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Mozliwos¢é minimalizacji niepozadanych skutkéw
procesu koagulacji siarczanem glinu

Proces koagulacji siarczanem glinu, poza efektami pozada-
nymi, moze takze spowodowac niekorzystne zmiany skladu
fizyczno-chemicznego oczyszczonej wody, do ktérych naleza
wzrost stezenia jondw glinu oraz intensyfikacja agresywnosci
korozyjnej wody, bedaca skutkiem zmniejszenia zasadowosci
wody oraz jej zakwaszenia. Zwigkszone stgzenie jonéw glinu
w wodzie do picia, wedlug wielu Zrédel, moze stanowic
potencijalne zagrozenie dla zdrowia czlowieka, np. przyczy-
niajgc si¢ do zmian w mézgu, charakterystycznych dia choro-
by Alzheimera [1]. Jak dotad jednak opinie o przyswajalnosci
glinu z wody oraz jego roli w etiologii tej choroby nie sa
jednoznaczne [2]. Mimo to sugerowany niekorzystny wplyw
glinu na zdrowie czlowieka oraz jego dopuszczalne stezenie
w wodzie do picia (0,2 gAl/m3 w Polsce oraz wg zaleceri
WHO i UE) nakazuja minimalizacje zawartosci glinu w wo-
dzie wodociagowej.

Wazrost agresywnosci korozyjnej wody zwieksza stopied
niszczenia materialéw pozostajacych z nia w kontakcie.
W wypadku metali intensyfikuje korozje elektrochemiczna,
a w wypadku materialéw zawierajacych cement powoduje
rozpuszczanie jego wapniowych komponentéw. Skutkiemko-
rozji jest nie tylko niszczenie materialéw systemu dystrybucji
wody i urzadzei, lecz réwnieZ niebezpieczenstwo wtérnego
zanieczyszczenia wody produktami korozji, ktérych rodzaj
zalezy od niszczonego materiatu [3]. Obecno$é produktéw
korozji zdeponowanych w przewodach wodociagowych
sprzyjarozwojowi mikroorganizméw tworzacych tzw. biofil-
my [4], stanowiace Zrédlo skaZenia bakteriologicznego wody
dostarczanej odbiorcom [5,6].

Jak wykazaly prezentowane w niniejszym artykule wyniki
badan, zmniejszenie negatywnych skutkéw procesu koagula-
cji jest mozliwe w wyniku stosowania koagulantéw glino-
wych wstepnie zhydrolizowanych, tj. chlorkéw poliglinu, za-
miast siarczanu glinu. Chlorki poliglinu, w wyniku wstepnej
hydrolizy, powoduja mniejsze — niz siarczan glinu — zuzycie
zasadowosci i zakwaszenie oczyszczonej) wody, a tym samym
W mniejszym stopniu intensyfikuja jej agresywnos$¢ kwaso-
weglowa [7,8]. Ponadto obecno$¢ polimerycznych form
glinu w roztworach koagulantéw wstepnie zhydrolizowanych
[9] zapewnia powstawanie zawiesin pokoagulacyjnych o le-
pszych wlasciwosciach sedymentacyjnych, niz ma to miejsce
w wyniku stosowania siarczanu glinu, a w konsekwencji
lepsze efekty usuwania z wody produktéw koagulacji zawie-
rajacych glin.
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Metodyka badan

W badaniach okreslono wplyw rodzaju koagulantu glino-
wego na steZenie glinu pozostalego w wodzie po koagulacji
objetosciowej i 1 godz. sedymentacji, a takze na intensytika-
cje agresywnosci korozyjnej wody. Analizie poréwnawczej
poddano siarczan glinu i cztery chlorki poliglinu, réZniace sie
alkalicznoécia (tab.1).

Tabela 1. Alkaliczno$é koagulantéw glinowych [10,11]

Siarczan Chiorekpoliglinu
Koagulant glinu
PAC | PAX-18 PAX-XL3 [PAX-XL61
Alkalicznos¢, % 0 35 4143 70 5 85 +10

Przedmiotem badan byly prébki wody z Odry i Olawy,
charakteryzujace si¢ réZnym poziomem zanieczyszczenia
(tab.2). Koagulacje objetosciowa prowadzono przy natural-
nym i korygowanym pH wody metoda testu naczyniowego,
stosujac 3 min szybkiego mieszania (200 obr./min, G=220 1/s)
i 30 min wolnego mieszania (30 obr./min, G=20 1/s). Po
koagulacji prébki poddano 1 godz. sedymentacji. Wskazniki
skladu wody surowej i oczyszczonej (po koagulacji i sedy-
mentacji) oznaczono zgodnie z polskimi normami. Stgzenie
glinu rozpuszczonego oznaczono w prébkach wody przefil-
trowanej przez saczki teflonowe o érednicy poréw 0,45 um.
Do oceny zmian agresywnosci korozyjnej probek wody zasto-
sowano indeksy Langeliera (IL), Ryznara (IR) i intensywnosci
agresywnosci kwasoweglowej (I), obliczone z nastgpujacych
zaleznodci:

IL = pH;- - pHs ey
IR = 2pH; - pH:2 @)
I=(CO; agr.)2/(COz zw. + CO2 agr.) 3)

w ktérych:

pH:z. - pH wody w danym momencie,—

pHs — pH wody znajdujacej sie w stanie réwnowagi ze stalym
weglanem wapnia,—

CO; agr. - stezenie dwutlenku wegla agresywnego, gCOzlm3
CO3 zw. - stezenie dwutlenku wegla zwiazanego, gCOz/m3

Wyniki badan

Wplyw rodzaju koagulantu na st¢zenie glinu pozostalego

Jak wykazaly wyniki badani, o stezeniu glinu w oczyszczo-
nych wodach wspéidecydowaly rodzaj i dawka koagulantu
oraz pH i temperatura wody, przy czym najwigkszy wplyw
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Tabela 2. Zakresy wartosci wybranych wskaznikéw sktadu fizyczno-chemicznego oczyszczanych wéd
Zasadowo$¢ 0g. Metnosé Barwa Utlenialnoé¢ owo Glin
Woda PH val/m gm® gPtm® gOa/m® gc/m® gAlm®
Odra 6,74+8,41 1,565+2,55 6,86+184,0 23,33+260,5 5,2+11,9 5,88+13,6 040,168
Otawa 7104777 2,70+3,25 543+15,1 24,99+53,66 4,1+6,1 6,05+8,71 0+0,023
miata alkaliczno§é koagulantu, a tym samym jego rodzaj. 06
Wszystkie koagulanty wstepnie zhydrolizowane zapewnily T
mniejsze stezenie glinu pozostalego w wodzie niz siarczan %’0»’"
glinu, bez wzgledu na stosowana dawke oraz parametry wod. S 5°C
Zaleznosci przedstawione na rysunkach 1 i 2 wykazaly, ze %’ 04 .
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alkaliczno$ci koagulantéw glinowych, a najbardziej skutecz- g 0.3
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Siarczan glinu

Wspodtczynnik wykorzystania glinu, %
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Dawka koagulantu, gAI/m3

Rys. 2. Wplyw rodzaju i dawki koagulantéw na wartoéci wspétczynnika
wykorzystania glinu
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Korzystny wptyw zwiekszonej alkalicznosci byt szczegdl-
nie duzy w zakresie mniejszych dawek koagulantéw (rys.2)
oraz w oczyszczaniu wody o niskiej temperaturze (rys.3).
Czes¢ glinu pozostalego w wodzie oczyszczonej wystepowala
w formie rozpuszczonej i w tym wypadku chlorki poliglinu
byly takze skuteczniejsze niZ siarczan glinu (rys.4).

Koagulanty wstepnie zhydrolizowane zapewnily réwniez
muniejsze stezenie glinu pozostatego w prébkach wody o pH>8,0,
tj. stwarzajacym warunki powstawania rozpuszczalnych
w wodzie glinianéw (rys.5). Stwierdzony wplyw rodzaju ko-
agulantu oraz pH na stezenie glinu pozostatego spowodowany
byt obecnoscia polimerycznych produktéw hydrolizy w roz-
tworach chlorkéw poliglinu, stabilnych w szerszym zakresie
pH niz produkty hydrolizy siarczanu glinu.

Dawka koagulantu, gAUm’

Rys. 4. Wplyw rodzaju i dawek koagulantéw na stezenie pozostalego
glinu rozpuszczonego
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Intensyfikacja agresywnosci kwasoweglowej

Whszystkie badane koagulanty powodowaly zuzycie zasa-
dowosci i zakwaszenie oczyszczanych wéd, a tym samym
intensyfikowaly ich agresywnos¢ korozyjna. Stopieti zmniej-
szenia pH i zasadowoséci ogdlnej, bez wzgledu na pH oczysz-
czanej wody, zwigkszat si¢ wraz z dawka koagulantéw, lecz
byt odwrotnie proporcjonalny do ich alkalicznosci (1ys.617).
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Rys. 6. Wplyw rodzaju i dawek koagulantéw na zmniejszenie pH
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Rys. 7. Wplyw rodzaju i dawek koagulantéw na zmniejszenie
zasadowosci ogéinej
Dawki chlorkéw poliglinu (szczegdlnie o alkalicznosci
270%), zapewniajace wymagany stopiell usuwania zanieczy-
szczen, byly mniejsze niz siarczanu glinu (tab.3), a w rezul-
tacie mniejszy byt takZe wzrost agresywnosci korozyjnej
oczyszczonych prébek wody.

Tabela 3. Dawki koagulantéw zapewniajace wymagane zmniejszenie
metnosci, barwy i utlenialnoéci wody

Dawka koagulantu, gAl/m®
Koagulant
metnoéé barwa utlenialnos¢
Siarczan glinu 5,29+10,58 5,29+10,58 5,29
PAC 5,29+10,58 4,23+5,29 2,12+3,18
PAX-18 5,29+10,58 4,23+5,29 3,18+4,23
PAX-XL3 4,23+5,29 3,18+4,23 2,12
PAX-XL61 2,12 2,12+3,18 2,12

Zaleta koagulantéw wstepnie zhydrolizowanych byt takze
takt, iz zapewnily one duza skutecznos$¢ usuwania zanieczy-
szczefi, gldwnie organicznych, bez wstepnego zakwaszenia
wody, ktére bylo konieczne w wypadku koagulacji siarcza-
nem glinu i powodowato znaczna intensyfikacje agresywnosci

kwasowgglowej wody. Zastosowanie chlorkéw poliglinu
o zwigkszonej alkaliczno$ci, zamiast siarczanu glinu,
wyraZnie zmniejszylo liczbe prébek wéd korozyjnych i bar-
dzo korozyjnych, co przedstawiaja krzywe sumowe na rysun-
kach 8-10. Istotny byl réwniez fakt, Ze koagulanty wstepnie
zhydrolizowane zapewnily wieksza, niz siarczan glinu, sku-
tecznos$¢ oczyszczania badanych wéd (tab.4).
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Rys. 10. Krzywe sumowe wartoéci indeksu Ryznara dla prébek wody
po koagulacii (liczba prébek — 182)

Tabela 4. Wplyw alkaliczno$ci koagulantéw na stopieri usuwania zanieczyszczeri z wéd o pH naturalnym

Stopieri zmniejszenia, % Siarczan glinu PAC PAX-18 PAX-XL3 PAX-XL61
Metnosé 3,10+99,49 3,45+99,55 3,79+99,67 31,38+99,74 49,14+99,83
Barwa 1,24+95,80 5,68+97,52 7.44+97,64 15,65+99,18 24,65+99,62
Utleniaino$¢ 1,22+70,59 2,44+71,43 3,66+73,95 6,66+76,47 8,54+77,31
Ogélny wegiel organiczny 2,19+55,11 8,27+55,72 11,14+57,03 16,64+59,21 27,86+59,95
Koloidalny wegiel org. 48,51+96,35 64,48+100,00 74,45+100,00 77,97+100,00 91,34+100,00
Rozpuszczory wegiel org. 23,37 <34,95 <33,34 5,16+36,78 14,12+42,73
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Whioski

¢ Wszystkie badane chlorki poliglinu, zuwagina pozostale
stezenie jonéw glinu oraz intensyfikacje agresywnogci kwa-
soweglowej wody, byly bardziej przydatne w procesie koagu-
lacji niz siarczan glinu.

¢ Stezenie glinu pozostalego w oczyszczonych wodach
oraz ich agresywnos$¢ korozyjna zmniejszaty si¢ wraz ze wzro-
stem alkaliczno$ci chlorkéw poliglinu, przy czym najlepsze
efekty w tym zakresie zapewnil koagulant PAX-XL61.

¢ Mozliwa jest minimalizacja niepozadanych skutkéw
procesu koagulacji siarczanem glinu poprzez zastapienie go
chlorkami poliglinu, szczegdlnie charakteryzujacymi si¢ alka-
licznoscia 270%, przy réwnoczesnym zapewnieniu lepszych
efektéw oczyszczania badanych wéd.
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Minimizing the Adverse Effects of Alum Coagulation

The objective of the study was to investigate the potentiality
of minimizing the undiserable effects concomitant with the
coagulation process, such as residual aluminium and water
corrosivity. The experiments involved two types of riverinewater
samples (from the Odra and from its tributary, the Olawa), which
differed in pollution level. The samples were treated with alu-
minium-based salts varying in basicity. The experimental

results showed that residual aluminium concentration and water
corrosivity depended on the kind and dose of the coagulant, as
well as on the pH and temperature of the water, but primarily
on the basicity of the coagulant used. The substitution of poly-
aluminium chlorides for alum not only decreased residual alu-
minium concentration and water corrosivity but also improved
the efficiency of water treatment.
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