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Zjawiska fizyczno-chemiczne towarzyszace koagulacji
zanieczyszczen wod powierzchniowych solami glinu i zelaza

Gtéwnym czynnikiem wplywajacym na przebieg koagula-
¢ji domieszek wéd sa substancje humusowe [1,2], ktére cha-
rakteryzuja si¢ migdzy innymi zdolnoscia do wiazania katio-
néw, w tym wapnia i magnezu. Energie wejscia do kompleksu
humusowego, np. dla kwaséw huminowych obrazuje naste-
pujacy szereg (energie wyjécia z kompleksu obrazuje ten sam
szereg w odwrotnym kierunku) [3]:

H>Pb,Cu,Fe**>Zn>Fe? *>Ni>Co>Mn>Mg>Ca>Ba (1)

Badania wykazaty, Zze substancje humusowe wystepujace
w wodach Odry i Olawy charakteryzowaly sie wiekszym
powinowactwem do kationéw magnezu niz wapnia, przy
czym substancje humusowe w tych samych prébkach wody
wiazaly po dawkowaniu obojetnych soli wapnia (CaCly)
i magnezu (MgSQ4) 0d 1,3 (Odra) do 1,9-krotnie wiecej (Ota-
wa) kationéw magnezu niz wapnia [4]. Wlasciwosci fizycz-
no-chemiczne substancji humusowych, wplywajace na prze-
bieg koagulacji wynikaja z budowy ich miceli (rys.1) [5].
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Rys. 1. Model warstwy podwéjnej substanciji humusowych [5]

Na powierzchni substancji humusowych (H) wiazane sa przez
grupy karboksylowe kationy gléwnie wapnia i magnezu oraz
ewentualnie kationy glinu i produkty jego hydrolizy. W warstwie
dyfuzyjnej (D) wiazane sq réwniez kationy, np. sodu. Warstwa
dyfuzyjna (D) kontaktuje si¢zroztworem wodnym (S), w ktérym
dominuja w jej bezposrednim sasiedztwie kationy oraz w mniej-
szej ilosci aniony. Ilo$¢ kationéw zwiazanych w omawianych
warstwach zalezy od pH, ktére decyduje o stopniu dysocjacji
grup karboksylowych oraz grup fenolowych.
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W warstwach tych, zgodnie z koncepcja réwnowagi mem-
branowej Donnana, musza by¢ speinione dwa warunki, tj.
réwnosci potencjatu chemicznego elektrolitu i elektroobjeto-
Sci w kazdym punkcie ukladu. Stezenia kationéw w poszcze-
gblnych warstwach mozna zapisaé nastgpujaco [S]:
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Z opisanych relacji wynika, Ze zmianie stgZenia kationéw
w roztworze musi towarzyszy¢ odpowiadajaca zmiana w warstwie
dyfuzyjnej. Nastgpnym czynnikiem wplywajacym na przebieg
koagulacji jest stosunek molowy Ca/Mg w wodzie [1,2]. Zgodnie
z szeregiem (1) oraz z uzyskanymi wynikami badani, w wodach
Odry i Olawy magnez charakteryzowal si¢ wigkszym powino-
wactwem niz wapn. Magnez bedzie si¢ znajdowat po lewe;j stronie
w stosunku do wapnia w szeregu (1). Jednakze wiadomo, ze
kolejnos¢ wejscia albo energie wejscia mozna zmienic zwigksza-
jac odpowiednio steZenie ktdregos§ z kationdéw, jak to ma miejsce
w procesiec wymiany jonowej. Chcac wyprze¢ z jonitu kation
znajdujacy sie po lewej stronie od niego (1) steZenie kationdw
powinno by¢é 2+3-krotnie wigksze niz steZenie jonu wymieniane-
go [6]. Tak wiec warto$¢ stosunku molowego Ca/Mg wptywaé
bedzie na procesy wymiany kationéw w czasie koagulacji.
Nastepnym czynnikiem wplywajacym na przebieg koagulacji
jestelektryczny stan powierzchni migdzyfazowej, ktéry obrazuja
m.in. potencjat elektrokinetyczny (£) oraz gesto§é powierzchnio-
wa ujemnego tadunku kompleksu, ktéra mozna opisa¢ réwna-
niem [7]:
Cr

B [KlC[H+] +Kac[Ca®* 1+ 1

J(ch [Ca®1-1) (3)

gdzie:
Cr — calkowite stgZenie miejsc aktywnych
Kic - stata dysocjacji grup funkcyjnych kompleksu humuso-
wego (grupy karboksylowe i fenolowe)
Koc - stala nietrwatosci kompleksu substancji humusowych
wapnia lub magnezu

Z réwnania (3) wynika, Ze gesto$¢ fadunku zalezy od stezenia
substancji humusowych, pH i stezenia wapnia lub magnezn w wodzie.

Metodyka badan

W badaniach stosowano wody z Odry (263 km) i Olawy
(1 km przed ujsciem do Odry). Do probek wody dawkowano
chlorek wapnia w 1losc1 10120 gCa/m lub siarczan magnezu
wilo$ci6il2 gMg/m z wyprzedzeniem okolo 8 min w stosunku
do dawkowania koagulantu Dokoagulacji stosowano qta{e ilosci
siarczanu glinu — 100 g/m 1 chlorku zelaza (II) — 47 g/m
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Dla poréwnania wykonano réwniez testy koagulacji bez
dawkowania soli wapnia i magnezu oraz okre$lono wplyw
dawkowania soli wapnia i magnezu na skiad wéd. Po koagu-
lacji prébki przesaczono przez migkki saczek i wykonano
analizy fizyczno-chemiczne. Badane wody charakteryzowaty
sie podobnym stopniem zanieczyszczenia organicznego. Wo-
dy z Otawy mialy wyzsza twardo$¢ i zasadowosé, §rednio
o okolo 80%.

Dyskusja wynikéw

Zjawiska fizyczno-chemiczne towarzyszace koagulacji

Po dawkowaniu koagulantéw do wéd przebiegaja zasadni-
czo dwa konkurencyjne procesy:

— bezposrednie reakcje koagulantu lub produktu hydrolizy
z substancjami humusowymi,

—reakcje koagulantu z wodoroweglanami, w wyniku kt6-
rych przebiegaja reakcje hydrolizy.

Przebieg reakcji substancji humusowych z koagulantami
zalezy od ich rodzaju oraz od wartosci stosunku molowego
Ca/Mg. Sa to reakcje typu jonowego, gdyZz w wyniku ich
przebiegu stwierdza sie¢ wymiane wapnia na magnez lub od-
wrotnie, w zaleznosci od wartosci stosunku Ca/Mg, lub tylko
np. ubytek wapnia lub magnezu (rys.2). Wydajno$¢ tych re-
akcji zalezy od warto$ci stosunku Ca/Mg. Dla skrajnych war-
tosci stosunkéw Ca/Mg, np. dla wéd Odry, stwierdza sie
maksymalna ich wydajno$¢. Stopien przereagowania z sub-
stancjami humusowymi jest maksymalny. W wyniku uzysku-
je sie najwyzszy stopiefl usuwania zanieczyszczen organicz-
nych (rys.3), co jest zwiazane z tym, Ze reakcje przebiegaja
z duza szybkoscia w calej objetosci roztworu.

W miare zmiany warto$ci stosunku Ca/Mg w kierunku
stosunku réwnowagowego, wydajnos¢ bezposrednich reakcji
substancji humusowych z koagulantem maleje oraz spada
stopieri usuwania zanieczyszczen organicznych (rys.2,3). Mi-
nimalna wydajno§é wystepuje dla warto§ci stosunku Ca/Mg,
przy ktdrej stwierdza sie najmniejszy stopiei wymiany wa-
pnia na magnez lub odwrotnie. Mozna méwié wéwczas o sta-
nie réwnowagi wapniowo-magnezowej w kompleksie. Wy-
stepuje on dla wéd Odry dla warto$ci stosunku Ca/Mg=2+3,

|
08 W O waph

8 magnez

o o
BN =)
L L
(o]

o
N
(o]

o

=)
o
o

Zmiany stezen wapnia i magnezu, °tw
s 5 6
o E'S [N
[=3
>4

S
C3

1,0 )( . -~ . S
2 3 camg 4

Rys. 2. Zmiany stezeri wapnia i magnezu w wyniku koagulaciji wéd Odry
siarczanem glinu w zaleznoéci od stosunku molowego Ca/Mg
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Rys. 3. Stopien obnizenia utlenialno$ci w wyniku koagulacji wéd Odry
chlorkiem Zelaza (1l!), z uprzednim dawkowaniem chlorku wapnia,
w zalezno$ci od stosunku molowego Ca/Mg

a dla Otawy powyzej 3,5 [4]. Jednocze$nie roénie udziat
reakcji koagulantu z wodoroweglanami, w wyniku czego
stwierdza si¢ spadek stopnia usuwania zanieczyszczen orga-
nicznych. Inaczej méwiac, nastepuje spadek stopnia wyko-
rzystania koagulantu w procesach bezposredniej destabiliza-
cji substancji humusowych. Udzial reakcji koagulantu
z wodoroweglanami ro$nie wraz ze wzrostem zasadowosci
wody, gdyz ro§nie wéwczas szybkos¢ ich hydrolizy.

Procesy wymiany jonowej w koagulacji

Procesy wymiany kationéw wapnia na magnez lub odwrot-
nie w czasie koagulacji zwiazane sa ze koncepcja réwnowagi
membranowej Donnana, energia wejscia kationéw do kom-
pleksu (wyznaczajaca kolejno$¢ wejscia ich do kompleksu)
oraz efektem stezeniowym, ktérego miara jest wartos¢ stosun-
ku molowego Ca/Mg. Jezeli stosunek Ca/Mg jest mniejszy od
réwnowagowego, wéwczas dawkowany koagulant (kationy
Me>* i produkty hydrolizy Me(OH)?*, Me(OH)2") reagujac
z substancjami humusowymi przenikaja do warstwy dyfuzyj-
nej kompleksu na zasadzie wyréwnywania stezeri kationéw
(2) i wyzszej energii wejscia. W wyniku nastgpuje wyparcie
z niej kationéw o nizszej energii wyjscia, tj. wapnia (1).
Nastepnie kationy wnikaja do warstwy adsorpcyjnej, wiaZac
sie ze zdysocjowanymi grupami, najczesciej karboksylowy-
mi, gdyz pH wody po koagulacji w badanych prébkach byto
nizsze od 7. Powoduje to — zgodnie z zasada Donnana —
kolejne wyréwnanie stezefi w warstwie dyfuzyjnej. Tym ra-
zem — zgodnie z wielkoscia energii wejscia — wchodzi do
kompleksu magnez, w wyniku czego nastepuje po koagulacji
ubytek kationéw magnezu i przyrost kationéw wapnia (rys.2).
W miare wzrostu wartosci stosunku Ca/Mg maleje powino-
wactwo kompleksu humusowego do kationéw magnezu, kt6-
re jest minimalne w punkcie rtéwnowagi wapniowo-magnezo-
wej kompleksu.

Jezeli stosunek Ca/Mg jest wigkszy od réwnowagowego,
wéwczas dawkowany koagulant reaguje podobnie z substan-
cjami humusowymi, z tym Ze w pierwszej fazie z warstwy
dyfuzyjnej wypierane sa kationy magnezu w wyniku efektu
stezeniowego wywolanego nadmiarem kationdw wapnia,
a w nastepnej do kompleksu wchodza kationy wapnia (rys.2).
W efekcie podczas koagulacji nastepuje ubytek kationdw
wapnia i przyrost kationéw magnezu.
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Zjawiskafizyczno-chemicznetowarzyszacekoagulacjisolamizelaza

W wypadku skrajnych wartosci stosunku Ca/Mg kationy
Fe** i produkty hydrolizy, tj Fe(OH)** i Fe(OH),*, reaguja
z substancjami humusowymi. Przebiegaja prawdopodobnie
réwniez reakcje z wodoroweglanami, w wyniku ktérych po-
wstaja kationy o znaku dodatnim:

m[Fe(OH);-nH*(n—x)HCO3 ]xHCO3~ 4

‘W miare zmian wartosci stosunku Ca/Mg w kierunku réwno-
wagi wapniowo-magnezowej w kompleksie, szybkos¢ reakcii,
a tym samym wydajno§¢ bezposredniej reakcji koagulantu
z substancjami humusowymi maleje, a ro$nie prawdopodobnie
udziat reakcji, w wyniku ktérych powstaja uktady typu [8]:

m{[Fe(OH)3]-nH*(n—x)CI"}xCl™ (5)

powodujace destabilizacje na zasadzie koloidu o przeciwnym
znaku. Na taki przebieg reakcji wskazywaty uzyskane zalezno-
$ci spadku zasadowosci oraz przyrostu twardosci stalej w pro-
cesie koagulacji domieszek wéd Odry. Maksymalny spadek
zasadowosci i odpowiadajacy mu przyrost twardosci statej wy-
stepowal dla skrajnych wartogci stosunku Ca/Mg, a minimalny
dla obu czynnikéw (od 50 do 70% obliczeniowego) dla réwno-
wagi wapniowo-magnezowe]j kompleksu (rys.4).
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Rys. 4. Zmiany zasadowosci i twardosci statej w wyniku koagulacji wéd Odry
chlorkiem zelaza (Ill) w zaleznoséci od stosunku molowego Ca/Mg

Podobne wyniki uzyskano stosujac utleniony chlorem siar-
czan zelaza (II) [9]. Wskazuje to na wieksza szybkosé reakcji
kationéw zelaza (IIT) z substancjami humusowymi od szybkosci
hydrolizy. W wyniku reakcji kationéw Fe** i produktéw hydro-
lizy z kwasami humusowymi powstaja réwniez rozpuszczalne
barwne kompleksy. Wskazuje na to przebieg zmian skutecznosci
usuwania substancji humusowych [9] oraz zmniejszenia inten-
sywnosci barwy wody podczas koagulacji, kt6ra rosta wraz ze
wzrostem wartoéci stosunku Ca/Mg, osiagajac warto$é maksy-
malng dla réwnowagi wapniowo-magnezowej w kompleksie,
4 minimalna dla najnizszych ich wartosci (dla Odry i Otawy)
(rys.5). Podobne wyniki uzyskano stosujac do koagulaciji utle-
niony chlorem siarczan zelaza (II) [9].

Zjawiskafizyczmo-chemiczne towarzyszacekoagulacjisolamiglinu

W wypadku skrajnych wartosci stosunku Ca/Mg z substan-
cjami humusowymi reaguja cze$ciowo produkty hydrolizy,
tzn. AI(OH)** i AI(OH),* oraz prawdopodobnie wytworzone
kompleksy typu:

m{[Al(OH)s]-nAI**3/2(n-x)S04>}3/2x804~  (6)
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Rys. 5. Stopieri zmniejszenia intensywnoséci barwy w wyniku koagulacji
wéd Odry siarczanem glinu lub chlorkiem zelaza (lil)

W miare zmiany wartosci stosunku Ca/Mg w kierunku réw-
nowagi wapniowo-magnezowej kompleksu, w wyniku spadku
szybkoscireakcji z substancjami humusowymi, a tym samymich
wydajnosci, wzrastal udziat reakcji z wodoroweglanami, a tym
samym stopiefi hydrolizy. W punkcie réwnowagi wapniowo-
magnezowej kompleksu humusowego destabilizacja koloidéw
przebiegala na zasadzie reakcji z koloidem o przeciwnym znaku:

m[Al(OH)3-nH"* (n—x)HCO3 xHCO3™ 0

Na taki przebieg reakcji wskazywal przebieg zmian spadku
zasadowosci oraz odpowiadajace mu przyrosty twardos$ci sta-
tej. Maksymalne wartosci wystepowaly w punkcie réwnowa-
gi wapniowo-magnezowej kompleksu i odpowiadaty warto-
$ciom obliczonym, a minimalne w wypadku skrajnych warto-
§ci stosunku Ca/Mg (rys.6).

3-
A
Bl P
T | .- a
£,18
©2160 [o A
.6 ; A
@ )
S | §
B » o
© ©
ED
? 1- 2 0 zasadowo$s
& 3 A twardosé
o
0~+ ; . -
5
2 8 4 caMg

Rys. 6. Zmiany zasadowo$ci i twardoéci statej w wyniku koagulaciji wéd Odry
siarczanem glinu w zaleznoéci od stosunku molowego Ca/Mg
Wskazuje to na znacznie wigksza szybko$¢ hydrolizy ko-
agulantu glinowego od zelazowego. W przeciwieristwie do
koagulantu zelazowego, w wyniku reakcji koagulantu glinowego
z substancjami humusowymi, powstawaty trudno rozpuszczalne
kompleksy. Wskazuje na to przebieg zmian stopnia usuwania
substancji humusowych w czasie koagulacji. Maksymalny sto-
pienl zmniejszenia barwy stwierdzono dla najniZszych wartosci
stosunku Ca/Mg (zaréwno dla Odry jak i Otawy) (rys.5).
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Wskazuje to na celowo$é selektywnego stosowania do
koagulacji dwdch koagulantéw, tj. glinowego (np. siarczanu
glinu) i Zelazowego (np. chlorku zelaza). Uzycie jednego lub
drugiego zaleze¢ bedzie od wartodci stosunku molowego
Ca/Mg.

Wplyw zasadowosci wody na przebieg koagulacji

Szybkos¢ hydrolizy, a tym samym jej stopieil po koagulacji
zalezy réwniez od zasadowosci wody. W wodach o wyzszej
zasadowosci nie obserwowano znacznego zrézZnicowania sto-
pnia zmniejszenia zasadowosci, jak to mialo miejsce w pod-
czas koagulacji wéd Olawy koagulantami glinowym lub Ze-
lazowym (rys.7,8).
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Rys. 7. Zmiany zasadowoéci i twardosci statej w wyniku koagulacji
wéd Ofawy siarczanem glinu w zaleznoéci od stosunku molowego Ca/Mg

-
1

Przyrost twardosci statej, °tw

“t

0

4!

w
I

-
L

e zasadowosé
O twardos¢

Przyrost twardosci statej, °tw
N
Ubytek zasadowosci, °tw

(=)
N

f— . r —

2 3 4 Ca /Mg5

Rys. 8. Zmiany zasadowosci i twardo$ci stalej w wyniku koagulacii

wéd Otawy chlorkiem zelaza (11f) w zaleZno$ci od stosunku molowego Ca/Mg

Wskazuje to na znacznie wigksza szybkosé hydrolizy ko-
agulantu w tych wodach. Wigkszy udzial reakcji koagulantu
z wodoroweglanami pogarszal warunki przebiegu bezposred-
nich reakcji koagulantu z substancjami humusowymi. Bylo to
zwiazane ze spadkiem stezenia kationéw i produktéw posred-
nich hydrolizy typu Me(OH)**, Me(OH),* lub Me**. W wy-
niku stwierdzono obnizenie skutecznos$ci usuwania zanieczy-
szczen organicznych z wéd Otawy. Dotyczylo to w wiekszym
stopniu koagulantu Zelazowego niz glinowego, gdyz spadato
stezenie kation6w typu Fe**, Fe(OH),* i Fe(OH)**, czego
wynikiem bylo znaczne pogorszenie stopnia usuwania

zanieczyszczen organicznych (§rednio o ok. 10% dla obu
koagulantéw). Jednoczesnie wzrdst udziat reakcji, w ktérych
braty udziat koloidy o przeciwnym znaku, opisane réwnania-
mi (4)+(7), na co wskazywaly zmiany zasadowosci i twardo-
§ci stalej.

Stwierdzono dla obu koagulantéw wigkszy ubytek zasado-
wosci od przyrostu twardosci stalej (rys.7,8). Zjawiska te
obnizaty skuteczno§¢ wykorzystania koagulantu, a tym sa-
mym skuteczno§¢ usuwania zanieczyszczeil organicznych.

‘Wplyw soli wapnia i magnezu na przebieg koagulacji

Dawkowanie obojetnych soli wapnia lub magnezu powo-
duje zmiane warunkéw réwnowagi wapniowo-magnezowe;j
kompleksu w wyniku wejscia do niego kationéw wapnia lub
magnezu. Prowadzi to do zmiany gestosci ujemnego tadunku
powierzchniowego (réwnanie 3). W tym wypadku nastepuje
jego obniZenie, gdyz wielko$¢ tadunku, w przyblizeniu przy
stalym odczynie, zaleZy od stopnia zwiazania ujemnych grup
kompleksu gtéwnie przez kationy wapnia i magnezu.

W badanych wodach Odry i Otawy gestos¢ tadunku powie-
rzchniowego byla w przyblizeniu stata, gdyz w wyniku da-
wkowania obojetnych soli wapnia i magnezu ubytek wapnia
jak i magnezu zalezat liniowo od barwy wody (rys.9).
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Rys. 9. Ubytek wapnia i magnezu w wyniku dawkowania do wéd Otawy

chlorku wapnia lub siarczanu magnezu w zalezno$ci od barwy wody

W wyniku dawkowania soli wapnia lub magnezu nastapita
réwnieZ zmiana stosunku molowego Ca/Mg w wodzie. Punkt
réwnowagi wapniowo-magnezowej kompleksu przesunat sie
do obszaru, w ktérym przebiegaly z duza wydajnoscia bezpo-
§rednie reakcje koagulantu z substancjami humusowymi.
W wyniku tego nastapilo odwrécenie zaleznosci stopnia usu-
wania zanieczyszczel organicznych od stosunku Ca/Mg
(rys.3). Takie wyniki uzyskano dla wéd Odry i dwéch dawek
chlorku wapnia lub siarczanu magnezu. W wypadku Otawy
podobne wyniki uzyskano tylko dla koagulantu glinowego
przy dawkowaniu maksymalnej iloéci chlorku wapnia [4].

W wypadku koagulacji wéd Otawy chlorkiem zelaza (III),
zaréwno z dawkowaniem soli wapnia jak 1 magnezu w podo-
bnych ilo§ciach, nie uzyskano odwrécenia zaleznosci skute-
czno$ci usuwania zanieczyszczeil organicznych od stosunku
Ca/Mg, lecz w wypadku soli magnezu stwierdzono pogorsze-
nie wynikéw koagulacji [4]. Zwiazane bylo to z efektem
podwyzszonej zasadowosci oraz drugiego czynnika — zmniej-
szonej gestosci ujemnego tadunku powierzchniowego, wie-
kszej dla dawkowanych soli magnezu, ze wzgledu na wigksze
powinowactwo substancji humusowych do tych kationéw.
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W wyniku zwigkszonej reaktywnosci koagulantu z wodo-
roweglanami spadlo stezenie kationéw Fe** 1 produktéw hydro-
lzy Fe(OH),*, Fe(OH)2+. W sumie nastapilo obniZenie sit ele-
ktrostatycznego oddzialywania, powodujac tym samym spadek
wydajnosci bezposrednich reakeji z substancjami humusowymi.

Podsumowanie

Procesom koagulacji domieszek wody solami zela i glinu
towarzysza bezposrednie reakcje produktéw dysocjacji i hydroli-
zy z substancjami humusowymi, ktdre charakteryzuja si¢ duza
skutecznoscia destabilizacji tych substancji. W wyniku przebiegu
tych reakcji uzyskuje si¢ wysoki stopiefi usuwaniazanieczyszczen
organicznych. Obok tych reakcji przebiegaja reakcje konkuren-
cyjne, zwiazane z hydroliza koagulantu, w wyniku czego powsta-
ja najprawdopodobniej uklady koloidalne o znaku dodatnim,
destabilizujace kwasy humusowe na zasadzie koloidu o przeciw-
nym znaku. Skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczei organicznych
w tym wypadku jest duzo nizsza ze wzgledu na to, Ze destabiliza-
cja koloidéw nastepuje w sposéb posredni. Na udziat tych grup
reakcji ma wplyw stosunek molowy Ca/Mg. Reakcjom konku-
rencyjnym sprzyja réwniez podwyzszona zasadowo$c, jak to
miato miejsce w wypadku wéd Olawy. Ujemny wplyw reakcji
konkurencyjnych na usuwanie zanieczyszczefi organicznych
mozna ograniczy¢ przez selektywne dawkowanie obojetnych soli
wapnia lub magnezu. W celu podniesienia skuteczno§ci usuwania
substancji humusowych celowe jest stosowanie dwéch koagulan-
tow, tj. glinowego 1 zelazowego dla tej samej wody. W wypadku
niskich wartosci stosunku Ca/Mg powinno si¢stosowaékoagulant
glinowy, a dla wyzszych — koagulant Zelazowy.
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Physicochemical Phenomena Concomitant with Alum and Ferric Coagulation
of Surface Water Pollutants

Alum coagulation and ferric coagulation involve direct re-
actions with humic substances, yielding effective destabilization
and consequently a high efficiency of organic matter removal.
Butthere are also anumber of competitive reactions (associated
with the hydrolysis of the coagulant), which produce positively
charged complexes. The efficiency of organic matter removal
via competitive reactions is much lower because of the indirect

destabilization of colloids. The proportion of the two groups of
reactions depends on the Ca/Mg ratio. The adverse effect of the
competitive reactions can be eliminated or at least reduced by
selective treatment with inert calcium salt (e.g., CaCly) or
magnesium salt (e.g. MgSO4). Similar improvement can be
achieved via selective application of two coagulants — alum and
iron salt.
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