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Wptyw rodzaju koagulantu glinowego

Koagulacja jest procesem powszechnie stosowanym do
uzdatniania wéd powierzchniowych, umozliwiajacym obni-
zenie wartosci wielu wskazZnikéw charakteryzujacych jako$§é
wody, a gléwnie metnosci, barwy i utlenialnosci. Poprawa
jakosci wody do picia kojarzy sie najczesciej z konieczno$cia
inwestowania w nowe procesy oczyszczania. Tymczasem
modernizacja technologii uzdatniania wody i wybdr wiasci-
wego koagulantu maja ogromne znaczenie dla przebiegu ca-
tego procesu produkcji wody, a takze wplywajy na koszty
uzdatniania oraz na konicowa jakosé wody.

O wyborze koagulantu decyduje przede wszystkim jego zdol-
nos§¢ do destabilizacji usuwanych zanieczyszczefi oraz pewnosé
tworzenia trwalych, trudno rozpuszczalnych klaczkéw, podat-
nych na usuwanie z wody. Wazna jest takze tatwos¢é przygotowa-
nia roztworéw i ich dawkowania, trwalo§¢ chemiczna roztworéw,
dostepnos¢ koagulantu na rynku i jego cena. Analizujac skutecz-
no§¢ koagulacji ocenia si¢ giéwnie stopiefi usuwania zanieczysz-
czeni. Nalezy wzia¢ pod uwage réwniez mozliwo$¢ wystapienia
ujemnych skutk6w procesu, jakim jest na przyktad pojawienie sie
Iub intensyfikacja agresywnosci kwasoweglowej wody. Wéréd
czynnikéw wspéltdecydujacych o efektach procesu koagulacji
istotne znaczenie ma rodzaj koagulantu [1-3].

Siarczan glinu, stosowany tradycyjnie jako koagulant, po-
woduje wzrost agresywnosci kwasoweglowej uzdatnionej
wody, w stopniu zaleznym od jej zasadowosci i pH oraz dawki
koagulantu. Po koagulacji niezbedne jest przywrécenie réw-
nowagi weglanowo-wapniowej wody w celu przeciwdziata-
nia korozji sieci wodociagowej i urzadzen oraz wtérnemu
zanieczyszczeniu wody produktami korozji w systemie jej
dystrybucji. Zmniejszenie unjemnego skutku koagulacji, jakim
jest agresywno$¢ korozyjna wody, uzyskaé mozna stosujac
koagulanty wstepnie zhydrolizowane o zwiekszonej alkaliczno-
$ci, np. polichlorki glinu o nazwach handlowych PAC i PAX.

Zakres i metodyka badan

Celem badaii byta ocena wpltywu réznych koagulantéw
glinowych, tj. PAC, PAX XL-1, PAX XL-3, PAX XL-60 oraz
PAX-18 (tab.1) na jako$¢ uzdatnionej wody, jej stabilnosé
i agresywno$¢ kwasoweglowa oraz por6wnanie uzyskanych
efektéw z dzialaniem siarczanu glinu.

Wykonano kilkanadcie serii do$wiadczalnych, kazda na tej
samej surowej wodzie powierzchniowej po procesach filtracji
i chlorowania. W okresie badari woda surowa wykazywala na-
stepujaca zmiennos¢ podstawowych parametr6w jakosciowych:
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na jakosé wody uzdatnionej

- pH: 7,52+8,16,

— metno$é: 1,48+4,45 g/ma,

—barwa: 22+28 gPt/m3,

— zasadowo$¢ ogélna: 2,3+92,49 val/m’,

— utlenialno$é: 5,50+6,77 gOa/m®>.

Badania wykonano metoda testu naczyniowego, stosujac
szybkie mieszanie w czasie 10 s, wolne mieszanie w czasie
15 min oraz sedymentacj¢ w czasie 30 min. Dawki badanych
koagulantéw wynosity 60, 80, 90 i 100 g/m3. Wodg po sedy-
mentacji saczono, po czym w probkach oznaczono zgodnie
z PN utlenialnos$é, zasadowo$¢ ogdlna, barwe, pH, metnosé
oraz zawarto§é wolnego COa, jonéw wapnia i glinu. Zawar-
to$¢ agresywnego dwutlenku wegla obliczono wg Lehmanna
iReussa [4], natomiast ocene korozyjnosci wody przeprowadzo-
no w oparciu o wartoéci indekséw Langeliera 1 Ryznara.

Dyskusja wynikéw

Analizujac wyniki badafi okre§lono, czy parametry jakosci
wody po koagulacji réznymi koagulantami nie przekraczaly
wartosci przyjetych jako dopuszczalne po klarowniku, tj. barwa
<12 gPt/m’®, metnosé <3,0 g/m> oraz utlenialnosé <6,0 gO2/m’.
We wszystkich badaniach wartosci tych parametréw po pro-
cesie koagulacji ulegly kilkukrotnemu obnizeniu w stosunku
do wody surowej i osiagnely wartosci znacznie ponizej pozio-
mu dopuszczalnego.

W celu odniesienia wynikéw badari laboratoryjnych do
przebiegu procesu w pelnej skali technicznej wykonano ana-
lizy poréwnawcze efektéw oczyszczania tej samej wody su-
rowe] na stanowisku do$wiadczalnym oraz w klarownikach
pracujacych w pelnej skali technicznej. W tabeli 2 zestawiono
parametry wody surowej oraz po koagulacji siarczanem glinu.
Wyniki otrzymane w skali laboratoryjnej i technicznej byly
identyczne (np. barwa) lub bardzo do siebie zblizone. Nieco
lepsze efekty utrzymania zasadowosci oraz obnizZenia utle-
nialnogci uzyskano w skali technicznej i ta tendencja powta-
rzala si¢ wielokrotnie. M¢tno$¢ wody po koagulacji we wszy-
stkich klarownikach byla ponizej 1 g/m”, wobec dopuszczal-
nego poziomu 3 g/m’.

Poréwnanie efektywnos$ci poszczegélnych koagulantéw
oparto na stopniu obnizenia intensywnosci barwy i utlenial-
nosci, w zestawieniu z utrzymaniem w miare stalej zasadowo-
§ci, zblizonej do poziomu dla wody surowej. Przy takiej
zasadowosci (>2 val/m®) nie powinna by¢ bowiem przekro-
czona dopuszczalna warto$¢ indeksu Ryznara.

Poréwnano skutecznos$¢ koagulacji siarczanem glinu i pre-
paratem PAC w usuwaniu zanieczyszczefi oznaczonych jako
barwa i utlenialno§¢ (rys.1).
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Tabela 1. Charakterystyka badanych koagulantéw glinowych [5-7]
Zaktady Chemiczne SA ,Ztotniki” KemipolSp.zo.o.
Koagulant
Siarczanglinu PAC PAX XL-1 PAX XL-3 PAX XL-60 PAX-18
Produkt handlowy postac krystaliczna, klarowna o
proszek, grysik, z6Mta ciecz roztwér o odcieniu 26fym
kawatki

Zawarto$¢ AlOg, % >16,8 15,56 +0,4 10,040,6 10,0+0,6 14,240,6 17,0+0,5
Zawartos¢ Fe, % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Zawarto$¢ CIM, % - 20405 13,0+2,0 1420 17 £2,0 21,0+2,0
Alkaliczno$¢, % (wg DIN) - >30 705 7045 70 £10 4143
Gestosé, g/em® 1,003 (1%) 1,371 0,01 1,24 1,23 1,31 1,36
pH,~ 3,58 (1%) ok.15 2,705 25405 15405 1,040,5

Tabela 2. Parametry wody surowej oraz po koagulaciji siarczanem glinu w warunkach laboratoryjnych i w klarownikach w skall technicznej

Skala techniczna (w kolejnych klarownikach)

Parametr, jednostka Woda surowa Iabosr::ﬂrayjna
| 1} 1]} v
pH,- 8,08 7,09 6,98 6,97 7,04 6,96
Barwa, gPt/m® 22 6 6 6 6 6
Metnos$é, g/m3 1,88 0,16 0,76 0,58 0,69 0,33
Zasadowosé, val/m® 2,49 1,64 1,70 1,71 1,70 1,68
Utlenialnoéé, gOdm3 5,77 3,32 3,41 3,36 3,16 3,45
*po filtracji przez saczek
Tabela 3. Poréwnanie skutecznoséci siarczanu glinu i koagulantéw PAX
Dawka koagulantu, g/m®
Parametr, jednostka s‘f,’,%dvfa Slarozan PAX XL-1 PAX XL-3 PAX XL-60 PAX-18
glinu
80 60 80 100 60 80 100 80 100 60 80 100
pH- 7,99 711 7,73 7,69 7,60 7,73 778 7,72 747 7.21 7,32 7,23 7,18
Metnosé, g/ms 1,95 0,28 0,23 0,26 0,22 0,21 0,21 0,28 0,24 0,24 0,29 0,27 0,26
Barwa, gPt/m° 22 8,0 8 8 6 8 8 7 7 6 8 6 5
Zasadowo$¢, val/m® 2,36 1,68 2,34 2,17 2,08 2,30 2,20 2,10 1,97 1,84 1,86 1,78 1,64
Utlenialno$é, 902/m3 6,40 3,36 4,40 3,83 3,58 3,84 4,06 4,02 3,56 2,90 3,60 3,31 3,22
Waph, gCa/m® 8,0 7.9 8,0 82 8,0 8,0 75 77 76 77 7.9 7.8 77
CO2 wolny, gCO2/m3 0,88 4,84 2,86 308 | 242 242 2,20 308 | 462 5,94 5,50 6,38 5,72
COzagr., g(:Odm3 nw 3,34 nw nw 0,04 nw nw 0,52 2,22 3,76 3,32 3,98 4,22
Glin, gAI/m3 nw 0,18 0,08 0,09 - - 0,11 - 0,08 - - - =
Indeks Langeliera,— 0,09 -0,99 -0,17 | -0,31 -0,4 -0,17 | -0,22 | -0,28 | -0,53 | -0,79 -0,68 | -0,77 | —0,92
Indeks Ryznara,— 7,81 9,09 8,07 8,31 840 7.9 8,0 8,0 8,53 8,79 8,68 8,77 9,02

Obnizenie wartoéci oznaczanych zanieczyszczed wody
przy zastosowaniu tych koagulantéw bylo poréwnywalne, ze
wskazaniem na preparat PAC. Przy osiaganych dobrych
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Rys. 1. Poréwnanie skutecznoséci siarczanu glinu (SG) i preparatu PAC
w obnizaniu barwy, utlenialnoéci i zasadowosci

efektach oczyszczania istotne znaczenie technologiczne ma
natomiast poréwnanie spadku zasadowosfci, ktére bylo we
wszystkich seriach badari zdecydowanie mniejsze w wypadku
koagulantu PAC. Biorac pod uwage skutecznos¢ usuwania
barwy i utlenialnosci, jak i wplyw koagulacji na pH oraz
zasadowos$€ (istotnych czynnikéw przy ocenie agresywnosci
kwasoweglowej wody), preparat PAC byl bardziej przydatny
w poréwnaniu z siarczanem glinu.

Okreslono wptyw koagulacji preparatami z grupy PAX w po-
réwnaniu z siarczanem glinu na skuteczno$¢ usuwania zanieczy-
szczei z wody oraz wskazniki jej korozyjnosci (tab.3).

Woda po koagulacji we wszystkich wypadkach spelniala
wymagania dotyczace barwy, utlenialnodci i metnosci, ale
uzyskane efekty zalezaly od rodzaju koagulantu i jego dawki.
Przy dawce 60 g/m dla wszystkich preparatéw PAX 051agane
bylo zmniejszenie intensywnosci barwy z 22 do 8 gPt/m
Dalsze obniZenie intensywnosci barwy przy zwwkszamu da-
wki koagulantu bylo najwyzsze dla PAX-18 (do 5 gPt/m przy
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dawce 100 g/m3). Efekty zmniejszenia utlenialnosci byly dla
wszystkich koagulantéw })orownywalne ze wskazaniem na
PAX-18 w dawce 80 g/m” i PAX XL-60 w dawce 100 g élm
Spadek pH byt najmniejszy dla PAX XL-1 i PAX XL-3 we
wszystkich dawkach. Najmniejsze zuzycie zasadowosci
w poréwnaniu z woda surowa obserwowano dla PAX XL-1
i PAX XL-3. Dla tych koagulantéw, stosowanych w dawkach
60+100 g/m nie wykryto obecnosci agresywnego CO;
w wodzie uzdatnionej (lub minimalne stg¢zenie). Indeks Ry-
znara byl najnizszy dla PAX XL-3, niski byt réwniez dla PAX
XL-1. Najgorzej wypad! w tym poréwnaniu siarczan glinu.
Nieprzydatny byl réwniez z tego wzgledu PAX-18 we wszy-
stkich stosowanych dawkach.

Nastgpnie wykonano analizy poréwnawcze skutecznosci
wszystkich objetych badaniami koagulantéw w zmieniaja-
cych si¢ dawkach. Jako kryterium oceny przyjeto obnizke
oznaczanych przed i po koagulacji wskazZnikéw jakosci wody,
tj. metnosci, barwy, utlemalnoscu zasadowos$ci. Wyniki uzy-
skane dla dawki 90 g/m’ przedstawiono na rysunku 2.

12
COv E2s EAV ERZ

=y
<@

Obnizka wskaznika, %

§G PAC XL 1 XL-3 XL-18 XL-60

Rys. 2. Poréwnanie obnizania metnosci (M), barwy (B), utlenialno$ci (U)

| zasadowosci ogéinej (Z) wody w procesie koagulacji dia wszystkich
testowanych koagulantéw w dawce podstawowej 90 g/m®

Dla tej dawki najwyzszy stopieil usuwania zanieczyszczen
oznaczonych jako barwa (77,3%) i utlenialno$é (49,4%)
osiagnieto przy zastosowaniu koagulantu PAC. Efekty oczy-
szczania wody dla pozostalych koagulantéw byly nieco
mniejsze, maksymalnie o 11% dla PAX XL-3. Znacznie wie-
ksze dysproporcje cechuje poréwnanie stopnia obnizania za-
sadowosci. Wyniki te mie$cily sie w zakresie od 8,4% dla PAX
XL-3 do 34,1% dla siarczanu glinu. PAC znajdowat sie w nie-
korzystnym potozeniu z ponad 30% obnizka zasadowosci.

Badania powtérzono w1elokrotn1e przy dawkach podsta-
wowych 60, 801 100 g/m Przyktad zestawienia uzyskanych
wynikéw utlenialno$ci wody po koagulacji, w poréwnaniu
z woda surowa, przedstawiono na rysunku 3 natomiast zasa-
dowosci — na rysunku 4 (dla dawki 80 g 5/m majacej najwie-
ksze znaczenie technologiczne).

WyraZznie widaé zgrupowanie wszystkich wartosci utle-
nialno$ci wody oczyszczonej w przedziale okoto 3+4 gOg/m
co $wiadczy o bardzo zblizonych zdolnosciach koagulacyj-
nych stosowanych preparatéw glinowych w badanym ukta-
dzie uzdatniania wody. Analiza wykresu zasadowosci wody
pozwala zréznicowac efekty stosowania poszczegélnych ko-
agulantéw i wskazuje na zdecydowanie wieksza przydatno§é
preparatéw PAX XI.-11i PAX XL-3, w poréwnaniu z siarcza-
nem glinu i innymi koagulantami. Taka sama zaleznoqc utrzy-
mywala sie przy dawkach koagulantu 60 i 100 g/m

Do pelnej oceny przydatnosci badanych koagulantéw PAX,
poza uwzglednionymi wczesniej kryteriami, wlaczono stezenie
jondéw glinu pozostalego w wodzie po koagulacji. Najwyzsze
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Rys. 3. Dlugookresowe wartosci utlenialno$ci wody surowej i po koagulacji
badanymi koagulantami w dawce podstawowej 80 g/m
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Rys. 4. Dlugookresowe wartoéci zasadowosci wody surowej i po

koagulacji badanymi koagulantami w dawce podstawowej 80 g/m
stezenie glinu pozostatego (0,18 gAl/ma) stwierdzono w wo-
dzie po koagulacji siarczanem ghnu Byla to wartosc nizsza
od dopuszczalnej w wodzie do picia (0,3 gAl/m ), ale w wy-
padku koniecznosci zwickszenia dawki koagulantu moze si¢
do niej zblizyé. Dla wszystkich poréwnywanych preparatéw
PAX stezenie glinu bylo znacznie nizsze, co stanowi kolejny
atut stosowania tego typu koagulantéw.

Whioski

4 Na podstawie przeprowadzonych badaii w skali labora-
toryjnej stwierdzono, ze wszystkie badane preparaty glinowe
bytly przydatne do koagulacji domieszek wody powierzchnio-
wej, w zakresie dopuszczalnych warto§ci barwy, metnosci,
utlenialno$ci i steZenia glinu pozostalego.

+ Efektywnos¢ usuwania zwiazkéw organicznych z wody,
oceniona na podstawie utlenialnosci, byla poréwnywalna dla
wszystkich badanych koagulantéw. Bardzo dobre efekty uzy-
skano w wymku zastosowania koagulantéw PAC, PAX XL-1,
PAX XL-3 i siarczanu glinu w dawkach >80 g/m

¢ Zastosowanie do koagulacji wstepnie zhydrolizowanych
preparatow PAC i PAX zmniejszylo, w poréwnaniu z siarcza-
nem glinu, zuzycie zasadowosci oraz spadek pH, decyduja-
cych o agresywnosci kwasoweglowej wody.

¢ W wypadku prowadzenia procesu koagulacji preparata-
mi PAX uzyskuje si¢ obniZenie, w poréwnaniu Z siarczanem
glinu, stgzenia glinu pozostalego w wodzie.

¢ Ze wzgledu na skutecznos¢ usuwania zanieczyszczeni
oraz utrzymanie poziomu zasadowosci i pH wody po procesie,
najbardziej przydatne — w poréwnaniu z siarczanem glinu —
okazaty si¢ koagulanty PAX XL-1i PAX XL-3.
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Relationship Between the Type of Aluminium Coagulant
and the Quality of Treated Water

It is a well-established fact that the conventional aluminium
sulfate coagulant contributes largely to the aggressiveness of
treated surface water. To abate this undesired effect of the
coagulation process use is made of lime, which in tumn affects
the operation of rapid filters and sometimes seriously limits the
application of activated carbon beds. The experiments reported
in this paper were carried outwith samples of raw water entering
the Kalinko Water Treatment Plant. The objective of the expe-
rimental study was to test the usefulness of two prehydrolized
coagulants of increased alkalinity — PAC and PAX. Their effec-
tiveness was analyzednot only in terms of colouredmatter, COD
and turbidity removal (as compared to the effectiveness of the

conventional alum coagulant), but also in terms of chemical
stability of the water following coagulation. The results obtained
allow the following generalization to be made: The quality of
water with temporarily deteriorated parameters (e.g., that of
flood water) can be upgraded by applying a coagulant which is
*better’ in economic and technological terms. Taking into ac-
count the efficiency of the treatment process, as well as the effect
of coagulation on pH and alkalinity (both the parameters being
of prime importance to the assessment of aggressiveness), the
coagulating preparations PAX XL-1 and PAX XL-3 are better
suited than aluminium sulphate for the treatment of such water.
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