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Wplyw transformacji form glinu

na skutecznos¢ oczyszczania wody
z zastosowaniem koagulantéw spolimeryzowanych

W wodach powierzchniowych sktad naturalnych sub-
stancji organicznych nie jest staty. Ich usuwanie, w tym
zwlaszcza zwiazkow humusowych, ktére sa odpowie-
dzialne za powstawanie w procesie dezynfekcji ubocznych
produktow o wlasciwosciach kancerogennych, jest o wiele
trudniejsze niz usuwanie czastek mineralnych, szczegol-
nie gdy wystepujg one w formie rozpuszczonej. Wynika to
miedzy innymi ze skomplikowanej struktury tych zwigz-
koéw, ktore charakteryzuje duzy ujemny tadunek i szeroki
zakres masy czasteczkowej. Dotychczasowe wyniki badan
wskazuja, ze mechanizmy usuwania czastek koloidalnych
i rozpuszczonych zwigzkdw organicznych nie sg jednako-
we [1]. Oznacza to, ze parametry technologiczne, ktore
sa optymalne do skutecznego usuwania substancji orga-
nicznych, nie musza pokrywac si¢ z parametrami, ktore
sa optymalne do usuwania zanieczyszczen powodujacych
metnos¢ wody. W ostatnich latach w miejsce tradycyjnych
koagulantow hydrolizujacych coraz czgsciej wprowadza-
ne sg koagulanty wstepnie zhydrolizowane, ktére uwaza-
ne sg za skuteczniejsze i mniej wrazliwe na wahania pH
i temperatury wody. Ze wzgledu na duzy dodatni tadunek
powierzchniowy maja one duza zdolnos¢ neutralizacji ta-
dunku ujemnie natadowanych czastek obecnych w oczysz-
czanej wodzie. Struktura straconych podczas hydrolizy
form glinu w przypadku koagulantéw wstgpnie zhydrolizo-
wanych jest inna niz w przypadku siarczanu glinu. Badania
wykazaty, ze struktura ta zawiera rowniez formy polimero-
we, w przeciwienstwie do form straconych powstajacych
podczas hydrolizy siarczanu glinu, w ktorych glin wyste-
puje w formach monomerowych [2]. Aby je odréznié, for-
my stracone glinu powstajace podczas hydrolizy siarcza-
nu glinu przyjeto oznacza¢ jako Al(OH)3(m), natomiast
w przypadku koagulantéw wstgpnie zhydrolizowanych —
jako AI(OH)*3(am). O wigkszej skutecznosci koagulantow
wstepnie zhydrolizowanych, w poréwnaniu do siarczanu
glinu, decyduje wigc nie tylko obecnos¢ polikationow Al 3,
lecz réwniez roznica w strukturze straconych wodorotlen-
kéw glinu powstajacych podcezas hydrolizy tych koagulan-
tow [2].

Analiza danych literaturowych nie pozwala na jedno-
znaczne okreslenie skutecznosci koagulantdéw wstepnie
zhydrolizowanych w usuwaniu substancji organicznych.
Znaczne rozbieznosci, a nawet sprzecznosci, w uzyskiwa-
nych wynikach mozna ttumaczy¢ z jednej strony skom-
plikowana budowsg tych zwiazkdw, natomiast z drugiej —
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réznorodnoscia handlowych produktow chlorkéw poligli-
nu (PACI), ktérych doktadny sktad chemiczny jest niezna-
ny [3,4]. Czgsto skuteczno$¢ dziatania tych koagulantéw
jest oceniana na podstawie ich zasadowosci. Przyjmuje
si¢, ze im wigksza zasadowos¢ koagulantu, tym wyzszy
stopien jego spolimeryzowania. Nie nalezy jednak utoz-
samia¢ stopnia polimeryzacji z zasadowoscia koagulantu,
gdyz udzial form Aly5 rzeczywiscie rosnie wraz ze wzro-
stem zasadowosci koagulantéw spolimeryzowanych, jed-
nak tylko do zasadowosci ok. 70% ([OH J/[AI’"]=2,1) [5].
Dalsze zwigkszenie zasadowos$ci reagenta powoduje
zmniejszenie ilosci tych form, co moze by¢ czgsciowym
uzasadnieniem uzyskiwania lepszej skuteczno$ci oczysz-
czania wody z zastosowaniem koagulantdw o mniejszej
zasadowosci. Potwierdzaja to badania spektrofotometrycz-
ne przeprowadzone z udziatem trzech wybranych koagu-
lantéow wstepnie zhydrolizowanych, ktore wykazaty, ze
koagulant PACI2 o najmniejszej zasadowosci (77,8%) za-
wieral najwigcej glinu w postaci form polimerowych, na-
tomiast pozostate dwa koagulanty o wigkszej zasadowosci
PACI1 (85,7%) i PACI3 (85%) zawieraly wigcej form mo-
nomerowych [6,7]. Dlatego tez charakterystyka koagulan-
tow powinna uwzgledniaé specjacje glinu, ktdra wptywa
na skutecznos$¢ oczyszczania wody.

Chlorki poliglinu zawieraja znaczne ilosci polikationo-
wych produktéw wstgpnej hydrolizy, ktore stanowia do-
minujaca forme¢ glinu rozpuszczonego przy pH=6,0. For-
my polimerowe glinu sa uwazane za stabilne, natomiast
transformacjom moga ulega¢ formy monomerowe. Wyniki
dotychczasowych prac badawczych wskazuja, ze w przy-
padku koagulantu wysokospolimeryzowanego pH nie ma
istotnego wplywu na procesy transformacji glinu, gdyz for-
my polimerowe sg stabilne, a udziat form monomerowych
jest nieznaczny. Gdy proces jest realizowany z zastosowa-
niem reagenta o malym stopniu polimeryzacji, wowczas
formy monomerowe — niezaleznie od pH — moga ulegaé
przemianom do polimerow, z tym ze pH decyduje o in-
tensywnosci tego procesu. Oznacza to, ze w okreslonych
warunkach koagulanty, ktore pierwotnie zawieraja znaczne
ilosci form monomerowych, moga by¢ nawet skuteczniej-
sze niz te o niewielkim ich udziale. Moze to wskazywac na
wigksza zdolnos$¢ powstajacych in-situ polimerdw glinu do
neutralizacji fadunku zanieczyszczen niz pierwotnie obec-
nych w koagulancie [8—11].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan nad
wplywem pH na przemiany form glinu zachodzace po
wprowadzeniu wybranych koagulantéw (o réznym stopniu
polimeryzacji) do wody w aspekcie skuteczno$ci usuwania
naturalnych substancji organicznych.
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Metodyka i zakres badan

W badaniach zastosowano trzy koagulanty wstepnie
zhydrolizowane — PACI1, PACI2 i PACI3, ktérych podsta-
wowa charakterystyke przedstawiono w tabeli 1, natomiast
specyfikacj¢ glinu w tych reagentach zawiera tabela 2. Wy-
typowane koagulanty naleza do réznych grup produktéw
handlowych.

Tabela 1. Charakterystyka koagulantow
wstepnie zhydrolizowanych [12]
Table 1. Characteristics of pre-hydrolyzed coagulants [12]

Wskaznik PACI1 PACI2 PACI3
pH 3,94 4,21 3,5
Al, % wag. 9,32 11,46 12,5
Cl, % wag. 5,53 5,69 9,0
[AlJICI] 1,69 2,01 1,39
Zasadowos¢, % 85,69 77,81 85,0

Tabela 2. Stopnien polimeryzacji koagulantow
wg ferronometrii zmodyfikowane;j [6, 7]
Table 2. Degree of polymerization of coagulants
according to modified ferronometry [6, 7]

. Zawartos¢ formy glinu w koagulancie, %
Forma glinu
PACI1 PACI2 PACI3
Al 12,6 2,3 40,8
Alp 36,7 10,2 59,2
Alj 50,7 87,5 0

Al — formy monomerowe, ktérych obecno$¢ w roztworze okre$lona
jest w pierwszych 60+70s reakcji; ich odpowiednikiem w klasycznej
interpretacji wynikéw ferronometrii sg formy monomerowe oznaczone
jako Al,

Al, — formy niskospolimeryzowane, gtéwnie w postaci dimeréw i praw-
dopodobnie trimeréw; ich odpowiednikiem w klasycznej ferronometrii
sg formy oznaczone jako Aly4 (formy szybko reagujace z ferronem)
Al; — formy $rednio- i wysokospolimeryzowane, wystepujace w postaci
tridekameréw oraz oligomeréw glinu; w klasycznej feronometrii odpo-
wiadajg formom glinu oznaczonym jako Al,, (formy wolno reagujace
z ferronem) oraz Al (glin wystepuje w postaci straconej lub zwigzkéw
o charakterze koloidalnym), w przypadku gdy reakcja nie zakonczyta
sie przed czasem 2h

PACII charakteryzowal si¢ niewiele wigkszym udzia-
tem form monomerowych (Al;) w poréwnaniu do PACI2,
natomiast zawieral znaczaco mniej wysokospolimeryzo-
wanych form glinu (Aly). Koagulant PACI1, jako jedyny
sposrod testowanych reagentow, zostal wyprodukowany
w tzw. modyfikacji siarczanowej. Zastosowanie koagu-
lantow wstgpnie zhydrolizowanych zwiazane jest z ko-
nieczno$cig ponownego zdefiniowania metodyki testow
naczyniowych pod katem kryteriow, wg ktérych nalezy
ocenia¢ skutecznos¢ ich dziatania. Oznacza to, ze juz na
etapie testow naczyniowych trzeba zdecydowac, czy pro-
ces bedzie optymalizowany pod katem usuwania koloidéw
1 zawiesin, czy tez zwiazkow rozpuszczonych, poniewaz
dawki zapewniajace usuwanie zanieczyszczen organicz-
nych pochlaniajagcych promienie nadfioletowe sg wigksze
od dawek niezbgdnych do skutecznego usuwania koloidéw
i zawiesin [1].

Oczyszczanie wody w procesie koagulacji objgtoscio-
wej przeprowadzono w dwdch seriach, ktdre roznity si¢ pH,
przy ktorym realizowano proces. W pierwszej serii pH pod-
czas flokulacji miescito si¢ w zakresie 7,5+7,9, natomiast
w serii drugiej wod¢ wstepnie zakwaszono (1% H,SOy),
utrzymujac w trakcie flokulacji pH=4,8+5,0. W ramach
kazdej serii przeprowadzono cztery testy z zastosowaniem

kazdego koagulantu. Badania wykonano w skali laborato-
ryjnej zgodnie z procedurg testow naczyniowych. Po pro-
cesie szybkiego mieszania (1 min przy 200 obr./min) oraz
flokulacji (30 min przy 30obr./min) osad pokoagulacyjny
poddano 60-min. sedymentacji. Zakres badan analitycz-
nych wody przed i po koagulacji obejmowal pH, OWO,
RWO, absorbancj¢ w nadfiolecie (w probkach saczonych
przez saczek membranowy 0,45 pm). Zakres dawek koagu-
lantéw wynosit 0,1+1,2 gAl/m>. Oznaczenia ogdlnego i roz-
puszczonego wegla organicznego oraz absorbancji w nad-
fiolecie wykonano za pomoca spektrofotometru UV/VIS
Pastel UV firmy Secomam.

Do przygotowania wody modelowej wykorzystano
sklarowany wyciag z torfu. Analiza jako$ci wody wykaza-
la, ze zwiazki organiczne obecne w oczyszczanej wodzie
wystepowaly gtownie w formie rozpuszczonej. Warto$ci
absorbancji wlasciwej w nadfiolecie (SUVA) wody przed
koagulacja w kazdej serii byty wigksze od 4m3/gC-m, co
oznaczato, ze w wodzie wystepowaly zwiazki humusowe
o wysokiej hydrofobowosci oraz duzej masie czasteczko-
wej, ktére sa podatne na usuwanie w procesie koagulacji.
Poniewaz zwiazki te miaty wpltyw na parametry technolo-
giczne koagulacji, dlatego tez skutecznos¢ procesu oczysz-
czania wody analizowano pod katem usuwania tej grupy
zwiazkow [1,13]. Zakres wartosci podstawowych wskaz-
nikow jako$ci wody modelowej byl nastepujacy:

—mgtnosé: 7,8+14,4NTU,

— ogdlny wegiel organiczny (OWO): 10,0+10,8 gC/m°,

—rozpuszczony wegiel organiczny (RWO): 9,5+9,9 gC/m>,

— absorbancja w nadfiolecie (UV,55™ ): 0,404+0,423,

— [RWOJ/[OWO]: 91,3+96%.

— zasadowos¢ ogolna: 5,7+6,0 val/m?>.

Dyskusja wynikow badan

Do oceny skutecznosci procesu oczyszczania wody wy-
korzystano — jako najbardziej wiarygodny — pomiar absor-
bancji w nadfiolecie, natomiast zawartosci OWO i RWO
w wodzie potraktowano jako wskazniki uzupetniajace.

Koagulacja bez korekty pH

W oparciu o wstgpnie przeprowadzone testy ustalono,
ze analiza wynikéw badan zostanie ograniczona do wa-
skiego zakresu dawek koagulantow 0,1+1,2 gAl/m3, ponie-
waz zastosowanie wigkszych dawek (1,4+5,0gAl/m?) nie
spowodowato istotnych zmian jako$ci wody oczyszczonej
w stosunku do najwiekszej dawki (1,2 gAl/m?) z przyjetego
zakresu.

Biorac pod uwagg analize specjacyjna glinu w testowa-
nych koagulantach mozna byto zatozy¢, ze najbardziej sku-
tecznym koagulantem bedzie PACI2, nastepnie PACI1, na-
tomiast najmniejszej skutecznosci nalezato oczekiwaé po
zastosowaniu PACI3. Jednak analiza jako$ci wody oczysz-
czonej (rys. 1.) wykazata, ze w badanym zakresie pH pier-
wotny stopien polimeryzacji nie byt czynnikiem decydu-
jacym o skutecznosci koagulacji. Praktycznie taka sama
skutecznos¢ w catym zakresie dawek uzyskano w przy-
padku koagulantow PACI2 i PACI3, ktére zdecydowanie
roznity si¢ udzialem form polimerowych Al, i Al;. PACI3
w ogoble nie zawierat form Alj, a jedynie formy monome-
rowe 1 niskospolimeryzowane, natomiast w koagulancie
PACI2 glin wystgpowat w postaci form srednio- i wysoko-
spolimeryzowanych. Poniewaz pierwotne formy polimero-
we s3 uwazane za stabilne, to na pewno nie ich udziat byt
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Rys. 1. Skuteczno$¢ usuwania substancji organicznych z wody

podczas koagulacji chlorkiem poliglinu

Fig. 1. Efficiency of NOM removal from water
by polyaluminum chloride coagulation

decydujacy, gdyz PACI3 w poréwnaniu z PACI2 zawierat
ich znaczaco mniej. Przemianom mogly natomiast ulegac
formy Al;. Najmniej skutecznym koagulantem okazat si¢
PACII1, ktory charakteryzowatl si¢ nieznacznie wigksza za-
warto$cig pierwotnych monomerdw niz PACI2, ale znacz-
nie mniejsza niz PACI3.

Wyjasnieniem uzyskanych wynikdéw moze by¢ fakt, iz
usuwanie zanieczyszczen odbywato si¢ zgodnie z mecha-
nizmem tzw. koagulacji wymiatajacej, czyli w warunkach
przesycenia wody produktami hydrolizy koagulantéw, lub
tez mial miejsce proces transformacji monomerowych
form glinu do form polimerowych. W celu sprawdzenia,
ktdra z przyczyn byta dominujaca, dokonano analizy spe-
cjacyjnej glinu. Po wprowadzeniu testowanych koagulan-
tow do wody modelowej najwiekszy spadek ilosci form
monomerowych (ok. 2-krotny), w poréwnaniu z prébkami
niepoddanymi rozcienczeniu, zanotowano w przypadku
koagulantu PACI2. Jednak biorac pod uwagg, ze pierwot-
ne formy monomerowe stanowily jedynie 2,3% hydro-
komplekséw glinu, nie miato to wplywu na skutecznos¢
oczyszczania wody. W przypadku pozostatych koagulan-
tow (PACI1, PACI3), ktorych zasadowos¢ byta wigksza

(ok. 85%), zanotowano okoto 10-proc. wzrost ilosci form
innych niz monomerowe. Przy wysokiej polimeryzacji
poczatkowej PACI1, formowanie si¢ polimerowych form
glinu in-situ rdwniez nie byto istotnym czynnikiem w prze-
biegu koagulacji w analizowanym zakresie pH wody.
W przypadku PACI3, ktéry zawieral znaczna ilo$¢ pier-
wotnych monomerow, zjawisko transformacji takze nie
odgrywato gtownej roli, gdyz udzial monomeréw nadal
pozostat bardzo duzy (ok. 37%). Stad mozna wnioskowac,
ze w analizowanym zakresie pH wody dominujacym me-
chanizmem koagulacji, w przypadku wszystkich testowa-
nych koagulantdéw, byta koagulacja wymiatajaca. Pozostaje
wigc pytanie, czym mozna wythumaczy¢ mata skutecznosé
PACII, jezeli PACI3 zawieral znacznie wigcej form Al;.
Prawdopodobng tego przyczyna moze by¢ charaktery-
styka koagulantu PACII1, ktéry — jako jedyny sposrdd te-
stowanych koagulantéw — zostal wyprodukowany w tzw.
modyfikacji siarczanowej. Analiza danych literaturowych
wskazuje, ze obecnos¢ jondw siarczanowych moze wpty-
wac na powstajace produkty hydrolizy, jednak podstawo-
wym czynnikiem okreslajacym znaczenie tych jonow jest
moment ich wprowadzania do roztworu podczas produkc;ji
koagulantow wstepnie zhydrolizowanych. Stwierdzono, ze
jony siarczanowe wprowadzane do roztworu przed synteza
polimeréw wplywaja na zmniejszenie ilosci powstajacych
form Al [5, 14].

Koagulacja z korekta pH

Usuwanie substancji organicznych z wody w procesie
koagulacji zachodzi o wiele skuteczniej przy pH lekko
kwasowym niz zblizonym do obojg¢tnego. Badania, ktore
dowodza takiej skutecznosci byly prowadzone glownie
z uzyciem koagulantéw hydrolizujacych. W przypadku
koagulantow wstepnie zhydrolizowanych mechanizm pro-
cesu koagulacji w zakresie odczynu kwasowego jest od-
mienny niz w przypadku siarczanu glinu i wynika z réznic
w charakterystyce produktow hydrolizy koagulantow [5].

Przeprowadzone badania wykazaty scista zaleznos¢
pomiedzy zawarto$cia monomerdéw glinu w koagulancie
a skuteczno$cia koagulacji. Zwiazki organiczne obecne
w wodzie modelowej praktycznie w takim samym stop-
niu byly usuwane z uzyciem PACIl oraz PACI2, ktore
to reagenty charakteryzuja si¢ matym udzialem form Al
(rys. 1). W poréwnaniu do skutecznosci uzyskanej przy
pH=7,5+7,9, w prébkach o mniejszym pH zanotowano
nieznaczny wzrost skutecznosci usuwania substancji orga-
nicznych przy zastosowaniu PACI1, ktéry pierwotnie za-
wieral 12,6% form Al;. Skuteczno$¢ usuwania substancji
organicznych podczas koagulacji PACI2 nie zmienita sig¢
w stosunku do skuteczno$ci uzyskanej w testach bez ko-
rekty pH. Poprawila si¢ natomiast skutecznos¢ usuwania
rozpuszczonych zwiazkéw organicznych, gdy w procesie
oczyszczania zastosowano PACI3. Szczegdlnie bylo to
widoczne w zakresie matych dawek koagulantu. Stosujac
wigksze dawki, rdznice w skutecznosci koagulacji, zarow-
no w przypadku PACI3, jak i pozostatych testowanych ko-
agulantow, byly niewielkie. Oznaczato to, ze najbardziej
skutecznym reagentem do realizacji procesu koagulacji
przy odczynie kwasowym byl reagent o najmniejszym
stopniu polimeryzacji. Na podstawie uzyskanych wynikow
mozna wnioskowa¢, ze w przypadku koagulantu wysoko-
spolimeryzowanego pH oczyszczanej wody nie wplywalo
na skutecznos¢ koagulacji, mialo natomiast podstawowe
znaczenie w przypadku koagulantu o matym stopniu po-
limeryzacji.
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W celu wyjasnienia wpltywu pH wody na mechanizm
koagulacji przeprowadzono testy ferronometryczne row-
niez w warunkach odczynu kwasowego. Jak wykazalty wy-
niki testow, czynnikiem decydujacym o procesach transfor-
macji glinu byt rodzaj reagenta. Biorac pod uwage analizg
specjacyjna glinu w przypadku PACII oraz PACI2 mozna
przyjaé, ze pierwotny udzial monomeréw w obu koagu-
lantach byt niewielki. Jednak wplyw pH wody na kinetyke
reakcji z ferronem byt rézny. Przebieg zmian absorbancji
przy diugosci fali 370nm w przypadku PACI1 wykazal,
ze zmniejszenie pH do 5 spowodowato zwigkszenie ilosci
form Al;. Swiadczyt o tym wigkszy przyrost absorbancji
w czasie pierwszych sekund reakcji z ferronem, w po-
rownaniu do warto$ci uzyskanych podczas testéw prze-
prowadzonych przy pH=7,5. Obliczono, ze ilo$¢ form Al,
w stosunku do testow przy wigkszym pH wzrosta o 43,1%,
czyli stanowila okoto 16,2% wszystkich form glinu (przy
wigkszym pH — 11,3%). Analizujac zmiany zachodzace
podczas oczyszczania wody z zastosowaniem PACI2 oraz
PACI3 istotnego wplywu korekty pH nie zanotowano.
Wazrost ilosci form monomerowych wynosit odpowiednio
5,8% oraz 4,5%. Pozostaje wigc pytanie, z czego wynikata
najlepsza skutecznos$¢ koagulantu o najmniejszym stopniu
polimeryzacji, jezeli nie mozna tego wyjasni¢ procesem
transformacji form monomerowych do polikationow gli-
nu. Argumentéw moze dostarczy¢ analiza wpltywu pH na
charakterystyke produktow hydrolizy koagulantow [2,5].
W zakresie odczynu kwasowego produkty hydrolizy ko-
agulantow wstepnie zhydrolizowanych wystgpowaty prak-
tycznie w formie rozpuszczonej. Minimum rozpuszczalno-
$ci wodorotlenku glinu powstajacego podczas hydrolizy
koagulantow wysokospolimeryzowanych wystgpowato
przy wigkszej wartosci pH niz podczas hydrolizy siarczanu

glinu (rys. 2).
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Rys. 2. Teoretyczne diagramy rozpuszczalnosci koagulantéw
glinowych w wodzie zdejonizowane;j [2]
Fig. 2. Theoretical solubility diagrams for alum coagulants
in deionized water [2]

Oznaczalo to, ze w tym przypadku gltéwnie byty stra-
cane kompleksy ztozone z Al 1 substancji organicznych.
Analiza produktéw hydrolizy koagulantow wstepnie zhy-
drolizowanych i siarczanu glinu pozwala wnioskowacé, iz
im wigkszy byt udziat form monomerowych w koagulan-
cie spolimeryzowanym, tym wigkszy byl rowniez udzial
produktéw hydrolizy charakterystycznych w przypadku
siarczanu glinu. Dlatego w zakresie odczynu kwasowego
produkty hydrolizy koagulantéw o znacznym udziale mo-
nomerdw zawieraly — oprocz rozpuszczonych form glinu
— rowniez formy stracone, ktorych struktura odpowiadata
monomerowym formom glinu stracanym podczas hydro-
lizy siarczanu glinu. Oznaczalo to, ze podczas koagulacji
PACI3, oprocz komplekséw Al;3 z substancjami organicz-
nymi, powstawaly réwniez formy stracone Al(OH)3(am)
z substancjami organicznymi. Przy pH=4,8+5,0, w przy-
padku PACI1 i PACI2, formy stracone praktycznie nie
powstawaly, co moze tlumaczy¢ wigksza skutecznosé
PACI3 w pordwnaniu z pozostatymi koagulantami. Jedno-
czesnie pojawia si¢ pytanie, dlaczego po korekcie pH do
4,8+5,0 koagulant PACI3 byt bardziej skuteczny niz przy
pH=7,5+7,9, jezeli w zakresie odczynu kwasowego roz-
puszczalnos¢ wodorotlenku glinu jest wigksza. Wyjasnie-
niem moze by¢ fakt, iz o skuteczno$ci usuwania substancji
organicznych decyduja nie tylko mechanizmy koagulacji
uwarunkowane produktami hydrolizy, ale rowniez forma
wystegpowania kwaséw humusowych w oczyszczanej wo-
dzie, ktorych stopien dysocjacji ro$nie wraz ze wzrostem
pH. Wzrost stopnia dysocjacji tych zwiazkow wiaze si¢
z koniecznoscia zwigkszenia dawki koagulantu.

Poréwnujac skuteczno$é koagulantéw w obu zakresach
pH wida¢, ze jedynie PACI3 wykazywat istotne réznice
w skutecznosci oczyszczania wody. Nie stwierdzono nato-
miast wptywu korekty pH na zmniejszenie dawki koagu-
lantu o wysokim stopniu polimeryzacji (PACI2), w przy-
padku ktérego usuwanie substancji organicznych odbywato
si¢ gléwnie na drodze stracania komplekséw ztozonych
z Al;3 1 substancji organicznych. Trudnos¢ jednoznacznego
wyjasnienia uzyskanych rezultatéw wynika ze ztozonoS$ci
zachodzacych proceséw. Wprawdzie korekta pH z jednej
strony spowodowata wigksza podatnos¢ zwigzkéw humu-
sowych na usuwanie w procesie koagulacji, jednak row-
noczesnie niekorzystnie zmienita charakterystyke produk-
tow hydrolizy, co jest szczegdlnie istotne, gdy w procesie
koagulacji stosuje si¢ koagulanty wysokospolimeryzowane
(o matym udziale form monomerowych).

Podsumowanie

Przy wyborze koagulantu wstepnie zhydrolizowanego
nalezy kierowac si¢ nie tylko jego stopniem polimeryza-
cji, ale rowniez jakoscia oczyszczanej wody (pH, zasado-
wosc¢), decydujaca o powstajacych produktach hydrolizy,
a w konsekwencji o skuteczno$ci prowadzonego procesu.
Na podstawie przeprowadzonych testow ferronometrycz-
nych stwierdzono, ze po wprowadzeniu chlorkéw poligli-
nu (PACI1, PACI2 i PACI3) do wody, niezaleznie od pH,
zawarto$¢ form monomerowych glinu nie ulegala na tyle
istotnym zmianom, aby wptywac¢ na skutecznos¢ koagula-
cji. Jednak zakres pH wody byt czynnikiem wplywajacym
na mechanizm procesu, ktory byt $cisle zwiazany zarow-
no z pierwotng charakterystyka koagulantéw, jak i forma
wystgpowania substancji organicznych w wodzie. Przy
pH=4,8+5,0 produkty hydrolizy koagulantow wysoko-
spolimeryzowanych wystgpowaly praktycznie w formie
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rozpuszczonej, natomiast produkty hydrolizy koagulan-
tow o znacznym udziale monomeréw zawieraly, oprocz
rozpuszczonych form glinu, réwniez formy stracone.
Podczas koagulacji z korekta pH do 4,8+5,0, koagulant
PACI3 okazat si¢ najskuteczniejszym sposrod testowanych
reagentow. W zakresie pH=7,5+7,9 nie zostaly stworzone
optymalne warunki do usuwania substancji organicznych,
gdyz nie zanotowano réznicy w skutecznosci oczyszczania
wody pomigdzy koagulantem o najwigkszym i najmniej-
szym udziale form polimerowych glinu. Dominujacym me-
chanizmem usuwania substancji organicznych z wody byt
wowczas mechanizm koagulacji wymiatajace;.
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Abstract: The efficiency of pre-hydrolyzed coagulants
at removing natural organic matter (NOM) from water is
influenced by the extent to which they have been hydroly-
zed, by the type of the pollutants being removed, and the
conditions under which the coagulation process is conduc-
ted. Ferronometry tests have revealed that upon the addi-
tion of polyaluminum chlorides (PACI1, PACI2 and PACI3)
the change in the content of monomeric species (All) was
insufficient to exert an influence on the efficiency of the co-
agulation process, irrespective of the pH applied. However,
the pH of the water was found to be a factor that affected
the mechanism of the process and was strongly influenced
by the characteristics of the coagulants, as well as by the
mode of NOM occurrence in the water. Over the pH range

of 4.8 to 5.0, the products obtained from the hydrolysis of
high-polymerized coagulants practically contained alumi-
num in dissolved form; when the coagulants being hydro-
lyzed included a high proportion of monomers, the hydro-
lysis products contained aluminum not only in dissolved
but also in precipitated form. During coagulation in this pH
range, PACI3 was found to be the most efficient among the
reagents tested. Coagulation conducted over the pH range
of 7.5 to 7.9 failed to provide optimal conditions for the
removal of organic matter since no difference was observed
in the efficiency of water treatment between the coagulant
with the highest and the coagulant with the lowest propor-
tion of polymerized aluminum. The dominating mechanism
that governed NOM removal under such conditions was the
mechanism of sweep coagulation.

Keywords: Coagulation, pre-hydrolyzed coagulants,
polyaluminum chloride, natural organic matter, transfor-
mation of Al species.
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