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DOSWIADCZENIA LABORATORYJNE
W ZASTOSOWANIU KOAGULANTOW WSTEPNIE
ZHYDROLIZOWANYCH
Z RODZINY PAX W SUW CZANIEC

Wstep

Polskie przepisy okreslajace jakos¢ wody przeznaczonej do spozycia (Rozporzadzenie
Ministra Zdrowia z dnia 29.03.2007r. Dz.U. nr 61, poz. 417) zaostrzaja poziom
dopuszczalnych wartos$ci parametréw jakosci wody, co powoduje konieczno$¢ zwigkszenia
skuteczno$ci oczyszczania wody ujmowanej przez stacje wodociagowe. W przypadku
oczyszczania wod powierzchniowych wiaze si¢ to czesto z modernizacja stacji i
wprowadzeniem nowych reagentéw do koagulacji wody.

Proces koagulacji na filtrach kontaktowych jest skutecznym i efektywnym procesem
uzdatniania wody pozwalajacym, na usunigcie podstawowych zanieczyszczen z wody do
poziomu wymaganego przez obowigzujace przepisy. Ma on szerokie zastosowanie w
przypadku Zrédet wody charakteryzujacych sig stabilnymi parametrami jako$ci. Natomiast do
wad filtréw kontaktowych nalezy zaliczy¢ ograniczona zdolno$¢ przyjecia tadunku zawiesin,
co wiaze si¢ z konieczno$cia skrécenia filtrocyklu i co za tym idzie wzrostem ilosci wody
przeznaczonej do ptukania 76z, co przektada si¢ na zwigkszenie kosztéw produkcji Im’
wody.

Wzrost efektywnosci filtracji kontaktowej mozna osiagnal przez zmiang klasycznych
koagulantéw na takie, ktérych mechanizm dziatania jest bardziej dopasowany do prowadzenia
tzw. koagulacji w ztozu. Dzigki temu mozliwe jest zmniejszenie obciazenia z16z tadunkiem
zawiesiny oraz lepsze wykorzystanie pojemno$ci czynnej zloza. Reagentami, ktérych
mechanizm koagulacji jest odpowiedni do przebiegu koagulacji w ztozu sa koagulanty

wstgpnie zhydrolizowane, o wysokiej zasadowosci. Ich zastosowanie w miejsce typowych
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tzw. koagulantéw hydrolizujacych jak np. siarczan glinu, pozwala na obnizenie dawek
reagenta, uniezaleznienie przebiegu koagulacji od czynnikéw zewngtrznych (pH,
temperatura) oraz zwigksza stabilnos¢ wody [1, 4].

W referacie przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych z zastosowaniem koagulantéw z
grupy PAX (PAX XL 19F, PAX XL 1905, PAX XL 69, PAX XL 60) przeprowadzonych
w laboratorium SUW Czaniec w okresie od stycznia do wrzesnia 2007r, w jednakowych
warunkach temperatury oraz przy takiej samej metnosci i barwie wody surowej, jak rowniez
przy jednakowych parametrach technologicznych procesu koagulacji i sedymentacji.
W ocenie efektywno$ci procesu zwracano szczegdlng uwage na stopien redukcji takich
parametréw jak: metnosci, barwy, pH, glinu i przewodnosci. Istotnym parametrem w ocenie
préb doswiadczalnych byto oznaczenie UV przy diugosci fali 254 nm i1 272 nm, co pozwolito
na analiz¢ zmian ilo$ci zwiazkéw organicznych, pozostalych po procesach z zastosowaniem

r6znych koagulantéw.

Metodyka badan

Testy koagulacji przeprowadzono w zlewkach o pojemnosci 1 dm’ (napetnionych woda
surowa), do ktérych dodawano odpowiednie dawki koagulantéw, poddawano najpierw
szybkiemu (200 obrotéw/30 sekund) a nastgpnie wolnemu (60 obrotéw/15 min) mieszaniu.
Przyjeto w testach laboratoryjnych czas sedymentacji zawiesiny 30 min. Po zakonczeniu
sedymentacji przesaczano proby przez saczek péttwardy Macherey-Nagel i nastgpnie

wykonano podstawowe analizy: metnosci, barwy, pH, stgzenia glinu i przewodno$ci oraz UV.

Wszystkie analizy wykonywano wedtug normowych procedur, przy uzyciu aparatury:

- metno$¢ — metnosciomierz Nephla firmy Dr Lange o zakresie 0,001 — 1000 NTU zgodnie
z norma PN-EN ISO 7027 (V 2003);

- pH - wielofunkcyjny przyrzad komputerowy CX — 731 firmy Elmetron o zakresie pH
0 — 14 z rozdzielczos$cia 0,001 wg normy PN-90 C-04540/01;

- przewodnos$¢ - wielofunkcyjny przyrzad komputerowy CX — 731 firmy Elmetron elektroda
typu EPS-2 ZE o stalej czujnika C= 0,487 cm’ wg normy PN EN 27888/1999;

- barwa — wizualnie na wzorach zgodnie z norma PN-EN ISO 7887;

- UV — spektrofotometr DR 5000 firmy Hach Lange przy dlugosciach fali 254 i 272 nm;

- glin - spektrofotometr DR 5000 firmy Hach Lange procedura badawcza wg normy
PN-92 C-04605/02.
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Charakterystyka zastosowanych koagulantéw w testach laboratoryjnych

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem pigciu rodzajéw koagulantéw: czterech z grupy
reagentow PAX oraz siarczan glinu, przy uwzglednieniu serii badawczych o réznych
dawkach reagentow. Badania obejmowaly lacznie jedenaScie serii testéw laboratoryjnych.
Podstawowe informacje techniczne dotyczace reagentéw (wg kart charakterystyk producenta)

wytypowanych do badan przedstawiono w tabeli nr 1.

Tabela 1. Wlasnosci chemiczne koagulantéw (wg kart charakterystyk)

Tlenek .
Chlorki Zelazo Zasado
Koagulat pH Glin [%] glinu
[%] ogolne [ %] wosé
ALO3 [%]
PAX XL
4,0£0,5 | 8,5+0,3 - 5,5%0,5 - 85+5
19F
PAX XL
3,6£0,4 | 6,00+0,5 - 5,0£1,0 - 85+5
1905
PAX XL 69 | 2,5%0,5 | 6,0%0,5 - 11,0£2,0 - 6010
PAX XL 60 | 1,5%0,5 | 7,5+0,3 - 17,0£2,0 - 4010
Siarczan
- 9,240,2 17,2+0,2 - max 0,01 -
glinu

Jakos$¢ wody surowej

Woda surowa w SUW Czaniec w Kobiernicach ujmowana ze zbiornika Czaniec zaliczana jest
do tzw. grupy wod gorskich. Analiza parametrow wody surowej wykazuje, iz jako$¢ wody
ujmowanej do produkcji przez wigksza czgs$¢ roku jest stosunkowo dobra, zakwalifikowana
do kategorii A2 [2]. Jedynie po gwaltownych opadach atmosferycznych lub topnieniu $niegu,
charakterystycznych dla obszaréw gorskich, wzrasta wskaznik metnosci i barwy, co wymusza

krétkotrwate postoje stacji (rys.1, 2 tab.2).
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Rys. 1. Zmienno$¢ megtno$ci wody ujmowanej - wartosci §rednie, minimalne oraz maksymalne od stycznia do
wrzes$nia 2007r w okresie przeprowadzanych préb laboratoryjnych
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Rys. 2. Zmienno$¢ warto$ci UV przy dhugosci fali A 254 nm oraz A 272 nm wody ujmowanej - wartosci $rednie,
minimalne oraz maksymalne od stycznia do wrze$nia 2007r w okresie przeprowadzanych préb laboratoryjnych

Tabela 2. Wybrane parametry wody surowej podczas badan (2007r)

Onaczenia Jednostki \iVartoéc’
Minimum Srednia Maksimum
Temperatura °C 2,7 11,1 21
Mgtnos¢ NTU 1,5 7,1 285
Barwa mg/dm’ Pt 10 15 120
Odczyn pH 7,1 7.4 7,7
ChZT (KMnOy) mg/dm” 0, 1,8 2,7 4,1
Zelazo mg/dm’ Fe 0,03 0,10 0,23
Mangan mg/dm’ Mn 0,02 0,09 0,29

16




Chlorki mg/dm’ Cl 7 8 11
Zasadowos¢ 3

mval/dm 1,0 1,3 2,2
ogdllna
Siarczany mg/dm’ SO, 7 16 27
Glin mg/dm’ Al 0,00 0,08 0,31
BZT5 mg/dm’ O, 0,6 1,5 2,4

Analizujac wyniki wody surowej mozna zauwazy¢, ze nawet duze zmiany metnosci i barwy
nie powoduja znaczacego wzrostu stgzenia zwiazkow organicznych wyrazanych, jako CHZT
(KMn0,4), ktére w okresie badan nie przekraczalty wartosci 5 mgOZ/dm3. Czyli
w odniesieniu do zawartosci zwiazkéw organiczny wode¢ w ujeciu mozna zaliczy¢ do
wysokiej jako$ci. Jednym z probleméw eksploatacyjnych, z jakim boryka si¢ zaktad Czaniec,
wynika z faktu udzialu w zanieczyszczeniach organicznych niewielkiej iloSci zwiazkéw
zaliczanych do prekursoréw THM, trudno usuwalnych w obecnym uktadzie technologicznym
uzdatniania wody. Skutkami powyzszego sa okresowe podwyzszone wartosci THM na
wyjsciu ze stacji do poziomu nawet 15 pg/dm’. W okresie prowadzenia badan, przy wielkosci
utlenialnosci w wodzie surowej z zakresu 1,8 — 4,1 mgOzldm3 , woda uzdatniona na wyjsciu
ze stacji zawierala THM na $rednim poziomie 6,6 ug/dm3, a zakres zmiennosci wahat si¢ w
granicach 2,4 ug/dm3— 16,8 ug/dm3 [3].

Zmienno$¢ zawartosci glinu w badanej wodzie przyjmowata wartosci z zakresu od wielkosci
0,00 mgAl/dm® do 0,31 mgAl/dm®, w efekcie czego woda surowa charakteryzowala sig
$rednia warto$cig stgzenia glinu 0,08 mgAl/dm3. Tak wigc zmienno$¢ jakosci surowca,
w odniesieniu do st¢zenia glinu wymusza staranne dobranie odpowiedniej dawki koagulantu i
jej biezaca korektg, w celu zwigzania zwiazkéw glinu zawartych w wodzie jak i
wprowadzonych z koagulantem na filtrach kontaktowych do wielkosci nieprzekraczajacej
wartoéci NDS 0,2 mgAl/dm® w wodzie uzdatnionej (RMZ Dz.U. 61 poz.417).

W dniu 12 wrze$nia odnotowano ponadto istotny dla tego ujgcia gwattowny wzrost metnosci
wody do poziomu 285 NTU, co jednocze$nie skutkowalo podniesionym poziomem barwy -
120 mgPt/dm3. Takie gwaltowne pogorszenia jakosci surowca, wymuszaja podejmowanie
szybkich decyzji zmian technologicznych parametréw eksploatacji SUW Czaniec, a w
skrajnych przypadkach nawet jej okresowe zamknigcie. Woda w zrédle, w calym okresie
badan od stycznia do lipca charakteryzowata si¢ w wigkszosci przypadkéw niskim poziomem

metnosci — $rednio 7,1 NTU oraz $rednia wielkosci barwy 15 mg/dm3 .
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Omowienie wynikéow badan

Pierwsze serie testéw pozwolity na wylonienie do dalszych badan czterech koagulantéw: 3
reagenty z grupy PAX (PAX XLI19F, PAX 1905 i PAX XL60) oraz siarczan glinu, jako
reagent poréwnawczy. Przyczyna wyeliminowania z kolejnych testéw laboratoryjnych PAX -
u 69 byt stosunkowo niewielki stopien redukcji metnosci §rednio o 17% nizszy w odniesieniu
do stosowanego na stacji siarczanu gliny.

Badane koagulanty wykazuja zmienna efektywnos$¢ koagulacji w zalezno$ci od metnosci
wody surowej. Analizujac efektywnos$¢ koagulacji w przeprowadzonych kolejnych seriach
badawczych, zaobserwowano, w przypadku niskich me¢tnosci wody surowej (1,44-27,8 NTU),
niewielkie réznice w stopniu usunigcia megtno$ci migdzy wszystkimi zastosowanymi
koagulantami z grupy PAX w granicach 78,7 — 96,1%, jak réwniez duza efektywnos¢ procesu
dla siarczanu glinu - redukcja m¢tnosci 71,3% - 93,6%. Zauwazono ponadto, ze przy nizszych
dawkach, dla koagulantéw z grupy PAX (5 mg/dm3 ) uzyskiwano wigksza redukcj¢ metnosci
w poréwnaniu do siarczanu glinu, a przy dawkach z zakresu 10-15 mg/dm3 uzyskiwano bardo
zblizone efekty technologiczne redukcji metnosci (rys. 3). Powyzsza seria badawcza w ocenie
efektywnosci procesu w funkcji barwy (barwa wody surowej 8 - 40 mgPt/dm?)

charakteryzowata si¢ stopniem jej redukcji na poziomie 70,0-76,9%.

120.00%

BPAX XL19 F PAXXL1905 ~ BPAXXL60  Msiarczan glinu
100.00% = === === === === === m = m oo

80.00% 1 -

60.00% -

40.00% -

20.00% 1 -

stopien redukcji metnosci [%]

0.00%

5 10 15

dawka koagulantu [mg/dm®]

Rys.3. Wptyw dawki koagulantu na stopien redukcji metnosci podczas pierwszej serii testéw laboratoryjnych
styczef- czerwiec 2007 — mgtno$¢ wody surowejl,44-27,8 NTU

W przypadku duzych warto$ci metnosci wody surowej (285 NTU) oraz wysokiej barwie 120

mgPt/dm’ réznice efektywnosci procesu sa bardziej zauwazalne (rys. 4).
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Rys.4. Wptyw dawki koagulantu na stopien redukcji metnosci oraz poziom pH w czasie serii testéw
laboratoryjnych sierpien - wrzesien 2007 — me¢tnos¢ wody surowej 285NTU

Dla wody o duzej mgtnosci koagulanty zhydrolizowane wykazuja podobny stopien redukcji
metnosei - 99,9% oraz barwy - 97,6%, dla dawek reagentéw w zakresie 10 — 25 mg/dm3 , przy
zachowaniu odczynu wody na poziomie wody surowej, ktérej wartos¢ pH wynosita 7,1. W
tym zakresie dawek siarczan glinu okazal si¢ zupelnie nieskutecznym reagentem, bowiem
uzyskany stopien redukcji megtnos$ci nie przekraczal 75%. Powyzszy fakt byl przyczyna
zastosowania w kolejnych testach, dla wody o metnosci 285NTU, wyzszych dawek siarczanu
glinu z zakresu 30 - 80 mg/dm’. Przeprowadzone testy pokazaty, ze dla dawek 30, 40 i 50
mg/dm’ siarczanu glinu, efekt technologiczny uzdatniania nie zapewnit wymaganego stopnia
redukcji metnoscei (rys.4.), a co za tym idzie uzdatniona woda nie posiadala parametréw
jakosci zgodnych z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 29.03.2007 (Dz.U. nr 61, poz.
417 Zakaczniki 1-4). Maksymalna warto$¢ stopnia redukcji megtnosci, dla powyzszych dawek
siarczanu glinu wynosita 96,8% (srednia 89,7%, zmienno$¢ 81,6% - 96,8%) co zapewnilo
usuniecie metnosci do poziomu 8,8 NTU. Dopiero dla dawkach powyzej 60 mg/dm3
uzyskiwano zadawalajaca redukcj¢ megtnosci na srednim poziomie 99,1%. Jednak tak wysokie
dawki, uzyte w procesie koagulacji skutkowaty gwattownym obnizeniem pH ponizej 6,0
(rys.4). W powyzszych seriach badawczych, w odniesieniu do barwy wody uzyskano stopiefn
jej redukcji na srednim poziomie 88,2% (zmiennos¢ 83,3-91,7% ).

W przeprowadzonych testach laboratoryjnych badano ponadto poziom UV w wodzie
uzdatnionej, jako wskaznika zawartosci zwiazkéw organicznych. Ocena stopnia usunigcia
zwiazkOéw organicznych wyrazonych absorbancja w UV charakteryzowat si¢ istotnymi

rozbiezno$ciami efektow technologicznych. Dla niskiego poziomu absorbancji w UV wody

19



surowej (UViZ - 0,044; UVY: - 0,038) uzyskana skuteczno$é oczyszczania byta

stosunkowo mata. Zmniejszenie absorbancji w UV ,s4 wynosito dla reagentéw z grupy PAX
34-43%, oraz dla siarczanu glinu zaledwie 11,4%. Podobne wartosci odnotowano
w przypadku absorbancji UV ,7, (PAX 34-42%, siarczan glinu 22,7%) [3].

Natomiast dla wody o wysokiej mgtnosci 285 NTU, charakteryzujacej si¢ podwyzszona
absorbancja w UV (UVZ - 1,103; UVY: - 1,034) uzyskano zdecydowanie lepsza
skuteczno$¢ oczyszczania. Zastosowanie reagentéw z grupy PAX (rys. 5.) przyniosto efekty
juz przy niskich dawkach 10-20 mg/dm3 dajac zmniejszenie absorbancji UV ;54 w zakresie
92,8-98,0%, podczas gdy dla siarczanu glinu uzyskano poréwnywalny efekt technologiczny
dopiero dla wigkszych dawek 50 - 80 mg/dm3. Poréwnywalne rezultaty uzyskano przy

absorbancji UV 272 (PAX 92,8-98,5% dla dawek 10-25 mg/dm3, siarczan glinu 55,4-96,7%).
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Rys.5. Wpltyw dawki koagulantu na stopien redukcji absorbancji UV w czasie serii testéw laboratoryjnych
sierpien - wrzesien 2007 — mgtno$¢ wody surowej 285NTU

Efektywnos¢ procesu koagulacji w testach laboratoryjnych w odniesieniu do stgzenia glinu w
wodzie surowej dla koagulantéw wstepnie zhydrolizowanych byla poréwnywalna. Stopien
usunigcia glinu z wody, przy $redniej zawartosci jego w wodzie surowej na poziomie 0,14
mgAl/dm’® (zakres zmiennosci 0,08-0,26 mgAl/dm®) wynosit przecigtnie dla grupy reagentéw
PAX - 35,7%, i jego S$rednie stgzenie ksztaltowalo si¢ na poziomie 0,09 mgAl/dm3.
Natomiast $rednia redukcja glinu w przypadku zastosowania siarczanu glinu wynosita 21,4%,

co pozwolito na utrzymanie jego st¢zenia na §rednim poziomie 0,11 mgAl/dm3 .

Whioski
Przeprowadzone testy laboratoryjne z zastosowaniem koagulantéw z grupy PAX, pozwolity
stwierdzi¢, ze dla wody czystej o metnosci nie przekraczajacej 30 NTU, efektywnosc¢

technologiczna wyrazana redukcja metnosci i barwy jest pordwnywalna w odniesieniu do
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stosowanego w SUW Czaniec siarczanu glinu. Natomiast dla koagulantéw wstgpnie
zhydrolizowanych uzyskano wyzszy stopien redukcji zwiazkéw organicznych wyrazanych
absorbancja w UV.

W przypadku wod o duzej metnosci koagulanty z grupy PAX okazaty si¢ skuteczniejsze, juz
przy niskich stosowanych dawkach reagentow. Dla tych wdéd wymagana skuteczno$é
technologiczng koagulacji za pomoca siarczanu glinu uzyskano dla dawek §rednio dwukrotnie
wyzszych.

Niezb¢dnym wydaje si¢ by¢ kontynuacja badan laboratoryjnych pozwalajaca na, okreslenie
skuteczno$ci omawianych reagentéw w procesie technologicznym w odniesieniu do poziomu
generowanych THM na wyjs$ciu ze stacji jak i w rozleglej sieci dystrybucji. Dopiero tak peiny
obraz badan pozwoli na wybdér rozwiazan technologicznych przynoszacych oczekiwane

efekty produkcji wody o wysokiej jakosci.
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