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Wptyw recyrkulacji osadu pokoagulacyjnego
na skutecznos¢ oczyszczania wody

Integracja Polski z krajami Unii Europejskiej spowodowala,
ze ogdlno$wiatowe tendencje kodyfikacji, obejmujace wzrost
wymagan jakosciowych stawianych wodzie przeznaczonej do
zaopatrzenia ludnosci (zawarte m.in. w dyrektywie UE 98/83/EC
oraz w wytycznych WHO z 2004 r.) znalazly odzwierciedle-
nie takze w polskim ustawodawstwie. Z uwagi na ograniczone
zasoby wéd podziemnych, do zaopatrzenia ludnosci czesto
ujmowane s wody powierzchniowe. Ich jako§¢ jest ré7na,
jednak praktycznie wszystkie wymagaja oczyszczania. Pod-
stawowym procesem technologicznym wykorzystywanym do
oczyszczania wod powierzchniowych jest koagulacja. Jej za-
daniem jest usunigcie z wody wigkszosci podstawowych zanie-
czyszczeri (oznaczanych m.in. w postaci takich wskaZnikéw, jak
metnos¢, barwa, rozpuszczone i koloidalne zwiazki organicz-
ne). Wigkszo$¢ zaktadéw oczyszczania wody jest ukierunko-
wana gléwnie na klarowanie wody, co nie stanowi zazwyczaj
problemu. W przypadku, gdy podstawowe zanieczyszczenia
wystepuja w ujmowanej wodzie w postaci rozpuszczonych
zwiazkéw organicznych, jej oczyszczanie czgsto stanowi po-
wazny problem [1,2]. Wedlug wielu autoréw rézna skutecz-
no$¢ usuwania substancji wywolujacych zwiekszona metno$é
oraz intensywno$¢ barwy wody wynika z faktu, iz optymalne
warunki do usuwania czastek powodujacych metno$¢ sg za-
zwyczaj odmienne od warunkéw niezbednych do usuwania
naturalnych substancji organicznych [3-8].

Skuteczno$¢ procesu koagulacji warunkuje w gléwnej mie-
rze przebieg i skuteczno§¢ catego ukladu oczyszczania wody.
Maksymalizacja skuteczno$ci koagulacji poprawia nie tylko
jakos¢ wody, ale pozwala takie na znaczne zmniejszenie
kosztéw eksploatacyjnych, dzigki oszczgdnosciom na kolej-
nych etapach oczyszczania wody (wigksza zywotno§é wegla
aktywnego, zmniejszenie wymaganych dawek Srodkéw de-
zynfekcyjnych), a takze zmniejsza koszty dziatania systemu
dystrybucji wody (poprawa stabilnoéci chemicznej i biologi-
cznej wody). Poprawe skutecznosci koagulacji mozna uzy-
ska¢ zaréwno przez optymalizacj¢ konstrukcji urzadzen, jak
i nadrodze zmian technologicznych procesu. Z uwagi na duza
sprawno$¢ techniczng projektowanych obecnie urzadzen, na
znaczne zwigkszenie skutecznosci koagulacji pozwalaja gléwnie
zmiany w technologii prowadzenia tego procesu. W celu popra-
wy skutecznosci oczyszczania wody stosowane s3 rézne dziala-
nia, ktérych zadaniem jest wzrost stopnia usuwania zanieczysz-
czeni obecnych w ujmowanej wodzie oraz zwigkszenie skutecz-
noSci separacji zawiesin pokaogulacyjnych.
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o duzej intensywnosci barwy

Do najbardziej rozpowszechnionych metod nalezy zmiana
rodzaju koagulantu i zastosowanie flokulantéw organicznych
(polielektrolitéw). Oprécz tych dziatan, zwieckszenie skutecz-
noSci koagulacji mozna uzyska¢ wprowadzajac do ukiadu
technologicznego system recyrkulacji osadu pokoagulacyjne-
go, ktéry ma za zadanie przyspieszenie aglomeracji nowopo-
wstajacych zawiesin pokoagulacyjnych oraz zwigkszenie ich
zdolnosci sorpcyjnej. Bez wzgledu na sposéb realizacji pro-
cesu, tzn. czy mamy do czynienia z modyfikacja ukladu
klasycznego, czy tez z osadnikami z zawieszonym osadem,
fakt istnienia recyrkulacji osadu bgdzie miat wptyw na war-
to$¢ dawki optymalnej koagulantu. Dotychczas podczas do-
boru tego parametru technologicznego wptyw recyrkulacji
osadu nie byt praktycznie uwzgledniany. Jednym z podstawo-
wych parametréw, ktéry decyduje o wlasciwym przebiegu
procesu oczyszczania wody w takim ukfadzie technologicz-
nym jest stopien recyrkulacji osadu.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan nad mozli-
woscia poprawy skutecznoci oczyszczania wody o duzej
intensywnosci barwy poprzez recyrkulacje osadu pokoagula-
cyjnego. Wskazano na mozliwo$¢ zmniejszenia dawki koagu-
lantu w poréwnaniu z typowa koagulacja, przy prawidlowo
dobranym stopniu recyrkulacji osadu pokoagulacyjnego.

Materialy i metodyka

Wode do badan laboratoryjnych przygotowywano na bazie
wody wodociagowej. Woda surowa charakteryzowata si¢ du-
za intensywno§cia barwy, ktérej warto§¢ w pierwszej serii
badan wynosita 70 gPt/m3, natomiast w drugiej — 140 gPt/m3.
Intensywno$¢ barwy wody zwigkszono poprzez dawkowanie
odpowiednich iloci wyciagu torfowego. Wyciag torfowy, jako
Zrédlo substancji humusowych, przygotowano poprzez zalanie
odpowiedniej ilodci masy torfowej woda wodociagowa, a naste-
pnie alkalizacje mieszaniny 0,1 M NaOH. Mieszanine pozosta-
wiono na czas 1 tygodnia, okresowo ja mieszajac. Wyciag uzy-
skano poprzez dekantacj¢ sklarowanego roztworu znad warstwy
osadu torfu. Aby utrzymaé jednorodny sktad wody w calej
objetosci, w trakcie dawkowania wyciagu wode mieszano z pred-
koscia 200 obr./min. Absorbancja w UV3§[%y, wody surowej
w probkach niesaczonych, jako wskaznik zawartosci zwiazkéw
organicznych, w pierwszej serii badafi miescita sie w zakresie
0,458+0,494, natomiast w drugiej — 0,668+0,7214. Poniewaz
metno$¢ badanej wody nie przekraczata 1 NTU przyjeto, ze
zwiazki organiczne wystgpowaly w wodzie giéwnie w formie
rozpuszczonej. Dowodza tego zblizone wartosci absorbancji
oznaczone w prébkach saczonych przez saczki 0,45 pm.
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Jako koagulant zastosowano 2% roztwdr siarczanu glinu, otrzy-
many poprzez rozpuszczenie Al(SO4)3- 18H,0 w wodzie destylo-
wanej. Dawki koagulantu zmieniano w zakresie 1+4 gAl/m

Badania laboratoryjne przeprowadzono metoda typowego
testu naczyniowego z wykorzystaniem szeSciostanowisko-
wego flokulatora firmy Flocculator SW 1 firmy Stuart Scien-
tific (szybkie mieszanie — 1 min, 200 obr./min, wolne miesza-
nie ~ 30 min, 30 obr./min). Badania zrealizowano trzyetapo-
wo, w dwéch seriach badawczych. W pierwszym etapie badari
w kazdej serii ustalano optymalna dawke koagulantu. W opar-
ciu o wyniki analizy jakosci wody po 30-min flokulacji i 30-min
sedymentacji (barwa pozorna, metnos¢, absorbancja w UV Tm,
OWO, zawarto$¢ pozostatego koagulantu) ustalano optymal-
na dawke siarczanu glinu. Koagulacje przeprowadzono w za-
kresie pH=6,9+7,1. W drugim etapie do szeSciu reaktor6w wpro-
wadzono optymalng dawke koagulantu, ustalong w pierwszym
etapie, w celu zebrania osadu pokoagulacyjnego. Po koagulacji
i sedymentacji przy zachowaniu tych samych parametréw
procesu, jak w pierwszym etapie, zdekantowano okreslong
objetos¢ wody nadosadowej, a nastgpnie stata objetosé zawie-
sin osadu z kazdego reaktora gromadzono w oddzielnym
zbiorniku. Osad ten natychmiast po oddzieleniu wykorzysta-
no w trzecim etapie danej serii badawczej, w ktérym przepro-
wadzono proces koagulacji dawkami stanowiacymi odpowie-
dnio 25%, 38%, 50%, 63%, 75% oraz 100% dawki optymalnej
ustalonej w pierwszym etapie. Szybkie i wolne mieszanie
zrealizowano z predkosciami i w czasie przyjetym podczas
badan w pierwszym etapie. Po procesie szybkiego mieszania
zmniejszono predkos$é obrotowa mieszadet do 60 obr./min
i do pierwszych 5 reaktoréw, do ktérych wprowadzono dawki
koagulantu mniejsze od wartosci optymalnej, dodano stale
objetodci Swiezego osadu pokoagulacyjnego, tj. zebranego
w drugim etapie badaf. Zmniejszenie predkosci obrotowej
przed dodaniem osadu miato na celu uniknigcie rozbicia kta-
czkéw pokoagulacyjnych. Po wprowadzeniu i wymieszaniu osa-
du z woda zmniejszono predko$é do 30 obr./min i rozpoczeto
wlasciwa flokulacje. Podobnie jak przy ustalaniu dawki opty-
malnej koagulantu po 30-min. flokulacji 1 30-min. sedymentacji,
wode oczyszczona poddano analizie. W celach poréwnaw-
czych, aby ocenié wplyw recyrkulacji osadu na skutecznosé
oczyszczania, wykorzystano wyniki analiz wody oczyszczo-
nej w pierwszym etapie badan, w ktérym kolejne dawki ko-
agulantu stanowily 25%, 38%, 50%, 63%, 75% dawki opty-
malnej, czyli byly takie same, jakie stosowano w trzecim
etapie z recyrkulacja osadu.

Do oceny skuteczno$ci oczyszczania wody w poszczegdl-
nych seriach badawczych przyjeto stopieri zmniejszenia ab-
sorbancji w UV oraz intensywno§¢ barwy pozostalej. Jednak
bardziej wiarygodnym wskaznikiem byt pomiar absorbancji
w UV, gdyz pomiar intensywnosci barwy w oparciu o skale
wzorcOw czesto byl bardzo trudny.

Oméwienie wynikéw badan

W badaniach oceniano wplyw ilosci recyrkulowanego osa-
du pokoagulacyjnego (stopnia recyrkulacji) na mozliwosé
skutecznego oczyszczania wody przy zmniejszonej dawce
koagulantu w stosunku do wyznaczonej dawki optymalnej
w czasie typowej koagulacji. Na podstawie wykonanych obu
serii badawczych wyznaczono identgczna optymalna dawke
siarczanu glinu wynoszaca 4 gAl/m”. Fakt, iz w przypadku
wod o tak duzej réznicy jakosci mozna przyjaé taka sama

optymalng dawke koagulantu mozna wytlumaczy¢ réznym skla-
dem zwiazkéw organicznych wprowadzonych do wody, gdyz do
badan wykorzystano rézne wyciagi torfowe w obu seriach.

W pierwszej serii dawka optymalna koagulantu zapewmla
zmniejszenie intensywnosci barwy wody z 70 Pt/m’ do 17 gPt/m
(skuteczno$¢ 75,7%), absorbancji w UV 5°£"nm z 0,471 do
0,113 (skutecznos$¢ 76%) oraz OWO z 6,2 gC/m do 3,2 gC/m
(skuteczno$¢ 48,4%). W trzecim etapie, po dodaniu koagulan-
tu w ilosci 25%, 38%, 50%, 63%, 75% oraz 100% dawki
optymalnej, do pieciu pierwszych reaktoré6w wprowadzano
20 cm3 sw1ezego osadu. W kolejnych dwdch testach uzyto
40 cm® i 80 cm® osadu. Zakladajac, ze byty to objetosci da-
wkowane do prébki wody o objetosci 0,7 dm?, objetosciowy
stopieni recyrkulacji wynosit odpowiednio 2,9%, 5,7%, 11,4%.
Uzyskane wyniki badan w pierwszej serii (obejmujacej te trzy
testy) przedstawiono na rysunkach 1-3.

Analiza uzyskanych wynikéw wyraZnie wskazuje, Ze re-
cyrkulacja osadu dala mozliwo§¢ zmacznego zmniejszenia
dawki koagulantu oraz pozwolita na wigksza skuteczno$é
oczyszczania wody, pod warunkiem zapewnienia wlasciwego
stopnia recyrkulacji osadu. Zastosowanie 2,9% stopnia recyr-
kulacji (20 cm® osadu) wplynelo na poprawe skutecznosci
koagulacji, przede wszystkim w bardzo znaczacy sposéb przy
najnizszej anallzowanej dawce, ktéra stanowita 25% dawki
optymalnej (1 gAl/m ). Zanotowano wéwczas zwiekszenie
skutecznoéci zmniejszania absorbancji w UV z 2,6% bez
recyrkulacji do 55% z recyrkulacja osadu, co odpowiadato
intensywno$ci barwy wody okolo 70 gPt/m w prébce bez recyr-
kulacji oraz 25 gPt/m w prébcee z recyrkulacja osadu (rys. 1).

Podczas koagulacji wigkszymi dawkami koagulantu
wpltyw recyrkulacji nie byt juz tak istotny. Nalezy jednak
zauwazyd, ze juz podczas koagulacji dawka odpowiadajaca
50% dawki optymalnej uzyskano intensywno$¢ barwy wody
15 gPt/m3, czyli nawet nieznacznie mniejsza od uzyskane_]

podczas typowej koagulacji dawka optymalna — 17 gPt/m
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Rys. 1. Wplyw recyrkulacji 20 cm® osadu na absorbancje w UV
i barwe wody przy zmniejszonej dawce koagulantu (seria 1)
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Podobna prawidtowo$¢ zaobserwowano podczas testow
przy 5,7% stopniu recyrkulacji osadu, z tym Ze przy dawce
najmniejszej skuteczno$¢ zmniejszania absorbancji zmalata
w poréwnaniu z poprzednim testem, dajac 34,4% skutecznos¢
podczas recyrkulacji osadu. Zwigkszenie stopnia recyrkulacji
do 11,4% przyniosto pogorszenie skutecznosci w poréwnaniu
z poprzednimi testami, wskazujac na zbyt duza ilo§¢ wprowa-
dzonego osadu.
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Rys. 2. Wplyw recyrkulacji 40 cm® osadu na absorbancje w UV
i barwe wody przy zmniejszonej dawce koagulantu (seria 1)
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Rys. 3. Wplyw recyrkulacji 80 cm® osadu na absorbancje w UV
i barwg wody przy zmniejszonej dawce koagulantu (seria 1)

W drugiej serii badaii woda surowa charakteryzowala si¢
dwukrotnie wigksza mtensywnosma barwy. Koagulacja da-
wka optymalng (4 gAl/m ) skutkowala zmnlejszemem inten-
sywnosci barwy wody z 140 gPt/m do 22 gPt/m (skut. 84,3%),
absorbancji w UV%ﬁ“nm z 0, 7]0 do 0,154 (skut. 78,3%) oraz
OwWO0z8,1 gC/m do 3,2 gC/m (skut. 60,5%). W przypadku tej
wody recyrkulacja osadu wplyneta na poprawe skutecznosci oczy-
szczania w 0 wiele wigkszym stopniu niz w pierwszej serii (rys. 4-6).
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Rys. 4. Wpltyw recyrkulacji 20 cm® osadu na absorbancje w UV
i barwe wody przy zmniejszonej dawce koagulantu (seria 2)
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Rys. 5. Wptyw recyrkulacji 40 cm® osadu na absorbancje w UV
i barwe wody przy zmniejszonej dawce koagulantu (seria 2)
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Rys. 6. Wplyw recyrkulacji 80 cm® osadu na absorbancje w UV
i barwe wody przy zmniejszonej dawce koagulantu (seria 2)

W przypadku najmniejszej analizowanej dawki wplyw ten nie
byt tak wyraZny, jak w poprzedniej serii, natomiast przy wie-
kszych dawkach koagulantu wplyw recyrkulacji byt znaczacy.
O koricowej skutecznosci oczyszczania wody decydowat sto-
piefi recyrkulacji osadu. Najwigksza skutecznos$¢ uzyskano
przy najwigkszym, tzn. 11,4%, stopniu recyrkulacji. Koagu-
lacja z recyrkulacja osadu pozwolita na dwukrotne zmniejsze-
nie dawki koagulantu w stosunku do typowej koagulacji, za-
pewniajac zmniejszenie absorbancji w UV o 78,2%. Podczas
koagulacji taka sama dawka siarczanu glinu, lecz bez recyr-
kulacji osadu, skuteczno$¢ usuwania zwiazkéw orgamcznych
wynosita 60,7%, pozostawiajac intensywnosé barwy 40 gPt/m
Zwiekszenie dawki do 63% dawki optymalnej pozwolito na
dalsza poprawe jakosci wody. Intensywnosc barwy wody zo-
stala zmniejszona do 20 gPt/m Zblizony przebieg procesu
oczyszczania wody zaobserwowano przy mniejszych stopniach
recyrkulacji osadu, tzn. 2,9% i 5,7%, jednak zmniejszona ilo§é
osadu recyrkulowanego skutkowata mniejsza skutecznoscia
procesu, a tym samym koniecznos$cia stosowania wiekszych
dawek koagulantu, w poréwnaniu z najwyzszym — 11,4% —
stopniem recyrkulacji w celu uzyskania zblizonej jakosci
wody oczyszczonej. Otrzymane wyniki wskazuja, ze recyrku-
lacja osadu pokoagulacyjnego pozwolita na zmniejszenie da-
wki koagulantu, zapewniajac uzyskanie wody oczyszczonej

o bardzo dobrej jakosci, jednak pod warunkiem zachowania
optymalnego stopnia recyrkulacji osadu. Zbyt matly stopien
recyrkulacji wptywatnakonieczno$c stosowania wigkszych
dawekkoagulantuwceluuzyskaniamaksymalnejskuteczno-
§ciprocesu, natomiastzbytduzailo$¢ wprowadzonegoosadu
powodowalanawetpogorszeniejakosci wody, wporéwnaniu
douzyskanejpodczastypowejkoagulacji.

Whioski

¢ O skutecznodci oczyszczania wody w procesie koagula-
cji z recyrkulacja osadu decyduje stopieri recyrkulacji, ktéry
jest §ciSle uzalezniony od jako$ci wody surowej. Recyrkulacja
osadu pokoagulacyjnego daje mozliwo$¢ znaczacego zmniej-
szenia dawki koagulantu.

¢ Przyjecie zbyt matego stopnia recyrkulacji osadu pocia-
ga za soba konieczno$¢ zastosowania wigkszych dawek ko-
agulantu, natomiast wprowadzenie zbyt duzej ilosci osadu
pokoagulacyjnego prowadzi do pogorszenia skutecznosci oczy-
szczania wody, nawet w stosunku do klasycznej koagulacji.
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Abstract: The efficiency of the coagulation process makes
a remarkable contribution to the efficiency of the whole water
treatment train. To enhance the efficiency of the water treatment
process, it is advisable to conduct coagulation and sedimentation in
a multifunctional system with a sludge blanket, where coagulation
sludge can be made subject to recirculation. The study reported on
in this paper focused on the problem of how the recirculation of
the coagulation sludge affects the coagulant dose required and
the efficiency of pollutant removal from model water characterized

by a high colored matter content. The results have shown that
with an optimal extent of sludge recirculation the coagulant dose
can be noticeably reduced as compared to the one required in

‘conventional coagulation, where sludge is not recirculated. It

hasalsobeen found thatevenifthe extent of recirculation slightly
deviates from the optimal value, the quality of the treated water,
obtained with the same coagulant dose, will be higher than when
use is made of conventional coagulation. But if the quantity of
recirculated coagulation sludge was excessively high, this was
concomitant with a decrease in the efficiency of water treatment
even in comparison to the classical coagulation process.
Keywords: Water treatment, coagulation, sludge recirculation.
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