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Stabilizowanie przebiegu koagulacji zanieczyszczen wody

o0 zmiennej jakosci

przez zastosowanie recyrkulacji osadu pokoagulacyjnego

Ktaczki zawiesin pokoagulacyjnych w procesach se-
dymentacji i zaggszczania traca swoje indywidualne cechy
i facza sig, tworzac osad zaliczany do spojnych ukladéw
dyspersyjnych o strukturze quasi-jednorodnej. Wtasciwo-
sci struktury ktaczkowatej osadéw pokoagulacyjnych za-
leza od sktadu i jako$ci oczyszczanej wody, stosowanych
reagentow oraz rozwigzania i sposobu eksploatacji urza-
dzen, w ktorych powstaja osady. Ktaczki osadu charakte-
ryzuja si¢ nietrwalg struktura, co wskazuje na celowosé¢
oceny ich stabilnosci jako wlasciwosci okreslajacej dzia-
ania sit grawitacji i hydrodynamicznych na t¢ strukture.
Typowe osady powstajace w zaktadach oczyszczania wody
to uwodnione osady pokoagulacyjne zawierajace wodoro-
tlenki glinu lub zelaza, ktore charakteryzuja si¢ struktura
bezpostaciowa (amorficzng). Osady pokoagulacyjne nie
sa stabilne i ulegajg starzeniu (synerezie) wraz z uptywem
czasu. Jest to proces samoistny, wynikajacy z wlasciwosci
samej struktury tych osadow. Proces synerezy polega na
tworzeniu si¢ dodatkowych wigzan migedzy czastkami two-
rzacymi struktur¢ oraz postgpujacej krystalizacji, a takze
na zmniejszaniu zdolnosci wigzania wody przez osad. Jako
kryterium prognozujace wiele istotnych wtasciwosci tech-
nologicznych zawiesin i osadow pokoagulacyjnych przyj-
muje si¢ ich powierzchni¢ wlasciwa i strukture ktaczkow.
Wyznaczone na podstawie pomiaréw izoterm adsorpcji
warto$ci parametréw struktury kapilarnej (objeto$¢ porow,
rozktad objetosci porow) osadéw pokoagulacyjnych wska-
zuja na bardzo duze zréznicowanie w zaleznosci od zrodta
pochodzenia osadow [1].

Proby wykorzystania osadu pokoagulacyjnego w tech-
nologii wody byly juz podejmowane wielokrotnie. Dotych-
czas jednak dotyczyty wykorzystania osadow powstajacych
z udziatem koagulantéw hydrolizujacych do zwickszenia
skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen z wody. Mozliwos¢
wykorzystania osadu powstatego w koagulacji konwencjo-
nalnej (tj. po nastgpujacych po sobie procesach flokulacji
i sedymentacji) wynika z faktu, ze czastki zawiesin poko-
agulacyjnych wykazuja zdolno$ci adhezyjne i adsorpcyjne.
Moga one nie tylko adsorbowac koloidy i drobne zawiesiny
znajdujace si¢ w oczyszczanej wodzie, lecz przede wszyst-
kim wptywaja na szybsze tworzenie si¢ ktaczkow i ich aglo-
meracj¢. Wytracony osad pokoagulacyjny, wprowadzany
do komory flokulacji, z powodzeniem zastgpuje woOw-
czas obciazniki. Czastki osadu pokoagulacyjnego pelnia
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w takim uktadzie funkcj¢ zarodkéw procesu flokulacji,
przyspieszaja reakcje chemiczne i tworzenie si¢ wigkszych
aglomeratow. Flokulacja zachodzi wowczas szybciej, wy-
tworzone ktaczki sa wigksze i ciezsze, a dzigki temu czasy
flokulacji i sedymentacji ulegaja skroceniu [2,3]. Na pod-
stawie analizy zmian wartosci potencjatu elektrokinetycz-
nego czastek stwierdzono, ze osad pokoagulacyjny powsta-
jacy w wyniku koagulacji chlorkiem poliglinu o duzym
stopniu polimeryzacji cechuje si¢ znacznie wigksza zdol-
no$cig do neutralizacji tadunku zanieczyszczen znajduja-
cych si¢ w wodzie niz osad powstajacy podczas koagulacji
siarczanem glinu [4]. Pozwala to na stosowanie mniejszych
dawek koagulantéw w przypadku stosowania do koagula-
cji reagentdow o duzym udziale polikationowych form glinu
czy zelaza. Wiasciwosci osadu pokoagulacyjnego sa wy-
korzystywane w urzadzeniach z warstwg osadu zawieszo-
nego, ktore dziatajg podobnie jak ztoze filtracyjne o duzej
zdolnos$ci adsorpcyjnej. Z uwagi na mechanizm koagula-
cji w warstwie osadu zawieszonego, proces prowadzony
w tych urzadzeniach jest wigc koagulacja objetosciowa,
natomiast zjawiska hydrauliczne sa zblizone do zjawisk
zachodzacych podczas koagulacji powierzchniowej zacho-
dzacej w ztozu filtracyjnym [5, 6]. Rozwigzanie polegajace
na recyrkulacji osadu pokoagulacyjnego bezposrednio do
komor flokulacji zostalo wdrozone migdzy innymi w stacji
oczyszczania wody ,.Zbylitowska Gora”.

Wielu autoré6w wskazuje na potencjalne zagrozenia
bakteriologiczne wynikajace z zawracania zawiesin poko-
agulacyjnych do gldéwnego ciggu technologicznego oczysz-
czania wody [7-9]. Najwigksze niebezpieczenstwo stano-
wi obecno$¢ Cryptosporidium parvum, gtdwnie z uwagi
na matg podatno$¢ tych pierwotniakéw na dezaktywacje
podczas dezynfekeji chlorem. W pracy [7] wykazano, ze
zjawisku temu mozna skutecznie zapobiega¢, zachowujac
odpowiednie warunki przebiegu procesdw oczyszczania
wody oraz prowadzac ciaggly monitoring jakosci wody.
Poniewaz badania mikrobiologiczne na obecno$¢ tych
pasozytow sa bardzo pracochlonne, mozna do tego celu
wykorzysta¢ réwniez metody posrednie z zastosowaniem
licznika czastek, ktory pozwala na okreslenie liczby i roz-
ktadu wielko$ci czgstek obecnych w wodzie. Wyniki ba-
dan wskazuja, ze wystgpuje istotna korelacja migdzy liczba
czastek a liczebnoscia Cryptosporidium parvum i Giardia
lamblia. Ze wzgledu na rozmiary bakterii patogennych
(powyzej 5 um), zastosowanie pomiaru metnosci wody jest
mniej wiarygodne, poniewaz standardowe pomiary warto-
Sci tego wskaznika pozwalajg na wykrycie obecno$ci czg-
stek mniejszych od 1 um [10-13].
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W artykule przedstawiono wyniki badan nad zastoso-
waniem recyrkulacji osadu pokoagulacyjnego do komory
flokulacji w celu stabilizacji przebiegu procesu koagulacji
zanieczyszczen wody o matej zdolnosci buforowej w wa-
runkach naglych zmian jej sktadu, prowadzonego z za-
stosowaniem koagulantow wstepnie zhydrolizowanych.
Poniewaz problem stabilnej pracy uktadu oczyszczania
dotyczy przede wszystkim wod o zmiennej jakosci (zarow-
no dobowej, jak i godzinowej), dlatego tez badania w skali
utamkowo-technicznej przeprowadzono w stacji oczysz-
czania ujmujacej wode gorska [14].

Metody badan

Proces oczyszczania wody realizowano w zmodyfiko-
wanym uktadzie koagulacji, ktory sktadal si¢ z mieszacza
statycznego, zespolonej dwusekcyjnej komory flokulacji
z mieszadtami i komory sedymentacji z pakietami sedy-
mentacyjnymi oraz wezta recyrkulacji osadu pokoagula-
cyjnego. Wydajno$¢ uktadu oczyszczania wody wynosita
750dm?>/h, czas flokulacji okoto 20 min, natomiast obcig-
zenie hydrauliczne osadnika okoto 1,5m?3/(m?h). Badany
uktad pracowal w sposob ciggly. Osad pokoagulacyjny
z leja osadowego byt cz¢§ciowo zawracany do komory flo-
kulacji. Stopien recyrkulacji wynosit 6% i zostal on wy-
typowany na podstawie wczesniej przeprowadzonych
kilkumiesigcznych testow. Osad nadmierny byl usuwany
okresowo. Uktad pomiarowo-kontrolny sktadat si¢ z anali-
zatora pradu strumieniowego oraz licznikéw czastek, pom-
py dawkujacej, przetwornika sygnatu z sond pomiarowych
UV oraz przemiennika czgstotliwosci napedow mieszadet
wolnego mieszania. Podczas cyklu badawczego (trwajace-
go dwa tygodnie) stosowano statg dawke (28 g/m>) chlorku
poliglinu o duzym stopniu polimeryzacji, codziennie kon-
trolujac dawke koagulantu na podstawie wynikoéw testow
naczyniowych. Analiza porownawcza tych testow wska-
zata, ze czgsto proces realizowano w warunkach przedaw-
kowania lub z zastosowaniem zbyt matej dawki chlorku
poliglinu. Po cyklu badan w uktadzie zmodyfikowanym,
w celach poréwnawczych przeprowadzono badania bez
recyrkulacji osadu (klasyczna koagulacja objetosciowa),
przy tej samej dawce koagulantu.

Jako podstawowy cel procesu oczyszczania wody po-
wierzchniowej przyjeto uzyskanie maksymalnej skutecz-
nosci usuwania rozpuszczonych zwigzkéw organicznych,
a zwlaszcza prekursorow ubocznych produktow dezynfek-
cji. Z uwagi na jako$¢ ujmowanej wody i przyjety cel jej
oczyszczania, konieczne byto prowadzenie procesu klaro-
wania wody zgodnie z mechanizmem koagulacji wymia-
tajacej (poglebionej koagulacji). Oznaczato to, ze nie bylo
mozliwosci sterowania dawka koagulantu na podstawie
wskazan analizatora pradu strumieniowego (SCA — stre-
am current analyzer). W przypadku wody zasilajacej uktad
badawczy zaré6wno zawarto$§¢ ogodlnego wegla organicz-
nego (OWO), jak i potencjat tworzenia trojhalometanéw
(PTTHM) bardzo silnie korelowaty z warto$ciami absor-
bancji w nadfiolecie (A=254 nm).

Probki wody do analiz pobierano 4+5-krotnie w ciagu
doby. Do oceny skuteczno$ci procesu przyjeto pomiary
metnosci, absorbancji w nadfiolecie (UV,d%,, — probki
niesgczone i sgczone przez filtr 0,45 um) i barwy pozorne;.
Dodatkowo analizowano liczbg czastek o wielkosci 1 pm,
co pozwalato na obserwacj¢ zjawiska przedawkowania ko-
agulantu zwigzanego z prowadzeniem oczyszczania wody
zgodnie z mechanizmem koagulacji wymiatajace;.

Dyskusja wynikéw badan

Podczas eksploatacji uktadu badawczego jako$¢ ujmo-
wanej wody ulegala istotnym wahaniom, co oznaczato, ze
stosowana dawka koagulantu wyznaczona do prowadze-
nia koagulacji objetosciowej czesto nie byla dostosowana
do jako$ci oczyszczanej wody. Zastosowanie zbyt matlej
dawki koagulantu nie pozwalato na skuteczne usunigcie
zanieczyszczen z wody, natomiast jego przedawkowanie
wprawdzie nie wpltywato na zwigkszenie metnosci czy
warto$ci absorbancji w nadfiolecie, jednak powodowato
wzrost zawartosci glinu resztkowego w wodzie, obserwo-
wany podczas pomiaru liczby i wielkosci czastek. Przyktad
przebiegu zmian liczby czastek o wymiarach 1 um w wo-
dzie po osadniku w uktadzie klasycznej koagulacji objeto-
Sciowej przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Wplyw przedawkowania chlorku poliglinu na warto$¢
absorbancji w UV oraz liczbe czastek o wielkosci 1 um
przy zmiennej jakosci ujmowanej wody
Fig. 1. The effect of PAC overdosing on UV-absorbance
and 1 um particle number at varying raw water quality

Analiza wykresu pokazuje, ze pomimo bardzo duzej
skutecznosci zmniejszania warto$ci absorbancji w nadfio-
lecie (ok. 80%) i matej metnosci wody sklarowanej (ok.
2NTU) wystepowat duzy wzrost liczby czastek o wielko-
$ci 1 um, co oznaczalo, ze dawka koagulantu byta woéwczas
znaczaco wigksza niz wymagana do usunigcia zanieczysz-
czen z wody. Analiza kinetyki zmian liczby 1 wielko$ci
czastek wykazala, ze powstajace drobne czastki byly stra-
conymi produktami hydrolizy koagulantu wstgpnie zhy-
drolizowanego. M¢tno$¢ wody sklarowanej nie korelowata
ze zmiang liczby czastek, co wynikalo z faktu, iz pomiar
metnosci obejmowal przede wszystkim czastki o wielkosci
okoto 0,2 pm.

Wprowadzenie osadu pokoagulacyjnego do komo-
ry flokulacji, przy zachowaniu odpowiedniego stopnia
recyrkulacji, stabilizowalo przebieg procesu koagulacji,
zapewniajac wysoka jakos¢ wody oczyszczonej w warun-
kach zmiennej jakosci wody zasilajacej uktad badawczy
(rys. 2-5). Wysokiej skutecznosci usuwania wszystkich
podstawowych zanieczyszczen nie towarzyszyly negatyw-
ne skutki przedawkowania koagulantu w postaci wzrostu
liczby czastek o wielkosci 1 pm.

Rola osadu pokoagulacyjnego i sposdob wykorzystania
jego whasciwosci zalezaly od tego, czy zastosowana dawka
koagulantu byta zbyt duza czy tez zbyt mata w stosunku
do dawki wymaganej do usunig¢cia zanieczyszczen z wody.
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Rys. 2. Wptyw recyrkulacji osadu pokoagulacyjnego na metnos¢
wody po sedymentacji przy zmiennej jakosci ujmowanej wody
Fig. 2. The effect of post-coagulation sludge recirculation on water
turbidity after sedimentation at varying raw water quality
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Rys. 3. Wptyw recyrkulacji osadu pokoagulacyjnego
na absorbancje w UV wody po sedymentacji
przy zmiennej jakosci ujmowanej wody
Fig. 3. The effect of post-coagulation sludge recirculation on water
UV-absorbance after sedimentation at varying raw water quality
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Rys. 4. Wptyw recyrkulacji osadu pokoagulacyjnego
na intensywnos¢ barwy wody po sedymentac;ji
przy zmiennej jakosci ujmowanej wody
Fig. 4. The effect of post-coagulation sludge recirculation on water
color intensity after sedimentation at varying raw water quality
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Rys. 5. Wplyw recyrkulacji osadu pokoagulacyjnego
na skutecznos¢ usuwania czastek o wymiarach 1um
przy zmiennej jakosci ujmowanej wody
Fig. 5. The effect of post-coagulation sludge recirculation on 1um
particle removal effectiveness at varying raw water quality

W przypadku prowadzenia koagulacji z zastosowaniem za
matej dawki chlorku poliglinu zawiesiny pokoagulacyjne
wprowadzane wraz z recyrkulatem pelily w pewnym sen-
sie funkcje koagulantu ze wzgledu na fakt, iz czastki osadu
pokoagulacyjnego wciaz byty obdarzone dodatnim adun-
kiem powierzchniowym i miaty niewykorzystane wtasno-
$ci adsorpcyjne. Istotna jest informacja, w jakim stopniu
osad pokoagulacyjny pomogt uzupetni¢ brakujaca dawke
koagulantu. Wstepne badania laboratoryjne pokazaty, ze
wprowadzenie osadu pokoagulacyjnego do uktadu oczysz-
czania pozwolito na uzyskanie wody o wymaganej jako-
$ci przy dawce koagulantu zmniejszonej o okoto 20%. Nie
mozna jednak bezposrednio przenosi¢ efektow uzyskanych
w warunkach laboratoryjnych na skalg pilotowa, poniewaz
w badaniach laboratoryjnych osad pokoagulacyjny byt wy-
korzystany jednorazowo, natomiast w uktadzie pilotowym,
przy uwzglednieniu bilansu masy zawiesin w ukladzie,
osad byt wykorzystywany wielokrotnie. Oznacza to, ze
wraz z uptywem czasu wytworzone czgstki osadu poko-
agulacyjnego byty obdarzone coraz mniejszym tadunkiem
powierzchniowym 1 coraz mniejszymi wilasciwosciami
adsorpcyjnymi, wynikajacymi z wczesniejszego ich wyko-
rzystania do neutralizacji i adsorpcji tadunku doptywaja-
cych zanieczyszczen.

W celu zapewnienia wymaganej jakosci wody oczysz-
czonej, w sytuacji, gdy proces koagulacji, ze wzglgdu na
zmienng jako$¢ ujmowanej wody, byl przez pewien czas
prowadzony zbyt duza dawka chlorku poliglinu, zadaniem
recyrkulacji nie byto zwigkszenie skutecznosci usuwania
zwigzkow organicznych czy mineralnych, lecz wychwyty-
wanie drobnych ktaczkéw i zapobieganie ich przedostawa-
niu si¢ do odptywu z osadnika. Mozna przypuszczaé, ze
procesy neutralizacji 1 adsorpcji nie odgrywaly wowczas
istotnej roli, tak jak to obserwowano podczas niedoboru
koagulantu. Oczywiscie nalezy pamigtac, ze skuteczno$é
przeciwdziatania skutkom naglych zmian jakosci ujmo-
wanej wody jest ograniczona i $cisle zalezy od tego, na
ile stosowana dawka koagulantu odbiega od wymaganej.
W przypadku dawek koagulantu znaczaco mniejszych
badz wigkszych niz wymagana, stosowanie recyrkulacji
moze prowadzi¢ do pogorszenia jako$ci wody sklarowanej
w stosunku do efektow uzyskiwanych w klasycznej koagu-
lacji objetosciowe;.
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Podsumowanie

Podczas eksploatacji klasycznych systemow oczysz-
czania wody o matej zdolnosci buforowej, opartych na
procesie koagulacji, wystepuja trudnosci w dostosowaniu
dawki koagulantu do chwilowych zmian jako$ci ujmowa-
nej wody. Brak mozliwosci szybkiej reakcji na te zmiany
powoduje, ze przez pewien czas nastgpuje przedawkowa-
nie albo stosowanie zbyt matej dawki koagulantu w sto-
sunku do wymaganej wartosci, co skutkuje pogorszeniem
jakosci wody oczyszczonej. Wyniki badan pilotowych
wykazaty, ze skuteczng metoda utrzymania wysokiej i sta-
bilnej skutecznosci procesu koagulacji, zar6wno w warun-
kach przedawkowania, jak i stosowania zbyt matej dawki
koagulantu wstepnie zhydrolizowanego, jest prowadzenie
recyrkulacji osadu pokoagulacyjnego do uktadu flokulacji.
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Abstract: Operating conventional treatment systems of
mountain waters generates difficulties in immediate coagulant
dose adjustment to sudden and significant changes in raw wa-
ter quality. This is mainly due to poor buffering properties of
this type of water and its varying quality, both daily and hourly,
over the course of the year. This is the reason why the main-
tenance of optimum conditions for coagulation process, es-
pecially coagulant dose and water pH, is very difficult. Under
such conditions, application of typical hydrolyzing coagulants
results in uncontrolled pH drops, completely inhibiting the water

treatment process. An inability to immediately adjust the coagu-
lant dose to variations in water quality causes overdosing or
underdosing of coagulant in relation to its optimal value, lead-
ing to deterioration of treated water quality. Therefore, instead
of hydrolyzing coagulants at mountain water treatment stations
the pre-hydrolyzed coagulants are introduced, such as polya-
luminium chlorides (PAC). The pilot study results show that
the use of post-coagulation sludge recirculation into floccula-
tion system is an effective method to maintain high and stable
coagulation effectiveness, both under an overdose and under-
dose conditions.

Keywords: Water treatment, coagulation mechanism, pre-
hydrolyzed coagulant, optimal dose.



