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Despite large capacity to neutralize contaminants, much greater than hydrolyzing
coagulants, high-polymerized polyaluminium chlorides (PACls) are not always advanta-
geous when raw water contents low concentration of mineral particles which can act as
nuclei in flocculation. This is due to the fact that produced flocs are much smaller than
flocs generated by aluminium sulphate, influencing on their separation in sedimentation
or flotation processes.

The article presents the methods used to determine Al speciation in coagulants. The
results of laboratory tests on the characteristics of pre-hydrolyzed coagulants in terms of
their ability to neutralize contaminants charge in water are also presented. The phenom-
enon of PACIs ageing and the impact of this process on the effectiveness of coagulation
conducted according to a mechanism of charge neutralization was analyzed, as well.

1. Wprowadzenie

Najczgsciej stosowang grupa koagulantow wstepnie zhydrolizowanych sa chlorki
poliglinu. Poszczegdlne odmiany chlorkéw poliglinu réznig si¢ zasadowoscia (nisko-,
srednio- i wysokozasadowe), zawarto$cig glinu, zawartos$cig jonow chlorkowych, obec-
noscia lub brakiem modyfikantéw (modyfikanty kationowe, modyfikanty anionowe), tzw.
modutem masowym, czyli stosunkiem zawartosci glinu do chlorkéw, oraz stopniem po-
limeryzacji zwiazku, tzn. struktura budowy czasteczek, typami ich taczen oraz wynikaja-
cym z tego rozktadem powierzchniowym tadunku. Chlorki poliglinu to grupa reagentow,
ktorych podstawowa wlasciwoscia jest obecno$¢ wstepnie zhydrolizowanych produktow
hydrolizy soli glinowych.
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Kontrolowana wstepna hydroliza soli glinu zachodzaca podczas produkeji chlorkoéw
poliglinu powoduje, ze zawieraja one znaczne ilosci polikationowych produktow wstepnej
hydrolizy, w tym polimer Al , ([A10,Al (OH),,(H,0) ,]"). Produkty wstepnej hydrolizy s3
stabilne, co umozliwia neutralizacje¢ tadunku ujemnie natadowanych czastek zanieczysz-
czen obecnych w uzdatnianej wodzie, zanim glin ulegnie straceniu do wodorotlenku glinu.
Wstepnie zhydrolizowane zasadowe reagenty bazujace na spolimeryzowanych formach gli-
nu charakteryzuje zazwyczaj wyzsza efektywno$¢é w poréwnaniu z koagulantami hydrolizu-
Jjacymi, np. siarczanem glinu. Szczeg6lnie dobrze sprawdzaja si¢ one w niskich temperatu-
rach oraz przy zmiennym odczynie oczyszczanej wody. W takich warunkach zastosowanie
koagulantow hydrolizujacych czesto jest nieskuteczne. Ze wzgledu na swojg charakterysty-
ke wysokospolimeryzowane koagulanty nie zmniejszaja chemicznej stabilnosci wody. Jest
to bardzo wazna cecha tych reagentow, ktdra wplywa na efektywnos¢ procesu uzdatniania
ijest glownym kryterium komercjalizacji tej grupy koagulantow [2, 6, 9].

Generalnie przyjmuje si¢, iz im wyzsza jest zasadowo$¢ koagulantu, tym wyzszy jest
jego stopien polimeryzacji, czyli wyzszy jest udziat tridekamerow glinu. Nie nalezy jednak
utozsamia¢ stopnia polimeryzacji z zasadowoscig koagulantu, gdyz udziat form Al , rzeczy-
wiscie ro$nie wraz ze wzrostem zasadowosci koagulantow wstepnie zhydrolizowanych, lecz
tylko w okreSlonym zakresie. Maksymalny udziat Al ; oznaczany jest dla zasadowosci ok.
70% (niektore zrodta podaja 80%), co odpowiada wartosci B = 2,1 (Rys. 1). Dalszy wzrost
zasadowosci reagenta powoduje obnizanie udziatu tych form, czyli mniejszg skuteczno$é
koagulacji prowadzonej w oparciu o mechanizm neutralizacji fadunku [1, 6, 8 - 16].

Chlorki poliglinu, jako produkty handlowe, charakteryzuja si¢ zasadowoscia w zakre-
sie 15+90%. Zazwyczaj przyjmuje si¢, ze koagulanty o tej samej zasadowosci charaktery-
zujg si¢ takim samym udziatem form Al ,. W praktyce jednoznaczne ustalenie zaleznosci
pomigdzy zasadowoscig koagulantow spolimeryzowanych a udzialem tridekamerow Al
jest mozliwe tylko dla grupy koagulantéw produkowanych wg jednej, $cisle okreslone;j
technologii. Charakterystyka koagulantow wstgpnie zhydrolizowanych powinna wigc
uwzglednia¢ nie tylko zasadowo$¢ koagulantu, lecz przede wszystkim specjacje glinu,
ktora wptywa na mechanizmy procesu koagulacji, a w rezultacie na skuteczno$¢ uzdat-
niania. Pozwala to na prawidtowy wybor koagulantu, gdy wezmie si¢ pod uwagg przyjete
kryterium optymalizacyjne procesu koagulacji, gdyz nie zawsze zastosowanie koagulantu
0 najwyzszym stopniu polimeryzacji zapewnia uzyskanie oczekiwanych efektow uzdat-
niania [4].

W artykule przedstawiono metody analizy specjacyjnej chlorkow poliglinu. Ponadto
zaprezentowano wyniki badan laboratoryjnych nad charakterystyka koagulantoéw wstep-
nie zhydrolizowanych w aspekcie ich zdolnosci do neutralizacji fadunku zanieczyszczen
wody. Przeanalizowano rowniez zjawisko starzenia si¢ tej grupy reagentow 1 wptyw tego
procesu na skuteczno$¢ procesu koagulacji prowadzonej zgodnie z mechanizmem neutra-
lizacji tadunku.
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Rys. 1 Zalezno$¢ pomiedzy stopniem neutralizacji a specjacja glinu w roztworze PACI [1, 6, 9]
Pic 1. The aluminium speciation in the solution of PACI in relation to the degree of neutralization
[1,6 9]

2. Wplyw rodzaju koagulantu na dawke wymagana
do neutralizacji tadunku zanieczyszczen

Odmienne wlasnosci reagentéw zawierajacych produkty wstepnej hydrolizy w porow-
naniu z koagulantami hydrolizujacymi pozwalaja w okreslonych przypadkach na obnize-
nie wymaganych dawek reagenta. Na rysunku 2 przedstawiono wptyw rodzaju koagulan-
tu na zdolno$¢ do neutralizacji tadunku elektrokinetycznego zanieczyszczen obecnych
w wodzie dla dwoch koagulantéw wstepnie zhydrolizowanych: PAX XL 19 oraz Flokor
1A w poréwnaniu z siarczanem glinu, jako najpowszechniej stosowanym koagulantem
hydrolizujacym. Badania prowadzono na preparowanej wodzie barwnej przy zastosowa-
niu analizatora pradu strumieniowego jako elementu kontroli zmiany warto$ci potencjatu.
Analizator pradu strumieniowego jest przeznaczony do ciagtej analizy stanu elektrokine-
tycznego czastek zawieszonych w wodzie, ktora daje mozliwo$¢ monitorowania, pomiaru
i/lub kontroli procesu koagulacji. Jest to jedyny przyrzad, ktéory w sposob bezposredni
mierzy wpltyw dodawania koagulantu na zmiang¢ tadunku powierzchniowego [7].

Przedstawione wyniki pokazuja, ze zdolno$¢ neutralizacji potencjatu elektrokinetycz-
nego zanieczyszczen koloidalnych jest od 5 do 7 razy wigksza dla koagulantow wstepnie
zhydrolizowanych niz dla siarczanu glinu. Dla koagulantéw spolimeryzowanych dawka wy-
magana dla neutralizacji potencjatlu elektrokinetycznego do poziomu ok. +30 + +40 SCU,
pozwalajacego na wlasciwy przebieg koagulacji, ksztattuje si¢ w zakresie od 2,1 do 2,7
mg Al/L, podczas gdy potrzebna dla siarczanu glinu jest znaczaco wyzsza i wynosi ok.
14+ 16 mg Al/L.
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Dos$wiadczenia eksploatacyjne z wielu stacji uzdatniania pokazujg jednak, ze rdznica
w wielkosci dawek roznych typoéw koagulantow w praktyce jest znacznie mniejsza. Wy-
nika to z odmiennych wiasno$ci zawiesin pokoagulacyjnych powstajacych podczas ko-
agulacji reagentami wstepnie zhydrolizowanymi oraz stosowanego sposobu jej separacji.
W przypadku zastosowania koagulantow wstepnie zhydrolizowanych w dawce wyma-
ganej dla neutralizacji tadunku powierzchniowego zanieczyszczen, powstajace klaczki
osiggaja znacznie mniejsze rozmiary niz w przypadku dozowania siarczanu glinu [8].
W efekcie trudniej jest je usungé w procesie sedymentacji przy typowych wartos$ciach
obcigzenia hydraulicznego osadnikow pokoagulacyjnych. Bardzo czgsto w celu przeciw-
dziatania takiemu zjawisku operatorzy uktadéw uzdatniania wod stosujg wyzsze dawki
koagulantow niz wymagane dla neutralizacji tadunku zanieczyszczen, a wymagany dla
efektywnej flokulacji poziom potencjatu elektrokinetycznego osiggany jest przy pomocy
dodatku polielektrolitow jako reagentow wspomagajacych flokulacje.
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Rys. 2 Wptyw wieku koagulantu na zdolno$¢ koagulantu do neutralizacji tadunku [7]
Pic 2. Effect of coagulant age on its ability to chargé neutralisation [7]

Powyzsze problemy swoja genez¢ maja juz na samym poczatku procesu projektowe-
g0, a mianowicie na etapie doboru rodzaju koagulantu i zakresu wymaganych dawek. Sto-
sowane procedury okreslania zakresu dawek skutecznych oraz dawki optymalnej koagu-
lantu oparte na tzw. testach zlewkowych jako kryterium ich wyboru wykorzystuja stopien
usunigcia podstawowych zanieczyszczen: metnosci, barwy oraz zwiazkow organicznych
mierzonych jako utlenialno$¢ badz ogdlny wegiel organiczny (OWO). Testy te stosunko-
wo dobrze, jak na warunki laboratoryjne, odwzorowuja rzeczywiste procesy jednostkowe
stosowane w uktadach koagulacji wody. Przyjete procedury tych testow, bazujace na sedy-
mentacji jako jedynym sposobie separacji zawiesiny pokoagulacyjnej powoduja, ze dawki
uznane za optymalne sg znacznie wyzsze od dawek wymaganych dla neutralizacji tadunku
powierzchniowego zanieczyszczen koloidalnych z powodow opisanych powyze;j.
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W efekcie, pomimo tego, ze zmiana potencjatu elektrokinetycznego w przypadku
przedozowania koagulantu wstepnie zhydrolizowanego nie powoduje tak gwattownego
pogorszenia jakosci wody jak w przypadku np. siarczanu glinu, sytuacja jest niekorzystna
zarowno z uwagi na problemy technologiczne, ktére moze generowac (skracanie cykli fil-
tracyjnych filtrow pospiesznych), jak i niepotrzebnie zwigksza koszty prowadzenia proce-
su [7]. W celu wyeliminowania tych niekorzystnych zjawisk i zwigkszenia efektow pracy
osadnikow, tacznie z koagulantami wstgpnie zhydrolizowanymi stosuje si¢ powszechnie
polielektrolity. Prawie w kazdym przypadku, wyniki testow zlewkowych wskazuja, ze
najlepsze wyniki uzyskuje si¢ podczas stosowania jako flokulantow polieletrolitow anio-
nowych. Wynika to z tego, ze oprocz zdolnosci do obcigzania powstajacych klaczkow
oraz ich aglomeracji, maja takze zdolno$¢ do neutralizacji tadunku powierzchniowego
pochodzacego z nadmiaru koagulantu. Poprawia to znacznie efekty sedymentacji, pozwa-
lajac jednoczes$nie na uzyskanie wysokiego stopnia usuni¢cia barwy oraz rozpuszczonych
zwigzkoéw organicznych. Dane zebrane z kilku stacji uzdatniania pokazujg, ze wprowa-
dzenie do procesu koagulacji koagulantow wstepnie zhydrolizowanych o wysokim stop-
niu spolimeryzowania pozwala na obnizenie wymaganej dawki koagulantu od 30% do
ok. 70% w poréwnaniu z koagulantami hydrolizujgcymi lub niskozasadowymi. Doktad-
na warto$¢ stopnia redukcji dawki uzalezniona jest przede wszystkim od jakosci wody
surowej (i z reguly jest tym wigksza im mniejsza jest w uzdatnianej wodzie zawarto$¢
rozpuszczonych zwigzkéw organicznych w postaci zwigzkéw humusowych) oraz od cha-
rakterystyki koagulantu, ktory byt uzywany pierwotnie.

Znacznie lepszym sposobem przeciwdziatania temu zjawisku jest zastosowanie dwu-
sekcyjnych komor flokulacji ze zroznicowanymi predkosciami obrotow mieszadet. Pro-
by prowadzone podczas rozruchu technologicznego uktadu koagulacji na jednej ze sta-
cji uzdatniania wody wykazaly, ze ustalenie znacznie wyzszych predkosci obrotowych
w I czesci komor wolnego mieszania niz w 11 pozwolito na znaczne zwigkszenie wielko$ci
ktaczkow opuszczajacych komore flokulacji.

Obserwacje zebrane na tych stacjach uzdatniania pokazuja, ze bardzo istotnym ele-
mentem w zwigkszaniu efektywnosci pracy koagulantow wstepnie zhydrolizowanych jest
stata kontrola dawki optymalnej koagulantu w zaleznosci od zmiany jako$ci ujmowanej
wody. O ile w przypadku koagulantow hydrolizujacych zarowno zbyt mata jak i zbyt
duza dawka praktycznie natychmiast znajduje odzwierciedlenie w jako$ci produkowanej
wody, to przy stosowaniu regentow wstepnie zhydrolizowanych przedozowanie koagu-
lantu w pewnym zakresie nie powoduje pogorszenia jakosci wody uzdatnionej. Wynika to
z nieliniowe] zalezno$ci pomigdzy zmiang potencjatu elektrokinetycznego wody a daw-
ka reagenta w zakresie powyzej punktu elektrokinetycznego. W praktyce oznacza to, ze
operator systemu koagulacji objetosciowej nie jest w stanie jednoznacznie ocenié, czy
skuteczna dawka koagulantu jest dawka optymalng. Dlatego tez, w przypadku stosowania
koagulantow wstepnie zhydrolizowanych bardzo dobrze sprawdza si¢ uktad kontroli i ste-
rowania dawka oparty na analizatorze pradu strumieniowego. Jednak, aby SCA pozwalat
na optymalizacj¢ zuzycia koagulantu, bardzo wazne jest, aby etap kalibracji i rozruchu
urzadzenia prowadzi¢ w oparciu o wyniki odpowiednio zaprogramowanych badan, w kto-
rych testy zlewkowe powinny by¢ zweryfikowane w technicznym uktadzie uzdatniania.
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Przyktadem takiego rozwigzania moze by¢ stacja uzdatniania wody w Lukanowi-
cach, gdzie zastosowanie SCA pozwolito na obnizenie dawki o okoto 25% w poréwnaniu
z systemem doboru dawki opartym na zaleznos$ci ilo$ci dozowanego koagulantu od zmia-
ny metnosci wody surowe;j.

O zdolnosci koagulantu do neutralizacji fadunku zanieczyszczen obecnych w wodzie
decyduje tadunek powierzchniowy produktéw hydrolizy koagulantu. Wynika stad, ze po-
zadany jest jak najwigkszy udziat wysokospolimeryzowanych form Al ;. Skuteczng i tanig
metodg okreslenia specjacji glinu jest ferronometria [monografia]. Ferronometria pozwala
na okreslenie réznych form glinu na podstawie réznic w kinetyce ich reakcji z ferronem
(kwas 8-hydroksy-7-jodochinolino-5-sulfonowy). Przy pH = 5,0 + 0,2 pH podczas reakcji
hydrokompleksow glinu z ferronem powstajg barwne kompleksy o uproszczonym wzorze
strukturalnym Al(ferron),. Charakteryzujg si¢ one maksimum absorpcji przy dtugosci fali
370 nm [17].

W standardowej ferronometrii przyjmuje si¢, ze formy glinu, ktore reaguja z ferro-
nem, praktycznie natychmiast (0 - 1 min) to monomery glinu (Ala). Polimerowe formy
glinu, szybko reagujace z ferronem (1 - 120 min), sg oznaczane jako Alb. Pozostata czes$¢
glinu jest oznaczana jako Alc. Przyjmuje sig, Ze ta ostatnia frakcja nie reaguje z ferronem
i glin wystepuje wowczas w postaci stragconej lub ma charakter koloidalny. Jednak fakt,
ze formy glinu sg oznaczane na podstawie arbitralnie przyje¢tych przedziatdw czasowych,
powoduje, ze uzyskiwane wyniki sg w pewnym sensie przypadkowe, gdyz nie ma pew-
nosci, ze tylko monomery przereaguja z ferronem doktadnie w czasie 1 min, natomiast
polimery do 2 h [18].

Zmodyfikowana metoda identyfikacji form glinu opiera si¢ na analizie wartosci sta-
tych szybkosci reakcji glinu z ferronem [4, 7, 21]. Uzyskiwane sg w ten sposob informacje
o wszystkich fazach tej reakcji. Jednym z podstawowych zatozen tej metody jest to, ze
monomerowe formy glinu reaguja z ferronem natychmiast (w modelu przyjeto, ze w cza-
sie t = 0). P6zniej udzial w reakcjach z ferronem biorg udziat tylko formy polimerowe i to
one sg odpowiedzialne za wzrost absorbancji. Poniewaz reakcje migedzy poszczegolnymi
formami glinu a ferronem sg reakcjami I rzedu, kinetyke tych reakcji mozna przedstawié
w postaci funkcji wyktadniczej:

A= Ao+ ) (- O -exphet)) (1)

gdzie, 4,1 4, sa warto$ciami absorbancji mierzonej odpowiednio w dowolnym momencie
i w czasie zerowym. A jest absorbancja wynikajaca z natychmiastowej reakcji pomigdzy
monomerami glinu a ferronem. A_(x =1, 2) odnosi si¢ do absorbancji mierzonej w czasie,
kiedy reagujg formy polikationowe. State szybkosci reakcji k wynikajg z reakcji ferronu
z polimerowymi formami glinu, natomiast c to stata zalezna od metodyki prowadzenia
testow. W praktyce zachodzgce reakcje pomigdzy ferronem i glinem sg opisywane za
pomoca dwoch wartosci statych szybkosci reakcji k1 1 k2. Uproszczona forma réwnania
przyjmuje wowczas postac:
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A=A + A (1 —exp(—kqt)) + Ay (1 — exp(—k,t)) (2)

Pierwszy sktadnik sumy A dotyczy reakcji form monomerowych z ferronem, a drugi
i trzeci sktadnik reprezentuja przemiany form polimerowych. Przyjeto, ze formy glinu
szybko reagujace z ferronem (stata szybkosci reakcji k1) to formy o matej polimeryza-
cji, natomiast formy wolniej reagujace z ferronem (stata szybkosci reakcji k2) to formy
o wiekszym stopniu polimeryzacji.

Ye et al. (2009) doswiadczalnie wyznaczyli wartosci statych, ktore wskazuja na obec-
no$¢ $cisle okreslonych form glinu. Wytypowali trzy wartosci statych szybkosci reakcji:
ok. 0,01 s-1 (k,), 0,001 s-1 (k,), 0,0001 s-1 (k,), ktore sa odpowiedzialne za wystgpowanie
hydrokompeksoéw glinu odpowiednio: szybko reagujacych (rapid species - oligomery),
wolniej reagujacych (moderate species - Al ,) oraz powoli reagujgcych z ferronem (slow
species - formy o wigkszej polimeryzacji lub formy stracone glinu). Na rysunku 3 przed-
stawiono warto$ci statych wyznaczone doswiadczalnie dla preparowanych koagulantow
o réznej zasadowosci. Ze wzgledu na to, ze wszystkie testowane koagulanty byly przygo-
towywane wg tej samej $cisle okreslonej procedury, mozna przyjac¢ zasadowos¢ koagulan-
tu jako wskaznik polimeryzacji koagulantu.
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Rys. 3 Warto$ci statych szybko$ci reakcji wyznaczone na podstawie analizy ferronometrycznej
dla r6znych wartosci stopnia neutralizacji koagulantu [18, 6]
Pic 3. Plot of fitting k values derived from k-value-based ferron assay in relation to the degree
of neutralization [18, 6]
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Z analizy rysunku 3 wynika, ze formy szybko reagujace z ferronem (k = 0,01 s)
zawierajg chlorki poliglinu w zakresie wartosci B od 0 do 1,2. Formy Al ; zaczynajg sig
pojawia¢ przy wartosci B = 0,5. Gdy B > 1,5, formy szybko reagujace z ferronem (oli-
gomery) sg zaste-powane przez formy wolniej reagujace (k = 0,001 s). Moze budzi¢
zastrzezenie, ze formy te rowniez zostaty stwierdzone przy B = 0. Ten fakt jest thumaczony
zjawiskiem samoistnej hydrolizy. W roztworze zawierajacym jedynie tridekamery glinu
warto$ci k| ik, pokrywajg sig.

Dla potwierdzenia prawidtowos$ci uzyskiwanych wynikéw na podstawie statych szyb-
kosci reakcji przeprowadzono réwnolegle pomiary z zastosowaniem NMR, ktora do-
ktadnie identyfikuje formy glinu w koagulancie. Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$ci
pomigdzy zawartoScig Al ; i monomeroéw glinu oznaczonych metoda NMR a wynikami
uzyskanymi podczas standardowej i zmodyfikowanej ferronometrii. Tridekamery oraz
monomery glinu okreslone wg zmodyfikowanej metodyki sa oznaczone odpowiednio
jako F oraz F .
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Rys. 4 Poréwnanie wynikéw analizy specjacyjnej glinu uzyskanych na podstawie ferronometrii
standardowej, zmodyfikowanej oraz Al NMR w zalezno$ci od stopnia neutralizacji (B); (a) udziat form
Al reagujgcych z ferronem ze $rednig szybkoscig (polimery): Alb, Fti Al ,, oznaczone odpowiednio
standardowg metodyka, zmodyfikowang i 27Al NMR; (b) udziat form monomerowych Al: Ala, Fm
i monomery glinu oznaczone odpowiednio standardowg metodyka, zmodyfikowang i 27Al NMR [19,6]

Pic. 4. Comparison of speciation results by three methods in relation to the degree of neutralization

(B); (a) fraction of moderate reactive Al: Alb, Ft and Al

|» assayed by tradi-tional, modified ferron

method, and 27AI NMR, respectively; (b) fraction of mono-meric Al: Ala, Fm, and monomer,

assayed by traditional, modified ferron method and 27Al NMR, respectively [19,6]
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Analiza rysunku 4 potwierdza, ze w przeciwienstwie do standardowej ferronometrii,
w ktorej specyfikacje glinu wykonuje si¢ na podstawie $cisle zdefiniowanych przedzia-
low czasowych, metoda zmodyfikowana, oparta na wyznaczonych warto$ciach statych
szybkosci reakeji, umozliwia bardziej precyzyjne okreslenie form glinu, szczegolnie Al .
W zakresie B = 1,0+2,2 zawarto$¢ Al , jest praktycznie identyczna dla wszystkich trzech
metod, poniewaz probki sktadaty si¢ gtownie z tej formy glinu. Dla B = 2,5 [Alb] jest
wyzsze niz [F] i [Al ], co wynika z obecno$ci znacznych ilosci form Alc, ktore zostaty
wlaczone, ze wzgledu na $cisle okreslone przedziaty czasowe, w zakres oznaczenia Alb.
W zmodyfikowanej metodzie [F] i [Al ] sa zblizone. Podobnie zawyzone warto$ci za-
notowano podczas analizy koagulantu hydrolizujacego (B=0). W tym przypadku formy
polimerowe glinu w ogodle nie sg obecne, jednak w przeciwienstwie do metody zmodyfiko-
wanej standardowa ferronometria wskazuje na ich obecno$é, co jest oczywistym btgdem
metodycznym. Analizujac zawarto$¢ monomerow metoda standardowa, rowniez notowa-
no wigksza ich zawarto$¢ niz w przypadku pozostatych metod. Odchylenia w stosunku do
pozostatych metod wynikajg z faktu, iz ze wzgledu na z gory przyjete przedzialy czasowe
analizowano nie konkretna forme glinu, ale mieszaning r6znych form.

Aby zapewni¢ skuteczno$é procesu uzdatniania, nalezy na podstawie badan wytypo-
waé parametry technologiczne, m.in. rodzaj i dawke koagulantu. Zaktada sie¢, ze sktad
reagenta jest stabilny, tzn. specjacja glinu nie ulega zmianie wraz z uptywem czasu jego
magazynowania. Stabilnos¢ sktadu jest bardzo wazng wiasciwoscia, ktora umozliwia pra-
widlowe szacowanie dawki koagulantu w odniesieniu do jako$ci wody surowej w przy-
padku, gdy koagulacja jest prowadzona zgodnie z mechanizmem neutralizacji tadunku.
Badania wskazujg jednak, ze nie wszystkie koagulanty maja te wtasciwosé [3, 5]. W pre-
zentowanych badaniach do analizy stabilnosci chlorku poliglinu wykorzystano zmody-
fikowang ferronometri¢. Opierajac si¢ na uzyskanych wynikach stwierdzono, ze zawar-
tos¢ poszczegbdlnych form glinu w testowanym koagulancie ulegata zmianie wraz z jego
Lwiekiem” (rys. 5). Wraz z uplywem czasu zawarto$¢ najbardziej pozadanego z punktu
widzenia skutecznos$ci koagulacji polikationu Al , malata. Nastgpowat proces strgcania
glinu do form o niskim tadunku powierzchniowym, co znaczgco obnizato zdolnos¢ koagu-
lantow do neutralizacji fadunku koloidalnych zanieczyszczen obecnych w oczyszczanej
wodzie. Potwierdzaja to przeprowadzone testy nad zdolnoscig §wiezego i 4- miesigcznego
chlorku poliglinu do neutralizacji fadunku zanieczyszczen koloidalnych w oczyszczanej
wodzie. Analiza warto$ci pradu strumieniowego wskazuje, ze sumaryczny tadunek po-
wierzchniowy produktow hydrolizy testowanego koagulantu po uptywie ok. 4-miesigcy
od chwili jego produkcji obnizyt si¢ prawie dwukrotnie (rys. 6). Oczywiscie ze wzgledu
na ztozono$¢ mechanizmoéw koagulacji nie oznacza to, ze wymagana dawka koagulantu
byta dwukrotnie wyzsza, jednak byta znaczaco wyzsza niz w przypadku stosowania ko-
agulantu ,,Swiezego”.
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Rys. 5 Wptyw wieku PACI na specjacje glinu
Pic 5. Effect of PACI age on aluminium speciation
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Rys. 6 Wptyw dawki i wieku chlorku poliglinu na zdolno$c¢ do neutralizacji tadunku zanieczyszczen [5]
Pic 6. Effect of PACI dose and age on its ability to charge neutralization [5]
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3. Podsumowanie

Koagulanty wstegpnie zhydrolizowane charakteryzuje zazwyczaj wyzsza efektywnosé¢
w porownaniu z koagulantami hydrolizujacymi np. siarczanem glinu. Przedstawione
wyniki badan pokazuja, ze zdolno$¢ neutralizacji potencjatu elektrokinetycznego zanie-
czyszczen koloidalnych jest od 5 do 7 razy wigksza dla koagulantow wstepnie zhydro-
lizowanych niz dla siarczanu glinu. O zdolnosci koagulantu do neutralizacji tadunku
zanieczyszczen decyduje tadunek powierzchniowy produktow hydrolizy koagulantu. Wy-
nika stad, ze pozadany jest jak najwigkszy udziat wysokospolimeryzowanych form Al
w koagulancie. Przeprowadzone badania wykazaty ponadto, ze wraz z uplywem czasu
magazynowania PACI zmienia si¢ specjacja glinu. Wskutek procesu starzenia obniza si¢
zawarto$¢ wysokospolimeryzowanych form glinu o duzym tadunku powierzchniowym
(Al,,), a w konsekwencji wzrasta dawka chlorku poliglinu wymagana do neutralizacji fa-
dunku zanieczyszczen obecnych w uzdatnianej wodzie.
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