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Wptyw temperatury i pH na skutecznosé usuwania
zanieczyszczen z wody podziemnej w procesie koagulacji

Przebieg i skuteczno$¢ procesu koagulacji zaleza przede
wszystkim od skladu fizyczno-chemicznego ujmowanej
wody, rodzaju i dawki koagulantu oraz sposobu prowa-
dzenia procesu. Jednym z wielu czynnikoéw wplywajacych
na skuteczno$¢ koagulacji jest takze temperatura oczysz-
czanej wody. Przypuszcza si¢, ze zmniejszenie sprawnosci
koagulacji prowadzonej w niskich temperaturach moze by¢
spowodowane wptywem takich czynnikéw, jak zmniej-
szenie szybkosci reakcji hydrolizy koagulantu oraz zmia-
na warto$ci statych rownowagi hydrolizy, a takze wzrost
lepkos$ci wody, powodujacy zmniejszenie predkosci sedy-
mentacji zawiesin pokoagulacyjnych [1,2]. Z kolei wyzsza
temperatura moze powodowaé pogorszenie skutecznosci
koagulacji wowczas, jezeli usuwanie zanieczyszczen na-
stepuje glownie w wyniku procesu adsorpcji [3]. Przebieg
i skuteczno$¢ koagulacji zalezy rowniez od wartosci pH
oczyszczanej wody, ktora decyduje o formie, a tym samym
o stabilnosci usuwanych zanieczyszczen oraz o rodza-
ju i fadunku produktow hydrolizy koagulantéw. Ujemny
wplyw niskiej temperatury wody na sprawnos¢ procesu ko-
agulacji mozna zmniejszy¢ korygujac warto$¢ pH. Zapew-
nienie odpowiedniej warto$ci pH podczas koagulacji stwa-
rza warunki do maksymalnego wykorzystania koagulantu,
co skutkuje pozostaniem w wodzie oczyszczonej minimal-
nej ilosci kationéw stosowanego koagulantu. Stwierdzono,
ze rola pH jest wigksza podczas usuwania zanieczyszczen
wplywajacych na intensywnos¢ barwy wody i poziom
jej zanieczyszczenia organicznego niz metnosé [1,4,5].
W przypadku zanieczyszczen organicznych, wraz ze wzro-
stem warto$ci pH zwigksza si¢ stopien ich dysocjacji,
a dawka koagulantu wymagana do ich skutecznego usuwa-
nia jest wigksza. Inny jest zwykle wptyw wzrostu st¢zenia
jonéw OH™ w wodzie na form¢ wystgpowania zanieczysz-
czen nieorganicznych, gléwnie zwigzkéw metali, ktorych
rozpuszczalno$¢ w wodzie na ogdt zmniejsza si¢ wraz z ro-
snacg wartoscig pH wody. Ogoélnie, wartos¢ pH w wigk-
szym stopniu wplywa na stabilno$¢ koloidow organicz-
nych (trudniejszych do usunigcia) niz nieorganicznych [5].
Zmniejszenie warto$ci pH oczyszczanej wody, réwno-
znaczne ze wzrostem dodatniego tadunku produktow hy-
drolizy koagulantow, zwigksza skuteczno$¢ neutralizacji
usuwanych zanieczyszczen organicznych, a w efekcie roz-
puszczonego wegla organicznego.
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Zwigkszenie pH intensyfikuje hydroliz¢ koagulantu,
zatem szybciej powstaja obojetne hydroksykompleksy
kationéw koagulantow (AI(OH); i Fe(OH)j3), ktorych sita
destabilizujaca ujemny potencjat elektrokinetyczny usuwa-
nych koloidow jest zdecydowanie mniejsza niz produktéw
hydrolizy o dodatnim tadunku elektrycznym [6—10]. W re-
zultacie do uzyskania takich samych efektow destabiliza-
cji koloidow wymagana jest wigksza dawka koagulantu.
W przypadku koagulantéw hydrolizujacych (siarczan(VI)
glinu lub siarczan(VI) zelaza(Ill)), warunkiem uzyskania
odpowiedniej ilosci dodatnich produktow hydrolizy jest
zmniejszenie wartosci pH do ponizej 6, co niestety powo-
duje intensyfikacje agresywno$ci wody [1,11]. Zdaniem
wielu autorow [12,13] optymalne wartosci pH podczas
oczyszczania wod barwnych w procesie koagulacji miesz-
czg si¢ w zakresach pH=5+6 (w przypadku koagulantéw
glinowych) oraz pH=4+5 (w przypadku koagulantow zela-
zowych). Najlepsza skuteczno$¢ zmniejszenia intensywno-
$ci barwy uzyskano w zakresie pH=4,5+5,5 (sole zelaza)
oraz pH=5+6 (sole glinu) [14]. T¢ prawidtowos¢ potwier-
dzily réowniez wyniki badan innych autoréw [15,16].
Uzyskana wysoka skuteczno$¢ procesu koagulacji w usu-
waniu zanieczyszczen decydujacych o barwie i poziomie
zanieczyszczenia organicznego wody w tych zakresach pH
wynika ze zmniejszenia stopnia dysocjacji substancji or-
ganicznych oraz obecnosci duzej ilosci polikationow glinu
i zelaza, ktore skutecznie neutralizuja tadunek usuwanych
koloidow, natomiast mniejszg role odgrywa proces adsorp-
cji zanieczyszczen organicznych na strgconych wodoro-
tlenkach metali koagulantow. Wykazano, ze znaczenie pro-
cesu adsorpcji zanieczyszczen jest istotne przy pH>7 [17],
a nawet przy pH>6,25 [18]. Autorzy prac [15,19] podaja,
ze w zakresie pH=6,0+7,5 usuwanie zwiazkoéw barwnych
w procesie koagulacji zachodzi gtéwnie w wyniku adsorpcji
rozpuszczonych humusanéw zelaza na wodorotlenku glinu,
co wymaga wickszej dawki koagulantu, a przy pH>8 na-
stepuje desorpcja zanieczyszczen w wyniku rozpuszczania
wodorotlenku glinu. Na optymalng wartos¢ pH procesu ko-
agulacji solami glinu ma takze wptyw zawarto$¢ substancji
organicznych w oczyszczanej wodzie. Wraz ze wzrostem
ilosci OWO zmniejsza si¢ optymalna warto$¢ pH, jako
konsekwencja rosngcego zapotrzebowania na kationowe
produkty hydrolizy koagulantéw wymaganych do skutecz-
nej neutralizacji ujemnych koloidow organicznych [12].
Wyniki badan wykazaty rowniez, ze zakresy pH skutecznej
koagulacji w zmniejszaniu intensywnosci barwy i metnosci
nie pokrywaja si¢ i sprawne zmniejszenie intensywnosci
barwy wymaga mniejszej wartosci pH [14]. Stwierdzono
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takze, ze w zakresie pH=6+10 siarczan(VI) zelaza(IIl) wy-
kazuje mniejsza przydatno$¢ niz siarczan(VI) glinu, szcze-
gblnie w obnizaniu intensywnosci barwy. Spowodowane
to jest powstawaniem barwnych i trudno sedymentujacych
potaczen jonow Fe3' gltownie z kwasami fulwowymi [20],
przy czym przypuszcza si¢, ze polaczenia jondéw glinu
z kwasami fulwowymi sa bezbarwne [14,20].

Zastosowanie wstepnie zhydrolizowanych chlorkow
poliglinu zapewnia wprowadzenie do oczyszczanej wody
polimerycznych form glinu (wytworzonych w czasie pro-
dukcji tych koagulantow) bez wzgledu na pH wody [21].
Stabilnos¢ polikationéw glinu w zdecydowanie mniejszym
stopniu zalezy od pH oczyszczanej wody niz produktéw hy-
drolizy koagulantéw wstepnie niezhydrolizowanych [22].
Opinie dotyczace optymalnego zakresu pH w przypadku
siarczanu(VI) glinu i chlorkéw poliglinu nie sa jednoznacz-
ne — wedhug jednych autorow [23,24] wynosi on odpowied-
nio pH=5,5+7 oraz pH=4,0+8,0, natomiast wedlug innych
[15,25] — odpowiednio pH=5,0+6,0 oraz pH=3,0+9,0.

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie
wptywu pH i temperatury oczyszczanej wody oraz stop-
nia polimeryzacji koagulantéw glinowych na skutecznosc¢
usuwania zanieczyszczen z wody podziemnej w procesie
koagulacji, ze szczeg6lnym uwzglednieniem zwiazkow ze-
laza oraz substancji organicznych.

Przedmiot, zakres i metody badan

Przedmiotem badan byta woda podziemna z ujecia le-
warowego w Zawadzie (Zielonogorskie Wodociagi i Kana-
lizacja sp. z 0.0.), ktorej oczyszczanie realizowane w ukta-
dzie konwencjonalnym (napowietrzanie, sedymentacja
i filtracja) stwarza problemy technologiczne. Woda, oprocz
zwigkszonej zawartosci zwiazkow zelaza, charakteryzuje
si¢ rowniez podwyzszong metnoscia, intensywnoscia bar-
wy oraz obecnos$cig zanieczyszczen organicznych (OWO
i RWO). Zakresy wartosci wybranych wskaznikow sktadu
fizyczno-chemicznego wody przed i po jej napowietrzaniu
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka jakosci wody podziemne;j
Table 1. Groundwater quality characteristics

Napowietrzanie wody sprezonym powietrzem przez
I5min zapewnito duza skuteczno$¢ (ok. 93%) utlenie-
nia jonow Fe(Il) do Fe(Ill) i jednoczesnie spowodowato
zwigkszenie intensywnosci barwy i metnosci wody. Po-
wstate zwigzki Fe(Ill) charakteryzowaty si¢ jednak bar-
dzo duzym stopniem zdyspergowania, a tym samym byty
mato podatne na sedymentacje. Podobne prawidtowosci
stwierdzono réwniez we wczesniejszych badaniach [26],
przeprowadzonych z uzyciem wody z tego samego uje-
cia. Poniewaz napowietrzanie i 1-godzinna sedymentacja
umozliwily zmniejszenie ilosci zelaza ogdlnego w wodzie
zaledwie o 16+27%, dlatego postanowiono okresli¢ sku-
tecznos¢ jego usuwania w procesie koagulacji.

Koagulacje objetosciowa prowadzono metoda testu
naczyniowego w probkach wody o objetosci 1dm? po
15-minutowym napowietrzaniu, przy pH naturalnym Iub
korygowanym, w temperaturze 9°C i 21°C. Korekte 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 objetosciowej stoso-
wano szybkie mieszanie probki przez 1 min z predkoscia
250 obr./min, a nastgpnie flokulacje przez 25 min z predko-
$cig 30 obr./min. Jako koagulanty stosowano siarczan(VI)
glinu (SAL) oraz wstepnie zhydrolizowane chlorki poligli-
nu o nazwach handlowych Flokor 1A i Flokor IASW r6z-
nigce si¢ zasadowos$cig i zawarto$cig glinu, a tym samym
stopniem polimeryzacji koagulantu. Dawki koagulantéw
zmieniano w zakresie 1+-5gAl/m>. Po koagulacji probki
poddano sedymentacji w czasie 1 h. Charakterystyke testo-
wanych koagulantéw przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wybrane wtasciwos$ci koagulantéw glinowych [27, 28]
Table 2. Selected properties of the aluminum coagulants [27,28]

Wskaznik, SAL* Flokor 1A | Flokor 1ASW
jednostka
pH 2,4 4,2 3,8
Glin, % wag. 4,2 10 9
Zasadowos$¢, % 75 70
[OHJ/AI3] 0 2,25 2,10
[AB*)[CI] 1,54 1,50

Zakres wartosci
Wskaznik, jednostka o woda
woda z ujecia napowietrzona

Temperatura, °C 9,9+15,8 12,0+19,9
pH 6,84+7,37 8,03+8,20
Tlen rozpuszczony, gO,/m3 0,20+0,60 9,00+10,65
Barwa, gPt/m3 12+27 24+34
Metnos¢, NTU 1,7+21 17,7+40
Zelazo ogdlne, gFe/m3 3,30+5,78 3,30+5,78
Zelazo(ll), gFe/m3 2,72+3,73 0,25+0,32
Zelazo(lll), gFe/m3 0,05+0,59 2,52+5,51
Mangan, gMn/m?3 0,20+0,37 0,20+0,37
Zasadowo$¢é ogoélna, 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]/[Feog.], gC/gFe 0,97+1,40 0,97+1,40

OWO - ogolny wegiel organiczny
RWO - rozpuszczony wegiel organiczny

*siarczan(VI) glinu

Specjacje form glinu w koagulantach okreslono metoda
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 uzyskujac stezenie
glinu od 23,0gAl/m? do 34,5gAl/m>. Do wodnych roz-
tworow koagulantow dodano ferron i wykonano pomiary
absorbancji z uzyciem spektrofotometru UV-VIS Cary
60 (Agilent) przy dlugosci fali 365nm po czasie 2min
i 120 min. Zalozono, ze zwiazki glinu wystgpujace w po-
staci monomerow (Al,) reaguja z ferronem w czasie do
2min, a polimerowe zwigzki glinu (Al,) w czasie 2h. Po-
zostata czes¢ glinu oznaczono jako forme koloidalng (Al)
[29,30]. Koagulanty wstepnie zhydrolizowane Flokor 1A
i Flokor 1ASW charakteryzowaty si¢ bardzo mata iloscia
form monomerowych, reagujacych z ferronem w czasie
do 2min, w poréwnaniu z niezhydrolizowanym wstepnie
siarczanem( V1) glinu, w przypadku ktorego zawarto$¢ mo-
nomerowych form glinu (Al,) wynosita az 91%. Jednocze-
$nie koagulant Flokor 1A zawieral prawie 2-krotnie wigcej
polimerowych form glinu (Aly) niz Flokor 1ASW (tab. 3).
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Jako kryterium skutecznego oczyszczania wody pod-
ziemnej przyjeto warto$ci dopuszczalne wskaznikdw jako-
$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi [31,32].
W artykule efekty oczyszczania uzyskane w wyniku napo-
wietrzania, korekty pH, koagulacji i sedymentacji zawiesin
pokoagulacyjnych traktowano, jako skutecznos¢ koagula-
cji. Do interpretacji wynikéw badan w zakresie oceny stop-
nia zanieczyszczenia organicznego probek wody oraz jego
wplywu na skuteczno$¢ oczyszczania wody wykorzystano
wspoélczynnik wspotwystgpowania substancji organicz-
nych i zelaza ogodlnego, ktdrego wartos¢ obliczono z zalez-
nosci D=[OWO]/[Feog.] (gC/gFe). W celu uproszczenia
zapisu w tekscie artykutu nie podawano jednostki tego
wspolczynnika.

Dyskusja wynikéw badan

Zakres przeprowadzonych badan analitycznych po-
zwolil na oceng wptywu pH i temperatury oczyszczanej
wody oraz stopnia polimeryzacji testowanych koagulan-
tow glinowych na skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen
z wody podziemnej w procesie koagulacji ze szczegodlnym
uwzglednieniem usuwania zwigzkow zelaza i substancji
organicznych.

Wptyw rodzaju i dawki koagulantu

Bez wzgledu na sktad fizyczno-chemiczny oczyszczanej
wody podziemnej skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen
(z wyjatkiem zwigzkoéw manganu) zwigkszata si¢ wraz
ze wzrostem dawek testowanych koagulantéw glinowych
(rys. 1). Jednoczesnie skuteczno$¢ usuwania zwigzkow
zelaza, substancji organicznych oraz zmniejszania
intensywnos$ci barwy 1 metnosci wody zwigkszala si¢
wraz ze wzrostem ilo$ci polimerowych form glinu w tes-
towanych koagulantach (tab.3). Najmniej skutecznym
koagulantem okazat si¢ niezhydrolizowany wstepnie
siarczan(VI) glinu charakteryzujacy si¢ najwieksza iloscia
monomerowych form glinu (Al,=91%).
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Tabela 3. Stopien polimeryzacji koagulantéw 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 (Aly), % 91 3 4
Polimerowa (Aly), % 9 54 28
Koloidalna (Al), % 0 43 68

*siarczan(VI) glinu

Jak wynika z zaleznosci przedstawionych na rysunku 2,
chlorki poliglinu znacznie skuteczniej niz siarczan(VI)
glinu zmniejszaly zawartos¢ RWO w wodzie, przy czym
wickszg skuteczno$¢ usuwania RWO zapewnit Flokor 1A
charakteryzujacy si¢ prawie 2-krotnie wigksza iloscig
polimerowych form glinu niz Flokor IASW. Roznice
migdzy skuteczno$cig obu chlorkéw poliglinu w usuwa-
niu RWO byly ogolnie wigksze w zakresie mniejszych
dawek tych koagulantow. Jednoczesnie zwickszenie dawki
siarczanu(VT) glinu z 1 gAl/m? do 5 gAl/m? praktycznie nie
poprawito skuteczno$ci usuwania RWO. Biorac pod uwage
skutecznos$¢ usuwania zwiazkow zelaza, substancji organ-
icznych (OWO i RWO) oraz zmniejszenie intensywnosci
barwy 1 m¢tnosci wody, skuteczno$¢ testowanych ko-
agulantow glinowych w przypadku wody podziemnej
o zblizonych wartosciach wspotczynnika D zmniejszala si¢
zgodnie z szeregiem Flokor 1A (Al,=54%)>Flokor lASW
(Al,=28%)>SAL (Al,=9%), odzwierciedlajacym male-
jaca zawarto$¢ polimerowych form glinu (Al,) w testo-
wanych koagulantach. Poréwnanie dawek siarczanu(VI)
glinu i chlorkéow poliglinu stosowanych do oczyszczania
tej samej wody (D=1,10), zapewniajacych porownywalny
(ale niewystarczajacy) stopien zmniejszenia ilosci zelaza
ogolnego (78%), OWO (25%) oraz metnoscei (91%) i in-
tensywnos$ci barwy wody (64%) (tab. 4), jednoznacznie
wskazalo na najwigksza skuteczno$¢ koagulantu wstepnie
zhydrolizowanego Flokor 1A, charakteryzujacego si¢ naj-
wigksza iloscig polimerowych form glinu (Al,=54%).
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Rys.1. Wptyw rodzaju i dawki koagulantu na skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen z wody podziemne;j
Fig.1. Effect of coagulant type and dose on efficacy of contaminant removal from groundwater
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Rys. 2. Wptyw rodzaju i dawki koagulantu na skuteczno$c¢
usuwania RWO z wody podziemnej
Fig. 2. Effect of coagulant type and dose on efficacy
of DOC removal from groundwater

Tabela 4. Wymagane dawki koagulantow zapewniajgce porowny-
walng skutecznos¢ usuwania zanieczyszczen z wody podziemne;j
Table 4. Required coagulant doses ensuring comparable
groundwater treatment efficacy

Zelazo og. | Barwa Metno$é owo
Koagulant
Wymagana dawka koagulantu, gAl/m3
SAL* 5 >5 >5 >5
Flokor 1ASW 1 4 3
Flokor 1A <1 3 1 2

*siarczan(VI) glinu

W wyniku procesu koagulacji nastgpito zuzycie za-
sadowosci wody oraz wzrost ilosci jonéw wodorowych,
przy czym chlorki poliglinu powodowaty znacznie mniej-
sze zakwaszenie wody i zmniejszenie zasadowosci niz
siarczan(VI) glinu w catym zakresie dawek testowanych
koagulantéw (1+5gAl/m?), co miato istotny wpltyw na
stabilno$¢ chemiczng wody. Roznice w zmniejszeniu za-
sadowosci ogodlnej oraz pH wody, w zaleznosci od rodza-
ju 1 dawki koagulantu, obrazuje rysunek 3. Z zaleznosci
przedstawionych na tym rysunku (oraz w tab. 2) wynika,
ze wraz ze wzrostem zasadowosci testowanych koagulan-
tow zmniejszato si¢ zakwaszenie wody oraz zuzycie zasa-
dowosci ogdlne;.

Badania wykazaly rowniez, ze koagulacja byla nie-
skuteczna w usuwaniu zwigzkéw manganu, ktorego ilos¢
w wodzie oczyszczonej zwickszata si¢ wraz z dawka koagu-
lantéw. Najwicksza zawarto$é (0,29+0,32 gMn/m?>) stwier-
dzono w wodzie oczyszczonej siarczanem(VI) glinu, ktory
powodowal najwicksze zakwaszenie wody. W badaniach
okres$lono rowniez zawarto$¢ glinu pozostatego w wodzie
po koagulacji i sedymentacji. Stwierdzono, ze i w tym za-
kresie bardziej przydatne byty chlorki poliglinu. Ilo$¢ glinu
pozostatlego w wodzie po koagulacji tylko w przypadku
stosowania siarczanu(VI) glinu przekraczata 0,2 gAl/m?
i zwickszata sie wraz z dawka koagulantu (0,4+0,6 gAl/m?).
Najmniejszg ilo$¢ glinu pozostatego stwierdzono w prob-
kach wody po koagulacji najskuteczniejszym koagulantem
Flokor 1A (0,09+0,15gAl/m?). Wyniki badan przedsta-
wione w tabeli 5 wykazatly, ze skuteczno$¢ testowanych
koagulantow zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem wartosci
wspoélczynnika D. Prawidlowo$¢ ta potwierdzita donie-
sienia literaturowe [14,26], ze wraz ze wzrostem iloSci
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Rys. 3. Wplyw rodzaju i dawki koagulantu na zmniejszenie
zasadowosci ogdlnej i pH wody podziemnej
Fig. 3. Effect of coagulant type and dose on lowering
of total alkalinity and groundwater pH

Tabela 5. Wptyw rodzaju koagulantu (1+5gAl/m3) oraz wartosci
wspotczynnika D na skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen
z wody podziemnej
Table 5. Effect of coagulant type (1+5gAl/m3) and D coefficient
on efficacy of contaminant removal from groundwater

D Zelazo og. | Barwa | Metnoéc’:| owo
Koagulant
gClgFe Skutecznos$¢ usuwania, %
0,97 74+80 | 12+26 | 70+83 | 9+22
SAL*
1,40 44+60 | 8+16 | 50+60 | 5+14
Flokor 0,99 79+94 | 38+67 | 85:95 | 16+34
1ASW 1,40 69+84 | 32:60 | 73+84 | 13+30
Flokor 1,00 94+97 | 42:77 | 90+98 | 20+47
1A 1,40 88+95 | 38:73 | 85:00 | 21+43

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

ligandow organicznych w oczyszczanej wodzie zwicksza
si¢ trwato$¢ polaczen zelazoorganicznych oraz udziat roz-
puszczonych barwnych kompleksow zelazoorganicznych,
trudnych do usuni¢cia w procesie koagulacji. Wpltyw war-
tosci wspotczynnika D na réznice w skutecznosci testowa-
nych koagulantéow glinowych podczas oczyszczania wody
byt najwigkszy w przypadku stosowania siarczanu(VI) gli-
nu. Podobne prawidlowos$ci stwierdzono réwniez we wcze-
$niejszych badaniach przeprowadzonych z uzyciem wody
z tego samego ujecia [26,33].
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Wptyw temperatury

O przebiegu i skutecznosci procesu koagulacji w znacz-
nym stopniu decyduje temperatura oczyszczanej wody.
W celu weryfikacji wptywu temperatury na skuteczno$é
koagulacji siarczanem(V1) glinu i chlorkami poliglinu (Flo-
kor 1A i Flokor 1ASW) wykonano seri¢ badan z uzyciem
tej samej wody (D=1,12) w dwdch temperaturach — 9°C
i 21°C. Zaleznosci przedstawione na rysunku 4 wykazaty,
ze niezaleznie od rodzaju testowanego koagulantu wigksza
skuteczno$¢ usuwania zwigzkow zelaza, substancji orga-
nicznych oraz zmniejszania intensywnosci barwy i met-
nosci wody uzyskano w temperaturze 21°C. Podobnie jak
we wczesniej omowionych seriach badan, w ktérych okre-
$lono wptyw rodzaju i dawki koagulantu na stopien usu-
wania zanieczyszczen z wody podziemnej, koagulant Flo-
kor 1A, zawierajacy najwigksza ilo$¢ polimerowych form
glinu (Al,=54%), niezaleznie od temperatury oczyszczanej
wody byl najskuteczniejszy w usuwaniu zanieczyszczen.
Wplyw temperatury na réznicg w skutecznosci koagulan-
tow byt najwigkszy w przypadku zastosowania niezhydro-
lizowanego wstepnie siarczanu(VI) glinu, a w przypadku
chlorkéw poliglinu malal wraz z ich zasadowos$cig, a tym
samym wigksza ilo$cig polimerycznych form glinu (Aly)
w koagulancie (tab. 2 i 3). Potwierdza to stuszno$¢ donie-
sien literaturowych, ze koagulanty wstepnie zhydrolizowa-
ne sa mniej wrazliwe na ujemny wptyw niskiej temperatury
oczyszczanej wody [5,15].

Wptyw korekty pH

Warto$§¢ pH oczyszczanej wody miata bardzo duzy
wplyw na przebieg i skuteczno$¢ procesu koagulacji, po-
niewaz decydowala o formie, a tym samym o stabilnosci
usuwanych zanieczyszczen oraz rodzaju i tadunku produk-
tow hydrolizy koagulantow [5,15,26]. W zwiazku z tym
okreslono wptyw alkalizacji lub zakwaszenia wody na
skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen z wody podziemne;j
w procesie koagulacji. Uzyskane wyniki potwierdzity, ze

o skutecznosci usuwania zanieczyszczen z wody podziem-
nej, poza rodzajem koagulantu decydowata rowniez war-
tos¢ pH oczyszczanej wody. Alkalizacja wody zwigkszyta
skuteczno$¢ usuwania zwiazkow zelaza i manganu oraz
zmniejszenia metnosci wody, natomiast zakwaszenie wody
przed koagulacja zwickszylo skuteczno$¢ usuwania zanie-
czyszczen organicznych (OWO i RWO) oraz zmniejszenia
intensywnos$ci barwy (rys. 5). Zwigkszenie skutecznosci
usuwania zwigzkow zelaza i manganu w wyniku alkalizacji
wody spowodowane byto zmniejszeniem ich rozpuszczal-
nosci wraz z rosngca wartoscig pH, a gtdéwnym czynnikiem
decydujacym o usuwaniu tych zanieczyszczen w procesie
koagulacji byta prawdopodobnie ich adsorpcja, a nie neu-
tralizacja tadunku [5].

Korzystny wptyw zakwaszenia wody (do pH=6) na
skutecznos$¢ usuwania substancji organicznych oraz zwigz-
kow barwnych stwierdzono w przypadku wszystkich te-
stowanych koagulantow, przy czym byl on najwickszy
podczas stosowania niezhydrolizowanego wstepnie siar-
czanu(VI) glinu zawierajacego najwigkszg ilos¢ monome-
rowych form glinu (Al,=91%) (rys. 5). Zwigkszenie iloSci
jonéw H* w oczyszczanej wodzie zapewnilo warunki do
powstania kationowych produktow hydrolizy wczesniej
niezhydrolizowanego siarczanu(VI) glinu. W $rodowisku
kwasowym, obok warunkow sprzyjajacych powstawaniu
polimerycznych produktéw hydrolizy siarczanu(VI) gli-
nu, istniejg rowniez warunki do mniejszej dysocjacji sub-
stancji organicznych, co poprawito skutecznos¢ usuwania
OWO, RWO oraz zanieczyszczen powodujacych barwe
wody [5,11,18].

Odwrotna zalezno$¢ w przypadku usuwania substancji
organicznych (OWO i RWO) oraz zmniejszenia intensyw-
no$ci barwy wystapita podczas alkalizacji wody. Skutkiem
alkalizacji wody do pH=8,5 bylo zmniejszenie skuteczno-
$ci usuwania OWO w przypadku wszystkich testowanych
koagulantow oraz brak usuwania RWO przez siarczan(VI)
glinu. Negatywny wplyw alkalizacji wody z pH=8,0 do
pH=8.,5, w przypadku usuwania substancji organicznych
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Rys. 5. Wptyw korekty pH i rodzaju koagulantu (3gAl/m3) na skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen z wody podziemnej
Fig. 5. Effect of pH adjustment and coagulant type (3gAl/m3) on efficacy of contaminant removal from groundwater

Tabela 6. Wptyw alkalizacji wody z pH=8 do pH=8,5
na skuteczno$é procesu koagulaciji (3 gAl/m?3)
Table 6. Effect of water alkalization from pH=8 to pH=8.5
on coagulation process efficacy (3 gAl/m?3)

OWO RWO Barwa
Koagulant
Zmniejszenie skutecznosci, %
SAL* 7 6 12
Flokor 1ASW 3 4
Flokor 1A 1 3

*siarczan(VI) glinu

oraz zwigzkow barwnych, byt najmniejszy w przypadku
koagulantu Flokor 1A (tab. 6), ktory zawieral najwigksza
ilo§¢ polimerowych form glinu (Al,=54%). Potwierdza to
stuszno$¢ doniesien literaturowych, ze koagulanty wstep-
nie zhydrolizowane s3a takze mniej wrazliwe na zmiany
wartosci pH, poniewaz produkty wstepnej hydrolizy (za-
chodzacej podczas wytwarzania koagulantu) sg bardziej
stabilne w wodzie niz produkty hydrolizy koagulantow
wstepnie niezhydrolizowanych [21].

Analiza wynikow badan wykazata rowniez, ze korekta
pH, a szczegolnie alkalizacja, wptyne¢ta na zawartos¢ gli-
nu pozostatego w wodzie po koagulacji (rys. 6). Najwigk-
szg ilo$¢ glinu stwierdzono w probkach wody po koagu-
lacji siarczanem(VI) glinu w catym zakresie pH (6+8,5).
W przypadku koagulantow wstepnie zhydrolizowanych,
w zakresie pH od 6 do 8, zawarto$¢ glinu pozostatego byta
<0,2 gAl/m’, natomiast przy pH=8,5 tylko po koagulacji
koagulantem Flokor 1A uzyskano dopuszczalng ilo$¢ glinu
pozostatego (0,2 gAl/m3). W przypadku wszystkich testo-
wanych koagulantéw najmniejsza ilo§¢ glinu pozostalego
stwierdzono w probkach wody przy pH=7, a najwigksza
przy pH=8.,5. Zwigkszenie zawartosci glinu pozostatego
w zakresie pH od 8 do 8,5 bylo spowodowane powstawa-
niem jonow Al(OH),~. Negatywny wptyw alkalizacji wody
z pH=8 do pH=8,5 byl jednak mniejszy w przypadku sto-
sowania chlorkoéw poliglinu niz siarczanu(VI) glinu.
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Rys. 6. Wptyw korekty pH i rodzaju koagulantu (3 gAl/m3)
na zawartosc¢ glinu pozostatego w wodzie

Fig. 6. Effect of pH adjustment and coagulant type (3 gAl/m3)
on the aluminum content remaining in groundwater

Whioski

¢ Skutecznos¢ koagulantow glinowych w usuwaniu za-
réwno zanieczyszczen organicznych, jak i nieorganicznych
z wody podziemnej (z wyjatkiem zwigzkéw manganu)
zwigkszata si¢ wraz ze wzrostem dawki tych koagulantow,
zmniejszeniem wartosci wspotczynnika wspotwystepowa-
nia substancji organicznych i zelaza ogdlnego (D) w ujmo-
wanej wodzie oraz wzrostem temperatury.

¢ Koagulanty wstgpnie zhydrolizowane zapewnity
wickszg skuteczno$§¢ usuwania zanieczyszczen niz siar-
czan(VI) glinu. Sposrod koagulantéw wstepnie zhydroli-
zowanych wigkszg skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen
zapewnit Flokor 1A zawierajacy prawie 2-krotnie wigk-
sza ilo$¢ polimerowych form glinu (Al,=54%) niz Flo-
kor IASW(Al,=28%).
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¢ Zakwaszenie wody przed procesem koagulacji do

pH=6, bez wzgledu na rodzaj testowanego koagulantu,
zwigkszyto skuteczno$¢ usuwania substancji organicznych
oraz zanieczyszczen powodujacych barwe wody, natomiast
alkalizacja do pH=8,5 zwigkszyta skuteczno$¢ usuwania
zwigzkow zelaza i manganu oraz zmniejszenia metnosci
wody.

¢ Korzystny wptyw zakwaszenia wody w przypadku

usuwania substancji organicznych oraz zanieczyszczen
barwnych byt najwigkszy w przypadku stosowania niezhy-
drolizowanego wstepnie siarczanu(VI) glinu.

¢ Wraz ze wzrostem zasadowosci testowanych koagu-

lantow glinowych, a tym samym stopnia ich polimeryzacji,
zmniejszata si¢ zawarto$¢ glinu pozostatego oraz stopien
zakwaszenia oczyszczonej wody, a takze wrazliwo$é ko-
agulantu na zmiany jej temperatury i pH.
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Krupinska, I. Effect of Temperature and pH on the Effec-
tiveness of Pollutant Removal from Groundwater in the
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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 TASW) had higher efficacy of organic (TOC, DOC)
and inorganic (Fe, Mn) compound removal from groundwater

than alum due to higher content of polymeric aluminum species.
Water acidification up to pH=6 prior to coagulation, regardless
of the coagulant type, led to an increased efficacy of organic
substances and color impurities removal. Moreover, alkalization
of water up to pH=8.5 resulted in more efficient 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.



