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Badania nad okresleniem stopnia spolimeryzowania
wstepnie zhydrolizowanych koagulantéw glinowych

Wstepnie zhydrolizowane koagulanty glinowe sa coraz
powszechniej stosowane w systemach oczyszczania wody.
Wypieranie przez nie tradycyjnych koagulantéw hydrolizuja-
cych, takich jak siarczan glinu, spowodowane jest wieloma
czynnikami. Do najwazniejszych nalezy wigksza skuteczno$é
koagulantéw wstepnie zhydrolizowanych oraz zwiazana z nig
mozliwo§¢ obnizenia wymaganej dawki. Ponadto pozwalaja
one na unikniecie pewnych skutkéw ubocznych wystepuja-
cych podczas stosowania tradycyjnych reagentéw hydrolizu-
jacych, takich jak np. zmniejszenie stabilnoéci chemicznej
wody, co wiaze si¢ z brakiem konieczno$ci neutralizacji pro-
duktéw hydrolizy koagulantu. Jednak bariera w ich upowsze-
chnianiu sa koszty. Wzrost kosztéw eksploatacyjnych oczy-
szczania wody podczas zmiany rodzaju koagulantu wynika
w gléwnej mierze z braku odpowiedniej metodyki kontroli
przebiegu koagulacji oraz oceny jej skuteczno$ci w zaleznosci
od dawki koagulantu. Najlepszym sposobem kontroli dawki
koagulantu jest zastosowanie analizatora pradu strumienio-
wego (SCA - Stream Current Analyzer). Jednak zastosowanie
tego rozwiazania wiaze si¢ z wysokimi kosztami inwestycyj-
nymi, co w duzym stopniu ogranicza jego dostepnos§é. W efe-
kcie koagulanty wstepnie zhydrolizowane wprowadzane sa
do ukfadéw oczyszczania wody zgodnie z takimi samymi
procedurami, jak w przypadku koagulat6w starszej generacji.
Woweczas bardzo czgsto stosowane dawki sa zbyt duze, powo-
dujac nieuzasadniony wzrost kosztéw eksploatacyjnych oczy-
szczania wody.

Podstawowym wskaZnikiem, w oparciu o ktéry dokonuje
si¢ oceny koagulantéw nowej generacji jest ich zasadowos¢.
Jednak wyniki badar dowodzg, ze nie mozna dokonaé wiary-
godnej oceny jedynie w oparciu o ten wskaznik, gdyz koagu-
lanty o zblizonej, badZ tej samej, zasadowosci daja zupelnie
ré2na skuteczno$¢ oczyszczania wody [1,2]. Metoda pomaga-
jaca w ocenie ich skutecznoéci moze by¢ okreslenie udziatu
poszczegdlnych form glinu, ktére decyduja o mechanizmach,
a tym samym o skuteczno$ci procesu koagulacji. Informacja,
w jakiej formie wystepuje glin w koagulancie pozwala nie
tylko na analize zachodzacych proceséw, ale takze na wyjas-
nienie ewentualnych problem6w pojawiajacych si¢ podczas
procesu oczyszczania wody.

Oprécz analizy chemicznej, jest wiele metod pozwalaja-
cych na charakterystyke form glinu wystgpujacych w koagu-
lancie oraz produktéw powstajacych podczas jego hydrolizy
[3-5]. Wéréd nich stosowane sa m.in. niskokatowa dyfrakcja
rentgenowska, spektroskopia w podczerwieni, spektroskopia
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magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR — Nuclear Mag-
netic Resonance), laserowe rozproszenie §wiatta, mikroskopia
elektronowa i atomowa. Oprécz tych metod bezposrednich
jest takze wiele metod posrednich. Jedna z nich jest metoda
oparta na reakcji I rzedu hydrokomplekséw glinu z ferronem
(kwas 7-jodo-8-oksy-chinolino-5-sulfonowy), ktére tworza
barwne kompleksy o uproszczonym wzorze strukturalnym
Al-(ferron)s przy pH=5,0 £0,2. Charakteryzuja sie one maksi-
mum absorpcji $wiatla o dlugosci fali 365 nm. Ferronometria
opiera si¢ na réznej szybkos$ci reakcji mi¢dzy ferronem a gli-
nem w postaci monomeréw (Al,), polimeréw (Alp) i w formie
koloidalnej (Alc). Przyktadowe stale reakcji ferronu ze zwiaz-
kami glinu obecnymi w postaci monomeréw, dimeréw, tride-
cameréw oraz polimer6w wynosza odpowiednio 2,3, 0,97,
7,5-102 i 3,1-107. Oznacza to, ze wraz ze wzrostem stopnia
polimeryzacji hydrokomplekséw glinu ich reakcja z ferronem
przebiega coraz wolniej. Ferronometria pozwala takze na
okreslenie form glinu rozpuszczonego [1,6-8].

W typowym podejsciu do ferronometrii ocene stopnia poli-
meryzacji przeprowadza si¢ na podstawie ilo§ci skomplekso-
wanych zwiazkéw glinu powstajacych po okreslonym czasie
reakcji. Na podstawie wielu badarit wytypowano dwa chara-
kterystyczne czasy trwania reakcji. Zaklada sig, ze zwiazki
glinu wystepujace w postaci monomeréw (Al,) reaguja w cza-
sie do 2 min (niektére Zrédla podaja czas 60 s), a zwiazki
polimerowe (Aly) w czasie 2 godz. Pozostala czgsé glinu
oznaczana jest jako koloidalna (Alc) [3,8]. Przyjmuje sig, Zze
ta ostatnia frakcja nie reaguje z ferronem i glin wystepuje
w niej w postaci straconej lub zwiazkéw o charakterze koloi-
dalnym. W badaniach, w ktérych testuje si¢ koagulanty o ni-
skim stopniu polimeryzacji metodyka ta sprawdza si¢, gdyz
ilo§¢ form polimerowych w tych koagulantach jest na tyle
mala, ze warto$¢ statych reakcji pozwalata na zakoriczenie
reakcji w ciagu 2 godz.

Podczas badan przeprowadzonych z r6znymi typami ko-
agulantéw wystapily pewne watpliwo$ci co do stosowanej
interpretacji wynikéw ferronometrii. Watpliwosci te dotyczy-
ly gléwnie rozgraniczenia migdzy formami polimerowymi
(Alp) i koloidalnymi (Alc) glinu. Przy zatozeniu, ze ferron
reaguje z formami rozpuszczonymi w czasie 2 godz., a pozo-
stale formy wystepuja w postaci wytraconej, oznacza to, ze te
ostatnie powinny zosta¢ oznaczone jako zawiesiny. W czasie
przeprowadzonych préb z woda destylowana nie zaobserwo-
wano zjawiska stracania, co potwierdzono przeprowadzony-
mi analizami. Oznacza to, ze wszystkie formy hydrokomple-
kséw glinu byly w postaci rozpuszczonej. Przebieg reakcji
koagulantéw z ferronem byt dtuzszy niz 2 godz. i wynikat z obe-
cnodci form wysokospolimeryzowanych. Dlatego tez wydaje
si¢, ze uzyskane wyniki nalezy interpretowac uwzgledniajac
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w wickszym stopniu zmiany w kinetyce reakcji zwiazkéw glinu
z ferronem. Powyzsze uwagi zostaty uwzglednione w obecnie
stosowanej interpretacji wynikéw ferronometrii, do kt6rej wpro-
wadzono rozréznienie spolimeryzowanych form glinu (Aly) na
formy szybko (Alp1) i wolno (Aly2) reagujace z ferronem [3].

Artykul przedstawia wyniki badari nad okre§leniem stopnia
spolimeryzowania koagulantéw wstepnie zhydrolizowanych
przeprowadzonych metoda ferronometrii. Dokonano takze
poréwnania najczeéciej stosowanych w praktyce wodocia-
gowej koagulantéw pod wzgledem wystepowania w nich
spolimeryzowanych form glinu, ktére maja wplyw na sku-
teczno$¢ procesu koagulacji.

Metodyka badari

Do badafi wytypowano cztery koagulanty, tj. siarczan glinu
i trzy koagulanty spolimeryzowane. Siarczan glinu, pomimo
wad zwiazanych z pogarszaniem stabilno$ci wody oraz ogra-
niczonym zakresem pH, w ktérym moze by¢ stosowany, jest
najczesciej spotykanym koagulantem w zakladach oczyszcza-
nia wody, gdyZ jest najtariszy. Poddane badaniom koagulanty
spolimeryzowane s3 reagentami wprowadzanymi w miejsce
siarczanu glinu. Ich przewaga w stosunku do tego koagulantu
hydrolizujacego wynika nie tylko z faktu, Ze nie zwigkszaja
agresywnosci i wlasciwosci korozyjnych wody, ale pozwalaja
tez na znaczne zmniejszenie dawki koagulantu. Charaktery-
styke reagentéw wykorzystanych podczas badan przedstawio-
no w tabeli 1. Zrédtem danych byly informacje producentéw
koagulantéw oraz wykonane oznaczenia analityczne,

Tabela 1. Charakterystyka badanych koagulantéw

Tabela 2. Wyniki pomiaru stopnia polimeryzacji
wg klasycznej ferronometrii

Fomagins| S | Tokor | Fokor | oAy
Als, % 92 4 4 38
Alp, % 8 28 53 39
Ale, % 0 68 43 23

Parametr | RN | TSR | xte | o
Gestosé, ka/dm® 1,24 1,27 1,35 1,59
pH 39 4,2 3,5 34
Glin, % wag. 9,3 11,5 12,5(9,1)* 9,2
Chlorki, % wag. 55 57 9,0 0,0
[Al/[Cl] 1,7 2,0 1,4 (1,0)* 0,0
Zelazo, % wag. 0,010 0,010 - 0,004
Zasadowosé, % 85,7 77,8 85,0 0,0

*wyniki uzyskane podczas badar wiasnych; wyzsze wartosci pochodzg
z karty charakterystyki produktu

Do oznaczen ferronometrycznych wykorzystano 0,2% roz-
twor ferronu stabilizowany roztworem buforowym przygoto-
wanym na bazie kwasu solnego oraz octanu sodu [3,5,6,8].
Badany koagulant rozpuszczono w wodzie redestylowane;j,
uzyskujac stezenie glinu w przedziale 1,0+1,5 mmol/dm®. Do
tak przygotowane;j prébki roztworu koagulantu dodano ferron
i prébke umieszczono w spektrofotometrze SPEKOL UV/VIS
(Carl-Zeiss). Pomiary absorbancji prowadzono przy dtugosci fali
365 nm do momentu zakoriczenia reakcji z ferronem, nie diuzej
jednak niz 24 godz. Zastosowany do stabilizacji ferronu bufor
zapewnial wymagane pH reakeji (5,0 10,2) w calym zakresie
stosowanych stezeri koagulantéw.

Oméwienie wynikéw badan

Wyniki pomiaréw absorbancji poddano analizie dwiema
metodami. Pierwsza z nich polegata na specjacji form glinu
w oparciu o podstawowe zalozenia reakcji ferronometrii (Al,,
Alp i Alc) z wykorzystaniem pomiarGw absorbancji po czasie
2 min i 120 min. Wyniki uzyskane przy takim sposobie inter-
pretacji wynikéw przedstawiono w tabeli 2.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze koagulanty z grupy Flokor
charakteryzowaly si¢ bardzo mala ilo$cia form monomero-
wych, reagujacych z ferronem w czasie 2 min, w poréwnaniu
zaréwno z koagulantem PAX XL 19, jak i siarczanem glinu.
Wedlug danych literaturowych na stopieni polimeryzacji ma
wplyw wiele czynnikéw, z ktérych jako najwazniejszy podaje
si¢ stosunek OH do Al. Uzyskane wyniki badari nie odzwier-
ciedlaly tego. W przypadku koagulantu PAX XL 19, pomimo
jego duzej zasadowosci, ilo§é form monomerowych byta bar-
dzo duza (38%) w stosunku do koagulantéw Flokor 1A i Flo-
kor 1ASW, ale poréwnywalna z typowymi koagulantami
PACl o zblizonej zasadowosci [2,3,8].

Przeprowadzone dodatkowe analizy potwierdzity, ze w sto-
sowanym w badaniach zakresie stgzen koagulantéw nie dosz-
fo do stracenia glinu. Oznaczato, ze w reakcji z ferronem biora
udziat jedynie formy rozpuszczone, czyli zgodnie z nomen-
klatura klasycznej ferronometrii glin oznaczany jako Alpi Alp.
Dlatego tez stopien spolimeryzowania koagulantu nalezy oce-
ni¢ innymi metodami. W celu opracowania uzyskanych po-
miaréw ferronometrycznych analizowano nie bezwzgledna
zmiane wartoéci absorbancji (A3¢hm), ale jej zmiane jedno-
stkowg (AAj). Parametr ten zdefiniowano na dwa sposoby.

Pierwsza z definicji w postaci:
AAjr= (A— Aot (H

w ktérej:

AAj - jednostkowa zmiana absorbancji wg definicji I, 1/s

A, — warto$§¢ absorbancji po czasie reakcji t

A, - poczatkowa warto$¢ absorbancji w chwili t=0

t — czas trwania reakcji, s

okresla sytuacje, kiedy przez caly czas reakcja przebiega przy
tych samych parametrach kinetycznych, a st¢zenie zwigzkéw
glinu, ktére przereagowaly z ferronem zalezy gtéwnie od cza-
su, jako zmiennej niezaleznej w okre§lonych warunkach re-
akcji. R6wnanie to pozwala na sprawdzenie rzedowosci reakcji,
co daje mozliwo§¢ weryfikacji prawidlowosci przebiegu re-
akcji poszczegéblnych form glinu z ferronem.

Na rysunkach 1-4 przedstawiono wykresy ilustrujace
zmiane wartosci absorbancji jednostkowej (AAj1) roztworéw
badanych koagulantéw. Mozna zauwazy¢, ze we wszystkich
przypadkach mialy one taki sam przebieg. Zalezno$¢ zmiany
warto$ci AAj1 w czasie mozna aproksymowac z duzg doklad-
noscig (wspéiczynniki korelacji w przypadku wszystkich ba-
danych koagulantéw byty wieksze od 0,97) za pomoca mode-
lu typu wyktadniczego w postaci:

AAj =kt 2

w ktérym:
ki i ka - stale reakc;ji

Oznacza to, ze obserwowane reakcje byty reakcjami pierw-
szego rzedu.
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Rys. 1. Jednostkowa zmiana absorbancji (AAy)
w przypadku siarczanu glinu
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Rys. 2. Jednostkowa zmiana absorbancji (AA;y)
w przypadku koagulantu Flokor 1A
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Rys. 3. Jednostkowa zmiana absorbancji (AA;)
w przypadku koagulantu Flokor 1ASW
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Rys. 4. Jednostkowa zmiana absorbancji (AAy)
w przypadku koagulantu PAX XL 19

Druga definicja jednostkowej zmiany absorbancji zaklada
okreslenie zmiany warto$ci absorbancji (A&scénnm) w przedzia-
le czasu dazacym do minimum (w praktyce jest on ograniczo-
ny mozliwo$ciami pomiarowymi) w postaci:

AAjL = (A - Ay)/ (1 — 12) = AA/AL ?3)

wktérej:
AAjn - jednostkowa zmiana absorbancji wg definicji II, 1/s
A, — warto$¢ absorbancji w chwili ty

Takie zdefiniowanie wartoéci jednostkowej zmiany absor-
bancji pozwala na identyfikacj¢ momentu reakcji, w ktérym
szybko§¢ przyrostu wartodci absorbancji ulega znaczacej
zmianie. Okre$lenie chwili zmiany szybkoSci reakcji pozwala
na etapowanie okresu reakcji na przedzialy czasowe, w kt6-
rych z ferronem reaguja poszczegdlne formy glinu. Naniesie-
nie tych przedzialéw na prosta zalezno$¢ zmiany absorbancji
w czasie pozwala — przy zatozeniu, zZe jest to reakcja pierw-
szego rzedu — na okres$lenie procentowych udzialéw poszcze-
g6lnych form glinu.

Narysunkach 5 i 6 przedstawiono przebieg zmian warto$ci
AAjn w przypadku koagulantu Flokor 1A. Analizujac te wy-
kresy mozna zauwazy¢ trzy zakresy o zréznicowanym prze-
biegu szybko$ci reakcji, zobrazowane punktami przetamania
krzywej. Pierwszy to czas od poczatku reakcji do okoto 60+70 s,
ktéry okresla ilo$¢ zwiazk6w monomerowych (rys. S). Drugi
punkt przetamania wystgpuje w czasie okoto 700 s i okre§la
zakoficzenie czasu reakcji z prostszymi formami hydrokom-
plekséw glinu (prawdopodobnie di- i trimery) (rys. 6). Trzeci
dotyczy reakcji z formami oligo- i polimerowymi, ktéra trwa
poczawszy od czasu 700 s az do zakoriczenia reakcji glinu
z ferronem.
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Rys. 5. Jednostkowa zmiana absorbanciji (AAj)
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Podobne zaleznosci uzyskano w przypadku koagulantu
Flokor 1 ASW, zmienily si¢ natomiast lokalizacje punktéw
przetamania krzywych (po 70 s i 1100 s) dzielac przebieg
reakcji na trzy obszary, w ktérych kinetyka reakcji byta okre-
§lona przez r6zne formy glinu.

W przypadku koagulantu PAX XL 19 zaobserwowano od-
mienny przebieg reakcji z ferronem, niz w przypadku reagen-
téw z grupy Flokor. Na rysunkach 7 i 8, podobnie jak w przy-
padku koagulantéw Flokor, mozna zauwazyé dwa punkty
zmiany szybkosci reakcji, pozwalajace wyrdznié trzy grupy
form zwiazkéw glinu. Jednak w odréznieniu od powyzszych
koagulant6w spolimeryzowanych, w przypadku trzeciego ob-
szaru, ktdrego kinetyka byla okre§lona przez formy oligo-
i polimerowe, predko$¢ reakcji wynosi zero. Oznacza to, ze
w przypadku tego koagulantu nalezy sadzié, iz wystepowaly
w nim jedynie formy monomerowe i niskospolimeryzowane.
Przebieg zmian wartosci AAjy w przypadku koagulantu
PAX XL 19 byt bardziej podobny do zalezno$ci obserwowa-
nych w testach z siarczanem glinu, niz w przypadku koagu-
lantéw z grupy Flokor. W przypadku tego koagulantu naste-
powat bardzo silny spadek wartosci AAji w czasie pierwszych
60+70 s (pierwszy punkt przetamania krzywej reakeji — rys. 7).
Nastepnie warto$C ta stabilizowata sie na mniej wiecej statym
poziomie. Taki przebieg wskazuje, ze reagent ten zawieral
znaczna przewage form monomerowych glinu, ktére po okoto
60+70 s catkowicie przereagowaly z ferronem. Ilo§¢ hydro-
komplekséw glinu w postaci dimeréw lub trimeréw byla
zdecydowanie mniejsza, a efekt ich reakcji z ferronem mozna
bylo zaobserwowaé poczawszy od 70 s az do okoto 600 s
trwania reakcji. Po tym czasie reakcja kompleksowania usta-
ta, czego znakiem byta zerowa warto$§¢ AAji poczawszy od
600 s (rys. 8).
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Rys. 7. Jednostkowa zmiana absorbancji (AAj)
w przypadku koagulantu PAX XL 19 (czas reakcji 20+360 s)
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Rys. 8. Jednostkowa zmiana absorbancji (AA;j)
w przypadku koagulantu PAX XL 19 (czas reakcji 3601800 s)

W oparciu o powyzsze obserwacje, obliczenia i dane lite-
raturowe okreslono stopieni polimeryzacji badanych koagu-
lantéw z uwzglednieniem nastgpujacych form glinu:

- formy monomerowe (Aly), ktérych obecno$¢ w roztwo-
rze okreslona jest w zakresie od poczatku reakcji az do pierw-
szego punktu przelamania, ktéry we wszystkich wypadkach
wystapil w czasie 60+70 s reakcji; ich odpowiednikiem w kla-
sycznej interpretacji wynik6w ferronometrii s3 formy mono-
merowe oznaczane jako Al,,

— formy niskospolimeryzowane (Aly), gtéwnie w postaci
dimeréw i prawdopodobnie trimeréw, odpowiedzialne za prze-
bieg reakcji w obszarze pomig¢dzy pierwszym i drugim pun-
ktem przetamania krzywej reakcji ferronu z roztworami ko-
agulantu; ich odpowiednikiem w klasycznej ferronometrii sa
formy oznaczane jako Alp1, czyli formy glinu szybko reagu-
jace z ferronem,

— formy $rednio- i wysokospolimeryzowane (Alz), wyste-
pujace w postaci tridekameréw oraz oligomeréw glinu, odpo-
wiedzialne za przebieg reakcji w obszarze za drugim punktem
przetamania krzywej reakcji; w klasycznej interpretacji wy-
nikéw feronometrii odpowiadaja one formom glinu oznacza-
nym jako Alp oraz Alc, w przypadku gdy reakcja nie zakon-
czyla sie w czasie 2 godz.

W tabeli 3 przedstawiono udzialy poszczeg6inych form
zwigzkéw glinu w badanych koagulantach.

Tabela 3. Wyniki pomiaru stopnia polimeryzaciji
wg metodyki zmodyfikowanej

Fomaginy | Sz | Folor | Felor | o
Aly, % 88,0 12,7 2,3 40,8
Alz, % 12,0 36,7 10,2 59,2
Ab, % 0,0 50,6 87,5 0,0

Wryniki badai wykazaly, ze koagulanty z grupy Flokor
charakteryzowaly si¢ znacznym udziatem wyzej spolimeryzo-
wanych form glinu w poréwnaniu z koagulantem PAX XL 19,
ktéry teoretycznie jest ztozony jedynie z mono- i dimeréw.
W przypadku koagulantéw z grupy Flokor znacznie wyzej
spolimeryzowany byt Flokor 1A niz Flokor 1 ASW, ktéry co
prawda charakteryzowal si¢ nizsza zasadowoicia, ale wy-
Zszym stosunkiem st¢zenia glinu do chlorkéw. Ten parametr
— oprdcz zasadowosci — jest bardzo czesto wykorzystywany
do wstepnej oceny skuteczno$ei koagulantéw spolimeryzo-
wanych. OdpowiedZ na pytanie, czy ta zalezno§¢ moze by¢
wyznacznikiem stopnia jego spolimeryzowania jest trudna.
Z danych przedstawionych w tabelach 1 i 4 taki wniosek nie
wynika. Mozna zauwazyd, Ze najwyzszy stopien polimeryza-
¢ji mial koagulant o najwiekszym stosunku [Al)/[C]], ale
trudno jest znaleZ¢ prosta korelacje miedzy tymi czynnikami.
Analiza parametréw modelu opisujacego przebieg reakc;ji fer-
ronometrii oraz stosunku [Al)/[C]] pokazala jednak Scista
zaleznos$¢ pomiedzy statymi k; i k2 modelu (2) oraz stosun-
kiem [Al]/[C]]. Model ten okreSla stata kinetyki I etapu reakcji
zwiazkéw glinu z ferronem, co moze oznaczaé, ze istnieje
wysoka korelacja pomigdzy tym parametrem a iloscia najpro-
stszych form glinu w koagulancie. Na rysunku 9, przedstawia-
jacym zalezno$¢ pomigdzy tymi parametrami, mozna zauwa-
zy¢ bardzo silng korelacje liniowa pomiedzy oznaczonym
ferronometrycznie udzialem form monomerowych a stosun-
kiem [Al]/[CI]. Jednak z uwagi na ograniczong liczbe przeba-
danych koagulantéw zaleznos¢ te nalezy potwierdzi¢ w dal-
szych badaniach.
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Rys. 9. Zaleznosé¢ udziatu form monomerowych zwigzkéw glinu
w badanych koagulantach od stosunku stezenia glinu do chlorkéw

Whioski

¢ Przeprowadzone badania potwierdzily, ze mozliwe jest
zastosowanie reakcji ferronometrii do oceny stopnia spoli-
meryzowania koagulantéw. Z uwagi na watpliwoéci, co do
oceny straconych form zwiazk6éw glinu w aspekcie ich reakcji
z ferronem, uzyskane dane poddano analizie opierajac sie na
parametrach kinetycznych reakcji. Zastosowana w badaniach
procedura umozliwia identyfikacj¢ poszczegblnych etapéw
reakcji réznych form glinu z ferronem, dzi¢ki czemu mozna
w dokladniejszy sposéb ocenié ich procentowy udziat w ko-
agulancie.

¢ Zastosowany w badaniach sposéb interpretacji wynikéw
stanowi uzupetnienie modyfikacji klasycznej ferronometrii,
rozrézniajacej polimerowe formy glinu szybko (Alp1) i wolno
(Aly2) reagujace z ferronem. Dzigki wprowadzeniu analizy
zmian jednostkowego przyrostu absorbancji mozna okre§li¢
rzeczywista dlugo$¢ trwania poszczeg6inych etapéw reakcji,
a nie opierac si¢ o arbitralnie przyjete przedzialy czasowe.

¢ Wyniki obliczenn wykazaly, ze uzyskane stosunki po-
szczegblnych form glinu w koagulancie, w przypadku typo-
wych reagentéw wstepnie zhydrolizowanych (PAX XL 19),
byly zbiezne z wynikami klasycznej ferronometrii. W przy-
padku koagulantéw Flokor 1A i Flokor 1ASW rozbieznosci
pomiedzy stopniami polimeryzacji okre$lonymi powyzszymi

metodami byly znaczne i wynikaly z réznic w skladzie che-
micznym badanych koagulantéw oraz duzej zawarto$ci
zwiazko6w silnie spolimeryzowanych w koagulantach z grupy
Flokor.

+ Uzyskane wyniki badan pokazuja, Ze istnieje zalezno$¢
pomigdzy stosunkiem glinu do chlorkéw w koagulancie a ki-
netyka reakcji ferronometrii. Moze to oznaczaé, ze parametr
ten pozwala na ocene udzialu form monomerowych (Aly)
i form spolimeryzowanych (Al+Al3). Nie potwierdzono na-
tomiast wplywu tego parametru na udziat poszczegélnych
form spolimeryzowanych.
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Abstract: Ferronometry is one of the methods used in engi-
neering for the characterization of the products obtained from
the hydrolysis of alum coagulants. Based on the reaction of
aluminum hydrocomplexes with ferron, the colorimetric method
makes use of the differences in the kinetics of the reactions
between ferron and aluminum hydrocomplexes in the form of
monomers, polymers and colloids. The ferronometric method
was found to be applicable to the assessment of the polymeri-
zation of alum coagulants. The results obtained from assessing
the form of the aluminum species (monomeric, polymeric,
colloidal) in view of of their reaction with ferron were made

subject to verification which involved the kinetic parameters of
the reaction. The results of computations have shown that in the
case of typical pre-hydrolyzed reagents (PAX XL 19) the pro-
portions of particular aluminum forms in the coagulant were
consistent with those attained by conventional ferronometry.
This was not so in the case of the other coagulants (Flokor 1A
and Flokor 1ASW), as there were considerable differences in
the degree of polymerization between the two methods applied.
These inconsistencies are attributable to the following two
factors: the substantial differences in the chemical composition
of the coagulants tested, and the high content of strongly poly-
merized species in the coagulants of the Flokor group.

Keywords: Pre-hydrolyzed coagulant, ferronometry, alumi-
num species.
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