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Wpływ temperatury i pH na skuteczność usuwania
zanieczyszczeń z wody podziemnej w procesie koagulacji

Przebieg i skuteczność procesu koagulacji zależą przede 
wszystkim od składu fi zyczno-chemicznego ujmowanej 
wody, rodzaju i dawki koagulantu oraz sposobu prowa-
dzenia procesu. Jednym z wielu czynników wpływających 
na skuteczność koagulacji jest także temperatura oczysz-
czanej wody. Przypuszcza się, że zmniejszenie sprawności 
koagulacji prowadzonej w niskich temperaturach może być 
spowodowane wpływem takich czynników, jak zmniej-
szenie szybkości reakcji hydrolizy koagulantu oraz zmia-
na wartości stałych równowagi hydrolizy, a także wzrost 
lepkości wody, powodujący zmniejszenie prędkości sedy-
mentacji zawiesin pokoagulacyjnych [1, 2]. Z kolei wyższa 
temperatura może powodować pogorszenie skuteczności 
koagulacji wówczas, jeżeli usuwanie zanieczyszczeń na-
stępuje głównie w wyniku procesu adsorpcji [3]. Przebieg 
i skuteczność koagulacji zależy również od wartości pH 
oczyszczanej wody, która decyduje o formie, a tym samym 
o stabilności usuwanych zanieczyszczeń oraz o rodza-
ju i ładunku produktów hydrolizy koagulantów. Ujemny 
wpływ niskiej temperatury wody na sprawność procesu ko-
agulacji można zmniejszyć korygując wartość pH. Zapew-
nienie odpowiedniej wartości pH podczas koagulacji stwa-
rza warunki do maksymalnego wykorzystania koagulantu, 
co skutkuje pozostaniem w wodzie oczyszczonej minimal-
nej ilości kationów stosowanego koagulantu. Stwierdzono, 
że rola pH jest większa podczas usuwania zanieczyszczeń 
wpływających na intensywność barwy wody i poziom 
jej zanieczyszczenia organicznego niż mętność [1, 4, 5].
W przypadku zanieczyszczeń organicznych, wraz ze wzro-
stem wartości pH zwiększa się stopień ich dysocjacji, 
a dawka koagulantu wymagana do ich skutecznego usuwa-
nia jest większa. Inny jest zwykle wpływ wzrostu stężenia 
jonów OH– w wodzie na formę występowania zanieczysz-
czeń nieorganicznych, głównie związków metali, których 
rozpuszczalność w wodzie na ogół zmniejsza się wraz z ro-
snącą wartością pH wody. Ogólnie, wartość pH w więk-
szym stopniu wpływa na stabilność koloidów organicz-
nych (trudniejszych do usunięcia) niż  nieorganicznych [5].
Zmniejszenie wartości pH oczyszczanej wody, równo-
znaczne ze wzrostem dodatniego ładunku produktów hy-
drolizy koagulantów, zwiększa skuteczność neutralizacji 
usuwanych zanieczyszczeń organicznych, a w efekcie roz-
puszczonego węgla organicznego.

Zwiększenie pH intensyfi kuje hydrolizę koagulantu, 
zatem szybciej powstają obojętne hydroksykompleksy 
kationów koagulantów (Al(OH)3 i Fe(OH)3), których siła 
destabilizująca ujemny potencjał elektrokinetyczny usuwa-
nych koloidów jest zdecydowanie mniejsza niż produktów 
hydrolizy o dodatnim ładunku elektrycznym [6–10]. W re-
zultacie do uzyskania takich samych efektów destabiliza-
cji koloidów wymagana jest większa dawka koagulantu. 
W przypadku koagulantów hydrolizujących (siarczan(VI) 
glinu lub siarczan(VI) żelaza(III)), warunkiem uzyskania 
odpowiedniej ilości dodatnich produktów hydrolizy jest 
zmniejszenie wartości pH do poniżej 6, co niestety powo-
duje intensyfi kację agresywności wody [1, 11]. Zdaniem 
wielu autorów [12, 13] optymalne wartości pH podczas 
oczyszczania wód barwnych w procesie koagulacji miesz-
czą się w zakresach pH = 5÷6 (w przypadku koagulantów 
glinowych) oraz pH = 4÷5 (w przypadku koagulantów żela-
zowych). Najlepszą skuteczność zmniejszenia intensywno-
ści barwy uzyskano w zakresie pH = 4,5÷5,5 (sole żelaza) 
oraz pH = 5÷6 (sole glinu) [14]. Tę prawidłowość potwier-
dziły również wyniki badań innych autorów [15, 16]. 
Uzyskana wysoka skuteczność procesu koagulacji w usu-
waniu zanieczyszczeń decydujących o barwie i poziomie 
zanieczyszczenia organicznego wody w tych zakresach pH 
wynika ze zmniejszenia stopnia dysocjacji substancji or-
ganicznych oraz obecności dużej ilości polikationów glinu 
i żelaza, które skutecznie neutralizują ładunek usuwanych 
koloidów, natomiast mniejszą rolę odgrywa proces adsorp-
cji zanieczyszczeń organicznych na strąconych wodoro-
tlenkach metali koagulantów. Wykazano, że znaczenie pro-
cesu adsorpcji zanieczyszczeń jest istotne przy pH > 7 [17], 
a nawet przy pH > 6,25 [18]. Autorzy prac [15, 19] podają, 
że w zakresie pH = 6,0÷7,5 usuwanie związków barwnych 
w procesie koagulacji zachodzi głównie w wyniku adsorpcji 
rozpuszczonych humusanów żelaza na wodorotlenku glinu, 
co wymaga większej dawki koagulantu, a przy pH > 8 na-
stępuje desorpcja zanieczyszczeń w wyniku rozpuszczania 
wodorotlenku glinu. Na optymalną wartość pH procesu ko-
agulacji solami glinu ma także wpływ zawartość substancji 
organicznych w oczyszczanej wodzie. Wraz ze wzrostem 
ilości OWO zmniejsza się optymalna wartość pH, jako 
konsekwencja rosnącego zapotrzebowania na kationowe 
produkty hydrolizy koagulantów wymaganych do skutecz-
nej neutralizacji ujemnych koloidów organicznych [12].
Wyniki badań wykazały również, że zakresy pH skutecznej 
koagulacji w zmniejszaniu intensywności barwy i mętności 
nie pokrywają się i sprawne zmniejszenie intensywności 
barwy wymaga mniejszej wartości pH [14]. Stwierdzono 
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także, że w zakresie pH = 6÷10 siarczan(VI) żelaza(III) wy-
kazuje mniejszą przydatność niż siarczan(VI) glinu, szcze-
gólnie w obniżaniu intensywności barwy. Spowodowane 
to jest powstawaniem barwnych i trudno sedymentujących 
połączeń jonów Fe3+ głównie z kwasami fulwowymi [20], 
przy czym przypuszcza się, że połączenia jonów glinu 
z kwasami fulwowymi są bezbarwne [14, 20].

Zastosowanie wstępnie zhydrolizowanych chlorków 
poliglinu zapewnia wprowadzenie do oczyszczanej wody 
polimerycznych form glinu (wytworzonych w czasie pro-
dukcji tych koagulantów) bez względu na pH wody [21]. 
Stabilność polikationów glinu w zdecydowanie mniejszym 
stopniu zależy od pH oczyszczanej wody niż produktów hy-
drolizy koagulantów wstępnie niezhydrolizowanych [22].
Opinie dotyczące optymalnego zakresu pH w przypadku 
siarczanu(VI) glinu i chlorków poliglinu nie są jednoznacz-
ne – według jednych autorów [23, 24] wynosi on odpowied-
nio pH = 5,5÷7 oraz pH = 4,0÷8,0, natomiast według innych 
[15, 25] – odpowiednio pH = 5,0÷6,0 oraz pH = 3,0÷9,0.

Celem przeprowadzonych badań było określenie 
wpływu pH i temperatury oczyszczanej wody oraz stop-
nia polimeryzacji koagulantów glinowych na skuteczność 
usuwania zanieczyszczeń z wody podziemnej w procesie 
koagulacji, ze szczególnym uwzględnieniem związków że-
laza oraz substancji organicznych.

Przedmiot, zakres i metody badań

Przedmiotem badań była woda podziemna z ujęcia le-
warowego w Zawadzie (Zielonogórskie Wodociągi i Kana-
lizacja sp. z o.o.), której oczyszczanie realizowane w ukła-
dzie konwencjonalnym (napowietrzanie, sedymentacja 
i fi ltracja) stwarza problemy technologiczne. Woda, oprócz 
zwiększonej zawartości związków żelaza, charakteryzuje 
się również podwyższoną mętnością, intensywnością bar-
wy oraz obecnością zanieczyszczeń organicznych (OWO 
i RWO). Zakresy wartości wybranych wskaźników składu 
fi zyczno-chemicznego wody przed i po jej napowietrzaniu 
przedstawiono w tabeli 1.

Napowietrzanie wody sprężonym powietrzem przez 
15 min zapewniło dużą skuteczność (ok. 93%) utlenie-
nia jonów Fe(II) do Fe(III) i jednocześnie spowodowało 
zwiększenie intensywności barwy i mętności wody. Po-
wstałe związki Fe(III) charakteryzowały się jednak bar-
dzo dużym stopniem zdyspergowania, a tym samym były 
mało podatne na sedymentację. Podobne prawidłowości 
stwierdzono również we wcześniejszych badaniach [26], 
przeprowadzonych z użyciem wody z tego samego uję-
cia. Ponieważ napowietrzanie i 1-godzinna sedymentacja 
umożliwiły zmniejszenie ilości żelaza ogólnego w wodzie 
zaledwie o 16÷27%, dlatego postanowiono określić sku-
teczność jego usuwania w procesie koagulacji.

Koagulację objętościową prowadzono metodą testu 
naczyniowego w próbkach wody o objętości 1 dm3 po 
15-minutowym napowietrzaniu, przy pH naturalnym lub 
korygowanym, w temperaturze 9 oC i 21 oC. Korektę pH 
prowadzono wodnymi roztworami kwasu solnego (testy 
z chlorkami poliglinu), kwasu siarkowego(VI) (testy z siar-
czanem(VI) glinu) oraz wodorotlenku sodu, w zakresie pH 
od 6,0 do 8,5. W testach koagulacji objętościowej stoso-
wano szybkie mieszanie próbki przez 1 min z prędkością 
250 obr./min, a następnie fl okulację przez 25 min z prędko-
ścią 30 obr./min. Jako koagulanty stosowano siarczan(VI) 
glinu (SAL) oraz wstępnie zhydrolizowane chlorki poligli-
nu o nazwach handlowych Flokor 1A i Flokor 1ASW róż-
niące się zasadowością i zawartością glinu, a tym samym 
stopniem polimeryzacji koagulantu. Dawki koagulantów 
zmieniano w zakresie 1÷5 gAl/m3. Po koagulacji próbki 
poddano sedymentacji w czasie 1 h. Charakterystykę testo-
wanych koagulantów przedstawiono w tabeli 2.

Specjację form glinu w koagulantach określono metodą 
klasycznej ferronometrii z wykorzystaniem 0,2% roztworu 
ferronu stabilizowanego roztworem buforowym przygoto-
wanym z kwasu solnego i octanu sodu. Badane koagulanty 
rozpuszczono w wodzie redestylowanej uzyskując stężenie 
glinu od 23,0 gAl/m3 do 34,5 gAl/m3. Do wodnych roz-
tworów koagulantów dodano ferron i wykonano pomiary 
absorbancji z użyciem spektrofotometru UV-VIS Cary 
60 (Agilent) przy długości fali 365 nm po czasie 2 min 
i 120 min. Założono, że związki glinu występujące w po-
staci monomerów (Ala) reagują z ferronem w czasie do 
2 min, a polimerowe związki glinu (Alb) w czasie 2 h. Po-
zostałą część glinu oznaczono jako formę koloidalną (Alc) 
[29, 30]. Koagulanty wstępnie zhydrolizowane Flokor 1A 
i Flokor 1ASW charakteryzowały się bardzo małą ilością 
form monomerowych, reagujących z ferronem w czasie 
do 2 min, w porównaniu z niezhydrolizowanym wstępnie 
siarczanem(VI) glinu, w przypadku którego zawartość mo-
nomerowych form glinu (Ala) wynosiła aż 91%. Jednocze-
śnie koagulant Flokor 1A zawierał prawie 2-krotnie więcej 
polimerowych form glinu (Alb) niż Flokor 1ASW (tab. 3).

Tabela 1. Charakterystyka jakości wody podziemnej
Table 1. Groundwater quality characteristics

Wskaźnik, jednostka
Zakres wartości

woda z ujęcia woda
napowietrzona

Temperatura, oC 9,9÷15,8 12,0÷19,9

pH 6,84÷7,37 8,03÷8,20

Tlen rozpuszczony, gO2/m3 0,20÷0,60 9,00÷10,65

Barwa, gPt/m3 12÷27 24÷34

Mętność, NTU 1,7÷21 17,7÷40

Żelazo ogólne, gFe/m3 3,30÷5,78 3,30÷5,78

Żelazo(II), gFe/m3 2,72÷3,73 0,25÷0,32

Żelazo(III), gFe/m3 0,05÷0,59 2,52÷5,51

Mangan, gMn/m3 0,20÷0,37 0,20÷0,37

Zasadowość ogólna, val/m3 3,4÷4,0 3,4÷4,0

OWO, gC/m3 3,60÷6,40 3,60÷6,40

RWO, gC/m3 3,32÷5,59 3,32÷5,59

D = [OWO]/[Fe og.], gC/gFe 0,97÷1,40 0,97÷1,40

OWO – ogólny węgiel organiczny
RWO – rozpuszczony węgiel organiczny

Tabela 2. Wybrane właściwości koagulantów glinowych [27, 28]
Table 2. Selected properties of the aluminum coagulants [27, 28]

Wskaźnik,
 jednostka SAL* Flokor 1A Flokor 1ASW

pH 2,4 4,2 3,8

Glin, % wag. 4,2 10 9

Zasadowość, %

0

75 70

[OH–]/[Al3+] 2,25 2,10

[Al3+]/[Cl–] 1,54 1,50

* siarczan(VI) glinu
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Jako kryterium skutecznego oczyszczania wody pod-
ziemnej przyjęto wartości dopuszczalne wskaźników jako-
ści wody przeznaczonej do spożycia przez ludzi [31, 32]. 
W artykule efekty oczyszczania uzyskane w wyniku napo-
wietrzania, korekty pH, koagulacji i sedymentacji zawiesin 
pokoagulacyjnych traktowano, jako skuteczność koagula-
cji. Do interpretacji wyników badań w zakresie oceny stop-
nia zanieczyszczenia organicznego próbek wody oraz jego 
wpływu na skuteczność oczyszczania wody wykorzystano 
współczynnik współwystępowania substancji organicz-
nych i żelaza ogólnego, którego wartość obliczono z zależ-
ności D = [OWO]/[Fe og.] (gC/gFe). W celu uproszczenia 
zapisu w tekście artykułu nie podawano jednostki tego 
współczynnika.

Dyskusja wyników badań

Zakres przeprowadzonych badań analitycznych po-
zwolił na ocenę wpływu pH i temperatury oczyszczanej 
wody oraz stopnia polimeryzacji testowanych koagulan-
tów glinowych na skuteczność usuwania zanieczyszczeń 
z wody podziemnej w procesie koagulacji ze szczególnym 
uwzględnieniem usuwania związków żelaza i substancji 
organicznych.

Wpływ rodzaju i dawki koagulantu

Bez względu na skład fi zyczno-chemiczny oczyszczanej 
wody podziemnej skuteczność usuwania zanieczyszczeń 
(z wyjątkiem związków manganu) zwiększała się wraz 
ze wzrostem dawek testowanych koagulantów glinowych 
(rys. 1). Jednocześnie skuteczność usuwania związków 
żelaza, substancji organicznych oraz zmniejszania 
intensywności barwy i mętności wody zwiększała się 
wraz ze wzrostem ilości polimerowych form glinu w tes-
towanych koagulantach (tab. 3). Najmniej skutecznym 
koagulantem okazał się niezhydrolizowany wstępnie 
siarczan(VI) glinu charakteryzujący się największą ilością 
monomerowych form glinu (Ala = 91%).

Jak wynika z zależności przedstawionych na rysunku 2, 
chlorki poliglinu znacznie skuteczniej niż siarczan(VI) 
glinu zmniejszały zawartość RWO w wodzie, przy czym 
większą skuteczność usuwania RWO zapewnił Flokor 1A 
charakteryzujący się prawie 2-krotnie większą ilością 
polimerowych form glinu niż Flokor 1ASW. Różnice 
między skutecznością obu chlorków poliglinu w usuwa-
niu RWO były ogólnie większe w zakresie mniejszych 
dawek tych koagulantów. Jednocześnie zwiększenie dawki 
siarczanu(VI) glinu z 1 gAl/m3 do 5 gAl/m3 praktycznie nie 
poprawiło skuteczności usuwania RWO. Biorąc pod uwagę 
skuteczność usuwania związków żelaza, substancji organ-
icznych (OWO i RWO) oraz zmniejszenie intensywności 
barwy i mętności wody, skuteczność testowanych ko-
agulantów glinowych w przypadku wody podziemnej 
o zbliżonych wartościach współczynnika D zmniejszała się 
zgodnie z szeregiem Flokor 1A (Alb = 54%) > Flokor 1ASW 
(Alb = 28%) > SAL (Alb = 9%), odzwierciedlającym male-
jącą zawartość polimerowych form glinu (Alb) w testo-
wanych koagulantach. Porównanie dawek siarczanu(VI) 
glinu i chlorków poliglinu stosowanych do oczyszczania 
tej samej wody (D = 1,10), zapewniających porównywalny 
(ale niewystarczający) stopień zmniejszenia ilości żelaza 
ogólnego (78%), OWO (25%) oraz mętności (91%) i in-
tensywności barwy wody (64%) (tab. 4), jednoznacznie 
wskazało na największą skuteczność koagulantu wstępnie 
zhydrolizowanego Flokor 1A, charakteryzującego się naj-
większą ilością polimerowych form glinu (Alb = 54%).

Rys.1. Wpływ rodzaju i dawki koagulantu na skuteczność usuwania zanieczyszczeń z wody podziemnej
Fig.1. Effect of coagulant type and dose on effi cacy of contaminant removal from groundwater

Tabela 3. Stopień polimeryzacji koagulantów glinowych
wg klasycznej ferronometrii

Table 3. The degree of aluminum coagulant polymerization
according to the conventional ferronometry

Forma glinu SAL* Flokor 1A Flokor 1ASW

Monomerowa (Ala), % 91 3 4

Polimerowa (Alb), % 9 54 28

Koloidalna (Alc), % 0 43 68

* siarczan(VI) glinu



38 I. Krupińska

W wyniku procesu koagulacji nastąpiło zużycie za-
sadowości wody oraz wzrost ilości jonów wodorowych, 
przy czym chlorki poliglinu powodowały znacznie mniej-
sze zakwaszenie wody i zmniejszenie zasadowości niż 
siarczan(VI) glinu w całym zakresie dawek testowanych 
koagulantów (1÷5 gAl/m3), co miało istotny wpływ na 
stabilność chemiczną wody. Różnice w zmniejszeniu za-
sadowości ogólnej oraz pH wody, w zależności od rodza-
ju i dawki koagulantu, obrazuje rysunek 3. Z zależności 
przedstawionych na tym rysunku (oraz w tab. 2) wynika, 
że wraz ze wzrostem zasadowości testowanych koagulan-
tów zmniejszało się zakwaszenie wody oraz zużycie zasa-
dowości ogólnej.

Badania wykazały również, że koagulacja była nie-
skuteczna w usuwaniu związków manganu, którego ilość 
w wodzie oczyszczonej zwiększała się wraz z dawką koagu-
lantów. Największą zawartość (0,29÷0,32 gMn/m3) stwier-
dzono w wodzie oczyszczonej siarczanem(VI) glinu, który 
powodował największe zakwaszenie wody. W badaniach 
określono również zawartość glinu pozostałego w wodzie 
po koagulacji i sedymentacji. Stwierdzono, że i w tym za-
kresie bardziej przydatne były chlorki poliglinu. Ilość glinu 
pozostałego w wodzie po koagulacji tylko w przypadku 
stosowania siarczanu(VI) glinu przekraczała 0,2 gAl/m3 
i zwiększała się wraz z dawką koagulantu (0,4÷0,6 gAl/m3). 
Najmniejszą ilość glinu pozostałego stwierdzono w prób-
kach wody po koagulacji najskuteczniejszym koagulantem 
Flokor 1A (0,09÷0,15 gAl/m3). Wyniki badań przedsta-
wione w tabeli 5 wykazały, że skuteczność testowanych 
koagulantów zmniejszała się wraz ze wzrostem wartości 
współczynnika D. Prawidłowość ta potwierdziła donie-
sienia literaturowe [14, 26], że wraz ze wzrostem ilości 

ligandów organicznych w oczyszczanej wodzie zwiększa 
się trwałość połączeń żelazoorganicznych oraz udział roz-
puszczonych barwnych kompleksów żelazoorganicznych, 
trudnych do usunięcia w procesie koagulacji. Wpływ war-
tości współczynnika D na różnicę w skuteczności testowa-
nych koagulantów glinowych podczas oczyszczania wody 
był największy w przypadku stosowania siarczanu(VI) gli-
nu. Podobne prawidłowości stwierdzono również we wcze-
śniejszych badaniach przeprowadzonych z użyciem wody 
z tego samego ujęcia [26, 33].

Rys. 2. Wpływ rodzaju i dawki koagulantu na skuteczność
usuwania RWO z wody podziemnej

Fig. 2. Effect of coagulant type and dose on effi cacy
of DOC removal from groundwater

Tabela 4. Wymagane dawki koagulantów zapewniające porówny-
walną skuteczność usuwania zanieczyszczeń z wody podziemnej

Table 4. Required coagulant doses ensuring comparable
groundwater treatment effi cacy

Koagulant
Żelazo og. Barwa Mętność OWO

Wymagana dawka koagulantu, gAl/m3

SAL* 5 >5 >5 >5

Flokor 1ASW 1 4 3 3

Flokor 1A <1 3 1 2

* siarczan(VI) glinu
Rys. 3. Wpływ rodzaju i dawki koagulantu na zmniejszenie

zasadowości ogólnej i pH wody podziemnej
Fig. 3. Effect of coagulant type and dose on lowering

of total alkalinity and groundwater pH

Tabela 5. Wpływ rodzaju koagulantu (1÷5 gAl/m3) oraz wartości
współczynnika D na skuteczność usuwania zanieczyszczeń

z wody podziemnej
Table 5. Effect of coagulant type (1÷5 gAl/m3) and D coeffi cient

on effi cacy of contaminant removal from groundwater

Koagulant D
gC/gFe

Żelazo og. Barwa Mętność OWO

Skuteczność usuwania, %

SAL*
0,97 74÷80 12÷26 70÷83 9÷22

1,40 44÷60 8÷16 50÷60 5÷14

Flokor
1ASW

0,99 79÷94 38÷67 85÷95 16÷34

1,40 69÷84 32÷60 73÷84 13÷30

Flokor
1A

1,00 94÷97 42÷77 90÷98 22÷47

1,40 88÷95 38÷73 85÷90 21÷43

* siarczan(VI) glinu
D = [OWO]/[Fe og.]
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Wpływ temperatury

O przebiegu i skuteczności procesu koagulacji w znacz-
nym stopniu decyduje temperatura oczyszczanej wody. 
W celu weryfi kacji wpływu temperatury na skuteczność 
koagulacji siarczanem(VI) glinu i chlorkami poliglinu (Flo-
kor 1A i Flokor 1ASW) wykonano serię badań z użyciem 
tej samej wody (D = 1,12) w dwóch temperaturach – 9 oC 
i 21 oC. Zależności przedstawione na rysunku 4 wykazały, 
że niezależnie od rodzaju testowanego koagulantu większą 
skuteczność usuwania związków żelaza, substancji orga-
nicznych oraz zmniejszania intensywności barwy i męt-
ności wody uzyskano w temperaturze 21 oC. Podobnie jak 
we wcześniej omówionych seriach badań, w których okre-
ślono wpływ rodzaju i dawki koagulantu na stopień usu-
wania zanieczyszczeń z wody podziemnej, koagulant Flo-
kor 1A, zawierający największą ilość polimerowych form 
glinu (Alb = 54%), niezależnie od temperatury oczyszczanej 
wody był najskuteczniejszy w usuwaniu zanieczyszczeń. 
Wpływ temperatury na różnicę w skuteczności koagulan-
tów był największy w przypadku zastosowania niezhydro-
lizowanego wstępnie siarczanu(VI) glinu, a w przypadku 
chlorków poliglinu malał wraz z ich zasadowością, a tym 
samym większą ilością polimerycznych form glinu (Alb) 
w koagulancie (tab. 2 i 3). Potwierdza to słuszność donie-
sień literaturowych, że koagulanty wstępnie zhydrolizowa-
ne są mniej wrażliwe na ujemny wpływ niskiej temperatury 
oczyszczanej wody [5, 15].

Wpływ korekty pH

Wartość pH oczyszczanej wody miała bardzo duży 
wpływ na przebieg i skuteczność procesu koagulacji, po-
nieważ decydowała o formie, a tym samym o stabilności 
usuwanych zanieczyszczeń oraz rodzaju i ładunku produk-
tów hydrolizy koagulantów [5, 15, 26]. W związku z tym 
określono wpływ alkalizacji lub zakwaszenia wody na 
skuteczność usuwania zanieczyszczeń z wody podziemnej 
w procesie koagulacji. Uzyskane wyniki potwierdziły, że 

o skuteczności usuwania zanieczyszczeń z wody podziem-
nej, poza rodzajem koagulantu, decydowała również war-
tość pH oczyszczanej wody. Alkalizacja wody zwiększyła 
skuteczność usuwania związków żelaza i manganu oraz 
zmniejszenia mętności wody, natomiast zakwaszenie wody 
przed koagulacją zwiększyło skuteczność usuwania zanie-
czyszczeń organicznych (OWO i RWO) oraz zmniejszenia 
intensywności barwy (rys. 5). Zwiększenie skuteczności 
usuwania związków żelaza i manganu w wyniku alkalizacji 
wody spowodowane było zmniejszeniem ich rozpuszczal-
ności wraz z rosnącą wartością pH, a głównym czynnikiem 
decydującym o usuwaniu tych zanieczyszczeń w procesie 
koagulacji była prawdopodobnie ich adsorpcja, a nie neu-
tralizacja ładunku [5].

Korzystny wpływ zakwaszenia wody (do pH = 6) na 
skuteczność usuwania substancji organicznych oraz związ-
ków barwnych stwierdzono w przypadku wszystkich te-
stowanych koagulantów, przy czym był on największy 
podczas stosowania niezhydrolizowanego wstępnie siar-
czanu(VI) glinu zawierającego największą ilość monome-
rowych form glinu (Ala = 91%) (rys. 5). Zwiększenie ilości 
jonów H+ w oczyszczanej wodzie zapewniło warunki do 
powstania kationowych produktów hydrolizy wcześniej 
niezhydrolizowanego siarczanu(VI) glinu. W środowisku 
kwasowym, obok warunków sprzyjających powstawaniu 
polimerycznych produktów hydrolizy siarczanu(VI) gli-
nu, istnieją również warunki do mniejszej dysocjacji sub-
stancji organicznych, co poprawiło skuteczność usuwania
OWO, RWO oraz zanieczyszczeń powodujących barwę 
wody [5, 11, 18].

Odwrotna zależność w przypadku usuwania substancji 
organicznych (OWO i RWO) oraz zmniejszenia intensyw-
ności barwy wystąpiła podczas alkalizacji wody. Skutkiem 
alkalizacji wody do pH = 8,5 było zmniejszenie skuteczno-
ści usuwania OWO w przypadku wszystkich testowanych 
koagulantów oraz brak usuwania RWO przez siarczan(VI) 
glinu. Negatywny wpływ alkalizacji wody z pH = 8,0 do 
pH = 8,5, w przypadku usuwania substancji organicznych 

Rys. 4. Wpływ temperatury i rodzaju koagulantu (3 gAl/m3) na skuteczność usuwania zanieczyszczeń z wody podziemnej
Fig. 4. Effect of temperature and coagulant type (3 gAl/m3) on effi cacy of contaminant removal from groundwater
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oraz związków barwnych, był najmniejszy w przypadku 
koagulantu Flokor 1A (tab. 6), który zawierał największą 
ilość polimerowych form glinu (Alb = 54%). Potwierdza to 
słuszność doniesień literaturowych, że koagulanty wstęp-
nie zhydrolizowane są także mniej wrażliwe na zmiany 
wartości pH, ponieważ produkty wstępnej hydrolizy (za-
chodzącej podczas wytwarzania koagulantu) są bardziej 
stabilne w wodzie niż produkty hydrolizy koagulantów 
wstępnie niezhydrolizowanych [21].

Analiza wyników badań wykazała również, że korekta 
pH, a szczególnie alkalizacja, wpłynęła na zawartość gli-
nu pozostałego w wodzie po koagulacji (rys. 6). Najwięk-
szą ilość glinu stwierdzono w próbkach wody po koagu-
lacji siarczanem(VI) glinu w całym zakresie pH (6÷8,5). 
W przypadku koagulantów wstępnie zhydrolizowanych, 
w zakresie pH od 6 do 8, zawartość glinu pozostałego była 
≤ 0,2 gAl/m3, natomiast przy pH = 8,5 tylko po koagulacji 
koagulantem Flokor 1A uzyskano dopuszczalną ilość glinu 
pozostałego (0,2 gAl/m3). W przypadku wszystkich testo-
wanych koagulantów najmniejszą ilość glinu pozostałego 
stwierdzono w próbkach wody przy pH = 7, a największą 
przy pH = 8,5. Zwiększenie zawartości glinu pozostałego 
w zakresie pH od 8 do 8,5 było spowodowane powstawa-
niem jonów Al(OH)4

–. Negatywny wpływ alkalizacji wody 
z pH = 8 do pH = 8,5 był jednak mniejszy w przypadku sto-
sowania chlorków poliglinu niż siarczanu(VI) glinu.

Wnioski

♦ Skuteczność koagulantów glinowych w usuwaniu za-
równo zanieczyszczeń organicznych, jak i nieorganicznych 
z wody podziemnej (z wyjątkiem związków manganu) 
zwiększała się wraz ze wzrostem dawki tych koagulantów, 
zmniejszeniem wartości współczynnika współwystępowa-
nia substancji organicznych i żelaza ogólnego (D) w ujmo-
wanej wodzie oraz wzrostem temperatury.

♦ Koagulanty wstępnie zhydrolizowane zapewniły 
większą skuteczność usuwania zanieczyszczeń niż siar-
czan(VI) glinu. Spośród koagulantów wstępnie zhydroli-
zowanych większą skuteczność usuwania zanieczyszczeń 
zapewnił Flokor 1A zawierający prawie 2-krotnie więk-
szą ilość polimerowych form glinu (Alb = 54%) niż Flo-
kor 1ASW(Alb = 28%).

Rys. 5. Wpływ korekty pH i rodzaju koagulantu (3 gAl/m3) na skuteczność usuwania zanieczyszczeń z wody podziemnej
Fig. 5. Effect of pH adjustment and coagulant type (3 gAl/m3) on effi cacy of contaminant removal from groundwater

Tabela 6. Wpływ alkalizacji wody z pH = 8 do pH = 8,5
na skuteczność procesu koagulacji (3 gAl/m3)

Table 6. Effect of water alkalization from pH = 8 to pH = 8.5
on coagulation process effi cacy (3 gAl/m3)

Koagulant
OWO RWO Barwa

Zmniejszenie skuteczności, %

SAL* 7 6 12

Flokor 1ASW 3 4 7

Flokor 1A 1 3 3
* siarczan(VI) glinu

Rys. 6. Wpływ korekty pH i rodzaju koagulantu (3 gAl/m3)
na zawartość glinu pozostałego w wodzie

Fig. 6. Effect of pH adjustment and coagulant type (3 gAl/m3)
on the aluminum content remaining in groundwater 
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♦ Zakwaszenie wody przed procesem koagulacji do 
pH = 6, bez względu na rodzaj testowanego koagulantu, 
zwiększyło skuteczność usuwania substancji organicznych 
oraz zanieczyszczeń powodujących barwę wody, natomiast 
alkalizacja do pH = 8,5 zwiększyła skuteczność usuwania 
związków żelaza i manganu oraz zmniejszenia mętności 
wody.

♦ Korzystny wpływ zakwaszenia wody w przypadku 
usuwania substancji organicznych oraz zanieczyszczeń 
barwnych był największy w przypadku stosowania niezhy-
drolizowanego wstępnie siarczanu(VI) glinu.

♦ Wraz ze wzrostem zasadowości testowanych koagu-
lantów glinowych, a tym samym stopnia ich polimeryzacji, 
zmniejszała się zawartość glinu pozostałego oraz stopień 
zakwaszenia oczyszczonej wody, a także wrażliwość ko-
agulantu na zmiany jej temperatury i pH.
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Abstract: The subject of this research was groundwater from 
Quaternary formations with the increased concentration of organ-
ic substances. Successful treatment of such water generates 
technological problems and is practically impossible by means
of traditional groundwater treatment processes. Laboratory
tests showed that the prehydrolyzed aluminum coagulants (Flo-
kor 1, Flokor 1ASW) had higher effi cacy of organic (TOC, DOC) 
and inorganic (Fe, Mn) compound removal from groundwater 

than alum due to higher content of polymeric aluminum species. 
Water acidifi cation up to pH = 6 prior to coagulation, regardless 
of the coagulant type, led to an increased effi cacy of organic 
substances and color impurities removal. Moreover, alkalization 
of water up to pH = 8.5 resulted in more effi cient removal of iron, 
manganese and particles being a measure of water turbidity. It 
was demonstrated that with an increase in polymerization de-
gree of aluminum coagulants both the remaining aluminum con-
centration in treated water as well as the coagulant sensitivity to 
changes in temperature and pH of the treated water decreased.

Keywords: Water treatment, pH-value, alum, polyalumi-
num chlorides, coagulant polymerization degree.


