloku-WP

Badania nad przydatnoscia Rofloku-WP do koagulacji domie-
szek wody przeprowadzono w okresie zimowym, w ktérym woda
charakteryzowala si¢ zwigkszong stabilnoscig uktadu koloidalne-
go (rys.1). Usuwanie zanieczyszczen wzrastalo wraz ze wzrostem
dawki koagulantu. Jego optymalna dawka wynosita 30 g/n13.

Wplyw korckty pH na efekty koagulacji Roflokiem-WP w ilo-
$ci 30 g/m przedstawia rysunek 4. Uzyskane wyniki wskazuja,
Ze usuwanic barwy wzrastalo wraz z obnizaniem pH wody, usu-
wanie utlenialnodci w zasadzie byto wyréwnane w calym bada-
nym zakresie pH wody, natomiast usuwanie mg¢tnosci zachodzito
skuteczniej w odczynie zasadowym. Wzrost dawki koagulantu do
50 g/m3 sprawil wyréwnanic efektéw usuwania barwy (ok. 75 %
w zakresie pH=6,0+9,1), wyréwnanie usuwania metnosci (ok. 50 %
w zakresie pH=5,5+10,0), natomiast usuwanie utlenialnosci byto
zdecydowanie lepsze w odczynie kwasowym (nawet powyzej 50
% prey pH=6,0+6,8).

Porownanie skutecznosci koagulantow

Poréwnania skuteczno$ci badanych koagulantéw dokonano dla
okresu zimowego (rys.l). Zdecydowanie lepsze efekty koagulacii
uzyskano przy uzyciu Rofloku-WP. Minimalna dawka PIX-u wy-
wolujaca efekt koagulacji wynosita powyzej 20 g,/m3 Tego zja-
wiska nie obserwowano w przypadku Rofloku-WP, ktéry juz w

ilodci 10 g/m powodowat usuwanie zanieczyszczeri. Roflok-WP
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Rys.4. Wptyw korekty pH na efektywnos¢ Rofloku-WP w okresie zimowym

w stosunku do PIX-u zapewnit okoto 30 % wzrost usuwania met-
no$ci wody, 20+25 % wzrost usuwania barwy i 10+20 % wzrost
usuwania utlenialnosci (rys.1). Inaczej méwiac efekty uzyskane
w procesie koagulacji PIX-em dawka 30 g/m3 mozna uzyskaé w
koagulacji Roflokiem-WP dawkag 10 g/m Biorac pod uwage
zblizony zakres optymalnego pH i lepsze efekty przy zastosowa-
niu Rofloku-WP, nalezy ten koagulant uznac za skuteczniejszy od
PIX-u.

Efektywnos$¢ obu koagulantéw, odniesiona do zawartoSci zela-
za jest okolo 1,5-krotnie wigksza dla Rofloku-WP. Uzyskane efe-
kty koagulacji ddwkamx optymalnymi odpowiednio Rofloku-WP
i PIX-u, tj. 30 g/m i 50 g/m} z zastosowaniem korekty odczynu
do optymalnego pH byly lepsze dla PIX-u. Jednakze odniesienie
tych efektéw do 1 g Fe w koagulancie niweluje uzyskane réznice
w skuteczno$ci koagulantéw dzialajacych w optymalnym pH wo-
dy. Obserwowano natomiast wigkszg skuteczno$¢ Rofloku-WP
w odczynie zasadowym. Wzrost dawki do 50 g/m3 spowodowat
okoto 2-krotny wzrost usuwania barwy w stosunku do PIX-u,
usuwanie utlenialnodci obu koagulantami byto zbliZone, nato-
miast usuwanie mgtnodci bylo zdecydowanie gorsze w calym za-
kresie pH. Wigksza skuteczno$é Rofloku-WP moze wynikaé
z ilosci wolnych kwaséw obecnych w koagulancie, na co wskazu-
je réwniez wigkszy stopient obnizania pH i zasadowosci wody nij
w przypadku PIX-u, a takze wyréwnanie efekiéw usuwania zad
nieczyszczen obydwoma koagulantami w optymalnym zakresie pH.

Ilosci zelaza pozosta{cgo w wodzie po koagulacji solami zelaza
wynosity okoto 1+2 gFe/m Stezenia oznaczone w wodzie po fli-
tracji byty duzo nizsze, i tak w przypadku koagulacy PIX-em
przy naturalnym pH wody wynosity 0,06+ 0,20 gFe/m (bez sa-
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czenia préb — 1,5+1,8 gFe/m3). Zastosowanie korekty odczynu
wplyngto na obnizenie stgzenia zelaza po koagulacji dawka opty-
malng PIX -u, i tak w zakresie zasadowego odczynu przy dawce
30 g/m ilo§¢ zelaza pozostalego wynosita 0,1+0 3 gFe/m3 (bez
sqczema - 1,6+2,1 gFe/m ), a przy dawce 50 g/m - 0,05+0,10
gFe/m (bez saczenia — 1,6+2,5 gFe/m ) W odczynie kwasowym
stwierdzono nieznacznie wyzsze stgzenia zelaza pozostalego,
zw}aszcza z zastosowaniem wyzszych dawek koagulantu idla 30
g/m wynosity one okolo 0,14 gFe/m a dla 50 g/m - 0,1+0,2
gFe/m3 Przy obmzemu pH do 5,5 ilo¢ zelaza po filtracji wynosi-
ta okoto 1,0 gFe/m

Ste¢zenia zelaza pozostalego po koagulacji z zastosowaniem
Rofloku-WP przy naturalnym pH wody w prébach po saczeniu
wynosity 0,05+ 0,15 gFe/m w proce51e koagulacji dawka opty-
malng Rofloku-WP wynoszacg 30 g/m z korekta pH w zakresie
odczynu kwasowego stgzenia zelaza pozostatego byly bardzo ni-
skie i wynosity 0,0+ 0,08 gFe/m3. Dopiero przy obnizeniu pH do
5,5 nastapil w wodzie wzrost st¢zenia zelaza pozostatego do 0,68
gFe/m”. Réwniez niskie st¢zenia zelaza pozostaltego utrzymywaty
si¢ w zakresie odczynu zasadowego i przy dawce 30 g/m wyno-
sity 0,05+0,08 gFe/m Wzrost dawki Rofloku-WP do 50 g/m
wplynat na zwigkszenie ilosci zelaza pozostatego, ktére w odczy-
nie kwasowym wynosito 0,1+0,2 gFe/m”. Jednakze juz przy
pH=6,0 stwierdzono wzrost stgzenia zelaza do 1,1 gFe/m3 a przy
pH=5,5 do 3,5 gFe/m Natomiast w odczynie zasadowym iloci
zclaza pozostaiego byly nadal niskie i wynosity 0,08+0,11
gFe/m

Z poréwnania stgzefi Zelaza pozostatego w wodzie po koagula-
cji dawkami optymalnymi obu koagulantéw wynika, Ze nieznacz-
nie mniejsze iloSci Zelaza pozostalego obserwowano przy
zastosowaniu Rofloku-WP.

Reasumujac nalezy stwierdzié, ze zaréwno PIX, jak i Ro-
flok-WP moga byé stosowane w procesie koagulacji domieszek
wéd powierzchniowych w szerokim zakresie pH, zaréwno w od-
czynie kwasowym jak i zasadowym. Efektywnos$¢ uzyskana przy
uzyciu Rofloku-WP w koagulacji domieszek wody odrzanskiej
byla wigksza niz przy uzyciu PIX-u, natomiast skuteczno$¢ obu
koagulantéw mozna wydatnie zwigkszy¢ poprzez korektg odczy-
nu koagulacji do optymalnego pH, ktére w przypadku wody od-
rzanskiej wynosito 6,6+6,7.

Tloéci zelaza pozostatego w wodzie po filtracji przy zastosowa-
niu obu badanych koagulantéw byly znacznie ponizej wartoSci
dopuszczalnych dla wody do picia.
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ASSING THE EFFICIENCY OF COMMERCIAL FERRIC COAGULANTS
IN THE TREATMENT OF ODRA RIVER WATER

Two novel ferric coagulants, Roflok-WP (ferric chloride, manufactured
by Rokita-Brzeg Dolny) and PIX (ferric sulphate, made by Kemipol-Poli-
ce), were tested for their efficiency in the coagulation of the Odra river
water at natural and adjusted pH. Rokflok-WP was found to yield better

flocculation effects than PIX, particularly at nASSEatural and alkaline pH
of the water. Following adjustment of pH to the optimum volue (6.5 to
6.8), the efficiencies of both the coagulants were similar.
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