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l. WSTEP

Woda jest jednym z podstawowych czynnikbw warunkujgcym zycie na Ziemi.
Ze wzgledu na wiasciwosci jako rozpuszczalnika jest czynnikiem okreslajgcym
pobieranie skfadnikbw pokarmowych przez rosliny, odpowiada za transport
substancji chemicznych wewnatrz organizméw, jak rowniez odgrywa wazng role
w procesach chemicznego wietrzenia skat.

Woda w srodowisku naturalnym jest roztworem soli, kwaséw, zasad i gazéw, a takze
czastek nierozpuszczalnych. Skiadniki te nazywa sie naturalnymi domieszkami.
Pozostate czgstki przedostajgce sie do wod, a bedace skutkiem dziatalnosci
cztowieka nazywamy zanieczyszczeniami.

Zanieczyszczenia majg niekorzystny wptyw na srodowisko wodne oraz konsumentéw
wody, zaréwno na faune jak i flore, w tym tez na cztowieka.

Ze wzgledu na miejsce wystepowania w skorupie ziemskiej, wody mozemy podzieli¢
na powierzchniowe i podziemne.

Wody powierzchniowe charakteryzujg sie, w zaleznosci od zlewni, roznym sktadem
fizyczno — chemicznym. W wodach morskich dominujgcym kationem sg kationy
sodu, magnezu i wapnia. W wodach tych obserwuje sie wyrazne zmniejszenie
proporcji wapnia w stosunku do magnezu (Ca®"=1,2% rozpuszczonych ciat statych,
Mg®=3,7% rozpuszczonych ciat stalych). Spowodowane jest to mniejsza
rozpuszczalnoscig weglanu wapnia (z ktérych powstajg rozleglte zioza skat
osadowych) w poréwnaniu z weglanem magnezu. ROwniez mniejsza
rozpuszczalno$¢ siarczanu wapnia sprawia, ze wytrgcajg Sie one w pierwszej
kolejnosci. Czas przebywania wapnia w wodach morskich szacuje sie na 1*10° lat,
a magnezu 15*10° lat. Czasy przebywania wapnia i magnezu w wodach morskich
rowniez wskazujg na mniejszg rozpuszczalnos¢ wapnia. Rysunek 1.1 przedstawia
cykle krgzenia wapnia i magnezu na kuli ziemskiej. W wodach stodkich dominuje
kation wapniowy nad magnezowym (Ca?*'=20% i Mg®=3,7% substancji
rozpuszczonych).[1]

Sktadniki rozpuszczone w wodach rzecznych pochodzg z czastek soli morskiej

przenoszonych na lagd wraz z opadami, jak réwniez czesciowo z wietrzenia skat
i gleb.
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Rys. 1.1. Cykl pierwiastkéw wapnia i magnezu na kuli ziemskiej.[1]

Wody na terenach nizinnych, w przeciwienstwie do terenow gorskich, posiadajg
z reguly jednorodny sktad. Rzeki nizinne zasilane sg gtéwnie wodami opadowymi
a procesy wietrzenia gleb i skat czesto dobiegly konca. Gleby te zawierajg juz jedynie
najbardziej trwate sktadniki mineralne. Stad tez duze podobienstwo sktadu waod
opadowych do wod rzecznych danej zlewni.

Wody gorskie zasilane sg gtownie wodami podziemnymi, a czesciowo opadami
atmosferycznych. Na zawarto$¢ wéd podziemnych majg wplyw gtownie warstwy
ziemi i skat przez ktére przepltywajg. Zlewnie rzek na terenach wystepowania skat
wapiennych ( ok. 31% Ca), zasadowych skat magmowych (7% Ca), czy piaskowcoéw
(1-2% Ca) bedg wykazywacC rozne proporcje podstawowych kationéw, anionow
i substancji rozpuszczonych. Wody gorskie zaliczane sg do tzw. wod miekkich
i kwasnych, tj. charakteryzujgcych sie niskg temperaturg (271,5 — 291 K), niewielkg
zawartoécig zwigzkéw mineralnych (ciata rozpuszczone 35 — 265 g/m®) i niskg
twardoscig (0,19 — 4°w.), zasadowoscig (0 —52 mgCaCOs/dm?) oraz odczynem
w granicach 3,2-7,3. Barwa tych wdd jest zmienna i zalezna od potozenia poktadéw
torfow oraz okreséw deszczowych, w czasie trwania, ktorych zwieksza sie poprzez
wyptukiwanie materii organicznej z gleb. Utlenialno$¢ dla wybranych rzek gérskich
Sudetéw waha sie w zakresie 1,6 — 18,6 gO./m*, BZTs 0,4-24 gO./m*[2].

Waznymi sktadnikami wdéd naturalnych, zaréwno powierzchniowych jak i coraz
czesciej wod podziemnych sg zwigzki organiczne. Sposrod catego spektrum
zZwigzkoéw organicznych na szczegolng uwage zastugujg substancje humusowe.
Sa to zwigzki pochodzace m. in. z rozktadu roslin lub rozkiadu zwierzecych
substancji biatkowych, odgrywajgce wazng role w obiegu wegla na ziemi.

Coraz czesciej obserwuje sie ujemne skutki rozwoju cywilizacyjnego i coraz wieksze
zanieczyszczanie wod, w tym réwniez podziemnych.
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Ostatnie przeobrazenia gospodarcze w kraju i na $wiecie wskazujg na odwrocenie
trendu ekspansji przemystu z obszaru dewastacji srodowiska w obszar intensywnej
ochrony przyrody. Powstaje wiele nowoczesnych, zaawansowanych technologicznie
aplikacji do oczyszczania wody, gazow i $ciekow. Jest to jednak zjawisko, ktérego
efekty bedzie mozna obserwowac dopiero za pare lat.

Do konca lat osiemdziesigtych w Polsce obserwowano wyrazny wzrost ilosci wody
dostarczanych odbiorcom przemystowym i na cele ustugowe i komunalne.
W ostatnim dziesiecioleciu obserwuje sie tendencje spadkowg zuzycia wody.
W Gornoslgskim Okregu Przemystowym, jednym z najbardziej wodochtonnych
rejonbw w Polsce, Gornoslaskie Przedsiebiorstwo Wodociggow w Katowicach
zaobserwowato w 2000 r. 2,29 krotny spadek zuzycia wody w stosunku
do szczytowego okresu w roku 1988r. Tendencja ta, obserwowana réwniez
w pozostatych rejonach Polski, jest przejawem zmniejszenia sie liczby odbiorcéw
przemystowych oraz zmianami w gospodarowaniu wodg przez odbiorcow
indywidualnych, na co sktadajg sie wzrost cen wody i opomiarowanie odbiorcow. [3]

1. Fizyczno — chemiczne wia $ciwo $ci koloidoéw wad.

Koloidy to czastki o wielkosci od 1 do 200 nm. Jest wiele podziatdw
charakteryzujgcych koloidy i uktady koloidowe opierajgcych sie na roznych kryteriach
(cechach), ktére chcemy podkreslic.

Wsrod nich  mozna wyrdzni¢c  podzial uwypuklajgcy stany skupienia fazy
rozpraszajacej, czy stosunek fazy rozproszonej do osrodka dyspersyjnego.

Przyktady uktadow koloidowych dla réznych stanow skupienia zaréwno osrodka
rozpraszajgcego jak i fazy rozpraszanej obrazuje tabela 1(wg Ostwalda)[4].

Tabela 1. Podziat uktadow koloidowych dla roznych standw skupienia.[4].

Osrodek Faza zdyspergowana Rodzaj uktadu Przykiad koloidu
dyspersyjny
Gaz
Gaz Ciecz Gazozole Mgta, chmury,
Cialo state Gazozole Kurz, dym
Gaz Piany, zole Piana mydlana
Ciecz Ciecz Emulsje Mleko, roztwor zelatyny
Ciato state Zole, suspensoidy | Roztwory wodorotlenkéw, zole
metali
Gaz Piany state Pumeks
Ciafo state Ciecz Piany state Kwarc mleczny
Ciato stale Zole state Barwione szkla i mineraly

Klasyfikacja koloidow, charakteryzujaca stosunek fazy rozpraszanej
do rozpraszajacej, obejmuje dwa typy koloidéw liofilowe (hydrofilowe) i liofobowe
(hydrofobowe).

Czastki koloidowe posiadajg ztozong budowe. Przyktadem miceli koloidu

hydrofobowego moze by¢ micela jodku srebrowego, ktorej strukture przedstawiono
na rysunku 1.2.A.
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Rys. 1.2 Przyktady koloidéw: A) Budowa miceli jodku srebra — koloidu liofobowego;

B) koloid asocjacyjny [4]

Czastka miceli zbudowana jest w centralnej czesci z jonéw Ag* oraz I, ktore tworzg
tzw. agregat. Otaczajg go jony I, ktére spetniajg role stabilizatora, a catos¢ tworzy
jadro miceli. Jadro jest otoczone pewng iloscig (n-x) dodatnich jonéw K, ktore tworzg
warstwe adsorpcyjng. Wszystko razem tworzy czastke koloidalng. Pozostate jony
potasu (K") otaczajgce koloid, a zawarte w roztworze tworza warstwe dyfuzyjna.
Catosc¢ tworzy micele.

Inng budowg charakteryzuje sie micela koloidu asocjacyjnego (rys. 1.2.B). Centralng
czescig takiej miceli sg czasteczki posiadajgce czes¢ hydrofobowg (tancuch
weglowodorowy) i grupy polarne (czesci hydrofilowe) jak np. -COOK" (dla mydta
potasowego); -SOzNa’ (dla detergentu). Te ostatnie grupy pozwalajg gromadzi¢ sie
w wieksze aglomeraty.

W roztworach koloidowych pomiedzy osrodkiem dyspersyjnym a fazg rozproszong
wystepujg zjawiska tgczenia sie czgstek substancji rozpraszanej z czgstkami o$rodka
rozpraszajgcego. Takie zjawisko nosi nazwe solwatacji a koloidy oddziatywujgce
w ten sposéb nazywamy liofilowymi W $rodowisku wodnym takie interakcje
nazywamy hydratacjg, czyli otaczaniem sie  czgsteczkami wody, a koloidy
wykazujgce takie cechy hydrofilowymi.

Potgczenia te sprawiaja, ze koloidy hydrofilowe (liofilowe) ulegajg stabilizacji, stajg
sie mniej podatne na dziatanie czynnikow koagulujgcych. Do tej grupy zaliczy¢
mozna biatka i zelatyne.

Do cech koloidow hydrofilowych naleza: duza trwalos¢, lepkos¢ i zdolnosé
do hydratacji. Posiadajg tez niewielki tadunek elektryczny, a koagulacja takich
czastek jest odwracalna. Wiasnie duza zdolnos¢ koloidow do otaczania sie
czgstkami roztworu przy pomijalnym tadunku okresla ich stabilnos¢.

Do grupy koloidow hydrofilowych (lioflowych) nalezy grupa koloidow
czgsteczkowych. Tworzg je czastki substancji wielkoczgsteczkowych, wymiarem
zblizone do rozmiarbw czastek koloidowych, ktére rozpuszczajg —sie
w rozpuszczalnikach, do ktérych wykazujg powinowactwo. Do ich stabilizacji nie jest
konieczne wytworzenie fadunku elektrycznego. [4]

Z kolei grupe koloidéw nie posiadajacych zdolnosci tgczenia sie z czastkami osrodka

dyspersyjnego nazywamy koloidami liofobowymi (hydrofobowymi). Nie ulegajg one
solwatacji, ale przechodzg procesy stabilizujgce je dzieki posiadanemu fadunkowi
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elektrycznemu. Zmniejszenie fadunku koloidow liofobowych (hydrofobowych)
powoduje, ze tracg one swoje wikasciwosci stabilizacyjne, a koagulacja ich przebiega
w nieodwracalnym kierunku.

Do tej grupy (koloidéw liofobowych) zaliczy¢ mozna wodorotlenki metali, zole i sole
metali. [4]

Istnieje takze grupa koloidow, ktére mogag zmienia¢ znak tadunku elektrycznego.
Nazywane sg one amfoterycznymi.

Odpychanie elektrostatyczne pomiedzy rownomiernie natadowanymi micelami jest
przyczynag trwatosci roztworow koloidalnych.

Trwatos¢ koloidow zalezna jest gtownie od: pH, Eh (potencjatu redoks, tj. miara
aktywnosci elektronowej), temperatury, stezenia i rodzaju koloidu, obecnosci
zwigzkdéw organicznych jako stabilizatoréw koloidow oraz zasolenia wody.

Innym czynnikiem majacym wptyw na konfiguracje czasteczki koloidu jest moc
jonowa roztworu. Wzrost stezenia elektrolitu prowadzi do zmniejszenia odpychan
wewnatrz i miedzyczasteczkowych. Przy dalszym wzroscie stezenia elektrolitu,
makroczasteczki koloidowe sg bardzo stabo hydratowane (solwatowane) i wystepuje
efekt wysalania. Sity odpychania wystepujgce miedzy nimi zanikajg i nastepuje
strgcanie pojedynczych czastek lub asocjatow czgsteczkowych koloidow [5].

1.1  tadunek powierzchniowy cz agstek koloidalnych w wodzie.

tadunek powierzchniowy koloidy hydrofilowe zawdzieczajg bardzo duzej powierzchni
wtasciwej, ktéra wynosi od 10m?/g do 5.000 m?/g. Taka powierzchnia gwarantuje
mozliwos¢ zaadsorbowania duzej liczby atomow, jondw i czastek zawartych
w roztworze. W zaleznosci od tego jakie jony bedg zaadsorbowane na powierzchni
jadra miceli, cata czastka moze przyja¢ tadunek dodatni lub ujemny. Dzieki temu
czgstka zyskuje tadunek elektryczny, ktory warunkuje jej trwatosc.

tadunek powierzchniowy czagstek koloidowych moze zostaé stworzony przez [6]:

1) przerwanie wigzania na krawedzi krysztatu np. typu M-O-M (M-metal, O-tlen),
przy czym znak tadunku zalezy od miejsca przerwania;

2) izomorficzne podstawienie np. jonu krzemowego przez jon glinowy, czego
efektem jest powstanie tadunku ujemnego;

3) niedoskonatos¢ formy krysztatu, np. wystepowanie atomow tlenu wokét atomu
glinu w ukladzie tetragonalnym a nie oktaedralnym, pociggajac za sobg
powstanie fadunku ujemnego;

4) adsorpcje specyficznych jondéw, tzw. ,jondw okreslajgcych potencjat’,
bedacych albo jonami samej substancji tworzacej koloid, albo produktem
dysocjacji medium dyspersyjnego. Adsorpcja moze zachodzi¢ w wyniku
tworzenia wigzania chemicznego, na drodze wymiany jonowej, lub wskutek
dziatania sit Van der Waals’a;

5) dysocjacja grup funkcyjnych, np. karboksylowych i aminowych biatek, lub
karboksylowych i hydroksylowych humusoéw;

Mechanizmy od 1 do 4 odnoszg sie do koloidow fazowych, fizycznie niejednorodnych
i nie podlegajacych hydratacji (koloidy hydrofobowe). tadunek powierzchniowy
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powstaty w ten sposob jest podstawowym czynnikiem decydujacym o trwalosci
ukiadu. [6]

Mechanizm 5 jest charakterystyczny dla  koloidbw  czasteczkowych,
tj. makroczgsteczek lub ich agregatow, o rozmiarach koloidow. Posiadajg one duze
powinowactwo do osrodka rozpraszajgcego, cO jest przyczyng powstania otoczki
hydratacyjnej (koloidy hydrofilowe). O ich trwalosci stanowi zaréwno tadunek
powierzchniowy, jak i trwatos¢ otoczki hydratacyjnej. [6]

tadunek wiekszosci koloidow wystepujacych w przyrodzie, w tym koloidéw
zawartych w wodzie posiada znak ujemny.

1.2 Podwdjna warstwa elektryczna cz  gstek koloidalnych.

Cechg wspolng dla wszystkich koloidéw, zaréwno fazowych jak i czasteczkowych,
jest podwojna warstwa elektryczna na granicy jadro czasteczki — roztwor.

Najprostszym modelem warstwy podwdjnej jest model Helmholtza, w ktérym
pojemnos¢ warstwy jest niezalezna od potencjatu.

Gouy 1 Chapman [7], z kolei definiujg jg jako zwartg warstwe fadunku
powierzchniowego, réwnowazong rozmytg warstwg atmosfery jonowej, w ktorej
znajduje sie nadmiar jonow o znaku przeciwnym niz tadunek powierzchniowy. Jony
te powstrzymywane sg ruchami cieplnymi przed przylaczeniem do powierzchni.
W danym uktadzie czastki koloidalne majg jednakowy znak tadunku. Oddziatywajg
wiec na siebie elektrostatycznymi sitami odpychania.

Modelem przyjetym w technologii wody jest model Sterna, ktéry uwzglednia
skonczone wymiary czastek, oddziatywania sit van der Waalsa i sit wigzan
chemicznych, ktére mogg oddziatywaé pomiedzy powierzchnig ciata statlego (czastki
koloidu) oraz czgstkami substancji rozpuszczonej.

Szybkos¢ zmniejszania sie potencjatu odpychania czgstki (x) opisuje rownanie [7]:

87e°n,Z*
= [——— Y~ 1
X ,/ DKT 1)

Gdzie:

T- temperatura,

e- tadunek elektronu,

Ny — stezenie poczszczegdinych rodz. jonow,

Z - wartosciowosc elektrolitu,

D - stata dielektryczna medium dyspersyjnego,
k — stata Boltzmanna

Z robwnania (1) wynika, ze wzrost stezenia elektrolitu no zmniejsza efektywny zasieg
potencjatu odpychania na tej zasadzie, ze powoduje kompresje warstwy podwajne;.

Wprowadzenie przez Sterna do modelu czastki koloidalnej, adsorpcyjnej warstwy
jonéw, unieruchomionych na powierzchni jadra czasteczki sitami dipolowymi
przyciggania, najpetniej ttumaczy elektrokinetyczne wiasnosci koloidéw. Jej tadunek
nie rownowazy jednak tadunku jadra. Obecne w roztworze jony o tym samym znaku
tworzg dodatkowg warstwe dyfuzyjng. Zawarte w niej jony wykazujg pewng
ruchliwos¢, ktéra wzrasta z odlegtoscig od jadra. W warstwie adsorpcyjnej, rzedu
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rozmiaru jonow, potencjat spada do wartosci potencjatu elektrokinetycznego zeta ({),
ktory definiowany jest nastepujaco:

_4m 2
D (2

g — fadunek czastki,
D — stafa dielektryczna osrodka dyspersyjnego,

Pomiedzy warstwg adsorpcyjng, a ruchomg czescig warstwy dyfuzyjnej powstaje
réznica potencjatu elektrokinetycznego, tzw. potencjat zeta ({), ktérego wielkosé
zwigzana jest ze spadkiem potencjalu w warstwie dyfuzyjnej oraz okreslana jest
poprzez ruchliwos¢ elektroforetyczng czastek. Poniewaz jony w warstwie dyfuzyjnej
sq ruchliwe, mogg one wymienia¢ sie z jonami w roztworze. Grubos¢ warstwy
dyfuzyjnej rosnie ze spadkiem stezenia jondéw w roztworze.

Ze wzrostem potencjatu { wzrasta stabilno$¢ uktadu koloidowego. Przy wartosciach
+ 70mV uktady koloidowe zalicza sie do stabilnych, przy + 30mV rozpoczyna sie
koagulacja czastek, przy wartosci (=0 mV zanika warstwa dyfuzyjna
I ma miejsce szybka koagulacja.

Z rownania (2) wynika, ze obnizenie potencjalu zeta mozna uzyska¢ przez
neutralizacje tadunku czastki (q). Mozna to osiggngé m. in. poprzez dodanie jonow,
nie bedacych jonami okreslajacymi potencjat w danym ukfadzie i nie reagujacych
Z przeciwjonami (jonami o odmiennym znaku) w warstwie podwojnej, lecz majagcych
wplyw na nie (na przeciwjony) w warstwie Sterna oraz na kompresje warstwy
podwajne;j.

Koloidy mogg nadawa¢ wodzie metnos¢ lub barwe. Metnos¢ powodujg koloidy
hydrofobowe (wodorotlenki glinowe i Zelazowe). Barwe nadajg wodzie koloidy
hydrofilowe, najczesciej takie jak zwigzki humusowe.

1.3  Zjawisko barwno $ci wody.

Na mechanizm zabarwienia ciat sklada sie gtdwnie pochtanianie i rozpraszanie
Swiatta oraz w niewielkim stopniu — selektywne odbicie.[8]

Jezeli rozpraszanie Swiatta zachodzi w gtebszych warstwach ciata, barwa tego ciata
jest identyczna w Swietle przechodzacym jak i rozproszonym. Nie mozna wtedy
stwierdzi¢, ktére z tych zjawisk jest przyczyng odbieranych wrazen wizualnych.
Wynika stad koniecznos$¢ okreslenia natury barwnosci wody (absorpcji, rozpraszania)
aby okreslic mechanizm zabarwienia.

Barwnoscig ciata, w oparciu o absorpcje, okresla sie wybiorcze pochtanianie
pewnych fal elektromagnetycznych, o okreslonej czestotliwosci. Barwa ciala jest wiec
barwg widmowa, sktadowg wigzki rozszczepionej, ktora nie zostata przez te ciato
zaabsorbowana. Na ogét jest to zbior kilku barw widmowych. Zaabsorbowana
energia zostaje zuzyta do wzbudzenia czagstek. [8]

Zaleznos¢ miedzy stezeniem substancji absorbujgcej a zaabsorbowanym

promieniowaniem uwzgledniajgc molowy wspoétczynnik absorpcji wyraza prawo
Bougera — Lamberta — Beera. Fizyczna interpretacja tego prawa polega na tym,
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iz Swiatto moze ulegac¢ na skutek absorpcji jednakowym zmianom tylko wtedy, kiedy
natrafia na swej drodze jednakowg liczbe oddzialywujgcych na nie czastek
materialnych. Zaleznosc¢ ta wykorzystuje sie m. in. do okreslania stezen czynnika
pochtaniajgcego, znajdujgcego sie w roztworze. [8]

Barwa ciat zwigzana z rozpraszaniem Swiatta przechodzgcego jest wynikiem
wybiorczej zdolnosci odbijania Swiatta przez czastki rozpraszajgce. Zjawisko
rozpraszania Swiatta wystepuje nie tylko w cieczach metnych, ale réwniez
w osrodkach przezroczystych. [8]

Podstawowe elementy teorii barwnosci wskazujg na zaleznosci pomiedzy budowag
chemiczng a barwg ciata. Za przyczyne barwnosci zwigzkéw organicznych podaje sie
obecnos¢ swoistych ugrupowan atomoéw o charakterze nienasyconym
w czgsteczkach tych zwigzkdw, jak grupy chromoforowe. Mogg one mie¢ budowe
prostg (np. etylenowa, karbonylowa, hydroksylowa) jak i stanowi¢ bardziej ztozone
uktady (np. chinoidowy, benzenowy, polietylenowy). Dla barwy danego zwigzku
istotna jest nie tylko obecnosc¢ i rozmieszczenie chromoforéw, lecz réwniez ich stan
(np. przejscie chromoforu w stan jonowy powoduje pogiebianie barwnosci
zwigzku).[9]

Zjawisko to obserwuje sie np. w przypadku grup funkcyjnych humuséw, gdzie
podwyzszenie odczynu pH powoduje dysocjacje grup funkcyjnych, z jednoczesnym
podwyzszeniem barwy wody.
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2. Substancje humusowe

Szacuje sie, ze humusy stanowig ok. 25% Swiatowego -catkowitego wegla
organicznego, z czego ok. 50% znajduje sie w wodach Ilgdowych i oceanach.[1]
Ze wzgledu na ztozonos¢ procesow zachodzacych w $rodowisku naturalnym,
zagadnienia zwigzane z ich usuwaniem w systemach wodociggowych stanowig
wazny etap przy projektowaniu technologii uzdatniania waéd.

Substancje humusowe sg to ztozone zwigzki chemiczne, powstajgce pod wptywem
fizycznych, chemicznych oraz biologicznych przemian obumartych szczatkéw
gtdwnie pochodzenia roslinnego, rzadziej zwierzecego wchodzace w sklad tzw.
humusu. Mozna wyr6zni¢ humus glebowy i wodny.

W ich tworzeniu biorg udziat biatka, ligniny, pektyny, sacharydy, ttuszcze, woski,
zwigzki aromatyczne typu fenolowego i inne. W $réd proceséw w ktérych powstajg
substancje humusowe wyrézni¢ mozemy reakcje syntezy, polimeryzacji
i kondensacji, autolizy komorek roslin i mikroorganizmoéw, czy syntezy
mikrobiologicznej (rys. 1.3).

resztki roslinne lignina
(stoma, drewno itd) ———  tanina
C:N>30 polifenole
\» CH,
COA/ hydroksylacja
2
B -oksydacja
jedno -, dwu-, i

trojhydroksyfenole

fenolazy \gz:
autoksydacja

struktury chinoidowe

aminokwasy
cukry

kwasy huminowe
humus

C:N=10-15

Rys. 1.3. Schemat tworzenia substancji humusowych.[10]

Zjawisko przeksztatcania szczatkdw roslinnych i zwierzecych, czyli powstawania
substancji humusowych nazywa sie procesem humifikacji. Humusy wykazujg
znaczng opornos¢ na mikrobiologiczny rozktad, stad zaklada sie, ze proces
humifikacji jest dosy¢ powolny, moze zachodzi¢ nawet do 3.000 lat. Wsrod
naukowcow zajmujgcych sie badaniem wieku poszczeg6linych frakcji istniejg
rozbieznosci, poniewaz czes¢ uwaza, ze najmtodszg jest frakcja kwasow fulwowych
a inni, ze poszczegodlne frakcje mogg miec¢ ten sam wiek. Obserwowana opornosé
zwigzkow humusowych na mikrobiologiczng degradacje odnosi sie w znaczgcym
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stopniu w stosunku do formacji stabilnych (trwalych) organicznych komplekséw
Zz metalami i itami.

Badanie wiasciwosci chemicznych substancji humusowych siega 200 lat wstecz,
kiedy to r. F.K. Achard (1786)[ 4,11] dokonat pierwszych identyfikacji. Rozwoju metod
ekstrakcyjnych dokonat J.J. Berzelius (1839)[4,12].

Jednymi z pierwszych, obserwowanych w glebie zjawisk, zwigzanych z substancjami
humusowymi byta zdolno$¢ gleb do adsorpcji wody oraz roslinnych sktadnikow
odzywczych. Gleby oraz osady zawierajg duzg réznorodnos¢ materii organicznej,
ktdra moze by¢ pogrupowana w zwigzki humusowe i niehumusowe.

Substancje humusowe posiadajg charakterystyczne wihasciwosci fizyczne
i chemiczne, takie jak ostry punkt topnienia, doktadny wspotczynnik zatamania,
elementarne skladniki, zdefiniowane spektrum IR, itp., ktére dobrze definiujg
poszczegolne ich sktadniki organiczne. Waznym parametrem charakteryzujagcym te
zwigzki jest tez absorbancja przy dtugosci fali 260 nm.

W ich sktad wchodzg aminokwasy, inne weglowodory zawierajgce grupy alkoholowe,
metoksylowe, fenolowe, karboksylowe, karbonylowe, chinoidowe i zasadowe grupy
pochodzenia aminokwasowego.

Wazng charakterystykg substancji humusowych jest ich zdolno$¢, dzieki grupom
karboksylowym i hydroksylowych grup fenoli, do tworzenia rozpuszczalnych lub
nierozpuszczalnych wodnych komplekséw z jonami metali lub wodorotlenkami jak
rowniez interakcje z mineratami glin, itbw oraz skladnikami organicznymi takimi jak
alkany, ftalany alkilowe, pestycydy itp.

Substancje humusowe (SH) sg to ciemnego koloru, kwasowe, w przewazajacej
mierze aromatyczne, hydrofilowe chemiczne kompleksy, jak polielektrolity ktérych
zakres masy czgsteczkowej zawiera sie od paruset do paru tysiecy.

Oden[13] i Kononowa[13,14] byli jednymi z pierwszych, ktérzy dokonali podziatu
substancji humusowych wg kryteriow rozpuszczania.
A) KlasyflkaCJa wg Odena:
kwasy fulwowe — rozpuszczalne w wodzie, alkaliach, alkoholu
I kwasach mineralnych,
- kwasy huminowe — rozpuszczalne w wodnych roztworach alkaliéw,
szczawianu i fluorku sodowego,
- kwasy hymatomelanowe (uluminowe) — rozpuszczalne w alkaliach
i alkoholu, nierozpuszczalne w kwasach,
- frakcja bitumiczna humusu, nierozpuszczalna w alkaliach.

B) Podziat wg Kononowej:
- kwasy huminowe i uluminowe — rozpuszczalne w alkaliach,
- kwasy kreonowe i apokreonowe (kwasy fulwowe) - rozpuszczalne
w wodzie;
- kwasy hymetomelanowe — rozpuszczalne w alkoholu;
- huminy i uluminy nierozpuszczalne.
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Pomiedzy przyjetymi frakcjami (wg Odena) istniejg substancje o charakterze
przejSciowym, gdyz wymienione rozpuszczalniki nie dzialajg scisle wybiorczo
w stosunku do poszczegolnych frakcji. Powyzszy podziat ma wiec charakter Scisle
umowny.

Wedtug Konowej [14] prekursorami podjednostek humusowych sg skfadniki tkanek
roslinnych w formie produktéw bezposredniego rozktadu (np. fenole) lub metabolitow
albo produktéw resyntezy (aminokwasy — peptydy — bialko). Kondensacja tych
produktow przebiega na drodze utleniania do chinondéw i potaczenia z aminokwasami
I peptydami, a nastepnie przebiega proces polikondensacji. Tego typu proces
humifikacji zostat udowodniony w warunkach naturalnych oraz na drodze
modelowania humifikacji.

Kwasy fulwowe uwazane sg za najmiodsze, a kwasy hymatomelanowe, huminowe
i huminy uwaza sie(poprzez systematyke wzrostu masy) za kolejne ogniwa tancucha
w ,rozwoju” (przeobrazeniach) substancji humusowych, czego jednak nie
potwierdzajg badania radioweglowe.[15]

Humus jest waznym zrédtem zaopatrzenia roslin w azot. Rocznie srednio ok. 3%
humusu w glebach ulega mineralizacji, co dostarcza ok. 95 - 105 kg azotu na 1 ha.
Proces zaopatrywania gleby do celow rolniczych w humus jest wiec niezwykle wazny
z punktu widzenia zachowania jej struktury i zyznosci. [10]

Niektore bakterie i grzyby wykazujg zdolnos¢ do wykorzystywania SH jako zrodet
wegla czy azotu.

2.1 Struktura chemiczna substancji humusowych.

Pomimo wielu prac poswieconych zbadaniu struktury i wilasciwosci zwigzkéw
humusowych nie udato sie do dzisiaj jednoznacznie sprecyzowaé wszystkich cech
tych czgstek. Znane sg jedynie ogéle zasady budowy i sktad elementarny.

Srednica pojedynczych czastek humusowych wynoszg od 1 do 10 nm.
W S$rodowisku naturalnym taczg sie one w wieksze skupiska o $rednicach
siegajacych 100 nm. Dzieje sie tak na skutek wtasciwosci, ktére posiadajg te czastki.
Hydrofilowy charakter, zdolnosci adsorpcyjne, jonowymienne i kompleksujgce
sprawiajg, ze nie wystepujg na ogoét w postaci czystej chemicznie, a w formie
potagczen mineralno — organicznych, czy czastek zhydratyzowanych. Poprzez
zjawisko hydratacji (solwatacji) czastki humusowe mogg zwiekszy¢ zwoje rozmiary
nawet 3 razy, a objetos¢ moze wzrosng¢ nawet do 25 razy.

Czastki humusowe w wodach przy niskich pH wystepujg w postaci zwojéw lub
kulistej, a przy wysokich wartosciach pH w postaci rozwinietego tancucha,
spowodowanego wewnatrz czasteczkowym odpychaniem tadunkow [16].

Substancje humusowe (SH) to czastki o ciezarze od kilkuset do kilkuset tysiecy,
skomplikowanej budowie i duzej zmiennosci. Tworzg je w czystej postaci gtownie
pierwiastki wegla, wodoru, tlenu i azotu, a takze w niewielkich ilosciach pierwiastki
siarki, fosforu, i roznych metali. Przyktadowe modele struktury substanciji
humusowych przedstawiono na rys.1.4.
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Rys. 1.4. Modelesubstancji humusowych wg. (a) Schnitzera i Khana [17] , (b) Bergmana [20],
. €) Ludmity i (d) Dragunowa [4].

Czastki substancji humusowych zbudowane sa:

-z pojedynczych struktur pierscieniowych zawierajgcych 3 do 6
podstawnikéw, tj. bocznych tancuchéw alkilowych oraz z grup
karboksylowych, hydroksylowych i ketonowych,

- policyklicznych, pierscieniowych tancuchow weglowych,

- alifatycznych fancuchéw weglowych.

W policyklicznych pierscieniowych strukturach wyr6zni¢ mozemy wielojadrowe
czastki aromatyczne, policykliczne aromatyczno - alifatyczne oraz potgczone
pierscienie ziozone z czastek takich jak furan i pirydyna.

Do 50% alifatycznej struktury w kwasach fulwowych (KF) i huminowych (KH) sktada
sie z n-ttuszczowych kwasow estryfikowanych do grup fenolowych OH. Pozostata
ilos¢ alifatycznych zwigzkéw jest zbudowana z kwasow tluszczowych i alkanéw,
ktore wydajg sie by¢ fizycznie adsorbowane na czgstkach humusowych, i ktére nie
posiadajg struktury sktadnikow humuséw. Prawdopodobnie alifatyczne tancuchy
laczg sie w aromatyczne pierscienie. [17]

Najwazniejszymi  produktami  degradacji chemicznej kwaséw fulwowych
I huminowych sa kwasy fenolowy i benzenokarboksylowy.

W strukturze SH wyrdzni¢ mozemy grupy funkcyjne:

- karboksylowe,
- wodorotlenowe OH’
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- fenolowe OH’,

- metoksylowe,

- karbonylowe (w strukturach ketonowych),
- chinonowe.

Martin F. i inni [21] stwierdzili, Ze wraz ze wzrostem masy czgsteczkowej wzrasta
ilos¢ grup hydroksylowych, maleje ilos¢ grup karboksylowych, a karbonylowych
nie ulega zmianie.

2.1.1 Moment dipolowy substancji humusowych.

Struktury kwaséw huminowych zaproponowane m. in. przez Fauchse’a i Dragunowa
(rys.1.4.d) oraz model humusu gleby zaproponowany przez Finkle'go wykazujg
obecnosc¢ grup polarnych, takich jak —-COOH, -OH, -OCHg, itp. Grupy te sg przyczynag
nierbwnomiernego rozmieszczenia fadunku w czasteczce kwasu. Miarg
nierobwnomiernosci jest moment dipolowy.

W $rodowisku wodnym czastki humuséw zorientowane sg bardziej polarnymi
fragmentami do czgstek osrodka dyspersyjnego, réwniez silnie polarnego, co
ttumaczy ich hydrofilowy charakter. W kwasnym $rodowisku substancje humusowe
majg stabo polarny charakter i tatwo rozpuszczajg sie w stabo polarnych
rozpuszczalnikach (np. w alkoholu amylowym) co wykorzystuje sie do ich ilosciowego
oznaczania.

2.1.2 Wiasno sci potencjometryczne substancji humusowych.

Wsrod dominujgcych grup funkcyjnych, tj. —COOH, i —OH, pierwsze majg silnie
kwasny charakter. Stata dysocjacji grup —COOH jest rzedu 102 — 10, a grup —OH
10° — 10™. Dysocjacja tych drugich grup zachodzi w alkalicznych obszarach pH.
W miare obnizania pH maleje ich stopien dysocjacji. O dysocjacji grup funkcyjnych
mozna wnioskowac z krzywych miareczkowania potencjometrycznego. Dla przyktadu
krzywe miareczkowania roztworéw humuséw Zaéka [7] oraz Narkisa i Rebhun’a [18]
wskazujg na dwa punkty przegiecia, odpowiadajgce grupom —COOH (pH~ 4,5) i —OH
(pH~ 8,0). Wynika stad, ze przy pH powyzej 8,0 wodne ekstrakty kwasow
huminowych i fulwowych sg catkowicie zdysocjowane. W $wietle powyzszych
rozwazan kwasy te mozna uwazac za polieketrolity =~ anionowe,
a z wynikbw miareczkowania mozna wyliczy¢é sume anionotworczych grup
funkcyjnych. Zagek [7] stwierdzit, Ze wraz z obnizaniem odczynu rosnie hydrofobowy
charakter czastek humuséw w wodzie.

2.1.3 tadunek elektryczny cz gstek humusowych.
tadunek elektryczny czastek substancji humusowych pochodzi ze zdysocjowanych
grup funkcyjnych. Jego wielkos¢ i znak zalezy od pH. Zaleznos¢ tadunku koloidow

czasteczkowych (a wiec SH i ich potencjalu zeta) od stopnia dysocjacji okresla
réwnanie [7]:
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AG =—KTInK, S A3)
n

AG - zmiana wolnej entalpii czasteczki pozbawionej tadunku,

k — stala Boltzmanna, T — temperatura,

K, — stata rbwnowagi czasteczki n-krotnie zdysocjowanej,

0G/dn — zmiana wolnej entalpii zaleznej m.inn. od ksztaltu czasteczki itp.

Zatek [7] wyprowadzit zalezno$¢ pomiedzy stezeniem jonéw wodorowych
i absorbancja ( lub inaczej wyrazong funkcjg barwy) a potencjalem zeta:

kl
{=—— (4)
[H* /A
k' - wspotczynnik wyznaczany eksperymentalnie.
A — absorbancja

Z powyzszego réwnania wynika, ze ze wzrostem stezenia jonéw wodorowych oraz
absorbancji maleje potencjat zeta. Rownanie to nie uwzglednia jednak innych
czynnikow, od ktorych zalezy potencjat zeta jak temperatura, zasolenie itp.

2.1.4 Wiasno sci optyczne substancji humusowych .

Barwe substancji humusowych przypisuje sie obecnosci grup chromoforowych,
karboksylowych, hydroksylowych, skondensowanych pierscieni benzenowych oraz
ukladéw chinoidowych, powstatych przez utlenienie grup hydroksylowych
w potozeniu orto lub para. Zabarwienie wodnych ukfadow humusowych zalezy
od odczynu pH oraz potencjatu redukcyjno — oksydacyjnego.

Black i Christman [19] zaobserwowali, iz w wodach naturalnych wystepuje
podwyzszenie barwy ze wzrostem pH wod. Rozdzielajgc frakcje humusu z waod
naturalnych stwierdzili, ze kwasy huminowe posiadajg wyraznie nizszg zdolnos$é
barwotwoérczg niz kwasy fulwowe, skad wnioskowano, ze te drugie odpowiedzialne
sg za barwe w wodach naturalnych.

Substancje humusowe wystepujg w wodach w postaci rozpuszczonej, koloidowej lub
jako domieszki nierozpuszczone. Postac ich zalezy gtéwnie od wartosci pH wody.
W $rodowisku kwasnym lub obojetnym wystepujg gtownie jako ujemne koloidy,
a w alkalicznym w postaci zdysocjowane;.

Swiatlo stoneczne i zwigzane z nim procesy fotochemiczne powodujg zmiany
w strukturach substancji humusowych. Promieniowanie UV jest czynnikiem
powodujgcym zmiany struktury humuséw. Na skutek dziatania promieniami UV
obniza sie barwa wody, co jest najprawdopodobniej wynikiem niszczenia wigzan
chinonowych.

2.2Kwasy huminowe.
Kwasy huminowe to stabo dysocjujgce wielozasadowe kwasy organiczne majgce
punkt rownowaznikowy przy pH = 8 — 9 [14]. Masa czasteczkowa oraz sktad

czgsteczkowy zalezg od pochodzenia. Wg Steelinka masa czgsteczkowa wynosi od
2000 do 50000. tatwo rozpuszczalne formy majg matg mase czasteczkowg, Kwasy
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0 duzej masie sg stabo rozpuszczalne. Majg charakter koloidéw o tadunku ujemnym,
a w roztworach silnie alkalicznych tworzg roztwory rzeczywiste.

Catkowita kwasowos$¢ kwasow huminowych rowna sie sumie grup karboksylowych
(COOH") i fenolowych (OH").

Czastki kwas6w huminowych posiadajg porowatg strukture (rys. 1.5), ktéra decyduje
o wtasciwosciach sorpcyjnych.[17] Efekt solwatacji sprawia, ze zwigkszajg one swojg
objetos¢ do 25 razy. Srednica czastek wynosi 8 =10 nm.

Badania widma IR wykazaty obecnos¢ grup OH, C=0, C=C, C-O.

Zgodnie z podziatem Konowej i Odena kwasy huminowe sg rozpuszczalne
w alkaliach i w wodnych roztworach alkaliow.

Przyjmuje sie, ze kwasy te ztozone sg z [4]:
- 52-62 % wegla,
- 2,5-5,8 % wodoru,

- 30 - 39 % tlenu,
- 2,6-51% azotu.

Rys.1.5. Zdjecie kwaséw huminowych z mikroskopu elektronowego przy réznych wartosciach pH:
a,b przy pH=6; c,d przy pH=8; e,f przy pH=10.

2.3Kwasy fulwowe.

Kwasy fulwowe cechujg sie wiekszg hydrofilowoscig niz kwasy huminowe. Ocenia
sie, ze stanowig 25-75% catkowitej materii organicznej [17]. Zawierajg w swym
skladzie mniej wegla i wiecej tlenu w stosunku do kwaséw huminowych (tab.2).
Podobnie jak kwasy huminowe sg one wielozasadowymi kwasami, ktérych punkt
réownowaznikowy lezy w zakresie pH=8-9. Gtdéwne grupy funkcyjne to: karbonylowa,
karboksylowa oraz wodorotlenowa (rys.1.4.a). Ich ilos¢ decyduje o kwasowosci
0golnej. Wg Mechta ich masy czasteczkowe zawierajg sie w przedziale od 300 do
6000 [13]. Wg Schnitzera srednia masa czasteczkowa wynosi 670.[17]

Wielkos¢ czastek kwasu fulwowego moze ulega¢ zmianom w zmieniajgcym sie
w $rodowisku wodnym odczynie. Varney M.C. i inni [22] stwierdzili, ze wraz ze
zmiang odczynu wéd promienie ich czastek (kwasow fulwowych) zmieniajg sie od
0,65 nm przy pH=1,15 do 1,32 nm przy pH=9,26.

17 Dariusz Turkiewicz



W przypadku kwasow fulwowych, catkowita kwasowos$¢ jest znacznie wyzsza niz
w przypadku HA, co spowodowane jest wiekszg iloscig grup karboksylowych
(COOH).

Tabela 2. Sktad elementarny kwaséw fulwowych (KF) i huminowych (KH) [17] .

Pierwiatek (zaw.%) KH KF

C 56,2 45,7
H 4.7 54

N 3,2 2,1

S 0,8 1,9

O 35,5 44,8
SUMA 100,4 99,7
Grupy funkcyjne (meqg/qg) KH KF

Catkowita kwasowos¢ 6,7 10,3
COOH 3,6 8,2

Fenolowe OH 3,9 3,0

Alkoholowe OH" 2,6 6,1

Chinonoidowe - C=0 2,9 2,7

Ketonowe C=0

-OCH; 0,6 0,8

E./Eg 4,8 9,6

Na uwage zastuguje tworzenie przez rozpuszczalne kwasy fulwowe (KF) potaczen
z metalami toksycznymi oraz zwigzkami organicznymi, ktére moga podwyzszac
stezenia tych skfadnikbw w roztworach glebowych i w naturalnych wodach
do wartosci daleko wyzszych od ich naturalnych rozpuszczalnosci. Dla przykiadu
1 gram kwasu fulwowego moze utrzymac w stanie rozpuszczonym 85 mg Fe lub 40
mg Al, co powoduje wytugowanie takich ilosci tych metali z gleb.[ 4]

Na rysunkul.6 przedstawiono zdjecia elektronowe kwasow fulwowych przy r6znych

s B mn\ o P
Rys. 1.6. Zdjecie kwasow fulwowych z mikroskopu elektronowego przy réznych wartosciach pH: a,b
przy pH=2; c,d przy pH=4; e,f dla pH=6; g,h dla pH=7; i,j dla pH=8; k,| przy pH=9; m,n dla pH=10. [17]
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Przyjmuje sie, iz w wodach powierzchniowych najczesciej wystepuje frakcja
rozpuszczona i koloidalna, czyli kwasy fulwowe i czesciowo huminowe, ktore to
gtdbwnie wystepujg w wodach podziemnych oraz ich sole sodowe i potasowe.

2.4Kwasy hymatomelanowe

Kwasy hymatomelanowe sg to prawdopodobnie produkty wstepne w biosyntezie
kwaséw humionwych. Wg Kononowej [14] jest to frakcja kwaséw huminowych
rozpuszczalnych w alkoholu, bardzo trudno wyodrebniana =z substanciji
prochnicowych. Masa czgsteczkowa tych substancji waha sie od 210 do 800.

Kwasy hymatomelanowe, czesciowo kwasy huminowe, potaczenia mineralno-
organiczne substancji humusowych i zawiesin mineralnych to gtéwny skiadnik
domieszek nierozpuszczalnych.

2.5Huminy .

Huminy uznawane sg za tzw. ,wegiel humusowy”, czyli substancje posrednig
pomiedzy weglem a kwasem huminowym.

Frakcja bitumiczna humuséw jest ilosciowo najmniejsza. Huminy sg mieszaning
nienasyconych i nasyconych weglowodorow i alkoholi z niewielkg zawartoscig
zwigzkéw aromatycznych i kwasOw, ktére zawierajg grupy hydroksylowe,
karbonylowe, metylenowe, tancuchy alifatyczne i uktady aromatyczne.

2.6. Substancje humusowe gleby.

W sktad humusu glebowego, oprocz substancji humusowych, wchodzg nieroztozone
pozostatosci pochodzenia roslinnego i zwierzecego (celuloza, biatka, lignina) oraz
zywe i martwe ciata mikroorganizméw (jeszcze nie roztozone). Jego zawartosc
w glebach zawiera sie w przedziale od 5 do 75 %. Z kolei humus skfada sie srednio
z 40 do 90% substancji humusowych. Daje to $rednig zawartos¢ substancii
humusowych w glebie na poziomie 5%, a dla porownania w udziat substanciji
humusowych w torfie siega 55%[4].

W tworzeniu substancji humusowych gleby znaczacg role odgrywajg grzyby oraz
bakterie, z ktérych na uwage zastugujg promieniowce. Na rys.1.7 przedstawiono
proces powstawania humusu glebowego, z ktérego wynika, iz ze 100g wegla
pochodzacego ze szczatkow roslin moze powsta¢ ok. 20 g humusu. Procesowi
biochemicznego rozktadu szczatkéw roslinnych towarzyszy ciggte wydzielanie CO;
do atmosfery.
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Rys.1.7. Rozktad materii organicznej i powstanie humusu w glebie (wg Umbreita, 1962).[10]

Badania przeprowadzone przez Konowg[14] okreslity, ze zawarto$¢ substancji
humusowych w poszczegolnych rodzajach gleb wynosi:

- w glebie tundrowej ok. 1,0 %,

- w glebach silnie zbielicowanych 2,5-3,0 %,

- w glebach darniowo — bielicowej 3,0 —4,0 %,

- w glebach szarych lesnych 4,0 - 6,0 %

- w glebach ciemnokasztanowych 3,0 — 4,0 %

- w glebach czarnoziemowych od 7,0 do 10 %

- w glebach gérskich tgkowych 6,0 — 15,0 %

- wtakyrze ok. 10,0 %

Badania Konowej wykazaly rowniez, iz ze zmiang giebokosci zmienia sie zawartosc
wegla organicznego oraz stosunek kwasow fulwowych do huminowych wraz
z hymatomelanowymi. W czarnoziemach tgkowych wraz ze zwiekszaniem
sie odlegtosci od powierzchni zmienia sie iloS¢ wegla Cog z 7,35 % do 4,32 % przy
gtebokosci 25-35cm oraz stosunek (Ckn + Cknym)/Cke Zz 1,62 na 2,13. W przypadkach
ziem tundrowych, darniowych - zbielicowanych oraz kasztanowych wraz ze
wzrostem gtebokosci maleje zawartos¢ wegla organicznego oraz wzrasta ilos¢ KF
w stosunku do KH + KHym.

Wg Konowej[14] frakcje substancji humusowych o najwiekszej zdolnosci wymiennej
sq zwigzane w glebie i nie podlegajg wyptukiwaniu. Jednak te zawarte w wodach
posiadajg stosunkowo duzg pojemnos¢ wymienna.

Wg Beyera[23] grupy funkcyjne substancji humusowych gleb sktadajg sie z grup
alkilowych, aromatycznych i karboksylowych.

W glebach zachodzg interakcje pomiedzy czastkami mineralnymi oraz zwigzkami
humusowymi, w wyniku ktorych powstaje koloid glebowy, nazywany kompleksem
sorpcyjnym gleby. Jest on jedng z podstawowych jednostek strukturalnych gleby.
Ma on duze znaczenie dla srodowiska naturalnego gleb, poniewaz zapewnia im
odpowiednig troficznos¢ oraz pewng ilos¢ zwigzanej w nich wody. Pojedyncza
czagstka koloidu glebowego sklada sie z czagstki mineralnej gleby
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(gtdbwnie minerat ilasty), materii organicznej (substancji humusowych), kompleksu
mineralno - organicznego. Charakterystyczng cechg tych koloidow jest posiadanie
nadmiarowego fadunku ujemnego na ich powierzchni, co w kontakcie z wodg
wywotuje istnienie tzw. elektrycznej warstwy podwadjnej.

Charakterystycznymi dla gleb zwigzkami sg humiany i fulwiany. Tworzg sie one
w wyniku oddziatywania kwasdéw humusowych na rozpuszczalne sole alkaliczne lub
obojetne sole pierwiastkbw alkalicznych albo ziem alkalicznych, wskutek
podstawienia wodoru w grupach funkcyjnych (gtéwnie COOH i OH) przez kationy
Ca*, Mg?, Na" i K*. Humiany i fulwiany wystepuja w glebach najczesciej jako
mieszanina z wodorotlenkami zelaza i glinu.

W glebie mozna wyrézni¢ dwa rodzaje mineratow ilastych réznigcych sie strukturg
przestrzenng, typu 1:1i 2:1.

Struktura 2:1 jest charakterystyczna dla montmorylonitu i ilitu. Oznaczenie struktury
bierze sie stad, ze czgstka zbudowana jest z dwoch warstw krzemotlenowych (Si,Os)
ztagczonych warstwg glinotlenowg Al,O4(OH),. Pakiety ztaczone sg ze sobg sitami
van der Waalsa, ktorych niezbyt duza sita pozwala czastkom wody, metalom,
substancjom humusowym i innym wchodzi¢ w przestrzenie miedzypakietowe
i oddzialywa¢ z wewnetrzng powierzchnig mineratdw. Taka budowa powoduje
pecznienie tych mineratdbw w kontakcie z wodg. W przeciwiehstwie do mineratow
o strukturach 1:1 (kaolinit), gdzie jeden pakiet glinotlenowy potaczony jest wigzaniami
wodorowymi z warstwg krzemotlenowa. Silne wigzania wodorowe nie pozwalajg
wodzie, substancjom humusowym i innym na wnikanie i oddziatywanie z wewnetrzng
powierzchnia.

Whikanie kwasow fulwowych w przestrzenie miedzypakietowe montmorylonitu
zostatlo udokumentowane przez Schnitzera i Kodame (1967) oraz Thenga (1976).
Adsorpcja taka zachodzi przy pH < 5.5. Kwasy huminowe natomiast sg zbyt duze
aby wnika¢ w przestrzenie miedzypakietowe.

Tabela 3. Porownanie wlasciwosci sktadnikdw gleby.[24]

Wiasciwo $ci Montmorylonit Iit Kaolinit | Uwodnione Kwasy Kwasy
tlenki Fe i Al huminowe | fulwowe

Typ struktury 2:1 2:1 1:1 - - -

warstwowej

tadunek 0,25-0,6 0,6-0,9 1.0

powierzchniowy

Pojemnos¢ 80-120 20-50 1-10 4 485-870 900-1400

wymienna wzg.

Kationéw

cmol(+)/kg

Powierzchnia 600-800 70-120 10-20 800-900

whasciwa

(x10°m*/kg)

Zalezno$¢ od pH Staba Srednia Silna Silna Silna

Koloidy glebowe wykazujg ujemny tadunek powierzchniowy, ktéry moze pochodzi¢
albo od czesci mineralnej lub organicznej kompleksu (Tab.3).

tadunek czastek mineralnych, ilastych tworzy sie z dysocjacji grup hydroksylowych
znajdujacych sie na krawedziach ptaszczyzn mineratow. Zalezne jest to od odczynu
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roztworu glebowego i zdolnos¢ ta spada ze spadkiem pH. Moze tez tworzy¢ sie on
pod wptywem wymiany izomorficznej jondw w mineratach.

W przypadku komplekséw sorpcyjnych gleby, glin wnika w przestrzenie mineratéw
wciggajac za sobg czagstki substancji humusowych, zwiekszajac w nich przestrzenie
miedzypakietowe. W ten sposob reguluje sie selektywnos$¢ adsorpcji i mogg by¢
sorbowane atomy o duzym promieniu kowalencyjnym (Cs, Hg,...) oraz pestycydy
i detergenty. Kompleksy te otaczajg sie kationami Na*, K*, Mg?*, Ca?*, Fe®*, jonami
OH' i czgsteczkami wody.

Humusy tworzg z jonami metali rozpuszczalne i nierozpuszczalne zwigzki
kompleksowe. Kompleksowe, a w szczegdlnosci wewnagtrzkompleksowe zwigzki
substancji humusowych z metalami biorg udziat zaréwno w procesach wietrzenia, jak
I w dalszych procesach, zachodzacych w nastepnych stadiach rozwojowych gleb,
a zwlaszcza w procesie bielicowania.

2.7  Substancje humusowe sztucznie wprowadzane dowé  d ze $ciekami.
Zrodiem zwigzkéw organicznych i substancji humusowych w wodach naturalnych sg

takze wody Sciekowe (Scieki) z oczyszczalni $ciekbw bytowo — gospodarczych
I przemystowych.

Tabela 4. Sktad $ciekdw miejskich.[25]

] % 0goinego ChZT ]
- : Scieki miejskie Scieki miejskie Scieki miejskie
Grupa substancii organicznych Ztoze biolégiczne Stawy stakj)ilizacyjne Wysokookajciazony
osad czynny
Biatka 21,6 211 23,1
Weglowodany 59 7,8 4,6
Garbniki i ligniny 1,3 2,1 1,0
Detergenty anionowe 16,6 12,2 16,0
Substancje ekstrahowalne w eterze 13,4 11,9 16,3
Kwasy fulwowe 25,4 26,6 24,0
Kwasy huminowe 12,5 14,7 6,1
Kwasy hymatomelanowe 7,7 6,7 4,8
Ogoblna ilo$¢ substanciji humus. 45,6 48,0 34,9

Z tabeli 4 wynika, ze w $ciekach wystepujg znaczne ilosci kwasow fulwowych,
huminowych i hymatomelanowych.

Znaczacym zrodiem substancji humusowych wprowadzanych do wod naturalnych
na skutek dziatalnosci cztowieka sg scieki z zaktadow przemystowych.
Najwiekszymi ich producentami sg zaktady z przemystu:

- widkienniczego (widkien sztucznych) z marceryzaciji celulozy,

- wilbékien naturalnych - zaktady Iniarskie (roszarnie Inu i konopii)

- celulozowo - papierniczego (Scieki z ekstrakcji alkalicznej oraz
korowalni drewna zawierajg spore ilosci kwasow humusowych,
lignosulfonowych, hydrochinonu i flawonaidow),

- garbarni roslinnych (Scieki zawierajg do 0,3 g/dm® zwiazkéw
taninowych),
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- gorzelnie i drozdzownie (przede wszystkim oparte na przerébce
melasy),
- browary, cukrownie i zaktady przemystu spozywczego.

2.8 Substancje humusowe wyst epujgce w srodowisku wodnym.

Substancje humusowe, gtéwnie kwasy huminowe i fulwowe przedostajg sie do wod
w drodze ekstrakcji z torfu lub gleb bogatych w humus. Mogg sie one réwniez
pojawic w wyniku rozkladu na drodze biochemicznej pewnych zwigzkow
chemicznych takich jak ligniny, fenole wielowodorotlenowe oraz niektore biatka.

Waznym zrédtem materii organicznej sg wyptukiwane z roslin garbniki a takze
plankton wodny. Grupe garbnikow tworzg zwigzki wielkoczgsteczkowe o strukturze
aromatycznej, ciezarze od tysigca do kilku tysiecy i réznej rozpuszczalnosci
w wodzie. Ich wtasciwosci, barwa, utlenialnos¢ i ChZT zalezg od rosliny, z ktorej
pochodza.

Z kolei plankton wodny dostarcza do wod powierzchniowych w okresie od wiosny do
jesieni duze ilosci materii organicznej, ktéra w natlenionych wodach przeksztatca sie
w tzw. ,humus planktonowy”.

Wg badan Bitozora [26] w wodach powierzchniowych dominujg gtownie kwasy
fulwowe, a w podziemnych miocenskich kwasy huminowe (tab.5).

Tabela 5. Zawarto$é kwaséw humusowych (g/m®) w wodach naturalnych na terenie Polski. [26]

Rodzaj wody Kwasy fulwowe Kwasy huminowe i Kwasy
hymatomelanowe humusowe
Woda rzeczna 2,7-4,3 0,2-1,4 3,9-4,9
Woda powierzchn.- zbiornik 3,7-4,1 0-0,3 3,7-4,4
Woda powierzchn. — torfowisko | 38,5 19,5 58,0
Woda podziemna — miocen 1,0-9,5 15,0-252,0 16,0-255,0
Woda podziemna — infiltracyjna | 2,2 0,5 2,7
Woda podziemna 2,1-25 0-0,4 2,1-3,0

Z tabeli 5 wynika, iz zawartos¢ kwasow fulwowych w stosunku do ogélnej ilosci
substancji humusowych przedstawia sie hastepujaco:

- wody powierzchniowe 65,9 — 100 %,

- wody podziemne infiltracyjne 81,5-84 %

- wody podziemne miocenskie 1,2 — 6,3 %

- powierzchniowe odcieki z torfowiska 66,4%

W badaniach tych stwierdzono rowniez, ze dla wéd o duzym udziale kwasow
fulwowych (powyzej 80%) stosunek barwy do ChZT waha sie w przedziale od 0,75
do 2,11. Natomiast dla wody o zawartosci kwasow fulwowych (w ogdlnej ilosci
substancji humusowych) ponizej 9,7% stosunek barwy do ChZT miesci
sie w przedziale od 3,5 do 9,5.

Poréwnujac poszczegolne frakcje substancji humusowych pochodzacych z gleb oraz
wod wida¢, ze wyekstrahowane z wdd wykazujg nizszy stopien aromatycznosci
i zawierajg mniejsze ilosci wegla, azotu i fenolowych grup funkcyjnych (OH"), wiekszg
zas zawartos¢ tlenu i grup karboksylowych [27,28]. Ro6znice te majg jednak

23 Dariusz Turkiewicz



niewielkie znaczenie i wyniki badan substancji humusowych wyekstrahowane z gleb
I torfow mozna odnosi¢ do zwigzkow humusowych zawartych w wodach.

2.9 Kompleksy humuséw z mineratami w wodach natur  alnych.

Potgczenia substancji humusowych z czastkami mineratdw majg duze znaczenie dla
okreslania postaci substancji humusowych i ich skutecznego usuwania z wad.

Substancje humusowe wystepujgce w wodach posiadajg ujemny tadunek podobnie
jak czastki mineratow.

Substancje humusowe obecne w wodzie zawierajgcej czastki mineralne dzialajg jak
koloidy ochronne. Biorgc pod uwage rozmiary czastek humusow i czastek
mineralnych, wystepuje tu rodzaj dziatlania ochronnego, ktéry mozna okresli¢
ochrong przez otaczanie. Czgstki chronione pozostajg w tym przypadku tak oddalone
od siebie, ze nawet utrata tadunku wskutek dodania elektrolitu nie powoduje
koagulaciji.

Wigzania taczace minerat z substancjg humusowg moga by¢é dwojakiego rodzaju
[13]:

1) za pomocg mostka kationowego, tj. przez wigzanie anionu organicznego
przez wymienny kation mineratu. Odpowiednia grupa anionowa (np. —COOH)
usuwa tu czasteczke wody z ptaszcza hydratacyjnego kationu. tadunek tej
grupy zobojetniany jest tadunkiem kationu.

2) za pomocg tzw. mostka wodorowego. Wystepujg tu sity adsorpciji, ktore tworzg
sie miedzy anionami organicznymi w miejscach pozbawionych tadunku
elektrycznego, a odpowiednio dopasowang przestrzennie powierzchnig
czastki mineratu. Sity te majg nature wigzan wodorowych, w ktérych biorg
udziat czgsteczki wody z powitoki koordynacyjnej kationéw. Wigzania te tworzg,
sie réwniez za posrednictwem wymiennego kationu.

Innymi rodzajami wigzan mineralno — organicznych sa:

3) adsorpcja anionow; przy pH< 8,0 wodorotlenki metali (Fe(OH)s, Al(OH)3) maja
centra o dodatnim znaku i mogg przycigga¢ aniony organiczne, ten rodzaj
adsorpcja jest odwracalny (poprzez wptyw jonow CI', NO3),

4) wymiana ligadnoéw — polega na penetracji anionu do powtoki koordynacyjnej
atomu Al lub Fe. Proces jest najskuteczniejszy przy pH zblizonym do pK
humusow. Tego typu polgczenia nie ulegajg rozerwaniu pod wplywem
elektrolitow,

5) dyfuzja substancji humusowych do struktur mineratéw ilastych.

Wigzania (1,2) wystepuja gtébwnie w przypadku materiatlu ilastego typu
montmorylonitu. W $rodowisku kwasnym (przy pH< 4,0) ok. 50% kwasow
fulwowych, posiadajgcych wtedy tadunek dodatni lub obojetny, adsorbuje sie na
powierzchni montmorylonitu, pozostate za$§ wigzg sie w przestrzeniach
miedzypakietowych.

Wg Greenlanda [13] nie wystepujg w ukladach wodnych humusowo — mineralne
wigzania spowodowane dziataniem sit van der Waalsa, gdyz stabilno$¢ takiego

24 Dariusz Turkiewicz



uktadu adsorpcyjnego miataby miejsce dopiero po catkowitym usunieciu z niego
czasteczek wody.

O’Melia [29] sugeruje, ze adsorpcja posiadajacych tadunek materii organicznej w tym
substancji humusowych, na czastkach mineratow wpltywa na stabilizacje koloidéw
przez wspolne elektrostatyczne i przestrzenne interakcje, ktére oddzielnie sg trudne
do oszacowania.

2.10 Wptyw odczynu wéd na wia $ciwo $ci substancji humusowych.

Obnizanie pH roztworu zawierajgcego substancje humusowe powoduje zmniejszenie
ich stopnia dysocjacji i obnizenie potencjatu ¢ uktadu koloidowego.

Przy niskich wartosciach pH kwasy huminowe i fulwowe majg tendencje do agregacji,
tworzenia podtuznych oraz pozwijanych wiokien.

Wzrost pH stabilizuje ukfad koloidowy, zwieksza stopien dysocjacji grup funkcyjnych
I pogtebia barwe wody, ale zmniejsza utlenialnosc.

Schnitzer i Kodama [30] okreslili, ze przy wartosciach pH=4,0 czastki substanciji
humusowych sg obojetne. W nizszych warto$ciach odczynu mogg posiada¢ fadunek
dodatni, a przy wyzszych od 4,0 tadunek ujemny.

Dysocjacja jonow wodorowych z grup funkcyjnych ma wptyw na kolor wody.

Badania przeprowadzone na wyizolowanych SH z torfu, czarnoziemu, wody
odrzanskiej pokazujg, ze zaleznos¢ pomiedzy stezeniem SH a barwag i utlenialnoscig
pozostajg przy statym pH w liniowych korelacjach [31].

2.11 Interakcje pomi edzy substancjami humusowymi a metalami.

Czagstki humusowe mogg oddziatywaé w rézny sposob z jonami, tlenkami
I wodorotlenkami metali.

W wodach naturalnych jony metali sg w catosci skoordynowane przez czagsteczki
wody. Dlatego kombinacja jonéw metali z donorami organicznych grup ligandéw,
i innych ligandow, wymaga, dla skutecznego przytaczenia koordynacyjnego jonu
metalu, wyparcia jednej lub wiecej czastek wody, zaleznie od liczby grup donorow
ligandow.

Kwasy huminowe i fulwowe posiadajg zdolnos¢ tworzenia trwatych komplekséw
z jonami metali, tlenkami metali, wodorotlenakmi i mineratami. Interakcje pomiedzy
substancjami humusowymi i jonami metali mozna opisa¢ reakcjami wymiany jonowej,
adsorpcji powierzchniowej, chelatowania, koagulacji i peptyzaciji.

W reakcjach przylgczania metali biorg udziat gtéwnie grupy karboksylowe —COOH
oraz hydroksylowe (fenolowe) —OH. Jak juz wczesniej wspomniano grupy
karboksylowe reaguja w nizszych przedziatach odczynu, grupy hydroksylowe
w obojetnych i alkalicznych zakresach pH.

Substancje humusowe obecne w wodach posiadajg duzg pojemnos$¢ wymienna.
Stezenie soli w roztworze moze mie¢ wpltyw na zdolno$¢ przytaczania metali przez
humusy, przy wysokim stopniu zasolenia proces ten moze by¢ utrudniany,
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co wystepuje w wodach morskich. Jednak zjawisko tego typu nie jest jednakowe dla
wszystkich kationéw metali.

W przypadkach interakcji SH z niektérymi metalami jak m.in. Fe, Al., Mn, Zn, Cu
stwierdzono istnienie réznego typu kompleksow. Cze$¢ to tzw. kompleksy
~wewngtrzhumusowe” o stosunkowo duzej sile wigzania, a pozostate wigzg metale
znacznie stabiej [32].

W kwasach fulwowych istniejg grupy karboksylowe o ro6znych wiasnosciach
kwasowych i ré6znym powinowactwie do jonéw metali. Posiadajg one wiekszg
zdolnos¢ kompleksowania metali od kwaséw huminowych.

Irving-Williams (1948) opracowat szereg trwatosci kompleksow réznych metali z SH,
w ktorym metale uszeregowane sg nastepujaco:

Pb**>Cu®*>Ni**>Co**>Zn*>Cd**>Fe* >Mn**>Mg*". (5)
Van Dijk (1971) stworzyt podobny szereg dla komplekséw metal - kwas humusowy
przy odczynie pH=5:

Zn**>Fe?>Ni**>Co*"*>Mn?">Mg?*>Ca?**>Ba?". (6)

State trwatosci komplekséw kwaséw fulwowych z metalami badali rowniez Schnitzer
i Hansen [17]. Przedstawili oni state trwatosci kompleksow, z ktérych wynika ze jon
Fe®" tworzy najbardziej stabilne kompleksy z kwasami fulwowymi (tab.6).

Tabela 6. State trwatosci (logK) komplekséw metal — kwas fulwowy [17].

Metal PH 3,0 PH 5,0

CcV IE cVv IE
Cu”* 3,3 3,3 4,0 4,0
Ni** 3,1 3,2 4,2 4,2
Cco** 2,9 2,8 4,2 4,1
Pb* 2,6 2,7 4,1 4,0
ca”" 2,6 2,7 3,4 3,3
zn~ 2,4 2,2 3,7 3,6
Mn?* 2,1 2,2 3,7 3,7
Mg”~* 1,9 1,9 2,2 2,1
Fe® 6,1 (pH1,7) |- - -
Al 3,7 3,7 - -

(pH=2,35) | (pH=2,35)

Wyniki w tabeli 6 obliczono metodami wariacji ciggtej (ang. continuous variations,
CV) oraz rownowagowej wymiany jonowej (IE).

Lewaszkiewicz [33] zaproponowat nastepujace typy wigzan:
- dla wodorotlenkéw metali (wodorotlenkéw zelaza i glinu) z substancjami
humusowymi

(COOH), \ _— OO0~ Me(OH),
COO @)
(OH)nm / —_ 0_"> Me(oH)
- dla zhydratyzowanych wodorotlenkow metali z SH:
(COOH), COO
TSR =—— COO— [AI(H,0)q] ®)

(OH)m / —— O _—
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Lewaszkiewicz  [33] wykazal, Ze pofaczenia  substancji humusowych
z wodorotlenkiem glinu sg bardziej trwate niz z wodorotlenkiem zelaza.

Schmitt i inni (1996) stwierdzili, iz jony miedzi i zelaza przytaczane sg do substancji
humusowych w rézne miejsca aktywne. Badajac flokulacje substancji humusowych
podczas miareczkowania roztworéw jonami zelaza (Ill) oraz miedzi (II) stwierdzili
wystepowanie zjawiska flokulacji ze wzrostem stezenia jonéw metali w roztworze.
Co bylo nastepstwem wigzania ich przez grupy karboksylowe i fenolowe humusow
I zmniejszeniem sie sit odpychania miedzy czastkami humusowymi. Miareczkowanie
jonami miedzi wykazalo zmiany we wiasciwosciach elektroforetycznych w niskich
stezeniach metalu przed flokulacjg, podczas gdy dodawanie jonéw zelaza wykazato
powstawanie flokulacji w szerokim zakresie miareczkowania bez wykazania
znaczacych zmian w zakresach sredniej elektroforetycznej ruchliwosci substanciji
humusowych.

Substancje humusowe tworzg ponadto kompleksy z metalami ciezkimi. Z badan
przeprowadzonych przez M. Swiderskg — Bréz [34] nad wplywem humuséw na
usuwanie metali ciezkich z wod wynika, ze przy warto$ciach pH< 8,0 kompleksy
zwigzkéw humusowych z otowiem i miedzig zwiekszaly stopien ich usuwania.
W zakresach alkalicznych uwidocznita sie stabilizacja humuséw i proces usuwania
zanieczyszczen zostat w pewnym zakresie zahamowany. Natomiast obecnosc¢
humuséw nie miata praktycznego znaczenia na usuwanie niklu i cynku, poniewaz nie
nastepowato ich wigzanie.

tadunek (netto) czastek humusowych, zalezny jest od ilosci miejsc aktywnych,
tj. zdolnych do przytaczen protonéw i jonéw metali. Ma on duze znaczenie ze
wzgledu na duzy wptyw na rozpuszczalnos¢ oraz aktywnos¢ powierzchniowg czastki.

Jednym z najpopularniejszych modeli opisujgcych interakcje substancji humusowych
z kationami metali jest model V Tippinga [35]. Model oszacowuje efektywny udziat
tadunku jonowego w kompensaciji tadunku substancji humusowych. Powyzszy model
ma zastosowanie do opisywania kompleksowania glinu przez substancje humusowe,
przytgczania protonéw i kationébw metali, obliczania ftadunku humusu oraz
przytgczania innych metali. Model ten zaklada skonczong ilos¢ miejsc adsorpcyjnych.
Cztery typy miejsc zwigzane sg z grupami karboksylowymi, a statej dysocjacji pKa
i cztery typy z grupami fenolowymi o statej dysocjacji pKg. Zaktada sie, ze jon moze
oddziatywac z kazdym z miejsc z osobna lub z dwoma, ale nie w kazdej kombinacji.
Schemat modelu przedstawiony na rys. 1.8.

Czastka SH modelu V sktada sie z trzech warstw:
1. czagstka humusu (H), grupy funkcyjne zdolne sg do kompleksowania protonow
i jondw metali,
2. czes¢ dyfuzyjna warstwy podwéjnej (D),
3. roztwor whkasciwy (S).
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Rys. 1.8 . Budowa czastki humusowej. [35]

W modelu okreslono, ze w reakcjach kompleksowania istotne sg grupy karboksylowe
(dwa typy | i Il) i stabo kwasowe (WA), w ktorych dominujg grupy fenolowe OH.
Grupy stabo kwasowe sg zdolne do wymiany protonéw przy pH<7 tylko w drodze
wymiany na jony metali. Zakres reakcji kompleksowania jest determinowany przez
kombinacje statej wewnetrznej réwnowagi i modyfikowalnej wartosci e”"***, w ktérej
‘Z’ jest fadunkiem kationu, ‘Z’ tadunkiem czagsteczki humusu, ‘w wspoétczynnikiem
oddziatywan elektrostatycznych. To wyrazenie stanowi opis elektrostatycznych
oddziatywan pomiedzy czastkg humusu a innymi jonami. [35]

Dysocjacja protonu z grupy typu (I) (-COOH) opisana jest w tym modelu
nastepujgcym wyrazeniem:

() COOH - (I) COO™ +H™; 9)
Kl(Z) - [(l )COO_]{ H +} — K1e2WZ (10)
[(1)COOH]

gdzie nawiasy kwadratowe [ ] oznaczajg stezenie, a klamrowe { } aktywno$¢ w czystym roztworze
(warstwa S). Efektywna, zalezna od tadunku, stata réwnowagi zostala opisana jako Ki(2),
a wewnetrzna stata rownowagi jako K;. Z — tadunek czastki humusu, z — tadunek kationu.

Stezenie jonow w warstwie dyfuzyjnej jest opisane rownaniem Donnana:

. . 2] V2 a] N3
H D — M D — M D — M D

[ | 2+ - 3+ (11)
H S M S M S M S

gdzie: M — jony metali lub dodatnio natadowane kompleksy typu AIF**,

Wynika stad, ze o obecnosci i stezeniu kationdw w warstwie dyfuzyjnej koloidu
humusowego decyduje jego stezenie w roztworze.

Rownie popularnym modelem opisujagcym interakcje substancji humusowych
z jonami metali jest model nieidealnej adsorpcji konkurencyjnej de Wita. Model ten
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w przeciwienstwie do poprzedniego zakiada nieskonczong ilo§¢ miejsc adsorpcji
charakteryzowanych przez nieskohczong liczbe statych wigzania.[24]

2.12 Oddziatywanie  substancji humusowych z  zanieczy  szczeniami
organicznymi.

Substancje humusowe moga tworzy¢ potgczenia ze zwigzkami organicznymi,
zawartymi w glebach lub obecnymi w wodach.

Substancje humusowe tgczac sie z pestycydami tworzg rozpuszczalne potaczenia
w srodowisku wodnym, co prowadzi do wzrostu ich stezenia w wodach. Proces ten
zalezy od temperatury oraz odczynu wod i wzrasta ze wzrostem tych parametréw.

Procesy wigzania zwigzkéw organicznych przez materie humusowa nie sg do konca
poznane, ale wazng role moga odgrywac¢ wigzania wodorowe, wymiana jonowa,
adsorpcja, wymiana ligandéw i chemisorpcja.

Substancje humusowe moga taczy¢ sie (adsorbowac) réwniez z prostymi zwigzkami
stosowanymi w rolnictwie typu sole amonowe Iub mocznik. Powstajg wtedy
potaczenia, ktére moga ulega¢ polimeryzacji i zmienia¢ wlasnosci substancji
humusowych.

Substancje humusowe moga réwniez przytgczaé do siebie zwigzki fosforu. Dzieje sie
tak najczesciej poprzez skompleksowane z SH jony Fe®*, A" czy Mn?'. Takie
potaczenia dajg mozliwos¢ przylgczania zwigzkéw fosforu poprzez reszte kwasu
fosforowego PO,> lub inne fragmenty fosforoorganiczne. Przytaczony w ten sposéb
fosfor moze by¢ czesciowo zuzywany przez flore obecng w wodzie [36].

Uwalnianie fosforu z potaczeh z humusami moze nastepowac na drodze hydrolizy
w obecnosci stabych zasad lub poprzez reakcje fotochemiczne, polegajace na
redukcji pod wplywem promieniowania stonecznego jonéw Fe** i uwalnianie reszt
kwasowych PO,* [37].

2.13 Domieszki powoduj gce metno $¢é wody.

Wsréd koloidow powodujgcych metnos¢ dominujg hydrofobowe (czgstki zawiesin
nieorganicznych i bezwodne tlenki metali), a powodujacych barwe — hydrofilowe
(czastki organiczne, mikroflora zywa i obumarte szczatki oraz uwodnione tlenki
metali). Naturalne skfadniki koloidow hydrofobowych to glinokrzemiany, czastki
krzemionki koloidalnej, itbw, oraz koloidalne formy niektorych zwigzkow
wytrgcajacych sie w srodowisku wodnym jak np. CaCOs.

2.14 Wptyw substancji humusowych na jako  §¢ wad.

Substancje humusowe w ,czyste)” postaci nie stanowig zagrozenia dla zdrowia
ludzkiego. Normy jakosci wod dla potrzeb bytowo — gospodarczych nie okre$lajg ich
maksymalnych stezen. Jedynie okreslona jest dopuszczalna barwa wody, ktora
wynosi 15 oraz zalecana utlenialno$¢, wynoszaca 5g0,/m?°.

Niemniej wystepowanie tych substancji moze mie¢ wptyw na zwiekszong ilos¢ innych
zwigzkow niepozadanych w wodach.
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Obecnos¢ substancji humusowych w wodach naturalnych ma wpltyw na nastepujace

jej parametry:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7
8)

9)

barwa wody,

pogorszenie smaku i zapachu wody,

mozliwos¢ wtérnego rozwoju bakterii w wodach wodociggowych,
zwiekszong korozyjnos¢ wod,

zaktécenia w procesach demineralizacji w instalacjach jonitowych i na
membranach jonowymiennych (zagniwanie),

prekursory THM-6w,

prekursory innych halogenoorganicznych zwigzkéw (ang. DBP)
tworzenie szkodliwych potagczen z metalami ciezkimi, pestycydami
I innymi  szkodliwymi zwigzkami pochodzenia organicznego,
mikrozanieczyszczeh oraz wplyw na ich transport w $rodowisku
wodnym,

zwiekszong zdolnos¢ wody do pienienia.

Nalezy wiec procesy uzdatniania wod projektowac tak, aby osiggngé¢ wysokg
skutecznos¢ usuwania tych substanciji z wod przeznaczonych do uzytku bytowo —
gospodarczego.
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3. Koagulacja substancji humusowych zawartych w wod ach naturalnych

Koagulacja jest procesem oczyszczania wod polegajgcym na zmniejszaniu stopnia
dyspersji fazy rozproszonej uktadu koloidalnego. Zachodzace zjawiska taczenia sie
pojedynczych czastek w wieksze skupiska powodujg, ze pod wptywem sit ciezkosci
usuwane sg one podczas sedymentacji. Proces ten @ stosuje @ sie
w przypadkach wod zawierajgcych koloidy i zawiesiny trudno opadajace, a gtdwnie
do wod powierzchniowych, rzadziej do podziemnych i infiltracyjnych [31].

Coraz czesciej ze sciekami trafiajg do wod koloidy tzw. obce, najczesciej hydrofilowe
jak skrobia, biatka, celuloza, barwniki organiczne, itp. Powodujg one stabilizacje
naturalnych koloidéw i utrudniajg przez to ich destabilizacje.

Wiasciwie przebiegajgca koagulacja zapewnia nie tylko duzy stopien usuwania
koloidow i zawiesin trudno opadajgcych, ale réwniez zasocjowanych z nimi
zanieczyszczen, w tym rowniez mikrozanieczyszczeh. A wiec efektem skutecznej
koagulacji jest zmniejszenie metnosci, barwy, wskaznikbw zanieczyszczen, gtdwnie
wystepujgcych w oczyszczanej wodzie w postaci form rozpuszczalnych
lub asocjatow z czgstkami statymi.

W wypadku metali tworzacych potgczenia z ligandami organicznymi stopien
usuwania tych metali jest wprost proporcjonalny do skutecznosci zmniejszania
zawartosci ligandow, gdyz zanieczyszczenia te sg usuwane tacznie. Najlepsze efekty
uzyskuje sie przy warto$ciach pH optymalnych do usuwania zanieczyszczen
organicznych, a zwykle sg one <=6,0.

Koagulacja jest skomplikowanym procesem. Jej przebieg oraz skutecznos¢ sg
uzaleznione od wielu parametrow, m. in. od skiadu chemicznego wody, rodzaju
I stezen zanieczyszczen, odczynu, temperatury, potencjatlu zeta, rodzaju i dawki
koagulantu, czasu mieszania szybkiego i wolnego, stosowanych $rodkéw
wspomagajacych proces, tzw. flokulantéw. Czesto optymalne warunki procesu
znajdujg sie w waskim przedziale zakresu wartosci temperatury, odczynu, dawki
koagulantu.

Opracowujgc technologie procesu koagulacji nalezy dobiera¢ srodki i parametry
tak aby dazy¢ do jak najwiekszego zwiekszenia zakresu tych czynnikéw, przy ktérych
osigga sie pozadane efekty.

3.1 Mechanizm i kinetyka procesu koagulaciji.

Koagulacje mozna prowadzi¢ w nastepujacy sposob przez [31]:

- dodanie koloidu o znaku przeciwnym do znaku koloidow obecnych
W 0Czyszczanej wodzie,

- dodatnie elektrolitu zmniejszajgcego potencjat { czastek

- dziatanie promieni B iy,

- podwyzszanie temperatury wody,

- dziatania mechaniczne, np. wytrzasanie,
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- dehydratacje spowodowang srodkami odwadniajgcymi,
- wymrazanie,
- dzialanie pradu elektrycznego.

Zastosowanie na skale przemystowg znalazty jedynie dwa pierwsze sposoby, ktore
wymagajg dodawania do oczyszczanej wody koloidéw lub elektrolitow. Role koloidéw
o przeciwnym znaku do wystepujgcych w wodach oraz elektrolitow odgrywajg
koagulanty.

Koagulacja substancjami, ktorych produkty hydrolizy powodujg koagulacje
elektrolitem oraz koagulacje koloidem o znaku przeciwnym, zachodzi w dwdch
fazach:
- w pierwszej, bezposrednio po dodaniu koagulantu, przebiegajg procesy
fizyko - chemiczne prowadzace do destabilizacji czastek koloidalnych,
- w drugiej, zwanej flokulacja, w wyniku transportu i zderzen czagstek
zdestabilizowanych powstajg ktaczki, ktére mogg by¢ skutecznie
usuwane z wody.

Koagulacje elektrolitem mozna wywotaé réwniez dawkujac do oczyszczanej wody
mocne kwasy lub zasady, co jednak nie znalazio powszechnego zastosowania
w technologii oczyszczania wody.

Na dziatanie elektrolitow szczegolnie wrazliwe sg koloidy hydrofobowe.
Wprowadzajgc do roztworu czagstki elektrolitu o znaku przeciwnym do czastek
koloidow  nastepuje zobojetnianie ich, I zanikanie sit odpychania, tj. sit
stabilizujgcych koloidy. Prowadzi to do taczenia sie czastek w wieksze skupiska i ich
sedymentacja pod wptywem sit ciezkosci.

Najmniejsze stezenie elektrolitu, ktére jest niezbedne do catkowitego skoagulowania
zolu jest miarg jego trwatosci i nazywa sie wartoscig koagulacyjng. Zalezy ona od
wartosciowosci jonéw powodujacych koagulacje. Zgodnie z regutg Schulza -
Hardy’ego w miare wzrostu wartosciowosci tych jonéw zmniejsza sie ich ilosé
wymagana do spowodowania koagulaciji.

Proces koagulacji koloidéw hydrofilowych jest trudniejszy poniewaz wymagane sg
wieksze ilosci elektrolitow do usuniecia trwatych powlok hydratacyjnych.
Zachodzi tu wiec zjawisko odwadniania koloidéw przez sole koagulantu. Wysalanie
stanowi wiec jeden z procesow koagulacji koloidow hydrofilowych.

Zdolnos¢ do wysalania zalezy od typu jonu, i anionu soli i ich promieni jonowych.
Hofmeister badajac koagulacje biatek utozyt kationy i aniony w odpowiednie szeregi,
tzw. szeregi Hofmeistera lub liotropowe, ktére przedstawiajg sie nastepujgco[4]:

Li* > Na' >K* > Pb*> Cs*, (12)
Mg** > Ca** > Sr** > Ba*", (13)
S04% > CI'>NO;3 > ClO3 > "> CNS’, (14)

Do przeprowadzania tego procesu nadajg sie szczegdlnie fatwo rozpuszczalne sole,
ktorych jony ulegajg wysokiej hydratacji jak (NH4)2SO4 , MgSO,4 , Na,SO,.
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Koagulacja koloidow hydrofobowych przebiega w jednym kierunku, a jej skutki
sq nieodwracalne. W przypadku za$ koloidow hydrofilowych mozna przeprowadzié¢
proces odwrotny (peptyzacje) poprzez zmieszanie z osrodkiem rozpraszajgcym.

Destabilizacje koloidow powodujg jony i produkty hydrolizy koagulantéw. Powstajgce
w wyniku hydrolizy koloidalne wodorotlenki destabilizujg koloidy obecne
W oczyszczanej wodzie sorbujgc sie na ich powierzchni. Destabilizujgca rola jonow
koagulantow polega na neutralizowaniu tadunku elektrycznego i zageszczaniu
warstwy podwojnej usuwanych koloidow.

Proces ten moze przebiegaé¢ w sposob ciggty, lub poprzez nieciggte procesy tgczenia
czagstek koloidalnych w zolu.

Kinetyka procesu koagulacji

W teorii klasycznej koagulacji, zgodnie z regutg Schulza — Hardy’ego, skutecznosé
destabilizujgcg jonu wigze sie z wielkoscig jego tadunku.

taczenie poszczegllnych czastek w wieksze agregaty wypadajace z roztworu jest
efektem wspdllnego dziatania odpychajgcych sit wywotanych obecnoscig tadunkow
elektrycznych i sit dyspersji van der Waalsa.

Ciagte zmniejszanie stopnia dyspersji nazywane jest krystalizacjg wtorng i wigze sie
z wiekszg rozpuszczalnoscia mniejszych czastek. Przyczynia sie to wzrostu
wiekszych czastek znajdujacych sie w ukladzie. Proces ten opisuje réwnanie
termodynamiczne Oswald’a [38]:

r, 0

(15)

M D, p

R, - stata gazowa,

T — temperatura,

ry, r, — promienie czastek ,1"i,2",

D,, D, — rozpuszczalnos¢ czastek o promieniu , 1" i ,2" ,
p — gestos¢ roztworu,

d' — napiecie powierzchniowe ciata statego (czastek).

RT, D, _25'{1 1]

Rownanie to przyjmuje wartosci dodatnie, kiedy ri<r,, a czastki mniejsze majq
wiekszg rozpuszczalnosc¢ niz czastki wieksze.
Nieciggte zmniejszanie stopnia dyspersji roztworu koloidalnego zachodzi na drodze
laczenia sie pojedynczych czgstek w wieksze agregaty. Proces ten przechodzi przez
dwie fazy:
- koagulacje skryta — w czasie, Kktorej procesowi koagulacji
nie towarzyszg widoczne zmiany (barwy, metnosci, itp.)
- koagulacje jawng - w czasie ktorej postepujgce zmniejszanie dyspersji
mozna stwierdzi¢ wizualnie.

Kowal i Sozanski [39] zestawili liczbowe wartosci energii przyciggania i odpychania
dla czastek koloidalnych. Z zestawienia tego wynika, ze przy potencjale
powierzchniowym od 0 do —12,8 mV nie wystepuje zjawisko odpychania czgstek
I zachodzi koagulacja szybka.

33 Dariusz Turkiewicz



llosci elektrolitow powinny by¢ tak dobrane, aby nie doprowadzi¢ do adsorpcji
nadmiaru jonéw o przeciwnym znaku. Sytuacja taka spowodowaé moze,
ze powstang ponownie sity odpychania miedzy czgsteczkami koloidu i zel przejdzie
ponownie w zol.

Koagulacja zaczyna sie gdy potencjat elektrokinetyczny czastek koloidow jest
mniejszy od wymaganego progu. Dla wiekszosci koloidow za prog przyjmuje sie
warto$¢ potencjatu zeta +30mV, od ktérego rozpoczyna sie koagulacja powolna,
tj. taka przy ktorej tylko czes¢ zderzen jest skuteczna.

Zwiekszanie stezenia elektrolitu w roztworze zwieksza szybkosé koagulacii.
Po osiagnieciu wartosci potencjatlu zeta (=OmV nastepuje rozpoczecie koagulacji
szybkiej. Dalszemu wzrostowi stezenia elektrolitu nie towarzyszy juz zmiana
szybkosci destabilizacji czastek. W koagulacji szybkiej efektem kazdego zblizenia
czastek na odlegtos¢ mniejszg od strefy przyciggania jest agregacja.

Przy odpowiedniej liczbie czastek w jednostce objetosci do przeniesienia czgstek na
odpowiednig odlegtos¢ wystarczg procesy dyfuzji cieplnej (ruchy Browna),
a koagulacja wywotana tymi procesami okreslana jest wg Wiegnera mianem
koagulacji perykinetycznej. Jesli koagulacja zachodzi pod wptywem dziatania sity
w okreslonym kierunku (np. mieszania), jest to koagulacja ortokinetyczna.
W procesach uzdatniania wody odgrywa ona zasadniczg role, poniewaz
w przeciwienstwie do koagulacji perykinetycznej moze by¢ sterowana przez
projektanta.

Dla ukladéw monodyspersyjnych szybkiej koagulacji perykinetycznej (kazde
zderzenie jest skuteczne) prawdopodobienstwo, ze czastka na swej drodze napotka
inng jest tym wieksze, im wieksze jest przesuniecie w wyniku ruchéw Browna
w jednostce czasu i im wiekszy jest promien przyciggania czastek o tych samych
promieniach.

Gradient predkosci wolnego i szybkiego mieszania winien by¢ tak dobrany,
by zapewniat kolizje czastek indukowane ruchami hydrodynamicznymi, lecz
jednoczesnie by sity scinajgce wywotane tymi ruchami nie powodowaly rozpadu
powstatych agregatow (rys. 1.9, 1.10) [40].

Jako optymalne dla wolnego mieszania przyjmuje sie wartosci gradientu (G)
od 25 s do 65 s™. Mniejsze z wartosci gradientu intensywnosci wolnego mieszania
stosuje sie przy stosowaniu koagulantow glinowych, a wyzsze przy stosowaniu
koagulantow zelazowych oraz po dawkowaniu polielektrolitow. Gradient wolnego
mieszania powinien zapewnia¢ agregacje klaczkbw oraz zapobiega¢ ich
sedymentacji.
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Rys.1.9. Wplyw gradientu szybkiego Rys.1.10. Wplyw gradientu wolnego mieszania na
mieszania na rozmiar ktaczkéw [40]. rozmiar klaczkéw [40].

Waznym kryterium flokulacji, zwigzanym z
gradientem predkosci jest liczba Capma, tj. iloczyn gradientu predkosci i czasu
flokulacji (rys.1.11). Przy okreslaniu skutecznosci procesu flokulacji nie nalezy brac
jedynie liczby Campa jako jednoznacznego kryterium, poniewaz przy zbyt krétkich
czasach flokulacji nie nastgpi powstanie ktaczkow, a z kolei przy zbyt intensywnym
mieszaniu dominowac bedzie ich rozbijanie nad agregacja.
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Rys.1.11. Gestos¢ kltaczkéw w

. ) Rys.1.12. Zawarto$¢ objetosciowa kltaczkéw w funkcji
zaleznosci od liczby Campa [40]. y e )

gradientu predkosci [40].

Zawarto$¢ objetosciowa klaczkow maleje wraz ze wzrostem gradientu predkosci
(rys.1.12) [40].

3.2Wplyw temperatury wéd na przebieg procesu koagu  laciji.

Temperatura uzdatnianej wody ma istotne znaczenie na maksymalizowanie efektéw
usuwania zanieczyszczen organicznych w procesach koagulacji. Camp stwierdzit, ze
niskie temperatury hamujg proces hydrolizy, co skutkuje obnizeniem sprawnosci
procesu koagulacji — flokulacji [40]. Przyczyny takich niekorzystnych zjawisk sg mato
poznane, jednak wigze sie je ze zmiang skladu fizyczno — chemicznego wody.
Najlepsze efekty koagulacji objetosciowe] uzyskano przy temperaturach bliskich
pokojowych T=22,5°C. Obnizenie temperatury powoduje spadek wydajnosci procesu.
W przypadku stosowania koagulantu glinowego mozna dla kazdej z temperatur
wyznaczy¢ optymalne warunki prowadzenia procesu.
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Niekorzystny wplyw temperatury oczyszczanej wody, podczas koagulacji
objetosciowe] mozna zmniejszy¢ poprzez korekte odczynu (rys.1.13). Daje to
mozliwosci optymalizowania procesu w skali technicznej. [40]

X 2765K
274,5K

281K

NN
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2955K

utlenialnogé pozostata, g 02ﬁn3
=
T

glin pozostaty, g/m3
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T

Rys.1.13 . Wplyw temperatury i odczynu wody na zmniejszenie utlenialno$ci
w procesie koagulacji siarczanem glinu [40].

Dla proceséw koagulacji kontaktowej i powierzchniowej temperatura ma rowniez
niekorzystny wptyw, jednak nie tak wielki jak dla koagulacji objetosciowe;j.

3.3Wplyw odczynu wod na przebieg procesu koagulacj I.

Ustalenie odpowiedniego odczynu prowadzenia procesu koagulacji ma istotny wptyw
na jego skutecznosc¢ i wielkos¢ zuzywanych dawek koagulantu. Korekta odczynu
do optymalnych wartosci wptywa korzystnie na przebieg procesu w skali technicznej
niwelujgc, jak wczesniej wspomniano, niekorzystny wptyw niskich temperatur.
Stezenie jondw wodorowych w wodzie ma wplyw na rodzaj i tadunek produktow
hydrolizy koagulantéw, a tym samym na ich skutecznos¢ destabilizacji uktadow
koloidowych, oraz na znak i fadunek zanieczyszczen organicznych, czyli ich
stabilnosc.

Dla odczynu wody ponizej pH<6,0 zachodzi dysocjacja protonéw z grup
karboksylowych substancji humusowych, a produkty hydrolizy koagulantow
posiadajg tadunki dodatnie. Stwarza wiec to korzystne mozliwosci prowadzenia
skutecznej koagulacji na drodze oddziatywan elektrostatycznych z maksymalnymi
efektami destabilizacji czastek koloidalnych oraz istniejg stechiometryczne zaleznosci
pomiedzy stezeniem koloidéw organicznych, a iloscig kationow i produktéw hydrolizy
koagulantow.

Wraz ze wzrostem pH wzrasta znaczenie proceséw sorpcji substancji humusowych
na wodorotlenkach zelaza i glinu. Dla odczynéw powyzej pH>6,25 (lub 7,0) adsorpcja
decyduje gtéwnie o usuwaniu zanieczyszczen organicznych, rosnie tez podatnos¢ na
koagulacje koloidow o zwiekszajgcej sie masie czasteczkowej (kwasy huminowe).

W zakresie pH pomiedzy 6,0 a 8,0 stezenie glinu pozostalego po koagulacji jest
zblizone. W pozostatym zakresie pH jest gwattownie rosnie. W przypadku stosowania
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koagulantow zelazowych, stezenie zelaza pozostalego maleje ze wzrostem pH.
Stosowanie koagulantu zelazowego wykazuje wiekszg skutecznos¢ od glinowego
przy odczynie wod wyzszym niz pH>8,0 [31].

Badania koagulacji wod z rzeki Odry oraz modelowego, przeprowadzone przez
M. Swiderskg — Broz [41] wykazaly istnienie trzech regionéw usuwania kwasow
humusowych:

| region obejmowat zakres pH 2 — 5, ktory charakteryzowat sie strgcaniem kwasow
huminowych i hymatomelanowych,

Il region przy odczynie w zakresie pH 5 — 9 charakteryzowat sie niskg skutecznoscig
koagulacji, poprzez pozostawanie substancji humusowych w formach koloidow
rozpuszczonych, drobno zdyspergowanych czgstek, ktore trudno sedymentowaty,

[l region (przy pH> 9,0) charakteryzowat sie wysokag skutecznoscig procesu,
zwlaszcza w obszarze wspoéistrgcania humusow z CaCOg, a gtéwnie z Mg(OH)..

Korekta wartosci pH powyzej 11,0 pozwalata obniza¢ stezenie zwigzkow
humusowych do warto$ci ponizej 1,0 g/m°.

Z powyzszego wynika, ze do usuwania tych zanieczyszczen konieczne jest
zachowanie optymalnego pH procesu, ktére wynosi ok. pH=6,0 lub pH>10,0.
W pozostatym zakresie stezenia jonow H* kwasy fulwowe sg stabilne w wodzie.

Hydroliza soli koagulantow jest reakcjg odwracalng. Na jej stopien ma wplyw
stezenie jonébw wodorowych. Zwiekszenie stezenia jonéw wodorowych (obnizenie
odczynu wody) hamuje hydrolize soli glinu i zelaza. Dla witasciwego przebiegu
procesu, aby prawidtowo przebiegat nastepny stopien hydrolizy, jony H" muszg by¢
usuwane. W wodach naturalnych nastepuje to przez obecne jony HCOg3, ktore wigzg
jony wodorowe w niezdysocjowane czgsteczki kwasu weglowego (H,CO3). Ich ilos¢,
tj. zasadowos¢ wody, limituje proces dysocjacji i hydrolizy koagulantéw. Brak jonow
wodoroweglanowych (przy pH<4,6) w wodzie, w wodach miekkich Ilub przy
stosowaniu nadmiernych dawek koagulantu, moze powodowacC zatrzymanie
procesow dysocjacji i hydrolizy, a co za tym idzie hamowac¢ proces skutecznej
koagulaciji. [42]

3.4 Stosowane koagulanty.

Do najczesciej stosowanych koagulantéw w oczyszczaniu wody nalezg sole glinu
i zelaza tworzace, w wyniku procesow dysocjacji i hydrolizy, dodatnio natadowane
hydrokompleksy. Destabilizujg one skutecznie zanieczyszczenia koloidalne obecne
W 0czyszczanej wodzie.

Wymieni¢ tu nalezy zwigzki, ktére sa powszechnie stosowane w skali technicznej,
takie jak:

- siarczan glinowy - Al>(S04)3*18H,0;

- siarczan glinowo — potasowy - Alx(S04)3*K2S04*24H,0;
- siarczan zelazowy - Fe,(S04)3*9H,0;

- siarczan zelazawy - FeSO4*7H,0;

- glinian sodowy - Na,AlO4;

- chlorek zelazowy - FeCl3*6H,0;

- chlorek glinu - AICl3;
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- polimeryzowane sole glinu i zelaza - jak PACI, PAX, PIX, FLOKOR ;
- oraz inne

O wyborze koagulantu decyduje przede wszystkim jego przydatnosé
do koagulowania usuwanych koloidow oraz pewnos¢ tworzenia trwatych, trudno
rozpuszczalnych i podatnych na usuwanie z wody ktaczkow.

3.4.1 Koagulacja solami glinu.

Najczesciej stosowanym  koagulantem  glinowym  jest siarczan  glinu
[Al2(SO4)3*18H20], ktéry moze by¢ stosowany do usuwania zanieczyszczen
powodujgcych barwe jak i metnos¢. Jest on jednak wrazliwy na niskg temperature,
co mozna minimalizowa¢ prowadzeniem procesu w optymalnym zakresie pH.

Zgodnie z regutg Schulza — Hardy’ego, wigzaca skutecznosc¢ destabilizujgcg jonu
z wielkoscig jego tadunku najlepsze zdolnosci koagulujgce ma jon glinowy AIF*.
Dlatego w pierwszym etapie koagulacji, przez proces szybkiego mieszania stwarza
sie warunki umozliwiajace szybki kontakt jondw AI** z czasteczkami koloidalnymi,
gdyz w wyniku procesu hydrolizy tworzg sie kolejno produkty o nizszym tadunku
AI(OH)?*, AI(OH),"*, AI(OH)g> i inne [43]. Powstajacy w wyniku hydrolizy wodorotlenek
glinowy, destabilizuje te czasteczki koloidalne, ktére wczesniej nie kontaktowaty sie
z jonem glinowym. Nastepuje réwniez sorpcja koloidow na powierzchni wytrgconego
wodorotlenku glinu. Efekt koagulacji uzaleznia sie wiec od likwidacji potencjatu zeta
(€) lub obnizenia go ponizej wartosci krytycznej, wynoszacej dla wiekszosci koloidow
+30 mV.

Dysocjacja i hydroliza soli glinu na przyktadzie siarczanu glinowego przebiega
nastepujgco:

Alx(SO4)3 — 2AP" + 3S0,% (dysocjacja)

2APR" +2H,0 « 2AI(OH)*" + 2H* (1 stopien hydrolizy)
2AI(OH)* + 2H,0 < 2AI(OH)," + 2H* (1l stopien hydrolizy)
2AI(OH)," + 2H,0 = 2AI(OH)3 + 2H" (11l stopien hydrolizy)

A|2(SO4)3 + 6H,0 = 2A|(OH)3 +6H" +3 8041-

W warunkach uzdatniania wod jon glinowy, a wlasciwie jon Al(H.0)s™ , moze istnieé
tylko w bardzo rozcienczonych roztworach. Przy pH wod naturalnych proces
hydrolizy siarczanu glinu zachodzi bardzo szybko, a jej produkty tgczg sie pomiedzy
sobg tworzac zwigzki o roznej rozpuszczalnosci zwane hydroksykompleksami,
polikationami lub hydroksypolimerami.

Procesy hydrolizy przebiegajace w uktadach rzeczywistych sg jednak bardziej
skomplikowane. Koagulant glinowy hydrolizuje po dodaniu do wody do réznych
postaci:

- monomeréw [Al]**, [AI(OH)]?*, [AI(OH).]", [Al.(OH)2 **, [AI(OH).],
- polimeréw [Als(OH)4] ", [Als(OH)15]*", [AlZ(OH)17]**, [Als(OH)20]**,
[Al1304(0H)24]™, [Al13(OH)34]>",
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- oraz czagstek nierozpuszczalnych Al(OH)s(s).

Przeksztalcanie jonu glinowego w formy polimeryczne przebiegajgce
w procesach koagulacji mozna przedstawi¢ nastepujaco [44]:

OH" OH’
[Al(H;0)6]** — [Al(H20)sOH”" - - - - — [Alg(OH)15]aqy” — [Als(OH)z0)iay™* - - - - —
polimeryzacja pH4do7
------ — [AI(OH)3(H20)3lsy — [AI(OH)a] (16)

pH alkaliczne

Dodatnio natadowane polihydroksykompleksy jak [Alg(OH)x]** sa w zakresie
pH 4 do 7 skutecznymi czgstkami flokulucjgcymi.

Przesycenie roztworu koagulantem i tworzenie amorficznych wodorotlenkdw
[AI(OH)3(H20)3]s) powoduje rozpoczecie procesu sieciowania czastek koloidowych
I przejscie koagulacji w powierzchniowg koagulacije [,52].

Wystepowanie poszczegoélnych form jondw glinowych zalezy od wielu czynnikdw, jak
juz wczesniej wspomniano od odczynu roztworu wodnego, oraz czasu reakcji.
Dowiedziono dla wiekszosci form monomerycznych, ze przeksztalcenie monomerow
w inne formy trwa ponizej 10™s. Kinetyka reakcji polimeryzacii i stracania Al(OH)3(s)
moze prowadzi¢ do dominacji tych reakcji przy wyzszych stezeniach jonu glinowego.

Wiele wzoréw polimerow glinu zaproponowano w formach zhydrolizowanych.
Wystepowanie wielu polimeréw jak np. Al,(OH)*, Al1304(OH).s"* (nazywane jako
Alj3) zostato zbadane w badaniach rentgenowskiej krystalografii czy magnetycznym
rezonanse jgdrowym. Obecno$¢ innych struktur polimerowych wykazano
w badaniach posrednich, np. struktura Alg(OH).4*" zostata zbadana przez Haydena
Rubina[45] w procesach miareczkowania potencjometrycznego.

Wielu badaczy proponuje formy polimeréw w analogii do Al(OH)s(s). Ze wzrostem
polimeréw form heksagonalnych nastepuje kondensacja i zdolno$¢ do tworzenia
dwuwymiarowych plaszczyzn. Plaszczyzny wigzg sie za pomocg mostkow
wodorowych i oddziatywania van der Waalsa do ewentualnych trojwymiarowych
amorficznych Al(OH)s(s) (rys. 1.17).

Brosset i inni [46] opierajgc sie na pomiarach potencjometrycznych zaproponowali
najpierw jako forme najbardziej uprzywilejowang Alg(OH)15™,
a nastepnie calg serie typu Al[Al,(OH)s].>*". Matijewic i inni [47] badajac koagulacje
halogenkéw srebra, proponowali istnienie struktury Alg(OH).o™.

Zmiany pomiedzy formami monomerycznymi glinu sg bardzo szybkie. Proces
kompleksowania pomiedzy materig organiczng a monomerami glinu wydaje sie by¢
kilka rzedéw wolniejszy [48]. Stracanie Al(OH)s3(s) w przypadku metnosci moze
wynosi¢ 1 sekunde [49].

Zarébwno polimeryzacja jak 1 strgcanie posiadajg posredni etap jakim jest
dimeryzacja. Holmes i inni [50] okreslili statg szybkosci dimeryzacji na 10> M*s™
w wodzie o temp. 25°C przy zatozeniu, ze jon AI** jest dominujgcym monomerem.
Nastepnie Owens i Eyring [51] zbadali, ze stata szybkosci dimeryzacji dla podobnego
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metalu (galu) wynosi 3,4*10° M?s™. Wyniki te sugeruja, ze polowiczny czas

dimeryzacji glinu wynosi ok. 1 s (przy stezeniu Aley10>M) (tab.7). Stwierdzono
ponadto, ze prowadzenie szybkiego mieszania ze zbyt niskg intensywnoscig
mieszania (prowadzace do koncentracji heterogendéw), wyzsze pH lub wyzsze
stezenie glinu moze prowadzi¢ do gwattownej dimeryzacji i przez to szybszej
polimeryzacji i strgcania. Kwasy fulwowe reagujg z jonami glinu szybciej niz kationy
glinu z czastkami nieorganicznymi.

Wartosci szybkosci reakcji tworzenia roznych postaci glinu pokazuje tabela 7.

Tabela 7 . Wartosci kinetyki reakcji hydrolizy koagulantéw glinowych.[52]

Reakcje Warto $¢ ty,, (sekundy)
Tworzenie monomerycznych produktéw hydrolizy <10"
Kompleksowanie Al — KF oraz Fe (1) -KF(") <1
Dimeryzacja glinu 1
Tworzenie Alyz Minuty
Wytracanie (strgcanie) Al(OH); (amorficzny) od ponizej 1 sek do lat
Krystalizacja Al(OH)3(s) miesigce - lata

! _ dane uzyskane przy stezeniu Al i Fe catkowitym 10 M

Jak juz wczesniej wspomniano usuwanie substancji humusowych w koagulacji
solami glinu zalezy od pH, przy ktorych to r6znych zakresach wartosci mamy
do czynienia ze strgcaniem lub adsorpcjg na powierzchni wodorotlenkéw. Zaleznosci
te mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

Dla wartosci odczynu wéd w zakresie pH= (4 — 6) usuwanie kwasow humusowych
polega na strgcaniu zanieczyszczen przez kationy koagulantéw zelazowych
i glinowych [52].

Przy pH<6,0, t. w zakresie dysocjacji grup karboksylowych istniejg dodatnio
natadowane produkty hydrolizy koagulantow, w ilosciach niezbednych do usuwania
kwasow humusowych. W tym zakresie pH=4,0-6,0 istnieje stechiometryczna
zaleznos$¢ miedzy stezeniem koloidow organicznych i destabilizujgcych je kationow
oraz dodatnio natadowanych produktow hydrolizy koagulantow.

Zakres odczynu pH=4 — 6 mozemy podzieli¢ na dwa (pH=4 do 5 oraz pH=5 do 6)
obszary [52].

- W nizszym zakresie pH (4-5) dominujg procesy strgcania substancji humusowych
przez monomery glinu zgodnie z reakcja:

Kwasy huminowe (KH) lub fulwowe (KF) + monomery Al -
— [KF lub KH — monomery Al ](s) a7

- w zakresie pH=5 -6 procesy usuwania zwigzkédw humusowych polegajg na
stracaniu zanieczyszczenh przez zhydrolizowane, polimerowe formy glinu wg reakciji:

KH lub KF + polimery Al — [KH lub KF — polimery Al ](s) (18)
W zakresie odczynu naturalnego wody (pH=6-7) mechanizm usuwania

zanieczyszczen jest podobny do kompleksowania. W przypadku siarczanu glinu,
w powyzszym zakresie, istniejg niestabilne polimery glinu. Illos¢ koagulantu
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niezbedna, w tym zakresie, do usuniecia kwasow fulwowych jest zalezna bardziej od
rodzaju kwasow fulwowych niz od ich stezenia. [52].

Przy pH<7,50 wdéd dominujg gtdwnie dodatnie wodorotlenki glinu i Zzelaza.
O skutecznosci usuwania koloidéw w tym zakresie decyduje gtownie sorpcja
koloidow na ich powierzchni, a sorpcja zaczyna dominowa¢ nad neutralizacjg
tadunku wraz ze wzrostem pH. Wymagana dawka koagulantu jest wieksza niz przy
wodach o odczynie pH<6,0. Jest to wynikiem rosngcego stopnia dysocjacji kwasow
humusowych oraz zmniejszenia ilosci kationowych produktow hydrolizy koagulantu
destabilizujgcych aniony organiczne. Przy pH >6,25 sprawno$¢ usuwania SH
zwieksza sie z ich masg czgsteczkowg (czyli podatnoscig do adsorpcji). Skuteczniej
usuwane sg wiec kwasy huminowe (frakcja barwna).[53]

- obecno$¢ wodorotlenkdw glinu w produktach koncowych flokulacji (dla pH > 7,0)
wskazuje, iz usuwanie humuséw z wody przebiega w wyniku adsorpcji kwaséw
fulwowych i humiwowych z wytworzonymi zhydratozowanymi polimerami glinu
z jednoczesng adsorpcjg zanieczyszczen na wytworzonych réwnoczesnie
wodorotlenkach glinu zgodnie z reakcjami.

KHiKF + AI(OH)3(s) - - (adsorpcja) (29)
[KH i KF — polimery Al] + AI(OH)3(s) -------- - (adsorpcja) (20)

Dzieje sie tak zapewne dlatego, ze reakcje kwasOw humusowych z postaciami
monomerycznymi i polimerycznymi glinu sg kinetycznie szybsze niz proces
wytrgcania wodorotlenku glinu. Wydaje sie by¢ zatem wielce prawdopodobnym
mechanizm polegajacy na wytrgcaniu sie komplekséw humusowo — glinowych, ktére
mogq by¢ adsorbowane na czastkach AI(OH)s(s) i w ten sposéb caly aglomerat
bedzie usuwany w dalszych procesach oczyszczania.

Dla wodorotlenkéw glinu i zelaza (lll) istnieje pewna proporcjonalnosé¢ pomiedzy
wielkoscig optymalnej dawki a stezeniem barwnych koloidow. Odwrotna zaleznosé
wystepuje w przypadku koagulacji koloidow powodujgcych metnosé, poniewaz ze
wzrostem ich stezenia poprawia sie stopien aglomeracji , a wiec i efekty zmniejszania
metnosci.

Calkowite usuniecie substancji humusowych powoduje spadek wartosci catkowitego
wegla organicznego w wodzie o ~50%. Ze wzgledu na lepsze usuwanie czgstek
o wiekszej masie czasteczkowe] niecelowe jest stosowanie utleniania przed
procesami koagulacji poniewaz, rozbite czgstki sg trudniej usuwane z wody
i istnieje mozliwos¢ powstawania THM-Ow.

Huang i Siu [54] w badaniach stwierdzili, ze usuwanie zanieczyszczen organicznych
jest bezposrednio zwigzane z masg czasteczkowg substancji humusowych, a wyniki

potwierdzajg stechiometryczng zalezno$¢ pomiedzy poczatkowym stezeniem
kwasow humusowych a optymalng dawkg koagulantu.

Polimerowe koagulanty glinowe.
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Produkuje sie je na skale przemystowa. Techniki ich otrzymywania sg rézne, jednak
najczesciej polegajg one na neutralizacji soli glinowych jak: AI(NO3)s;, AICls3,
Al>(ClOy4)3, Al2(SO4)3 roztworami Na(OH), Na,CO3, Ca(OH)..

Podstawowym mechanizmem polimeryzacji jest reakcja polegajaca na wytworzeniu
mostkow hydroksylowych miedzy jonami glinu. Po czym nastepuje tworzenie sie
pierscieni heksagonalnych, ktére mozna okreslié wzorem ogdlnym Alg(OH)1,°%",
a polimery tworzg sie w wyniku sieciowania tych pierscieni. Pierscienie tgczg sie
w pomiedzy sobg w miare wzrostu stosunku molowego ( r=OH/Al) do wartosci 3
(rys.1.14, 1.15), np. dwa pierécienie Alio(OH)1.*", trzy pierscienie Alis(OH)s0™,
zblizajac sie do struktury wodorotlenku glinowego (rys.1.17) [43].
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Rys.1.14. Wplyw stosunku molowego Rys.1.15 . Zaleznos$¢ pomiedzy rozmiarem
r=0OH/Al na  odczyn preparatéw polimeréw a stosunkiem r=OH/AI. (Smith i
hydroksyglionowych [43]. Hem, 1972) [43].

Z badan prowadzonych nad przygotowywaniem roztworéw koagulantéw przypuszcza
sie, ze warto$¢ stosunku molowego r=OH/AIl okresla rozmiar utworzonego polimeru
lub stezenie formy uprzywilejowanej (rys.1.16, 1.18.a) [43].
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Rys. 1.16. Wplyw pH i stezenia glinu na wystepowanie roznych form hydroksyglinowych. [43]
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Z rys.1.14 wynika, ze dla wartosci r
pH towarzyszy obnizenie
powoduje wytrgcanie wodorotlenku
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ilosci
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potaczen glinu

poczatkowo w formie

bezpostaciowej, a nastepnie krystalicznej (rys.1.16 i 1.18.A).
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Rys. 1.17 Model tworzenia sie wodorotlenku glinowego (Hsu i in., 1964) [43]

Badania przeprowadzone przez Hsu (1964) [43,55] wykazaly, iz klarowne roztwory
chlorku glinowego (AICIl3) istnialy do wartosci r=2,7 (rys.1.17). Natomiast
w przypadku alkalizacji siarczanu glinowego, osad wytrgcat sie juz przy wartosciach
r=1,5 co Swiadczy, ze w przypadku istnienia w roztworze jondéw siarczanowych
nastepuje wczesniejsze wytrgcanie osadow.

Glinian sodowy jest koagulantem znacznie rzadziej stosowanym. Wykazuje on duzag
przydatnos¢ w oczyszczaniu woéd miekkich i majacych niskg temperature [31].
Nie powoduje wzrostu stezenia jonéw siarczanowych czy chlorkowych.
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Rys.1.18. Réwnowaga jondw (a) glinowych i (b) zelazowych w roztworze.[2]

3.4.2 Koagulacja solami zelaza.
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Koagulanty = Zzelazowe s  skuteczniejsze od  koagulantow  glinowych
W szerszym przedziale pH, nie sg rowniez tak, jak koagulanty glinowe, wrazliwe na
niskg temperature. Do podstawowych wad tych koagulantow nalezy jednak
niebezpieczenstwo powstawania barwnych i rozpuszczalnych w wodzie potgczen
zwigzkdéw kompleksowych [31]. Dominujgca postac jonéw zelaza(lll) w wodzie zalezy
w duzej mierze od odczynu wod (rys.1.18.b).

W srodowisku naturalnych wod powierzchniowych jony zelaza (Il) sg utleniane do
zelaza (I1)i wystepujg w postaci wodorotlenku zelaza (111). Wytrgcony wodorotlenek
zelaza, jest zazwyczaj galaretowatym, uwodnionym tlenkiem zelaza (lll)
(Fe203*nH,0), ktéry stopniowo z uptywem czasu ulega odwodnieniu do Fe,Os.
Proces ten moze trwaé latami. Swiezo wytragcona, uwodniona, postaé zelaza (lll)
charakteryzuje sie duzg powierzchnig (jednak mniejszg od powierzchni wiasciwej
wodorotlenku glinu), zakiécong réwnowagq tadunku elektrycznego i moze tatwo
ulegac rozpuszczeniu. [1]

Do najpopularniejszych koagulantow zelazowych zalicza sie: siarczan zelaza (Il)
(FeSO4*7H,0), chlorek Zzelaza (lll) oraz sole zelaza (ll) utleniane chlorem do form
tréjwartosciowych.

Badania M. Swiderskiej — Broz [41] przydatnoéci siarczanu zelaza (lll) wykazaly,
iz w przedziale pH 6 — 10 skutecznos¢ usuwania humusow byta niska a dodatkowo
zaobserwowano wzrost barwy do 260%.

A. Dziubek i J. Mackiewicz [56] dowiedli przydatnos¢ chlorku i siarczanu zelaza (I11)
W usuwaniu zanieczyszczen z wody Odry. Analiza skutecznosci wykazatla,
iz lepszym, w zakresie usuwania barwnych zanieczyszczen, okazat sie wodny
roztwor FeCl;. Badania wykazaty, iz korygujac odczyn oczyszczanej wody
do wartosci optymalnej, tj. pH= 6,6-6,7, mozna byto zwiekszy¢ skutecznos¢
koagulantow. Natomiast zmniejszanie wartosci pH powodowalo zwiekszenie
pozostatego stezenia jonéw Fe**.

Sole zelazowe hydrolizujg analogicznie jak sole glinu. Sumaryczne réwnania
obrazujace dysocjacje i hydrolize chlorku oraz siarczanu zelazowego przedstawiajg
sie nastepujaco:

- dla chlorku zelaza (Ill):

FeClz + 3H,0 = Fe(OH)3 + 6H" + 3CI (21)
- dla siarczanu zelaza (1l1):
Fes(SOy)s + 6H,0 = 2Fe(OH)s + 6HY + SO, (22)

Powinowactwo jonu zelaza (lll) z anionami przedstawia sie nastepujaco [57]:
OH > P0O,* >F >S0,4 >Cl >NO3 > ClO, . (23)

Dennett i inni [58] badali wptyw chlorku Zzelaza (lll) na procesy koagulacji
rozpuszczonej materii organicznej (ang. DOM) z dwdch réznych rzek. Przy wysokich
wartosciach pH i niskich dawkach koagulantu obserwowano w odptywie ukiadu
badawczego czastki o masie do 1000 daltonéw. Przy niskich wartosciach pH
i wysokich dawkach koagulantu obserwowano w odptywie jedynie czastki o masie
do 750 daltonéw.
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Aguiar i inni [59] (1996) badajgc koagulacje chlorkiem zelaza (Ill) okreslili,
iz optymalne pH zawiera sie w przedziale pH=4 — 5 dla wod zawierajgcych
zanieczyszczenia organiczne. W przypadkach koniecznosci uzyskania najnizszych
wartosci zelaza w wodach po koagulacji zbadano, iz optymalnym jest odczyn
w przedziale pH=5,0 — 6,0. Okreslono rowniez optymalng dawke deeopi=2,1 + 0,2
mgFe/mgC [OWO] przy pH=5,5. Dla powyzszych parametrow uzyskano skutecznosé
substancji humusowych w granicach 60 do 80 %. Stosowanie dawek ponizej
optymalnych dawato podwyzszenie zelaza w odptywie.

3.5 Koagulacja czystych roztworow substancji humus owych.

Naturalne domieszki powodujgce barwe to m. in. substancje humusowe.
Powierzchniowy tadunek elektryczny SH jest wynikiem sorpcji na ich powierzchni
kationdw i aniondbw obecnych w wodzie lub dysocjacji grup funkcyjnych obecnych
w koloidach. Mechanizm koagulacji polega wiec na:

1) oddziatywan elektrostatycznych dodatnio natadowanych czgstek koagulantu
do ujemnie natadowanych miejsc substancji humusowych w wyniku czego
powstajg nierozpuszczalne kompleksy,

2) adsorpcji humuséw na wytrgcanych wodorotlenkach metali.

Pierwszy mechanizm dominuje w niskich dawkach koagulantu i niskich wartosciach
pH roztworu i przy koagulacji wstepnie polimeryzowanymi koagulantami.

Drugi mechanizm dominuje przy wysokich dawkach koagulantu i wysokich
wartosciach pH. Krasner i inni [60] okreslili, iz powstajagce w wodach wodorotlenki
zelaza lub glinu nie mogq straca¢ SH dopoki wiekszos¢ zwigzkéw humusowych nie
zostanie skompleksowana. Przy wartosciach pH wystepujgcych w wodach
naturalnych tadunek powierzchniowy wodorotlenkéw ma znak dodatni. Okreslono
rowniez, ze wartos¢ pH dla punktu izoelektrycznego tadunku wodorotlenkéw glinu
i zelaza (mierzac potencjat zeta) wynosi odpowiednio 8,0 dla Al(OH)3(s) oraz 8,5 dla
Fe(OH)s(s).

Tambo i inni [61] stwierdzili, Zze stopien usuwania substancji humusowych
w koagulacji jest wynikiem interakcji i strgcania tych zanieczyszczen przez kationy
oraz dodatnio natadowane produkty hydrolizy koagulantéw, wymiany jonowej,
kompleksowania powierzchniowego i adsorpcji na klaczkach Al(OH)3; i Fe(OH)s.

3.6 Wplyw kationéw na przebieg procesu koagulacji substancji humusowych.

Jak juz wczesniej wspomniano zanieczyszczenia organiczne w tym, kompleksy
humusowe zdolne sg do przylaczania kationOw metali na drodze wymiany protonow
w grupach funkcyjnych oraz neutralizacji tadunku powierzchniowego czastek
w warstwie podwajnej.

Na podstawie przeprowadzonych badan uszeregowano kationy
w kolejnosci energii wejscia do kompleksu kwasu humusowego przy pH=5,0 [62]:
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Pb?*,Cu®* Fe* >zn?*" >Fe?" >Ni** >Co®* >Mn?* >Mg?* > Ca®" >Ba** (24)
Energie wyjscia z kompleksu przedstawia szereg w kierunku odwrotnym.

Jony wapnia i magnezu wystepujace w znaczacych ilosciach w wodach naturalnych
odgrywajg znaczacg role w neutralizacji tadunku komplekséw humusowych, a co za
tym idzie odgrywajg znaczaca role w procesach destabilizacji i usuwania tych
uktadow solami glinu i zelaza.

Na powierzchni substancji humusowych (H) wigzane sa kationy gtdwnie wapnia
i magnezu oraz ewentualnie glinu lub zelaza i ich produkty hydrolizy, przez grupy
funkcyjne gtownie karboksylowe (dysocjujace przy odczynach naturalnych waéd)
(rys.1.9).

W warstwie dyfuzyjnej (D) wigzane sg rowniez ww. kationy oraz Kkationy
jednowartosciowe, np. sodu. Warstwa dyfuzyjna kontaktuje sie z roztworem wodnym,
w ktérym dominujg w jej bezposrednim sagsiedztwie kationy oraz aniony.
W warstwach, zgodnie z regulg rownowagi membranowej Donnana muszg byc¢
spetnione dwa warunki, tj. réwnosci potencjatu chemicznego elektrolitu
i elektroobojetnosci w kazdym punkcie ukladu. Stad stezenie kationow
w poszczegoblnych warstwach opisane jest rownaniem Donnana (11).

Z opisanych relacji wynika, ze zmianie stezenia kationdbw  roztworze musi
towarzyszy¢ odpowiadajagca mu zmiana stezenia w warstwie dyfuzyjnej (D).

Energie wejscia do kompleksu humusowego mozna zmienia¢ regulujac stezenie
kationdw, jak to ma miejsce w procesie wymiany jonowej. Chcac wyprzec z jonitu
kation znajdujacy sie po jego lewej stronie w szeregu (24) jego stezenie powinno byc¢
2-3 krotnie wieksze niz stezenie jonu wymienionego (Winnicki T., 1978)[63]. Tak wiec
stezenie jonéw wapnia i magnezu w koagulowanych wodach, a co za tym idzie ich
stosunku molowego wptywac¢ bedzie na procesy wymiany kationéw w czasie procesu
koagulaciji.

Innym czynnikiem fizyczno — chemicznym majacym wplyw na przebieg koagulacii
jest elektryczny stan powierzchni miedzyfazowej, ktory obrazuje m. in.
elektrokinetyczny potencjat ({) oraz gestos$¢ powierzchniowa fadunku ujemnego
kompleksu, ktérg mozna opisa¢ réwnaniem (Heil D., Sposito G., 1993) [64]:

- G % 2407 _
5P_(K1C[H+]+KZC[Ca2+]+1J (KZC[Ca ] 1) (25)

gdzie:

¢t — catkowite stezenie miejsc aktywnych,

Kic — stata dysocjacji grup funkcyjnych kompleksu humusowego (grupy karboksylowe i fenolowe),
K,c — stata nietrwatosci kompleksu substancji humusowych wapnia lub magnezu

Z réwnania (25) wynika, iz gestos¢ tadunku zalezy od stezenia substancji
humusowych, odczynu i stezenia wapnia lub magnezu w wodzie.

Kationy obu pierwiastkow tatwiej koordynujg czastki wody niz np. amoniaku. Tworzg

trwate kompleksy z jonami flourkowymi i hydroksylowymi. Kompleksy koordynacyjne
jonébw magnezu sg bardziej trwate niz jonbw wapnia, poniewaz ich trwatos¢ maleje
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Ze wzrostem promienia jonowego, a promien ten, w grupie llA uktadu okresowego
pierwiastkow, rosnie od berylu do baru.

Wsrod kompleksow metali grupy A przewazajg wigzania typu elektrostatycznego
(Jonowego).

Badania koagulacji wapnem przeprowadzone przez Leentvaara i Rebhuna (1982)
[65] wskazujg na to, ze CaCO3 mogto dziata¢ jako koagulant wobec zanieczyszczen
organicznych w wysokich zakresach pH>10,5, wtedy to nastepuje rowniez
wytrgcanie Mg(OH),. Zaobserwowano réwniez, iz w wodach bez jonéw magnezu
nie wystgpito zjawisko usuwania zanieczyszczen organicznych weglanem wapnia.

Interakcje pomiedzy rozpuszczonymi zwigzkami organicznymi a wodorotlenkiem
magnezu (Mg(OH)(s) przy pH>10,5) mogq by¢ opisane izotermg adsorpcji. Czastki
Mg(OH)(s) przenoszg dodatni tadunek i charakteryzujg sie amorficzng strukturg oraz
duzg powierzchnig wiasciwg, tj. ,korzystnym” wspoétczynnikiem adsorpcyjnej
koagulacji. Gdy w zakresach odczynu wytrgcania wodorotlenku, zaobserwowano
iz obecnos¢ zanieczyszczen organicznych w tym kompleksow humusowych,
inhibitowata tworzenie rozdzielnych czastek Mg(OH),(s), co jest to zjawiskiem
podobnym do zjawiska peptyzacji wodorotlenkéw glinu przez kwasy fulwowe
w okreslonych proporcjach KF/AL [65]

W technologii uzdatniania wod naturalnych rzadko stosuje sie koagulacje samym
wapnem lub weglanem magnezu. Czesciej procesy te wykorzystuje sie w odnowie
wod. Procesy te wymagajg uzyskania wysokich pH (dla wapna ok. 9,5, a dla
magnezu >10,5) w celu strgcania weglanéw wapnia i wodorotlenku magnezu,
na ktoérych nastepujg procesy adsorpcji zanieczyszczen organicznych, w tym
kompleksow humusowych.

Jony wapnia i magnezu majg wptyw na rozpuszczalnos¢ kwasoéw humusowych.
W wodach zawierajgcych jony Ca i Mg w zakresach strgcania weglanu wapnia,
a w szczegolnosci wodorotlenku magnezu stwierdzono zauwazalne zwiekszanie
stopnia usuwania zanieczyszczen w tym organicznych oraz zmniejszanie
rozpuszczania kwaséw humusowych. Podobne zjawisko obserwowano w zakresach
pH 2,0 do 4,0. Oba zjawiska prowadzity ostatecznie do agregacji trudno
rozpuszczalnych frakcji humuséw i ich stracania (Swiderska — Br6z,1984) [41].

3.7 Wplyw anionéw na przebieg procesu koagulacji su bstancji humusowych.
Istniejg aniony o duzym powinowactwie do glinu i mogg one konkurowaé z jonami
hydroksylowymi przy tworzeniu polimeréw. Wedlug szeregu Deana i Rubinsa
powinowactwo to zmienia sie w sposOb nastepujacy:

OH>F >P0,* >S042 >CI >NO;5™. (26)
Jony fosforanowe, a w szczegdllnosci siarczanowe majg pewng specyficzng ceche.

W zakresie ich niskich stezen w roztworze nie sg zdolne do modyfikowania pierscieni
heksagonalnych, lecz mogg uczestniczy¢ w procesie sieciowania.
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W procesach koagulacji solami glinu, obecnos¢ jonow siarczanowych powoduje,
iz szybkosc¢ transformacji form polimerycznych do wodorotlenku glinu (Al.(OH)3(s))
jest duza. W przypadkach nieobecnosci jonéw siarczanowych w roztworze reakcje te
zachodzg duzo wolniej (Rebhun 1993) [44].

3.8 Wplyw ozonowana na proces koagulacji.

Chandrakanth i Amy [66] w badaniach wplywu ozonu na stabilnos¢ koloidow
w wodach naturalnych stwierdzili, iz ozon powoduje destabilizacje tylko w obecnosci
jonéw wapnia. Zaproponowano dwa modele tego zjawiska:

1) wzrost asocjacji jondw wapnia na ozonowanych skfadnikach naturalnych
zanieczyszczen organicznych (ang. NOM), przez co zmniejszeniu ulegta
adsorpcja czastek anionowych na powierzchni tlenkéw glinu,

2) ozonowanie prowadzi do wytworzenia wielu miejsc aktywnych materii
organicznej, co w konsekwencji prowadzi do wzrostu kompleksowania wapnia.
Ma to wplyw na obnizenie stabilnosci czastki i na redukcje fadunku
powierzchniowego.

Z kolei Becker i Omelia [67] okreSlili, iz wielkoczgsteczkowe substancje humusowe
sq fatwiej usuwalne w procesach koagulacji niz niskoczasteczkowe. Stwierdzili
réwniez, iz obecnos¢ kwasu szczawiowego (powstajacego w wyniku ozonowania
wod), wywiera niekorzystny wplyw na usuwanie metnosci, barwy i wegla
organicznego z wody w procesach koagulacji i filtracji. Badania ich wskazaty wptyw
ozonowania na wzrost optymalnej dawki koagulantu, jak réwniez na zmniejszong
ilos¢ usuwanej metnosci i OWO przy danych dawkach koagulantu w procesie bez
ozonowania.

4. Wplyw zanieczyszcze n organicznych na wia sciwo sci fizyczno — chemiczne
substancji humusowych i przebieg procesu koagulacji

Wody naturalne sg na ogét wodami zanieczyszczonymi. Zanieczyszczenia,
zwlaszcza pochodzenia organicznego wywierajg wplyw na sktad fizyczno -
chemiczny wdd, w szczegdlnosci na stezenie jonéw wapnia i magnezu, zasadowosg,
odczyn, czy stezenie metali ciezkich. Od rodzaju zanieczyszczen zalezy réwniez
rodzaj i ilos¢ fauny wod, w tym mikroorganizméw i bakterii, ktdre tworzg system
naturalnego oczyszczania sie wod.

4.1 Procesy biochemiczne i fizyczno — chemiczne przebiegaj ace w wodach
zanieczyszczonych.

Wody naturalne zawierajgce zanieczyszczenia organiczne posiadajg zdolnosci
do samoistnego, naturalnego, oczyszczania w procesach samooczyszczania.
Procesy te nazywa sie samooczyszczeniem wod. Oparte sg one na przemianach
fizyczno - chemiczno - biologicznych, ws$réd ktérych mozemy wyréznic¢
sedymentacje zanieczyszczen, naturalne rozciehczanie, biodegradacje (biosorpcje,
biokumulacje, biologiczne utlenianie), lub mineralizacje. Procesy te moga zachodzi¢
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w warunkach bez — lub tlenowych. Ich efektem jest zmiana skladu fizyko —
chemicznego wadd naturalnych zanieczyszczonych.

Jednym z podstawowych czynnikdw regulujgcych intensywno$¢é samooczyszczania
jest podatnos¢ zanieczyszczen organicznych na biodegradacje (biochemiczny
rozktad) oraz ilos¢ mikroorganizméw (bakterie, glony) zawartych w wodach, ktore
adsorbujg na zewnetrznych otoczkach zanieczyszczenia, akumulujg w sobie lub
traktujq je jako pozywke.

W trakcie przemian biochemicznych (asymilacji i rozktadu) z udzialem
mikroorganizmow obserwuje sie m. in. procesy nitryfikacji, denitryfikacji i inkorporaciji.
Reakcje nitryfikacji prowadza do zmniejszenia ilosci tlenu i zasadowosci. Z kolei
reakcje denitryfikacji i amonifikacji powodujg wzrost zasadowosci. Zmiany
zasadowosci spowodowane sg rowniez wigzaniem dwuwarto$ciowych kationéw
przez grupy funkcyjne tancuchow polisacharydowych otoczek bakterii w ilosci
rownowaznikowej zwigzanego kationu [68]. Badania przeprowadzone na wodach
powierzchniowych zanieczyszczonych $ciekami pozwolity na zwigzanie zmian
zasadowosci z wartosciami BZTs (rys.1.19). Stwierdzono, ze zasadowosc¢
zmniejszata sie srednio o 0,04 val/gO, , w odniesieniu do wartosci poczatkowych
BZTs.[69]

-
k=)

o

o 7 c

tawa /[« Ocra

/
7

o
©

o
=)

y=0,034x-0,149 *

R'=0930 [¢ 16
W

9,
/ y=0,045x-0,356
/ R°=0,845
0 3 a

0 5 10 15 20 25 30 35
BZTg, gO,/m”
Rys. 1.19. Wplyw BZTs na spadek zasadowosci wody w wyniku biokoagulacji w napowietrzonych
prébach wod powierzchniowych. [69]
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Sedymentujace na dnach zbiornikbw i ciekdw czastki organiczne i mineralne
powodujg powstanie osadow, w ktérych moga przewazac¢ procesy anaerobowe,
na skutek wyczerpania sie dostepnego w tej strefie tlenu. Przemiany prowadzone
przez bakterie gnilne prowadzg do powstania azotu, dwutlenku wegla, metanu
i gazow, ktorych stezenie zalezy od charakteru iilosci zwigzkéw organicznych.

Zalegajacy osad ma przewaznie ograniczony kontakt z woda, a ich interakcje
polegajg na rozpuszczaniu powstajgcych w strefach przydennych gazéw. Sytuacja
moze jednak ulec zmianie w przypadku, gdy klaczki osadu ulegajg oderwaniu
I zaczynajg flotowaé (zjawisko podlegajace intensyfikacji w okresach letnich).
Powoduje to w wodach wzrost zapotrzebowania na tlen rozpuszczony na skutek
zwiekszenia ilosci zanieczyszczenh organicznych.
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Oprocz interakcji mikroorganizmow z zanieczyszczeniami organicznymi wystepuja
zjawiska wigzania kationdw metali, zwane biosprpcjg. Mikroorganizmy wigzg metale
poprzez nastepujgce mechanizmy:

a) powierzchniowe wigzanie metali zalezy gtéwnie od skladu chemicznego
oston, a w szczegolnosci od:

- rodzaju i liczebnoséci dostepnych ligandow,

- ich rozmieszczenia przestrzennego,

- powinowactwa chemicznego do metalu.

Ostony komérkowe majg charakter anionowy, a wigzanie metali moze by¢ skutkiem
adsorpcji jonowymiennej, przyciggania elektrostatycznego badz reakcji chemicznych.

Gitébwng role w procesach zewnatrzkomérkowego wigzania metali przez
drobnoustroje odgrywajg procesy:

- wymiany jonowej. W procesach wymiany jonowej biorg udziat grupy funkcyjne
polimeréw i makroczasteczek komorkowych, a w szczegoélnosci grupa karboksylowa
i fosforanowa. Grupy karboksylowe wystepujg licznie w biatkach sciany komérkowej,
odpowiednio podstawionych mono- i polisacharydach. Fosforany wystepuja
w polisacharydach komérkowych, lipoproteinach i lipopolisacharydach.

- tworzenia trwatych komplekséw. Tworzenie trwaltych komplekséw to mechanizm
zewnatrzkomorkowego wigzania metali. Ujemnie natadowane grupy: karboksylowa
I hydroksylowa oraz posiadajgca wolng pare elektronowg grupa aminowa, tatwo
tworzg kompleksy z elektrododatnimi jonami metali, takimi jak: AI**, Cr®*, Fe**, Co?,
Ti**, Zn*", Sn™.

Bakterie gramdodatnie i gramujemne w réznym stopniu wigzg kationy metali.
Ro6znice w zdolnosci wigzania metali przez bakterie gramdodatnie i gramujemne
wynikajg gtdbwnie ze zréznicowanego sktadu chemicznego scian komérkowych.

Przyjmuje sie, ze gramdodatnie bakterie efektywniej wigzg metale w poréwnaniu
z gramujemnymi. Zdaniem niektorych badaczy gramujemne bakterie wigzg okoto
dziesieciokrotnie mniej metali ciezkich niz gramdodatnie.

Zdolnos¢ bakterii gramdodatnich do efektywniejszego wigzania metali wigze sie
z obecnoscia mureiny (peptydoglikanu), ktéra u tych bakterii sklada sie
z kilkudziesieciu warstw (u gramujemnych tworzy ona od jednej do trzech warstw).
Wigzanie jonéw przez mureine ma charakter jonowy. [10]

Kwasy tejchojowe, drugi obok mureiny budulec scian komoérkowych bakterii
gramdodatnich, ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ fosforandéw, posiadajg silnie
kwasowy charakter. W duzej mierze odpowiadajg one za ujemny fadunek
powierzchni komorek gramdodatnich.

Wazng role w powierzchniowym wigzaniu metali pelnig tez otoczki i warstwy
Sluzowe. Wiekszos¢ z nich skiada sie z polimerow obojetnych cukrow, kwaséw
(uronowego, pirogronowego, octowego) oraz polipeptydéw. Nadajg one
egzopolimerom anionowy charakter wynikajacy z przewagi grup elektroujemnych
I pozwala na wigzanie znacznych ilosci kationéw metali. Dla przyktadu egzopolimery
efektywnie usuwajg kadm z roztworéw wodnych.
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Obserwowane jest to wsrod bakterii wodnych na skutek dysocjacji grup funkcyjnych
(gtdwnie karboksylowych, fosforanowych, aminowych czy hydroksylowych). Wigzane
sg zarOwno metale ciezkie jak i powszechnie wystepujagce w wodach wapn i magnez.
llo§¢ zaadsorbowanych jonow zalezy od ilosci miejsc aktywnych w tancuchach
polisacharydowych otoczek, a ta jest zmienna oraz adsorpcji powierzchniowej. Jony
wapnia i magnezu dzialajg stabilizujgco na ukiady kompleksowe, zmniejszajac
ujemny tadunek czastek koloidowych i mogac jednoczesnie prowadzi¢ do zmiany
znaku tego tadunku.[70]

b) wewnagtrzkomorkowe wigzanie metali.

Metale, w tym metale ciezkie sg usuwane z woéd, $ciekdéw, osadéw sciekowych czy
terendw nimi zanieczyszczonych przez mikroorganizmy w wyniku proceséw
zwigzanych z ich metabolizmem komorkowym. Ws$rod takich proceséw
metabolicznych wyrézni¢ mozna:

- pozakomorkowe wydzielanie przez mikroorganizmy substancji nieorganicznych lub
organicznych, reagujacych z wystepujgcymi w roztworze metalami, powodujacych
zmiane odczynu, w wyniku czego tworzg sie zwigzki 0 matej rozpuszczalnosci,

- biotransformacje polegajaca na biologicznym utlenianiu lub redukcji metalu,
w wyniku czego usuwanie metalu jest skutkiem jego przechodzenia z form
rozpuszczalnych w mniej rozpuszczalne,

- biotransformacje rozpuszczalnych form metali do lotnych zwigzkow
organopochodnych lub czystego pierwiastka (np. rteci), ktére nastepnie mogg by¢
uwalniane do atmosfery,

- wewnatrzkomaoérkowe pobieranie i wytrgcanie metali.

Podczas wzrostu wielu gatunkéw mikroorganizméw ulega zmianie odczyn pH
srodowiska. Zmiana odczynu powoduje przesuniecie réwnowagi chemicznej
pomiedzy formami metali wystepujacymi w wodach. Posrednio ma to wplyw na
powinowactwo adsorpcyjne metali do otoczek i scian komérkowych. W srodowisku
alkalicznym tworzg sie stabo rozpuszczalne zwigzki metali, podczas gdy
w srodowisku kwasnym dominujg rozpuszczalne formy, w ktérych metal wystepuje
w formie jonowej.

Wigzanie jonéw metali, a gtdwnie wapnia i magnezu, prowadzi tgcznie z agregacjg
innych zanieczyszczen (jak substancje humusowe) do samorzutnego powstania
w wodach i sciekach mikroktaczkéw, tj. konglomeratéw bakteryjno - organicznych
(w Sciekach okredlanych jako osad czynny). Proces ten prowadzit w wodach
zanieczyszczonych do biokoagulacji oraz zmian stezen wapnia i magnezu oraz
zasadowosci. Przebieg tego procesu regulowany jest stezeniem jondw wapnia
i magnezu. W przypadku zmniejszenia ich stezenia, obserwowano migracje kationow
do roztworu, co w konsekwencji prowadzito do ostabienia trwatosci takiego
konglomeratu i jego rozpadu [71].
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Rys.1.20. Stezenie wapnia i magnezu w funkcji stosunku molowego Ca/Mg

w napowietrzonych prébach wod Ofawy. [69]
a — proby bez sciekéw, b — préby z dodatkiem 0,75dm>scekéw, ¢ — proby z dod. 1,5dm® $ciekow.

W badaniach wod powierzchniowych zanieczyszczonych stwierdzono, ze stezenie
wapnia w wodzie ulega niewielkich wahaniom i mozna przyjac ze jest state. Z kolei
stezenie magnezu, dla wartosci stosunku molowego ponizej rbwnowagi wapniowo —
magnezowej kompleksu humusowo - organicznego (KHO), maleje w miare
przebiegu proceséw biochemicznego rozktadu, a dla wartosci stosunku molowego
wyzszych od rownowagowego stezenie magnezu rosnie (rys.1.20). Ustalono
ponadto, ze niezaleznie od poczatkowej wartosci stosunku molowego Ca/Mg,
wartos¢ ta ulega zmianom w miare przebiegania proces6éw biochemicznego
utleniania i dgzy do stanu najbardziej stabilnego kompleksu, tj. zbliza sie do wartosci
réownowagi wapnhiowo — magnezowej KHO. Z bilansu zmian zasadowosci zwigzanych
z procesami biologicznymi mozna okreslic ubytek zasadowosci wynikajgcy
Z wigzania jondw wapnia i magnezu przez biomase bakteryjng i zanieczyszczenia
organiczne (rys.1.21).
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Rys.1.21. Wplyw spadku zasadowosci wéd w wyniku biokoagulacji na zmiane stezenia
réwnowagowego magnezu w napowietrzanych prébach wdd powierzchniowych. [69]
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Analiza zmian stezenia wapnia i magnezu od zmian zasadowosci w wodach
zanieczyszczonych (rys. 1.21) pozwolita stwierdzié¢, ze zmiany te bylty w przyblizeniu
jednakowe, co wskazuje na $Sciste powigzanie tych zjawisk wywotanych
biokoagulacjg ze zjawiskami zwigzanymi z ustalaniem sie stanu réwnowagi
w kompleksie humusowo — organicznym. [69]
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W technice sanitarnej stosuje sie technologie usuwania metali (gtéwnie z gruntu
i wod gruntowych), wykorzystujgca zywe mikroorganizmy do katalizowania destrukcji
lub transformacji zwigzkéw metali w formy mniej szkodliwe, zwang bioremediacjg
metali.

4.2 Réwnowaga wapniowo - magnezowa kompleksu humusowo -
organicznego.

W wodach naturalnych, zanieczyszczonych zwigzkami organicznymi (substancjami
humusowymi i sSciekami) oraz mikroorganizmami, wystepuje zjawisko wigzania
kationow metali, w tym najliczniej wystepujgcych w naturalnych wodach wapnia
I magnezu. Spowodowane jest to:

-dysocjacja grup funkcyjnych (gtownie karboksylowych), do ktérych z kolei
przytgczane sg kationy oraz

- adsorpcjg na powierzchni, na skutek rownowazenia tadunku powierzchniowego.

Kolejnos¢ wejscia do kompleksu poszczegoélnych kationow okreslona jest szeregiem
(24). W przypadkach zwiekszania stezenia danego kationu moze on przej$¢ bardziej
na lewo w stosunku do innych. | tak zwiekszajac ilos¢ wapnia bedacego po prawej
stronie magnezu mozemy go przesung¢ na strone lewg. Jako ze wapn i magnez
wystepujg w wodach naturalnych w najwiekszych ilosciach, stezenie w wodzie
decyduje o kolejnosci wejscia do kompleksow humusowo — organicznych (KHO).
Stan réwnowagi wapniowo — magnezowej KHO mozemy okresli¢ jako stan
rownowagi pomiedzy energig wejscia i wyjscia kationbw wapnia i magnezu,
tj. uwzgledniajac miejsce w szeregu wejscia do kompleksu i jego stezenia
otrzymujemy zblizone energie. Przy takich stezeniach kationbw wapnia i magnezu
KHO jest najbardziej stabilny. Utrudnione wejscie do kompleksu posiadajg rowniez
inne metale bedace po lewej stronie wapnia. Jej wartos¢ wyrazamy jako stosunek
molowy wapnia do magnezu (Ca/Mg).

Dla wartosci stosunku molowego Ca/Mg réwnowagowego obserwuje sie w wodach
naturalnych najmniejszg barwe wody oraz najnizsze stezenie Zzelaza ogo6lnego
(rys.1.22). Wzrost stezenia wapnia Ilub magnezu w wodzie powoduje
wystgpienie efektu stezeniowego, co z kolei prowadzi do wymiany kationow wapnia
I magnezu pomiedzy roztworem a warstwg adsorpcyjng i dyfuzyjng kompleksu.
Objawem tego jest zmiana stezenia kationdbw w wodzie i ustalenie sie nowego
stabilnego uktadu koloidalnego stabilizowanego jonami wapnia lub magnezu. [72]
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Rys.1.22. Wplyw stosunku molowego Rys.1.23. Wplyw warto$ci stosunku molowego
w wod Odry na intensywnos¢ barwy Ca/Mg na spadek twardosci i zasadowosci wod
i stezenie zelaza ogdélnego. [72] Odry w wyniku koagulacji siarczanem glinu [2].

W punkcie réwnowagi wapniowo — magnezowej KHO nie zachodzg lub zachodzg
w hiewielkim stopniu procesy wymiany wapnia i magnezu pomiedzy kompleksem
a roztworem wodnym. Uktady koloidowe bedace w rownowadze wapniowo —
magnezowej cechujg sie duzg stabilnoscig, niskim stopniem ich destabilizaciji
w procesach koagulacji solami glinu i zelaza. Stwierdzono réwniez zintensyfikowanie
reakcji koagulantéw i produktéw ich hydrolizy z wodoroweglanami (rys.1.23). [2]

4.3 Wplyw stosunku molowego Ca/Mg na skuteczno  $¢€ koagulacji i zjawiska
towarzysz gce procesowi.

W badaniach koagulacji objetosciowej wod powierzchniowych stwierdzono,
ze stopien usuwania zanieczyszczen zalezy od stosunku molowego Ca/Mg
w wodach. Najnizszy stopien usuniecia zanieczyszczen organicznych obserwuje sie
w punkcie réwnowagi wapniowo - magnezowej kompleksu humusowo -
organicznego (rys.1.24).
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utlenialnoéci  w  funkcji  stosunku utlenialnosci w funkcji stezenia zelaza
molowego Ca/Mg w  procesach w wodzie Odry w wyniku koagulacii
koagulacji i filtracjj woéd Odry: (1) siarczanem glinu. [2]
chlorkiem zelaza (lll) i (2) polime-

ryzowanym chlorkiem zelaza (lll). [72]

W badaniach koagulacji zanieczyszczeh organicznych wod Odry polimeryzowanym
chlorkiem Zzelaza (lll) stwierdzono, ze najnizszy stopien destabilizacji uktadow
koloidowych wystepuje w punkcie réwnowagi wapniowo - magnezowej KHO,
a najwyzsze dla skrajnych wartosci stosunku molowego wystepujgcego w badanej
wodzie (rys.1.24). Podobne zjawisko obserwowano podczas koagulacji wéd Odry
siarczanem glinu (rys.1.25).

Procesom destabilizacji komplekséw humusowo — organicznych towarzyszyty reakcje
wymiany jonéw wapnia i magnezu pomiedzy kompleksem a roztworem, ktorej
stopien zalezat od wartosci stosunku molowego Ca/Mg. Minimalne zmiany stezenia
wapnia | magnezu przy koagulacji chlorkiem zelaza (rys.1.26) [72] i siarczanem glinu
(rys.1.27) [2] uzyskano dla wartosci stosunku molowego Ca/Mg zblizonych do
rownowagowego. Reakcje wymiany kationdw wapnia i magnezu, dla stosunku
molowego Ca/Mg poza rownowagg wapniowo — magnezowg KHO, powodujg
opdznienia reakcji produktow hydrolizy i polimeryzacji koagulantow z kompleksami
humusowo — organicznymi, przez co zwieksza sie skuteczno$¢ procesu
destabilizacji.

Innym zjawiskiem obserwowanym podczas koagulacji jest spadek zasadowosci,
ktory jest wynikiem reakcji produktow hydrolizy i polimeryzacji stosowanych
koagulantow z zanieczyszczeniami wody.
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Rys.1.27. Zmiana stezenia wapnia i magnezu
w funkcji stosunku molowego Ca/Mg w czasie
koagulacji siarczanem glinu wod Odry. [2]

Rys.1.26. Zmiany stezenia wapnia i magnezu
w funkcji stos. molowego Ca/Mg podczas
koagulacji  polimeryzowanym  chlorkiem
zelaza (111) wéd Odry. [72]

Maksymalny ubytek zasadowosci podczas koagulacji siarczanem glinu (rys.1.23)
wystepowat w punkcie réwnowagi wapniowo — magnezowej KHO, tj. w ktérym
kompleks cechowat sie najwyzszym stopniem stabilnosci.

W pozostatych wartosciach stosunku molowego Ca/Mg podczas koagulacji
siarczanem glinu udziat reakcji koagulantu z zasadowoscig malat w miare oddalania
sie od punktu rownowagowego. Wzrastata réwnoczesnie skutecznosé¢ destabilizacji
KHO wyrazona wyzszym stopniem zmniejszenia utlenialnosci (rys.1.24).
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Il. Czes¢é badawcza

2.1 Cel i zakres pracy

Celem pracy jest okreslenie wptywu skladu wody, w szczegollnosci zawartosci
wapnia i magnezu oraz zasadowosci wody na skutecznos¢ usuwania
zanieczyszczen w procesie koagulacji na przyktadzie wod Odry i Otawy.

Dla realizacji postawionego celu badan wykonano nastepujacy zakres badan.

2.2 Zakres bada n.

1. Okreslenie wpltywu dawkowania obojetnych soli wapnia i magnezu na stan
rownowagi wapniowo — magnezowej zespotlu humusowo - organicznego
(ZHO) waod rzek Odry i Otawy.

2. Okredlenie wptywu dawkowania obojetnych soli wapnia | magnezu
na destabilizacje zanieczyszczen organicznych w procesie koagulacji wod
rzek Odry i Otawy.

3. Okreslenie wplywu dawkowania koagulantéw, dawkowania obojetnych soli
wapnia oraz gradientu intensywnosci szybkiego mieszania na stan réwnowagi
wapniowo — magnezowej ZHO i destabilizacje zanieczyszczen organicznych
w procesie koagulacji wod Odry.

2.3Metodyka bada i

Do zrealizowania postawionego celu badan, uzyto wody dwéch rzek, tj. Odry
| Otawy.

Badania prowadzono na probach waéd naturalnych, ktére pobierano z lokalizaciji:

- z rzeki Odry w przekroju Wroctaw, 263 km,

- z rzeki Otawy w przekroju Wroctaw, ok. 1 km przed ujsciem.

Wody te charakteryzowaly sie podobnym poziomem zanieczyszczenh organicznych
(BZTs, utlenialnos¢, ChZT), lecz roznity sie zasadowoscig (Odra od 1,65 do 2,8
val/m®, Otawa od 2,8 do 4,8 val/m?® , twardoscig oraz wyzszym stosunkiem molowym
Ca/Mg (Odra Ca/Mg=2,32, Otawa Ca/Mg=3,54) .

2.3.1 Wiasciwo $ci fizyko — chemiczne badanych wod powierzchniowych
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Tabela 8. Sredni skiad fizyko — chemiczny wéd Odry i Otawy.

Odra Ofawa
Parametr Jednostka - - - -
Zakres warto $ci $rednia Zakres warto $ci srednia
pH 7,01 -8,38 7,25 - 8,00
Barwa gPt/m3 10,0 -42,5 22,46 15,0 — 45,96 29,28
Metnosé NTU 5,0 -20,0 8,91 3,0-255 4,34
Zasadowos¢é valim® 1,65-2,8 2,19 28-48 3,563
Twardos¢ ogdlna st tw/dm?® 8,3-16,74 12,87 12,6 — 24,9 18,73
Wapn st tw/dm? 6,1—10,9 9,2 10,0-19,1 15,1
Magnez st tw/dm? 22-58 4,0 2,6-6,2 4,25
Ca/ Mg 1,45 - 3,54 2,32 2,74 - 4,82 3,54
Zelazo ogodlne gFe/m3 0,03-0,48 0,18 0,04 -0,36 0,13
BZTs gOzlm3 1,4-391 2,64 14-7,4 3,85
OWO gC/m3 5,84 -11,40 7,89 7,21-9,77 8,20
Potencjat zeta mV -16,7 - (-20,2) -17,60 -13,7 - (-17,9) -15,70
Utlenialno$¢ g0,/m* 4,2-10,0 7,20 5,6-12,0 8,30

2.3.2 Sposbéb prowadzenia bada n.

Badania przeprowadzono metodg testéw naczyniowych przy uzyciu dwoch rodzajow
koagulantow tj. glinowym - siarczan glinu i zelazowym — chlorek zelaza (ll1).
Koagulacje prowadzono z dawkowaniem wybranych koagulantow i obojetnych soli
wapnia (CaCl,) i magnezu (MgSQOs,).

Dawka koagulantu byla stata i w przypadku Alx(SO4)s*18H,0 wynosita 100 g/m?,
a dla FeCl; wynosita 47 g/m®. Dawki te przyjeto na podstawie testdw naczyniowych,
tak aby wyeliminowac¢ ich wptyw na przebieg koagulaciji.

Stosowane iloci chlorku wapnia wynosity 10 i 20 gCa/m?®, a siarczanu magnezu
6 i 12 gMg/m®. Wielkosci dawek obojetnych soli przyjeto na podstawie literatury [2],
ktore uwzgledniaty zmiany wapnia i magnezu w czasie koagulacji.

Przeprowadzono réwniez badania koagulacji ze zmiennymi dawkami siarczanu glinu
(dla wod Odry), ktére zmienialy sie w zakresie 30, 60 i 100 g/m® , z samym
koagulantem oraz z uprzednim dawkowaniem chlorku wapnia (20gCa/m?).

W badaniach majacych na celu okreslenie wptywu intensywnosci szybkiego
mieszania stosowano zmienne gradienty intensywnosci mieszania, tj.: (G) 58s™,
165st i 465s™. Koagulacje prowadzono na wodach z Odry przy uzyciu siarczanu
glinu (100 g Alx(SO4):*18H,0/m® z samym koagulantem oraz z dawkowaniem
chlorku wapnia (10gCa/m®).

2.3.3 Sposéb wykonania testow koagulaciji.

Badania prowadzano metodg testow naczyniowych. Do poszczegolnych naczyn
zawierajacych 1 dm® badanej wody (przygotowanych na stanowisku do koagulacji)
dodawano sole wapnia i magnezu w ilosciach 10 i 20 mgCa/dm?®
lub 6 i 12 mgMg/dm?®. Tak przygotowane préby byly mieszane przez okres 8 minut na
koagulatorze PHIPPS & BIRD PB-700™ Jartester. Nastepnie dawkowano koagulant.
Czas szybkiego mieszania wynosit 2 minuty, wolnego mieszania 20 minut,
a sedymentacji dwie godziny.
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Wykonano oznaczenia pH, barwy, metnosci i potencjatu elektrokinetycznego (.
Oznaczano zasadowo$¢, twardosé, stezenie jonOdw wapnia, magnezu i zelaza
ogoélnego, utlenialnos¢ i catkowity wegiel organiczny (OWO).

Pomiaréw pH, metnosci i potencjatu ¢ dokonywano przed sgczeniem.

2.3.4 Wykonywane oznaczenia.

Badania prowadzono w oparciu o0 znormalizowane metody oraz opisane
w literaturze (tab.9).

Tabela 9. Wykaz norm i metod wykonywanych oznaczeh.

Nr normy Oznaczenie

PN-77/C-04583/02 Badania metnosci i przezroczystosci. Oznaczanie metnosci
metodg nefelometryczna.

PN-74/C-04562/01 Oznaczanie barwy. Metoda wizualna.

PN-90/C-04540/01 Badania pH, kwasowosci, zasadowosci. Oznaczanie pH wod i
sciekébw o przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej 10 uS/cm i
powyzej metodg elektrometryczng

PN-91/C-04551/01 Badania zawartosci wapnia. Oznaczanie wapnia (twardosci
wapniowej) metodg wersenianowa.

PN-75/C-04562/01 Badania zawartosci magnezu. Oznaczanie magnezu metodag
wersenianowa.

PN-71/C-04554/02 Badanie twardosci. Oznaczanie twardosci ogolnej metodg
wersenianowa.

PN-C-04633-3 Badanie zawartosci wegla. Oznaczanie ogoélnej zawartosci wegla
organicznego (OWO).

PN-72/C-04545/02 Badanie zawartosci rozpuszczonego tlenu. Oznaczanie
rozpuszczonego tlenu metodg Winklera.

PN-73/C-04576/06 Badania zawartosci zelaza ogélnego. Metoda rodankowa.

PN-88/C-04632/04 Ogélne zasady pobierania probek do badan fizycznych,
chemicznych i biologicznych. Utrwalanie i przechowywanie
probek.

W trakcie badan korzystano z ponizszej aparatury:
— Spektrofotometr UV-VIS, UV 1202 firmy Shimadzu,
— Analizator TOC-5000 firmy Shimadzu,
— Zetametr 2000 firmy Malvern Instruments z mozliwoscig pomiaru,
- Koagulator PHIPPS & BIRD PB-700 ™ JARTESTER.

Wykonano nastepujace serie pomiarowe.

1. Wplyw dawkowania obojetnych soli wapnia i magnezu na réwnowage
wapniowo — magnezowg ZHO oraz destabilizacje zanieczyszczen
organicznych w wyniku koagulacji siarczanem glinu wod Odry i Ofawy.

2. Wplyw dawkowania obojetnych soli wapnia i magnezu na przebieg procesu
destabilizacji zanieczyszczeh organicznych w wyniku koagulacji chlorkiem
zelaza (II1) wod Odry i Ofawy.

3. Wptyw dawek koagulantu i dawkowania obojetnych soli wapnia na wynik
koagulacji na przyktadzie wod Odry.

4. Wplyw gradientu predkosci szybkiego mieszania oraz dawkowania obojetnych
soli wapnia na skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen organicznych
w procesie koagulacji na przyktadzie wéd Odry.
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2.3.5 Obliczenie gradientu intensywno  $ci szybkiego mieszania.

Wymiary topatki koagulatora:
- szerokos$c¢ d=7,5cm=0,075m
- wysokosé b=2,5 cm=0,025m
Gradient intensywnosci szybkiego mieszania obliczono ze wzoru:

N, *m
G= —:V " (27)
\/Vp p*u
m — ilo$¢ mieszadet w komorze, m=1,

V,, — objetosc cieczy,
U =106*10° - lepkos¢ kinematyczna wody, dla temp. T=20°C,

p- gestos$é wody, przyjeto p=1000 kg/m*
N,, — zapotrzebowanie na moc 1-go mieszadta, obliczono ze wzoru:
d 4

— 3
N, =m* 7°* &* p*n *b*(zj (28)
przyjeto m=1
& - wspotczynnik hydrauliczny oporéw topatek mieszadia;
Dla (d/2b)=7,5/5=1,5 przyjeto &=1,15.

n — predkosé obrotowa mieszadta

Badania prowadzono dla trzech predkosci mieszania:
n1=75 obr/min; n,=150 obr/min; nz3=300 obr/min

Nwi= 3,4*10° kg*rm?/s® G,=58s™
Nwo= 27,5*10° kg*rm?/s®, G,=165 s™
Nw3=220,0 *10™ kg*m?/s®, G3=465 s

2.4 Wyniki bada n.

2.4.1 Wplyw dawkowania oboj etnych soli wapnia i magnezu na rownowag e
wapniowo — magnezow @ zespolu humusowo — organicznego oraz
destabilizacj e zanieczyszcze n organicznych w wyniku koagulacji
siarczanem glinu wod Odry.

Badania sktadaty sie z dwdch czesci. W pierwszej, do wody odrzanskiej dawkowano
chlorek wapnia lub siarczan magnezu, po czym okreslano zmiany stezenia wapnia
I magnezu w wodzie surowej. Wyniki zestawiono w tabeli 1 Zalgcznik nr 1
I przedstawiono graficznie na wykresach 1.1 — 1.2 Zatgcznik nr 2.

W badanej wodzie intensywnosé barwy zalezy od stosunku molowego Ca/Mg
(rys 2.1).

Dla jego skrajnych wartosci intensywnos$¢ barwy osigga wartosci maksymalne
(w granicach 35-40 gPt/m®, a w punkcie réwnowagi wapniowo — magnezowej
przyjmuje warto$é minimalng (ok. 10 gPt/m®). W prébach, do ktérych dawkowano
sole wapnia lub magnezu (Rys.2.1) zaleznos¢ barwy w funkcji stosunku molowego
Ca/Mg ksztaltowata sie podobnie z tym, ze dla prob z dawkowaniem chlorku wapnia
krzywe przesuniete byty w strone wyzszych wartosci Ca/Mg.
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Rys. 2.2 Zalezno$¢ stezenia zelaza og6lnego w wodzie
surowej oraz po dawkowaniu soli wapnia lub magnezu w
funkcji stosunku molowego Ca/Mg

Rys. 2.1 Intensywno$¢ barwy wody surowej oraz po
dawkowaniu soli wapnia lub magnezu w funkcji
stosunku molowego Ca/Mg

Dla prob, do ktérych dawkowano siarczan magnezu wartosci stosunku Ca/Mg krzywe
przesunely sie w zakres nizszych wartosci niz w wodzie surowej.

Podobnie zmieniato sie stezenie zelaza w wodzie surowej (Rys.2.2). Dawkowanie
obojetnych soli wapnia spowodowato przesuniecie zaleznosci w wyzszy zakres
wartosci stosunkdédw molowych Ca/Mg oraz obnizenie wartosci maksymalnych stezen
zelaza, wystepujgcych dla skrajnych stosunkéw Ca/Mg, w poréwnaniu do wartosci
stezenia zelaza w wodzie surowej. Dawkowanie soli magnezu (6gMg/m°)
powodowato przesuniecie zaleznosci stezenia zelaza w nizszy zakres Ca/Mg (rys.
2.2).

Stan réwnowagi wapniowo — magnezowej w zespole humusowo — organicznym
stiwerdzono przy wartosci stosunku molowego Ca/Mg = 2,4.

W wyniku dawkowania do wody chlorku wapnia (10 i 20 gCa/m®, tj. 1,4 i 2,8 st. tw.)
stwierdzono, ze stezenie wapnia po jego dawkowaniu do badanej wody zalezato
od stosunku molowego Ca/Mg (Rys. 2.3). W punkcie réwnowagi wapnhiowo —
magnezowej zespotu humusowo - organicznego (ZHO) uzyskano najwiekszy
przyrost wapnia, zblizony do ilosci dawkowanej. W pozostatym zakresie stosunku
Ca/Mg przyrost stezenia jondw wapnia byl mniejszy niz to wynikatlo z ilosci
wprowadzanych, osiggajgc wartosci minimalne przyrosty dla skrajnych stosunkow
Ca/Mg. Zmiany stezenia magnezu przy dodawaniu chlorku wapnia byly mniej
uporzadkowane (rys. 1.2B i 1.2D zat.2).

W przypadku dawkowania siarczanu magnezu przyrost stezenia jondw magnezu byt
mniejszy niz wynikatoby to z dawkowanych ilosci (rys. 2.4) i osiggat wartosci
minimalne przy najnizszych stosunkach wapnia do magnezu. Najwiekszy przyrost
jonébw magnezu stwierdzono dla dawki 6gMg/m® (tj. 1,4 st. tw.) wynosit ok.
0,6 stopnia twardosci (st. tw.), a dla dawki 12gMg/m?® (tj. 2,8 st. tw.) ok. 1,2 stopnia
twardosci, ktore obserwowano przy wartosci rownowagowej Ca/Mg=2,4.

Dawkowaniu soli magnezu oprécz przyrostu stezenia magnezu towarzyszyt ubytek
kationbw wapnia w calym zakresie stosunku Ca/Mg, poza punktem réwnowagi
wapniowo - magnezowej (Ca/Mg ok. 2,4), w ktorym zmiany stezenia wapnia
byly minimalne (rys. 2.4).
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Wskazuje to na wieksze powinowactwo zespotu humusowo — organicznego (ZHO)
wod Odry do kationbw magnezu niz wapnia.

2,5 +10gCa/m3- przyrost Ca 254 seeeees +6gMg/m3- przyrost Mg
+20gCa/m3- przyrost Ca +12gMg/m3 - przyrost Mg
— 2 E 24 e +6 gMg/m3 - ubytek Ca
Z [=)) +12 gMg/m3 -ubytek Ca
m 2
O 15 < 1,5 A
N O
& N .
] [0 .
21 £ /\ .
.8 © K
£ T e
0,5 N 0.5 1 g
0 : : : ‘ 0 : S S ‘
0 1 2 3 CalMg 4 0 1 2 3 CaMg 4
Rys. 2.3. Zmiany stezenia wapnia Rys. 2.4. Zmiany stezenia wapnia i magnezu po

w wodach Odry po dawkowaniu 10 lub 20 gCa/m®

dawkowaniu do wéd Odry 6 lub 12 gMg/m3 w funkcji
w funkcji stosunku molowego Ca/Mg

stosunku molowego Ca/Mg

W  drugiej czesci badan prowadzono koagulacje siarczanem  glinu
po dawkowaniu chlorku wapnia lub siarczanu magnezu. Dla poréwnania wykonano
serie z koagulacjg bez dawkowania ww. soli. Wyniki badan zestawiono w Tabeli 2
Zatgcznik nr 1 oraz na wykresach rys. 1.3 — 1.6 Zatgcznik nr 2.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze skutecznos¢ usuwania
zanieczyszczen w procesie koagulacji samym koagulantem zalezy od stosunku
molowego Ca/Mg (rys. 2.5).

+10gCa/m3 +20gCa/m3 | | eeeeaa. po koag ulacji
------- po koag ulacji +6gMg/m3 100 -

70 ~ +12gMg/m3 — 90 - +10gCa/m3i
§ X po koag ulacji
= 60 - . 801
3 S 70 - +20gCa/m3i
Q 50 - © po koag ulacji
£ m 60
S 40 > 50 | +6gMgM3i
= Ko po koag ulaciji
o 30+ £ 40
d:J g 30 - _+lZgMg/m3
N 20 4 @ i po
.% . s 20 4 koagulacji
£ 10 % 10 |
N0 ‘ ‘ : _CalMg 0 : : : ‘

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 Ca/Mg
Rys. 2.5. Stopien zmniejszenia utlenialnosci wod Odry ~ Rys. 2.6. Stopien zmniejszenia Barwy woéd Odry

po koagulacji oraz z uprzednim dawkowaniem soli
wapnia lub magnezu i koagulacji w zaleznosci od
stosunku molowego Ca/Mg

po koagulacji oraz z uprzednim dawkowaniem soli
wapnia lub magnezu i koagulacji w zaleznosci
od stosunku molowego Ca/Mg

Dla skrajnych wartos¢ stosunku molowego Ca/Mg uzyskano maksymalng warto$¢
(0k.45%) zmniejszenia utlenialnosci, a dla punktu réwnowagi wapniowo -—
magnezowe] ZHO (Ca/Mg~2,4) stopien usuwania zanieczyszczen byt minimalny,
tj. w granicach 15%.

W probach, w ktérych koagulacje prowadzono po dawkowaniu chlorku wapnia,
nastgpito odwrocenie wyzej omawianej zaleznosci (Rys. 2.5) z przesunieciem
w zakres wyzszych wartosci stosunku molowego Ca/Mg. Punkt rGwnowagi wapniowo
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— magnezowe] przesunat sie do wartosci ok. 3,3, w ktdrym to stopien usuniecia
zanieczyszczen byt najwiekszy i wynosit ok. 60%.

Z kolei w prébach, do ktérych przed koagulacjg dodawany byt siarczan magnezu
(+6gMg/m°®) zaobserwowano zalezno$é podobng do opisanej przy koagulacji bez
dawkowania kationébw z tym, ze minimalny stopien usuwania zanieczyszczen
przesuniety byt w kierunku nizszych wartosci stosunku molowego Ca/Mg, tj. do
wartosci stosunku molowego Ca/Mg ok. 2,1 (rys. 2.5). Dawkowanie do badanej
wody 12 gMg/m? spowodowalo, iz ze wzrostem stosunku molowego Ca/Mg wzrastata
skutecznos¢ usuwania zanieczyszczen organicznych od 23% przy Ca/Mg=1,7 do
60 % przy Ca/Mg=2,0.

Proces koagulacji spowodowat zmniejszenie intensywnosci barwy wody. Stopien
zmniejszenia barwy zalezat od stosunku molowego Ca/Mg (rys. 2.6). Dla wszystkich
rodzajow prob stopien zmniejszenia koagulacji byt najwiekszy dla najmniejszych
wartosci stosunku Ca/Mg wystepujgcych w badanej wodzie. Wraz ze wzrostem
stosunku molowego Ca/Mg stopien zmniejszenia barwy malat.

Procesowi koagulacji towarzyszyly procesy wymiany jonowej. W punkcie réwnowagi
wapniowo - magnezowej ZHO nie wystepowaly zjawiska zmiany stezenia jonéw
wapnia i magnezu w wodzie odrzanskiej. Dla stosunkéw Ca/Mg mniejszych od
rownowagi wapniowo — magnezowej stwierdzono zblizony do réwnowagowego,
ubytek kationbw magnezu i przyrost stezenia kationbw wapnia (rys. 2.7).

Dla wartosci stosunku molowego powyzej Ca/Mg>2,4 obserwowano wzrost stezenia
jonéw magnezu przy réwnoczesnym ubytku jonéw wapnia. Z uzyskanych danych
wynika, iz przyrost stezenia magnezu byt mniejszy od ubytku kationéw wapnia.
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Rys. 2.7. Zmiany stgzenia jonéw wapnia i magnezu w Rys. 2.8. Zmiany stezenia jondw wapnia i magnezu w
wodzie Odry po koagulacji siarczanem glinu w funkgciji wodzie Odry po dawkowaniu 10gCa/m® i koagulacji
stosunku molowego Ca/Mg. siarczanem glinu w funkcji stosunku molowego
Ca/Mg.

W prébach, do ktérych przed koagulacjg dawkowane byly sole wapnia w ilosci
+10gCa/m?®, procesy wymiany jonowej byty zblizone do opisanej wczesniej koagulacii
(rys. 2.8). W pozostalych przypadkach dodawania soli wapnia (+20gCa/m®)
lub magnezu (6 i 12 gMg/m® zaobserwowano zmiany stezen kationéw wapnia
i magnezu, wystepujace w sposob mniej uporzadkowany (rys. 1.5 — zat.2).

Procesowi koagulacji towarzyszyt spadek zasadowosci, ktéry zalezat od stosunku
molowego Ca/Mg (rys. 2.9) i osiggnat wartos¢ maksymalng (ok.3 st. tw.) przy
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stosunku Ca/Mg ok. 2,4. Natomiast najmniejszy ubytek zasadowosci stwierdzono dla
skrajnych wartosci stosunkow Ca/Mg badanej wody i wynosit ok.1,5 stopnia
twardosci (st. tw.). Ubytkowi zasadowosci towarzyszyt przyrost twardosci statej, ktory
odpowiadat stechiometrycznie zmniejszeniu zasadowosci (rys. 2.9).

3,5 e K S N ~ ub. zas
3,5 4 +10gCa/m3
[ 31 przyrost. tw.
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0 1 2 3 CaMg 4 0 1 2 3 4 CalMgs
Rys.2.9. Ubytek zasadowosci i przyrost twardosci Rys.2.10. Ubytek zasadowosci i przyrost twardosci
statej w wodach Odry po koagulacji siarczanem glinu statej wéd Odry po dawkowaniu chlorku wapnia i
w funkcji stosunku molowego Ca/Mg. koagulacji w funkcji stosunku molowego Ca/Mg.

W probach, do ktérych dawkowane byly sole wapnia zaobserwowano podobne
zaleznosci z tym, ze punkty najwiekszego ubytku zasadowosci (o ok. 2,8 st. tw.) oraz
najwiekszego przyrostu twardosci statej ( o ok. 2,5 st. tw.) przesunely sie w kierunku
wyzszych wartoéci stosunku Ca/Mg, ktory dla dawki 10gCa/m® odpowiadat
stosunkowi molowemu Ca/Mg=3,2, a dla dawki 20gCa/m*® wynosit Ca/Mg = 3,5
(rys. 2.10).

W probach, do ktérych dawkowano siarczan magnezu, zaobserwowano podobne
zaleznosci ubytku zasadowosci i przyrostu twardosci statej jak przy koagulacji bez
dawkowania soli, z rbwnoczesnym przesunieciem punktow maksymalnych zmian
zasadowosci i twardosci statej ( o ok. 2,8 st. tw.) w kierunku nizszych wartosci
stosunku Ca/Mg(rys. 2.11), ktéry dla dawki 6gMg/m* wynosit Ca/Mg ok. 2,25, a dla
dawki 12gMg/m?® wynosit Ca/Mg ok. 2,05.
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Rys.2.11. Ubytek zasadowosci i przyrost twardosci
statej po dawkowaniu siarczanu magnezu i koagulaciji
w funkcji stosunku molowego Ca/Mg.
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2.4.2 Wplyw dawkowania oboj etnych soli wapnia i magnezu na rownowag e
wapniowo — magnezow g zespotu humusowo — organicznego oraz
destabilizacj e zanieczyszcze n organicznych w wyniku koagulacji
siarczanem glinu wod Otawy.

Badania wéd Otawy skiadaly sie z dwoch czesci. W pierwszej do wody Ofawy
dawkowano chlorek wapnia lub siarczan magnezu i okreslano zmiany stezenia
wapnia i magnezu w wodzie surowej. Wyniki zestawiono w tabeli 3 Zatgcznik nr 1
| przedstawiono graficznie na wykresach 2.1 — 2.2 Zatacznik nr 2.

Intensywnosc¢ barwy badanej wody zalezy od stosunku molowego Ca/Mg (rys 2.12).
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40 A . ) 0,35 - +20gCa/m3
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Rys. 2.12 Intensywno$¢ barwy wody surowej oraz Rys. 2.13 Zalezno$¢ stezenia zelaza og6lnego
po dawkowaniu soli wapnia lub magnezu w funkcji wod Olawy oraz po dawkowaniu soli wapnia
stosunku molowego Ca/Mg lub magnezu w funkcji stosunku molowego Ca/Mg

Dla jego skrajnych wartosci intensywnos$¢ barwy osigga wartosci maksymalne
(w granicach 40 gPt/m®), a w punkcie réwnowagi wapniowo — magnezowej ZHO
przyjmuje warto$é minimalng (ok. 27,5 gPt/m®).

Stezenie zelaza wdd Ofawy zmniejszalo sie wraz ze wzrostem wartosci stosunku
molowego Ca/Mg (rys.2.13). Podobnie przedstawia sie zalezno$¢ stezenia zelaza
0g6lnego w zaleznosci od stosunku molowego Ca/Mg dla wéd Otawy po dawkowaniu
soli wapni lub magnezu (rys. 2.13). Dla prob, do ktérych dawkowano chlorek wapnia
zaleznosci byly przesuniete w zakres wyzszych stosunkoéw molowych Ca/Mg, a dla
wod do ktérych dawkowano sole magnezu zaleznosci przesuniete byty w nizsze
zakresy stosunku molowego Ca/Mg (rys. 2.13).

Stan réwnowagi wapniowo — magnezowej ZHO ustalit sie dla stosunku molowego
Ca/Mg ok. 3,9.

W wyniku dawkowania do wody chlorku wapnia stwierdzono przyrost stezenia
wapnia zblizony do ilosci wprowadzonych (rys. 2.14).
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ubytek Ca po dawk.6gMg/m3
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— 25 +20gCa/m3 2 przyrost Mg po dawk 12gMg/m3
B .
= %)
m —
O 24 > 1,5
© = /
= =
815 8 14 {
@
» > 05
g 1 5 O
8 © Ca/Mg
IS S 0 ‘ ‘ f — ‘ ‘
N 0,5 .© \/
E 1 2 3 4 5 6
Ca/Mg -0,5
0 ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 1
Rys. 2.14. Przyrost stezenia wapnia w wodzie Otawy Rys. 2.15. Ubytek stezenia wapnia i przyrost stezenia
po dawkowaniu CaCl, w funkcji stosunku molowego magnezu w wodzie Otawy po dawkowaniu MgSOQO,
Ca/Mg. w funkcji stosunku molowego Ca/Mg.

Stezenie jonow wapnia w wodach Otawy zalezy od stosunku molowego Ca/Mg.
Najwiekszy przyrost stezenia jonow wapnia (zblizony do stechiometrycznego),
po dawkowaniu 10 lub 20 gCa/m?®, zaobserwowano dla wartosci stosunku réwnowagi
wapniowo — magnezowej ZHO przy Ca/Mg=3,9 (rys. 2.14). Najmniejszy przyrost
jonéw wapnia uzyskano dla skrajnych wartosci stosunkéw Ca/Mg badanej wody.
Zmiany stezenia jondw magnezu po dawkowaniu soli wapnia zalezaty rowniez od
stosunku molowego Ca/Mg, lecz przebiegaly w sposob mniej uporzadkowany.

W prébach, do ktérych dawkowano siarczan magnezu ( 6 lub 12 gMg/m?®), przyrost
stezenia kationbw magnezu byt mniejszy od stechiometrycznego (rys. 2.15).
Najwiekszy przyrost stezenia magnezu, zblizony do stechiometrycznego, dla dawki
6gMg/m®, uzyskano dla warto$ci stosunku molowego Ca/Mg zblizonych
do réwnowagi wapniowo - magnezowej (Ca/Mg=3,9). Jednoczesnie stwierdzono
ubytek jonéw wapnia, ktory byt minimalny (ok. O st. tw.) dla stosunku Ca/Mg=3,9.
Z kolei dla dawki 12 gMg/m® , w punkcie réwnowagi wapniowo — magnezowej ZHO,
najwiekszy przyrost magnezu byt mniejszy od stechiometrycznego. Najwieksze
zmiany stezenia jondw wapnia stwierdzono dla skrajnych wartosci stosunku Ca/Mg.

Wskazuje to podobnie jak na przykfadzie zanieczyszczeh Odry na wieksze
powinowactwo do kationbw magnezu niz wapnia.

W drugiej czesci badan wod Otawy prowadzono koagulacje statlg dawkg siarczanu
glinu po dawkowaniu chlorku wapnia lub siarczanu magnezu. Dla poréwnania
wykonano serie z koagulacjg bez dawkowania soli wapnia lub magnezu. Wyniki
badan zestawiono w tabeli 4 Zatgcznik nr 1 oraz na wykresach 2.3 — 2.7 Zat. nr 2.
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Rys.2.16. Barwa woéd Oflawy po koagulacji oraz
po dawkowaniu soli wapnia lub magnezu i koagulacji
w zaleznosci od stosunku molowego Ca/Mg.

Koagulacja siarczanem glinu zmniejszyta barwe wod Ofawy, ktéra zalezala
od stosunku molowego Ca/Mg (rys. 2.16). Minimalna barwa (B=5gPt/m?)
obserwowana byta przy stosunku molowym zblizonym do réwnowagowego ZHO,
tj. Ca/Mg=3,3-3,5. Dla skrajnych wartosci stosunku molowego Ca/Mg wystepujacych
w badanej wodzie, barwa wody Ofawy osiggata wartosci maksymalne
(B=12-15gPt/m?®). Po dawkowaniu soli wapnia zalezno$é barwy wody od stosunku
molowego Ca/Mg byta zblizona do tej z koagulacjg, lecz przesunieta zostata
w wyzszy zakres stosunkow Ca/Mg (rys. 2.16).

Dawkowanie siarczanu magnezu spowodowato, przesuniecie zaleznosci w zakres
nizszych wartosci stosunku molowego Ca/Mg. Minimalna warto$¢ barwy
po koagulacji wynosita ok.10gPt/m®. Wartoéci maksymalne barwy po koagulacji
z dawkowaniem soli magnezu byly zblizone do uzyskanych przy samej koagulaciji
(rys. 2.16).

Z przeprowadzonych badan wynika, ze skutecznos¢ usuwania zanieczyszczen
organicznych wod Otawy w procesie koagulacji zalezy od stosunku molowego Ca/Mg
(rys. 2.17).

+20gCa/m3 90 -
+10gCa/m3
50, e po koagulaciji ,_,80 b
45 +6gMg/m3 §70 i
— 40 +12gMg/m3 ;
£ & 60 -
=35 m
% 30 4 u 50 A
GE) 25 | CIE_J' 404 e po koagulacji
N 20 £ +10gCa/m3
o N 30 - +20gCa/m3
'€ 15 4 g 20 | +6gMg/m3
E 10 | g +12gMg/m3
5 | »n 10 4
0 : : : : CalMg, 0 : : : : caivg.
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Rys. 2.17. Zmniejszenie utlenialnosci po koagulacji Rys. 2.18. Stopien obnizenia barwy po koagulacji oraz
oraz po dawkowaniu soli wapnia lub magnezu po dawkowaniu soli wapnia lub magnezu
i koagulacji siarczanem glinu woéd Oftawy w funkcji i koagulacji siarczanem glinu wéd Otawy w funkcji
stosunku molowego Ca/Mg. stosunku molowego Ca/Mg.
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Dla skrajnych warto$¢ stosunkéw Ca/Mg badanej wody uzyskano najwieksze
wartosci (0k.35-40%) zmniejszenia utlenialnosci, a dla punktu rownowagi wapniowo
— magnezowe] ZHO (Ca/Mg~ok.3,9) stopien usuwania zanieczyszczen byt
minimalny, w granicach 20%.

W probach, do ktérych przed koagulacjg dawkowano chlorek wapnia, nastgpito
odwrécenie omawianej wyzej zaleznosci z jednoczesnym przesunieciem w zakres
wyzszych wartosci stosunku Ca/Mg (widoczne dla dawki 20gCa/m®) (rys. 2.17).

Z kolei w probach, do ktorych przed koagulacjg dodawano siarczan magnezu,
zaleznos¢ zmniejszenia utlenialno$ci przebiegata podobnie jak przy samej
koagulacji. Z tg rbéznicg, ze warto$¢ minimalna usuwania zanieczyszczen
organicznych przesunieta byta: dla dawki 6gMg/m® do punktu Ca/Mg~3,6, a dla
dawki 12gMg/m*® do Ca/Mg~2,8 (rys. 2.17). Dla obu dawek soli magnezu,
w skrajnych wartosciach stosunku molowego Ca/Mg badanej wody uzyskano
najwieksze (ok. 40%) wartosci zmian utlenialnosci.

Dla wszystkich prob wod Otawy, bez oraz po dawkowaniu soli wapnia lub magnezu,
obserwowano najwyzszy stopien zmniejszenia barwy przy najnizszych wartosciach
stosunku molowego Ca/Mg. W wraz ze wzrostem wartosci Ca/Mg malata
skutecznos¢ zmniejszenia barwy podczas koagulacji (rys. 2.18).

Dawkowanie kationbw wapnia poprawito skuteczno$¢ usuwania substancji
humusowych, czego wyrazem jest stopieh zmniejszenia intensywnosci barwy wyzszy
0 ok. 10% w stosunku do pozostatych prob koagulacji (rys. 2.18).

Procesowi koagulacji towarzyszyly procesy wymiany jonowej. Dla stosunkéw
molowych Ca/Mg mniejszych od réwnowagowego, stwierdzono zblizony do
rownowagowego ubytek magnezu z jednoczesnym przyrostem stezenia wapnia
(rys. 2.19).

W probach, do ktérych przed koagulantem dawkowane byly sole wapnia
lub magnezu réwniez nastepowaly zmiany stezenia wapnia i magnezu, lecz
w sposOb mniej uporzadkowany (rys. 2.6 C i D zat.2).
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Rys. 2.19 Zmiany stezenia jonéw wapnia i magnezu Rys. 2.20 Ubytek zasadowosci i przyrost twardosci statej po
po koagulacji siarczanem glinu wéd Otawy w funkcji koagulacji siarczanem glinu wéd Otawy w funkcji stosunku
stosunku molowego Ca/Mg. molowego Ca/Mg.

Procesowi koagulacji towarzyszyt spadek zasadowosci, ktory zalezat od stosunku
molowego Ca/Mg i osiggat wartosci maksymalne przy skrajnych wartosciach
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stosunku Ca/Mg, natomiast minimum osiggnat dla wartosci réwnowagi wapniowo —
magnezowej ZHO (rys. 2.20). Ubytkowi zasadowosci towarzyszyt przyrost twardosci
statej (rys. 2.20), ktéry dla skrajnych wartosci osiggat wartosci minimalne (ok. 2 st.
tw.),a maksimum (ok. 3,5 st.tw.) w punkcie réwnowagi wapniowo — magnezowe;
ZHO.
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Rys. 2.21 Ubytek zasadowosci i przyrost twardos$ci statej Rys. 2.22 Ubytek zasadowosci i przyrost twardosci
po dawkowaniu soli wapnia i koagulacji siarczanem glinu stalej po dawkowaniu soli magnezu i koagulacji
waéd Otawy w funkcji stosunku molowego Ca/Mg. siarczanem glinu wéd Otawy w funkcji stosunku

molowego Ca/Mg.

Dawkowanie chlorku wapnia spowodowato, ze zaleznosci ubytku zasadowosci
I przyrostu twardosci statej po koagulacji przesunety sie w wyzsze zakresu stosunku
molowego Ca/Mg (rys. 2.21) w stosnku do préb bez dawkowania soli wapnia.
Dla dawki 10gCa/m*® zaobserwowano najwigkszy stopien ubytku zasadowosci dla
najmniejszych wartosci stosunku molowego Ca/Mg i malat on ze wzrostem wartosci
Ca/Mg.

Dawkowanie soli magnezu przesuneto zaleznosci ubytku zasadowosci i przyrostu
twardosci statej po koagulacji w nizsze zakresy stosunku molowego Ca/Mg.
Minimalng warto$¢ ubytku zasadowosci dla dawki 6gMg/m® stiwerdzono dla
Ca/Mg=3,1 a przy dawce 12gMg/m? dla Ca/Mg=2,5 (rys.2.22).

2.4.3 Wplyw dawkowania oboj etnych soli wapnia i magnezu na skuteczno $¢é
usuwania zanieczyszcze n organicznych w wyniku koagulacji chlorkiem
zelaza (I11) wod Odry.

W badaniach wod Odry do prob dawkowano chlorek wapnia lub siarczan magnezu
i okreslano wptyw dawkowania obojetnych soli wapnia lub magnezu na skutecznosé
destabilizacji kompleksu humusowo - organicznego woéd Odry w koagulacji
chlorkiem zelaza (lll). Wyniki zestawiono w tabeli 5 Zatacznik nr 1 i przedstawiono
graficznie na wykresach 3.1 — 3.5 Zalgcznik nr 2.

Dla przedstawienia graficznego wpltywu dawkowania obojetnych soli wapnia lub
magnezu dokonano obliczen wartosci stosunku molowego Ca/Mg po dawkowaniu
przez przyjecie, ze stezenie wapnia po dawkowaniu 20gCa/m?® wynosi

[ Cca koncowe]=[Ccawody surowei]+2,8 [St. tw.],

oraz stezenie magnezu po dawkowaniu 12gMg/m?® wynosi

[CMg,koncowe] =[CMg,wody surowej]+2,8 [St. tw.]
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Z przeprowadzonych badan wynika, ze intensywnos$¢ barwy (rys. 3.1.A Zal.2) oraz
stezenie zelaza ogolnego (rys. 3.1.B — Zal2) w wodzie odrzanskiej zalezy
od stosunku molowego Ca/Mg. Najwyzsze wartosci tych wskaznikow stwierdzono dla
skrajnych  stosunkéw Ca/Mg (barwa ok. 35-45 gPt/m® Zelazo ogodine
ok. 0,17 gFe/m®).

Minimalna barwa i stezenie zelaza ogo6lnego w wodzie odrzanskiej wystepowata dla
warto$¢ stosunku molowego Ca/Mg ok. 2,3, ktéry odpowiadat rwnowadze wapniowo
— magnezowej zespotu humusowo — organicznego (ZHO).

Koagulacji chlorkiem Zzelaza (Ill) towarzyszyto zmniejszenie utlenialnosci zalezne
od stosunku molowego Ca/Mg (rys. 2.23). Bylo ono najwieksze dla skrajnych
wartosci Ca/Mg badanej wody, natomiast minimum przypadato dla wartosci
rownowagi wapniowo — magnezowej ZHO (Ca/Mg=2,3).
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Rys. 2.23 Stopien zmniejszenia utlenialno$ci po  Rys. 2.24 Stopien zmniejszenia barwy po koagulacji
koagulacji oraz po koagulacji z uprzednim dawkowaniem oraz po koagulacji z uprzednim dawkowaniem soli
soli wapnia Ibu magnezu w funkcji stosunku molowego  wapnia lub magnezu w funkcji stosunku molowego
Ca/Mg. Ca/Mg

W probach, do ktérych przed koagulantem Zzelazowym dawkowano chlorek wapnia
lub siarczan magnezu (rys. 2.23) stwierdzono odwrotng zaleznos¢ niz omawiana dla
samej koagulacji. Najwieksza skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen organicznych
dla dawki 20gCa/m?® wynosi ok. 45% przy Ca/Mg=3,6, a dla dawki 12gMg/m? ok. 55%
przy Ca/Mg=1,3. W pozostalym zakresie Ca/Mg wody odrzanskiej skutecznosé
usuwania zanieczyszczen organicznych byla mniejsza, o0siggajgc minimum
w skrajnych warto$ciach Ca/Mg.

Najwiekszg skuteczno$¢ zmniejszenia barwy po koagulacji chlorkiem zelaza (lll)
obserwowano dla stosunku Ca/Mg=2,6 (rys.2.24). Dla pozostatych wartosci stosunku
Ca/Mg wystepujagcego w badanej wodzie zmniejszenie barwy bylo mniejsze.
Podobng zaleznos¢ stwierdzono dla préb z dawkowaniem chlorku wapnia z tym, ze
krzywa przesunieta byta w wyzsze wartosci stosunku molowego Ca/Mg.

Dla prob z dawkowaniem siarczanu magnezu najwyzszy stopien zmniejszenia barwy
wystepowat dla najmniejszego stosunku Ca/Mg. Wraz ze wzrostem stosunku Ca/Mg
obserwowano zmniejszenie stopnia zmniejszenia barwy po koagulacji (rys. 2.24).

Procesom koagulacji chlorkiem zelaza (Ill) towarzyszyta wymiana kationéw wapnia
i magnezu (rys. 2.25). Dla wartosci Ca/Mg zblizonych do réwnowagi wapniowo —
magnezowej ZHO (Ca/Mg=2,3) obserwowano minimalng wymiane jonéw wapnia
i magnezu. Dla warto$ci Ca/Mg ponizej tej wartosci nastepowat przyrost stezenia
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jondw wapnia potgczony z ubytkiem jonédw magnezu. Dla wartosci Ca/Mg>2,3
obserwowano odwrotne zjawisko, tj. przyrost stezenia jonéw magnezu i ubytek jonéw
wapnia.

Koagulacji z uprzednim dawkowaniem CaCl, lub MgSO, towarzyszylty zjawiska

wymiany jonOw wapnia i magnezu, lecz przebiegajagce w sposéb mniej
uporzadkowany.
1 4 -
0,8 1 zm. Ca 3.5
E, 0,6 b zm. Mg g _ 3
2 256
2 02 257
=4 T% 21
- 0 T T 1 0 o
5 CaMg 4 N 815
ch)s -0,2 3 1 3 x T’ ubytek zasadowosci
5 -0.4 s g 14 = = = =przyrosttwardosci st.
g S
N = +20g Ca/m3-ubytek zasad.
-0,6 + 0,5
+12gMg/m3-ubytek zasad.
-0,8 0 w *
o1 0 2 4 Ca/Mg 6
Rys. 2.25. Zmiany stezenia wapnia i magnezu po Rys. 2.26. Ubytek zasadowos$ci oraz przyrost
koagulacji wéd Odry chlorkiem zelaza (lll) w funkciji twardosci statej po koagulacji wéd Odry chlorkiem
stosunku molowego Ca/Mg. zelaza (Ill) w zaleznosci od stosunku molowego Ca/Mg

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz towarzyszacy koagulacji
chlorkiem zelaza (Ill) ubytek zasadowo$ci i przyrost twardosci state], i zalezaly
od stosunku Ca/Mg i charakteryzowaly sie zblizonymi wartosciami (rys. 2.26).
Stopien zmniejszenia zasadowosci i przyrostu twardosci statej przyjmowalty wartosci
najwieksze (zmiany o ok. 3,4 stopnia twardosci) dla skrajnych stosunkéw Ca/Mg,
a minimum ( ok. 2,0 st. tw.) osiggaly w punktach zblizonych do stanu réwnowagi
wapniowo — magnezowej ZHO (Ca/Mg ~2,4), a wiec odwrotnie niz w przypadku
koagulacji siarczanem glinu (rys. 2.11).

Dla prob z dawkowaniem soli wapnia, zalezno$¢ zmniejszenia zasadowosci po
koagulacji przebiegata podobnie jak po samej koagulacji, z tym Zze nastgpito
przesuniecie krzywej w zakres wyzszych wartosci stosunku molowego Ca/Mg
(rys. 2.26). Podobnie krzywa ubytku zasadowos$ci, z dawkowaniem siarczanu
magnezu, przebiegata w zblizony sposéb jak podczas samej koagulacji,
lecz przesunieta byta w zakres nizszych wartosci stosunku molowego Ca/Mg
(rys. 2.26).

2.4.4 Wplyw dawkowania oboj etnych soli wapnia i magnezu na skuteczno  §¢
usuwania zanieczyszcze n organicznych w wyniku koagulacji chlorkiem
zelaza (IIl) wod Otawy.

W badaniach wod Otawy do préb dawkowano chlorek wapnia lub siarczan magnezu
I okreslano wptyw dawkowania obojetnych soli wapnia lub magnezu na skutecznos¢
destabilizacji zespotu humusowo — organicznego wod Otawy w koagulacji chlorkiem
zelaza (IlIl). Wyniki zestawiono w tabeli 6 Zatgcznik nr 1 i przedstawiono graficznie
na wykresach 4.1 — 4.5 Zatgcznik nr 2.
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Dla przedstawienia graficznego wptywu dawkowania obojetnych soli wapnia lub
magnezu dokonano obliczen stosunku molowego Ca/Mg po dawkowaniu soli
poprzez przyjecie, ze stezenie wapnia po dawkowaniu 20gCa/m?® wynosi:

[ Ccakorcowe]=[Ccawody surowej] 2,8 [St. tw.],

oraz stezenie magnezu po dawkowaniu 12gMg/m?® wynosi:

[Cmg,koncowe] =[CMgwody surowej] +2,8 [St. tw.]

Z przeprowadzonych badan wéd Oftawy wynika, ze intensywnos¢ barwy
(rys. 4.1A Zal. 2) oraz stezenie zelaza ogolnego (rys. 4.1.B Zat 2) zalezy
od stosunku molowego Ca/Mg. Najwyzsze wartosci tych wskaznikow wystepowaty
dla skrajnych stosunkéw Ca/Mg badanej wody (barwa ok., 35 gPt/m?, Zelazo og.
ok. 0,26 gFe/m®).

Najnizsza barwa i stezenie zelaza ogolnego wystepowaly dla wartosci stosunku
molowego Ca/Mg = 3,5, ktéry odpowiada wartosci réwnowagi wapniowo -—
magnezowej ZHO dla wéd Otawy.

Stopien usuwania zwigzkow organicznych w procesie koagulacji chlorkiem zelaza(lll)
byt najmniejszy w punkcie rownowagi — wapniowo magnezowej ZHO, tj. dla wartosci
Ca/Mg=3,5 i wynosit 0k.15% (rys. 2.27). Dla pozostatych wartosci Ca/Mg
skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczeh organicznych wzrastala, o0siggajac
maksymalne wartosci dla skrajnych stosunkéw Ca/Mg.

70 1 +20gCaCl2 80
— 60 - +12gMg/m3 70 4
X
P I FeCI3 <
£ 50 | = 60 ~
.8 g\
c
o = 50 4
5 40 4 s
2 2 40 "
~ 30 | s | e po koagulacji
.;0_). Z‘ 30 - +20gCa/m3
S 20 1 Q +12gMg/m3
£ £ 20
N £
N
10 - 10 4
Ca/Mg
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘CalMg ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6
Rys. 2.27. Stopien zmniejszenia utlenialnosci wod Ofawy Rys. 2.28. Stopien zmniejszenia barwy wody Otawy
po koagulacji oraz po koagulacji z uprzednim po koagulaciji chlorkiem zelaza (D]
dawkowaniem soli wapnia lub magnezu wéd Otawy w w funkcji stosunku molowego Ca/Mg.

funkcji stosunku molowego Ca/Mg.

Proby z wczesniejszym dawkowaniem chlorku wapnia lub siarczanu magnezu
wykazaty podobne zaleznosci skutecznosci usuwania zanieczyszczen organicznych
jak dla samej koagulacji z tym, ze wartosci minimalne zostaty przesuniete w obszary
nizszych wartosci stosunku Ca/Mg (przy dawkowaniu soli magnezu do wartosci
Ca/Mg=2,1) lub w wyzsze w przypadku dawkowania soli wapnia (Ca/Mg=4,5)
(rys. 2.27).

Najwiekszy stopien zmniejszenia intensywnosci barwy (0 0k.75%) uzyskano
dla skrajnych wartosci stosunku molowego Ca/Mg. Minimum zmniejszenia barwy
(ok. 45%) przy samej koagulacji stwierdzono dla punktu réwnowagi wapniowo —
magnezowej ZHO (Ca/Mg=3,5). Podobne zaleznosci zanotowano dla prob, do
ktérych przed koagulacjg dawkowano sole wapnia lub magnezu (rys. 2.28).
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Koagulacji wod Otawy chlorkiem zelaza (lll) towarzyszyla wymiana jonéw wapnia
i magnezu (rys. 2.29), ktéra zalezata od stosunku molowego Ca/Mg.
Dla stusunkéw Ca/Mg ponizej wartosci rownowagi wapniowo — magnezowej ZHO
(Ca/Mg<3,5) nastepowal przyrost jonébw wapnia i ubytek jondéw magnezu.
Dla wartosci Ca/Mg wyzszych od 3,5 nastepowat przyrost kationdbw magnezu
z rbwnoczesnym ubytkiem kationdw wapnia.

1,5 ~ 5 - ubytek zas. po
koag.
4,5 4 o e przyrost tw. st
14 zm. Ca 7 4] . po koag.
—_ 3 +20gCa/m3-
z zm. Mg S 3,5 1 ubytek zasad.
< 0,5 s o +12gmg/m3-
17} ’ o 34 gmg
= T ubytek zasad.
(=] %) -
5 2,54
>0 : : ‘ : IR
S 1 2 3 4 CaMgg| | S 21
© 5} 4
£ 05 R
€ £ 1
N
1 0,5 -
Ca/Mg
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-15- 1 2 3 4 5 6 7
Rys. 2.29 Zmiany stezenia wapnia i magnezu w Rys. 2.30 Ubytek zasadowosci i przyrost twardo$ci statej
wodzie Ofawy po koagulacji chlorkiem Zelaza (IIl) w w wodzie Otawy po koagulacji chlorkiem zelaza (Ill)
zaleznosci od stosunku molowego Ca/Mg. w zaleznosci od stosunku molowego Ca/Mg.

Koagulacja chlorkiem zelaza (lll) powodowata ubytek zasadowosci ( rys. 2.30), ktore
zalezalo od stosunku molowego Ca/Mg. Najmniejszy ubytek zasadowosci
(2,5 stopnia twardosci) stwierdzono przy wartosci Ca/Mg bliskiej rownowagowej ZHO
(Ca/Mg=3,8), a najwiekszy (3,3 st. twardosci) przy skrajnych wartosciach stosunku
Ca/Mg badanej wody. Zakres zmian zasadowosci w przypadku koagulacji chlorkiem
zelaza (lll) byt dwukrotnie wiekszy niz w przypadku koagulacji siarczanem glinu
(rys.2.20).

Dawkowanie soli wapnia lub miatlo wplyw na przebieg zmian zasadowosci w
zaleznosci od wartosci stosunku Ca/Mg. Dawkowanie soli powodowato przesuniecie
zmian w zakres wyzszych lub nizszych wartosci stosunku molowego Ca/Mg.

Réwnoczesnie z ubytkiem zasadowosci przebiegat proces przyrostu twardosci statej
(rys. 2.30). Przyrost twardosci statej dla skrajnych wartosci stosunku molowego
Ca/Mg byt wiekszy niz ubytek zasadowosci. Z kolei dla wartosci Ca/Mg zblizonych do
rownowagowej przyrost twardosci statej byt mniejszy niz ubytek zasadowosci.
Zmiany twardosci statej przebiegaly odwrotnie niz przy koagulacji wéd Ofawy
siarczanem glinu (rys. 2.20).

2.4.5 Wplyw dawkowania oboj etnych soli wapnia oraz dawki koagulantu
na skuteczno $¢ usuwania zanieczyszcze n organicznych w wyniku
koagulacji wod Odry.

Badania przeprowadzono na wodzie rzeki Odry dla trzech r6znych dawek koagulantu
glinowego (30, 60 i 100 g/m®). W badaniach okreslano réwniez wptyw dawkowania
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chlorku wapnia w ilosci 20gCa/m® na skuteczno$¢ destabilizacji zanieczyszczen
organicznych w koagulacji zmiennymi dawkami siarczanu glinu.

Wyniki badan przedstawiono w tabeli nr 7 Zalacznik nr 1 oraz na wykresach
nr 5.1 — 5.6 Zatgcznik nr 2.

Stopien zmniejszenia utlenialnosci po koagulacji, w prébach z dawkowaniem chlorku
wapnia obliczono w stosunku do wody surowej po jego dawkowaniu.

Z uzyskanych danych wynika, ze intensywnos¢ barwy wody Odry, podobnie jak
w poprzednich seriach, zalezy od stosunku molowego Ca/Mg (rys. 2.31).
Najmniejsza barwa (15 gPt/m® wystepowata przy stosunku molowym Ca/Mg=2,4.
Punkt ten odpowiada punktowi réwnowagi wapniowo — magnezowej zespotu
humusowo — organicznego dla badanego przekroju Odry. Dla pozostatych wartosci
z zakresu badanej wody intensywno$¢ barwy rosta osiggajgc wartosci maksymalne
(B=25gPt/m®) dla najnizszych wartoéci Ca/Mg.

Dawkowanie chlorku wapnia do wody surowej spowodowato przesuniecie zaleznosci
intensywnosci barwy wody surowej (rys. 2.31) oraz stezenia zelaza o0go6lnego
(rys.5.1.Bi D Zat 2) wwyzszy zakres stosunku molowego Ca/Mg.

Barw a w ody surow ej 4
30 4 3,5 1

------- woda surowa

zmiana st. Ca
mniana st. Mg

N
)]
|

w. s. +20gCa/m3 25 |
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o
|

15+

Barwa [gPt/m3]
= [
o (6]

0,5

051 15 /2/ 25 CalMg 3

1 2 3 CaMg 4 -1,5

[
|

zmiana stezenia Ca, Mg [st. tw.]
[E=N

Rys.2.31 Zaleznos¢ barwy wody Odry od stosunku Rys. 2.32. Zmiana stgzenia wapnia i magnezu w wodzie
molowego Ca/Mg. Odry po dawkowaniu 20gCa/m® w funkcji stosunku
molowego Ca/Mg.

Barwa wody odrzanskiej po koagulacji zmiennymi dawkami siarczanu glinu zalezy od
stosunku molowego Ca/Mg (rys. 2.33). Najnizszg barwg charakteryzowatly sie proby
po koagulacji dawka 100g/m*®. Minimalna barwa w wodach po koagulacji dla
wszystkich dawek koagulantu wystepowata przy wartosciach réwnowagi wapniowo —
magnezowej ZHO (Ca/Mg=2,4). Najwyzsze wartosci barwy wystepowaly dla
skrajnych wartosci stosunku molowego Ca/Mg wystepujacego w badanej wodzie.
Dla wartosci stosunku molowego Ca/Mg zblizonych do réwnowagowego ZHO
najnizsza barwa wystepowata dla dawki koagulantu 100g/m3. Dla najwyzszych
wartosci stosunku molowego Ca/Mg wystepujacych w badanej wodzie barwa wody
po koagulacji dla kazdej dawki byta zblizona.

Dawkowanie chlorku wapnia (20gCa/m®) przed koagulacja spowodowalo,

przesuniecie zalezno$ci intensywnosci barwy wody po koagulacji w zakres wyzszych
wartosci stosunku molowego Ca/Mg, a dla dawek koagulantu 30 i 100 g/m?
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odwrécenie zaleznosci barwy od stosunku molowego Ca/Mg (rys. 2.34)
w porownaniu do koagulacji bez dawkowania soli wapnia.

Najnizsze wartosci intensywnosci barwy po koagulacji z uprzednim dawkowaniem
chlorku wapnia (dla dawek koagulantu 30 oraz 100 g/m?®), wystepowaly dla skrajnych
wartoéci stosunku molowego Ca/Mg. Dla dawki koagulantu 60 g/m® najnizsza barwe
swierdzono dla Ca/Mg zblizonych do 2,9 (rys.2.34).

16 - dawka koag.30gm3 16 - +20gCa/m3- dawka
koag.30gm3
14 4 daulatosg. Boglms 14 1 +20gCa/m3 -dawka
12 | dawka koag.100g/m3 12 | koag. 60g/m3
—_ — +20g Ca/m3 -dawka
‘g 10 4 (é) 10 - koag.100g/m3
= =
a a
2 8 - 2 84
e g
g 61 g 61
i) m
4 41
2 2
Ca/Mg Ca/Mg
0 \ \ \ \ 0 \ \ \
1 15 2 25 3 1 2 3 4
Rys. 2.33. Zaleznos¢ barwy wody Odry po koagulacji Rys. 2.34. Zalezno$¢ barwy wody Odry po dawkowaniu soli
zmiennymi  dawkami siarczanu glinu w funkcji wapnia i koagulacji zmiennymi dawkami siarczanu glinu
stosunku molowego Ca/Mg. w funkcji stosunku molowego Ca/Mg.

Dawkowanie chlorku wapnia przed koagulacjg spowodowato, iz stopien zmniejszenia
barwy byt zalezny od stosunku molowego Ca/Mg i wzrastat ze wzrostem dawki
koagulantu (rys. 2.35). Najlepsze efekty zmniejszenia barwy uzyskano dla dawki
koagulantu 100 g/m*. Skuteczno$¢ zmniejszenia barwy malata ze wzrostem stosunku
molowego Ca/Mg dla poszczego6lnych dawek koagulantu.

Dawkowaniu soli wapnia do wody surowej towarzyszyly zmiany stezenia wapnia
i magnezu (rys. 2.32). Dla wartosci rownowagi wapniowo — magnezowej ZHO
(Ca/Mg=2,4) nastepowat minimalny wzrost stezenia wapnia (ok. 1 stopien twardosci)
i magnezu (ok. 0,5 st. tw.). Wzrost stezenia wapnia w punkcie réwnowagi byt duzo
mniejszy niz wynikatoby to z ilosci dawkowanych (2,8 st.tw.). Najwiekszy przyrost
stezenia wapnia (zblizony do stechiometrycznego) wystepowat dla najnizszych
wartosci stosunku Cal//Mg= 1,9, dla ktérych to nastgpit ubytek jonéw magnezu
o ok. 0,7 st. twardosci.
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Rys. 2.35. Stopien zmniejszenia barwy woéd Odry po
koagulacji zmiennymi dawkami siarczanu glinu
z uprzednim dawkowaniem chlorku wapnia w funkcji
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Rys. 2.36. Stopien zmniejszenia utlenialnosci wody Rys. 2.37. Stopien zmniejszenia utlenialnosci wody
Odry po koagulacji zmiennymi dawkami siarczanu Odry po koagulacji zmiennymi dawkami siarczanu
glinu w funkcji stosunku molowego Ca/Mg. glinu z uprzednim dawkowanie chlorku wapnia w

funkcji stosunku molowego Ca/Mg.

Badania koagulacji zmiennymi dawkami siarczanu glinu wykazaty, ze najwieksza
skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczeh organicznych (0k.35% zmniejszenia
utlenialnosci dla dawek 30 i 100g/m? , oraz 50% dla dawki 60 g/m®) wystepowata dla
najnizszych (skrajnych) wartosci stosunku molowego Ca/Mg=1,8 (rys. 2.36)
wystepujgcego w badanej serii. Najnizsza skutecznos$¢ usuwania zanieczyszczen
(zmniejszenie utlenialnosci o 10%) w koagulacji zmiennymi dawkami (30g/m?,
60 g/m*® i 100 g/m® wystepowata przy wartosciach Ca/Mg zblizonych do wartosci
rownowagi wapniowo — magnezowej ZHO (Ca/Mg=2,4).

W badaniach koagulacji zmiennymi dawkami siarczanu glinu z uprzednim
dawkowaniem chlorku wapnia stwierdzono, Zze skutecznos¢ usuwania
zanieczyszczen organicznych zalezata od stosunku molowego Ca/Mg (rys. 2.37). Dla
wszystkich trzech dawek koagulantu zaobserwowano odwrOcenie zaleznosci
zmniejszenia utlenialnosci w stosunku do zaleznosci wystepujacych w koagulacji bez
dawkowania chlorku wapnia. Najnizszy stopien zmniejszenia utlenialnosci (o ok.15%)
wystepowat dla skrajnych wartosci Ca/Mg,wystepujacych w badanej wodzie po
dawkowaniu soli wapnia. Najwieksze zmniejszenie utlenialnosci (ok. 30% dla dawki
koagulantu 30 i 100g/m® ok. 52% dla dawki 60g/m®) wystepowato przy stosunku
molowym zblizonym do Ca/Mg=2,9.

Tak wiec dawkowanie soli wapnia poprawito skutecznos¢ usuwania zanieczyszczen
organicznych  przy wartosciach stosunku molowego Ca/Mg zblizonych
do rownowagowego.

Koagulacji zmiennymi dawkami towarzyszyt ubytek zasadowosci, ktory to byt zalezny

od stosunku molowego Ca/Mg (rys. 2.38). Dla badanej wody stwiedzono,
iz spadek zasadowos$ci pokrywa sie z przyrostem twardosci statej.
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Rys. 2.38. Ubytek zasadowosci po koagulacji wod Odry Rys. 2.39. Ubytek zasadowo$ci po koagulacji wod Odry
zmiennymi dawkami siarczanu glinu w zaleznosci od zmiennymi dawkami siarczanu glinu w uprzednim
stosunku molowego Ca/Mg. dawkowaniem 20g Ca/m” w zaleznosci od stosunku

molowego Ca/Mg.

Najwieksze zamiany zasadowosci i twardosci statej (1,0 st. tw, 2,3 st. tw. i 3,3 st. tw.
odpowiednia dla poszczegd6lnych dawek) podczas koagulacji zmiennymi dawkami
siarczanu glinu wystepowaty dla stosunku Ca/Mg=2,2-2,3, zblizonego do wartosci
rbwnowagi wapniowo — magnezowej ZHO wystepujgcego w Odrze. Najmniejsze
zmiany tych parametréow ( 0,2 st. tw, 1,0 st. tw. i 1,5 st. tw.) obserwowano
dla skrajnych wartosci wystepujacych w badanej wodzie.

W probach, do ktérych przed koagulacjg dawkowano chlorek wapnia (rys. 2.39),
stwierdzono, ze :

- dla dawki koagulantu 30 g/m® przy wartosci Ca/Mg=2,8 wystepowat najwiekszy
ubytek zasadowo$ci (1,0 st. tw.) oraz najwyzszy przyrost twardosci st. (2,0 st. tw.).

- dla dawki koagulantu 60 g/m® ubytek zasadowosci i przyrost twardosci stalej
zwiekszat sie ze wzrostem wartosci Ca/Mg (rys. 5.6.C, D zat.2);

- dla dawki koagulantu 100g/m* ubytek zasadowosci i przyrost twardosci statej byt
zblizony do siebie. Zmiany osiggaly wartosci maksymalne (3,5 st. tw.)
dla Ca/Mg=2,8. Dla stosunku Ca/Mg<2,5 spadek zasadowosci byt wiekszy
od przyrostu twardosci statej (rys. 5.6.E,F zat.2).

2.4.6 Wplyw gradientu intensywno S$ci szybkiego mieszania na skuteczno $¢
usuwania zanieczyszcze A organicznych w procesie koagulacji
na przyktadzie wod Odry.

Badania wplywu intensywnosci szybkiego mieszania na destabilizacje uktadow
koloidowych w procesie koagulacji przeprowadzono dla trzech gradientow predkosci
G=58 [1/s]; G=165 [1/s], G=465 [1/s]. Wykonano réwniez badania wptywu
intensywnosci szybkiego mieszania dla prob z dawkowaniem statej ilosci chlorku
wapnia (10gCa/m?). Wyniki przedstawiono w tabeli nr 8 zalgcznik nr 1 oraz
na wykresach 6.1 — 6.7 Zatgcznik nr 2.

Dla przedstawienia graficznego wplywu dawkowania obojetnych soli wapnia
dokonano obliczen stosunku molowego Ca/Mg po dawkowaniu soli poprzez
przyjecie, ze stezenie wapnia po dawkowaniu 10gCa/m* wynosi

[ Cca koncowe]=[Ccawody surowej] +1,4 [St. tw.].
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Z otrzymanych danych wynika, ze intensywnosc¢ barwy wody odrzanskiej (rys. 6.1.A
zat.2) oraz stezenie zelaza ogoélnego (rys. 6.1.B zat.2) zalezaly, jak w poprzednich
seriach, od stosunku molowego Ca/Mg. Najwyzsza barwa (23 gPt/m®) wystepowata
dla skrajnych wartosci stosunku molowego Ca/Mg wystepujacego w badanej wodzie,
a najnizsza dla Ca/Mg=2,15.

Barwa wody Odry po koagulacji zalezata od stosunku molowego Ca/Mg i osiggata
wartosci maksymalne (przy wszystkich gradientach predkosci) dla skrajnych wartosci
Ca/Mg wystepujacych w badanej wodzie. Przy wartosciach stosunku molowego
Ca/Mg zblizonych do réwnowagowego ZHO, barwa wody osigga minimum (rys.
2.40). Dla wszystkich trzech gradientéw intensywnosci szybkiego mieszania barwa
po koagulacji byta zblizona.

Dawkowanie chlorku wapnia spowodowato (dla wszystkich gradientow predkosci)
przesuniecie zaleznosci barwy po koagulacji od stosunku molowego Ca/Mg w zakres
wyzszych wartosci Ca/Mg (rys. 2.41). Zaleznosci intensywnosci barwy woéd
po koagulacji z uprzednim dawkowaniem jonéw wapnia dla badanych gradientow
intensywnosci mieszania byty zblizone.

10 G=58 Us 10 G=581/s +10gCa/m3
------- G=165 Us
9 G165 1s 94 e G=165 Us +10gCa/m3
8 8 - G=465 1/s +10gCa/m3
. — 71
g €
s 61 £ 61
o o
2 5| =2 54
© ©
s 4 S 4
2 g
o3 3 B
2 2
1 1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
1 15 2 25 CMg 5 1 15 2 25 CaMg 3
Rys. 2.40. Zalezno$¢ barwy wody Odry po koagulaciji Rys. 2.41. Zalezno$¢ barwy wody Odry po koagulaciji
siarczanem glinu dla réznych gradientéw predkosci od siarczanem glinu z uprzednim dawkowaniem chlorku
stosunku molowego Ca/Mg. wapnia dla réznych gradientéw predkosci od stosunku

molowego Ca/Mg.

Stopien zmniejszenia barwy po koagulacji dla najmniejszego gradientu G=58 s*
osiggngt wartosci minimalne przy stosunku molowegym Ca/Mg zblizonym
do rownowagowego (rys. 2.42). Dla skrajnych wartosci Ca/Mg zmiana intensywnosci
barwy przy najnizszym gradiencie osiggata wartosci maksymalne. Dla wyzszych
intensywnosci mieszania G=165 s™ oraz G=465 s stopien zmiany barwy malat
ze wzrostem stosunku molowego Ca/Mg, osiggajac minimum przy najwyzszych
wartosciach Ca/Mg (rys. 2.42).

Zmiana intensywnosci barwy wod Odry po koagulacji z uprzednim dawkowaniem
chlorku wapnia dla wybranych trzech gradientéw predkosci przebiegata podobnie jak
dla prob bez dawkowania chlorku wapnia (rys. 2.43).
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90 - G=58 Us 90 -
------- G=165 Us
80 G=465 s 80+ T /s
70 70
SR 260 |
? Pe)
2 50 | 250 G=58 Us
s 8 +10gCa/m3
o 40 - 404 L. G=1651/s
c C
@ .8 +10gCa/m3
£ 30 - € 30 1 G=465 1/s
N N +10gCa/m3
20 - 20
10 - 10
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 15 2 25 CaMg 5 1 15 2 25 3CaMg 3 5
Rys. 2.42. Stopien zmniejszenia barwy woéd Odry po Rys. 2.43. Stopien zmniejszenia barwy woéd Odry po
koagulacji (dla réznych gradientéw intensywnosci koagulacji z uprzednim dawkowaniem chlorku wapnia
mieszania) w funkcji stosunku molowego Ca/Mg. (dla réznych gradientéw intensywnos$ci mieszania)

w funkcji stosunku molowego Ca/Mg.

Skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen organicznych w koagulacji wod Odry
zalezala od stosunku Ca/Mg, na co réwniez miatla wplyw wielkos¢ gradientu
intensywnosci  szybkiego mieszania (rys. 2.44, 2.45). Maksymalne stopnie
zmniejszenia utlenialnosci ( 40-50%) wystepowaty dla skrajnych wartosci stosunku
Ca/Mg wystepujgcych w badanej wodzie, najnizsze zas dla wartosci Ca/Mg=2,15,
tj. w punkcie rownowagi wapniowo — magnezowej ZHO. Najnizszg skutecznoscig
usuwania  zanieczyszczehn organicznych (o 0k.10%) przy Ca/Mg=2,15
charakteryzowaly sie proby, ktore byly mieszane z intensywnos$cig najnizszg (G=58
s') oraz najwyzsza (G=465s). Najwieksza skuteczno$é destabilizacji
zanieczyszczen podczas koagulacji stwierdzono w probach mieszanych gradientem
intensywnosci G=165 s™ (rys. 2.44).

Podobnym przebiegiem charakteryzowato sie zmniejszenie OWO, ktore zalezato od
stosunku molowego Ca/Mg, oraz gradientu predkosci szybkiego mieszania
(rys. 2.45). Dla gradientéw intensywnosci mieszania G=58 s™* oraz G=165 s*
wystepowato minimalne zmniejszenie OWO ptzy stosunku molowym Ca/Mg
zblizonym do réwnowagowego (Ca/Mg=2,15). Dla najwiekszego gradientu G=465 s™
stopien zmniejszenia OWO rést ze wzrostem wartosci stosunku molowego Ca/Mg
(rys. 2.45).
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Rys. 2.44. Stopien zmniejszenia utlenialno$ci po
koagulacji wody Odry siarczanem glinu dla réznych
gradientéw predkosci szybkiego mieszania w funkcji
stosunku molowego Ca/Mg

Préby, do ktérych przed koagulacjg dawkowano chlorek wapnia, charakteryzowaty
sie zblizonymi wartosciami skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen organicznych dla
wszystkich trzech badanych intensywnosci mieszania (rys. 6.4.B,D,F zat 2).
Najnizsze stopnie zmniejszenia utlenialnosci (0 ok. 12%) wystepowaly przy
wartosciach Ca/Mg=2,4, a najwyzsze przy skrajnych wartosciach stosunkéw Ca/Mg
wystepujgcych w badanej wodzie po dawkowaniu soli wapnia.

Dla préb z uprzednim dawkowaniem jonéw wapnia stwierdzono odwrdcenie
zaleznosci stopnia zmniejszenia OWO (rys. 2.46) w stosunku do prob bez
dawkowania soli wapnia. Najwieksze zmiany OWO obserwowano dla wartosci
stosunku  molowego Ca/Mg =2,5. Z uzyskanych danych  wynika,
iz stopien zmniejszenia OWO zwiekszal sie wraz ze wzrostem gradientu
intensywnosci  mieszania. Najwiekszg skutecznoscig zmniejszenia OWO
charakteryzowaty sie préby mieszane gradientem intensywnosci G=465s".
Dla skrajnych wartosci  stosunku molowego stopien zmniejszenia OWO byt
najmniejszy, a réznice wynikajgce z ré6znych intensywnosci mieszania byty niewielkie.

50 - 50, - G=58 Us+ 10gCa/m3
25 | 45 | G=165 1/s +10gCa/m3
G=465 Us +10gCa/m3
40 - 40 +
S35 | .35 |
o o
= 30 - =30 -
o)
225 | © 25 |
c
[}
20 N 20 |
) Q
£ 15 | £15 1
N N
10 | 10 1
5 5
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
1 15 2 25 CaMg 3 1 15 2 25 CalMg 5

Rys. 2.45. Zmniejszenie OWO po koagulacji woéd Odry  Rys. 2.46. Zmniejszenie OWO po koagulacji wod Odry

siarczanem glinu, przy réznych gradientach predkosci ~ Slarczanem gllnu_z uprzednim (lia_wowan_lem 50_“ wapnia,

szybkiego mieszania w funkcji stosunku molowego Ca/Mg. przy réznych gradientach predkosci szybkiego mieszania w
funkcji stosunku molowego Ca/Mg.
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Procesom koagulacji woéd Odry towarzyszyly zjawiska wymiany jonowej.
Z otrzymanych danych (rys. 2.47) wynika, iz dla wartosci stosunku molowego Ca/Mg
ponizej punktu rownowagi wystepowat przyrost stezenia wapnia oraz ubytek stezenia
magnezu, zas dla wartosci Ca/Mg>2,15 wystepowat ubytek stezenia kationow
wapnia i przyrost stezenia kationow magnezu. Zjawisko to wystepowato dla
wszystkich badanych intensywnosci mieszania (rys. 6.5 zat.2).

0,8 -

zmiana st. Ca
zmiana st. Mg

0,6 |
04 |
0,2 |

0

1 1,5 / 2,5 CaMg3
-0,2

-0,4 1

Zmiana st. Ca, Mg [st. tw.]

-0,6 -

Ubytek zas. [st. tw.]

3,5 -
34
2,5
2 |
1,5 - = = = «G=58 Us
1] G=165 Us
G=465 1/s ub.
zas.
05 G=465 1/s
przyr. tward.
0 ‘ ‘ ‘ |
1 15 2 25 CaMg 3

Rys. 2.47. Zmiana stgzenia wapnia i magnezu po
koagulacji wéd Odry przy gradiencie predkosci szybkiego
mieszania G=58 s™ w funkcii stosunku molowego Ca/Mg.

Rys. 2.48. Ubytek zasadowosci podczas koagulacji wod
Odry przy zmiennych gradientach szybkiego mieszania
w funkcji stosunku molowego Ca/Mg.

W wyniku koagulacji wod Odry wystepowat ubytek zasadowosci i przyrost twardosci
statej (rys. 2.48). Dla wszystkich trzech gradientéw predkoéci (G=58 s™, G=165 s,
G=465s") ubytki zasadowosci i przyrosty twardosci stalej sg zblizone. Najmniejsze
zmiany (ok. 2 stopnie twardosci) stwierdzono dla skrajnych wartosci stosunku
molowego Ca/Mg. Najwyzsze zmiany (ok. 2,7-2,8 stopnia tw.) wystepowaly
w okolicach punktu réwnowagi wapniowo — magnezowej ZHO.
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2.5. Statystyczne opracowanie wynikéw bada A.

Do statystycznego opracowania wybrano wyniki stopnia usuniecia zanieczyszczenh
organicznych (wyrazonych zmniejszeniem utlenialnosci) w funkcji stosunku
molowego Ca/Mg. Przy opracowaniu danych postugiwano sie programami: Origin 6.1
firmy OriginLab Corp. oraz Excel 2003 firmy Microsoft.

Przy wyznaczaniu krzywych statystycznych postugiwano sie metoda wielomianow
drugiego stopnia. Przy pomocy powyzszych programéw wyznaczono réwniez R? |
tj. kwadrat wspotczynnika korelacji iloczynu momentow Pearsona.

Narzedzie do analizy korelacji pozwala sprawdzi¢ kazdg pare zmiennych
pomiarowychi stwierdzi¢, czy dwie zmienne pomiarowe majg tendencje do
jednoczesnego zmieniania sie, tzn. czy duze wartosci jednej zmiennej raczej
odpowiadajg duzym wartosciom drugiej zmiennej (korelacja dodatnia) lub mate
wartosci jednej zmiennej odpowiadajg raczej duzym wartosciom drugiej zmiennej
(korelacja ujemna), lub czy wartosci obu zmiennych sg od siebie niezalezne
(korelacja bliska zeru). Wspoiczynnik korelacji iloczynu momentéw Pearsona (r)
przedstawia rownanie:

DS )
JZ G- TG -

gdzie x iy sa $rednimi arytmetycznymi, czyli wynikami funkcji SREDNIA(znane X)
i SREDNIA(znane y). [73]

Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach oraz w tabelach 10 — 15 ponizej.

a) Wyznaczenie réwna R statystycznych stopnia usuni ecia zanieczyszcze n
organicznych w funkcji stosunku molowego Ca/Mg dla badan rzeki Odry
opisanych w rozdziale 2.4.1, danych z tabeli 2 zatl. 1 oraz wykreséw 1.4 z zat. 2.

1.4.A. Stopien usuniecia zanieczyszczen 1.4.B. Stopien usuniecia zanieczyszczen
60,0 - po koagulaciji 20.0 - po daw k. 10 gCa/m3 i koagulaciji
" |y =-19,722x2 + 126,6x - 160,55
g %00 5 60.0 - RP=05054 &
3 40,0 ¢ 3 50,0 | .
S . £ 400 -
g 30,0 < & *
= o £ 300 N
2 20,0 = /e
2 * 2 20,0
£ 10,0 |y =78,124x2 - 376,26 + 475,82 E 100
R?=0,763
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 CaMg 4 0 1 2 3 4G 5
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14.C. po daw k. 20 gCa/m3 i koagulaciji 1.4.D, po daw k. 6 gMg/m3 i koagulaciji
700, Y= -18,882x2 + 130,47x - 176,99 60,0 -
_ R? = 0,4983 — .
60,0 - . S 50,0 | *
3 50,0 | 3 :
@ 50, '8 40,0 |
£ £ .
S 40,0 - 8 °*
o & 30,0 |
5 30,0 5 .
N N 20,0 - .
200 )
€ 1004 € 100 y=15576x?- 64513x + 698,03
N ! N 2 —
Ca/Mg R2=0,4216 CalMg
0,0 ; ; ; ; ‘ 0,0 ; ; ; ‘
0 1 2 3 4 5 1 1,5 2 2,5 3
14.E  podawk. 12 gMg/m3 i koagulacji
70,0 1 Yy =-214,39x2 + 894,62x - 883,22
R? = 0,7486
$'60,0 - .
3 50,0 - .
£ (3
S 40,0 °
@
5 30,0 |
o
) 20,0 4
c
€ 10,0 -
Ca/
0,0 ; ; Mg ‘
1 15 2 25
Tabela. 10 Réwnania krzywych statystycznych
Lp. | Numer wykresu Roéwnanie krzywej R? llosé Poziom
przedstawiaj gcego | statystycznej danych | istotno Sci
dane do oblicze n
(z zatacznika nr 2)
1 Rys.1.4.A y = 78,124x2 - 376,26x + 475,82 | R2 =0,763 8 0,01
2 Rys.1.4.B y =-19,722x2 + 126,6x - 160,55 R2 = 0,5054 10 0,05
3 Rys.1.4.C y =-18,882x2 + 130,47x - 176,99 [ R2 = 0,4983 10 0,05
4 Rys.1.4.D y = 155,76x2 - 645,13x + 698,03 | R2 =0,4216 10 0,05
5 Rys.1.4.E y = -214,39x2 + 894,62x - 883,22 | R2 = 0,7486 9 0,01

b) Wyznaczenie rOwna n statystycznych stopnia usuni ecia zanieczyszcze n
w funkcji stosunku molowego Ca/Mg dla bada n rzeki Ofawy opisanych
w rozdziale 2.4.2, danych z tabeli 4 zat. 1 oraz wy kresow 2.5 zat. 2.
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2.5.A Stopien usuniecia zanieczyszczen 2.5.B. po daw. 10gCa/m3 i koagulacji
40 - po koagulacii 35
35 4 30 1 * e
S an | ) *
é', 30 . £ o5 |
T 25 E
. 20 A
N * Q
n 20 - c
> * S
= N 15
E 15 - s
10 | g 10 . ,
y= 14,251x2 - 110,71x + 236,89 N 5 y =-8,2309x? + 60,305x - 80,937
5 R2=08273 CalM R2=0,7166
0 : ‘ ‘ : 2 0 : : : : : ‘
0 1 2 3 4 5 6 o 1 2 3 4 4Ny
2.5.C. podawk. 20gCa/m3i koagulaciji 2.5.D. po daw k. 6gMg/m3 i koagulaciji
45 - 40 -
40 4 g 35
g 35 - * g 30 | .
. 30 - . =
= * . 5 25 | .
2 25 4 3 2
c S 20 4
@ 20 - N *
(2] = 4
15 o 15
c *
£ 10 E 10 -
N y =-1,2443x? + 14,167x - 5,2282 N y = 3,4569x? - 25,819x + 68,625
54 R? =0,2519 51 R2=04738
Ca/Mg ' Ca/Mg
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 . . : : : )
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

2.5.E  podaw k. 12gMg/m3 i koagulaciji

40 -
35 1 .
g 30 A
= 25 1 .
=1 P 4
2 20 4 ¥
£ 10 *
£ 5V 10,858x2 - 61,344x + 105,08
) R? = 0,6833
0 ‘ ‘ ‘ _CaMg
0 1 2 3 4 5

Tabela. 11 Réwnania krzywych i kwadrat wspoétczynnika korelaciji.
Lp. | Numer wykresu Réwnanie krzywej R* llos¢é Poziom

przedstawiaj gcego | statystycznej danych | istotno $ci
dane do oblicze n

(z zalacznika nr 2)

1 Rys.2.5.A y =14,251x2 - 110,71x + 236,89 | R2 =0,8273 8 0,01
2 Rys.2.5.B y = -8,2309x2 + 60,305x - 80,937 | R2 = 0,7166 6 0,05
3 Rys.2.5.C y =-1,2443x2 + 14,167x - 5,2282 | R2 = 0,2519 7 >0,1
4 Rys.2.5.D y = 3,4569x2 - 25,819x + 68,625 | R2 =0,4738 7 0,1

5 Rys. 2.5.E y =10,858x2 - 61,344x + 105,08 | R2 =0,6833 9 0,01
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c) Wyznaczenie réwna n statystycznych stopnia usuni ecia zanieczyszcze n
w funkcji stosunku molowego Ca/Mg w koagulacji chl orkiem zelaza (Ill) dla
badan rzeki Odry opisanych w rozdziale 2.4.3 idanych z  tabeli 5 zat. 1.

3.3.C. po daw kow . 12gMg/m3 i koagulaciji
60 . Y =-437,34x? + 1183,8x - 755,99
R? = 0,297:
g 50 - .
2 40 Q
£
2 301 ¢ ¢
o
5
= 20 A
S
10 -
0 : : )
05 1 15  CaMg o

Tabela. 12 Rownania krzywych i kwadrat wspétczynnika korelaciji.

Lp. | Numer wykresu Roéwnanie krzywej R’ llosé Poziom

przedstawiaj gcego | statystycznej danych istotno Sci
dane do oblicze n
(z zatacznika nr 2)

1 Rys.3.3.A y =17,726x2 - 75,038x + 114 R2 = 0,2274 10 >0,1
2 Rys.3.3.B y =-4,0672x2 + 33,114x - 30,697 | R2 = 0,1264 10 >0,1
3 Rys.3.3.C y =-437,34x2 + 1183,8x - 755,99 | R2 = 0,297 9 >0,1

d) Wyznaczenie réwna n statystycznych stopnia usuni ecia zanieczyszcze n
w funkcji stosunku molowego Ca/Mg w koagulacji chl orkiem zelaza (lll) dla
badan rzeki Otawy opisanych w rozdziale 2.4.4 i danych z  tabeli 6 zat. 1 oraz na
wykresach 4.5 zat. 2.

4.5.A. Stopien usuniecia zanieczyszczen 4.5.B. podaw k. 20gCa/m3 i koagulaciji
50 - po koagulacji 50. Y= 24,748x? - 212,65x + 471,28
45 1 R? =0,5984
* 45 A
S 40+ = 40 -
;35 1 ) |
= * 2 3 . ¢
g 30 * c% 30 4 PN L 4
5 25 * s 25
B 20- . 2 20
= 1 * c 1
g § .
| y=26,313x2 - 188,46x + 360,48 s i .
5 2 — | .
R? =0,6947
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ CalNg
1 2 3 4 CaMg g 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

85 Dariusz Turkiewicz



4.5.C. po daw k. 12gMg/m3 i koagulaciji

_ y =514,41x? - 2185,1x + 2331,7
R?=0,5612

W A b O
o O o1 O
| | |

N W
[62INe)
| |

Zmn. utlenialno$ci [%]

[
o oo Ul o
L

1,00 1,50 2,00 CaMg ;5

Tabela. 13 Réwnania krzywych i kwadrat wspoétczynnika korelaciji.

Lp. | Numer wykresu Réwnanie krzywej R’ llos¢ Poziom
przedstawiaj gcego | statystycznej danych | istotno $ci
dane oblicze n

(z zalacznika nr 2)

1 Rys.4.5.A y = 26,313x2 - 188,46x + 360,48 [ R2 =0,6947 10 0,01
2 Rys.4.5.B y = 24,748x2 - 212,65x + 471,28 | R2 = 0,5984 10 0,01
3 Rys.4.5.C y =514,41x2 — 2185,1x + 2331,7 | R2=0,5612 11 0,01

e) Wyznaczenie rbwna n statystycznych stopnia usuni ecia zanieczyszcze h w
funkcji stosunku molowego Ca/Mg w koagulacji zmien nymi dawkami siarczanu
glinu dla bada n rzeki Odry opisanych w rozdziale 2.4.5 i danych z  tabeli 7 zat. 1.

5.4.A. Stopien usuniecia zanieczyszczen 5.4.B. Stopien usuniecia zanieczyszczen
0 po koagulacji daw kg 30g/m3 40 po daw k. 20gCa/m3 i koagulacji - 30g/m3
— 351 35 -
X <
=30 | S 30 |
(8] o
s o
S 25 | 8 25
T £
£ 20 S 20 |
g o
S 15 - 5 15 -
o) .
E 10 - g 10 | y =-29,386x2 + 173,05x - 225,08
N 5| Yy=1,3954x?-35195x + 92,448 N5 R2 = 0,2006
R? =0,5083
0 ‘ ‘ ‘ | 0 ‘ ‘ |
1 15 2 25 CalMg 3 1 2 3 CaMg
5.4.C po koagulacji daw kg 60g/m3 5.4.D. po daw k. 20gCa/m3 i koagul. 60g/m3
70 4y =293,98x2 - 1319,8x + 1502,5 60 -
R? = *
60 __ 501 o2 *
5 50 1 5 40 |
Q 8 *
c 40 + i=
g e
S 30 | g .
5 2 50 4
c 20 4 g
£ N o ¥=-118.26x+66334x - 878,79
10 A R? =0,2858
0 : : : ‘ 0 ‘ ‘ ‘ Ve
1 15 2 25 Ca/Mg 3 1 1,5 2 2,5 3 Mg3,5
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5.4.E po koagulacji daw ka 100g/m3 5.4.F po daw k. 20gCa/m3 i koagul.- 100g/m3
60 1 y=82472x2- 419,14x +543,1 504
R? = 0,4294 45
< 50 | = 40
2 40 ¢ 2 351
2 2 30 .
830 - £ 25 -
% 20 . % 22 *
c c 154
IS € 10
N 10 | 5 N | y = 5,4841x2 - 44,183x + 108,05
R? = 0,4097
0 ; ; ; ‘ 0 ; ; ; TN
1 15 2 2,5 CaMg 3 1 15 2 2,5 3 35
Tabela. 14 Réwnania krzywych i kwadrat wspoétczynnika korelaciji.
Lp. | Numer wykresu Réwnanie krzywej R* llos¢ Poziom
przedstawiaj gcego | statystycznej danych | istotno $ci
dane do oblicze n
(z zalacznika nr 2)
1 Rys.5.4.A y = 1,3954x2 - 35,195x + 92,448 R2 = 0,5083 10 0,05
2 Rys.5.4.B y =-29,386x2 + 173,05x - 225,08 | R2 = 0,2006 9 >0,1
3 Rys.5.4.C y = 293,98x2 - 1319,8x + 1502,5 R2 =0,2707 9 >0,1
4 Rys.5.4.D y =-118,26x2 + 663,34x - 878,79 | R2 =0,2858 7 >0,1
5 Rys.5.4.E y =82,472x2 - 419,14x + 543,1 R2 =0,4294 10 0,05
6 Rys.5.4.F y = 5,4841x2 - 44,183x + 108,05 | R2 =0,4097 10 0,05

f)  Wyznaczenie roéwna A statystycznych stopnia usuni ecia zanieczyszcze h
w funkcji stosunku molowego Ca/Mg w koagulacji sia

rczanem glinu przy
zmiennych gradientach dla bada n rzeki Odry opisanych w rozdziale 2.4.6
i danych z tabeli 8 zat. 1.

- zmniejszenie utlenialnosci w funkcji stosunku molowego Ca/Mg

6.4.A Skutecznos$¢ usunigcia 6.4.B. Stopien usuniecia zanieczyszczen po
60 -Zanieczyszczen po koagulacji (G=58 1/s) 0 daw k. 10gCa/m3 i koagulacji (G=58 1/s)
y =217,4%2 - 907,83x + 964,57 | y=66457x2 - 312,08x + 392,42
— R? = 0,4969 * _
S 50 < 50 R?=0,5129 .
3 3
é 40 - * * [o ‘§ 40 |
- g - 'S 2
S 30 2 30
5 * 5
N .
220 2. 20
Q2 @
£ g *
N 10 L 4 * N 10 A
Ca/Mg Ca/Mg
0 : : : ) 0 . . . :
1 15 2 2,5 3 1 15 2 2,5 3
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6.4.C  po koagulacji (G=165 1/s) 6.4.D. po dawk. 10gCa/m3 i koagulaciji
60 1y =224,22x - 957,54x + 1042,6 50 (v=165 1fs)
R2 =0,7478 45 | Y =158,85x2-7752x + 960,64
= 50 | . — R? =0,6143
= = 40 1
S = 3
2 a0 | A 3 351
= . < 301 ¢
2 304 g 25
D =
N (3 > 20
2,20 N .
.2 ‘o 15
£ £ ¢
N 101 g 104
5
Ca/Mg Ca/
0 ; ; ; ‘ 0 ; ; ; Mg‘
1 15 2 2,5 3 1 1,5 2 25 3
6.4.E po koagulacji (G=465 1/s) 6.4.F. po dawk. 10gCa/m3i koagulaciji
60 - , 60 - (V=465 1/3)
= - +
y 153’64XR2 f‘éo';zzx 687,59 y = 123,662 - 588,63 + 721,23
g 50 - - = 50 | R? = 0,6326
5 =
B ] 9
o 40 8 40 -
8 =
8 30- 3 30
= 5
N N
g% £ 201
= =
£
N 10 - £10
Ca/Mg Ca/Mg
0 ; ; ; ‘ 0 ; ; ; ‘
1 15 2 2,5 3 1 15 2 25 3

Tabela. 15 Rownania krzywych i kwadrat wspoétczynnika korelaciji.

Lp. | Numer wykresu Réwnanie krzywej R’ llosé Poziom

przedstawiaj gcego | statystycznej danych | istotno $ci
dane do oblicze n
(z zatacznika nr 2)

1 Rys.6.4.A y = 217,4x2 - 907,83x + 964,57 R2 = 0,4969 10 0,05
2 Rys.6.4.B y = 66,457x2 - 312,08x + 392,42 | R2 =0,5129 10 0,02
3 Rys.6.4.C y = 224,22x2 - 957,54x + 1042,6 | R2 =0,7478 8 0,01
4 Rys.6.4.D y = 158,65%2 - 775,2x + 960,64 R2 = 0,6143 7 0,05
5 Rys.6.4.E y = 153,64x2 - 640,62x + 687,59 [ R2=0,52 10 0,02
6 Rys.6.4.F y = 123,66x2 - 588,63x + 721,23 | R2 = 0,6326 9 0,01

- stopiert zmniejszenia OWO

6.7.A. Skuteczno$é usuniecia 6.7.B. Skutecznos$¢ usuniecia
zanieczyszczen po koagulacji (G=58 1/s) zanieczyszczen po daw k. 10gCa/m3 i
01 45 1 koagulaciji (G=58 1/s)
45 1 * 40 .
= 40 y = -76,764x2 + 326,23x - 316,74 - y =-100,11x2 + 513,17x - 625,06
S R =0,0737 £ 351 R? = 0,6935
o 354 Q 304
= =
30 A o)

(@] 25
= 25 - 2 Y, d
T @ 20 *
N 20 N
o ‘@ 15
c 154 2
ST € 101 .

5 51

Ca/M
0 ‘ ‘ ‘ 9 0 ‘ ‘ __CaMg
1 15 2 25 3 1 15 2 25 3
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6.7.C. po koagulacji (G=165 1/s) 6.7.D. podawk. 10gCa/m3i koagulacji
(G=165 1/s)
40 - y =55,576x2 - 209,18x + 209,72 40 -
R? = 0,5907 - B
35 | . 35 | ¥ =-134,34x" +687,46x - 846,38
= = R?=0,7719
& 30 | S 30
o o)
= o5 | < o5 |
g 2 3% U
2 20 1 2 201
7] * ]
% 15 | % 15 | .
Q2 * 2 LS
€ 10 1 . £ 10
N N
5 5 *
Ca/M Ca/
0 ; ; ; 9 0 : : ; Mo
1 15 2 2,5 3 1 1,5 2 25 3
6.7.E.  po koagulacji (G=465 1/s) 6.7.F. podawk. 10gCa/m3i koagulaciji
45 Y =-77,336x2 + 368,99x - 408,34 50 . (v=465 1/5)
R? = 0,663
40 | * 451 y=.192,55x2 +971,82x - 1191,8 ¢
< 35 < 40 R? =0,5371
o) | o 354
= ¥ ¢ =z 30
O 25 | o /S o 1
(] ()
§ 20 52
{7‘_, 2. 20 4
.UE-’ 15 4 . '% 15 -
~ 10 - N 10 4
5 54
Ca/M
0 : L ; 9 0 : : ; ‘
1 15 2 25 3 1 15 2 2,5 CaMg 3

Tabela. 16 Réwnania krzywych i kwadrat wspoétczynnika korelaciji.

Lp. | Numer wykresu Roéwnanie krzywej R’ llosé Poziom

przedstawiaj gcego | statystycznej danych | istotno $ci
dane do oblicze n
(z zatacznika nr 2)

1 Rys.6.7.A y =-76,764x2 + 326,23x - 316,74 | R2 = 0,0737 9 -

2 Rys.6.7.B y =-100,11x2 + 513,17x - 625,06 | R2 = 0,6935 8 0,02
3 Rys.6.7.C y = 55,576x2 - 209,18x + 209,72 | R2 = 0,5907 6 0,1
4 Rys.6.7.D y =-134,34x2 + 687,46x - 846,38 | R2=10,7719 6 0,05
5 Rys.6.7.E y =-77,336x2 + 368,99x - 408,34 | R2 = 0,663 9 0,01
6 Rys.6.7.F y =-192,55x2 + 971,82x - 1191,8 | R2 = 0,5371 8 0,05

Podsumowanie

Analize statystyczng korelacji stopnia usuniecia zanieczyszczen organicznych od
stosunku molowego Ca/Mg przy koagulacji wéd Odry i Otawy siarczanem glinu lub
chlorkiem zelaza (llIl) przeprowadzono w oparciu 0 metode korelacji wielomianem
drugiego stopnia. Przeprowadzone analizy wykazaty podobne przebiegi krzywych do
wczesniej zatlozonych w pracy i przedstawionych na wykresach w zatgczniku 2.
Wierzcholki paraboli posiadajg podobne wspétrzedne jak w krzywych zatozonych
w pracy, co swiadczy w potaczeniu z wysokim poziomem istotnosci o dobrym
dopasowaniu punktéw badawczych do krzywych parabolicznych przyjetych w pracy.
W niektorych przypadkach uzyskano niskie wartosci wspotczynnika korelacii.
Przyczyng tego jest mala ilos¢ prob w seriach pomiarowych, co wigze sie
z niemoznoscig przeprowadzenia doktadnej analizy statystyczne;.
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2.6 Dyskusja wynikow

Przedstawione wyniki badan wskazujg, ze na przebieg koagulacji ma wplyw szereg
zjawisk fizyczno — chemicznych ( jak reakcje koagulantu i jego produktéw hydrolizy
Z zanieczyszczeniami organicznymi), parametrow wody jak zasadowos$¢, czy
parametrow procesu jak dawka koagulantu oraz gradient intensywnosci szybkiego
mieszania, ktore to postanowiono oméwic.

2.6.1 Zjawiska fizyczno — chemiczne towarzysz gce procesom koagulaciji.

Procesom koagulacji towarzyszg dwa konkurencyjne procesy:

- pierwszy z nich, to bezposrednie reakcje jonéw koagulantow lub produktow
hydrolizy z zanieczyszczeniami organicznymi,

- drugi to reakcje koagulantu z wodoroweglanami, w wyniku ktérych przebiegajg
procesy hydrolizy.

Przebieg reakcji ZHO z koagulantami zalezy od rodzaju stosowanego koagulantu
oraz wartosci stosunku molowego Ca/Mg. Sa to gtéwnie reakcje typu jonowego, gdyz
w ich wyniku obserwuje sie zmiany stezenia jonéw wapnia i magnezu, co jest
spowodowane wymiang tych jonéw w ZHO, Ilub ubytkiem jednego z nich
(rys. 2.7, 2,19, 2.25, 2.29, 2.47, 6.5 —zat.2).

Wydajnosc¢ tych reakcji zalezy od wartosci stosunku Ca/Mg. Dla skrajnych wartosci
stosunku molowego Ca/Mg wystepujacych w badanych wodach uzyskuje sie
najwyzszy stopien usuwania zanieczyszczen organicznych, ktéremu towarzyszy
najwiekszy stopien zmiany stezen wapnia i magnezu (rys. 2.5, 2.17, 2.23, 2.27, 2.36,
2.44,2.45).

Skutecznos$¢ usuwania zanieczyszczen organicznych maleje wraz ze zblizaniem
sie wartosci Ca/Mg do takich, przy ktérych zmiany stezenia jondéw wapnia
I magnezu wystepujg w minimalnym stopniu lub nie wystepujg wcale. Wartosci te
okreslane sg mianem punktéw réwnowagi wapniowo — magnezowej zespotu
humusowo - organicznego (rys. 2.7, 2,19, 2.25, 2.29, 2.47, 6.5 — zal.2) i zwigzane sg
Z ograniczong wymiang kationéw, ze wzgledu na zblizong energie wejscia
do kompleksu (szereg 24).

Dla Odry stan réwnowagi wapniowo - magnezowej ZHO zawiera sie
w przedziale Ca/Mg=(2,0 — 3,0), a dla wéd Oftawy w zakresie wiekszym od 3,5.
W obszarach tych rosnie udziat reakcji koagulantu z wodoroweglanami, gdyz zostajq
ograniczone reakcje koagulantéw i jego produktow hydrolizy z zanieczyszczeniami.
Zwigzane jest to z zahamowaniem proceséw wymiany jonowej kationéw.
Intensyfikacja tych reakcji zwigzana jest z wielkoscig zasadowosci wod. Im wyzsza
zasadowos¢, tym wieksza jest szybkos¢ ich hydrolizy i spadek stopnia wykorzystania
koagulantu w procesach koagulacji jonowej.
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2.6.2 Procesy wymiany jonowej w koagulacji.

Wymiana jonowa kationéw w procesach koagulacji zwigzana jest z teorig rownowagi
membranowej Donnana, energig wejscia kationédw do kompleksu, jak rowniez
efektem stezeniowym, ktérego miarg jest wielko$¢ stosunku molowego Ca/Mg.

Dla wartosci stosunku molowego Ca/Mg mniejszych od réwnowagowych,
dawkowany koagulant (kationy Me*" i produkty hydrolizy Me(OH)?*, Me(OH),"),
reagujgc z substancjami humusowymi, przenika do warstwy dyfuzyjnej zespotu na
zasadzie wyzszej energii wejscia i wyréwnywania stezen kationow. W wyniku czego
nastepuje wyparcie z niej kationébw wapnia (0 wyzszej energii wyjscia zgodnie z
szeregiem 24). Nastepnie kationy koagulanta wnikajg do warstwy adsorpcyjnej ,
wigzac sie ze dysocjowanymi grupami, najczesciej karboksylowymi (gdyz pH wody
po koagulacji byto nizsze od 7,0). Powoduje to zgodnie z regutg Donnana kolejne
wyroéwnanie stezeh w warstwie dyfuzyjnej, czyli przenikniecie jondw magnezu do
ZHO (zgodne z szeregiem wejscia). Proces ten sprawia, iz w wodzie po koagulacji
obserwuje sie ubytek stezenia jonOw magnezu i przyrost stezenia wapnia (rys. 2.7,
2,19, 2.25, 2.29, 2.47, 6.5 —zat.2). W miare wzrostu wartosci stosunku molowego
Ca/Mg maleje powinowactwo ZHO do kationéw magnezu, ktére jest w minimalne w
punkcie rownowagi wapniowo — magnezowej ZHO.

Dla stosunkow Ca/Mg wyzszych od réwnowagowego, dawkowany koagulant reaguje
podobnie z zespotem humusowo - organicznym z tym, ze w pierwszej fazie
z warstwy dyfuzyjnej wypierane sg kationy magnezu. Jest to wynikiem wystepowania
efektu stezeniowego wywotanego nadmiarem kationdw wapnia, ktdre w nastepnej
fazie wchodzg do kompleksu (rys. 2.7, 2,19, 2.25, 2.29, 2.47, 6.5 —zal.2). W efekcie
czego obserwowany jest ubytek stezenia wapnia i przyrost stezenia kationow
magnezu.

2.6.3 Zjawiska fizyko — chemiczne w koagulacji sola  mi glinu.

Dla skrajnych wartosci stosunku molowego Ca/Mg zespét humusowo - organiczny
reaguje z produktami hydrolizy koagulantu (np. AI(OH)?**, AI(OH),") oraz
z wytworzonymi kompleksami np. typu [31]:

m{[AI(OH)3]*nAIP**3/2(n-x) SO, }*m3/2*S0,* (29)

W miare wzrostu wartosci stosunku Ca/Mg w kierunku réwnowagi wapniowo —
magnezowej, w wyniku spadku szybkosci reakcji koagulantu z ZHO,
czyli ich wydajnosci, wzrastat udziat reakcji z wodoroweglanami, a tym samym
stopien hydrolizy. W punkcie réwnowagi wapniowo — magnezowej zespotu
humusowo — organicznego destabilizacja koloidow przebiegata prawdopodobnie
na zasadzie reakcji z koloidem o przeciwnym znaku np.:

m[AI(OH)s*nH"(n-Xx)HCO3 J* mHCO3’ (30)
Na taki przebieg reakcji wskazywat wykres zmian spadku zasadowos$ci oraz

odpowiadajgce mu przyrosty twardosci statej, ktérych maksymalne wartosci
wystepowaly w punkcie réwnowagi wapniowo — magnezowej ZHO i odpowiadaty
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wielkosciom obliczonym, a minimalne w wypadku skrajnych warto$ci zakresu
stosunku Ca/Mg (rys. 2.9, 2.10, 2.11, 2.38, 2.39, 2.48).

A2SO4H3 e FeCl3

AI2(SO4)3+20Ca AI2(SO4)3+12Mg
------- FeCl3+20Ca

80 -

60

zmn. Barwy [%]
i
S

N
o
|

o

0 2 4 CaMg 6

Rys. 2.49. Stopien zmniejszenia barwy w wyniku koagulacji
woéd Odry siarczanem glinu lub chlorkiem zelaza (Ill)
w zaleznosci od stosunku molowego Ca/Mg.

Wskazuje to na znacznie wiekszg szybkos¢ hydrolizy koagulantu glinowego w reakcji
z ZHO. W przeciwienstwie do koagulantu zelazowego, w wyniku reakcji koagulantu
glinowego z substancjami humusowymi, powstaty trudno rozpuszczalne kompleksy.
Wskazuje to na przebieg zmian stopnia usuwania zanieczyszczen organicznych
w czasie koagulacji. Najwyzszy stopien zmniejszenia barwy stwierdzono dla
najnizszych wartosci stosunku molowego Ca/Mg (dla Odry jak i Otawy) (rys. 2.6,
2.18, 2.35, 2.42, 2.49).

Wskazuje to na celowosc¢ selektywnego stosowania do koagulacji wod Odry dwoch
koagulantow, tj. glinowego (np. siarczan glinu) i zelazowego (np. chlorek zelaza (I11)).
Uzycie jednego lub drugiego zaleze¢ bedzie od stosunku molowego Ca/Mg.

W przypadku niskich wartosci stosunku molowego Ca/Mg celowe jest stosowanie
koagulantu glinowego, poniewaz pozwala to na uzyskanie wysokiego stopnia
obnizenia intensywnosci barwy (rys.2.49), ktéry maleje ze wzrostem wartosci Ca/Mg.
Przy wartosciach stosunku molowego Ca/Mg zblizonych do réwnowagi wapniowo —
magnezowej ZHO i wyzszych, lepsze efekty zmniejszenia intensywnosci barwy
uzyskuje sie stosujgc koagulant zelazowy (rys.2.49).

2.6.4 Zjawiska fizyko — chemiczne w koagulacji sola  mi zelaza.

W przypadku skrajnych wartoéci stosunku molowego Ca/Mg kationy Fe®* i produkty
hydrolizy (Fe(OH)**, Fe(OH).") reaguja z zespotem humusowo - organicznym.
Przebiegajg prawdopodobnie rowniez reakcje z wodoroweglanami, w wyniku ktérych
powstajg kationy o znaku dodatnim [31], np.:

m[Fe(OH)s*nH" (n-x)HCO3 T* mHCO3" (31)
W miare wzrostu stosunku Ca/Mg w kierunku rownowagi wapniowo — magnezowej,
szybkos¢ reakcji, a tym samym wydajnos¢ bezposredniej reakcji koagulantu

z substancjami humusowymi maleje, a rosnie prawdopodobnie udziat reakciji,
w wyniku ktorej powstajg uktady jak np.: [31]
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m{[Fe(OH)s]*nH"(n-x)CI'*mCI (32)

powodujgce destabilizacje na zasadzie koloidu o przeciwnym znaku. Na taki
przebieg reakcji wskazywaly uzyskane zaleznosci spadku zasadowosci i przyrostu
twardos$ci statej w procesie koagulacji domieszek wéd Odry. Maksymalny spadek
zasadowosci i odpowiadajacy jej przyrost twardosci statej wystepowat dla skrajnych
wartosci wystepujacych Ca/Mg w badanych wodach, a minimalny (od 50 do 70%
obliczeniowego) dla Ca/Mg réwnowagi wapniowo — magnezowej ZHO (rys. 2.20,
2.26).

Podobne wyniki uzyskano stosujgc utleniony chlorem siarczan zelaza (ll) [2].
Wskazuje to na wiekszg szybkos¢ reakcji kationdw zelaza (lll) z substancjami
humusowymi od szybkosci hydrolizy. W wyniku reakcji kationéw Fe®** i produktéw
hydrolizy z ZHO powstajg réwniez rozpuszczalne barwne kompleksy. Wskazuje to na
przebieg zmian skutecznosci usuwania ZHO oraz zmniejszania intensywnosci barwy
wody podczas koagulacji, ktéra rosta wraz ze wzrostem wartosci stosunku Ca/Mg,
osiggajgc maksimum dla Ca/Mg zblizonego do rownowagi wapniowo — magnezowej
w ZHO, a minimum dla najnizszych ich wartosci (dla Odry) (rys. 2.49).

2.6.5 Woplyw zasadowo $ci na przebieg procesu koagulacji.

Szybkos¢ hydrolizy, a tym samym jej stopieh po koagulacji, zalezy réwniez od
zasadowosci wody surowej. W wodach o wyzsze] zasadowosci obserwowano
mniejsze zroznicowanie stopnia zmniejszenia zasadowosci, jak to miato miejsce
podczas koagulacji wod Otawy koagulantami glinowymi lub zelazowymi
(rys. 2.20,2.21,2.22, 2.30, 2.50) niz miato to miejsce w przypadku wod Odry.
Wskazuje to na znacznie wiekszg szybkos$¢ hydrolizy koagulantu w wodach Otawy
(o wyzszej zasadowosci). Wiekszy udziat reakcji koagulatu z wodoroweglanami
pogarszat warunki przebiegu bezposrednich reakcji koagulantu z substancjami
humusowymi. Bylo to zwigzane ze spadkiem stezenia kationéw (Me®") i produktéw
posrednich hydrolizy typu Me(OH)?**, Me(OH),".

W badaniach wéd Ofawy stwierdzono obnizenie skutecznosci usuwania
zanieczyszczen organicznych, co dotyczyto w wiekszym stopniu koagulantu
zelazowego niz glinowego. (rys. 2.51). Jednoczes$nie wzrést udziat reakcji, w ktorych
braty udziat koloidy o przeciwnym znaku, opisane réwnaniami (31) i (32), na co
wskazywalty zmiany zasadowosci i twardosci statej.

Wody Ofawy charakteryzowaly sie (dla obu koagulantéw) wiekszym ubytkiem

zasadowosci niz przyrost twardosci statej (rys. 2.20,2.21,2.22, 2.30, 2.50). Zjawiska
te obnizaty skutecznos¢ usuwania zanieczyszczen organicznych.
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siarczan glinu Otawa
chlorek zelaza (lIl)-Otawa
siarczan glinu-Odra
chlorek zelaza(lll)- Odra

przyr. tward. po koag.
przyr. tward.po koag.+20gCa 65

przyr. tward. po koag.+12gMg

— % I ubytek zas. po koag. %‘ 55
g2 4| . 3
$z N =45
%3)2,57 .g
[} [) i
¢f 2 5%
[0}
$215 525
28 b
55 14 215 |
g £
80,5 -
- . Ca/Mg N 54
o 1 2 3 4 5 6 59 1 2 3 4 Ca/Mg g

Rys.2.50. Ubytek zasadowosci i przyrost twardosci
statej po koagulacji siarczanem glinu wéd Otawy
w funkcji stosunku molowego Ca/Mg.

Rys. 2.51 Stopien zmniejszenia utlenialnosci po koagulaciji
wod Odry i Otawy siarczanem glinu lub chlorkiem zelaza (IIl)
w funkcji stosunku molowego Ca/Mg.

2.6.6 Woplyw soli wapnia i magnezu na koagulacj e solamiglinui zelaza.

Dawkowanie obojetnych soli wapnia lub magnezu powoduje zmiane warunkow
rownowagi wapniowo — magnezowe] ZHO w wyniku wejscia do niego kationow
wapnia lub magnezu. Prowadzi to do zmiany gestosci ujemnego tadunku
powierzchniowego (réwn. 25), tj do jego obnizenia, poniewaz wielkos¢ tadunku
(w przyblizeniu przy statym odczynie) zalezy od stopnia zwigzania ujemnych grup
ZHO gtoéwnie przez kationy wapnia lub magnezu.

W wyniku dawkowania soli wapnia lub magnezu nastgpita réwniez zmiana stosunku
molowego Ca/Mg w wodzie. Dawkowanie soli wapnia powodowato, iz reakcje
towarzyszace koagulacji przebiegatly, w obszarach wyzszych od Ca/Mg réwnowagi
ZHO w przypadku dawkowania soli wapnia. Z kolei przy dawkowaniu soli magnezu
reakcje przebiegaly w obszarach nizszych od réwnowagowego Ca/Mg (w obu
przupadkach ze stosunkowo wysokg wydajnoscia).

Dodanie do wdéd soli wpania lub magnezu powodowato odwrdcenie zaleznosci
stopnia usuwania zanieczyszczen organicznych w zaleznosci od stosunku Ca/Mg
(rys.2.37, 2.52). Takie wyniki uzyskano w prébach z wodag odrzanskg dla dwéch
dawek chlorku wapnia lub wyzszej dawki siarczanu magnezu.

W przypadku wéd Otawy podobne wyniki uzyskano tylko dla koagulantu glinowego
przy dawkowaniu obu ilosci chlorku wapnia (rys. 2.53).
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Rys. 2.52. Stopien zmniejszenia utlenialnosci Rys. 2.53. Stopien zmniejszenia utlenialnosci
w procesie koagulacji woéd Odry siarczanem glinu w procesie koagulacji wéd Otawy siarczanem glinu
lub chlorkiem Zelaza (lll) i dawkowaniu soli wapnia lub chlorkiem zelaza (Ill) i dawkowaniu soli wapnia
lub magnezu w funkcji stosunku molowego Ca/Mg. lub magnezu w funkcji stosunku molowego Ca/Mg.

W badaniach koagulacji woéd Ofawy chlorkiem zelaza (Ill), zaréwno
z dawkowaniem soli wapnia jak i magnezu, nie uzyskano odwrocenia zaleznosci
skutecznosci usuwania zanieczyszczen organicznych w funkcji stosunku molowego
Ca/Mg.

Przy dawkowaniu soli magnezu stwierdzono dodatkowo pogorszenie wynikow
koagulacji. Zwigzane jest to prawdopodobnie z efektem podwyzszonej zasadowosci
oraz ze zmniejszong gestoscig ujemnego tadunku powierzchniowego, co zwigzane
jest z wiekszym powinowactwem substancji humusowych do tych kationéw
(rys. 2.53).

W wyniku zwiekszonej reaktywnosci koagulantu z wodoroweglanami spadfo stezenie
kationéw Fe®* i produktéw hydrolizy Fe(OH)**, Fe(OH),*, co spowodowalo obnizenie
sit elektrostatycznego oddziatywania, powodujac tym samym spadek wydajnosci
bezposrednich reakcji z substancjami humusowymi.

2.6.7 Wplyw dawki koagulantu i dawkowania oboj  etnych soli wapnia na wynik
koagulaciji.

Badania koagulacji siarczanem glinu wykazaly, iz optymalna dawka zalezy nie tylko
od stopnia zanieczyszczen, lecz rowniez od stosunku molowego Ca/Mg (rys. 2.33,
2.34, 2.35, 2.36, 2.37).

Dla Ca/Mg zblizonych do réwnowagowego, wielkos¢ dawki nie miata wptywu na
skutecznos$¢ usuwania zanieczyszczen organicznych. Zwiekszenie dawki koagulantu
do 100 g/m® powodowalo pogorszenie efektywnos$ci usuwania zanieczyszczen
organicznych. Dla pozostatych wartosci Ca/Mg, dawka optymalna koagulantu
wynosita 60gAl>(SO4)*18H,0/m?

Najnizszg intensywnos¢ barwy po koagulacji uzyskano dla najwiekszej dawki
koagulantu glinowego, przy wartosci stosunku molowego Ca/Mg zblizonej do
réwnowagi wapniowo — magnezowej ZHO (rys. 2.33).
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Najwiekszy wptyw wielkosci dawki siarczanu glinu stwierdzono w przypadku prob, do
ktorych dawkowano chlorek wapnia (rys. 2.37). Optymalna dawka koagulantu,
sposréd trzech badanych, wynosita 60 g/m?®.

W wyniku dawkowania soli wapnia nastgpito odwrécenie zaleznosci zmniejszenia
utlenialnosci w funkcji stosunku molowego Ca/Mg (rys. 2.37). W efekcie tego dla
wartosci stosunku molowego Ca/Mg zblizonych do réwnowagi wapniowo -—
magnezowej ZHO, uzyskano dla dawki 60g/m® zmaksymalizowanie efektéw
usuwania zanieczyszczen organicznych (do ok. 60% zmniejszenia utlenialnosci).
Mniejsza lub wieksza dawka koagulantu nie miaty wiekszego wptywu na skutecznosc¢
usuwania zanieczyszczenh organicznych (uzyskano zmniejszenie utlenialnosci o 38%
- 1ys. 2.37).

Wzrost dawki siarczanu glinu powodowat wzrost szybkosci reakcji hydrolizy,
w wyniku ktérego spadat udziat bezposrednich reakcji dysocjacji lub hydrolizy
koagulantu z zespotem humusowo — organicznym, a zwiekszat sie udziat reakciji
konkurencyjnych, tj. z zasadowoscia.

Minimalny stopien hydrolizy okreslony zostat jako stosunek najmniejszego
do najwiekszego ubytku zasadowosci (rys. 5.5 zat2, 5.6 zat2) wyrazony
w procentach dla poszczegdlnych dawek koagulantu.

Minimalny stopieh hydrolizy wzrastat ze wzrostem dawki siarczanu glinu, i dla dawek
30, 60 i 100 g Al,(SO.)*18H,0/m*, wynosit ok. 25%, 43% i 57%, a w przypadku
dawkowania chlorku wapnia odpowiednio 23%, 52%, 66%.

Najwiekszy ubytek zasadowosci (rys. 2.38) odpowiadat maksymalnej efektywnosci
hydrolizy, zgodnie z reakcja:

Aly(SO4)s+3Ca(HCO3), — 2AI(OH); + 3CaSO, + 6CO, (33)

Najnizszej dawce koagulantu towarzyszyt najnizszy stopien hydrolizy, lecz byta ona
zbyt niska do przeprowadzenia skutecznej koagulacji.

Nalezy pamietaé, ze szybkos¢ reakcji koagulantu i produktow hydrolizy zalezy
rowniez od dawki koagulantu.

2.6.8 Wplyw gradientu pr edko $ci szybkiego mieszania oraz dawki oboj  etnych
soli wapnia na wynik koagulacji .

Konkurencyjnosc¢ reakcji koagulantu, zaraz po jego dodaniu, z zespotem humusowo
— organicznym oraz z zasadowoscig wod powoduje, ze wazne sg pierwsze sekundy
po jego dawkowaniu. Waznymi z tego punktu widzenia parametrami sg: gradient
predkosci szybkiego mieszania, stezenie koagulantu oraz jego rodzaj. W przypadku
stosowania siarczanu glinu, chlorku glinu, lub chlorku Zzelaza(lll) gradient ten
odgrywa waznag role.

Wptyw gradientu intensywnosci szybkiego mieszania jest zwigzany z wielkoscig
stosunku molowego Ca/Mg. Najnizszg intensywnos¢ barwy po koagulacji siarczanem
glinu uzyskano dla gradientu G=165 s™ (rys. 2.40 i 2.41). Dla préb bez dawkowania
chlorku wapnia, dla wartosci stosunku molowego Ca/Mg zblizonych do
rownowagowego, wptyw gradientu na barwe po koagulacji jest mniejszy (rys. 2.40).
Najwiekszg skutecznosé zmniejszenia intensywnosci barwy uzyskano dla gradientow
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wiekszych od 165 s (rys. 2.42, 2.43) zaréwno dla prob po koagulacji samym
siarczanem glinu jak i z dawkowaniem kationéw wapnia (dla obu przypadkow
w granicach 80%) dla szerokiego zakresu stosunku Ca/Mg.

Najlepsze efekty usuwania zanieczyszczen organicznych (zmiejszenie utlenialnosci
i OWO) uzyskano dla wartoéci gradientdw wyzszych od 58 s™ (rys. 2.44, 2.45 i 2.46)
w catym zakresie stosunku Ca/Mg. Potwierdza to zalecana intensywnos$¢ szybkiego
mieszania okreslona poprzez wielko§¢ mocy wilozonej do objetosci  wody
w granicach 1,0 do 1,5 kW na 1000m®h, co w przeliczeniu na gradient szybkiego
mieszania wynosi ok. G=200 s™,

Przy dawkowania jonéw wapnia stwierdzono, ze dla wartosci Ca/Mg zblizonych
do réwnowagi wapniowo — magnezowej ZHO, najwiekszy stopien zmniejszenia
utlenialno$ci  uzyskano dla najwyzszego gradientu predkosci G=465 s™.
W pozostatym zakresie Ca/Mg wystepujagcym w badanej wodzie obserwowano

uniezaleznienie stopienia zmniejszenia utlenialnosci od Ca/Mg (rys. 6.4 zat.2).
Stosowanie selektywnego doboru gradientu predkosci szybkiego mieszania pozwala

ogranicza¢ obszary, w ktérych ze wzrostem stezenia koagulantu wzrasta udziat
reakcji z zasadowoscig i spada efektywnos¢ usuwania substancji organicznych.
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3. Whioski

1. Skutecznos$¢ usuwania zanieczyszczenn organicznych z wod Odry i Oftawy
w procesie koagulacji solami glinu i zelaza (lll) zalezy od stanu réwnowagi
wapniowo — magnezowej ZHO wyrazonej w stosunku molowym Ca/Mg.

Dla wartosci skrajnych stosunkéw molowych Ca/Mg uzyskano maksymalne

stopnie zmniejszenia zawartosci zanieczyszczen organicznych, a dla zblizonych

do réwnowagi wapniowo — magnezowej ZHO minimalne (zmniejszenie o 0k.50%
od maksymalnych).

2. Na proces koagulacji, a tym samym na skuteczno$c¢ usuwania zanieczyszczen
organicznych majg wptyw dwa procesy:

- bezposrednie reakcje koagulantowi ich produktow hydrolizy

Z zanieczyszczeniami organicznymi oraz

- procesy destabilizacji wywotane koloidem przeciwnego znaku. Udziat tych

procesOw zalezy od stosunku molowego Ca/Mg.

Skrajnym wartosciom stosunku molowego Ca/Mg towarzyszg bezposrednie

reakcje koagulantu i ich produktéw hydrolizy, ktorych wskaznikiem jest wysoki

stopien destabilizacji zanieczyszczen organicznych. Udziat tych reakcji maleje

w miare osiggania wartosci stosunku molowego Ca/Mg zblizonego do rownowagi

wapniowo — magnezowej ZHO, a rosnie znaczenie tych drugich.

3. Bezposrednim reakcjom hydrolizy towarzyszg procesy wymiany kationow.
Przebieg wymiany zalezy od stosunku molowego Ca/Mg.

Dla wartosci mniejszych od réGwnowagi wapniowo — magnezowej ZHO z zespotu

wypierany jest wapn, a wigzany magnez. Dla wartosci wiekszych zachodzi proces

odwrotny.

4. Przebieg procesu wymiany kationow w czasie koagulacji odzwierciedla wptyw
wzrostu stezenia wapnia w stosunku do steZzenia magnezu na energie wejscia
do ZHO.

5. Przebieg reakcji koagulantbw z zanieczyszczeniami  organicznymi
oraz towarzyszgce im reakcje hydrolizy odzwierciedlajg zmiany zasadowosci
I twardoSci statej w zaleznosci od stosunku Ca/Mg oraz zasadowosci
naturalnej wody oraz rodzaju stosowanego koagulantu.

Maksymalne ubytki zasadowosci i przyrost tw. stalej w przypadku chlorku zelaza

(Il (odpowiadajgce dawce koagulantu) wystepujg dla skrajnych wartosci

stosunku molowego Ca/Mg, a najmniejsze (ok. 50% wartosci maksymalnych) dla

zblizonych do réwnowagi wapniowo — magnezowej ZHO. Podczas koagulaciji
siarczanem glinu maksymalne ubytki zasadowos¢ i przyrosty twardosci st.
uzyskano dla wartosci stosunku molowego Ca/Mg zblizonych do rownowagi
wapniowo — magnezowej ZHO, a minimalne dla wartosci skrajnych. Odmienny
przebieg zmian zasadowosci i twardosci st. dla stosowanych koagulantow
zwigzany jest najprawdopodobniej z réznymi szybkosciami hydrolizy — wiekszej

dla siarczanu glinu niz dla chlorku zelaza (lII).

6. Poprzez dawkowanie do wody obojetnych soli wapnia (CaCl,)) lub magnezu
(MgSO,4) mozna zmieni¢ stan réwnowagi wapniowo — magnezowej ZHO.
Przyrost stezenia wapnia lub magnezu, w wyniku ich dawkowania, zalezy
od stosunku molowego Ca/Mg.

Maksymalne przyrosty stezenia tych kationéw (wapnia zblizonych do ilosci

dawkowanych, a magnezu duzo nizsze niz wprowadzane) uzyskano dla wartosci

Ca/Mg zblizonych do réwnowagi wapniowo — magnezowej ZHO, a dla skrajnych
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Ca/Mg stwierdzono minimalne przyrosty stezen. Wiekszy ubytek dawkowanego
magnezu od wapnia wskazuje na wiekszg jego energie wejscia do ZHO Odry
i Otawy.

7. W wyniku dawkowania chlorku wapnia lub siarczanu magnezu nastepuje
odwrécenie zaleznosci stopnia usuwania zanieczyszczen od wartoSci
stosunku Ca/Mg w czasie koagulaciji.

Maksymalne ich usuwanie uzyskano dla wartosci stosunku molowego Ca/Mg

odpowiadajacym réwnowadze wapniowo — magnezowej ZHO wody surowej,

a minimalne dla wartosci skrajnych. Szczegolnie jest to widoczne w przypadku

wod Odry. Zmiany przebiegu usuwania zanieczyszczen w czasie koagulaciji

w zaleznosci od stosunku molowego Ca/Mg zwigzane sg z tym, ze w przypadku

dawkowania chlorku wapnia reakcje przebiegajg w zakresie stosunkoéw Ca/Mg

wiekszych, a siarczanem magnezu mniejszych od wartosci rwnowagi wapniowo

— magnezowej ZHO.

8. Istotne jest stosowanie optymalnej dawki koagulantu.

Dawka koagulantu spoza optymalnego =zakresu powoduje pogorszenie

skutecznosci usuwania zanieczyszczen organicznych. Zwigzane jest to m. in.,

w przypadku wiekszej od optymalnej dawki, ze wzrostem szybkosci hydrolizy, tym

samym wyzszym stopniem hydrolizy koagulantu i spadkiem udziatu reakciji

bezposrednich z zanieczyszczeniami. Mniejszej od optymalnej dawce towarzyszy
wprawdzie najmniejszy stopien hydrolizy koagulantu, lecz jest zbyt niska do
wywotania skutecznej destabilizacji zanieczyszczen.

9. Na skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen organicznych ma wplyw rowniez
gradient szybkiego mieszania w czasie procesu szybkiego mieszania
koagulantu z wodga.

Najwyzsza skuteczno$é uzyskano dla gradientu 165 s™ lub wiekszych.

10.Istotny wplyw na efektywnos$¢ usuwania zanieczyszczern organicznych
w procesie koagulacji ma zasadowos$c¢ wéd naturalnych.

W wodach o podwyzszonej zasadowosci (Otawa) stwierdzono - dla chlorku

zelaza (llIl) - pogorszenie skutecznosci usuwania zanieczyszczen organicznych

0 0k.20%. Dawkowanie chlorku wapnia czy siarczanu magnezu nie spowodowato

odwrécenia zaleznosci zmniejszenia utlenialnosci od stosunku molowego Ca/Mg

w czasie koagulacji chlorkiem zelaza (11l) wéd Otawy. W przypadku dawkowania

siarczanu magnezu stwierdzono pogorszenie skutecznosci usuwania tych

zanieczyszczen.
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4. Whnioski dla praktyki

1. Uzyskanie wysokiego stopnia usuwania zanieczyszczen w procesie koagulacji
mozna osiggng¢ stosujgc optymalne dawki koagulantu z dawkowaniem
obojetnych soli wapnia lub magnezu. Kationy wapnia lub magnezu powinny
by¢ dawkowane tylko dla wartosci stosunku molowego Ca/Mg zblizonych do
réwnowagi wapniowo — magnezowej ZHO.

2. Gradient intensywnosci szybkiego mieszania, w czasie prowadzenia procesu,
powinier11 zawiera¢ sie w zalecanym, optymalnym zakesie pomiedzy 165 s*
a465s™.

3. Dla wdéd o niskiej zasadowosci, w celu uzyskania wysokiego stopnia
zmniejszenia, barwy zasadne jest stosowanie dwoch koagulantéw
(przy niskich wartosciach stosunku Ca/Mg — siarczanu glinu, przy wyzszych
chlorku zelaza (111)).

5. Kierunki dalszych bada n

Przeprowadzone badania, jak i uzyskane wnioski, stanowig podstawe do dalszych
prac, ktore prowadzone bedg w skali technicznej. Celem tych badan bedzie analiza
mozliwosci automatycznego sterowania procesem koagulacji w zaleznosci
od stosunku molowego Ca/Mg, z wykorzystaniem soli wapnia i magnezu, a takze
z selektywnym stosowaniem koagulantow glinowych i zelazowych.
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VI. Zatgcznik nr 1. Tabele wynikow.
Tabela 1.
Wplyw dawkowania jon6w wapnia i magnezu na rownowage wapniowo - magnezowg
zespotu humusowo — organicznego Odry.

A —0znacza zmiane wartosci parametrow badanej préby w stosunku do wartosci préby wody surowej.
Woda 10 mg zZmiana 20 mg Zmiana 6 mg Zmiana 12 mg Zmiana
Parametr Jednostka | surowa Ca/l A Cal/l A Mg/l A Mg/l A
Seria nr 1
PH 7,87 7,93 0,06 7,84 -0,03 7,78 -0,09 7,64 -0,23
Barwa gPt/m3 10,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00
zmiana Barwy % 0,00 0,00 0,00 0,00
Metnos¢ NTU 5,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00
Zasadowo$¢ val/m3 2,00 2,20 0,20 2,40 0,40 2,20 0,20 2,00 0,00
Twardos¢ ogbina st tw/dm3 12,40 13,30 0,90 14,40 2,00 12,30 -0,10 13,40 1,00
Twardo$¢ stata st tw/dm3 6,80 7,14 0,34 7,68 0,88 6,14 -0,66 7,80 1,00
Wapn st tw/dm3 8,20 9,00 0,80 10,10 1,90 7,80 -0,40 8,50 0,30
Magnez st tw/dm3 4,20 4,30 0,10 4,30 0,10 4,50 0,30 4,90 0,70
Ca/Mg 1,95 2,09 2,35 1,73 1,73
zelazo ogdlne gFe/m3 0,08 0,24 0,16 0,26 0,18 0,20 0,12 0,30 0,22
BZT5 g02/m3 1,99 1,45 -0,54 1,45 -0,54 1,63 -0,36 1,45 -0,54
utlenialno$¢ g02/m3 4,20 5,40 1,20 5,20 1,00 5,40 1,20 5,40 1,20
zmiana utlenialnosci | % 28,57 23,81 28,57 28,57
Seria nr 2
PH 7,48 7,53 0,05 7,53 0,05 7,60 0,12 7,63 0,15
Barwa gPt/m3 10,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00
zmiana Barwy % 0,00 0,00 0,00 0,00
Metnos$¢ NTU 5,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00
Zasadowos¢é val/m3 2,20 2,20 0,00 2,40 0,20 2,20 0,00 2,30 0,10
Twardo$¢ ogodlna st tw/dm3 14,80 15,50 0,70 16,80 2,00 15,00 0,20 15,60 0,80
Twardo$¢ stata st tw/dm3 8,64 9,34 0,70 10,08 1,44 8,84 0,20 9,16 0,52
Wapn st tw/dm3 10,00 11,00 1,00 12,10 2,10 10,00 0,00 10,00 0,00
Magnez st tw/dm3 4,80 4,50 -0,30 4,70 -0,10 5,00 0,20 5,60 0,80
Ca/Mg 2,08 2,44 2,57 2,00 1,79
zelazo ogdine gFe/m3 0,14 0,16 0,02 0,10 -0,04 0,14 0,00 0,16 0,02
BZT5 g02/m3 2,89 2,89 0,00 2,72 -0,17 3,06 0,17 2,55 -0,34
utlenialno$¢ g02/m3 5,40 5,60 0,20 5,20 -0,20 4,60 -0,80 5,60 0,20
zmiana utlenialno$ci | % 3,70 -3,70 -14,81 3,70
Serianr 3
pH 7,65 7,67 0,02 7,70 0,05 7,64 -0,01 7,68 0,03
Barwa gPt/m3 10,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00
zmiana Barwy % 0,00 0,00 0,00 0,00
Metnos¢ NTU 5,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00
Zasadowos$¢ val/m3 2,40 2,20 -0,20 2,40 0,00 2,20 -0,20 2,20 -0,20
Twardo$¢ ogdlna st tw/dm3 14,00 15,00 1,00 16,10 2,10 14,60 0,60 15,10 1,10
Twardos$¢ stata st tw/dm3 7,28 8,84 1,56 9,38 2,10 8,44 1,16 8,94 1,66
Wapn st tw/dm3 10,10 11,10 1,00 12,10 2,00 10,10 0,00 10,10 0,00
Magnez st twd/m3 3,90 3,90 0,00 4,00 0,10 4,50 0,60 5,00 1,10
Ca/Mg 2,59 2,85 3,03 2,24 2,02
zelazo ogdlne gFe/m3 0,40 0,28 -0,12 0,26 -0,14 0,26 -0,14 0,28 -0,12
BZT5 g02/m3 2,60 3,20 0,60 3,00 0,40 3,20 0,60 3,00 0,40
utlenialno$¢ g02/m3 4,80 5,80 1,00 5,20 0,40 4,80 0,00 4,80 0,00
zmiana utlenialnosci | % 20,83 8,33 0,00 0,00
Seria nr 4
pH 7,54 7,53 -0,01 7,52 -0,02 7,52 -0,02 7,53 -0,01
Barwa gPt/m3 10,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00
zmiana Barwy % 0,00 0,00 0,00 0,00
Metnos¢ NTU 5,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00
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Woda 10 mg zmiana 20 mg Zmiana 6 mg Zmiana 12 mg Zmiana
cd. Tabela 1 | sednostka | surowa call A call A Mg/l A Mg/! A
Zasadowo$é val/m3 2,00 2,00 0,00 1,80 -0,20 1,80 -0,20 1,80 -0,20
Twardo$¢ ogélna st tw/dm3 11,80 12,80 1,00 13,80 2,00 11,90 0,10 12,60 0,80
Twardo$¢ stata st tw/dm3 6,20 7,20 1,00 8,76 2,56 6,86 0,66 7,56 1,36
Wapn st tw/dm3 9,20 10,10 0,90 11,00 1,80 8,40 -0,80 8,30 -0,90
Magnez st. tw/dm3 2,60 2,60 0,00 2,80 0,20 3,50 0,90 4,30 1,70
Ca/Mg 3,54 3,88 3,93 2,40 1,93
zelazo ogbine gFe/m3 0,30 0,28 -0,02 0,30 0,00 0,32 0,02 0,30 0,00
BZT5 g02/m3 - - - - - - - - -
utlenialnos¢ g02/m3 5,40 5,60 0,20 5,20 -0,20 5,90 0,50 6,20 0,80
zmiana utlenialnosci | % 3,70 -3,70 9,26 14,81
Seria nr 5
pH 7,57 7,55 -0,02 7,53 -0,04 7,57 0,00 7,56 -0,01
Barwa gPt/m3 10,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00
zmiana Barwy % 0,00 0,00 0,00 0,00
Metnos¢ NTU 3,00 3,00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00
Zasadowos¢ val/m3 2,00 2,00 0,00 1,90 -0,10 2,00 0,00 2,00 0,00
Twardo$¢ ogdina st tw/dm3 12,00 13,00 1,00 14,60 2,60 12,70 0,70 13,20 1,20
Twardos¢ stata st tw/dm3 6,40 7,40 1,00 9,28 2,88 7,10 0,70 7,60 1,20
Wapn st tw/dm3 9,00 9,90 0,90 10,60 1,60 9,00 0,00 9,00 0,00
Magnez st tw/dm3 3,00 3,00 0,00 3,00 0,00 3,70 0,70 4,20 1,20
Ca/Mg 3,00 3,30 3,53 2,43 2,14
zelazo ogblne gFe/m3 0,16 0,14 -0,02 0,14 -0,02 0,24 0,08 0,14 -0,02
BZT5 g02/m3 3,81 3,63 -0,18 3,63 -0,18 3,99 0,18 2,54 -1,27
utlenialnos¢ g02/m3 6,00 6,20 0,20 6,00 0,00 5,40 -0,60 5,60 -0,40
zmiana utlenialno$ci | % 3,33 0,00 -10,00 -6,67
Seria nr 6
pH 7,41 7,45 0,04 7,48 0,07 7,39 -0,02 7,37 -0,04
Barwa gPt/m3 35,00 35,00 0,00 30,00 -5,00 30,00 -5,00 30,00 -5,00
zmiana Barwy % 0,00 -14,29 -14,29 -14,29
Metnos¢ NTU 10,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00
Zasadowos$¢ val/m3 2,00 2,10 0,10 2,10 0,10 2,00 0,00 2,00 0,00
Twardo$¢ ogélna st tw/dm3 12,40 13,60 1,20 14,40 2,00 12,40 0,00 13,20 0,80
Twardos$¢ stata st tw/dm3 6,80 7,72 0,92 8,52 1,72 6,80 0,00 7,60 0,80
Wapn st tw/dm3 9,20 10,40 1,20 11,20 2,00 8,60 -0,60 8,80 -0,40
Magnez st tw/dm3 3,20 3,20 0,00 3,20 0,00 3,80 0,60 4,40 1,20
Ca/Mg 2,88 3,25 3,50 2,26 2,00
Fe gFe/m3 0,16 0,22 0,06 0,28 0,12 0,32 0,16 0,24 0,08
BZT5 g02/m3 3,26 3,63 0,36 4,53 1,27 3,45 0,18 3,26 0,00
utlenialnos¢ g02/m3 5,60 6,00 0,40 5,00 -0,60 5,40 -0,20 4,60 -1,00
zmiana utlenialnosci | % 7,14 -10,71 -3,567 -17,86
Seria nr 7
pH 7,60 7,54 -0,06 7,49 -0,11 7,47 -0,13 7,50 -0,10
Barwa gPt/m3 25,00 25,00 0,00 25,00 0,00 25,00 0,00 20,00 -5,00
zmiana Barwy % 0,00 0,00 0,00 -20,00
Metnos$¢ NTU 5,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00
Zasadowos$é val/m3 2,10 2,00 -0,10 2,00 -0,10 2,00 -0,10 2,00 -0,10
Twardo$¢ ogélna st tw/dm3 12,40 13,40 1,00 14,40 2,00 12,80 0,40 13,40 1,00
Twardo$¢ stata st tw/dm3 6,52 7,80 1,28 8,80 2,28 7,20 0,68 7,80 1,28
Wapn st tw/dm3 9,00 10,00 1,00 11,00 2,00 9,00 0,00 9,00 0,00
Magnez st tw/dm3 3,40 3,40 0,00 3,40 0,00 3,80 0,40 4,40 1,00
Ca/Mg 2,65 2,94 3,24 2,37 2,05
zelazo ogbine gFe/m3 0,12 0,16 0,04 0,14 0,02 0,32 0,20 0,14 0,02
BZT5 g02/m3 2,72 1,81 -0,91 2,72 0,00 1,81 -0,91 3,72 1,00
utlenialnos¢ g02/m3 6,40 6,20 -0,20 7,00 0,60 6,20 -0,20 5,20 -1,20
zmiana utlenialnosci | % -3,13 9,37 -3,13 -18,75
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Woda 10 mg zmiana 20 mg Zmiana 6 mg Zmiana 12 mg Zmiana
cd. Tabela 1 | sednostka | surowa call A call A Mg/l A Mg/! A
Seria nr 8
pH 7,86 7,89 0,03 7,83 -0,03 7,83 -0,03 7,79 -0,07
Barwa gPt/m3 20,00 20,00 0,00 20,00 0,00 20,00 0,00 20,00 0,00
zmiana Barwy % 0,00 0,00 0,00 0,00
Metnos¢ NTU 3,00 3,00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00
Zasadowo$é val/m3 2,20 2,10 -0,10 2,00 -0,20 2,00 -0,20 2,00 -0,20
Twardo$¢ ogélna st tw/dm3 12,50 14,00 1,50 14,80 2,30 13,00 0,50 13,30 0,80
Twardo$¢ stata st tw/dm3 6,34 8,12 1,78 9,20 2,86 7,40 1,06 7,70 1,36
Wapn st tw/dm3 9,00 10,40 1,40 11,20 2,20 9,00 0,00 9,00 0,00
Magnez st tw/dm3 3,50 3,60 0,10 3,60 0,10 4,00 0,50 4,30 0,80
Ca/Mg 2,57 2,89 3,11 2,25 2,09
zelazo ogdlne gFe/m3 0,14 0,16 0,02 0,12 -0,02 0,16 0,02 0,12 -0,02
BZT5 g02/m3 3,81 2,90 -0,91 3,26 -0,54 3,26 -0,54 3,81 0,00
utlenialnos¢ g02/m3 5,80 6,20 0,40 5,40 -0,40 6,40 0,60 6,20 0,40
zmiana utlenialnosci | % 6,90 -6,90 10,34 6,90
Seria nr 9
pH 7,90 7,92 0,02 7,91 0,01 7,88 -0,02 7,91 0,01
Barwa gPt/m3 22,50 22,50 0,00 20,00 -2,50 22,50 0,00 20,00 -2,50
zmiana Barwy % 0,00 -11,11 0,00 -11,11
Metnos¢ NTU 3,00 3,00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00
Zasadowos¢ val/m3 2,30 2,20 -0,10 2,10 -0,20 2,10 -0,20 2,00 -0,30
Twardos$¢ ogélna st tw/dm3 12,80 13,70 0,90 14,60 1,80 12,90 0,10 13,60 0,80
Twardos¢ stata st tw/dm3 6,36 7,54 1,18 8,72 2,36 7,02 0,66 8,00 1,64
Wapn st tw/dm3 9,20 10,20 1,00 11,00 1,80 8,90 -0,30 9,00 -0,20
Magnez st tw/dm3 3,60 3,50 -0,10 3,60 0,00 4,00 0,40 4,60 1,00
Ca/Mg 2,56 2,91 3,06 2,23 1,96
Zelazo ogblne gFe/m3 0,08 0,16 0,08 0,12 0,04 0,12 0,04 0,14 0,06
BZT5 g02/m3 3,26 4,17 0,91 3,99 0,73 3,99 0,73 3,26 0,00
utlenialnos¢ g02/m3 6,20 5,40 -0,80 5,40 -0,80 5,20 -1,00 5,20 -1,00
zmiana utlenialnosci | % -12,90 -12,90 -16,13 -16,13
Seria nr 10
pH 7,80 7,80 0,00 7,81 0,01 7,83 0,03 7,84 0,04
Barwa gPt/m3 20,00 20,00 0,00 20,00 0,00 20,00 0,00 20,00 0,00
zmiana Barwy % 0,00 0,00 0,00 0,00
Metnos¢ NTU 3,00 3,00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00
Zasadowosé val/m3 2,00 2,00 0,00 2,10 0,10 2,10 0,10 2,10 0,10
Twardo$¢ ogélna st tw/dm3 11,00 12,00 1,00 12,80 1,80 11,40 0,40 12,00 1,00
Twardos$¢ stata st tw/dm3 5,40 6,40 1,00 6,92 1,52 5,52 0,12 6,12 0,72
Wapn st tw/dm3 8,20 9,20 1,00 10,10 1,90 8,00 -0,20 8,00 -0,20
Magnez st tw/dm3 2,80 2,80 0,00 2,70 -0,10 3,40 0,60 4,00 1,20
Ca/Mg 2,93 3,29 3,74 2,35 2,00
zelazo ogdlne gFe/m3 0,16 0,14 -0,02 0,14 -0,02 0,18 0,02 0,12 -0,04
BZT5 g02/m3 3,08 3,81 0,73 3,63 0,54 3,63 0,54 2,90 -0,18
utlenialnos¢ g02/m3 5,70 5,00 -0,70 4,60 -1,10 4,90 -0,80 4,20 -1,50
zmiana utlenialnosci | % -12,28 -19,30 -14,04 -26,32
Seria nr 11
pH 7,88 7,80 -0,08 7,82 -0,06 7,89 0,01 7,87 -0,01
Barwa gPt/m3 25,00 25,00 0,00 20,00 -5,00 25,00 0,00 25,00 0,00
zmiana Barwy % 0,00 -20,00 0,00 0,00
Metnos$¢ NTU 5,00 5,00 0,00 5,00 0,00 10,00 5,00 5,00 0,00
Zasadowo$¢ val/m3 2,00 2,00 0,00 2,00 0,00 2,00 0,00 2,00 0,00
Twardo$¢ ogélna st tw/dm3 13,60 14,00 0,40 14,80 1,20 13,00 -0,60 13,40 -0,20
Twardo$¢ stata st tw/dm3 8,00 8,40 0,40 9,20 1,20 7,40 -0,60 7,80 -0,20
Wapn st tw/dm3 9,40 9,80 0,40 10,60 1,20 8,20 -1,20 8,00 -1,40
Magnez st tw/dm3 4,20 4,20 0,00 4,10 -0,10 4,80 0,60 5,40 1,20
Ca/Mg 2,24 2,33 2,59 1,71 1,48
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Woda 10 mg zmiana 20 mg Zmiana 6 mg Zmiana 12 mg Zmiana
cd. Tabela 1 | sednostka | surowa call A call A Mg/l A Mg/! A
zelazo ogéine gFe/m3 0,48 0,12 -0,36 0,20 -0,28 0,48 0,00 0,20 -0,28
BZT5 g02/m3 1,40 2,20 0,80 3,20 1,80 1,80 0,40 2,20 0,80
utlenialno$é g02/m3 5,00 5,20 0,20 5,20 0,20 5,20 0,20 4,60 -0,40
zmiana utlenialnosci | % 4,00 4,00 4,00 -8,00
Seria nr 12
pH 7,70 7,73 0,03 7,71 0,01 7,54 -0,16 7,69 -0,01
Barwa gPt/m3 20,00 20,00 0,00 20,00 0,00 20,00 0,00 20,00 0,00
zmiana Barwy % 0,00 0,00 0,00 0,00
Metnos¢ NTU 10,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00
Zasadowos¢ val/m3 2,00 2,00 0,00 2,20 0,20 2,30 0,30 2,40 0,40
Twardo$¢ ogélna st tw/dm3 12,40 13,50 1,10 14,50 2,10 12,40 0,00 13,60 1,20
Twardos¢ stata st tw/dm3 6,80 7,90 1,10 8,34 1,54 5,96 -0,84 6,88 0,08
Wapn st tw/dm3 9,20 10,20 1,00 11,30 2,10 7,80 -1,40 9,20 0,00
Magnez st tw/dm3 3,20 3,30 0,10 3,20 0,00 4,40 - 4,40 1,20
Ca/Mg 2,88 3,09 3,53 1,77 2,09
zelazo ogbine gFe/m3 0,48 0,12 -0,36 0,20 -0,28 0,48 0,00 0,20 -0,28
BZT5 g02/m3 1,63 1,63 0,00 1,27 -0,36 1,45 -0,18 1,09 -0,54
utlenialno$¢ g02/m3 5,60 6,80 1,20 6,20 0,60 5,60 0,00 5,40 -0,20
zmiana utlenialnosci | % 14,29 14,29 4,76 23,81
Tabela 2.

Wplyw dawkowania jon6w wapnia i magnezu na skutecznos¢ usuwania
zanieczyszczen organicznych w wyniku koagulacji siarczanem glinu wéd Odry.

Zmiany parametrow wody (zasadowosé, twardo$¢ ogoélna i stata, wapn oraz magnez) po koagulacji z dawkowaniem soli wapnia
i magnezu obliczono w stosunku do parametréw wody surowej po dawkowaniu soli wapnia i magnezu (dane w Tabeli 1)

Woda Woda | Zmiana | 10mg | Zmiana | 20mg | Zmiana | 6mg | Zmiana | 12 mg Zmiana
Parametr Jednostka | surowa | Bez soli. A Ca/dm’® A Ca/dm® A Mg/dm® A Mg/dm® A
Serianr 1 Préby koagulowane dawk g 100 mg Al2(SO4)3*18H ,0
pH 7,87 6,26 -1,61 6,25 -1,62 6,30 -1,57 6,32 -1,55 6,28 -1,59
Barwa gPt/m3 10,00 0,00 -10,00 0,00 -10,00 0,00 -10,00 0,00 -10,00 0,00 -10,00
zmiana Barwy % -100,00 -100,00 -100,00 -100,00 -100,00
Metnos¢ NTU 5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00
Zasadowosé val/m3 2,00 1,30 -0,70 1,40 -0,80 1,40 -1,00 1,30 -0,90 1,20 -0,80
Twardo$¢ ogdlna | st tw/dm3 12,40 13,60 1,20 14,90 1,60 15,20 0,80 13,60 1,30 13,80 0,40
Twardo$¢ stata | st tw/dm3 6,80 9,96 3,16 10,98 3,84 11,28 3,60 9,96 3,82 10,44 2,64
Wapn st tw/dm3 8,20 8,80 0,60 10,00 1,00 10,20 0,10 8,60 0,80 8,60 0,10
Magnez st tw/dm3 4,20 4,50 0,30 4,90 0,60 4,00 -0,30 5,00 0,50 5,20 0,30
Ca/Mg 1,95 1,96 2,04 2,55 1,72 1,65
Zelaz ogélne gFe/m3 0,08 0,00 -0,08 0,00 -0,08 0,00 -0,08 0,00 -0,08 0,00 -0,08
BZT5 g02/m3 1,99 0,54 -1,45 0,91 -1,09 0,54 -1,45 0,73 -1,27 0,91 -1,09
utlenialno$¢ g02/m3 4,20 2,40 -1,80 3,20 -1,00 3,20 -1,00 2,20 -2,00 3,20 -1,00
zmiana utlenialn. | % -42,86 -23,81 -23,81 -47,62 -23,81
Seria nr 2
pH 7,48 6,42 -1,06 6,40 -1,08 6,39 -1,09 6,38 -1,10 6,43 -1,05
Barwa gPt/m3 10,00 0,00 -10,00 0,00 -10,00 0,00 -10,00 0,00 -10,00 0,00 -10,00
zmiana Barwy % -100,00 -100,00 -100,00 -100,00 -100,00
Metnos¢ NTU 5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00
Zasadowos$¢ val/m3 2,20 1,70 -0,50 1,60 -0,60 1,60 -0,80 1,40 -0,80 1,40 -0,90
Twardo$¢ ogélna | st tw/dm3 14,80 14,40 -0,40 15,20 -0,30 16,20 -0,60 14,20 -0,80 14,50 -1,10
Twardo$¢ stata | st tw/dm3 8,64 9,64 1,00 10,72 1,38 11,72 1,64 10,28 1,44 10,58 1,42
Wapn st tw/dm3 10,00 10,20 0,20 11,20 0,20 12,20 0,10 10,00 0,00 9,60 -0,40
Magnez st tw/dm3 4,80 4,20 -0,60 4,00 -0,50 4,00 -0,70 4,20 -0,80 4,90 -0,70
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Woda Woda | Zmiana | 10 mg | Zmiana | 20mg | Zmiana | 6mg | Zmiana | 12 mg Zmiana
c.d Tabela 2 | Jednostka | surowa | Bez soli. A Ca/dm? A Ca/dm? A Mg/dm® A Mg/dm® A
Ca/Mg 2,08 2,43 2,80 3,05 2,38 1,96
Zelazo ogoblne gFe/m3 0,14 0,00 -0,14 0,00 -0,14 0,00 -0,14 0,00 -0,14 0,00 -0,14
BZT5 g02/m3 2,89 0,54 -2,35 0,36 -2,53 0,36 -2,53 0,36 -2,53 0,36 -2,53
utlenialno$¢ g02/m3 5,40 4,00 -1,40 4,20 -1,20 3,20 -2,20 3,60 -1,80 3,80 -1,60
zmiana utlenialn. | % -25,93 -22,22 -40,74 -33,33 -29,63
Seria nr 3
pH 7,65 6,53 -1,12 6,55 -1,10 6,43 -1,22 6,54 -1,11 6,68 -0,97
Barwa gPt/m3 10,00 0,00 -10,00 0,00 -10,00 0,00 -10,00 0,00 -10,00 0,00 -10,00
zmiana Barwy % -100,00 -100,00 -100,00 -100,00 -100,00
Metnosé NTU 5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00
Zasadowosé val/m3 2,40 1,30 -1,10 1,40 -0,80 1,40 -1,00 1,40 -0,80 1,60 -0,60
Twardo$¢ ogodlna | st tw/dm3 14,00 13,20 -0,80 14,30 -0,70 15,40 -0,70 14,00 -0,60 13,60 -1,50
Twardo$¢ stata | st tw/dm3 7,28 9,56 2,28 10,38 1,54 11,48 2,10 10,08 1,64 9,12 0,18
Wapn st tw/dm3 10,10 9,40 -0,70 10,40 -0,70 11,60 -0,50 10,00 -0,10 9,70 -0,40
Magnez st tw/dm3 3,90 3,80 -0,10 3,90 0,00 3,80 -0,20 4,00 -0,50 3,90 -1,10
Ca/Mg 2,59 2,47 2,67 3,05 2,50 2,49
Zelazo ogdlne gFe/m3 0,40 0,00 -0,40 0,00 -0,40 0,00 -0,40 0,00 -0,40 0,00 -0,40
BZT5 g02/m3 2,60 0,80 -1,80 0,40 -2,20 0,60 -2,00 0,40 -2,20 0,60 -2,00
utlenialnos¢ g02/m3 4,80 3,50 -1,30 3,20 -1,60 3,20 -1,60 3,80 -1,00 3,40 -1,40
zmiana utlenialn. | % -27,08 -33,33 -33,33 -20,83 -29,17
Seria nr 4
pH 7,54 6,31 -1,23 6,30 -1,24 6,30 -1,24 6,24 -1,30 6,20 -1,34
Barwa gPt/m3 10,00 0,00 -10,00 0,00 -10,00 0,00 -10,00 0,00 -10,00 0,00 -10,00
zmiana Barwy % -100,00 -100,00 -100,00 -100,00 -100,00
Metnos¢ NTU 5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00
Zasadowos$é val/m3 2,00 1,10 -0,90 1,00 -1,00 1,10 -0,70 1,10 -0,70 1,10 -0,70
Twardo$¢ ogdlna | st tw/dm3 11,80 11,20 -0,60 12,30 -0,50 13,20 -0,60 12,00 0,10 12,60 0,00
Twardo$¢ stata | st tw/dm3 6,20 8,12 1,92 9,50 2,30 10,12 1,36 8,92 2,06 9,52 1,96
Wapn st tw/dm3 9,20 8,40 -0,80 9,60 -0,50 10,20 -0,80 8,00 -0,40 8,00 -0,30
Magnez st tw/dm3 2,60 2,80 0,20 2,70 0,10 3,00 0,20 4,00 0,50 4,60 0,30
Ca/Mg 3,54 3,00 3,56 3,40 2,00 1,74
Zelazo ogblne gFe/m3 0,30 0,00 -0,30 0,00 -0,30 0,00 -0,30 0,00 -0,30 0,00 -0,30
BZT5 g02/m3 - - - - - - - - - - -
utlenialnos¢ g02/m3 5,40 3,80 -1,60 3,80 -1,60 3,20 -2,20 3,40 -2,00 2,80 -2,60
zmiana utlenialn. | % - -29,63 -40,74 -37,04 -48,15
Serianr5
pH 7,57 6,10 -1,47 6,10 -1,47 6,07 -1,50 6,07 -1,50 6,08 -1,49
Barwa gPt/m3 10,00 5,00 -5,00 5,00 -5,00 5,00 -5,00 5,00 -5,00 5,00 -5,00
zmiana Barwy % -50,00 -50,00 -50,00 -50,00 -50,00
Metnos$¢ NTU 3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00
Zasadowos$é val/m3 2,00 1,10 -0,90 1,10 -0,90 1,20 -0,70 1,20 -0,80 1,20 -0,80
Twardo$¢ ogdlna | st tw/dm3 12,00 12,20 0,20 13,00 0,00 14,00 -0,60 10,40 -2,30 12,80 -0,40
Twardo$¢ stata | st tw/dm3 6,40 9,12 2,72 9,92 2,52 10,64 1,36 7,04 -0,06 9,44 1,84
Wapn st tw/dm3 9,00 8,30 -0,70 10,00 0,10 11,00 0,40 8,60 -0,40 8,80 -0,20
Magnez st tw/dm3 3,00 2,80 -0,20 3,00 0,00 2,60 -0,40 3,20 -0,50 4,00 -0,20
Ca/Mg 3,00 2,96 3,33 4,23 2,69 2,20
Zelazo ogblne gFe/m3 0,16 0,00 -0,16 0,00 -0,16 0,00 -0,16 0,00 -0,16 0,00 -0,16
BZT5 g02/m3 3,81 1,09 -2,72 0,91 -2,90 0,91 -2,90 0,73 -3,08 0,73 -3,08
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Woda Woda | Zmiana | 10 mg | Zmiana | 20mg | Zmiana | 6mg | Zmiana | 12 mg Zmiana
c.d Tabela 2 | Jednostka | surowa | Bez soli. A Ca/dm? A Ca/dm? A Mg/dm® A Mg/dm® A
utlenialno$é g02/m3 6,00 3,00 -3,00 2,50 -3,50 2,50 -3,50 2,80 -3,20 3,00 -3,00
zmiana utlenialn. | % -50,00 -58,33 -58,33 -53,33 -50,00
Seria nr 6
pH 7,41 6,61 -0,80 6,51 -0,90 6,58 -0,83 6,56 -0,85 6,57 -0,84
Barwa gPt/m3 35,00 5,00 -30,00 5,00 -30,00 5,00 -30,00 5,00 -30,00 5,00 -30,00
zmiana Barwy % -85,71 -85,71 -85,71 -85,71 -85,71
Metnos$¢ NTU 10,00 0,00 -10,00 0,00 -10,00 0,00 -10,00 0,00 -10,00 0,00 -10,00
Zasadowo$¢ val/m3 2,00 1,20 -0,80 1,20 -0,90 1,20 -0,90 1,00 -1,00 1,20 -0,80
Twardo$¢ ogélna | st tw/dm3 12,40 12,40 0,00 13,20 -0,40 14,40 0,00 12,80 0,40 13,60 0,40
Twardos¢ stata st tw/dm3 6,80 9,04 2,24 9,84 2,12 11,04 2,52 10,00 3,20 10,24 2,64
Wapn st tw/dm3 9,20 9,20 0,00 10,00 -0,40 11,20 0,00 9,00 0,40 9,00 0,20
Magnez st tw/dm3 3,20 3,20 0,00 3,20 0,00 3,20 0,00 3,80 0,00 4,40 0,00
Ca/Mg 2,88 2,88 3,13 3,50 2,37 2,05
Zelazo ogblne gFe/m3 0,16 0,00 -0,16 0,02 -0,14 0,04 -0,12 0,06 -0,10 0,04 -0,12
BZT5 g02/m3 3,26 1,09 -2,18 1,09 -2,18 0,91 -2,36 0,91 -2,36 1,09 -2,18
utlenialno$¢ g02/m3 5,60 3,40 -2,20 3,60 -2,00 3,00 -2,60 3,20 -2,40 2,20 -3,40
zmiana utlenialn. | % -39,29 -35,71 -46,43 -42,86 -60,71
Seria nr 7
pH 7,60 6,29 -1,31 6,26 -1,34 6,30 -1,30 6,33 -1,27 6,33 -1,27
Barwa gPt/m3 25,00 5,00 -20,00 5,00 -20,00 5,00 -20,00 5,00 -20,00 5,00 -20,00
zmiana Barwy % -80,00 -80,00 -80,00 -80,00 -80,00
Metnos¢ NTU 5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00
Zasadowos$é val/m3 2,10 1,00 -1,10 1,00 -1,00 1,20 -0,80 1,10 -0,90 1,00 -1,00
Twardo$¢ ogdlna | st tw/dm3 12,40 12,00 -0,40 13,00 -0,40 14,20 -0,20 12,60 -0,20 13,40 0,00
Twardo$¢ stata | st tw/dm3 6,52 9,20 2,68 10,20 2,40 10,84 2,04 9,52 2,32 10,60 2,80
Wapn st tw/dm3 9,00 8,80 -0,20 9,80 -0,20 11,00 0,00 8,80 -0,20 9,00 0,00
Magnez st tw/dm3 3,40 3,20 -0,20 3,20 -0,20 3,20 -0,20 3,80 0,00 4,40 0,00
Ca/Mg 2,65 2,75 3,06 3,44 2,32 2,05
Zelazo ogdlne gFe/m3 0,12 0,00 -0,12 0,04 -0,08 0,00 -0,12 0,00 -0,12 0,04 -0,08
BZT5 g02/m3 2,72 0,73 -1,99 0,54 -2,18 0,73 -1,99 0,73 -1,99 1,09 -1,63
utlenialnos¢ g02/m3 6,40 3,20 -3,20 3,60 -2,80 2,70 -3,70 3,20 -3,20 3,30 -3,10
zmiana utlenialn. | % -50,00 -43,75 -57,81 -50,00 -48,44
Serianr 8
pH 7,86 6,34 -1,52 6,35 -1,51 6,34 -1,52 6,34 -1,52 6,36 -1,50
Barwa gPt/m3 20,00 5,00 -15,00 5,00 -15,00 5,00 -15,00 5,00 -15,00 5,00 -15,00
zmiana Barwy % -75,00 -75,00 -75,00 -75,00 -75,00
Metnos¢ NTU 3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00
Zasadowos$¢ val/m3 2,20 1,40 -0,80 1,30 -0,80 1,30 -0,70 1,20 -0,80 1,30 -0,70
Twardo$¢ ogélna | st tw/dm3 12,50 13,00 0,50 14,00 0,00 15,00 0,20 13,60 0,60 14,20 0,90
Twardo$¢ stata | st tw/dm3 6,34 9,08 2,74 10,36 2,24 11,36 2,16 10,24 2,84 10,56 2,86
Wapn st tw/dm3 9,00 9,40 0,40 10,40 0,00 11,50 0,30 9,30 0,30 9,40 0,40
Magnez st tw/dm3 3,50 3,60 0,10 3,60 0,00 3,50 -0,10 4,30 0,30 4,80 0,50
Ca/Mg 2,57 2,61 2,89 3,29 2,16 1,96
Zelazo ogolne gFe/m3 0,14 0,00 -0,14 0,00 -0,14 0,00 -0,14 0,00 -0,14 0,04 -0,10
BZT5 g02/m3 3,81 1,09 -2,72 1,27 -2,54 1,09 -2,72 1,27 -2,54 1,27 -2,54
utlenialno$¢é g02/m3 5,80 3,80 -2,00 3,10 -2,70 3,00 -2,80 3,10 -2,70 3,00 -2,80
zmiana utlenialn. | % -34,48 -46,55 -48,28 -46,55 -48,28
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Woda Woda | Zmiana | 10 mg | Zmiana | 20mg | Zmiana | 6mg | Zmiana | 12 mg Zmiana
c.d Tabela 2 | Jednostka | surowa | Bez soli. A Ca/dm? A | Ca/dm? A Mg/dm® A Mg/dm® A
Seria nr 9
pH 7,90 6,43 -1,47 6,43 -1,47 6,38 -1,52 6,38 -1,52 6,38 -1,52
Barwa gPt/m3 22,50 5,00 -17,50 5,00 -17,50 5,00 -17,50 5,00 -17,50 5,00 -17,50
zmiana Barwy % -77,78 -77,78 -77,78 -77,78 -77,78
Metnosé NTU 3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00
Zasadowos¢ val/m3 2,30 1,20 -1,10 1,40 -0,80 1,30 -0,80 1,40 -0,70 1,30 -0,70
Twardo$¢ ogdina | st tw/dm3 12,80 12,60 -0,20 13,60 -0,10 14,70 0,10 13,00 0,10 13,80 0,20
Twardo$¢ stata st tw/dm3 6,36 9,24 2,88 9,68 2,14 11,06 2,34 9,08 2,06 10,16 2,16
Wapn st tw/dm3 9,20 9,20 0,00 10,30 0,10 11,30 0,30 8,80 -0,10 8,80 -0,20
Magnez st tw/dm3 3,60 3,40 -0,20 3,30 -0,20 3,40 -0,20 4,20 0,20 5,00 0,40
Ca/Mg 2,56 2,71 3,12 3,32 2,10 1,76
Zelazo ogblne gFe/m3 0,08 0,06 -0,02 0,04 -0,04 0,06 -0,02 0,06 -0,02 0,06 -0,02
BZT5 g02/m3 3,26 1,00 -2,26 1,00 -2,26 0,60 -2,66 1,00 -2,26 1,00 -2,26
utlenialno$é g02/m3 6,20 5,20 -1,00 4,00 -2,20 4,00 -2,20 4,60 -1,60 3,80 -2,40
zmiana utlenialn. | % -16,13 -35,48 -35,48 -25,81 -38,71
Seria nr 10
pH 7,80 6,43 -1,37 6,46 -1,34 6,47 -1,33 6,46 -1,34 6,45 -1,35
Barwa gPt/m3 20,00 10,00 -10,00 10,00 -10,00 10,00 -10,00 10,00 -10,00 10,00 -10,00
zmiana Barwy % -50,00 -50,00 -50,00 -50,00 -50,00
Metnos¢ NTU 3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00
Zasadowosé val/m3 2,00 1,20 -0,80 1,20 -0,80 1,20 -0,90 1,20 -0,90 1,20 -0,90
Twardo$¢ ogdlna | st tw/dm3 11,00 10,90 -0,10 11,80 -0,20 12,60 -0,20 11,30 -0,10 11,60 -0,40
Twardos¢ stata st tw/dm3 5,40 7,54 2,14 8,44 2,04 9,24 2,32 7,94 2,42 8,24 2,12
Wapn st twd/m3 8,20 8,00 -0,20 9,00 -0,20 9,50 -0,60 7,20 -0,80 7,30 -0,70
Magnez st tw/dm3 2,80 2,90 0,10 2,80 0,00 3,10 0,40 4,10 0,70 4,30 0,30
Ca/Mg 2,93 2,76 3,21 3,06 1,76 1,70
Zelazo ogdlne gFe/m3 0,16 0,00 -0,16 0,00 -0,16 0,00 -0,16 0,00 -0,16 0,00 -0,16
BZT5 g02/m3 3,08 0,73 -2,36 0,73 -2,36 0,36 -2,72 0,54 -2,54 1,09 -1,99
utlenialno$¢ g02/m3 5,70 3,20 -2,50 3,20 -2,50 3,10 -2,60 3,20 -2,50 3,20 -2,50
zmiana utlenialn. | % -43,86 -43,86 -45,61 -43,86 -43,86
Tabela 3.
Wplyw dawkowania jonéw wapnia i magnezu na réwnowage wapniowo -
magnezowag zespotu humusowo — organicznego wéd Otawy.

DAWKA

----------------------- woda +10 mg Zmiana +20 mg Zmiana +6 mg Zmiana +12 mg Zmiana
Parametr Jednostka | surowa Ca/l A Cal/l A Mg/l A Mg/l A
seria nr 1
pH 7,81 7,81 0,00 7,79 -0,02 7,80 -0,01 7,80 -0,01
Barwa gPt/m3 40,00 40,00 0,00 40,00 0,00 40,00 0,00 40,00 0,00
A Barwy % 0,00 0,00 0,00 0,00
Metnosc¢ NTU 5,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00
Zasadowos$¢ val/m3 2,80 2,80 0,00 2,70 -0,10 2,80 0,00 2,80 0,00
Twardos¢ st tw/dm3 14,00 15,20 1,20 15,60 1,60 14,00 0,00 15,00 1,00
Wapn st tw/dm3 11,00 12,40 1,40 12,80 1,80 10,60 -0,40 11,00 0,00
Magnez st tw/dm3 3,00 2,80 -0,20 2,80 -0,20 3,40 0,40 4,00 1,00
Ca/Mg 3,67 4,43 4,57 3,12 2,75
Twardos$¢ stata st tw/dm3 6,16 7,36 1,20 8,04 1,88 6,16 0,00 7,16 1,00
Zelazo ogoblne gFe/m3 0,14 0,14 0,00 0,15 0,01 0,12 -0,02 0,14 0,00
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woda +10 mg Zmiana +20 mg Zmiana +6 mg Zmiana +12 mg Zmiana
c.d. Tabela 3 | Jednostka | surowa call A call A Mg/l A Mg/l A
BZT5 g02/m3 4,20 4,20 0,00 4,00 -0,20 4,70 0,50 4,60 0,40
utlenialnos¢ g02/m3 7,40 5,40 -2,00 6,40 -1,00 6,40 -1,00 8,40 1,00
A utlenialnosci % -27,03 -13,51 -13,51 13,51
Seria nr 2
pH 7,65 7,61 -0,04 7,59 -0,06 7,57 -0,08 7,55 -0,10
Barwa gPt/m3 35,00 35,00 0,00 35,00 0,00 35,00 0,00 35,00 0,00
A Barwy % 0,00 0,00 0,00 0,00
Metnos¢ NTU 3,00 3,00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00
Zasadowos¢ val/m3 3,20 3,20 0,00 3,20 0,00 3,30 0,10 3,20 0,00
Twardo$¢ st tw/dm3 15,90 17,40 1,50 18,20 2,30 16,60 0,70 17,80 1,90
Wapn st tw/dm3 12,60 14,20 1,60 15,00 2,40 12,80 0,20 12,80 0,20
Magnez st tw/dm3 3,30 3,20 -0,10 3,20 -0,10 3,80 0,50 5,00 1,70
Ca/Mg 3,82 4,44 4,69 3,37 2,56
Twardo$¢ stata st tw/dm3 6,94 8,44 1,50 9,24 2,30 7,36 0,42 8,84 1,90
Zelazo ogdlne gFe/m3 0,08 0,09 0,01 0,06 -0,02 0,11 0,03 0,14 0,06
BZT5 go2/m3 4,20 4,30 0,10 4,40 0,20 4,60 0,40 4,20 0,00
utlenialnos¢ g02/m3 8,60 8,20 -0,40 7,60 -1,00 8,60 0,00 7,80 -0,80
A utlenialnosci % -4,65 -11,63 0,00 -9,30
Seria nr 3
pH 7,30 7,52 0,22 7,53 0,23 7,53 0,23 7,51 0,21
Barwa gPt/m3 35,00 35,00 0,00 35,00 0,00 35,00 0,00 35,00 0,00
A Barwy % 0,00 0,00 0,00 0,00
Metnos¢ NTU 3,00 3,00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00
Zasadowos¢ val/m3 3,50 3,50 0,00 3,50 0,00 3,40 -0,10 3,40 -0,10
Twardos$¢ st tw/dm3 16,10 17,60 1,50 18,40 2,30 16,80 0,70 17,40 1,30
Wapn st tw/dm3 12,80 14,20 1,40 15,20 2,40 12,80 0,00 13,20 0,40
Magnez st tw/dm3 3,30 3,40 0,10 3,20 -0,10 4,00 0,70 4,20 0,90
Ca/Mg 3,88 4,18 4,75 3,20 3,14
Twardo$¢ stata st tw/dm3 6,30 7,80 1,50 8,60 2,30 7,28 0,98 7,88 1,58
Zelazo ogélne gFe/m3 0,08 0,12 0,04 0,12 0,04 0,19 0,11 0,20 0,12
BZT5 g02/m3 4,90 5,08 0,18 4,90 0,00 5,26 0,36 4,17 -0,73
utlenialnos¢ g02/m3 7,70 8,30 0,60 9,20 1,50 9,00 1,30 8,20 0,50
A utlenialnosci % 7,79 19,48 16,88 6,49
Seria nr 4
pH 7,73 7,65 -0,08 7,50 -0,23 7,71 -0,02 7,65 -0,08
Barwa gPt/m3 35,00 35,00 0,00 35,00 0,00 35,00 0,00 35,00 0,00
A Barwy % 0,00 0,00 0,00 0,00
Metnos¢ NTU 3,00 3,00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00
Zasadowos$é val/m3 4,10 4,00 -0,10 4,10 0,00 4,00 -0,10 4,00 -0,10
Twardo$é st tw/dm3 19,80 20,70 0,90 21,90 2,10 18,40 -1,40 20,30 0,50
Wapn st tw/dm3 16,40 17,50 1,10 18,40 2,00 15,60 -0,80 16,20 -0,20
Magnez st tw/dm3 3,40 3,20 -0,20 3,50 0,10 2,80 -0,60 4,10 0,70
Ca/Mg 4,82 5,47 5,26 5,57 3,95
Twardos¢ stata st tw/dm3 8,32 9,50 1,18 10,42 2,10 7,20 -1,12 9,10 0,78
Zelazo ogolne gFe/m3 0,06 0,06 0,00 0,08 0,02 0,10 0,04 0,08 0,02
BZT5 g02/m3 5,08 5,80 0,73 5,26 0,18 5,26 0,18 5,08 0,00
utlenialnos¢ g02/m3 10,00 9,40 -0,60 9,40 -0,60 10,20 0,20 10,20 0,20
A utlenialno$ci % -6,00 -6,00 2,00 2,00
Seria nr 5
pH 7,55 7,62 0,07 7,65 0,10 7,70 0,15 7,65 0,10
Barwa gPt/m3 30,00 30,00 0,00 30,00 0,00 30,00 0,00 30,00 0,00
A Barwy % 0,00 0,00 0,00 0,00
Metnos$¢ NTU 5,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00
Zasadowo$é val/m3 3,90 3,95 0,05 3,90 0,00 4,00 0,10 3,90 0,00
Twardos$¢ st tw/dm3 21,60 22,50 0,90 23,60 2,00 22,70 1,10 23,80 2,20
Wapn st tw/dm3 16,80 17,60 0,80 19,00 2,20 16,60 -0,20 17,60 0,80
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woda +10 mg Zmiana +20 mg Zmiana +6 mg Zmiana +12 mg Zmiana
c.d. Tabela 3 | Jednostka | surowa call A call A Mg/l A Mg/l A
Magnez st tw/dm3 4,60 4,90 0,30 4,60 0,00 6,10 1,50 6,20 1,60
Ca/Mg 3,65 3,59 4,13 2,72 2,84
Twardo$¢ stata st tw/dm3 10,68 11,44 0,76 12,68 2,00 11,50 0,82 12,88 2,20
Zelazo ogoblne gFe/m3 0,06 0,06 0,00 0,08 0,02 0,06 0,00 0,10 0,04
BZT5 g02/m3 5,27 4,59 -0,68 4,93 -0,34 5,61 0,34 5,78 0,51
utlenialnos¢ g02/m3 8,80 7,60 -1,20 7,60 -1,20 8,20 -0,60 8,20 -0,60
A utlenialnosci % -13,64 -13,64 -6,82 -6,82
Seria nr 6
pH 7,57 7,55 -0,02 7,56 -0,01 7,57 0,00 7,55 -0,02
Barwa gPt/m3 30,00 30,00 0,00 30,00 0,00 30,00 0,00 30,00 0,00
A Barwy % 0,00 0,00 0,00 0,00
Metnos¢ NTU 3,00 3,00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00
Zasadowos¢ val/m3 3,90 3,90 0,00 3,90 0,00 3,90 0,00 3,90 0,00
Twardos$¢ st tw/dm3 22,40 23,30 0,90 24,20 1,80 23,20 0,80 23,80 1,40
Wapn st tw/dm3 17,40 18,10 0,70 19,40 2,00 17,20 -0,20 16,80 -0,60
Magnez st tw/dm3 5,00 5,20 0,20 4,80 -0,20 6,00 1,00 7,00 2,00
Ca/Mg 3,48 3,48 4,04 2,87 2,40
Twardos¢ stata st tw/dm3 11,48 12,38 0,90 13,28 1,80 12,28 0,80 12,88 1,40
Zelazo ogdlne gFe/m3 0,10 0,08 -0,02 0,10 0,00 0,08 -0,02 0,10 0,00
BZT5 g02/m3 7,40 7,40 0,00 7,40 0,00 7,20 -0,20 7,20 -0,20
utlenialno$¢ g02/m3 6,90 7,20 0,30 6,70 -0,20 7,40 0,50 7,40 0,50
A utlenialno$ci % 4,35 -2,90 7,25 7,25
Serianr 7
pH 7,77 7,76 -0,01 7,78 0,01 7,80 0,03 7,81 0,04
Barwa gPt/m3 15,00 15,00 0,00 15,00 0,00 15,00 0,00 15,00 0,00
A Barwy % 0,00 0,00 0,00 0,00
Metnos¢ NTU 3,00 3,00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00
Zasadowosé val/m3 3,90 3,90 0,00 3,90 0,00 3,90 0,00 3,90 0,00
Twardo$¢ st tw/dm3 20,70 22,40 1,70 23,40 2,70 21,20 0,50 22,00 1,30
Wapn st tw/dm3 16,10 17,80 1,70 18,80 2,70 16,00 -0,10 16,00 -0,10
Magnez st tw/dm3 4,60 4,60 0,00 4,60 0,00 5,20 0,60 6,00 1,40
Ca/Mg 3,50 3,87 4,09 3,08 2,67
Twardos$¢ stata st tw/dm3 9,78 11,48 1,70 12,48 2,70 10,28 0,50 11,08 1,30
Zelazo ogdlne gFe/m3 0,20 0,20 0,00 0,28 0,08 0,28 0,08 0,16 -0,04
BZT5 g02/m3 3,74 3,57 -0,17 3,40 -0,34 3,57 -0,17 4,25 0,51
utlenialnos¢ g02/m3 7,60 7,70 0,10 7,80 0,20 7,80 0,20 7,80 0,20
A utlenialno$ci % 1,32 2,63 2,63 2,63
Seria nr 8
pH 7,70 7,68 -0,02 7,70 0,00 7,65 -0,05 7,59 -0,11
Barwa gPt/m3 40,00 40,00 0,00 40,00 0,00 40,00 0,00 40,00 0,00
A Barwy % 0,00 0,00 0,00 0,00
Metnosé NTU 25,50 25,50 0,00 25,50 0,00 25,50 0,00 25,50 0,00
Zasadowos$é val/m3 3,30 3,30 0,00 3,30 0,00 3,30 0,00 3,30 0,00
Twardo$é st tw/dm3 18,00 19,00 1,00 20,40 2,40 18,30 0,30 19,00 1,00
Wapn st tw/dm3 13,40 14,40 1,00 15,40 2,00 13,30 -0,10 13,40 0,00
Magnez st tw/dm3 4,60 4,60 0,00 5,00 0,40 5,00 0,40 5,60 1,00
Ca/Mg 2,91 3,13 3,08 2,66 2,39
Twardo$¢ stata st tw/dm3 8,76 9,76 1,00 11,16 2,40 9,06 0,30 9,76 1,00
Zelazo ogolne gFe/m3 0,36 0,28 -0,08 0,30 -0,06 0,32 -0,04 0,32 -0,04
BZT5 g02/m3 3,45 3,45 0,00 3,63 0,18 4,53 1,09 3,99 0,54
utlenialnos¢ g02/m3 10,20 9,50 -0,70 9,40 -0,80 10,60 0,40 8,80 -1,40
A utlenialno$ci % -6,86 -7,84 3,92 -13,73
Seria nr 9
pH 7,54 7,62 0,08 7,58 0,04 7,61 0,07 7,57 0,03
Barwa gPt/m3 35,00 35,00 0,00 30,00 -5,00 30,00 -5,00 30,00 -5,00
A Barwy % 0,00 -14,29 -14,29 -14,29
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woda +10 mg Zmiana +20 mg Zmiana +6 mg Zmiana +12 mg Zmiana
c.d. Tabela 3 | Jednostka | surowa call A call A Mg/l A Mg/l A
Metnos$¢ NTU 3,00 3,00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00
Zasadowo$é val/m3 4,20 4,20 0,00 4,20 0,00 4,20 0,00 4,20 0,00
Twardos$¢ st tw/dm3 24,80 26,10 1,30 26,80 2,00 25,10 0,30 26,00 1,20
Wapn st tw/dm3 18,80 19,70 0,90 21,00 2,20 18,90 0,10 18,80 0,00
Magnez st tw/dm3 6,00 6,40 0,40 5,80 -0,20 6,20 0,20 7,20 1,20
Ca/Mg 3,13 3,08 3,62 3,05 2,61
Twardo$¢ stata st tw/dm3 13,04 14,34 1,30 15,04 2,00 13,34 0,30 14,24 1,20
Zelazo ogélne gFe/m3 0,06 0,12 0,06 0,04 -0,02 0,08 0,02 0,08 0,02
BZT5 g02/m3 4,71 4,71 0,00 4,17 -0,54 3,99 -0,73 3,08 -1,63
Utlenialno$¢ g02/m3 8,20 8,20 0,00 6,80 -1,40 7,00 -1,20 9,40 1,20
A utlenialnosci % 0,00 -17,07 -14,63 14,63
Seria nr 10
pH 7,59 7,61 0,02 7,65 0,06 7,65 0,06 7,66 0,07
Barwa gPt/m3 27,50 27,50 0,00 27,50 0,00 27,50 0,00 27,50 0,00
A Barwy % 0,00 0,00 0,00 0,00
Metnos¢ NTU 3,00 3,00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00
Zasadowosé val/m3 3,00 3,10 0,10 3,10 0,10 3,00 0,00 3,00 0,00
Twardos$¢ st tw/dm3 14,80 15,80 1,00 16,60 1,80 14,20 -0,60 15,40 0,60
Wapn st tw/dm3 11,80 12,70 0,90 14,10 2,30 9,60 -2,20 10,80 -1,00
Magnez st tw/dm3 3,00 3,10 0,10 2,50 -0,50 4,60 1,60 4,60 1,60
Ca/Mg 3,93 4,10 5,64 2,09 2,35
Twardos¢ stata | st tw/dm3 6,40 7,12 0,72 7,92 1,52 5,80 -0,60 7,00 0,60
Zelazo og6lne gFe/m3 0,11 0,09 -0,02 0,13 0,02 0,13 0,02 0,14 0,03
BZT5 g02/m3 - - - - - - - - -
utlenialnos¢ g02/m3 8,80 7,40 -1,40 7,40 -1,40 7,70 -1,10 8,80 0,00
A utlenialnosci % -15,91 -15,91 -12,50 0,00
Seria nr 11
pH 7,50 7,55 0,05 7,57 0,07 7,60 0,10 7,60 0,10
Barwa gPt/m3 37,50 37,50 0,00 37,50 0,00 37,50 0,00 37,50 0,00
A Barwy % 0,00 0,00 0,00 0,00
Metnos¢ NTU 10,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00
Zasadowosé val/m3 3,10 3,05 -0,05 3,05 -0,05 3,05 -0,05 3,05 -0,05
Twardos¢ st tw/dm3 17,40 18,10 0,70 19,70 2,30 18,00 0,60 19,20 1,80
Wapn st tw/dm3 12,80 13,30 0,50 14,50 1,70 12,00 -0,80 12,00 -0,80
Magnez st tw/dm3 4,60 4,80 0,20 5,20 0,60 6,00 1,40 7,20 2,60
Ca/Mg 2,78 2,77 2,79 2,00 1,67
Twardo$¢ stata | st tw/dm3 8,72 9,56 0,84 11,16 2,44 9,46 0,74 10,66 1,94
Zelazo ogdlne gFe/m3 0,20 0,18 -0,02 0,14 -0,06 0,14 -0,06 0,15 -0,05
BZT5 g02/m3 4,71 4,53 -0,18 3,81 -0,91 3,99 -0,73 2,90 -1,81
utlenialnos¢ g02/m3 8,50 8,70 0,20 8,70 0,20 8,90 0,40 8,30 -0,20
A utlenialnosci % 2,44 2,44 4,88 -2,44
Tabela nr 4.

Tabela wynikow badan wptywu dodawania jondw wapnia i magnezu na koagulacje
wod rzeki Otawy, na przyktadzie koagulantu siarczanu glinowego.

Zmiany parametrow wody (zasadowosé, twardo$¢ ogolna i stata, wapn oraz magnez) po koagulacji z dawkowaniem soli wapnia
i magnezu obliczono w stosunku do parametréw wody surowej po dawkowaniu soli wapnia i magnezu (dane w Tabeli 3)

Woda Woda po | Zmiana | +10 mg | Zmiana | +20mg | Zmiana | +6 mg | Zmiana | +12 mg | Zmiana
Parametr Jednostka | surowa | koagulaciji A Cal/l A A Mg/l A Mg/l A
Seria nr 1
pH 7,81 6,60 -1,21 6,55 -1,26 -1,23 6,54 -1,27 6,53 -1,28
Barwa gPt/m3 40,00 10,00 -30,00 10,00 -30,00 -30,00 10,00 -30,00 10,00 -30,00
A Barwy % -75,00 -75,00 -75,00 -75,00 -75,00
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Woda Wodapo | Zmiana | +10 mg | Zmiana | +20 mg | Zmiana | +6 mg | Zmiana | +12 mg | Zmiana
c.d. Tabela 4 | Jednostka | surowa | koagulacji A call A Ccall A Mgl A Mg/l A
Metnos$¢ NTU 5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00
Zasadowo$é val/m3 2,80 2,00 -0,80 2,00 -0,80 1,70 -1,00 1,95 -0,85 1,95 -0,85
Twardo$é st tw/dm3 14,00 13,00 -1,00 14,30 -0,90 15,10 -0,50 14,00 0,00 15,10 0,10
Wapn st tw/dm3 11,00 10,80 -0,20 11,70 -0,70 13,00 0,20 10,80 0,20 10,80 -0,20
Magnez st tw/dm3 3,00 2,20 -0,80 2,60 -0,20 2,10 -0,70 3,20 -0,20 4,30 0,30
Ca/Mg 3,67 4,91 4,50 6,19 3,38 2,51
Twardo$¢ stata | st tw/dm3 6,16 7,40 1,24 8,70 1,34 10,34 2,30 8,54 2,38 9,64 2,48
Zelazo ogblne gFe/m3 0,14 0,00 -0,14 0,06 -0,08 0,00 -0,14 0,00 -0,14 0,04 -0,10
BZT5 g02/m3 4,20 1,50 -2,70 1,70 -2,50 1,50 -2,70 1,70 -2,50 2,40 -1,80
utlenialnosé g02/m3 7.4 6,80 -1,60 - - 7,20 -1,20 - - 7,00 -1,40
A utlenialnosci % -19,05 - -14,29 - -16,67
Seria nr 2
pH 7,65 6,70 -0,95 6,60 -1,05 6,65 -1,00 6,50 -1,15 6,70 -0,95
Barwa gPt/m3 35,00 10,00 -25,00 10,00 -25,00 10,00 -25,00 10,00 -25,00 10,00 -25,00
A Barwy % -71,43 -71,43 -71,43 -71,43 -71,43
Metnos¢ NTU 3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00
Zasadowos¢ val/m3 3,20 2,30 -0,90 2,30 -0,90 2,30 -0,90 2,30 -1,00 2,40 -0,80
Twardos$¢é st tw/dm3 15,90 15,90 0,00 17,40 0,00 18,20 0,00 16,60 0,00 17,40 -0,40
Wapn st tw/dm3 12,60 12,80 0,20 13,90 -0,30 15,00 0,00 12,20 -0,60 12,40 -0,40
Magnez st tw/dm3 3,30 3,00 -0,30 3,20 0,00 3,20 0,00 4,10 0,30 4,40 -0,60
Ca/Mg 3,82 4,27 4,34 4,69 2,98 2,82
Twardos¢ stata | st tw/dm3 6,94 9,46 2,52 10,96 2,52 11,76 2,52 10,16 2,80 10,68 1,84
Zelazo ogélne gFe/m3 0,08 0,04 -0,04 0,00 -0,08 0,00 -0,08 0,04 -0,04 0,06 -0,02
BZT5 g02/m3 4,20 0,60 -3,60 0,80 -3,40 0,80 -3,40 0,40 -3,80 0,50 -3,70
utlenialnos¢ g02/m3 8,60 6,30 -2,30 6,50 -2,10 5,00 -3,60 6,40 -2,20 6,40 -2,20
A utlenialnosci % -26,74 -24,42 -41,86 -25,58 -25,58
Serianr 3
pH 7,30 6,60 -0,70 6,59 -0,71 6,39 -0,91 6,41 -0,89 6,40 -0,90
Barwa gPt/m3 35,00 10,00 -25,00 10,00 -25,00 10,00 -25,00 10,00 -25,00 10,00 -25,00
A Barwy % -71,43 -71,43 -71,43 -71,43 -71,43
Metnos¢ NTU 3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00
Zasadowosé val/m3 3,50 2,50 -1,00 2,50 -1,00 2,60 -0,90 2,60 -0,80 2,50 -0,90
Twardo$é st tw/dm3 16,10 15,60 -0,50 17,40 -0,20 17,60 -0,80 16,90 0,10 17,00 -0,40
Wapn st tw/dm3 12,80 12,90 0,10 14,60 0,40 15,00 -0,20 12,70 -0,10 12,80 -0,40
Magnez st tw/dm3 3,30 2,70 -0,60 2,80 -0,60 2,60 -0,60 4,20 0,20 4,20 0,00
Ca/Mg 3,88 4,78 5,21 5,77 3,02 3,05
Twardo$¢ stata | st tw/dm3 6,30 8,60 2,30 10,40 2,60 10,32 1,72 9,62 2,34 10,00 2,12
Zelazo ogdlne gFe/m3 0,08 0,00 -0,08 0,02 -0,06 0,00 -0,08 0,02 -0,06 0,02 -0,06
BZT5 g02/m3 4,90 1,45 -3,45 1,45 -3,45 2,18 -2,72 2,36 -2,54 2,90 -1,99
utlenialno$¢ g02/m3 7,70 7,20 -0,50 5,60 -2,10 5,20 -2,50 6,80 -0,90 6,80 -0,90
A utlenialnosci % - -27,27 -32,47 -11,69 -11,69
Seria nr 4
pH 7,73 6,35 -1,38 6,30 -1,43 6,36 -1,37 6,41 -1,32 6,30 -1,43
Barwa gPt/m3 35,00 15,00 -20,00 15,00 -20,00 15,00 -20,00 15,00 -20,00 15,00 -20,00
A Barwy % -57,14 -57,14 -57,14 -57,14 -57,14
Metnos$¢ NTU 3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00
Zasadowos$é val/m3 4,10 3,00 -1,10 3,00 -1,00 3,00 -1,10 3,00 -1,00 3,00 -1,00
Twardo$¢ st tw/dm3 19,80 19,20 -0,60 19,90 -0,80 20,10 -1,80 19,70 1,30 20,60 0,30
Wapn st tw/dm3 16,40 16,00 -0,40 17,00 -0,50 17,40 -1,00 16,00 0,40 15,60 -0,60
Magnez st tw/dm3 3,40 3,20 -0,20 2,90 -0,30 2,70 -0,80 3,70 0,90 5,00 0,90
Ca/Mg 4,82 5,00 5,86 6,44 4,32 3,12
Twardo$¢ stata st tw/dm3 8,32 10,80 2,48 11,50 2,00 11,70 1,28 11,30 4,10 12,20 3,10
Zelazo ogblne gFe/m3 0,06 0,04 -0,02 0,10 0,04 0,04 -0,02 0,00 -0,06 0,06 0,00
BZT5 g02/m3 5,08 3,45 -1,63 3,45 -1,63 3,26 -1,81 3,45 -1,63 345 -1,63
utlenialnos¢ g02/m3 10,00 6,60 -3,40 6,60 -3,40 6,80 -3,20 6,80 -3,20 6,60 -3,40
A utlenialnosci % -34,00 -34,00 -32,00 -32,00 -34,00
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Woda Wodapo | Zmiana | +10 mg | Zmiana | +20 mg | Zmiana | +6 mg | Zmiana | +12 mg | Zmiana
c.d. Tabela 4 | Jednostka | surowa | koagulacji A call A Ccall A Mgl A Mg/l A
Seria nr 5
pH 7,55 6,42 -1,13 6,40 -1,15 6,39 -1,16 6,38 -1,17 6,43 -1,12
Barwa gPt/m3 30,00 10,00 -20,00 10,00 -20,00 10,00 -20,00 10,00 -20,00 10,00 -20,00
A Barwy % -66,67 -66,67 -66,67 -66,67 -66,67
Metnos¢ NTU 5,00 3,00 -2,00 3,00 -2,00 3,00 -2,00 3,00 -2,00 3,00 -2,00
Zasadowos$¢ val/m3 3,90 3,00 -0,90 2,90 -1,05 3,00 -0,90 3,00 -1,00 3,00 -0,90
Twardosé st tw/dm3 21,60 22,60 1,00 23,90 1,40 24,40 0,80 23,10 0,40 23,50 -0,30
Wapn st tw/dm3 16,80 17,20 0,40 18,40 0,80 19,40 0,40 17,10 0,50 17,10 -0,50
Magnez st tw/dm3 4,60 5,40 0,80 5,50 0,60 5,00 0,40 6,00 -0,10 6,40 0,20
Ca/Mg 3,65 3,19 3,35 3,88 2,85 2,67
Twardos¢ stata st tw/dm3 10,68 14,20 3,52 15,78 4,34 16,00 3,32 14,70 3,20 15,10 2,22
Zelazo ogblne gFe/m3 0,06 0,00 -0,06 0,00 -0,06 0,00 -0,06 0,00 -0,06 0,00 -0,06
BZT5 g02/m3 5,27 2,18 -3,09 2,90 -2,37 3,26 -2,01 3,08 -2,19 3,08 -2,19
utlenialnos¢ g02/m3 8,80 6,80 -2,00 6,40 -2,40 6,40 -2,40 6,80 -2,00 6,80 -2,00
A utlenialnosci % -22,73 -27,27 -27,27 -22,73 -22,73
Seria nr 6
pH 7,57 6,32 -1,25 6,28 -1,29 6,32 -1,25 6,34 -1,23 6,28 -1,29
Barwa gPt/m3 30,00 10,00 -20,00 10,00 -20,00 10,00 -20,00 10,00 -20,00 10,00 -20,00
A Barwy % -66,67 -66,67 -66,67 -66,67 -66,67
Metnos¢ NTU 3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00
Zasadowosé val/m3 3,90 3,00 -0,90 3,00 -0,90 3,00 -0,90 3,00 -0,90 3,00 -0,90
Twardos$¢ st tw/dm3 22,40 22,40 0,00 23,50 0,20 24,50 0,30 22,60 -0,60 23,80 0,00
Wapn st tw/dm3 17,40 18,00 0,60 18,50 0,40 19,60 0,20 17,10 -0,10 17,20 0,40
Magnez st tw/dm3 5,00 4,40 -0,60 5,00 -0,20 4,90 0,10 5,50 -0,50 6,60 -0,40
Ca/Mg 3,48 4,09 3,70 4,00 3,11 2,61
Twardos¢ stata st tw/dm3 11,48 14,00 2,52 15,10 2,72 16,10 2,82 14,20 1,92 15,40 2,52
Zelazo ogobine gFe/m3 0,10 0,00 -0,10 0,02 -0,08 0,00 -0,10 0,02 -0,08 0,00 -0,10
BZT5 g02/m3 7,40 1,40 -6,00 2,60 -4,80 1,60 -5,80 1,60 -5,80 2,60 -4,80
utlenialno$é g02/m3 6,90 5,40 -1,50 4,80 -2,10 5,70 -1,20 7,20 0,30 5,60 -1,30
A utlenialnosci % -21,74 -30,43 -17,39 4,35 -18,84
Seria nr 7
pH 7,77 6,35 -1,42 6,30 -1,47 6,28 -1,49 6,31 -1,46 6,31 -1,46
Barwa gPt/m3 15,00 5,00 -10,00 5,00 -10,00 5,00 -10,00 5,00 -10,00 5,00 -10,00
A Barwy % -66,67 -66,67 -66,67 -66,67 -66,67
Metnosc NTU 3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00
Zasadowos$¢ val/m3 3,90 2,90 -1,00 2,90 -1,00 2,90 -1,00 2,90 -1,00 2,90 -1,00
Twardo$¢ st tw/dm3 20,70 20,50 -0,20 21,10 -1,30 21,80 -1,60 19,90 -1,30 20,70 -1,30
Wapn st tw/dm3 16,10 16,40 0,30 17,00 -0,80 17,80 -1,00 15,80 -0,20 15,60 -0,40
Magnez st tw/dm3 4,60 4,10 -0,50 4,10 -0,50 4,00 -0,60 4,10 -1,10 5,10 -0,90
Ca/Mg 3,50 4,00 4,15 4,45 3,85 3,06
Twardo$¢ stata st tw/dm3 9,78 12,38 2,60 12,98 1,50 13,68 1,20 11,78 1,50 12,58 1,50
Zelazo ogélne gFe/m3 0,20 0,16 -0,04 0,16 -0,04 0,12 -0,08 0,12 -0,08 0,12 -0,08
BZT5 g02/m3 3,74 0,91 -2,83 1,27 -2,47 1,45 -2,29 1,09 -2,65 1,09 -2,65
utlenialno$é g02/m3 7,60 5,80 -1,80 5,30 -2,30 4,90 -2,70 6,20 -1,40 6,40 -1,20
A utlenialnosci % -23,68 -30,26 -35,53 -18,42 -15,79
Seria nr 8
pH 7,70 6,35 -1,35 6,34 -1,36 6,40 -1,30 6,38 -1,32 6,39 -1,31
Barwa gPt/m3 40,00 12,50 -27,50 12,50 -27,50 12,50 -27,50 12,50 -27,50 12,50 -27,50
A Barwy % -68,75 -68,75 -68,75 -68,75 -68,75
Metnos¢ NTU 25,50 3,00 -22,50 3,00 -22,50 3,00 -22,50 3,00 -22,50 3,00 -22,50
Zasadowos$¢ val/m3 3,30 2,25 -1,05 2,25 -1,05 2,25 -1,05 2,25 -1,05 2,25 -1,05
Twardo$¢ st tw/dm3 18,00 17,10 -0,90 18,70 -0,30 19,40 -1,00 17,20 -1,10 18,00 -1,00
Wapn st tw/dm3 13,40 13,20 -0,20 14,60 0,20 15,60 0,20 13,00 -0,30 13,40 0,00
Magnez st tw/dm3 4,60 3,90 -0,70 4,10 -0,50 3,80 -1,20 4,20 -0,80 4,60 -1,00
Ca/Mg 2,91 3,38 3,56 4,11 3,10 2,91
Twardos$¢ stata st tw/m3 8,76 10,80 2,04 12,40 2,64 13,10 1,94 10,90 1,84 11,70 1,94
Zelazo ogélne gFe/m3 0,36 0,18 -0,18 0,18 -0,18 0,16 -0,20 0,15 -0,21 0,12 -0,24

119

Dariusz Turkiewicz




Woda Woda po | Zmiana | +10 mg | Zmiana | +20 mg | Zmiana | +6 mg | Zmiana | +12 mg | Zmiana

c.d. Tabela 4 | Jednostka | surowa | koagulacji A call A Ccall A Mgl A Mg/l A
BZT5 g02/m3 3,45 1,45 -1,99 1,45 -1,99 0,91 2,54 1,27 -2,18 0,91 -2,54
utlenialno$¢ g02/m3 10,20 6,60 -3,60 6,00 -4,20 7,20 -3,00 6,60 -3,60 6,80 -3,40
A utlenialnosci % -35,29 -41,18 -29,41 -35,29 -33,33
Seria nr 9
pH 7,54 6,61 -0,93 6,51 -1,03 6,58 -0,96 6,56 -0,98 6,57 -0,97
Barwa gPt/m3 35,00 5,00 -30,00 5,00 -30,00 5,00 -30,00 5,00 -30,00 5,00 -30,00
A Barwy % -85,71 -85,71 -85,71 -85,71 -85,71
Metnos¢ NTU 3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00
Zasadowosé val/m3 4,20 3,20 -1,00 3,20 -1,00 3,20 -1,00 3,20 -1,00 3,20 -1,00
Twardo$é st tw/dm3 24,80 24,20 -0,60 25,00 -1,10 26,50 -0,30 25,60 0,50 26,20 0,20
Wapn st tw/dm3 18,80 18,00 0,80 | 19,00 | -070 | 2020 | -0,80 | 1800 | -090 | 1860 | -0,20
Magnez st tw/dm3 6,00 6,20 0,20 6,00 -0,40 6,30 0,50 7,60 1,40 7,60 0,40
Ca/Mg 3,13 2,90 3,17 3,21 2,37 2,45
Twardo$¢ stata st tw/dm3 13,04 15,24 2,20 16,04 1,70 17,54 2,50 16,64 3,30 17,24 3,00
Zelazo ogélne gFe/m3 0,06 0,00 -0,06 0,00 -0,06 0,00 -0,06 0,00 -0,06 0,00 -0,06
BZT5 g02/m3 4,71 1,63 -3,08 1,81 -2,90 1,63 -3,08 1,63 -3,08 1,81 -2,90
Utlenialno$¢ g02/m3 8,20 5,60 -2,60 6,00 -2,20 6,20 -2,00 5,60 -2,60 6,40 -1,80
A utlenialnosci % -31,71 -26,83 -24,39 -31,71 -21,95
Tabela 5
Wplyw dawkowania jonéw wapnia i magnezu na skutecznosc¢ destabilizacji
zanieczyszczen w wyniku koagulacji chlorkiem zelaza (111)wod Odry.

Parametr Jednostka woda Woda po Zmiana 20 g3 Zmiana 12 . Zmiana

surowa | koagulacji A Ca/m A gMg/m A

Serianr 1

pH 7,45 6,52 -0,93 6,45 -1,00 6,38 -1,07

Barwa gPt/m3 20,00 7,50 -12,50 7,50 -12,50 7,50 -12,50

zmiana Barwy % -62,50 -62,50 -62,50

Metnos¢ NTU 5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00

Zasadowo$¢ val/m3 2,20 1,30 -0,90 1,30 -0,90 1,30 -0,90

Twardo$é st tw/dm3 13,60 13,70 0,10 16,70 3,10 15,00 1,40

Wapn st tw/dm3 9,40 9,20 -0,20 12,20 2,80 9,40 0,00

Magnez st tw/dm3 4,20 4,50 0,30 4,50 0,30 5,60 1,40

Ca/Mg 2,24 2,04 2,71 1,68

Twardo$¢ stata st tw/dm3 7,44 10,06 2,62 13,06 5,62 11,36 3,92

Fe gFe/m3 0,13 0,06 -0,07 0,06 -0,07 0,06 -0,07

BZT5 g02/m3 3,80 1,28 -2,52 0,72 -3,08 0,90 -2,90

Utlenialnos¢ g02/m3 7,00 5,00 -2,00 5,40 -1,60 5,00 -2,00

zmiana utlenialnosci % -28,6 -22,9 -28,6

Seria nr 2

pH 7,21 6,31 -0,90 6,33 -0,88 6,30 -0,91

Barwa gPt/m3 25,00 5,00 -20,00 5,00 -20,00 5,00 -20,00

zmiana Barwy % -80,00 -80,00 -80,00

Metnos¢ NTU 10,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00

Zasadowos¢ val/m3 2,30 1,45 -0,85 1,45 -0,85 1,45 -0,85

Twardo$¢ st tw/dm3 13,30 13,40 0,10 15,60 2,30 14,30 1,00

Wapri st tw/dm3 9,20 9,20 0,00 11,60 2,40 8,70 -0,50

Magnez st tw/dm3 4,10 4,20 0,10 4,00 -0,10 5,60 1,50

Ca/Mg 2,24 2,19 2,90 1,55

Twardo$¢ stata st tw/dm3 6,86 9,34 2,48 11,54 4,68 10,24 3,38
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Fe gFe/m3 0,18 0,05 -0,13 0,02 -0,16 0,04 -0,14
BZT5 g02/m3 - - - - - - -
utlenialnos¢ g02/m3 7,00 3,90 -3,10 4,20 -2,80 3,20 -3,80
zmiana utlenialnosci % -44,3 -40,0 -54,3
Serianr 3

pH 7,40 6,15 -1,25 6,13 -1,27 6,15 -1,25
Barwa gPt/m3 30,00 7,50 -22,50 7,50 -22,50 7,50 -22,50
zmiana Barwy % -75,00 -75,00 -75,00
Metnosé NTU 5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00
Zasadowos¢ val/m3 2,10 1,30 -0,80 1,30 -0,80 1,30 -0,80
Twardo$é st tw/dm3 13,10 12,90 -0,20 15,50 2,40 13,80 0,70
Wapn st tw/dm3 9,30 9,20 -0,10 11,40 2,10 9,20 -0,10
Magnez st tw/dm3 3,80 3,70 -0,10 4,10 0,30 4,60 0,80
Ca/Mg 2,45 2,49 2,78 2,00

Twardos$¢ stata st tw/dm3 7,22 9,26 2,04 11,86 4,64 10,16 2,94
Fe gFe/m3 0,20 0,03 -0,17 0,04 -0,16 0,06 -0,14
BZT5 g02/m3 4,60 1,80 -2,80 3,20 -1,40 2,60 -2,00
utlenialnos$é g02/m3 8,20 5,20 -3,00 5,60 -2,60 4,40 -3,80
zmiana utlenialnosci % -36,6 -31,7 -46,3
Serianr 4

pH 7,00 5,62 -1,38 5,57 -1,43 5,65 -1,35
Barwa gPt/m3 37,50 10,00 -27,50 10,00 -27,50 10,00 -27,50
zmiana Barwy % -73,33 -73,33 -73,33
Metnosc¢ NTU 20,00 1,50 -18,50 1,50 -18,50 1,50 -18,50
Zasadowos¢ val/m3 1,65 0,80 -0,85 0,80 -0,85 0,80 -0,85
Twardos¢ st tw/dm3 8,30 8,60 0,30 11,20 2,90 9,60 1,30
Wapn st tw/dm3 6,10 6,10 0,00 9,00 2,90 6,20 0,10
Magnez st tw/dm3 2,20 2,50 0,30 2,20 0,00 3,40 1,20
Ca/Mg 2,77 2,44 4,09 1,82

Twardos$¢ stata st tw/dm3 3,68 6,36 2,68 8,96 5,28 7,36 3,68
Fe gFe/m3 0,12 0,05 -0,07 0,05 -0,07 0,02 -0,10
BZT5 g02/m3 3,80 1,20 -2,60 1,00 -2,80 0,80 -3,00
utlenialnosé g02/m3 7,50 4,20 -3,30 5,00 -2,50 4,80 -2,70
zmiana utlenialnosci % -44,0 -33,3 -36,0
Serianr5

pH 7,32 5,81 -1,51 5,83 -1,49 5,83 -1,49
Barwa gPt/m3 30,00 5,00 -25,00 5,00 -25,00 5,00 -25,00
zmiana Barwy % -83,33 -83,33 -83,33
Metnosé NTU 15,00 0,00 -15,00 0,00 -15,00 0,00 -15,00
Zasadowo$¢ val/m3 1,80 0,65 -1,15 0,65 -1,15 0,60 -1,20
Twardos$¢ st tw/dm3 10,80 11,00 0,20 12,40 1,60 12,20 1,40
Wapnh st tw/dm3 6,40 7,20 0,80 9,40 3,00 6,80 0,40
Magnez st tw/dm3 4,40 3,80 -0,60 3,00 -1,40 5,40 1,00
Ca/Mg 1,45 1,89 3,13 1,26

Twardos¢ stata st tw/dm3 5,76 9,18 3,42 10,58 4,82 10,52 4,76
Fe gFe/m3 0,16 0,05 -0,11 0,02 -0,14 0,08 -0,08
BZT5 g02/m3 4,00 1,60 -2,40 3,00 2,40 0,65 -3,35
utlenialnos¢ g02/m3 8,70 5,00 -3,70 5,20 -3,50 4,80 -3,90
zmiana utlenialnosci % -42,5 -40,2 -44.8
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Seria nr 6

pH 7,30 5,76 -1,54 5,77 -1,53 5,81 -1,49

Barwa gPt/m3 25,00 5,00 -20,00 5,00 -20,00 5,00 -20,00
zmiana Barwy % -80,00 -80,00 -80,00
Metnosé NTU 10,00 0,00 -10,00 0,00 -10,00 0,00 -10,00
Zasadowo$¢ val/m3 2,00 0,80 -1,20 0,80 -1,20 0,80 -1,20

Twardo$é st tw/dm3 9,60 9,70 0,10 12,60 3,00 11,40 1,80

Wapn st tw/dm3 7,00 6,80 -0,20 9,70 2,70 7,00 0,00

Magnez st tw/dm3 2,60 2,90 0,30 2,90 0,30 4,40 1,80

Ca/Mg 2,69 2,34 3,34 1,59

Twardo$¢ stata st tw/dm3 4,00 7,46 3,46 10,36 6,36 9,16 5,16

Zelazo ogoine gFe/m3 0,11 0,06 -0,05 0,10 -0,01 0,04 -0,07

BZT5 g02/m3 3,80 2,00 -1,80 2,00 -1,80 1,80 -2,00

utlenialnos¢ g02/m3 4,90 2,50 -2,40 2,80 -2,10 2,40 -2,50

zmiana utlenialnosci % -49,0 -42,9 -51,0

Serianr7

pH 7,10 5,97 -1,13 5,95 -1,15 5,96 -1,14

Barwa gPt/m3 30,00 15,00 -15,00 15,00 -15,00 15,00 -15,00
zmiana Barwy % -50,00 -50,00 -50,00
Metnos¢ NTU 12,50 0,00 -12,50 0,00 -12,50 0,00 -12,50
Zasadowos¢ val/m3 2,20 1,20 -1,00 1,20 -1,00 1,20 -1,00

Twardos¢ st tw/dm3 12,20 12,20 0,00 14,80 2,60 14,80 2,60

Wapn st tw/dm3 8,40 8,60 0,20 11,00 2,60 8,60 0,20

Magnez st tw/dm3 3,80 3,60 -0,20 3,80 0,00 6,20 2,40

Ca/Mg 2,21 2,39 2,89 1,39

Twardos$¢ stata st tw/dm3 6,04 8,84 2,80 11,44 5,40 11,44 5,40

Zelazo ogélne gFe/m3 0,16 0,00 -0,16 0,06 -0,10 0,04 -0,12

BZT5 g02/m3 4,20 1,40 -2,80 3,20 -1,00 2,20 -2,00

utlenialno$é g0O2/m3 9,60 6,00 -3,60 5,70 -3,90 5,60 -4,00

zmiana utlenialnosci % -37,5 -40,6 -41,7

Serianr 8

pH 7,25 6,05 -1,20 5,97 -1,28 5,93 -1,32

Barwa gPt/m3 42,50 12,50 -30,00 12,50 -30,00 12,50 -30,00
zmiana Barwy % -70,59 -70,59 -70,59
Metnos¢ NTU 5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00
Zasadowos$c¢ val/m3 2,00 1,10 -0,90 1,10 -0,90 1,00 -1,00
Twardo$¢ st tw/dm3 9,60 9,90 0,30 12,40 2,80 11,00 1,40

Wapri st tw/dm3 7,40 7,50 0,10 9,80 2,40 6,80 -0,60
Magnez st tw/dm3 2,20 2,40 0,20 2,60 0,40 4,20 2,00

Ca/Mg 3,36 3,13 3,77 1,62

Twardo$¢ stata st tw/dm3 4,00 6,82 2,82 9,32 5,32 8,20 4,20

Zelazo ogélne gFe/m3 0,18 0,07 -0,11 0,11 -0,07 0,07 -0,11
BZT5 g02/m3 4,60 1,40 -3,20 2,80 -1,80 2,20 -2,40
utlenialnos¢ g02/m3 10,00 7,20 -2,80 6,40 -3,60 5,80 -4,20
zmiana utlenialnosci % -28,0 -36,0 -42,0
Serianr 9

pH 7,40 5,88 -1,52 5,85 -1,55 5,90 -1,50
Barwa gPt/m3 30,00 15,00 -15,00 15,00 -15,00 15,00 -15,00
zmiana Barwy % -50,00 -50,00 -50,00
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Metnos¢ NTU 10,00 0,00 -10,00 0,00 -10,00 0,00 -10,00
Zasadowos$c¢ val/m3 2,10 1,30 -0,80 1,30 -0,80 1,30 -0,80

Twardo$¢ st tw/dm3 11,80 11,40 -0,40 13,90 2,10 12,60 0,80

Wapn st tw/dm3 8,60 8,00 -0,60 10,40 1,80 8,20 -0,40

Magnez st tw/dm3 3,20 3,40 0,20 3,50 0,30 4,40 1,20

Ca/Mg 2,69 2,35 2,97 1,86

Twardos$¢ stata st tw/dm3 5,92 7,76 1,84 10,26 4,34 8,96 3,04

Zelazo ogélne gFe/m3 0,10 0,00 -0,10 0,00 -0,10 0,04 -0,06

BZT5 g02/m3 5,40 2,80 -2,60 3,00 -2,40 2,60 -2,80

utlenialnos¢ g02/m3 9,20 6,40 -2,80 6,40 -2,80 5,60 -3,60
zmiana utlenialnosci % -30,4 -30,4 -39,1

Seria nr 10

pH 7,95 6,31 -1,64 6,37 -1,58 6,33 -1,62

Barwa gPt/m3 21,00 7,40 -13,60 7,40 -13,60 7,40 -13,60
zmiana Barwy % -64,76 -64,76 -64,76
Metnos¢ NTU 5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00
Zasadowosc¢ val/m3 2,50 1,60 -0,90 1,60 -0,90 1,60 -0,90
Twardos$é st tw/dm3 13,40 13,50 0,10 15,75 2,35 15,20 1,80

Wapn st tw/dm3 9,20 9,20 0,00 11,60 2,40 9,60 0,40

Magnez st tw/dm3 4,20 4,30 0,10 4,15 -0,05 5,60 1,40

Ca/Mg 2,19 2,14 2,80 1,71

Twardos¢ stata st tw/dm3 6,40 9,02 2,62 11,27 4,87 10,72 4,32

Zelazo ogdlne gFe/m3 0,08 0,05 -0,03 0,04 -0,04 0,04 -0,04
BZT5 g02/m3 5,40 2,40 -3,00 2,80 -2,60 2,60 -2,80
utlenialnos$é go2/m3 8,20 5,80 -2,40 6,20 -2,00 5,60 -2,60
zmiana utlenialnosci % -29,3 -24,4 -31,7
Seria nr 11

pH 7,70 6,20 -1,50 6,15 -1,55 6,22 -1,48
Barwa gPt/m3 21,00 8,00 -13,00 9,35 -11,65 8,25 -12,75
zmiana Barwy % -61,90 -55,48 -60,71
Metnosc¢ NTU 3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00
Zasadowosc¢ val/m3 2,50 1,60 -0,90 1,60 -0,90 1,60 -0,90
Twardos¢ st tw/dm3 13,40 14,20 0,80 15,80 2,40 16,00 2,60

Wapn st tw/dm3 9,80 10,00 0,20 11,60 1,80 10,00 0,20

Magnez st tw/dm3 3,60 4,20 0,60 4,20 0,60 6,00 2,40

Ca/Mg 2,72 2,38 2,76 1,67

Twardos$¢ stata st tw/dm3 6,40 9,72 3,32 11,32 4,92 11,52 5,12

Zelazo ogolne gFe/m3 0,09 0,02 -0,07 0,03 -0,06 0,03 -0,06
BZT5 g02/m3 4,80 3,00 -1,80 3,00 -1,80 2,60 -2,20
utlenialnos¢ g02/m3 9,00 5,40 -3,60 5,80 -3,20 5,80 -3,20
zmiana utlenialnosci % -40,0 -35,6 -35,6
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Tabela 6.
Wplyw dawkowania jon6w wapnia i magnezu na skuteczno$¢ usuwania
zanieczysczen w wyniku koagulacji chlorkiem zelaza (11l) wéd Ofawy.

woda Woda po | Zmiana 209 Zmiana 12 Zmiana
Parametr Jednostka | surowa | koagulaciji A Ca/m’ A gMg/m® A
Seria nr 1
pH 7,71 6,55 -1,16 6,58 -1,13 6,60 -1,11
Barwa gPt/m3 22,50 10,00 -12,50 10,00 -12,50 10,00 -12,50
zmiana Barwy % -55,56 -55,56 -55,56
Metnosé NTU 4,00 0,00 -4,00 0,00 -4,00 0,00 -4,00
Zasadowos¢ val/m3 4,50 3,20 -1,30 3,20 -1,30 3,20 -1,30
Twardosé st tw/dm3 24,90 25,40 0,50 29,00 4,10 26,10 1,20
Wapn st tw/dm3 19,10 20,00 0,90 23,00 3,90 19,10 0,00
Magnez st tw/dm3 5,80 5,40 -0,40 6,00 0,20 7,00 1,20
Ca/Mg 3,29 3,70 3,83 2,73
Twardos¢ stata st tw/dm3 12,30 16,44 4,14 20,04 7,74 17,14 4,84
Zelazo ogdine gFe/m3 0,30 0,04 -0,26 0,10 -0,20 0,14 -0,16
BZT5 g02/m3 6,60 3,80 -2,80 4,40 -2,20 4,60 6,60
utlenialnos$¢ g02/m3 7,70 5,70 -2,00 5,30 -2,40 5,10 -2,60
zmiana utl. % -26,0 -31,2 -33,8
Seria nr 2
pH 7,30 6,21 -1,09 6,25 -1,05 6,27 -1,03
Barwa gPt/m3 20,00 5,00 -15,00 5,00 -15,00 5,00 -15,00
zmiana Barwy % -75,00 -75,00 -75,00
Metnos¢ NTU 5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00
Zasadowos¢ val/m3 3,40 2,40 -1,00 2,40 -1,00 2,40 -1,00
Twardos¢ st tw/dm3 19,80 19,90 0,10 22,00 2,20 20,40 0,60
Wapn st tw/dm3 15,00 15,00 0,00 18,00 3,00 14,80 -0,20
Magnez st tw/dm3 4,80 4,90 0,10 4,00 -0,80 5,60 0,80
Ca/Mg 3,13 3,06 4,50 2,64
Tw. Stala st tw/dm3 10,28 13,18 2,90 15,28 5,00 13,68 3,40
Zelazo ogoine gFe/m3 0,17 0,02 -0,15 0,06 -0,11 0,02 -0,15
BZT5 g02/m3 3,40 1,40 -2,00 0,60 -2,80 2,00 -1,40
utlenialno$é g02/m3 5,60 4,20 -1,40 4,00 -1,60 4,60 -1,00
zmiana utl. % -25,0 -28,6 -17,9
Seria nr 3
pH 7,60 6,35 -1,25 6,40 -1,20 6,38 -1,22
Barwa gPt/m3 35,00 10,00 -25,00 10,00 -25,00 10,00 -25,00
zmiana Barwy % -71,43 -71,43 -71,43
Metnosé NTU 25,00 1,50 -23,50 1,50 -23,50 1,50 -23,50
Zasadowos$¢ val/m3 3,00 2,00 -1,00 2,00 -1,00 2,00 -1,00
Twardos$é st tw/dm3 17,00 17,30 0,30 19,70 2,70 19,00 2,00
Wapn st tw/dm3 13,80 13,80 0,00 16,10 2,30 13,80 0,00
Magnez st tw/dm3 3,20 3,50 0,30 3,60 0,40 5,20 2,00
Ca/Mg 4,31 3,94 4,47 2,65
Twardosc stata st tw/dm3 8,60 11,70 3,10 14,10 5,50 13,40 4,80
Zelazo ogélne gFe/m3 0,22 0,00 -0,22 0,12 -0,10 0,12 -0,10
BZT5 g02/m3 2,40 1,40 -1,00 1,40 -1,00 1,20 -1,20
utlenialnos¢ g02/m3 8,60 5,60 -3,00 6,00 -2,60 7,00 -1,60
zmiana utl. % -34,9 -30,2 -18,6
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woda Woda po Zmiana 2049 Zmiana 12 Zmiana
c.d. Tabela 6 | Jednostka | surowa | koagulacii A Ca/m® A gMg/m?® A
Seria nr 4
pH 7,31 6,50 -0,81 6,45 -0,86 6,51 -0,80
Barwa gPt/m3 30,00 10,00 -20,00 10,00 -20,00 10,00 -20,00
zmiana Barwy % -66,67 -66,67 -66,67
Metnosé NTU 10,00 0,00 -10,00 0,00 -10,00 0,00 -10,00
Zasadowos$é val/m3 3,30 2,60 -0,70 2,60 -0,70 2,60 -0,70
Twardosé st tw/dm3 23,20 22,00 -1,20 23,80 0,60 23,00 -0,20
Wapn st tw/dm3 17,00 17,00 0,00 19,20 2,20 17,40 0,40
Magnez st tw/dm3 6,20 5,00 -1,20 4,60 -1,60 5,60 -0,60
Ca/Mg 2,74 3,40 4,17 3,11
Twardos¢ stata st tw/dm3 13,96 14,72 0,76 16,52 2,56 15,72 1,76
Zelazo ogoine gFe/m3 0,12 0,02 -0,10 0,04 -0,08 0,04 -0,08
BZT5 g02/m3 - - - - - - -
utlenialnos$¢ g02/m3 10,60 6,00 -4,60 6,40 -4,20 6,00 -4,60
zmiana utl. % -43,4 -39,6 -43,4
Serianr 5
pH 7,26 6,39 -0,87 6,45 -0,81 6,42 -0,84
Barwa gPt/m3 20,00 10,00 -10,00 10,00 -10,00 10,00 -10,00
zmiana Barwy % -50,00 -50,00 -50,00
Metnosé NTU 10,00 0,00 -10,00 0,00 -10,00 0,00 -10,00
Zasadowosc¢ val/m3 3,75 2,80 -0,95 2,80 -0,95 2,80 -0,95
Twardo$é st tw/dm3 20,80 19,80 -1,00 23,60 2,80 22,00 1,20
Wapn st tw/dm3 16,40 15,60 -0,80 19,20 2,80 16,80 0,40
Magnez st tw/dm3 4,40 4,20 -0,20 4,40 0,00 5,20 0,80
Ca/Mg 3,73 3,71 4,36 3,23
Tw. Stata st tw/dm3 10,30 11,96 1,66 15,76 5,46 14,16 3,86
Fe gFe/m3 0,22 0,09 -0,13 0,08 -0,14 0,02 -0,20
BZT5 g02/m3 3,40 2,00 -1,40 1,40 -2,00 2,40 -1,00
utlenialno$¢ g02/m3 7,70 5,50 -2,20 5,60 -2,10 5,60 -2,10
zmiana utl. % -28,6 -27,3 -27,3
Seria nr 6
pH 7,41 6,05 -1,36 6,07 -1,34 6,10 -1,31
Barwa gPt/m3 30,00 15,00 -15,00 15,00 -15,00 15,00 -15,00
zmiana Barwy % -50,00 -50,00 -50,00
Metnos¢ NTU 10,00 0,00 -10,00 0,00 -10,00 0,00 -10,00
Zasadowos$¢ val/m3 3,60 2,60 -1,00 2,60 -1,00 2,60 -1,00
Twardos$é st tw/dm3 20,20 19,80 -0,40 23,20 3,00 23,00 2,80
Wapn st tw/dm3 16,00 15,60 -0,40 18,80 2,80 16,80 0,80
Magnez st tw/dm3 4,20 4,20 0,00 4,40 0,20 6,20 2,00
Ca/Mg 3,81 3,71 -0,10 4,27 0,46 2,71 -1,10
Tw. Stata st tw/dm3 10,12 12,52 2,40 15,92 5,80 15,72 5,60
Zelazo og6lne gFe/m3 0,24 0,04 -0,20 0,04 -0,20 0,04 -0,20
BZT5 g02/m3 4,40 2,60 -1,80 2,60 -1,80 2,40 -2,00
utlenialnos¢ g02/m3 7,60 5,20 -2,40 6,20 -1,40 5,60 -2,00
zmiana utl. % -31,6 -18,4 -26,3
Seria nr 7
pH 7,50 6,21 -1,29 6,18 -1,32 6,20 -1,30
Barwa gPt/m3 30,00 10,00 -20,00 10,00 -20,00 10,00 -20,00
zmiana Barwy % -66,67 -66,67 -66,67
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woda Woda po Zmiana 2049 Zmiana 12 Zmiana
c.d. Tabela 6 | Jednostka | surowa | koagulacii A Ca/m® A gMg/m?® A
Metnos¢ NTU 5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00
Zasadowos¢ val/m3 3,50 2,60 -0,90 2,60 -0,90 2,60 -0,90
Twardo$¢ st tw/dm3 19,20 19,20 0,00 22,00 2,80 20,20 1,00
Wapn st tw/dm3 15,40 15,40 0,00 18,00 2,60 15,60 0,20
Magnez st tw/dm3 3,80 3,80 0,00 4,00 0,20 4,60 0,80
Ca/Mg 4,05 4,05 4,50 3,39
Tw. Stata st tw/dm3 9,40 11,92 2,52 14,72 5,32 12,92 3,52
Zelazo ogoine gFe/m3 0,26 0,04 -0,22 0,06 -0,20 0,10 -0,16
BZT5 g02/m3 4,60 2,80 -1,80 2,40 -2,20 2,60 -2,00
utlenialnos$é g02/m3 12,00 8,40 -3,60 8,40 -3,60 7,80 -4,20
zmiana B % -30,00 -30,00 -35,00
Seria nr 8
pH 7,35 6,17 -1,18 6,13 -1,22 6,15 -1,20
Barwa gPt/m3 35,00 15,00 -20,00 15,00 -20,00 15,00 -20,00
zmiana Barwy % -57,14 -57,14 -57,14
Metnosé NTU 15,00 0,00 -15,00 0,00 -15,00 0,00 -15,00
Zasadowosc¢ val/m3 3,10 2,25 -0,85 2,25 -0,85 2,25 -0,85
Twardo$é st tw/dm3 18,40 18,10 -0,30 21,30 2,90 19,70 1,30
Wapn st tw/dm3 14,60 14,20 -0,40 17,20 2,60 14,20 -0,40
Magnez st tw/dm3 3,80 3,90 0,10 4,10 0,30 5,50 1,70
Ca/Mg 3,84 3,64 4,20 2,58
Twardo$¢ stata st tw/dm3 9,72 11,80 2,08 15,00 5,28 13,40 3,68
Zelazo ogolne gFe/m3 0,14 0,00 -0,14 0,01 -0,13 0,00 -0,14
BZT5 g02/m3 4,50 2,60 -1,90 2,70 -1,80 3,00 -1,50
utlenialno$é g02/m3 9,20 7,30 -1,90 8,60 -0,60 7,80 -1,40
zmiana B % -20,65 -6,52 -15,22
Seria nr 9
pH 7,50 6,21 -1,29 6,28 -1,22 6,24 -1,26
Barwa gPt/m3 26,20 10,30 -15,90 10,30 -15,90 10,30 -15,90
zmiana Barwy % -60,69 -60,69 -60,69
Metnosé NTU 10,00 0,00 -10,00 0,00 -10,00 0,00 -10,00
Zasadowos¢ val/m3 3,20 2,20 -1,00 2,20 -1,00 2,20 -1,00
Twardos$é st tw/dm3 18,40 18,40 0,00 19,60 1,20 19,60 1,20
Wapn st tw/dm3 14,40 14,00 -0,40 16,00 1,60 14,40 0,00
Magnez st tw/dm3 4,00 4,40 0,40 3,60 -0,40 5,20 1,20
Ca/Mg 3,60 3,18 -0,42 4,44 0,84 2,77 -0,83
Tw. Stata st tw/dm3 9,44 12,24 2,80 13,44 4,00 13,44 4,00
Zelazo ogélne gFe/m3 0,16 0,05 -0,11 0,06 -0,10 0,06 -0,10
BZT5 g02/m3 6,40 3,00 -3,40 3,00 -3,40 2,40 -4,00
utlenialnos$¢ g02/m3 8,60 7,10 -1,50 8,20 -0,40 8,80 0,20
zmiana B % -17,44 -4,65 2,33
Seria nr 10
pH 7,80 6,35 -1,45 6,40 -1,40 6,35 -1,45
Barwa gPt/m3 19,00 6,60 -12,40 6,60 -12,40 6,60 -12,40
zmiana Barwy % -65,26 -65,26 -65,26
Metnosé NTU 5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00 0,00 -5,00
Zasadowos¢ val/m3 3,50 2,40 -1,10 2,40 -1,10 2,40 -1,10
Twardo$¢ st tw/dm3 17,40 17,10 -0,30 19,70 2,30 18,60 1,20
Wapn st tw/dm3 14,00 13,40 -0,60 16,00 2,00 13,80 -0,20
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woda Woda po Zmiana 2049 Zmiana 12 Zmiana
c.d. Tabela 6 | Jednostka | surowa | koagulacii A Ca/m® A gMg/m?® A
Magnez st tw/dm3 3,40 3,70 0,30 3,70 0,30 4,80 1,40
Ca/Mg 4,12 3,62 -0,50 4,32 0,21 2,88 -1,24
Tw. Stata st tw/dm3 7,60 10,38 2,78 12,98 5,38 11,88 4,28
Zelazo ogéine gFe/m3 0,14 0,07 -0,07 0,05 -0,09 0,00 -0,14
BZT5 g02/m3 5,80 2,80 -3,00 3,20 -2,60 3,00 -2,80
utlenialnosé g02/m3 5,40 4,60 -0,80 3,60 -1,80 4,80 -0,60
zmiana utl. % -14,81 -33,33 -11,11
Seria nr 11
pH 7,25 6,40 -0,85 6,43 -0,82 6,36 -0,89
Barwa gPt/m3 25,40 14,00 -11,40 11,90 -13,50 13,00 -12,40
zmiana Barwy % -44,88 -53,15 -48,82
Metnosé NTU 3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00 0,00 -3,00
Zasadowos¢ val/m3 4,00 3,00 -1,00 3,00 -1,00 3,00 -1,00
Twardo$é st tw/dm3 20,60 21,20 0,60 22,60 2,00 21,80 1,20
Wapn st tw/dm3 16,00 16,00 0,00 18,20 2,20 15,60 -0,40
Magnez st tw/dm3 4,60 5,20 0,60 4,40 -0,20 6,20 1,60
Ca/Mg 3,48 3,08 -0,40 4,14 0,66 2,52 -0,96
Tw. Stata st tw/dm3 9,40 12,80 3,40 14,20 4,80 13,40 4,00
Zelazo ogdlne gFe/m3 0,15 0,04 -0,11 0,02 -0,13 0,00 -0,15
BZT5 g02/m3 4,40 3,40 -1,00 3,20 -1,20 3,20 -1,20
utlenialno$¢é g02/m3 7,60 5,80 -1,80 6,40 -1,20 6,50 -1,10
zmiana utl. % -23,7 -15,8 -14,5
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Tabela 7

Whplyw dawkowania jon6w wapnia na skutecznos¢ usuwania zanieczysczen organicznych w wyniku koagulacji zmiennymi dawkami
siarczanu glinowego wod Odry.

Zmiany parametréow wody (zasadowos¢, twardo$é ogélna i stata, wapn oraz magnez, utlenialnosc¢) po koagulacji z dawkowaniem soli wapnia i magnezu obliczono w stosunku do parametréw wody

surowej po

dawkowaniu soli wapnia i magnezu.

Préby bez dawkowania jonéw wapnia

Préby z dawkowaniem 20 mgCaldm3

Préby koagulowane siarczanem glinu w ilosciach:

Proby koagulowane siarczanem glinu w ilo$ciach:

Woda woda Zmiana

parametr Jednostka surowa 30 | Zmiana 60 Zmiana 100 | Zmiana surowa A 30 | Zmiana 60 Zmiana 100 | Zmiana
mg/dm3 A mg/dm3 A mg/dm3 A mg/dm3 A mg/dm3 A mg/dm3 A

Seria nr 1
pH 7,47 7,02 -0,45 6,76 -0,71 6,60 -0,87 7,45 -0,02 6,85 -0,62 6,72 -0,75 6,68 -0,79
Barwa gPt/m3 19,60 9,05 -10,55 6,80 -12,80 9,00 -10,60 15,00 -4,60 7,02 -12,58 5,40 -14,20 7,15 -12,45
zmiana Barwy % -53,83 -65,31 -54,08 -23,47 -64,18 -72,45 -63,52
Metnos¢ NTU 5,00 3,00 -2,00 3,00 -2,00 3,00 -2,00 5,00 0,00 3,00 -2,00 3,00 -2,00 3,00 -2,00
Zasadowo$é val/m3 2,50 2,20 -0,30 2,00 -0,50 1,70 -0,80 2,50 0,00 2,20 -0,30 1,80 -0,70 1,50 -1,00
Twardos$¢ st tw/dm3 15,80 15,60 -0,20 15,12 -0,68 15,00 -0,80 18,50 2,70 18,70 0,20 18,48 -0,02 18,30 -0,20
Twartos¢ st. st tw/dm3 8,80 9,44 0,64 9,52 0,72 10,24 1,44 11,50 2,70 12,54 1,04 13,44 1,94 14,10 2,60
Wapn st tw/dm3 10,60 10,70 0,10 10,30 -0,30 10,40 -0,20 13,50 2,90 13,50 0,00 13,44 -0,06 12,94 -0,56
Magnez st tw/dm3 5,20 4,90 -0,30 4,82 -0,38 4,60 -0,60 5,00 -0,20 5,20 0,20 5,04 0,04 5,36 0,36
Ca/Mg 2,04 2,18 2,14 2,26 2,70 2,60 2,67 2,41
Zelazo ogblne gFe/m3 0,13 0,00 -0,13 0,00 -0,13 0,00 -0,13 0,15 0,02 0,00 -0,13 0,00 -0,13 0,00 -0,13
OowO gC/m3 8,35 7,91 -0,44 4,92 -3,43 6,96 -1,39 6,59 -1,76 5,84 -2,51 5,19 -3,16 6,15 -2,20
zmiana OWO % -5,27 -41,08 -16,65 -21,08 -30,06 -37,84 -26,35
utlenialnos¢ g02/m3 8,60 6,60 -2,00 8,30 -0,30 6,60 -2,00 8,40 -0,20 6,40 -2,00 5,40 -3,00 6,60 -1,80
zm. utl. % -23,26 -3,49 -23,26 -2,33 -23,81 -35,71 -21,43
Seria nr 2
pH 7,83 7,60 -0,23 7,27 -0,56 7,10 -0,73 7,80 -0,03 7,55 -0,28 7,24 -0,59 7,12 -0,71
Barwa gPt/m3 19,94 8,60 -11,34 5,63 -14,31 6,84 -13,10 19,49 -0,45 8,65 -11,29 5,26 -14,68 4,62 -15,32
zmiana Barwy % -56,87 -71,77 -65,70 -2,26 -56,62 -73,62 -76,83
Metnos¢ NTU 10,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00 5,00 -5,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00
Zasadowos¢ val/m3 2,30 2,05 -0,25 1,80 -0,50 1,40 -0,90 2,30 0,00 2,05 -0,25 1,80 -0,50 1,40 -0,90
Twardos$¢ st tw/dm3 15,17 15,04 -0,13 15,17 0,00 14,98 -0,19 17,96 2,79 17,79 -0,17 16,86 -1,10 17,42 -0,54
Twardos¢ st. st tw/dm3 8,73 9,30 0,57 10,13 1,40 11,06 2,33 11,52 2,79 12,05 0,53 11,82 0,30 13,50 1,98
Wapn st tw/dm3 10,22 10,22 0,00 10,22 0,00 10,22 0,00 12,88 2,66 12,88 0,00 12,28 -0,60 12,64 -0,24
Magnez st tw/dm3 4,95 4,82 -0,13 4,95 0,00 4,76 -0,19 5,08 0,13 4,91 -0,17 4,58 -0,50 4,78 -0,30
Ca/Mg 2,06 2,12 2,06 2,15 2,54 2,62 2,68 2,64
Zelazo ogblne gFe/m3 0,14 0,00 -0,14 0,00 -0,14 0,00 -0,14 0,13 -0,01 0,00 -0,14 0,00 -0,14 0,00 -0,14
OWO gC/m3 9,94 6,30 -3,64 5,25 -4,69 6,06 -3,88 9,66 -0,28 7,52 -2,42 6,72 -3,22 5,78 -4,16
zmiana OWO % -36,62 -47,18 -39,03 -2,82 -24,35 -32,39 -41,85
utlenialnos¢ g02/m3 9,20 6,40 -2,80 6,80 -2,40 7,00 -2,20 7,80 -1,40 6,20 -1,60 4,40 -3,40 5,40 -2,40
zmiana utl. % -30,43 -26,09 -23,91 -15,22 -20,51 -43,59 -30,77
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c.d. Tabela 7 Woda 30 Zmiana 60 Zmiana 100 Zmiana woda Zmiana 30 Zmiana 60 Zmiana 100 Zmiana
surowa mg/dm3 A mg/dm3 A mg/dm3 A surowa A mg/dm3 A mg/dm3 A mg/dm3 A
Seria nr 3
pH 7,28 6,65 -0,63 6,40 -0,88 6,20 -1,08 7,25 -0,03 6,85 -0,43 6,58 -0,70 6,30 -0,98
Barwa gPt/m3 20,04 11,45 -8,59 6,65 -13,39 2,70 -17,34 16,71 -3,33 7,81 -12,23 6,90 -13,14 5,60 -14,44
zmiana Barwy % -42,86 -66,82 -86,53 -16,62 -61,03 -65,57 -72,06
Metnos¢ NTU 10,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00 10,00 0,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00
Zasadowos$¢ val/m3 2,30 2,10 -0,20 1,70 -0,60 1,20 -1,10 2,40 0,10 2,10 -0,30 1,60 -0,80 1,30 -1,10
Twardo$¢ st tw/dm3 14,10 14,00 -0,10 13,80 -0,30 14,00 -0,10 16,40 2,30 16,70 0,30 16,40 0,00 16,30 -0,10
twardos$¢ st. st tw/dm3 7,66 8,12 0,46 9,04 1,38 10,64 2,98 9,68 2,02 10,82 1,14 11,92 2,24 12,66 2,98
Wapn st tw/dm3 9,40 9,30 -0,10 9,40 0,00 9,60 0,20 12,60 3,20 12,60 0,00 12,30 -0,30 12,10 -0,50
Magnez st tw/dm3 4,70 4,70 0,00 4,40 -0,30 4,40 -0,30 3,80 -0,90 4,10 0,30 4,10 0,30 4,20 0,40
Ca/Mg 2,00 1,98 2,14 2,18 3,32 3,07 3,00 2,88
Zelazo ogélne gFe/m3 0,26 0,02 -0,24 0,00 -0,26 0,00 -0,26 0,25 -0,01 0,00 -0,26 0,00 -0,26 0,00 -0,26
OowoO gC/m3 8,32 6,00 -2,32 4,88 -3,44 7,62 -0,70 7,00 -1,32 7,22 -1,10 4,88 -3,44 4,25 -4,07
zmiana OWO % -27,88 -41,35 -8,41 -15,87 -13,22 -41,35 -48,92
utlenialnosé g02/m3 7,00 5,40 -1,60 3,80 -3,20 4,40 -2,60 6,80 -0,20 5,10 -1,70 3,60 -3,20 5,60 -1,20
zmiana utl. % -22,86 -45,71 -37,14 -2,86 -25,00 -47,06 -17,65
Seria nr 4
pH 7,47 7,02 -0,45 6,76 -0,71 6,60 -0,87 7,45 -0,02 6,85 -0,62 6,72 -0,75 6,68 -0,79
Barwa gPt/m3 24,50 10,50 -14,00 7,20 -17,30 6,03 -18,47 24,30 -0,20 9,00 -15,50 2,50 -22,00 1,10 -23,40
zmiana Barwy % -57,14 -70,61 -75,39 -0,82 -63,27 -89,80 -95,51
Metnosc¢ NTU 15,00 3,00 -12,00 3,00 -12,00 3,00 -12,00 15,00 0,00 3,00 -12,00 3,00 -12,00 3,00 -12,00
Zasadowos¢ val/m3 2,50 2,20 -0,30 2,00 -0,50 1,30 -1,20 2,50 0,00 2,20 -0,30 1,80 -0,70 1,40 -1,10
Twardo$¢ st tw/dm3 15,20 15,20 0,00 15,00 -0,20 15,20 0,00 18,00 2,80 18,00 0,00 18,00 0,00 17,60 -0,40
twardos$¢ st. st tw/dm3 8,20 9,04 0,84 9,40 1,20 11,56 3,36 11,00 2,80 11,84 0,84 12,96 1,96 13,68 2,68
Wapn st tw/dm3 10,30 10,30 0,00 10,00 -0,30 10,20 -0,10 13,20 2,90 13,20 0,00 12,80 -0,40 13,00 -0,20
Magnez st tw/dm3 4,90 4,90 0,00 5,00 0,10 5,00 0,10 4,80 -0,10 4,80 0,00 5,20 0,40 4,60 -0,20
Ca/Mg 2,10 2,10 2,00 2,04 2,75 2,75 2,46 2,83
Zelazo ogblne gFe/m3 0,26 0,00 -0,26 0,00 -0,26 0,06 -0,20 0,21 -0,05 0,00 -0,26 0,00 -0,26 0,00 -0,26
OWO gC/m3 6,40 6,50 0,10 5,38 -1,02 4,25 -2,15 6,82 0,42 6,28 -0,12 5,95 -0,45 5,35 -1,05
zmiana OWO % 1,56 -15,94 -33,59 6,56 -1,88 -7,03 -16,41
utlenialno$¢ g02/m3 8,20 6,20 -2,00 6,60 -1,60 5,80 -2,40 7,40 -0,80 5,40 -2,00 3,50 -3,90 5,40 -2,00
zmiana utl. % -24,39 -19,51 -29,27 -9,76 -27,03 -52,70 -27,03
Serianr 5
pH 7,81 7,51 -0,30 7,16 -0,65 6,89 -0,92 7,85 0,04 7,32 -0,49 6,84 -0,97 6,72 -1,09
Barwa gPt/m3 20,50 7,80 -12,70 3,90 -16,60 0,20 -20,30 20,70 0,20 3,80 -16,70 4,60 -15,90 0,80 -19,70
zmiana Barwy % -61,95 -80,98 -99,02 0,98 -81,46 -77,56 -96,10
Metnosc¢ NTU 10,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00 10,00 0,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00
Zasadowo$¢ val/m3 2,30 2,20 -0,10 1,95 -0,35 1,60 -0,70 2,30 0,00 2,20 -0,10 1,70 -0,60 1,60 -0,70
Twardo$¢ st tw/dm3 15,05 15,05 0,00 15,20 0,15 14,80 -0,25 17,80 2,75 16,30 -1,50 17,25 -0,55 16,80 -1,00
twardos$¢ st. st tw/dm3 8,61 8,89 0,28 9,74 1,13 10,32 1,71 11,36 2,75 10,14 -1,22 12,49 1,13 12,32 0,96
Wapn st tw/dm3 10,55 10,55 0,00 10,60 0,05 10,20 -0,35 12,80 2,25 13,10 0,30 13,00 0,20 12,40 -0,40
Magnez st tw/dm3 4,50 4,50 0,00 4,60 0,10 4,60 0,10 5,00 0,50 3,20 -1,80 4,25 -0,75 4,40 -0,60
Ca/Mg 2,34 2,34 2,30 2,22 2,56 4,09 3,06 2,82
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c.d. Tabela 7 Woda 30 Zmiana 60 Zmiana 100 Zmiana woda Zmiana 30 Zmiana 60 Zmiana 100 Zmiana
surowa mg/dm3 A mg/dm3 A mg/dm3 A surowa A mg/dm3 A mg/dm3 A mg/dm3 A
Zelazo ogélne gFe/m3 0,32 0,04 -0,28 0,00 -0,32 0,00 -0,32 0,32 0,00 0,05 -0,27 0,00 -0,32 0,00 -0,32
OowO gC/m3 11,40 10,00 -1,40 9,40 -2,00 8,22 -3,18 7,62 -3,78 7,60 -3,80 7,30 -4,10 5,45 -5,95
zmiana OWO % -12,28 -17,54 -27,89 -33,16 -33,33 -35,96 -52,19
utlenialno$¢ g02/m3 7,00 5,80 -1,20 3,80 -3,20 6,00 -1,00 7,40 0,40 5,30 -2,10 3,40 -4,00 5,00 -2,40
zmiana utl. % -17,14 -45,71 -14,29 5,71 -28,38 -54,05 -32,43
Seria nr 6
pH 7,47 7,02 -0,45 6,76 -0,71 6,60 -0,87 7,45 -0,02 6,85 -0,62 6,72 -0,75 6,68 -0,79
Barwa gPt/m3 15,10 4,20 -10,90 5,20 -9,90 4,30 -10,80 15,80 0,70 4,25 -10,85 5,10 -10,00 3,90 -11,20
zmiana Barwy % -72,19 -65,56 -71,52 4,64 -71,85 -66,23 -74,17
Metnos¢ NTU 10,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00 10,00 0,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00
Zasadowos¢ val/m3 2,30 2,00 -0,30 1,70 -0,60 1,50 -0,80 2,35 0,05 2,00 -0,35 1,70 -0,65 1,40 -0,95
Twardo$¢ st tw/dm3 14,60 14,60 0,00 14,00 -0,60 14,70 0,10 16,00 1,40 17,00 1,00 17,40 1,40 17,40 1,40
twardos$¢ st. st tw/dm3 8,16 9,00 0,84 9,24 1,08 10,50 2,34 9,42 1,26 11,40 1,98 12,64 3,22 13,48 4,06
Wapn st tw/dm3 10,40 10,40 0,00 10,20 -0,20 10,20 -0,20 11,60 1,20 12,40 0,80 12,80 1,20 12,80 1,20
Magnez st tw/dm3 4,20 4,20 0,00 3,80 -0,40 4,50 0,30 4,40 0,20 4,60 0,20 4,60 0,20 4,60 0,20
Ca/Mg 2,48 2,48 2,68 2,27 2,64 2,70 2,78 2,78
Fe gFe/m3 0,22 0,00 -0,22 0,00 -0,22 0,00 -0,22 0,26 0,04 0,00 -0,22 0,00 -0,22 0,00 -0,22
OwWO gC/m3
utlenialno$¢ g02/m3 6,60 5,80 -0,80 4,60 -2,00 5,80 -0,80 7,80 1,20 5,50 -2,30 3,60 -4,20 5,30 -2,50
zmiana utl. % -12,12 -30,30 -12,12 18,18 -29,49 -53,85 -32,05
Seria nr 7
pH 7,47 7,02 -0,45 6,76 -0,71 6,60 -0,87 7,45 -0,02 6,85 -0,62 6,72 -0,75 6,68 -0,79
Barwa gPt/m3 18,30 6,80 -11,50 4,70 -13,60 2,70 -15,60 14,50 -3,80 7,70 -10,60 3,30 -15,00 2,40 -15,90
zmiana Barwy % -62,84 -74,32 -85,25 -20,77 -57,92 -81,97 -86,89
Metnosc¢ NTU 10,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00 10,00 0,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00
Zasadowo$¢ val/m3 2,60 2,20 -0,40 1,80 -0,80 1,65 -0,95 2,60 0,00 2,10 -0,50 1,80 -0,80 1,60 -1,00
Twardo$¢ st tw/dm3 14,80 14,90 0,10 14,70 -0,10 15,00 0,20 17,20 2,40 17,30 0,10 16,60 -0,60 17,60 0,40
twardos$¢ st. st tw/dm3 7,52 8,74 1,22 9,66 2,14 10,38 2,86 9,92 2,40 11,42 1,50 11,56 1,64 13,12 3,20
Wapn st tw/dm3 10,20 10,40 0,20 10,30 0,10 10,40 0,20 13,00 2,80 13,00 0,00 12,60 -0,40 13,00 0,00
Magnez st tw/dm3 4,60 4,50 -0,10 4,40 -0,20 4,60 0,00 4,20 -0,40 4,30 0,10 4,00 -0,20 4,60 0,40
Ca/Mg 2,22 2,31 2,34 2,26 3,10 3,02 3,15 2,83
Zelazo ogblne gFe/m3 0,40 0,08 -0,32 0,00 -0,40 0,00 -0,40 0,26 -0,14 0,00 -0,40 0,00 -0,40 0,00 -0,40
OWO gC/m3
utlenialno$¢ g02/m3 5,80 3,80 -2,00 4,80 -1,00 5,40 -0,40 7,20 1,40 5,80 -1,40 3,40 -3,80 5,40 -1,80
zmiana utl. % -34,48 -17,24 -6,90 24,14 -19,44 -52,78 -25,00
Seria nr 8
pH 7,71 7,38 -0,33 7,10 -0,61 6,85 -0,86 7,46 -0,25 7,26 -0,45 6,82 -0,89 6,66 -1,05
Barwa gPt/m3 15,60 5,80 -9,80 5,50 -10,10 5,40 -10,20 15,90 0,30 6,60 -9,00 5,10 -10,50 4,33 -11,27
zmiana Barwy % -62,82 -64,74 -65,38 1,92 -57,69 -67,31 -72,24
Metnosc¢ NTU 10,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00 10,00 0,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00
Zasadowos¢ val/m3 2,30 2,05 -0,25 1,90 -0,40 1,30 -1,00 2,40 0,10 2,20 -0,20 2,00 -0,40 1,50 -0,90
Twardo$¢ st tw/dm3 14,42 14,27 -0,15 14,32 -0,10 14,36 -0,06 17,40 2,98 17,80 0,40 17,50 0,10 17,72 0,32
twardos¢ st. st tw/dm3 7,98 8,53 0,55 9,00 1,02 10,72 2,74 10,68 2,70 11,64 0,96 11,90 1,22 13,52 2,84
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c.d. Tabela 7 Woda 30 Zmiana 60 Zmiana 100 Zmiana woda Zmiana 30 Zmiana 60 Zmiana 100 Zmiana
surowa mg/dm3 A mg/dm3 A mg/dm3 A surowa A mg/dm3 A mg/dm3 A mg/dm3 A
Wapn st tw/dm3 9,92 9,92 0,00 9,92 0,00 9,86 -0,06 12,60 2,68 12,60 0,00 12,30 -0,30 12,40 -0,20
Magnez st tw/dm3 4,50 4,35 -0,15 4,40 -0,10 4,50 0,00 4,80 0,30 5,20 0,40 5,20 0,40 5,32 0,52
Ca/Mg 2,20 2,28 2,25 2,19 2,63 2,42 2,37 2,33
Zelazo ogblne gFe/m3 0,12 0,00 -0,12 0,00 -0,12 0,00 -0,12 0,12 0,00 0,00 -0,12 0,00 -0,12 0,00 -0,12
OWO gC/m3
utlenialno$¢é g02/m3 7,40 5,50 -1,90 6,40 -1,00 5,50 -1,90 7,60 0,20 5,30 -2,30 3,70 -3,90 5,00 -2,60
zmiana utl. % -25,68 -13,51 -25,68 2,70 -30,26 -51,32 -34,21
Seria nr 9
pH 7,54 7,01 -0,53 6,69 -0,85 6,37 -1,17 7,48 -0,06 7,07 -0,47 6,58 -0,96 6,40 -1,14
Barwa gPt/m3 21,40 13,90 -7,50 11,25 -10,15 9,50 -11,90 22,70 1,30 12,80 -8,60 9,70 -11,70 8,95 -12,45
zmiana Barwy % -35,05 -47,43 -55,61 6,07 -40,19 -54,67 -58,18
Metnos¢ NTU 10,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00 10,00 0,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00
Zasadowos¢ val/m3 2,30 2,08 -0,22 1,66 -0,64 1,44 -0,86 2,32 0,02 2,12 -0,20 1,68 -0,64 1,44 -0,88
Twardo$¢ st tw/dm3 13,34 12,82 -0,52 12,44 -0,90 12,92 -0,42 15,00 1,66 15,20 0,20 15,50 0,50 15,48 0,48
twardos$¢ st. st tw/dm3 6,90 7,00 0,10 7,79 0,89 8,89 1,99 8,50 1,60 9,26 0,76 10,80 2,29 11,45 2,94
Wapn st tw/dm3 9,20 9,16 -0,04 8,76 -0,44 9,14 -0,06 11,40 2,20 11,60 0,20 11,40 0,00 11,80 0,40
Magnez st tw/dm3 4,14 3,66 -0,48 3,68 -0,46 3,78 -0,36 3,60 -0,54 3,60 0,00 4,10 0,50 3,68 0,08
Ca/Mg 2,22 2,50 2,38 2,42 3,17 3,22 2,78 3,21
Zelazo ogdlne gFe/m3 0,18 0,02 -0,16 0,00 -0,18 0,00 -0,18 0,11 -0,07 0,00 -0,18 0,00 -0,18 0,00 -0,18
OWO gC/m3
utlenialnosé g02/m3 7,60 5,40 -2,20 6,60 -1,00 6,60 -1,00 8,20 0,60 5,80 -2,40 6,00 -2,20 5,80 -2,40
zmiana utl. % -28,95 -13,16 -13,16 7,89 -29,27 -26,83 -29,27
Seria nr 10
pH 7,57 7,15 -0,42 6,85 -0,72 6,76 -0,81 7,45 -0,12 7,11 -0,46 6,82 -0,75 6,56 -1,01
Barwa gPt/m3 15,10 4,20 -10,90 5,20 -9,90 4,30 -10,80 15,80 0,70 4,25 -10,85 5,10 -10,00 3,90 -11,20
zmiana Barwy % -72,19 -65,56 -71,52 4,64 -71,85 -66,23 -74,17
Metnosc¢ NTU 10,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00 10,00 0,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00
Zasadowos$¢ val/m3 2,45 2,10 -0,35 2,00 -0,45 1,70 -0,75 2,48 0,03 2,25 -0,23 1,96 -0,52 1,60 -0,88
Twardo$¢ st tw/dm3 16,74 16,10 -0,64 15,51 -1,23 15,83 -0,91 19,30 2,56 18,46 -0,84 17,90 -1,40 18,24 -1,06
twardos$¢ st. st tw/dm3 9,88 10,22 0,34 9,91 0,03 11,07 1,19 12,36 2,48 12,16 -0,20 12,41 0,06 13,76 1,40
Wapn st tw/dm3 10,90 10,90 0,00 10,01 -0,89 10,16 -0,74 13,80 2,90 12,96 -0,84 13,00 -0,80 13,20 -0,60
Magnez st tw/dm3 5,84 5,20 -0,64 5,50 -0,34 5,67 -0,17 5,00 -0,84 5,50 0,50 4,90 -0,10 5,04 0,04
Ca/Mg 1,87 2,10 1,82 1,79 2,76 2,36 2,65 2,62
Zelazo ogdlne gFe/m3 0,14 0,00 -0,14 0,00 -0,14 0,00 -0,14 0,17 0,03 0,04 -0,10 0,00 -0,14 0,00 -0,14
OWO gC/m3 8,17 6,85 -1,32 6,90 -1,27 7,36 -0,81 7,30 -0,87 5,33 -2,84 4,65 -3,52 5,64 -2,53
zmiana OWO % -16,16 -15,54 -9,91 -10,65 -34,76 -43,08 -30,97
utlenialno$¢ g02/m3 8,60 5,60 -3,00 8,00 -0,60 6,40 -2,20 9,60 1,00 6,80 -2,80 7,80 -1,80 7,20 -2,40
zmiana utl. % -34,88 -6,98 -25,58 11,63 -29,17 -18,75 -25,00
Seria nr 11
pH
Barwa gPt/m3
zmiana Barwy %
Metnos¢ NTU 10,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00 10,00 0,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00 3,00 -7,00
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Woda 30 Zmiana 60 Zmiana 100 Zmiana woda Zmiana 30 Zmiana 60 Zmiana 100 Zmiana
c.d. Tabela 7 surowa mg/dm3 A mg/dm3 A mg/dm3 A surowa A mg/dm3 A mg/dm3 A mg/dm3 A
Zasadowos$¢ val/m3 2,20 1,80 -0,40 1,80 -0,40 1,50 -0,70 2,30 0,10 1,90 -0,40 1,80 -0,50 1,40 -0,90
Twardo$¢ st tw/dm3 15,00 15,00 0,00 14,70 -0,30 14,70 -0,30 17,00 2,00 17,60 0,60 17,00 0,00 17,60 0,60
twardos$¢ st. st tw/dm3 8,84 9,96 1,12 9,66 0,82 10,50 1,66 10,56 1,72 12,28 1,72 11,96 1,40 13,68 3,12
Wapn st tw/dm3 10,20 10,20 0,00 10,40 0,20 10,40 0,20 12,60 2,40 12,80 0,20 12,60 0,00 12,80 0,20
Magnez st tw/dm3 4,80 4,80 0,00 4,30 -0,50 4,30 -0,50 4,40 -0,40 4,80 0,40 4,40 0,00 4,80 0,40
Ca/Mg 2,13 2,13 2,42 2,42 2,86 2,67 2,86 2,67
Zelazo ogblne gFe/m3 0,18 0,00 -0,18 0,00 -0,18 0,00 -0,18 0,28 0,10 0,00 -0,18 0,00 -0,18 0,00 -0,18
OWO gC/m3
utlenialnos$¢ g02/m3 6,80 5,80 -1,00 4,20 -2,60 3,80 -3,00
zmiana utl. % -14,71 -38,24 -44,12
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Tabela 8.

Wptyw gradientu predkosci szybkiego mieszania i dawkowania obojetnych soli
wapnia na skutecznos¢ destabilizacji zanieczyszczen w wyniku koagulacii
siarczanem glinu wody z Odry.

Woda Préba 1 Préba 2 Préba 3 Préba 4 Préba 5 Préba 6

Parametr Dednostka Jsurowa] 58s * | A Jie5s*| A J465s'| A | 585" | A Ji165s'| A 4655 | A
Serianr 1 Koagulacja bez dawkowania soli wapnia Koagulacja z dawkowaniem soli wapnia
pH 7,92 | 6,75 [-1,17 6,72 [-1,20] 6,90 |-1,02 6,78 [-1,14
Barwa gPt/m3 19,00 | 4,00 |-15,00 4,50 |-14,50] 4,00 |-15,00 4,37 |-14,63
zmiana Barwy (% -78,95 -76,32 -78,95 -77,00
Metnosé NTU 10,00 | 3,00 |-7,00 3,00 {-7,00] 3,00 [-7,00 3,00 [-7,00
Zasadowos¢  |val/m3 2,30 1,40 |-0,90 1,40 |-0,90] 1,40 [-0,90 1,40 |[-0,90
[Twardos¢ st tw/dm3 | 14,40 | 14,40 | 0,00 14,40 | 0,00 J 16,50 | 2,10 15,40 | 1,00
twardos¢ stata |sttw/dm3 | 7,96 | 10,48 [ 2,52 10,48 | 2,52 ] 12,58 | 4,62 11,48 | 3,52
\Wapn st tw/dm3 | 10,00 | 9,80 |-0,20 10,00 | 0,00 | 11,50 | 1,50 11,00 | 1,00
Magnez st tw/dm3 | 4,40 4,60 | 0,20 4,40 | 0,00 | 5,00 | 0,60 4,40 | 0,00
Ca/Mg 2,27 2,13 2,27 2,30 2,50

Zelazo ogolne |gFe/m3 0,22 | 0,00 |-0,22 0,00 |-0,22| 0,00 |-0,22 0,00 [-0,22
owo gC/m3 6,63 | 481 |-1,82 4,94 |-1,69] 504 [-1,59 4,95 |-1,68
zmiana OWO (% -27,45 -25,49 -23,98 -25,34
utlenialno$¢  [gO2/m3 7,20 | 4,40 |-2,80 5,20 |-2,00] 4,80 |-2,40 4,40 |-2,80
zmiana utl. % -38,89 -27,78 -33,33 -38,89
Seria nr 2

pH 7,65 | 6,63 [-1,02 6,60 [-1,05] 6,58 |-1,07 6,61 |-1,04
Barwa gPt/m3 16,30 | 4,80 [-11,50 6,30 [-10,00] 4,60 |-11,70 5,20 |-11,10
zmiana Barwy |% -70,55 -61,35 -71,78 -68,10
Metnosé NTU 10,00 | 3,00 |-7,00 3,00 |-7,00] 3,00 |-7,00 3,00 |-7,00
Zasadowos$¢  |val/m3 2,40 | 1,40 |-1,00 1,40 [-1,00}) 1,40 |-1,00 1,80 [-0,60
Twardo$é st tw/dm3 | 15,40 | 15,80 | 0,40 15,20 |-0,20 16,20 | 0,80 17,40 | 2,00
twardo$¢ stata |st tw/dm3 | 8,68 | 11,88 | 3,20 11,28 | 2,60 | 12,28 | 3,60 12,36 | 3,68
\Wapn st tw/dm3 | 10,20 | 10,80 | 0,60 10,20 | 0,00 | 11,60 | 1,40 11,80 | 1,60
Magnez st tw/dm3 | 5,20 5,00 {-0,20 5,00 [-0,20] 4,60 |-0,60 5,60 [ 0,40
Ca/Mg 1,96 | 2,16 2,04 2,52 2,11

Zelazo ogolne [gFe/m3 0,19 | 0,00 [-0,19 0,12 |-0,07| 0,18 |-0,02 0,04 |-0,16
owo gC/m3 6,59 4,78 |1-1,81 4,88 |-1,71) 4,97 [-1,62 4,83 |-1,76
zmiana OWO |% -27,47 -25,95 -24,58 -26,71]
utlenialnos¢é g02/m3 6,20 4,60 |-1,60 4,60 |-1,60] 5,40 |-0,80 5,20 |-1,00
zmiana utl. % -25,81 -25,81 -12,90 -16,13
Seria nr 3

pH 7,95 | 6,65 |-1,30] 6,65 |-1,30] 6,65 [-1,30] 6,63 |-1,32] 6,62 |-1,33] 6,70 [-1,25
Barwa gPt/m3 19,50 | 3,80 |-15,70] 3,90 |-15,60] 4,20 |-15,30] 3,80 [-15,70] 4,00 (-15,50] 4,50 |-15,00
zmiana Barwy |% -80,51 -80,00 -78,46 -80,51 -79,49 -76,92
[Metnosé NTU 10,00 | 3,00 |-7,00| 3,00 |(-7,00}) 3,00 {-7,00] 3,00 |-7,00] 3,00 |-7,00§ 3,00 |-7,00
Zasadowos$¢  |val/m3 240 | 1,50 |-0,90] 1,50 [(-0,90} 1,50 [-0,90] 1,50 |-0,90] 1,50 |-0,90] 1,50 [-0,90
Twardos$é st tw/dm3 | 14,00 | 14,20 | 0,20 | 14,00 | 0,00 ] 14,10 | 0,10 ] 15,70 | 1,70 | 15,80 | 1,80 | 15,50 | 1,50
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c.d. Tabeli 8 |jednostka Jsurowa]58s™ | A J165s™| A |465s*| A | 585" | A |165s"| A |465s"| A
twardos$¢ stata [st tw/dm3 | 7,28 | 10,00 | 2,72 ] 9,80 | 2,52 ] 9,90 | 2,62 ] 11,50 | 4,22 ] 11,60 | 4,32 ] 11,30 | 4,02
\Wapn st tw/dm3 | 9,80 9,80 (0,00 9,60 |[-0,20] 9,80 | 0,00 11,20 |1,40] 11,20 | 1,40} 11,10 1,30
Magnez st tw/dm3 | 4,20 4,40 10,20 4,40 [0,20] 430 [0,10] 450 ] 0,30] 4,60 | 0,40 ] 4,40 [ 0,20
Ca/Mg 2,33 2,23 2,18 2,28 2,49 2,43 2,52

Zelazo ogdlne |gFe/m3 0,29 0,00 {-0,29] 0,00 |-0,29] 0,00 |-0,29] 0,00 |-0,29} 0,23 |-0,16] 0,00 |-0,29
owo gC/m3 7,85 | 4,28 |-357] 462 |-3,23] 4,63 |-3,22]| 4,69 [-3,16] 5,12 |-2,73] 4,32 |-3,53
zmiana OWO |% -45,48 -41,15 -41,02 -40,25 -34,78 -44,97|
utlenialno$¢  [g02/m3 7,60 | 6,80 |-0,80] 5,00 |-2,60] 6,20 [-1,40] 5,00 [-2,60] 6,60 |-1,00] 6,00 |-1,60
zmiana utl. % -10,53 -34,21 -18,42 -34,21 -13,16 -21,05
Seria nr 4

pH 7,91 6,65 [-1,26] 6,63 |-1,28] 6,62 |-1,29] 6,63 |-1,28] 6,62 |-1,29]| 6,70 [-1,21
Barwa gPt/m3 21,90 | 5,40 (-16,50] 5,00 |-16,90] 4,10 |-17,80| 5,20 [-16,70] 5,20 |-16,70] 4,00 |-17,90
zmiana Barwy |% -75,34 -77,17 -81,28 -76,26 -76,26 -81,74
Metnos$¢ NTU 10,00 | 3,00 |-7,00] 3,00 [-7,00] 3,00 |-7,00] 3,00 |-7,00] 3,00 |-7,00] 3,00 [-7,00
Zasadowos¢  |val/m3 2,20 1,40 (-0,80}) 1,40 (-0,80}) 1,40 |-0,80) 1,40 |-0,80] 1,40 |-0,80] 1,40 |-0,80
[Twardos$¢ st tw/dm3 | 15,60 | 15,90 | 0,30 ] 15,60 | 0,00 | 15,50 |-0,10} 17,10 | 1,50 | 16,80 | 1,20 | 16,60 | 1,00
twardos¢ stata [sttw/dm3 | 9,44 ] 11,98 | 2,54 | 11,68 | 2,24 | 11,58 | 2,14 ] 13,18 | 3,74 ] 12,88 | 3,44 | 12,68 | 3,24
\Wapn st tw/dm3 | 10,20 | 10,30 | 0,10 | 10,40 | 0,20 | 10,40 | 0,20 | 12,20 | 1,90} 11,80 | 1,60 | 11,80 | 1,60
Magnez st tw/dm3 | 5,40 560 | 0,20 ] 5,20 |-0,20}) 5,10 [-0,30]) 5,00 |[-0,40] 5,00 |-0,40] 4,80 [-0,60
Ca/Mg 1,89 | 1,84 2,00 2,04 2,42 2,36 2,46

Zelazo ogdlne |[gFe/m3 0,28 | 0,00 |-0,28] 0,00 [-0,28} 0,00 [-0,28] 0,00 |-0,28] 0,00 |-0,28] 0,00 [-0,28
owo gC/m3 6,68 | 494 [-1,74] 552 |-1,16| 6,59 |-0,09]| 558 [-1,10] 6,37 |-0,31] 6,57 |-0,11
zmiana OWO |% -26,05 -17,37 -1,35 -16,47 -4,64 -1,65
utlenialno$¢  |[gO2/m3 7,70 | 6,90 [-0,80] 5,10 |-2,60] 6,30 [-1,40] 5,10 |[-2,60] 6,30 |-1,40] 6,10 |-1,60
zmiana utl. % -10,39 -33,77 -18,18 -33,77 -18,18 -20,78
Serianr 5

pH 7,86 6,75 (-1,11}] 6,78 |-1,08] 6,80 |-1,06| 6,77 |-1,09] 6,80 |[-1,06] 6,77 [-1,09
Barwa gPt/m3 17,30 | 3,18 [-14,12] 3,29 |-14,01] 3,47 |-13,83| 3,80 [-13,50] 3,04 |-14,26] 3,86 |-13,44]
zmiana Barwy % -81,62 -80,98 -79,94 -78,03 -82,43 -77,69
Metno$¢ NTU 10,00 | 3,00 [-7,00] 3,00 |-7,00] 3,00 |-7,00] 3,00 [-7,00] 3,00 |-7,00] 3,00 |-7,00
Zasadowos$¢  |val/m3 2,20 1,50 |-0,70}) 1,40 {-0,80}) 1,40 |-0,80) 1,40 |-0,80) 1,40 |-0,80] 1,40 [-0,80
Twardos$é st tw/dm3 | 13,20 | 13,00 | -0,20] 13,40 | 0,20 | 12,80 [ -0,40] 14,20 | 1,00 | 14,60 | 1,40 | 14,00 | 0,80
twardos¢ stata [st tw/dm3 | 7,04 8,80 [1,76] 9,48 | 2,44 | 8,88 | 1,84 ] 10,28 | 3,24 ] 10,68 | 3,64 ] 10,08 | 3,04
\Wapn st tw/dm3 | 9,20 | 9,00 |-0,20] 9,40 | 0,20 | 9,00 [-0,20] 10,40 | 1,20 ] 10,60 | 1,40 | 10,40 | 1,20
|Magnez st tw/dm3 | 4,00 | 4,00 | 0,00 ] 4,00 | 0,00 ] 3,80 [-0,20] 3,80 |-0,20] 4,00 | 0,00 | 3,60 [-0,40
Ca/Mg 2,30 2,25 2,35 2,37 2,74 2,65 2,89

Zelazo og6lne |gFe/m3 0,28 0,00 {-0,28] 0,00 |-0,28} 0,00 |-0,28] 0,00 [-0,28] 0,00 {-0,28] 0,00 |-0,28
OWO gC/m3 6,70 581 |-0,89] 586 (-0,84] 488 |-1,82] 581 |-0,89] 555 [-1,15] 5,41 |-1,29
zmiana OWO |% -13,28 -12,54 -27,16 -13,28 -17,16 -19,25
utlenialno$¢  |gO2/m3 7,10 | 5,10 |-2,00] 5,30 [-1,80| 4,70 [-2,40] 4,90 |-2,20] 4,30 |-2,80| 4,30 [-2,80
zmiana utl. % -28,17 -25,35 -33,80 -30,99 -39,44 -39,44
Seria nr 6

PH 7,98 6,73 [-1,25] 6,75 |-1,23] 6,84 |-1,14]| 6,77 |-1,21]| 6,78 [-1,20] 6,84 |-1,14
Barwa gPt/m3 19,30 | 3,40 |-15,90) 3,35 [-15,95] 3,40 (-15,90] 3,55 |-15,75] 4,30 |-15,00] 3,75 |-15,55
zmiana Barwy (% -82,38 -82,64 -82,38 -81,61 -77,72 -80,57
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c.d. Tabeli 8 [iednostka SY,Vr‘S‘v’vi 58s™ | A Jiess™| A J465s"| A |58t | A |165sT| A |4655T| A
Metnosé NTU 15,00 | 3,00 |-12,00] 3,00 (-12,00] 3,00 (-12,00] 3,00 {-12,00] 3,00 |-12,000 3,00 |-12,00
Zasadowo$¢  |val/m3 220 | 1,30 |-090] 1,35 |-0,85}) 1,35 |-0,85] 1,40 [-0,80] 1,40 [-0,80] 1,40 |-0,80
[Twardos$é st tw/dm3 | 14,20 | 14,10 [ -0,10] 14,60 | 0,40 | 14,20 | 0,00 | 15,20 | 1,00 | 15,50 | 1,30 | 16,00 | 1,80
twardos¢ stata |st tw/dm3 | 8,04 | 10,46 | 2,42 ] 10,82 [ 2,78 | 10,42 | 2,38 | 11,28 | 3,24 ] 11,58 | 3,54 ] 12,08 [ 4,04
\Wapn st tw/dm3 | 9,20 9,20 { 0,00} 9,60 |040]) 9,20 | 0,00 12,00 ] 1,80} 11,00 ] 1,80} 11,00 1,80
Magnez st tw/dm3 | 5,00 | 4,90 [-0,10] 5,00 | 0,00 ] 5,00 | 0,00 | 4,20 [-0,80] 4,50 |-0,50] 5,00 | 0,00
Ca/Mg 1,84 1,88 1,92 1,84 2,62 2,44 2,20

Zelazo ogolne [gFe/m3 0,20 | 0,00 |-0,20] 0,00 |-0,20} 0,00 [-0,20] 0,00 [-0,20] 0,00 |-0,20] 0,00 |-0,20
oOWOo gC/m3 7,425 | 5,672 | -1,75] 6,725 | -0,70] 6,420 [-1,01] 6,649 | -0,78 ] 6,487 | -0,94 | 4,700 |-2,73
Zmiana OWO % -23,61 -9,43 -13,54 -10,45 -12,63 -36,70
Utlenialno$¢  |[gO2/m3 7,00 4,30 |-2,70] 4,20 |-2,80] 4,70 |-2,30] 4,60 [-2,40] 4,30 {-2,70] 4,20 |-2,80
zmiana utl. % -38,57 -40,00 -32,86 -34,29 -38,57 -40,00
Seria nr 7

pH 7,95 6,93 [-1,02] 6,96 |-0,99] 7,03 |-0,92| 6,97 |-0,98] 7,05 |-0,90] 7,03 [-0,92
Barwa gPt/m3 22,15 ] 5,65 [-16,50] 5,70 |-16,45] 5,95 |-16,20] 6,60 [-15,55] 4,45 |-17,70] 4,41 |-17,74
zmiana Barwy |% -74,49 -74,27 -73,14 -70,20 -79,91 -80,09
Metnosé NTU 10,00 | 3,00 |-7,00] 0,00 |-10,00} 3,00 [-7,00] 3,00 {-7,00] 3,00 |-7,00] 3,00 |-7,00
Zasadowos¢  |val/m3 2,30 1,50 (-0,80}) 1,50 [{-0,80} 1,50 |-0,80) 1,60 |-O,70} 1,50 |-0,80}] 1,40 |-0,90
[Twardo$¢ st tw/dm3 | 14,00 | 14,40 { 0,40 ] 14,30 | 0,30 | 14,60 | 0,60 | 16,30 [ 2,30 ] 16,00 | 2,00 | 15,90 | 1,90
twardos¢ stata [st tw/dm3 7,56 110,20 | 2,64 ] 10,10 | 2,54 110,40 | 2,84 | 11,82 | 4,26 | 11,80 | 4,24 | 11,98 | 4,42
\Wapn st tw/dm3 | 9,80 | 10,00 | 0,20 ] 9,80 | 0,00 J 10,20 | 0,40 ] 11,80 | 2,00 | 11,60 | 1,80 | 11,20 | 1,40
Magnez sttw/dm3 | 4,20 | 4,40 [ 0,20 ] 450 | 0,30 | 4,40 | 0,20 | 4,50 [ 0,30 ] 4,40 | 0,20 | 4,70 | 0,50
Ca/Mg 2,33 | 2,27 2,18 2,32 2,62 2,64 2,38

Zelazo ogdlne [gFe/m3 0,22 | 0,00 |-0,22} 0,00 [-0,22] 0,00 [-0,22] 0,00 |-0,22] 0,00 |-0,22] 0,00 [-0,22
owo gC/m3 8,175 | 5,894 [ -2,28] 5,401 | -2,77] 5,662 |-2,51] 5,692 |-2,48] 5,592 | -2,58 | 5,640 |-2,54
zmiana OWO |% -27,90 -33,93 -30,74 -30,37 -31,60 -31,01
utlenialno$¢  |gO2/m3 6,40 | 4,40 [-2,00] 4,90 |-1,50] 5,10 (-1,30] 4,10 |-2,30] 4,40 |-2,00] 4,20 [-2,20
zmiana utl. % -31,25 -23,44 -20,31 -35,94 -31,25 -34,38
Seria nr 8

pH 7,93 702 {091} 7,20 |-0,83} 7,23 |-0,80} 7,11 |-0,82| 7,16 |(-0,77] 7,26 |-0,67
Barwa gPt/m3 22,00 | 5,89 [-16,11] 5,83 |-16,17] 5,57 |-16,43] 5,55 [-16,45] 5,63 |-16,37] 5,64 [-16,36)
zmiana Barwy |% -73,23 -73,50 -74,68 -74,77 -74,41 -74,36
Metno$¢ NTU 10,00 | 3,00 |-7,00] 3,00 [-7,00] 3,00 |-7,00] 3,00 |-7,00] 3,00 [-7,00] 3,00 |-7,00
Zasadowos$¢  |val/m3 2,00 1,00 |-1,00}) 1,15 |(-0,85}) 1,20 |-0,80) 1,20 |-0,80}] 1,20 |-0,80} 1,20 [-0,80
Twardo$é st tw/dm3 | 12,40 | 12,00 | -0,40] 12,50 | 0,10 | 11,60 (-0,80] 13,50 | 1,10 ] 13,60 | 1,20 | 13,60 | 1,20
twardos¢ stata [st tw/dm3 | 6,80 9,20 [ 2,40 | 9,28 | 2,48 | 824 | 1,44] 10,14 | 3,34 ] 10,24 | 3,44 ] 10,24 | 3,44
\Wapn st tw/dm3 | 8,80 | 8,40 |-0,40] 8,60 |-0,20} 8,40 [-0,40] 10,10 | 1,30 ] 10,00 | 1,20 }J 10,10 | 1,30
|Magnez st tw/dm3 | 3,60 | 3,60 | 0,00] 3,90 | 0,30} 3,20 [-0,40] 3,40 |-0,20] 3,60 | 0,00 | 3,50 [-0,10
Ca/Mg 2,44 2,33 2,21 2,63 2,97 2,78 2,89

Zelazo ogolne |gFe/m3 0,16 | 0,00 |-0,16] 0,00 |-0,16}| 0,00 |[-0,16] 0,00 |-0,16] 0,00 |-0,16| 0,00 [-0,16
OoWO gC/m3 6,593 | 5,837 [-0,76] 4,683 | -1,91] 4,463 |-2,13] 4,856 [-1,74] 5,551 | -1,04] 4,967 [-1,63
zmiana OWO |% -11,47 -28,97 -32,31 -26,35 -15,80 -24,66
utlenialno$é g02/m3 7,40 4,60 |-2,80] 4,00 |-3,40] 3,90 |-350] 4,20 [-3,20] 4,40 |-3,00] 3,45 |-3,95
zmiana utl. % -37,84 -45,95 -47,30 -43,24 -40,54 -53,38]
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c.d. Tabeli 8 [iednostka SY,Vr‘S‘v’vi 58 | A J165s™| A ]465s"| A |58t | A |165s"| A 465" A
Seria nr 9

pH 7,57 6,42 [-1,15] 6,41 |-1,16] 6,43 |-1,14] 6,38 |-1,19] 6,41 |-1,16] 6,50 |-1,07
Barwa gPt/m3 22,89 ] 508 |-17,81] 4,79 (-18,10] 5,28 (-17,61] 5,55 [-17,34] 5,49 |-17,40] 6,10 |-16,79
zmiana Barwy |% -77,81 -79,07 -76,93 -75,75 -76,02 -73,35
Metnosé NTU 10,00 § 3,00 |-7,00] 3,00 {-7,00] 3,00 |-7,00] 3,00 |-7,00] 3,00 [-7,00] 3,00 [-7,00
Zasadowos¢  |val/m3 2,00 1,20 (-0,80}] 1,20 |-0,80} 1,20 |-0,80}] 1,20 (-0,80] 1,30 |-0,70] 1,20 |-0,80
[Twardos¢ st tw/dm3 | 11,80 | 12,00 | 0,20 | 12,00 | 0,20 | 11,80 | 0,00 J 13,80 | 2,00 | 13,40 | 1,60 | 13,60 | 1,80
twardos$¢ stata [sttw/dm3 | 6,20 | 8,64 | 2,44 | 8,64 | 2,44 | 844 | 2,24 110,44 | 424 ] 9,76 | 3,56 | 10,24 | 4,04
\Wapn st tw/dm3 | 8,40 | 8,40 [ 0,00 | 8,40 | 0,00 ] 8,40 | 0,00 } 10,40 | 2,00 | 10,00 | 1,60 | 10,00 | 1,60
Magnez st tw/dm3 3,40 3,60 { 0,20 3,60 | 0,20 3,40 | 0,00} 3,40 | 0,00] 3,40 | 0,00} 3,60 | 0,20
Ca/Mg 247 | 2,33 2,33 2,47 3,06 2,94 2,78

Zelazo ogdlne |gFe/m3 0,22 | 0,00 {-0,22] 0,00 |-0,22] 0,00 |-0,22] 0,00 {-0,22] 0,00 |-0,22] 0,00 |-0,22
owO gC/m3 6,92 5,10 [-1,82] 4,67 |-2,25] 4,86 |-2,06| 547 |-1,45] 526 |-1,66] 4,82 [-2,10
zmiana OWO % -26,27 -32,56 -29,77 -20,93 -23,98 -30,37
utlenialno$¢  |gO02/m3 7,60 | 3,70 [-3,90] 3,90 |-3,70] 3,90 [-3,70] 3,80 [-3,80] 4,20 |-3,40] 3,60 |-4,00
zmianautl. % -51,32 -48,68 -48,68 -50,00] -44,74 -52,63
Seria nr 10

pH 7,83 6,48 [-1,35] 6,53 |-1,30) 6,57 [-1,26] 6,51 [-1,32] 6,50 |-1,33]| 6,60 [-1,23
Barwa gPt/m3 16,06 | 4,00 |-12,06] 4,31 |-11,75} 5,38 |-10,68| 6,47 |-9,59] 5,12 (-10,94] 4,61 |-11,45
zmiana Barwy |% -75,09 -73,16 -66,50 -59,71 -68,12 -71,30
Metnos¢ NTU 10,00 | 3,00 |-7,00] 3,00 |-7,00}§ 3,00 |-7,00] 3,00 (-7,00] 3,00 |[-7,00] 3,00 |-7,00
Zasadowos$¢  |val/m3 2,00 1,20 (-0,80] 1,20 |-0,80§ 1,10 |-0,90}| 1,20 (-0,80] 1,10 |-0,90] 1,20 |-0,80
Twardosé st tw/dm3 | 11,80 | 11,70 (-0,10} 11,80 | 0,00 ] 11,80 | 0,00 | 13,20 | 1,40 | 13,20 | 1,40 | 13,00 | 1,20
twardos¢ stata [st tw/dm3 6,20 8,34 [ 2,14 844 | 224 872 | 252 9,84 | 364] 10,12 | 3,92 ] 9,64 | 3,44
\Wapn st tw/dm3 8,40 8,30 (-0,10] 8,20 |-0,20| 8,60 | 0,20} 9,80 | 1,40 9,80 | 1,40] 9,80 [ 1,40
Magnez st tw/dm3 | 3,40 | 3,40 | 0,00} 3,60 | 0,20 3,20 [-0,20} 3,40 | 0,00 | 3,40 | 0,00 ] 3,20 {-0,20
Ca/Mg 2,47 2,44 2,28 2,69 2,88 2,88 3,06

Zelazo ogdine [gFe/m3 0,16 | 0,00 {-0,16} 0,00 |-0,16} 0,00 |(-0,16]) 0,00 [-0,26] 0,00 |-0,16] 0,00 |-0,16
utlenialno$¢  |gO2/m3 6,50 | 3,00 {-3,50] 4,00 |-250]| 4,40 (-2,10] 4,20 [-2,30] 3,90 |-2,60] 3,70 [-2,80
zmiana utl. % -53,85 -38,46 -32,31 -35,38 -40,00 -43,08
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VII. Zalgcznik nr 2. Opracowanie graficzne wynikow bada A,

1. Wplyw dawkowania soli wapnia i magnezu na rbwnowage wapniowo - magnezowg ZHO oraz
destabilizacje zanieczyszczen oranicznych w wyniku koagulacji siarczanem glinu wéd Odry

40 1.1.A Barwa wody surow ej 1.1.B Stezenie zelaza ogélnego w ody sur.
0,6
35 1
0,5 1
30
) ()
£ 25 - o o £ 0,41
g . o
L
220 - LK 2 20,3 P
© R
215 - g
g o 0,2
10 o’ * o v
5 0,1
0 0
0 1 2 3 CaMg 4 0 1 2 3 CaMg 4
1.1.C po dodaniu 10gCa/m3 1.1.D  po dawk. 10gCa/m3
40 0,35
35 - 03 |
5 301 ™ 0,25 -
£ 251 ¢ o £
o LY w 0,24
2 20 e 2
© : i
s 151 g 015
& £ o1
10 4 * * o o ]
5 | 0,05 -
Ca/
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ Mo
0 1 2 3 4Ca/Mg 5 0 1 2 3 4 5
1.1.E po dodaniu 20gCa/m3
40 0,35
35 1 0.3 |
& 0] @ 0,25 -
E 25 £
o $ 02
2 20 2
© : i
g 15 g 015
cfg )
10 | w 0,14
5 | 0,05 -
0 ‘ ‘ ; ; 0 ‘ ‘ ; ; CalMg
0 1 2 3 4 Ca/Mg 5 0 1 2 3 4 5
1.1.G  po dodaniu 6gMg/m3 1.1.H po dawk. 6gMg/m3
35
0,6
30 - *
25 05
@ £ ] (57}
€ € 04 -
& 20 - 3
2 L
S 15 | =031
: g
3] i
@ 10 | o Voo p 0.2
5 | 0,1
0 0 : :
0 1 2 Ca/Mg 3 0 1 2 Ca/Mg 3
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1.1.1 po dodaniu 12 gMg/m3
35
30 - [ ]
= 25 1
1S
& 20 1
2
© i
g 15
& 10 EEE
5 4
0 ‘ ‘ : _CalMg
0 0,5 1 15 2 2,5

1.1.J podawk. 12gMg/m3
0,35 ~
0,3 A L 2% 4
*
@ 025 .
$ 0.2 S .
2
o 0,15 *
o
$ o1
0,05 A
O T T 1
0 1 2 CcaMg 3

Rys 1.1 (A-J) Wplyw dawkowania soli wapnia lub magnezu na intensywnosci barwy oraz stezenie
zelaza ogolnego waéd Odry w funkcji stosunku molowego Ca/Mg.

1.2..A Przyrost stezenia Ca po dod. 1.2.B Przyrost stezenia Ca po dod.
1,6 10gCa/m3 2,5 - 20gCa/m3
1,4 |
’ L
— 24 »
2 12 * g 9 . .
ﬁ 14 * » E‘ 15 4 *
* :
S o8- o 8
S 0,6 - g 1
5 2
N 04 3
& M £05 -
0,2 - Ca/Mg
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 : : : ‘
0 1 2 3 Ca/Mg 4 0 1 2 3 4
1.2.C Ubytek stezenia Ca po dod. 6gMg/m3 1.2.D Przyrost stezenia Mg po daw k.
1,6 - 0,8 - 6gMg/m3
1,4 . — 0,71 .
z
— 1,2 = 0,6 - *
2 5,
3 1 - 2 0,5 A *
8 0,8 + gy 0,4
3 0.6+ z 03 *
y s
3 0,4 E 0,2 L 4
0,2 - 0,1 1
01 0 ‘ : ‘ ‘
0,29 1 2 3 4 0 1 2 3 Ca/Mg 4
1.2.E  podod. 12gMg/m3 1.2.F po dod. 12gMg/m3
1,6 - 1,4 -
141 . T 12 P
1,2 4 = .
— L1 0
z 1 - . =)
2 08 f 08 | .
[0 d
S 06+ 7 06 -
X —
1 o/ @ >
3 0
04 Ca/Mg E 0,2 1
-0,2 ¢ 1 2 3 4 0 : : : ,
04 ¢ 0 1 2 3 CaMg 4

Rys 1.2 (A-F) Wplyw dawkowania soli wapnia i magnezu na zmiany stezenia wapnia i magnezu waéd
Odry w funkcji stosunku molowego Ca/Mg.
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Rys 1.3 (A-E) Wplyw dawkowania soli wapnia i magnezu na zmiany intensywnosci barwy wéd Odry po

1.3.A Zmniejszenie barwy po koagulaciji 1.3.B  podawk. 10gCa/m3 i koagulaciji
120 120
$ 100 % 3 100 XX .
X
5 A4 = *
80 - 80 A
5 ¢ @
oM Q2
o 60 S 60
= N
(0] » 'Z’—_,‘ L
2. 40 - 2 40
Q £
c N
£ 20 A 20 -
N
0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘
0 1 2 3 Ca/Mg 4 0 2 4 Ca/Mg 6
1.3.C po daw k 20gCa/m3 i koagulaciji 1.3.D po daw k. 6gMg/m3 i koagulaciji
120 120
100 - L 2 X 4 * 100 - * L X 2
S, . S, .
o 80 m 80 1 .
2 Q@
c
e 60 - e 60 -
8, 2,
2 40 - 2 40 -
5 g
20 A 20 -
0 0
0 2 4 Ca/Mg 6 0 1 2 Ca/Mg 3
1.3.E  podawk. 12gMg/m3 i koagulaciji
120
100 H L 24
*
__ 80 (3
P\i. *
@ 60 -
£ *
N 40 -
20 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ Ca/Mg
0 0,5 1 15 2 2,5

koagulacji siarczanem glinu w funkcji stosunku molowego Ca/Mg.

zmniej. utlenialnos$ci [%]

1.4.A. Stopien usuniecia zanieczyszczen
60,0 - po koagulaciji

A
o
o
|
*

D

o

o
|

—_

utlenialnosci [%

zmniej

1.4.B. Stopien usuniecia zanieczyszczen
70,0 - po daw k. 10 gCa/m3 i koagulacji

60,0 -
50,0 -
40,0 4
30,0 - .
20,0 -
10,0 -

0,0 ‘ ‘ ‘
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l4.C. po daw k. 20 gCa/m3 i koagulaciji

~

o

o
|

D

o

o
|

50,0
40,0 -
30,0
20,0

zmniejsz. utlenialnosci [%]

10,0

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

N W A A @
s o o o 9
o ©o o o o

=
o
o

zmniejsz. utlenialnosci [%]

o
[=}

1.4D. po dawk. 6 gMg/m3 i koagulaciji

Ca/Mg

[EY

15 2,5

1.4.E
70,0

—_—

60,0

[%

3 50,0 1
o]

<
.8 40,0 -
c

o©
5 30,0
o

@ 20,0 4

£
€100

Ca/l
0,0 ‘ ‘ Mg ‘

1 15 2 2,5

Rys 1.4 .(A-E) Wplyw dawkowania soli wapnia i magnezu na wynik koagulacji siarczanem glinu wod

Odry w funkcji stosunku molowego Ca/Mg.

1.5.A. Zmiana stezenia Ca po koagulacji 1.5.B. Zmiana stezenia Mg po koagulaciji
0,8 0,4
0,6 - O 0,3 1 .
— 0,2 |
> 0,4 * PO
2 2 01- * 0
o 021 M B 0 ‘ ‘ *
«
O 0 ‘ ‘ *\ o 2 014 1 2 o 3 CaMgy
®-0,2 ¢ ! 2 |8 Mg ®-0.2 - ”» o
2] 7] _0 3 )
S -0,4 - g
8 8 -0,4 -
E - 4 IS
£ -06 . o N -0,5
-0.8 1 -0,6 |
-1 -0,7
1.5.C Zmiana stezenia Ca po daw k. 1.5.D. Zmiana stezenia Mg po daw k.
12 10gCa/m3 i koagulacii 0.8 10gCa/m3 i koagulaciji
1 0,6 - .
0,8
Z 041 @,
% 0,2 - . 2
o Y Call =
© 0 2 ¢ ng ©
c T T 2 4 T c
8 8
£ -0,2 { 1 2 ¢\ 4 IS
N N
-0,4 *
-0,6 A ¢
*
-0,8
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1.5.E podawk. 20 gCa/m3 i koagulaciji 1.5F. podawk. 20gCa/m3 i koagulacji
0,6 0,6
0.4 1 . 04 .
L J
— 0,2 1 = ]
E o Ca/Mg z 02 .
8 -0,2 1 = 1
< c -0,2
g -04 8
€ . € 04
N 06 | o 5 -04
-0,8 - . -0,6 1
-1 -0,8
15.G. po daw k. 6gMg/m3 i koagulaciji 1.5H podawk. 6gMg/m3i koagulacji
1 1
0,8 | 0,8 1
0,6 A ¢
= 0,6 | s . .
- 0,4 1 = 0’4 4
£, 0, 0 d
c 0,2 o 0,2 4 L 2
O = °
N O T ) g N O T T @ Lﬁl‘ng
jod [Od
% -0,2 { 1 2 ®» -0,2 0 1 2 3
« <
5 -0,4 - g 04 -
= € * o
< -0,6 ~ -0,6 |
-0,8 - -0,8 1
-1 -1
1.5.1 podawk. 12gMg/m3 i koagulaciji 1.5J. podawk. 12gMg/m3 i koagulacii
0,6 0,6
0,4 .
4 .
0,4 * * * *
< = 0,2 1
; 1
% 0,2 | . ER .
o, . Ca/Mg @, ‘ ‘ >/ Calvg
8 o : e 20,2 ¢ 1 2 3 1
N 1 2 3 4 N
£-0,2 AW & 041
] * o] -0,6 1
8 -04 1 ¢ o 3
S € -0,8 -
N N
-0,6 1.
¢ X3
-0,8 -1,2

Rys 1.5 (A-J) Zmiany stezenia jonéw wapnia i magnezu w wodach Odry po koagulacji siarczanem
glinu oraz po uprzednim dawkowaniu soli wapnia lub magnezu i koagulacji w funkcji Ca/Mg.

1.6.A. Ubytek zasadow o$ci po koagulaciji 1.6.B. Przyrost tw ardo$ci statej po
3,5 35 koagulaciji
3 1 3 4 ¢
Z 25 1 * o 225
% ¢ @ ¢
w 2 . 5 2 .
IS IS
N 15 4 215 -
X -
Q [%2]
2 , o ,
21 s 1 ¢
S N
0,5 1 s 0,5
0 0 Ca/Mg
0 1 2 3 Ca/Mg 4 0 1 2 3 4
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16.C. podawk. 10gCa/m3i koagulaciji 1.6.D. po dawk. 10gCa/m3i koagulacji
3 4.5
L 2 L 2
2,5 1 * —_ 4 *
2 . 2 R J 3, 351
Y2 % 3
&' 15 ¢ -c% 231
2] o lly
R 2 2]
S 1 8 15
g . S 1
[ o 0'5 i
0 0
0 1 2 3 4 Ca/Mg5 0 1 2 3 4 Ca/Mg5
1.6.E po daw k. 20gCa/m3 i koagulaciji 1.6.F. po daw k. 20gCa/m3 i koagulaciji
3 4
* *
—_ | L 4
2,5 | . s 35
— =
E . 2 3 1
. 21 * 0 =
2 2%
§ 1,5 g 2
; 215
z 14 B
g s Y
051 5 05 -
Ca/Mg
0 : 0
0 1 2 3 4 CalMg 5 0 1 2 3 4 5
1.6.G. po daw k. 6gMg/m3 i koagulaciji 1.6.H po daw k. 6gMg/m3 i koagulacii
3,5 4,5
3 41 *
—_ '; 3,5
Z 251 . F g
o o e \e 7 *
-ﬂ.- 2 1 * 2,51
€15 2 2] ¢
X ) L g
> o 1,5 'S
2 1 = Ca/l
0,5 <05 |
0 ‘ ‘ 0
1 15 2 Ca/Mg 2,5 1 15 2 2,5
1.6.. po daw k. 12gMg/m3 i koagulacji 1.6.J po daw k. 12gMg/m3 i koagulacii
35 35
3 3 31
5 o ¢
Z 25 . B 25
Z- 2 ¢ “’ * ‘J; 2 1 e
@ N S
© © 1,5 -
1,5 )
. 2
>
7051 05 -
0 0
1 15 2 Ca/Mg 2,5 1 15 2 CaMgos

Rys 1.6 (A-J) Wplyw dawkowania soli wapnia lub magnezu na zmiany zasadowo$ci i twardosci statej

w wodach Odry po koagulacji siarczanem glinu w funkcji stosunku molowego Ca/Mg.
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2 Wplyw dawkowania soli wapnia i magnezu na réwnowage wapnhiowo - magnezowg ZHO oraz

destabilizacje zanieczyszczen oranicznych siarczanem glinu wod Otawy.

2.1.A. Barwa wody surow ej 2.1.B. Stezenie zelaza og. w w odzie sur.
45 0,4
40 . 0,35 1
. o)
35 L ANR 4 * E 03
) ()
C‘E) 30 - “’ Lan 0,25 -
& 25 1 =
S s 021
c 20 - o)
E 2 0,15 -
3 15 4 * 2
10 N 011
iy
5 | »n 0,05
Ca/Mg
0 ‘ 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 6
21.C  po daw kow aniu 10gCa/m3 2.1.D.  po daw kow aniu 10 gCa/m3
45 0,4
40 7 N L 2 < 0’35 B
B 35 - .0 . 03
@ 30 - *»
S -5 ]
. ™ 0,25
& 251 £
— () i
g 20 | iy 0,2 . .
= o 0,15
| o Y .
& 15 ¢ w . .
10 - 0.11 T &4
! 0,05 ¢ M
° CalMg CalMg
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
2.1.E. Barwa wody po dawk. 20gCa/m3 2.1.F. SteZenie zelaza og. w w odzie po
daw k. 20 gCa/m3
45 0,4
40 0,35 |
35 & 03
) S
£ 307 5
£ & 0,25 1
a 25 - =2
k=] - 0,2 1
g 201 g
5 151 . 2 0157
10 - 2 019
5 1 cal ? 0,05 1
Mg
0 ‘ 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
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2.1.G. po daw kow aniu 6gMg/m3 2.1.H.  po daw kow aniu 6 gMg/m3
45 0,4
40 | * 0,35
\4
35 * 'oé—)‘ 0,3 -
2301 . 2 0,25 -
= =)
a 25 - 2
2 S 0,2
o 20 o
S ® 0,15 -
§1 . .
‘N 4
10 | @ 01
%]
5 0,05 -
Ca/Mg
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5
2.1.1.  po daw kow aniu 12gMg/m3 2.1.J.  po daw kow aniu 12 gMg/m3
45 0,4
40 - ¢ * 0,35 -
35 - * * 0,3 - *
[} i
g 30 (S & 025 |
a 25 £
2 8 02 .
5 15| . » 015 1 . &
0,1 1 *
10 n ’ ’
5 | 0,05 -
Ca/Mg Ca/Mg
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4

Rys 2.1 (A-J) Wplyw dawkowania soli wapnia lub magnezu na intensywno$¢ barwy oraz stezenia

zelaza ogolnego wod Otawy w funkcji stosunku molowego Ca/Mg.

2.2.A. Przyrost stezenia Ca po daw ce. 2.2.B Przyrost stgzenia Ca po dawk..
1,8 - 10gCa/m3 20gCa/m3
16 - 37
—_ _ .
E 114 7 E 2,5 7 %
c 1,2 o+ * /o
N 22 o /o 'S
y 14 8 o/ ¢
20,8 A 2 1,5
g 0,6 @
s g 11
5 04 - s
N
02 5057
) Ca/Mg CalMg
0 \ \ \ \ \ 0 \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
2.2.C. Ubytek stezeniaCa po dawk. 2.2.D. Przyrost stezenia Mg po daw k.
2,5 - 6gMg/m3 2 . 6gMag/m3
*
—_ 21 — 151 *
2 o,
i 1,5+ g 14
© - .
@) N *
5 14 = 05 o/ o
® 7 0 Ca/Mg
¥ 054 ) ; ; ‘ ; ; ‘
g7 * S
2 Ca/Mg & 0 1 2 3 4 \s5 &
> 0 : —* < 05 1
. ¥ ; ,
1 2 3 % 5 6
-0,5 -1
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2.2.E Ubytek Ca po dawk. 12gMg/m3 2.2.F. Przyrost Mg po daw k. 12gMg/m3
1,2 - 3
0,; E25° ¢
% 061 3 5|
B, 041 =
8 02 Ey 1,5 1
@ 01 o N
¥ 02¢ g
& 041 g 05 |
_0’6 B
-0,8 | ° 0 ; ; ; ; ‘ ‘
1 0 1 2 3 4 5 6

Rys 2.2 (A-F) Zmiany stezenia wapnia i magnezu wod Otawy po dawkowaniu chlorku wapnia lub
siarczanu magnezu w funkcji stosunku molowego Ca/Mg.

2.3.A. Barwa po koagulaciji 2.3.B. po dawk. 10gCa/m3 i koagulaciji
16 16
.
14 - 14 -
_ 12 _ 12
™ ™
§ 10 § 10 | o oo
2 8 2 8
o I
g 6 % 6
¢ L 2
@, L
2 1 2 ]
Ca/Mg Ca/Mg
0 : 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
2.3.C. podaw k 20gCa/m3 i koagulaciji 2.3.D. po daw k 6gMg/m3 i koagulaciji
16 18
14 16 | A
_ 12 i . 14 n
™ ™ i
E 10 . gl
[l a 10
2 8 =)
© c 8
S 6 g 6
g . g 6 o
4 4.
2 2
0 S— ‘ —CaiMg 0 — — CalMg
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
2.3.E. podawk 12gMg/m3 i koagulacji
18
16 -
L 4
14 A
™ 12 |
g 12
a 10 .
2
c 8
=
g ° .
4
2
0 Ca/Mg
0 1 2 3 4 5

Rys 2.3 (A-E) Wplyw dawkowania soli wapnia lub magnezu na intensywnos¢ barwy wod Ofawy po
koagulacji siarczanem glinu w funkcji stosunku Ca/Mg.
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2.4.A. Zmniejszenie barwy po koagulacii 2.4.B. podawk 10gCa/m3 i koagulacji
90
* 90 .
80 - . 80 -
P , (2 —_
g 70 * E, 70 T Y ®e
: 60 - E‘ 60
= 50 g 50 1
@ o
E 40 - u 40 A
2. 30 @ 30
= c
c
g 20 1 E 20 A
N 10 | 10 |
0 ‘ ‘ ‘ ‘ CalMg 0 ‘ ‘ ‘ CaMg
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
2.4.C. po daw k 20gCa/m3 i koagulacii 24.D. podaw k 6gMg/m3 i koagulaciji
90 90
L g *
80 - 80 A
L/ L
g 70 - * - * g 70 - Py vy
? 60 - ? 60 -
§ 50 - E 50 -
?; 40 - ?, 40 -
ZGET 30 - ZGET 30 -
§ 201 E 20 |
10 10 A
0 ‘ ‘ ‘ ‘ CalMg 0 ‘ ‘ ‘ CalMg
0 1 2 3 4 5 6 0 2 3 4 5 6
2.4.E. po dawk 12gMg/m3 i koagulaciji
90 .
80 -
*
70 A * o0
S 60 -
2 50 4
8 40
£ 30
N
20 -
10
0 1 2 3 4 5

Rys 2.4 (A-E) Wplyw dawkowania soli wapni lub magnezu na zmiany intensywnosci barwy wod Otawy
po koagulacji siarczanem glinu w funkcji stosunku molowego Ca/Mg.

2.5.A Stopien usunigcia zanieczyszczen 2.5.B. podaw. 10gCa/m3 i koagulaciji
40 - po koagulaciji 45 -
*
35 40 A
=30 - =351 .
= * — 30 - .
5 25 5 *
N > o 25
2, 20 1 o
Q ~ 20 4
c 7))
€ 151 Q15 |
N c
10 - E 10 |
5+ 5
0 ‘ ‘ ‘ ‘ CalNg. 0 ‘ ‘ ‘ ‘ Caivg
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
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2.5.C. podawk. 20gCa/m3 i koagulacji
45 -

3 35 A
30

zmniejszenie utl. [%
N
o
‘

B b
o
I |

2 35 A

zmnigjszenie utl. [%

P P DN W
o o0 O o1 O U1 O
| | | | | |

2.5.D. po daw k. 6gMg/m3 i koagulaciji

o

2.5.E po daw k. 12gMg/m3 i koagulacii
40 -
35 |

BN W
o o un o
L L L L

L 4

=
o o1 O
I

zmniejszenie utl. [%]

0 1 2 3 4 5

Rys 2.5 .(A-E)

Wplyw dawkowania soli wapni lub magnezu na wynik koagulacji zanieczyszczen
organicznych wod Otawy w funkcji stosunku molowego Ca/Mg.

2.6.A Zmiany stezenia Ca po koagulaciji 2.6.B Zmiany stezenia Mg po koagulaciji

0,8 1

0,6 1 0,8 - *
— i - 0,6 b
g . Z 04
% 0,2 - o,
‘o Cal 0,2
S o ‘ ‘ ‘ ‘ LCaiMg = .
N 1 2 4 5 ¢ N T T
%;; -0,2 3 £ o %_0,2 [ 1 2
204 . £.04
E -06 1 £-06 1

-0,8 * -0,8 -

-1 -1

2.6.C. Zmiany stezenia Ca po daw k. 2.6.D. Zmiany stezenia Mg po daw k.
12gMg/m3 i koagulacii 12gMg/m3 i koagulaciji

0,6 1,5
—. 041 * —_ 1
E £ ¢
g %% Ca/Mg B, 051 ° Ca/Mg
8 o ‘ ‘ ‘ g 4
qu 1 2 5 ¢ 5‘)* 0 \ \ \ & \
7 0,21 i 1 2 3 4 5 ¢
> > -0,5
5 -04 | § .
€ S
R 06 o Nl *

-0,8 -1,5

Rys 2.6 (A-D) Wplyw dawkowania soli wapnia lub magnezu na zmiany stezenia jonoéw wapnia
i magnezu wéd Ofawy po koagulacji siarczanem glinu w funkcji stosunku molowego Ca/Mg.
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2.7.A Ubytek zasadow os$c po koagulaciji

2.7.B. Przyrost tw ardosci statej po

4 4 4 4 koagulaciji
'E-' 3,5 ' 3,5 *
Z 31 3 3
- o0 T
2 2,5 £ 25 .
g . - .
g 2 § z 2
@ =
N 1,5 4 ~ 1,5 -
o 8 .
8 1 - > 1
E s
0,5 0,5
Ca/M
0 ‘ S e 0 ‘ S ‘ CaMg.
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
2.7.C. po daw k. 10gCa/m3 i koagulacji 2.7.D. po daw k. 10gCa/m3 i koagulaciji
3,5 - 54
3] :‘4,5 1 *
— * * o, 44
225 L4 &35 -
o Iz
2 2 5 37
o) © 2,5 1
N 15 - z 5 .
3 1 §1,5 8
& os 21
a 20,5 |
0 ‘ ‘ ‘ ‘ CalMg 0 ‘ ‘ ‘ ‘ Calvg
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
2.7.E. po daw k. 20gCa/m3 i koagulaciji 2.7.F. po daw k. 20gCa/m3 i koagulaciji
3,5 4 3,5 .
3 * — 3 A
— & o B,
2 251 » 2,5 1 *
@ 17
L2 2] S 2
@ 3 .
N 15 | 215
4
> L g
E g1
S >
05 - 505
0 ‘ ‘ S CalMg, 0 ‘ ‘ ‘ ‘ Calvg
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
2.7.G. Ubytek zasadow o$c po daw k. 2.7.H. Przyrost twardosci stalej po daw k.
45 - 6gMg/m3 i koagulacii 45 - 6gMg/m3 i koagulacii
4 4 .
g 3,5 1 % 3,5 1 .
= 34 S 34
0, LR X . 2] .
. 254 - 2,5
9 8
N 2 2 2 L 2
$ 15 1 % 15 .
< e
g 1 e
0,5 2 0,5 |
Ca/Mg Ca/Mg
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 6
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2.7.1 po daw k. 12gMg/m3 i koagulacji

3,5

ubytek zas. [st.tw.]

2.7.J. po daw k. 12gMg/m3 i koagulacii
3,5
—_ i L 2
2 3 .
2,25 .
®
o 27 b/ 3 ¢
el
g 1,5 .
2
@ 14
o
£ 0,5 -
o
0 ‘ ‘ ‘ - CaiMg
0 1 2 3 4 5

Rys 2.7 (A-J) Wptyw dawkowania soli wapni lub magnezu na ubytek zasadowosci i przyrost twardosci
statej wod Otawy po koagulacji siarczanem glinu w funkcji stosunku molowego Ca/Mg.

3 Wplyw dawkowania obojetnych soli

wapnia i

magnezu na skuteczno$¢ destabilizacji

zanieczyszczen organicznych w wyniku koagulacji wéd Odry chlorkiem zZelaza (ll1).

3.1.A Barw a wody surow ej 3.1.B. Stezenie Fe ogdin. w w odzie sur.
50 0,25 -
45 | A
40 . 0,2 - *
7 % @ Y
S 30 - . X 3 0,15 - M M
o LL
2 25 | * /o 2 AN
g 20 . g 011
& 15 - @ °
10 1 0,05 1
5 4
0 ; ; ; ‘ 0 ; ; ; ‘
0 1 2 3 CaMg 4 0 1 2 3 CalMg 4
3.1 (A-B) Zaleznos¢ intensywnosci barwy oraz stezenia zelaza ogélnego wéd Odry od stosunku
molowego Ca/Mg.
3.2.A. Zmniejszenie Barwy po koagulacjii 3.2.B. podawk. 20gCa/m3 i koagulacijii
90 7 90 _
.
80 + . 80 | * e
— .
S 704 = 70 | .
= o S
2 60 1 * g 60 | S
.
g 50 + o/ o S 50 A *
Q o
N 40 - N 40 -
(] %))
‘@ 30 @ 30 -
£ £
£ 201 £ 20 -
10 4 10 -
Ca/Mg
0 ; ; ; ‘ 0 ; ; ; ; ‘
0 1 2 3 CaMg 4 000 1,00 200 300 400 5,00
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3.2.C po daw kow . 12gMg/m3 i koagulacjii

100 4
90 -
80 * -

70 | N %
60 - *
50 | ole

40 A
30 -
20 -
12 CalMg

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

zmniejsz. barwy [%]

3.2 (A-C) Wptyw dawkowania soli wapni lub magnezu na skuteczno$¢ obnizenia barwy po
koagulacji woéd Odry chlorkiem zelaza (l1l) w funkcji stosunku molowego Ca/Mg.

3.3.A. Stopien usunigcia zanieczyszczen 3.3.B po daw kow . 20gCa/m3 i koagulaciji
60 - po koagulaciji 60 -
S 50 - —
= L 4 < 50 4
5 N . =
é 40 . . \é 40 * ®
< y £ * *
§ 30 LN £ 301 * .
5 Q
= 5 s
@ 20 Z 20
g £
£ N
N 10 | 10 |
0 : : : ‘ 0 ‘ ‘ : ‘
0 1 2 3 CaMg 4 1 2 3 4 CaMg 5
3.3.C. podaw kow . 12gMg/m3 i koagulaciji
60 -
< 50 -
= . ¢
[&]
2 40 - *
<
.© ¢ o
i‘:) 30 i <
5
= 20
S
10 -
0 : : ‘
05 1 15 CaMg

3.3 (A-C) Wptyw dawkowania soli wapni lub magnezu na skutecznos¢ usuwania zanieczyszczen
w wyniku koagulacji wod Odry chlorkiem zelaza (Ill) w funkcji stosunku molowego Ca/Mg.
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3.4.A Zmiany stezenia Ca po koagulaciji

1

3.4.B. Zmiana stezenia Mg po koagulaciji

0,8

0,8 1 0,6 |
= 0,6 -
2 04 Z 04
= 0,4 1 = *
0 (%]
- | = 0,2 > .
§ 02 s -
E‘J 0 T EIY 0 T T T
3 -0,2 ( 1 2 1 ¢ 3 CaMg gy
o -0,2
g | 2
g 04 <
£ € -0.4 1
5 -0,6 - IS
-0,8 -0.6
-1 -0,8
3.4 (A-B) Zmiany stezenia wapnia i magnezu po koagulacji chlorkiem zelaza (Ill) wéd Odry
w funkcji stosunku molowego Ca/Mg.
3.5..A Ubytek zasadow os$ci po koagulaciji 3.5.B Przyrost tw ardosci statej po
4 - 4 - koagulaciji
4 3‘5 4
3,5 . * —_ * ‘
<z 3 2 3
2 4 ] N *
3 25 - . 225 1
. * .
g 21 o 2]
N E .
x 151 = 151
[) [2)
2 1. S 1.
E R
0,5 20,5 |
0 ; ; ; ‘ 0 ; ; ; ‘
0 1 2 3 Ca/Mg 4 0 1 2 3 Ca/Mg 4
3.5.C. po daw k. 20gCa/m3 i koagulacji 3.5.D. po daw k. 12gMg/m3 i koagulaciji
4 4 -
35 - . 351 . .
- | = 3
2 3 . E * o
3 2.5 1 . . @, 2,5 N
8 24 g 21
N N
¥ 1,5 1 % 1,5 4
> >
! 14 ) 14
0,5 0,5
Call
0 ‘ ‘ ‘ (NG 0 ‘ ‘ . CaMg
0,00 1,00 200 3,00 400 5,00 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

3.5 (A-D) Wplyw dawkowania soli wapnia lub magnezu na ubytek zasadowosci i przyrost
twardosci statej wéd Ody po koagulacji chlorkiem zelaza (Ill) w funkcji stosunku molowego

Ca/Mg.
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4  Wplyw dawkowania obojetnych soli wapnia i magnezu na przebieg procesu destabilizaciji
kompleksow organicznych w koagulacji koagulantem zelazowym waéd Otawy.

4.1.A. Barwawody surow ej 4.1.B Stezenie Fe ogolnego w w odzie
45 0,35 - surow ej
407 = 03- .
35 - o/ £
™ 30 A YA S'_’ 0,25 + .
£ =2 o/ @
a 25 - 4 =2 0,2 |
2 ¢ Py
gZO— oo o :._)0,157 . oo
g 157 S 01
10 - N,
5 4 n 0,05 |
Ca/M Ca/
0 ‘ ‘ ‘ AN 0 ‘ ‘ ‘ M
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Rys 4.1 (A-B) Intensywnos$¢ barwy oraz stezenia zelaza ogo6lnego wody surowej w funkcji stosunku
molowego Ca/Mg.

4.2.A. Zmniejszenie barwy po koagulacji 4.2.B po daw k. 20gCa/m3 i koagulacjii
80
. 80
70 70 A
¥ 60 - . < 60 |
S, . X 60
g 50 - 2 50 |
8 40 | 8 40 -
N N
T 30 2. 30 A
£ 20 | £ 20
N S
10 - 10 -
Ca/
0 Ca/Mg 0 Mg
0 1 2 3 4 5 0,00 2,00 4,00 6,00
4.2.C. po daw k. 12gMg/m3 i koagulacjii
80
70 -
S 60 -
2 50 |
8 40 -
N
£, 30
Q
g 20
N
10 -
Ca/
0 Mg
1,00 1,50 2,00 2,50

Rys 4.2 (A-C) Wplyw dawkowania soli wapnia lub magnezu na stopien zmniejszenia intensywnosci
barwy w wyniku koagulacji wod Otawy chlorkiem zelaza(lll) w funkcji stos. molowego Ca/Mg.

152 Dariusz Turkiewicz



4.3.A. Ubytek zasadow o$ci po koagulaciji 4.3.B. Przyrost tw ardosci statej po
45 - 5 koagulaciji
4 4,5 +
S 34 N 99
i T 34
=25 S * o o
8 [= %2 oY
N 2 I .
X @0 7
L1154 o | *
> ; 1,5
Qo
S 1A N1
= 3
0,5 0,5 1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 CaMg 5 1 2 3 4 CalMg 5
4.3.C Ubytek zasadow osci po daw kow aniu 4.3.D. po daw kow aniu 12gMg/m3
i ji i koagulaciji
45 - 20gCa/m3 i koagulaciji 4. gulacj
4 1 35 1 M
— 3,5 = 3 *
2 5 2 o \oo
5 B 2,5 1 *
=25 -
0 [7I
S 2 R ¢
§ 15 | E 1,5 A
> > 1
g 1 g1
0,5 0,5 4
Cal
0 ‘ ‘ ‘ ‘ Mg ‘ 0 ‘ ‘ CaiMg ‘
100 200 300 400 500 6,00 1,00 1,50 2,00 2,50

Rys 4.3 (A-D) Wplyw dawkowania soli wapnia lub magnezu na ubytek zasadowosci i przyrost
twardosci statej po koagulacji wod Otawy chlorkiem zelaza (I1l) w funkcji stos. molowego Ca/Mg.

4.4.A. Zmiany stezenia Ca po koagulaciji 4.4.B Zmiany stezenia Mg po koagulaciji

1- 0,8 -

0,8 | 06 4

T 06- 3 0.4 1

= 0,44 ] 0.2 1

o, 9, 04
c 0,2 )]

o 0 = -02¢

e N -04 -
® -0,2 ¢ >

> > -0,6 -

= -0.41 S -0,8

£ 06 g 1

-0,8 -1,2

-1 1,4

Rys 4.4 (A-B) Zmiany stezenia wapnia i magnezu po koagulacji wéd Otawy chlorkiem zelaza (lll)
w funkcji stosunku molowego Ca/Mg.
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4.5.A. Stopien usuniecia zanieczyszczen 4.5B. podawk. 20gCa/m3 i koagulaciji
50 - po koagulaciji 50
45 1 45
g 40 A g 40 A
% 35 g 35
T 304 2 301 .
5 251 -g 25
B 20 2 20|
g 15 - E 15 4
N 10 4 N 10 4
5 5 °
0 ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ CalVg
1 2 4 CaMg 5 1,00 2,00 300 400 5,00
4.5.C. po dawk. 12gMg/m3 i koagulacji
50 -
45 -
40
‘©c 354
8
230
2 25
Q
5 20
g 15 4
N 10 -
5 4
0 T T 1
1,00 1,50 200 C¥Mg 250

Rys 4.5 (A-C) Wptyw dawkowania soli wapnia lub magnezu na skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen
organicznych w wyniku koagulacji chlorkiem zelaza (lll) wod Otawy w funkcji stos. molowego

Ca/Mg.

5 Wplyw dawki koagulantu oraz dawkowania oboj
zanieczyszcze n organicznych wod Odry.

etnych soli wapnia na destabilizacj

30

5.1.A Barwaw ody surow ej

N
6]
!

N
o
!

Barwa [gPt/m3]
[ [
o al

[
!

o

2,5 CaMg 3

5.1.B Stezenie Fe ogdin. w w odzie
surow ej

stezenie Fe og. [gFe/m3]

1 15 2

2,5CaMg 3
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5.1.C. Barwa wody po daw k. 20gCa/m3 5.1.D. Stezenie Fe og6in. w w odzie po
daw kow aniu 20gCa/m3
30 0,35
0,3 -
25 - * '(.,ET
*
=y = 0,25
g “ < %’ 0,2
a = 0.2
2 15 - ¢ 5
g © 0,15 |
£ 101 i
& N 01
o
5 ? 0,05 1
0 Ca/Mg 0
1 2 3 4 1 2 3 Ca/Mg 4

Rys 5.1 Wplyw dawkowania soli wapnia na barwe oraz stezenia zelaza ogo6lnego wéd Odry w funkcji
stosunku molowego Ca/Mg.

5.2.A. Barw a wody po koagulacji -30g/m3 5.2.B Barwa w ody po daw ce 20gCa/m3
16 16 i koagulaciji -30g/m3
147 14
124 12
Q 7}
g 10 - g 10 1
& a
2 8 > 8
©
s 6 g 6.
3 3
4 0 4]
2 2 ]
0 0 ‘
1 15 2 25Ca/Mg 3 1 15 2 2,5 3 3,5
5.2.C. po koagulacji - 60g/m3 5.2.D. podawk. 20gCa/m3
12 12 i koagulacji -60g/m3
.
10 - 10 |
£ 8] T 81
= >
o a
2 6 ® 2 6
g * N g
g 4 g 4 ]
2 2
0 0
1 1,5 2 25Ca/Mg 3 1 2 3 4
5.2.E po koagulacji - 100g/m3 5.2.F podaw. 20gCa/m3
12 1 i koagulacji -100g/m3
10 - 10 |

Barwa [gPt/m3]
(o]
Barwa [gPt/m3]
[}

4 4
2 1 ]
Ca/Mg 2
0 * 0
1 15 2 25 3 1 2 3 4

Rys 5.2 (A-F) Wplyw dawkowania soli wapnia na intensywno$¢ barwy wod Odry po koagulacii
zmiennymi dawkami siarczanu glinu w funkcji stosunku molowego Ca/Mg.
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zmniejszenie barwy [%)]

5.3.A. Zmniejszenie Barwy w ody po daw k.

% 20gCa/m3 i koagulacji -30g/m3

80 - .

~
o
I

*

*
60 | i, ¢
50 -
40 A *
30 -
20 -

101 Ca/Mg

0 : : : : \

3,5

5.3.B. podawk. 20gCa/m3 i koagulaciji -

60g/m3
100 -

90 - 'S

80 ¢
70
60 |

o0
*

L X L 4

40 -
30
20
10 -

zmniejszenie barwy [%]

zmniejsz. barwy [%]

5.3.C. podawk. 20gCa/m3 i koagulaciji -

100g/m3
120 -

100 |
80 |
60 - * N
40 1
20 |

Ca/l
0 T T T T W 1

1 15 2 2,5 3 3,5

Rys 5.3 (A-C) Wptyw dawkowania soli wapnia na zmniejszenie intensywnosci barwy wody odrzanskiej

w wyniku koagulacji zmiennymi dawkami siarczanu glinu w funkcji stosunku Ca/Mg.

5.4.A. Stopien usunigcia zanieczyszczen 5.4.B. Stopien usuniecia zanieczyszczen
40 po koagulacji daw kg 30g/m3 20 po daw k. 20gCa/m3 i koagulaciji - 30g/m3
— 35 - * 35
X <
=30 - S 30 -
3 o]
e 25 8 25 -
= £
5 20 - -% 20 -
2 154 s 15 |
KINN < |
N 5 -
0 : : : ‘ 0 : : ‘
1 1,5 2 2,5 Ca/Mg 3 1 2 3 CalMg 4
5.4.C po koagulacji daw kg 60g/m3 5.4.D. po daw k. 20gCa/m3 i koagul. 60g/m3
70 - 70 4
60 - 60 -
S S
= 50 = 50
(6] (6]
2 40 | £ 40
.8 .8
830 3 30
5 5
. i - 20 4
£ E
10 10
0 : 0 : : : TR
1 15 1 15 2 25 3 M35
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5.4.E po koagulacji daw kg 100g/m3 5.4.F po daw k. 20gCa/m3 i koagul.- 100g/m3
50 - 50 -
45 | 45 |
< 40 | < 40
5 35 1 5 351
o 7]
S 30 - 2 30 -
© ©
% 25 = 25 |
= 20 4 = 20 -
= 15 | g 15 1
€ 10 S 10
5 5
0 ; ; ; ‘ 0 ; ; ; ; ‘
Ca/
1 1,5 2 2,5Ca/Mg 3 1 15 2 2,5 3 Mg3,5
Rys 5.4 (A-F) Wplyw dawkowania soli wapnia na skutecznos¢ usuniecia zanieczyszczen w wyniku
koagulacji zmiennymi dawkami siarczanu glinu wéd Odry w funkcji stosunku molowego Ca/Mg.
5.5.A. Ubytek zasadow o$ci po koagulaciji - 5.5.B. Przyrost tw ardo$ci statej po
1,4 - 30g/m3 14 - koagulaciji -30g/m3
1,2 | 121
’g 1 L 4 Z 1
o ®
208 - M S 08| 3 .
(7] s Y
g s g
, .
X 0.6 - 0,6 1 L Y
E 8
& 04 S 04 4
S < L 4
3 N .
0,2 20,2 |
.
0 ; ; ; ‘ 0 ; ; ; ‘
1 15 2 25 CIMI 3 1 15 2 2,5 C¥Mg 5
5.5.C. po koagulacji -60g/m3 5.5.D. po koagulacji -60g/m3
2,5 4 2,5 -
= >
2 2 2
E 3,
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% o
S s M
x 14 2 14 *
e = PR
) 2 .
205 S 05
N
o
0 ; ; ; ‘ 0 ; & ; ‘
1 15 2 2,5 CalMg 3 1 15 2 25 CaMg 3
5.5.E  po koagulacji -100g/m3 5.5.F.  po koagulacji -100g/m3
4 - 4 -
3,5 1 — 3,5 1
z
— 34 =34
2 5,
E 2,5 1 5 25
8 24 S 2]
:
$ 151 215
> %]
Qo B o B
0,5 1 50,51
0 ; ; ; ‘ 0 ; ; ; ‘
1 15 2 25 CalMg 3 1 15 2 25 Mg 5

Rys 5.5 (A-F) Stopien ubytku zasadowosci i przyrost twardosci statlej woéd Odry po koagulacji
zmiennymi dawkami siarczanu glinu w funkcji stosunku Ca/Mg.
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5.6.A. Ubytek zasadow o$cipo daw k. 5.6.B. przyrost twardo$ci statej po daw k.
20gCa/m3 i koagulaciji -30g/m3 20gCa/m3 i koagulaciji -30g/m3
1,6 2,5 4
1,4 4 'S 2 4
312 = 15
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%) kel |
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Rys 5.6 (A-F) Wptyw dawkowania soli wapnia na stopien ubytku zasadowosci i przyrost twardosci

statej wod Odry po koagulacji zmiennymi dawkami siarczanu glinu w funkcji stosunku Ca/Mg.

6 Wyniki bada n wplywu gradientu pr edko $ci oraz dawkowania soli wapnia na skuteczno

destabilizacji zanieczyszcze n organicznych wod Odry.
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30 6.1.A. Barwaw ody surow ej 6.1.B. Stezenie Fe ogdélnego w ody surow ej
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Rys 6.1 (A-B)  Zaleznos¢ intensywnosci barwy wody Odry oraz stezenia zelaza ogdlnego
w funkcji stosunku molowego Ca/Mg.

6.2.A. Barwa w ody po kagulacji (G=58 1/s) 6.2.B. Barw a w ody po daw k. 10gCa/m3
7 - 8 i kagulacji (G=58 1/s)
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Rys 6.2 (A-F) Wplyw dawkowania soli wapnia i intensywnosci szybkiego mieszania na barwe wéd
Odry po koagulacji siarczanem glinu w funkcji stosunku molowego Ca/Mg.
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6.3.A. Zmniejszenie barwy wody po 6.3.B Zmniejszenie Barwy wody po daw k.
%0 kagulacji (G=58 1/s) o 10gCaim3 i kagulacji (G=58 1/s)
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Rys 6.3 (A-F) Wplyw dawkowania soli wapni i intensywnosci szybkiego mieszania na stopien
zmniejszenia barwy w wyniku koagulacji wéd Odry siarczanem glinu w funkcji stos. molowego
Ca/Mg.
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6.4.A Skutecznos$¢ usuniecia 6.4.B. Stopien usuniecia zanieczyszczen po
60 Zanieczyszczen po koagulacji (G=58 1/s) daw k. 10gCa/m3 i koagulacji (G=58 1/s)
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Rys 6.4 (A-F) Wplyw dawkowania soli wapnia i intensywnosci szybkiego mieszania na skutecznosc¢
destabilizacji zanieczyszczen siarczanem glinu wéd Odry w funkcji stosunku molowego Ca/Mg.
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6.5.A Zmiana stezenia Ca po koagulaciji 6.5.B Zmiana stezenia Mg po koagulaciji
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Rys 6.5 (A-F) Wplyw intensywnosci szybkiego mieszania na zmiany wapnia i magnezu po koagulacji
w funkcji stosunku molowego Ca/Mg.
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6.6.A. ubytek zasadow o$ci po koagulaciji 6.5.B. Przyrost tw ardosci statej po
35 (G=58 1/s) w funkcji Ca/Mg 35 - koagulacji (G=58 1/s) w funkcji Ca/Mg
*
3 3
— * * g
325 . 525 K N o
7 . o\o 2,
= 2 P = 2
%] [7]
© . .
N 15 215
3
Py 1 = 14
5 3
0,5 20,5
0 : : : ) 0 : : : ‘
1 15 2 2,5 Ca/Mg 3 1 15 2 2,5 Ca/Mg 3
6.6.C. po koagulacji (G=165 1/s) 6.6.D. po koagulacji (G=165 1/s)
35 3.
*
2,5 — 2,5 »
-g 00 » ’0 E /\
. 24 B, 24
@ 7]
s 1,5 . 1,5 4
N 2
£ 1 8 11
3 R
0,5 | S8 0,5 1
0 : : : ‘ 0 : : : ‘
1 1,5 2 2,5 Ca/Mg 3 1 15 2 25 CalMg 3
6.6.E po koagulacji (G=465 1/s) 6.6.F. po koagulacji (G=465 1/s)
3,5 4 3,51
3 3
225 . % 2,5 -
W (3 » 9,
'ﬂ.' 2 = 24
g 0
N5 215
g Z
> 14 = 14
o
> g
0,5 4 20,5 1
0 : : : ‘ 0 : : : ‘
1 15 2 2,5 Ca/Mg 3 1 15 2 25 CaMg 3
6.6 G ubytek zasad. po daw k. 10gCa/m3 i 6.6 H Ubytek zasad. po daw k. 10gCa/m3 i
3 koag.(G=58 1/s) 3. koagulacji (G=165 1/s)
.
2,5 ¢ 2,5 *
5 A 5 ® e
= 2 . = 2
£, 2,
€15 415 -
N N
3 3,
g 1 2 ,
2 )
S >
0,5 - 0,5 -
0 : : : ‘ 0 : : : ‘
1 15 2 2,5 Ca/Mg 3 1 15 2 25 CalMg 3

163

Dariusz Turkiewicz



6.6 1 Ubytek zas. po daw k. 10gCa/m3 i
koagulacji (G=465 1/s)

Ubytek zas. [st. tw.]

0 : : : ‘
1 1,5 2 2,5 CalMg 3

Rys 6.6 (A-F) Wplyw dawkowania soli wapni i intensywno$ci szybkiego mieszania na stopien ubytku
zasadowosci i przyrost twardosci statej po koagulacji wéd Odry w funkcji stosunku Ca/Mg.

6.7.A. Skutecznos¢ usuniecia 6.7.B. Skutecznos¢ usuniecia
zanieczyszczen po koagulacji (G=58 1/s) zanieczyszczen po daw k. 10gCa/m3 i
] 45 1 koagulacji (G=58 1/s)
45 | . 40 | *
< 40 - g 35
o 35 e} |
(e} 1 (e} 25 |
2 og | Q
< c
© o 20 -
N 20 N
RN 0
Q o 15
c 15 - 2
N 10| E 10
5 1 5 1
Ca/M
0 : : : g ‘ 0 : : : CaiMg ‘
1 15 2 2,5 3 1 1,5 2 2,5 3
6.7.C. po koagulacji (G=165 1/s) 6.7.D. podawk. 10gCa/m3i koagulaciji
(G=165 1/s)
45 - 40 -
40 | * 35 1 .
= <y *
S 35 1 A % 30
o
S 301 * < 25 |
L 4
© 25 © 2
§ 20 - 8 o
o @ 15 |
@ 15 4 2 *
= L 2
10 -
g 10 3 S
5 1 51 -
Ca/ Ca/M
0 ‘ ‘ ‘ Mo 0 ‘ ‘ ‘ 9
1 1,5 2 25 3 1 1,5 2 25 3

164 Dariusz Turkiewicz



6.7.E

po koagulacji (G=465 1/s)

6.7.F. po dawk. 10gCa/m3 i koagulaciji

(v=465 1/s)
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Rys 6.7 Wplyw  dawkowania soli wapnia i intensywnosci szybkiego mieszania

skutecznoséusuniecia zanieczyszczen organicznych w funkcji stosunku molowego Ca/Mg.
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