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1. ELEKTRODIALITYCZNE ODSALANIE ROZTWOROW

Elektrodializa (ED) jest jednym z proces6w membranowych, ktérego istota polega na
ukierunkowanym transporcie jondw pod wptywem statlego pola elektrycznego. Utozone w
elektrodializerze na przemian membrany kationowymienne (transportujace wylacznie
kationy) oraz anionowymienne (transportujace aniony) dzielg elektrodializer na komory
odsalania (komory dializatu) i zat¢zania roztworu (komory koncentratu) (rys. 1). Roztwory
zasilajace kazda z grup komoér (w tym takze komory elektrodowe) sa cyrkulowane w celu

wyréwnania stezenia w komorze a tym samym ograniczenia efektu polaryzacji stezeniowe;.
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Rys.1. Zasada procesu elektrodializy roztworu chlorku sodu:
a — membrana anionoselektywna, k- membrana kationoselektywna, R — rozt wor odsolony (dializat), S -
roztwor zatezony (koncentrat), A — anolit, K — katolit
(nie zaznaczono reakcji elektrodowych)
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W czasie procesu, w wyniku przeptywu jonéw, obserwuje si¢ spadek przewodnos$ci
elektrolitycznej dializatu, czego skutkiem jest stopniowe zmniejszanie nat¢zenia pradu
plynacego w ukladzie, a tym samym spadek sprawnosci procesu. Wzrost napigcia
przytozonego do elektrod utrzymuje wprawdzie warto$¢ pradu, lecz zwigksza zarazem
zuzycie energii.

W procesie elektrodializy wykorzystuje si¢ membrany jonowymienne. S3g to
potprzepuszczalne btony wuzyskane =z przestrzennie usieciowanych polimeréw z
wbudowanymi w ich strukture¢ grupami jonowymiennymi. Membrany kationowymienne
zawieraja w duzym stezeniu silnie zwigzane z siecig polimerowa ujemnie natadowane grupy

(np. —=S05%) za§ membrany anionowymienne - grupy natadowane dodatnio (np. -NH;3").



Membrany jonowymienne powinny wykazywac nastepujace wlasciwosci:
- wysoka selektywno$¢ w stosunku do jednego rodzaju jonéw,
- malg oporno$¢ elektryczng,
- duzg zdolno$¢ wymienng,
- duzg odporno$¢ mechaniczng (ksztattu),
- duzg odporno$¢ chemiczna.

Do realizacji procesu elektrodializy stuzy tzw. stos elektrodialityczny (elektrodializer)
sktadajacy si¢ z kationo- i anionowymiennych membran zainstalowanych naprzemiennie.
Membrany oddzielone sg przektadkami dystansujgcymi, a catlo$¢ umieszczona jest pomiedzy

elektrodami o przeciwnych znakach (katoda i anoda).

Ogdlnie ED stosuje si¢ w nastepujagcych celach:

- zwigkszania/zmniejszania st¢zenia elektrolitu w roztworze,

- oddzielania elektrolitu od nieelektrolitu,

- oddzielania jonéw jednowarto§ciowych od wielowartosciowych,

Zalety ED:

- zmniejszenie liczby jednostkowych operacji,

- eliminacja dodatkowych reagentow,

- ograniczenie strat produktu,

- minimalizacja szkodliwych dla srodowiska odpadéw.

Wady ED:

- nieidealna selektywno$¢ membrany,

- konieczno$¢ wstgpnego oczyszczania roztworéw, aby membrany nie ulegaly blokowaniu
duzymi jonami i nie wytrgcaly si¢ osady weglandw i siarczanéw - oczyszczanie to nie jest
idealne i wymagane jest usuwanie osadéw w czasie procesu, rozwigzaniem tego problemu
moze by¢ tzw. elektrodializa odwracalna z okresowa zmiang kierunku przeptywu pradu
(wydluzenie czasu eksploatacji membrany, obnizenie kosztow).

PRZYKLADY ZASTOSOWANIA ED

e odsalanie wod o zasoleniu okoto 5 g NaCl/dm’ lub mniejszym w celu uzyskania wody
do picia o zasoleniu < 0,5 g/dm3 ,

e produkcja soli z wody morskiej; wode morska (o stgzeniu ok. 3% soli) zatgza si¢
technikg ED do 20%, a nast¢pnie usuwa wod¢ przez odparowanie,

® oczyszczanie przemystowych wod odpadowych celem ponownego ich uzycia jako
wody przemystowej,

e przy uzdatnianiu wody do celéw kottowych, ED moze zastagpi¢ wymiang¢ jonowg (przy
stezeniach soli powyzej 0,2 g/dm’),

e w przemysle spozywczym i farmaceutycznym ED stuzy do :
- odsalania i odkwaszania zwigzkéw organicznych, rozdzielania aminokwasow,
- wspomagania procesu fermentacji,



- usuwania z surowej serwatki soli nieorganicznych (po odsoleniu serwatka nadaje si¢
do produkcji zywnosci),

- odkwaszania sokéw (cytrynowego, grejpfrutowego),

- produkcji mleka o niskiej zawartosci jonéw Na* przez wymiane jonéw Na* na Ca*
K* lub Mg™*,

- odsalanie bialek, aminokwaséw, dekstryn.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z procesem odsalania wody stonawej metoda
elektrodializy.

PRZEBIEG CWICZENIA

Aparatura

Schemat aparatury badawczej przedstawia rys.2. Elektrodializer firmy GOEMASEP (1) moze
by¢ wyposazony maksymalnie w 20 par komér z membranami firmy NEOSEPTA
o jednostkowej powierzchni czynnej 36 cm”. Pomiedzy membranami znajduja si¢ przektadki
arkuszowe (,,sheet flow"). Regulacja wydajnosci pomp cyrkulacyjnych (2) odbywa si¢ za
pomoca zawordéw (3), za$ kontrole przeptywu mediéw umozliwiajg rotametry. Maksymalna
wydajnos¢ pomp wynosi 150 dm’/h - predko$¢ przeplywu w komorze odsalania i zat¢zania
jest wéwczas réwna 10 cm/s. Zrédtem pola elektrycznego jest zasilacz pradowy o mocy
300 W. Instalacja wyposazona jest w trzy zbiorniki cyrkulacyjne (4 - zbiornik dializatu, 5 -

zbiornik roztworu pluczacego elektrody, 6 - zbiornik koncentratu) o objetosci 10 dm”.
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Rys.2. Schemat laboratoryjnej instalacji GOEMAEP ED.
1-elektrodializer; 2-pompy; 3-zawory regulacyjne; 4-zbiornik dializatu;
5-zbiornik roztworu elektrodowego; 6 - zbiornik koncentratu.

Przygotowanie stanowiska do badan

Przed rozpoczeciem ¢wiczenia nalezy oprézni¢ poszczegdlne uklady z wody destylowane;.
Nastepnie napelni¢ zbiorniki odpowiednim medium (roztwor elektrodowy, odsalany roztwor
- 0,5% CaCl,) i wlaczy¢ pompy. Zasilacz moze by¢ wlaczony dopiero wéwczas, gdy kazdy
z uktadéw wypelni si¢ ciecza.



Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Zasilacz nastawi¢ na warto$¢ nat¢zania pradu wskazang przez prowadzgcego ¢wiczenia.
Badanie procesu prowadzi¢ do momentu, w ktérym przy maksymalnej wartosci przylozonego
do elektrod napigcia, w ukladzie zacznie spada¢ nat¢zenie pradu (nie dtuzej niz 2 godziny).

W czasie procesu nalezy wykona¢ nast¢pujace operacje i oznaczenia:

1) przeprowadzi¢ analiz¢ wody stonawej (pH, przewodnos¢ elektrolityczng, zasadowos¢,
stezenie wapnia i chlorkéw),

2) notowa¢ zmiany przylozonego napi¢cia w czasie (np. co 15 min),

3) okresowo (np. co 20 min) pobiera¢ prébki wody z obiegu dializatu oraz koncentratu i
wykona¢ oznaczenia jak w p.1 (po analizie wla¢ prébki do odpowiednich zbiornikow),

4) po zakonczeniu procesu wylaczy¢€ zasilacz, zla¢ osobno roztwory z kazdego obiegu,
okresli¢ objetos¢ i wykonaé oznaczenia jak w p.1.

UWAGA: w czasie ¢wiczenia stezenia soli w pobieranych probach moga si¢ znacznie
rozni¢. Nalezy zwrdci¢ uwage na dobranie odpowiednich rozcienczen préb do
analiz.

Po wykonaniu ¢wiczenia wyptukac instalacje, najpierw woda wodociggowa, a na koncu woda

destylowana.

OBLICZENIA
1) obliczy¢ sprawno$¢ pradowa procesu:

n, =£i.1()()%

th

£,.- rzeczywista ilo§¢ przeniesionych jonéw (kationéw lub anionéw) z.komory dializatu
do komory koncentratu, val
£~ teoretyczna ilo$¢ przeniesionych jonéw, val

£I‘Z :VpSp _VkSk

V, - poczatkowa objetos¢ dializatu, m’
Vi - koncowa objetos¢ dializatu, m’
Sp- sumaryczne stezenie poczatkowe jonow danego znaku w roztworze, val/m’

, . .. , 3
Sk - sumaryczne koncowe st¢zenie jondéw, val/m

Z prawa Faradaya wynika zalezno$§¢ pomiedzy transportowanym tadunkiem elektrycznym
(mierzonym w amperach I) a transportowanymi jednocze$nie jonami:

o I-t
(dla jednej pary membran) £, = 7
n-I-t
stad, dla n par membran £4, = F

n - ilo$¢ komér (par membran) dializatu,
I - natgzenie pradu, A

t - czas procesu, s

F - stala Faradaya (96500 As/val)

Sprawno$¢ pragdowa nalezy obliczy¢ osobno dla kationéw i aniondéw.



2) sporzadzi¢ wykres zmian napigcia w funkcji czasu (U=f(t)) i na jego podstawie obliczy¢
zuzycie energii E. 1 wskaznik zuzycia energii W,

E.=1-(U-t), Wh
E. mozna wyznaczy¢ obliczajac pole pod wykresem U=f(t)
(metoda obliczania pola dowolna, np. mozna podzieli¢ pole wykresu na n trapezéw
o powierzchni P;) i obliczy¢

E.=1-3YP, Wh

W= Be ST LU
£I'Z 17
Iub
W = E, =M Wh/m’>
vV |4

3) obliczy¢ stopien obnizenia stezenia wapnia i chlorkéw oraz wartosci przewodnosci
elektrolityczne;j

£
= "7 100%
Mo Vv 0

p'Sp

4) sporzadzi¢ wykresy obrazujgce zmiany oznaczanych wskaznikéw zanieczyszczenia
w funkcji czasu (w dializacie i koncentracie)

5) wyniki obliczen umiesci¢ w tabeli i oméwic.
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2. USUWANIE SUBSTANCJI HUMUSOWYCH Z WODY
METODA ULTRAFILTRACJI

Wody powierzchniowe i podziemne zawierajg naturalne domieszki organiczne.
Przewazaja w nich na ogét substancje humusowe. Substancje te nadajag wodom z6tto-bragzowe
zabarwienie, pogarszajac jako$¢ wody jako surowca dla przemystu, np. widkienniczego
(farbowanie, bielenie) lub papierniczego. Substancje humusowe moga tez zmniejszac
skuteczno$¢ uzdatniania wod kottowych. W procesach oczyszczania wody kwasy humusowe
mogg podczas chlorowania powodowac¢ powstawanie tréjhalogenometanéw lub tez taczy¢ si¢
z wielopier$cieniowymi we¢glowodorami aromatycznymi. Te cechy substancji humusowych,
powoduja konieczno$¢ ich usuwania z wod przeznaczonych do celéw spozywczych.

Substancje humusowe moga by¢ skutecznie usuwane z wody przy wykorzystaniu
ci$nieniowych proceséw membranowych (np. ultrafiltracji).

Proces ultrafiltracji (UF) polega na fizycznym odsiewaniu czgsteczek substancji
rozpuszczonych lub koloidalnych przez membrany o odpowiedniej wielkosci poréw. Metoda
ta umozliwia usuni¢cie czgstek o wielkosci od 107 do 10 um (w przypadku substancji
rozpuszczonych usuwane sg czasteczki o masach czasteczkowych od 1000 do 100 000 D).
Sita napgdowg procesu jest réznica cisnienn po obu stronach membrany. Réznica ci$nien nie
przekracza zwykle 1 MPa (10 atm).

W procesie ultrafiltracji stosuje si¢ membrany o budowie asymetrycznej zbudowane
z cienkiej ultraporowatej skorki (o grubosci 0,1 - 1.0 um) wspartej na makroporowatym
podiozu (o grubosci 50 - 150 pm). Graniczna rozdzielczo$¢ membran ultrafiltracyjnych (cut-
off), okreslajagca najmniejsza mas¢ czgsteczkowag substancji zatrzymywanych przez
membrang z co najmniej 90% skutecznoscig, wynosi od 1000 do 100000 D. Dostgpne na
rynku membrany ultrafiltracyjne wytwarzane s3 obecnie z materialdw organicznych
(pochodnych celulozy, polichlorku winylu, poliakrylonitrylu, polisulfonu i in.) lub
nieorganicznych (spiekoéw ceramicznych).

Przy szerokiej gamie i duzych mozliwosciach modyfikacji membran istnieje
mozliwo$¢ zapewnienia skutecznej separacji zaréwno naturalnych substancji humusowych,
jak i ich polgczen z innymi, zwlaszcza toksycznymi, zanieczyszczeniami. Masa
czgsteczkowa kwaséw humusowych waha si¢ od kilkuset do kilku tysiecy D (a nawet kilku
milionéw) i w znacznym stopniu zalezy od pochodzenia materialu organicznego. Wigkszos¢

molekul ma ksztalt kulek o $rednicy 1-10 nm.



Zastosowanie technik membranowych (odwréconej osmozy 1 ultrafiltracji)
w uzdatnianiu wody pozwala na:
* usuwanie szerokiej gamy =zanieczyszczen (od jondéw do czasteczek oraz bakterii
1 wiruséw),
* prowadzenie procesu bez dodatku innych reagentéw, ktérych czg$¢ pozostajac w wodzie
powoduje jej wtérne zanieczyszczenie,
* wyeliminowanie probleméw osadéw poprocesowych,
* uzyskiwanie produktu o stalym sktadzie i niezmienionej temperaturze,

* ciagle prowadzenie procesu i jego automatyzacjg.

Celem ¢éwiczenia jest sprawdzenie przydatnos$ci ultrafiltracji do usuwania substancji
humusowych z wody oraz analiza wplywu wlasciwosci membrany oraz warunkéw

prowadzenia procesu na wlasciwosci separacyjne i transportowe membran.

Stanowisko badawcze

Okreslenie wlasciwosci separacyjnych i transportowych membran ultrafiltracyjnych
prowadzone s3 z wykorzystaniem instalacji, ktérej schemat przedstawiono na rys.3.
Podstawowym elementem instalacji jest komora ultrafiltracyjna Amicon 8400 (Rys.4).
Srednica testowanych membran wynosi 76 mm, natomiast catkowita pojemno$¢ komory -
350 cm®. W celu utrzymania stalego stezenia substancji w roztworze zasilajacym stosowana

jest recyrkulacj¢ permeatu do komory.
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Rys.3. Schemat instalacji do testowania plaskich
membran organicznych Rys.4. Komora filtracyjna Amicon 8400

(1-komora filtracyjna, 2-membrana, 3-mieszadlo, 4-
butla z gazem, 5-reduktor, 6-pompa recyrkulacyjna)

Membrany : ptaskie membrany ultrafiltracyjne o cut-off 5, 10, 301 150 kD.



Sposob wykonania ¢éwiczenia

1) zamontowa¢ membran¢ w komorze i napetni¢ komore wodg redestylowana;

2) doprowadzi¢ do komory gaz i okresli¢, metoda objetosciowa, strumien permeatu przy
ci$nieniu transmembranowym 0,05, 0,1, 0,151 0,2 MPa;

3) napelni¢ komore roztworem zawierajagcym naturalne substancje organiczne;

4) doprowadzi¢ do komory gaz i okresli¢, metoda objetosciowa, strumien permeatu przy
ci$nieniu transmembranowym 0,05, 0,1, 0,15 i 0,2 MPa; dla kazdego ci$nienia pobrac
préby permeatu;

5) w roztworze zasilajgcym oraz w pobranych probach permeatu oznaczy¢ intensywno$¢

barwy oraz absorbancje UV przy dlugosci fali 254 nm.

Obliczenia
Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw obliczy¢:
* strumien objgtosciowy permeatu przeptywajacego przez membrang
(dla wody redestylowanej oraz oczyszczanego roztworu)

Vv

Y= , m’Im’d
t-F,

gdzie F., - czynna powierzchnia membrany
V — objetos¢ permeatu zgromadzona w czasie t

* wspotczynnik retencji substancji humusowych (dla intensywnos$ci barwy
oraz absorbancji UV przy dlugosci fali 254 nm):

R=Sa—C

100, %

Ca

gdzie c, — zawarto$¢ substancji organicznych w roztworze zasilajagcym
c - stezenie substancji organicznych w permeacie.

Omoéwi¢ wptyw wartosci ci$nienia transmembranowego i cut-off membran na:

e strumien wody redestylowanej,
e strumien permeatu podczas oczyszczania wody zawierajacej substancje organiczne,
e wspotczynnik retencji barwy oraz absorbancji UV.

Wyniki zestawi¢ tabelarycznie oraz w postaci wykresow.
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3. DEMINERALIZACJA WODY W PROCESIE WYMIANY JONOWE]

Demineralizacja wody polega na usunigciu z niej wszystkich kationdw i anionéw.
Czes$ciowe usuwanie jonéw nazywane jest odsalaniem. W wodzie odsolonej st¢zenie soli
moze by¢ takie, jak np. w wodzie stodkiej (do picia), natomiast w wodzie
zdemineralizowanej st¢zenie soli jest prawie takie samo jak w wodzie destylowanej
(teoretycznie bliskie zeru). Proces odsalania stosuje si¢ wigc przewaznie do silnie zasolonych
woéd morskich 1 glebinowych, a takze silnie zasolonych woéd kopalnianych. Proces
calkowitego usuwania soli z wody jest stosowany przede wszystkim do zasilania kottéw
wysokopreznych. Demineralizacje wody stosuje si¢ takze w wielu zaktadach chemicznych,

w elektrowniach atomowych, zaktadach farmaceutycznych, spozywczych i innych.

Znane i stosowane metody demineralizacji i odsalania to:

*  metody termiczne
destylacja - metoda demineralizacji polegajaca na odparowaniu wody, a nastgpnie
kondensacji pary. Jest to proces stosowany coraz rzadziej w uzdatnianiu wody
dodatkowej dla kottéw wysokopreznych, gdyz produkowany destylat zawiera znaczng
ilo$¢ wolnego 1 zwigzanego CO,, amoniaku, krzemianéw.
wymrazanie - metoda odsalania polegajaca na kolejnych etapach krystalizacji lodu.
W wyniku tego procesu otrzymuje si¢ 16d (odsolona woda) o strukturze gabczastej
znajdujacy si¢ w roztworze ze znaczng zawartoscig soli. Stopien odsolenia zalezy od
ilodci etapéw krystalizacji.

* elektrodializa - metoda odsalania polegajaca na selektywnej migracji jonéw przez
membrany jonowymienne w wyniku réznic potencjatu elektrycznego. W procesie
otrzymuje si¢ roztwor zubozony w jony (diluat, dializat) oraz roztwdr zatezony
(solanka, koncentrat). Elektrodializ¢ najcze$ciej stosuje si¢ do odsalania wod
stonawych i zatgzania wéd morskich.

e odwrocona osmoza - metoda odsalania (czasami nawet demineralizacji), ktorej
podstawa jest zjawisko osmozy (transport rozpuszczalnika przez membrang
pOtprzepuszczalng). Odwrécona osmoza pozwala na oddzielenie rozpuszczalnika
(wody) od substancji rozpuszczonych (soli) w wyniku dzialania na membrane
ci$nienia przekraczajacego warto$¢ ci$nienia osmotycznego roztworu (ci$nienie

robocze 1-10 MPa). Gléwna dziedzina wykorzystania ED to odsalanie wéd stonawych

10



i morskich, zarébwno w celu produkcji wody do picia, jak i wody do celéw
przemystowych (zasilanie kotléw parowych, produkcja wody ultraczystej dla
przemystu elektronicznego lub farmaceutycznego).

° wymiana jonowa - stosujgc wymieniacze jonowe mozna wod¢ czeéciowo (odsalanie)
lub catkowicie (demineralizacja) pozbawi¢ soli. Demineralizacje wody zapewnia
ukfad sktadajacy si¢ z procesu dekationizacji (na kationitach) i deanionizacji (na
anionitach). W zalezno$ci od jakosci wody surowej i wymagan stawianych wodzie
zdemineralizowanej dobiera si¢ takie jonity, ktére zapewniajg optymalne efekty
technologiczne. Wymiana jonowa znalazta przede wszystkim zastosowanie
w przemys$le energetycznym do zasilania kottéw wysokopreznych, a takze

w zakladach chemicznych, farmaceutycznych, spozywczych.

Najprostszym ukladem demineralizujgcym wode sa dwa wymienniki zawierajace
kolejno silnie kwasowy kationit i silnie zasadowy anionit. Zastosowanie silnie kwasowych
kationitow pracujagcych w cyklu wodorowym pozwala na wymian¢ wszystkich przeciwjonéw
na jony wodorowe, zgodnie z reakcjami:

2KtH + Ca(HCO:s3), = Kt,Ca + 2H,0 + 2CO»
2KtH + Mg(HCOs3), = Kt;Mg + 2H,0 + 2CO,
2KtH + CaCl, = Kt,Ca +2HCI
2KtH + MgS0O, = Kt;Mg + H,SO4

Usuni¢cie z oczyszczanej wody wszystkich aniondw uzyskuje si¢ stosujac silnie

zasadowe anionity pracujace w cyklu wodorotlenowym:
H>COs3; + 2AnOH = An,COs + 2H,O
H,SO4 + 2AnOH = An,SO,4 + 2H,0
HCI + AnOH = AnCl + H,O
H,Si0; + 2AnOH = An,SiOs + H,O

W ukfadach pelnej demineralizacji (silnie kwasowy Kkationit - silnie zasadowy
anionit) dodatkowo stosuje si¢ odgazowywacz CO, (przed anionitem).

Rodzaje jonitéw, ich wlasciwosci oraz czynniki wplywajace na przebieg wymiany

jonowej oméwiono w literaturze.

Pelny cykl pracy jonitéw obejmuje:
- czas pracy uzytecznej do punktu przebicia (jego dlugos$¢ zalezy przede wszystkim od

zdolno$ci wymiennej jonitu, st¢zenia jondéw w oczyszczanym roztworze);
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- regeneracj¢ ztoza , ktéra obejmuje:
- spulchnianie ztoza, czyli przeciwpradowe ptukanie ztoza,
- regeneracj¢ wilasciwg, czyli przywrdcenie zuzytemu zlozu pierwotnej zdolnosci
wymiennej,
- plukanie zloza woda uzdatniong w celu usunigcia pozostalego czynnika

regenerujacego.

CEL CWICZENIA
Celem (¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z procesem demineralizacji wody

wodociggowej prowadzonej w uktadzie: silnie kwasowy kationit - silnie zasadowy anionit.

PRZEBIEG CWICZENIA

Schemat stanowiska laboratoryjnego przedstawiono na rysunku 5. Woda
wodociggowa filtrowana jest przez warstwg silnie kwasowego kationitu pracujacego w cyklu
wodorowym, a nast¢pnie przez warstwe silnie zasadowego anionitu pracujgcego w cyklu
wodorotlenowym.

Przed przystagpieniem do wykonania ¢wiczenia konieczne jest przygotowanie
kazdego ztoza jonitowego do pracy. Etap ten sktada si¢ z trzech faz:
- spulchniania ztoza,
- regeneracji ztoza,

- plukania ztoza.
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Rys.5. Schemat stanowiska do demineralizacji wody

SPULCHNIANIE ZL.OZA

Kazde zloze nalezy spulchni¢ przepuszczajac przez warstwe jonitu wode
wodociggowa (z dotu do géry) przez 3 minuty (nalezy kontrolowaé¢ przeptyw wody, aby nie
doszto do wyptukania ztoza z kolumny).
REGENERACJA ZLOZA

Regeneracj¢ kationitu prowadzi si¢ za pomocg 5% HCI przepuszczajac roztwor
kwasu przez ztoze (z géry do dotu) z predkoscig filtracji 2 m/h przez 10 minut.

Regeneracje anionitu prowadzi si¢ przy uzyciu 5% NaOH (predkos¢ filtracji 2 m/h,
czas regeneracji - 10 minut).
PLUKANIE ZEOZA

Po zakonczeniu regeneracji jonitdéw, w celu usunigcia resztek S$rodkéw
regenerujacych, prowadzi si¢ ptukanie kazdego ztoza przy uzyciu wody zdemineralizowanej
(destylowanej). Wode nalezy przepuszcza¢ przez ztoze (z gory do dotu) z predkoscia filtracji

30 m/h. Ptukanie kationitu prowadzi si¢ az do zaniku jonéw chlorkowych w wyptywie
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z kolumny (test z roztworem AgNOs; — nalezy tez poréwna¢ stgzenie jonow ClI' w wodzie
destylowanej oraz w wyptywie z kationitu). Plukanie anionitu trwa do momentu obnizenia
odczynu ponizej 8,3 (test z fenoloftaleing).
DEMINERALIZACJA WODY

Po przygotowaniu z16Z jonitowych mozna przystagpi¢ do prowadzenia procesu
demineralizacji wody.

Wode wodociggowa nalezy przepuszczac z gory do dotu przez kolumne z kationitem,
a odptyw skierowa¢ do kolumny z anionitem. Proces prowadzi¢ z predkoscia filtracji 7 m/h.
Pierwsza porcje przesaczu (okoto 1 dm’) nalezy odrzucié. Nastgpnie pobraé 1 dm® wody
zdekationizowanej oraz ldm’ wody po przejsciu przez anionit i kationit.

W wodzie wodociggowej oraz w filtracie po kationicie i filtracie po kationicie i
anionicie oznaczy¢: pH, przewodno$¢ elektrolityczng, zasadowos$¢, kwasowose, twardose
0g6lna, chlorki.

Uzyskane wyniki zestawi¢ w tabeli i przedyskutowac.

LITERATURA

"Oczyszczanie wody", A.L. Kowal, M. Swiderska-Bréz, PWN, 1996.

"Odnowa wody. Podstawy teoretyczne procesOw" A.L. Kowal, Politechnika Wroctawska
1996.
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4. USUWANIE NATURALNYCH SUBSTANCJI ORGANICZNYCH Z WODY
W PROCESIE WYMIANY JONOWE]

Naturalne substancje organiczne (NOM) stanowia jeden ze skladnikéw wod
powierzchniowych, ktéry musi by¢ usuniety przed dostarczeniem wody do konsumentéw. Nie
stanowig one bezposredniego zagrozenia dla zdrowia konsumentéw, jednakze ze wzgledu na
fakt, iz stanowig prekursory chloropochodnych organicznych, powoduja wzrost wymaganych
dawek koagulantéw oraz S$rodkéw dezynfekcyjnych, tworzag kompleksy z wieloma
zanieczyszczeniami  antropogenicznymi, powoduja blokowanie powierzchni zZywic
jonowymiennych oraz membran jak i przyczyniajg si¢ do rozwoju mikroorganizméw w sieci
dystrybucyjnej, powinny by¢ usuwane z wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi.
Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Zdrowia (z dnia 29.03.2007) zawartos¢ zwigzkéw
organicznych w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi, wyrazona poprzez warto$¢
utlenialnoéci oraz intensywno$¢ barwy, nie powinna przekracza¢ odpowiednio: 5 g O,/m’ i
15¢ Pt/m’. Aktualnie obowigzujace rozporzadzenie Ministra Zdrowia (z dnia 20.04.2010)
méwi, ze barwa wody powinna by¢ akceptowalna, za$ utlenialno$¢ wody nie powinna
przekracza¢ 5 g Op/nr’.

Sposréd wielu proceséw, ktdre pozwalajg na usuni¢cie z wody naturalnych substancji
organicznych, najcz¢éciej do uzdatniania wody stosowane sg koagulacja lub adsorpcja na
weglu aktywnym. Jednak ciggle poszukiwane sg inne, skuteczniejsze metody eliminowania
z wody naturalnych substancji organicznych.

Takim procesem wydaje si¢ by¢é wymiana jonowa przy uzyciu zywic
anionowymiennych, ktérej przydatno$¢ do usuwania naturalnych substancji organicznych
z wody opisano pod koniec lat 70-tych XX wieku. P6zniejsze badania potwierdzity wysoka
skuteczno$¢ usuwania makroczgsteczek organicznych z wody przy uzyciu réznych typow
zywic anionowymiennych. Zaobserwowano takze, ze w procesie wymiany jonowej mozliwe
jest skuteczniejsze, niz ma to miejsce w przypadku konwencjonalnych proceséw uzdatniania
wody, usuwanie matoczgsteczkowe;j frakcji NOM.

Sposréd wielu typéw stosowanych zywic anionowymiennych bardzo obiecujacym
wydaje si¢ byé anionit MIEX®, opracowany w latach 90-tych XX wieku przez firm¢ Orica
Watercare. Silnie zasadowy anionit MIEX® dawkowany jest do oczyszczanej wody w postaci
zawiesiny. Dzigki matej granulacji (okoto 180 um) i duzej zawarto$ci czwartorzedowych grup
amoniowych, pozwala on usungé¢ z wody 40-90% naturalnych substancji organicznych.

W procesie tym preferencyjnie usuwane sg substancje o malej masie czgsteczkowej (<10 kD).
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Mikromagnesy wbudowane w struktur¢ zywicy pozwalaja na szybka jej aglomeracje, co
utatwia jej oddzielanie od oczyszczonej wody. Skuteczno$¢ separacji zywicy w procesie
sedymentacji wynosi ok. 99,9%, a pozostajagce w wodzie jej najdrobniejsze frakcje, ktdre
powoduja wtdérne zanieczyszczenie wody, sa usuwane w kolejnych procesach uzdatniania.

Uzdatnianie wody w procesie MIEX®DOC rézni si¢ znacznie od konwencjonalnego
procesu wymiany jonowej. Wymiana czgsteczek NOM, wystgpujacych w postaci jonowej,
zachodzi w przeplywowej komorze z pelnym wymieszaniem zasilanej woda surowa, do ktorej
dodawana jest zywica MIEX® w postaci zawiesiny. [lo$¢ zywicy w komorze utrzymywana
jest na poziomie 0,5-3 % (obj.), w zaleznosci od stezenia zwigzkéw organicznych w wodzie.
Zawiesina zywicy, wyptywajaca z komory mieszania, wprowadzana jest do osadnika,
w ktérym nastgpuje grawitacyjne jej oddzielenie od oczyszczonej wody. Zsedymentowana
zywica jest ponownie zawracana do komory reakcji.

Po wyczerpaniu pojemnos$ci sorpcyjnej zywicy, jest ona poddawana regeneracji przy
uzyciu roztworu NaCl lubNaHCO:s.

Zasadg procesu MIEX®DOC przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Zasada procesu MIEX®DOC

Cel i zakres ¢wiczenia.
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z procesem MIEX®DOC oraz okreslenie wplywu
wielko$ci dawki zywicy oraz czasu kontaktu zywicy z zanieczyszczeniami na zmiang

wybranych parametréw sktadu fizyczno-chemicznego oczyszczanej wody.
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Stanowisko badawcze
Testy kinetyczne procesu MIEX®DOC prowadzone s3 na sze$ciostanowiskowym
mieszadle, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 7. Urzadzenie wyposazone jest

w system regulacji predkosci obrotowej mieszadet.

Rys.7. Schemat stanowiska laboratoryjnego do badania procesu MIEX®DOC.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Wykona¢ analiz¢ wody surowej oznaczajac: intensywno$¢ barwy, absorbancje przy
dhugosci fali 254 nm, przewodno$¢ elektrolityczng, pH, zasadowo$¢, stezenie chlorkéw oraz
rozpuszczonego wegla organicznego.
Do 2 cylindréw wla¢ odpowiednio 2,51 15 cm’ Zywicy MIEX®. Cylindry odstawi¢ na 20
min (w celu zaggszczenia zywicy) ewentualnie korygujac zawarto$¢ zywicy. Usunagé z
cylindréw ciecz znad zywicy.
Do 2 zlewek wla¢, po uprzednim zamieszaniu, 1 dm3 badanej wody. Zlewki ustawi¢ na
mieszadle, opusci¢ topatki mieszadet i wiaczy¢ mieszanie. Ustali¢ obroty mieszadet na ok.150
obr/min. Do kolejnych zlewek wla¢ odpowiednie ilosci zywicy (do wyplukania zywicy z
cylindréw uzywa¢ wody zgromadzonej w zlewkach) i skorygowa¢ predkos¢ obrotowsg
mieszadet tak, aby caly czas zywica pozostawata w zawieszeniu. Caty test prowadzony jest
przez 60 minut. Przez pierwsze 20 minut proby do analiz pobiera¢ co 5 minut, a nastgpnie co
10 min, bez przerw w mieszaniu.

W pobranych prébach wody oznaczy¢: intensywno$¢ barwy, absorbancje przy
dhugosci fali 254 nm oraz stgzenie rozpuszczonego wegla organicznego. Dodatkowo,
w prébach po 60 min, oznaczy¢ przewodno$¢ elektrolitycznga, pH, zasadowos$¢ i stezenie

chlorkow.

Opracowanie wynikéw badan
Wyniki analiz oraz obliczone stopnie zmniejszenia barwy, absorbancji 254 nm i

stezenia rozpuszczonego wegla organicznego zestawic tabelarycznie oraz przedstawi¢ na
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wykresach. W tabeli zestawi¢ takze zmiany pozostalych mierzonych parametréw.
Przeprowadzi¢ dyskusje uzyskanych wynikéw badan. W oparciu o uzyskany stopien
obnizenia intensywnosci barwy absorbancji 254 nm i st¢zenia rozpuszczonego wegla

organicznego wyznaczy¢ optymalne parametry prowadzenia procesu.

Stopnie zmniejszenia warto$ci analizowanych wskaznikow zanieczyszczen (Nx) wyznaczy¢ ze
wzoru

X, =X

N, .% = 100

Xp

gdzie xp,— warto$¢ wskaznika x wody surowej,

Xk - warto$¢ wskaznika x wody oczyszczonej.
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5. DEKARBONIZACJA WODY

Dekarbonizacja wapnem ma na celu zmniejszenie twardosci weglanowej wody przez
wytracenie osadu weglanu wapnia (CaCOs) za pomocg wodorotlenku wapnia (Ca(OH),),
ktéry wprowadza si¢ do wody w postaci wody wapiennej (nasycony, klarowny, roztwor
wodorotlenku wapnia) lub mleka wapiennego (suspensja o zawarto$ci Ca(OH), okoto 5%)
przy zuzyciu wapna powyzej 250 kgCaO/d. Dekarbonizacje stosuje si¢ zarowno w ukladach
uzdatniania wody przeznaczonej do celéw przemystowych (energetyka, cieplownictwo), jak
rowniez w ukltadach oczyszczania wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi.

Zastosowanie procesu dekarbonizacji w ukladzie oczyszczania wody umozliwia — oprécz
zmniejszenia jej twardosci weglanowej — takze usunigcie zanieczyszczen (mineralnych
i organicznych) wystepujacych w postaci koloidéw i zawiesin, skuteczne odzelazienie

i odmanganienie wody, a takze czgsciowe usuni¢cie mikroorganizmow.

Zasada procesu
Dekarbonizacje wapnem (na zimno) stosuje si¢ w wypadku wdéd o twardosci

weglanowej powyzej 2 val/m® (100 gCaCO3/m3). Woda jest podatna na dekarbonizacje, jezeli
jej twardo$¢ weglanowa po dekarbonizacji (tzw. twardo$¢ szczatkowa) nie przekracza
0,6 val/m® (30 gCaCOs/m?), $rednio podatna — jezeli twardoé¢ weglanowa po dekarbonizacji
miesci si¢ w przedziale 0,6+0,9 val/m’ (30+45 gCaCO3/m3), natomiast niepodatna — jezeli

twardo$¢ weglanowa po dekarbonizacji przekracza 0,9 val/m® (45 gCaCO3/m3).

Wodorotlenek wapnia dodany do wody naturalnej reaguje z dwutlenkiem wegla:
CO, + Ca(OH), — CaCO; + H,O M
a nastepnie z wodorowe¢glanem wapnia:
Ca(HCO3), + Ca(OH), — 2CaCOs + 2H,0 2)
W dalszej kolejnosci (przy nadmiarze dodanego wodorotlenku wapnia — pH>10,5)
moga takze przebiegaC inne reakcje chemiczne mi¢dzy wodorotlenkiem wapnia i solami

nadajacymi wodzie twardo$¢ magnezowa:

Mg(HCO3), + 2Ca(OH), — Mg(OH), + 2CaCO; + 2H,0 3)
MgSO, + Ca(OH)> — Mg(OH), +CaSO, 4)
MgCl, + Ca(OH), — Mg(OH), + CaCl, (5)

W celu prawidlowego przebiegu procesu dekarbonizacji wodorotlenek wapnia

powinien by¢ dodany do wody w takiej ilosci, aby zachodzily jedynie reakcje (1) i (2), ktére
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przebiegaja szybko w $rodowisku zasadowym przy pH w zakresie 9,5+10, przy niewielkim
nadmiarze wodorotlenku wapnia (1020 gCaO/m”).

Dawke wapna ustala si¢ praktycznie na podstawie twardo$ci weglanowej (tj.
zasadowosci ogdlnej) wody zdekarbonizowanej tak, aby utrzymac jak najnizsza zasadowos¢
ogblng (M) wody po dekarbonizacji. Warunek ten zachodzi wéwczas, gdy speitniona jest
zalezno$¢ 2F=M (w ktérej F — zasadowo$¢ wody wobec fenoloftaleiny). Wowczas dawka
wapna jest wiasciwa, a zasadowo$¢ ogélna wody po dekarbonizacji wynosi okoto 0,6 val/m’
(ok. 30 gCaCOs/m®) i wynika z gléwnie rozpuszczalnoici weglanu wapnia. W tych
warunkach wytracanie czesci twardosci magnezowej w postaci wodorotlenku magnezu jest
nieznaczne i nie zakléca przebiegu procesu dekarbonizacji. Jezeli zachodzi zalezno$¢ 2F>M,
oznacza to, ze dawka wapna jest zbyt duza, a w wodzie — oprécz weglanu wapnia — bedzie
obecny nadmiar wodorotlenku wapnia. Nastgpi tez wyrazne wytrgcanie wodorotlenku
magnezu wraz ze wzrostem pH wody. Jezeli natomiast 2F<M, oznacza to, ze dawka wapna
jest zbyt mata i w wodzie — oprécz weglanu wapnia — bedzie jeszcze obecny wodoroweglan
wapnia.

Obliczeniowg dawke wodorotlenku wapnia do dekarbonizacji wody wyznacza si¢
z zaleznosci:

Dcao = 28(CO» + twy) (6)
w ktorej:

Dcao — zapotrzebowanie wody na wodorotlenek wapnia, gCaO/m3

28 — gramor6wnowaznik tlenku wapnia, gCaO/val

CO, — zawarto$é wolnego dwutlenku wegla w wodzie (kwasowo$é ogélna), val/m’
twy, — twardo$¢ weglanowa (zasadowos¢ ogdlna) wody, val/m’

Zuzycie wapna do dekarbonizacji wody w praktyce przekracza warto$¢ obliczong z zalezno$ci
(6), m.in. z uwagi na przebiegajace w wodzie reakcje zamiany twardosci nieweglanowe;j

magnezowej na twardo$¢ nieweglanowa wapniowg — reakcje (4) i (5).

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z chemizmem dekarbonizacji oraz wyznaczenie

optymalnej dawki wapna.

Przebieg ¢wiczenia
Okreslenie podatno$ci wody na dekarbonizacje wapnem prowadzi si¢ metodg testu

naczyniowego. W pierwszej kolejnosci nalezy oznaczyé w wodzie przeznaczonej do
dekarbonizacji warto$¢ nastgpujacych wskaznikow:

— pH (potencjometrycznie),
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— zawarto$¢ wolnego dwutlenku wegla (kwasowos$¢ ogdlng), miareczkujac probke wody
(100 cm®) 0,1 n NaOH wobec fenoloftaleiny do uzyskania stabo rézowego zabarwienia
utrzymujgcego si¢ 2+3 min.,

— twardo$¢ weglanowa (zasadowos$¢ ogdlng), miareczkujgc prébke wody (100 cm’) 0,1 n HCI

wobec oranzu metylowego do zmiany zabarwienia préobki z z6ttego na pomaranczowe.

Nastepnie nalezy okresli¢ miano wody wapiennej, miareczkujgc probke wody wapiennej
(10 cm?) przy uzyciu 0,1 n HCl oznaczajgc zasadowo$¢ F i zasadowo$¢ ogdlna M. Miano
wody wapiennej oblicza si¢ wg wzoru:

Mcao = 28(2F - M) (7
w ktérym:

M¢ca0 — miano wody wapiennej, gCaO/m3

28 — gramoréwnowaznik tlenku wapnia, gCaO/val

F — zasadowo$¢ wody wapiennej wobec fenoloftaleiny, val/m’

M - zasadowo$¢ ogélna wody wapiennej wobec oranzu metylowego, val/m’

Znajac twardo$¢ weglanowg wody poddawanej dekarbonizacji oraz zawartos¢ w niej
wolnego dwutlenku wegla, z zalezno$ci (6) nalezy wyznaczy¢ obliczeniowg dawke wapna, po
czym — uwzgledniajgc miano wody wapiennej wyznaczone ze wzoru (7) — nalezy przeliczy¢
dawke wapna (w gCaO/m3) na objetos¢ wody wapiennej (w cm’ wody wapiennej na dm’
wody dekarbonizowanej). Znajac obliczeniowg dawke wody wapiennej, do testu
naczyniowego nalezy przyja¢ pie¢ dawek: 60%, 80%, 100%, 120% i 150% dawki

obliczeniowe;j.

Do pieciu zlewek nala¢ po 1 dm’ wody, postawi¢ na koagulatorze i opusci¢ mieszadla.
Uruchomi¢ mieszadta i zadawkowa¢ odpowiednie objetosci wody wapiennej do kazdej z ze
zlewek. Przez 2 minuty prowadzi¢ szybkie mieszanie, a nast¢gpnie przez 20 minut wolne
mieszanie. Po zakofczeniu mieszania zdja¢ zlewki z koagulatora i odstawi¢ do sedymentacji
powstatego osadu.

W cieczy nadosadowej i surowej wodzie wykona¢ oznaczenia:

v' twardo$ci ogblnej (miareczkowo metodg wersenianows),

v' zasadowosci Fi M,
v’ pH,
v

stezenia wapnia i magnezu (miareczkowo metodg wersenianowa).
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Opracowanie wynikow

Wyniki badah nalezy zebra¢ w tabeli oraz opracowal graficznie obrazujagc zmiany
warto$ci oznaczonych wskaznikéw w zaleznosci od dawki wapna oraz oddzielnie od pH
wody po dekarbonizacji. Na podstawie przebiegu zmian zasadowosci F i M wody po
dekarbonizacji od dawki wapna nalezy wyznaczy¢ dawke wapna spetniajacg warunek

dekarbonizacji (2F=M).
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6. USUWANIE FOSFORANOW

Fosfor w wodzie 1 $ciekach moze wystegpowaé w postaci ortofosforandéw,
polifosforanéw I fosforu organicznego zawartego giéwnie w zawiesinach. Ortofosforany
w zaleznosci od odczynu majg forme¢ jondw H,POy, HPO42' lub PO43'.

Konieczno$¢ usuwania fosforanéw z oczyszczanych $ciekow wynika z faktu, ze
zwigzki te (nalezace do zwigzkéw biogennych) mogg powodowa¢ masowy rozwdj glonéw
w wodach powierzchniowych oraz obiegach chtodniczych, itp..

Jedng z metod usuwania fosforanéw jest ich stragcanie w procesie stracania
chemicznego. Do tego celu uzywane sg sole Fe(Il), Fe(Ill) i Al oraz wapno. Zwiazki te moga
by¢ dodawany do $ciekéw w jednym z trzech punktéw procesu oczyszczania:

e do $ciekow surowych — fosforany usuwane sg wowczas w osadnikach wstepnych.
Rozwigzanie to moze by¢ niekorzystne przy dalszym, biologicznym oczyszczaniu
sciekbw, poniewaz moze brakowaé¢ fosforu do prawidlowego rozwoju
mikroorganizméw

¢ do komor osadu czynnego (tzw. symultaniczne stracanie PO,”) - wytracone fosforany
usuwane sg w osadniku wtérnym wraz z osadem. Wadg tej metody moze by¢ wtdrne
uwalnianie fosforandw w procesie fermentacji osadéw i ich przechodzenie do cieczy
nadosadowej; stracanie symultaniczne wptywa na parametry technologiczne osadu
czynnego (np. dodatek soli zelaza polepsza wlasciwosci sedymentacyjne osadu,
obserwuje si¢ tez obnizenie wieku osadu);

® po procesie biologicznym (trzeci stopien oczyszczania Sciekow) — fosforany usuwane
sg w osadnikach pokoagulacyjnych. Jest to metoda stosowana zar6wno w III°

oczyszczania, jak i w odnowie wody.

Podczas symultanicznego stragcania mozna uzyskaé 75-85% (czasami nawet 95%)
usunigcie fosforu, co odpowiada stezeniu 1-2 g/m’ PO, w odptywie. Stosowana nastepnie
filtracja umozliwia zmniejszenie stezenia fosforanéw do okoto 0,5 g/m”.

W systemie, w ktérym koagulacja stosowana jest jako odrgbny proces, po drugim
stopniu oczyszczania $ciekow, mozliwe jest uzyskanie nizszych st¢zen PO w odptywie

(nawet 0,05 mg/dm3).
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Stracanie zwigzkéw fosforu z uzyciem soli glinu lub zelaza

W czasie dodawania do $ciekéw koagulantéw mineralnych zawierajgcych jony zelaza
lub glinu, réwnolegle z procesem koagulacji, wytracaja si¢ nierozpuszczalne ortofosforany

zelaza i glinu wedlug reakcji:

Me’* + H,POy — MePO,| + 2H'
Me** + H,PO,> — MePO,| + H'

Stosowane dawki koagulantéw musza uwzglednia¢ minimalny stosunek Al/P lub Fe/P, aby
zapewni¢ pozadany stopien usuwania fosforu:

AP*  1,6-2,6 mola koagulantu /mol P

Fe*  1,8-2,6 mola koagulantu/mol P

Fe**  1,8-2,2 mola koagulantu/mol P

Powyzsze dawki zapewniaja obnizenie stezenia fosforanéw w odptywie ponizej 1 g/m3.
Usuwanie fosforanéw zachodzi na skutek wytrgcania si¢ AIPO4 (przy pH = 6,5), FePO, (przy

pH = 5) oraz sorpcji na powierzchni ktaczkéw Al(OH)s; oraz Fe(OH)s.

Stracanie zwiazkéw fosforu wapnem

Przy dawkowaniu do $ciekéw wapna dochodzi (przy pH=10-11) do wytracenia
nierozpuszczalnych kompleksow o zlozonej strukturze CaiKtj(H,PO4)x(OH)(HCO3)(An),,

gdzie Kt i An oznaczaja dowolne kationy i aniony. Mozliwe sa nastepujace reakcje:

Ca(OH), + Ca(HCO3), — 2CaCOs| + 2H,0
2Ca(OH), + Mg(HCO3), — 2CaCO;3| + Mg(OH),| + 2H,0
5Ca(OH), + 3P0, — CasOH(PO4)3| +90H
5Ca(OH), + 2PO;> — Ca3(POy),| +60H

Stracanie wapnem nalezy do najbardziej uniwersalnych metod oczyszczania S$ciekdw.
Umozliwia usunigcie zwigzkéw organicznych bedacych w stanie zawieszonym lub
tworzacych roztwory rzeczywiste, fosforanéw, metali ciezkich, weglanéw, siarczandéw

1 fluorkow.
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Wady tej metody to:
- powstawanie duzych ilo$ci osadow,
- konieczno$¢ neutralizacji odczynu $ciekéw oczyszczonych,

- znaczne koszty eksploatacyjne i inwestycyjne.
PRZEBIEG CWICZENIA

Celem C¢wiczenia jest zbadanie skuteczno$ci usuwania fosforanéw w procesie
chemicznego stracania siarczanem glinu (Al,(SO4);°18H,0).

Przed przystgpieniem do wyznaczenia teoretycznej dawki koagulantu nalezy oznaczy¢
stezenie fosforanéw w oczyszczanym roztworze. Oznaczenie fosforandw wykona¢ metoda
kolorymetryczng (przez pomiar absorbancji przy diugosci fali 690 nm po dodaniu do préby
kwasu askorbinowego i odczynnika mieszanego). Spektrofotometr wyzerowa¢ w stosunku do
wody destylowanej z odczynnikami.

Nastepnie wyliczy¢ teoretyczng dawke koagulantu potrzebng do stragcenia 1 mg
fosforanéw. Obliczenia przeprowadzi¢ na podstawie przebiegu reakcji chemicznej (przy
zalozeniu, ze koagulant nie reaguje z zasadowos$cig). W oparciu o informacje o ilosci
fosforanéw w oczyszczanym roztworze, obliczy¢ teoretyczng dawke koagulantu, a nastepnie
dobra¢ 5 pozostatych dawek (w uzgodnieniu z prowadzacym). Przeliczy¢ przyjete dawki na
objetosci 1% roztworu (Alx(SO4);218H,0) (przy zatozeniu, Ze objgtosci badanych préb
wynoszg 800 cm’).

Proces chemicznego stragcania przeprowadzi¢ na szesciostanowiskowym koagulatorze

(rys.8.)

O] O] [O] O] [Of |O

C D

Rys.8. Wielostanowiskowe mieszadlo laboratoryjne

Do 6 zlewek wla¢ po 800 cm?3 oczyszczanego roztworu. Zlewki ustawi¢ na
koagulatorze, opusci¢ topatki mieszadel i wiaczy¢é mieszanie. Ustali¢ obroty mieszadta na
0k.60 obr/min (szybkie mieszanie). Do zlewek dawkowac pipeta roztwor (Al,(SO4);218H,0)

w ilo$ciach odpowiadajacych kolejnym dawkom. Szybkie mieszanie prowadzi¢ przez 3 min,
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nastepnie zmniejszy¢ obroty mieszadta do ok. 18 obr/min (wolne mieszanie) i prowadzi¢
proces przez 20 min. Nastgpnie wylaczy¢ mieszadlo, podnie$¢ topatki mieszadet i zestawic
zlewki z koagulatora.

Po procesie oznaczy¢ we wszystkich prébach odczyn. Nastgpnie przesaczy¢ proby

3
przez migkki sgczek (ok. 300 cm ). W przesaczach oznaczy¢ intensywnos$¢ barwy i st¢zenie
fosforanéw. Oznaczenia wykonac¢ tez dla roztworu poddawanego oczyszczaniu.

Wiyniki analiz zestawi¢ tabelarycznie oraz sporzadzi¢ wykresy przedstawiajace efekty

oczyszczania w zaleznos$ci od dawki (Alo(SO4)3218H,0). Przedyskutowac otrzymane wyniki.
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