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1. Wstęp 

Zanieczyszczenie wód i osadów dennych polichlorowanymi bife-

nylami (PCB) i metalami ciężkimi szkodliwe oddziałuje na środowisko 

biologiczne i często pośrednio na zdrowie człowieka. Niektóre spośród 

209 kongenerów PCB odznaczają się wysoką bioakumulacją, toksyczno-

ścią lub potencjalną kancerogennością oraz jednocześnie dużą trwałością 

w środowisku [13]. Za najbardziej toksyczne uważa się tzw. dioksynopo-

dobne PCB, do których zalicza się koplanarne kongenery o kodach: 77, 

81, 126, 169. Trzy z nich (PCB 77, PCB 126 i PCB 169) są analogami 

przestrzennymi najbardziej toksycznej dioksyny tj. 2,3,7,8-teterachloro-

dibenzeno-p-dioksyny (TCDD).  

Zanieczyszczenie ekosystemów wodnych PCB następuje w sposób 

pośredni (z powietrza) lub bezpośredni (odprowadzanie ścieków zawiera-

jących PCB, spływy z pól, wycieki z transformatorów i kondensatorów, 

składowiska odpadów). Ze względu na właściwości hydrofobowe PCB 

mają dużą tendencję przechodzenia z fazy wodnej do faz o większej hy-

drofobowości np. poprzez bioakumulację, gromadząc się w tkankach 

i narządach organizmów żywych, lub sorpcję, wiążąc się z cząstkami osa-

dów lub zawiesinami obecnymi w wodzie. Część PCB zawartych 

w osadach może ulegać desorpcji do wody w wyniku procesów chemicz-

nych i biochemicznych i stać się formą dostępną dla organizmów żywych. 

Bazując na rozpuszczalności i współczynniku podziału oktanol-woda 

(Kow) dla poszczególnych kongenerów, można wyróżnić kongenery niżej 

schlorowane charakteryzujące się słabszą zdolnością sorpcyjną oraz wyżej 
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schlorowane kongenery dobrze sorbujące się [20, 33, 34]. Słaba rozpusz-

czalność PCB w wodzie, a tym samym silna adsorpcja na cząstkach mate-

rii organicznej, determinują trwałość wyżej schlorowanych kongerów 

w środowisku wodnym, zwłaszcza w osadach dennych [22, 24]. 

Do usuwania z wody zanieczyszczeń koloidalnych nieorganicz-

nych i organicznych, a także zawiesin trudno opadających powszechnie 

stosowany jest proces koagulacji. Efektem skutecznej koagulacji jest 

zmniejszenie mętności i barwy wody, zawartości materii organicznej 

(m.in. substancji humusowych, będących prekursorami ubocznych pro-

duktów utleniania) [16, 19, 31, 32]. Odpowiednio prowadzona koagula-

cja może zapewnić również usuwanie metali ciężkich [2, 5, 12]. Efek-

tywność procesu zależy od składu fizyczno-chemicznego wody, rodzaju 

metalu i jego formy występowania w wodzie, rodzaju i dawki koagulan-

tu, a przede wszystkim od wartości pH.  

Najlepszym rozwiązaniem byłoby stosowanie procesu usuwają-

cego równocześnie wszystkie zanieczyszczenia z wody. Wymóg ten 

w największym stopniu spełnia sorpcja na węglu aktywnym jednak jej 

efektywność nie jest zadawalająca w usuwaniu niektórych PCB [15, 29]. 

Dlatego do usuwania kongenerów PCB proponuje się sorpcję na węglu 

aktywnym poprzedzoną efektywnym oczyszczaniem wstępnym. Wyżej 

chlorowane PCB, które dobrze sorbują się na cząstkach stałych, można 

usunąć z wody stosując procesy koagulacji, sedymentacji i filtracji. 

Znacznie trudniejsze jest usuwanie związków rozpuszczonych i do tego 

celu nie zawsze wystarczają procesy tradycyjnie stosowane w oczysz-

czaniu wody [29]. Techniki membranowe pozwalają usunąć szeroką ga-

mę zanieczyszczeń [1], co ma istotne znaczenie w przypadku usuwania 

PCB o różnym stopniu chlorowania. Do usuwania mikrozanieczyszczeń 

organicznych stosuje się ultrafiltrację z użyciem membran z modyfiko-

wanego polisulfonu [14], a także ciśnieniowe procesy membranowe. 

Dyskusyjna jest natomiast przydatność chemicznego utleniania do usu-

wania mikrozanieczyszczeń organicznych, w tym PCB, z uwagi na ryzy-

ko powstawania produktów reakcji niekiedy bardziej szkodliwych od ich 

substancji macierzystych [29]. Ostatnio prowadzi się coraz więcej badań 

usuwania z wody zanieczyszczeń organicznych z wykorzystaniem proce-

sów biologicznych. Biodegradacja PCB zachodzi wieloetapowo 

z udziałem bakterii tlenowych jak i beztlenowych. Bakterie beztlenowe 

powodują eliminację chloru z PCB o wyższym stopniu chlorowania 
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z wytworzeniem mniej chlorowanych bifenyli, które są rozkładane przez 

bakterie tlenowe do nieorganicznego chloru, CO2 i H2O. Hydrofobowe 

PCB mają tendencję do bioakumulacji w organizmach żywych. Wykaza-

no, że na biodostępność ma wpływ nie tylko rodzaj związku ale również 

warunki środowiskowe oraz rodzaj i wiek organizmu [21]. 

Najczęściej wykorzystywanym koagulantem na stacjach uzdat-

niania wody w Polsce jest siarczan glinu Al2(SO4)3. Prowadzone są ba-

dania nad wykorzystaniem koagulantów wstępnie zhydrolizowanych, 

m.in. chlorków poliglinu o ogólnym wzorze Aln(OH)mCl3n-m. Mimo, że 

mechanizm koagulacji solami glinu niezhydrolizowanymi i wstępnie 

zhydrolizowanymi jest taki sam, to obecność polimerycznych form glinu 

w roztworach chlorków poliglinu powoduje to, że są one bardziej stabil-

ne w wodzie powodując skuteczniejsze usuwanie zanieczyszczeń [16].  

2. Cel badań 

Celem badań była ocena efektywności procesu koagulacji w usu-

waniu z wody powierzchniowej mętności i barwy, ogólnego węgla orga-

nicznego, wybranych jonów metali ciężkich (niklu, kadmu i ołowiu) oraz 

koplanarnych PCB o kodach: 77, 126 i 169. Jako koagulanty wykorzy-

stano siarczan glinu oraz zhydrolizowane chlorki poliglinu o nazwach 

handlowych: PAX-XL10, PAX-XL60, PAX-XL69, PAX-XL1905. 

3. Materiał badawczy i metodyka badań 

3.1. Materiał badawczy 

Do badań wykorzystano wodę powierzchniową pobraną w paź-

dzierniku 2012 roku z rzeki Warty w Częstochowie. Skład wody zmody-

fikowano w celu uzyskania stężenia jonów niklu, kadmu i ołowiu równe-

go ok. 0,3 mg/dm
3
, wprowadzając do wody odpowiednie ilości roztworu 

przygotowanego z soli NiCl2·6H2O, Cd(NO3)2·4H2O i Pb(NO3)2. Do 

wody dodano również mieszaninę wzorcową PCB MIX 13 w celu uzy-

skania stężenia każdego kongeneru 300 ng/dm
3
. Mieszaninę PCB MIX 

13 stanowił roztwór trzech koplanarnych kongenerów: PCB 77 (3,3’,4,4’ 

– tetrachlorobifenyl), PCB 126 (3,3’,4,4’,5 – pentachlorobifenyl), PCB 

169 (3,3’,4,4’,5,5’-heksachlorobifenyl).  

Jako koagulanty wykorzystano Al2(SO4)·18H2O produkowany 

przez Przedsiębiorstwo Handlowe POLSKIE ODCZYNNIKI CHE-
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MICZNE w Gliwicach oraz zhydrolizowane chlorki poliglinu o nazwach 

handlowych Kemira: PAX-XL10, PAX-XL60, PAX-XL69, PAX-

XL1905 produkowane przez firmę KEMIPOL w Policach. Handlowe 

roztwory chlorków poliglinu PAX-XL10, PAX-XL60, PAX-XL69, 

PAX-XL1905 charakteryzowały się zasadowością równą odpowiednio 

70±10%; 40±10%; 60±10%; 85±5% oraz zawierały odpowiednio 

9,4±0,4%; 14,2±0,6% i 11,3±0,9% Al2O3 [3]. Do badań przygotowano 

1% roztwór siarczanu glinu oraz roztwory chlorków poliglinu rozcień-

czając produkty handlowe tak, aby zawierały 1,0 gAl/dm
3
. 

3.2. Przeprowadzenie koagulacji 

Proces koagulacji przeprowadzono w zlewkach szklanych o po-

jemności 3 dm
3
, do których odmierzono po 2 dm

3
 badanej wody. Wpro-

wadzono koagulanty w ilości 2, 3, 4, 5 mg Al/dm
3
 i przy użyciu miesza-

dła mechanicznego przeprowadzono szybkie mieszanie przez 2 min (sto-

sując 250 obrotów/min), a następnie przez 15 min wolne mieszanie (20 

obrotów/min). Po tym czasie próbki poddano 1-godzinnej sedymentacji. 

Następnie zdekantowano 0,7 dm
3
 wody. Przeprowadzono przed i po pro-

cesie koagulacji analizę wody obejmującą oznaczenie: pH, mętności, 

barwy, ogólnego węgla organicznego OWO, jonów glinu, niklu, kadmu 

i ołowiu. Analizę PCB przeprowadzono tylko dla dawki koagulantów 

równej 4 mg Al/dm
3
. 

3.3. Metodyka analiz 

Analizę wody przeprowadzono następującymi metodami: pH – 

metodą potencjometryczną (pH-metr firmy Elmetron), mętność – nefe-

lometryczną (mętnościomierz TN-100, Eutech Instruments), barwę – 

porównując ze skalą wzorców w skali platynowo-kobaltowej, OWO – 

spektrofotometrii w podczerwieni (analizator węgla Multi N/C firmy 

Analytik Jena), glin – kolorymetrycznego pomiaru zabarwienia laku two-

rzonego przez Chromazurol S i jony glinu w roztworze buforu octano-

wego (test Aquaquant 14413), jony niklu, kadmu i ołowiu – absorpcyjnej 

spektrometrii atomowej (spektrometr novAA 400 firmy Analytik Jena).  

W celu analizy PCB do 0,5 dm
3
 pobranej wody dodano heksanu 

i mieszano na mieszadle magnetycznym. Następnie po oddzieleniu w 

rozdzielaczu frakcji heksanowej mieszano roztwór ze świeżą porcją hek-

sanu. Ekstrakty heksanowe łączono. Kolbę ekstrakcyjną i rozdzielacz 
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przemyto heksanem i dodano do reszty ekstraktu heksanowego. Ekstrakt 

osuszono, sącząc go przez warstwę bezwodnego Na2SO4. Z osuszonego 

ekstraktu heksan odparowano prawie do sucha pod próżnią i przelano do 

probówki. Kolbę przemyto jeszcze 2 porcjami heksanu i połączono 

z pierwszym roztworem a następnie przeniesiono do probówki. W celu 

mineralizacji związków organicznych uzyskany roztwór wytrząsano ze 

stężonym H2SO4. Po rozdzieleniu mieszaniny, do warstwy heksanowej 

dodano 5% roztwór KOH w etanolu. Probówkę zamknięto szczelnie i 

ogrzewano na łaźni wodnej. Po ostygnięciu dodano roztworu etanol-

woda (1:1, v/v). Następnie oddzielono warstwę heksanową, którą zatężo-

no w wyparce próżniowej do objętości 1 cm
3
. Otrzymane ekstrakty pod-

dano analizie jakościowej oraz ilościowej metodą kapilarnej chromato-

grafii gazowej ze spektrometrią mas (CGC/MS) zgodnie z danymi litera-

turowymi [9, 10]. Do analizy chromatograficznej użyto jako wzorzec 

roztwór PCB-Mix 13 firmy dr Ehrenstorfer, zawierający trzy koplanarne 

kongenery PCB o kodach: 77, 126 i 169 o stężeniu 1 ng/μl każdy, przy 

czym do ich rozdziału zastosowano kolumnę DB-5. Do detekcji wyko-

rzystano kwadrupulowy spektrometr mas MS 800 firmy Fisons, pracują-

cy w trybie selektywnego monitorowania jonów. Kwantyfikację PCB 

uzyskano przez monitorowanie pojedynczych jonów (SIM) [26].  

4. Analiza i dyskusja wyników 

Woda powierzchniowa charakteryzowała się alkalicznym odczy-

nem (pH 8,1), barwą równą 30 mg Pt/dm
3
 i mętnością 10,9 NTU. Zawar-

tość OWO wynosiła 22 mg C/dm
3
. Stężenia jonów metali ciężkich: niklu, 

kadmu, ołowiu przed zmodyfikowaniem wody wynosiły odpowiednio 

0,03; 0,01; 0,06 mg/dm
3
, po modyfikacji ok. 0,3 mg/dm

3
.  

Efekty obniżenia mętności i barwy wody w zależności od rodzaju 

zastosowanego koagulantu, a także stężenie glinu pozostałego po koagu-

lacji przedstawiono w tabeli 1. 

Wyniki pomiaru mętności wykazały, że najbardziej skuteczny do jej 

usunięcia w warunkach prowadzenia koagulacji (temp. 21–22°C, pH 8,1–

7,0) był PAX-XL1905, przy użyciu którego zmniejszono mętność wody z 

10,9 do 0,7 NTU. Uzyskana wartość była poniżej dopuszczalnej dla wody 

do spożycia wynoszącej 1 NTU [25]. Prowadząc koagulację PAX-XL60 

otrzymano wartość 1,4 NTU, natomiast siarczanem glinu 4,3 NTU. 
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Tabela 1. Wartości analizowanych wskaźników wody przed i po procesie 

koagulacji 

Table 1. The values of analyzed indicators, before and after coagulation process 

Koagulant Dawka 

mgAl/dm
3 

pH 

- 

Mętność 

NTU 

Barwa 

mgPt/dm
3 

Glin poz. 

mgAl/dm
3 

Woda powierz. – 8,1 10,9 30 <0,05 

Al2(SO4)3 

2 7,6 6,5 25 0,35 

3 7,3 5,3 20 0,30 

4 7,1 4,3 20 0,30 

5 7,0 4,6 15 0,40 

PAX-XL10 

2 7,5 5,4 20 0,18 

3 7,3 4,8 20 0,16 

4 7,2 3,7 15 0,16 

5 7,2 4,1 15 0,25 

PAX-XL60 

2 7,8 4,7 15 0,18 

3 7,7 2,9 15 0,16 

4 7,6 1,4 10 0,16 

5 7,5 1,6 10 0,20 

PAX-XL69 

2 7,8 4,9 20 0,16 

3 7,7 3,8 20 0,18 

4 7,6 3,2 15 0,20 

5 7,6 2,8 10 0,20 

PAX-XL1905 

2 7,9 4,3 20 <0,05 

3 7,8 2,6 15 <0,05 

4 7,7 0,9 10 <0,05 

5 7,7 0,7 5 <0,05 

 

Największe obniżenie barwy z 30 do 5 mg Pt/dm
3
 otrzymano po 

zastosowaniu PAX-XL1905. Przy wykorzystaniu siarczanu glinu i PAX-

XL10 barwa zmniejszyła się do 15 mg Pt/dm
3
.
 
Najlepsza skuteczność 

koagulantu PAX-XL1905 mogła wynikać z faktu, iż w roztworze tego 

reagenta obecne są spolimeryzowane produkty wstępnej hydrolizy o du-

żym ładunku dodatnim, co stwarza dobre warunki do destabilizacji 

ujemnie naładowanych zanieczyszczeń powodujących mętność i barwę 

wody. Korzystnym aspektem koagulacji prowadzonej z użyciem PAX-

XL1905 było także niskie stężenie glinu pozostałego po procesie (poniżej 

0,05 mg/dm
3
). W zakresie wartości pH wód powierzchniowych i przy 

wystarczającej zasadowości wody hydroliza kationów glinu do Al(OH)3 
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zachodzi prawie natychmiast po dodaniu siarczanu glinu do oczyszczanej 

wody. Wytrącający się wodorotlenek glinu w zakresie pH 5,5–7,5 ma 

dodatni ładunek powierzchniowy, lecz jego siła destabilizująca jest zde-

cydowanie mniejsza niż jonu Al
3+

 i jego hydroksykompleksów o ładunku 

dodatnim [16]. W roztworach chlorków poliglinu oprócz monomerów 

Al
3+

, Al(OH)
2+

, Al(OH)2
+
 (obecnych również w roztworach niezhydroli-

zowanych wstępnie koagulantów glinowych), zidentyfikowano obecność 

wielu spolimeryzowanych hydroksykompleksów glinu o ładunku dodat-

nim: Al2(OH)2
4+

, Al3(OH)4
5+

, Al13O4(OH)24
7+

. Ten ostatni nazywany 

polimerem Al13 uważany jest spośród polimerów glinu za najbardziej 

stabilny i efektywny w destabilizacji koloidów ujemnych [30], szczegól-

nie powodujących bardzo wysoką mętność wody [18]. Polikationowe 

produkty wstępnej hydrolizy glinu po dodaniu chlorków poliglinu do 

oczyszczanej wody zdecydowanie wolniej ulegają hydrolizie do Al(OH)3 

niż glin obecny w roztworze siarczanu glinu. Powoduje to, że zastosowa-

nie chlorków poliglinu jest skuteczniejsze w destabilizowaniu koloidów 

ujemnych powodujących głównie mętność wody, w porównaniu z efek-

tami osiąganymi przy wykorzystaniu siarczanu glinu.  

Efekty obniżenia zawartości substancji organicznych oznaczo-

nych jako OWO oraz stężenia jonów niklu, kadmu i ołowiu w zależności 

od rodzaju zastosowanego koagulantu przedstawiono w tabeli 2. 

Zawartość związków organicznych oznaczona jako OWO po pro-

cesie koagulacji prowadzonej siarczanem glinu uległa obniżeniu z 22,2 do 

13,3 mg C/dm
3
, natomiast przy zastosowaniu PAX-ów do 10,7–8,2 mg 

C/dm
3
. Najlepsze efekty uzyskano stosując PAX-XL1905. Koagulację 

przeprowadzono przy naturalnym pH wody. Jak wynika z doniesień litera-

turowych obniżenie pH mogłoby poprawić uzyskany efekt [23, 27, 28]. 

W przypadku metali ciężkich najlepsze efekty usuwania niklu, 

kadmu i ołowiu uzyskano również stosując PAX-XL1905. Stężenia jo-

nów tych metali obniżyły się z ok. 0,3 mg/dm
3
 odpowiednio do 0,24; 

0,12 i 0,07 mg/dm
3
. Dobre efekty usunięcia ołowiu uzyskano także stosu-

jąc PAX-XL60 i siarczan glinu. Otrzymano obniżenie stężenia jonów 

tego metalu odpowiednio do wartości 0,09 i 0,12 mg/dm
3
. Nie uzyskano 

jednak wartości spełniających warunki wody do spożycia [25]. Należy 

sądzić, że dodatkowe wspomaganie koagulacji węglem aktywnym umoż-

liwiłoby uzyskanie wymaganego stężenia [6, 11]. 
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Tabela 2. Wartości analizowanych wskaźników wody przed i po procesie 

koagulacji 

Table 2. The values of analyzed indicators, before and after coagulation process 

Koagulant Dawka 

mgAl/dm
3 

OWO 

mgC/dm
3 

Jony metali ciężkich, mg/dm
3 

niklu kadmu ołowiu 

Woda powierz. - 22,2 0,29
* 

0,29
* 

0,28
* 

Al2(SO4)3 

2 14,6 0,24 0,24 0,18 

3 13,8 0,25 0,23 0,15 

4 14,0 0,25 0,24 0,14 

5 13,3 0,24 0,24 0,12 

PAX-XL10 

2 12,5 0,26 0,23 0,20 

3 12,0 0,24 0,22 0,18 

4 12,2 0,25 0,22 0,16 

5 10,7 0,25 0,23 0,17 

PAX-XL60 

2 13,8 0,26 0,23 0,18 

3 12,5 0,25 0,22 0,16 

4 11,6 0,25 0,22 0,10 

5 10,4 0,26 0,24 0,09 

PAX-XL69 

2 12,2 0,27 0,25 0,22 

3 11,8 0,25 0,22 0,17 

4 9,7 0,26 0,23 0,14 

5 9,0 0,25 0,21 0,13 

PAX-XL1905 

2 10,2 0,26 0,19 0,18 

3 9,5 0,25 0,17 0,14 

4 8,2 0,24 0,12 0,09 

5 8,4 0,25 0,12 0,07 
*
) – woda po modyfikacji 

 

Porównanie procentowego usunięcia mętności, OWO, jonów 

kadmu i ołowiu z wody powierzchniowej w procesie koagulacji dla daw-

ki koagulantów równej 4 mgAl/dm
3
 przedstawiono na rys. 1.  

Przy zastosowaniu PAX-XL1905 w dawce 4 mg Al/dm
3
 obniże-

nie mętności wyniosło 92%, zawartości OWO 63%, stężenia jonów oło-

wiu i kadmu 68 i 59%. Stosując pozostałe PAX-y uzyskano usunięcie 

mętności wynoszące 66–87%, a OWO 45–56%, natomiast przy wyko-

rzystaniu siarczanu glinu odpowiednio 61 i 37%. Przy wykorzystaniu 

PAX-XL10, PAX-XL60 i PAX-XL69 efektywność usuwania jonów 

ołowiu wyniosła 43–64%, a kadmu 21–24%. Jedynie w przypadku niklu, 
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bez względu za rodzaj zastosowanego koagulantu, obniżenie stężenia 

tego jonu było niewielkie i wyniosło 14–17%. 

 

 

Rys. 1. Procent usunięcia mętności, OWO, jonów kadmu i ołowiu z wody 

powierzchniowej (PAX – wstępnie zhydrolizowane chlorki poliglinu) 

Fig. 1. Percentage of removal of turbidity, TOC, cadmium and lead ions from 

surface water (PAX – polyaluminium chlorides) 

Obniżenie stężenia metali ciężkich jest największe w zakresie pH, 

przy którym istnieje możliwość powstawania trudno rozpuszczalnych 

związków metali. Dla większości metali (nie wykazujących właściwości 

amfoterycznych), przy braku ligandów organicznych, skuteczność usu-

wania zwiększa się wraz ze wzrostem pH. Natomiast w przypadku metali 

tworzących połączenia z ligandami organicznymi, wzrost stężenia jonów 

OH
-
 zmniejsza stopień usuwania zanieczyszczeń organicznych, i tym 

samym metali, gdyż zanieczyszczenia te są usuwane łącznie [16]. Pod-

czas prowadzonych badań, w zakresie pH 7,0–7,9, analizowane metale 

występowały głównie w postaci form kationowych (Cd
2+

,
 

CdCl
+
, 

Pb(OH)
+
, Ni

2+
) [7]. O usuwaniu metali decydowała zatem adsorpcja, 

kompleksowanie powierzchniowe i wymiana jonowa. 

Stężenie sumaryczne koplanarnych PCB w pobranej wodzie było 

niskie i wynosiło 4,7 ng/dm
3
. Wyniki badań usuwania koplanarnych PCB 

z wody dla dawki koagulantów 4 mg Al/dm
3 

z dodatkową ilością mie-

szaniny wzorcowej PCB MIX 13 przedstawiono w tabeli 3. 
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Tabela 3. Stężenia koplanarnych PCB w wodzie przed i po procesie koagulacji 

Table 3. Concentrations of coplanar PCBs in water before and after coagulation 

process 

Koagulant 
Stężenie, ng/dm

3
 

PCB 77 PCB 126 PCB 169 Σ PCB 

Woda powierz.
* 

300,0 300,0 300,0 900,0 

Al2(SO4)3 138,5 85,0 90,4 313,9 

PAX-XL10 178,9 120,0 174,4 473,3 

PAX-XL60 262,0 211,9 185,5 659,4 

PAX-XL69 256,5 217,2 190,6 664,3 

PAX-XL1905 235,0 203,6 212,1 650,7 

*
) – woda po modyfikacji 

 

Najlepsze efekty usuwania koplanarnych PCB uzyskano stosując 

siarczan glinu. Stężenia koplanarnych kongenerów PCB o kodach: 77, 

126 i 169 obniżyły się z 300 ng/dm
3
 odpowiednio do 139, 85, 90 ng/dm

3
. 

Sumaryczne stężenie PCB zmniejszyło się o 65% (rys. 2). Efektywność 

usuwania poszczególnych kongenerów wynosiła od 54% (PCB 77) do 

72% (PCB 126). Wykorzystanie koagulantu PAX-XL10
 
pozwoliło na 

zmniejszenie sumarycznego stężenia koplanarnych PCB o 47%. Stężenia 

kongenerów PCB: 77, 126 i 169 obniżyły się odpowiednio do 179, 120, 

174 ng/dm
3
. Efektywność usuwania poszczególnych kongenerów wyno-

siła od 40% (PCB 77) do 60% (PCB 126). Najmniejszy stopień usuwania 

PCB stwierdzono stosując koagulanty PAX-XL60, PAX-XL69 i PAX-

XL1905, dla których sumaryczne stężenie koplanarnych kongenerów 

obniżyło się odpowiednio o 27, 26 i 28%. Skuteczność usuwania PCB 77 

była najniższa i wynosiła od 13% (PAX-XL60) do 22% (PAX-XL1905). 

Dla tych koagulantów większy stopień usuwania w zakresie od 29 do 

38% stwierdzono dla PCB 169.  
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Rys. 2. Efektywność usuwania koplanarnych PCB z wody  

(PAX – chlorki poliglinu) 

Fig. 2. Removal efficiency of coplanar PCBs from surface water  

(PAX – polyaluminium chlorides) 

Zastosowanie powyższych koagulantów było bardziej skuteczne 

w usuwaniu wyżej chlorowanych bifenyli tj. PCB 126 i 169, co wynika 

z ich lepszej adsorpcji na cząstkach zawieszonych w porównaniu do niżej 

chlorowanych kongenerów [4, 33]. Kongenery z większą ilością atomów 

chloru w cząsteczce bifenylu charakteryzują się słabą rozpuszczalnością 

w wodzie i dużymi wartościami współczynnika Kow [34]. Wraz ze wzro-

stem liczby atomów chloru w cząsteczce bifenylu wzrasta również war-

tość współczynnika podziału Kp opisującego hydrofobową sorpcję kon-

generów PCB. Wykorzystanie koagulantów do usuwania polichlorowa-

nych kongenerów z wody wykazali Li i współ. [18] oraz Gjessing 

i współ. [8]. Autorzy w wodzie do spożycia uzyskali 95% obniżenie su-

marycznego stężenia dioksyn i dioksynopodobnych [18]. Dobre rezultaty 

usuwania PCB z wody uzyskuje się również stosując węgiel aktywny 

[15]. Autorzy wykazali, że na węglu aktywnym najlepiej sorbują się (34–

100%) kongenery nie posiadające chloru w pozycjach orto. 

5. Podsumowanie 

Zastosowanie wstępnie zhydrolizowanych soli, chlorków poligli-

nu, pozwoliło na uzyskanie lepszych efektów oczyszczania wody (z wy-
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jątkiem usuwania PCB) niż przy wykorzystaniu soli niezhydrolizowanej, 

siarczanu glinu. Przeprowadzone badania pozwoliły na sformułowanie 

następujących wniosków: 

 z przebadanych koagulantów najlepsze efekty usuwania mętności, 

barwy, jonów kadmu i ołowiu otrzymano po zastosowaniu PAX-

XL1905, chlorku poliglinu o największej zasadowości; uzyskano 

92% obniżenie mętności, 83% barwy, 59 i 68% stężenia odpowied-

nio kadmu i ołowiu; zawartość OWO obniżyła się o 63%, 

 przy zastosowaniu PAX-XL1905 uzyskano stężenie glinu pozostałe-

go w wodzie oczyszczonej poniżej 0,05 mg/dm
3
, natomiast przy uży-

ciu siarczanu glinu 0,3 mg/dm
3
, 

 najlepsze efekty usuwania toksycznych kongenerów PCB otrzymano 

po zastosowaniu siarczanu glinu, sumaryczne stężenie PCB zmniej-

szyło się o 65%, a efektywność usuwania poszczególnych kongene-

rów wynosiła od 54% (PCB 77) do 72% (PCB 126). 

Badania wykonano w ramach realizacji pracy BS-PB-402-301/2011 
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Removal of PCBs and Heavy Metal Ions  

from Surface Water by Coagulation 

Abstract 

The aim of the presented research was to analyse the pollution of the 

Warta River (Poland) with coplanar PCBs (77, 126 and 169) and heavy metals 

(Ni, Cd, Pb). Aluminum sulfate and pre-hydrolyzed polyaluminum chloride 

(PAX-XL10, PAX-XL60, PAX-XL69, PAX-XL1905) were used as coagulants, 

and the following parameters were analysed in water samples from the Warta 

River: turbidity, colour, TOC and concentrations of PCBs and heavy metals (Ni, 

Cd, Pb). 

Composition of water was modified in order to obtain concentrations of 

each heavy metal of ca. 0.3 mg/L with implementation of particular amounts of 

cadmium-, lead nitrate (Cd(NO3)2·4H2O, Pb(NO3)2) and nickel chloride 

(NiCl2·6H2O). In order to obtain concentration of 300 ng/L in case of each con-

gener, a standard mixture PCB MIX3, which consisted of indicator congeners, 

was added to water. 

After application of PAX-XL1905, polyaluminum chloride with the 

highest alkalinity, the best results (among the investigated coagulants) for chosen 

contaminants removal were obtained; 92% decrease of turbidity and 63% TOC 

concentration was acquired. In case of heavy metals, best effects were obtained 

for lead and cadmium removal using PAX-XL1905. Concentration of these met-

als was reduced from 0.3 mg/L to 0.07 and 0.12 mg/L, respectively. Good results 

of lead removal were also obtained with use of the other coagulants: PAX-XL60 

and aluminum sulfate; its concentrations were decreased to following values: 

0.09, and 0.12 mg/L, respectively. When PAX-XL1905 was applied, the residual 

aluminum concentration in purified water was below 0.05 mg/L, whereas, when 

aluminum sulfate was used the concentration was below 0.3 mg/L. 

The highest removal rates for indicator PCBs were obtained with use of alu-

minum sulfate. Total concentration of PCBs was reduced by 65%. Removal efficien-

cy for particular congeners amounted from 54% (PCB 77) to 72% (PCB 126). 

 


