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TECHNOLOGICZNE ASPEKTY
KOAGULACH W OSADZIE ZAWIESZONYM

W pracy przeanalizowano wplyw parametréow fizyczno-chemicznych mna przebieg
procesu koagulacji w warstwie osadu zawieszonego. Uzyskane efekty flokulacji
w osadzie zawieszonym poréwnano z efektami flokulacji prowadzonej w wukladzie
objetoSciowym i powierzchniowym. Ustalono takie wplyw parametrow hydraulicz-
nych mna sprawno$é osadu zawieszonego.

Stosowanie osadu zawieszonego, w procesach
oczyszczania wody, datuje sie od konca 19 wie-
ku. Jednakze rozwoéj konstrukecji osadnikéow
kontaktowych nastapil dopiero po roku 1940.
Praktyka ostatnich lat wykazala, ze teoretyczne
podstawy pracy csadu zawieszonego nie sg do-
statecznie rozpracowane. Proces koagulacji
w osadzie zawieszonym powinien by¢ rozpatry-
wany w dwoch aspektach: technologicznym
i hydraulicznym.

Z uwagi na mechanizm koagulacji w warstwie
osadu zawieszonego, proces ten w zasadzie jest
koagulacjg objetosciows, natomiast zjawiska
hydrauliczne zblizajg ten proces do koagulacji
powierzchniowej, zachodzacej w mediach poro-
watych. Mozna wiec uwazaé, ze koagulacja w
osadzie zawieszonym jest procesem posrednim
miedzy koagulacjg objetosciowa, a powierz-
chniowg. Dlatego tez wydaje sie celowe poréw-
nanie efektow flokulacji w warstwie osadu za-
wieszonego z efektami uzyskanymi w koagula-
cji objetosciowej i powierzchniowej.

fekty oczyszczania

Efekty oczyszczania w procesie koagulacji ana-
lizowano w oparciu o parametry fizyczno-che-
miczne, charakteryzujace koagulacje niezalez-
nie od rodzaju wody i sposobu prowadzenia
procesu. Zaliczono do nich rodzaj i dawke koa-
gulantoéw, temperature i odczyn wody oraz po-
tencjat elektrokinetyczny i intensywno$¢ mie-
szania mierzong gradientem predkoéci ruchu
cieczy.

Rodzaje koagulacji

Podstawowymi  koagulantami, stosowanymi
w procesie koagulacji domieszek wody, sg hy-
drolizujgce sole glinu i zelaza. W oczyszczaniu
wod powierzchniowych z reguly stosowany jest
siarczan glinowy, a dlatego tez efekty oczysz-
czania odnoszone s3g do tego koagulanta. Sole
zelaza sg mniej skuteczne w usuwaniu barwy,
natomiast lepiej usuwajg utlenialno§t. Usuwa-

nie metnosci jest poréwnywalne dla siarczanu
glinowego 1 soli zelaza. Dlatego tez badania ko-
agulacji dotyczyly przede wszystkim usuwania
metnosci.

Ustalono wplyw wielkosci dawek koagulantow
na usuwanie metnosci oraz pozostate jony zhy-
draulizowanych koagulantéw (Al*3 lub Fe™?)
[1].

Stwierdzono, ze usuwanie metnosci siarczanem
glinowym, badz chlorkiem zelazowym wzrasta
ze wzrostem dawki koagulanta. W przypadku
chlerku zelazowego po przekroczeniu dawki
optymalnej metnos¢ pozostata wody stabilizuje
sie.

Iloé¢ pozostalego zelaza w wodzie po koagula-
cji rowniez zmniejsza sie ze wzrostem dawki
koagulanta, natomiast ilo§¢ pozostalego glinu
wzrasta, szczegblnie przy wyzszych predkos-
ciach przeplywu wody w osadzie zawieszonym.
Wynika z tego, ze wzrost dawki koagulanta
sprawia, iz do filtrow przedostaje sie mniej
klaczkéw, kiore jednakze w swojej strukturze
zawierajg wieksze stezenie glinu.

W klasycznej koagulacji objetosciowej czesciej
pozostajg w wodzie wyzsze stezenia zelaza niz
glinu.

Koagulacja w warstwie osadu zawieszonego wy-
maga stosowania nizszych dawek koagulantow
niz w uktadzie klasycznym i tak dla oczyszcza-
nia wody z rzeki Odry uzyskiwano zmnmiejsze-
nie dawki siarczanu glinowego nawet o 40%0 [2].
Podobne efekty uzyskano stosujac koagulacje
bezposrednio w ztozach filtracyjnych, z tym, ze
cykl filtracji byl znacznie kroétszy. w poréwna-
niu do cyklu filtracji, poprzedzonego koagula-
cja w osadzie zawieszonym.

Temperatura i odczyn pH wody

W badaniach nad koagulacja domieszek wody
z rzeki Odry, w ukladzie klasycznym, stwier-
dzono wyrazng zaleznos¢ optymalnego odczynu
pH oczyszczanej wody od jej temperatury [3].
Wykazano, ze ze wzrostem temperatury wody
malal optymalny odczyn pH koagulacji, ktéry
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wynosit 6,3—5,2 pH w zakresie temperatury
274,5—295,5 K. Zastosowanie w koagulacji op-
tymalnego odczynu pH spowodowalo wyzszg
skuteczno$é¢ oczyszczania, badz obnizenie dawek
koagulanta, a takie cbnizenie glinu pozostalego
do ilogci §ladowych. Rowniez w warstwie csadu
zawieszonego stwierdzono wyrazny wpltyw pH
na efekly oczyszczania. Dla wody z rzeki Odry
optymalny odczyn byl taki sam, jak w koagu-
lacii klasycznej. Zastosowanie optymalnego od-
czynu procesu sprawilo przede wszystkim zna-
czne wydiuzenie cyklu filtracji (ok. 100%0). Wg
badan innych autcréow [1] zachowanie optymal-
nego odczynu pH zwiekszyto usuwanie metnos-
ci, a takze zmniejszylo ilosci pozostatych koa-
gulantéw w wodzie w postaci jonéw AlT3 lub
Fe'3. Zakres optymalnego odczynu pH dla siar-
czanu glinowego wynosit 6,5—7,0, natomiast
byl znacznie szerszy dla chlorku zelazowego
i wynosit 5,0—6,5 pH [1].

Potencjal elektrokinetyczny

Wartosci potencjatu elektrokinetycznego usuwa-
nia domieszek w koagulacji w warstwie osadu
zawieszonego sg posrednie miedzy koagulacjg
objeto$ciows a powierzchniows (tab. 1).

Tabela 1

OPTYMALNE WARTOSCI POTENCJALU ELEKTROKINETYCZNEGO
DLA USUWANIA METNOSCI, BARWY | UTLENIALNOSCI WODY

Domieszki _ Koagulacja  Osad Keagulacja
fe zaw Y powier
Maetnoic —10,0 mV —16,0 mV —17,0 - —18,5 mV
Barwa —5,0 mV —10,0 mV —
—14,0 mV

Utienialnod<

—10,0 mV

Wyzsze wartosci potencjatu ¢ w osadzie zawie-
szonym, w odniesieniu do koagulacji objetoscio-
wej, wskazuja na konieczno$¢ prowadzenia
mniejszej destabilizacji ukladéw koloidowych,
a co z tego wynika, stosowania nizszych dawek
koagulantéow. Wiekszg destabilizacje ukladow
koloidowych, wymagang w klasycznym ukla-
dzie koagulacji, mozna wyjasni¢ zjawiskiem
desorpcji pod wplywem wyzszych gradientéw
predkosci ruchu cieczy, panujgcych w komo-
rach flokulacji.

Natomiast wyzsze wartosci potencialu ¢ usu-
wania domieszek w zlozach filtracyjnych, przy
panujacych wyzszych gradientach predkosci
ruchu cieczy w porach zl6z, swiadczg o istnie-
niu wiekszego wplywu sorpcji na efekty floku-
lacji w ztozu ustabilizowanym.

Gradient predkosci ruchu cieczy

Optymalne wartosci gradientdéw predkosci ruchu
cieczy, w procesie koagulacji koagulantami hy-
drolizujacymi, wynoszg 20—60 s—1. Proces ko-
agulaciji w warstwie osadu zawieszonego sprze-
zony jest z sedymentacja, stad wartosci gradien-
tow sg nizsze i wynoszg rzedu kilku s [4].
Wskazuje to, ze warunki hydrauliczne podczas
flokulacji w warstwie osadu zawieszonego sg
bardzo korzystne dla przebiegu catego procesu.
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Flokulacja w zlozach filtracyjnych przebiega
przy odmiennych wartosciach gradientow pred-
kosci ruchu cieczy. Zmniejszajg sie one w cza-
sie cyklu filtracji zaleznie od rodzaju z16z i wy-
noszg 100—500 s—! — dla zt6z piaskowych oraz
15300 s—! — dla z162 dwuwarstwowych [5].
Analiza gradientu predkosci wskazuje, ze wa-
runki flokulacji w warstwie osadu zawieszone-
go odbiegajg od klasycznej koagulacji objetos-
ciowej w komorach flokulacji, a takze od po-
wierzchniowej w zlozach.

Hydraulika osadu zawieszonego

Zasada dzialania osadu zawieszonego oparta
jest na hydrodynamice z16z fluidalnych, ktéra
obejmuje rozdzial faz, transport masy, warunki
mieszania, strukture osadu zawieszonego w za-
leznoséci od warunkow przeplywu wody. Wilas-
ciwosci struktury osadu okresla wspétezynnik
kohezji k, ktéry jest funkcjg predkosci przepty-
wu wody i zwigzanym z nig uwodnieniem osa-
du [6]. Dla wlasciwej struktury osadu zawie-
szonego wspodtczynnik kohezji wynosi 1,2—1,5
m/h. Parametr ten, a takze wlasciwa wysokosc
warstwy osadu zapewniaja optymalng prace
filtrow — nastepnego urzgdzenia w ukladzie
oczyszezania wody. W badaniach stwierdzono,
ze zwiekszenie warstwy osadu wydluza cykl
filtracii [2].

Dane eksploatacyjne osadnikow kontaktowych
wykazaly, ze optymalna wysokos¢ warstwy
osadu wynosi 2—2,56 m. W prawie catej tej
warstwie gradient predkosci, podobnie jak
i uwodnienie sg stale. Analiza gradientu pred-
kosci ruchu cieczy wykazala, ze 2—2,5 m war-
stwa osadu zawieszonego zapcwnia wysoki sto-
pien usuwania zanieczyszczen (>>99%), przy
zachowanym stezeniu objetosciowym osadu 0,185,
natomiast mniejsze stezenie osadu, przy tej sa-
mej wysokosci warstwy dajg gorsze efekty
oczyszezania [4].

O efektach oczyszczania w znacznej mierze de-
cyduje predkoé¢ przeptywu wody w warstwie
osadu zawieszonego. Stwierdzono, ze optymalne
predkosci zaleznie od stosowanych koagulan-
téow wynoszg: 0,6—1,3 mm/s — dla siarczanu
glinowego, 1,2—2,5 mm/s — dla siarczanu gli-
nowego z krzemionkg aktywng i 0,8—2,0 mm/s
—- dla chlorowanego siarczanu zelazowego [7].

7 badan autoréw wynika, ze optymalne pred-
kosci przepltywu przy stosowaniu poszczegdl-
nych koagulantdéw zblizone sa do cytowanych
dolnych zakreséw.

Badania nad hydraulikg osadu zawieszonego, dla
oczyszczania wody z rzeki Bobr, przeprowadzo-
no przy predkoséciach przeptywu 0,5—10 m/h
[8]. Uzyskane wartosci wspoétczynnika kohezji
wynosity 0,98—1,15 m/h. Wypltukiwanie zawie-
sin z osadu stwierdzono przy predkosciach 3,6—
—4.5 m/h, a rozerwanie struktury osadu przy
9—10 m/h.

Wplyw temperatury na zmiane predkosci prze-
plywu wyznaczono, korzystajac z réwnan cha-
rakteryzujgcych zloza fluidalne [7].
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Predkosé poczatku fluidyzacji okreslona przez
Allena jako predkos¢ sedymentacji pojedyncze-
go klaczka u, opisuje zaleznosé
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Zatem wplyw temperatury na predko$¢ prze-
plywu zwigzany jest ze zmiang lepkosci wody
i okreslany jest stosunkiem
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Wplyw gestosci klaczkéw natomiast na pred-
kose przeptywu wody w tej samej temperatu-
rze okresla zaleznost
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W zakresie temperatury 273—293 K stosunek
predkosci mie$ci sie w granicach 0,825—1,0.
Cznacza to 17,5%0 zmniejszenie predkosei prze-
plvywu w osadzie zawieszonym w temperaturze
273 K. Dla skompensowania tej roéznicy wy-
dajnosci osadnikow kontaktowych nalezy zacho-
wé proporcje gestosci klaczkéw, ktérg dla tem-
peratur 273—293 K wyznacza zaleznosc

( g0 )Z/i 1,2
Os2—0

Wskazuje to na koniecznos¢ zwiekszenia ges-
oéci p; w wodzie o temperaturze 273 K w sto-
sunku do gestosci klaczkow sedymentujgcych
w wodzie o temperaturze 293 K np. przez za-
stosowanie obcigznikow.

Whnioski

1. Efekty oczyszczania, a takze zakres opty-
malnego odczynu wody sugerujyg wiekszg przy-
datno$é soli zelaza, niz siarczanu glinowego do
koagulacji w warstwie osadu zawieszonego.

2. Pomiar potencjatu elektrckinetycznego po-
zwala czesciowo wyjasni¢é mechanizm zjawisk,
zachodzgcych w koagulacji zaleznie od stoso-
wanej metcdy procesu.

3. Wartosci gradientéw predkosci ruchu cie-
czy wskazujg na zréznicowanie warunkow
flokulacji w omawianych metodach.

4. Analiza gradientu predkosci uzasadnia wy-
sokos¢ warstwy osadu zawieszonego dla wyma-
ganego stopnia usuwania zanieczyszczen.

5. W oparciu o zaleznoéci, charakteryzujgce
zloza fluidalne, wykazano wplyw temperatury
na wahania wydajnoéci osadnikow kontakto-
wych przy niezmienionej jakosci wody suro-
wej.

6. Ustalono, ze skompensowanie obnizonej wy-
dajnosci klarownikéw w okresach niskich tem-
peratur mozna uzyska¢ zwiekszajgc gestosc
klaczkow, poprzez stosowanie obcigznikéw.

OZNACZENIA

« — wykladnik potegowy
& — porowato$¢ warstwy osadu zawieszonego
o, — gestos¢ klaczkow
— gestos¢ wody
-— lepko$é¢ kinetyczna wody
promien czastki
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— krytyczny proimnien czgstki, ktira orada zgodnie
z prawem Stokesa
g — przyspieszenie ziemskie

u — predkosé sedymentacii czastki
u — predkesé przeplywu w zlozu fluidelnym
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