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KOAGULACIJA W OSADZIE ZAWIESZONYM

W procesie koagulacji w osadzie zawieszonym
wystepuja zjawiska, obserwowane zaréwno w
koagulacji objetosciowej, jak 1 w zlozach flui-
dalnych. W zwigzku z tym, w badaniach nad
osadem zawieszonym wyrdznia sie kierunki
technologiczne i hydrauliczne. Powigzanie tych
kierunkow daje peiny obraz przebiegu procesu.

W ujeciu technologicznym na uwage zasluguia
efekty oczyszczania wody zaleznie od stosowa-
nych koagulantéw, pH wody, a takze potencja-
tu elektrokinetycznego czastek.

Zagadnienia hydrauliki osadu zawieszonego
obejmuja: predkos¢ przeplywu wody przez
warstwe osadu zawieszonego, strukture osadu
zawieszonego oraz parametry okreslajgce wa-
runki flokulacji w osadzie zawieszonym.

Koagulanty

Prowadzenie koagulacji w osadzie zawieszonym
umozliwia zmniejszenie dawek koagulantu, do-
chodzgce nawet do 40%, w poréwnaniu do zu-
zycia koagulantu w ukladzie objetosciowym [1].
O ile przydatno$¢ siarczanu glinowego w tym
procesie jest bezdyskusyjna, to stosowanie soli
zelaza do oczyszezania wody jest wceigz kon-
trowersyjne, gltownie ze wzgledu na gorsze
efekty usuwania barwy, bgdZz nawet podwyz-
szanie jej w wyniku chelatujacego dzialania
soli zelaza. Za stosowaniem soli zelaza do ko-
agulacji przemawiajg uzyskiwane efekty usu-
wania zanieczyszczen organicznych. Ponadto
sole zelaza daja ciezsze Kkilaczki niz siarczan
glinowy, co korzystnie wplywa na proces pro-
wadzony w osadzie zawieszonym. Trudniejsze
jest jednakze wytworzenie osadu zawieszonego
przy uzyciu soli zelaza, a przede wszystkim
bardzo istotne jest zachowanie rezimu pH.

Efektywnos¢ usuwania zanieczyszczed z wody
odrzanskiej w procesie osadu zawieszonego
okre$lono stosujagc jako koagulanty siarczan
glinowy i siarczan zelazowy (rys. 1).

Przy predkosci przeplywu 0,8 mm/s uzyskano
lepsze efekty usuwania metnosci, gdy stoso-
wano siarczan glinowy, natomiast usuwanie
barwy i utlenialnosci bylo efektywniejsze, gdy
stosowano siarczan zelazowy. Optymalna dawka
siarczanu glinowego wynosila 4060 g/m?, przy
czym zwiekszenie dawki do 100 g/m? nie zmie-
nito efektéw oczyszczania wody. Optymalna
dawka siarczanu zelazowego wynosila 40--50
g/m3, lecz zwiekszenie dawki tego koagulantu
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powodowalo obnizenie efektow oczyszczania
wody. Obnizenie predko$ei przeptywu do
0,6 mm/s spowodowalo poprawe skutecznosci
siarczanu -glinowego oraz pogorszenie skutecz-
nosci siarczanu zelazowego.

Jak wynika z uzyskanych efektéw, siarczan ze-
lazowy okazal sie konkurencyjnym koagulan-
tem w stosunku do siarczanu glinowego. Nie
mniej jednak stosowanie go w praktyce jest
dos¢ klopotliwe, z uwagi na waski przedziat da-
wek optymalnych. O skuteczno$ci procesu ko-
agulacji decyduje takze ilo§¢ pozostalych w
wodzie jondéw koagulantu. Wraz ze wzrostem
dawki koagulantu obserwowano zmniejszenie
ilosci zelaza pozostatego (gdy stosowano chlo-
rek zelazowy) i wzrost stezenia glinu (gdy
stosowano siarczan glinowy), szczegblnie przy
wyzszych predko$ciach przeplywu wody w osa-
dzie zawieszonym [2]. A zatem przy ustalaniu
dawki optymalnej koagulantu nalezy sie kiero-
wa¢ nie tylko efektami usuwania zanieczysz-
czen, lecz takze iloscia pozostalego koagulantu
w postaci jonowej, ktory przedostaje sie na
filtry. Zjawisko to moze mie¢ niekiedy korzyst-
ny wplyw na proces filtracji, powodujgc tzw.
impregnacje zloza filtracyjnego, co zwieksza
efekty oczyszezania i wydluza cykl filtracji.
Moze mie¢ miejsce takize zjawisko niekorzyst-
ne, zwlaszcza przy przedawkowaniu koagulan-
tu, gdy warstwa osadu zawieszonego nie jest
stabilna, a rozdzial faz bardzo rozmyty, co w
rezultacie prowadzi do wynoszenia klaczkow
i do zablokowania powierzchni filtréw.

e o Barwa L,
4 & (tlenialnosc

e » Metnosé
100 |

SOt

]
80t ——
- e~
”~ X -~
ok , /——A~\ ~§~i
o

60}

%
AN
\
\
\
AY
\
LAY
\
5
3
{
/
4
/Y
/
1
g/m?

g - s A
< s0p A& ; ~b 15
S P ,/ /_————4
I 40t 4 / 14 @
2 / @

30} / A 13 .
C o &
@ ,’ o 2 &.
a 20k /D/ P
O

a}
B ol By g 1!
G/ it L

10 20 30 4 50 60 70 80 90 100
Dawka koagulantu, g/m?

Rys. 1 Efekty koagulacji (—— siarczan glinowy,
— ~— — siarczan zZelazowy)



8 J. Mackiewicz

Odczyn wody

Optymalny odczyn procesu koagulacji rozni
sie czesto od naturalnego odczynu wody. Za-
chowanie optymalnego pH podczas koagulacji
prowadzi do zwiekszenia efektéw oczyszczania
wody, a takze, co jest bardzo istotne, do wy-
dluzenia cyklu filtracji, nawet do 100%0 [1].
Optymalny odczyn zalezy od rodzaju koagu-
lantu craz od rodzaju wody [3]. Ustalono, ze
dla koagulacji domieszek wody z Bobru siar-
czanem glinowym optymalne pH wynosito
6,7--7,5 1 nie roznilo sig¢ od odczynu natural-
nego, natomiast dla wody z Odry bylo nizsze
od naturalnego i wynosilo «6,3. Dla chlorku
zelazowego ustalony zakres optymalnego pH
dla wody z Odry wynosil 5,0--6,5.

Potencjat elektrokinetyczny

Wartogei potencjalu elektrokinetycznego zale-
73 od dawki koagulantu. Stwierdzono, ze usu-
ranie demieszek w procesie osadu zawieszone-
go zachodzi przy wyzszych wartoSciach { niz
w koagulacii cbjetosciowej (tab. 1). Wskazuje
to, iz proces osadu zawieszonego wymaga
mniciszei destabilizacji ukladow koloidalnych,
niz proces klasyczny.

Tabela 1

OPTYMALNY POTENCJAL ELEKTROKINETYCZNY USUWANIA
ZANIECZYSZCZEN (mV)

Wekainik Koagulacja Gsad
skazni objetosciowa rawieszony
Metnosé —10,0 --16,0
Barwa — 50 —10,0
Utlenialnoic — 5,0 —10,0

Jest to bezpodrednic zwigzane ze stosowaniem
nizszych dawek koagul: co znajduje po-
twierdzenie w praxtyce. a wnicskewad,
ze uzyskane zadewalajace efelity oczyszezania
przyv nizszych dawkach koasulantu, sg wyvni-
kiem zwiekszonego dzialania sorpeyjnego klacz-
kdéw osadu zawleszonego.

Predkesé przeplywu wody

Dzialalnoés hadawcza zmierza do ustalenia jak
naiwickszych predikeéci przeptywu wody w osa-
dzie zawieszonym, przy jednoczesnym utrzy-
maniu stabilnogei warstwy osadu. W tabeli 2

Tabela 2
PREDKOSC PRZEPLYWU WODY PRZEZ WARSTWE OSADU
ZAWIESZONEGO {mm/s)

Rodzaj

koagulantu wa [4] wo {2]
Siarczan glinowy 0,6 = 1,3 0,6 = 03
Siarczan glinowy
-}- krzemionka
aktywna 1,2 - 2,5 1,0
Siarczan zelazowy 0,8 — 2,0* 08 =— 1,0

*+q,

zestawiono wartoséci prediosci przepiywu, uzys-
kane dla osadu zawieszonego w badaniach wias-
nych oraz poréwnano je z danymi literaturo-
wymi. W praktyce predkoéci przeplywu powy-
zej 1 mm/s sg trudne do osiggniecia.

Predko$¢ przeplywu zmienia sie takze w za-
leznosci od temperatury- wody, co jest wyni-
kiem zmiany iej lepkodci. Zmiana temperatury
wody w zakresie 0-+20°C powoduje 17,5%
roznice predkosci przeptywu, a co za tym idzie,
taki sam spadek wydainoéci w okresie zimo-
wym. Réznice te mozna skompensowaé zwiek-
szajgc gestose klaczkow do ok. 1,5% [3], co
mozna uzyska¢ stosujac obeiginiki kilaczkéow.
Fakt stosowania polielekfrolitéw dla poprawy
jakosci wody uzdatnianej w okresie niskich
temperatur jest znany z prakiyki eksploata-
cyinej 1 zostal wyjasniony teoretycznie. Jed-
nakze zagadnienia tego nie wiazano z wydaj-
noscig urzadzenia klarujacego.

Struktura osadu

Wspélczynnik kohezji

Struktura csadu zawieszonegn podczas prie-
plywu wody powinna by¢ jednolita. W przy-
padku rozmywania warstwy lub jej sedymen-
tacii nastepuje pogorszenie efektébw cczyszeza-
nia. Parametrcm charakteryzujacym wiasci-
wosei struktury osadu jest wspélezynnik ko-
hezii. Badania okreslajace wartosc wspblezyn-
nika kohezji prowadzono na osadzie zawieszo-
nvm wytworzonym za pomocsa siarczans glino-
wego, zapewniajac ekspansje osadu w zakresie
predkodei 0,15-+-2,8 mm/s. Ustalono, ze przy
predkosciach 1,0--1,2 mm/s wysiepowalo wy-
plukiwanie zawiesin z osadu zawieszonego, na-
tomiast przy predkosciach 2,5--2,8 mm/s ob-
serwowano rozerwanie strukiury osadu.

Ustalona wartoéc wspolezynniks kohezji dla
siarczanu glinowego wynosita  0,27-+-0,32
mm/s |53]. Csad o wlasciwe]j strukturze charak-
teryzuja wartosci wspdlczynnike kohezji 0,33+
-=-0,42 mm/s. Stad wniosek, ze badania prowa-
dzono w osadzie o nie najlepszej jakosci. Wspol-
czynnik kohezji jest parametrem osadu latwo
wyznaczalnym w badaniack modelowych, na-
tomiast w urzadzeniach technicznych nie jest
okre§lany. Dlatego tez znaleziono zaleznosc
opisujaca wspblczynnik kohezji na podstawie
uwodnienia osadéw, w postaci:

U—U, -1
k=v ( . —1) (1)
P Rl O

w ktérej:
k — wspdtezynnik kohezji,

v — predkogé przeplywu wody,
U — uwodnienie osadu,
U, — uwodnienie osadu przy ekspansji

E=1.

W badaniach stwierdzono, ze uwodnienie csadu
jest stale prawie na calej gleboko$ci (odchyle-
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nia wystepija jedynie w warstwie przydennej)
i wynosi 89,3--99,9% w zakresie predkosci
0,8—=1,1 mam/s {5].

Powierzchnia wlaSciwa i SciSliwosé osadu

Powierzchnie wlasciwg osadu zawieszonego wy-
znaczono metsda glicerynawsg 15} 1 wynosila cna
280 m?g prawie na calej gle;bokos’m osadu.
W warstwie przydennej byla mniejsza i wyno-
sita 70 m?/g. Scisliwos¢ osadu wyznaczono na
podstawie oporu osadu (tab. 3).

Tabela 3
SCISLIWOSCE OSADU ZAWIESZONEGO

Urzgdzenie; koagulant Scisliwosé

Kiarownik modelowy, woda z Bobiu;

siarczan glinowy 0,67 — 0,87

Klarownik techniczny w Lubachowie,
woda ze zbiornika zaporowegs;
siarczan glinowy 0,79

Klarownik modelowy, woda z Odry;
siarczan Zelazowy 0,97

Jak do tei pory znajomeoic powierzehni \.ms~
ciwej 1 b("”h\rJOS 1 <,sad,ow jest mato przydatna
do usprawnienia procesu osadu zawieszonego.

Warunki flokulacii

Warunki {lokulaci *n*’suje gradient predkesci
iec

ruchu cieczy. Wartodcd gmhevx u plgdlf{)*‘rl W
osadzie z;awieszenym sg nishie, do 3 g1
(rys. 2) {31 Swiadezy to o kovzysinych warun-
kach przebiegu procesu flo ‘sulaql
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Rys. 2 Gradient predkodct ruchu cieczy

Analiza gradientu predkosci z jednej strony
wskazuje na niecelowe stosowanie osadnikéw
z zawieszonym osadem dla wod o niskim po-
ziomie zanieczyszczenia (gestese kiaczkoéow zbli-
za sie do 0), gdyz wowczas gradient predkosci
ruchu cieczy zmierza do 0 i flokulacja w ogéble
nie zachodzi, z drugiej za§ — na celowosc sto-
sowania obcigznikéw, dla zwiekszenia wartos-
ci gradientu predkosci ruchu cieczy w celu po-
prawy efektow koagulacji tych wad.

Znajomos$¢ gradientu predkos$ci pozwala roz-
wigza¢ réwnanie flokulaciji:

Ne _f__ @
In ﬁ’o - ; G-c-t (2)

w ktérym
N 1losc czastek po czasie t,
Ny, — poczatkowa ilo&¢ czastek,
a — wspolczynnik okreslajacy ilos¢ zderzen,
prowadzacych do frwalego polgczenia czgs-

tek,
¢ — zawartose klaczkéw,
G —— gradient predkosci ruchu cieczy,

i — czas flokulacji (t=h/v),

h — wysoko$¢ warstwy osadu zawieszonego,

v — predkos¢ przeplywu wody,
na podstawie kidrego wyznaczono wysokosé
warstwy osadu zawieszonego w zaleznogci od
efektéw occzyszezania i zawartnsci  kiaczkow
(rys. 3).
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Rys. 3 Wysoko$é warstwy osadu zawieszonego w
Junkcji efektéw oczyszezania ¢ zawartoici kluaczlkow
w osadzie zawieszonym

7 przedsiawicne] zaleincsci wynika, iz zado-
walajgce elekty oczyszezania wody mo7na
uzyska¢ przy zachowaniu zawartesci klaczkdéw
w osadzie 0,10--0,15 i wysokoéci warstwy csa-
du 2,02,5 m. Dotychczas w praktyce wyso-
kest warstwy osadu zawieszonego nie przekra-
czala 2,5 m, jednakZe nic zwracano uwagi na
zawartosé klaczkow w osadzie. utqd tez wielo-
krotnie pojawialy sie problemy ek bploataCf*Jne
urzadzen z zawieszonym oszderm, zwlaszera W
okresach niski<go poziomu zanieczyszczenia
woéd, badz w przypadku stosowania tych vrza-
dzen dla oczyszezania wod miekkich.

Wartosci gradientu predkosci, pizy kiérych
uzyskuje sie zadowalajgce efekty occzyszezania,
r6znig sie niewiele od tych, przy kidrych na-
stepuje zniszezenie struktury warstwy., W tym
przypadku gradient predkosci jako kryterium
flokulacji jest niewystarczajgcym parametrem
dla prowadzenia procesu. Za parameir uzupel-
niajgcy ocene procesu przyjeto naprezenia
styczne, wyznaczone z rownowagi sil oporu
i 4cinania w warstwie osadu. Obliczone war-
tosci naprezen stycznych wynosity {3]: 0,44
N/m? — przy wilasciwej pracy osadu zawieszo-
nego coraz 1,5 N/m? — przy rozrywaniu struk-
tury osadu. Przy zwiekszonej wytrzymalosei
kiaczkow, ktoérg mozna osiagnaé¢ stosujgc poli-
elektrolity, warto$¢ charakteryzujaca rozrywa-
nie struktury osadu bedzie wieksza, co pozwoli
na zwiekszenie efektywnosei procesu.



10 J. Mac¢kiewicz

Whnioski

1. Wykazano przydatnos¢ stosowania zaréwno
siarczanu glinowego jak i zelazowego w pro-
cesie osadu zawieszonego. Dla wlasciwego prze-
biegu procesu okre$lono: optymalne dawki ko-
agulantow, zakresy pH wody, wartosci poten-
cjalu elektrokinetycznego czastek oraz pred-
kosci przeptywu wody przez warstwe osadu
zawieszonego.

2. Podano zalezno$¢ okreslajacg wspdlczynnik
kohezji w powigzaniu z uwodnieniem osadu, co
pozwala okresli¢ ten parametr w urzgdzeniach
technicznych z osadem zawieszonym.

3. Na podstawie réwnania flokulacji wyzna-
czono niezbedne wysoko$ci warstwy osadu za-
wieszonego zeleznie od efektéw usuwania za-
nieczyszczen i zawartosci klaczkéw w osadzie.

4. Okreslenie wspolczynnika kohezji dla osadu
zawieszonego, a takze zaleznosci wynikajacych
z robwnania flokulacji, przyczyni sie do uspraw-
nienia projektowania procesu koagulacji w
urzadzeniach z osadem zawieszonym.
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SLUDGE-BLANKET COAGULATION

Taking into account the specific character of the
sludge-blanket coagulation, two aspects of the process
-— technological and hydraulic — should be investi-
gated. The techmological aspect includes estimation
of technological effects as a function of the following
parameters: type and dose of coagulant, pH of wa-

ter, and zeta potential of particles. The hydraulic
aspect involves estimation of the treatment efficien-
cy as a function of the following factors: flow rate
of water, structure of the sludge blanket, and
flocculation conditions. An approach combining both
aspects may contribute to the improvement of the
sludge-blanket coagulation process. In this paper, opti-
mum process parameters have been determined.
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