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Poréwnanie skutecznosci jedno- i dwustopniowej koagulacji

Koagulacja stosowana jest w uktadach oczyszczania wody juz
od XIX w. Mimo to ciagle podejmowane sa dziatania zmierza-
jace do optymalizacji parametréw technologicznych i sposobu
prowadzenia tego procesu, zapewniajacych zwigkszenie skute-
czno$ci usuwania zanieczyszczef. Jeden ze sposob6w prowa-
dzenia koagulacji polega na podziale catkowitej dawki koagu-
lantu na dwie czg$ci, dawkowane w pierwszym i drugim stopniu
procesu. Rozwiazanie to, w odréznieniu od tradycyjnej koagu-
lacji jednostopniowej, pozwala na stosowanie m.in. réznych
koagulantéw oraz substancji wspomagajacych proces w dwéch
kolejnych stopniach, odmiennego sposobu realizacji pierwszego
i drugiego stopnia koagulacji (objetosciowa lub kontaktowa),
réznych proceséw usuwania zawiesin pokoagulacyjnych powsta-
jacych w pierwszym stopniu, a takze dodatkowego — miedzysto-
pniowego — procesu (np. utleniania chemicznego). Jak wykazaty
wyniki badari przeprowadzonych w Wodociagu Pétnocnym
w Warszawie, zastosowanie koagulacji dwustopniowej z mig-
dzystopniowa flotacja ci$nieniowa pozwolilo na prawie 2-krotne
zmniejszenie ilo$ci ozonu dawkowanego przed drugim stopniem,
w poréwnaniu z dawka wymagana w ukladzie oczyszczania
z koagulacja jednostopniowa [1]. Stwierdzono réwniez, ze ta-
kie same dawki siarczanu glinu, badZ zelaza(IIl) - PIX, sto-
sowane w koagulacji realizowanej w dwéch etapach, zapew-
nily lepsze efekty usuwania zanieczyszczeri organicznych
z wody, niz w koagulacji jednostopniowej. Skuteczno$é oczy-
szczania wody zalezata od rozdziatu catkowitej dawki wymagane;j
w procesie jednostopniowym na ilo$ci wprowadzane do wody
w kolejnych stopniach procesu, a optymalne podziaty wynosity
70%/30% dla siarczanu glinu oraz 40%/60% dla siarczanu zela-
za(III). Zastosowanie migdzystopniowej separacji zawiesin poko-
agulacyjnych w procesie flotacji ci$nieniowej zmniejszyto tadu-
nek czastek statych doprowadzanych na zloze filtracyjne [2].

Duza przydatno$¢ koagulacji kontaktowej, realizowanej
w dwéch stopniach przy uzyciu réznych koagulantéw, stwier-
dzono takze we wstepnym oczyszczaniu wody (do celéw
przemystowych) przed procesem mikrofiltracji [3]. Taki spo-
s6b prowadzenia koagulacji pozwolil na zmniejszenie dawki
ozonu do utleniania wstgpnego oraz stworzyt warunki do
stosowania réznych reagentéw.

Cel, przedmiot i metodyka badan

Celem badan przedstawionych w niniejszej pracy byto
okreslenie mozliwosci zmniejszenia wymaganej dawki ko-
agulantu w wyniku zastosowania koagulacji dwustopniowe;.
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zanieczyszczen wody

W badaniach poréwnano skuteczno$¢ koagulacji jednosto-
pniowej (I°) i koagulacji prowadzonej w dwdch etapach (z se-
dymentacja miedzystopniowa) (II°) oraz okre§lono mozli-
wo$¢ zmniejszenia dawki koagulantu (ADx) do poziomu za-
pewniajacego skuteczno$¢ oczyszczania wody co najmniej
réwna uzyskanej w procesie jednostopniowym. Okreslono
takze wplyw czasu sedymentacji miedzystopniowej na efekty
koagulacji dwustopniowej. W celu wyznaczenia warto$ci ADk,
w pierwszym stopniu koagulacji zastosowano potowe ilosci
koagulantéw dawkowanych w koagulacji jednostopniowej
(0,5Dk), a w drugim stopniu dawki (Dx’) wynikajace z barwy
wody po sedymentacji mi¢gdzystopniowej (B’).

Przedmiotem badan byly roztwory modelowe przygotowa-
ne na bazie wody wodociagowej. Intensywno$¢ barwy oraz
zawarto$¢ zanieczyszczefi organicznych modelowano doda-

jac do wody kwasy humusowe, natomiast me¢tno$¢ modelo-

wano przy pomocy zawiesiny maczki szamotowej. Zakresy
warto§ci wybranych wskaZnikéw skiadu fizyczno-chemicz-
nego roztworéw modelowych byly nastepujace:

- pH: 8,06+8,09,

— zasadowo$¢: 2,6+2,9 val/m®,

— barwa: 40,5+44,3 gPt/m3,

—metno$é: 13,6+15,4 NTU,

— utlenialno§¢: 5,4+5,9 gOo/m°.

Badania koagulacji objeto$ciowej przeprowadzono metoda
testu naczyniowego w prébkach wody o objetosci 1 dm?®, przy
zastosowaniu czasu szybkiego mieszania 90 s z intensywno-
§cia 200 obr./min (G=220 1/s) oraz czasu wolnego mieszania
25 min z intensywno$cia 30 obr./min (G=20 1/s). Czas sedy-
mentacji po koagulacji jednostopniowej oraz po drugim sto-
pniu koagulacji dwustopniowej wynosit 1,5 godz., natomiast
czas sedymentacji migdzystopniowej byt rézny i wynosit od
0,5 godz. do 2 godz. Efekty oczyszczania wody uzyskane
w wyniku koagulacji i sedymentacji traktowano tacznie, jako
catkowita skuteczno$¢ koagulacji. W wodzie surowej i oczy-
szczonej oznaczono pH, zasadowos$¢, metnosé, barwe i utle-
nialno$¢ (zgodnie z PN).

Badania przeprowadzono z uzyciem dwéch koagulantéw,
tj. siarczanu glinu (ALS) oraz wstgpnie zhydrolizowanego
chlorku poliglinu (PAX-XL9), charakteryzujacego si¢ alkali-
czno$cia réwna 70 +5%. Koagulanty dawkowano jako wodne
roztwory o znanym stezeniu. Badania wstepne wykazaly wy-
zsza skuteczno$¢ chlorku poliglinu, niz siarczanu glinu,
i w zwiazku z tym w badaniach zastosowano mmejsze da-
wki koagulantu PAX XL9 (1,42+2,64 g Al/m? ) niz ALS
(2,06+3,79 gAl/m ). W interpretacji wynikéw badar, jako
kryterium skutecznego oczyszczenia wody, przyjeto (zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z 19 listopada 2002 r.)
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uzyskanie w prébkach wody po koagulacji nastepujacych
warto$ci wskaZznik6w zanieczyszczeri: metno$é <1 NTU, bar-
wa <15 gPt/m’, utlenialno§¢ <5 gOzlm3. Do oceny korozyj-
nego charakteru wody wykorzystano indeksy Langeliera (IL)
i Ryznara (IR), obliczone z zalezno$ci:

IL = pHy; — pH; (D
IR = 2pH - pH, 2)

w ktérych:
pHiz — rzeczywiste pH wody,—
pHs — pH wody znajdujacej si¢ w stanie réwnowagi ze statym
weglanem wapnia,—

Dla wody stabilnej IL=0, natomiast IR przyjmuje wartosci
6,2+6,8. Jesli IL<0 i IR>6,8 — woda jest korozyjna [4].

Skuteczno$¢ koagulacji jedno- i dwustopniowej

W pierwszym i drugim stopniu koagulacji dwustopniowej
dawkowano koagulanty w réznych proporcjach ilosciowych,
przy zachowaniu stalej catkowitej dawki koagulantu (D) —takiej
samej, jak w procesie prowadzonym ;ednostopm'owo. Dawka
siarczanu %linu wynosita 3,79 gAl/m°, a chlorku poliglinu —
2,64 gAl/m’. Czas sedymentacji migdzystopniowej wynosit 1 godz.
Poréwnanie skutecznosci koagulacji jedno- i dwustopniowe;
badanymi koagulantami oraz wartosci indeks6w IL i IR przed-
stawiono na rysunkach 1-4. W wigkszosci wypadkéw, przepro-
wadzenie koagulacji w dwéch etapach pozwolito na uzyskanie
lepszych efektéw oczyszczania, w por6wnaniu z koagulacja
jednostopniowa. We wszystkich seriach badar uzyskano zmniej-
szenie intensywnosci barwy oraz utlenialno$ci ponizej wartosci
dopuszczalnych dla wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi.
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siarczanem glinu (ALS) w zmniejszaniu intensywnosci barwy,
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Rys. 2. Skutecznos¢ koagulacji jedno- i dwustopniowej
chlorkiem poliglinu (PAX-XL9) w zmniejszaniu intensywnosci barwy,
metnosci i utlenialnosci wody (Dy=2,64 gAl/m?)

Jak wynika z rysunkéw 1 i 2, koagulacja dwustopniowa za-
pewnita wigkszy stopienl usunigcia zanieczyszczefi powoduja-
cych barwg i metno$¢ wody. Jednoznacznie lepsze efekty obni-
zenia utlenialno$ci uzyskano w wyniku koagulacji dwustopniowe;j
chlorkiem poliglinu i nie zalezaly one od proporcji iloSciowych
koagulantu stosowanych w dwdch kolejnych etapach procesu
(rys. 2), natomiast w wypadku siarczanu glinu wigksza skutecz-
no$¢ usuwania zanieczyszczen organicznych stwierdzono jedy-
nie dawkujac w pierwszym i drugim etapie procesu odpowiednio
0,3Dx i 0,7Dk. Koagulacja jednostopniowa, niezaleznie od uzy-
tego koagulantu, nie zapewnila zmniejszenia metnosci wody
ponizej 1 NTU. Wymagane obnizenie metnosci wody uzyskano
w wyniku koagulacji dwustopniowej ALS dawkowanym co
najmniej w ilo$ci 0,5Dx w pierwszym stopniu koagulacji oraz
koagulantem PAX-XI.9 — niezaleznie od jego dawek w pierw-
szym i drugim stopniu koagulacji.

Analiza wplywu sposobu prowadzenia procesu na stabil-
no$¢ chemiczng wody po koagulacji wykazata, ze proces
dwustopniowy spowodowal wyraZnie mniejsza intensyfika-
cje korozyjnego charakteru wody (rys. 314), czego przyczyna
byt dluzszy czas kontaktu oczyszczanej wody z powietrzem
w trakcie calego cyklu koagulacji dwustopniowej, w ciagu
ktérego mogta zachodzi¢ desorpcja agresywnego dwutlenku
wegla po kolejnych stopniach procesu. Ten korzystny wptyw
byl mniejszy w przypadku zastosowania koagulantu wst¢pnie
zhydrolizowanego, charakteryzujacego si¢ wigksza alkalicz-
no$cia niz siarczan glinu, a tym samym powodujacego mniej-
sze zakwaszenie oraz zuzycie zasadowo$ci oczyszczanej wo-
dy. Wraz ze wzrostem dawek koagulantéw w pierwszym
stopniu koagulacji dwustopniowej malata intensyfikacja ko-
rozyjnego charakteru wody oczyszczonej. Wynika to z faktu, ze
w pierwszym stopniu koagulacji powstalo wigcej agresywnego
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Rys. 3. Wplyw proporcji dawek koagulantéw na wartosé
wskaznika IL w wodzie oczyszczonej
(catkowite dawki ALS — 3,79 gAl/m®, PAX-XL9 — 2,64 gAl/m®)

86 0 W
oda surowa
8,4 r 1 1° 1,00,
2 11° 0,2D,+0,8D;

8,21 3 11° 0,3D+0,7Dy
. — 4 11°0,5D,+0,5D,
8.0 — 5 11° 0,6D,+0,4D;
© 6 II° 0,75D,+0,25D,
N 7,84
[24
27,61
3
£ 7.4

7.2

7.0

sl l0ol1]2]3]4]5]6 o|l1]2]3]4]5]s

' ALS PAX-XLO

Rys. 4. Wplyw proporcji dawek koagulantéw na warto$¢
wskazZnika IR w wodzie oczyszczonej
(catkowite dawki ALS — 3,79 gAl/m®, PAX-XL9 — 2,64 gAl/m®)
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dwutlenku wegla, ktéry ulegt desorpcji podczas sedymentacji
migdzystopniowej, a gldwnie w czasie szybkiego mieszania
drugiego etapu procesu.

Biorac pod uwage wartosci wskazZznik6w zanieczyszczer
oraz indekséw korozyjnoéci oczyszczonej wody, trudno jest
jednoznacznie wskaza¢ optymalna proporcj¢ dawek koagu-
lantéw ALS i PAX-XL9 w obu stopniach koagulacji, choé
najkorzystniejsza wydaje si¢ by¢ proporcja 0,5Dx+0,5Dk.

Mozliwo$¢ zmniejszenia dawek koagulantéw
w koagulacji dwustopniowej

W celu okreslenia mozliwosci zmniejszenia catkowitej dawki
koagulantu (ADk), w pierwszym stopniu procesu zastosowano
potowe ilosci koagulantow dawkowanych w koa, 3gulaqu jedno-
stopniowej, tj. 1,62 gAl/m (ALS) i 1,15 gAl/m” (PAX-XL9),
natomiast w drugim stopniu dawki wynosity 0,2Dx’, 0,3Dy’,
04Dy’ i O, SDk , czyli d]a siarczanu glmu odpow1edmo
0,44 gAl/m 0,65 gAl/m>, 0,87 gAl/m® i 1 09 gAl/m ;
natomiast dla chlorku pohghnu - 0,27 gAl/m 041 gAl/m ,
0,54 gAl/m 1068 g AlUm®. Zwickszenie dawki koagulantu
w drugim stopniu procesu skutkowato wyrazna poprawa sku-
teczno$ci oczyszczania wody. Poréwnujac skuteczno$¢ pro-
cesu jedno- i dwustopniowego (rys. 5 i 6) stwierdzono, ze
prowadzenie koagulacji w dwéch etapach umozliwito zna-
czne zmniejszenie sumarycznej dawki koagulantu w sto-
sunku do dawki uzytej w koagulacji jednostopniowej, przy
uzyskaniu takich samych lub lepszych efektéw oczyszcza-
nia wody.
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Rys. 5. Skuteczno$¢ oczyszczania wody w koagulacii
jedno- i dwustopniowej siarczanem glinu (ALS)
(linie przerywane oznaczajg skutecznosé koagulacji jednostopniowe;j).
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Dawka koagulantu, gAl/m?
Rys. 6. Skuteczno$¢ oczyszczania wody w koagulacii
jedno- i dwustopniowej chlorkiem poliglinu (PAX-XL9)
(linie przerywane oznaczajg skuteczno$¢ koagulaciji jednostopniowej)

Na rysunku 7 przedstawiono zmniejszenie dawek koagu-
lantu (ADk), uzyskane w wyniku zastosowania koagulacji
dwustopniowej. Z danych tych wynika, ze bylo ono wigksze
dla bardziej skutecznego koagulantu PAX-XI.9, szczeg6lnie
w odniesieniu do obnizZenia intensywno$ci barwy i utlenial-
noéci wody.
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Rys. 7. Zmniejszenie dawek koagulantéw w wyniku zastosowania
koagulacji dwustopniowe;j

We wszystkich prébkach wody po koagulacji, niezalez-
nie od sposobu prowadzenia procesu, rodzaju i dawki ko-
agulantu, uzyskano warto$ci intensywnosci barwy i utle-
nialno$ci wody ponizej warto$ci dopuszczalnych. Wystar-
czajaca skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen powodujacych
metno$¢ zapewnila jedynie koagulacja prowadzona dwu-
stopniowo, i to juz przy zastosowaniu najnizszej calkow1-
tej dawki koagulantu PAX XL9 réwnej 1,42 gAl/m oraz
dawki ALS 22,27 gAl/m Po koagulacji dwustopniowej
stwierdzono znacznie mniejsze zakwaszenie wody i zuzy-
cie zasadowosci, niz po procesie jednostopniowym (szcze-
g6lnie dla ALS), co wynikato zaréwno z zastosowania
mniejszych dawek koagulantu jak i z wigkszej desorpcji
powstalego agresywnego dwutlenku wegla w procesie pro-
wadzonym dwustopniowo.

Wplyw czasu sedymentacji mi¢gdzystopniowej
na skuteczno$¢ koagulacji
prowadzonej w dwoch etapach

Badania przeprowadzono stosujac czasy sedymentacji
miedzystopniowej od 0,5 godz. do 2,0 godz. Podobnie jak
w poprzcdmej serii badari, dawka koagulantu ALS wynosita
3,24 gAl/m a PAX-XL9 - 2,30 gAl/m w koagulacji prze-
prowadzonej jednoetapowo oraz odpowiednio 1,62 gAl/m3
il,15 gAl/m3 w pierwszym stopniu koagulacji dwustopnio-
wej. W drugim stopniu dawki wynosity 2,8VB’ dla ALS oraz .
2,0VB’ dla PAX-XL9. Analiza wynikéw badan przedstawio-
nych na rysunkach 8 i 9 wskazuje, ze czas sedymentacji
migdzystopniowej nie byl gtéwnym parametrem decyduja-
cym o skuteczno$ci oczyszczania wody. Mimo zmniejszo-
nych catkowitych dawek koagulantéw (w poréwnaniu do
stosowanych w koagulacji jednostopniowej), zastosowanie
czasu sedymentacji miedzystopniowej 20,5 godz. przy wyko-
rzystaniu siarczanu glinu oraz 21 godz. przy uzyciu chlorku
poliglinu, zapewnito poréwnywalna skuteczno$¢ usuwania
zanieczyszczeni powodujacych barwe wody oraz wigksza sku-
teczno$¢ obnizenia jej metno&ci i utlenialno$ci.

Poniewaz ustalone prawidtowosci uzyskano dla roztworéw
modelowych, w zwiazku z tym konieczna jest ich weryfikacja
dla wéd o naturalnym sktadzie fizyczno-chemicznym.



52 T. Kroczak, K. Pyrz, M. Swiderska-Bréz

100, -
T

@
2

Q
2

A
2

Skutecznosé koagulacii, %

b B
20 o E o] £
3115 =5 |
0 T T T T T T
0,00 0,50 1,00 1.25 1,50 1,75
Czas sedymentacji miedzystopniowej, godz.
Rys. 8. Wptyw czasu sedymentacp miedzystopniowej
na skutecznosc koagulacu siarczanem glinu (ALS!
(1° - Dy=3,24 gAI/m t=0, II° — Dx=2,46+2,87 gAl/m>)
100 Sl
1o M M ° [ .
80" ~tt--r4-tF--r1Ft--4F--f"-}~---} - - p-} -
ES
:_§“
3 60
o
£
S 404
8 J-Fd--4-FH-4-FR-4-F 3-4-F 4L
& 3 b g g 2 9 3
204 3 K 3 2 f:f 3 2 3 2 3 2 3 £
g HE 2|5 ] ] g =
o molfi ol =(5) mlEE miz‘“ o[> BESERES
T T T T
0,00 0,50 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Czas sedymentacji migdzystopniowej, godz.

Rys. 9. Wpltyw czasu sedymentacji migdzystopniowej
na skutecznos$é koagulacu chlorkiem poliglinu (PAX- XL9)
(I° - Dk=2,30 gAI/m®, t=0, II° - Dy=1,66+1,75 gAIm?)

Whioski

¢ Zastosowanie koagulacji dwustopniowej pozwolilo na
obnizenie dawki badanych koagulantéw i zapewnito taka
sama lub wigksza skuteczno$¢ oczyszczania wody, jak uzy-
skana w procesie jednostopniowym. Wigksze obnizenie da-
wki (32,2+38,3%) mozliwe bylo dla chlorku poliglinu (ko-
agulantu drozszego), niz dla siarczanu glinu (23,2+36,4%).

¢ W wyniku koagulacji dwustopniowej, nawet przy zastoso-
waniu takiej samej dawki koagulantu jak w procesie jednosto-
pniowym, wzrost agresywnosci korozyjnej wody byt mniejszy.

¢ Czas sedymentacji miedzystopniowej miat zdecydowa-
nie mniejszy wptyw na efektywno$¢ procesu niz dawka ko-
agulantéw.

+ Wada koagulacji dwustopniowej sa wigksze koszty in-
westycyjne (budowa dodatkowych urzadzen), ktére moze zre-
kompensowaé mniejsze zuzycie koagulantéw i reagentéw
stosowanych do stabilizacji wody.

LITERATURA

1. M. SROKA: Badania wptywu wstgpnego uzdatniania wody zza-
stosowaniem flotacji ciSnieniowej na dawke ozonu. Ochrona Sro-
dowiska, 2004, nr 3, ss. 22-24.

2.J. WASOWSKI, M. KULESZA: Zastosowanie flotacji ci§nienio-
wej do usprawnienia koagulacji wody z Zalewu Zegrzyfiskiego.
Ochrona Srodowiska, 1994, nr 4, ss. 57-60.

3. D. SAKOL, K. KONIECZNY: Badania nad zastosowaniem koagu-
lacji i filtracji we wstepnym uzdatnianiu wody przed mikrofiltracja.
Inzynieria i Ochrona Srodowiska, 2003, nr 34, ss. 325-346.

4. M. R. SCHOCK: Internal Corrosion and Deposition Control. Water
Quality and Treatment. Chapter 17, McGraw. Hill. Inc., 1990.

Kroczak, T., Pyrz, K., Swiderska-Bréi, M. Comparative
Study of Single-Stage and Two-Stage Coagulation. Ochrona
Srodowiska 2005, Vol. 27, No. 4, pp. 49-52.

Abstract: The efficiency of the conventional single-stage
coagulation was compared with that of the two-stage coagulation
where the overall coagulant dose was divided and injected into
the water during two stages separated by the sedimentation
process. The possibility of reducing the coagulant dose due to
the application of the two-stage process was examined and the
problem of how the time of the intermediate-stage sedimentation
process might affect the extent of coagulation was analyzed.
The experiments were carried out with model solutions pre-
pared on the basis of tap water, with alum and prehydrolyzed

(poly)aluminium chloride (PAX-XL9) as coagulants. The study
produced the following findings: the two-stage coagulation
process enabled the required coagulant dose to be reduced; the
reduction was greater with the PAX-XL9 than with the alum
dose; evenifthe coagulant dose used was that for the single-stage
coagulation, the two-stage process was concomitant with alower
rise in water corrosivity; the effect of sedimentation time on the
extent of coagulation was far less distinct than the effect of
coagulant dose. Although two-stage coagulation involves a higher
capital cost, this can be compensated by the reduced use of
coagulants and water-stabilizing chemicals.

Keywords: Water treatment, single-stage coagulation, two-
stage coagulation, water corrosivity.
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