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Wptyw recyrkulacji osadu pokoagulacyjnego
na skutecznos¢ oczyszczania wody w procesie koagulaciji

Zastosowanie koagulantdéw wstepnie zhydrolizowa-
nych w miejsce siarczanu glinu jest powszechnie stosowa-
ng praktyka w zaktadach oczyszczania wody, zmierzajaca
do poprawy skutecznosci procesu koagulacji. Koniecznosé¢
uzyskania jak najwyzszej jakosci wody wynika nie tylko
z warunkow okreslonych w aktach prawnych regulujacych
kwesti¢ jakosci wody przeznaczonej do spozycia, ale takze
Z wymogu zapewnienia jej stabilnosci biologicznej podczas
dystrybucji do odbiorcéw, przy jednoczesnym zmniejsze-
niu zapotrzebowania wody na $rodki dezynfekcyjne [1,2].
Przyjmuje si¢, ze woda jest bezpieczna pod wzglgdem bak-
teriologicznym, jezeli jej metno$¢ po procesie filtracji nie
przekracza 0,1 NTU. W celu uzyskania takiej jakosci wody
niezbedne jest przede wszystkim zapewnienie wysokiej
skutecznos$ci procesow koagulacji i sedymentacji w usuwa-
niu koloidow oraz czgstek zawieszonych o bardzo matych
rozmiarach (rzgdu 1pum), ktére nie zostang zatrzymane
w procesie filtracji. Obecno$¢ tych czastek jest szczegolnie
niepozadana wowczas, gdy do dezynfekcji stosuje si¢ pro-
mienie nadfioletowe (UV), gdyz powoduje, ze skuteczno$é
tego procesu zmniejsza si¢ z uwagi na mozliwos¢ ,,ukrycia”
si¢ mikroorganizméw w ,,cieniu” czastek zawieszonych.

W klasycznych uktadach oczyszczania wody zamiana
koagulantu hydrolizujacego na wstepnie zhydrolizowany,
przy zachowaniu wlasciwych parametrow technologicz-
nych i hydraulicznych, jest jedynym rozwigzaniem pozwa-
lajacym na poprawe jakosci wody doprowadzanej na filtry.
Jednakze proces koagulacji z zastosowaniem koagulantow
wstepnie zhydrolizowanych musi by¢ prowadzony odpo-
wiednig dawka, gdyz — w przeciwienstwie do powszech-
nej opinii — réwniez i w tym przypadku istnieje niebezpie-
czenstwo ich przedawkowania. Oprécz obecnosci glinu
resztkowego w filtracie, pojawiajg si¢ wowczas znaczne
ilosci bardzo drobnych czastek, ktére ze wzglgdu na swoje
wymiary, nie sg zatrzymywane w ztozach klasycznych fil-
trow pospiesznych. Ze wzgledu na wymiar czastek, zmia-
ny jakosci filtratu moga nie by¢ wychwytywane podczas
pomiaru metnosci filtratu. Jednak prowadzone badania
zardbwno w ukladzie pilotowym, jak i w uktadzie technicz-
nym potwierdzaja, ze wzrost liczby bardzo malych czastek
w wodzie po osadniku, a w konsekwencji takze w filtracie,
obserwuje si¢ szczegdlnie po ptukaniu ztoz filtracyjnych,
podczas ich wpracowania. Dlatego tez, oprécz pomiaru met-
nos$ci, nalezatoby zakres kontroli jakosci wody poszerzy¢
o pomiar liczby czastek [3,4]. Dotychczasowa praktyka,
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zmierzajaca do poprawy skuteczno$ci oczyszczania wody
przez zmiang rodzaju koagulantu, nie zawsze pozwala na
uzyskanie odpowiedniej jakosci wody, w tym rowniez jej
stabilnoséci biologicznej. Wyniki przeprowadzonych ba-
dan pokazatly, ze jest to mozliwe np. przez zastosowanie
w klasycznych uktadach koagulacji recyrkulacji osadu po-
koagulacyjnego. Wprowadzenie osadu pokoagulacyjnego
do komory flokulacji ma za zadanie zarowno przyspiesze-
nie procesu aglomeracji nowopowstajacych ktaczkow, jak
i sorpcj¢ zanieczyszczen, co w konsekwencji moze umoz-
liwi¢ zmniejszenie dawki koagulantu i/lub poprawg jakosci
wody oczyszczonej.

W ramach prezentowanej pracy przedstawiono wyniki
badan pilotowych przeprowadzonych w zmodyfikowanym
uktadzie koagulacji klasycznej. Zastosowana modyfikacja
procesu koagulacji polegata na wprowadzeniu zewngtrzne;j
recyrkulacji osadu pokoagulacyjnego, ktérej celem bylo
uzyskanie wigkszej skutecznosci oczyszczania wody.

Metodyka badan

Proces koagulacji prowadzono w zespolonej dwusek-
cyjnej komorze z mieszadtami, natomiast proces sedymen-
tacji w komorze z pakietami sedymentacyjnymi. Parametry
hydrauliczne uktadu badawczego byly nastepujace:

— wydajnosé: 750 dm>/h,

— szybkie mieszanie: mieszacz hydrauliczny,

— czas flokulacji: 2x11 min,

— obcigzenie hydrauliczne osadnika: 1,5m3/m?h,

— wydajnos¢ uktadu recyrkulacji osadu: do 0,15 m3/h.

Osad pokoagulacyjny z leja osadowego byt czgsciowo
zawracany do komory flokulacji, natomiast osad nadmier-
ny byl okresowo usuwany z uktadu. W oparciu o wyniki
testow laboratoryjnych ustalono, ze osad recyrkulowany
nie moze by¢ tzw. osadem starym, gdyz z uptywem czasu
tracit wlasciwosci aglomeracyjne, co w konsekwencji pro-
wadzilo do pogorszenia skutecznosci oczyszczania wody,
W poroéwnaniu z procesem prowadzonym z recyrkulacja
tzw. osadu $wiezego [5].

Jako kryterium wyboru koagulantu przyjeto wiasciwo-
Sci wytrzymato$ciowe ktaczkdéw osadu pokoagulacyjnego.
Podczas recyrkulacji ktaczki pokoagulacyjne moga ulegaé
rozpadowi i w konsekwencji powodowaé pogorszenie jako-
Sci wody oczyszczonej w stosunku do klasycznego uktadu
koagulacji. Wyniki przeprowadzonych testow laboratoryj-
nych wykazaly, ze lepsze wlasciwosci wytrzymatosciowe
miaty klaczki powstale w oparciu o koagulanty wstepnie
zhydrolizowane [6-8]. Stwierdzono wysoka korelacje
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pomiedzy udziatem form spolimeryzowanych glinu a wy-
trzymato$cia klaczkéow, przy czym wytrzymato§¢ klacz-
kéw zawiesin pokoagulacyjnych na rozpad wzrastata wraz
ze wzrostem stopnia spolimeryzowania koagulantu. Naj-
mniejsza wytrzymaloscig charakteryzowaly si¢ ktaczki
wytworzone podczas koagulacji siarczanem glinu. W przy-
padku testowanych koagulantéw wstepnie zhydrolizowa-
nych nie znaleziono korelacji miedzy ich zasadowo$cia
a wytrzymatos$cia ktaczkow pokoagulacyjnych.

Roéznice we wlasciwosciach powstajacych ktaczkow
mozna wyjasni¢ na podstawie analizy ich struktury —
w przypadku koagulantow wstepnie zhydrolizowanych jest
ona bardziej zwarta w poréwnaniu do siarczanu glinu. Ba-
dania wykazaly, ze struktura ta zawierata réwniez formy
polimerowe glinu, w przeciwienstwie do produktéw po-
wstajacych podczas hydrolizy siarczanu glinu, ktore zawie-
raty wylacznie monomery glinu. Aby je odrézni¢ od siebie,
amfoteryczne produkty stracone podczas hydrolizy siarcza-
nu glinu oznaczono jako Al(OH)3(m), natomiast powstate
w przypadku koagulantow wstepnie zhydrolizowanych
— Al(OH)3*(4m). Zaréwno obecno$¢ polikationow Al,s,
jak i struktura straconych wodorotlenkéow glinu powstaja-
cych podczas hydrolizy koagulantow spolimeryzowanych
wplywaja na ich wigksza skutecznos¢, w porownaniu do
koagulantow hydrolizujacych [9]. Jednak na wiasciwosci
straconych agregatow ma wptyw nie tylko stopien spoli-
meryzowania koagulantéw, czyli udzial poszczegdlnych
frakcji glinu, ale takze pH. W przypadku koagulantéw
o wysokim stopniu polimeryzacji, w ktorych podstawowa
forma glinu jest Al;3, dominujaca strukturg wodorotlenkow
jest struktura polimerowa, gdyz tridekamery s3g formami
stabilnymi i w zasadzie nie ulegaja transformacjom [10].
Jesli natomiast znaczacy udziat majg formy monomerowe,
wowczas podstawowe znaczenie ma pH. Badania dowo-
dza, ze formy te nie sg stabilne i w zalezno$ci od pH moga
w wodzie ulega¢ przemianom, ktore w sposob pozytywny
lub negatywny moga wplywaé na skutecznos¢ oczyszcza-
nia wody i wlasciwo$ci wytrzymato$ciowe powstajacych
ktaczkow [11].

Majac na uwadze skuteczno$¢ procesu koagulacji
W usuwaniu substancji organicznych, zarowno tridekamery
pierwotnie obecne w koagulancie, jak i te, ktore powstaly
w wyniku procesu transformacji monomeréw glinu, in-
tensyfikuja proces koagulacji ze wzgledu na duzy dodat-
ni tadunek tych form, jednak wiasciwosci powstajacych
agregatow sg zupetnie odmienne. W przypadku pierwotnie
obecnych polikationow Al;; powstajace struktury zawie-
raja formy polimerowe, natomiast gdy te formy sa wyni-
kiem zachodzacych przemian, co ma miejsce w przypadku
koagulantow hydrolizujacych, czy koagulantow wstep-
nie zhydrolizowanych o niskiej polimeryzacji, wowczas
powstajace agregaty form polimerowych nie zawieraja.
Wprawdzie struktury powstajace w oparciu o produkty
transformacji wykazuja znacznie wigksza wytrzymalos¢
niz ktaczki wodorotlenku glinu zawierajacego w swojej
strukturze jedynie formy monomerowe (Al,,), jednak nie sa
tak wytrzymale jak te, ktore powstajg w oparciu o produkty
wstepnej hydrolizy. Przyczyng takich réznic we whasciwo-
$ciach agregatow powstajacych w oparciu o tridekamery
pierwotne i bedacych wynikiem przemian, jest stabilnos¢
powstajacych struktur. Struktury powstajace jako produk-
ty wstepnej hydrolizy sg stabilne i wraz z uptywem czasu
flokulacji ich stabilno$¢ rosnie, natomiast ktaczki powsta-
jace w oparciu o wtérnie powstajace polimery Al;; ulega-
ja transformacjom do struktur o mniejszej wytrzymatosci.

Podczas usuwania substancji organicznych powstajace
kompleksy kwasow humusowych i glinu w postaci HA-Al; 3
ulegaja z czasem transformacji do kompleksow HA-Al,,
przy czym wigzania migdzyczasteczkowe sg znacznie osta-
bione, co wplywa niekorzystnie na wytrzymato$¢ ktaczkow.

Biorac pod uwage wlasciwosci klaczkow przyjeto, ze
badania pilotowe bgda prowadzone z zastosowaniem ko-
agulantu o wysokim stopniu spolimeryzowania, w ktorym
dominujaca forma glinu sg pierwotnie obecne tridekamery
Aly3, aby zapewni¢ nie tylko duza skuteczno$¢ koagulacji,
ale rowniez powstawanie ktaczkow o duzej wytrzymato-
$ci, co jest pozadang ich wlasciwos$cia podczas recyrkulacji
osadu pokoagulacyjnego. Analiza specjacyjna glinu w wy-
typowanym koagulancie, oznaczona w testach ferronome-
trycznych w oparciu o state szybkosci reakcji, byta naste-
pujaca [12,13]:

—monomery: 11,1%,

— formy niskospolimeryzowane (szybko reagujace z fer-
ronem): 41,7%,

— tridekamery Aly3: 47,2%.

Jakos¢ ujmowanej wody

Uktad badawczy zasilano woda doprowadzang do
uktadu technicznego zaktadu oczyszczania wody. Badania
w uktadzie pilotowym prowadzono przez 6 miesiecy. Za-
kres wartosci podstawowych wskaznikéw jakosciowych
probek ujmowanej wody byt nastepujacy:

—metnos¢: 2,5+16,1 NTU (mediana 5,1 NTU),

— barwa pozorna: 22+108 gPt/m? (mediana 44 gPt/m?),

—absorbancja w nadfiolecie (probki niesaczone)
(UV,44m ): 4,8+20,5 (mediana 13,38),

—absorbancja w  nadfiolecie
(UV,5e48 ): 1,2+12,8 (mediana 8,75),

— liczbaczastek o wymiarze 1 pumw 1 ecm?3: 12281+34992
(mediana 21269),

— liczba czastek o wymiarze 10 um w 1cm?3: 105+1405
(mediana 332).

Jako podstawowy element oceny skuteczno$ci proce-
su oczyszczania wody przyjeto liczbe czastek, ktora jest
wiarygodnym wskaznikiem prawidtowego doboru dawki
koagulantu. Wyniki wczesniej przeprowadzonych badan
zardwno laboratoryjnych, jak i w ukladzie technicznym
pokazaly, ze zastosowanie niewlasciwej dawki koagu-
lantu spolimeryzowanego moze przejawiac si¢ nie tylko
nadmierng iloscig glinu pozostatego w wodzie, ale takze
gwaltownym wzrostem liczby czastek o bardzo matych
wymiarach [3].

Pomiar liczby czastek wykonano przy wykorzysta-
niu analizatora ARTI WPC21 (Hach), natomiast metnosé
wody zmierzono za pomocg mgtnosciomierza Turbi-
max W CUS41 (Hach). Oznaczenia absorbancji w nadfio-
lecie wykonano z zastosowaniem sondy UVAS plus sc
(Hach).

(probki  sgczone)

Interpretacja wynikéw

Uwarunkowania technologiczne zwigzane z rozbudowa
klasycznego uktadu koagulacji o wezet recyrkulacji osadu
wynikaja z mechanizméw przebiegu procesu koagulacji.
Z uwagi na jako$¢ ujmowanej wody, w celu uzyskania
mozliwie najwigkszego stopnia usunigcia zanieczyszczen,
konieczne bylo prowadzenie tzw. koagulacji wymiatajacej
w warunkach przesycenia uktadu produktami hydrolizy
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koagulantu. Jest to bardzo skuteczny sposéb koagulacji,
wpisujacy sie¢ w konwencje tzw. koagulacji poglebionej,
ktory przy zastosowaniu koagulantow wstepnie zhydroli-
zowanych pozwala na prowadzenie tego procesu bez ko-
nieczno$ci zmiany pH oraz mniejszymi dawkami reagen-
ta. Mankamentem tego sposobu realizacji koagulacji jest
pojawianie si¢ w odptywie z komory sedymentacji bardzo
drobnych czastek zawiesin pokoagulacyjnych. Typowym
rozwigzaniem tego problemu w warunkach technicznych
jest zastosowanie odpowiednio dobranego flokulantu w po-
staci wysokoczasteczkowych polimeréw organicznych,
przy czym nie zawsze jest to rozwigzanie optymalne. Bar-
dzo czesto dawkowanie flokulantow nie daje zatozonego
efektu technologicznego, a nawet pogarsza skutecznosé
filtracji pospiesznej. Dodatkowym mankamentem jest
niebezpieczenstwo tworzenia kancerogennych ubocznych
produktow dezynfekcji w czasie reakcji form monomero-
wych flokulantu ze $rodkami dezynfekcyjnymi zawieraja-
cymi chlor.

Alternatywa dla flokulantéw organicznych moze by¢
recyrkulacja osadu pokoagulacyjnego. Rozwigzanie to
jest znane od dawna i powszechnie stosowane w uktadach
oczyszczania wody obejmujacych proces dekarboniza-
cji wapnem. Wprowadzenie do komory reakcji czastek
wqglanu wapna, jako zarodnikow krystalizacji, znaczaco
przysplesza procesy straceniowe, co pozwala na skroce-
nie czasu przetrzymama wody w reaktorze oraz polepsza
skuteczno$¢ separacji zawiesin. W przypadku koagulacji
mechanizm agregacji zawiesin pokoagulacyjnych z osa-
dem recyrkulowanym jest inny, gdyz decydujacy wplyw
na skuteczno$¢ tego procesu ma nie tylko ilos¢ recyrkulo-
wanego osadu, ale takze jego wlasciwo$ci — wiek oraz wy-
trzymatos$¢ i zdolnosci sorpcyjne. W przypadku stosowania
koagulantow hydrolizujacych, konfiguracja parametréw
technologicznych procesu koagulacji z recyrkulacja osadu
jest stosunkowo prosta. Wynika to z faktu, ze w przypadku
takich koagulantéw, jak np. siarczan glinu, maksimum ilo-
$ci zawiesin w uktadzie koagulacji pokrywa si¢ z punktem
izoelektrycznym. Chcac przeprowadzi¢ w takim uktadzie
proces koagulacji z recyrkulacja osadu wystarczy okre-
sli¢ wlasciwa dawke koagulantu i sterowa¢ wartoscia pH
w celu kontroli przejscia strefowego pomigdzy poszcze-
golnymi strefami okreslajacymi mechanizm koagulacji.
Przy okreslonej konfiguracji dawki i pH wystarczy dobra¢
stopien recyrkulacji, dajacy najlepsza skutecznos¢ techno-
logiczng procesu.

W sytuacji, gdy koagulacja prowadzona jest koagulan-
tami wstepnie zhydrolizowanymi, przebieg procesu jest
odmienny. Z uwagi na znacznie wigksza gestos¢ tadunku
powierzchniowego koagulantu, dawki wymagane do osia-
gniecia punktu izoelektrycznego sg znacznie mniejsze,
skutkiem czego ilo$¢ powstajacych zawiesin pokoagula-
cyjnych rowniez jest mniejsza. Dodatkowo stosowanie
tych reagentow, w przeciwienstwie do koagulantéw hydro-
lizujacych, nie zmniejsza pH wody, co tez ma wptyw na
mechanizm koagulacji. W konsekwencji charakterystyka
czastek zawiesin pokoagulacyjnych znaczaco rozni si¢ od
tych, ktore powstajg podczas stosowania np. siarczanu gli-
nu. Dotyczy to gtownie rozktadu wielkosci ktaczkow, co
bardzo istotnie przektada si¢ na skutecznos¢ ich separacji
— czastki zawiesin sg znacznie mniejsze, wiec ich usunigcie
wymaga stosowania flokulantéw organicznych.

W wigkszosci przypadkow dobor dawki koagulantu po-
dyktowany jest nie tyle skuteczno$cig usuwania zawiesin,
ile przede wszystkim usuwaniem zwiazkow organicznych.

W rezultacie tego zmienia si¢ mechanizm koagulacji i pro-
ces ten prowadzi si¢ w oparciu o koagulacje wymiatajaca.
Skutkiem takiego sposobu prowadzenia koagulacji jest po-
jawienie si¢ znaczacej ilosci drobnych czastek z zaadsor-
bowanymi zanieczyszczeniami organicznymi, ale z nie-
zneutralizowanym tadunkiem powierzchniowym. Problem
obecnosci tych czastek rozwigzywany jest w praktyce
przez stosowanie $rednio i stabo anionowych flokulantéw
organicznych. Niemniej jednak, jak pokazuja badania,
rozwigzanie to nie jest pozbawione wad. Oprocz kwestii
niebezpieczenstwa powstania ubocznych produktow de-
zynfekcji, stosowanie tych reagentdow moze powodowac
wiele problemdéw technologicznych, m.in. konieczno$¢ do-
stosowania dawki flokulantu do jako$ci wody po szybkim
mieszaniu, a w przypadku niewtasciwie dobranej dawki
— przedostawanie si¢ polielektrolitu na ztoza filtrow po-
spiesznych powodujac ich trwata kolmatacje.

Rozwigzaniem problemu koniecznosci stosowania flo-
kulantéw organicznych moze by¢ wprowadzenie do uktadu
koagulacji recyrkulacji osadu pokoagulacyjnego. Mecha-
nizm aglomeracji zawiesin opiera si¢ na czg¢$ciowej neu-
tralizacji potencjatu elektrokinetycznego zanieczyszczen
wody fadunkiem powierzchniowym recyrkulowanych
zawiesin pokoagulacyjnych. Zwigkszenie skutecznosci
technologicznej uktadu koagulacji po wprowadzeniu pro-
cesu recyrkulacji uzaleznione jest w gltéwnej mierze od
mechanizmu samej koagulacji oraz wlasciwosci osadu re-
cyrkulowanego, opisywanego jako tzw. wiek osadu (na po-
dobienstwo uktadu biologicznego oczyszczania $ciekow).
Wyniki wczesniejszych badan wskazuja, ze w przypadku
koagulacji opartej na mechanizmie neutralizacji tadunku
oraz agregacji zawiesin, wprowadzenie recyrkulacji osadu
pokoagulacyjnego pozwala na znaczace zmniejszenie daw-
ki koagulantu [5]. Na podstawie analizy wynikow badan
pilotowych stwierdzono natomiast, ze w przypadku ko-
agulacji wymiatajacej wptyw recyrkulacji osadu na prace
uktadu koagulacji byt inny, co wynikalo z innych kryte-
riow stosowanych w obu przypadkach. Podstawowym kry-
terium stosowanym w przypadku koagulacji wymiatajacej
byto usuwanie zwigzkow organicznych, a zwlaszcza tych,
ktore moga by¢ prekursorami ubocznych produktow de-
zynfekceji. W przypadku wody zasilajacej uktad badawczy,
zardbwno OWO, jak i potencjat tworzenia trojhalometandéw
(PTTHM) bardzo silnie korelowaty z warto§ciami absor-
bancji w nadfiolecie (A=254nm). Na rysunku 1 przedsta-
wiono zmiany tego wskaznika (probki saczone i niesaczo-
ne) w zaleznos$ci od strumienia objetosci recyrkulowanego
osadu pokoagulacyjnego. Analiza danych przedstawionych
na tym rysunku pozwolita wnioskowaé, ze stopien recyr-
kulacji nie miat statystycznie istotnego wpltywu na uzyska-
ng skuteczno$¢ usuwania zwiazkow organicznych (probki
saczone). Niezaleznie od tego, czy recyrkulacja byla sto-
sowana czy nie, stopien zmniejszenia warto$ci absorban-
cji w nadfiolecie w przypadku probek saczonych wynosit
$rednio 55+60%. Oznaczalo to, ze dawki koagulantu zo-
stalty dobrane poprawnie z uwagi na usuwanie zwigzkoéw
organicznych mierzonych warto$cig tego wskaznika, a r6z-
nice w skutecznosci pracy uktadu koagulacji byly spowo-
dowane innymi czynnikami, gtéwnie problemami z odpro-
wadzaniem osadu nadmiernego.

Analiza danych uzyskanych w przypadku probek niesa-
czonych wykazatla silng zalezno$¢ mig¢dzy strumieniem ob-
jetosci osadu recyrkulowanego a skuteczno$cig zmniejsza-
nia absorbancji w nadfiolecie. Roznica migdzy wartosciami
absorbancji w przypadku probek saczonych i niesaczonych
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Rys. 1. Skutecznos¢ zmniejszania wartosci absorbanc;ji
w nadfiolecie (254 nm) w zaleznosci
od strumienia objetosci osadu recyrkulowanego

Fig. 1. Efficiency of reduction in UV absorbance (254 nm) related
to the flow rate of recirculated post-coagulation sludge

wynikata z obecno$ci w wodzie opuszczajacej osadnik
drobnych czastek zawiesin. Ilustruja to rysunki 2 i 3, ktore
przedstawiaja skuteczno$¢ usuwania czastek o wymiarach
1 pm oraz zmniejszania metnosci w zaleznosci od wartosci
strumienia objetosci recyrkulatu. Uzyskane wyniki wyka-
zaly, ze w przypadku badanej wody istniala taka warto$¢
tego parametru (46 dm3/h), przy ktérej uzyskano wymagana
skuteczno$¢ oczyszczania wody, a jej zwigkszenie spowo-
dowato pogorszenie jakosci wody sklarowanej. Zalezno-
$ci przedstawione na rysunkach 1-3, méwigce o wplywie
obecnosci niezaglomerowanych drobnych czastek zawie-
sin na wartos¢ absorbancji w nadfiolecie (A=254 nm), znaj-
duja potwierdzenie w obliczeniach statystycznych (test nie-
parametryczny ANOVA Kruskala-Walisa).
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Rys. 2. Skutecznos¢ usuwania czastek o wymiarach 1 um
w zaleznosci od strumienia objetosci osadu recyrkulowanego
Fig. 2. Efficiency of ~1 um particle removal related to the flow rate
of recirculated post-coagulation sludge

wody nie byto mozliwosci uzaleznienia wymaganego stop-
nia recyrkulacji od jakos$ci wody poddawanej oczyszcza-
niu. W uktadach dekarbonizacji wody z recyrkulacja ze-
wnetrzng stopien recyrkulacji uzalezniony jest gtéwnie od
zawartosci zawiesin w strefie reakcji, ktora to wartos¢ zale-
zy od kinetyki stracania weglanu wapnia. Z uwagi na inny
mechanizm powstawania czastek zawiesin weglanu wapnia
oraz ktaczkow zawiesin pokoagulacyjnych, nie mozna nie-
stety bezposrednio przenie$¢ rozwigzan stosowanych w re-
aktorach dekarbonizacyjnych do uktadéw koagulacji. Za-
lozenia teoretyczne procesu koagulacji pokazuja, ze ilosé¢
zawiesin zawracanych do komory flokulacji powinna by¢
uzalezniona od wartos$ci potencjatu elektrokinetycznego
czastek w wodzie przed komorg flokulacji. Na rysunku 4
przedstawiono wyniki przewidywania stopnia recyrkulacji
w funkcji zmiany warto$ci pradu strumieniowego. Stwier-
dzono, ze w przypadku mechanizmu koagulacji opartej na
neutralizacji tadunku (warto$ci w zakresie od +50 do +70)
mozna okresli¢ zalezno$¢ pomiedzy wartoscig potencjatu
elektrokinetycznego a stopniem recyrkulacji osadu, nato-
miast rownoczesna analiza wptywu stopnia recyrkulacji na
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Rys. 4. Zaleznos¢ strumienia objetosci osadu recyrkulowanego
od wartosci pragdu strumieniowego
Fig. 4. Flow rate of recirculated post-coagulation sludge
related to the stream current value
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usuwanie czastek o wymiarach 1 pm i metnosci (rys. 2 i 3)
oraz wynikow przewidywania stopnia recyrkulacji (rys. 4)
pozwala wnioskowaé, ze w przypadku, kiedy proces jest
prowadzony wg mechanizmu koagulacji wymiatajacej
(warto$¢ pradu strumieniowego przekracza +70) konieczne
jest wprowadzenie dodatkowego elementu pozwalajacego
na oszacowanie wymaganego stopnia recyrkulacji osadu.
Parametrem tym moze by¢ liczba czgstek zawiesin odpty-
wajacych z osadnika. Jednak okreslenie zalezno$ci miedzy
tymi parametrami jest niemozliwe. Zatem sterowanie stop-
niem recyrkulacji zaleznie od liczby czastek w odptywie
powinno by¢ realizowane w funkcji sprzezenia zwrotnego,
w celu utrzymania mozliwie matej ich zawartosci.

Whnioski

¢ Wprowadzenie recyrkulacji osadu pokoagulacyjnego
w uktadzie klasycznej koagulacji, realizowanej w oparciu
o mechanizm koagulacji wymiatajacej, poprawito skutecz-
nos$¢ procesu sedymentacji, zwlaszcza w zakresie usuwania
drobnych czastek.

¢ Stopien recyrkulacji osadu pokoagulacyjnego nie
mial statystycznie istotnego wptywu na skuteczno$¢ usu-
wania rozpuszczonych zwigzkdéw organicznych. Niezalez-
nie od tego, czy proces oczyszczania prowadzono z zasto-
sowaniem recyrkulacji czy bez, zmniejszenie absorbancji
w nadfiolecie (A=254nm) w przypadku probek saczonych
ksztattowato si¢ w zakresie 55+60%.

¢ Okreslenie wlasciwego stopnia recyrkulacji osadu
pokoagulacyjnego pozwolilo na uzyskanie minimalne;j
liczby niezaglomerowanych czastek zawiesin w wodzie
odplywajacej z osadnika, przy maksymalizacji stopnia usu-
nigcia zwigzkow organicznych z wody.

¢ W badanym zakresie zmiennosci jakoSci oczyszcza-
nej wody nie stwierdzono zaleznoséci miedzy wymaganym
stopniem recyrkulacji osadu pokoagulacyjnego a jej pod-
stawowymi wskaznikami jako$ciowymi.

¢ W przypadku, gdy proces oczyszczania wody prowa-
dzi si¢ zgodnie z mechanizmem koagulacji wymiatajacej,
sterowanie stopniem recyrkulacji powinno by¢ uzaleznione
od liczby czastek w wodzie odptywajacej z osadnika i re-
alizowane na zasadzie sprz¢zenia zwrotnego minimalizujg-
cego ich liczbe.
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Abstract: Pilot tests have produced the following fin-
dings. The inclusion of recirculation of post-coagulation
sludge into the conventional coagulation system improved
the efficiency of the sedimentation process, especially with
respect to suspended fine particle (~1 pm) removal. Deter-
mination of the desired extent of recirculation made it pos-
sible to significantly reduce the number of non-agglomera-
ted suspended particles in the effluent from the settling tank
and, at the same time, maximize the efficiency of organic
matter removal from the water being treated. No effect was
observed of the extent of recirculation on the efficiency of

dissolved organic matter removal from the water. Regard-
less of whether the treatment process was conducted with
or without recirculation, the reduction in UV absorbance
(254nm) in the case of filtered samples averaged between
55% and 60%. When the water treatment process follows
the mechanism of sweep coagulation, the extent of recir-
culation will require control based not only on the number
of particles in the effluent from the settling tank, but also
on the feedback principle minimizing their number. To re-
liably assess the efficiency of the coagulation process, it is
necessary to measure the number of particles in the water
after sedimentation — in addition to water turbidity control.

Keywords: Water treatment, sweep coagulation, post-
coagulation sludge, recirculation, pre-hydrolyzed coagu-
lant, stream current analyzer.





