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Badania wplywu sedymentacji w procesie
dwustopniowej koagulacji substancji humusowych w wodzie
na zdolnos¢é rozbitych ktaczkéw pokoagulacyjnych

Koagulacja jest podstawowym procesem stosowanym
w ukladach oczyszczania wéd powierzchniowych. Jednym ze
sposobdw, ktére znaczaco moga poprawic skutecznoé¢ oczy-
szczania wody jest koagulacja dwustopniowa [1], ktéra
polega na tym, iz w dwéch stopniach tego procesu stosuje
si¢ dawke koagulantu podzielona na dwie czesci. Wyniki
badan nad koagulacja dwustopniowa z sedymentacja mig-
dzystopniowg wykazaly, iz taka technologia pozwala na
wzrost skutecznoci oczyszczania wody w stosunku do
koagulacji jednostopniowej, nawet przy mniejszej dawce
koagulantu.

Wiasciwosci klaczké6w pokoagulacyjnych opisywane sa
najczeSciej w oparciu o dwie podstawowe wielkosci, tzn.
wytrzymato$¢ ktaczkéw oraz zdolnosé klaczkéw do powtér-
nej aglomeracji. Whasciwosci te sa szczegdélnie istotne, gdyz
w ukladzie technologicznym jest wiele miejsc, np. wokét
mieszadel w komorach flokulacji, czy w komorach flotacji,
gdzie klaczki pokoagulacyjne moga ulec rozbiciu, wplywajac
na niewla$ciwy przebieg oczyszczania wody. Wspéiczynnik
wytrzymatosci charakteryzuje odpornosé ktaczkéw na rozbi-
cie przy zmianie gradientu predkosci, natomiast wsp6tczyn-
nik wytrzymaloséci wtérnej charakteryzuje zdolno$é¢ ktaczké6w
do ponownego wzrostu po ich rozbiciu [2,3]. Leentvaar i Reb-
hun dowodza, iz wzrost gestosci klaczkéw powoduje ich
wieksza wytrzymalo$¢ wynikajaca ze wzrostu liczby wiazan
wewnatrz aglomeratéw [4]. Wskazuja tez na zalezno§é wy-
trzymalosci kfaczkéw od gradientu predkosci (G) i wprowa-
dzaja réwnanie okreslajace maksymalna §rednice klaczka po-
wstajacego przy danej wartosci gradientu predkoéci:

dmaks = CG ™2 (1

w ktdrej:

dmaks — maksymalna $rednica ktaczka, m
C — parametr wytrzymatosci ktaczka

G - gradient predkosci, 1/s

Y — warto$¢ zmienna z zakresu 0,5+1,0 [5]

Wytrzymato$§¢ ktaczka jest zwiazana z jego struktura i dla-
tego cisle zalezy od procesu jego formowania, Podczas pro-
cesu flokulacji ma miejsce nie tylko aglomeracja ktaczk6w.
Udowodniono, ze wzrostowi ktaczkéw towarzyszy stale pro-
ces ich rozpadu, stad tez koficowa skuteczno$é flokulacji jest
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do powtdrnej aglomeraciji

wynikiem réwnowagi osiagnietej pomigdzy tworzeniem i roz-
bijaniem klaczkéw [6]. O wytrzymalosci ktaczkéw decyduje
wytrzymalo§¢ wiazaft migedzy czastkami, ktére moga ulec
rozerwaniu, jezeli zostana poddane dziataniu sily o wartosci
wigkszej niz sita tych wiazan. Na trwato§¢ klaczkéw wplywa
takze rodzaj stosowanego koagulantu [7].

W pracy przedstawiono wyniki badafi nad wptywem pro-
cesu sedymentacji podczas oczyszczania wéd o duzej inten-
sywnosci barwy metoda koagulacji dwustopniowej na zdol-
noéci ktaczkéw do powtérnej aglomeracji po ich rozbiciu.
W oparciu o uzyskane wyniki podj¢to prébe wyjasnienia do-
datniego wplywu posredniej sedymentacji na skuteczno$é
koagulacji dwustopniowe;j.

Metodyka i przebieg badan

Wode poddana badaniom przygotowywano na bazie wody
wodociagowej z dodatkiem wyciagu torfowego w ilodci za-
pewniajacej intensywno$¢ barwy wody surowej w zakresie
80+90 gPt/m3. Jako podstawowy wskaZnik zawartos$ci zwigz-
kéw organicznych powodujacych barwe wody przyjeto absor-
bancje w nadfiolecie oznaczona przy dtugosci fali 254 nm.
Absorbancja w UV3$fm niesaczonych prébek wody surowej,
zmierzona w trzech pierwszych seriach badawczych, wynosi-
fa 0,441+0,501, a przesaczonych — 0,391+0,412. Por6wnanie
wartoéci absorbancji prébek niesaczonych i przesaczonych —
przy bardzo malej metnos$ci wody (ok. 1 NTU) — wskazuje, iz
barwa wody byta wywotana gtéwnie rozpuszczonymi zwiaz-
kami organicznymi. Woda surowa charakteryzowala sie wy-
soka zasadowoscig 5,9+6,0 val/m3. W czwartej serii badan
wodg przygotowano w oparciu o nowy wyciag torfowy. Ab-
sorbancja w UV3§{hm niesaczonych prébek wody surowej
wynosita 0,314+0,354, natomiast przesaczonych - 0,311+0,323.
Mozna wigc przyjaé, iz zwiazki organiczne obecne w badanej
wodzie wystgpowaly w formie roz?uszczonej. Barwa wody
wynosita w tym wypadku 40 gPt/m".

Do koagulacji zastosowano techniczny siarczan glinu. Pro-
ces koagulacji przeprowadzono przy pH w zakresie 5,5+7,5,
przy czym do korekty pH zastosowano 5% roztwé6r NaCO3
lub 2% roztwér HaSOq.

Trzy pierwsze serie badaii przeprowadzono przy pH odpo-
wiednio 7,5, 6,5 i 5,5. Kazda seria obejmowala trzy etapy.
W pierwszym etapie badar ustalono optymalng dawke koagu-
lantu metoda testu naczyniowego z wykorzystaniem szescio-
stanowiskowego flokulatora typu Flocculator SW 1 firmy
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Stuart Scientific. Czas szybkiego mieszania wynosil 1 min
(200 obr./min), wolne mieszanie trwato 30 min (30 obr./min),
a sedymentacja réwniez 30 min. Dawke optymalng ustalano
w oparciu o obserwacje wizualne procesu flokulacji oraz
wyniki analizy wody (prébki niesaczone i przesaczone —
0,45 pm) po procesie sedymentacji (absorbancja w UV3§ffhm,
barwa, metno$é, glin). Do pomiaru absorbancji wykorzystano
spektrofotometr UV-VIS (Carl Zeiss). Jako optymalna przy-
jeto dawke koagulantu, ktéra zapewnita najlepsza skutecz-
no$¢ oczyszczania wody. W sytuaciji, gdy wzrost dawki tylko
nieznacznie poprawit jako§¢ wody oczyszczonej, jako dawke
optymalng przyjeto dawke najnizsza z zakresu, w kt6rym
uzyskano zblizong skuteczno$¢ oczyszczania wody. W dru-
gim etapie (po typowej koagulacji i sedymentacji) prébki
poddano rozbiciu w czasie 300 s przy predkosci obrotowej
270 obr./min. Po tym czasie ponownie zmniejszono predkosé
obrotowa do 30 obr./min i rozpoczeto powtérng flokulacje
oraz sedymentacje, zachowujac czasy trwania proceséw jed-
nostkowych i predkoéci obrotowe takie jak w pierwszym
etapie. Analizy jakoSci wody oczyszczonej wykonano jak
w pierwszym etapie badar. Trzeci etap badani tym réznit sig
od etapu poprzedniego, Ze prébki natychmiast poddano roz-
biciu, pomijajac sedymentacj¢. Parametry proceséw jedno-
stkowych zostaty zachowane. Realizacja trzeciego etapu wy-
magala przygotowania nowych prébek wody surowej o takiej
same;j jakosci, jak w poprzednim etapie. Por6wnanie jakosci
wody oczyszczonej w drugim i trzecim etapie badan, przy opty-
malnych dawkach koagulantu, pozwolilo na ocene wplywu se-
dymentacji na zdolnosci klaczkéw do powtérnej aglomeracji,
a tym samym na oceng¢ skuteczno$ci oczyszczania wody.

Czwarta seria badafi postuzyta do analizy wplywu procesu
sedymentacji na wlasciwosci ktaczkéw przy réinych da-
wkach koagulantu. Podobnie jak w trzech poprzednich se-
riach, badania zrealizowano trzyetapowo, zgodnie z ustalona
poprzednio metodyka, przy czym zmmejszono intensywnos§¢é
barwy wody surowej do 40 gPt/m Analiza wynikéw badari
przeprowadzonych w tej serii pozwolila takze na okreslenie
wplywu dawki koagulantu oraz procesu sedymentacji na zdol-
no$¢ rozbitych klaczkéw do reaglomeracji.

Omoéwienie wynikéw badan

W pierwszej serii badafi przeprowadzono proces koagulacji
przy pH=7,5. Woda surowa charakteryzowata si¢ barwa
okoto 80 gPt/m Na podstawie wynikéw badai uzyskanych
w plerwszej serii ustalono dawke optymalna, ktéra wynosita
2 gAl/m (rys. 1). Prawidlowo$¢ wyboru dawki potwierdzity
wartosci barwy oraz absorbancji w UV3&/hm wody oczysz-
czonej, ktére wynosily odpowiednio 15 gPt/m 10,129,
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Dawka koagulantu, gAl/m3
Rys. 1. Wplyw dawki koagulantu na skuteczno$é koagulacii przy pH=7,5

W drugim etapie, w ktérym ktaczki po I stopniu koagulacji
(flokulacji i sedymentacji) poddano rozbiciu oraz powtérne;j
flokulacji i sedymentacji, stwierdzono pogorszenie jakosci
wody oczyszczonej, w poréwnaniu z jako$§cia wody po typo-
wym procesie koagulacji, tj. po flokulacji i sedymentacji
(rys. 213).
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Rys. 2. Wplyw pH podczas flokulacji na zdolno$¢ klaczkéw
do powtémej agiomeracji {(pomiar absorbanciji w UVE&Thm)
(1 — woda surowa, 2 — po flokulacji i sedymentaciji, 3 — po flokulacji,
rozbiciu ktaczkéw oraz powtdmnej flokulaciji i sedymentacii,
4 - po flokulaciji  sedymentaciji, rozbiciu ktaczkéw
oraz powtérnej flokulacji i sedymentacji)
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Rys. 3. Wplyw pH podczas flokulacji na zdolnosé ktaczkéw
do powtdrnej aglomeraciji (pomiar barwy)

(1~ woda surowa, 2 — po flokulacji i sedymentacii, 3 — po flokulacji,

rozbiciu klaczkéw oraz powtdrnej flokulacji i sedymentacii,
4 - po flokulacji i sedymentacii, rozbiciu klaczkéw
oraz powtérnej flokulaciji i sedymentacji)

Po rozbiciu ktaczki pokoagulacyjne byly tylko czesciowo
podatne na powtérng aglomeracje. Przy dawce optymalnej na-
stapil wzrost intensywnos$ci barwy z15 gPt/m3 zanotowanej po
pierwszym etapie, do 25 gPt/m po powtdmnej aglomeracji i se-
dymentacji. Jednak pomimo to, iz jako$§¢ wody oczyszczonej
ulegta pogorszeniu, wyniki badan trzeciego etapu wyraZnie wy-
kazaly, iz proces posredniej sedymentacji korzystnie wplynat na
zdolnos¢ ktaczkéw do powt6rnej aglomeracji. Poddajac rozbiciu
ktaczki z pomini¢ciem posredniej sedymentacji, powtéma aglo-
meracja skutkowata barwa wody okoto 30 gPt/m3

Prowadzac proces typowej koagulacp w drugiej serii przy
pH=6,5 dawka optymalng 2 gAl/m (rys. 4), po sedymcntacp
zmmejszono intensywno$¢ barwy wody surowej z 90 gPt/m
do 15 gPt/m Rozbicie klaczk6w po procesie sedymentacji
oraz powtdérnej aglomeracji i sedymentacji spowodowalo tyl-
ko meznaczne zwigkszenie intensywnoéci barwy wody do
18 gPt/m natomiast rozbicie ktaczkéw, ktére nie byly pod-
dane wczeéniejszej sedymentacji wplyncio na zwiekszenie
intensywnos$ci barwy do 28 gPt/m (trzeci etap). Podobne
zaleznosci zaobserwowano podczas pomiar6w absorbancji

w UV3m.
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Dawka koagulantu, gAl/m3
Rys. 4. Wptyw dawki koagulantu na skuteczno$é koagulacji przy pH=6,5

Dawke optymalna koagulantu w trzeciej serii badaifi przy
pH=5,5 ustalono na 1,5 gAl/m (rys. 5). W poréwnaniu z pro-
cesem koagulacji przeprowadzonym przy wiekszym pH za-
uwazono, iz rozbicie klaczkéw, zaréwno bezposrednio po
flokulacji, jak i po flokulacji i sedymentacji, umozliwito
prawie catkowita ich reaglomeracje (rys. 2 i 3). Potwierdzaja
to zblizone wartoSci absorbancji w UV oraz intensywnosci
barwy uzyskane we wszystkich trzech etapach badaf, tzn. po
typowej koagulacji i sedymentacp (absorbancja w UV3§fim
-0,118, barwa — 12 gPt/m ), po powt6rnej flokulacji i sedy-
mentacji z po$rednia sedymentaqa (absorbancja w UV%Scz{nnm
- 0,12, barwa — 13 gPt/m ) oraz po powtérnej flokulacji
i sedymentacji z pomini¢ciem posredniej sedymentacp (absor-
bancja w UVéﬁ‘},m - 0,131, barwa — 15 gPt/m°).
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Rys. 5. Wplyw dawki koagulantu na skutecznos¢ koagulaciji przy pH=5,5

Wyniki te wyraZnie wskazuja, iz pH w istotny sposéb
wplynelo na strukturg ktaczkéw, zmieniajac ich podatnosé na
powtérng aglomeracje. Im mniejsza byta warto$é pH, tym
mniejszy byt wplyw rozbicia ktaczkéw na skuteczno$é oczy-
szczania wody. Uzyskane wyniki pozwalaja réwniez wnio-
skowad, iz po§rednia sedymentacja wplyneta na takie zmiany
w strukturze ktaczkéw, ktére pozwolity na ich wieksza zdol-
no$¢ do powtdrnej aglomeracji.

W czwartej serii badan przy pH okoto 7,0 dokonano oceny
wplywu dawki koagulantu na wlasciwosci ktaczk6w otrzyma-
nych bezposrednio po flokulacji oraz po flokulacji i sedymen-
tacji. Wyniki zaprezentowano narysunkach 6i 7. Jako dawke
optymalna przyjeto 2 gAl/m przy ktérej woda oczyszczona
charakteryzowata si¢ intensywnoscia barwy 18 gPt/m Ana-
liza obu wykreséw wskazuje, iz rozbicie ktaczkéw bezposred-
nio po flokulacji, zar6wno przy dawce optymalnej, jak i da-
wkach wyzszych, nie pozwolilo na ich calkowita reaglomera-
cje, powodujac zwigkszenie intensywnoéci barwy wody do
27 gPt/m przy optymalnej dawce koagulantu. Zauwazono
natomiast bardzo pozytywny wplyw posredniej sedymentacji
na skuteczno$¢ koagulacji po powt6me;j flokulacji i sedymentacji.
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Rys. 6. Wptyw dawki koagulantu na zdolnoé¢ klaczkéw do powtémej
aglomeraciji przy pH=7,0 (pomiar absorbancji w UV8&{m)
(1 — woda surowa, 2 — po flokulacji i sedymentaciji, 3 — po fiokulacji,
rozbiciu kfaczkéw oraz powtérnej flokulaciji i sedymentacji,
4 - po flokulacii i sedymentacii, rozbiciu ktaczkéw
oraz powtéme;j flokulacji i sedymentacii)
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Rys. 7. Wptyw dawki koagulantu na zdolnos¢ ktaczkéw
do powtérnej aglomeraciji przy pH=7,0 {pomiar barwy)

(1 — woda surowa, 2 - po flokulacji i sedymentaciji, 3 — po flokulacji,

rozbiciu ktaczkéw oraz powtornej flokulacii i sedymentacii,
4 - po flokulacii i sedymentacii, rozbiciu ktaczkéw
oraz powtérnej flokulacji i sedymentaciji}

Przy dawce optymalnej koagulantu uzyskano mtensyw-
no$¢ barwy wody oczyszczonej wynoszaca 13 gPt/m Byla
to warto$¢ nizsza nawet w stosunku do uzyskanej w procesie
typowej koagulacji i sedymentacji. Podobne tendencje zaob-
serwowano réwniez w zakresie nizszych dawek koagulantu
od wartos$ci optymalnej, gdzie rozbicie ktaczkéw po sedymen-
tacji, a nastgpnie poddanie ich powtérnej flokulacji i sedy-
mentacji w znaczacy sposéb poprawito jakosé wody oczysz-
czonej. Przyktadowo, przy dawce 1,0 gAl/m po typowe 3)
koagulacji i sedymentacji barwa wody wyniosta 35 gPt/m’,
podobnie jak po procesie powtérnej flokulacji i sedymentacji
bez posredniej sedymentacji, natomiast poddajac klaczki roz-
bite po procesie posredniej sedymentacji powtérnej flokulacji
i sedymentacy zmniejszono intensywno$é barwy wody do
17 gPt/m Mozna stad wnioskowa¢, ze w przypadku badane;j
wody proces posredniej sedymentacji, nawet przy dawkach
znacznie mniejszych niz optymalna, pozwolil na znaczacy
wzrost zdolnosci ktaczkéw do powtérnej aglomeracji, w kon-
sekwencji dajac wode o jakosci zblizonej do uzyskiwanej
podczas typowej koagulacji dawka optymalna.

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, iz w przypadku pierwszych
trzech serii badan, przy dawkach optymalnych koagulantu,
rozbicie ktaczkéw po procesie posredniej sedymentaciji, a na-
stepnie ich powtdrna flokulacja i sedymentacja nie wplynety
na poprawg jakosci wody oczyszczonej, tak jak to zanotowano
w czwartej serii. Przyczyn tego zjawiska nalezy upatrywaé w réz-
nym skiadzie jako§ciowym badanych wéd, gdzie rézna struktura
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zwigzkéw organicznych wywolujacych barwg wody w istotny
sposéb zmienila przebieg analizowanych procesdw.

Whioski

+ Wielko$¢ powstajacych klaczkéw pokoagulacyjnych pod-
czas procesu flokulacji jest wynikiem réwnowagi osiagnietej
pomiedzy wzrostem ktaczkéw i ich rozpadem. W zwiazku z tym,
o ich koficowych wymiarach w znaczacym stopniu decyduje
zdolnos€ rozbitych ktaczkéw do powtérnej aglomeracji.

¢ Zastosowanie posredniej sedymentacji w procesie ko-
agulacji dwustopniowej w istotny spos6b wptywa na wlasci-
wosci klaczkéw pokoagulacyjnych. Rozbicie klaczkéw po
posredniej sedymentacji pozwala na poprawe zdolnosci kla-
czk6éw do reaglomeracji, z wyjatkiem ktaczkéw powstajacych
przy pH=5,5, gdy nie zanotowano istotnego wptywu posred-
niej sedymentacji na jako$¢ wody oczyszczonej.

+ Nastrukture powstajacych ktaczkéw ma wptyw pH wody
podczas koagulacji, przy czym im wigksza jest jego wartos¢, tym
ktaczki maja mniejsza podatno$é na powtérna aglomeracje.
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Abstract: The efficiency of coagulation depends to a great
extent on the properties of the flocs being formed. The properties
of the flocs are described by two basic parameters: their strength
and their ability of reagglomeration. The problem takes on
asense of importance, as there are many points in atechnological
train where flocs are exposed to rupture, which, if occurs, reduces
the efficiency of the water treatment process. Moreover, even
during flocculation the increase in floc size is paralleled by the

process of floc breakage, so the final efficiency of flocculation
is a function of the balance between floc formation and floc
breakage. The results of the investigations into the two-stage
coagulation of humic substances in water make it clear that the
process of an intermediate sedimentation favorably affects the
ability of the flocs to reagglomerate after rupture. The study has
substantiated the potentiality for upgrading the treatment effi-
ciency via two-stage coagulation and intermediate sedimenta-
tion when the water to be treated is characterized by a high
colored matter content.

Keywords: Two-stage coagulation, humic substances, floc-
culation, floc rupture, floc strength, reagglomeration.
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