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PORÓWNANIE SKUTECZNO�CI 

WYSOKOZASADOWYCH CHLORKÓW POLIGLINU 

W OCZYSZCZANIU WODY O NISKIEJ TEMPERATURZE 

 

1. Wprowadzenie 

W�ród czynników współdecyduj�cych o efektach koagulacji istotna jest temperatura oczysz-

czanej wody, której nie koryguje si� w warunkach technicznych. Wielokrotnie wykazano, �e 

wraz z obni�aj�c� si� temperatur� wody zmniejszał si� stopie� jej oczyszczenia siarczanem 

glinu [1,2,3]. Spowodowane to jest zmniejszon� szybko�ci� hydrolizy glinu, gorszymi warun-

kami flokulacji powoduj�cymi powstawanie mniejszych kłaczków oraz wzrostem lepko�ci 

wody zmniejszaj�cym pr�dko�� sedymentacji zawiesin pokoagulacyjnych [4,5]. Wykazano 

tak�e, �e z wody o niskiej temperaturze gorzej usuwane s� niskocz�steczkowe frakcje zanie-

czyszcze� organicznych [5,6]. W zwi�zku z powy�szym, do uzyskania zadowalaj�cych efek-

tów oczyszczania wody siarczanem glinu w okresie zimowym wymagane s� wi�ksze jego 

dawki, wydłu�ony czas flokulacji, a niekiedy równie� zwi�kszenie st��enia jonów H+ w 

oczyszczanej wodzie.  

Minimalizacj� skali tego problemu zapewnia zast�pienie siarczanu glinu koagulantami glino-

wymi wst�pnie zhydrolizowanymi charakteryzuj�cymi si� mniejsz� wra�liwo�ci� na nisk� 

temperatur� wody [4,7]. W przypadku zastosowania tych ostatnich koagulantów, w oczysz-

czanej wodzie hydrolizuje tylko glin niezhydrolizowany wst�pnie, którego ilo�� zmniejsza si� 

wraz ze zwi�kszaj�c� si� zasadowo�ci� chlorków poliglinu. Ponadto polikationowe produkty 

wst�pnej hydrolizy zapewniaj� skuteczniejsz� destabilizacj� koloidów o ujemnym potencjale 

elektrokinetycznym, a ich polimeryczna struktura powoduje, �e wykazuj� wła�ciwo�ci aglo-

meruj�ce poprawiaj�ce efekty flokulacji [8]. Celem bada�, których wyniki omówiono w arty-

kule było okre�lenie i porównanie skuteczno�ci chlorków poliglinu o zasadowo�ci 70-90% w 

oczyszczaniu wody powierzchniowej o temperaturze 5°C.  
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Tabela 1. Warto�ci1) badanych wska�ników jako�ci wody surowej 

Etap 
bada� 

Temp. pH Zas. M M�tno�� 
(M) 

Utlenialno�� 
(Utl.) 

Barwa 
(B) 

Barwa* 
(B*) 

UV254 OWO RWO CO2agr Glin 

- °C - val/m3 NTU gO2/m3 gPt/m3 gPt/m3 m-1 gC/m3 gC/m3 gCO2/m3 gAl/m3 
I 5 7,90 2,6 4,0 7,4 26,8 17,2 16,2 6,28 5,91 0,0 0,000 

II 5 7,86 2,5 5,3 8,0 28,2 18,7 16,8 6,62 6,22 0,0 0,000 

III 5 7,80 2,6 5,8 7,8 32,1 18,9 16,8 6,26 6,06 0,0 0,000 

B - barwa wody przes�czonej przez �redni s�czek 
B* - barwa wody przes�czonej przez filtr membranowy 0,45µm 
1) - warto�ci �rednie z trzech niezale�nych pomiarów 
 

Tabela 2. Charakterystyka badanych koagulantów, zgodnie danymi producentów 

Koagulant Glin (Al+3) Chlorki (Cl-) Zasadowo�� pH G�sto��, 20oC Temperatura 
krzepni�cia 

Modyfikatory 

- % % % - g/dm3 oC - 

K1 PAX XL1905 6,0 ± 0,3 5,0 ± 1,0 85 ± 5 3,6 ± 0,4 1150 ± 50 ~ -15 _ 

K2 PAX XL 19F 8,5 ± 0,3 5,5 ± 0,5 90 ± 5 4,0 ± 0,5 1220 ± 20 ~ -20 _ 

K3 PAX XL3 5,3 ± 0,3 13,0 ± 2 70 ± 5 2,5 ± 0,5 1240 ± 20 ~ -15 jony Na+ 

K4 PAX XL19 12,5 ± 0,3 9,0 ± 2 85 ± 5 3,5 ± 0,4 1350 ± 40 ~ -20 _ 

K5 Flokor 1,2A 11,1 ± 0,4 5,9 ± 0,2 85 ± 10 4,5 ± 0,05 1300 ± 0,01 ~ -5 _ 

K6 Flokor 1ASW 8,0 - 10,0 4,7 - 5,2 70 - 90 3,9 - 4,2 1250 ~ -5 _ 
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2. Zakres i metodyka bada� 

Przedmiotem bada� była woda powierzchniowa. Warto�ci badanych wska�ników jej składu 

fizyczno-chemicznego (�rednie z trzech pomiarów, poza pH) podano tabeli 1. W badaniach 

okre�lono skuteczno�� sze�ciu wst�pnie zhydrolizowanych chlorków poliglinu, których cha-

rakterystyk� zamieszczono w tabeli 2.  

Przed przyst�pieniem do bada� wod� termostatowano w temperaturze 5°C. Testy koagulacji 

obj�to�ciowej prowadzono stosuj�c czas szybkiego 2 minuty (150 obr./min), a fazy flokulacji 

20 minut (20 obr./min). Po koagulacji próbki wody poddawano 2h. sedymentacji zapewniaj�c 

ich temperatur� równ� ok. 5°C. Korekt� pH wody przed koagulacj� prowadzono 0,1n HCl lub 

0,1n NaOH. W celu ustalenia wpływu parametrów technologicznych procesu koagulacji na 

efekty usuwania zanieczyszcze�, badania prowadzono w trzech etapach. W kolejnych etapach 

okre�lano wpływ: 

• rodzaju i dawki koagulantu – zmieniaj�cej si� w zakresie od ok. 1,0 do ok. 6,0 gAl/m3 

(etap I), 

• warto�ci pH oczyszczanej wody – korygowanej w przedziale 6,04-9,5 (etap II), 

• dawki koagulantów stosowanej do oczyszczania wody o pH=6,8 (etap III). 

Analizy składu fizyczno-chemicznego wody surowej, po korekcie pH oraz po koagulacji i 

2h. sedymentacji wykonywano zgodnie z obowi�zuj�cymi normami. W omówieniu wyników 

bada� stosowano zapisy koagulantów: K1, K2, K3, K4, K5, K6 zgodnie z tabel� 2. Efekty 

oczyszczania uzyskane w wyniku korekty pH, koagulacji i 2h. sedymentacji traktowano ł�cz-

nie jako skuteczno�� koagulacji i w odniesieniu do wody surowej. 

 

3. Omówienie wyników bada� 

W ocenie skuteczno�ci koagulantów jako kryterium skutecznego oczyszczenia wody przyj�to 

zmniejszenie wska�ników jako�ci wody do warto�ci: M ≤1 NTU, B ≤15 gPt/m3, 

Utl. ≤5 gO2/m3, OWO ≤5 gC/m3 oraz st��enie glinu pozostałego ≤0,2 gAl/m3, tj. dopuszczal-

nych w wodzie przeznaczonej do spo�ycia przez ludzi [9].  

 

3.1. Jako�� wody surowej 

Badana woda charakteryzowała si� ponadnormatywnymi warto�ciami M, B, Utl. i st��enia 

OWO,  nie zawierała agresywnego CO2 oraz glinu. Analiza wyników bada� podanych w tabe-
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li 1 wskazuje, �e o poziomie jej zanieczyszczenia organicznego decydowały głównie rozpusz-

czone substancje organiczne (RWO/OWO=94,0-96,8%). Du�y był równie� udział substancji 

rozpuszczonych decyduj�cych o intensywno�ci barwy (B*/B=59-66%). Powy�sze cechy wo-

dy, jej niska temperatura, relatywnie mała m�tno�� oraz warto�� absorbancji wła�ciwej (SU-

VA=UV254/RWO) wynosz�ca 2,70-2,77 m3/gC-m wskazywały na mał� podatno�� wody na 

oczyszczanie w procesie koagulacji. 

 

3.2. Skuteczno�� koagulacji w oczyszczaniu wody o naturalnym odczynie (pH=7,9) 

Bez wzgl�du na rodzaj koagulantu, efekty zmniejszenia warto�ci badanych wska�ników (M, 

Utl., B, B* i UV254) zwi�kszały si� wraz ze wzrastaj�c� dawk� wszystkich koagulantów, cze-

go nale�ało si� spodziewa�. Ró�nice w skuteczno�ci koagulantów generalnie były małe, nie-

mniej jednak koagulanty K1, K2 i K3 w wi�kszym stopniu ni� pozostałe usuwały substancje 

powoduj�ce m�tno�� i barw� wody (rys. 1 i 2).  

 

 
Rys. 1. Wpływ rodzaju i dawki koagulantu na  

skuteczno�� zmniejszania m�tno�ci 
Rys. 2. Wpływ rodzaju i dawki koagulantu na  

skuteczno�� zmniejszania barwy 
 
Wszystkie testowane koagulanty spowodowały najgorsze efekty usuwania substancji orga-

nicznych mierzonych jako utlenialno��. Najwi�kszy stopie� obni�enia warto�ci tego wska�ni-

ka wynosił 56,76% (K1, K2), podczas gdy maksymalne skuteczno�ci zmniejszenia m�tno�ci, 

intensywno�ci barwy oraz rozpuszczonych substancji barwnych i organicznych absorbuj�cych 

promieniowanie UV wynosiły odpowiednio: 97,5%(K2), 71,0%(K2, K3), 82,6%(K1) i 

71%(K1).  

Bior�c pod uwag� dawki koagulantów zapewniaj�ce jednocze�nie wymagane zmniejszenie 

m�tno�ci, intensywno�ci barwy i utlenialno�ci (tab. 3), to przydatno�� koagulantów zmniej-

szała si� zgodnie z szeregiem: 
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K3 > K1 ≈ K2 > K4 ≈ K6 > K5. 

Zmniejszenia warto�ci wska�ników jako�ci wody tymi dawkami nie były takie same. 

Uwzgl�dniaj�c warto�ci współczynników wykorzystania koagulantów (WWK= zmniejszenie 

wska�nika/dawka), to ich skuteczno�� z uwagi na zmniejszenie M, B i Utl. zmniejszała si� 

nast�puj�co: 

 M (NTU/gAl): K2(1,594) > K1(1,564) > K3(1,115) > K4(0,790) > K6(0,765) > K5(0,671), 

 B (gPt/gAl): K1(6,039) > K2(5,700) > K3(5,034) > K5(4,342) > K6(4,195) > K4(3,882), 

 Utl. (gO2/gAl): K2(0,900) > K4(0,888) > K3(0,878) > K5(0,822) > K6(0,790) > K1(0,744). 

Ró�na kolejno�� koagulantów w przedstawionych szeregach wskazuje, �e skuteczno�ci ko-

agulantów w usuwaniu zanieczyszcze� powoduj�cych m�tno��, barw� (B) i utlenialno�� nie 

były takie same.  

 

Tabela 3 Porównanie dawek koagulantów (gAl/m3) zapewniaj�cych wymagane efekty 
oczyszczania wody (M ≤1 NTU, B ≤15 gPt/m3, Utl. ≤5 gO2/m3, OWO ≤5 gC/m3) 

Koagulant Dawki zapewniaj�ce wymagane zmniejszenie: 
 M�tno�ci Barwy (B) Utlenialno�ci St��enia OWO 
 1 2 1 2 1 2 1 2 

K1 2,07 
(80,0) 

2,07 
(86,2) 

2,07 
(46,6) 

2,07 
(56,7) 

3,10 
(32,4) 

2,07 
(41,0) – 2,07 

(24,6) 

K2 2,07 
(82,5) 

1,97 
(86,2) 

2,07 
(44,0) 

1,97 
(60,1) 

3,11 
(37,8) 

1,97 
(35,9) – 1,97 

(22,0) 

K3 2,96 
(82,5) 

2,50 
(86,2) 

2,96 
(55,6) 

2,50 
(56,4) 

2,96 
(35,1) 

2,50 
(35,9) – 2,50 

(25,4) 

K4 4,05 
(80,0) 

2,02 
(82,8) 

3,04 
(44,0) 

2,02 
(53,6) 

3,04 
(36,5) 

2,53 
(41,0) – 2,53 

(27,0) 

K5 5,07 
(85,0) 

3,04 
(86,2) 

3,04 
(49,2) 

2,46 
(56,4) 

3,04 
(33,8) 

2,46 
(37,2) – 2,46 

(25,6) 

K6 4,05 
(77,5) 

2,50 
(82,8) 

2,98 
(46,6) 

2,50 
(56,4) 

4,05 
(43,2) 

2,50 
(38,5) – 2,02 

(21,1) 
1 - etap I, pH=7,9; 2 – etap III, pH=6,8 
W nawiasach podano stopie� zmniejszenia warto�ci wska�nika (%) 

 

Stopie� usuwania rozpuszczonych substancji barwnych oraz organicznych absorbuj�cych 

promieniowanie UV był tak�e wprost proporcjonalny do dawek testowanych koagulantów. 

Wła�ciwe porównanie przydatno�ci koagulantów w zmniejszaniu warto�ci B* i UV254 prak-

tycznie nie było mo�liwe z uwagi na małe ró�nice w skuteczno�ci koagulantów, które dla da-

wek ≥2,97 gAl/m3 mie�ciły si� w granicach bł�du analizy. Bez wzgl�du na rodzaj oraz dawk� 

koagulantu, istniała istotna korelacja mi�dzy stopniem zmniejszenia B* i UV254 (rys. 3). 
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Koagulanty K1, K2, K4, K5 i K6 powodo-

wały bardzo małe zmiany pH wody. Jedynie 

koagulant K3 zakwaszał wod� (∆pH=-0,07 

do -0,36 jednostki), a efekt ten zwi�kszał si� 

wraz z rosn�c� dawk�.  

 
 
Rys. 3. Zale�no�� mi�dzy zmniejszeniem barwy  
 (B*) i absorbancji w nadfiolecie 

3.3. Wpływ korekty pH na skuteczno�� koagulantów 

W tym etapie bada� dawki koagulantów były zbli�one i mie�ciły si� w zakresie 1,97-

2,07 gAl/m3. Analiza wyników bada� wykazała, �e wraz ze zmniejszaj�cym si� st��eniem jo-

nów H+ w oczyszczanych próbkach wody malała skuteczno�� wszystkich badanych koagulan-

tów. Najlepsze efekty oczyszczania wody uzyskano wi�c poprzedzaj�c koagulacj� korekt� pH 

do najmniejszej z badanych warto�ci tj. pH=6,04 (rys. 4 i 5). 
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Rys. 4. Wpływ korekty pH na zmniejszenie  
m�tno�ci (a) oraz utlenialno�ci (b)  
wody w wyniku koagulacji i 
2h.sedymentacji 

 

 

 

 

Rys. 5. Wpływ korekty pH na barw� wody  
oczyszczonej 
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Wpływ alkalizacji wody do pH=8,76 był natomiast odwrotny. O efektach oczyszczania wody 

o pH=9,5 współdecydowały tak�e dekarbonizacja (�wiadczy o tym zmniejszenie zas. M o 0,3 

do 0,8 val/m3), zwi�kszony stopie� dysocjacji substancji organicznych oraz powstawanie 

anionowych form glinu. Cz��� powstaj�cych cz�stek o charakterze bezpostaciowym pozostała 

w wodzie oczyszczonej zwi�kszaj�c wyra�nie jej m�tno��. Wpływ na warto�ci pozostałych 

wska�ników jako�ci wody był mały oraz niejednoznaczny i nie zmienił ogólnej tendencji 

zmniejszaj�cej si� skuteczno�ci koagulantów wraz z alkalizacj� wody. 

Ocena roli zakwaszenia wody do pH=6,04 wskazuje, �e była ona ró�na w odniesieniu do ba-

danych koagulantów oraz kontrolowanych wska�ników jako�ci wody. (tab. 4). Zwi�kszenie 

st��enia jonów H+ w najwi�kszym stopniu poprawiło efektywno�� zmniejszania intensywno-

�ci barwy (B), nast�pnie usuwania substancji powoduj�cych m�tno��, a w najmniejszym 

stopniu obni�ania utlenialno�ci. W efekcie wszystkie koagulanty, dawkowane w ilo�ci około 

2,0 gAl/m3, zmniejszyły barw� (B) wody do mniejszej ni� 15 gPt/m3. Wystarczaj�ce nato-

miast obni�enie m�tno�ci oraz utlenialno�ci uzyskano stosuj�c odpowiednio koagulanty K1, 

K2, K4 i K6 oraz K1, K2 i K4. 

 

Tabela 4 Wzrost skuteczno�ci (∆η, %) koagulantów (D= ok. 2,0 gAl/m3) w wyniku obni�e-
nia pH wody z 7,90 do 6,04 

Koagulant ∆ηM ∆ηB ∆ηUtl. ∆ηUV254 ∆ηB* 
K1 12,5 55,6 18,0 28,0 32,5 
K2 10,0 11,6 7,7 10,0 15,8 
K3 13,6 12,9 9,4 20,4 18,4 
K4 28,0 22,0 6,4 10,2 16,6 
K5 34,3 16,6 5,5 8,4 14,9 
K6 33,0 23,5 5,6 8,8 9,8 

 

Porównanie efektów zmniejszenia m�tno�ci, barwy i utlenialno�ci wody o pH=7,9 i obni�o-

nym do pH=6,04 takimi samymi dawkami koagulantów (ok. 2,0 gAl/m3) (rys. 6) wskazuje na 

mo�liwo�� poprawienia efektywno�ci mniej skutecznych wysokozasadowych chlorków poli-

glinu w wyniku zakwaszenia wody przed koagulacj�. Zmniejszenie warto�ci pH oczyszczanej 

wody zwi�kszyło równie� stopie� obni�enia warto�ci wska�nika UV254 oraz intensywno�ci 

barwy (B*) spowodowanej barwnymi substancjami rozpuszczonymi. W całym badanym za-

kresie pH=6,04-9,5, najskuteczniejsze w usuwaniu rozpuszczonych substancji organicznych 

absorbuj�cych promieniowanie UV były koagulanty K1 i K2, a bez wzgl�du na rodzaj koagu-

lantu najlepsze efekty uzyskano dla pH=6,04. Stopie� usuwania rozpuszczonych substancji 

barwnych korelował ze skuteczno�ci� zmniejszenia warto�ci wska�nika UV254 (rys. 3). 
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Rys. 6. Porównanie skuteczno�ci takich samych 

dawek (ok. 2,0 gAl/m3) koagulantów w 
zmniejszaniu: 
a) m�tno�ci,  
b) barwy, 
c) utlenialno�ci 

Negatywnym skutkiem zakwaszenia wody przed koagulacj� był brak równowagi w�glanowej, 

któr� nale�y przywróci� przed wprowadzeniem wody do systemu dystrybucji. W próbkach 

wody o warto�ci pH (przed koagulacj�) równych 6,04 i 6,68 oczyszczanych wszystkimi ko-

agulantami obecny był agresywny dwutlenek w�gla, którego st��enia wynosiły odpowiednio 

25-33 gCO2/m3 oraz 9-13 gCO2/m3. Równie� w wodzie o pH=7,32 po oczyszczaniu koagu-

lantami K3 i K5 stwierdzono st��enie CO2agr wynosz�ce odpowiednio 6 i 4 gCO2/m3, a po ko-

agulacji koagulantami K2 i K6 równe 2 gCO2/m3. Aby ograniczy� intensyfikacj� agresywno-

�ci kwasow�glowej wody, w kolejnym etapie bada� okre�lano skuteczno�� koagulantów w 

oczyszczaniu wody zakwaszonej do pH=6,8. 

 

3.4. Skuteczno�� koagulantów w oczyszczaniu wody zakwaszonej do pH=6,8 

Efekty oczyszczania wody wszystkimi koagulantami, podobnie jak w przypadku wody o na-

turalnym odczynie (pH=7,9), zwi�kszały si� wraz z rosn�c� dawk� koagulantów. Dla przy-

kładu, na rysunkach 7 i 8 przedstawiono wpływ dawki koagulantów na zmniejszenie st��enia 

OWO oraz warto�ci UV254. 
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Rys. 7. Wpływ rodzaju i dawki koagulantu na 

zmniejszenie zawarto�ci OWO 
Rys. 8. Porównanie skuteczno�ci koagulan-tów w 

zmniejszaniu absorbancji w UV254 

 

Wystarczaj�ce zmniejszenie m�tno�ci (do ≤1 NTU), intensywno�ci barwy (do ≤15 gPt/m3), 

utlenialno�ci (do ≤5,0 gO2/m3) i st��enia OWO (do ≤5,0 gC/m3) zapewniły dawki koagulan-

tów podane w tabeli 3. Uwzgl�dniaj�c jednocze�nie warto�ci tych dawek oraz m�tno�� wody 

oczyszczonej wymaganymi dawkami koagulantów, to efektywno�� testowanych reagentów w 

usuwaniu substancji powoduj�cych m�tno�� zmniejszała si� nast�puj�co: 

K2 > K1 > K4 > K3 > K6 > K5. 

Wymagane do skutecznego obni�enia m�tno�ci dawki koagulantów K1, K2, K3, K5 i K6 za-

pewniły równie� zmniejszenie intensywno�ci barwy (B), utlenialno�ci oraz st��enia OWO do 

warto�ci dopuszczalnych. Jedynie w przypadku koagulantu K4, do wystarczaj�cego obni�enia 

warto�ci utlenialno�ci niezb�dna była dawka wi�ksza o 20,2%. 

W zakresie dawek ≥1,97 gAl/m3 – zapewniaj�cych utlenialno�� wody oczyszczonej 

≤5,0 gO2/m3 najlepsze efekty zapewnił koagulant K1. Ró�nice w skuteczno�ci pozostałych 

koagulantów były małe, co utrudnia wła�ciwe porównanie ich efektywno�ci. Bior�c jednak 

pod uwag� nieznacznie ró�ni�ce si� wymagane dawki (podane w nawiasach w g Al/m3) to 

szereg malej�cej skuteczno�ci koagulantów jest nast�puj�cy: 

K2(1,97) > K1(2,07) > K5(2,46) > K3(2,50) = K6(2,50) > K4(2,53). 

Jednak wi�ksze warto�ci WWK obliczonych dla dawek stosowanych dla wszystkich koagu-

lantów i wynosz�cych ok. 2,5 oraz ok. 3,0 gAl/m3, wskazuj� na wi�ksz� skuteczno�� koagu-

lantu K1 ni� K2, nie tylko w zmniejszaniu utlenialno�ci ale równie� st��enia OWO, co po-

twierdzaj� tak�e wyniki bada� przedstawione na rysunku 7.  

Przyjmuj�c jako kryterium przydatno�ci koagulantów ich dawk� zapewniaj�c� zmniejszenie 

st��enia OWO do ≤5,0 gC/m3, to kolejno�� koagulantów w podanym poni�ej szeregu zmniej-
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szaj�cej si� ich skuteczno�ci wskazuje, �e jednak nieznacznie bardziej przydatny był koagu-

lant K2: 

K2 > K6 > K1 > K5 > K3 > K4. 

Szereg ten nie obrazuje jednak skuteczno�ci koagulantów w całym zakresie ich dawek. 

Ró�nice mi�dzy ilo�ci� usuni�tych ogólnych i rozpuszczonych substancji organicznych były 

minimalne (do ok. 0,16 gC/m3), co spowodowane było bardzo du�ym udziałem RWO w 

OWO (96,8%). W rezultacie, w ilo�ci usuni�tych ogólnych substancji organicznych RWO 

stanowiło a� 85,45-100%. W całym badanym zakresie dawek, koagulanty K1, K2 i K3 za-

pewniły lepsze efekty usuwania rozpuszczonych substancji organicznych absorbuj�cych pro-

mieniowanie UV ni� pozostałe badane reagenty (rys. 8). Tak� sam� prawidłowo�� stwierdzo-

no w odniesieniu do stopnia usuwania rozpuszczonych substancji barwnych. 

Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 3, wszystkie koagulanty dawkowane w ilo�ci 

≥1,97 gAl/m3 zmniejszały barw� (B) do warto�ci ≤15 gPt/m3, a najskuteczniejszy był koagu-

lant K2. Porównanie warto�ci wymaganych dawek koagulantów oraz barwy wody oczyszczo-

nej tymi koagulantami, a tym samym warto�ci WWK wskazuje, �e skuteczno�� koagulantów 

w obni�aniu barwy (B) zmniejszała si� w poni�szej kolejno�ci: 

K2 > K1 ≈ K4 > K5 > K3 = K6. 

Uwzgl�dniaj�c w ocenie dawki koagulantów wystarczaj�ce do wymaganego jednocze�nie 

zmniejszenia st��enia OWO, m�tno�ci, barwy i utlenialno�ci to przydatno�� koagulantów 

zmniejszała si� nast�puj�co: 

K2 > K1 > K3 = K6 ≈ K4 > K5. 

Z uwagi na st��enie glinu pozostałego (Alp) w oczyszczonych próbkach wody, najbardziej 

przydatny był koagulant K6 (Alp=0 gAl/m3), a najmniej koagulant K3 o najmniejszej zasado-

wo�ci (Alp=0,213 gAl/m3). W próbkach wody oczyszczonej koagulantami K1, K2, K4, K5 

pozostały jedynie �ladowe ilo�ci glinu, do 0,007 gAl/m3. W przypadku koagulantu K3, st��e-

nie glinu pozostałego malało wraz ze zwi�kszaj�c� si� dawk�, a maksymalne st��enie (prze-

kraczaj�ce warto�� dopuszczaln�) stwierdzono dla dawki koagulantu =1,97 gAl/m3. Nale�y 

zaznaczy�, �e w wodzie po oczyszczaniu dawk� uznan� za optymaln� (2,5 gAl/m3), st��enie 

glinu pozostałego wynosiło 0,121 gAl/m3 i było wyra�nie mniejsze od warto�ci dopuszczalnej 

w wodzie przeznaczonej do spo�ycia przez ludzi [9]. 

Z porównania dawek koagulantów wymaganych do uzyskania wystarczaj�cego zmniejszenia 

m�tno�ci, barwy i utlenialno�ci wody o odczynie naturalnym (pH=7,9) oraz skorygowanym 

do pH=6,8 (tab. 3) wynika, �e zakwaszenie wody przed koagulacj� zmniejszyło wymagane 
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dawki koagulantów. Zmniejszenie dawek nie było takie samo w odniesieniu do wszystkich 

koagulantów oraz uwzgl�dnionych w ocenie wska�ników jako�ci wody, co przedstawiono na 

rysunku 9. 
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Rys. 9. Zmniejszenie wymaganych dawek koagulan-
tów w wyniku zakwaszenia wody przed ko-
agulacj� do pH=6,8 

Bior�c pod uwag� ilo�ci koagulantów zapewniaj�ce jednocze�nie wystarczaj�ce obni�enie 

m�tno�ci, barwy i utlenialno�ci wody o pH= 7,9 i 6,8, to zakwaszenie wody do pH=6,8 spo-

wodowało nast�puj�ce zmniejszenie wymaganych dawek koagulantów (gAl/m3): 

K1–1,03; K2–1,14; K3–0,46; K4–1,52; K5–2,03; K6–1,55. 

Negatywnym skutkiem zakwaszenia wody przed koagulacj� był brak równowagi w�glanowo-

wapniowej. �wiadczyła o tym obecno�� agresywnego dwutlenku w�gla w próbkach wody 

oczyszczonych wszystkimi koagulantami i ich dawkami. St��enie agresywnego CO2 wynosiło 

od 9 do 15 gCO2/m3 i było najwi�ksze (13-15 gCO2/m3) w wodzie po oczyszczaniu koagulan-

tem K3, który powodował najwi�ksze zu�ycie zasadowo�ci wody. 

 

4. Wnioski 

Analiza wyników bada� wykazała, �e: 

• Pomimo niekorzystnych cech oczyszczanej wody; bardzo niskiej temperatury i małej 

warto�ci absorbancji wła�ciwej (SUVA), badane wysokozasadowe chlorki poliglinu 

zapewniły wymagany stopie� zmniejszenia warto�ci m�tno�ci, barwy (B), utlenialno-

�ci oraz st��enia OWO, a tak�e były skuteczne w usuwaniu rozpuszczonych substancji 

barwnych i organicznych absorbuj�cych promieniowanie UV. 

• Ró�nice w skuteczno�ci koagulantów były małe, a o efektach oczyszczania wody 

współdecydowały dawka koagulantu i pH wody przed koagulacj�. 
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• Zwi�kszenie st��enia jonów H+ w oczyszczanej wodzie poprawiło efektywno�� ko-

agulantów i zmniejszyło ich wymagane dawki, lecz intensyfikowało agresywno�� 

kwasow�glow� wody po koagulacji i 2h. sedymentacji. 

• Koagulanty K1, K2 i K3 były bardziej przydatne od pozostałych zarówno w oczysz-

czaniu wody o naturalnej jak i zmniejszonej warto�ci pH. 

• Woda oczyszczona koagulantem K3 charakteryzowała si� najwi�ksz� agresywno�ci� 

kwasow�glow� i zawierała najwi�cej glinu pozostałego. 
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