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KOAGULACJA I  FLOKULACJA W ZAGADNIENIACH OCZYSZCZANIA ŚCIEKÓW

S t r e s z c z e n i e . W a r t y k u l e  omówiono p r oc e s y  k o a g u l a c j i  i  f l o k u l a -  
c j i  o r a z  k ó a g u l u j ą o e  d z i a ł a n i e  p o l a  u l t r a dź w ię ko w eg o  na t l e  wyników 
p rao w ła sny ch  odno śn i e  s e d y m e n ta o j i  mułów węglowych.

Z j a wi s ka  k o a g u l a o j i  i  f l o k u l a c j i  r o z p a t ry w a n e  s ą  c z ę s t o  j a k o  J edno 
z n a c z n e ,  bądź t e ż  f l o k u l a c j ę  uważa s i ę  za j e d e n  z etapów p ro ces u  k o a g u l a 
o j i .  N i e z a l e ż n i e  od r o z b i e ż n o ś o i  nomenk la tu rowych ,  f l o k u l a n t y  s t o s u j e  s i ę  
w c e l u  z w ię k sz en i a  s p r a w n oś c i  f l o k u l a c j i ,  tym samy u ł a t w i a j ą  one p r z e b i e g  
o a ł e g o  p ro c e s u  k o a g u l a c j i .

Efekt k o a g u l a o j i ,  a więo ł ą c z e n i a  s i ę  c z ą s t e k  ro z p r o s z o n y c h  w u k ł a d z i e  
d ys pe r sy j ny m w wię k sz e  z e s p o ł y ,  o s i ąg an y  j e s t  w wyniku z m n i e j s z e n i a  s i ł  
e l e k t r o s t a t y c z n e g o  odpychan i a  o z ą s t e k  k o l o i d a l n y c h ,  P r z e z  wprowadzen ie  e -  
l e k t r o l i t u  n a s t ę p u j e  z m n i e j s z e n i e  s t a b i l n o ś c i  u k ł a d u ,  gdyż ob n i ża  s i ę  war
t o ś ć  p o t e n o j a ł u  p o w ie r z c h n i  c z ą s t e k  f a z y  r o z p r o s z o n e j  l ub  t e ż  z a n ik a  s t a 
b i l i z u j ą c a  wa r s t ewka  d y fu z y j na  dooko ła  c z ą s t e k .

J a k k o l w i e k  e f e k t  f l o k u l a o j i  p r zy  u ży c iu  o rg a n i c z n y c h  f l o k u l a n t ć w  j e s t  
podobny j a k  w przypadku  k o a g u l a o j i  k o n w e n c j o n a l n e j ,  t o  j e d n a k  mechanizm 
t e g o  p ro c e s u  t ł umaczo ny  j e s t  między i nnymi  ł ą o ze n i em  s i ę  po j ed y nc z yc h  ozą
s t e k  w wię ksz e  z e sp o ł y  f a zy  r o z p r o s z o n e j  w wyniku a d s o r p c j i  m a k r o c z ą s t e 
czek  dodawanych związków o r g a n i c z n y c h  na p o w i e r z c h n i  r ó w n o c z e ś n i e  dwóch 
l ub  w i ę c e j  c z ą s t e k  f a z y  r o z p r o s z o n e j .  Powoduje t o  t zw .  mos tkowanie  i  two
r z e n i e  s i ę  dużyoh "k ł aczków" .

Ten r o d z a j  m a k r o f l o k u ł  r ó ż n i  s i ę  w yr aź n i e  swoim zachowaniem se d y m e n t a -  
oy j no - odwadn ia j ąoym od tw orzącyoh  s i ę  p o j ed ync zy ch  c z ą s t e k  f a z y  s t a ł e j  
w z g l ę d n i e  m i k r o f l o k u ł .  Mechanizm f l o k u l a c j i  p rzy  użyo iu  p o l i e l e k t r o l l t ó w  
n i e  j e s t  j e s z o z e  o a ł k o w i c i e  wy ja śn iony  i s t n i e j e  na t e n  t ema t  k i l k a  r ó ż 

nych t e o r i i .
Na po ds t aw ie  danyoh l i t e r a t u r o w y c h  [ i ]  i  wyników p rac  własnyoh można 

s t w i e r d z i ć ,  że  p o w s t a ł e  z a w ie s i n y  p rzy  s t o so w an iu  f l o k u l a n t ć w  sed y m en tu j ą  
i  f i l t r u j ą  s i ę  l e p i e j ,  n i ż  z a w ie s i n y  po koagu l acy  j n e , i s t  n i e  j ą  p rzy  tym pew
ne op tyma lne  i l o ś c i  dodawanego odczynn ika  f l o k u l u j ą c e g o , p r zy  k t ó r y c h  pro
c e s  f l o k u l a o j i  z a c h o d z i  n a j k o r z y s t n i e j .  Przy u żyo iu  w i e lk oc z ąs t e cz k ow y ch  
pol imerów może z a c h o d z i ć  on p r zy  s tosunkowo dużych w a r t o ś c i a c h  p o t e n c j a ł u  
e l e k t r o k i n e t y c z n e g o ,  a z w i ę k s z e n i e  s z y b k o ś c i  s e d y m e n t a c j i  z a ch o d z i  p r z e 
ważn ie  p r zy  w i e l o k r o t n i e  mniejszym zużyc iu  r e a g e n t a  w po równan iu  z koagu
l a c j ą .  J ako  f l o k u l a n t y  s t o s u j e  s i ę  z w ią z k i  n a t u r a l n e  i  s y n t e t y c z n e .
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S tosowane f l o k u l a n t y  n a t u r a l n e  t o  g łówn ie  modyfikowana s k r o b i a ,  n a t o 
m ia s t  f l o k u l a n t y  s y n t e t y o z n e  t o  w w i ę k s z o ś c i  o r g a n i c z n e  zw ią zk i  p o l i a k r y -  
lowe 1 p o l i m e t a a k r y l o w e . Zwi ększen i e  a k ty w n o śc i  s y n t e ty o z n y c h  środków f l o -  
k u l u j ą o y c h  o s i ą g a  s i ę  p r z e z  odpowiedn i  s t o p i e ń  spo l ime ryzo wa n ia  i  p r z e z  
k o p o l i m e r y z a o j ę , na p r z y k ł a d :
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F l o k u l a n t y  z n a j d u j ą  o o r a z  s z e r s z e  z a s t o s o w an ie  w róż ny ch  g a ł ę z i a c h  
p rzemys łu«  P rzyk ł adowo  z a g a d n i e n i e  g o s p o d a r k i  wodnej  na o d d z i a ł a o h  mokre
go wzbogacan i a  węgla  j e s t  jednym z czołowych problemów w ie lu  k o p a lń .

Zawie szone  w w o d z i e ,  w wyniku wz bo ga o an i a ,  d robne z i a r n a  urobku  warun
k u j ą  w z a l e ż n o ś o l  od swej  ś r e d n i c y  możl iwość  w y k o rz y s t a n i a  o z ę ś o l  l ub  o a -  
ł o ś o l  wody do o b i e g u .  I dea lnym przypadk iem j e s t  s t w o r z e n i e  w tym p r o c e s i e  
z a mk n i ę t e go  ob i eg u  wodnego.  O d d z i e l e n i e  o l a ł a  s t a ł e g o  od wody odbywa s i ę  
na d r odz e  s e d y m e n t a o j l  w o s a d n i k a o h .  W u r z ą d z e n i a o h  t y c h  s zybkość  opada 
n i a  c z ą s t e k  o l a ł a  s t a ł e g o  j e s t  tym w iększa  im w iększe  s ą  o z ą s t e c z k l ,  zaś  
ze wz ros t em s z y b k o ś c i  s e d y m e n ta o j l  p ow ie r z ch n i a  k l a r u j ą o a  o s ad n i ka  może 
byó z m n i e j s z o n a .

W prowadzonych p r z e z  na sz  z e s p ó ł  p r z ed  k i l k u  l a t y  ba da n i a oh  nad dobo
rem f l o k u l a n t ó w  d l a  poprawy g o s p o d a r k i  wodnej  j ednego  z zakładów p r z e r ó b -  
ozyoh tía t e r e n i e  Górnego Ś l ą s k a  [ 2 ]  z a s to sowano  f l o k u l a n t y  importowane :  
Se pe ra n  AP-30,  S ep a r an  NP-10 o r a z  Glgamyl i  P-26 p r o d u k c j i  p o l s k i e j .  
S tw ie r d zo no  wówozas n a j a k t y w n i e j s z e  d z i a ł a n i e  s e p e r a n u  NP-10,  u z ys k u j ąc  
p r z y  s t ę ż e n i u  f l o k u l a n t a  7 g/mJ  4 0 - k r o t n y  w z r os t  s z y b k o ś c i  s e d y m e n t a c j i .  
Poni eważ  s zy bk oś ć  s e d y m e n t a o j l  bad an e j  z a w ie s i n y  mułowej z a l e ż y  od r o d z a 
j u  i  i l o ś o l  dodawanego f l o k u l a n t a  ( r y s .  1 i  2 ) ,  o k r e ś lo n o  d oś w ia d oz a l n i e  
op tymalne  s t ę ż e n i a  badanych  f l o k u l a n t ó w  d l a  danego t ypu  węgla  i  o k r e ś l o 
n e j  wody.  S tw ie r d zo n o  r ó w n i e ż ,  że s zybkość  s e d y m e n ta o j l  z a l e ż y  t a k ż e  od 
z a g ę s z o z e n i a  c z ą s t e k  f a z y  r o z p r o s z o n e j  w j e d n o s t o e  o b j ę t o ś c i  i  r o ś n i e  
wraz  z r o z c i e ń c z e n i e m  z aw ie s i n y  ( r y s .  3 1 .  Na p r z y k ł a d  w g ó r n l o t w i e  p r o -  
oe s  s e d y m e n t a c j i  z a w ie s i n y  mułu węglowego z a l e ż y  w dużym s t o p n i u  od s t a n u  
r o z d r o b n i e n i a ,  t yp u  węg la  i  Jego  sk ł ad u  p e t r o g r a f i c z n e g o  o r a z  od i l o ś c i  i  
r o d z a j u  s u b s t a n o j i  m i n e r a l n y c h .  Duży wpływ na s ed ymen tao j ę  wywiera l e p 
kość  1 g ę s t o ś ć  o ś rodka  r o z p r a s z a j ą o e g o ,  odczyn ,  a t a k ż e  obeoność  w roz two  
r z e  e l e k t r o l i t ó w .

Wyn ik i  doświadozeń  w sk az u j ą  t a k ż e  na pozytywny wpływ dokł adnego wymie
s z a n i a  f l o k u l a n t a  w z a w i e s i n i e .



Rys .  1 .  Szybkość  s e d y m e n t a c j i  z a w ie s i n y  w y j śc i ow e j  w z a l e ż n o ś o i  od r o d z a 
j u  f l o k u l a n t a  ( S t ę ż e n i e  f l o k u I . =  10 g/mJ
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R ys .  3 .  Szybkość  s edymentac  j i ~ z a w l e s i n  o róż ny ch  3 t ę ż e n i a o h  p rzy  uż y c iu
7 g/m aepe ran u  IJP-10

W p rze my ś l e  hu tn i cz ym p rzy  za s t o so w a n iu  spo l ime ryzowanyoh a n i o n o - a k -  
tywnyoh środków f l o k u l u j ą c y c h  np .  p r e s t o l e ,  u z y s k u j e  s i ę  u s u n i ę o i e  zawie
s zonych  o z ą s t e k  s t a ł y c h  o ś r e d n i e j  s z y b k o ś o i  o s a d z a n i a  0 , 9 6 —2 , 4 8  m/h j u ż  
p r zy  i l o ś c i  dodawanego f l o k u l a n t a  0 , 4 - 1 , 5  g / n  p r z e p ł y w a j ą c e j  wody.  W o d -  
o i e k a o h  z waloowni  usuwane s ą  t a k ż e  p rzy  uży o lu  t y o h  środków z a n i e c z y s z 
c z e n i a  o l e j a m i ,  t ł u s z c z a m i  o r a z  o rg an i o zn e  z w ią z k i  r o z p u s z c z o n e  w wo dz i e .  
Roztwory f l o k u l a n t ó w  do zu j e  s i ę  do s p e c j a l n y c h  z b i o r n i k ó w ,  a n a p o w i e t r z a 
n i e  u ł a t w i a  z b i e r a n i e  s i ę  s zl amu p ływa jąoego  na p ow ie r z c hn i  f l o to w ane go  
o d o i e k u .  Szlam j e s t  ś c i ą g a n y  p r z e z  s p e o j a l n e  u r z ą d z e n i e  i  poddawany d a l 
s z e j  f l o k u l a o j i  p rzy  u żyo iu  an ionoak tywnego  f l o k u l a n t a ,  a oozyszozona  wo
da zawraoana  j e s t  do ob i egu  (mieszana  z surową wodą) .

Za s t o s o w an ie  środków f l o k u l u j ą c y c h  do odzysku i  poprawy j a k o ś c i  wody 
pozwala  p ona d to  na wysoki  wz ros t  s z y bk oś o i  o s a d z a n i a  z czym wiąże  s i ę  
w z ro s t  p r z e p u s t o w o ś o i  u r z ą d z e ń  k l a r u j ą c y o h ,  bądź na z m n i e j s z e n i e  i c h  wy
miarów,  oo ma z n a c z e n i e  r ó w n ie ż  ze względów i n w e s t y c y jn y c h  -  oza s  1 k o s z t  
budowy osadników o r a z  w i e l k o ś ć  zajmowanego pod budowę a r e a ł u .

A n a l o g i c z n e  probl emy i  moż l iw ośc i  poprawy r y s u j ą  s i ę  w p r zemyś l e  sodo
wym, g d z i e  dobór  i  z a s t o s o w a n i e  w łaśolwyoh f l o k u l a n t ó w  w o s a dn ik ac h  k l a -  
r u j ą o y o h  1 f i l t r a c h  pozwala na z l i k wi do wa n i e  " b i a ł y c h  mórz" ,  zmn ie j s zy  
zajmowane t e r e n y  a t a k ż e  za b ez p i e c zy  p r zed  p r z e s i ą k a n i e m  z a n i e oz ys zo ze ń  
do g l e b y .  Według danych l i t e r a t u r o w y c h  [ 4 ]  p r z e z  do dan i e  0 , 1 $  ro z t w o r u
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f l o k u l a n t a  z g rupy p r e s t o l l  *i i l o ś c i  40 g/m3 o t r zy m u je  s i ę  wysoko odwod
n iony o s a d ,  k t ó r y  można ł adować do ko n t e ne ró w.

I n t e n s y w n ie  prowadzone s ą  b a d a n i a  nad wy korzys t an i em związków f l o k u l u -  
j ąoyoh  do prooesów u z d a t n i a n i a  wody i  o c z y s z c z a n i a  ś c i eków w in n yc h  g a ł ę 
z i a c h  p r z e m y s łu .  P r aoe  do ty c z ą c e  p r z y d a t n o ś o l  k ra jowyoh  f l o k u l a n t ó w  p ro 
wadzone s ą  między i nnymi  z t a k i m i  f l o k u l a n t a m i , j a k  np .  g i g t a r ,  r o k r y s o l e  
o r a z  d l a  porównan ia  z innymi  s u b s t a n o j a m i  u ł a t w i a j ą c y m i  p r z e b i e g  k o a g u l a 
c j i  j a k  k rzemionka  aktywowana.

Wiadomo r ó w n i e ż ,  że a g r e g a o j a  c z ą s t e k  f a z y  r o z p r o s z o n e j  w uk ł a d ac h  dy -  
s p o r s y j n y o h  może byó i n i c jo w a n a  bądź i n t e n s y f i k o w a n a  ró w n i e ż  pod wpływem 
innych  czynn ików,  t a k i c h  j a k :  d z i a ł a n i e  po l a  e l e k t r y c z n e g o ,  magnetycznego 
a t a k ż e  d z i a ł a n i e  u l t r a dź w ię kó w  [ 3 ,  4 j .  W po lu  u l t r adźwiękowym pod wpły
wem d rgań  o ś rodka  w y s t ę p u j ą  o bs za r y  za g ęsz oze ń  i  r o z r z e d z e ń .  W o b s z a r a c h  
za g ęsz oze ó  wsku t ek  wys t ępowania  e l e k t r o s t a t y c z n y c h  s i ł  m i ę d z y c z ą s t e c z k o -  
wyoh n a s t ę p u j e  k o a g u l a c j a .  Ae ro zo l e  k o a g u l u j ą  ł a t w i e j ,  n i ż  h y d r o z o l e  l ub  
e m u l s j e .  Szybkość  k o a g u l a c j i  u z a l e ż n i o n a  j e s t  zarówno od masy o z ą s t e k  j ak  
i  od paramet rów p o l a  u l t r a d źw ię k ow eg o  między innymi od c z ę s t o ś c i  d r g a ń .  
I s t n i e j e  więo zapewne optymalny  p r z e d z i a ł  o z ę s t o ś o i  w k t ó r y c h  o z ą s t k i  o 
r ó ż n y c h  r o z m i a r a c h  1 r ó ż n y c h  am p l l t u d a o h  d rgań  n a j l e p i e j  u l e g a j ą  k o a g u l a -  
o j i .

W j e d n e j  z p o p r z e d n i c h  p r ac  w ła sny ch  [ 5 ]  badano wpływ u l t r ad źw ięk ów  na 
s z ybkość  s e d y m e n t a c j i  p o f l o t a c y j n e j  z a w ie s i ny  mułowej z p ł u c z k i  węg lowe j ,  
s t w i e r d z a j ą o  w z r o s t  s z y b k o ś c i  s e d y m e n t a c j i  o około  50% o r a z  u s t a l a j ą c  op 
tymalny  oza s  na dźw iękowian i a  na 1 minu tę  ( r y s .  4 ) .  Hadźwiękawlan ie  z awie 
s i n y  wpływa ró w n o oz eś n i e  na s z y b k i e  u s t a l e n i e  s i ę  ba rdzo  w yraźne j  g r a n i c y  
m ę t n o śc i  między sł upem p r z e ź r o o z y s t e j  s k l a ro w a n e j  c i e c z y  a z a w i e s i n ą ,  oo 
w s k a z u j e ,  że  w po lu  u l t r adźwiękowym u l e g a j ą  s e d y m e o t a o j i  razem z o z ą s t k a -  
tni węglowymi ró w n ie ż  i ł y  z a w ar t e  w mule.

F a l e  u l t r a dź w ię k ow e  mogą t a k ż e  w pewnych warunkaoh wykazywać d z i a ł a n i e  
p rzeo lwne  a m ianowic ie  d z i a ł a n i e  d y s p e r s y j n e .  W ba d an i a c h  nad wpływem po 
l a  u l t r a dź w ię ko w eg o  na w ł a s n o ś o l  f i zykoc hem ioz ne  i  powier zchniowe  ż e l u  
ohromowego [ 6 ]  s t w i e r d z o n o ,  że  p r e p a r a t  o t rzymany bez po la  u l t r a d ź w i ę k o 
wego s ed ymen tu j e  o w i e l e  s z y b o i e j  n i ż  po Jego n ad źw ię k ow ie n i u , p r zy  ozym 
szybk oś ć  s e d y m e n t a c j i ,  u z a l e ż n i o n a  od o z ę s t o ś o i  s t o sowanych  f a l  u l t r a 
dźwiękowych,  n a j m n i e j s z a  b y ł a  d l a  c z ę s t o ś c i  20 kHz.  W wyniku p r z ep rowa
dzonych p r z e z  nas  pomiarów p o w ie r z c h n i  w ł a ś o l w e j ,  a n a l i z y  r e n t g e n o g r a f i o z -  
ne j  i  z d j ę ć  p rzy  uż y c iu  mikroskopu  e l e k t ron ow eg o  można s t w i e r d z i ć ,  że  w 
badanym p r z e d z i a l e  o z ę s t o ś o i  20 -  500 kHz u tworzone  a g r e g a t y  ż e l i  n a d -  
dźwiękowyoh s ą  m n i e j s z e ,  co w skazu j e  na d y s p e r g u j ą c e  d z i a ł a n i e  p o l a  u l t r a 
dźwiękowego.  P rzy  c z ę s t o ś c i  1 MHz s t w i e r d z o n o  j e d na k  w z r os t  s z y b k o ś c i  s e -  
d y m e n t a o j i ,  s y g n a l i z u j ą o y  w y s t ą p i e n i e  p rzy  t e j  o z ę s t o ś o i  ko ag u lu j ąo eg o  e -  
f e k t u  d z i a ł a n i a  f a l  u l t r a dź w ię ko w yc h  ( r y s .  5 ) .

Podobny wpływ c z ę s t o ś c i  na u l t r a d ź w ię k o w ą  k o a g u l a c j ę  s t w i e r d z i l i  b ada 
cze r a d z i e o o y  w p rzypadku  o s a d z a n i a  w od oro t l e nk u  magnezu Mg(0H)2 [ 7 ] .  Koa-
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Czcts nadzfJiękawianio , min 
Rys .  4 .  Szybkość  s e d y m e n ta c j i  mułów w z a l e ż n o ś c i  od cze su  nadźwiękowanis  

1 -  muł o z a g ę s z c z e n i u  40 g / l ,  2 -  muł o z a g ęs zc z en i u  62 g / l

g u l u j ą c e  d z i a ł a n i e  po l a  u l t r adźw iękowego  w ty c h  warunkach t ł umaczone  j e s t  
tworzen i em s i ę  s t r e f  akumulacy jnych  w polu  s t o j ą c y c h  f a l  u l t r adźw iękowych  

W polu  u l t radźwi ękowym mogą t e ż  n a s t ą p i ć  z a b u rz e n i a  s y m e t r i i  podwójnej  
wars twy e l e k t r y c z n e j  doko ła  p o r u s z a j ą c y c h  s i ę  c z ą s t e k ,  w wyniku czego wy
tworzony moment dipolowy prowadz i  do p r z y c i ą g a n i a  s i ę  c z ą s t e k  i  i c h  a g r e 

g a c j i .
Z l i c z n y c h  o b s e r w a c j i  [ i , 2 ,  4 ]  wyn ika ,  że z a k r e s  o z ę s t o ś c l  k o a g u l u j ą -  

cego i  d y s pe r gu j ą c eg o  d z i a ł a n i a  f a l  u l t r adźw ięko wy ch  w i n i e n  być u s t a l o n y  
d l a  danego uk ł adu  e k s p e r y m e n t a l n i e .
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R ys. 5 .  Zmiana w y so k ośc i  słupa  sk larow anej z a w ie s in y  ż e l i  ohromowyoh Do

trzymanych bez 1 przy w sp ó łu d z ia le  pola  u ltradźwiękowego w o z a s i e

Jak wynika z zebranych in f o r m a c j i ,  p rz e b ie g  prooesu k o a g u la o j i  w r ó ż -  
nyoh d z ied z in a c h  gosp od ark i wodnośoiekowej usprawnia s to so w a n ie  w ie lk o 
cząsteczk ow ych  polimerów org a n io zn y c h .  Między innymi s tw ierd zon o  i c h  ko
r z y s t n y  wpływ na sedym entaoję i  odwadnianie osadów. Inny kierunek badań 
w yk aza ł,  że podobny e f e k t  można uzyskaó wskutek zastosow an ia  pola u l t r a 
dźwiękowego. Przy d ążen iu  do d a lsz y o h  usprawnień gospodarki wodnej, w tym 
g łó w n ie  p rzeró b k i osadów celow e wydaje s i ę  p o d jęo ie  badań nad wspólnym 
zastosowaniem f lok u lan tó w  1 u ltra d źw ięk ów . Kierunek t e n ,  wymagający zapew
ne s z e r o k ic h  badań zdaje  s i ę  Jednak rokowaó ob ieoująoe  w y n ik i .
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KOAryjIAItHH H 'SJIOKyjIAIifiH B IIPOBJIEMAX OHHCTKH CÍ0UHHX BOfl

P e 3 ¡0 m e

B CTaibH noKa3auo npoaeccn KoaryjwuHH h JuiOKyjiHiiHii a raíate KoaryjiaoeHHoe 
fleficTBHe yjiŁ»Tpa3ByKOB0ro nojia Ha foHe pe3yjiŁTaT0B coóoTBeHHtcc padoi othoch- 
reJitHO ceitHMeHTauHH hjiob KaMSHHoro yrza .

COAGULATION AND FLOCCLATION IN THE PROBLEMS OF SEWAGE TREATMENT

S u m m a r y

The k o a g u l a t i o n  and f l o c o u l a t i o n p r o c e s s  has  been d i s e a s e d  and t h e  u l 
t r a s o u n d  wawes i n f l u e n c e  on t h a t  p r o c e s s e s  on b a s i s  o f  e x p e r i m e n t a l  works 

were p r e s e n t e d .


