OCHRONA SRODOWISA

3 (50)

Stanistaw A. Rybicki

1993

Zalety i wady chemikaliow stosowanych w oczyszczaniu wody

Kazdym dziataniom technicznym, obok efektéw pozgdanych,
towarzyszg w r6znym stopniu efekty niezamierzone. Nie sg wy-
jatkiem procesy, w ktérych dla poprawienia efekiéw oczyszcza-
nia wody dodaje si¢ chemikalia. Rezultatom zamierzonym
towarzyszg i tu skutki uboczne, czgsto niekorzystne z réznych
wzgledéw, w tym gtownie zdrowotnych. Jednakze wigksza uwa-
ge przywiazuje si¢ do dziatari pozytywnych, ktére sa celem doda-
wania chemikaliéw. Nastgpstwa niepozadane zwykle dopiero
pOiniej stanowig przedmiot zainteresowafi. Stwierdzenie nieko-
rzystnego, ubocznego dziatania chemikaliéw dodawanych do wo-
dy powoduje czasem generalny odwrét od wykorzystywania
danej substancji czy tez procesu do oczyszczania wody. Przykia-
dem moze tu byé wstepne chlorowanie wéd zawierajacych sub-
stancje organiczne [5]. Czeéciej wprowadza si¢ jednak (w
przypadku wystepowania negatywnych skutkéw ubocznych)
ograniczenie zakresu stosowania chemikaliow oraz okreslenie
uwarunkowar zmniejszajacych zagrozenie do wymaganego mini-
mum. )

Sprecyzowanie pozadanych zalet chemikaliéw jest do$¢ jedno-
znaczne. Powinny one by¢ nieszkodliwe dla zdrowia, skuteczne,
ekonomiczne, fatwe w stosowaniu (tu mieéci si¢ migdzy innymi
bezpieczna eksploatacja). Wady chemikaliéw to cechy przeciwne
do ich zalet. Niewgtpliwie najwigksze znaczenie ma zagrozZenie
dla zdrowia konsumentéw wody. W tych sprawach praktycznie
decydujace znaczenie maja ustalenia formalne, a mianowicie
przepisy dotyczace jako$ci wody do picia, obowiazujace w da-
nym paiistwie lub przepisy organizacji migdzynarodowych, ale
takze sposob interpretacji tych przepiséw. Wymagania dotyczace
zawarto$ci tej samej domieszki w wodzie réznig si¢ w poszcze-
gblnych paiistwach czasem w sposéb istotny. W jednych przepi-
sach nie przewiduje si¢ limitowania, za§ w innych zada sig
niskiego stgzenia danej substancji w wodzie [13, 19]. Znamienne
jest odpowiedzialne podejicie do stanu jakosci wody ze strony
przedstawicieli europejskich dostawcéw wody. Z jednej strony
sugerujg oni zlagodzenie wymagafi odnos$nie wskaZnikdw, dla
ktérych przeprowadzone badania toksykologiczne uzasadniaja ta-
kie decyzje, a rtéwnoczesnie proponuja wprowadzenie obowigzku
limitowania innych substancji, do tej pory nie ujetych w przepi-
sach [15].

Uwarunkowania
prawidlowego wykorzystania chemikaliow

Stopieri oddzialywania danej substancji na przebieg procesu
technologicznego, a takze na jako§¢ oczyszczanej wody, zalezy
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od whasciwosci tej substancji, a takze od poprawnosci jej stoso-
wania w tym procesie. Na rysunku 1 przedstawiono propozycjg
usystematyzowania wazniejszych czynnikéw oddziatujacych na
efektywnosé wykorzystania okreslonej substancji.
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Rys.1. Schemat wspétzaleznosci czynnikéw oddziatujgcych
na wiasciwe wykorzystanie chemikaliow

Poniewaz jako$é wody, a szezegdlnie powierzchniowej, zmie-
nia si¢ czasem znacznie, wige i parametry proceséw technologicz-
nych oraz rodzaje i dawki chemikaliéw powinny nadaza¢ za tymi
zmianami. Na og6t wymaga to zorganizowania sprawnego i szyb-
kiego wykonywania oznaczen analitycznych. Zaleznie od rodzaju
stosowanej substancji, bardziej niekorzystny moze by¢ jej nad-
miar (np. koagulantu) lub tez niedostateczna dawka (np. utlenia-
cza), przy czym stopiefi przydatno$ci utleniaczy zalezy zaréwno
od charakterystyki wody jak i od miejsca ich wprowadzenia do
uktadu technologicznego (tab.1, 2).

W niektérych przypadkach praktycznie nie jest mozliwe dobra-
nie wlasciwych dawek i zestawu chemikaliéw bez automatyczne-
go monitoringu jakodci ujmowanej wody lub bez stosowania
zbiornikéw wody surowej. Te ostatnie spetniajg rolg wyréwnaw-
cza i sa wprowadzane do praktyki wodociggowej w krajach roz-
winigtych.

Tabela 1. Skuteczno$¢ utleniaczy
w stosunku do okreslonych wskaznikéw jakosci wody [14]

Wskaznik Powie- Clz ClO; 03 KMnQOa4
trze

Zelazo +4+ +4+ ++ +4++ +
Mangan 0 + ++ +++ 44
Barwa Q + ++ 0
Zapach i smak + 3 + +++ 0
Grupa amonowa 0 + 0 0
Substancje organiczne 0 + + + 0
Substancje redukujace 0 ++ ++ ++ +
Podatnos¢ na rozktad

biologiczny 0 - - e+ 0
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Tabela 2. Wykorzystanie utleniaczy w procesach oczyszczania wody [14]

Wskaznik Powie- Clz O3 ClO. | Chiora-
trze miny

Wstepne utienianie + (+) + () 0
Posrednie utlenianie + + + (+) -
Koncowe utlenianie 0 + + + -
Dezynfekcja o] + + + -
Dawka bezpieczeristwa

(podtrzymanie dezynfekcji) 0 + 0 + +

++ wykorzystanie zalecane

+ wykorzystanie mozliwe

(+) wykorzystanie warunkowe

—  wykorzystanie nie zalecane
0 brak efektu lub efekt niewielki

Kolejnym istotnym czynnikiem jest pelne wyKorzystanie pozy-
tywnych wia$ciwosci substancji chemicznych. Wazne znaczenie
ma tu dobér typu urzadzenia mieszajacego, ktére powinno by¢
dostosowane do rodzaju chemikaliéw oraz do proporgcji ich ilosci
do oczyszczanej wody w punkcie dawkowania [14]. Wazne s3 tez
wielkoéci dawek oraz kolejno$é i odstgp czasu pomigdzy wpro-
wadzeniem do wody poszczegdinych substancji. Wszysiko to po-
winno zapewni¢ optymalne wykorzystanie chemikaliéw.

Wiele stacji oczyszczania wody, eksploatowanych w krajach
zachodnich, w trakcie prowadzenia procesu dokonuje nawet kil-
kakrotnej korekty pH wody dla zapewnienia optymalnych warun-
kéw dzialania koagulantéw lub innych chemikaliéw. Oprécz tego
zmiana charakterystyki ujmowanej wody niemal z zasady wywo-
tuje zmiang zestawu stosowanych chemikaliéw, wielkosci dawek,
intensywnosci mieszania (szybkiego czy w komorach flokulacji)
oraz innych parametréw. Kazda substancja jest doktadnie dawko-
wana i nastgpnie mieszana z caty ilo$cig oczyszczanej wody. Od
pewnego czasu preferuje sig dla wielu chemikaliéw tzw. miesza-
cze statyczne. Sa to réznego rodzaju przegrody lub mieszadia
umieszczone w odcinku przewodu prowadzacego oczyszczang
wode. Mieszacze te charakteryzujg sig bardzo wysoklml gradien-
tami prgdkoscei (2+ S tys. s !, a nawet do 30 tys. s~ ) oraz bardzo
krétkimi czasami mieszania (ok. 0,5 s) [14,17]. Nowsze dane pre-
feruja, nawet w tradycyjnych mieszaczach zbiornikowych z mie-
szadtami mechanicznymi, czasy mieszania w granicach 10+30 s
{G=700+1.000 s’l), a zatem znacznie krétsze niz tradycyjnie sto-
sowane. W mieszaczach statycznych, bez mieszadet mechanicz-
nych, intensywno$¢ dzialania zalezy od natezenia przeptywu
wody, co jest ich istotng wadg.

Chemikalia stosowane w oczyszczaniu wody

Dodawanie réznych substancji dla uzyskania odpowiedniej ja-
koséci wody stosowane bylo juz w Egipcie okoto 2000 lat p.n.e.
Wedtug Pliniusza (77 r.) w celu oczyszczenia wody dodawano do
niej wapno (a $cislej biorac kredg pochodzacg z wyspy Rodos)
oraz glinke kaolinowa wydobywang na terenie obecnych Wioch.
Produkcja czystego atunu (siarczanu glinu) do XV wieku prowa-
dzona byta w matych zakladach. Papiez Pius II probowat w roku
1461 uzyskaé monopol na produkcje tej substancji, a jego manu-
faktura zatrudniata 8 tys. pracownikéw.

Pierwszym obiektem miejskim, w ktérym wprowadzono ko-
agulacje byt wodociag w Bolton w Anglii, a miato to miejsce w
1881 r. Dawka siarczanu glinu wynosita wowczas 11 1/2 ziarna
na 1 galon imperialny, czyli okoto 20 g/m Nieco pdZniej, bo w
1884 r., uzyskano patent na nowy koagulant czyli chlorowane ze-
lazo, kiéry wykorzystywano tacznie z filtracja pospiesznag do
oczyszczania metnej wody. Wiadze sanitarne np. niektérych

miast w Ameryce Péinocnej oraz osoby wplywowe (w polowie
XIX w.) protestowaty przeciw stosowaniu do oczyszczania wody
sposobu koagulacji i filtracji pospiesznej. Pod koniec XIX wieku
do koagulacji wody wykorzystywano gléwnie siarczan glinu,
a sole zelaza stosowano w znacznie mniejszym stopniu. W roku
1898 wprowadzono laczne dawkowanie siarczanu zelaza (II)
i wapna, a nastepnie (1912 r.) chlorowanego siarczanu Zelaza
(1) [18].

Pierwszy polski zaklad wodociagowy, w ktérym przewidziano
proces koagulacji wody to prawdopodobnie Wodociag Rzeszo-
wski (1936 r.). Na poczatku lat pigédziesiatych uruchomiono w
Polsce kilka stacji oczyszczania wody, w ktérych zastosowano
proces koagulacji siarczanem glinu, sedymentacji oraz filtracji
pospiesznej (np. “Goczatkowice”, wodociag z Pilicy dla Lodzi,
zaklad “Rudawa” dla Krakowa i inne).

Rezultaty pierwszych badan naukowych dotyczacych dziatania
siarczanu glinu jako koagulantu opublikowano w roku 1885, na-
tomiast przy opracowywaniu naukowych podstaw procesu koagu-
lacji istotng role odegraly prace prof. M.Smoluchowskiego
(Krakéw 1917 r.). Koagulacja wody jest obecnie procesem po-
wszechnie stosowanym na calym $wiecie do oczyszczania wody
przy zastosowaniu réznych chemikaliow.

Siarczan glinu

Siarczan glinu to od wielu lat podstawowy $rodek stosowany
do koagulacji domieszek wody. Wykorzystywany jest do usuwa-
nia koloidéw, zawiesin (gléwnie nieorganicznych), niektérych
zwigzkéw zelaza, manganu, substancji barwnych, a takze niekt6-
rych bakterii i wiruséw. Przez wiele lat byt on wytwarzany i do-
starczany w Polsce przede wszystkim luzem, w brytach. Obecnie
jest produkowany takze w postaci rozdrobnionej (w workach)
oraz w postaci roziworu o stgzeniu 8,0+8,5 % Al203 (w cyster-
nach). Stosowane dawki wynosza najczesciej w granicach

10+150 g/m liczac na uwodniony siarczan glinu.

Istotna wada tego §rodka chemicznego wynika z charakteru je-
go reakcji chemicznych z substancjami wywotujacymi naturalng
zasadowo$é wody. Ma wtedy miejsce zakwaszenie wody, potggo-
wane (przy produktach technicznych) zawartoscia resztkowego
kwasu siarkowego. Nie jest takze zaleta jego stosunkowo waski
zakres pH (6,0+7,4) [14], przy ktérym przebieg procesu jest opty-
malny (w §rodowisku zasadowym wystgpuja rozpuszczalne gli-
niany). Polskie przepisy sanitarne dotyczace ]akOSCI wody do
picia ograniczajg zawarto$¢ glinu do 0,3 gAl/m Przepisy niekto-
rych kra]ow stawiajg bardziej rygorystyczne wymagania (0,05+
0,2 gAl/m ). Siarczan glinu jest zaliczany do kosztownych chemi-
kalidw.

Glinian sodu

Koagulant ten nie powoduje zakwaszenia wody. Moze by¢ sto-
sowany samodzielnie lub facznie z siarczanem glinu. W naszym
kraju nie znalazt dotad szerszego zastosowania. Jest dobrze roz-
puszczalny, stosowane dawki wynosza 5+ 50 g/m dostarczany
jest w postaci krystalicznej lub cieczy. Zawiera do 40 % Al20s.

Polimery glinu

W postaci handlowej sq to substancje ciekte charakteryzowane
wzorem og6lnym Aln(OH)p(C?q(SOLi)[ Podstawowa jednostka
polireru jest pieréciei Alg(OH) 12 . Produkty handlowe maja roz-
ne odmiany i nazwy zalezne migdzy innymi od przeznaczenia
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i producenta [14]. We Francji zastosowano réwniez polimery,
ktére nie zawierajaq siarczanéw, mianowicie zasadowy polichlo-
rek glinu (PCBA). Do jego zalet zalicza sig: szybkg flokulacje,
dobre usuwanie substancji organicznych, dawki nizsze w poréw-
naniu z siarczanem glinu, mniejsze ilo$ci osadéw; ponadto stoso-
wanie flokulantéw czg¢sto okazuje si¢ zbgdne. Badania
podejmowane w Polsce nad wytwarzaniem z krajowych materia-
16w (w czesci odpadowych) modyfikowanych koagulantéw gli-
nowych daly zachgcajace wyniki [4].

Sole zelaza

Substancje te od pewnego czasu przezywaja wyrazny renesans
w koagulacji. Jest on powodowany réznymi czynnikami. Niektd-
re zwigzki zelaza majq korzystne wiasciwosci technologiczne, np.
szeroki zakres optymalnego pH, cho¢ dane dotyczace granic tego
zakresu, podawane w literaturze, nie sa w petni zgodne (niektore
Zrédia podaja, ze dla soli Fe(III) pH powinno by¢ wigksze od 5)
[14]. Zalety soli Zzelaza jest niewielka zalezno$¢ czasu klaczkowa-
nia (przy pH od 5,5 do 7.5) od stgzenia siarczanéw w koagulowa-
nej wodzie. Précz tego aglomeraty soli zelaza sg cigzsze niz soli
glinu, co przyspiesza ich sedymentacje. W zakresie usuwania bar-
wy efektywno$é soli zelaza moze by¢ jednak w niektérych przy-
padkach wyraZnie mniejsza niz soli glinu. Przy oczyszczaniu
niektérych wéd koagulanty zawierajace tylko sole Fe(II) wyma-
gaja praktycznie dawkowania wapna, co obniza wyraZnie ich efe-
ktywno$¢. Dla rozpowszechnionych w naszym kraju koagulan-
téw zawierajacych zelazo nieoboj¢tny jest réwniez fakt, ze od
pewnego czasu mozna naby¢ jeden z koagulantow — siarczan zZe-
laza (II) — w postaci roztworu gotowego do wykorzystania bez
potrzeby jego przygotowania. Istotne znaczenie ma takze fakt, ze
sole zelaza sa na ogét tafisze od soli glinu.

Niektore koagulanty zawierajace zelazo moga by¢ wytwarzane
w oparciu o produkty odpadowe pochodzace z réznych fabryk.
Nasuwa to obawy (w sporadycznych przypadkach juz potwier-
dzone) o stopien czystosci takich chemikaliéw, co moze mieé de-
cydujgce znaczenie praktyczne. Odnoszac si¢ pozytywnie do préb
podjecia produkcji nowych koagulantéw w naszym kraju trudno
nie poda¢ informacji, Ze w niektorych krajach produkty odpado-
we nie mogg stanowi¢ surowca do wytwarzania odczynnikéw
chemicznych stosowanych do oczyszczania wody przeznaczonej
do picia.

Siarczan zelaza (II) dawkowany jest w ilosci od S do 150 g/m3
w przeliczeniu na produkt uwodniony (FeSO47H20). Jesli za-
chodzi konieczno$é stosowania wapna, to jego dawka wynosi
okoto 30 % iloSci uwodnionego siarczanu zelaza (II). Koagulant
ten jest bardzo tanim reagentem.

W przypadku chlorowanego siarczanu zelaza (II) dawka chioru
wynoszaca okoto 12 % uwodnionego siarczanu zelaza (II) moze
byé wprowadzana oddzielnie. W nastgpstwie utlenienia chlorem
powstaje takze chlorosiarczan zelaza (I1I). Substancja ta jest pro-
dukowana réwniez jako koagulant i stosowana w dawkach podo-
bnych do chlorku zelaza (w przeliczeniu na zelazo).

Siarczan zelaza (I1I) dawkowany jest najczgsciej w ilosci od 10
do 250 g/m3 produktu handlowego w postaci Fea(SO4)3+ 9H20.
W Polsce obecnie doéé popularny jest produkt handlowy PIX,
stanowigcy okoto 40 % roztwdr wodny siarczanu zelaza (I1I). Za-
leca sig jego dawkowanie w postaci nierozcieficzonej, co stano-
wié moze utrudnienie w matych zakladach wodociggowych.

Chlorek zelaza czgsto bywa wykorzystywany do koagulacji do-
mieszek wody w krajach zachodnich, gdzie jest dostarczany

w potaci roztworu zawierajacego okoto 40 % tej substancji. Sto-
sowane dawki do oczyszczania wody wynosza od 5 do 150 g/m3
uwodnionego chlorku zelaza. W kraju czynione sa obecnie préby
uruchomienia produkcji tego koagulantu w Zaktadach Chemicz-
nych Rokita SA w Brzegu Dolnym z przeznaczeniem do oczysz-
czania wody.

Flokulanty

Substancje te sa bardzo rozpowszechnione w wielu krajach
do wspomagania procesu koagulacji, a niektére z nich (katio-
nowe) do samodzielnego dziatania, np. przy dodatkowej ko-
agulacji prowadzonej w filtrach pospiesznych. Obnizaja one
dawki koaglantu i zapewniajg dobre efekty takze przy niskich
temperaturach wody.

Do$¢ czgsto stosowana jest w Polsce krzemionka aktywna naleza-
ca do grupy flokulantéw nicorganicznych (kationowych). Jest stoso-
wana w ilo§ciach okreSlanych zaleznie od dawki koagulantu, np.
przy siarczanie glinu od 5 do 10 % lub tez od 0,5 do 4,0 g/m3 w prze-
liczeniu na SiO2 [14]). W okreslonych warunkach (charakterystyka
jako$ciowa wody, szybko$¢ zmian tej jakosci, rodzaj aktywatora)
krzemionka jest efektywnym flokulantem, dodawanym zwykle
Z pewnym przesunigciem czasowym w stosunku do koagulantu.
Przy gwaltownych zmianach jako$ci wody i tylko okresowym
uzytkowaniu krzemionka moze by¢ ucigzliwa w praktyce eksplo-
atacyjnej. Ocena oddzialywania krzemijonki aktywnej na chara-
kterystyke osadu, ktéry opadt juz na dno osadnika pokoagu-
lacyjnego, a w szczegéinosci problem adhezji, nie jest jeszcze
jednoznaczne wyjasniony. Jak wszystkie flokulanty, krzemionka
aktywna powoduje zmniejszenie potrzebnych dawek koagulantu,
a takze wyraZnie zwigksza efektywno$¢ procesu koagulacji i se-
dymentacji przy niskich temperaturach wody.

Flokulantem organicznym pochodzenia naturalnego jest skro-
bia, ktéra jak si¢ zdaje nie znalazta szerszego zastosowania.

We Francji chetnie stosowane sa flokulanty wytwarzane w
oparciu 0 wyciag z glonéw morskich (alginaty), szczeg6lnie do
wspomagania koagulacji prowadzonej solami zelaza. Dawki algi-
natéw wynoszg od 0,5 do 2,0 g/m3 [14].

Najczesciej stosowane sa organiczne flokulanty pochodzenia
syntetycznego, ktérych liczba produktéw handlowych sigga tysie-
cy. Przez szereg lat dominowaly na rynku flokulanty zawierajace
poliakrylamid [7], jak si¢ okazato niedawno, nalezacy do substan-
cji rakotworczych. Zgodnie z zaleceniami Paiistwowego Zaktadu
Higieny obecnie wykorzystywanie flokulantéw zawierajacych
poliakrylamid do oczyszczania wody przeznaczonej do konsum-
peji jest zakazane. Tym samym nie moga by¢ stosowane krajowe
chemikalia zawierajgce poliakrylamid (Gigtar, Rokrysol).

Wiele syntetycznych flokulantéw organicznych stosowanych w
krajach zachodnich nie zawiera poliakrylamidu (czy innych sub-
stancji szkodliwych). Ich popularno$é w Polsce do tej pory jest
niewielka. Oznaczanie niektérych form polikrylamidu w wodzie
nie jest proste, co utrudnia kontrolg jego dawkowania.

Przyrzadzanie roztworéw roboczych flokulantéw wymaga Sci-
slego przestrzegania zalecef, a przede wszystkim szeregu warun-
kow wytwdrey dotyczgeych ich stosowania. Na og6t sugeruje sig
wykorzystywanie mieszadet o stosunkowo niewielkiej predkosci
obrotowej (ok. 400 obr/min), wyklucza sig tez stosowanie pomp
odérodkowych do transportu rozpuszczonych flokulantéw. Zwra-
ca sig takze uwage na zmniejszanie ich trwato$ci w miarg obniza-
nia st¢zen substancji czynnej [9].
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Wapno

Niektére substancje dodawane do wody podczas koagulacji
maja szersze dzialanie niz klasyczne flokulanty przeznaczone w
zasadzie do wspomagania procesu ktaczkowania [7]. Np. wapno
koryguje pH oczyszczanej wody do wartodci optymalnej dla efe-
ktywnego dziatania okre§lonego koagulantu, lecz w niektérych
formach (mleko wapienne) jest takze obciaznikiem. Czasem po-
woduje to trudnodci eksploatacyjne, ktérych stopien zalezy od
szeregu czynnikow i ma rézne rozmiary. Wymieni¢ tu mozna za-
burzenia podczas przyrzadzania, transportu i dawkowania mleka
wpiennego, czy tez niezamierzony wzrost metnoSci i natgZenia
barwy oczyszczanej wody. Z wielu wzgledéw stgzenie mleka wa-
piennego czgsto musi byé znacznie nizsze od zalecanego (5 %).
Réwnoczesnie wapno jest najtafiszym reagentem, lecz Zle rozpu-
szcza si¢ w wodzie.

Korekta pH wody prowadzona jest w réZznych punktach proce-
su technologicznego, migdzy innymi na jego koficu, np. przy wlo-
cie do zbiomikéw wody czystej [3], a zatem stopied czystoSci
wprowadzanego reagentu moze by¢ zréznicowany, lecz niekiedy
wymagania dotyczace jego czysto$ci sa bardzo wysokie. Aby
zmniejszy¢ lub wykluczy¢ negatywne skutki stosowania mleka
wapiennego, przy konwencjonalnych sposobach sporzadzania su-
spensji wprowadza si¢ szereg usprawniefi, poczynajac od wyko-
rzystania surowca o wysokim stopniu czystosci i takim
przygotowaniu mleka wapiennego, by nie wystepowata w nim
szybka stratyfikacja. Przyrzadzanie mleka wapiennego z wapna
palonego daje reagent o lepszych wtasciwosciach niz w przypad-
ku wodorotlenku wapnia. Znacznie wyzszy stopiefi czystosci ma
woda wapienna, ktéra jest sporzadzana w klasycznych sytnikach
stozkowych, a w niekérych wigkszych stacjach oczyszczania wo-
dy w urzadzeniach stanowigcych odmiang akcelatoréw [20]. Wo-
de wapienng o bardzo wysokiej czystosci (mozliwa do
dawkowania takZze na koricu calego ukladu) zapewnia jej wytwa-
rzanie przy uzyciu flokulantéw. Uktad urzadzen do przygotowa-
nia wody wapiennej tym sposobem w jednym z zakladéw
oczyszczajacych wodg o niskiej zasadowosci przedstawiono na
rysunku 2.
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Rys.2. Schemat wysokoefektywnego urzadzenia
do wytwarzania wody wapiennej

Wysoka warto$é pH wody wapiennej (12,6) powoduje powsta-
wanie (w strefie A) klaczkéw wodorotlenku magnezu, z ktérymi
tacza sie nierozpuszczone czastki wapna. Do tej strefy doprowa-
dza sie cze$¢ osadu wytraconego w osadniku (strefa D). Osad
dziata tu jak masa kontaktowa, przyczyniajac sig do bardzo wyso-
kiego (98 %) stopnia wykorzystania wodorotlenku wapnia. W
strefie C nastepuje (przy pomocy umiarkowanego mieszania) wy-
ksztalcenie ktaczkéw o znacznych wymiarach, ktore tatwo opada-

ja w strefie D. Stezenie wody wapiennej sporzadzonej w opisany
sposéb wynosi 1,2+1,4 g Ca(OH)ﬂm3, jej mgtnosé jest mniejsza
niz 1 NTU, a zawarto$¢ zawiesin nie przekracza 1 g/ms. Czas
przeptywu wody grzez zesp6t urzadzen wynosi 20 min. Przy wy-
dajnoéci do 80 m” wody wapiennej na godzing potrzebna powie-
rzchnia pomieszczenia wynosi 30 m®, tj.przeszlo trzy razy mniej
niz w przypadku klasycznych sytnikéw [3].

W mniejszych zakladach, przy okreslonej charakterystyce wo-
dy, bardzo dobre efekty daje wykorzystanie zt6z alkalicznych.
Stosujac np. ztoze z preparowanego dolomitu, oprécz zwigksze-
nia zasadowosci osiaga si¢ takze dodatkowa poprawg jakosci wo-
dy [6]. Oprécz wapna do korekty pH wody stosowane sg takze
wodoroweglany i wodorotlenek sodu. Potrzebne dawki tych re-
agentow sg wyzsze niz wapna, réwniez ich cena jest wyzsza. Na-
tomiast ich przygotowanie jest latwiejsze niz wapna, lecz NaOH
wymaga duzej ostroznosci w eksploatacji.

Do korekty pH stosowany jest w niektérych zakladach wodo-
ciagowych dwutlenek wegla dostarczany w naczyniach (butle,
beczki, cysterny) pod cisnieniem. Wprowadzanie gazu do oczysz-
czanej wody nastepuje przed mieszaczem statycznym, ktéry za-
pewnia bardzo efektywne wymieszanie.

Utleniacze

Silne utleniacze wykorzystywane sa do dezynfekcji wody,
a takze do poprawy jej smaku, zapachu, usuwania niektérych sub-
stancji oraz wspomagania innych proceséw, np. koagulacji, filtra-
cji czy sorpcji. Stosowanie tych substancji, oprécz efekiow
pozadanych, wywoluje nierzadko takze zjawiska niekorzystne.
Zagadnienia zwiazane z tg tematyka od kilkunastu lat stanowig
temat intensywnych badan naukowych i technicznych oraz licz-
nych publikacji [1, 2, 5, 8, 12, 14]. Wiele stacji wodociggowych
wykorzystuje réwnoczesnie lub przemiennie kilka utleniaczy, za-
leznie od potrzeb, determinowanych przez jako$¢ wody ujmowa-
nej i wymagania stawiane wodzie oczyszczonej. W tabeli 3
zestawiono wartoéci potencjahu utleniajacego najczgsciej stoso-

~wanych reagentéw. Kinetyka procesu utleniania, np. przy pomo-

cy chlory, nie zawsze jednak okredla wielko$¢ potencjatu
utleniajaco-redukcyjnego. Trafny dobdr rodzaju i dawki utlenia-
cza do dezynfekcji i proceséw technologicznych moze by¢ prze-
prowadzony w sposéb do$wiadczalny dia konkretnej wody.
Zmiany charakterystyki wody wptywaja na oba czynniki:

Tabela 3. Potencjat utleniajacy wybranych reagentow [17]

Nazwa Symbol Potencjat
utleniajacy, V
Rodnik hydroksylowy OH’ 2,80
Ozon* O3 2,07
Nadtlenek wodoru H202 1,76
Jon nadmanganowy MnOz 1,68
Kwas podchlorawy* HOCI 1,49
Chlor* Clz 1,36
Brom* Brz 1,07
Dwutlenek chioru* ClO2 0,95
Tien 02 0.40

* srodki dezynfekujace o najwyzszej jakosci

Chlor i jego zwiazki sg najbardziej rozpowszechnionymi utle-
niaczami wykorzystywanymi najczgsciej do dezynfekcji wody,
migdzy innymi ze wzgledu na niska ceng. Dostarczane sg one w
postaci sprezonego gazu lub cieczy (np. podchloryn sodu). Sa
efektywne przy usuwaniu testowych bakterii, natomiast znacznie
mniej skuteczne przy usuwaniu innych zanieczyszczen biologicz-
nych i organicznych wody (tab. 4). Wartoéci iloczynu ¢t podane
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w tabeli 4 na og6t zapewniaja 99 % inaktywacji w temperaturze
5 °C. Wyijatek stanowia Giardia lamblia i Cryptosporidium par-
rum. Warto$¢ (a) oznacza, ze przy pH=6+ 9 inaktywacja wynosi
99,9 %, warto$¢ (b) — ze przy pH=7 i temperaturze 25 °C inakty-
wacja wynosi 99 %, za$ warto$¢ (c) — ze w tych samych warun-
kach inaktywacja wynosi 90 %.

Tabela 4. Wartosci iloczynu c- t zapewniajace inaktywacje
biologicznych wskaznikdw jakosci wody [8]

Wskaznik Wolny chior | Chloramina | Dwutlenek Ozon
pH=6+7 pH=8+9 chloru pH=6+7
pH=6+7

Escherichiacoli | 0,034+0,05| 95+ 180 0,40+ 0,75 0,02
Polio 1 11+25 |768+3740 | 0,2+67 0,1+ 0,2
Giardia lamblia
{cysty) 47 +150 2.200 (a) 26 (a) 05+06
Cryptosporidium
parrum 7.200 (b) 7.200 {c) 78 (c) 5+10(b)
Trwato$§é 3 1 2 4
(1 =maks.) )

¢ - stezenie substancji, g/m®, t — czas kontaktu, min

Chlor wymaga dla uzyskania dobrego efektu bakteriobdjczego
okreslonego nadmiaru i czasu kontaktu. Wazne jest pH wody,
a takze jej temperatura. Eksploatacja urzadzefi wykorzystujacych
chlor pod ci$nieniem nasuwa znane trudnosci, lecz pomimo to ten
rodzaj urzadzen dominuje w kraju. Oprécz dezynfekcji, chlor jest
wykorzystywany do wspomagania koagulantéw, usuwania zela-
za, manganu, obnizania barwy. Nie jest zaliczany do dezynfekan-
téw o najwyzszej trwatosci.

Wady procesu chlorowania sa réznorakie, zaleznie od charakte-
rystyki oczyszczanej wody. Po chlorowaniu wody zawierajacej
fenole powstaja chlorofenole, odczuwalne juz przy wielokrotnie
nizszych stgzeniach niz fenol. W chlorowanej wodzie zawieraja-
cej amoniak powstajg chloraminy o znacznie mniejszej sile bakte-
riobdjczej niz chlor, lecz za to bardzo trwale. Przy niskim pH
moze pojawiaé si¢ w wodzie trichloroazot o nieprzyjemnym za-
pachu. Odkrycie trihalometanéw [10] uwidocznito dalsze wady
chloru dodawnego do wody zawierajacej okre§lone substancije or-
ganiczne (prekursory THM-6w) i pozostajace z nimi w kontakcie
przez dtuzszy czas. Wéréd THM-6w za najbardziej grozny (rako-
twérczy) przyjmowany jest chloroform. Nie spowodowato to np.
w Stanach Zjednoczonych generalnego odwrotu od dezynfekcji
wody chlorem, natomiast bardzo ograniczono jego wykorzysty-
wanie do wstgpnego utleniania. Wnikliwie analizuje si¢ stosowa-
ne dawki dazac do ich minimalizacji, miejsca wprowadzania
chloru do wody, koryguje sig pH do wartosci optymalnych i ogra-
nicza czas kontaktu z woda. W wielu przypadkach daje to, przy
zachowaniu pozadanych efektéw technologicznych, zmniejszenie
zawarto$ci THM-6w i innych niekorzystnych zwigzkéw do wy-
maganych granic [16].

Ozon pierwotnie dodawano na koficu procesu uzdatniania wo-
dy w celu usuwania bakterii, wiruséw, poprawy barwy, smaku i
zapachu wody. Przy takim wykorzystaniu istotng wadg ozonu jest
jego nietrwalos$¢. Postep w zakresie badari jakoSci wody, zmiany
charakterystyki wéd ujmowanych i do§wiadczenia eksploatacyjne
wykazaly wady tego miejsca dawkowania. Przy wprowadzeniu
ozonu na korficu procesu technologiczngo produkty ozonowania,
w tym niepozadane w wodzie przeznaczonej do picia, juz nie sa
zatrzymywane w procesie oczyszczania. Nie sa takze wykorzy-
stywane wéwczas inne korzystne cechy ozonu. Od kilkunastu lat
jest realizowana zasada, iz przy oczyszczaniu wéd wyraZnie
zanieczyszczonych po utlenianiu ozonem powinna nastapié sorp-
cja, zwykle na zlozach wegla aktywnego. Przy takim ukladzie
ozon dodatkowo stymuluje biologiczna aktywno$¢ filtréw weglo-

wych, w ktérych wystgpowa¢ moze nitryfikacja oraz usuwanie
niektérych substancji organicznych na drodze biologicznej. Ozon
dawkowany jest takZze na poczatku ukladu oczyszczania wody
i/lub w jego miejscach posrednich. Dawka ozonu powinna byé
dobrana bardzo wnikliwie, gdyz zbyt male dawki moga powodo-
waé zwigkszenie zawartoéci niektérych substancji, a stgzZenie in-
nych (np. aldehydéw) rosng wraz ze zwigkszaniem dawki ozonu.
Ozon nie tworzy trihalometanéw. Jest produkowany z powietrza
lub czystego tlenu. Jego wybdér wymaga wnikliwej analizy nieza-
wodno$ciowej (pewno$¢ nieprzerwanej dostawy tlenu) i ekono-
miczne;j.

Dwautlenek chloru wykorzystywany jest w oczyszczaniu wody
od pigcdziesigciu lat do jej dezynfekcji, a takze do wstegpnego ut-
leniania [8]. Jest wytwarzany z chlorynu sodowego i kwasu sol-
nego albo z chlorynu sodowego i chloru, lub tez przy
wykorzystaniu wszystkich trzech §rodkéw. Zaleznie od sposobu
przygotowania, po dodaniu dwutlenku chloru do wody zawieraja-
cej prekursory THM-6w powstaja niewielkie stgzenia THM-6w
(kilkakrotnie nizsze od wywotlanych chlorowaniem), lub prawie
nie powstajg. Dwutlenek chloru w wodzie jest stabilny. Jako gaz
jest wybuchowy. Na ogdét wytwarza si¢ go w stacjach oczyszcza-
nia wody. Praktykowane sa rézne sposoby jego sporzadzania. Je-
den z nich polega na sporzadzeniu roztworu wodnego ClOz,
gromadzeniu go w zbiorniku i dawkowaniu. Drugi sposéb to da-
wkowanie poszczegélnych sktadnikow wprost do wody, co ogra-
nicza niebezpieczefistwo powstania gazowego dwutlenku chloru.
Niekorzystne jest powstawanie chlorynéw i chloranéw, co jest
przyczyng zréznicowanego podejscia do wykorzystania dwutlen-
ku chloru. W niektdrych krajach (USA, Francja) jest on stosowa-
ny do utleniania i dezynfekcji. Dla zmniejszenia stgzen
chlorynéw i chloranéw ogranicza si¢ jego dawke do 1,5 g/m3.
Przepisy niemieckie nie dopuszczaja wykorzystywania dwutlenku
chloru do wstgpnego utleniania, za§ przy dezynfekcji ograniczaja
jego dawke do 0,4 g/ms. W Niemczech wigkszo$¢ duzych stacji
oczyszczania wykorzystuje dwutlenek chloru do dezynfekeji wody.

W krajach rozwinigtych do wstepnego utleniania jest takze sto-
sowny nadmanganian potasowy, nie powodujacy powstawania
niekorzystnych produktéw ubocznych. Poprawia on smak wody,
utlenia niektére substancje, wspomaga procesy koagulacji, odze-
laziania i odmanganiania wody. Wydaje si¢ by¢ przydatnym $rod-
kiem chemicznym w przypadkach jego okresowego stosowania [16].

Od kilku lat wykorzystuje sig réwnoczesnie kilka §rodkéw ut-
leniajacych, tak dobranych, aby ograniczy¢ do minimum nieko-
rzystne produkty uboczne procesu utleniania. W niektérych
przypadkach korzystne jest stosowanie ozonu do utleniania, a
chloramin do dezynfekcji [S]. Réwnoczesne utlenianie ozonem i
wodg utleniong daje w okre§lonych ukladach technologicznych
bardzo dobre wyniki, mozliwe jest przy tym obnizenie dawki
ozonu nawet do polowy [11].

Podsumowanie

Z uwagi na korzystne i niekorzystne wtasciwosdci chemikaliéw
stosowanych w procesach oczyszczania wody podstawowe zna-
czenie ma prawidlowa dawka poszczegélnych reagentéw. Przy
zmieniajacej si¢ jako$ci wody powszechnie powinny by¢ stoso-
wane urzadzenia automatycznie korygujace dawke¢ chemikaliéw,
zaleznie od rzeczywistych potrzeb. Niektére przedsigbiorstwa
wodociggowe w Polsce sa w trakcie wdrazania takich urzadzen
do praktyki eksploatacyjnej. Petne wykorzystanie chemikaliéw
nastgpuje wowczas, gdy sa one dostosowane do potrzeb wynika-
jacych z jakosci oczyszczanej wody.
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ADVANTAGES AND DISADVANTAGES OF THE CHEMICALS USED IN WATER TREATMENT PROCESSES

The paper provides a detailed account of chemicals with a list of ad-
vantages and drawbacks, when applied to water treatment. Particular
consideration is given to the problem of how each chemical in question
affects the sanitary quality of drinking water. Taking into account the ad-

vantageous and disadvantageous properties of the chemicals (mainly co-
agulants, oxidizers and stabilizing agents), the conditions determining
their appropriate use have been discussed.
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