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Wplyw rodzaju koagulantu na trwatosé klaczkéw
pokoagulacyjnych i skuteczno$¢ usuwania

Wytrzymato$c i trwalo$¢ naleza do podstawowych wiasci-
wosci klaczkéw pokoagulacyjnych, ktére w istotny sposéb
wplywaja na skuteczno$¢ procesu koagulacji, a takze zdol-
no$¢ wytraconych zawiesin do sedymentacji/flotacji. Urza-
dzenia stosowane w uktadach technologicznych oczyszczania
wody sa najczesciej projektowane tak, aby ograniczy¢ mozli-
wo§¢ rozbicia uksztaltowanych ktaczkéw. Jednakze sa obsza-
ry tych urzadzed, gdzie sa one szczegélnie naraZone na roz-
bicie, np. wokét mieszadet w komorach flokulacji, w komo-
rach flotacji, a takze podczas przeplywu przez przelewy itp.
O wytrzymalogci ktaczkéw decyduje ich struktura, ktéra jest
budowana w procesie flokulacji. Podczas usuwania substancji
stalych, wplywajacych giéwnie na metno§é wody, dominuje
struktura klaczkéw wynikajaca z wiazania czastek statych
1ich sorpcji na wodorotlenkach wytraconych podczas hydro-
lizy koagulantu. Wiazania tego typu uwazane sa za duzo
silniejsze niz sily przyciagania van der Waalsa wystepujace
podczas neutralizacji tadunku koloidéw. Ktaczki powstajace
podczas oczyszczania wéd o zwigkszonej intensywnosci bar-
wy 1 duzej zawarto$ci zwiazkéw humusowych sa znacznie
stabsze i latwo moga ulegac rozpadowi. Mala wytrzymato$¢
klaczké6w powstajacych podczas koagulacji wéd zawieraja-
cych zwiazki humnsowe moze wynikac z faktu, iz gléwnym
mechanizmem ich powstawania jest neutralizacja ladunkéw,
uniemozliwiajaca powstanie silniejszych wiazafi mostko-
wych [1]. Przyczyn tego faktu upatruje si¢ w sitach odpycha-
nia w matrycy klaczkdéw, ktérych obecno$é moze by¢ spowo-
dowana tym, iz substancje organiczne skladaja si¢ z wielu
zwiazkéw organicznych, rézniacych si¢ ladunkiem i hydro-
fobowoscia. Tym samym moga istnie¢ obszary klaczkéw,
w ktérych czgsé tych zwiazkoéw bedzie skutecznie neutralizo-
wana przez produkty hydrolizy koagulantu, natomiast w in-
nych obszarach odwrotnie — beda odpychane [1-3].

Wyniki badai wytrzymatosci klaczkéw pokoagulacyjnych
opisano miedzy innymi w pracach [4,5], w ktérych wytwo-
rzone podczas flokulacji klaczki poddano rozbiciu przy gra-
diencie predkosci 1389 s w czasie 90 s, po czym gradient
predkosci zmniejszono do 34 sti dalej prowadzono flokula-
cje. Zmierzono Srednice klaczkéw przed i po rozbiciu oraz po
ich ponownym wzro$cie. W oparciu o uzyskane wyniki okre-
§lono dwa parametry zwiazane z wytrzymalo$cia klaczkéw,
zalezne od gradientu predkosci w komorze flokulacji i prze-
cigtnej Srednicy klaczka, opisane réwnaniami:
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di — przecigtna srednica §wiezo powstatych ktaczkéw, mm

dz — $rednica klaczkéw po ich rozbiciu przy G=1389 s, mm
d3 — $rednica ktaczk6w po ponownej flokulacji przy G=34 s,
mm

Wspdlczynnik wytrzymatosci charakteryzuje odporno$é
ktaczkéw na rozbicie po zwigkszeniu gradientu predkosci,
natomiast wspélczynnik wytrzymato$ci wtérnej charakte-
ryzuje zdolno$¢ ktaczkéw do ponowne;j flokulacji po zmniej-
szeniu gradientu predkosci.

Zamiast pomiaru wielkosci klaczkéw, ich parametry wy-
trzymalo§ciowe mozna okresli¢ w oparciu o tzw. indeks flo-
kulacji — FI (Flocculation Index), ktéry odzwierciedla proces
{aczenia czastek [2,6]:

wsp. wytrzymatosci = % 100 3)
Flz — FI
wsp. wytrzymalosci wtérnej = Pﬁ——FTz 100 4)

Warto§¢ parametru FI okresla si¢ w warunkach przeptywo-
wych za pomoca fotometrycznego analizatora dyspersji
(PDA). Wartos¢ ta jest $cisle skorelowana z wielko$cia klacz-
kéw 1 zawsze ro$nie wraz z ich wzrostem. Wprawdzie uzy-
skane informacje za pomoca tego pomiaru nie okreslaja wiel-
kosci powstajacych ktaczkéw, jednak sa cenna wskazéwka
dotyczaca wzrostu, rozbicia oraz powtérnego wzrostu ktacz-
kéw, co pozwala przede wszystkim na poréwnywanie réznych
koagulantéw oraz okre§lenie wptywu gradientu predkosci na
skuteczno$¢ koagulacji. Badania nad wytrzymatoscia klacz-
kéw z zastosowaniem fotometrycznego analizatora dyspersji
byly przede wszystkim prowadzone dla wéd metnych i nie
pozwalaja na analiz¢ zmian zachodzacych w strukturze klacz-
kéw po ich rozbiciu.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan nad wy-
trzymatogcia (trwalo$cia) klaczkéw powstajacych podczas
oczyszczania wéd o zwigkszonej intensywno$ci barwy z za-
stosowaniem dw6ch koagulantéw, hydrolizujacego i wstepnie
zhydrolizowanego, ze szczeg6lnym uwzglednieniem wlasci-
wosci sorpeyjnych ktaczkéw po ich rozbiciu oraz wtdrnej
flokulacji i sedymentacji. Ponadto dokonano oceny wplywu
rozbicia ktaczkéw na skutecznosé oczyszczania wody (zawie-
rajacej rozpuszczone zwiazki organiczne) w procesach koagu-
lacji i sedymentacji.
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Metodyka badan

W badaniach zastosowano dwa koagulanty — techniczny
siarczan glinu oraz koagulant wstepnie zhydrolizowany w posta-
c¢i wodnego roztworn chlorowodorotlenku glinu (FLOKOR 1
ASW). Koagulant ten charakteryzuje si¢ wysoka zasadowoscia
oraz stosunkiem molowym jonéw [OHJ/[Al]=2,1+27, co po-
zwala sadzi¢, ze decydujaca role podezas koagulacji odgrywa
tzw. koagulacja wymiatajaca (sweep coagulation). Koagulacje
siarczanem glinu prowadzono przy pH w zakresie 6,8+7,5, na-
tomiast koagulant wstepnie zhydrolizowany stosowano w zakre-
siepH od 5,8 do 7,3. Do korekty pH wody zastosowano roztwory
weglanu sodu (5%) lub kwasu siarkowego (2%).

Wode do badan przygotowano na bazie wody wodociago-
wej, dawkujac takie ilo§ci wyciagu torfowego, aby absorban-
cja w UV, jako wskaZnik zawartosci zwiazk6w organicznych,
miata podobna warto§¢ w kazdej serii badawczej. Do wody
dawkowano klarowny wyciag, aby uzyskac barwe wody
wywolang gléwnie obecnoscia rozpuszczonych zwiazkéw
organicznych. Absorbancja w UV3$Pm wody surowej, we
wszystkich seriach badawczych, zmierzona w probkach nie-
saczonych wynosita 0,4461+0,5062, a w prébkach przesaczo-
nych - 0, 390 0,417. Barwa pozorna mieécila si¢ w zakresie
60+80 gPt/m przy metnosci nieprzekraczajacej 4,7 NTU.
Do$€ znaczne réznice w barwie wody surowej, przy zblizonej
absorbancji w UV, wynikaty z faktu, iz w badaniach wyko-
rzystano dwa réZne rodzaje wyciagu z torfu. Woda surowa
charakteryzowala si¢ wysoka zasadowo$cia w przedziale
5,9+6,0 val/m>.

Badania procesu koagulacji przeprowadzano metods testu
naczyniowego z wykorzystaniem szesciostanowiskowego urza-
dzenia Flocculator SW 1 (Stuart Scientific). Czas szybkiego
mieszania wynosit 1 min (200 obr./min), wolne mieszanie trwalo
30 min (30 obr./min), sedymentacja réwniez 30 min. Optymalna
dawke koagulantu ustalono w oparciu o obserwacje wizualne
procesu flokulacji oraz warto$ci wskaZnikéw jakosci wody po
procesie sedymentacji (barwa pozorna, metnosc, glin pozostaty
i absorbancja w UVésc‘{I}lm w probkach przesaczonych i niesa-
czonych). Do pomiaru absorbancji wykorzystano spektrofoto-
metr UV-VIS (Carl Zeiss). Kontrolg zmian absorbancji w UV
przeprowadzono réwniez podczas procesu flokulacji. Zmiany
wartosci tego wskaZnika okreslone w prébkach przesaczonych
pozwolity na ocene przebiegu procesé6w sorpcyjnych.

Badania z uzyciem obu koagulantéw przeprowadzono
w kiltku seriach, przy czym kazda seria skladata si¢ z dwéch
etap6w. W pierwszym etapie badari ustalono optymalna da-
wkekoagulantu, natomiast w drugim okreslono wytrzymatosé
(trwato$¢) ktaczkéw powstatych przy optymalnej dawce ko-
agulantu. W tym celu do wody surowej, o takiej same;j jakosci
jak w pierwszym etapie, dodano optymalna dawkekoagulantu
ipo procesie szybkiego mieszania prébke poddano 30-minu-
towej flokulacji. Nastepnie wytworzone klaczkirozbito w czasie
300 s zwigkszajac predkos§¢ obrotowa mieszadla z 30 obr./min
do 270 obr./min. Po tym czasie ponownie zmniejszono pred-
ko$¢ obrotowa do 30 obr./min i rozpoczeto powtdrna flokula-
cj¢, a nastepnie sedymentacje, zachowujac takie same czasy
trwania proceséw jednostkowych i predkosci obrotowe
jak w pierwszym etapie. Po zakoriczeniu kazdego z proce-
s6w, tzn. flokulacji, rozbicia klaczkéw, powtérne;j flokula-
cji oraz sedymentacji, zmierzono absorbancje w UV prébek
przesaczonych. Analiza tego wskaZnika pozwolita na ustale-
nie, w jaki sposéb rozbicie ktaczk6w wplynelo na ich wlasci-
woéci, czy nastapila desorpcja zwiazkéw organicznych oraz

jak rozbicie klaczk6w wplynelo na ich zdolno$¢ do powtérne;j
aglomeracji. Por6wnanie jakosci wody przy optymalnej daw-
ce koagulantu w obu etapach badan pozwolilo na ocene wptywu
stopnia rozbicia klaczk6w na skuteczno$¢ oczyszczania wody.

Omowienie wynik6w badan

‘Wyniki badaii uzyskane w siedmiu seriach wykonanych
z zastosowaniem koagulantu hydrolizujacego przedstawiono
na rysunkach 1 i 2, natomiast rezultaty otrzymane w szesciu
seriach z wykorzystaniemkoagulantu wstepnie zhydrolizowane-
go —narysunkach 3i4.

Trwatosé ktaczkéw wytworzonych
przez koagulant hydrolizujacy

‘Wskaznikiem skuteczno$ci oczyszczania wody byla zmia-
na absorbancji w UV prébek niesaczonych w stosunku do
wody surowej oraz odpowiednie warto$ci barwy pozornej
wody (rys. 1). Biorac pod uwage zanotowane zmiany zar6wno
absorbancji w UV jak i intensywno§ci barwy mozna wniosko-
waé, iZ rozbicie klaczkéw wplyneto niekorzystnie na
jako§¢ wody oczyszczonej w procesie koagulacji. Przyktado-
wo, w serii 4 warto§é absorbancji w UV, w1 etapie
procesu koagulacji zostala obnizona z 0,480 do 0,143, nato-
miast po I etapie warto$¢ ta byta wyraZnie wyzsza i wyniosta
0,208. Odpow1edn10 1ntensywnosc barwy wody zostata obni-
Zona z 60 gPt/m do 15 gPt/m po typowej koagulacji oraz
tylko do 25 gPt/m po rozbiciu kiaczkéw i ich powtdrnej
flokulacji i sedymentacji. Jedynie w serii 2 rozbicie kltaczkéw
nie zadecydowalo o skutecznosci oczyszczania wody. Anali-
zujac zaleznos$ci na rysunku 2 mozna zauwazy¢, iz nie nalezy
upatrywac pogorszenia jakosci wody w desorpcji rozpuszczo-
nych zwiazkéw organicznych. Absorbancja w UV prébek
saczonych nie ulegla istotnym zmianom po rozbiciu klacz-
kéw, powtdrnej flokulacji i sedymentacji. W serii 4 absorbancja
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Rys. 1. Wptyw rozbicia ktaczkéw pokoagulacyjnych na skutecznosé
oczyszczania wody koagulantem hydrolizujgcym (siarczan glinu)
(1 — woda surowa, 2 — woda po koagulacji i sedymentaciji,
3 — woda po powtdrnej flokulacji i sedymentacii)
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ktaczkéw, 4 — woda po powtdrnej flokulacji i sedymentacii)
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w UVE§Pm probki saczonej zostala obnizona w pierwszym
etapie z 0,410 (woda surowa) do 0,101, przy czym po rozbiciu
klaczkéw warto$é ta praktycznie nie ulegta zmianie (0,095).
Po powtérne;j flokulacji zanotowano nieznacznie nizsza war-
to§¢ — 0,083. Brak wyraZnych zmian wartosci absorbancji
w UV prébek saczonych zaobserwowano réwniez w pozosta-
lych seriach badawczych. Pozwala to wysuna¢ wniosek, iz
pogorszenie jakosci wody, w ktdrej ktaczki poddano rozbiciu,
nie bylo spowodowane desorpcja zanieczyszczeil organicz-
nych z wytworzonych kiaczkéw, lecz mniejsza podatnoscia
rozbitych ktaczkdw na powtérng aglomeracje.

Trwatosé klaczkéw wytworzonych
przez koagulant wst¢pnie zhydrolizowany

Wplyw rozbicia ktaczkéw na ich zdolno§¢ do powtdrnej
aglomeracji, a w konsekwencji jako§¢ wody oczyszczonej,
podczas koagulacji koagulantem wstepnie zhydrolizowanym
oceniono na podstawie analizy tych samych wskaZnikéw jak
w przypadku koagulacji siarczanu glinu. Uzyskane wyniki
wykazaty, iz klaczki powstajace podczas stosowania koagulantu
FLOKOR byly trwale i zdolne do calkowitej reaglomeracii.
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Rys. 3. Wplyw rozbicia ktaczkéw pokoagulacyjnych na skutecznosé
oczyszczania wody koagulantem wstepnie zhydrolizowanym
(FLOKOR 1 ASW) (1 — woda surowa, 2 — woda po koagulaciji
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Absorbancja w UV3§f4y zanotowana we wszystkich prob-
kach po obu etapach badafi nie przekroczyla 0,060. Barwa
wody w serii 1 po obu etapach nie przekroczyla 5 gPt/m3,
natomiast w serii 2 byla bliska zeru. W seriach 3—6 pozostata
barwa wody byla w zakresie 11+12 gPt/m3, niezaleznie od
analizowanego etapu badaii (rys. 3). Tak istotne réZnice w
skuteczno$ci oczyszczania wody pomigdzy 11 2 seria a pozo-
stalymi seriami prawdopodobnie wynikaly z faktu, iz woda
surowa byla preparowana w oparciu o dwa réine wyciagi
torfowe, réZniace si¢ podatno$cia na usuwanie zwiazkéw
organicznych w procesie koagulacji. Préba poprawy skutecz-
nofci procesu poprzez podwyzszenie dawki koagulantu nie
data pozadanych efektéw.

Nalezy zauwazy¢, ze w poréwnaniu z wynikami uzyskany-
mi podczas koagulacji siarczanem glinu, warto$ci absorbancji
w UV ibarwy wody oczyszczonej po obu etapach badari byly
znacznie nizsze. Analiza uzyskanych wynikéw (rys. 4) po-
zwala wnioskowad, iZ — podobnie, jak w wypadku siarczanu
glinu — rozbicie ktaczkéw nie spowodowato desorpcji zanie-
czyszczen organicznych do wody, jednak w przeciwieristwie
do koagulantu hydrolizujacego ktaczki powstale podczas ko-
agulacji koagulantem wstepnie zhydrolizowanym po rozbiciu
ulegly pelnej reaglomeracii.

Whioski

¢ Rozbicie klaczkéw wytworzonych podczas koagulacji
wody o zwigkszonej intensywno$ci barwy nie wptyneto na
zmianeich wla§ciwosci, a zasorbowane rozpuszczone zwiazki
organiczne pozostaly na trwale zwiazane w strukturze rozbi-
tych ktaczkéw pokoagulacyjnych.

¢ Powtdrna flokulacja w przypadku zastosowania koagu-
lantu hydrolizujacego nie zapewnita petnej reaglomeracji roz-
bitych ktaczkéw, wplywajac na obnizenie jako$ci oczyszczo-
nej wody, natomiast zastosowanie koagulantu wstepnie zhy-
drolizowanego umozliwito pelng reaglomeracje rozbitych
ktaczk6w pokoagulacyjnych i zachowanie wysokiej jakosci
wody oczyszczonej.
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Gumiriska, J. Influence of Coagulant Type on Floc Strength
and Efficiency of Organic Matter Removal from Water.
Ochrona Srodowiska 2006, Vol. 28, No. 4, pp. 25-28.
Abstract: Floc strengthisone of the basic contributory factors
in the efficiency of coagulation and separation of the suspended
solids precipitated during sedimentation or flotation. The inve-
stigations into floc strength reported so far have been carried out
predominantly with turbid water samples and involved meas-
urements of the flocculation index (FI), which closely correlates
with the floc size. Such investigations, however, do not allow
the examination of the changes in the sorptive properties of the
flocs after rupture. The main objective of the study reported on
in this paper was to examine the strength of the flocs that form
during the treatment of coloured matter containing water with
hydrolyzing or prehydrolyzed coagulants. Particular considera-
tion was given to the sorptive properties of the flocs after rupture,

re-agglomeration and sedimentation. Another major objective
was to assess theinfluence of flocrupture on the treatment effects
when the water contained dissolved organic compounds. The
study has produced the following findings. The rupture of the
flocs generated during the coagulation of water polluted with
coloured matter had no significant effect on their sorptive
properties. The dissolved organic compounds that had been
adsorbed remained firmly bound to the structure of the ruptured
flocs. When use was made of the hydrolyzing coagulant, the
re-agglomeration of the ruptured flocs was incomplete, thus
contributing to the deterioration of water quality as compared
to conventional coagulation. Complete re-agglomeration was
achieved using the pre-hydrolyzed coagulant.

Keywords: Floc strength, organic matter, hydrolyzing co-
agulant, pre-hydrolyzed coagulant.
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