Uwaga substancja oznaczona w instrukcji Ajest niebezpieczna zachowaj szczegdlng ostroznosé
przy jej stosowaniu

CHEMIA SRODOWISKA

C;D DEZYNFEKCJA WODY - CHLOROWANIE DO PUNKTU

Mo
@g PRZELAMANIA

WPROWADZENIE

Ostatnim etapem uzdatniania wody w procesie technologicznym dla potrzeb
ludnos$ci i przemystu jest dezynfekcja. Proces ten jest niezbedny w przypadku
uzdatniania wdd  skazonych  bakteriologicznie, przede  wszystkim  wod
powierzchniowych (z wyjatkiem wod z obszaréw zZrodliskowych). Dezynfekcja wody ma
na celu zniszczenie bakterii i wirusobw oraz zapobieganie ich wtéornemu rozwojowi.
Osiggnieta moze by¢ metodami fizycznymi i chemicznymi. Do metod fizycznych zalicza
sie gotowanie wody, pasteryzacje oraz stosowanie promieni ultrafioletowych czy
ultradZwiekow. Dezynfekcja metodami chemicznymi polega na dawkowaniu do wody
silnych utleniaczy, np. gazowego chloru, ozonu, ditlenku chloru(IV).

Chlorowanie jest najbardziej rozpowszechniong i najtanszg metoda dezynfekc;ji
wody i polega na wprowadzeniu do niej chloru w postaci wody chlorowej. Przebieg
reakcji chloru w wodzie zalezy od jej sktadu. Po dodaniu chloru do wody nie
zawierajacej azotu amonowego, zachodza nastepujace reakcje:

Clz + H20 — HCIO + H* + CI
HCIO - H* + OCI-

Chlor w postaci HOCI i OCI-, zwany chlorem uzytecznym wolnym, wykazuje silne
dziatanie bakteriobdjcze, podobnie jak tlen atomowy wydzielajacy sie wskutek rozktadu
kwasu chlorowego(I):

HCIO - HC1 + O

Cze$¢ wprowadzonego chloru zuzywana jest na utlenianie zawartych w wodzie

substancji organicznych oraz soli Zelaza, manganu i innych reduktoréw. Ta ilo$¢ chloru

nazywa sie ogoélnie zapotrzebowaniem chloru. Po zakonczeniu reakcji utleniania, w
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wodzie pozostaje jeszcze tzw. pozostaty uzyteczny chlor, mogacy wystepowac jako
pozostaly wolny chlor oraz jako pozostaty chlor zwigzany. Pozostaly wolny chlor
wystepuje jako kwas chlorowy(I) HCIO, ktéry ma bardzo silne wtasciwosci
bakteriobdjcze oraz w postaci anionu tego kwasu (ClO-) o stabszych witasciwoSciach
bakteriobdjczych. Pozostaty chlor zwigzany wystepuje w postaci chloramin i zwigzkéw
chloroorganicznych. Chloraminy tworzg sie podczas chlorowania wody zawierajgcej
amoniak wedtug reakgji:
NH3z + Clz - NH:Cl + H* + CI-
NH:Cl + Clz - NHCI; + H* + CI-
Przy wiekszych dawkach chloru (Clz : NH3z > 4,4), chloraminy moga ulega¢
rozktadowi wedtug réwnania:
4NH2Cl + 3Cl2 + H20 - N20 + N2 + 10HCI
Zwiekszenie ilosci chloru w stosunku do amoniaku jak 7,4 : 1 doprowadza reakcje
do konca i w wodzie pojawia sie wolny chlor. Ten rodzaj chlorowania okresla sie jako
chlorowanie do punktu przetamania.
Jezeli stosunek Cl; : NH3z = 7,4 oraz pH < 4,4 zachodza nastepujace reakcje
tworzenia chloramin:
NHCI; + Cl2 = NClz + H* + CI-
NH3z + HCIO — NH2Cl + H20
NH3z + 2HCIO - NHCI; + 2H20
oraz rozktadu:
2NH:CI + HCIO — N2 + 3HCI+ H20
NH2CIl + NHCl; = Nz + 3HCI

Przebieg takiego chlorowania przedstawia krzywa:
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Przebieg chlorowania do punktu przelamania: A - zuzycie chloru na zwiazki organiczne i
nieorganiczne, B - powstawanie chloramin i zwiazkéw chloroorganicznych, C - rozklad chloramin i
zwiazkow chloroorganicznych, D - wolny chlor, pozostate zwiazki organiczne.

Chlor powinien by¢ dodany do wody w takiej ilosci, aby po pokryciu
zapotrzebowania, pozostato$¢ wolnego chloru po 30-minutowym kontakcie z woda
wynosita 0,1 mg Clz/dm3 wody. W przypadku nadmiaru chloru, moze by¢ on usuniety
przez dodanie do wody odpowiedniej ilosci siarczanu(IV) sodu lub tiosiarczanu(VI)
sodu.

Chlorowanie, jako powszechnie stosowana metoda dezynfekcji wody, czesto
powoduje tworzenie sie zwigzkdw pogarszajacych smak i zapach wody, a niekiedy takze
i toksycznych. Jednoczes$nie chlor czynny jest trwaty wystarczajaco dtugo w wodzie, by
zapewnic¢ dezynfekcje w sieci wodociggowej duzego miasta.

Zamiast chlorowania stosowa¢ mozna ozonowanie, doskonale poprawiajace
organoleptyczne wtasciwosci wody. Wystarczajacymi do dezynfekcji s3 dawki ozonu,
przy ktérych po 4 minutach kontaktu pozostaje 0,4 mg Oz/dm3. Natomiast w celu
usuniecia zapachu, dawki muszg by¢ znacznie wieksze. W przypadku ozonowania wody,
niektdre organiczne zanieczyszczenia w niej zawarte mogg ulega¢ przemianom, tworzac
wysoce szkodliwe dla zdrowia substancje. Dlatego zaawansowana kontrola analityczna
jest w tym przypadku niezbedna. Powyzszy powdd, jak réwniez energochtonno$¢
ozonowania, przyczyniajg sie do niewielkiego rozpowszechnienia tej metody w
uzdatnianiu  wody. Celowe jest natomiast stosowanie uzdatniania wod
powierzchniowych z ozonowaniem w fazie wstepnej, w celu utlenienia zanieczyszczen

organicznych i roztozenia koloidéw, a koncowym chlorowaniem w celu dezynfekcji.
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Celem ¢wiczenia jest eksperymentalne okreslenie dawki chloru niezbednej do
uzyskania okreslonej (0,1 - 0,2 mg Clz/dm?3) zawartosci chloru uzytecznego
w wodzie, po 30 minutach kontaktu. Przeprowadzenie eksperymentu polega na
dodaniu do szeregu jednakowych probek badanej wody wzrastajacych dawek
wody chlorowej oraz analitycznej kontroli stezenia chloru uzytecznego.
Odczynniki:
jodek potasu, roztwér 10 %; kwas octowy, roztwér 80 %; tiosiarczan(VI) sodu,
roztwory 0,11 0,001 mol/dm3; skrobia, roztwor 0,5 %; woda chlorowa.
Sprzet laboratoryjny i aparatura pomiarowa:
Kolba miarowa 1 dm?3 (2 szt.), kolby stozkowe ze szkietkiem nakrywkowym (10 szt.),
pipeta wielomiarowa 5 (2 szt.), 10 (2 szt.), 25 cm3, pipeta jednomiarowa 100 cm3,

biureta 25 cm3, zlewka, tryskawka.

SPOSOB WYKONANIA

1. Wyznaczanie stezenia wody chlorowej
(a) Do kolby stozkowej o objetosci 300 cm3 odmierzy¢ 10 cm?3 stezonej wody chlorowe;j
(pod wyciagiem), dopetni¢ do ok. 100 cm3 woda destylowang i w tak przygotowanej
probie okresli¢ stezenie chloru metoda jodometryczng (wedlug punktu 3) stosuja do
miareczkowania tiosiarczan(VI) sodu o stezeniu 0,1M.
(b) Poniewaz do oznaczania zapotrzebowania chloru uzywa sie wody chlorowej
o stezeniu 100 mg Clz/dm3, stezong wode chlorowa nalezy rozcienczy¢. Do kolby
miarowej o pojemnosci 1 dm3 odmierzy¢ taka objeto$¢ mianowanej wody chlorowej, aby
stezenie chloru wynosito ok. 100 mg/dm3, dopetni¢ woda destylowang do kreski i
wymieszaé. Przed wykonaniem dalszej cze$ci ¢wiczenia nalezy sprawdzi¢ stezenie
chloru w rozcienczonej wodzie chlorowej metoda jodometryczng (wedlug punktu 3),
bioragc 10 cm3 roztworu do analizy i rozcienczajac go do ok. 100 cm3 wodg destylowana.
Wydzielony jod miareczkowa¢ 0,001 M roztworem tiosiarczanu(VI) sodu. Zawarto$¢
chloru poda¢ w mg Cl/dm3 wody chlorowe;j.

2. Wyznaczanie zapotrzebowania chloru (ZCl)

Do 10 kolb stozkowych o objetosci 300 cm3 odmierzy¢ po 100 cm3 badanej wody

i doda¢ kolejno wzrastajace ilosci wody chlorowej. Dawkowanie chloru rozpocza¢ od
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0 mg/dm3, a r6znica miedzy kolejnymi dawkami chloru powinna wynosi¢ 1 mg/dm3. Po

uptywie 30 minut oznaczy¢ jodometrycznie (wedlug punktu 3) uzyteczny chlor

w kazdej z proéb, miareczkujac je 0,001-molowym roztworem tiosiarczanu(VI) sodu.

Dawke chloru dodang do prébki wody, w ktérej wykryto pozostaty uzyteczny chlor

w stezeniu 0,1-0,2 mg/dm3, przyjmujemy jako zapotrzebowanie chloru - ZCIL.

3. Oznaczanie stezenia chloru metodq jodometrycznq
Do badanej proby doda¢ 5 cm3 kwasu octowego, 10 cm3 10% roztworu jodku
potasu i natychmiast przykry¢ ja szkietkiem zegarkowym. Nastepnie wymieszac
zawartos$¢ kolbki i odstawi¢ ja w ciemne miejsce na 5 minut, po czym wydzielony jod
miareczkowa¢ mianowanym roztworem tiosiarczanu(VI) sodu do lekko zoéttego
zabarwienia. Nastepnie doda¢ ok. 1 cm3 roztworu skrobi i miareczkowa¢ do zaniku
niebieskiej barwy. Zawarto$¢ chloru poda¢ w mg Clz/dm3 wody chlorowej. Reakcje
przebiegajace podczas oznaczania stezenia chloru metoda jodometryczng przedstawiajg
sie nastepujaco:
Clz + 2KI - 2KCl + I2
Cl2+ 2> 2Cl-+ 12
2 + 252032 — 21 + S4062
OPRACOWANIE WYNIKOW
1. Wyznaczy(¢ stezenie wody chlorowe;j.
2. Zestawi¢ w tabeli dawki chloru (w mg Cl;/dm3) oraz zawarto$ci pozostatego
chloru z wyszczegdlnieniem dawki odpowiadajacej ZCl.
3. Doktadne zapotrzebowanie chloru (ZCl) okresli¢ réwniez metoda graficzng na
sporzadzonym wykresie zalezno$ci stezenia chloru pozostatego od dawki chloru.
4. Poréwna¢ wyznaczong dawke chloru z wielko$ciami dawek stosowanych na

stacjach uzdatniania wody.

Instrukcja opracowana na podstawie: Fizykochemiczne metody analizy w chemii Srodowiska cz. 11, red. B. Buszewski, P.

Kosobucki, Wyd. UMK, Torun, 2003.



