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Zastosowanie modyfikowanych koagulantéw glinowych (MKG)

W technologii uzdatniania wody koagulacja nadal nalezy
do najwazniejszych proceséw jednostkowych. Giéwnym ce-
lem koagulacji jest obnizenie barwy i metnosci wody poprzez
usuniecie substancji koloidalnych, zawiesin trudno opadaja-
cychoraz intensyfikacje procesu sedymentacji zawiesin fatwo
opadajacych. Wiadomo, ze barwne zwiazki organiczne, np.
humusany, w procesie chlorowania wody sa prekursorami
chlorowcopochodnych organicznych o réznej szkodliwosci
dla zdrowia, w tym mutagennych i kancerogennych. Réwniez
wstepne ozonowanie wody prowadzi do rozbicia zwigzkéw
organicznych o ztozonej budowie, ale powoduje powstanie
calego szeregu zwiazkéw organicznych, w tym takze zwiaz-
kéw o wigkszej toksycznosci niz zwiazki pierwotne [1].

Czastki powodujace metno$é wody sa zwykle konglomera-
tami nieorganiczno-organicznymi, a w wielu badaniach
stwierdzono, ze czastki zawieszone sa bardzo dobrymi sor-
bentami wielu mikrozanieczyszczesi szkodliwych dla konsu-
mentéw wody, jak np. metale cigzkie, radionuklidy, WWA,
polichlorowane bifenyle (PCB), niektére chlorowane zwigzki
organiczne (ChZO), pestycydy. Dlatego dokladne usuwanie
metnosci wody ma takze wplyw na obnizenie poziomu stgzed
innych zanieczyszczen [2].

Wymagania Jakoscmwe stawiane w0d21e do picia dopusz-
czaja barwe 20 gPt/m i metnodé 5 g/m jednak te parametry
dla wody uzdatnionej znacznie ograniczaja efekty usuwania
mikrozanieczyszczefi. Dlatego tez coraz czg$ciej wskazuje sie
na potrzebe prowadzenia tzw. glebokiej koagulacji, aby otrzy-
maé wode o barw1e nizszej od 5 gPt/m3 i megtnodci nie prze-
kraczajacej 1 g/m (3].

Koagulacja, poprzez zalezno§¢ od wielu parametréw,
a gtéwnie od sktadu fizyczno-chemicznego i temperatury wo-
dy, rodzaju koagulantu i jego dawki, parametréw hydraulicz-
nych procesu i innych, jest procesem zlozonym, ale przez to
istnieje mozliwo$¢ optymalizacji parametréw w celu zwig-
kszenia jej efektywnos$ci. Siarczan glinu zwykle wymaga
stosowania flokulantéw, szczeg6lnie przy niskich temperatu-
rach wody.

Dos¢ czesto stosowanym w Polsce flokulantem nieorgani-
cznym jest krzemionka aktywowana, jednak jej stosowanie
jest uciazliwe w praktyce eksploatacyjnej. Wprowadzenie
w charakterze flokulantéw wielkoczasteczkowych zwiazkéw
organicznych do wody przeznaczonej do picia budzi zastrze-
zenia. Mozliwe jest zwigkszenie efektywnosci procesu koagu-
lacji poprzez zastosowanie koagulantéw nowej generacji,
dziatajacych bardziej efektywnie niz stosowane tradycyjnie
sole glinu i Zelaza.
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Charakterystyka modyfikowanych
koagulantow glinowych (MKG)

Badania nad mechanizmem hydrolizy soli glinu wykazaly, ze
posrednie produkty hydrolizy — jony hydroksyglinowe i dwuhy-
droksyglinowe — moga si¢ taczy¢ w formy pohmeryczne
o rosnacej wielkosei i zmlennym tadunku, np. AIG(OH)l ,
Aljo(OH)12%*, Alg(OH)™, zwane hydroksykompleksami,
hydroksypolimerami lub prepolimerami [4]. Zastosowane do ko-
agulacji domieszek wody hydroksypolimery glinu lepiej usuwaja
metnos$¢ 1 substancje organiczne niz siarczan i chlorek glinu nie
preparowane, flokulacja jest szybsza, a wytracone kaczki osadu
sa duze i bardziej réwnomierne. W poréwnaniu z tradycyjnie
stosowanymi solami glinu pozwalaja one uzyskac takie same lub
lepsze efekty przy znacznie nizszych dawkach. Hydroksypolime-
ry glinu nieznacznie obnizaja pH i zasadowo$¢ wody, sa takze
skuteczniejsze w koagulacji wéd w niskich temperaturach.

Przy pH wéd naturalnych i stezeniach soli glinu stosowa-
nych do koagulacji, proces hydrolizy zachodzi bardzo szybko,
a po$rednie produkty hydrolizy, jony Al(OH) i AI(OH),",
lacza si¢ miedzy soba tworzac hydroksypolimery. O przebiegu
i efektywnosci koagulacji decyduja nie jony glinu, lecz formy
polimeryczne. Rodzaj i wielko$§¢ polimeréw zalezy od warun-
kéw, w ktérych powstaja. Uzasadnione jest tez stwierdzenie,
ze kazda z form hydroksypolimeru glinu w procesie koagulacji
dziala w inny sposéb. Mozna wigc sadzié, ze dla okre§lonego
sktadu fizyczno-chemicznego wody i rodzaju zanieczyszczen
istnieje polimer o dzialaniu optymalnym [5]. Przy koagulacji
w(d siarczanem glinu formy polimeryczne powstaja w sposéb
niekontrolowany i tylko przypadkowo moze powsta¢ polimer
o dziataniu optymalnym, natomiast kontrolowana neutralizacja
soli glinu umozliwia otrzymanie roztworéw hydroksypolimeréw
glinu o okre§lonym sktadzie i okre§lonych, powtarzalnych zdol-
nosciach koagulacyjnych.

Modyfikowane koagulanty glinowe (MKG) sa roztworami
hydroksypolimeréw glinu, otrzymanymi przez kontrolowana
neutralizacje roztworéw chlorku glinu za pomocg alkalicz-
nych roztworéw glinu [6,7]. W ten sposéb otrzymano roztwo-
ry MKG o stezeniu glinu w preparacie od 2,7 do 121 kg/m
Przy otrzymywaniu MKG waznym parametrem byl stosunek
molowy jonéw hydroksylowych do jonéw glinowych (=OH/AF"),
charakteryzujacy stopiefi neutralizacji jonéw glinu w prepa-
racie. Otrzymano roztwory MKG o r=1,0+2,4. Mozna
przypuszczaé, Ze parametr ten okre§la rozmiar utworzonego
polimeru lub stezenie formy uprzywilejowanej [4]. Inne pa-
rametry kontrolowane to stgzenia roztwordw, kinetyka neu-
tralizacji, temperatura preparacji i dojrzewania. Otrzymane
preparaty sa trwale przez okres diuzszy od jednego roku.
Roztwory MKG o wysokim stezeniu glinu moga by¢ przed
uzyciem rozciefczane.
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Istotng cechg MKG jest wysoki stopieni neutralizacji jonu
A13+, wynoszacy okolo 67% dlar=2,01 80% dlar=2,4. Dzieki
temu MKG w znacznie mniejszym stopniu niz siarczan glinu
obnizaja pH i zasadowos¢ koagulowanej wody i jednoczes$nie
powoduja wytworzenie mniejszych ilosci wolnego COa,
zwigkszajacego korozyjnosé wody. Jeden gram glinu wpro-
wadzony do 1 m? wody w postaci siarczanu glinu, w reakcji
hydrolizy, ktérej produktem jest AI(OH)3, zuzywa
0,111 val/m? 7asad0w0s01 natomiast 1 gram glinu wprowa—
dzony do 1 m® wody w postaci MKG zuzywa 0,037 val/m®
zasadowosci dla r=2,0 i 0,022 val/m® zasadowosci dla r=2,4.

Celem przeprowadzonych badaii bylo okre$lenie zdolnosci
koagulacyjnych roztworéw MKG w poréwnaniu z siarczanem
glinu. Kryterium oceny ich zdolnoéci koagulacyjnych bylo
obnizenie barwy, metnoéci i utlenialnosci oczyszczanej wody
przy takich samych dawkach koagulantéw i warunkach pro-
cesu. Przeprowadzono takze oceng wizualna przebiegu proce-
séw flokulacji i sedymentacji. Niektére z otrzymanych wynikéw
dla MKG o r=2,0+2,4 przedstawiono w niniejszej pracy.

Koagulacja domieszek wody o wysokiej metnosci
Metodyka badan

Do badai wykorzystano wode wodociaggowa, sztucznie
zmetniona zaw1esmq kaolinu. Mgtno§¢ wody surowej wyno-
sita 38+54 g/m Badania przeprowadzono metoda koagulacji
objetosciowej w prébkach wody o objetosci 1 dm?®, w tempe-
raturach 5 i 19 °C. Szybkie mieszanie trwalo 1 min, wolne
10 min, za$ sedymentacja 30 min. W prébkach wody surowej
i sklarowanej oznaczano pH i metno$¢, a takze prowadzono
obserwacje wizualng procesu flokulacji i sedymentacji.
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Rys. 1. Wptyw dawek koagulantéw na usuwan:e metnosci wody

(metnosé poczatkowa 38 g/m°, temp. 19 °C)

Wyniki badani

Na rysunku 1 przedstawiono zalezno$ci pomigdzy wiel-
koscia dawek MKG (r=2,0; 2,2; 2,4) oraz siarczanu glinu
a metnoscig wody pozostata po procesie koagulacji i sedy-
mentacji.

Metnosé wody sklarowanej malata wraz ze wzrostem da-
wek koagulantéw, przy czym MKG dla calego zakresu stoso-
wanych dawek usuwaly metnos$é lepiej niz siarczan glinu.
Dawka progowa koagulantu, ponizej ktérej nie powstawaly
widoczne golym okiem ktaczki osadu wynosita 0,54 gAl/m
dla siarczanu glinu i 0,27 gAVm? dla MKG, co stanowilo 50%
dawki siarczanu glinu. Wielko$¢ klaczkéw osadu oraz ich
zdolnosci sedymentacyjne rosty wraz ze wzrostem dawek
koagulantéw, ale dla danej dawki koagulantu klaczki osadu
w prébach koagulowanych MKG, w poréwnaniu z siarcza-
nem glinu, bylty wigksze, bardziej réwnomierne i znacznie
szybciej sedymentowaty. Zdolnosci koagulacyjne MKG rosty
wraz ze wzrostem r od 2,0 do 2,4, ale tylko przy niskich
dawkach koagulantu, natomiast przy wyzszych dawkach wplyw
warto$ci r byl mniej widoczny.

Poniewaz niskie temperatury wody obnizaja efektywnosé
procesu koagulacji, wykonano réwniez badania poréwnawcze
w prébkach wody o temperaturach 5 °C i 19 °C i metnosci
poczatkowej 51 g/m Wyniki przedstawione na rysunku 2 za-
sadniczo potwierdzily zalezno$ci przedstawione na rysun-
ku 1, a ponadto stwierdzono, ze:

— niska temperatura wody miala wyraZnie niekorzystny
wplyw na efektywno$¢ koagulacji za pomoca siarczanu glinu,
czego wyrazem byly duze réznice w metnoséci wody sklaro-
wanej w temperaturze 5 °C, przy tych samych dawkach ko-
agulantéw, w poréwnaniu z temperatura 19 °C,

starczan glny
MKG r=2.4
temp. 5°C
temp. 18°C
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Rys. 2. Wplyw dawek koagulantdw i temperatury na usuwanie metnosci wody
(metno$é poczatkowa 51 g/m®)
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— w prébkach koagulowanych MKG o r=2,4 réwniez
zauwazono niekorzystny wplyw niskiej temperatury wody,
jednak nie byt on tak duzy jak przy koagulacji siarczanem
glinu.

Przy dawce siarczanu glinu réwnej 1,62 gAl/m3 metnosé
wody sklarowanej wynosita 2,5 g/m3 w temperaturze 19 °C
19.8¢g /m* w temperaturze 5 °C, natomiast MKG o r=2,4 juz
przy dawce 0,81 gAl/m (50% dawki siarczanu glinu) spowo-
dowat obnizenie me¢tnosci do 2,6 g/m3

Mozna zatem stwierdzié, ze modyfikowane koagulanty
glinowe przy oczyszczaniu wody o wysokiej metnosci maja
lepsze zdolnosci koagulacyjne niz siarczan glinu, gdyz takie
same lub lepsze efekty uzyskano przy dawkach MKG niz-
szych od dawek siarczanu glinu. Stwierdzono, ze MKG usu-
waja metno$é skuteczniej niz siarczan glinu takze w niskiej
temperaturze.

Flokulacja ktaczkéw osadu w prébkach wody koagulowa-
nej MKG byla szybsza i bardziej efektywna niz w prébkach
koagulowanych siarczanem glinu. MKG powodowaly po-
wstawanie zwartych, bardziej réwnomiernych i dobrze sedy-
mentujacych klaczkéw osadu, przez co nie bylo konieczne
stosowanie flokulantéw.

Koagulacja domieszek wody podziemnej
o wysokiej barwie

Metodyka badan

Do badaii wykorzystano wodc podziemna o pH=7,5, barwie
w granicach 336+370 gPt/m i zasadowosci ogélnej (ozna-
czonej metoda pH-metryczna) w przedziale 5,2+5,8 val/m®.
Bezposrednio przed koagulac;a rozcieficzano ja woda
Zrédlana o barwie 21+28 gPt/m i zmiennym pH.

Woda uzywana do badan testowych miala barwe
102+130 gPt/m pH=7,5+84, utlemalnos’é 15,2+19,3 gOz/m
zasadowos§é ogolna 3,1+3,3 val/m® oraz twardos¢ ogdlna
85 gCaCO3/m Wedtug oceny wizualnej woda byla klarowna
(ze wzgledu na wysoka barwe metno$ci nie oznaczono).

Wstepne proby wykazaly, ze koagulacja substancji humu-
sowych, powodujacych barwe wody, zachodzita znacznie bar-
dziej opornie i byta bardziej skomplikowana niz koagulacja
substancji powodujacych metno$¢ wody. Stwierdzono, ze
znaczacy wplyw na poczatek klaczkowania oraz przebieg
flokulacji maja czasy oraz intensywnosci szybkiegoi wolnego
mieszania.

Doswiadczalnie ustalono optymalne parametry mieszania:
szybkiego — 40 s (350 obr./min), wolnego — 20 min
(20 obr./min), natomiast sedymentacja trwala jedna godzing.
W prébkach wody po koagulacji oznaczono przepuszczalno$é
$wiatta przy A=370 nm, wobec wody destylowanej jako od-
no$nika. Poniewaz w wodzie sklarowanej unosity sig¢ zmienne
ilo$ci brunatnych ktaczkéw, dlatego tez przepuszczalno$é
Swiatla oznaczono zaréwno w wodz1e sklarowanej — T (%),
jak i w prébkach saczonych — T (%).

Poréwnanie wartosci Ti T pozwolilo wnioskowa¢ o sku-
teczno$ci procesu sedymentacji (im wigksze ktaczki o do-
brych zdolno$ciach sedymentacyjnych, tym mniejsza réznica
miedzy T i T). o wielkosci k}aczkow ktére mozna usunaé
w procesie filtracji (duza réznica T i T - duzo drobnych ile
sedymentujacych klaczkéw). Niskie wartosci T i T i male
réznice w ich warto$ciach §wiadczyly o braku lub o bardzo
mato efektywnym klaczkowaniu.

Wyniki badan

Na rysunku 3 przedstawiono wplyw dawek koagulantéw na
efekt koagulacji substancji humusowych, powodujacych bar-
we wody. Te serig prob wykonano na wodzie o barwie
120 gPt/mB. przy pH=8,4, w temperaturze 16 °C.

Przy najnizszej dawce siarczanu glinu réwnej 1,35 gAl/m3
nie nastapllo wytracenie substancji barwnych, a wartosci
TiT byty zblizone do wartosc1 T dla wody przed koagulacja.
Dla dawek 0d2,7do 8,1 gAl/m warto§¢ Trostaod 61 do 78%,
aT od 81 do 83% (co odpowiadato barwie 13,0+11,5 gPt/m ).
Maksymalne obnizenie barwy wynosﬂo 88,7+90,4%. Dalsze
zwigkszanie dawek do 21,6 gAl/m praktycznie nie zmienito
efektéw koagulacji. Odczyn wody malal wraz ze wzrostem
dawek siarczanu glinu od wanosm pH=8,4 przed koagulacja
do pH=6,6 przy dawce 10,8 gAl/m i dalej ulegat juz niewiel-
kim zmianom.

MKGor= 2JUZ przy najnizszej dawce spowodowal wzrost
T do 61% i T do 69%. Dla dawek od 2,7 do 8,1 gAl/m
warto§¢ T rosta od 66 do 89%, praktycznie nie ulegajac
zmianie do dawki 13,5 gAl/m i byla wyzsza niz w prébach
z siarczanem glinu, co §wiadczy o powstawaniu wiekszych,
lepiej sedymentujacych klaczkéw. Rowmez barwa prébek
saczonych, wynoszaca od 13do 4,5 g PYm’, byla nizsza od
analogicznych po koagulacji siarczanem glinu.
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Rys. 3. Wptyw dawek koagulantéw na usuwanle substancji humusowych
(wartosm poczatkowe: barwa 120 gPt/m pH=8,4, temp. 16 °C;
- przepuszczalnosc $wiatta dia probek wody po sedymentacii,
T - przepuszczalno$¢ $wiatta dla prébek saczonych)
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Natomiast przy dawkach MKG réwnych 16,21 18,9 gAl/m3
nastapilo gwaltowne pogorszenie procesu flokulacji, czego
wyrazem byto obnizenie wartoéci T do 59 i 8%, ale m1m0
to barwa préb saczonych ulegta obnlzemu do 7,5 gPt/m
Przy dawce MGK réwnej 21,6 gAl/m nie nastapito ktacz-
kowanie w ciggu 20 min wolnego mieszania i 1-godzinnej
sedymentacji.

MKG o r=2,4 dla zakresu dawek od 1,35 do 10,8 gAI/m3
réwniez wykazywat lepsze zdolnosci koagulacyjne niz siar-
czan glinu, natomiast ktaczki osadu sedymentowaly nieco
gorzej niz dla MKG o r=2, co uwidocznilo si¢ w nizszych
warto$ciach T. Pomimo gorszej sedymentacji uzyskano le-
psze usunigcie barwy — w kilku przyyadkach barwa pro-
bek saczonych byla nizsza od 4 gPt/m”. Przy dawkach 16,2
1189 gAl/m powstaly bardzo drobne, Zle sedymentujace
klaczki, czego wyrazem bylo obnizenie T do 58 i 17%, ale
mimo to barwa préb saczonych wynosita tylko 3,5 gPt/m
il,5 gPt/m co odpowiadato 97,1 i 1 98,8% usunigcia substancji
barwnych. Przy dawce 21,6 gAl/m nie wystapito ktaczkowanie.

Na uwage zastuguje oméwienie obserwacji wizualnych
przebiegu procesu flokulacji w prébkach koagulowanej wody.
Podczas koagulacji siarczanem glinu, dla dawek koagulantu,
przy ktérych nastgpowato klaczkowanie, po zakoficzeniu
szybkiego mieszania prébki byly metne, na poczatku miesza-
nia wolnego nastgpowato klaczkowanie, a dalej rozmiary
klaczkéw zwigkszaly sie juz w niewielkim stopniu. Po zakori-
czeniu flokulacji ktaczki byty drobne lub §rednich rozmiaréw.
W prébkach wody koagulowanych MKG zaobserwowano
znaczne opéZnienie procesu klaczkowania. Drobne ktaczki
powstawaty dopiero po kilku, a nawet kilkunastu minutach
wolnego mieszania, zaleznie od dawki MKG i r. Mimo to, przy
dawkach optymalnych, powstawaly duze lub bardzo duze
klaczki o znacznie lepszych zdolno$ciach sedymentacyjnych
od tych, ktére powstaly w prébkach koagulowanych siarcza-
nem glinu. Przy dawkach MKG wyzszych od przyjetych za
optymalne zaobserwowano pogorszenie sie flokulacji, ktaczki
byly drobne, przez co Zle sedymentowaly, ale barwa prébek
saczonych byla bardzo niska. Przy maksymalnej dawce MKG w cia-
gu 20 min wolnego mieszania nie zaobserwowano ktaczkowania.

Klaczki osadu, bgdace produktem koagulacji substancji
humusowych, byly puszyste i stosunkowo wolno sedymento-
waly, a w niektérych prébkach czes¢ osadu flotowata. Sedy-
mentacja zachodzita szybko i efektywnie, gdy powstawaty
duze klaczki osadu, natomiast drobne klaczki sedymentowaty
Zle 1 usunigto je z wody przez filtracje.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze dla optymalnego zakresu da-
wek, wynoszacego dla badanej wody od 2,7 do 10,8 gAl/m3,
MKG lepiej niz siarczan glinu usuwaly barwe spowodowang
substancjami humusowymi. Jednak przedawkowanie MKG
powodowalo obnizenie efektywnosci, a nawet catkowity brak
klaczkowania. Zjawiska tego nie obserwowano przy koagula-
¢ji siarczanem glinu. Otrzymane wyniki oraz poczynione obser-
wacje sugeruja odmienno$¢ mechanizmu koagulacji barwnych
substancji humusowych za pomoca siarczanu glinu i MKG.

Przy usuwaniu substancji humusowych z wody waznym
parametrem jest pH. W przypadku badanej wody stosowane
dawki koagulantu powodowaly znaczne obnizenie pH, a za-
tem mozna przypuszczaé, ze efekt koagulacji byt wypadkowa
dziatania dawki koagulantu i zmiany pH koagulowanej wody.
Omoéwione wyzej wyniki badafi dotycza wody o pH=8,4,
ale podobne efekty koagulacji zaobserwowano dla zakresu
pH=7,5+8,4.

Koagulacja domieszek wody powierzchniowej

Metodyka badan

Badania przeprowadzono na wodzie z rzeki Drwecy po
wstepnym chlorowamu ktéra w w1¢kszosc1 przypadkdw
miala metnosé 3 i4 g/m barwe 18+30 gPt/m utlenialnos$¢
5,8+9,5 g02/m> i pH=7,6+8,0.

Szybkie mieszanie trwato 40 s, wolne mieszanie 35 i 60 min,
asedymentacja 3 i 4 h. Czasy wolnego mieszania i sedymentacji
byly takie, jakie stosowano na stacji uzdatniania wody [7].

Wyniki badan

Na rysunku 4 przedstawiono wplyw dawek siarczanu glinu
i MKG 0 1=2,0 i 2,4 na obniZanie barwy i utlenialnosci wody
w temperaturach 19+21 °C i 2+5 °C.

W temperaturach 19+21 °C 50-procentowe obnizZenie bar-
wy uzyskano dla dawki siarczanu glinu rownej 3,2 gAl/m
oraz dla dawek MKG r6wnych 1,5 gAl/m (r=2)i 1,4 gAl/m
(r=2,4), co stanowito odpowiednio 47% i 42,5% dawki siar-
czanu glinu. W temperaturach 2+5 °C dawki MKG usuwajace
50% barwy stanowity 60% (dla r=2) i 50% (r=2,4) dawek
siarczanu glinu. MKG o r=2,4 usuwal 50% barwy przy da-
wkach nizszych od dawek MKG o r=2,0.

Na podstawie analizy utlenialnosci prébek wody przed i po
koagulacji mozna stwierdzié, ze substancje ja powodujace
usuwaly si¢ trudno. W zadnej z prébek nie udato si¢ uzyskaé
50% obnizenia utlenialnosci, dlatego tez do interpretaciji wy-
nikéw przedstawionych na rysunku 4 wzieto pod uwage dawke
koagulantu, przy ktérej uzyskano 25% obnizenie utlenialnosci.
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Rys. 4. Wptyw dawek koagulantéw na stopier obnizenia barwy
i utlenialno$ci wody powierzchniowej



Zastosowanie MKG do usuwania domieszek wod 25

W temperaturach 19+21 °C 25-procentowe obmzeme utle-
nialno$ci uzyskano dla dawki s1arczanu glinu 4,5 gAl/m oraz
dawki MKG réwnej 1,9 gAl/m (r=2,4), co stanowito 34%
dawki smrczanu glinu. MKG o r=2,0 juz przy dawce
0,8 gAl/m (18% dawki siarczanu glinu) spowodowal obnize-
nie utlenialno$ci o 28%. Réwniez w temperaturach 2+5 °C
MKG obnizaty utlenialno$¢ 0 25% przy dawkach nizszych od
dawki siarczanu glinu.

Dawki MKG, przy ktérych uzyskano maksymalne obnize-
nie utlenialno$ci byty nizsze od dawek siarczanu glinu. Dla
MKG o r=2 uzyskano lepsze obnizenie utlenialnosci w poréw-
naniu z MKG o r=2,4. MKG w mniejszym stopniu obnizaly
pH wody niz siarczan glinu, przy tych samych dawkach.

Na rysunku 5 przedstawiono wykresy charakteryzujace
$rednie zawarto$ci glinu w wodzie po koagulacji i sedymen-
tacji oraz w prébkach saczonych.

W prébkach koagulowanych siarczanem glinu Srednia za-
warto$¢ glinu w wodue sklarowane 3] wynosita 1,65 gAl/m
dla dawki 2,4 gAl/m i 1,92 gAl/m” dla dawki 5,8 gAl/m
Wzrost dawek koagulantu powodowat niewielki wzrost za-
wartosci glinu pozostalego w wodzie w postaci rozpuszczonej
oraz klaczkéw osadu W prébkach saczonych w zakresie
dawek 1,6+3,2 gAl/m zawarto$ci glinu byly mniejsze lub
réwne 0,3 gAl/m i dalej rosty wraz ze wzrostem dawek
przewyzszajac warto$¢ dopuszczalng wynoszaca 0,3 gAl/m .
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Rys. 6. Wptyw dawek koagulantéw na zawartosé glinu pozostatego
w wodzie powierzchniowej (temp. 2+5 °C)

W prébkach wody koagulowanych MKG o r=2,4 zawarto-
ci glinu w prébkach sklarowanych byly znacznie nizsze,
w poréwnaniu z prébkami koagulowanymi siarczanem glinu,
i wyraZnie rosty wraz ze wzrostem dawek. Przy dawce MKG
réwnej 0,8 gAl/m zawarto§¢ §lmu wynosita 0,33 gAl/m
i nastepnie rosta do 1,37 gAl/m” przy dawce 5,8 gAl/m

W prébkach saczonych po koagulacji MKG w zdecydowa-
nej wigkszosci przypadkéw zawartos$ci glinu byly mniejsze
od 0,3 gAl/m3 przy czym sredme stgZenia glinu zaw1eraly sie
w gramcach od 0,005 gAl/m dla dawki 0,8 gAl/m do
0,2 gAl/m przy dawce 5,6 gAl/m

Mgetno$¢ wody po sedymentacji, niezaleznie od metnosci
poczatkowej i warunkéw koagulacp wynosita w w1¢ks20501
przypadkéw 1,0 i 1,5 g/m dla MKG oraz 1,51 2,0 g/m
w prébach koagulowanych siarczanem glinu.

Badania potwierdzily znang zalezno$<, ze poczatek ktacz-
kowania, czas flokulacji i wielkosci klaczkéw rosng wraz ze
wzrostem dawek koagulantu i zaleza od temperatury.

W prébkach koagulowanych MKG, w poréwnaniu z siar-
czanem glinu, szybciej rozpoczynat si¢ proces kiaczkowania
i powstawaly cigzkie ktaczki o lepszych zdolnosciach sedy-
mentacyjnych.

Niskie temperatury wody opéZnialy nieco proces flokula-
cji, ale powstawaly duze klaczki osadu o bardzo dobrych
zdolnosciach sedymentacyjnych, natomiast zaobserwowano
wyraZnie niekorzystny wplyw niskich temperatur na przebieg
koagulacji domieszek wody siarczanem glinu.

Whioski

¢ Modyfikowane koagulanty glinowe byly znacznie bar-
dziej efektywne w oczyszczaniu wody niz siarczan glinu,
poniewaz lepiej obnizaly barwe, metno$< i utlenialnosé wody,
przy dawkach nizszych od dawek siarczanu glinu. MKG wy-
kazywaly takze lepsze dziatanie koagulujace w niskich tem-
peraturach wody, w mniejszym stopniu niz siarczan glinu
obnizaly pH wody, a stezenia glinu pozostalego byly nizsze
niz po koagulacji siarczanem glinu.

¢ Flokulacja podczas koagulacji MKG zachodzita lepiej
niz dla siarczanu glinu, a kaczki osadu byly zwykle wigksze
i zawsze mialy lepsze zdolno$ci sedymentacyjne. Koagulacja
domieszek wody za pomoca MKG nie wymagala stosowania
flokulantéw.

¢ Poniewaz skuteczno$¢ usuwania barwy, metnosci i utle-
nialnosci przez MKG zalezata od r, wiec dla wody poddawa-
nej koagulacji bedzie mozna dobiera¢ modyfikowane
koagulanty glinowe o dziataniu optymalnym. Koagulacja wo-
dy za pomoca MKG umozliwita obniZenie barwy i metnosci
wody do wartoSci zblizonych do uzyskiwanych w glebokiej
koagulacji.
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On the Application of Modified Alum Coagulants to the Removal
of Water Pollutants

The objective of the study was to upgrade the efficiency of the
coagulation process by making use of some modified alum
coagulants (referred to as MKG). The process was run with
three types of samples: high-turbidity water, groundwater with
increased coloured matter content (humic substances), and river

water (from the Drweca). It was found that the MKGs not only
yielded higher efficiencies of colour, turbidity and CODp remo-
val than those achieved with aluminium sulphate, but were
equally effective at low water temperatures.
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