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�wiczenie 1 

DEKARBONIZACJA WODY 
 
 
Zakres obowi�zuj�cego materiału (do zaliczenia przed wykonaniem �wiczenia) 

  1.  Istota i znaczenie procesu zmi�kczania wody. 

  2.  Metody dekarbonizacji i zmi�kczania wody. 

  3.  Dekarbonizacja wody wapnem: 

 - istota procesu, 

 - sposoby prowadzenia, 

 - dobór dawki wapna, 

 - kontrola przebiegu procesu, 

 - urz�dzenia do dekarbonizacji wody. 

   4. Inne chemiczne str�ceniowe metody zmi�kczania wody. 
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1. Cel i zakres �wiczenia 
 

Celem �wiczenia jest zapoznanie si� z procesem dekarbonizacji wody prowadzonej za 

pomoc� mleka wapiennego, jako podstawowej i najta�szej metody usuwania twardo�ci 

w�glanowej. 

Prowadzone w ramach �wiczenia badania technologiczne maj� na celu ustalenie optymalnej 

dawki CaO i ocen� uzyskiwanych w tych warunkach efektów usuni�cia twardo�ci 

w�glanowej. Dodatkowo �wiczenie ma na celu zapoznanie si� ze sposobem kontroli 

prawidłowo�ci przebiegu procesu dekarbonizacji wody. 

Zakres �wiczenia obejmuje: 

− wykonanie analiz wody poddawanej procesowi dekarbonizacji, 

− obliczenie teoretycznej dawki CaO wymaganej do dekarbonizacji wody, 

− przeprowadzenie procesu zmi�kczania dla zmiennych dawek CaO, 

− wykonanie analiz wody po procesie zmi�kczania, 

− opracowanie uzyskanych wyników. 

 
 
2. Sposób wykonania �wiczenia 

 

1. W próbce wody przeznaczonej do dekarbonizacji wykona� nast�puj�ce oznaczenia: 

- twardo�� ogólna, 

- twardo�� wapniowa, 

- twardo�� magnezowa, 

- zasadowo�� ogólna, 

- zawarto�� wolnego CO2. 

 

2. Na podstawie uzyskanych rezultatów obliczy� teoretyczn� dawk� CaO niezb�dn� do 

przeprowadzenia procesu dekarbonizacji według poni�szego wzoru: 

DCaO = 28(tww�gl. + CO2)   (mgCaO/dm3) 

w którym: 

DCaO - teoretyczne zapotrzebowanie na chemicznie czysty CaO, (mg/dm3); 

tww�gl - twardo�� w�glanowa wody, (mval/dm3); 

CO2 - st��enie wolnego dwutlenku w�gla w dekarbonizowanej wodzie, (mval/dm3); 

28 - równowa�nik CaO. 

 



3. Badan� wod� podda� procesowi dekarbonizacji stosuj�c dawki CaO wynosz�ce 70%, 

90%, 110%, 130% obliczonej dawki teoretycznej. W tym celu: 

- do 4 zlewek o pojemno�ci 1 dm3 ka�da odmierzy� za pomoc� cylindra miarowego po 1 

dm3 dekarbonizowanej wody, 

- do tak przygotowanych próbek wody kolejno doda� obliczone ilo�ci CaO w postaci 5% 

zawiesiny mleka wapiennego, 

- po zadozowaniu CaO zawarto�� zlewek dokładnie miesza� przez okres około 3 minut, 

po czym pozostawi� na około 30 minut do sedymentacji wytr�conego osadu, 

- nast�pnie ka�d� z próbek zdekarbonizowanej wody przes�czy� przez s�czek bibułowy 

do kolb sto�kowych o pojemno�ci 500 cm3. 

 

4. Z przes�czonych próbek zdekarbonizowanej wody wykona� nast�puj�ce oznaczenia: 

- twardo�� ogólna, 

- twardo�� wapniowa, 

- twardo�� magnezowa, 

- zasadowo�� ogólna m i zasadowo�� alkaliczna p. 

 

5. Po zako�czeniu �wiczenia umy� szkło laboratoryjne i uporz�dkowa� stanowisko. 

 

 
3. Dekarbonizacja wody- metodyka kontroli analitycznej 
 
 
A.   Wykonanie oznaczenia twardo�ci ogólnej wody  
 
 Twardo�� ogóln� oznacza si� kompleksometrycznie za pomoc� wersenianu 

disodowego wobec czerni eriochromowej T jako wska	nika. Jony wapnia i magnezu w 

roztworze wodnym o pH około 10 tworz� z dodanym wska	nikiem zwi�zki kompleksowe o 

czerwonym zabarwieniu. Kompleksy te s� mniej trwałe ni� kompleksy jonów wapnia i 

magnezu z wersenianem disodowym. Podczas miareczkowania, po zwi�zaniu wszystkich 

jonów wapnia i magnezu przez wersenian, wska	nik zostaje uwolniony i zmienia si� barwa 

roztworu z czerwonej na niebiesk�, co jest podstaw� do wizualnego wyznaczania punktu 

ko�cowego miareczkowania. Na podstawie ilo�ci zu�ytego roztworu wersenianu disodowego 

wylicza si� twardo�� ogóln� wody. 

 



Odczynniki i roztwory 

• Chlorowodorek hydroksyloaminy (NH2OH 
HCl) cz.d.a., roztwór 1-procentowy 

• Czer� eriochromowa T – wska	nik,  

• Siarczek sodu (Na2S 
9 H2O) cz.d.a., roztwór 10-procentowy 

• Bufor amonowy o pH 10 

• Wersenian disodu (sol disodowa kwasy etylenodiaminotertaoctowego Na2H14C10O8N2 


2H2O) cz.d.a. roztwór mianowany 0,02 m.  

 

Wykonanie oznaczenia 

 Do kolby sto�kowej o pojemno�ci 300 cm3 pobra� badan� próbk� wody w takiej 

ilo�ci, aby obj�to�� roztworu wersenianu disodowego zu�yta na zmiareczkowanie nie była 

mniejsza ni� 5 cm3 i nie wi�ksza ni� 25 cm3. Dla wód o twardo�ci 2,0 – 10,0 mval/ dm3 

miareczkowaniu poddaje si� próbki o obj�to�ci 100 cm3. W celu wyeliminowania wpływu 

czynników przeszkadzaj�cych do pobranej do miareczkowania próbki dodaje si� po 1 cm3 

roztworów siarczku sodu i chlorowodorku hydroksyloaminy. Nast�pnie do kolby sto�kowej z 

tak pobran� i przygotowan� próbk� nale�y doda� roztworu buforu amonowego w ilo�ci 5 cm3 

na ka�de 50 cm3 badanej wody oraz około 0,05g czerni erichromowej T. Miareczkowa� 

natychmiast roztworem wersenianu disodu do zmiany zabarwienia z czerwonego na 

niebieskie. Pod koniec miareczkowania w momencie pojawienia si� zabarwienia fioletowego 

roztwór wersenianu disodu nale�y dodawa� ostro�nie kroplami, mieszaj�c energicznie 

zawarto�� kolby po dodaniu ka�dej kropli.  

 

Obliczanie i podawanie wyników 

Twardo�� ogóln� badanej wody (Tog) obliczy� w mval/ dm3 według wzoru: 

2
10001 ⋅⋅⋅=

V
cV

Tog  

w którym: 

V1 – obj�to�� wersenianu disodu zu�yta na miareczkowanie próbki, cm3; 

V – obj�to�� próbki wody pobranej do oznaczania, cm3; 

c – miano roztworu wersenianu disodu mol/ dm3. 

Za wynik ko�cowy nale�y przyj�� �rednia arytmetyczn� wyników dwóch równolegle 

wykonanych oznacze� ró�ni�cych si� miedzy sob� obj�to�ci� wersenianu disodu u�ytego na 

miareczkowanie nie wi�cej ni� 0,1 cm3. 

 



 
B.   Wykonanie oznaczenia twardo�ci wapniowej 
 
 Twardo�� wapniow� oznacza si� kompleksometrycznie za pomoc� wersenianu disodu 

wobec kalcesu jako wska	nika. Jony wapnia w roztworze wodnym o pH około 13 tworz� z 

kalcesem czerwono zabarwiony zwi�zek kompleksowy. Kompleks ten jest mniej trwały od 

kompleksu wapnia z wersenianem. Podczas miareczkowania, po zwi�zaniu przez wersenian 

wszystkich jonów wapnia, wska	nik przechodzi do niebiesko zabarwionej postaci wolnej. 

Wywołana tym faktem zmiana zabarwienia roztworu miareczkowanego z czerwonej na 

niebiesk� jest podstaw� identyfikacji ko�cowego punktu miareczkowania. 

W warunkach oznaczania, czyli przy pH badanego roztworu około 13, całkowita zawarto�� 

jonów magnezu obecnych w wodzie ulega wytr�ceniu do trudno rozpuszczalnego 

wodorotlenku, który nie reaguje z wersenianem disodu. Tak wiec zu�yta na miareczkowanie 

ilo�� roztworu wersenianu pozwala na obliczenie twardo�ci wapniowej wody. 
 

Odczynniki i roztwory 

• Chlorowodorek hydroksyloaminy (NH2OH 
HCl) cz.d.a., roztwór 1-procentowy 

• Kalces (sol sodowa kwasu 2-hydroksy-1[2-hydroksy-4-sulfo-1-naftyloazol-3-

naftoesowego] – wska	nik,  

• Roztwór alkalizuj�cy: w kolbie miarowej pojemno�ci 500 cm3 rozpu�ci� w 300 cm3 

wody destylowanej 120 g wodorotlenku potasu cz.d.a. po ostudzeniu obj�to�� 

roztworu uzupełni� do kreski i wymieszac. Roztwór przechowywac w naczyniu z 

niebarwionego polietylenu, 

• Siarczek sodu (Na2S 
9 H2O) cz.d.a., roztwór 10-procentowy, 

• Wersenian disodu (sól disodowa kwasy etylenodiaminotertaoctowego Na2H14C10O8N2 


2H2O) cz.d.a. roztwór mianowany 0,02 m. 
 

Wykonanie oznaczenia 

 Obj�to�� próbki wody przeznaczonej do miareczkowania zale�y od warto�ci twardo�ci 

wapniowej badanej wody i dobiera si� j� tak, aby obj�to�� roztworu wersenianu disodu zu�yta 

na miareczkowanie nie była mniejsza od 5 cm3 i nie wi�ksza ni� 25 cm3. Dla wód o twardo�ci 

w granicach od 2 mval/ dm3 do 10 mval/ dm3 u�ywa si� próbki o obj�to�ci 100 cm3. Podobnie 

jak przy oznaczaniu twardo�ci ogólnej wpływ wi�kszo�ci czynników przeszkadzaj�cych 

usuwa si� za pomoc� chlorowodorku hydroksyloaminy i siarczku sodu. 



W celu oznaczenia twardo�ci wapniowej do kolby sto�kowej o pojemno�ci 300 cm3 pobra� 

stosown�  obj�to�� próbki wody przeznaczonej do badania, doda� 3 cm3 roztworu 

alkalizuj�cego i po 1 cm3 roztworów siarczku sodu i chlorowodorku hydroksyloaminy oraz 

około 0,02g kalcesu. Po dodaniu wymienionych odczynników próbk� nale�y wymiesza� i 

miareczkowa� roztworem wersenianu disodu do zmiany zabarwienia z czerwonego na 

niebieskie. Pod koniec miareczkowania titrant dodawa� kroplami, a po wprowadzeniu ka�dej 

nast�pnej kropli zawarto�� kolby energicznie miesza�. 

Obliczanie i podawanie wyników 

Twardo�� wapniow� badanej wody (TCa) obliczy� w mval/ dm3 stosuj�c wzór: 

2
10001 ⋅⋅⋅=

V
cV

TCa  

w którym: 

V1 – obj�to�� wersenianu disodu zu�yta na miareczkowanie próbki, cm3; 

V – obj�to�� próbki wody pobranej do miareczkowania, cm3; 

c – miano roztworu wersenianu disodu mol/ dm3. 

 Za wynik ko�cowy nale�y przyj�� �rednia arytmetyczn� wyników dwóch równolegle 

wykonanych oznacze� ró�ni�cych si� miedzy sob� obj�to�ci� wersenianu disodu u�ytego na 

miareczkowanie nie wi�cej ni� 0,1 cm3. 

 
C. Okre�lenie twardo�ci magnezowej wody 
 
 Twardo�� magnezow� oznacza si� najcz��ciej metod� po�redni� po uprzednim 

oznaczeniu warto�ci twardo�ci ogólnej i twardo�ci wapniowej badanej próbki wody. 

Poniewa� twardo�� ogólna jest sum� twardo�ci wapniowej i twardo�ci magnezowej, wi�c 

twardo�� magnezow� oblicza si� jako ró�nic� pomi�dzy twardo�ci� ogóln� (Tog) i twardo�ci� 

wapniow� (TCa): 

CaogMg TTT −=  

 
 

  
D. Wykonanie oznaczenia zasadowo�ci 
 
 Oznaczanie zasadowo�ci wody, zarówno zasadowo�ci p, jak i zasadowo�ci m 

wykonuje si� metod� alkacymetryczn� poprzez miareczkowanie roztworem kwasu solnego 

wobec odpowiednich wska	ników – zasadowo�� alkaliczn� p wobec fenoloftaleiny, a 

zasadowo�� ogóln� m wobec oran�u metylowego. Oznaczanie zasadowo�ci zaleca si� 

wykonywa� niezwłocznie po pobraniu próby. 



Odczynniki i roztwory: 

• Kwas solny, cz.d.a., roztwór 0,1 m; 

• Fenoloftaleina wska	nik, roztwór alkoholowy 1% zoboj�tniony 0,1 m roztworem 

wodorotlenku sodu; 

• Oran� metylowy, roztwór 1% 
 

Wykonanie oznaczenia 

Do kolby sto�kowej o pojemno�ci 250-300 cm3 odmierzy� 100 cm3 badanej próbki, a 

nast�pnie doda� 3-4 krople roztworu fenoloftaleiny. 

 Je�eli woda nie zabarwi si� na ró�owo, oznacza to, �e zasadowo�� p badanej wody 

równa jest zero, je�eli za� ró�owe zabarwienie pojawi si� nale�y oznaczy� zasadowo�� p. 

Zasadowo�� p oznaczy� miareczkuj�c badan� próbk� 0,1 m roztworem kwasu solnego, przy 

ci�głym mieszaniu, do zaniku ró�owego zabarwienia. 

 Zasadowo�� m oznacza si�, dodaj�c do próbki po oznaczeniu zasadowo�ci p 5 kropli 

oran�u metylowego i mieszaj�c zawarto�� kolby miareczkuje si� 0,1 m roztworem kwasu 

solnego do pierwszej zmiany zabarwienia z �ółtego na �ółto-ró�owe (cebulkowe). 

  

Obliczanie i podawanie wyników 

Warto�� zasadowo�ci p i zasadowo�ci m obliczy� w mval/dm3 korzystaj�c z poni�szych 

wzorów: 

V
cV

p
10001 ⋅⋅=  

V
cV

m
10002 ⋅⋅=  

w których: 

V1 – obj�to�� 0,1 m HCl zu�yta na zmiareczkowanie próbki wobec fenoloftaleiny, cm3; 

V2 – całkowita obj�to�� 0,1 m kwasu solnego zu�yta na zmiareczkowanie próbki wobec 

fenoloftaleiny i oran�u metylowego, cm3; 

V - obj�to�� próbki wody u�yta do oznaczania, cm3; 

c- miano roztworu kwasu solnego, mol/dm3 

Za wynik ko�cowy nale�y przyj�� �redni� arytmetyczn� wyników z trzech równolegle 
wykonanych oznacze�. 
 
 
 
 



E. Wykonanie oznaczenia zawarto�ci wolnego CO2 
 
 Oznaczanie wolnego ditlenku w�gla pokrywa si� w praktyce z oznaczaniem 

kwasowo�ci ogólnej wody i polega na miareczkowaniu obu postaci wolnego di tlenku w�gla 

(jako gazowy rozpuszczony w wodzie i jako slaby kwas w�glowy) wodorotlenkiem sodowym 

wobec fenoloftaleiny jako wska	nika. Przy pH próbki około 8,3 roztwór miareczkowany 

zabarwia si� na kolor ró�owy, co �wiadczy o osi�gni�ciu punktu ko�cowego miareczkowania.  
 

Odczynniki i roztwory 

• Wodorotlenek sodu cz.d.a., roztwór 0,05 m; 

• Fenoloftaleina, wska	nik, roztwór 1%;  

• Winian sodu-potasu cz.d.a., roztwór 30%. 
 

Wykonanie oznaczenia 

 Do butelki o pojemno�ci 150cm3 z doszlifowanym korkiem zlewarowa� 100 cm3 

badanej wody, umieszczaj�c lewar na dnie butelki. W celu wyeliminowania 

przeszkadzaj�cego wpływu �elaza i podwy�szonej twardo�ci do próbki dodaje si� 2 cm3 

roztworu winianu sodu-potasu (zanurzaj�c koniec pipety w cieczy). Nast�pnie doda� 1 cm3 

roztworu fenoloftaleiny, po czym miareczkowa� roztworem wodorotlenku sodu do 

wyst�pienia lekko ró�owego zabarwienia, utrzymuj�cego si� krócej ni� 3 minuty. Podczas 

miareczkowania za ka�dym razem po dodaniu porcji roztworu wodorotlenku sodu, butelk� 

nale�y zamkn�� i skłóci� jej zawarto��. Miareczkowanie nale�y powtórzy� na drugiej 

identycznie pobranej i przygotowanej próbce, dodaj�c od razu porcj� wodorotlenku sodowego 

w ilo�ci o 0,1 cm3 mniejszej ni� zu�yto w pierwszym miareczkowaniu. Butelk� zamkn�� 

korkiem, skłóci� jej zawarto�� i próbk� miareczkowa� dalej do wyst�pienia ró�owego 

zabarwienia utrzymuj�cego si� krócej ni� 3 minuty. Przy obliczaniu wyniku nale�y bra� pod 

uwag� tylko obj�to�� roztworu wodorotlenku sodu zu�ytego w drugim miareczkowaniu. 
 

Obliczanie wyniku oznaczenia 

Zawarto�� ditlenku w�gla (X) obliczy� w mg/dm3 według poni�szego wzoru: 

V
V

X
10002.21 ⋅⋅=  

w którym: 

V1 – obj�to�� 0,05 m roztworu NaOH zu�yta na miareczkowanie próbki, cm3; 

V – obj�to�� próbki wody u�ytej do oznaczania, cm3; 



2,2 – liczba miligramów wolnego ditlenku w�gla odpowiadaj�ca 1 cm3 0,05 m roztworu 

wodorotlenku sodu. 

 Za wynik ko�cowy oznaczania nale�y przyj�� �rednia arytmetyczn� wyników 

równolegle wykonanych oznacze� ró�ni�cych si� mi�dzy sob� nie wi�cej ni� 2,2 mg 

CO2/dm3. 

 
4. Wyniki i wnioski 
 

Z przeprowadzonego �wiczenia ka�dy student indywidualnie i samodzielnie sporz�dza 

sprawozdanie. Sprawozdanie z �wicze� powinno zawiera�: 

- cel i zakres �wiczenia, 

- opis sposobu wykonania �wiczenia, 

- zestawienie wyników pomiarów i analiz, 

- omówienie uzyskanych rezultatów ze szczególnym uwzgl�dnieniem jako�ci 

dekarbonizowanej wody i wody po procesie dekarbonizacji, 

- ocen� prawidłowo�ci przebiegu procesu dekarbonizacji na podstawie warunku 2p = m, 

- prób� oszacowania dokładnej warto�ci dawki CaO wymaganej do przeprowadzenia 

procesu dekarbonizacji badanej wody, 

- podsumowanie i wnioski ko�cowe. 

5. Zalecany sposób zestawienia wyników 
 
 W sprawozdaniu nale�y przedstawi� sposób i tok oblicze� zwi�zanych z 
wyznaczeniem dawek CaO i obj�to�ci 5% zawiesiny mleka wapiennego u�ytych do 
przeprowadzenia dekarbonizacji wody. Otrzymane wyniki analiz zestawi� w formie tabeli 
zgodnie z poni�szym wzorem: 
  

Woda po procesie dekarbonizacji za 

pomoc� dawki CaO (mg/dm3) 

 

Wska	nik jako�ci wody 

 

Woda do 

dekarbonizacji ......... .......... .......... ........ 

 Twardo�� ogólna (mval/dm3)      

 Twardo�� wapniowa (mval/dm3)      

 Twardo�� magnezowa (mval/dm3)      

 Zasadowo�� „p” (mval/dm3)      

 Zasadowo�� „m” (mval/dm3)      
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3. Hermanowicz W., Dojlido J., (red): Fizyczno - chemiczne badanie wody i �cieków. 

Wydawnictwo Arkady, Warszawa, 1999. 

4. Kowal A., �widerska – Bró� M.: Oczyszczanie wody. PWN, Warszawa – Wrocław, 

2007. 

5. Montusiewicz A., Anasiewicz-Sompor E.: Projektowanie stacji uzdatniania wody  

i oczyszczalni �cieków. Projektowanie stacji uzdatniania wody. Skrypt Wyd. Politechniki 

Lubelskiej, Lublin 1992. 

6. Nawrocki J., Biłozor S. (red): Uzdatnianie wody. Procesy chemiczne i biologiczne. 

Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa Pozna� 2000. 

7. Wierzbicki T. L. (red): Technologia wody �cieków. �wiczenia laboratoryjne. 

Wydawnictwo Politechniki Białostockiej 1996. 
 

Zakres wiadomo�ci obowi�zuj�cych do zaliczenia przed przyst�pieniem do wykonania 

�wiczenia: 

1. Wyst�powanie �elaza i manganu. 

2. Dopuszczalne st��enie �elaza i manganu w wodzie do picia i na potrzeby gospodarcze. 

3. Metody usuwania �elaza z wody oraz warunki i zakresy ich stosowania: 

- usuwanie �elaza wyst�puj�cego w zwi�zkach nieorganicznych 

- usuwanie �elaza wyst�puj�cego w poł�czeniach ze zwi�zkami organicznymi 

- inne metody usuwania �elaza 

4. Od jakich czynników zale�y dobór metody od�elaziania? 

5. Wymagania dotycz�ce zawarto�ci �elaza w wodzie przeznaczonej do celów 

produkcyjnych.  

6. Sposoby napowietrzania wody uzdatnianej. 

7. Charakterystyka procesu napowietrzania  
 



1. CEL I ZAKRES �WICZENIA 
 

Celem �wiczenia jest ustalenie wpływu nat��enia przepływu wody na efekt usuwania 

�elaza metod� napowietrzania i filtracji. 
 

Zakres �wiczenia obejmuje: 

A. Wykonanie analizy wody przeznaczonej do od�elaziania 

- pH, 

      - barwa, 

      - zasadowo��, 

      - �elazo ogólne. 

B. Przeprowadzenie procesu napowietrzania wody przeznaczonej do od�elaziania 

C. Przeprowadzenie procesu filtracji wody dla zadanych przez prowadz�cego warto�ci 

nat��enia przepływu.  

D. Wykonanie analizy wody uzdatnionej  

      - pH, 

      - barwa, 

      - zasadowo��, 

      - �elazo ogólne. 
 

2. WYKONANIE �WICZENIA 
 

Sposób wykonania �wiczenia podano w punktach oraz na schemacie umieszczonym na ko�cu 

instrukcji: 

1. W od�elazionej wodzie nale�y oznaczy� pH, barw�, zasadowo�� oraz �elazo ogólne. 

2. Wod� przeznaczon� do uzdatniania napowietrza� w czasie ustalonym przez prowadz�cego 

�wiczenia, po czym skierowa� j� na model laboratoryjny filtra do od�elaziania.   

3. Przeprowadzenie procesu filtracji wody dla zadanych przez prowadz�cego warto�ci 

nat��enia przepływu.  

4. Pierwsz� porcj� przes�czu (500 ml) odrzuci�, w nast�pnej wykona� oznaczenia podane w 

zakresie �wiczenia (pkt D). 

5. Post�powanie powtórzy� dla ka�dej z zadanych warto�ci nat��enia przepływu wody. 

6. Uzyskane wyniki zestawi� w formie tabelarycznej.  

7. Dokładnie uporz�dkowa� swoje stanowisko pracy. 

8. Opracowa� sprawozdanie z wykonania �wiczenia.  



3. METODYKA KONTROLI ANALITYCZNEJ 

 

Wykonanie oznaczenia odczynu 

Pomiar pH za pomoc� papierków wska�nikowych 

1. W próbce wody zanurzy� po jednym papierku wska	nikowym 

2. Po 3 sekundach odczyta� wynik, porównuj�c kolor papierka ze wzorcow� skal� na 

opakowaniu 

 

Pomiar pH za pomoc� pH-metru 

Pod nadzorem osoby prowadz�cej �wiczenia wykona� pomiar pH badanej wody. 

1. Przepłuka� naczynko pH- metru wod� otrzyman� do badania. 

2. Napełni� naczynko pH- metru badan� wod� i zanurzy� w niej elektrod� pH- metru. 

3. Wł�czy� przyrz�d i odczyta� na ekranie wskazanie pH- metru. 

 

Wykonanie oznaczenia barwy 

1. Odmierzy� do cylindra Nesslera 100 cm3 wody. 

2. Okre�li� barw� przez porównanie ze skal� wzorców. W tym celu nale�y umie�ci� cylinder 

z badan� próbk� w statywie nad �wiec�ca lamp� jarzeniow� (ewentualnie inne jasne tło). 

Po obu stronach ustawia si� dwa s�siednie wzorce najbardziej zbli�one do barwy badanej 

próbki. Barw� okre�la si� patrz�c z góry na słup cieczy. 

UWAGA: Je�eli barwa badanej próbki przekracza 80 mg Pt/dm3 nale�y wykona� oznaczenie  

z mniejszej ilo�ci wody w nast�puj�cy sposób: odmierzy� do cylindra Nesslera odpowiedni� 

ilo�� wody badanej, dopełni� wod� destylowan� do obj�to�ci 100 cm3, wymiesza� i okre�li� 

barw�. Rozcie�czenie nale�y dobiera� tak aby barwa mie�ciła si� w skali wzorców. Stopie� 

rozcie�czenia nale�y uwzgl�dni� przy obliczaniu wyników. Wynik poda� w mgPt/dm3. 

 

Oznaczanie zasadowo�ci wody 

Wykonanie oznaczenia zasadowo�ci P i M 

1. Do trzech kolb sto�kowych o pojemno�ci 200- 300 cm3 pobra� pipet� jednomiarow� po 

100 cm3  wody.  

2. Doda� po 3-5 kropli fenoloftaleiny. 

3. Miareczkowa� przy pomocy biurety 0,1 m HCl do odbarwienia roztworu. 

4. Odczyta� i zanotowa� obj�to�� zu�ytego roztworu HCl. 



5. Doda� 2-3 krople oran�u metylowego i kontynuowa� miareczkowanie tym samym 

kwasem do zmiany barwy z �ółtej na cebulkow�. 

6. Odczyta� i zanotowa� obj�to�� zu�ytego roztworu HCl. 

7. Zasadowo�� P i M obliczy� wg wzoru: 

 

10001 ⋅⋅=
wV

nV
P  mval / dm3 

 

10002 ⋅⋅=
wV

nV
M  mval / dm3 

 

V1- obj�to�� zu�ytego roztworu 0.1 m HCl na zmiareczkowanie próbki wody wobec 
fenoloftaleiny, [cm3] 
V2- obj�to�� zu�ytego roztworu 0.1 m HCl na zmiareczkowanie próbki wody wobec oran�u 
metylowego, [cm3] 
n - normalno�� roztworu HCl – 0,1 m 
Vw - obj�to�� próbki wody u�ytej do analizy, [cm3] 
 

UWAGA: Jako wynik poda� �redni� arytmetyczn� z 3 oznacze�. 

 

Wykonanie oznaczenia �elaza ogólnego metod� kolorymetryczn� z tiocyjanianem 

1. Do kolby sto�kowej o pojemno�ci 200 - 300 cm3 pobra� pipet� jednomiarow�  

100 cm3  wody.  

2. Doda� cylinderkiem miarowym 10 cm3 rozcie�czonego roztworu HCl (1:1). 

3. Doda� pipet� wielomiarow� 3 cm3 3% roztworu H2O2 i wymiesza�. 

4. Po upływie 5 minut doda� pipet� wielomiarow� 5 cm3 5% roztworu NH4CNS. 

5. Cało�� starannie wymiesza�. 

6. Przygotowa� roztwór zerowy (porównawczy) w sposób analogiczny jak próbk�, u�ywaj�c 

zamiast wody badanej- wod� destylowan�. 

7. Wykona� oznaczenie spektrofotometryczne. Zmierzy� absorbancj� przy długo�ci fali 480 

nm., stosuj�c jako odno�nik roztwór zerowy.  

8. Zawarto�� �elaza odczyta� z krzywej wzorcowej zawarto�ci �elaza, wynik poda� w 

mg/dm3. 

UWAGA: po dokonaniu pomiaru nale�y bezzwłocznie opró�ni� i umy� kuwety. 

 

 



2. ZESTAWIENIE WYNIKÓW I WNIOSKI 

 

Wyniki bada� nale�y zestawi� w tabelach (przykładowe tabele – tab.1 i 2). Przedstawi� 

graficznie zale�no�ci uzyskanych wyników od nat��enia przepływu wody. 

W sprawozdaniu nale�y poda� wnioski dotycz�ce: 

- charakterystyki wody otrzymanej do badania, 

- oceny skuteczno�ci od�elaziania wody metod� napowietrzania i filtracji, 

- charakterystyki wody uzdatnionej i mo�liwo�ci jej zastosowania, 

- propozycji dotycz�cych zmian w zastosowanej metodzie od�elaziania, o ile wyniki 

otrzymane nie b�d� zgodne z zało�eniami. 

 

Tab. 1. Zestawienie wyników od�elaziania metod� napowietrzania i filtracji 

Woda po procesie uzdatniania Oznaczenia Jednostka Woda 

surowa v1 v2 v3 

�elazo ogólne mg/dm3     

Zasadowo�� M mval/dm3     

Zasadowo�� P mval/dm3     

Barwa mgPt/dm3     

Odczyn      

 

Tab. 2. Stopie� redukcji uzyskany przy od�elazianiu metod� napowietrzania i filtracji 

Woda po procesie uzdatniania 

Stopie� redukcji R 

Oznaczenia Jednostka 

v1 v2 v3 

Zawarto�� �elaza %    

Barwa %    

     

Poni�ej, przedstawiono sposób obliczania stopnia redukcji zawarto�ci �elaza. Stopie� redukcji 

pozostałych wska	ników jako�ci wody nale�y obliczy� analogicznie.       

 

100⋅
−

=
s

us

Z
ZZ

R   % 

gdzie: 
R - stopie� redukcji zawarto�ci �elaza [%] 



Zs -zawarto�� �elaza [mg/dm3] w wodzie przeznaczonej do uzdatniania,  
Zu - zawarto�� �elaza [mg/dm3] w wodzie po procesie uzdatniania. 

 

 

 

Dane do �wiczenia: (podaje prowadz�cy zaj�cia) 

Czas napowietrzania        t.................... min 

Nat��enie przepływu wody 

v1 = ................  ml/min 

v2 = ................  ml/min 

v3 = ................  ml/min 

gdzie: 
v – nat��enie przepływu wody [ml/min] 

t - czas napowietrzania [min] 
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�wiczenie 3 

KOAGULACJA OBJ�TO�CIOWA 
 
Zakres obowi�zuj�cego materiału (do zaliczenia przed wykonaniem �wiczenia) 
 

1. Budowa i wła�ciwo�ci koloidów. 

2. Koloidalne zanieczyszczenia wody. 

3. Koagulacja - mechanizm procesu i zjawiska przebiegaj�ce podczas koagulacji. 

4. Zastosowanie koagulacji w oczyszczaniu wód i �cieków. 

5. Stosowane koagulanty - ich wła�ciwo�ci i dawki. 

6. Chemizm koagulacji. 

7. Wpływ ró�nych czynników na przebieg procesu koagulacji. 

8. Substancje wspomagaj�ce koagulacj�. 

9. Sposoby prowadzenia koagulacji - koagulacja obj�to�ciowa i powierzchniowa. 

10. Zasada działania filtra kontaktowego. 

LITERATURA   

1. Akty prawne: Aktualne rozporz�dzenie dotycz�ce jako�ci �cieków odprowadzanych do 

odbiorników.  

2. Chojnacki A. , Technologia wody i �cieków, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 

1972. 

3. Kowal, A.L.,  �widerska – Bró	 M., Oczyszczanie wody, PWN Warszawa- Wrocław 

1996. 

4. Praca zbiorowa pod redakcj� Dojlido J., Fizyczno-chemiczne badanie wody i �cieków, 

Arkady, Warszawa 1999. 

5. Praca zbiorowa pod redakcj� Wierzbickiego T.L., Technologia wody i �cieków. 

�wiczenia laboratoryjne. Wydawnictwo Politechniki Białostockiej 1996. 

 
1. Cel i zakres �wiczenia 
 

Celem �wiczenia jest zapoznanie si� z procesem koagulacji obj�to�ciowej, jako 

podstawowej metody usuwania z wody i �cieków zanieczyszcze� o charakterze koloidalnym.   

Prowadzone w ramach �wiczenia badania technologiczne maj� na celu ustalenie optymalnej 

dawki koagulanta albo te� porównanie skuteczno�ci wybranych koagulantów najcz��ciej 

stosowanych w procesach oczyszczania wody i �cieków. Dodatkowo przeprowadzone analizy 



i obserwacje pozwalaj� na ocen� wpływu pH i zasadowo�ci uzdatnianej wody b�d	 

oczyszczanych �cieków na przebieg procesu koagulacji obj�to�ciowej. 
 

Zakres �wiczenia obejmuje: 

− wykonanie analiz �cieków poddawanych procesowi koagulacji, 

− ustalenie dawki stosowanego �rodka koaguluj�cego, 

− ocen� konieczno�ci stosowania �rodków alkalizuj�cych, 

− przeprowadzenie procesu koagulacji dla zmiennych dawek wybranego koagulanta, lub dla 

ustalonych dawek ró�nych koagulantów, 

− wykonanie analiz próbek �cieków po procesie koagulacji, 

− opracowanie uzyskanych wyników. 

 
 
2. Sposób wykonania �wiczenia 
 
1. W próbce uzdatnianej wody lub oczyszczanych �cieków wykona� oznaczenia: 

− zasadowo�ci ogólnej, 

− barwy, 

− pH. 

2. Korzystaj�c z odpowiednich zestawie� tabelarycznych lub zale�no�ci empirycznych 

ustali� dawk� koagulanta. Dla przykładu w przypadku stosowania siarczanu glinu 

orientacyjnie wielko�� dawki mo�na ustali� na podstawie wzoru: 
 

D= B6  

gdzie : 

D- dawka siarczanu glinu Al2 (SO4)3 · 18 H2O, (mg/dm3), 

B- barwa wody lub �cieków, (mgPt/dm3). 
 

Warto�ci dawek i rodzaj stosowanych koagulantów podaje prowadz�cy �wiczenia. 
 

3. Ustali� czy pH uzdatnianej wody lub oczyszczanych �cieków mie�ci si� w zakresie 

optymalnych warto�ci pH dla danego �rodka koaguluj�cego. Warto�ci te dla najcz��ciej 

stosowanych koagulantów zestawiono w poni�szej tabeli: 

 

 



Koagulant Zakres optymalnego pH dla koagulacji 

siarczan glinu Al2 (SO4)3 · 18 H2O 5,5 - 7,5 

siarczan �elaza(II) FeSO4 · 7 H2O 9,0 - 11,0 

siarczan �elaza(II) chlorowany 

6FeSO4 + 3 Cl2 

 

5,0 - 7,0 i 9,0 - 9,6 

siarczan �elaza(III) Fe2(SO4)3 · 9 H2O 5,0- 7,0 i 9,0 - 9,6 

chlorek �elaza(III) FeCl3 · 6 H2O. 5,0 - 7,0 i powy�ej 8,5 

 

4. Na podstawie zale�no�ci na minimaln� warto�� zasadowo�ci wymaganej dla przebiegu 

koagulacji okre�li� czy wymagana jest alkalizacja badanej wody lub �cieków, a je�eli tak 

to jak� dawk� �rodka alkalizuj�cego. Dla przypomnienia: 

 Do wła�ciwego przebiegu hydrolizy koagulantów b�d�cych solami mocnych kwasów i 

słabych zasad niezb�dna jest naturalna zasadowo�� wody, któr� wyznacza si� z równania: 
 

Zas. mmin = W·D + (0,7-1,0) 
 zas. m 
 

 Współczynnik W okre�la jednostkowe zu�ycie zasadowo�ci naturalnej wody w procesie 

hydrolizy koagulanta (warto�� liczona ze stechiometrii reakcji hydrolizy). Składnik 0,7-1,0 

oznacza nadmiar zasadowo�ci (w stosunku do stechiometrycznej) warunkuj�cy całkowit� 

hydroliz�. Gdy zasadowo�� koagulowanej wody jest  mniejsza  od  zas.  mmin  nale�y zwi�kszy� 

zasadowo�� dodaj�c do wody przed koagulacj� wapno b�d� inn� zasad�. Je�eli w tym celu 

stosuje si� wapno, to jego dawk� wyznacza si� ze wzoru: 
 

DCa0 = 28(W·D + (0,7-1,0)-zas. m) 
 

5. Do szeregu zlewek o pojemno�ci 1 dm3 ka�da odmierzy� za pomoc� cylindra miarowego 

po 1 dm3 badanej wody lub �cieków. 

6. W odmierzonych próbkach, je�eli wymaga tego sytuacja, przeprowadzi� korekt� pH 

zgodnie ze wskazówkami prowadz�cego. Je�eli za� zachodzi konieczno�� alkalizacji 

nale�y do próbek doda� uprzednio okre�lone ilo�ci �rodka alkalizuj�cego (po dodaniu 

dokładnie wymiesza�). 



7. Do tak przygotowanych próbek doda� wcze�niej okre�lone ilo�ci �rodka koaguluj�cego, a 

nast�pnie próbki podda� szybkiemu mieszaniu przez 3 minuty, a potem wolnemu 

mieszaniu przez okres 5 minut. Zawarto�� zlewek przela� do lejów Imhoffa i przez pół 

godziny co 5 minut odczytywa� obj�to�� wytr�conego osadu (przed odczytem nale�y 

delikatnie obróci� lej wokół własnej osi, aby zapobiec gromadzeniu si� osadu na 

�ciankach). 

8. W próbkach wody lub �cieków po procesie koagulacji wykona� nast�puj�ce oznaczenia: 

- barwa, 

- pH, 

- zasadowo�� ogólna, 

- utlenialno�� (ChZT met. manganianow�). 

9. Dodatkowo nale�y wykona� oznaczenie utlenialno�ci dla próbki wody lub �cieków nie 

poddawanej procesowi koagulacji. 

10. Po zako�czeniu �wiczenia uporz�dkowa� stanowisko laboratoryjne. 

 

3. Koagulacja obj�to�ciowa - metodyka kontroli analitycznej 
 
 
A.   Wykonanie oznaczenia utlenialno�ci (CHZT met. manganianow�)  
 
 Oznaczanie utlenialno�ci w �rodowisku kwa�nym polega na utlenianiu 

manganianem(VII) potasu zakwaszonej próbki wody lub �cieków w temperaturze wrz�cej 

ła	ni wodnej w czasie 30 minut i okre�leniu ilo�ci zu�ytego utleniacza metod� miareczkow�. 

Za wynik oznaczania przyjmuje si� ilo�� KMnO4 zu�yt� na utlenienie próbki w przeliczeniu 

na tlen. 

 

Aparatura i przyrz�dy 

• Ła	nia wodna 

• Kolby sto�kowe o pojemno�ci 250-300cm3. 

 

Odczynniki i roztwory 

• Kwas siarkowy cz.d.a., roztwór (1+3); 

• Szczawian sodu cz.d.a. roztwór 0,0125 m; 

• Manganian(VII) potasu cz.d.a., mianowany roztwór 0,0125 m. 

 



Wykonanie oznaczenia 

 Do kolby sto�kowej pojemno�ci 300 cm3 odmierzy� 10 cm3 �cieków i 90 cm3 wody 

destylowanej. Doda� 10 cm3 roztworu kwasu siarkowego (1+3), a nast�pnie odmierzy� za 

pomoc� pipety jednomiarowej 10 cm3 roztworu dmanganianu(VII) potasu. Kolb�, po 

wymieszaniu jej zawarto�ci, natychmiast zanurzy� we wrz�cej ła	ni wodnej tak, aby 

powierzchnia wody w ła	ni była nieco powy�ej powierzchni roztworu w kolbie i ogrzewa� 

przez 30 minut utrzymuj�c ła	ni� w stanie wrzenia. Je�eli roztwór w kolbie odbarwi si� w 

czasie ogrzewania, nale�y oznaczanie powtórzy� z mniejsza obj�to�ci� próbki, do której 

nale�y doda� tak� ilo�� wody destylowanej, a�eby obj�to�� roztworu w kolbie wynosiła 

zawsze 100 cm3. Po wyj�ciu kolby z ła	ni natychmiast odmierzy� do niej pipet� 

jednomiarow� 10 cm3 roztworu szczawianu sodu, zawarto�� kolby wymiesza� i po 

odbarwieniu miareczkowa� na gor�co roztworem nadmanganianu potasowego do uzyskania 

słabo ró�owego zabarwienia utrzymuj�cego si� przez 0,5 minuty. Je�eli na miareczkowanie 

próbki zu�ywa si� mniej ni� 2 cm3 roztworu manganianu(VII) potasu, to oznaczanie nale�y 

powtórzy� stosuj�c wi�ksz� obj�to�� próbki nie przekraczaj�c� jednak 100 cm3. W przypadku 

zu�ycia obj�to�ci roztworu manganianu(VII) potasu wi�kszej od 6 cm3  badanie nale�y 

powtórzy�, bior�c do oznaczania mniejsz� obj�to�� wody lub �cieków. Do oznaczania 

utlenialno�ci nie powinno si� odmierza� jednorazowo mniejszej obj�to�ci próbki ni� 5 cm3. W 

przypadku takiej konieczno�ci nale�y zastosowa� wst�pne rozcie�czenie. 

 Równolegle z oznaczaniem utlenialno�ci badanej wody lub �cieków nale�y oznaczy� 

utlenialno�� wody destylowanej u�ytej do rozcie�czania próbki. W tym celu do kolby 

sto�kowej o pojemno�ci 300 cm3 odmierzy� 100 cm3 tej wody, doda� 10 cm3 roztworu kwasu 

siarkowego (1+3), a nast�pnie pipet� jednomiarow� odmierzy� 10 cm3 roztworu 

manganianu(VII) potasu i post�powa� dalej w uprzednio podany sposób. 

Obliczanie wyników 

 Utlenialno�� badanej próbki wody lub �cieków oznaczan� w �rodowisku kwa�nym 

obliczy� w mgO2/dm3 według wzoru: 

V
VVn

Utl
1000)(

. 21 ⋅−⋅=  

w którym: 

n- miano roztworu manganianu potasu, mg O2/cm3, 

V1 – obj�to�� roztworu zu�yta na zmiareczkowanie badanej próbki, cm3, 

V2 – obj�to�� roztworu zu�yta na zmiareczkowanie obj�to�ci wody destylowanej, jak� 

dodano do oznaczanej próbki, cm3, 



V - obj�to�� wody lub �cieków u�yta do oznaczania, cm3, 
 

Za wynik ko�cowy oznaczania nale�y przyj�� �redni� arytmetyczn�, co najmniej dwóch 

równolegle wykonanych oznacze� ró�ni�cych si� mi�dzy sob� nie wi�cej ni� o 5% wyniku 

mniejszego. 

 
B.   Wykonanie oznaczenia barwy 
 
Do oznaczania barwy stosuje si�: 

- metod� porównawcz� – z wykorzystaniem skali wzorcowych roztworów platynowo-

kobaltowych lub dichromianowo-kobaltowych; 

- metod� opisow� charakteryzuj�c� jako�ciowo rodzaj zabarwienia i ilo�ciowo jego 

intensywno�� przez oznaczanie liczby progowej barwy. 

 Metoda porównawcza ma zastosowanie przy badaniu wód naturalnych lub �cieków o 

barwie identycznej lub bardzo zbli�onej do barwy roztworów wzorcowych. Metod� opisow� 

stosuje si� przy badaniu wód o zabarwieniu odbiegaj�cym od barwy roztworów wzorcowych 

wykorzystywanych w metodzie porównawczej oraz przy badaniu �cieków. 

Przed przyst�pieniem do oznaczania barwy próbk� wody lub �cieków nale�y przes�czy� przez 

s�czek bibułowy o �redniej g�sto�ci w celu usuni�cia zawiesiny. Pierwsze 30 cm3 przes�czu 

nale�y odrzuci�. 

 

Oznaczanie barwy metoda porównawcz� 

  

 Oznaczanie polega na wizualnym porównaniu barwy badanej próbki wody w �wietle 

białym z wzorcami przygotowanymi według skali platynowo-kobaltowej lub dichromianowo-

kobaltowej i okre�leniu jej intensywno�ci w mg Pt/dm3. 

 

Aparatura i przyrz�dy 

• Cylindry Nesslera z jednakowego szkła, typ wysoki, ka�dy pojemno�ci 100 cm3 (do 

kreski); 

• Komparator do cylindrów Nesslera. 

 

Odczynniki i roztwory 

• Skala wzorców barwy dichromianowo-kobaltowa. 

 



Wykonanie oznaczenia 

 Do cylindra Nesslera odmierzy� 100 cm3 badanej wody lub �cieków, cylinder 

umie�ci� w �rodkowym otworze komparatora, a w bocznych otworach wzorce skali 

najbardziej zbli�one do intensywno�ci barwy badanej próbki. Komparator trzyma� nad białym 

tłem i okre�li� barw�, patrz�c z góry przez słup cieczy.  

Je�eli badana próbka ma barw� wy�sz� ni� 70 mg Pt/dm3, nale�y wykona� oznaczanie z 

mniejsz� obj�to�ci� próbki rozcie�czonej wod� destylowan� do 100 cm3. Rozcie�czenie 

dobra� tak, aby barwa mie�ciła si� w zakresie skali wzorców. 

 

Obliczanie wyniku oznaczania  

Wynik oznaczania barwy (X) obliczy� w mg Pt/ dm3 (jednostkach Hazena) wg wzoru  

V
a

X
100⋅=  

w którym: 

a- barwa odczytana ze skali wzorców, mg Pt/dm3; 

V- obj�to�� próbki u�yta do oznaczania, cm3. 

Wynik ko�cowy oznaczenia nale�y poda� z dokładno�ci� według poni�szej tabeli: 

 

Barwa badanej wody 
mg Pt/dm3 

Dokładno�� podawania  
wyników,  
mg Pt/ dm3 

1 ÷ 40 2 
41 ÷ 100 5 

Powy�ej 100 10 
 

 

 

Oznaczanie barwy w wodzie i �ciekach metod� opisow�  

 Oznaczanie polega na wizualnym i opisowym scharakteryzowaniu rodzaju barwy 

badanej wody lub �cieków oraz okre�leniu liczby progowej barwy. 

 

Aparatura i przyrz�dy 

• Cylindry Nesslera z jednakowego szkła, typ wysoki, ka�dy pojemno�ci 100 cm3 

(do kreski); 

• Komparator do cylindrów Nesslera. 

 



Oznaczanie liczby progowej (Lp) barwy 

 Do pi�ciu cylindrów Nesslera odmierzy�: do pierwszego 100 cm3 wody destylowanej 

stanowi�cej próbk� porównawcz�, do nast�pnych badan� wod� lub �cieki, uzupełni� do kreski 

wod� destylowana i wymiesza�. Obj�to�� próbek jakie nale�y odmierzy� podano w tabeli w 

pozycjach 1; 4; 7; 10; 13. 

Pozycja Obj�to�� badanej próbki (cm3) Liczba progowa (Lp) 

1 0 - 

2 1 100 

3 1,5 67 

4 2 50 

5 3 33 

6 4 25 

7 6 17 

8 8 12 

9 12 8 

10 20 5 

11 33 3 

12 50 2 

13 100 1 

 

W �rodkowym otworze komparatora umie�ci� cylinder zawieraj�cy wod� destylowan�, a w 

bocznych otworach kolejno pozostałe cylindry. Trzymaj�c komparator nad białym tłem i 

patrz�c z góry na słup cieczy okre�li�, przy którym rozcie�czeniu po raz pierwszy wyst�pi 

barwa. Rozcie�czenie to odpowiada przybli�onej warto�ci liczby progowej. W celu ustalenia 

dokładnego wyniku, próbk� o tym rozcie�czeniu nale�y przygotowa� powtórnie, a ponadto 

dwie próbki o rozcie�czeniach wi�kszych i jedna o rozcie�czeniu mniejszym, np. je�eli 

przybli�on� warto�� liczby progowej oznaczono dla rozcie�czenia podanego w tabeli w poz. 

7, to w czterech cylindrach Nesslera przygotowa� próbki o rozcie�czeniach podanych w poz. 

5, 6, 7, 8,. Po wymieszaniu okre�li�, przy którym rozcie�czeniu po raz pierwszy wyst�pi 

barwa. Istnieje mo�liwo��, ze przy oznaczaniu liczby progowej rozcie�czenia podane w tabeli 

s� zbyt małe. Nale�y wówczas wst�pnie rozcie�czy� badan� prób� i nast�pnie oznaczy� 

liczb� progowa barwy, post�puj�c w sposób uprzednio podany. W takim przypadku warto�� 



liczby progowej odczytan� w tabeli nale�y pomno�y� przez wielokrotno�� wst�pnego 

rozcie�czania. 

 

Podawanie wyniku oznaczania 

 Przy podawaniu wyników nale�y poda� w sposób opisowy rodzaj oznaczonej barwy 
oraz warto�� liczby progowej (Lp). 
 
C. Wykonanie oznaczenia zasadowo�ci ogólnej 
 
 Oznaczanie zasadowo�ci ogólnej m wody lub �cieków  wykonuje si� metod� 

alkacymetryczn� poprzez miareczkowanie roztworem kwasu solnego wobec wska	nika jakim 

jest oran� metylowy. 

 

Odczynniki i roztwory: 

• Kwas solny, cz.d.a., roztwór 0,1 m; 

• Oran� metylowy, roztwór 1%. 

 

Wykonanie oznaczenia 

Do kolby sto�kowej o pojemno�ci 250-300 cm3 odmierzy� 100 cm3 badanej próbki, a 

nast�pnie doda� 3-5 kropli roztworu oran�u metylowego. Mieszaj�c zawarto�� kolby próbk� 

miareczkuje si� 0,1 m roztworem kwasu solnego do pierwszej zmiany zabarwienia z �ółtego 

na �ółto-ró�owe (cebulkowe). 

  

Obliczanie i podawanie wyników 

Warto�� zasadowo�ci m obliczy� w mval/dm3 korzystaj�c z poni�szego wzoru: 

V
cV

m
10001 ⋅⋅=  

w którym: 

V1 – obj�to�� 0,1 m HCl zu�yta na zmiareczkowanie próbki wobec oran�u metylowego, cm3; 

V - obj�to�� próbki wody u�yta do oznaczania, cm3; 

c- miano roztworu kwasu solnego, mol/dm3 

Za wynik ko�cowy nale�y przyj�� �redni� arytmetyczn� wyników z trzech równolegle 

wykonanych oznacze�. 

 

 



 
D. Wykonanie oznaczenia pH 
 
 

 Do oznaczania pH wody i �cieków najcz��ciej stosuje si� metod� elektormetryczn� 

zgodnie z norm� PN-C-04540-01:1990. Oznaczanie pH t� metod� polega na pomiarze siły 

elektromotorycznej ogniwa w układzie elektroda odniesienia (najcz��ciej elektroda 

kalomelowa), roztwór badany (próbka wody lub �cieków), elektroda pomiarowa (elektroda 

szklana). Obecnie u�ywa si� najcz��ciej elektrody szklanej kombinowanej, b�d�cej 

poł�czeniem kalomelowej elektrody odniesienia i szklanej elektrody pomiarowej. 

Metod� stosuje si� do oznaczania pH w wodzie i �ciekach w zakresie warto�ci od 1 do 14. 

 

Aparatura i przyrz�dy 

• Pehametr laboratoryjny o zakresie pH 1-14; 

• Elektroda szklana kombinowana. 

Zarówno pehametr, jak i szklan� elektrod� kombinowan� nale�y przygotowa� do pracy 

zgodnie z instrukcj� obsługi podan� przez producenta. 

 

Wykonanie oznaczenia 

 Badan� próbk� przed pomiarem dobrze wymiesza�. Je�eli pehametr nie jest 

wyposa�ony w automatyczny kompensator temperatury, nale�y zmierzy� temperatur� próbki i 

ustawi� termoregulacj� pehametru. Przed pomiarem elektrod� i czujnik temperatury 

dokładnie przemy� wod� destylowan�, a nast�pnie niewielk� ilo�ci� badanej próbki. 

Elektrod� pehametru i czujnik temperatury zanurzy� w naczy�ku z badan� próbk� i po 

ustaleniu si� wskazania na stałym poziomie odczyta� warto�� pH. Pomiar nale�y 

przeprowadzi� trzykrotnie, po czym elektrod� i czujnik temperatury wyj�� z badanej próbki, 

przemy� wod� destylowan� i przechowywa� zgodnie z zaleceniami producenta podanymi w 

instrukcji obsługi. 

 

Wynik ko�cowy oznaczenia 

 Za wynik ko�cowy oznaczenia nale�y przyj�� �redni� arytmetyczn� trzech odczytów 

pH obliczon� z dokładno�ci� nie mniejsz� ni� 0,1. 

 
 
 
 



4. Wyniki i wnioski 
 

Z przeprowadzonego �wiczenia ka�dy student indywidualnie i samodzielnie sporz�dza 

sprawozdanie. Sprawozdanie z �wicze� powinno zawiera�: 

- cel i zakres �wiczenia, 

- opis sposobu wykonania �wiczenia, 

- zestawienie wyników pomiarów i analiz, 

- obliczenia zwi�zane z okre�leniem dawki koagulanta i warto�ci minimalnej zasadowo�ci 

wymaganej do przebiebu procesu koagulacji, 

- omówienie otrzymanych rezultatów ze szczególnym uwzgl�dnieniem wpływu dawki lub 

rodzaju koagulanta na przebieg procesu koagulacji i uzyskiwane efekty oczyszczania, 

- prób� oszacowania optymalnej wielko�ci dawki �rodka koaguluj�cego, 

- podsumowanie i wnioski ko�cowe. 

5. Zalecany sposób zestawienia wyników 
 
 W sprawozdaniu nale�y przedstawi� sposób i tok oblicze� zwi�zanych z 

wyznaczeniem dawki koagulanta i minimalnej zasadowo�ci wymaganej do przebiegu procesu 

koagulacji. Otrzymane wyniki analiz zestawi� w formie tabeli zgodnie z poni�szym wzorem: 

  

Woda lub �cieki po koagulacji – 

zastosowany koagulant i jego dawka 

(mg/dm3) 

 

Wska	nik jako�ci wody 

 

Woda lub 

�cieki 

poddawane 

oczyszczaniu 

 

......... 

 

.......... 

 

.......... 

 

........ 

 Zasadowo�� ogólna (mval/dm3)      

 pH      

 Barwa (mg Pt/dm3)      

 Utlenialno�� (mg O2/dm3)      

 
 Obserwacje z przebiegu procesu sedymentacji zestawi� w formie tabeli zgodnie z 

poni�szym wzorem, a dodatkowo przedstawi� w formie graficznej jako krzywe sedymentacji 

obrazuj�ce obj�to�� wytr�conego osadu w zale�no�ci od czasu sedymentacji. 



Obj�to�� wytr�conego osadu   

(cm3/dm3) 

Zastosowany koagulant i jego dawka (mg/dm3) 

Czas 

sedymentacji 

(min) 

...... ...... ...... ...... 

5     

10     

15     

20     

25     

30     
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�wiczenie 4 

KOAGULACJA POWIERZCHNIOWA 
 
Zakres obowi�zuj�cego materiału (do zaliczenia przed wykonaniem �wiczenia) 

1. Budowa i wła�ciwo�ci koloidów. 

2. Koloidalne zanieczyszczenia wody. 

3. Koagulacja - mechanizm procesu i zjawiska przebiegaj�ce podczas koagulacji. 

4. Zastosowanie koagulacji w oczyszczaniu wód i �cieków. 

5. Stosowane koagulanty - ich wła�ciwo�ci, dawki, chemizm koagulacji. 

6. Wpływ ró�nych czynników na przebieg procesu koagulacji. 

7. Substancje wspomagaj�ce koagulacj�. 

8. Sposoby prowadzenia koagulacji - koagulacja obj�to�ciowa i powierzchniowa. 

9. Zasada działania filtra kontaktowego. 

LITERATURA   

1. Akty prawne: Aktualne rozporz�dzenie dotycz�ce jako�ci �cieków odprowadzanych do 

odbiorników. 

2. Chojnacki A. , Technologia wody i �cieków, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 

1972. 

3. Kowal, A.L.,  �widerska – Bró	 M., Oczyszczanie wody, PWN Warszawa- Wrocław 1996. 

4. Praca zbiorowa pod redakcj� Dojlido J., Fizyczno-chemiczne badanie wody i �cieków, 

Arkady, Warszawa 1999. 

5. Praca zbiorowa pod redakcj� Wierzbickiego T.L., Technologia wody i �cieków. �wiczenia 

laboratoryjne. Wydawnictwo Politechniki Białostockiej 1996. 

 
1. Cel i zakres �wiczenia 
 

Celem �wiczenia jest zapoznanie si� z procesem koagulacji powierzchniowej 

przebiegaj�cej na zło�u filtra kontaktowego. 

Prowadzone w ramach �wiczenia badania technologiczne maj� na celu ustalenie wpływu 

szybko�ci filtracji i dawki koagulanta na przebieg procesu koagulacji i uzyskiwane  efekty 

redukcji wska	ników jako�ci wody lub �cieków zwi�zanych z obecno�ci� zanieczyszcze� o 

charakterze koloidalnym. Dodatkowo prowadzone w ramach �wiczenia analizy powinny 

uwzgl�dnia� wpływ pH i zasadowo�ci uzdatnianej wody b�d	 oczyszczanych �cieków na 

przebieg procesu koagulacji powierzchniowej. 



Zakres �wiczenia obejmuje: 

− wykonanie analiz �cieków poddawanych procesowi koagulacji, 

− ustalenie dawki stosowanego �rodka koaguluj�cego, 

− ocen� konieczno�ci stosowania �rodków alkalizuj�cych, 

− przeprowadzenie procesu koagulacji powierzchniowej dla zmiennych dawek koagulanta 

przy ustalonej szybko�ci filtracji, b�d	 dla zmiennych szybko�ci filtracji przy stosowaniu 

stałej dawki �rodka koaguluj�cego. 

− wykonanie analiz próbek �cieków po procesie koagulacji, 

− opracowanie uzyskanych wyników. 

 
2. Sposób wykonania �wiczenia 

 

1. W próbce uzdatnianej wody lub oczyszczanych �cieków wykona� oznaczenia: 

− zasadowo�ci ogólnej, 

− barwy, 

− pH. 

2. Ustalenie warunków prowadzenia procesu koagulacji powierzchniowej 

 Warto�ci dawek, rodzaj stosowanego �rodka koaguluj�cego i szybko�ci filtracji 

odaje prowadz�cy �wiczenia. 

3. Sporz�dzi� roztwór �rodka koaguluj�cego zawieraj�cy w 1 cm3 1 mg stosowanego 

koagulanta. W tym celu do kolby miarowej na 0,5 dm3 odpipetowa� 5 cm3 podstawowego 

10% roztworu koagulanta, rozcie�czy� wod� destylowan� do kreski, a nast�pnie 

zakorkowa� i dokładnie wymiesza�.  

4. Ustali� czy pH uzdatnianej wody lub oczyszczanych �cieków mie�ci si� w zakresie 

optymalnych warto�ci pH dla danego �rodka koaguluj�cego. Warto�ci te dla najcz��ciej 

stosowanych koagulantów zestawiono w poni�szej tabeli: 

Koagulant Zakres optymalnego pH dla koagulacji 

siarczan glinu Al2 (SO4)3 · 18 H2O 5,5 - 7,5 

siarczan �elaza(II) FeSO4 · 7 H2O 9,0 - 11,0 

siarczan �elaza(II) chlorowany 

6FeSO4 + 3 Cl2 

 

5,0 - 7,0 i 9,0 - 9,6 

siarczan �elaza(III) Fe2(SO4)3 · 9 H2O 5,0- 7,0 i 9,0 - 9,6 

chlorek �elaza(III) FeCl3 · 6 H2O. 5,0 - 7,0 i powy�ej 8,5 

 



5. Na podstawie zale�no�ci na minimaln� warto�� zasadowo�ci wymaganej dla przebiegu 

koagulacji okre�li� czy wymagana jest alkalizacja badanej wody lub �cieków, a je�eli tak 

to jak� dawk� �rodka alkalizuj�cego. Dla przypomnienia: 

 Do wła�ciwego przebiegu hydrolizy koagulantów b�d�cych solami mocnych kwasów i 

słabych zasad niezb�dna jest naturalna zasadowo�� wody, któr� wyznacza si� z równania: 
 

Zas. mmin = W·D + (0,7-1,0) 
 zas. m 
 

 Współczynnik W okre�la jednostkowe zu�ycie zasadowo�ci naturalnej wody w procesie 

hydrolizy koagulanta (warto�� liczona ze stechiometrii reakcji hydrolizy). Składnik 0,7-1,0 

oznacza nadmiar zasadowo�ci (w stosunku do stechiometrycznej) warunkuj�cy całkowit� 

hydroliz�. Gdy zasadowo�� koagulowanej wody jest  mniejsza  od  zas.  mmin  nale�y zwi�kszy� 

zasadowo�� dodaj�c do wody przed koagulacj� wapno b�d� inn� zasad�. Je�eli w tym celu 

stosuje si� wapno, to jego dawk� wyznacza si� ze wzoru: 
 

DCa0 = 28(W·D + (0,7-1,0)-zas. m) 
 

6. Je�eli wymaga tego sytuacja, przeprowadzi� korekt� pH zgodnie ze wskazówkami 

prowadz�cego. Je�eli za� zachodzi konieczno�� alkalizacji nale�y do próbek doda� 

uprzednio okre�lone ilo�ci �rodka alkalizuj�cego (po dodaniu wod� lub �cieki dokładnie 

wymiesza�). 

7. Tak przygotowan� próbk� podda� procesowi koagulacji powierzchniowej. W tym celu 

nale�y: 

a) Podawa� oczyszczan� wod� lub �cieki z odpowiedni� szybko�ci� za pomoc� pompy 

perystaltycznej na filtr kontaktowy. Jednocze�nie za pomoc� drugiej pompy nale�y na 

filtr podawa� przygotowany uprzednio roztwór �rodka koaguluj�cego.  

Ustawienia pomp dozuj�cych podaje prowadz�cy �wiczenia. 

b) Od momentu zał�czenia pomp dozuj�cych prowadzi� pomiar czasu prowadzenia 

procesu, a filtrat opuszczaj�cy zło�e kontaktowe zbiera� do naczynia o pojemno�ci 5 – 

10 dm3. 

c) Po przepuszczeniu około 5 dm3 nale�y dodatkowo zebra� 1 dm3 oczyszczonej wody 

lub �cieków do odr�bnego naczynia np. zlewki szklanej o pojemno�ci 1 dm3. 

d) Wył�czy� pompy dawkuj�ce i zanotowa� czas prowadzenia procesu. 

e) Okre�li� obj�to�� zu�ytego koagulanta – na podstawie ubytku ilo�ci roztworu 

(podawanego przez pomp� na filtr). 



f) Okre�li� sumaryczn� obj�to�� oczyszczonych �cieków. 

g) Obliczy� wielko�� zastosowanej dawki �rodka koaguluj�cego (w mg/dm3) poprzez 

okre�lenie obj�to�ci zu�ytego roztworu kaogulanta w przeliczeniu na 1 dm3 

oczyszczanej wody lub �cieków. 

h) Obliczy� szybko�� filtracji (w m/h poprzez podzielenie obj�to�ciowego nat��enia 

przepływu w m3/godz. przez pole przekroju poprzecznego filtra kontaktowego 

wyra�onego w m2). 

i) W celu przeprowadzenia kolejnego procesu koagulacji powierzchniowej przy innej 

warto�ci szybko�ci filtracji nale�y zmieni� ustawienie na pompie podaj�cej wod� lub 

�cieki na filtr. Je�eli za� proces ma by� prowadzony za pomoc� innej dawki 

koagulanta wówczas nale�y zmieni� ustawienie na pompie podaj�cej roztwór �rodka 

koaguluj�cego. Zał�czy� pompy i powtórzy� powy�ej opisane czynno�ci.  

8. W próbkach wody lub �cieków po procesie koagulacji (dla tych zebranych do naczy� o 

pojemno�ci 1 dm3) wykona� nast�puj�ce oznaczenia: 

a. barwa, 

b. pH, 

c. zasadowo�� ogólna, 

d. utlenialno�� (ChZT met. manganianow�). 

9. Dodatkowo nale�y wykona� oznaczenie utlenialno�ci dla próbki wody lub �cieków nie 

poddawanej procesowi koagulacji. 

10. Po zako�czeniu �wiczenia uporz�dkowa� stanowisko laboratoryjne. 

 
3. Koagulacja obj�to�ciowa - metodyka kontroli analitycznej 

 
 
A.   Wykonanie oznaczenia utlenialno�ci (CHZT met. manganianow�)  
 
 Oznaczanie utlenialno�ci w �rodowisku kwa�nym polega na utlenianiu 

manganianem(VII) potasu zakwaszonej próbki wody lub �cieków w temperaturze wrz�cej 

ła	ni wodnej w czasie 30 minut i okre�leniu ilo�ci zu�ytego utleniacza metod� miareczkow�. 

Za wynik oznaczania przyjmuje si� ilo�� KMnO4 zu�yt� na utlenienie próbki w przeliczeniu 

na tlen. 

 

Aparatura i przyrz�dy 

• Ła	nia wodna 

• Kolby sto�kowe o pojemno�ci 250-300cm3. 



 

Odczynniki i roztwory 

• Kwas siarkowy cz.d.a., roztwór (1+3); 

• Szczawian soducz.d.a. roztwór 0,0125 m; 

• Manganian(VII) potasu cz.d.a., mianowany roztwór 0,0125 m. 

 

Wykonanie oznaczenia 

 Do kolby sto�kowej pojemno�ci 300 cm3 odmierzy� 10 cm3 �cieków i 90 cm3 wody 

destylowanej. Doda� 10 cm3 roztworu kwasu siarkowego (1+3), a nast�pnie odmierzy� za 

pomoc� pipety jednomiarowej 10 cm3 roztworu manganianu(VII) potasu. Kolb�, po 

wymieszaniu jej zawarto�ci, natychmiast zanurzy� we wrz�cej ła	ni wodnej tak, aby 

powierzchnia wody w ła	ni była nieco powy�ej powierzchni roztworu w kolbie i ogrzewa� 

przez 30 minut utrzymuj�c ła	ni� w stanie wrzenia. Je�eli roztwór w kolbie odbarwi si� w 

czasie ogrzewania, nale�y oznaczanie powtórzy� z mniejsza obj�to�ci� próbki, do której 

nale�y doda� tak� ilo�� wody destylowanej, a�eby obj�to�� roztworu w kolbie wynosiła 

zawsze 100 cm3. Po wyj�ciu kolby z ła	ni natychmiast odmierzy� do niej pipet� 

jednomiarow� 10 cm3 roztworu szczawianu sodu, zawarto�� kolby wymiesza� i po 

odbarwieniu miareczkowa� na gor�co roztworem manganianu(VII) potasu do uzyskania słabo 

ró�owego zabarwienia utrzymuj�cego si� przez 0,5 minuty. Je�eli na miareczkowanie próbki 

zu�ywa si� mniej ni� 2 cm3 roztworu manganianu(VII) potasu, to oznaczanie nale�y 

powtórzy� stosuj�c wi�ksz� obj�to�� próbki nie przekraczaj�c� jednak 100 cm3. W przypadku 

zu�ycia obj�to�ci roztworu manganianu(VII) potasu wi�kszej od 6 cm3  badanie nale�y 

powtórzy�, bior�c do oznaczania mniejsz� obj�to�� wody lub �cieków. Do oznaczania 

utlenialno�ci nie powinno si� odmierza� jednorazowo mniejszej obj�to�ci próbki ni� 5 cm3. W 

przypadku takiej konieczno�ci nale�y zastosowa� wst�pne rozcie�czenie. 

 Równolegle z oznaczaniem utlenialno�ci badanej wody lub �cieków nale�y oznaczy� 

utlenialno�� wody destylowanej u�ytej do rozcie�czania próbki. W tym celu do kolby 

sto�kowej o pojemno�ci 300 cm3 odmierzy� 100 cm3 tej wody, doda� 10 cm3 roztworu kwasu 

siarkowego (1+3), a nast�pnie pipet� jednomiarow� odmierzy� 10 cm3 roztworu 

manganianu(VII) potasu i post�powa� dalej w uprzednio podany sposób. 

Obliczanie wyników 

 Utlenialno�� badanej próbki wody lub �cieków oznaczan� w �rodowisku kwa�nym 

obliczy� w mgO2/dm3 według wzoru: 



V
VVn
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w którym: 

n- miano roztworu manganianu(VII) potasu, mg O2/cm3, 

V1 – obj�to�� roztworu zu�yta na zmiareczkowanie badanej próbki, cm3, 

V2 – obj�to�� roztworu zu�yta na zmiareczkowanie obj�to�ci wody destylowanej, jak� 

dodano do oznaczanej próbki, cm3, 

V - obj�to�� wody lub �cieków u�yta do oznaczania, cm3, 

Za wynik ko�cowy oznaczania nale�y przyj�� �redni� arytmetyczn�, co najmniej dwóch 

równolegle wykonanych oznacze� ró�ni�cych si� mi�dzy sob� nie wi�cej ni� o 5% wyniku 

mniejszego. 

 
B.   Wykonanie oznaczenia barwy 
 
Do oznaczania barwy stosuje si�: 

- metod� porównawcz� – z wykorzystaniem skali wzorcowych roztworów platynowo-

kobaltowych lub dichromianowo-kobaltowych; 

- metod� opisow� charakteryzuj�c� jako�ciowo rodzaj zabarwienia i ilo�ciowo jego 

intensywno�� przez oznaczanie liczby progowej barwy. 

 Metoda porównawcza ma zastosowanie przy badaniu wód naturalnych lub �cieków o 

barwie identycznej lub bardzo zbli�onej do barwy roztworów wzorcowych. Metod� opisow� 

stosuje si� przy badaniu wód o zabarwieniu odbiegaj�cym od barwy roztworów wzorcowych 

wykorzystywanych w metodzie porównawczej oraz przy badaniu �cieków. 

Przed przyst�pieniem do oznaczania barwy próbk� wody lub �cieków nale�y przes�czy� przez 

s�czek bibułowy o �redniej g�sto�ci w celu usuni�cia zawiesiny. Pierwsze 30 cm3 przes�czu 

nale�y odrzuci�. 

 

Oznaczanie barwy metoda porównawcz� 

  

 Oznaczanie polega na wizualnym porównaniu barwy badanej próbki wody w �wietle 

białym z wzorcami przygotowanymi według skali platynowo-kobaltowej lub dichromianowo-

kobaltowej i okre�leniu jej intensywno�ci w mg Pt/dm3. 

 

 

 



Aparatura i przyrz�dy 

• Cylindry Nesslera z jednakowego szkła, typ wysoki, ka�dy pojemno�ci 100 cm3 (do 

kreski); 

• Komparator do cylindrów Nesslera. 

 

Odczynniki i roztwory 

• Skala wzorców barwy dichromianowo-kobaltowa. 

 

Wykonanie oznaczenia 

 Do cylindra Nesslera odmierzy� 100 cm3 badanej wody lub �cieków, cylinder 

umie�ci� w �rodkowym otworze komparatora, a w bocznych otworach wzorce skali 

najbardziej zbli�one do intensywno�ci barwy badanej próbki. Komparator trzyma� nad białym 

tłem i okre�li� barw�, patrz�c z góry przez słup cieczy.  

Je�eli badana próbka ma barw� wy�sz� ni� 70 mg Pt/dm3, nale�y wykona� oznaczanie z 

mniejsz� obj�to�ci� próbki rozcie�czonej wod� destylowan� do 100 cm3. Rozcie�czenie 

dobra� tak, aby barwa mie�ciła si� w zakresie skali wzorców. 

 

Obliczanie wyniku oznaczania  

Wynik oznaczania barwy (X) obliczy� w mg Pt/ dm3 (jednostkach Hazena) wg wzoru  

V
a

X
100⋅=  

w którym: 

a- barwa odczytana ze skali wzorców, mg Pt/dm3; 

V- obj�to�� próbki u�yta do oznaczania, cm3. 

Wynik ko�cowy oznaczenia nale�y poda� z dokładno�ci� według poni�szej tabeli: 

 

Barwa badanej wody 
mg Pt/dm3 

Dokładno�� podawania  
wyników,  
mg Pt/ dm3 

1 ÷ 40 2 
41 ÷ 100 5 

Powy�ej 100 10 
 

 

 

 



Oznaczanie barwy w wodzie i �ciekach metod� opisow�  

 Oznaczanie polega na wizualnym i opisowym scharakteryzowaniu rodzaju barwy 

badanej wody lub �cieków oraz okre�leniu liczby progowej barwy. 

 

Aparatura i przyrz�dy 

• Cylindry Nesslera z jednakowego szkła, typ wysoki, ka�dy pojemno�ci 100 cm3 

(do kreski); 

• Komparator do cylindrów Nesslera. 
 

Oznaczanie liczby progowej (Lp) barwy 

 Do pi�ciu cylindrów Nesslera odmierzy�: do pierwszego 100 cm3 wody destylowanej 

stanowi�cej próbk� porównawcz�, do nast�pnych badan� wod� lub �cieki, uzupełni� do kreski 

wod� destylowana i wymiesza�. Obj�to�� próbek jakie nale�y odmierzy� podano w tabeli w 

pozycjach 1; 4; 7; 10; 13. 

 

Pozycja Obj�to�� badanej próbki (cm3) Liczba progowa (Lp) 

1 0 - 

2 1 100 

3 1,5 67 

4 2 50 

5 3 33 

6 4 25 

7 6 17 

8 8 12 

9 12 8 

10 20 5 

11 33 3 

12 50 2 

13 100 1 

 

W �rodkowym otworze komparatora umie�ci� cylinder zawieraj�cy wod� destylowan�, a w 

bocznych otworach kolejno pozostałe cylindry. Trzymaj�c komparator nad białym tłem i 

patrz�c z góry na słup cieczy okre�li�, przy którym rozcie�czeniu po raz pierwszy wyst�pi 

barwa. Rozcie�czenie to odpowiada przybli�onej warto�ci liczby progowej. W celu ustalenia 



dokładnego wyniku, próbk� o tym rozcie�czeniu nale�y przygotowa� powtórnie, a ponadto 

dwie próbki o rozcie�czeniach wi�kszych i jedna o rozcie�czeniu mniejszym, np. je�eli 

przybli�on� warto�� liczby progowej oznaczono dla rozcie�czenia podanego w tabeli w poz. 

7, to w czterech cylindrach Nesslera przygotowa� próbki o rozcie�czeniach podanych w poz. 

5, 6, 7, 8,. Po wymieszaniu okre�li�, przy którym rozcie�czeniu po raz pierwszy wyst�pi 

barwa. Istnieje mo�liwo��, �e przy oznaczaniu liczby progowej rozcie�czenia podane w tabeli 

s� zbyt małe. Nale�y wówczas wst�pnie rozcie�czy� badan� prób� i nast�pnie oznaczy� 

liczb� progowa barwy, post�puj�c w sposób uprzednio podany. W takim przypadku warto�� 

liczby progowej odczytan� w tabeli nale�y pomno�y� przez wielokrotno�� wst�pnego 

rozcie�czania. 
 

Podawanie wyniku oznaczania 

 Przy podawaniu wyników nale�y poda� w sposób opisowy rodzaj oznaczonej barwy 
oraz warto�� liczby progowej (Lp). 
 
C. Wykonanie oznaczenia zasadowo�ci ogólnej 
 
 Oznaczanie zasadowo�ci ogólnej m wody lub �cieków  wykonuje si� metod� 

alkacymetryczn� poprzez miareczkowanie roztworem kwasu solnego wobec wska	nika jakim 

jest oran� metylowy. 
 

Odczynniki i roztwory: 

• Kwas solny, cz.d.a., roztwór 0,1 m; 

• Oran� metylowy, roztwór 1%. 
 

Wykonanie oznaczenia 

Do kolby sto�kowej o pojemno�ci 250-300 cm3 odmierzy� 100 cm3 badanej próbki, a 

nast�pnie doda� 3-5 kropli roztworu oran�u metylowego. Mieszaj�c zawarto�� kolby próbk� 

miareczkuje si� 0,1 m roztworem kwasu solnego do pierwszej zmiany zabarwienia z �ółtego 

na �ółto-ró�owe (cebulkowe). 

  

Obliczanie i podawanie wyników 

Warto�� zasadowo�ci m obliczy� w mval/dm3 korzystaj�c z poni�szego wzoru: 

V
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w którym: 



V1 – obj�to�� 0,1 m HCl zu�yta na zmiareczkowanie próbki wobec oran�u metylowego, cm3; 

V - obj�to�� próbki wody u�yta do oznaczania, cm3; 

c- miano roztworu kwasu solnego, mol/dm3 

Za wynik ko�cowy nale�y przyj�� �redni� arytmetyczn� wyników z trzech równolegle 

wykonanych oznacze�. 

 
D. Wykonanie oznaczenia pH 
 
 Do oznaczania pH wody i �cieków najcz��ciej stosuje si� metod� elektrometryczn� 

zgodnie z norm� PN-C-04540-01:1990. Oznaczanie pH t� metod� polega na pomiarze siły 

elektromotorycznej ogniwa w układzie elektroda odniesienia (najcz��ciej elektroda 

kalomelowa), roztwór badany (próbka wody lub �cieków), elektroda pomiarowa (elektroda 

szklana). Obecnie u�ywa si� najcz��ciej elektrody szklanej kombinowanej, b�d�cej 

poł�czeniem kalomelowej elektrody odniesienia i szklanej elektrody pomiarowej. 

Metod� stosuje si� do oznaczania w wodzie i �ciekach pH w zakresie warto�ci od 1 do 14. 
 

Aparatura i przyrz�dy 

• Pehametr laboratoryjny o zakresie pH 1-14; 

• Elektroda szklana kombinowana. 

Zarówno pehametr, jak i szklan� elektrod� kombinowan� nale�y przygotowa� do pracy 

zgodnie z instrukcj� obsługi podan� przez producenta. 
 

Wykonanie oznaczenia 

 Badan� próbk� przed pomiarem dobrze wymiesza�. Je�eli pehametr nie jest 

wyposa�ony w automatyczny kompensator temperatury, nale�y zmierzy� temperatur� próbki i 

ustawi� termoregulacj� pehametru. Przed pomiarem elektrod� i czujnik temperatury 

dokładnie przemy� wod� destylowan�, a nast�pnie niewielk� ilo�ci� badanej próbki. 

Elektrod� pehametru i czujnik temperatury zanurzy� w naczy�ku z badan� próbk� i po 

ustaleniu si� wskazania na stałym poziomie odczyta� warto�� pH. Pomiar nale�y 

przeprowadzi� trzykrotnie, po czym elektrod� i czujnik temperatury wyj�� z badanej próbki, 

przemy� wod� destylowan� i przechowywa� zgodnie z zaleceniami producenta podanymi w 

instrukcji obsługi. 
 

Wynik ko�cowy oznaczenia 

 Za wynik ko�cowy oznaczenia nale�y przyj�� �redni� arytmetyczn� trzech odczytów 

pH obliczon� z dokładno�ci� nie mniejsz� ni� 0,1. 



 
4. Wyniki i wnioski 

 
Z przeprowadzonego �wiczenia ka�dy student indywidualnie i samodzielnie sporz�dza 

sprawozdanie. Sprawozdanie z �wicze� powinno zawiera�: 

- cel i zakres �wiczenia, 

- opis sposobu wykonania �wiczenia, 

- zestawienie wyników pomiarów i analiz, 

- obliczenia zwi�zane z okre�leniem dawki koagulanta, szybko�ci filtracji i warto�ci 

minimalnej zasadowo�ci wymaganej do przebiebu procesu koagulacji, 

- omówienie otrzymanych rezultatów ze szczególnym uwzgl�dnieniem wpływu dawki lub 

szybko�ci filtracji na przebieg procesu koagulacji i uzyskiwane efekty oczyszczania, 

- prób� porównania uzyskiwanych efektów oczyszczania i zu�ycia koagulanta (je�eli 

student na poprzednich zaj�ciach prowadził proces koagulacji obj�to�ciowej), 

- podsumowanie i wnioski ko�cowe. 

 

5. Zalecany sposób zestawienia wyników 
 
 W sprawozdaniu nale�y przedstawi� sposób i tok oblicze� zwi�zanych z obliczeniem 

wielko�ci dawki koagulanta i minimalnej zasadowo�ci wymaganej do przebiegu procesu 

koagulacji. Otrzymane wyniki analiz zestawi� w formie tabeli zgodnie z poni�szym wzorem: 

  

Woda lub �cieki po koagulacji: 

dawka (mg/dm3) 

szybko�� filtracji (m/godz.) 
 

Wska	nik jako�ci wody 

 

Woda lub �cieki 

poddawane 

oczyszczaniu 
.......... 

.......... 

........... 

.......... 

 Zasadowo�� ogólna (mval/dm3)    

 pH    

 Barwa (mg Pt/dm3)    

 Utlenialno�� (mg O2/dm3)    
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�wiczenie 5 
 

BADANIE ZDOLNO�CI NATLENIAJ	CEJ ZŁO�A BIOLOGICZNEGO 
 

LITERATURA 
 

1. Akty prawne:  

- Aktualne rozporz�dzenie dotycz�ce warunków wprowadzania �cieków do wód lub do 

ziemi. 

- Aktualne rozporz�dzenie dotycz�ce jako�ci wody do picia i na potrzeby gospodarcze. 

2. Chojnacki A.: Technologia wody i �cieków. PWN, Warszawa 1972. 

3. Dymaczewski Z., Oleszkiewicz J. A., Soza�ski M. M., (red): Poradnik eksploatatora 

oczyszczalni �cieków. PZIiTS, Pozna�, LEM s.c., Kraków, 1997. 

4. Ga�czarczyk I.: Technologia �cieków miejskich. Arkady, Warszawa 1989. 

5. Hermanowicz W., Dojlido J., (red): Fizyczno - chemiczne badanie wody i �cieków. 

Wydawnictwo Arkady, Warszawa, 1999. 

 

Zakres wiadomo�ci obowi�zuj�cych do zaliczenia przed przyst�pieniem do wykonania 

�wiczenia: 

1. Budowa i zasada działania złó� biologicznych. 

2. Klasyfikacja złó� biologicznych. 

3. Rodzaje wypełnienia złó� biologicznych. 

4. Procesy zachodz�ce na błonie biologicznej.  

5. Funkcje wypełnienia w zło�u biologicznym. 

6. Warunki odpowiedniej pracy zło�a. 

7. Parametry złó�. 

8. Sposoby napowietrzania złó�. 

9. Poj�cie deficytu tlenowego. 

 

 

1. CEL I ZAKRES �WICZENIA 

 

Celem �wiczenia jest wyznaczenie w warunkach laboratoryjnych zdolno�ci 

natleniaj�cej zło�a biologicznego w zale�no�ci od rodzaju wypełnienia i obci��enia 

hydraulicznego powierzchni zło�a. 



 

Zakres �wiczenia obejmuje: 

- oznaczenie zawarto�ci tlenu metod� Winklera w wodzie przeznaczonej do natleniania, 

- przeprowadzenie procesu natleniania wody na zło�ach o ró�nym wypełnieniu  dla 

zadanych warto�ci nat��enia przepływu, 

- oznaczenie zawarto�ci tlenu w wodzie natlenionej. 

 

 

2. WYKONANIE �WICZENIA 

 

1. W wodzie przeznaczonej do natleniania nale�y oznaczy� zawarto�� tlenu rozpuszczonego 

(metod� Winklera). 

2. Przeprowadzi� proces natleniania wody na modelach złó� biologicznych (z wypełnieniem 

naturalnym i sztucznym)  z nat��eniem przepływu podanym przez prowadz�cego zaj�cia. 

3. Pobra� próbki wody po przepływie przez zło�a i wykona� oznaczenie zawarto�ci tlenu 

rozpuszczonego. 

4. Post�powanie powtórzy� dla ka�dej z zadanych warto�ci nat��enia przepływu. 

5. Uzyskane wyniki zestawi� w formie sprawozdania. 

 

 

3. METODYKA KONTROLI ANALITYCZNEJ 

 

A. Oznaczenie zawarto�ci rozpuszczonego tlenu metod� Winklera 

1. Do butelki inkubacyjnej o pojemno�ci 300 cm3 nala� do pełna badanej wody. 

2. Do butelki doda� 2 cm3 roztworu siarczanu(VI) manganu(II) MnSO4 (wprowadzaj�c 

koniec pipety pod powierzchni� cieczy) i 2 cm3 alkalicznego roztworu jodku potasu (KI + 

NaOH). 

3. Zamkn�� butelk� korkiem (ostro�nie tak aby nie został p�cherzyk powietrza). 

4. Wymiesza� i odstawi� na 20 minut. 

5. Doda� 2 cm3 st��onego kwasu siarkowego(VI) H2SO4 (wprowadzaj�c koniec pipety pod 

powierzchni� cieczy). 

6. Zamkn�� butelk� korkiem i dokładnie wymiesza�, a� do rozpuszczenia osadu. 

7. Do trzech kolb sto�kowych o pojemno�ci 200 - 300 cm3, pobra� z butelki za pomoc� 

pipety jednomiarowej po 100 cm3 cieczy. 



8. Miareczkowa� roztworem Na2S2O3 (tiosiarczan sodu) do jasno�ółtego zabarwienia, 

nast�pnie doda� 1 cm3 roztworu skrobi i kontynuowa� miareczkowanie do odbarwienia 

roztworu. 

     UWAGA: powtórnego zabarwienia próbki nie bierze si� pod uwag�.  

9. Odczyta� obj�to�� zu�ytego roztworu tiosiarczanu sodu i obliczy� zawarto�� 

rozpuszczonego tlenu. 

10. Jako wynik poda� �redni� arytmetyczn� z 3 oznacze�. 

 

          

4. OBLICZENIA 

 

1) Zawarto�� tlenu rozpuszczonego 

( ) 100
10001,0

⋅−
⋅⋅⋅=

bV
aV

Zo   [mg O2/d m3] 

 

 Zo - zawarto�� rozpuszczonego tlenu [mg/dm3] 

 V   - pojemno�� butelki inkubacyjnej [cm3] 

 a - obj�to�� roztworu Na2S2O3 zu�ytego do miareczkowania [cm3] 

 b  -  obj�to�ci dodawanych roztworów MnSO4 i KI + NaOH, [cm3] 

 

2) Obliczenie obci�
enia hydraulicznego zło
a 

 

ft

V
V p

h ⋅
=   [ m3/ m2 h] 

Vh  - obci��enie hydrauliczne powierzchni zło�a, [ m3/ m2 h] 

Vp  - obj�to�� przepływaj�cej wody, [m3] 

t    - czas przepływu wody, [h] 

f – powierzchnia przekroju zło�a, [m2]  

 
4

2d
f

⋅= π
 [m2] 

d   - �rednica zło�a, [m] 

 

 

 



3) Obliczenie zdolno�ci natleniaj�cej zło
a 

 

      242 ⋅⋅∆⋅= fOVZ hn  [g O2/ d] 

Zn  -  zdolno�� natleniaj�ca zło�a, [g O2/ d] 

Vh   - obci��enie hydrauliczne powierzchni zło�a, [m3/ m2 h] 

f     - powierzchnia zło�a, [m2] 

�O2  - przyrost zawarto�ci tlenu mi�dzy punktem pocz�tkowym, a ko�cowym procesu 

 

 

4) Obliczenie deficytu tlenowego 

 

CCD n −=   [g O2/ m3] 

D  - deficyt tlenowy, [g O2/ m3] 

Cn - zawarto�� tlenu w wodzie przy pełnym nasyceniu (wg Tabeli 1), [gO2/ m3] 

 C - zawarto�� tlenu w wodzie w punkcie ko�cowym natleniania, [gO2/ m3] 

 

 

5. ZESTAWIENIE WYNIKÓW I WNIOSKI 

 

Otrzymane wyniki nale�y zestawi� w formie tabelarycznej (Tabela 2) 

W sprawozdaniu nale�y poda� wnioski dotycz�ce: 

- oceny zdolno�ci natleniaj�cej zło�a biologicznego w zale�no�ci od rodzaju wypełnienia i 

obci��enia hydraulicznego zło�a. 

- propozycji dotycz�cych zmian w zastosowanej metodzie, o ile wyniki otrzymane nie b�d� 

zgodne z oczekiwaniami. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabela 1. Rozpuszczalno��* tlenu w zale�no�ci od temperatury 
 
Temperatur

a wody 
[°C] 

Rozpuszczalno�
� tlenu [mg 

O2/dm3]  

Temperatura 
wody [°C] 

Rozpuszczalno�� 
tlenu [mg 
O2/dm3]  

Temperatur
a wody 

[°C] 

Rozpuszczalno�
� tlenu [mg 

O2/dm3]  
0 14,62 11 11,08 21 8,99 
1 14,23 12 10,83 22 8,83 
2 13,84 13 10,60 23 8,63 
3 13,48 14 10,37 24 8,53 
4 13,13 15 10,15 25 8,38 
5 12,80 16 9,95 26 8,22 
6 12,48 17 9,74 27 8,07 
7 12,17 18 9,54 28 7,92 
8 11,87 19 9,35 29 7,77 
9 11,59 20 9,17 30 7,63 
10 11,33     

*Ilo�� tlenu w mg potrzebna do nasycenia 1 dm3 wody destylowanej o temperaturze t°C 
stykaj�cej si� z  powietrzem o zawarto�ci 20,9 % tlenu pod ci�nieniem 1013 hPa 
 
 
Tabela 2. Zawarto�� tlenu rozpuszczonego w wodzie w zale�no�ci od obci��enia 
hydraulicznego zło�a biologicznego 
 

Zawarto�� tlenu w wodzie 
[mg O2/dm3] 

Rodzaj 

wypełnienia  

zło�a 

Obci��enie 

hydrauliczne 

[m3/m2 h] 

na dopływie do 
zło�a 

w odpływie ze 
zło�a 

Deficyt tlenowy 
% 
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�wiczenie 6 
 

ZMI�KCZANIE WODY METOD	 JONOWYMIENN	 
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Zakres wiadomo�ci obowi�zuj�cych do zaliczenia przed przyst�pieniem do wykonania 

�wiczenia: 

1. Definicja jonitów 

2. Zasada wymiany jonowej 

3. Klasyfikacja wymieniaczy jonowych: rodzaje, budowa, wła�ciwo�ci 

4. Czynniki wpływaj�ce na przebieg wymiany jonowej  



5. Charakterystyka procesu wymiany jonowej 

6. Poj�cie i rodzaje zdolno�ci wymiennej jonitów 

7. Krzywa wymiany jonowej 

8. Punkt przebicia kolumny jonitowej 

9. Całkowite wyczerpanie kolumny jonitowej 

10. Eksploatacja wymienników jonitowych 

− budowa przemysłowych wymienników jonitowych 

− cykl pracy wymiennika. 

11. Charakterystyka procesu zmi�kczania na kationicie w formie sodowej 

 
 
1. CEL I ZAKRES �WICZENIA 

 Badanie ma na celu ustalenie w skali laboratoryjnej przydatno�ci kationitu w formie 

sodowej do procesu zmi�kczania wody.  

 

Zakres �wiczenia obejmuje: 

A. Przygotowanie zło�a jonitowego do procesu zmi�kczania wody 

B. Wykonanie analizy wody przeznaczonej do zmi�kczania 

- twardo�� ogólna,  

- pH, 

- zasadowo��, 

C. Ustawienie ��danego nat��enia przepływu wody przez wymiennik jonitowy 

D. Przeprowadzenie zmi�kczania na jonicie do uzyskania punktu przebicia – kontrola efektu 

zmi�kczania wody na bie��co w kolejnych porcjach zmi�kczonej wody 

E. Wykonanie analizy wody po osi�gni�ciu punktu przebicia wymiennika jonitowego 

- twardo�� ogólna, 

- pH, 

- zasadowo��. 

F. Przeprowadzenie regeneracji kationitu. 

 

2. WYKONANIE �WICZENIA 
 

1. W wodzie przeznaczonej do zmi�kczania nale�y oznaczy� pH, twardo�� ogóln�, 

zasadowo�� M i P. 



2. Przepuszcza� wod� przez wymiennik kationitowy z nat��eniem przepływu podanym przez 

prowadz�cego zaj�cia. 

3. Pierwsz� porcj� zmi�kczonej wody, w ilo�ci odpowiadaj�cej podwójnej obj�to�ci zło�a, 

nale�y odrzuci�. 

4. Nast�pnie, wod� zmi�kczon� nale�y zbiera� porcjami po 400 cm3. W ka�dej porcji 

oznaczy� twardo��, zasadowo�� i pH. Oznaczenia nale�y wykona� w dwóch 

powtórzeniach. Wyniki przedstawi� w formie tabelarycznej oraz na wykresie 

przedstawiaj�cym zmiany twardo�ci wody podczas procesu zmi�kczania w funkcji 

obj�to�ci zmi�kczonej wody.  

5. �wiczenie kontynuowa� do momentu przebicia kolumny. Mianem przebicia kolumny 

okre�la si� punkt w którym st��enie roztworu odprowadzanego z kolumny przekroczy 

warto�� dopuszczaln� (zale�n� od przeznaczenia wody).  

6. Po uzyskaniu punktu przebicia - kationit nale�y podda� regeneracji. 

7. Wyniki opracowa� w formie sprawozdania. 

 

 

3. METODYKA KONTROLI ANALITYCZNEJ 

 
A. Wykonanie oznaczenia twardo�ci ogólnej wody 

1. Do 3 kolb sto�kowych o pojemno�ci 200 – 300 cm3 pobra� pipet� jednomiarow� po  

100 ml wody. UWAGA: w przypadku oznaczania twardo�ci wody po procesie 

zmi�kczania – oznaczenie wykona� w dwóch powtórzeniach. 

2. Do ka�dej kolby doda� po 5 cm3 roztworu buforu amonowego, 2 cm3 1% roztworu 

chlorowodorku hydroksyloaminy, 1 cm3 5% roztworu siarczku sodu Na2S, 

3. Do ka�dej kolby wsypa� (bezpo�rednio przed miareczkowaniem) szczypt� czerni 

eriochromowej T, 

4. Miareczkowa� roztworem wersenianu disodu EDTA do zmiany zabarwienia z 

czerwonofioetowego na niebieskie, 

5. Odczyta� obj�to�� zu�ytego roztworu EDTA i obliczy� twardo�� ogóln� wg 

poni�szego wzoru: 

 

 2
1000

⋅
⋅⋅

=
pr

EDTA
og V

Vn
T       [mval/dm3] 

 
 



gdzie:  VEDTA – obj�to�� zu�ytego roztworu EDTA, cm3 

n - miano EDTA, n = 0,025 N 

            Vpr – obj�to�� próbki wody u�ytej do analizy, 100 cm3 

 

 

B. Wykonanie oznaczenia zasadowo�ci 

Wykonanie oznaczenia zasadowo�ci P i M 

1. Do trzech kolb sto�kowych o pojemno�ci 200 - 300 cm3 pobra� pipet� jednomiarow� po 

100 cm3  wody. 

UWAGA: w przypadku oznaczania zasadowo�ci wody po procesie zmi�kczania –      

oznaczenie wykona� w dwóch powtórzeniach. 

2. Doda� 3-5 kropli fenoloftaleiny. 

3. Miareczkowa� przy pomocy biurety 0,1 m HCl do odbarwienia roztworu. 

4. Odczyta� i zanotowa� obj�to�� zu�ytego roztworu HCl. 

5. Doda� 2-3 krople oran�u metylowego i kontynuowa� miareczkowanie tym samym 

kwasem do zmiany barwy z �ółtej na cebulkow�. 

6. Odczyta� i zanotowa� obj�to�� zu�ytego roztworu HCl. 

7. Zasadowo�� P i M obliczy� wg wzoru: 

 

10001 ⋅⋅=
wV

nV
P  mval / dm3 

 

10002 ⋅⋅=
wV

nV
M  mval / dm3 

 

V1- obj�to�� zu�ytego roztworu 0.1 m HCl na zmiareczkowanie próbki wody wobec 
fenoloftaleiny,  
      [cm3] 
V2 - obj�to�� zu�ytego roztworu 0.1 m HCl na zmiareczkowanie próbki wody wobec oran�u 
       metylowego, [cm3] 
n   - normalno�� roztworu HCl – 0,1 m 
Vw - obj�to�� próbki wody u�ytej do analizy, [cm3] 
 

 

 

 



C. Wykonanie oznaczenia odczynu 

 

Pomiar pH za pomoc� papierków wska�nikowych 

1. W próbce wody zanurzy� po jednym papierku wska	nikowym. 

2. Po 3 sekundach odczyta� wynik, porównuj�c kolor papierka ze wzorcow� skal� na 

opakowaniu. 

 

4. ZESTAWIENIE WYNIKÓW I WNIOSKI 

 

Wyniki bada� przedstawi� tabelarycznie. Na podstawie uzyskanych wyników narysowa� 

wykres przedstawiaj�cy zmiany twardo�ci wody podczas procesu zmi�kczania w funkcji 

obj�to�ci zmi�kczonej wody. W sprawozdaniu nale�y poda� wnioski dotycz�ce: 

- charakterystyki wody otrzymanej do badania, 

- oceny skuteczno�ci zmi�kczania wody metod� wymiany jonowej, 

- oceny przydatno�ci kationity sodowego do procesu zmi�kczania wody, 

- charakterystyki wody uzdatnionej i mo�liwo�ci jej zastosowania, 

- propozycji dotycz�cych zmian w zastosowanej metodzie zmi�kczania, o ile wyniki 

otrzymane nie b�d� zgodne z zało�eniami. 

 

5. REGENERACJA KATIONITU SODOWEGO 

 

Przed przyst�pieniem do regeneracji nale�y spulchni� zło�e jonitowe w kolumnie. 

Spulchnione zło�e nale�y zregenerowa� przepuszczaj�c przez nie z góry do dołu 100 cm3  

roztworu NaCl o st��eniu 5 – 15 % z szybko�ci� przepływu około 3 m/h. Podczas regeneracji 

przywrócona zostaje jonitowi forma sodowa, za� jony Ca2+, Mg2+ przechodz� z fazy jonitu do 

roztworu. Roztwór regeneracyjny jest nast�pnie wypierany z wymiennika wod� płucz�c�. 

Płukanie prowadzi si� wod� w ilo�ci 300 cm3 o jako�ci nie gorszej ni� jako�� wody do 

zmi�kczania. Szybko�� przepływu wody płucz�cej powinna wynosi� około 10 m/h.  
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