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IMPROVEMENT OF COAGULATION EFFICIENCY
BY RECIRCULATION OF POST-COAGULATION SLUDGE

The paper presents the results of the research on the efficiency of coagulation based on
prehydrolyzed coagulants by application of post-coagulation sludge recirculation.

As a result of the study it was stated that such a system modification makes it possible to
lower the dose of coagulant to obtain the required treated water quality. It also prevents
adverse effects of coagulants overdosing.

1. Wprowadzenie

Skuteczno$¢ procesu koagulacji jest podstawowym warunkiem zapewniajacym efek-
tywnos¢ dzialania catego systemu uzdatniania wody powierzchniowej. Maksymalizacja
uzyskiwanych efektéw koagulacji poprawia nie tylko jakos¢ produkowanej wody, ale
pozwala takze na znaczne obnizenie kosztow jej wytwarzania, dzigki oszczedno$ciom na
kolejnych etapach uzdatniania (wicksza zywotnos$¢ wegli aktywnych, zmniejszenie
wymaganych dawek srodkow dezynfekcyjnych) oraz zmniejsza koszty dziatania syste-
mow dystrybucji wody (poprawa stabilnosci chemicznej i biologicznej). Poprawe efek-
tywnosci koagulacji mozna uzyska¢ zarowno poprzez optymalizacj¢ konstrukcji stoso-
wanych urzadzen oraz na drodze zmian chemizmu procesu. Z uwagi na wysoka spraw-
no$¢ techniczng projektowanych obecnie urzadzen, to giownie zmiany w technologii
prowadzenia koagulacji pozwalaja na znaczne zwigkszenie skutecznosci tego procesu.

W uktadach konwencjonalnych uzdatniania wody powierzchniowej poprawa efek-
tywnosci procesu koagulacji zazwyczaj sprowadza si¢ do zmiany rodzaju koagulantu.
Powszechnie w miejsce koagulantéw hydrolizujacych wprowadzane sg reagenty zawie-
rajace produkty wstgpnej hydrolizy. Jednak nie zawsze zmiana reagenta przynosi ocze-
kiwane efekty. Prowadzenie procesu z zastosowaniem polichlorkéw glinu z jednej
strony pozwala na uzyskanie lepszej efektywnosci procesu w zakresie podstawowych
parametrow jakosci, przy mniejszym zuzyciu reagentdow, ale rownoczesnie przy niepra-
widlowej jego realizacji moze powodowac negatywne skutki, co ma miejsce w przypad-
ku przedozowania tychze koagulantow [1,2,5].
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W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan prowadzonych w skali pilotowej nad
poprawa efektywnosci koagulacji poprzez zastosowanie recyrkulacji osadu pokoagula-
cyjnego. Proces koagulacji realizowano z zastosowaniem nisko- i wysokospolimeryzo-
wanego koagulantu. Badana woda byta woda o niskiej mineralizacji i duzych wahaniach
parametrow jako$ciowych w ciggu roku.

Na podstawie uzyskanych wynikow dokonano oceny mozliwosci obnizenia dawki
koagulantu dla uzyskania wymaganej jakosci wody uzdatnionej oraz zapobiegania
negatywnym skutkom przedozowania koagulantéw spolimeryzowanych. Analize me-
chanizméw oraz ocen¢ skutecznosci zachodzacych procesow uzdatniania przeprowa-
dzono w oparciu o wybrane parametry jakosciowe oraz pomiar liczby czastek w wodzie
surowej oraz uzdatnionej po procesie sedymentacji.

2. Metodyka badan

Uktad badawczy

Proces koagulacji oraz sedymentacji realizowano w zespolonej dwusekcyjnej komo-
rze flokulacji z mieszadtami i komorze sedymentacji z pakietami sedymentacyjnymi.
Parametry hydrauliczne uktadu byly nastepujace:

- wydajno$¢ uktadu uzdatniania — 850 I/h,

- szybkie mieszanie - mieszacz hydrauliczny,

- czas flokulacji — 2 x 10 minut,

- stopien recyrkulacji osadu pokoagulacyjnego — 0%, 4,7%, 7,1%.

Zawiesina osadu pokoagulacyjnego z leja osadowego byta czesciowo zawracana do
komory flokulacji. Osad nadmierny usuwano okresowo.

Proces koagulacji prowadzono przy uzyciu dwdch koagulantow glinowych o odmiennym
sktadzie. Testowano koagulanty o r6znym stopniu polimeryzacji. Skrocong charakterystyke
zastosowanych reagentow przedstawiono w tabeli 1. Dawki reagentéw okreslano codzienne
na podstawie wynikow testow zlewkowych. Pomiar liczby czastek wykonywano przy
wykorzystaniu analizatora ARTI WPC21 firmy Hach, natomiast megtno$¢ mierzono za
pomoca mgtnosciomierza Turbimax W CUS41. Oznaczenia absorbancji w nadfiolecie
wykonywano z zastosowaniem sond firmy Hach typ UVAS plus sc.

Tab. 1. Skrécona charakterystyka badanych koagulantow

Tab. 1. Characteristics of tested coagulants

Rodzaj koagulantu
Parametry
PACI_1 PACI_2

Gestos¢ [a/mL] 1,28 1.24
pH 42 2.6
Al [% wagq.] 11 55
CI [% wagq.] 7 13.1
Al/CI 1,57 0,42

SO,* [% waq.] - -
Zasadowos$¢ (OH/AD [%] 80 71,0
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Jako$¢ wody surowej

Badania prowadzono przez okres kilku miesigcy w okresie jesienno-zimowym. Za-
kres wartosci podstawowych wskaznikéw jakosciowych wody surowej podczas testow z
PACII1 przedstawiat si¢ nastepujaco:

e metnosé —2,6 + 7,6 NTU,

e barwa pozorna — 22-56 mgPt/L,

e absorbancja w nadfiolecie — probki niesaczone U VZIS'an 10,1+ 19,1,

e absorbancja w nadfiolecie — probki sgczone U Vzlslznm 1 1,2+121,

e liczba czastek o wielkosci 1 pm - 12281+32049 w 1 ml

Podczas testow z PACI2 przedstawial si¢ nastepujgco:

e me¢tnos¢ —4,8 + 12 NTU,

e barwa pozorna — 42-54 mgPt/L,

o absorbancja w nadfiolecie — probki niesaczone UV,Ls  : 4,8+ 168,

e absorbancja w nadfiolecie — probki sgczone U Vzlslznm 12,2+12.8,
o liczba czastek o wielkosci 1 pm - 25170+34992 w 1 ml

3. Omoéwienie wynikéw badan

Charakterystyka klaczkow zawiesiny pokoagulacyjnej powstajacej podczas koagula-
cji reagentami wstepnie zhydrolizowanymi znaczaco rozni si¢ od tych powstajacych
podczas stosowania siarczanu glinu. Z uwagi na znacznie wigksza gesto$¢ tadunku
powierzchniowego produktéw hydrolizy, wymagane dawki reagentdéw spolimeryzowa-
nych dla osiagniccia punktu izoelektrycznego sa znacznie mniejsze, co oznacza, iz ilos¢
powstajacej zawiesiny pokoagulacyjnej réwniez jest mniejsza. Roznice pomiedzy
charakterystyka zawiesiny powstajacej podczas uzdatniania koagulantami hydrolizuja-
cymi, a wstepnie zhydrolizowanymi sa tym wigksze im mniejszy jest udziat glinu w
formie monomerowej w reagencie, a wigkszy udzial form polimerowych. Réznice te
dotycza glownie rozktadu wielkosciowego ktaczkdw, co silnie przektada si¢ na efektyw-
no$¢ ich separacji. Czastki zawiesin powstajacych podczas uzdatniania polichlorkami
glinu s3 znacznie mniejsze w stosunku do czgstek powstajacych podczas koagulacji
siarczanem glinu. R6znice wystgpuja rowniez w strukturze 1 wlasciwosciach wytrzyma-
losciowych klaczkow, co istotnie wptywa na wybor koagulantu do realizacji procesu
koagulacji z recyrkulacja zawiesiny pokoagulacyjne;j [3,4,6-8].

Uzyskane wyniki badan podczas uzdatniania wody przedstawiono na rysunkach 1- 6.
Rysunki 1-3 przedstawiaja efektywnos¢ procesu uzdatniania podczas typowej koagulacji
tzn. bez recyrkulacji osadu pokoagulacyjnego. Analiza rysunku 1 pokazuje, ze dawka
koagulantu o wysokim stopniu polimeryzacji (PACIl) byla niewystarczajaca, gdyz
efektywnos$¢ obnizania absorbancji UV254 byta na bardzo niskim poziomie w poréwna-
niu z koagulantem o niewielkim udziale form polimerowych glinu (PACI2). W przypad-
ku drugiego koagulantu dawka wprawdzie pozwalata na znaczace obnizenie st¢zenia
rozpuszczonych zwiazkow organicznych, ale pomiary metnosci i liczby czastek o
wielkosci 1pm wskazuja, ze proces agregacji ktaczkow byt nieefektywny. Ktaczki byty
zbyt drobne, aby mogty sedymentowa¢. Dodatkowo zanotowany wzrost liczby tych
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czastek w stosunku do wody surowej wskazuje na przedawkowanie tego reagenta, co
znalazto odzwierciedlenie w poziomie mgetnosci. Przy prawidlowo dobranej dawce
koagulantu obnizeniu wartosci absorbancji towarzyszylby spadek liczby drobnych
czastek. Obecnos¢ tych czastek wiaze si¢ z zawartoscia glinu resztkowego, dlatego
analiza tego parametru jest szczegdlnie istotna.

Wprowadzenie recyrkulacji osadu pokoagulacyjnego (stopien recyrkulacji réwny
4,7%) zdecydowanie wptyneto na skutecznos¢ procesu, jednak byla ona rézna dla obu
koagulantow. Biorac pod uwage wyniki uzyskane dla PACI2 - koagulantu o nizszym
udziale spolimeryzowanych form glinu, wprowadzenie dodatkowego tadunku zawiesiny,
nie spowodowato wprawdzie dalszego obnizania wartosci absorbancji UV, ale znaczaco
poprawito skuteczno$¢ aglomeracji drobnych czastek, co potwierdzajg wykresy na
rysunkach 4-6. W przypadku koagulantu PACI1, w ktérym w procesie typowej koagu-
lacji zastosowano zbyt niska jego dawke, recyrkulacja osadu umozliwila uzyskanie
oczekiwanych efektow, co znalazto odzwierciedlenie w obnizaniu wartosci absorbancji,
metnosci oraz liczby czastek. Wyniki uzyskane dla koagulantu o wysokim stopniu
polimeryzacji (PACI1) wskazuja, iz zastosowanie recyrkulacji osadu pozwolito na
zmniejszenie dawki koagulantu w poréwnaniu do typowej koagulacji, co wynikalo
z wprowadzenia do komory flokulacji ktaczkéw posiadajacych obszary niezneutralizo-
wanego tadunku powierzchniowego.

Zwigkszenie stopnia recyrkulacji osadu pokoagulacyjnego do wartosci 7,1% podczas ko-
agulacji PACI2 znaczaco pogorszylo jakos¢ wody uzdatnionej w zakresie metnosci i liczby
czastek. Metnos¢ praktycznie byta na poziomie wody surowej, natomiast liczba czastek
wzrosla, co nalezy thumaczy¢ przedozowaniem reagenta dla analizowanego uktadu uzdatnia-
nia. Takiego zjawiska nie zaobserwowano dla PACI1, zanotowano dalszy spadek metnosci
i znaczacy spadek liczby czastek w stosunku do nizszego stopnia recyrkulacji.
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Fig. 1. The effect of coagulant type on DOM removal in the system without sludge recircu-
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Fig. 6. The effect of coagulant type on 1 um particle removal in the system with sludge
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Whioski

W oparciu o wyniki badan pilotowych stwierdzono, ze dla badanej wody zastosowa-
nie koagulantu o niskim stopniu polimeryzacji (PACI2) podczas typowej koagulacji
spowodowato znaczace obnizenie stezenia rozpuszczonych zwigzkdéw organicznych,
natomiast pomiary metnosci i liczby czastek o rozmiarze 1pum w wodzie ujmowane;j
po osadniku wskazywaly, ze proces agregacji ktaczkow byt nieefektywny.

Podczas koagulacji reagentem PACI2 wprowadzenie recyrkulacji osadu pokoagula-
cyjnego, przy zachowaniu odpowiedniego stopnia recyrkulacji, pozwolito na obnize-
nie m¢tnosci wody oraz liczby drobnych czastek, ktore podczas typowej koagulacji
nie byly zatrzymywane w osadniku. Wprowadzenie dodatkowego tadunku zawiesiny
do komory flokulacji nie spowodowato jednak dalszego obnizania wartosci absor-
bancji UV254.

W przypadku uzdatniania wody zbyt niska dawka koagulantu wysokospolimeryzo-
wanego (PACI1), zastosowanie recyrkulacji osadu pokoagulacyjnego umozliwito
uzyskanie oczekiwanych efektéw uzdatniania, co znalazlo odzwierciedlenie w obni-
zaniu warto$ci absorbancji, m¢tnosci oraz liczby czastek.
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e Wyniki uzyskane dla koagulantu o wysokim stopniu polimeryzacji (PACI1) wskazu-
ja, 1z zastosowanie recyrkulacji osadu pokoagulacyjnego pozwolilo na zmniejszenie
dawki skutecznej tego reagenta w poré6wnaniu do typowej koagulacji.
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