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Podano podstawy teoretyczne koagulacji i
filtracji 2z wskazaniem na podobiedstwo
niektérych zjawisk zachodzgcych w obu proe-
cesach, Celem pordwnenia warunkéw flokulacjii
w zxozach filtracynych wyprowadzono wzdr
okredlajgecy gradient predkosci flokulacjii,
na podstawle ktdérego wyjadniono znaczenie
gestodced materiakdw filbtracyjnych w procesie
filtracjii Ombéwiono dotychczasowe osiggnige
cia badeh nad efelcbywmodcis procesu koagulae—
¢ji prowadzonego konwencjonalnie oraz w zio-
zach filtracyjnych. W czesfci dodwiadczalne)
ugtalono wplyw parametrdw fizyczno=-chemicz-
nych/rodzal i davka koagulanta, temperatura
1 odezyn wody, wielkosé potencjatu elektro-
kinetycznego i gradient predkosci flokulae
c¢3ji/ na przebieg procesun koagulacii zarw
no objetosdciowej jak 1 powlerzchniowej w
ztosach filtracyjnych: Na te] podstawie
okreflono optymalne warunki prowadzenia
procesu.
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Oznaczenia,,

olo - wepbtezynnik okreflajsey wpiyw sit lepkosci
oA - Wﬂpélczynnik *aczenia czgstek
ﬂ - wspbtezynnik rozblijania czgstek
B, « wepbXezynnik okredlajacy wptyw sit bezwtadnodci
I, - zdolnodé adsorpcii |
AL - element gXebokodcl zXosa filtracyjnego
ngrAd - zwigkszenle promienia,drednicy ziarna wskutek
odXozonej zawlesiny
AH = przyrost wysokofcl strat cifnlenia filtracyjnego
Z;P = gtrata cilénienia filtracyjnego
¢ - porowatofé zXoia
£o « porowatodé zXoZa czystego
z. - porowatb66 zXo%a zanieczyszezonego
- potencjat elektrokinetyczny
U, = wgpdkezynnilk leplodcli dynamiczne )
B =~ wspbtezynnik przebicia
Vo 4 1

s Przy czym V= R
2 Vr r

r

e -~ ptosunek

A =~ wepbtezynnik filtracii

y « wepbtezynnik lepkosci kinematyczne]
% « utamek skutecznych zderzen

9 - geptosé cleczy

Q, - gestodé zioda

Qe - gestodé czgstek

(9 « gtopledl zanleczyszezenia zXofa

Om = gestosé Yadunlm na powlerzehni ztoze
T

= naprezenia Scinajace /styczne/

v, = predkosé opadania zawlesin
v, « predkosé linjowa cleczy
v. « réwnowazna predkosé filtracii

v - objetosé cileczy
v = predkosé f£iltracii
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: 0
wepbXeozynnik powlerzchni wasciwe]

wepbezynnik szorstkodcl powierzchni

funkecja Zgczenila czgstek w wyniku ich zderzen
sferycznoéé gilarn zosza

potencjat Sterna

predkodé obrotowa opatek mieszadZa

stata Hamelera

promien przyclagania czastek réwmopromieniowych
udziax wolne] pbwiexzchni ziarn 2z otocgks czgstek
w Jednostce objetodci zoza

sta¥a dodwiadczalna zalesna od rodzaju kapilary
state dofwiadezalne

wspbtezynnik proporejonalnosci

gtata dodwiadczalna zalefna od rodzaju ztola
steszenle koagulanta pozostae

stezenie koagulanta adsorbowane

steZenie zawlesin w wodzie na gkebokosci zXoza L
wapdXeoynnik oporu

wartosé progowe koagulacii

dawlka koagulanta

wepdezynnik dyfuzji

Srednica ziarn

Srednica czastel

frednica o atek mieszadla

powlerzchnia zXoza filtracyjnego

indeks oznacza kXaczli

powierzchnia ropatek mieszadia

funkeja

gradient predkosci

przyépieszenie ziemskie
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wysokodé strat ciénienia

poczatlowa wysokodé strat cifnienia

wyktadnik potegowy charakteryzujacy filtracje

Ckraczkéw glinun 1 felaza w zrozach filtracyjnych

stata Boltzmana

stata Kozeny-Carmana

wapbtezynnik ksztaltu Carmana

wapbtezymik kszbattu Carmana”dla zXo%a zanieczy=
BZCZONEZo

wspbtczynnik charakteryzujacy powstawanie kaczkéw
wapbtezynnik charakteryzujacy wielkodé kraczkéw
wapbtezynnik charakteryzujacy energle
wspbXezynnik charakteryzujacy mieszado

gtata gazowa

stara réwnowagl dla reakecjl adsorpojaédeﬂorpcja
wepbtezynnik konwers]i

wysokosé zXoZa filtracyjnego

rzeczywista droga przepiywun w zXozu

rzeczywista droga przepiywu w zZXozZu zanleczyszczonym

dtugosé toru przeplywu, ktéry jest proporcjonalny do
rézunicy Bzybkoéci czastelk |
moe zuZyta w procesie“flékﬁlacji
staxa dodwiadczalna

pteZenle czgsbek

liczba Loschmidta

poczatkowa 1lofé czagstek duzych

11086 czgstek duiych po czasie t koagulacji
1lo8¢ czastek makych R
1lo8¢ czgstek malych po czasle t koagulacji
*adunek koloidéw |val/m> 104]

adunek czastelk

promied czastel dnsych
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promied czastek matych

. powlerzehnia wradciwa fazy rozproszonej

powlerzchnia wladciwa zXoZa ,

powierzchnia wiadciwa zXoZa zanieczyszczonego

pbokres trwania koagulacji duzych czgstek

temperatura

czas |

frednia prqdkoéé flokulac)i

prawdopodobieristwo zderzel czastek
-w koagulacji szybkie] dla uk¥adu monodyspersyjnego
~-w loagulacjl wolnej dla ukZadu monodyspersyjnego
-dla uk*adu polidyspersyinego

energla rozproszona w Jednostce objetosci ciecay

gagadowosé

wartofclowosé



14 Wetep

Koagulacja Jest powszechnie stosowana do usuwania domie=
el 7 wéd powierzchniowych, 0d niej w duzym stopniu zalets
efelcty oczyszézania;

Zagtosowanie nowoczesnych metod badawezych prowadzl do pozna-
nia podstaw teoretycznych zjawisk procesu koagulaoji takich
jalk destabilizacja vktaduw koloidowego oraz transport czastelk
stanowlgcy o przeblegu flokulacjil

Zjawiska te okreflane sg parametrami tizyczno-éhemicznymiz
rodzajem i dawkg koagulantdw, wielkodcis potencjalu elektro-
kinetycznego, temperatura 1 odeczynem wody orag gradientem
predkoded ruchu cleczy.

Znajomosié zniennoscd. wymienionych parametréﬁ pozwala ustalidé
optymalne warunkil przeblegun procesu, co w efekcie prowadzi db
Jego intensyfikacji.

Zachowanie optymalnych warunkéw dla koagulacii wymaga
ciggte] kontroll przeblegun procesus W tym celu wykorzystuje
gile zarduno metody standardowe, jak i nowoczesne techniki
pomiarowe, do ktdérych zaliczyé mozZna pomiar ruchliwosci
eleltroforetyczne) czqsteké

Akiualnq tendencja w technologli wody jest prowadzenie

procesu koagulacji bezpofrednio w zXosach filtracyinych,
Dotycheuzas filtracle traktowano Jako proces oczyszczania wody
o odrebnym mechaniZmie vsuwania zanieczyszczen,
2 rozwasad autora wynika, i% w procesie filtracjl wéd koagu~
lowanych moZna wyrdéinié te same zjawiska co w koagulacji
klasyczne), opisane tymi samyml parametrami, lecs rézniqcymi.
sle ich wielkoscig,
Szczegblng uwage zwrdcono na mozliwoéé analizowania flokulacii
w ztozach filtracyjnych w oparciu o wlelkosé gradientu predko-

gci ruchu cieczy,
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2, Proces koagulacjl w oczyszczanin wody.

wédy powierzchniowe weaz z domieszkaml stanowls ukady
polidysperéyjne o zréznicowanych wkasnosciach fizyczno=--
~chemicznych, ktére decydujs o przebilegu i efektach procesu.
Do ytasnoscl tych zalicza sig rodzaj i charalkter ukaddw
koloidalnych w wodach naturalnych, stezenle i wielkosé czg-
ptel fazy rozproszonej oraz ich Yadunek elektryczny, a takie
sklad fizyczno-chemiczny wody., O skutecznodci koagulacji
decydule zjawiska fizyczne, chemiczne i mechaniczne zachodzgce
w tym procesie. Do czymikdéw wywotujacych te zjawiska nalets
rodzaj 1 dawka koagulantu oraz srodkéw wspomagajacych, tempe=
ratura i odczyn srodowiska, gradienty prqdk&éci flokulacji.
Podstawy naukowe koagulac]i zostaXy zbudowane przeszo 50 lat
temu przez Smoluchowskiego, a nastepnie Hardy'’ego, Langeliera,
Szulze?s 1 Ludwiga. Techniczne wykorzystanle tych podstaw
nastgpito znacznie pdiniej. Dudy wkZad wniedli Camp i1 Black,
W miare rozwoju technologil wody i wzrostu zanieczyszezen

wéd proces koagulacji przechodzil szereg modyfikacji, ktére
zmierzaty do Jego intensyfikacji. W tym celu stosowano nowe
koagulanty oraz flokulanty, wykorzystywano obcigzniki mine-
ralne szczegdlnie w procesie flokulacji wéd barwnych,

Nowe kierunki w koagulacjl polegaja na przyépleszeniu procesu,
zwigkszenin jego efektywnoscl, daZeniu do zmniejszenia liczby
urzgdzen,

Noﬁoczesna technologie prowadzenla koagulacji dotycza wyko-
rzystywania warstwy osadv zawleszonego w procesie flokula-
c¢ji oraz stosowania koagulacjl powlerzchniowej,

Koagulacja powierzchniowa w zloZach wielowarstwowych filtrdw
posplesznych jest rozwigzaniem, ktérego przydatnosé jest
ciggle niedoceniana,



Procesy jednostkowe wystepujace w koagulacjl powierzchniowe ]
obejmujs zardwno procesy wyste¢pujace w koagulacji klasyczne]
jak 1 filtracji.

Aktualng tendencjs Jest przedstawianlie samego procesu filtra-
cji jako szczegblnego przypadku koagulacji.

Podstawy teoretyczne koagulacjl znalazky zastosowanie'przy
wyjadnieniu niektdérych zjawisk towarzyszscych procesowi file-
tracji.

Mlltracja mimo cech zbleZnych 2z koagulacjg posiada jednak
8wojg odrebnosé, Dlatego te% w ninlejsze] pracy przedstawiono
podstawowe prawa rzgdzgce lkoagulacjsg 1 filtrac]g.

2.1¢ Mechanigm usuwania koloidéw w procesie koagulacji,

Koloidy wystepujace w wodach posiadajs na ogét *adunek ujemny

1 cechy Xkoloiddéw hydrofobowych lub zblizonych do hydrofobowych
a rzadzie] hydrofilowych; Nadaje one wodzie megtnosé i barwe.
Sktadnikemi wywoXujgcymi metnodé wéd naturalnych sg gliny, ity,
zawlesina makroskopowa jJak drobne czgstki roslinne, drobnoustroe=
Je wyzsze, plankton, drobny piasek, wytrqcone wodorotlenki
Zelaza i manganu.

Barwa wywoXana jest obecnodcle zwlazkéw humusowych takich jak
fulwokwasy, kwasy huminowe, huminy, ulminy,

Istniejq teZ zwigzki humusowe podwyisszajace jedynie utlenial-
noéé wody., Oprdécz tego w wodach mogs wystepowaé koloidy orgae
niczne takle jak proteiny, skrobia, hemicelunloza, polipeptydy

o wtasciwodciach hydrofilowych 1 o silnym dziakaniu ochronnym
utrudniajgecym przebleg procesnu koagulacjié

Wéréd czgstek nadajgcych metnodé mozna wyrdésnié dwie frakcje:
6 mi drobng, /koloidalna/ o

m. Grubsza frakcja moze byé dostatecz=

grubszeg, o rozmiarach 10~ - 10

rozmiarach 10~6 = 102

nie uwsunieta w konwencjonalne] koagulacii,
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Prakeja drobna jJest trudniej)sza do uwsunigela, gdys koloidy
tej frakejl charakteryzuje duZa stabilnoéé pomimo niskie
wartodel potenciaiu elektrokinetycznego_.[1],

Usuwanie koloidéw zachodzi w dwéch fazach, Plerwsza faza
wystepuje zwykle bezpodfrednio po dodaniu koagulantaj skiada
sie z szeregu realkcjii chemicznych i fisgycznego wspdtdziatania
migdzy wods i powlerszchnis zawieszonych czasteks

Nastepuje wéwozas destabilizacja zawieszonych czgstek, W fazie
tej dziaranie klasycznych koagulantéw /soll glinu i delaza/
wg Stumma, Morgana [2}, Matsona [3]1 Chojnackiego [4] uzale
nione jest od produktdéw hydrolizy, a wg Blacka [2] =~ od jondw
AL*? 1w vt ;. Druga faza koagulacji zwana flokulacjg polega
na zderzenlach czastek w wyniku Xtérych tworzg sle ktaczki [5];
Degtabllizacje wyjadnia sile w oparciv o strukture warstwy
podwbined koloiddw [6 ’ 7] :

Najprostszym modelem warstwy podwéjne) Jest model Helmholtza,
w Xktérym pojemnodé warstwy jest niezalezna od potencjatu,
Gouy 1 Chapman uwzglednill w swoim modelu ruch cieplny czg-
steczel, a rozk¥ad Yadunkéw elektrycznych przyieli zgodny z
teoris Debye’Huckela. Modelem przyjetym w technologii wody
Jest model Sterna [8] vwzgledniajacy skoviezone wymiary czg-
steczek oraz dziaXenie sl niekulombowskich /sit Van dexr
Vaalsa, 81k wigzania chemicznego/, ktére moga oddziatywaé
pomigdzy powlerzchnis clata statego 1 poXoZonymi w jej pobli-

su czasteczkami substancji rozpuszczoned /rys. 1/.

2.2 Kinetyka procesu koagulacii.

0 kinetyce procesu koagulacjl stanowiss
~ Thydroliza zwlgzkéw koagulujgcych,
destabllizacja ukZadu koloidalnego,

zlawiska transportowe,
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2.2: 1.

Powszechnie uznanymi hydrolizujscymi koagulantami sg sole

Hydroliza zwiqzkéw koagulujacycha

trdjwaxtoscioweo Reakeje hydrolizy Al+3 i Fe"'3 przedstawiono

w tabeli 1 L9, 10]

rabs 1¢ Hydroliza zwiazkdw koagulujqcychr,[9].'

v e - T 1
' a1*? % %
e s 0 o o 0 e e e e o o 0 O 0 0 O 8 e O e o g e 0 q
i . t
} Reakcie e |
L S ———— i i — LA NS S 3
o o 0 0 1 o e e e o e e e “i
1172 4 11,0 = A1/on/2 4yt ; 1072 |
i
| } - i
{74143 4 17,0 = A17/0H4$*+ 1" } 1,6.10749 |
i ]
7a1*3 4 40 = AL, _JO/Tts BgET | 4.10798 :
| A | 7 ! . !
EA:L/OH/3 = A17* 4+ 30m ; 10~313
i i
- . |}
A1/0H/ + ON” + A1/0H/, | 20 t
J - ! -s - o o g
: +3 :
1 I Feo_ —— S — -4
i Reakeje ' stata
6 .
o} i e e g S o i 6 R TOM S e soime i .
e o s o e e e e o e e e e e -
re’" 4 1,0 = Te/oH/** 4 u* : 6,68.10” ;
|} i
ire/oH/2* 4 Hzo . Fe/on/2 + 0 E 2,6.10™
. i
2Fe”* 4 2H,0 = Fez/OHé s+ ont E 1,4.107>
]
Pe/OH/ , = Paot 4 B0H" | 1038
- ' ="
Pe/OH/, + O™ = Po/0H/} i 107

»
f‘@mum-—m-_mm«z——‘.mw—mn
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Wazystkie zhydratyzowene Jony mogsg tworzyé kpmpleksy

kationowe, niejonowe lub anlonowe. _

Najbardzie) rozpowszechnlong forms Jest kompleks o 0gbéle

nej posﬁéci

Ay Jou/*00% e A18/0H/+4‘ [10], 1vb Me Jory ™Y
X 2,5%x 20 n y

varéumo dla glinu jak 1 Zelaza | 9],

W oparciu o stake rozpuszezalnofcl i hydrolizy wodorotlenw-

kbu przedstawlono réwnowage jondw w roztworze /[rys.2/.

2 wykresdw wynika, %e proces koagulacjl prowadzony Jest zwykle

w ukadzie przesyconym wodorotlenklem metalu,

2,242y Destabllizacja ukladu koloidalnegoi

Czynnikemi stabilizujaecymi ukZady koloidowe sBg *adunkl elek-
tryczne 1 hydratacja czastek., Dadunkl elektryczne skupione w
warstwie podwdjnej koloiddw decydujs o sikach elektrostatycze
nego odpychania, Miernikiem tego elektrostatycznego odpycha=
nia jest wartosé potencjatu elektrokinetycznego koloiddw.
Wzajemne oddziatywanie mledzy czgstkaml koloidalnymi pole-
ga na naktadaniu sle sl elektrostatycznego odpychania i six
przycisgania Ven der Waalsa, ktére sg sk¥adows trzech sits
pliy orientacji dipolowe] Keesoma, sity induke)i Debye 1 sizy
dyspersjl Londona / rys. 3/.

Wypadkowa si% odpychania I przycilgganlia wskazuje na istnie=
nie bariery energetycznej, pokonanie ktdrej umozliwia Xgczenie
8le czgstek, Przebileg procesu koagulacji ttumaczony Jest
gmiang Tadunku warstwy podwdinej 1. zwiazanym z tym obniZeniem
Bezwzglednej wartofci potencjatu elekbtrokinetycznego,
Koagulant wystepuje w postaci koloidalnych kompleksdw wodoro=
tlenkdéw, ktdre adsorbowane na powilerzchni czgstek koloiddéw
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dzieki sizom chemicznym. Tym gamym zostaje obnizony poten~
cjak ‘% . 11066 koagulantu jest w przybliZeniu pr0porcjonal-
na do powierzchni kololddéw, Powstaace kaczki Xatwo SiQ
odwadniajg, 1 dobrze filtrula.

, Aby roztwdr dziaXak koagulujgco musi istnieé pewne
steZenie elelctrolitu Werbtodé progows koagulacii zalesy

0d wartodciowodci jonbw koagulujacych., XKoagulant wystepuje

w postaci jondw meball o wyZsze] wartofclowodci, Xtdre
zageszczale warstwe podwéjnq.

Powstbajace ktaczki posiadajs dusa wytrzymaXodé na Scinanie,
Zalefnofé te okresla regu¥a Schulzego i Hardy'ego Yt bra
brzmi, Ze dla jednowartoscilowyeh jonéw o znalu przeciwnym
Yadunkowl zolu wartosé progowa wynosi ok, Zé do 150 mol/m3,
dla jondw dwuwartodclowych od 0,5 do 2 mol/m dla trbéjuvarto=
ficiouych od 0,01 do 0,1 mol/m’ [6] i Wyrateniem iloSciowym
ted reguty empirycznej jest rdéwnanie Sonntagra i Strenge a

1]

-~

- zeNs 4.4 |4
0.8'10'1015 exp [y /=1 |
P 6

exp / 2 - kT / + 1

Poza tymi dwoma przypadkeml istnlele Jjeszcze trzecl
charakteryzujacy sie tym, Ze zwlazki koagulujgce i flokulu-
Jace hydrolizuja 1 przechodzg w forme¢ koloidalng nierozpu~
szczalng wychwytujac przy tym zmanieczyszczenia, Powstajgce
ktraczki majg wrasciwoscl wodorotlenkéw metali, sa porowate
oraz trudno filtrowalne [11J o

W procesle destabillzac)l wazna role odgrywa adsorpcja,
ktéra jest podstawowym czynnikiem przy koagulacji poliele-
ktrolitami,
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Mechanizm koagulacji polielektrolitami polega na Zrédukowaniu
siﬂ@zajemnego odpychanla czgstek koloidalnych, 81X odpycha-
nia miedzy « czgstkami 1 polimerem oraz 8l odpychania
miedzy zaadsorbowanym 1 niezadsorbowanym polimerems W tych
warunkach mozliwe Jest tworzenie wzajemnych sieci i mostéw
czgstek koagulowanych w procesie flokulacji, w wyniku ktdérych
powstajs kraczki. Jezell polielektrolit i czgstka koloidowa
maja radunkl Jednoimienne lub polielektrolit nie Jest zdysoce
jowany aglomeracja czastek moZe byé spowodowana wigzaniem
chemlcznym lub wodorowym albo dziaXaniem adsorpeyjnyme.
GYXéymym modelem dziaXania polielektrolitdéw anionowych Jest
nigdzyczgsteczkowy mechanizm mostowy. Polielektrolity katio-
nowe zad dziatajs jak klasyczne koagulanty redukujge sity
wzaJemnego odpychania miedzy czgstkami koloidalnymi w wodzie
1 = Jak flokulanty wspomagajac usleclowlenie czgstek sgsied-
nich w wyniku dziatanla zadsorbowanych czastek polimerdw na
rozciggnietych segmentach Xaricuchdwe.

Adsorpeja koloiddw znajdujacych sie w wodach naturalnych na
ogét zgodna jest z izoterma adsorpecji Langmuire :

2. - = rmece 2

S o o

1 +XKC
r e

Destabilizacje moZna wywoXaé przez dostarczenie do uktae
du koagulowanego energli termiczne] lub kinetycznej celem
przetamania istnilejgce] bariery energetyczneji Optymalny wktad
mechaniczne) energli kinetyczne) decyduje o wkasciwe] flokﬁ»
1acji; Stezenle objetofclowe powstajacych ktaczkéw zalesy od
dawli koagulanta 1 gradientu prqdkoéci;
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Przy tej same] dawce koagulanta stgzenie objetosciowe
kkaczkéw[12] nozna zmieniaé w szerokim zakresie poprzez
zmiane gradientu predkofcl  /rys.4/.

W procesie tworzenia ktaczkéw znaczng role odgrywa czas
flokulaciis Iloczyn czasu i gradientu prqdkééci'zwany liczba
Campa jest bezwymiarowym kryterium podobiletstwa mieszania i

gtuzy do pordwnywania zjawisk transportowych procesu,

24243¢ 2Zjawlska transportu w procesle koagulacji,

W procesie koagulacjl rozréinia sie feze peri- i ortokinetyCzu
ng [13]s Szyblka koagulacja perilkinetyczna odznacza sig tyn,

Ze Yazde zderzenle dwéch calkowlcile pozbawlonych Yadunkdw
czgstek prowadzl do trwatego polqczeniaﬁ

Dla ukYaddw monodyspersyinych prawdopodobiedstwo w1, %e
czgstka na swe) drodze napotyka inng Jest tym wieksze, im v
wlgksze Jjest Je) przesunigele w ruchu Browna w jednostde CZa=
su 1 im wigkszy Jest promied przycisgania A czagstelk réwno-
promieniowych

w1=4‘TYADr 3

Miarg przesunigcia w ruchu Browna w jednoétce czasu jest
wapdtezynnik dyfuzji Dr

KT

b & o
NL 6 | Q r

W oparciu o te rozwasanlia Smoluchowskl l}3] poda zaleZ-
nos¢ migdzy poczgtkows 1lodcis czastelk Ny ilosciag czastek

' nt po czasle t od poczgtku koagulacji 1 prawdopodobiedstwem

zderzeh czgstek W1§



n
0

1 + n, W1 t

W powolnej koagulacji perikinetycznej, gdzie tylko czgéé
zderzed prowadzi do pokaczenia czastek prawdopodobierstwo

zdgrzenla czastek W2 okrefla réwmanie

e .
Wy = 49 A D % 6

WSpélczynnik"ioznacza utamelk skutécznych zderzet zaleZny od
stezenia koagulanta, ,
W koagulacjil szybkie] %s y w\koagulacji powolne ) %w<1,
przy czym na poczatlu wartoéé,‘%—jest staXa, a nastepnie -
malejes Spowodowane to Jest coraz silniejszym, hamujgceym
dziataniem lokalnych Yadunkdw elektrycznych skupionych na
zwielokrotnionych czagstkach, Réwnanie dla koagulacji powol=
nej przedstawla sie nastepujaco:

n

) ) ,
142,52 , 10~12p ¢ -f-“-,%
o r

ny

Dla uvktaddw polidyspersyinych matematyczne podstawy przebie-
gu koagulacji opracowak Miller [13]. Prawdopodobiedstwo W,
zderzenia sie dwéch czastek réine) wlelkodci okresla rdwna=

nies
Wy = 2T A, /D, + D/ =2 T/R + x/ /Dy + Dr/ 8
Promienie przyciggania sg sumg promieni czgstek maiych i du-

Zychs Dla ukadu bidyspersyjnego korcowe réwnanie koagulacji.
przedstawlt Muller w postaci:
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N, %

’ 0
$ 0 T | e,
e (07, + 1) (1 + 7=/ 1
' TNo No !

Dla uk*addw polidyspersyinych brak jest dokXadnych sformu-
Yowari matematycznych opisujacych powolns koagulacje periki-
netyczna. W odréZnieniu od koagulacjli perikinetycznej, w
ktérej ruch zderzajacych ple czgstek nie jest ukierunkowa- _
ny, koagulacja ortokinetyczna Jest nastepstwem jednogtronnie -
kierowanych zderzer, ktdére wywoZane sé dziataniem sity cief-
kodcl, sily odérodkowe] itp.

% zatotenia Tuorila [13] wynika, 2Ze opadajgca czgstka porywa
wszystkie mate czastki znajdujace si¢ w Je) obszarze przyclg-

gania b [otoczee/, ktéry przedsbawlono réwnaniem
b-‘W[(R«.ar)z-Rz]L | 10

Dla ukadu monodyspersyinego L = O, co oznacza 2Ze koagulacja
ortokinetyczna dotyczy tylko wkradéw polidyspersy jnych,
Przebleg powolnej koagulacji ortokinetyczne] zadawalajaco
okredla powyZsze réwnanie po wprowadzeniu wspbXczynnika Z .
Badania Smoluchowskiego nad kinetyka flokulacji dotyczyiy
ruchu laminarnego, natomiast uogélnieniem dla warunkéw ture
bulentnych zajgxr sie Camp i Stein [14]# Wykazall oni, 2e
.efektywhoéé flokulacji zaleZy od bezwymlarowego iloczynu
gradientu predkosdci flokulacji i czasu flokulacji. Réwnanie
Camp?a 1 Stein’s charakteryzujace proces flokulacji ma '
postad [15]:
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. .
In—2— = L2E 11

N, 'S

Réwnanie opisujace kinetyke flokulacji uwzglednia dawke
koagulanta, czas flokulacji oraz energle flokulacji opisa=
ng gradientem predkodci ruchu cieczy,

Iloczyn G*%t nie Jjest odpowiednim parametrem do jednoznacz-
nego okreslenia procesu flokulacji, gdyz istnieje minimélny
czas, ponilze] ktdérego efekty flokulacji sg nieosiggalne mimo
wzrostu G. NiedcisXosci w uogdélnieniach matematycznych wyni-
kal& z zaniedbania zjawiska rozbijania czgstek towarzyszgcemu
brocesowi flokulacji; Przeciwstawne procesy flokulacji: two=-
rzenie 1 niszczenie kXaczkéw ujeli Argaman i XKaufman w réw-
nanius

an . - 4T D, n_ n, +pB R -
it RF *“r "o °F Op Poou 12

Przy zachowaniu bilansu masowego w przepiywie ciggtym [16],
ustalono nast¢pujgce réwnanie flokulacji

dno )
- " %%, ¢y + Kppong L
w ktérym
KI = 4ol ] K1 Ks KP R1 G ./14
- v
: 1 3 2 2
KII“ p E;—— R Kp G 15

Réwnanie to wyraza kinetyke reakcji flokulacji w odréznieniu
od rdéwnania Argmana i Kaufmana wyrazajgcego tylko stan staty
dla przepiywu ciggtego.
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2.3 Koagulacja w procesie filtracji;

2.%:1s Podstawy teoretyczne procesu filtracji.

Teorie filtracji oparto na dwéch rdézniczkowych rdéwnaniach
Iwasaklego [ﬁ?];

Réwnanie pierwsze okredla réwnowage migdzy ubytkiem objeto=
éci'zawiesiny w wodzle a jej przyrostem w zxoZu, spowodowanym

przepiywem wody przez elementarng warstwg filtracyjng

3 9} JC

reerv— - - 7

t oL 16

Drugie rdéwnanie opiera si¢ o zaZoZenie, %e zmiana objetoscio=-
wego stezenia zawiesiny wskutek przepiywu przez elementarnsg
warstwg ztoza Jest proporcjonalna do pocéqtkowego stezenia
zaw}esiny: |

17

[

C
BIJ:/\c

Zestaw tych dwéch réwnand znajduje uzupeinienie w réznych
postaciach; Najczestsze uzupeinienia dotyczg wspéZezynnika
filtracji A . Wepéiczynnik A nie jest staty. Zalezy on

od uziarnienia, porowatosci, szybkosci filtracji, wiasno-

§ci fizyczno-chemicznych wody, i wspdiczynnika G’ :

Wartosé wspdézczynnika A zalezy od wypadkowej six adhezyjnych,
ktdre wpkywajg na wychwytanie zawiesin, oraz si hydrodynamicz-
nych,ktére przeciwdziaajg wychwytywaniu.

Powlerzchniowe sity adhezyjne sg proporcjonalne do powierz=-
chni ziarn oklejonych wychwyconymi czgstkami, natomiast sity
hydrodynamiczne sg proporcjonalne do naprezed Scinajacych
przez nie wywoZanych [17]

A=az (6) =-1,(T) 18
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RYS.5  USUWANIE ZANIECZYSZCZEN W 7tOZU FILTRACYJNYM

[20]
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Funke je f1 okreslono uwzgledniajac zwiqkszenie powierzchni
przez wychwycone zawilesiny, a f2~-‘na podstawie spadku
hydraulicznegos W powyzszych rozwazaniach zaZozono, %Ze zawiew
siny sg wychwytywane w warstwach rdéwnolegiych do powierzchni
ziarn zXoZa., Usuwanie zawiesin na gZebokosdci ztoza filtracyj—
nego przedstawiono na rys. 5 e

Dla wyjasnienia zatrzymywania w zxozu zawiesin powstaXych w
wyniku koagulacji wyrdzniono w modelu filtracji mechanizm
transportu i przyciggania. O mechanizmie transportu masy
stanowig: przepiyw hydrodynamiczny lub konwekeyjny / co powo-

duje wychwytywanie/ oraz sedymentacja i dyfuzja [18].
Matematyczne ujg¢cie mechanizmu transportu przedstawiono w tab
Tabs 2. Matematyczne ujgcie mechanizmu transportu w procesie

filtracii [18]

v

Jdus/1 =8/
d

»

G G D e GEE So0 G S SUB D BSE e

& Mechanizm _ { Model - i Awtor - Ne
] 1 . | ), 2 1 T
i - i . R -4 ‘,JQC"Q/dc i
§ Sedymentacja | ’\o Kk T8 ¢ - : Ranz L Wong 19
; 5 ¢ | |
? ; —h- o —i- o ? . -b B 2-- I -iiA- . -l-- ) -2-
g yehwytywanie i AO =Kk / dc / { grawe. 0
i

SRl RS bbbt il
! Dyfuzja Browna ! A =Kk-=:2 [P/ ! Yao 21

i ‘0 dg i

g kT 2/31'

! =

; Ao Kk 099< 3 a v, ) Lewich 22

1

K

G D G S D G WD P S . G B O

'-‘C
§

Na podstawie analitycznych rozwazanl stwierdzono, ze sedymentacja

obejmuje czastki o dc do 10-6m, natomiast dyfuzja dotyczy czags-

tek 0 4. < 10 o,



Przyjeto, Ze w poblizu powilerzchni ziarn czgstki zachowujg
ruch laminarny, a wiec o ich usuwaniu decydujg sily lepkosci.
»lﬁechanizm przycisgania nie jest tak dokXadnie okredlany jak
mechanizm transportu. Ogblnie zalezy on od six Londona,
elektrokinetycznych i hydrodynamicznych. Agrawal{}B] uzaleZ-
nix efekt siz eiektrokinetycznych od wsbékczynnika filtra=-
cji A '
}\‘ - /1 - §/ ' 245 10163é
0 d v_d
? o ¢
o

Sixy Londona mogg stanowié¢ o wstepnym przycigganiu, mozna je.

zaniedbaé przy odlegXosSciach 10_8m;

(QPNd-GGm) 23

Niektorzy autorzy uwzgledniajg jeszcze cedzenie jako trzeci
obok tramsportu i przyciggania mechanizm usuwania zanieczysz-
czeh [19] s . |
Niezgodnosé wykazana miedzy eksperymentalnymi wartosciami
wspdiczynnika filtracji Ao y @ danymi uzyskanymi z rozwazain
teoretycznych w przyjetych modelach wskazuje, Ze prawo Stokesa
nie adekwatnie opisuje predkosé opadania zawieszonych czgstek
w poblizu powierzchni ziarnm i jednoczes$nie sugeruje, Ze zXoZe
filtracyjne zapewnia dobre warunki dla usuwania czgstek kolo-
idalnych w wyniku umozliwiania licznych zderzeid [18];
Szachtman [14] zatozyt liniows zmiang wspéXezynnika filtracji
A zalezZng od rodzaju zawiesiny, predkosci filtracji, lepko=-

$ci wody oraz geometrii zXoza
/\-——Ao-bg 24

Wartosé wspbXczynnika b jest staza, natomiast © zmienia sie
w czasie i na gXebokosci zZoza, '
MackrleljZO] teorig filtracji oparx o sity Van der Waalsga.
Wskutek tych siZ czgstki staXe sg przyciggane do powierzchni
ziarn materieZdéw filtracyjnych. Zatem dla kazdej jednostkowej
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warstwy filtru istnieje objetosé adhezyjna, ktéra odniesio=-
na do jednostki objetodci pordéw daje frakecje zawiesiny usu=
wang w jednostkowe] warstwie zXoZa., Zatem wspdXczynnik fil-

tracji A okresla wzdr:

/R _ 6/ 1 = ¢ / N 25
¢y d A1

W przypadku zanieczyszczonego ztoza Mackrle proponuje zmody=
fikowany wzér |

§
/1=}\0>1'(0\' 26

Ives [20] przedstawiz rdéwnanie okresdlajgce wspdteczynnik
filtracji w postaci:

A= A, +°G"'€Fjg; 217

(¥ - stae empiryczne
Drugi czon okresla wzrost A wskutek sorpcji zanieczyszczen
ne kzaczkach zatrzymanych w porach w pierwsze] fazie filtra-
cji, natomiast trzeci cden okresla zmniejszenie ;{ na sku-
tek wzrostu predkosci przeprywu w kapilarze spowodowanej '
transportem zawiesin przez czgéciowo zanieczyszczone poxry
zXoza,

Minc rozwigzal teorig filtracji w oParcfﬁ o dwa proce=-
sy nawzajem sie nakadajgce spowodowane przepXywem wody.
Sg to odkzadanie gig zawiesin mna zlarnmach zXoza lub istniejg-
cym juz osadzie w porach zzoza 1 wymywanie zawlesin ze zXoza
/przebicie/ ; ’
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Usuwanie zawiesin zachodzi ze stag szybkoscig natomiast
wynmywanie jest wprost proporcjonalne do ilosci osadu w
zxozu, Na podstawie tych przestanek ustalix postaé réwna-

nia filtracji dla okreslonego czasui

..._.d.g......_/\c_._'g_g | 28

dLl

w ktérym spdiczynnik przebicia §> zalezy od stosunku pregd=—
kodci filtracjl do uziarnienia zXoza.

Réwnanie to zdaniem aubora mozZna otrzymaé po scatkowaniu
réwnania Ivasakiego 16) wzgledem czasu.

' Na podstawie tych rozwazan Ives przyjqudo procesu filtra-
¢Jji koncepcje six powierzchniowych [?1] Podobnie jak w
koagulacji w usuwaniu zawiesin decyduje wypadkowa dwdch
six: molekularnego przyciggania i elektrostatycznego odpy=-
chania /rys.: 3/. |

VA przedétawionego wykresu na rys. 3 wynika, %e kazda czgs=-
tka zblizajaca sie do ziarna materiatu filtrujacego musi
posiadaé energic kinetyczng aby pokonaé bariere energetycze
ng 1 znalez¢ sig w polu przyciggania ziarna,

Energia kinetyczna dostarczona jest na drodze hydrodynami-
cznej lub termicznej., Barierg energetyczng mozna obnizyé

‘poprzez zredukowanie sit elektrostatycznego odpychania,

2;3;2; Modele filtracji;

Mackrle [20] przyjat adhezyjny model filtracji, w ktérym
zaniedbax sixy elektrostatyczne odpychanias

Na podstawie badad [21} hipoteza uwzgl¢dniajgca w modelu
filtracji wpywy ruchdéw Browna, siZ masowych i grawitacyj-

nych zostaza czesciowo odrzucona,
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Bezposdrednie obserwacje mikroskopowe wykluczyiy dziaXanie
ruchéw Browna dla czgstek powy2e3.2.10—6m; Matematycznie
wykazano, %Ze sity bezwkédnoéci i odsrodkowe mozna zanied-
baé dla iozmiaréw i gqsfoéci czgstek wystepujgcych w wodzie
- wpXywajace] na f£iltry przy predkosciach wystepujgcych w po-
rach ]3933 . 10-3m/s/;

Hipoteza grawitacyjna przyjeta przez Hazena nie wyjasnia
usuwania mazych kxaczkdéw z wody.

RozwaZania Steina, Szachtmana i Halla [21] doprowadzity do
stwierdzenia, Ze usuwanie zawlesin zachodzi w drodze mecha=-
nicznego i kontakbtowego dziaZania w porach i na punk-tach
kontaktu ziarn materiazéw filtracyjnych w wyniku istniejg=-
cych gradientéw predkosci w porachs.

Na podstawie teoretycznych rozwazad i badad wykazano, ze
stezenie zawiesiny zmienia sie¢ wraz z giebokoscig zXoza i
czagsem filtracji, a towarzyszy temu odk}adanie s8ie osadu w
porach i w konsekwencji wzrost opordw przepiywu, .a co za
tym idzie wzrost strat cisénienia. Wzrost opordéw spowodowa-
ny jest 4 zmiennymis porowatoéciq, powierzchnig przekroju

- ziarn, czynnikiem kretosci, wspbZczynnikiem ksztaXtu [22]}
Zmiana porowatodci wynika z Odklédania?sig zawiesin w
zXosus Przekrdéj powierzchni ziarn zmienia sie w ﬁyniku okle=
jania ziarenek zawiesinq, jak : hydrodynamicznej charaktery-
styki przeplywu . |
W konsekwencji pracujgca warstwa zXoza przesuwa sSie¢ wraz 3z’
gxebokoscig rdéwnolegle do powierzchni z¥oza, Zatem usuwa-
nie zanieczyszczen zachodzli wediug krzywej wykadnicze]

w warstwie pracujacej /rys. 6/ [22, 23]f

ZXozonod¢ tego problemu sprawia trudnosci w przyjeciu mo-
delu matematycznego. Czynnik kretosci okresdlajgcy sfosunek
max, do ming drugosci drogi czastek miedzy ziarnami ztoza

"_ 5L, 2 o
e nie jest wyznaczony ani analitycznie, ani

P .

!

L
e
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eksperymentalniei
Przyjmujec hipotezg¢ o maksymalne] zmianie czynnika kreto-
Sci dla kulistych czgstek zXoza dXugosé drogi czgstek zmie-

nia sie od ~3L%~¥_ do @ [rys. T/ [22]¢ Zatem czymnik

qutoéci{%%%z zmienia sie od 1 do 2,5,
Wspbtezynnik ksztaxtu zmienia sig¢ zaleznie od ksztaxiu
przekroju poprzecznegos WspbZezynnik ksztaXtu okieélany
przegz Cérmana i Wyllie zalezy od ilodci zatrzymanych zawie-
sin w zXozu i zmienia sig¢ od 1,5 do 2,0 dla szerokiego
zakresu ksztaxtus Przyjete modele do okreslenia procesu fil-'
tracji przedstawilono na-rysl 8 [22]?
Deb zazxozyx, Ze osad odktada sie . réwnomiernie na powierzchni
ziarn zXoZa uwzgledniajge punkty kontaktu migdzy ziarnami
1 ich wpiyw na powlerzchnie wkaéciwa W modelu Mackrle’a ktéry
zastatX przyjety przez Mohanke, uwzgle¢dniono zmiane powierz-
chni na jednostkq objetosci zXoza, W modelu Campa osad two-
rzy powiokg na kazdym ziarnie, przy czym pominigte zostaly
punkty kontalctu micdzy ziarnemi,Sahthivadivel i Szachtman
[22] w swoich modelach uwzglednili tylko zmiane porowatosci.
Zatrzymywanie zanieczyszczen w zoZu filtracyjnym powodu=
| je wzrost oporu zZoza, co odzwierciedia sie we wzroscie strat
cisnienia filtracyjnegol W réwnaniach matematycznych opisujg-
cych straty cisnienia filtracyjnego uwzgledniano réizne para-
metry zioza zaleznie od pfzijtego modelu filtracji:
Podstawowym réwnaniem wyrazajgeym straty cidnienia,oparte na
teorii promienia hydraulicznego, jest réwnanie Kozeny-Carmana

Iy V2 (4 fP
L =KO<-—‘?—> O . [29/

37 ¢ Tga
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RYS.6  MECHANIZM USUWANIA ZANIECZYSZCZEN W ZtOZU

W CYKLU FILTRACYJNYM [22]

B

RYS.7 DROGA PRZEPLYWU WODY W ZtO0ZU (22]
‘A) CZYSTYM  B) ZANIECZYSZCZONYM



- 30 =

.”Lu‘ 3 e
2 \er NI.’
PRSI\ L S
&N e d T : 27 Sy
NN AN LB
vz LN RN
%

B

«.,\m..i
VA
F
e
4
TN

N
.WJ
A\

(223

- A) DEBA B) MOHANKI C) CAMPA

D) SAKTHIVADIVELA

RYS.8 MODELE FILTRACJI
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1.wg Kozeny Carmana

2.z badan wtasnych
3.wg Erguna

4.wg Michajtowa i Nikotgjewa
5.wg Leva

6.wg Faira
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Réwnanie'a strat oidnienia filtraoyjnego [22]

Nry  Rok Autor Model Uyagl
réwd . '
. » 2 2 2 3 0 2 ’ 2° 4 J
30 1969 Deb B _(Sg) (f_&)(ﬂ)(f) ¢ (29_> (&)(ﬂ) (_f_) TR
Ho \ 8,/ \Eg/\0 /\Ls ‘5'5\? By / Ko I\D Le ot IR
okredlony % badad
=) k6 f w
31 1969 Deb Zalt 4o -10 kﬂm)’ G = 3,2) k v 15,3
N
0 state empirycgne
it "BAY 6\
32 1969 = Mohanka i 1+p T (1 - '-{— P w 1/30/ wygnaczone & modelu
o Maokr:le'a dla x=1j y = 1
H % 6 2 2 : : 3
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v
: ¢ Qr\ " 2
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Zmodyfikowane réwnania strat cisnienla oparte o zazozZenia
Kozeny przedstawiono w tab. 3.

Oovécz przedstawvionych réwnal na uwage zasiuguje 'dwuczXono=-
wa postad réwndnia Michajzowa i NikoZajewa obejmujqca wplvw

six tarcia wewngtrzenego i siz bezwkadnosci f24, 25J

= ) I = v o
2 4,15 4,75

, (N 2
Zén 18 /1 = € /1 s 0 +33 /; - 5/9%% ?t o2 /39/
d .

Dla czastek kulistych YS =14 *% = 9

' DwuczXonows, formg rdéwnania opartg na teorii promienia hydrau-

licznego podaje Ergun w postaci [?6]2

| - 2,53 b, - ¢ 2
—AE=20( / 1 Z/QS N [S8 . /40/
o 3 3
L & ¢
Anealiza zjawisk hydraulicznych w zZquffiltracyjnym wykazazxa
dobrg zgodnosé wzordw Kozeny i Erguna z danymi doswiadczal-

nymi autora [27};

Ne rys. 9 pordéwnano rzeczywisty przyrost wysokosci strat
cisnienia filtracyjnego dla czystego zXoza piaskowego i pias-'
kowo=antracytowego z wartosSciaml strat wyznaczonymi na pod-

stawie wybranych réwnatig

2.3.3. Koagulacja powierzchniowa,

W koagulacji powierzchniowe]j, ktdérej ukZadem rozproszenia
jest ciecz wypeiniajgca osrodek pdrowaty 0 budowie ziarni-
stej 1lub wkdknistej, Zel powstaje nie tylko w osdrodku dys-
persyjnym, ale rdwnieZ na powierzchni masy kontaktowej,
tworzgc, zamiast pojedynczych klaczkéw,strukturq siatkowsg

wypeiniajgcg pory z¥oZa.
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Spowodowane to Jest dziaXaniem sizk kohezji, adhezji 1 adsorp=-
cji. Kohezja i adhezja zachodza pomigedzy koloidem a czgstkemi
medium porowatego [?8] , natomiast adsorpcja =~ gidwnie pomig=-
dzy  czgstkami zolu a wodorotlenkami A1/0H/3 luh Fe/OH/ 5
powstatyni wskutek hydrolizy koagulantéw wprowadzonych do
zXoZa w procesie flltracji[?9] ‘

Koagulacja powierzchniovyg rzgdzg prawa i mechanizmy filtracji

cji s3g analogiczne do destabilizacji w koagulacji i transpor-
tu we flokulacji. Sprawnosé filtracji okresdlana jest stosun-
kiem six przycisggania i sit $Scinania, Sity écinania wzrastajs
w wyniku wzrostu gradientdédw hydraulicznych na skutek zgroma-
dzonych w zXozu zanieczyszczen,

Gdy hydrodynamiczne sity Scinania stajg sie wieksze od six
przyeiggania nasbtepuje wéwezas przebicie filtru.

W procesie koagulacji powierzchniowej wyréznia sig trzy fazy
pracy zXoZat wpracowanie, wiasciwa filtracja, przebicie fil=-
tru [31]; Podczas wpracowywania sig¢ zXoza jakosé filtratu
ulega poprawie. Po uzyskaniu odpowiednio niskich wskaznikéw
wody jek metnodé, barwa,utlenialnosé rozpoczyna sie faza
wxasciwej filtracji. GwaXtowne pogorszenie sie jakosci filtra-
tu Swiadczy o fazie przeb1c1a.

Wystepowanie faz wigzania jest z przesuwaniem sig¢ zanieczysz-
czen w gkgb zXoza i ich zageszczaniem [32] .

Cykle poszczegblnych faz zaleZne sg od warunkéw hydraulicze
nych, stosowanych koagulantdéw, wiasnosSci kxaczkéw, W pro=-
cesie flokulacji z ¥klasycznymi koagulantaml otrzymuje sie
kiaczkl duZe, ale znacznle siabsze niz przy wspéiudziale poli-
elektrolitdw,

Faza przebié,wystepujaca przy stosowaniu koagulantdéw klasycz-

nychyzanlka przy wspétudziale polielektrolitdw, gdys mocniejsze
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kZaczki sg silnie] przyciagane do zlarn zZoza i fatwie]
przeciwstawiaj% sie sizom écinania wynikajgcym z ruchu
' 1) % |

Utworzenie kZaczkdw zbyt silnych uniemozliwia ich penetra-

cieczy

cie w gkeb zZoza i skraca cykl filtracji bez wykorzystania-

-

pojemnosci zXoza [BBJ;

2.5k Analiza mechanizmu flokulacji w procesie filtracji w
oparciu o gradient prqdkoéci}

Proces filtracji jest niezmiernie zZoZony. Wérdéd szeregu
poprzednio opisanych zjawisk wystepujgcych w filtracji wyrdznia
sie¢ flokulacje, ktdérg mozna opisaé gradientem predkosci
ruchu cieczy. | A

Za rozwasaniem zjawiska flokulacji w procesie filtracji prze-
mawla sam mechanizm usuwania zanieczyszczend z wody, ktéry
Jest zblizony de mechanizmu. w klasyczne] koagulacjii Obej=-
muje on destabilizacje koloiddw i ich transport

Transport w koagulacji charakteryzowany Jest iloéciq czg=-
stek i prawdopodobieristwem ich zderzen, ‘

O transporcie w filtracji decyduje przede>wszystki przeplyw.
cieczy oraz sedymentacja i dyfuzja czgstek,

W\klasycznej koagulacji usuwanie zanieczyszczenl nastepuje
wskutek aglomeracji czgstek. Aglomeracja zachodzi wéwczas,
gdy czgstkl znajdujg si¢ w polu si% wzajemnego przyciggania,
W procesie filtracji speinienie powyzZszego warunku dla usuwa-
nia zanieczyszczen jest niewystarczajgces Wazng role odgrywa~
ja w tym procesie, oprécz wymienionych czynnikéw, siky hydro-
dynamiczne Wywotujlg one napr¢zeniq styczne odpowiedzialne

za strukture kZaczkdw, Modele matematyczne opisujgce powyssze
zjawiska okreslajg w koagulacji przede wszystkim prawdopodo-

biedstwo zderzend i zmiane¢ ilodci czagstek w czasie, natomiast
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w filtracji - réwnowage miedzy ubytkiem zawiesiny w wodzie
a jeJ przyrostem w zXoZu oraz zmiang steZenia zawlesin na
gtebokosel zYXosa, Praktycznie sprowadza silg to do okredle=
nia wspdtczynnika filtracji oraz przyrostu strat cisnienia
filtracyjnegos W koagulacjl objetosciowe] prawdopodobierstwo
zderzed moZna zwiekszyé przez wprowadzenle do ukYadu ener=
gii, Energle wprowadzong podczas wolnego mieszania i odnie=
slong do jednostki objJetodecl opisuje zwykle gradient prgd-

kodcis
r'w"
L

Wartosdcl W zalezg od geometrll mieszaczy i mieszadet oraz

G =

41

od szybkodel obrotowe) mieszadei,

W procesie filtracjli auvtor r34}wyprowadz11 wzlr na Sredni

gradient predkosci zakladajéc, ze przyrost strat cisnienia

filtracyjnego adekwatnie opilsuvje zusyta energie przy prze-

ptywie wody 2z zawlesing przez zXo%e, Podobne zaXofenie

przyjeto pray okreslaniu gradientu predkoscl w procesie flo-

kulacji w warstwie osadun zawieszonego [35]; |

Dla okredlenia strat cisnienia filtracyjnego wykorzystano

wzlr Xozeny =~ Carmana, ktéry daje duzg zgodnodé z praktyks
7]

wzdr Kozeny = Carmana do postaci:

xH/1=-8/2 vy . |
23 dzv /S)s ~§/ 4e

s W przypadku filtracji wody z zawlesing zmodyfikowano

Op
Czynnik /95 - 9 / okredla wpkyw zawiesiny w mieszaninie
tréjsktadnikowe] /ztoze filtracyjne, woda, zawlesina/,

wystgpujace) w procesle filtracji.
Na podstawie wzoru 42 okreslono moc zuiytsg przy przeptywie
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wody przez zXoZet

M= s
%)
¢

Podstawlenie wzoru 43 do 41 daje po rozwlgzaniu wyrazenie

AR - SRR Y
XFH /1 / s 19, =5/ 43

na Sredni gradient predkosci w procesie filtracji

1 - ¢ A Na« ™ @ h
& L —_—— 2]
& 82 a 3 5 44
Jest on funkcjs predkodci filtracjli, uziarnienia, porowas
todol 1 gestodei materiarun filtracyjnego ztosa,
Gradient predkofci w procesie filtracji moZna réwnies wyz-
naczy¢ w oparciu o teorie kapillarns przy zatoZeniu przepty=-
wu laminarnego; Wéwezas gradient predkosSci na Scinanie kapie-
laxy zastepcze] zXoZa flltracyjnego wyraza wzbr

1=-¢ ¢

v
G = 3 82 ak 45

Ze wzgledu na zXoZonosé rozkradu gradientdéw w peku kapi]ar

nalesy wprowadzié pojecie éredniego gradientu prqdkosci,
ktéry olkresla wyraszenie

1 - 2
82

Wzbr 46 otrzymany dla przepiywu wody przez kapilary Jest

A . ,
G = A bZ 4

bardzo zblisony do wzoru 44 uvzyskanego dla warunkéw miesza=-
nia wystepujgecyeh w zXozu filtracyjnym.

Potwierdza to sXusznodéé zaXozed 1 wywoddw autora, Teorii
kapilarne) bez pewnych uproszczed nie mozna stosowad ﬁ

procesie filltracji, gdyz kapllary w zXoZu sg nieregularne,
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Przeptyw w kenalikach zXoZa uvpodabnia sie do przepiywu

przez rurki krzywoliniowe [36J y natomiast w rozwazaniach
teorii filtracji zaktada sile pek rﬁwnoleglych kapilar
prostoliniowych. Nastrecza to wlele trudnosel w okreéla-

niu statych w réwnaniach 45 1 46, |

Okreslenie zasd strat energetycznych w filtracji wody przesz
ztoZe Jest Jednoznaczne, co pozwala na stosunkowo ratwe
obliczenie gradientu predkosdci,

% wyprowadzonego wzoru 44 wynika, 1% gestosé materiaiu file
tracyjnego wplywa na wielkos¢ gradlientu prgdkodci, Znacze-
nie gestofcl zXofa mofZna wyjadnié przyjmujac warunki brzego-
we np. ggstofé materiatu filtracyjinego zmlerzajgcs do gesto=
Bci wody{ W tym przypadlon cate wyragenie zmierza do zers,
Przy rosngce] gestosci materiazu wielkodé gradientu réuwnies
foénie; W przypadlu materialu o gestofci mniejsze) od wody
wyrazenie zmienia znak 1 naledy réwnleZ zmienié kierunelk
wvelktora predkodci filtracjii. Zmienia sile wéweczas sam charake
ter zjawigka, gdy? zXoze wyplywaﬁ W takim przypadka nalesdy
zabezpleczyé Je przed wynoszeniem z filtru; Filtry ze ztozem
o mniejsze] ggstoscl od wody zostaty zastosowane w prakty- |
ce [37]3 .

W celu pordwnania wprywu gestoscl zXosa nma wartosé gradientu
predkodci okreslono zaleznosci dla materialéw filtracy jnychs
plasku o gestodei 2,65 . 1073 kg/ms, antracytu—1,65 . 1072
kg/m3 i nawodnionego wegla alkbywnego o gqstoécil1,3 o 10~3
Xg/n® oraz predkodei filtracji od 2 do 15 m/h /rys. 10/.
Porowatosé tych materiaXbéw wynosiXe odpowiednio 0,353 0,403
0,45, State Xozeny -~ Carmana "K" wyznaczone dla strat cif-
nienia przy filtracji czyste] wody wyﬁosilyz 70 = dla piasku,
55 « dla antracytu i 30 - dla wegla akbtywnego,
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od predkosci filtracji.
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Z wykresu na rys. 10 mozZna wnosié, se Jednakowe warunici
flokulacji sa utrzymeane przy rosnace] predkodci filtracjii

dla materiatdéw o malejace] pestofci, Zaletnodé ta jest

ZVana 7 dodwiadczeniem oraz stosowanymi wiqkezymi'piédko~
Sclami filtracji dla zxdz wielowarstwowych, lub jednowarstwo-
vych z materiaXdw lZzejszych od piaskﬁ.

Warunki odpowlednie dla flokulacj)i objetodclowe] sg zacho-
wane w zXozach filtracyinych: plaskowym = przy predkosciach
filtracil 1 = 3 m/hy antracytowym = 3 = 7,5 m/h; a w zXosu

% wegla alktywnego = przy prediosciach 7,5 - 15 m/h, Wartosci

- gradientu predkosci wlegajs zwigkszeniu w eyklu filtracyj-

nyme W zXozu weglowym pod koniec cyklu filtracji warunki
flokulacji sg podobne do warunkdw panujgcych w czystym zio-
Zu plaskowym, przy zachowaniu tej same] predkosci filtracii
[ryse 11/ [38] .

Utrzymanie jJednakowych warunkdéw flokulacji wymaga zmniejsze-
nia predkosci filtracjl 2 -~ 3 razy,

Zalety gradientu predkosci w procesie filtracji jest ilodcio=-
ve olredlenie wptywu gestofcl materiaXu zXoza na efekty fil-
tracji, co dotycheczas ujawniaXo sig w badaniach tylko jakod-
ciowo [59]4 |

Gradient predkodcl charalkteryzujacy sity écinania odpowiedziale

ne za niszczenle kfaczkdw w zZozn, uzasadnia stosowanie odpo-
wiedniej pr¢dkosci filtrac)i zalesnie od gestosci ztosa, a
takze stosowanie polielektrolltdw celem zwiekszenia wytrzy-

matodel kaczkdw na ich nilszczenies

2.4, Ocena skutecznodel procesu koagulacii.
2.4:1s Koagulacia objetosclowa.

Efekty procesu koagulacjl okrefla sle na podstawie skutecze

nodel uwsuwania barwy, mgtnosci, utlenialnodci., Pomocng tech-
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niks w ocenie procesu koagulacji Jest pomiar ruchliwosci
elektroforetyczne) koagulowanych czasteks .
WVedtug Xawanury, Hanna 1 Shumate [4OJ ) efektywnqé@i us -
wania bafwy 1 metnodel decyduje adunek koloiddéw i zasado=-
wofé wody. | ,
Zaleznodé funkeyjng okreslajlacs dawke silarczanu glinowego

autorzy cl przedstawlli w postacil:

D= 3B,% + 37" | 47

Koagulacjs zwlgzkdw barwnych zajmowax sle Hall i Paclkham l41J

Pordwnanie efektdw koagulacii zwlgzkdéw barwnych i metnych

zestawiono w tab, 4.

Tab, 4. - Charakterystyka koagulacji zawliesin rozpuszczo=

nej gliny i substancji humusowych siarczanem
glinowym [41]

Zawlesina rozpuszezone] gliny

o o o o ws .-

Substancje humusowe

|
i

Optimum pH 6,7 = 7,5
Minimalna pozostaka metnosd

Optimum pH 5 =~ 6

nie zalezy od pH zaleZy od pH
Uzrost stegzenla zmniejsza

davke koagulanta

r
3

Wzrost slegZenla powoduje
wzrost dawki koagulanta

Dawka 1 optymalne pH zmienilaja sie Dawka i optymalne pH

w obecnodci substancii humusowych nie zalezg od obecnodedi
gliny

Minimalna pozostaxa barwa
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W wyniku pomiéru potencjatu elektrokinetycznego z Gupta -

1 inni [42] stwlerdzili, Ze przy wzroScle stgZenia gliny
rOZpuszczonej,pH punktu izoelektrycznego maleje,
Wgpomaganie procesu koagulacji polielektrolitami znalazo
szerokie zastosowanile w Swiecle; ,
Polielektrolity kationowe mogs byé stosowane jako samodziel—
ne koagulanty szcezegdlnie przy oczyszezaniu wéd o wysokie]
metnoscd [43, 44J s zad polilelektrolity anionowe lub nie-
jonowe‘wydatnie wspomagajg flokulacje¢, zmniejszajs dawks
koagulanta podstawowego, poprawlajg warunki sedymentac]ji
osadbéw pokoagulacyjnych przy uzyskaniu wtadciwej jJakosci
wody uzdatnione [45, 46] :

Badania nad przydatnocie polielektrolitéw wykazaty ich wys-
g208¢ nad powszechnie stosowans krzemionks, aktywnq[ﬁj].
Szcezegblnie przydatne okazaly sie polielektrolity dla wspo-
magania koagulacii wdd o nigkich temperaturach[ﬁs]:
Wpywem temperatury na efelty koagulacji siarczanem glino-
wym zajmowat sle¢ Chojnacki [49] 1 gtwierdzi znaczne pogor=
gszenle skubtecznosci procesu w niskich temperaturach,

W koagulacjl siarczanem glinowym wraz ze 2zmiang temperatury
wody zmienia sile¢ optymalny odeczyn procesu[SO, 51]; Opt imum
pH dla koagulacjl wzrasta ze wzrostem dawkl siarczanu gli-
nowego [5*2] o

Zastosoﬁénie polielektrolitéw kationowych eliminuje ujemny
wptyw temperatury na proces koagulac]i [53];

Proces koagulacji moZna zintensyfikowaé przez stosowanie
koagulantdw mieszanych, _
tgczne dawkowanie soll glinowych i Zelazawych utlenionych
thorem pozwala na zwigkszenle stopnia usuwania barwy i

utlenialnosci, zmniejsza zusycie koagulantbw, powoduje pow=
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gtanle duzych 1 ciezkieh kZaczkdéw co usprawnia ich sedymenw
tacje[54, 55]
Na uﬂdwanie zanieczyszczeﬁ w procesle koagulac)l wptywals
w kolejnoscis dawka koagulanta, temperatura, czas flokula-
c¢ji, szybkodéé mieszania, czas sedymentacii. o
Zmiana jednego 2z czynnikdw poclagae za sobg zmiane pozostatych,
W badaniach procesu flokulac)i Xawamura [56J stwierdzi, fZe
optymalny gradient flolulacji wynosi 55 5"15
Ustalona optymalna predkoéé obrotowa w procesie wolnego mie-
szanla w badanym zakresie temperatur 283, 293, 308 K wynosgi-
tYa 3,14 rad/s [ﬁ?]i
Przy zastosowaniu wysokosprawnych filtréw mozna zwiekszyé
gradient flokulacji do 150 8”1 co znacznie skraca czas flo-
kulacji i sedymentac]i [56];
Badania wp¥ywu zmiennych niezaleZnych [58] /dawka koagulan=-
| ta, czasg flokulacji, predkosé obrotowa mieszade/ na usuwa=
112, nie mgtnodci przedstawiono na rys. 12, 13, 14,
Stopied usuwania metnosdci zwlekszal sie wraz ze wzrostem
dawlcl koagulanta., Przy niskich dawkach koagulanta skutecgz—
nod¢ usuwania metnoscl zwiekszano poprzez wydtusenie czasu
flokulacji oraz zwigkszenle prgdkosci obrotowej *opatek
mieszadta. Przy pre¢dkoscl obrotowej opatek > 5,23 rad/s
/50 obr/min/ wydtuzenie czmasu flolkulacji ponad 600 5/10 min/
niezmacznie wptywato na ugsuwanie metnosci w zakresie dawek -
10 =« 50 g/m3 slarczanu glinowego. Na podstawle przeprowadzo-
nych badari ustalono dla usuwania megtnodci optymalng dawke
slarezanu glinowego - 25 g/mz, predkosé katows mieszadek
4,18 = 5,23 vad/s /40 - 50 obr/minﬁéoptymalny czas flokula-
¢ji = 1800 & [30 min/,
Po wnikliwe] analizie modell matematycznyech liniowego, loga=-
rytmicznego 1 wieloczynnikowego autorzy[?8] okreslili matema
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tyczng zalefnoSé wpywu zmiennych niezalesnych na stopied

uguwania metnoscl w postaci:

g m = 5,94 + 2,38 t = 0,012 (5> + 1,720 = 0,0085 ¢ D
(¢]
1 \
- 0,015 ty+ 3,9 . D2 = 0,018 D o 48

Model ten wskazuje na wysoki stoplenl trudnoSei przy okresla-
niu znaczenia zmiennych nlezaleZnych w procesie flokulacji.
Trudnodci te spowodowane gg najprawdopodobniej istnieniem
czynnilkdw, Xtérych jJednoznacznego wpkywu w powlgzaniu z poao~
stalymi zmienthymi nie udaXo sie okreslié.

Wydaje sie, Ze jednym gz tych czynnikéw jJest gradient predkodci
ruchu cleczy w procesie flokulacjiy Uwzglednla on zmiane lep-
kodel cieczy wynikajch’ze zmlany temperatury cleczy oraz
charakteryzuje energie mechanicznag wprowadzanq do ukadu w
procasie wolnego mieszania,

Poza tym na przebieg koagulacji istotne znaczenie majg wkas«
gciwodci fizyczno-chemiczne usuwanych z wodg domieszek koloe
idealny'ch;

Wprywem gradientu predkosci 1 czasu mieszania na stge
%enie objetodciowe 1 wlelkodé powstajecych kaczkdéw zajmowak
gie Camp [12}; 7 jego badan wynika, Ze steZenie objetosciowe
ktaczkbw rofnie wraz ze zmniejszeniem sie wartosdci gradientu
pregdkodcl 1 jest ustabilizowane po czasie ok, 120 = 150 s
zwXaszeza przy wysokich wartodciach gradientu prqdkoéciﬁmys.15ﬁ
Wielkosé powstakych Xraczkéw przedstawla rys. 16 .

2.4,2; Koagulacja powlerzchniowas

Koagulae ja powlerzchnlowa znajduj]e corez powszechniejsze

zagtogsowanie szczegblnie dla wéd o niskich wskagnikach zaniee
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Udziat objetosciowy ktaczkdw
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czyszezenia, dla ktérych koagulaoja oqutosciowa w ogble
nie zachodzi[59, 60, 61, 62] .

Zapadniczym czymikiem regulujgeym stoplen wstqpnego 0CZYy =
grezania wody 1 przygotowania jJe) do filtracji Jest chio-
nnosé zxé% filtracyjnych na zanleczyszczenlia,

ZXosa wielowarstwowe uvmoZliwiajs prowadzenie procesu koagu=-
lacii bezposrednio w zYozach filtracyjnych z zastosowaniem
wyZgzych niezbednych dawel koagulanta lub niejednokrotnie z -
podwy#szenlem predkodci filtracji [63] :

W badaniach nad filtracja kZaczkdéw wykazano, Ze ktaczki
felaza usuwane s8g najskutecznie] w pobliZu punktu izoele-
ktrycznego [33], natomiast mqtnoééi- przy lekko ujemne]
wartofcl ruchliwodel elektroforetyczne] [64, 65, 66], zaf
barwy = przy lekko dodatnie] [67]; ‘ _

Dla zwiekszenla efelktywnodci unsuwania ujemnyeh czgstek gli-
ny stosule sie lmpregnacje powlerzchnl pilasku adunkiem
dodatnim [33, 68]

W procesle koagulac)i powlerzchniowe] istotne znaczenie ma
sposdb wytworzenia kaczkdéw o odpowiednied wytrzymakodeci,
Na cykl filtracji wpywaja oprécz wytrzymatodci klraczléw
ich objetosdé 1 zageszczanle w zlosu [32];

Zdanlem Campa bezpodrednisg filtracie moZna stosowaé dla
ktaczkdw o stezeniu objetodciowym 50 = 300 g/m3. Dla uzye-
skania maksymalnego steZenia objetodclowego kYaczkdéw gra-
dient predkodci mozZna zmieniadé w granicach 150 - 1000 g~
a czas flokulacji trwa kilka min [69];

Badanla usuwania okrzemek wylkazaly, Ze dla dawek siarczanu
glinowego 10 = 20 g/m° 1 gradientu flokulacji 20 = 50 5-1,
czas flokulacji, po ktdrym mozliwe byXo stosowanie filtra-
| ¢ji 2z pominigciem sedymentacji nie przekraczax 600 s [76];



- Zdaniem Minca

17,18

Tredgett k1] stwierdziX, Ze dla bezpofredniej filtrac)i
Ikaczkdw mosna stosowalé gradient prqdkosci 140 = 250 8 ~1
7z czagen mieszania 30 do 20 e

29] najlepsze rezultaty prowadzenia procesu

uzyskuje sie, gdy koagulant dodany Jest do wody bezposred-
nio przed filtraml, tak aby przed zetkmigciem sig¢ ze zXoZenm
nastgpita co najwyZe] Jego hydroliza oraz zmniejszenle
stabilnosei koloiddws Jest to zrozumiate, gdyZ dla mozliwie
pelnego wykorzystania wrasnofel Xkabalitycznych fazy stated,
zobojetnianie potencjaiu elekbrokinetycznego, hydroliza
koagulantu L poczgtek ktaczkowanla winny nastapilé jus w kon-
talkecle z materiatem sorbowanym na powlerzchni ziarn zXoza
filtracyjnego [71J 3 _

W przypadku zwiekszenla sie rozmiardw koagulowanych czgstel
zmniejsza sle prawdopodoblevistwo przyciggenia ich przez
ziarna materiatu filtracyjnego, a zatem réwnies i fch adhezja,
co powoduje zmniejszenle skubtecznosci procesu. |

Wéwermas zjawiska zaczynajs sle upodabniaé do zjawisk zacho-
dzacych w koagulacji oqutoécioweji

Vafnym czynnikiem w koagulacji Jest ustalenie optymalne]

davlcl koagulanta, Opbtymalna dawka koagulanta okreslona w
prdébie naczyniowed nile zapewnla optymalnych warunkdw file
tracji[ﬁ9, ]
W koagulacji objgtozuiowuj optymalna dawka koagulanta jest

z reguly wyZsza niz v koagulacjl powlerzchniowe] bgd? kontae
ktowe]j zarduno przy stosowaniun koagulantdéw hydrolizujacych
/rys. 17/jak 1 polielektrolitodw /rys; 17, 18/ [?1, 7?];
Optymalne dawki w procesie filtracji uvstala sie na podstawie
przesuwania sie w zXoZu frontu zanieczyszczend [ﬁﬁ]; W opare
ciu o to samo zaXoZenle moZna okredlié optymalny cykl fjltxan
cji [31], lub optymalnsg wysocosc zXoZa [75 ]
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Przebleg frontu zanleczyszezel w odniesieniu do strat
cidnlenia przedstawiono na rys. 19 , natomiast Jakosé

filtratu odpowladajaca cyklowl filtracyjnemu - na xrys. 20

2 19,20,0raz  grgbokosé penetracjl zanleczyszezed w gYosu -

- na ryss 21 [31] ) .

% przedstawionych zaleZnofcl wynika, %e przy stosowani
giarczanu glinowego dla zxd% gruboziernistych wymagana
Jest wieksza wysokosé zXd% nis przy stosowaniu polielekt-
rolitéw. Podobnie zmienia gile wysokosé zXdés przy zwieke

“@gzeniu predkofci f£iltracjii
Okredlenie wymagane] wysokodci zXoza zilustrowano na
rysi 22 .

Wysokodé zXoka wyznacza punkt przeclgela dwdch lrzywych:
cyklu filtracji okredlonego jakoscla filtratu oraz cyklu
filtracji okredlonego oslggnicclem maksymalnych strat
cisnienia,

Mechanizm usuwania =z wody zawlesin kaczkowatych i ziarni-
stych zwigzany jJest z powlerzchniowym dziataniem mniedzy
ziarnami plasku a usuwenymi czgstkami [76];’Dzialanie
powierzchniowe moZna regulowadé czynnikami chemicznymi,
Zardwmo rodzaj 1 stesenle anionbw jak i odezyn wody wply=
vajg na gprawnosé usuwania domieszek oraz drugosé cyklu
filtracit [70, 75 , 77, 8] i |

Wptywem temperatury na efekty koagulael)l powlerzchniowe]
zajnowat sie Zekrzewski [79] i stwierdzi, Ze jest on
znacznie mniejszy nis w koagulacji objetodelowed., Mosna
wnosid, #e wynilka to z mozliwodcl prowadzenia procesu przy
wyZszym potencjale elekbtrokinetyecznym, przy ktdrym koloidy
moge, olazaé sle stablilne w koagulacii objgtoselowed [51]:
Dtugodé cylklu filtracji, a takfe chtonmosé 2%6% na zanieczy=

szczenia mozZna zwlekszyé wslkubek stosowania impregnacii
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zx4% szezegllnie wielowarstwowych koagulantem lub poliele=-
Kctrolitami [80 , 81, €2] & i

W procesie filtracji gtwlerdzono wiekszg przydatnosé poli-
elektrolitdw anionowych nis kationowych 1 niejonowych[é1,83}§
Usieciowanie mikrokXaczkéw w koagulacll powlerzchniowe]
zachodzl. migdzy mikrokXaczkemi a zXoZem filtracyjnym w od=-
réZnieniu' od Xlasycznej flokulacji, w ktérej zjawisko to

ma miejéce tylko miedzy milkrolktaczkami,

Obecnosé w wodzile jondw dwuwarbodciowych uratwia tworzenie
mostdw i sileci pomigdzy zawlesing 1 zXosem filtracyjinym przy
gtosowaniu polielektrolitdéw anionowych, natomiast dla polie-
elektrolitéw kationowych obecnosé tych jonbw nie ma znacze-
nia [83]&

Zadawalajace rezultaty oczyszczania wéd o wyzszych wskaini-
kach zanleczyszczenla uzyskano w metodzie podwdjnej filtra-
cji kontaktowe}] [84J s Metoda ta polega ma dwustopniowe]
filtraciies W plerwszym stopniu filtrowano wode z koagulantem
w filtrze kontaktowym 2z predkoscilag 5,5 . 1073 - 8,3 » 10—3m/s
/20 - 30 m/h./, natomiast w 2° = filtrowano wode z predkoseig 1,4.
. 1072 22, 10™%w/s /5 -~ 7,5 m/h/ﬁ Zawlesiny czeseiowo
wynogzone 2z 1° ukkadu zatrzymywane byly w 2°, Zaréumo w 1

Jal 1 2 stopniu stosowano zXoza pilaskowe bgdZ pilaslkowo=wge
glowe}'Najlepsze efelcty uzyskeno, gldy w 1° uktadu zastoso-
wano ztoze plaskowe, a w 2°. piaskowo-ﬁqglowe.

3+ Badania procesu koagulacji}
3,1, Cel i zakres pracyﬁ

W procesle koagulacjl usuwanie zanieczyszczed uzaleznione
Jest z jednej strony od rodzaju i dawek koagulantdw, czasn 1
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intensywnos$ci mieszania; z drugiej zad - od skadu
fizyczno-chemicznego wody tj. stgzenia 1 Xadunku czgstek
koloidalnych, temperatury i odczynu wody, a takze sity
Jonowe] roztworu.

W pracy wykazano, ze filtracje mozna rozpatrywaé jako szcze-
gélny przypadek flokuvlacji. W procesie flokﬁlacji istotne
znaczenie ma czas i intensywnosé mieszania,

Czas flokulacji w procesie prowadzonym w zXozach filtracyj-
nych okreslany jest zwykle posrednio przez podanie charakte-
rystyki ztosa /uziarnienia, porowatosci, wysokosci/ oraz
prqdkoécihfiltracji. W przypadku filtracji konieczne jest
okreslenie cyklu filtarcyjnego.

Intensywmosé mieszania mozna opisaé gradientem predkosci,
Gradient predkodci charalkteryzuje wytrzymaXo$é kraczkdw,
Praktyka wykazata, Ze zadowalajgce rezultaty oczyszczania
otrzymuje sie przy filtracji klaczkdéw drobnych ale odpor=
nych na sity dcinania, W koagulacji kXlasyczne] natomiast
wytrzymaXosé k¥aczkéw moze byé znacznie mniejsza, ale powine
ny one byé duze i Xatwo sedymentujace.

Celem pracy byto ustalenie wpywu niektdrych czynnikdéw na
przebieg koagulacji zardwno objetosciowe] jak i powierzchnio-
wej / w zXozach filtracyjnych/.

- Wyboru parametrdéw dokonano na podstawie danych charakteryzujg-
cych proces koagulacjl niezaleznie od rodzaju wody,
Zaliczono do nich rodzaj i dawke koagulantdéw, temperature i
odczyn wody oraz intensywnosé mieszania mierzong gradientem
predkosci,

Znajomosé parametréw opisujgcych zjawiska koagulacji pozwala

okreslié optymalne warunki przeblegu procesu,
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3,24 Sposdb prowadzenia hadar,
%.2.1¢ Koagulacja objetodciowa.

Xoagulacie objetosciows prowadzono w zlewkach‘o'pojemnoéci

1 de; Stosowano koagulanty podstawowe takie jak siarczan
glinowy;‘éiarczan selazowy oraz Srodki wspomagajace,
Badanié skﬁtecznoéci koagulacii prowadzono réwnies prazy
ugzyeiun poliélektrolitéw zardwno kationowych jak i aniono=-
wych,

Koagﬁlanty podstawowe stanowiy roztwory 1 %, natomiast
polielektrolity -~ 0,1 = 0,5 %,

Szybkie miegzanie trwaXo od 60 do 120 &, wolne do 1200 s

/ w niektdrych przypadkach do 1500 s./.

Srodki wspomagajace dawkowano rdéwnoczefnie lub z opdZnienienm
w stosunku do koagulanta podstawowego. Wyprzedzenie w daw- |
kowaniu silarczanu glinowego stosowano w celu wytworzenia
drobnych kXaczkdéw pokoagulacyjnych, ktére tatwo aglomerowa-
¥y za pomocg polielektrolitdw,

Do korelkty odczynu stosowano 0,1 n HC1l lub NaOH, Badano
wptyw temperatury na efekty koagulacji. Stakg temperature
utrzymywano poprzez zanurzanle prdb wody w kagpieli termo-
stabilnej.

Poza tym badano wpiyw naturalnej zmiany temperatury i zwig-
zang % btym zmilang skXadu wody mna skubecznosé koagulacji,

W procesie flokulacji uwzgledniono wpiyw gradientu predko-
Sci ruchu cieczy. Do wyznaczania gradientu flokulacji niezbge-
ne byty pomiary predkodci obrotowej i wielkofci mieszadel
oraz objetosci badanych préb,

Efelkty koagulacji okredlano na podstawle zmian barwy, metno-
fci 1 utlenialnodci wody oraz pozostaXego glinu lub Zelaza

zgodnie z PN,
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Oznaczenia wykonywano po 1800 s sedymentacjl, Utlenial-
nodé, barwe 1 glin oznaczono po saczeniu przez saczek
mieklcd,

Do kontroli procesn wylonywano takze niekiedy pomiary potenw
cjatu elektrokinetycznego czgstek koloidalnych w osadach.
Potencjat elekbtrokinetyczny okreslano w oparcin o pomilar

ruchliwosei elektroforeﬁycznej metods elektroforezy.

3.242s Koagulacja powlerzchniowa,

W koagulacil powlerzchniowe) efektywnosé procesu okredla
sie¢ na podstawle dtugoscl cykli filtracyjnych. |
Badano wptyw koagulanta na skutecznodé koagulacil w zale-
snodci od rodzajﬁ zXoza flltracyjnego, odczynu oraz tempe-
ratury wody. Charakterystyke zx64 filtracyjnych przedsta—
wliono w tab, 5 1 na rys. 23,

W czaple cykli filtracynych mierzono przyrost strat cisd-
nienia filtracyjnego na podstawie ktdérych okredlono sto=-
pled zanleczyszczenla z%dé%, zmiane ich porowatosci pozor-
nej, predkosé réwnowéﬁnq oraz gradient predkodci,
Skutecznosé polielektrolitdw okredlano dla gruboziarnistych
zxé% plaskowych,

Oznaczenle wykonano jak w koagulac3ii objetosclowe] zgodnie
z PN, ‘

3e3e1s SkZad wbd,

Badania nad koagulacjs wody slarczanem glinowym prowadzono
dla wody z rzeki Odry 1 Bobru.

Badania koagulacji domieszek wody z rzeki Bobru [Bﬁ] prowa=
dzono w okresie od czerwca do listopada 1972 r. i dotyczyiy



99991 ‘

999 1

99 1

951
901

80

70

60

501

z z frakcjami drebniejszymi (%)

40

30;

20

4

10

iar wagowy zioza wra

Sumowy- udz

0.1

001

\WEGIEL AKTYWNY

Uziarnienie =103 m

01

M A

02 03 04 05 060708091 2

cULAR ADANTRAMETRYCZNY  7¢07 FILTRACYJNYCH

3

4

5

67 8910

¥



24

- 62 =

ksztat*towania sie pH wody, zasadowofci, metnodci, barwy,

utlenialnosdci 1 potencjaxu elektrokinetycznego. Odezyn

wody w badanym okresle zmlenial sile w zakresie 7,4 - 7,8 pH,

zagadowoé = 1,5 « 2,0 val/m3, metnodé - 5 « 50 g/mB,
barwa = 20 = 50 g/m3Pt i utienialnoéé 3,8 = 13,0 g/m302.
Metnodé wody szezegdlnie niska / 5 = 15 g/m3/ bya trud=
no usuwalna. Potencjat elelctrolkinetyczny czgptek koloidal-
nych w wodzle surowej zmienial sie od = 8 do = 30 mV,
Wartodé drednia potencjatu czgstek koloidalnych wynosita -
- 18,5 mV/hys. 24/; Naturalna temperatura wody zmieniaa
sle w zakresie 282 -« 292 X, Xoagulac)e domieszek wody 2z
rzekl Odry prowadzono w okresle lutego 1974 r. oraz lipca
1975 s |

W/ okresach tych zasadowos$é wody zmieniala sie w granicach
2,0 -~ 2,5 val/m3, odczyn - T,4 = 7,5 pl.

Pozosgtale wskazniki wody zmieniay sie zalesnle od pory
roku, W zimie barwa wahata sig¢ od 20 do 35 g/m3Pt, mgtno=

5615 = 20 g/m3, utlenialnosé 11,2 = 13,2 g/m302.

Srednl potencjar elektrokinetyczny czastek wynosii - 30,5 mV,

W lecie wskaZzniki te ksztaltowaly sie nastepujgco: barwa =

- 50 g mBPt, metnosé - 30 g/mS, utlenialnosé 15,5 = 16,2 g/m30

4

Wynika stad, Ze woda w okresle letnim bya bardzie] zanie-

cuyszezona , Pomimo niZszego potencjatu elektrokinetycznego

czgstek koloidy okazazy sie bardziej stabilne,

3.%.2s Koagulacja domleszek wody z rzeki Bdbr,

Rezultaty koagulac)i wody przedstawiono w tabell 6 i na

. YYBe 25 ¢

Dla wody o metnodci 50 g/m3 1 barwie 50 g/mSPt uzyskano
usuwanle metnodecl do 3 g/m3 przy dawce 80 g/m3 A12/804/3-

Srednl potencjat elektrokinetyczny czastek wynosit -« 22,0 mV,

2.
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. 18 H 0, natomiast usuwanie barwy do 20 g/mSPt - przy
dawce 120 g/ms/rys. 25/ ‘

Potencjat elektrokinetyczny usuwania metnosci wynosit -
-8,5 uV, a barwy =--3 mV, Poczgbtek klaczkowania wystaplZ
przy potencjale “z réwnym =15 mV,

Catkowite usuwanie metnosci wystepowaXo przy potencjale
zerowym, Dawka siarczanu glinowego niezquné dla osiggnig-
cia punktu izoelektrycznego ukXadu kololdowego wynosita
140 g/m3, dla wody o temperaturze 288 X i zmieniata sig
wraz ze zmiang temperatury. zgodnle z lepkoscig wody od
120 do 240 g/m3 A12/SO4/5 : 18H20 w zakresie temperatur

'8426,27 291 do 282 K [rys. 26,27/,

3.%343¢ Koagulacja domieszek wody 2z rzekl Odry,

h.7,8 Vyniki badad przedstawlono w tab. 7 1 8, i
Koagulacje domieszek wody z rzeki Odry w okresie wigkszego
zanieczyszczenia / lato 75/ przeprowadzono dla dwdéch tempe-'
raturs temperatury wtasciwe] dla rzeki w tym okresie 293 K
oraz temperatury nizZszej 281 X /tab. 7/@
Temperaturg zmienlano celem ujawnlenla Jej wpiywu na efek-
ty koagulacji przy nlezmiennym skadzie,
Usunigcie mqtnoéci do g/m3 w temp. 293 K uzyskano przy
dawce 80 g/m AL /so / . 18H2
20 - g/m Pt prazy ok. 90 g/m AY /SO / . 18H,0. Potencja¥
elektrokinetyczny usuwania metnosci wynoslt - 14 mV, zas
ys.28' - barwy ok, = 12 nV, /rys. 28/;

o, nwtomiast barwy do

W procesle koagulac]i donleszek w temp., 293 K uzyskano

usuwanie mgtnosci w 100 % przy dawce 100 g/m3, barwy 80 %

przy dawce 120 g/m5; W zakresie tych dawek siarczanu gli-

nowego stopied usuwania utlenialnodcl wynosikt 59 = 62 %
78429 [rys. 29/3
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Dawka koagulanta dla uvsuwania metnosci do 3 g/m3 wzrosta
7 80 g/m> w temp. 29% X do 120 g/m’ w temp. 281 K

Podobng, zaleznosé obserwowano dla vsuwenia utlenialnofci

1 bharwy. | |

Punkt izoelektryczny zostat osilggniety przy dawce 155 g/m
Al / / . 18,0 w temp. 293 X 1 przesunat sie w temp.

081 K do aqwki 240 g/m3 A1 /50, / . 1810 [xys. 28,30].
Badania koagulacji domies zék wody 2 rzeki Odry w okresie
zimowym przeprowadzono dla temp., wtasciwej dla wody z rzeld
Odry 281 X oraz dla temp, 289 i 295,5 K/tab, 8, xys. 32-37/,
Uzyskane zalefnosci sg podobne Jjak w okresie letnim, |
W najwyszszym stopniu usuwano metnosé, potem barwe i utlenial-
nosé, Wigze sie¢ to z wartodcis potencjarun.elektrokinetycznego,
ktdérego wartosé bezwzgledna jest wyZsza dla usuwania metno-

fci, a nizsza dla usuwania barwy i utlenialnodci,

3.3.4¢ Zmiana potencjatu elektrokinetycznego w procesie

koagulacji,

W badaniach uzaleZniono zmiane potencjaru elektrokinetycz-
nego od temperatury koagulowane] wody oraz od jej sktadu.
Dla wody =z rzeki Bobru naturalna zmiana temperatury zwigza-
na byta ze zmiang skTadu wody, natomlast dla wody 2z rzeki
Odry przedstawiono zalefmodéci dla dwéeh charakterystycznych
okresdw, a temperatury w tych okresach zmienianoc przy zacho=
waniu skadu wody.

W tabeli 9 1 na rys. 38 zestawlono wpiyw dawki koagulanta

na wartosé potencjaxu ‘z o Wyznaczono réwniez krzywe jedna=-
kowych potencjardws W okresie letnim woda z rzeki Odry wyma
gata stosowania wyzZszych dawek koagulénta niz w okresie zimo=
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wym dla uzyskania tych samych wartosci potencjalu z.
Zarduno w okresie letnim jak 1 zimowym zmiana temperatury
wody wpkywata na wielkodé dawek A12/804/3£ 18H20 prZY
zachowanin tyech samych wartodci potencjaku.‘z s Przy
czym im nigsza temperatura, tym wyzsza dawka koagulanta,
Najwieksze rdéZnice dawek ujawnily sie dla potencjaiu E
révmego 0 1 to tak dla wody z rzeki Odry jak i Bobru,

Dla wody 2z rzeki Odry punkt izoelektryczny zostax osig-
enlety przy dawkach zmleniajacych sile od oke. 90 g/m3 W
temperaturze 295,5 X do 130 g/m’ w temp. 281 X w okresie
zimowym 1 od 160 g/m> w temp. 293 K do 240 g/m° w temp.
281 X w okresie letnim,

Zwigkszenie dawkil koagulanta mimo wzrostu temperatury
znalazto potwierdzenie nle tylko w zmianie potencjatu

ale réwnie? w usuwaniu zanieczyszezetl, Dla wody z rzeki
Odry wigZe sie to z obecnodcla zwigzkdw barwnych przy
nizgzych stanach wody w okresie wyZszych temperatur,
usuwanie ktdrych wymaga wyZszych dawek koagulanta,
Réwniez czastki koloidalne o nizszym potencjale elektro=
kinetycznym okreslajacym ich stabilnosé sg trudnie)
usuwalne z wody, niz czastkl o wyzszym potencjale Z .
Najwieksze wahanla dawek w punkcie i1zoelekbrycznym stwier=—
dzono w wodzie z rzeki Bbébr i wynosily one od 120 w

temp. 292 X do 240 g/m> w temp. 281 K. Dla tej wody kasda
zmiana temperatury zwlgzana byta z naturalng zmiang sktadu

wodyi

304 Wpkyw temperatury 1 odczynu wody na proces koagula-
cjie

3,4,15 Koagulacia slarczanem glinowym,
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Badania prowadzono dla wody z rzeki Odry: W temperaturze

281 K/tab; 8 , rys. 32/ optymalna dawka koagulanta wynosilia
50 g/m> Al 80 / . 188 o,

Przy te}j dawce uzyskano nsuwanie utlenialnosci o ok. 30 %
/ryss 53/; Barwa i metnodéé pozostawaXa w granicach dopus z-~
czalnych dla wody do picia, NajwyZszy stopienl usuwania
ublenialnodel ~ 47 % uzyskano przy dawce siarczanu glino-
wego 80 g/m> Al 5/80,/, & 18,0, Dalsze obnizenie utlenial-
noscl uayskano stosujac korekte odczynu wody/tab. 10, rys.
39, 40/. Opbymalny odczyn koagulacjl badano zatem w okredloe
nej temperaturze i przy state] dawce koagulanta, wynoszgce]
50 g/ms. Temperatury wody wynosity 274,5 K, 276,5 K, 281 X,
295,5 X; odczyn wody zmieniano w zakresie 2,9 - 8,2 pH,

Przy kazde] z temperatur uzyskano optymalng wartosé pH, przy
ktdre) efekt koagulacii by najlepszy. W przypadku wody o
temperaturze 281 X stopied usuwania utlenialnodci wzrdskt z

30 % przy odczynie naturalnym wody wynoszgcym 7,4 pH do

- 51 % po korekcie odczynu do 5,8 pHs Poza zakresem optymale

nej wartosci pH spadek utlenialnoscl by* znacznie nizZszy,
Pbdobny byZ przebleg koagulacji takzZe w innych temperaturach
wody w zakresie 274,5 = 295,5 K,przy ktérym stwierdzono
wystgpowanie optymalnego zakresu odczynu w granicach 6,3 =
- 5,2 pH,

Viraz ze wzrostem temperatuvry wody malax optymalny odczyn
koagunlacjis W danej temperaturze przy koagulacjl wody w
optymalnym zakresie pH glin pozostawak w wodzie w ilodciach
8ladowyche. Ilo8é pozostaXego glinu rozpuszczonego w wodzie
przy temperaturze 295,5 K zwigkszaXa sig¢ przy pH 5,0 j a
w przypadku temperatur 274,5 - 281 K = juz przy pH < 6,0.
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Pomiar potencjain elekbrokinetycznego wykazaX, ze jednako~
wa dawka koagulanta w nizszych temperaturach powoduje mniej-

sue obniéenie'bezwzglqdnych wartoéci-potencja2i1%. Wynika z

~tego, %e w nigszych temperaturach kololdy sg bardzile] stabile~

ne, co pogarsza skubecznodé koagulacji., Niewykluczone, i
wig%e sie to ze wzrostem lepkoscl wody w niZszych tempera-
turach[rys. 41/ . Niska temperatura /< 283% K/ wyrainie
obniZa gskutecznosdé koagulacjl. Najlepsze efekty koagulacji
uzyskano w temperaturze 295,5 K, przy ktérej potencjat
elektrokinetyeczny zostar obniZony do =5 mV,

Zastogowanle w koagulacji optymalnego odeczynu wody pozwala
na zwigkszenie skutecznodcl oczyszczania;

W wodzle 7 rzeki Odry o temperaturze 295,5 K obniZono odczyn
do 5,2 pH /tab. 11 rys. 42 /.

Uzyslane efekty oczyszczania przy dawkach 20 = 30 g/m3 byty
podobne jak przy dawce 50 g/m3 Al2/SO4/3 . 18H,0 bez ko-
rekty pH / rysSe 43A Wynika stad, Ze optymalny odczyn poz-—
wala na zmniejszenie dawek koagulanta dla uzyskania zada-
wvalajacych efektdéw oczyszezania, badsé tes znaczng popra-

we efektdw przy zachowaniu tej samej dawki /rys. 43/.

Y4425 Xoagulacja solaml 2zelaza;

Proces koagulacji domleszek wody slarczanem Zelazowym
stosowano dla oczyszczania wody dotowe] z kopalnl odkrywko-
weJs Woda w badanym okresile charakbteryzowaXa sie odczynem
w zakresie 7,7 - 8,3 pH; zasadowodcia ok. 4,5 val/ms, bar-
wg - oks 20 g/mBPt, wysoks metnodeis - 300 g/n’ 1 wysoka,
utlenialnodels TO - 78 g/m302.

Skutecznosé siarczanu Zelazawego oraz koagulanta mieszanego

badano przy oczyszczanlu wody odrzariskie],
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Tab.13

Rys. 45
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Wode z kopalni odkrywkowej poddano procesowl koagulacjl
slarczanen Zelazowym f86]. Wyniki badad przedstawiono

4 tab, 12 1 na rys. 44

Utlenialnoéé wody zostala obniZona z 718 g/m 0, do 4 g/m 0,

pray dawce 50 g/m Te /oo / : 9H 0. Juz dawka 5 g/m

glarczanu Zelazowego ppowodowala obnizenie utlenialno-

Sci .o oke T4 %,

Usunigele z wody domieszek stanowigecych o mgtnosdcl wymagalo
wyZszych dawek koagulanta 1 tak 90 % obniZenie mgtnodci.
nastepowato przy dawce 40 g/m i wiekszych, Koagulant w
ilodéci 50 g/m FeZ/SO /3 . 9H,0 zapewnit w wodzie megtnodé
pozostata 10 g/m co sbanowilo oke 97 % redukcje metnosci
w stosunku do wody surowe ).

Przy dawkach 30 g/m3 i wigkszych 1lo8é Zelaza pozostaego
w wodzie byxa ponizej 0,3 g/m3; W badaniach obejmujgcych

wptyw odczynu wody 1 temperatury na skutecznosdé koagule-

‘cji/tab. 13 rys. 45/' stwlerdzono, %Ze w zakresle odczynu

5,0- 11,0 pH 1 temperaturach 278, 285, 292 K usuwanie
utlenialnosci zachodziro Jednakowo, Natomiast w usuwaniu
metnodcl ujawni sie nieznaczny wpiyw temperatury prazy
1< 7,0, Znalazto to réunie? odzwiercledlenie w zmianie
potencjatu eleltrokinetycznego w tym zakresile yH.
Usuwanie barwy przy usyciu slarczanu zelazowego miato
swoje optimun przy pH 8,3 - 9,0,

Slarczan Zelazowy zastosowany w procesie koagulacji wdd
doXowych okazal sig koagulantem ma*o wraZliwym na zmiane
temperatury, a wpXyw odczynu w usuwaniu mgtnosci by
nlewieki, Na usuwanie utlenialnosci nie wptynegta ani
zmiana temperatury, ani pH; Czynnikl te wpiynery wyrafe
nie na usuwanie barwy, ktéra w przypadku tych wéd byzxa

niska, Znalazio to réwnie? potwlerdzenie przy oczyszcza=
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niu wéd o wysokiej barwie /450 g/mSPt/L Z .bada’ Maudlin-

- ga i Harrisa [87] wynika, Ze przy optymalnym odczynie

barwa pozostaa jest najnizsza[rys. 46/[87], a %elazo
pozostaje w ilodclach dladowych., Usuwanie barwy zachodzi-
Yo przy dodatnlej wartodci ruchliwodecl elektroforety-
cznej uzyskenel przy dawce 85,5 g/’ Fe2/804/3 . 9H,0,
Wzrost tenperatury wody powodowar obnifZenle optymalnego
pH /rys. 47/; |
Skutecznodéé koagulacjl siarczanem felazawym bez koree
kty pH byra niska [55:]; Dawkil Feso4 . TH,0 do 60 &/’

" nie zmniejszaly barwy, a niejednokrotnle jg podwyiZszaty;

doplero dawki 80 1 100 g/m’ powodowaly oke 50 %-owy spadel
barwy, Utlenialnoéé wody natomiast zmniejszaXa sie nawet
przy najmnlejszych dawkach soll Zelaza, Korelcta pH za
pomocy, waﬁha réwmieZ nile poprawlta efektédw koagulacii.
Stwlerdzono nawet wzrost barwy spowodowany chelatowaniem

Zelaza,

3,4.%, Koagulacja koagulantem mieszanym [SBJ :

Wode koagulowano dawkg 60 g/m3 koagulanta'mieszanego. Sto=
gunek solil glinu i Zelaza byx rdéiny., Pordwnanie efektu |
koagulacji wskazuje, Ze lepsze wynikl uzyskuje sie w prié-
bach, gdzle udziat soll glinu by wiekszy od udziazu soli
selaza, Zastosowanie koagulanta mieszanego dawalo najlep-
sze efekty w granicach pH 5,5 = 6,5, Rezultatdw tych nie
osiggnigeto przy te] samej dawce stosujac poszczegdlne

koagulanty samodzielne,

3,5. Koagulacja domleszel wody polielelcbrolitami,

Badania prowadzono nad oczyszczanlem wéd dokowych z kopald

odkrywlowych [86] :
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W koagulacii uZywano polielektrolitéw kationowych Calgonu

- M-502 i Rokrysolu WF-5; Calgon M=-502 stosowano dla wody,

lab.14

['y 5 e

418,49,
50

ktéra w okresie badad charakteryzowaka sie podwyZszong
utlenialnodeisg 9 = 25 g/mao 1 wysoks metnoscig /ok.

300 g/m3/ Potencjat electrokinetyczny czgstek kololdal-
nych wody surowe] byx bardzo nilskl «-15 <.47,5 ny,
Natomiast Rokrysol WF=5 stosowano dla wody o metnosci ok,
250 g/m% utlenlalnodcl - ok. 25,0 g/m302 i potencjatu
elelctrokinetycznego czgstele koloidalnych ~-26,5 mV,

Barwa wody surowe] byZa nizZgza od 20 g/mBPt;

245313 Koagulacja domieszek wody Calgonem M=502,

Wyniki badan nad koagulacja Calgohem przedstawliono w

tab, 14 1 na rys. 48,49,50, Dawkl Calgonu M«~502 = poli-
elektrolitu gilnie kationowego = zZmieniano w zalkresie od
0,01 do 50,0 g/m°,

Usuwanie zanieczyszczen /metnodci powyzej 95 % 1 utleniale—
nodci > 30 %/ zachodzilo przy stosowaniu dawek do 10 g/m3
Calgonu M=502, potenejék elektrokinetyczny zmienia sie
przy tych dawkach od ~17,5 mV do +7,0 mV, WyZsze dawki
balgonu.MwSOQ powodowaly pogorszenie efektdw koagulacjis
przy dawce 50 g/m3 v stwierdzono w ogdle usuwania utle-
nialnosci 1 metnodci. PotencjaX elektrokinetyczny wynosil
wéwczas +20,5 mV,

Przy wartodciach dodatnich potencjatu elektrokinetycznego

czgstki koloidalne byry hardziej stabllne nawet przy nige-

- kich wartosciach z/rmJ,Luyy'umrtosciach ujemnych,

Optymalne dawki Calgonu M-502 wynosiy 0,1 do 0,2 g/m .
Zwigkszenie 1lodcl polielektbtrolitu nle zmieniako stopnia
usuwania metnodel i utlenialnoseil, Jedynie usuwanie barwy
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wzrastato do T5 % przy dawce 0,4 g/m3 Calgonu M=502;
barwa przy niZszych dawkach byta w granicach dopuszczal-
nych dla te] wody. Przy stosowanin niskich dawek Calgonu
potencjat elektrokinetyeczny prawie sile nie zmieniax,

Dla wody o podwyZszone] utlenialnodci /25 g/m302/ wymaga-
na dawka polielektrolitu ze wzgledu na usuwanie metnosci
i utlenialnodci wynosiXa 0,5 g/mz/ ryse. 50/

3.5.24 Wptyw odezynu wody 1 temperatury na efekty koagula-
cjl Calgonem M=502, .

Badania wpZywu odczynu wody 1 temperatury na efekty oczy-
szczania polielektrolitem katlonowym prowadzono dla dawek
0,3 i 0,5 g/m> Calgonu M-502, Wyniki przedstawiono w tab,

15 1 16 1L na rys. 51=55 2

Temperature zmienlano w zakresie 275 do 297 X, odczyn = od

5 do 11 pH,

WpZtyw pH ujawnit sie w usuwaniu barwy;

Przy wartosSciach pH ponize) 7,0 stopled usuwania barwy zale-
zek wyraZnie od temperatury wody [xys. 51/.

Stopied usuwania mgtnosci nie zalezaX od temperatury, nato-
miasgt bardzo nieznacznie zmieniar si¢ pod wpiywem zmian
odczynu wody/rys. 52, 53/5

Usuwanie utlenialnodci zad zaleZaXo od pH i temperatury,
przy czym stwierdzono, Ze im niZsza temperatura, tym mniej=
szy wptyw pH na stopied usuwania /rys; 524 53/.

Najwiekszy stopienl usuwanis utlenialnoéei uzyskano dla od-
czynu 11 pH, przy czym stoplen usuwania zmienial sie¢ w
zakresie temp. 275 ~ 297 K od 12,5 % do 66,7 %, natomiast
dla 6,0 pH = usuwanie utlenialnodci byXo najnizZsze i wynosi=

Yo w badanym zakresie temperatur od 10 do 28 %,
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Wyzsze dawkl Calgonu M=502 zniwelowaXy wpXyw odczynu i
temperatury na uvsuwanie utleniélnoéci, natomiast wptyw
temperatur wjawnik gie jedynie w usuwaniu barwy przy
odczynie ponizej 6,0 pH i powyzej 9,0 pH /ryS. 54, 55/;
Potencjar elektrokinetyeczny koagulowanych czqstek nie
zmieniat sie w zakresle 5,0 do 8,0 pH, natomiast przy od-
czynie powyzei 8,0 pH wartodcl bezwzgledne potencjatu 2
zwiekszaty sle. W badanym zakresle odezynu wody przy koa-
gulacjl Calgonem temperatura nle wptywara na zmiane poten—

cjatu elektrokinetycznego/rys; 53, 55/&

3:5:%s Koagulacja domleszek wody polielektrolitem
kationéwym Rokxrysol WF=5,

Polielektrolit kationowy Rokrysol WF=5 dawaX podobne rezul-
taty usuwania metnodel 1 utlenialnodci jak Calgon M-502,
lecz przy wyZszych dawkach /tab; 17, ryBa 56/.

ZnalazXo to potwierdzenie rdwniez w obnizaniu bezwzglee

dnych wartodcl potencjaiu elektrokinetycznego [rys. 56/;

%3464 Stosowanile polielektrolitdw dla wspomagania procesu
koagulacji{

Badania prowadzono dla wody z rzeki Bobru [85]1 Odxy [55].
W badaniach zastosowano nastepujgce polielektrolity:
Praestol,ACL-70, CTLOW, metakrylamid, Pn-62, P~26, Sedi-

pur TF Fest, Gigamid, Gigtar, Separan NP-10, Purifloc 402

1 502 oraz Xkrzemionkeg akbtywowans 1 Zelatyneg spoiywczg.
Polielektrolity dawkowano do wody po siarczanie glinowym

z opéinieniem 60 - 180 s, a w niektdrych przypadkech po
600 8 wolnego miegzania. Zastosowane wyprzedzenie siarcza-

nu glinowego miato na celu wybworzenie drobnych kaczkdw,
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Ictére *abwo aglomerowaly przy pomocy polielektrolitiw,
Tab,18 Rezultaty przedstawiono w tabell 18,

Wymienione fiokulanty_wydatnie wspomagalyAflokulach orag

sedymentacje osaddw pokoagulacyjnych, natomiast nie dzia-

taty jako samodzlelne Koagulenty: _

Najlepsze dziatanie wspomagajace miaty Praestol, Sedipur

1 krzemionka aktywowana., Nieco gorsze efekty ze wzgledu

na wytrzymaXosé ktaczkdéw osadu pokoagulacyjnego obserwowa-

no przy stosowaniu Gilgtaru, Glgamidu, Separanu, Puriflo-

céw 1 zelatyny spoywezej. Metakrylamid znacznie podno-

sit utlenialnosé wody koagulowanej, natomiast CTILOW, P—26
Gigamld 1 Zelatyma spozywecza = przy dawkach powyzej

2 g/m3; ' v

Optymalne dawkl polielektrolitdw wahaly sile w granicach

0,1 = 0,5, a w niektérych przypadkach do 2 g/m>,

W pobliZu punktu izoelektrycznego wkadu stosowane poli-

elektrolity nile tylko wspomagay proces flokulacjl, ale

powodowaty peine usuwenle metnoscli po 1800 s sedymentacii

koagulowanej wody w warunkach laborabtoryjnych,

Efekty te obserwowano przy zmianie potencjatu elektrokine-

tycznego koloiddw wody surowej z -18,5 mV do ok. +1 = 43,0 mV

glarczanem glianym oraz z +1 = +3,0 mV do «0,5 5 «3,0 mV

polielektrolitami. Dawki polielektrolitdw niezbgdne dla tej

zmiany potencjatu z zalesne byxy od rodzaju polielektrolitdw

i wynosity od 0,1 do 0,5 g/ms.

Najbardziej skutecznyml okazat sle Praestol i Sedipur

3s57,58 [rys. 57,58/

Przy koagulacji silarczanem glinowym w poxgczeniu z Sedipu=

rem obserwowano calkowlte usuwanie mgtnodcl przy potencia~

le Z.réwmym -11,5 mV,
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koagulacji domieszek wody
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RYS.62. Wptyw krzemionki aktywowane] na proces koagulacii
siarczanem glinowym (55]
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Zelatyna 1 metakrylamid w prowadzonych badaniach nie
wywotywaxy zmiany potencjalu elektrokinetycznego]rys; 59,
60/:

Krzemionka aktywowana w ilofclach stosowanych w’procesie

koagulacjl wydatnle wspomagara flokulacje 1 obnizaka pdten—
cjak i/rys; 61/; Krzemionka aktywowana i 2Zelatyna spoZyw#
cza dawkowane 60 8 po siarczanie glinowym wyrafnie przy-
fpleszaty powstawanie kraczkbw,

Wieksze opbéénienie w dawkowaniu Zelatyny nie zmienialo
efektéw oczyszezania wody.

Wptyw krzemionki aktywne] na przebleg procesu koagulacji
slarczanem glinowym w optymalnym éakresie pH oraz bez korek=
ty odczynu badano na wodzie odrzavskie] [55];

Krzemionke wprowadzano do wody w iloSei do 4 g/m> przed lub
po slarczanie glinowym; Wyniki przedstawiono na rys. 62 .
Wlyprzedzone dawkowanle krzemionki daXo najwyZszy stopien
uguwania utlenialnodci, podczas gdy skutecznoéé usuwania
barwy nie zalezaXa od kolejnosScli dewkowania flokulanta,

Wa skutecznosé dawkowanej krzemionkl wpiywak odczyn wody.,
Wysoki stopiet usuwania barwy / 87,5 % i utlenialnodci

[70 %/ uzyskano stosujac 20 g/m3 A12/804/3 5 18H20 % dodas
tliem 0,5 g/m> S:LO2 i Xorelkty odczynu do 5,2 pl,

W przypadku wody o nle korygowanym odczynie nawet dawki
50g/m3 A12/SO4/3 . 18,0 1 4 g/m3 510, nie daty tak wyso=-

kich efektdw oczyszmeczania,

3474 Znaczenile gradientu predkoscl flokulacji w procesie
koagulacji:

Proces flokulacil zalesy w gtbéunej mierze od warunkéw mie-

szania 1 czasu flokulacji@
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Mieszanie powoduje zderzenla czgstek kololdalnych i zawie~
gzonych, co prowadzi do poraczedl trwatych, Miarg inten-
pyw@péoi mieszanla Jest zmiana wektora prgdkosci ruchu
cleczy o wartosci ktérego stanowl wielkosé gradientu predss
koéci,

Wielkosé dredniego gradientu ruchu cieczy w procesie miesza-

nia okrefla wzdér

M 41a
V4

G =

W Xlasycznej koagulacjl objetodclowe] energia dostarcuzana
cleczy okrefélona jest na podstawle charakterystyki miesza-
dex i komdr flokulac]i

M = T 48

Predkosé liniows wyznaczono 2 wzoru

ma, W
60

v = O, 75 49
C

Objetosé préby wody wynosixa 0,001 m3§ |

Wymiary mieszadta 0,080 m x 0,035 m, wespbXczynnik oporu
Cyy przyigto 1,1 (8] .

Dla tych danych wyznaczono gradient predkosci flokulacji

" zalesnle od predkodcl obrotowe] Zopabtek mieszadta w temp.

295 X /tab. 19, rys. 63/.

Badanla obejmowary wpiyw gradientu pre¢dkosci na efekty
koagulacji.

Wode z rzekl Odry koagulowano slarczanem glinowym w za-
kresie dawek 30 = 150 g/m3 A12/SO4/3 . 18H,0 1 gradientu
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predicofcd T = 117 5'1/tab: 20/:

Rezultaty usuwania zanieczyszczen od zastosowanego Sred-
niego gradientu flokulacji przedstawlono na rys; 64,65,66,
% badad wynika, %e stopiet unsuwania metnosdel i barwy dla

poézczegélnych dawek koagulanta niewiele rdéznit sie w
iy 1 .

akresie gradientu ok. 7 - 60 8™,
Przy zastosowaniu wyZszych gradientdéw usuwanie barwy 1 mg-
tnodel gwattownie malalo,

W usuwaniu utlenialnodcl stwlerdzono zmniejszenle stopnia
usuwania wréz ze wzrostem gradlentu., Przy gradientach do |
60 &~ gtopiedl vsuwania utlenialnofed byt jeszcze dosta-
tecznie wysoki. Przy zwiekszeniu gradientu predkosci do
117 3”1 zanlecozyszczenia z wody nle byty uvsuwane. Przy nia
skich gradlentach /7 1 13 3'1/ obserwowano sedymentac jg

ktaczkdw pokoagulacyjnych Juz w czasle wolnego mieszania,

Pocuzatek ktaczkowania w procesle wolnego miesgzania zalely

od gradientu predkoficl 1 dawkl koagulanta/rys. 67, 68/3
Przy gradientachT,13, 20,57 8-1 czas flokulacji wynosit
1200 8, a przy G= 80 8~ - 1500 s,

Zwiekszenie gradientu predlkodcl mose w nilektdérych przypade
kach wyd¥uzyé czas zapoczgtkowanla kYaczkowanla ponad 2 razy,
Czas pozostalyéh na tworzenie kYaczkéw /od ich pojawienia
gle/ jest znacznie Xrdtezy przy wyzszych gradientach,
Trumaczy to gorsze efekbty oczyszezanla przy gradientach
pouyzej 80 s~1, Ujemny wptyw wyZszych gradientdw moZna

) peﬁnym stopniu zniwelowal zastosowanlem wyZszych dawek
koagulant dw,

72 badad wynika, 2Ze opbtymalne gradienty dla flokulacji z
zastosowanlem silarczanu glinowego mieszczg sl¢ w granicach

20 - 60 8”1,
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RYS.64:  WPLYW GRADIENTU PREDKOSCI NA STOPIEN USUWANIA BARWY
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RYS .65. WPLYW GRADIENTU PREDKOSCI NA STOPIEN USUWANIA
'METNOSCI.
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Zakrés gradientéw predkofici jest znacznle szerszy przy

zagtosowaniu w koagulacjyi polielektrolitdéw, samodzielnie

badZ Ygcznie z koagulantami podstawowymis

Przydatnodé polielektrolitdw do flokulacji badano na

wodach doZXowych [89] : '

Wode dotowg o metnodcl 250 g/m3 koagulowano Calgonem M=502

w ilodci 1 g/m2; |

IMlokulacje prowadzono przy gradiencie 160 8-1 w czasie 480 s,

Celem pordwnania w badaniach wyduZono czas flokuladji do

1200 8 z gradientem 20 L

Dla obydwu prazypedkdw uzyskano wysoki stopietl usuwania mgt-
Wy e e 69 nofcl od 86 do 90 %[xys. 69 /s Swiadczy to o celowoscl sto-

gowanla flokulacji przy wysokim gradiencie w przypadlu gto=

“sowania polielektrolitdw,

Polielektrolity, zwiaszcza anionowe’stosowane jako Srodki

wspomagajgce, dodawane sg zwykle do wody 2z opéénieniem w

gtogunku do koagulanta podstawowego. Opéénienie to jest

rézne i niekiedy wynosi kilka min,, a wiec polielektrolit

styka gle w wodzie z JjuZz wybtworzonsmi k*aczkeami i zapobiew'

ga ewentualnemu niszezeniuv kraczkdéw przy statym gradiencie

prqdkoécié

3,8, Wptyw rodzaju zXofa i dawek koagulanta na ditugosé
cyklu filtracyjnego. '

W badaniach stosowano zXoza: plaskowe, piaékowo-éntracytowe
i piaskowo-wgglowe, Charakterystyke zX6%z podano w tab, 5

i na rys. 23, Ca¥kowita wysokosé z¥6% wynosita 0,90 m. W
przypadlu zxéZ dwuwarstwowych gbérng warstwe stanowll antra-
cyt lub wegiel albtywny o wysokosci ok. 0,30 m, dolng pia-
selk = 0,60 m,


pollelelctrol.it

.21,22,23
. 70,71,
r72
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Jako koagulanta gtogowano slarczan glinowy w ilosci

10 = 100 g/m>;

Wyniki badai przedstawlono w tab. 21,22,23 1 na xys. 70,
71 72; 2 badai wynika, Ze éykl filtracji zalesy od stop-
nia zanleczyszczenia wody, od stosowanej dawki koagulan=
ta oraz od rodzaju zoZa filtracyjnego.

Usuwanie metnodci zachodziXo na wszystkich zXozach podob-

nie i zalezaXo od zastosowanej dawkl koagulanta, Przy nis-

 szych dawkach /10, 20 g/m3 A12/SO4/3 : 18H20/mqtnoéé £11

tratu wlegaza pogorszenin pod koniec cyklu filtracji

}/rys; T3, 74/3

Najdtuzsze cykle filtracil uzyskeno dla z*6% piaskowo=-we-
glovego i piaskowo-antracytowego, najkrétsze dla ztosa
piaskowégo; Usuwanie ublenialnoscli zachodziXo najskutecz-
niej na ztoZu plaskowo-wgglowym, a stabled na ztozZu plas~-
kowwnl/rys. 73/.

Zwiekszenie dawkl koagulanta do 50, 60 g/m3 Al /so .18H 0

4/3

gpowodowaXo wyrdwnanie vsuwanla metnogei zwkaszoza pod konibn

3015476

y8e 17,718

eyklu filtracii /rys; 5, 76/§
Uguwanie uwbtlenialnoSci natomiast zmieniYo sie¢ 1 majwyzszy
stopied usuwania uzyskano dla zkoza plaskowego, a nastgp=
nie plaskowo-weglowego 1 piaskowo-—an’cracytowegu/ryso 75, 76 (.
Dalsze zwiekszenle dawek koagulanta do 80 1 100 g/m BPOVO=
dowato obniZenle skutecznosci uvsuwanla mgtnodcl, natomiast
w uguwaniu uwtlenialnodcs zroza filltracyjne xdsnity sile bare
dzo nieznacznie/rys. 7, 18/
Dznacza to, Ze przy stosunkowo wysokim stopniu uvsuniecila
utlenialnodel Xkoagulanbtem zXoZa weglowe dzilatajs tylko jako
materlaty filtracyjne bez wykorzystania swolch wasnoscil

sorpcyjnych.
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RYS.71.  FILTRACJA WODY PRZEZ ZLOZE PIASKOWO-ANTRACYTOWE
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Natomiast wtasnofcl sorpcyjine wegla wykorzystuje sie w
przynddku nizszych dawel koagulanta, Nalezy przypuséczao

fe wbwozas wegiel vsuwa te czesé zwigzkdw organicznych,

It 6ra, moZna usunqc w.procosie koagulacji wyzZszymi dawkami
koagulanta; .
Podobne wynic* vzyskano w badaniach nad koagulacjg Scielkdw
biologicznie oczysz070nych, ktdére posiadaty znacznie wyZszg
uvtlenialnoéé niz woﬂa odrzanska /ok. 30=40 g/m O [

Przy mastosowaniu 200 g/m Cal0 w koagulacji OijtOBCLOWLJ
pylisty wegiel akbtywny w ilodei 25 do 200 g/m praktycz-
nie nie zwiekszak usuwania ubtlenialnosci, ZbliZone rezul-
taty uzyskano przy stosowanlu siarczanu glinowego 1 Zelazo«-
wego [9OJ1

Zalefnodé ta potwierdzia sile takse w procesie filtracji;
Przy stogowaniu nigszych dawek koagulanta podstawowégo

/100 g/m3 CaO/ gtwierdzono wyZszy stopied usuwania utlenial-
nodgei na zkb%u plagkowo~weglowym niz na pilaskowym, natomiast
przy zwigkszeniu dawek wapna do 400 g/m3 Ca0 1 powyze]
gtopled usuwania utlenialnodcl na zloﬁu weglowym byt taki
gam lub niZszy niz na z¥oZu piaskowym.[91jﬁ
W badaniach stwlerdzono, Z%e 1losé pozogtakego glinu byta
najnifsza w filtracle po zXozu plaskowo-wgglowym 1 plag-
kowo-antracytowym /rysa 70,71,72/; dznacza to, 12 soxpcja
glinu na gzXoZach wielowarstwowych powoduje ich impregnacjie,
co éprzyja wydiuZeniun cykli filtracyJnych 1 poprawie jako-
el f£iltratu,

Czas pracy zxéz flltracyjnych do uzyskanle maksymalnych
gtrat cifnienia zaleZnle od dawki koagulanta przedstawiono
na ryss 79 ¢ |
Najdiussze oykXle w zaltresle stosowanych dawek koagulanta
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nzyskano dla ztoZa plaskowo-weglowego, hastepnie plasko-
WOuantraoytowego, najkréteze - dla plaskowego,
Okredlono tez maksymalne dawki koagulanta jakie mozna
wprowadzié na gzXofe filtracyjne przy zachowaniu minimal-
nego 8 godzinnego cyklu filltracyjnego. Wynoszg ne: dla
zXosa plaskowego 25 g/mB, dla plaskowo-antracytowego =

- 40 g/m3, a dla pleskowo-weglowego - 60 g/m3 A12/so4/3
i y ;

. 18L20.
3,9. Znaczenie temperatury w koaguvlacjl powierzchnio-

wela

Do oceny wpXywu temperatury na proces koagulaojilpowierz~
chniowe] wykofzystano badania Zakrzewskiego [92], ktéry
proces koagulacll w zloZach filtracyjnych prowadzil w
pkall laboratoryjnej i uviamkowo-techniczne) w zakresie
temperatur 275,0 - 29%,0 X, przy zachowaniu predkodci fil-
tracii 5 m/h w kierunku zardwno od doru do géry, jak 1
odwrotnie w ztozach plagskowych 1 piaskowo-antracytowych;:

W badaniach stosowaX slarczan glinowy 1 chlorek Zelagowy,
Koagulowana woda posiadala: barwg = ok, 60 g/mSPt, Mgt
nofié- 50 g/mg, odezyn - 7,2 pH, zasadowosé-1,8 val/ms,

Na podstawle przeprowadzonych badad stwierdziX, Ze w koagu=
lacjl powierzchniowe] wjawnlia sle¢ bardzo nieznaczny wplyw
temperatury na efekby oczyszezania wody, przy czym podobnie
Jak w koakulacii objetosclowe], gorsze efekty uzyskuje sie
w nizgzych temperaturach, lecz rdéinice jakosci wod& E
niewielkie «

Niska temperatura wpiywa na wyzsze steZenie glinu lub Zelaza

/zaleznie od rodzaju stogsowanego koagulanta/ w filtracle,
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Przy czZym résnice Llosciowe ujawniajq sle w czasie trwania

cyklu filtracyjnegos

Zmiany ilofciowe stezed glinu lub Zelaza zalesa zaréwno

od temperatury wody jak 1 od dawkl koagulanta;vTemperatura

wody wywiefa wyrainy wpXyw ne sam przebileg procesu w ztodu

filtracyinym. Swiadczy o tym penetracja kXaczkdéw pokoagulae—
- eyjnych w ztoZu filtracyjnymé

WiZsza temperatura powoduje na ogdk gehszag penetracie,

Wigse sie to bezposrednio z drugodcia cyklu filtracyjnego.

ObniZenie temperatury powoduje skrécenie coyklu filtracyj-

negos Réwnilez strukbura powstalych XYaczkdéw zalesna jest

od tumper@turyQ Swiadczy o tym narastanie. opordéw zXoza,

ktérego odzwilerciedleniem sg straty cifnienia filtracyjnego,

a ktérych\nie mozna wybttumaczyé tylko zmiang 1epkoéci wody.

Dla wéd o niskich temperaturach mozliwe jest Jednak uzyska-

nie wysokiego stopnia usuwania barwy 1 metnodci w procesie

koagulacji powierzchniowe].

3,10, Wpkyw odczynu wody na filtracjie wody; °

Badania wptywu odeczynu na skutecznosé filtraeji prowadzono

dla z¥8% plaskowo=-antracytowych /0,3 m plasku + 0,3 m antra=

cytu i 0,6 m plasku + 0,3 m antracytu/i plaskowo=-weglowego
/0,3 m plasku + 0,3 m wegla /.

Przez te ziofa filtrowano wode z Odry o sztucznie podwyZszo-

nej metnosei do ok. 100 g/m° z siarczanem glinowym w iloded

100 g/m? A1,/80,/, s 1810,

W badaniach okreslono cykle filtracyjne w oparciu o pomiar

wysokosSel strat cifnienia 1 mqtﬁoéci filtratu, Wysoka daw=

ka koagulanta zabezpieczaXa odpowlednls jakodé wody czyste]
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w badanym .cyklu filtracjis

Wzrost metnodci filtratu powyzej 5 g/m3 gtanowl o prze=-
biciu filtrus | |

Rezultaty baded przedstawiono w tab. 24 i na rys. ' ,80,81,
DIugoded cykli filtracyjnych dla poszczegélnych zx64 zesta—
wiono na rys. 82

Z bada wynika, Ze najdiuzZszy cykl filtracyjny osiqgnicto,
przy zachowaniu optymalnego odczynu, ktéry dla badanej

vody wynosiX 5,3 pH, najkrétszy natomlast - dla odczynu
naturalnego wody T,4 = 7,8 pH.

DXuzsze cykle filtracji osiggnieto réwnlez dla wyZszego
zxota piaskowo~antracytowego. W przypadkw jednakowych wyso=
kosci zxds, ale résnych materiatdw filtracyjnych dtuzszy

cykl uzyskano dla zXoza piarkowo-weglowego.

3,11. Wptyw polielelbrolitéw na filtracje wody.

Badania obejmowaty ustalenie wpiywu pblielektrolitéw na usu-
wanle zawlegin w filtracjli wody doXowe] przez ztoZa piasko=
ve o uzilarmieniu d50 = 1,0 . 10-3m, 2,0 . 10"3m, B9 Ds 10“3m
'93] Woda posiaddla metnodé od 200 do 300 g/m3, barwe =

od 20- 50 g/m°Pt, ublenialnodé - 12,0 - 28,0 g/n’0
Stosowano polielektrolity katlonowe: Calgon M»502,Lﬂokry901
WI-5; anionowe: Polyhall 6505 i niejonowe = Polyox.
Predlodé filtracjl wynosia 4,0 i 8,0 m/h,

Wyniki badan zestawlono w tab. 26,27,28 i na rys. 83 - 89,
Dla pordwnania efektdéw stosowano Jednakowsg dawkq flokulan~
téw dla wszystkich cykli filtracyjnych wynoszch 5 g/m .
Usuwenie metnofci dla wszystkich uziarnien zxd6z zalezato

od rodzaju polielektrolitu/rys. 83/5
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Najnizszy stopled usuwania metnodei uzyskano dla Polyoxu,
natomiast znacznie wyZsze dla Rokrysolu, Polyhallu i Calgonu,
Mate rézhiée jakle wystapliiy w usuwaniu mQtnoéci.przez Rolges
rysol, Polyhall i Calgon zanikaly wraz ze zmniejszenlem
uzlarnienia £iltrdw, .
Wplyw uzlarnienia zXoza na uguwanie mgtnodei zalezaX od
gbosowanego polielektrolitu /rys. 84/;
Dla Polyhallu i Calgonu uzlarnienie zx6% praktycznie nie
wptywako na zmiane usuwania metnodcis Natomlast dla Rokrye
golu 1 Polyoxu usuwanie metnodci zwig¢kszalo sig wraz ge
- zmmlejszeniem uziarnienia 7X 65,
Podczas filtracji wody surowej bez wspbrudziatu polielekbiro-
1it6w usuwanie metnosci zmniejszato sle wraz ze wzrostem
uziarnienia, przy czym dla usziarnienia 263 =1 12 m
résnice w usuwanlu m¢tnodcl byry nieznaczne, natomiast dla
2t dSSIbmm usuwanie metnodcl Jest zdecydowanie niZszeq
Wigkszy wpiyw uziarnienla ujawnik sig w usuwaniu utlenial-
noscl, Najnisszy stoplel usuwania utlenialnodci uzyskano
stosujae Polyhall dla wszystkich 2zXd6sz filtracyjnychj%ys. 85/.
Tajskubecznie] usuwai wblenialnosé Calgon 1 Rokrysol,
Szezegdlnie nieznaczne réZnicevastqpily dla tych poliele=
Ibrolitdw w ztoZach o uziarnieniuv 2 1 31mnﬁws. 86/;
Wpkyw uziarnienia na vguwenie utlenialnodeci najwyradnie]
zaznaczyt sile dla Polyoxu /rys; 86/;

Zmniejszenle dawicl Polyhallu do 2 g/m3, a talze zmniej-
gzenie predkodci filtracji dla wody traktowanej Calgonem do
4 m/h nie wplyneo ani na pogorszenie ani na poprawg skutecz-
nosci ocazyszczania wéd /rys; 87/5

Wa podstawie przeprowadzonych bada’ usuwanie utlenialnosdci
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mozna uzaleznié od charalterystyki polielektrolitu najuy -
szy ghtopled - dla polielektrolitéw kationowychynastepnie -
niejonowych i najnisgszy - ala polielektrolitdéw anionowych,
W usuwanin barwy najefektywniej dziaa Calgon, a nastgp-

nie Rokrysol i'Polyhall/rys. 88/. Z analizy prazyrostu strat

50

1 mm przy talk
dugych dawkach polielektrolitdw jest nieprzydatne w pralcly-

cisnienia wynika, #Ze uzlarnienle zXoza 4
- ce ze wzgledu na diugodd cylklu filﬁracyjnego;

Natomiast zXo%a o uzlarnieniu d56=2 i % mm moZna atbsowaé

0 praktyce/rys. 89/; Stosowanie polielektrolitu anionowego
Polyhall 650 spowodowalo znaczny przyrost strat cifnienia
filtracyjnego, we wszystkich 3 rodzajach uziarnienia,
Najmniejszy wzrost strat cidnienia filtracyjnego uzyskano

" dla Polyoxu, Rokrysolu i Calgonus

Stgd tes nalezy wnogsié o mozliwodel stosowania ypolielektroli-
téw kationowych /jalk Rokrysol, Calgon/ do oczyszczania wdd
dotowych w procesgle filtracjl na zXozach gruboziarnistych

'/ 2 1 % /s W praypadlku koniecznosei stosowania polieleltro~
1itu snlonowego - Polyhall-nalezy ograniczyé dawki do ok,

2 g/mS.

3.124 Znaczenie potencjaXu elektrokinetycznego czgstek
w filtracii wody;

Pomiar potencjaltu elekbrokinetycznego czgstek pozwala na
okreflenie optymalnych warunkdéw prowadzenla procesi koagula-,
cjl domieszek wodys Réumie# w procesie filtracji wykazano |
przydatnodé pomiaru potencjaiu Z do kontroll filtracjii.
Wyniki pomiaru potencjaiu Z w procesle filltracji z koagula-

¢Jg siarczanem glinowym przedstawliono w tab, 21,22,23,
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Zmiana wartosdci potencjaku"% zwigzana byra ze wzrostem

dawli siarczanu glinowego.

Zalefnosé stopnia usuvwanla zenleczyszezed od wartosci

potencjalu elektrokinetycznego z’ przedstawliono na rys. 90,
Usuwanie zanileczyszczel z wody zalefaXo od rodzaju.zkoZu,
Opt fmum potencjalu‘z neuwania metnoscl wynosiXo =17 mV

dla zXd#% plagkowo=-antracytowego 1 plaskowo-wgglowego 1

-18,5 mV dla zXoZa plaskowego.

Przy obnizZeniu bezwzglednych warbtodel potenc jatu {’ozqstek
koloidalnych w wodzie poniZed wartoscl optymalnej nastepo-
wvat ppadek usuwania metnodcl szezegdlnie ostry dla ztosa
plaskowegos Potencjak z usuwania utlenialnosdci wynosik

ok, =14 nV dla wszystkich zxé% filtracyjnych. Mniejsze obnie
Zenle wartodci bezwzglednych potencjaku‘z daje nizaszy sto-
piet usuwania utlenialnodeci;

ObniZenie stopnia usuwania utlenialnofcl jJest najuniejsze
dla ztoZa plaskowo=we¢glowego, a najwieksze dla pilaskowego.

1 piaskowo=~ antracytowegos _ ' v
Wraz 2z obnizZeniem bezwzglednych wartoéci potenc jatu Z 82y b
kosé przyrostu strat cifnienia filtracyjnego zwiekszaXa sie,
Celem wyeliminowania wpXywu wielkodci dawki koagulanta, a
okredlenie Jedynie wpZywu wartosci potencjatu Z na szybkosé
wzrostu gtrat cidnienia zastosowano jednakowg dawke réznych
policlektrolitdw o réinej zdolnodei zmian potencjaiu ? .
Szybkosé wzrostu strat clénienia zwiekszaXa sie wraz % obni=
Zeniem bezwzglednych wartodel potencjazu z' przy stosowa=
niu polielektrolitdw m&tjonowycho '

Natomlast najwiekszy wzrost szybkodel przyrostu strat cignie-
nia uzyskano dla polielektrolitu anionowego Polyhallu 650;
ktdry zwigkszaX wartoscl bezwzgledne potencjatu z .
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Uzyslkanie yysokiego stopnlia oczyszczania wody mimo duze]
gtabilnodel domieszek koloidalnych znajdujgcych sig w wo-
dzie éwia&dzy 0 innym;mechahiémieyusuwania;domieszek, nie
zwiazanym z destabilizacjsg koloiddw,

Vechanizm usuwania stabilnych koloiddw mozna czedciowo

wyjadnié lepkoScis polielelktrolitow,

3.1%. Znaczenie lepkodci polielektrolitdw w usuwaniu

domieszele wod,

Tepkodé 0,1 % roztwordw polielektrolitdw okreslono w opare
ciu o pozorne krazywe pZynchia.[94]; Uwzgledniajg one wplyw

gradientu, prgdkosci na wartosel naprezel stycznych, znajomo-

8¢ kbérych pozwala wyznaczyé lepkos8é pozoirnag wg zalefZnosci

or : |
Q_ = *“*?;““"- | 50
Krzywe pryniecia polielektrolitdéw wyznaczono wvﬁadaﬁiach
prowadzonych na lepkosSciomierzu rotacyjnym/tab, 29/.
Wyznaczone pseudoreogramy polielektrolitéw/rys, 91/pozwa1a-
ja zaliczyé badane polielektrolity kationowe /Calgon M-~502
i Rokrysol WP=5/ oraz niejonowy /Polyox/ do cicczy newbono=
wslcich, natomiagt ahionowy Polyhall 650 =« do cieczy nlenew=
tonowskiche Lepkoéé cieczy newtonowskich Jest stara i wyno-

» -, =3 N8
gi dla Calgonu M=502 ok, 1,5,10 E =3 dla Rokrysolu = 35,2,

-

1073 2B 414 Polyoxu - 3,4.1077 2 /rys' 92/

’;j ’ y 9ire 2 g ¢
Ponad dvukrotnie wieksza lepkodé Rokrysolu niZ Calgonu
trumaczy duze skutecznofé Rokrysolu w usuwaniu zanieczysze

czen mimo jego mniejszej zdolnosci zmniejszania stabilno-
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Sci koloiddw, Zmacznie wyzsza lepkosé posiada polielelctro-
1it aﬂioﬁowy Polyhall 650, Leplko&¢ jego tak jalk i innyeh
cieczy nienewbonowskich zalezy dd gradiehtu predkosci,

W zakresie gradientéw predkodéci panujgeych w ztozZach, file
tracyjnyoh lepkos$é Polyhallu zmienia silg od 16.10"3 “EE}“

me

i wyzszych wartosci dé ok 9.10‘3-52 /rys. 92/; -
Lepkodé polielelktrolitu malejgca wraz ze wzroptem gradicn-
tu predkosci wskazuje na przydatnosé tego polielektrﬂlihn
do impregnacji zx6% filtracyinych w poczqtkowym okresie
filtracjl, natomiast cigg¥e dawkowanie wydaje sig¢ nie cclo=-
wve ze wzgledw na znaczny przyrost strat cidnienia filtra-

cyjnego. -

3.144 ZJjawiska hydraunliczne w zXozu filtracyjuym,

Usuuanie zaniecszyszezel w procesie flltracji dokonuje sie
wslutek wielu jednostkowych procesdw zachodzgcych w zXoiu
filtracyjnym /cedzenie, sedymentacja, filtracja, sorpcja,
adhenja, kohezja/.

O przebiegu tych procesdéw decydujs wtasnosci hydrauliczne
waratwy filtracyjnej zalezne od pdrowatoéc;,uziarnienia,
gzorstkosdcl czastek, sferycznodci okreslonej ksztabem
czgotek 1 sposobu ich utozenia,

Matematyczne ujecie caiokszbattu zjawisk filtracji w zozu
czystbym, jak i zanieczyszczonym napotyka szereg trudnodcl,
gdy% na poszczegdlnych grehokosdciach filtru panujs zmienne

w czasie warunki hydraullczne, zwXaszeza w ztofach wielowars
stwowyché

Doktadne zbadanie ruchu wody z zawlesing w ztoiu prowadzi

do optymalizacjl procesun filtracji. Ruch wody z zawlesing

w ztoZu filtracyjnym jest nle ustalony w czasle., Zawlesina
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odk¥adana w zXosu zmniejsza jego porowatosé powodujac
zmiane warunkdéw hydraulicznych vkadu

Podstawowym parametrem hydraulicznym okreslonym w bada-
niach jest przyrost strat cisnienia filtracyjnego.

Dlatego teZz w oparciun o przyrost strat ciénienia okreslo=
no w zxoZach filtracyjnyeh zmlang stopnia zanieczyszcze-
nila i wynikajgcg z niego zmiene porowatodei w cyklu fil-
tracyjnym; Zmiane predkodci przeprywun wody w kanalikach
uwzgledniono okredlajac tzwe predkodé réwmowazng Ffiltrocii
tje predlodé filtracji odniesiong do czystego zoza fil-
tracyjnego, przy ktdérej uzyskuje sie te samg wartosdé strat
cifnienia filtracyjnego, co w badanym zXosu zanieczyszozo—
nym} Warunkil hydrauliczne zXoZa wptywajg na ustalenie wa-
runkdw mieszania olkreflonych gradientem predlkodci,
Intengywnodé mieszanla decyduje w skutecznoscl procesdw |
Jjednogtkowych zachodzgcych w zZozach filtracyjnych,
Dlatego teZ wyznaczono wartofci gradientu predkodci ruchu
cleczy w zZoZach flltracyinych.

Do oceny zjawisk w zXozu w czasle filtrac]i wykorzyetano
wzbr Kozeny-Carmana wwzgledniajae zmniejszenie porowato—
fci zkoZa oraz zwiekszenla uzlarnienia wskutek odkladania
zawlesin [éfj 3

A% & (1-24+6)2 B A
AL (¢-6) (a+Ad)2

Pozorng zmian: Srednilcy ziarn w czasle filtracji wody z
zawlesing uz-leZniono od stopnla zanieczyszczenia zXosa
[95,96] WE wzoru |

(a +42)? « a® 6 4, b 1‘[ 52

S ;
oD R T
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Po podstawieniv réymania 52 do rdbéwnania 51 otrzymano

AH dzp;__ - (1 - & +6)2 R : 1
. : ¢ g D o :
AL T Eyy (Z~G> “__E______ijw __“_G:_W,F%
5 (1-8) % 3(1-0)

Na podﬂtaWie réwnania 53 wykonano niezbegdne obliczenia,

ktdre prowadzity do wyznaczenia stopnia zanleczyszczenla ,

porowatodcl pozornej zloZa oraz predkodci rdwnowasne]

filtracji, Uziarnienle 2zX6% wyznaczono w analizie granulo-

metryczne), starg Xozeny-Carmana rieélono na podstawi&l

pomiaru wysokoscl gtrat cifnienia przy filtracji czyste]

wod& przez czyste zrozZe, Obliczenla poszczeéGlnych PALamE =

ebe30,%1 trdéw dla temp. 293 X zestawlono w tabe, 30 - dla ztoZa plag-

32 kowego, w tab., 31 =~ dla zXoZa plaskowo=-antracytowego, w

tab.%2 « dla zXoZa pilaslkowo-wgglowegos

| Pordymujgc badane zloZa moiZna gtwierdzié, %e zawlesiny zatrzy-

mywane byty w gornych warstwach. Ilodé zatrzymanych zawie-

sin w warstwile wggla lub antracytu zxdés dwuwarstwowych Jest

znacznle wieksawa niZ w warstwie pilasku zZoza Jednowarstwowego

849% na tej samej giebokodcl /ryso 93/6

Zanieczyszcze: . w wargtwle antracytu lub we¢gla Jest bardzie])

réwnomiernie: routofone na grebokosdel nis w warstwie pilasku,

co wskazule Ze worstwa plasku przejmuje pracg po wyczerpaniu

chkonnqéoi gbérnych warstw filtracyjnych.

Stopiel zanieczyszcrenia nie osiaggnagt wartodci rdunych poro-

watofcl = povzakoﬁcuaniu cyklujfiltracji wynosit ok, 50 %

porowatodcl zxdZ. '

* Porowatosé pozorna zxdéz zanleczyszczonych okreslono wzorem
&, = (=0 54

V8. 94 i przedstawlono na xys. 94.
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Odk*adanie zawiesin w zZXozZach dwuwarstwowych powoduje
wyrévnanie porowatofcl na granicy warstw antracyt-piasek,
czy tes weglel-plaselk, Porowatofé zkdéz zanieczyszczonych
byta ptaWie jednakowa dla wszystkich 2262z pod koniec

cyklu filtracji.

/uniejszenie sie porowatodci pozorne) w czasie filtracji .
powoduje wzrost rzeczywistej predkosScil przepiywu w kanalie

’

kach zXoza, Predkodé rueczywista przeptywu wody w kanali-
. ) a.)
kach zmienia sile wprost proporcjonalnie do stosunku - e« e

£
Korzystajac z warunku ciggXodcl ruchu i wzrostu predkosdci

rzeczywiste) wyznaczono réwnowaszng predkodé filtracji

¢

V ;e 55
r >
£,
Rys .95 Zmiany predkosci rdwnowazne] przedstawiono na rys. 95, -

W eyklu filtracyjnym predkosé filtracjii ulega stopniowo

zwigkszeniu, Ponad dwukrotny wzrost predkosdci nastgpik

w gérnych warstwach 2t6%, W dolnych warstwach zxdé% filtra

cyjuych predkosé ré  owagna byta prawie jednakowa dla badae

- nych ztdés 1 rdéznir. . ie od.poczqtkowej predkosci filtracji

o ok. 20 %.

% charakteru zmian . dkosci réwnowaznej nie mozna wnosidé o

panujgeych w zXozu warunkach flokulacjik W tym celu wyzné«

czono 2 wzoru 44 gradient predkodcl uwzgledniajgc zmiang poro-

watoficl ztofia 1 réuiowasne] predkosci filtracji/tab. 30,31,32/.

W warstwie piasku z4d#% dwuwarstwowych wartodci gradientu

mo%na pordwnaé z gradientemi zXoza Jednowarstwowego = piasko=
- Rys.,96 wego na tej same] glqhokoéci/rys. 96/3 Wyzsze wartosci

gradientéw dla warstw plasku zZé% dwuwarstwowych wynikaja z

wydiuzenia cyXlu filtracji. Gérne warstwy 2zxds, ktdre sg
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przede wszystkim odpowledzialne za filtrach, s8a bardzo
zroznicowane pod wzgledem warunkdédw flokulacji.
Najkorzysthiejéze warunki flokulacji panujg w warstwie wggla,
najeorsze = w zXozu pilaskowyms

Anaiizujqo gradient predkodci na poszczegblnych grebolkos-
éiadh 7164 mosna stwierdzié, %e ok. 0,30 m warstwa antra-
cytu zXozZa dwuwarstwowego powoduje, 1z warunki flokulacii
v gérnej warstwie piasku sa identyczne jak w gérnej warst=
wie antracytu, Natomiast w zXoZu plaskowo=-weglowym, grad-
iend pre¢dkoscl w gbrnej warstwile plasku jest prawie 2-krot-
nie wy#szy nisz gradient w gérnej warstwle wggla,

Zmiany wartofci gradientu predkosci na giebokoscl zoza
rzutuja na précq poszczegblnych warstw filtracyjnych,
ZnalazXo to potwierdzenle w badaniach prowadzonych w skali
technicznej nad rozkadem zawlesin 1 glinu w poszczegdlnych
warstwach wXozZa pilaskowo=-antracytowego w procesle koagula-
cj1l powlerzchniowe] [97]
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4. Warunki procesu koagulacii.

Zachowanie odpowiednich parametr6w zjawisk destabie~
lizacjl ukkadu koloidowego domleszek wody 1 flokulac}i
zapewnla optymaine warunki prowadzenla procesu koagulas~
cjis O destabilizac)l uk¥adu kololdowego decydujs ro-
dzaj i dawka koagulantdw oraz polielektrolitéw, a takze
potencjat elektrokinetyczny koagulowanych czgstek,

Na przebleg flokulac]i istotny wpiyw wywlera temperatu-
ra 1 odezyn wody oraz gradient predkosci ruchu ciecuy,
Parametry opisujagce zjlowiska koagulac]i nalezy rozpabiye-
walé Ygcznie, gdys one wzajemnie sie uzupelniajg.

{

4.1; Rodzaj i dawka Xoagulantéw.

U koagulacji objetodclowe] 1 powierzchniowe] koagulanta-
mi moga byé sole hydrolizujgce oraz polielektroiity ke e
tionowe, Polielektrolity anlonowe mogg byé usywane jako
Srodki wspomagajace. 7 iejszaja onelwéwczas dawke koagu-
lanta podstawowego.

Wielkodé dawki koag ' nta zalesy od sposobu prowadzenia
koagulacji.

W koagulacjl powler nlowe] wymagane sq.ﬁiZSze dawki
koagulantdw ni% w @ pulacji objetosclowe]. Ustalone make-
gymalne dawki siarc.anu glinowego, przy ktoérych moszna
jeszdze prowadzié¢ . oces koagulacili sg najnizsze dla zXosa
plaskowego, wyZsze - dla plaskowo= antfacytowego, najniz-
sze - dla plaskowo-w;glowego.

Nigkie dawkl koagulantow pozwalaja wykorzystaé zdolnofci
sorpeyjne wggla aktywnego w procesle filtracji przez ztosa
plaskowo=-wgglowe., Przy zastosowaniu wyzszych dawek koagulan=

téw wegiel aktywny dzilaXa tylko jako materiak filtracyjny.
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W koagulacjl powierzchniowej oprdez klasycznych koagu-
lantéw i polielektrolitdw kationowych usuwanie zanie-
czyschéﬁ mo#na uzyskaé w wyniku stosowania polielektro-
1itdéw anionowych o duze] lepkosci,

Wykazano te# przydatnoéé zxé% grubozilarnistych do prowas-
dzenia koagulacji przy wsﬁéludziale polielektrolitdw,
Vielkodé dawek koagulantdéw podstawowych w koagulacji

wigZe sie rdéwniles z temperatuvrs i odczynem wody.,

4,2, Temperatura i odczyn wody,

W przeblegu koagulacji objetosciowe) silarczanem glinowym
uzaleZnlono wptyw odczynu wody od temperatury. Ze wzrostem
temperatury zmniejszak sie optymalny odczyn wody.

Zapewnilenie optymalnego odczynu wody dla okreslonej tempe-
ratury pozwala uszyskal lepsze efekty oczyszczania, bgdZ

tesz obniZenie dawek koagulanta bez pogorszenia jakosci

wody e

Slarczan Zelazowy okazat sle koagulantem maXo wrazliwym

na wpltyw temperatury i pH przy uvsuwaniu metnodci i utleniale-
nosci, natomiast w usuwaniu barwy zaleznosé migdzy tymi

dwoma parametraml potwierdziZa sie,

VWspomaganie procesu koagulacji polielektrolitami niwelﬁje czese!
ujemny wpiyw niskich temperatur, Przy samodzielnym stosowaniu
polielektrolitu kationowego Calgon M=502 stwierdzono, i% usu-
wanie metnodci praktycznie nie zalezy ani od pH, ani od tem-
peratury wody.

Wskazano natomiast na wyrafng zaleznosé usuwania barwy od
odczynu wody oraz usuwanie utlenialnodci - od odczynu i
temperatury, przy czym im nizsza temperatura, tym mniejszy

wptyw pH na stopienl usuwanila zanieczyszczenl,
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W koagulacji powierzchniowe]j temperatura wody wywlera
wyraﬁny wptyw na sam przebieg procesu w zozu filtracyj-
nym, natomiast prawie nle wplywa na efékty oczysgzcgania,
Stwierdzono, 1% zachowanie optymalnego pH powoduje wyddu-

zenle cyklu filtracyjnego.

4.3, Potencjat elektrokinetyczny Z °

i bédaniaoh wykazano przydatnosé pomiaru potencjaiu “%‘do
kontroli procesu koagulacji objetodciowe] i powierzchniowej,
Stwierdzono, 1% w koagulacji objgtodcilowe] slarczanem gli-
nowym catkowite usuwanie mgtnodci zachodzi przy wartosciach '

3 f}k10;OImV, barwy = ?.ékS,OImV.

Przy zastosowaniu polielektrolitdw usuwanie domieszek =z

wody zachodzl przy wyzszych wartofciach bezwzglednych poten—
cjadu % .

W procesie filtracji stwierdzono réwnies wystepowanie przedzias
fu potencjatu Z nsuwania zanieczyszezed i tak dla usuwa-

nia megtnodci potencjak E /nogi =17,0 do -19,0 mV, dla -

uguwania utlenialnodci « 1 encjak 7 wynosi ok. =14,5 mV,
Wig%e sle to ze stosowani. . nlzszych dawek koagulanta,

Na podstawle pomiaru pote . jaXu z' wykazanp réwniez, ig w
niskich temperaturach sic. . an glinowy w mniejszym stopriiu

obniza stabilnosé koloiddw niz ma to miejsce w wyzszych
temperaturach. _ v
Zmiana stabilnosci uk¥adu koloidowego pod wpiywem polielektro=-
1litdéw nie zalezaXa od temperatury.

Zjawiskiem tym mozna trumaczy¢ wystepowanie :zZnanych . trud-
nosci w koagulacji domiegzek wdd w niskich temperaturach, oraz

celowodé stosowania w tym przypadku polielektrolitow,
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4¢4. Cradient predkodci.

Optymalny gradient predkodcel dla koagulacji objetosciowe]
wynosi 20 = 60 8"1. Ujemny wpXyw na flokulacje wyészych
gradientdw predkosci moZna snivelowad poprzez stosowanie
wysszych dawek koagulantdw i polielektrolitdw,

W procesie filtracjl koagulowane] wody gradienty prgdkosci
ruchu cieczy s8g znacznie WyZSze niz w koagulacji objgto-~
fciowej i zalesg migdzy innymi od gegstodcl materiatu f£il-
tracyjnego, a takze od czasu filtracji.

Wyznaczone gradienty predkosci w cyklu filtracji wynositys
w zloZu pilaskowym - od 110 do ok. 500 5_1; w warstwie
antracytu 'zioza plaskowo-antracytowego - od ok. 40 do ok,
270'5"1; w warstwie wegla zXoZa pilaskowo-weglowego - od

15 do ok. 160 3"1.

Pordwnujge warunki flokulacji w oparciu o gradient pred-
kofcl moZna stwierdzidé, 1% najkorzystniejsze gg one w
Zloéachvo najmniejaze] giotodcl,

Vartodcl gradientu predl icl uzasadniajg celowofé zwieksza~

nia predkosfci w ztozacl vielowarstwowych, a takiZe stosowa-

nie polielektrolitdw ¢ = zapoblegania niszczenia klaczkdw
w wyniku wzrostu dzial: o sl1% Scinania,
Zmiana gradientu predko: ' na poszczegdlnych gtebokosciach

Y64 dwuwarstwowych wekazuje na oddzilelnsg prace kazde

| wargtwy. Usuwanie zaniec yszczedl z wody zachodzito w pogze
czegdlnych warstwach, a’ <o wyrdéwnania ich porowatodci,
Stopied zanieczyszczenic zX6% pod konilec eyklu filtracji

wynosit ok, 50 % ich porowatodci,
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IWnioski

Proces koagulacii moZna sterowaé nastepujacymi
parametramis rodzajem i dawks koagulanta 1 poli-
elektrolitdw, temperatursg i odczynem wody, warto-
fcig potencjatu elelbrokinetycznego uktadu koloido-

wego, gradientem predkodci ruchu cieczy.

, Ugtalenle optymalnych warunkdéw koagulac)i zwigzane

jest z okredleniem wielkofcl powyZszych parametrow

zalesnie od sposobu prowadzenla procesu.

Optymalny odezyn koagulacji Jest zalezny od tempe-~

ratury wody.

Pomiar potencjaXu elekbtrokinetycznego E_ pozwala
wyjasnié niektodre trudnodci zwlgzane z przeblegiem
procesu w niskich temperaturach, celowosé stosowa-
nia polielektrolitdw, a takze prowadzié wiasdciwg

kontrole procesu,

Warunki flokulacii w koagulacji objetosdciowe] 1
powlerzchniowe] w zXoZach filtracyjnych mozna

okreslié¢ gradientem predkodci.

Wyprowadzony przez aubora wzdér gradientu predkosci
w procesie filtracii wody wyjJadnia znaczenie gesbo-
fcl materiatu 1ltracyjnego 1 zwlgzang z nilg pred-

kodé filtracii,

Wielkoéé gradientu predkodci uzasadnia stosowanie
polielektrolitdw do filtracjl oraz impregnacji
zx 62,

Znaczenie lepkofci polielektrolitdw w filtracjii

wody przemawla za przyjeclem adhezyjnego modelu
filtracji.
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Tab, 7;_ Koaguiacda domieszek wody z rzekil Odry w okresie letnim

T A 3
Oznaczenie gaggwa pEWKa A}E/SO4/37q8H2O ‘g/m .
30 50 80 100 120 ' 150
! temperatura 293 K
Odczyn  pH : 7,4 2,2 6,8 6,4 6,2 6,1 5.8
Zosadowosé val/uw’ 2,4 2,1 1,9 1,5 1,3 1,2 0,8
Burwa g/uoPt 50 35 35 25 15 10 10
Et;pzeh ;suwunin ' i
borwy % H 30 30 50 70 80 80
Metnobs  g/m’ 30 25 %5 -3 0 0 0
Stoplen usuwanip - 16,7 50 90 100 100 100
MEENOBCL & _ o o e e e o e = . ————
Utlenialnoéé g/m>0, 16,2 1,2 10,8 7,2 6,6 6,2 5,2
Stoplen usuwania - .
wblonialnosed %__ _ _ _ _ T _ ___ 20 333 933 590 62,0 8,0
Potenc jak E, [\ ~22,0 ~20,0 -18,5 ~14,0 -11,5 =72,5 =~1,5
, 3
: W D A
Oznaczenie o ngzwa i 12/304/3 ¢ 18 H0 g/n
- 10 50 80 120 200 250
' temperatura 281 K
Odezyn pH B 24 7,3 7,2 7,0 ' 6,7 6,3
Zasadowoké  val/m> 2,3 1,8 1,5 1,1 0,8 0,5 0,3
Barwa  g/woPt 50 40 35 30 20 0 0
S tople# uswienia '
barwy _ % _ _ Do X MM 0
Metnosé g/m> 30 25 20 10 3 3 3
gt;pze; ;s;w;nzu~ - - -
metnobed” ® _ . ____ S w0 3B 6. 90 W 89
Utlenialnodé g/u>0, 15,5 11,5 10,6 7,3 6,8 5,0 5.2
Stopier usuwania - 26 31,5 53 56 68 66,5

utlenialnodcl %

Potenc jak 3 mV ~22,0 ~-21,5 =~20,0 -19,0 -14,5 -4,0 +1,0

\3
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Tab, 8.  Kosgulacja domieszek wody % rzeki Odry w okrésié 3imowynm

Oznaczenie Woda i Dawka Al,/S0,/.+18H 0 g/m3
surowa i areral gt e v .
S 30 50 80 100 120 150
¥ temperatura 281 K. el
~ Odezyn P 7,4 (KA 6,49 6,7 646 6,4 643
Zasadowobé vm/mj 2, 1,7 1,5 1,4 1,35 0,9 0,7
Bulwa g/ m”k 35 20 15 5 5 5 5
nggiegghmwania - : 43 57 86 86 86 86
Metnosé r;/m3 1% v 5 o 3 b 3
Stopien usunania ' . o ‘
mbnosel # _ _ _ T ___ A PR R L AR
Utlenialnoé g/m 0, 13,2 92 9,2 740 742 704 7,8
Stopien usuwania -
utlenialnogei % _ _ _ " _ _ _ _'59_ L _ﬁg o —‘FE e _‘}? @ .‘_0.4» i ~42 S
Glin pozostaly {,/1.13111 1.« T 0,6 0,5 0,2 0,2 0,2 0,2
Fotencjal 3 av -30,5 -28,5  =22,0 -18,5 ~=11,0 -3,0 +2,5
o o temperutura 289 K
0Odezyn pH 745 743 6,9 645 643 642
Zasadowobé vul/m3 2,5 2,2 2,0 1,8 1,5 142
Barwa /noPt 25 20 15 10 5 5
Stopien usuwunia - 20 0 60 80 80
Borwy _ & _ _ _ i memacl 08O e B0 e e
' Metnodé  g/wd 20 15 10 3 3 3
;L01>Iex‘x usuwania _ : -
netnobet WO T T JERD. ST S
Ubleniolnods g/mo, 1,2 10,0 2,4 6,0 58 5,5
oL()I)iﬂl’l usuwania B s ‘
ublenialnosel #_ _ . _Z . __ 7 hO _ 46 480 50
Fotoncfak 3 v -30,5 —22-5  ~18,5 =7,5. 40,5 42,5
- temperatura 295,5 K
Odczyn pH 745 743 6,9 6,5 6,3 6,2
Zasadowosé val/m 242 1,9 1,6 145 1,3 1,1
Rarwa /Pt 30 25 20 10 10 15
Stopien usuwania - ‘
bavwy _ & __ __ ___ T _ .. 1ol - 2003 BH0 - 670 50 . el
lgtnosé  g/m’ 15, B 5 3 3 3
gt;p;@; ;uuwénia - -
metmodel % _ _ _ . _ . G D it B S T TR LN
Utlenialnoéé (5/111302 12,6 8,6 8,2 6,8 6,4 7,0
Stoplen u.auwunia - 31,8 35,0 46,0 49,0 44,5

ubtlenialnodei %

e i T e T T A TR T e e e e e e mem v mm e e e el e e e e M B e e e v e e e mm e S

l’ol;unc;]:,\l'} my ~3%0,5 -21,5. =15,5 =2,0 +,0 48,5




Wptyw siasrczanu glinowego

Tabele S

ne warto$¢ potencjeiu elektrokinetycznego zazleznie oga témperatury

dewka

A12(504)3 - 18

s 2 o} 20 30 40 50 70 80 100 120 150 180 200 250 Tgagl
g/m’ :
temp 281 E =30,° -28,5 -22,0 -18,5  -11,0 -3,0 +2,5 Odrae
pot. } 285 K -30,5% -22,5 -18,5 -7,5 +0,5 42,5 02.T4. *
ov e
295,5 K -30,5 -21,5 -15,5 -2,0 +4,0 +B,5 zims
233 K -22,0 -20,5 -18,5 -14,0 -11,5 <7,5 =1,5 Odra
temp
pot. 288,5 K -22,0 -19,0 -15,5 -10,0 =5,0 07.75
oV - .
281 K -22,0 - =21,5 -20,0 -19,0 -14,5 -4,0 +1,0 lato
temp 292 K -20,0 -18,0 -13,0  -10,0 -5,5 0,0 46,0
290 K -20,0 =18,5 it -16,5 =12,0 -7,0 -2,5 +4,0 Bébr
| 288 K -20,5 -18,5 =13,5 -8,5 =240 A0
uy 286 K -18,5 =17,5 -16,5 -13,0 -9,0 -4,0  +0,5
282 K -19,0  -18,5 -17,0 =14,0  =11,0 -6,0 -3,0 40,5

- 68l -
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Tabela 10, Wplyw odczynu i temperatury na efekty koagulacji domiessek wody ® rseki Odry

eiar;ozanem glinowym.

Oznaczexiia sugg?:g T"emperatura 27%,5K
Odczyn pH ! 745 7.5 6,8 6,3 6,0 4,2
Dawka G/In i ————— ki
212/50&/2 . 2(3?!2_-__“0____‘_”—__5_0 ___________________ T
g g i S B LRI - SRR . o 5 ’
Zasadowobd val/m 2,0 1,7 1,2 0,6 0,4 0,0
Barwa /Pt 25 5 3 3 3 15 7
Stopien usuwunjia ' ) SRR oy e .
barwy % 80 88 88 88 40
Mgtnosé ‘f/[na ) 20 5 5 3 5 5 e
Btopied usuwania -
mgtnodel % 75 75 85’ 75 75
Utlenialnoéé g/u’0, 11,0 8,8 6,6 6,2 6,8 10,6 bl
Stopien usuwania !
utlenialnoéci % 20 40 44 38 4
Glin g/m Al 0,0 0,3 6,2 0,1 0,5 1,5
Potencjul 3 aVv -31,0  =19,5 -16,5 ~12,0 -16,0 -18,5
Temperatura 27,5K
czyn pH 746 7,6 6,9 6,2 545 4,9 3,0
Dawka B/m3
B D i i i T e i e = e e i
Odczyn pH 7,6 6,8 644 5,8 4,8 45 3,0
Zasadowoéé val/m 2,1 147 143 0,3 : 0,2 0,2 0,0
Barwa g/mz'Pt 20 5 5 3 3 3 15
Stopien usuwania
barwy % 75 75 - 85 85 85 25
Mgtno4¢ g/m 20 3 % 3 3 15 20
Stoplen usuwania
metnosel % 85 85 85 85 25 0
Utlenialno48 g/m 12,4 9,0 8,2 744 11,0 12,4 12,4
Stopien usuwania
utlenialnoscl ¢ 27 24 40 11 0 0
Glin /w”Al 61, 0,2 0,2 0,05 0,5 1,0 1,5
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'céd; Tabeli 10.'

Woda
Oznaczaenia .3333;; Temperatura 231!{
Odczyn pH Vo4 '7.“' 740 6,8 8,6 €44 642 548 447 249 42
Duwlia g/m’ )
/S0y SO 0 IR O AN L It G N IR s P R S A
0dcecazyn pl 7,4 6,8 6,6 6,4 6,3 6,0 547 Set 0 yd 2,9 069
Gasadowosé val/w® 2,3 1,7 Al 11 410 . 0,770,670 0,3 150,077 1,5
Burwa g/u’Ph 25 5 5 5 5 5 3 5y AR g
,,,,, ’.——._.-—----——-—-——l--—--.-w-—-—.~-_---—--—-——-—--—--——w——-g,—-—-——.-.-—_r_.‘_.._—...__.._.._<
Btoplel usuwania | A ; : : - E e
barwy % 80 80 80 80 80 92 80 72 2 40 80
Metnosé g/m 15 3 3 3 2 2 2 0] 10 15 )
Shopien usuwania . : : g ) e
ingtnosed % . 180 60 . 80 87 , 87 87 o100 233 ... 80
Uclenialnoké b/maoq‘ 10,2 7,2 2,2 6,3 5,2 5,6 544 5,075 8,8..7571042 % 8,0
Stopien usuywania : : S ‘ : ’ : ‘
utlegnialnosci % 29 29 38 - 39 45 47 N M 00 21
Glin g/w’Al 0,02 0}1 0,1 0,1 0,9 . 0,1 0,1 03 25 0 50,
[)ulu]r‘]u] i wv —30,5 -22 ,5 -20,5 =150 - =130 "15.54 —’l" 5 1 =7,0" —22 5 124 5 —17,5
Temperatura 295, 5 K
et o T T R Lol ol T e i SR A o Y i AL A s S G o, g o i s g g e P e e o e e g e v e
Otezyn pl 75 3 6,1 56° 5,2 3,2
Dawvlka 3/ 3
O O i o i ok i o e EXRIE 4 B o T
Odezyn pH 743 6,7 5,9 543 4'5 2,5 o
Zasadowoiic val/m 2,1 1,7 0,9 0,5 0,8 0,0
Barwa (,/miI’b 20 3 5 3 3 3 {
______________________ ey s e oo gt (it et e gt B S el gt g i e ot S RO S, ST
Stopien usuwania )
barvy % 85 85 85 a5 85 5
_________________ e e o e v e o= e e oyl o e e am e e e e e e v e e e o e
Mebnobd g/m” 20 5 5 0 3 5
____________________________ M e e e
Stopien uswumia 5 ' :
mi:bnofiel ¢ 75 85 100 85 75
________________________________ e i e e R S B e T e e R R
Ublentalnosd (/m302 120 9,8 9,2 72,0 6,6 10,4 _ :
Stopied uawania ) ' ‘ Lo :
utlenialnoficd % 18 40 41 45 13 e :
Glin /m°Al 61, 0,3 0,5 0,05 0,05 1,5

]‘ot;c—nc;ju}.} A ~30,5 =20,5 ~14,5 =-13,5 -5,0 ~26,5
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Pabela 11, Wplyy dawki siarczanu glinoweyo na efekty koa(;ulacj} przy zachowaniu

optyjhalnego odczynu,

Oznaczenia ’ axgg:a Temperatura 295,5k -".Pt‘i.PH = §,2
1 nawga A12/304/3 ¢ 18 H,0 P o

‘ 10 20 30 40 50 60
Odozym pH ‘ 744 5,1 449 4,8 47 4,6 45
Zasadowohé val/‘qx3 2,1 0,9 0,0 0,5 0,5 04 0,2
Barwa g/n Pt 20 15 15 10 10 5 5
Stopienh usuwanié bar:wy %' 25 25 50 50 75 75
Metnodd u‘/m3 20 10 5 3 3 3 3_
Stopien usuwania
wetnobcl % 50 75 85 85 85 BE -
Utlentalnosé g/uOy 12,0 11,2 9,0 2,7 7,0 L6685
Stopieh usuwania e i
utlenialnobcl % 6,7 25,0 36,0 41,6 45,0 45,‘8_

Potienc jai 1 my =30,5 =-16,5 ~-1%,0 =-11,5 -8,0 ~5,0 4,5
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Tabcela 13, Wplyw tdmperutury i odczynu wody na skubecznofé kourmlacji.

slarczanem Zelazowym,
i

Oznaczenia ; uu¥83§ Temperatura 278 K

1 | 2 3. 4 5 G b B
Odczyn pH | 8,2 5,0 6,0 8,2 9,0 10,0 1,0
Dawka Fe?gsoq/3lelqo 50 el
i o IR o s o et o s . e . S ) 5 o 9 o B e e
Odezyn pi . 8,2 4,8 4,8 9,7 7,6 8,2 8,3
Zasadowobé val/m3 : M5 0,9 0,2 2,9 2,9 2,1 2,7
Barwa g/m Pt 20 20 20 10 5 10 15
Stoplen usuwania barwy % . 0,0 0,0 50,0 75,0 50,0 25,0
Ngtnobé g/n’ 300 50 50 5 10 5 5
St;pzeg ;u;w;nzn ~~~~~~~~~~~~ ————————————————————————
mngtnoscl % v_HZ'E o _82,2 g _?E,E _ _95.2 i 2812— g _9?,5"
Ublenialnoéd ;;/1111"0;2 70 4,1 4,3 4,5 5,0 4,6 5,4
Stopien usuwania X
utlenialnoéeci % 94,0 94,0 9%,5 93,0 93,5 92,5
Potencjal § mV -16,0 -12,0 -10,0 -15,5 -15,0  -20,5  =21,5

Temperatura 285K

Odczyn pH 8,3 5,0 6,0 8,3 9,0 10,0 1450
Dawka F02/304/3-9H20

g/m3 50 tg/m‘75
Odezyn pH 8,3 444 4,6 745 7,8 8,1 8,8
Zasadowobé val/m) 4,5 0,0 0,1 3,0 2,8 2,2 2,3
Barwa g/n Pt 20 20 20 10 10 15 15
Stopilen usuwania barwy % 0,0 0,0 0,0 50,0 25,0 25,0
Metnodé /m> 300. 50 40 5 5 10 10
Stoplen usuwania ;
metnoéel % 83,3 86,6 98,3 9843 ?6:?_ . N9E(z_
Utlenialnobé g/m302 70,0 5,8 _519_ 2 _4la _____ 414“ S ﬁ'z e Mﬁli__
Steptal et e o w0 oo 93 a7
:’f)‘l:ﬁ;;(‘;Ll—; ; ;:V— o :1:,; o -vn,o S5 11,0 =13,0 16,5 -21,0
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t
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c,d, Tabeli 13,

! Temperatura 292K ’

Odezyn pH F 8,3 5,0 6,0 8,3 9,0 10,0 11,0
Daska F62/§0;/3;9H20 :

g/m’ | 50 g/w
odozyn pH | 83 36 38 23 75 M9 9,2
Zasadowosé val/n3 4,5 0,0 0,0 3,3 3,2 3,5 2,4
Barwa g/m Pt! 20 20 20 10 10 15 15
_______ B o e e o o e e o e o o e S s s ) i e o e
Stopien usuwénia barwy % 0,0 0,0 50,0 50,0 25,0 25,0
Mebhobé g/m’ 300 30 30 5 10 10 10
Stopien usuwhnia
mgtnosed % 90,0 90,0 98,3 96,7 96,7 . 96,7
Utlenialnoéélg/m502 70 3,6 3,6 4,0 4,1 4,5 5,0
Stopied usuwania
utlenialnoéci % 94,7 94,7 94,3 9%, 2 93,6 93,0
;otencjui 3 uv -16,0 ~35,0 -17 -10,5 ~15,0  =13,0 =19,0
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Tabela 14, Koagulacja domieszek wody dolowed Calgonem M-502,

" X f }

Woda LETRA 0T E o nu V=500 a/n>

Oznaczenia - o 0 35 5'8 oo 3070 5056

Oduzyu_pg I 247 7.7~ Z’Z ) 7.2 747 747 747

Zasadowos¢ val/m | 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 0T g e e
Barwa b/mﬁPt ; 15 0] 0 0 0 5 PEEAT AR B
Stopien usuwania R T A R A el At
barwy % ‘ 100 100 100 100 66,7 -
I (N ) o ST L M Py
ligbnosé g/u £ 300 10 10 10 15 200 300

Stopilen usuwania
mgtnoécl %

Utlefluluoéé_g/m 0, L? 0 6,0 6,2 6,2 6,2 8,0 9,0
Stopieh uswania i .
utlenialnoéci % L 35,46 31,1 31,1 31,1 11,1 0,0
luhm. 1(\1 Z nv »—’l'/ 5 =20,5 v—’l},O =11,5 +7,0 +1ll Q +20,5
o tknaocezenia Woda D awka Calgonu M-502 g/m
gurowa
e oo w000l o D03 0,00 01 O Ded L Ot L L0,
Cdezyn pH 7.7 747 747 747 747 747 747 7.7 727
Zagsadowosé val/m 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Barwa 'g/m” Pt 20 20 20 20 15 10 8 5 5
Stopien usuwania
barwy % 0,0 0,0 0,0 25,0 50,0 60,0 750 751
llgtnosé g/m 300 300 %00 200 70 25 20 15 15
Stopien usuwania .
ngtnosel % 0,0 0,0 33,4 76,7 91,8 93,5 95,0 95,0
Utlenialnoéé g/m>0, 11,0 11,0 11,0 9,0 6,8. 7,0 6,8 2,2 7,2
Stopien usuwania w
utlenialnofici % 0,0 0,0 18,2 38,2 36,3 38,2 34,5 34,5
Potencjat ¢ mV =17,5 =17,5 -1?,5 =17,5 —45 5 =-17,0 -18,0 =~18,5 =21,5
O L B
Oznaczendila ”y9i?1 _D awka Calgonu M-502pg/m
guporn 041 0,3 0,5 1,0 3,0 5,0
Odezyn pH 748 748 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8
Z\JRdOWOﬂ( vul/m5 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
Barwa a/m It 25 25 20 20 15 15 15
Stoplen nsuwania
barwy % 0,0 20,0 20,0 40,0 40,0 - 40,0
Hgtnodé g/w” 250 50 30 20 20 20 20
Stopien usuwania
metnodel ¢ 80,0 88,0 92,0 92,0 92,0 92,0
Utlenialnoté b/m50 25,0 13,0 9,7 8,8 8,0 744 740
Stopien usuwania : . )
ullnn:u]nn el % 49,0 65,2 65,0 Ga],0 70,5 72,0

Totene s ”;1 " ~15,0  =15,5 =16,0 -16,) -15,0 ~13,0 =11,5
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Tabgla 19, Wpiyw temperatury 1 odczynu wody na skutecznobé koagulacji domieszek

woéd Calgonem M-502 w ilodci 0,7 g/ms,‘

Oznaczenia T Woda Temperatura ?%E K

surowa ‘. ~ (2.3
Odczyn pH 7,5 5,0 6,0 2,9 8,5 9,5 11,0
Zasadowosd vul/qj 3,8 0,5 2,2 3,8 3,1 1,8 3,2
Burwa (5/uPb 15 15 13 8 8 8 0
- e we e b vm v e mmiee we mm b ww e we e e wm e = me mmw by e e e e e e Y BER  oel te ti me, ie o T g e e
Stopicn usuwania
barwy % 0,0 15,3 46,6 46,6 46,6 100,
letnosé g/u’ 300 20 20 20 20 15 3
Stoplen usuwania ; }
mgtnosel 7 95,5 93,5 .+, 92,5 93,5 95,0 99,0
Ublenialndsé g/u’0, 8,0 7,0 7,2 7,0 6,0 7,0 7,0
Stopien usuwania
utlenialnosei % 12,5 10,0 12,5 25,0 12,5 12,5
Potenc jal g nV ~-17,5 =16,0 ~-18,5 ~16,5 =15,5 =-21,5 ~24,0

;T emp eratura 283K

Odczyn pH 7:7 5,2 6,0 7,7 9,0 10,0 11,0
Zusadowobé val/m’ 4,0 0,4 o 3,9 3,% 2,1 3,5
Bavwa (/u’P 20 15 12 20 12 5 0
Stopien usuwania
barwy % 25,0 40 0,0 40,0 75,0 100,0
Metnosé g/m’ 300 15 20 25 10 10 3
Stopien usuwania N
mgtnosci % 9bp0 9}'5 91'8 96p7 96.7 99'0
Ublentulnodé g/n’0, 6,0 6,8 6,8 6,8 6,2 6,8 6,4
Stopien usuwania ) .
utlenialnoéeli % 15,0 1540 15,0 22,5 15,40 20,0
Potencjak y Vv -17,5 =18,0 ~-16,5 -16,0 -19,0 ~18,5 -16,0
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0.d, Tabeli 15,

i '_'l'em.pebatura 289 K ,
Qdnzyn Pl 9,9 5,0 60 77 9,0 9,5 11,0
Zuﬂadowoéé val/m5 4,0 0,5 2,1 4,0 343 2,0 3,3
Bavwa g/ Pt 20 20 20 15 10 8 0
Stopien usuwvania | TR e RS TR RE R SR R T
baruy % 0,0 0,0 25,0 50,0 G0,0 100,0
Metnosé g/a 300 20 20 20 20 10 3
Stoﬂieﬂ usuvania ) ’ :
ngtnoicl % . 93,5 95,5 93,5 93,5 96,47 99,0
Utlenialnosé /a0y 8,0 6,0 6,8 6,6 5,2 5,2 5,0
Stoplen nﬂu@aniu
ubloalalnosel 4 25,0 19,0 1245 35,0 35,0 3702
Fobenajely Wi 2V NS B e RSB e

Temperatuea 297 K

Odezyn pH 7,7 5,0 6,0 2,7 9,0 10,0 11,0
Zasadowobé val/m: 4,0 0,5 1,9 4,0 343 2,3 3,6
Barwa. g/i>Pt 15 10 10 10 V. 7 5
Stopien usuwamic
barwy % 33,3 33331 L 25..‘3“- L _5_3-._4__ _ —52.1‘: Py —6_617‘" -
ligtnosé g/u’ 300 30 15 20 15 g e B i
Stopien usuwania
ngtnabei % 90,0 95,0 9345 95,0 98,3 99,0 .
Utlenlalnadé /20, 10,0 6,6 2,2 6,3 548 S A0
P alnotes % 30,0 28,00 .« 32,0 1,0 45,0 60,0
;o-l,—‘el-l-c;u;: 7.— ;V_ - :’1, W0 0,0 =205 =145 -14,0 ~23,0 =18,0
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Vi Gl relury Loodesynn wody na sk uteeznose koagsul oc ji Jdomies:

wid Cal onzm =502 w o iloscl 0.) b/n .

' ' Il ‘

eIk

Oznacazenila Jrﬁ)g\}\:a ‘Temperatura 27K
Odeuyn pl . —.’7,9 5,0 __— 6,0 7,8 8,2 945 11,0
Zasodowosé val/m 3,6 0,3 0,5 3,6 4,2 2,8 ! 2,6
Barwa (5/nPt 25 15 s 20 20 15 10
E;t:p:c,-; ;;:;wnn-iu ) ) e — s LR
barwy & 40,0 40,0 20,0 20,0 40,0 €0,0
llgbnosé /i 250 10 10 ‘ 20 20 7 1'; 10
Stoplen uquwzm.Lu :
ngtnoficd. 7 ‘ 96,0 96,0 92,0 92,0 96,0 96,0
UL]uniu]nuﬁx k,/m O 25,0 7,8 3,0 8,2 | 8,0 842 07,8
Stopied wsuwania :
utlenialnoscei % 65,0 65,7 64,5 . 65,2 64,5 66,0
Potenedib g B 0 SR o0 g iR e iedson)
Tewmnecratura 209K
-Ofl-,‘ Zyn pH _ 7,8 5,0 6,0 - 7,d .H,fﬁ 9:3— i :I() ,46" :
Zas nu]uum\. vul/lu B 0,2 0,8 .5,6 U(,—’.l' : ~2:7~ TE ;.;)— 1
Brewa | /n "t an R [} 15 20 15 15- A 5- ki
B I TR I DRt - e
barey [ 50,0 40,0 20,0 40,0 40,0 80,0
[\moA‘,u‘ 250 10 20 20 10 }; g
T P BV R e D o e 5
mnetnoéel % . 06,0 92,0 ) 92,0 96,0 96,0 96,0
UH(nluluo Y /m Of 23,0 2 8,2 8,6 8,4 8,2 8,0
Stopien u.uwan[u ke o
ubleni u]no’u,l oy 5 . 64,5 - 62,7 63,5 64,5 1 65,2
Fobehcjat v mV 15,0 ~,0 ~13,0 wy0 17,5 wB2,5 . wR3,6
’I‘emp.erutura 296 K
Odezyn pH 7.8 540 6,0 748 8,5 9,5 11,0
Zasadowobé val/m 356 0,2 0,7 3,6 4,0 2,5 345
Barwa g/m’Pb 25 20 20 20 20 10 5 L
Stopief usuwania
baruy % 20,0 20,0 20,0 20,0 60,0 80,0
Metnosd g/m 250 20 - 20 20 20 20 10
Stopied usuwania Lo
metnodei % _ 92,0 92,0 92,0 92,0 92, 96,0
Utleniolnoéé /0, 5,0 8,0 8,8 8,2 8,2 8,4 8,0
Stoplen uauwania ]
n(leniulnoﬁﬂi % b5,2 -qu7, st 5415— 0 3415_ R .62,2 s A 5512_ i
oL ane Jat L Y =15,0  =14,0 'lu,) -.-114»,5 ~17,0 =22,5 »-24;.‘:%# b
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Tab,20, EFEKLY KOAGULACJI STARCZANEK GLINOWYM ZALBZNIE OD
GRADIENTU - IREDKOSC T

\ B S i meea e i s e,
Gznocze - IWoda ) 3 ! v
[dsiinad Dawka Al,/50,/..18H,0 m i Gradient ¢
nia | surows 2777413 20 8/ . predkosci CPredkosdé
1 T
: 130 50 | 80 100 120 150 8 e NS
S S e arl obr/min
Buarwa E i k B R o S R
g /m3pt 150 35 35 . 25 15 10 10
Stopien I
usuvania i 30 30 50 70- 80 80
barwy % : S
i
ligtnodé : 30 i o - {
3 i ) 15 .3 : 0 0 0 10
g/m | !
i |
Stopien ' | !
usuwanla : | |' | ) :
ngtnosd % : | 17 ! 50 ! 90 1 100 100 ! 100
U'L]/lf“.ll.i]— E _ E i E i : E |
notié P62 1 11,0 10,5 1 9,81 7,0 6,4 | 5,0 |
e/m 0, : | | : | i
e A IR RN DU B R RO
utlenial- : i A } 35 } Ba : 51 : 63 | 68 :
noei % ! ! ! ! ! ! ! :
Poczatek * E ‘ i i i E é i
klaczkowania E 480 360 | 240 ! 180 120 30
8 : \ Sedymentueja we wszystkich komorach po 10’ wolnego mieszania
b, s o o T e 1S b 5 ] e B o e v ot o o w3 e s e e o B e W T A e e et e e g A S
Hu!'»‘{.’n : } | : - ] | ) -
g/m’r ! 50 P35 - RE T R R 1 T
Stopled E E \ i | ! |
uouvinia | L 30 i 50 4 70 | 70 | 8O | 90 13
Cbarwy 9 ¢ ! ! | ! ! ! .
b & \ i | i i 1 )
R des 420 b0 b3 b 0 0 | o 15
; i 1 ) i i §
LiLl';[."lclfl : : { : , : :
usuvania | 20 '60 i 88 |} 100 | 100. | 100
mgtnogsei % ! : ! ] ! ! !
Utlenial- ! ! ! ! : : !
nosSE” - 115,51 13,5 I 10,0 | 6,8 | 6,3 | 5,9 | 5,7
B0y | : ! ! ! ! | '
iriee ! ! | E i !
utlenial- | } 13 | 26 5 | 59 |. &2 63
nosci % 1 ! ' : :
A Yocuntek E : : | : :
ktaczkowa~ | Lo450 I 300 | 180 , 180 | 60 30
nia_ 8 :______:ﬂa____%____ __.,_.: _____ : _____ LT o S L D
Burwa ! ! ! ' | -
3 1 50 L35 '\ 35 25 | 15 10 10
g/m rt \ | { g | i
]
Stopied ' ! ] ! ! ! .
\kjs;u\.'mniz: : : 30 ! 30 : 50 : 70 ' 80 80 !
arwy I
Hetnosd i ) l i | | !
3 1 30 25 i 15 3 0 0 0 20
g/ ! ¢ !
Slopien ! ] ! ; |
WELWan g ! bo16,7 ! 50 - 90 } 100 100 100 20
mgtnogei % ! ! | 1
Utlendal- | ! C !
]m::,L/:mBU ! 16,2 11,2 ! 10,8 ! T,2 6,6 6,2 5,2
8 2 ! ! i
Stopien ! ! T :
usuwania | | | 3 H g
utlenial- | AN | 33 . 57 53 | ke } 6A i
nogei % : ] ' i !
Poozgtek i 1 P |
klacrzkowania 720 | 480 ' 360 | 240 180 | 60
] | 1 | 1 i
] ) ) 1

TR F et e Tl i R e e
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Oznacze- IWoda Dawka A1,/50,/4 418H,0 s/mﬂ A Al by
nia | surowa predkosci Predkosd
l 30 50 80 100 120 150 61 obrotowa
! 8" obr/min
—————————— [ = — " = = = o= = = = e o e e e e e e e e e e e e e e
Barwa : "
g/mBPt z 50 45 25 15 !5 15 18
N
Stopiend usuwa- 1 : %
nia barwy % | 10 50 10 70 70 70 57
p ]
Mgtnosd i 30 25 20 3 0 0 0 40
g/m i
[}
Stopien usuwenia i \ |
metnodol % Lo 1M 33 ! 94 100 { 100 100
. < { ' [}
ULluniglnosé | 15,5 14,2 12,0 7,8 7,6 7,2 7,0
g/w” 0, b
Stopled usuwania | -
utlenialnogei % | 8,5 22,5 | 49,8 51 i 53,5 55
Poczgtek kiaczko- | |
wania . 8 [ A - 1 600 | 420 300 180 60
-—‘—-—-'--——-——-3————---:-“-—-1—-——-—1-—-——-r-—-—-—--'-—---v- ————————— R Tl i et e
Barwa g/m°Pt ! 50 45 30 25 . 20 15 15
Stopien usuwania i i )
barwy % 10 40 50 . 60 70 70 19
| |
Mgtnoss g/m’ |25 25 20 15 | 15 15 15 50
Stopien usuwania ' | :
metnodei : 0 20 40 40 40 40
Utlenialnosd | .
o /u o, E 15,5 | 14,5 | 13,2 9,21 8,2 8,0 8,0
, i -
Stopied usuwania |
‘utlenialnosei % | ° 6,5 15 34 47 48 48
Yocugtek kiacz~ !
koweania i 1200 960 480 180 120 . 60
- 8 . ozas flokulacji 1620 s /27 min/
Barga 50 I 50 50 50 50 50 50
g/m” Pt
i P 0,0 9,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 17
Me*»'noéé3 | 25 1 25 25 25 25 25 25 65
g/m : :
Stopien usuwania 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
megtnosded
Utloniglnoéé 15,5 15,5 15,5 15,5] 15,5 15,5 15,0
g/m 02 i :
Jtopien usuwania ‘ .
utlenialnodei % 9,0 0 00 0,0 0,0 3
Poczgtek klaczkoT g o
wania i i ktuozkowania nie byo
] i !
|
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Tabe 24 Przyrost eysokosci sirat cisnienia filiracyjnege zmleznie od odeczynu wody i rodzsju szXoze

v & Wysokos¢é sirat cisnienia filtracyjinego m EQ
filtracji zXoze piaskowro-wgglowe z*oze pieskowo-entracytome
/0,3m pizsiku + 0,3 m wegla akt, 0,6 m piassku + 0,3 m antracytu 0,2 m pieskn +0,3 m antracytu
pE =5,3 pH=6,1 pH=7,8 pE=5,3 pH=6,2 PE=T,6 pH=5,3 pE=6,1 PH=7,4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 0,100 0,085 0,155 0,170 0,165 0,150 0,155 0,130 0,155
0,25 0,145 0,110 - Co- - 0,160 0,195 0,140 -
0,50 0,160 0,120 0,180 0,185 0,185 0,190 0,205 0,150 0,195
0,75 0,185 0,120 - - - 0,196 0,210 0,155 -
1,00 0,210 0,130 0,180 0,200 0,205 0,203 0,210 0,175 0,255
1,25 0,245 0,145 - - - 0,220 0,220 0,190 -
1,50 0,270 0,155 0,210 0,215 0,230 0,250 . 0,230 0,195 0,340 &
1,75 0,275 0,160 - - - - 0,240 0,220 -
2,00 0,305 0,170 0,245 0,245 0,270 0,290 .. . . 0,255 0,240 4 0,420
2,25 ©,325 0,190 0,280 4 - - 0,305 0,260 0,265 0,480
2,50 0,360 -~ 0,305 0,285 0,325 0,350 0,295 - 0,555 &
2,75 0,375 0,235 0,330 - - 0,375 = 0,320 0,605 3
3,00 0,405 _ 0,270 0,350 0,325 0,400 - " 0,345 0,340 '
3,25 04425 =« 0,270 & 0,405 - - 0,410 4 - 0,365

3,50 0,435 - 0,295 - 0,375 0,480 0,455 0,465 0,420
3,75 0,460 0,335 0,445 - - 0,485 - 0,460

4,00 0,475 - 0,350 0,540 0,400 0,570 A - 0,590 0,495

4,25 0,480 0,360 - - 0,530 0,630 0,525

4,50 ° 0,505 0,395 0,425 0,660 0,580 0,630 4 0,5%

4,75 0,510 0,435 - 0,660 0,607 0,665

5,00 0,525 0,460 " 0,475 0,610 0,720

5,25 0,535 0,530 - g @,720

5,50 0,580 0,555 0,530

5,75 0,6404 0,580 -

6,00 0,620 0,590

6,25 . 0,665 0,6204 .

Unaga

A - oznecza przebiche zXoza
4 - oznacza pogorszenie JakosSci filtratu pod koniec cyklu filtracji
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Tab, 28, Stopled usuwania zanleoczyszozen w ozasie filtracjli wody s polielektro-
litami na zXoZach grubloziarnistych
Rodzaj 1 dawka 0zaér Stopied usuwania

Potenojal'z

polielektrolitu | £1ltxrs 1 usuweanych
brodkosé £11tr, 3;;;% * m§;§°§§1 & “g;;“i:;?°é°1 % czgatek
|o.m/h h 2 3 1 2 3 1 2 3 wV
Woda sBurows 1 - - - | 15,0 75,0 60,0 | 35,8 35,8 29,1
d=0, v=8 w/h | 2 - - . = |7,5 70,0 52,5| 33,3 37,5 25,8 -17,5
3] = - - | 70,0 65,0 50,0| 31,6 35,0 25,8
4 - - - | 60,0 60,0 50,0 | 24,1 32,5 20,8
Calgon M-502 1 |50,0 25,0 25,0 {100,0 100,0 100,0| 81,5 79,4 18,4
d =5 g/w 2 |75,0 50,0 50,0 | 99,0 100,0 100,0| 81,5 74,3 78,4
- 3 |15,0 50,0 75,0 | 98,3 98,3 99,0| 85,2 73,8 76,9 -11,5
'4 |75,0 50,0 50,0 | 98,3 98,3 98,3 80,5 13,3 73,8
5..150,0_ 50,0 50,0 | 98,3 _ 96,6 _ 98,3| 79,4 ___ 71,2 __ 72,3 .
Rokrysol WF=5 | 1 | 0,0 0,0 0,0 |93,3 78,3 90,0|{ 85,3 78,2 78,9
a= 5 g/w’ 2 |20,0 20,0 20,0 | 98,3 93,3 88,3 81,4 77,8 19,2 -13,5
v = 8 n/h 3 |80,0 20,0 20,0 |98,3 93,3 91,6| 82,1 78,2 79,2
- 4 (30,0 20,0 20,0 |98,3 93,3 91,6 81,7 71,5 78,2
Polyox 1 - - - 86,6 83,3 176,6| 75,0 69,0 69,0
d= 5 g/m 2 - - - 80,0 80,0 76,6/ 75,5 71,0 61,0 ~17,5
v = 8 w/h 3| = - - 76,6 80,0 73,3| 72,0 69,0 64,0 '
4 - - - 76,6 - 71,6| 70,0 - 63,5
“““““““““““““ 4[‘-’—-— '-"'"-"“.
Polyhall 650 | 1 |14,2 0,0 14,2 98,0 94,0 94,0| 68,1 66,2 61,8
i =5 g/w 2 | 0,0 0,0 14,2|98,0 96,0 94,0|67,5 650 61,2 21,5
v % 8 n/h 3, - 14,2 14,2 | - 96,0 96,0| = 65,6 60,0
4 - 14,2 13,2 - 96,0 96,0| = 64,3 61,8
5 - 14,2 14,2 | - 96,0 96,0 - 63,1 59,3
6 - 14,2 14,2 | - 96,0 96,0| = 62,5 58,1
T - 14,2 0,0 - 96,0 96,0| = 61,8 59,3
Polyhall 650 1 - - - |96,6 95,0 96,6 - - -
d =2 g/’ 2 - - - |96,6 96,6 96,6 =~ - "
v % 8 n/h 3 - - - |- 96,6 96,6 = - - -19,5
4 - - & |- 96,6 95,0 = - -
5 - - - - 96,6 96,6 = ~ =
6 - - - | - 95,0 95,0 | = - -
7 - - - - 96,6 95,0 = - -
8 - - - - 95,0 93,3| = - -
9 - - - - 95,0 93,3| = - -
10 - - - - 95,0 93,0| = - -
Calgon M-502 | 1 (83,3 66,6 33,3| 98,3 96,6 96,6 76,0 72,2  T1,7
& w5 il 2 |83,3 66,6 66,6( 98,3 98,3 97,3| 75,0 56,5 70,1
‘ 3 |66,6 66,6 50,0| 98,3 98,3 97,3 | 75,0 65,7 70,6 «11,5
V=4uh 4 33,3 33,3 o0,0|98,3 98,3 96,6| T1,1 72,2 68,4
5 |50,0 66,6 0,0|98,3 98,3 96,6| 72,2 72,8 67,3
6 | - 16,6 0,0 =~ 98,3 96,6 65,2 . 67,9
7 | = 33,3 0,0/ - 98,3 96,6 76,6 66,8
8 | - 33,3 33’9i - 98,3 97,3 76,0 67,9
9 | - 66,6 66,0/ = 98,3 97,3 73,3 68,4
10 | - 66,6 66,6 =~ 98,3 97,3 73,3 69,0
1M | - 66,6 66,61 ~ 98,3 97,3 75,0 67,3
12 | - 66,6 66, - 98,3 97,3 67,0 70,1
13 - - 33,3 - - 97,3 - 57,6
14 | - - 33,3 - - 97,3 - 68, 4

e ]



Tab. 29.

Bedenie wasciwosci reologicznych roztwords polielektrolitdw

gradient ) : : .
prgdkoscd 40 48 13 81 121 146 218 243 364 437 €56 723 1312
G [2-15
Celgon  E-502
ki 0,5 1,0 1,5 1,8 2,0 3,0 3,4 5,5
T = o,317¢j_n_] 0,1585 | 0,3170 | 0,4755 | 0,5706 | 0,6340 | 0,9510 | 1,0778 | 1,7435
m = s l = - >y s < e et e e
r~
0 = T[ ’Vngg] 1,0856 | 1,4541 | 1,9567 | 1,5675 | 1,4508 | 1,4496 | 1,4784 | 1,3288
e Kokrysol WF=5
odezyt « 1,2 1,5 2,5 2,5 3,5 4,0 7,0 742 12,5
-
T = 0,317 22| 0,3804 |0,4775 | 0,7925 | 0,7925 | 1,1095 | 1,2680 | 2,2190 | 2,2824 |3,9625
= ,
=1 = —G-[ 10~ Xe 3,1438 |3,2705 | 3,6353 | 3,2613 | 3,0480 | 2,9016 | 3,3826 | 3,1308 |3,0201
i m
Polyox
odezyt o _ 1,3 1,6 2,5 2,8 3.6 4,9 7.0 7,5 14,5
T = 0,3174/5, | 0,4121 [0,5072 | 0,7925 | 0,8876 | 1,1412 | 1,5533 | 2,219 | 2,3775 [4,5965
pecss
b ,LG{JO-B EE] 3,4057 |3,4739 | 3,6353 | 3,6526 | 3,1351 | 3,5544 |3,3830 | 3,2610 |3,5030
. - m «
Polyhall 650
dezyt
° *s 0,5___ 11,3 1.5 3,0 3,8 5,8 6,9 9,0 10,0 13,0 14,0 _|22,0
JE 7 0,1585/0,4121 |0,4755 |[0,9510 |1,2046 | 1,8386 | 2,0973 | 2,8530 | 3,1700 |4,1210 4,43806,9740
e = 0,317 2J
m
oo |16,4840 | 14,4090 13,0273 |12,2918 | 10,8153 | 10,2420 | 9,0284 | 7,4588 |6,7779 | 6,5168|5,5174

-¢2e -
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[Analiza dokumentacyjna

(0 podano podstawy teoretyczne koagulacji 1 filtra-
cji z wskazaniem na podobienstwo niektdérych zjawisk
zachodzgcych w obu Droccsach. Celem pordwnania wa-
runkéw flokulacji w zXozach filtracyjnych wyprowa=

dzono wzdr okredlajacy gradient predkosci folukacjiy

e P ————

na podstawie ktdrego wyjadniono znaczenie ggstosci

i materiaXdw filtracyjnych w procesie filtracji; W
czedei dodwiadczalnej ustalono wpiyw parametréw fi-
zyczno-chemicznych/rodzaj i dawka koagulanta, tempe-
ratura i odezyn wody, wielkos¢ potencjaxu elektroki-
netycznego i gradient predkodci/ na przebieg prbceSL
koagulacji objgtosciowe] i powierzchniowej.

Imiz i Nozwisko autora analizy
Jolanta J Madkiewicz

L

Stowa klucz owg
(S, koagulacja, filtracja, flokulac;a, potencjazx

elektrokinetyczny, gradient predkosSci

%%0480 % Q0 * 1.933.8

(A Ld)l.:.} 14 )-’51.71,21* Bl 1 [ U | 1 I*C S— A 1 T J*Dl J S R W VU G |
'7‘('E et J N Ll JX‘F 1 1 1 1 IK‘GLLI L i) LJ*H! L P S ¢ ‘5'&'
T N OV P B T S L M < T e TR S
Tylko PRL{ CINTE APW Dodpm i lP ]%'L\‘l(f‘dl(n(( prr.y;u'm pQ"-v\lC.l’d;.Cﬂle pr;”:cm
: red. ’aays d/s{i poprawki. kart Y}o
{bddﬁf‘l men o»p.

NIE g'ﬂ!ﬂ{ TAK
Vpisat TAK lub NIE







Raport dostępności





		Nazwa pliku: 

		Mackiewicz_J_Parametry_zjawisk.pdf









		Autor raportu: 

		



		Organizacja: 

		







[Wprowadź informacje osobiste oraz dotyczące organizacji w oknie dialogowym Preferencje > Tożsamość.]



Podsumowanie



Sprawdzanie napotkało na problemy, które mogą uniemożliwić pełne wyświetlanie dokumentu.





		Wymaga sprawdzenia ręcznego: 2



		Zatwierdzono ręcznie: 0



		Odrzucono ręcznie: 0



		Pominięto: 1



		Zatwierdzono: 28



		Niepowodzenie: 1







Raport szczegółowy





		Dokument





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Flaga przyzwolenia dostępności		Zatwierdzono		Należy ustawić flagę przyzwolenia dostępności



		PDF zawierający wyłącznie obrazy		Zatwierdzono		Dokument nie jest plikiem PDF zawierającym wyłącznie obrazy



		Oznakowany PDF		Zatwierdzono		Dokument jest oznakowanym plikiem PDF



		Logiczna kolejność odczytu		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Struktura dokumentu zapewnia logiczną kolejność odczytu



		Język główny		Zatwierdzono		Język tekstu jest określony



		Tytuł		Zatwierdzono		Tytuł dokumentu jest wyświetlany na pasku tytułowym



		Zakładki		Niepowodzenie		W dużych dokumentach znajdują się zakładki



		Kontrast kolorów		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Dokument ma odpowiedni kontrast kolorów



		Zawartość strony





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowana zawartość		Zatwierdzono		Cała zawartość stron jest oznakowana



		Oznakowane adnotacje		Zatwierdzono		Wszystkie adnotacje są oznakowane



		Kolejność tabulatorów		Zatwierdzono		Kolejność tabulatorów jest zgodna z kolejnością struktury



		Kodowanie znaków		Zatwierdzono		Dostarczone jest niezawodne kodowanie znaku



		Oznakowane multimedia		Zatwierdzono		Wszystkie obiekty multimedialne są oznakowane



		Miganie ekranu		Zatwierdzono		Strona nie spowoduje migania ekranu



		Skrypty		Zatwierdzono		Brak niedostępnych skryptów



		Odpowiedzi czasowe		Zatwierdzono		Strona nie wymaga odpowiedzi czasowych



		Łącza nawigacyjne		Zatwierdzono		Łącza nawigacji nie powtarzają się



		Formularze





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowane pola formularza		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza są oznakowane



		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis



		Tekst zastępczy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie










Powrót w górę

