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KOAGULACJA | FLOKULACJA W ZAGADNIENIACH OCZYSZCZANIA SCIEKOW

Streszczenie. Wartykule oméwiono procesy koagulacji i flokula-
cji oraz koéagulujgoe dziatanie pola ultradZzwiekowego na tle wynikéw
prao witasnych odnoénie sedymentaoji mutéw weglowych.

Zjawiska koagulaoji i flokulacji rozpatrywane sa czesto jako Jedno-
znaczne, badZz tez flokulacje uwaza sie za jeden z etapédw procesu koagula-
oji. Niezaleznie od rozbiezno$oi nomenklaturowych, flokulanty stosuje sie
w celu zwiekszenia sprawnos$ci flokulacji, tym samy utatwiajg one przebieg
oatego procesu koagulacji.

Efekt koagulaoji, a wieo tgczenia sie czastek rozproszonych w uktadzie
dyspersyjnym w wieksze zespoty, osiggany jest w wyniku zmniejszenia sit
elektrostatycznego odpychania ozastek koloidalnych, Przez wprowadzenie e-
lektrolitu nastepuje zmniejszenie stabilno$ci uktadu, gdyz obniza sie war-
to$¢ potenojatu powierzchni czastek fazy rozproszonej lub tez zanika sta-
bilizujagca warstewka dyfuzyjna dookota czgstek.

Jakkolwiek efekt flokulaoji przy uzyciu organicznych flokulantéw jest
podobny jak w przypadku koagulaoji konwencjonalnej, to jednak mechanizm
tego procesu ttumaczony jest miedzy innymi tgozeniem sie pojedynczych ozga-
stek w wieksze zespoty fazy rozproszonej w wyniku adsorpcji makroczgste-
czek dodawanych zwigzkéw organicznych na powierzchni réwnocze$nie dwéch
lub wiecej czagstek fazy rozproszonej. Powoduje to tzw. mostkowanie i two-
rzenie sie duzyoh "ktaczkow".

Ten rodzaj makroflokut ré6zni sie wyraznie swoim zachowaniem sedymenta-
oyjno-odwadniajgoym od tworzgcyoh sie pojedynczych czagstek fazy statej
wzglednie mikroflokut. Mechanizm flokulacji przy uzyoiu polielektrolltow
nie jest jeszoze oatkowicie wyjasniony istnieje na ten temat Kkilka réz-
nych teorii.

Na podstawie danyoh literaturowych [i] i wynikéw prac witasnyoh mozna
stwierdzi¢, ze powstate zawiesiny przy stosowaniu flokulantéw sedymentujg
i filtrujg sie lepiej, niz zawiesiny pokoagulacyjne,istnieja przy tym pew-
ne optymalne ilo$ci dodawanego odczynnika flokulujgcego, przy ktérych pro-
ces flokulaoji zachodzi najkorzystniej. Przy uzyoiu wielkoczgsteczkowych
polimerdw moze zachodzi¢ on przy stosunkowo duzych warto$ciach potencjatu
elektrokinetycznego, a zwiekszenie szybko$ci sedymentacji zachodzi prze-
waznie przy wielokrotnie mniejszym zuzyciu reagenta w poréwnaniu z koagu-
lacjg. Jako flokulanty stosuje sie zwigzki naturalne i syntetyczne.
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Stosowane flokulanty naturalne to gtéwnie modyfikowana skrobia, nato-
miast flokulanty syntetyozne to w wiekszoséci organiczne zwigzki poliakry-
lowe 1 polimetaakrylowe. Zwiekszenie aktywnos$ci syntetyoznych $rodkéw flo-
kulujgoych osiaga sie przez odpowiedni stopieA spolimeryzowania i przez
kopolimeryzaoje, na przyktad:
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Flokulanty znajdujg ooraz szersze zastosowanie wr6znych gateziach
przemystu« Przyktadowo zagadnienie gospodarki wodnej na oddziataoh mokre-
go wzbogacania wegla jest jednym z czotowych probleméw wielu kopaln.

Zawieszone w wodzie, w wyniku wzbogaoania, drobne ziarna urobku warun-
kuja w zaleznos$ol od swej $rednicy mozliwo$é¢ wykorzystania oze$ol lub oa-
tosol wody do obiegu. Idealnym przypadkiem jest stworzenie w tym procesie
zamknietego obiegu wodnego. Oddzielenie olata statego od wody odbywa sie
na drodze sedymentaojl w osadnikaoh. Wurzgdzeniaoh tych szybko$¢ opada-
nia czastek olata statego jest tym wieksza im wieksze sg ozagsteczkl, za$
ze wzrostem szybkos$ci sedymentaojl powierzchnia klarujgoa osadnika moze
byé zmniejszona.

W prowadzonych przez nasz zesp6t przed kilku laty badaniaoh nad dobo-
rem flokulantéw dla poprawy gospodarki wodnej jednego z zaktadow przeréb-

ozyoh tia terenie Gornego Slaska [2] zastosowano flokulanty importowane:
Seperan AP-30, Separan NP-10 oraz Glgamyl i P-26 produkcji polskiej.
Stwierdzono woéwozas najaktywniejsze dziatanie seperanu NP-10, uzyskujac

przy stezeniu flokulanta 7 g/mJ 40-krotny wzrost szybko$ci sedymentacji.
Poniewaz szybko$¢ sedymentaojl badanej zawiesiny mutowej zalezy od rodza-
ju i ilosol dodawanego flokulanta (rys. 1 i 2), okre$lono doswiadozalnie
optymalne stezenia badanych flokulantéw dla danego typu wegla i okre$lo-
nej wody. Stwierdzono réwniez, ze szybko$¢ sedymentaojl zalezy takze od
zageszozenia czastek fazy rozproszonej w jednostoe objetos$ci i ro$nie
wraz z rozcieficzeniem zawiesiny (rys. 31. Na przyktad w gdrnlotwie pro-
oes sedymentacji zawiesiny mutu weglowego zalezy w duzym stopniu od stanu
rozdrobnienia, typu wegla i Jego skitadu petrograficznego oraz od ilosci i
rodzaju substanoji mineralnych. Duzy wptyw na sedymentaoje wywiera lep-
kos§¢ 1 gesto$¢ osSrodka rozpraszajgoego, odczyn, a takze obeono$¢ w roztwo
rze elektrolitow.

Wyniki doswiadozen wskazujg takze na pozytywny wplyw doktadnego wymie-
szania flokulanta w zawiesinie.



Rys. 1. Szybko$¢ sedymentacji zawiesiny wyjsciowej w zalezno$oi od rodza-
ju flokulanta (Stezenie flokul.= 10 g/mJ
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Rys. 3. Szybko$¢ sedymentacji~zawlesin o réznych 3tezeniaoh przy uzyciu
7 g/m aeperanu IJP-10

W przemys$le hutniczym przy zastosowaniu spolimeryzowanyoh aniono-ak-
tywnyoh $rodkéw flokulujacych np. prestole, uzyskuje sie usunieoie zawie-
szonych ozgstek statych o $redniej szybko$oi osadzania 0,96—2,48 m/h juz
przy iloéci dodawanego flokulanta 0,4-1,5 g/n przeptywajgcej wody. W od-
oiekaoh z waloowni usuwane sg takze przy uzyolu tyoh $rodkéw zanieczysz-
czenia olejami, ttuszczami oraz organiozne zwigzki rozpuszczone w wodzie.
Roztwory flokulantéw dozuje sie do specjalnych zbiornikéw, a napowietrza-
nie utatwia zbieranie sie szlamu ptywajgoego na powierzchni flotowanego
odoieku. Szlam jest $ciggany przez speojalne urzadzenie i poddawany dal-
szej flokulaoji przy uzyoiu anionoaktywnego flokulanta, a oozyszozona wo-
da zawraoana jest do obiegu (mieszana z surowg woda).

Zastosowanie $rodkéw flokulujgcych do odzysku i poprawy jakoS$ci wody
pozwala ponadto na wysoki wzrost szybko$oi osadzania z czym wigze sie
wzrost przepustowo$oi urzgdzen klarujacyoh, badZz na zmniejszenie ich wy-
miaréw, oo ma znaczenie réwniez ze wzgledéw inwestycyjnych - ozas 1 koszt
budowy osadnikéw oraz wielko$¢ zajmowanego pod budowe areatu.

Analogiczne problemy i mozliwoéci poprawy rysujg sie w przemysle sodo-
wym, gdzie dobdr i zastosowanie witasolwyoh flokulantéw w osadnikach kla-
rujgoyoh 1 filtrach pozwala na zlikwidowanie "biatych mérz", zmniejszy
zajmowane tereny a takze zabezpieczy przed przesigkaniem zanieozyszozen
do gleby. Wedtug danych literaturowych [4] przez dodanie 0,1$ roztworu
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flokulanta z grupy prestoll * ilo$ci 40 g/m3 otrzymuje sie wysoko odwod-
niony osad, ktéry mozna tadowaé do kontenerdw.

Intensywnie prowadzone sa badania nad wykorzystaniem zwigzkéw flokulu-
jgoyoh do prooeséw uzdatniania wody i oczyszczania S$ciekdw w innych gate-
ziach przemystu. Praoe dotyczace przydatnosol krajowyoh flokulantéw pro-
wadzone sg miedzy innymi z takimi flokulantami, jak np. gigtar, rokrysole
oraz dla poréwnania z innymi substanojami utatwiajgcymi przebieg koagula-
cji jak krzemionka aktywowana.

Wiadomo réwniez, ze agregaoja czastek fazy rozproszonej w ukiadach dy-
sporsyjnyoh moze byé inicjowana badZz intensyfikowana réwniez pod wplywem
innych czynnikéw, takich jak: dziatanie pola elektrycznego, magnetycznego
a takze dziatanie ultradzwiekéw [3, 4j. W polu ultradzwiekowym pod wpty-
wem drgan os$rodka wystepuja obszary zageszozen i rozrzedzen. W obszarach
zageszozed wskutek wystepowania elektrostatycznych sit miedzyczgsteczko-
wyoh nastepuje koagulacja. Aerozole koagulujg tatwiej, niz hydrozole lub
emulsje. Szybko$¢ koagulacji uzalezniona jest zardwno od masy ozastek jak
i od parametréw pola ultradZzwiekowego miedzy innymi od czestos$ci drgan.
Istnieje wieo zapewne optymalny przedziat ozesto$oi w ktérych ozgstki 0
réznych rozmiarach 1 réznych amplltudaoh drgan najlepiej ulegajag koagula-
oji.

W jednej z poprzednich prac wtasnych [5] badano wplyw ultradzwiekéw na
szybko$¢ sedymentacji poflotacyjnej zawiesiny mutowej z ptuczki weglowej,
stwierdzajago wzrost szybkos$ci sedymentacji o okoto 50% oraz ustalajgc op-
tymalny ozas nadZwiekowiania na 1 minute (rys. 4). HadZwiekawlanie zawie-
siny wpltywa réwnooze$nie na szybkie ustalenie sie bardzo wyraznej granicy
metno$ci miedzy stupem przeZzroozystej sklarowanej cieczy a zawiesing, 00
wskazuje, ze w polu ultradzwiekowym ulegajag sedymeotaoji razem z ozastka-
tni weglowymi réwniez ity zawarte w mule.

Fale ultradzwiekowe moga takze w pewnych warunkaoh wykazywaé dziatanie
przeolwne a mianowicie dziatanie dyspersyjne. W badaniach nad wplywem po-
la ultradZzwiekowego na wtasno$ol fizykochemiozne i powierzchniowe zelu
ohromowego [6] stwierdzono, ze preparat otrzymany bez pola ultradzwieko-
wego sedymentuje o wiele szyboiej niz po Jego nadZwiekowieniu, przy ozym
szybko$¢ sedymentacji, uzalezniona od ozesto$oi stosowanych fal wultra-
dzwiekowych, najmniejsza byta dla czesto$ci 20 kHz. W wyniku przeprowa-
dzonych przez nas pomiaréw powierzchni wtasolwej, analizy rentgenografioz-
nej i zdje¢ przy uzyciu mikroskopu elektronowego mozna stwierdzic, ze w
badanym przedziale ozesto$oi 20 - 500 kHz utworzone agregaty zeli nad-
dzwiekowyoh sg mniejsze, co wskazuje na dyspergujace dziatanie pola ultra-
dZwiekowego. Przy czesto$ci 1 MHz stwierdzono jednak wzrost szybkosci se-
dymentaoji, sygnalizujgoy wystapienie przy tej ozesto$oi koagulujaoego e-
fektu dziatania fal ultradZzwiekowych (rys. 5).

Podobny wptyw czesto$ci na ultradZzwiekowg koagulacje stwierdzili bada-
cze radzieooy w przypadku osadzania wodorotlenku magnezu Mg(0H)2 [7]. Koa-
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Czcts nadzfligkawianio , min
Rys. 4. Szybko$¢ sedymentacji mutéw w zaleznos$ci od czesu nadzwiekowanis
1 - mut o zageszczeniu 40 g/l, 2 - mut o zageszczeniu 62 g/l

gulujgce dziatanie pola ultradZzwiekowego w tych warunkach tlumaczone jest
tworzeniem sie stref akumulacyjnych w polu stojacych fal ultradzwiekowych

W polu ultradZzwiekowym moga tez nastapi¢ zaburzenia symetrii podwdjnej
warstwy elektrycznej dokota poruszajgcych sie czgstek, w wyniku czego wy-
tworzony moment dipolowy prowadzi do przyciggania sie czastek i ich agre-
gacji.

Z licznych obserwacji [i, 2, 4] wynika, ze zakres ozesto$cl koaguluja-
cego i dyspergujgcego dziatania fal ultradzwiekowych winien byé wustalony
dla danego uktadu eksperymentalnie.



Koagutaoja i flokulacja. 81

uo
Preparaty
——————— cmikly 1
- 20kHz i
—————— 200kHz i
------ 500kHz [V
-w- 1 MH f
— e 1
30
S
K &
&
20
(6]
V)
3
S /
/
/ //
10 .
- R
/-k
— - |
|
50 100 50
Czas (min)
Rys. 5. Zmiana wysokos$ci stupa sklarowanej zawiesiny zeli ohromowyoh oo-

trzymanych bez 1 przy wspoétudziale pola ultradZzwiekowego w ozasie

Jak wynika z zebranych informacji, przebieg prooesu koagulaoji wro6z-
nyoh dziedzinach gospodarki wodno$oiekowej usprawnia stosowanie wielko-
czgsteczkowych polimeréw organioznych. Miedzy innymi stwierdzono ich ko-
rzystny wplyw na sedymentaoje i odwadnianie osadéw. Inny kierunek badan
wykazat, ze podobny efekt mozna uzyskaé wskutek zastosowania pola ultra-
dzwiekowego. Przy dazeniu do dalszyoh usprawnien gospodarki wodnej, w tym
gtéwnie przerdobki osadéw celowe wydaje sie podjeoie badan nad  wspélnym
zastosowaniem flokulantéw 1 ultradzwiekéw. Kierunek ten, wymagajacy zapew-
ne szerokich badan zdaje sie Jednak rokowadé obieoujgoe wyniki.
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COAGULATION AND FLOCCLATION IN THE PROBLEMS OF SEWAGE TREATMENT

Summary

The koagulation and flocoulationprocess has been diseased and the ul-
trasound wawes influence on that processes on basis of experimental works

were presented.



