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Modyfikacja uktadu klasycznej koagulacji
przez wprowadzenie recyrkulacji osadu pokoagulacyjnego

W celu poprawy przebiegu procesu koagulacji czgsto
stosuje si¢ koagulanty wstepnie zhydrolizowane, ktore
w przypadku wiekszosci ujmowanych wdd poprawiaja
skuteczno$¢ ich oczyszczania. Pomimo wielu zalet wynika-
jacych ze stosowania koagulantow zawierajacych produkty
ich wstepnej hydrolizy, pojawia si¢ problem glinu pozo-
statego (resztkowego), ktorego ilos¢ i forma wystepowania
zaleza od stopnia spolimeryzowania koagulantu. Glin po-
zostaty w wodzie wystepuje glownie w postaci drobnych
czastek, ktore ze wzgledu na ich wielko$¢ (1+5um) nie
wplywajg istotnie na wartos¢ metnosci wody. Pomiar ilo$ci
glinu pozostatego w wodzie, prowadzony standardowg me-
toda kolorymetryczna, nie zawsze wskazuje na wzrost jego
zawarto$ci w wodzie oczyszczonej, co wynika z obecnosci
— nieoznaczalnych ta metodg — form glinu. Zawartos$¢ glinu
w formie straconej jest $cisle zwigzana z iloscig Al;; w ko-
agulancie. W badaniach opisanych w pracy [1] wykazano,
ze najbardziej wyrazne roznice, biorge pod uwage pH wod
naturalnych, wystepuja przy pH w zakresie 5,8+6,5. Wyja-
$nieniem tego faktu jest analiza wptywu poszczegolnych
form glinu i procesoéw ich transformacji na mechanizm ko-
agulacji, a w konsekwencji na wlasciwosci powstajacych
ktaczkéw, w tym ich zdolnos¢ do sedymentacji. Formy gli-
nu o duzym stopniu spolimeryzowania wprawdzie skutecz-
nie destabilizuja czastki koloidalne, ale powstajace ktacz-
ki nie s3 wystarczajaco duze, aby zapewni¢ ich skuteczna
sedymentacje¢. Glin pozostaje wowczas gtownie w formie
drobnych czastek. Tridekamery glinu powstajace in situ,
w wyniku transformacji monomerow, nie sg natomiast tak
stabilne jak formy bedace produktami wstepnej hydrolizy
i szybko ulegajg przemianie do formy straconej. W zwiaz-
ku z tym, w przypadku chlorkéow poliglinu o matym stop-
niu spolimeryzowania, wigkszo$¢ form Al;; powstaje
in situ, a w konsekwencji ulega transformacji do form stra-
conych [2,3]. Dlatego tez oczyszczanie wody w zakresie
pH od 5,8 do 6,5 z zastosowaniem koagulantu o duzym
udziale polimerowych form glinu powoduje, ze w wodzie
oczyszczonej pozostaje wigcej czastek glinu w stosunku do
koagulantu o mniejszym stopniu polimeryzacji, ze wzgle-
du na ich gorsze wlasciwosci sedymentacyjne (rys. 1). Gdy
proces koagulacji prowadzony jest w wyzszym zakresie pH
(7,5+8,5), to roznice w ilosci glinu resztkowego w wodzie
w formie nierozpuszczonej sg nieznaczne, co wynika z fak-
tu, ze dominujacymi produktami hydrolizy, niezaleznie od
stopnia spolimeryzowania koagulantu, sa wowczas straco-
ne formy glinu.
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Rys. 1. Zawarto$¢ glinu pozostatego w wodzie w przypadku

koagulantéw o réznym stopniu polimeryzaciji
w zaleznosci od pH [1]
Fig. 1. Residual Al content in water for coagulants of various
polymerization degree as a function of pH [1]

Szczegdtowsy analizg form glinu pozostalego w wodzie
po procesie koagulacji, z zastosowaniem koagulantow o r6z-
nym stopniu polimeryzacji, przeprowadzono w pracy [4].
Procesowi oczyszczania poddano wod¢ o matej metno-
$ci oraz niewielkiej zawartosci rozpuszczonych substan-
cji organicznych (RWO). Woda po procesie koagulacji
miata pH okoto 8. Uzyskane wyniki badan pozwolity na
okreslenie, ktore z form glinu w koagulancie wplywaty
na zawarto$¢ glinu pozostatego w formie monomerowe;j,
polimerowej oraz w potaczeniach ze zwigzkami organicz-
nymi. Prowadzenie koagulacji przy tym pH spowodowato,
ze praktycznie w wigkszosci glin pozostaty wystepowat
w formie nierozpuszczonej, co potwierdzato wyniki uzy-
skane w pracy [1]. Analizujac obecnos¢ glinu w formie
rozpuszczonej stwierdzono, ze najmniejsza jego zawartosc,
w tym monomerdw o najwickszej toksycznosci, wystepo-
wala w wodzie oczyszczonej z uzyciem koagulantu o naj-
wickszym udziale tridekameréw. Koagulant ten zapewnit
uzyskanie najmniejszej zawarto$ci rozpuszczonego glinu
resztkowego w kazdej formie. W przypadku koagulantéw
0 mniejszym stopniu polimeryzacji glin rozpuszczony wy-
stepowal glownie w potaczeniach organicznych, jednak
w takich potaczeniach wystepowaly wytacznie polimery
glinu. Nie stwierdzono potaczen glinu, zarowno w formie
monomerow, jak i polimerow, ze zwigzkami organiczny-
mi w przypadku koagulantu o najwigkszej zawartosci form
polimerowych. Wyniki te wyjasniaja problemy z oznacza-
niem rozpuszczonego glinu po procesie oczyszczania wody
koagulantami wstepnie zhydrolizowanymi standardowa
metoda kolorymetryczng, poniewaz ta metoda nie pozwala
na oznaczenie glinu w polaczeniach organicznych.
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W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan piloto-
wych w uktadzie koagulacji z recyrkulacja osadu pokoagu-
lacyjnego w dwoch wariantach wprowadzania recyrkulatu
do uktadu. tzn. do mieszacza hydraulicznego badz do ko-
mory flokulacji. Celem badan bylo okreslenie, czy rozne
warunki mieszania osadu recyrkulowanego z woda, a tym
samym rozna wielkos¢, struktura 1 wlasciwos$ci pojawia-
jacych si¢ w uktadzie ktaczkow osadu pokoagulacyjnego,
wynikajace ze stopnia ich rozpadu, majg wptyw na aglome-
racje drobnych czastek produktow hydrolizy koagulantow
wstepnie zhydrolizowanych. Ponadto okre§lono mozliwos¢
poprawy skutecznosci koagulacji, glownie przez zmniej-
szenie zawartosci RWO, ktéry w przypadku oczyszczanej
wody byl podstawowym zanieczyszczeniem ze wzgledu na
obecnos¢ prekursorow THM. Podczas badan laboratoryj-
nych stwierdzono, ze wprawdzie w wyniku rozpadu ktacz-
kéw osadu pokoagulacyjnego przy duzej predkosci obro-
towej mieszadta nastgpowal nieznaczny wzrost metnosci
wody w stosunku do typowej koagulacji, jednak procesowi
rozpadu klaczkoéw towarzyszyla zwigkszona skuteczno$é
usuwania rozpuszczonych zwigzkow organicznych.

Metoda badan

Uktad badawczy zostat zainstalowany w zaktadzie wo-
dociggowym, w ktérym proces oczyszczania wody zostat
zoptymalizowany pod wzgledem usuwania substancji or-
ganicznych. Koagulacj¢ i sedymentacje¢ prowadzono w ze-
spolonej dwusekcyjnej komorze flokulacji z mieszadtami
i osadniku z pakietami sedymentacyjnymi. Parametry hy-
drauliczne uktadu byty nast¢pujace:

— szybkie mieszanie realizowane w mieszaczu hydrau-
licznym,

— flokulacja (komora dwusekcyjna): 2x11 min,

— obcigzenie hydrauliczne osadnika: 1,5m3/m?h,

— stopien recyrkulacji osadu pokoagulacyjnego: 5,3%.

Osad pokoagulacyjny z leja osadnika byt czg¢$ciowo
zawracany do mieszacza hydraulicznego lub do komory
flokulacji, natomiast osad nadmierny okresowo usuwano
z uktadu.

Do badan pilotowych wytypowano koagulant o duzym
udziale polikationow Alz (47,2%). Wybdr ten wynikat
z faktu, ze podstawowym zalozeniem bylo wytworzenie
ktaczkéw najbardziej odpornych na rozpad, przy jednocze-
$nie dobrych wilasciwosciach sedymentacyjnych. Wyniki
przeprowadzonych testoéw pokazaly, ze podatnos¢ ktacz-
kéw na sedymentacje po ich rozpadzie zwigkszata si¢ wraz
ze wzrostem zawartosci polimerowych form glinu w ko-
agulancie [5]. Wprawdzie dane literaturowe wskazuja, ze
w przypadku koagulacji zanieczyszczen wody zawierajgcej
kwasy humusowe ktaczki powstajace podczas koagulacji
reagentem hydrolizujacym sg wigksze zar6wno po rozpa-
dzie, jak i po ich reaglomeracji (w stosunku do ktaczkéw
powstajacych z udziatem koagulantdw wstepnie zhydroli-
zowanych), jednak to nie oznacza, ze sg one bardziej podat-
ne na sedymentacje [6]. Struktura ktaczkow powstajacych
podczas koagulacji reagentami o duzej polimeryzacji jest
bardziej zwarta w poréwnaniu do klaczkéw obserwowa-
nych podczas koagulacji reagentami o mniejszej zawarto-
$ci polimerow, co wplywa na ich wigksza gestos¢, a tym sa-
mym lepszg podatno$¢ na separacj¢ podczas sedymentacji.

Instalacja pilotowa byta zasilana wodg doprowadzang
réwnoczesnie do uktadu technicznego. W czasie badan
ujmowana woda charakteryzowala si¢ temperaturg w za-
kresie 2+5°C, a jej pH miescilo si¢ w przedziale 7,0+7,2.

Wartosci pozostatych analizowanych wskaznikow jakosci
wody przedstawiono na rysunkach 2—7 (gérna cze$¢).

Jako podstawowy wskaznik oceny skutecznosci proce-
su oczyszczania wody przyjeto liczbe czastek, ktora pozwa-
la na obserwacje zjawiska nadmiernego wzrostu zawartosci
drobnych czastek zwigzanego z prowadzeniem oczyszcza-
nia wody zgodnie z mechanizmem koagulacji wymiataja-
cej, czyli w warunkach przesycenia wody produktami hy-
drolizy koagulantu. Dodatkowo przeprowadzono pomiary
mgetnosci i barwy (pozornej) wody oraz absorbancji w nad-
fiolecie (UV,s4™ ) probek saczonych (0,45 pm) i niesaczo-
nych. Pomiar liczby czastek wykonano z uzyciem analiza-
tora ARTI WPC21 firmy Hach, natomiast m¢tnos¢ wody
okreslono za pomocg aparatu Turbimax W CUS41. Do po-
miaru absorbancji w nadfiolecie wykorzystano sondy firmy
Hach typ UVAS plus sc.

Dyskusja wynikéw badan

Dobierajac parametry technologiczne procesu koagula-
cji nalezy dokona¢ wyboru kryterium optymalizacyjnego.
Konieczno$¢ wyboru tego kryterium wynika z faktu, ze
uzyskanie najwigkszej skutecznosci klarowania (zmniej-
szania me¢tno$ci) wody oczyszczonej nie pokrywa si¢ z uzy-
skaniem najmniejszej zawarto$ci substancji organicznych,
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Rys. 2. Liczba czgstek o wielkosci 1ym w wodzie
i skutecznos$¢ ich usuwania
Fig. 2. Number of 1 um particles in water
and its removal efficacy
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Rys. 3. Metno$é wody
i skutecznos¢ jej zmniejszania
Fig. 3. Water turbidity
and its reduction efficacy

szczegolnie w formie rozpuszczonej. W przeprowadzonych
badaniach przyjeto, ze gtownym celem oczyszczania wody
jest jak najwigksza skuteczno$¢ usunigcia z niej zwigzkow
organicznych. Takim kryterium kieruje si¢ rowniez eksplo-
atator uktadu technicznego, co wynika glownie z okreso-
wej obecnosci prekursoréw ubocznych produktéw utlenia-
nia (dezynfekcji) w wodzie zasilajacej stacj¢ oczyszczania.
Przyjecie takiego zatozenia oznacza, ze proces koagulacji
powinien by¢ prowadzony zgodnie z mechanizmem koagu-
lacji wymiatajacej, co skutkuje pojawieniem si¢ znaczacej
liczby drobnych czastek z zaadsorbowanymi zanieczysz-
czeniami organicznymi, ale z niezneutralizowanym tadun-
kiem powierzchniowym. W praktyce problem ten rozwia-
zywany jest przez stosowanie flokulantow organicznych,
jednak jedna z podstawowych wad tego typu rozwigzan
jest nie tylko niebezpieczenstwo powstania ubocznych
produktow dezynfekcji, ale rowniez przedostawanie si¢ po-
lielektrolitu na ztoza filtrow i zmniejszenie ich pojemnosci
czynnej w przypadku niewtasciwie dobranej dawki. Pra-
widlowy dobdr dawki flokulantu jest bardzo trudny, szcze-
golnie wowczas, gdy wodg charakteryzuje duza zmienno$¢
jakos$ci w ciagu doby.

Skuteczng metodg zapobiegania negatywnym skutkom
prowadzenia koagulacji wymiatajacej jest wprowadzenie
uktadu recyrkulacji osadu pokoagulacyjnego. Mechanizm
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Rys. 4. Absorbancja w nadfiolecie (prébki niesaczone)
i skutecznos¢ jej zmniejszania
Fig. 4. UV-absorbance (unfiltered samples)
and its reduction efficacy

aglomeracji czastek zawiesin opiera si¢ wowczas na cze-
sciowej neutralizacji potencjatu elektrokinetycznego zanie-
czyszczen ujmowanej wody fadunkiem powierzchniowym
recyrkulowanych zawiesin pokoagulacyjnych, co teore-
tycznie powinno pozwoli¢ na zmniejszenie dawki koagu-
lantu, a tym samym przeciwdziata¢ powstawaniu drobnych
czastek koagulantu stracajacych si¢ w warunkach przesyce-
nia wody zwigzkami glinu. Uzyskanie wymaganej skutecz-
nosci oczyszczania w ukladzie koagulacji z recyrkulacja
osadu uzaleznione jest od prawidtowo dobranego stopnia
recyrkulacji osadu oraz wieku osadu [7,8]. Wyniki wcze-
$niejszych badan pokazaly, ze skuteczno$¢ oczyszczania
wody ulega istotnemu pogorszeniu wraz ze wzrostem wie-
ku osadu. Oznacza to, ze najkorzystniejszym rozwigzaniem
bytoby zastosowanie uktadu z ciaglym usuwaniem osadu
nadmiernego, aby do komory koagulacji byt stale zawra-
cany $wiezy osad. W uktadzie badawczym osad nadmierny
byt okresowo usuwany, gdyz pojemno$¢ leja osadnika nie
pozwalata na odpowiednie zageszczenie osadu.

Wyniki badan wykazaty, ze podczas oczyszczania
wody z wykorzystaniem mechanizmu koagulacji wymia-
tajacej miejsce wprowadzenia recyrkulatu do uktadu od-
grywalo istotng rolg, co pokazano na rysunkach 2—7 w ich
dolnych czgsciach. Wyniki te potwierdzity wnioski z wcze-
$niejszych badan laboratoryjnych, ze catkowity rozpad
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Miejsce recyrkulaciji
Rys. 5. Liczba czgstek o wielkosci 10 um w wodzie
i skutecznos¢ ich usuwania

Fig. 5. Number of 10 um particles in water
and its removal efficacy

ktaczkow osadu recyrkulowanego, ktory nastgpuje przy
wprowadzaniu recyrkulatu do mieszacza hydraulicznego
nie pozwala na ich pelna reaglomeracje, pogarszajac sku-
teczno$¢ oczyszczania wody w uktadzie technologicznym
w stosunku do wariantu z recyrkulacja osadu do komory
flokulacji. Obrazuje to stopien usunigcia czastek o rozmia-
rach 1 pm (rys. 2) oraz skuteczno$¢ zmniejszania absorban-
cji w nadfiolecie (UVzlsTnm) w probach niesaczonych jako
wskaznika zawarto$ci zwigzkow organicznych oraz cza-
stek koloidalnych i drobnych zawiesin w wodzie (rys. 4).
Zanotowano réwniez pogorszenie skutecznos$ci usuwania
czastek o rozmiarach 10 um po wprowadzeniu osadu do
mieszacza (rys. 5). Oznaczato to gorsze wlasciwosci sedy-
mentacyjne powstajacych ktaczkow. Jednak niezaleznie od
miejsca wprowadzania recyrkulatu skutecznos$¢ zmniejsza-
nia wartosci wszystkich analizowanych wskaznikow jako-
sciowych byta wigksza od skutecznoéci uzyskanej podczas
oczyszczania wody bez zastosowania recyrkulacji osadu.
W uktadzie koagulacji bez recyrkulacji osadu stwier-
dzono wzrost liczby czastek 1 pum po procesie oczyszcza-
nia w stosunku do ujmowanej wody, czemu towarzyszyto
zmniejszenie metnosci wody (rys. 2 i 3). Potwierdza to
brak mozliwoéci wychwycenia nadmiernej iloéci straco-
nych form glinu na podstawie standardowo wykonywanego
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Miejsce recyrkulaciji
Rys. 6. Absorbancja w nadfiolecie (prébki sgczone)
i skutecznos¢ jej zmniejszania
Fig. 6. UV-absorbance (filtered samples)
and its reduction efficacy

pomiaru me¢tnosci. Analizujagc zmiany metnosci wody, ze
wzgledu na statystycznie istotne réznice warto§ci metno-
$ci wody doprowadzanej do uktadu bez recyrkulacji oraz
do uktadéw z recyrkulacja, nie mozna bylo jednoznacz-
nie okresli¢ wplywu warunkow mieszania recyrkulatu
na skuteczno$¢ zmniejszania metnosci. Nie zanotowano
takze wptywu warunkéw mieszania recyrkulatu z woda
na skuteczno$¢ usuwania rozpuszczonych zwiazkéw or-
ganicznych, gléwnie kwasow humusowych, oznaczonych
jako absorbancja w nadfiolecie (UV,iT,,) w probkach
saczonych (rys. 6). Stwierdzono natomiast, ze podczas ko-
agulacji bez recyrkulacji osadu skuteczno$¢ zmniejszania
absorbancji w nadfiolecie (w probkach saczonych) wahata
si¢ w szerokim zakresie. Wahania te nie wynikaly jednak
z gorszej jakosci wody oczyszczonej, o czym $wiadczg sta-
bilne wartosci tego wskaznika w zakresie 2,6+3,0. Anali-
za jakosci wody zasilajacej wykazata, ze w czasie, kiedy
uktad pracowal bez recyrkulacji osadu notowano wigksza
chwilowg zmienno$¢ absorbancji probek ujmowanej wody,
w poréwnaniu do pozostatych wariantéw uktadu technolo-
gicznego, z czego wynikaly znaczace roznice skutecznosci
procesu w usuwaniu rozpuszczonych substancji organicz-
nych. Do$¢ znaczng zmienno$¢ absorbancji probek ujmo-
wanej wody obserwowano rowniez podczas prowadzenia
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Rys. 7. Barwa wody i skuteczno$¢ zmniejszania jej intensywnosci
Fig. 7. Water color and its intensity reduction efficacy

procesu oczyszczania w uktadzie z recyrkulacjg osadu do
komory flokulacji. W tym przypadku uzyskano wprawdzie
mniejsze wartosci absorbancji, nawet znacznie ponizej 2,
jednak prawdopodobnie wynikato to z wigkszej metnosci
ujmowanej wody w tym etapie badan, ktéra wspomagata
proces koagulacji. Podczas testow, w ktorych nie stosowa-
no recyrkulacji, m¢tno$¢ wody zasilajacej byta znacznie
mniejsza, co zdecydowanie pogorszylo warunki prowa-
dzenia procesu. W tych warunkach proby dalszego zmniej-
szenia absorbancji w nadfiolecie (w probkach saczonych)
w procesie typowej koagulacji byly nieskuteczne. Zwigk-
szenie dawki koagulantu nie dato pozadanych skutkow,
a jedynie nastgpit wzrost ilosci glinu pozostatego w wodzie
w postaci niezaglomerowanych czastek. Dlatego tez proby
zwigkszenia skuteczno$ci sorpcji zanieczyszczen organicz-
nych poprzez recyrkulacj¢ osadu do mieszacza nie powio-
dly si¢. Ewentualne mate réznice przy niestabilnej jakos$ci
ujmowanej wody byly nie do wychwycenia [9]. Zmiany in-
tensywnosci barwy wody po procesie oczyszczania przed-
stawiono na rysunku 7.

Wyniki wczesniejszych wlasnych badan laboratoryj-
nych wskazuja, ze znaczace zmniejszenie dawki koagu-
lantu jest mozliwe przez recyrkulacj¢ osadu w warunkach
koagulacji prowadzonej zgodnie z mechanizmem neutrali-
zacji tadunku. Dalsze badania bgda zmierzaty do zweryfi-
kowania wynikow tych badan w skali pilotowe;.

Whnioski

¢ Optymalizacja uktadu oczyszczania wody, ktorej
celem jest usunigcie rozpuszczonych zwigzkoéw organicz-
nych, wymaga prowadzenia procesu koagulacji zgodnie
z mechanizmem koagulacji wymiatajacej. Prowadzenie
koagulacji w warunkach przesycenia wody produktami hy-
drolizy koagulantu skutkuje pojawianiem si¢ w odptywie
z osadnika glinu w postaci drobnych czastek (1+5 um).

¢ Wyniki badan pilotowych wskazuja, ze oczyszczanie
wody w uktadzie koagulacji z recyrkulacjg osadu pokoagu-
lacyjnego zardwno do komory flokulacji, jak i do miesza-
cza hydraulicznego umozliwia zmniejszenie negatywnych
skutkoéw koagulacji wymiatajacej, jednak wigksza skutecz-
no$¢ procesu uzyskano z zastosowaniem recyrkulacji osa-
du do komory flokulacji.

¢ Zastosowanie osadu pokoagulacyjnego w ukladzie
oczyszczania wody, niezaleznie od miejsca jego wprowa-
dzenia, nie spowodowato zwigkszenia skuteczno$ci usuwa-
nia rozpuszczonych zwigzkoéw organicznych oznaczonych
jako absorbancja w nadfiolecie (probki saczone). Proces
typowej koagulacji zapewnit uzyskanie wody oczyszczo-
nej o malej wartosci tego wskaznika, dlatego tez proby dal-
szego ograniczenia ilo$ci zanieczyszczen organicznych nie
powiodty sie. Zwickszenie dawki koagulantu nie dato po-
zadanych skutkéw, a spowodowalo jedynie dalsze zwigk-
szenie zawarto$ci glinu pozostatego w wodzie w postaci
niezaglomerowanych czastek.
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Abstract: Treatment process optimization aiming to re-
move dissolved organic compounds requires coagulation to
be carried out according to the sweep coagulation mecha-
nism. When carried out under conditions of oversaturation
with hydrolysis products, coagulation results in excessive
residual aluminum in the form of fine particles in the
settling tank effluent. In the pilot tests effect of mixing con-
ditions of the recirculated sludge and water (post-coagula-
tion sludge recirculation to hydraulic mixer or to floccu-
lator) on the particle content reduction efficacy has been

determined. Influence of mixing conditions of water and
the recirculated sludge on potential improvement of dis-
solved organic compound removal efficacy has also been
evaluated. It was shown that coagulation-based water treat-
ment system with post-coagulation sludge recirculation
(both to flocculator and hydraulic mixer) can reduce nega-
tive effects of sweep coagulation. Higher efficacy was ob-
tained for a system with sludge recirculation to flocculator.
Due to raw water quality variability and high effectiveness
of conventional coagulation, attempts to reduce the dis-
solved organic compound content further by post-coagula-
tion sludge recirculation were ineffective.

Keywords: Water treatment, sweep coagulation, pre-
hydrolyzed coagulant, mixing conditions.



