Koagulace a flokulace odpadni vody ze zpracovani brambor
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Souhrn

Odpadni voda ze zpracovani brambor se vyznacuje vysokymi koncentracemi CHSK, BSK, fosforu,
zapachem a barvou. Pro separaci rozpusténych a suspendovanych €astic se vyuziva procesu koagulace
a flokulace, ktery je relativné jednoduchy a nenaro¢ny na provozni a investiéni naklady. Byly provedeny
analyzy odpadni vody, reSerSe a koagulaéni nadobové testy. Cilem bylo vyzdvihnout potencialni feseni,
které by bylo nakladové nenaro¢né a umoznovalo snizit ukazatele znecisténi odpadnich vod.
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Uvod

Proces koagulace se vyuziva pro odstranéni rozpusténych a suspendovanych &astic v odpadnich
vodach. Rozpusténé latky zpUsobuji snizeni kvality vody, jeji zabarveni a turbiditu. Pro separaci
rozpusténych a suspendovanych &astic se vyuziva procesu koagulace a flokulace, ktery je relativné
nenaro¢ny na provozni a investi¢ni naklady (Coagulation-Flocculation), nicméné zejména u atypickych
vod je problém najit vhodné podminky pro proces.

Voda ze zpracovani brambor se vyzna&uje vysokymi koncentracemi CHSK, BSK, fosforu, zapachem a
barvou. Vzhledem k pouziti vody pro hrubé predcisténi brambor, se pfedpoklada v odpadni vodé i obsah
jilovitych mineralu, které vytvareji vysoko stabilni jilo-vodné disperze. Pfikladem jilovych mineralt jsou
kaolinit, ilit, montmorillonit a bentonit (Shaikh et al., 2017).

Pouziti bézné pouzivanych koagulaénich ¢inidel pro odstranéni jilovych minerall (zelezné a hlinikové
soli) skyta velké mnozstvi nevyhod: nizkou efektivitu odstranéni, vysoké potiebné davky koagulantu,
senzitivitu na zménu pH a teploty a produkci vio¢ek s nizkou smykovou odolnosti. Doporucuje se vyuziti
polymernich elektolytd nebo polyelektolytld pro jejich Sirokou pouzitelnost, vysokou ucinnost, relativné
nizkou toxicitu a nakladovou efektivitu (Shaikh et al., 2017). Jako pomocné koagulaty jsou pouzivany
Casto syntetické polyelektrolyty (Oladoja,2016). Organické polyméry jsou pouzitelné v Sir§im rozsahu pH
jako anaorganické koagulanty, ale jsou obecné nékolik krat drazsi.

Koloidni soustavy jsou ovliviiovany vnéjSim elektrickym polem, ktery zpusobuje pohyb koloidnich
Castic v elektrickém poli. Nabité ¢astice ve svém okoli seskupuji ionty s opacnym nabojem. Na fazovém
rozhrani mezi disperzni fazi a disperznim prostfedim dochazi k usporadani opacnych naboju a vznika
tak nabita vrstva, ktera se nazyva elektricka dvojvrstva, viz obr. 1. (Sovova, 2014).

Elektrokineticky potencial, nazyvan také zeta potencial ({ potencial), je dan potenciadlovym rozdilem
mezi roztokem a difuzni €asti elektrické dvojvrstvy. Stav povrchu koloidni ¢astice z hlediska elektrického
naboje indikuje stabilitu koloidnich soustav. Systém s €asticemi se zeta potencialem -30 mV az 30 mV je
povazovan za stabilni (Sovova, 2014).

Cilem této studie bylo proméfit uroven znecisténi odpadni vody a provedeni nadobovych
koagulaCnich testl, které jsou potfebné k volbé vhodného typu pomocného flokulantu a odhadu
koncentrace primarniho a sekundarniho koagulantu a flokulantu nutnych pro proces a dale zjisténi
dosazitelnych urovni odstranéni CHSK¢, a PO,4-P z odpadni vody.
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Obr. 1: Zobrazeni elektrické dvojvrstvy koloidnich ¢astic a jejich potenciali

Material a metody
Vlastnosti odpadni vody

Pro posouzeni Upravy odpadnich vod byly vykonany zakladni rozbory parametr(i této vody. Byly
méfeny nasledujici parametry: suSina, nerozpusténé latky, celkové latky, rozpusténé latky, CHSKc;,
koncentrace fosforu, pH, viskozita, zeta potencial, vodivost a distribuce velikosti ¢astic.

Dynamicka viskozita vzorkd byla méfena na rotaénim viskozimetru Rheolab QC basic (méfici systém
CC10) ve dvou rezimech pfi laboratorni teploté. Zeta potencial, zavislost zeta potencialu na pH vody a
zavislost velikosti ¢astic na pH byly méfeny na pfistroji Zetasizer Nano ZS metodou dynamického
rozptylu svétla (méfeni distribuce velikosti Castic) a elektroforetického rozptylu svétla (méfeni zeta
potencialu).

Koagulaéni nadobové "JAR" testy

Byly provedeny srazeci nadobové testy s pouZitim siranu hlinitého jako c¢inidla a pomocného
flokulantu a upravou pH do alkalické oblasti. Objem vzorku pro srazeni byl 200 ml, pro Upravu pH byl
pouzit roztok 1 % hm. NaOH a pomocny flokulant 0,1 % hm. roztok Kemira superfloc A-120 (aniont-
aktivni flokulant).

Pro nadobové testy je nutné zvolit vhodnou zdrznou dobu pro jednotlivé kroky procesu (koagulace,
flokulace a sedimentace). Dale je nutno zvolit intenzitu michani po dobu jednotlivych kroku. Tyto dvé
proménné ovliviuji vysledek flokulace. Volba téchto proménnych, by ale zaroveri méla kopirovat
podminky, které jsou dosazitelné v provoznim méritku.

Doba koagulace a sedimentace byla volena s ohledem na hodnoty z odbornych zdroji (tab. 1) a
podminky, které jsou dosazitelné v provoznim meéfitku. Doba koagulace za vysokych otaCek michadla
byla 5 min. Doba sedimentace byla zvolena 20 min. Supernatant pro stanoveni CHSK a PO4% nebyl pfi
odbéru filtrovan, nicméné& dale pro stanoveni PO,* byl vzorek filtrovan z ddvodu turbidity vzorku.
Puvodni pH vody bylo 6,0 a vodivost 27 mS/cm.



Tab. 1: Rozsah volené intenzity michani a zdrzné doby pro jednotlivé faze koagulace, flokulace a
sedimentace z odbornych zdroji

Sedimentacéni

Koagulaéni krok Flokulaéni krok krok

Referende [ AUION 10K Zgrzna  Intenzita  Zdrzna  Intenzita o .o

pu doba michani doba michani rzna doba

(min.) (rpm) (min.) (rpm) (min.)
(Apostol et al., 2011) 5 150 10 50 60
(Fendri et al., 2012) 2 200 10 40 5
(Khannous et al., 2011) 2 200 10 40 30
(Teh et al., 2014) 5 150 15 40 4-6

Vysledky a diskuze

Vlastnosti odpadni vody
V provozu se vyuzivaji dva typy brambor s riznymi obsahy Skrobu. Razné typy brambor vedou k
riznym vyslednych charakteristikam odpadni vody znazornénym v tab. 2:

Tab. 2: Vysledky stanoveni odpadni vody

L . ze zpracovani ze zpracovani
parametr oznaceni jednotka

brambor A’ brambor B”
susina TS [%0] 2,7 0,872
nerozpusténe latky NL [mg/l] 10 471 2 600
celkové latky CL [mg/l] 26 987 8720
rozpusténé latky RL [mg/l] 16 516 6 120
chemicka spotfeba kysliku CHSK¢, [0/1] 37,87 9,61
pomér RL/NL RL/NL [-] 1,6 2,4
fosfor PO,* [mg/l] 136 168
pH pH [-] 57 6,0

*zpracovani druhu brambor s vy38im obsahem Skrobu; ** zpracovani druhu brambor s niz8im
obsahem Skrobu

Metodou dynamického rozptylu svétla (brambory B) byla zjiSté€na intenzitni distribuce velikosti ¢astic
suspenze odpadni vody (obr. 2). Podle distribu¢nich kfivek vzorek odpadni vody obsahuje Castice v
rozmezi 400 — 5600 nm. Stfedni velikost ¢astic je cca 2000 nm. Zméfena dynamicka viskozita (20°C)
byla 4,74 mPa.s a zeta potencial je mirné zaporny s primérnou hodnotou -7,1 mV.

DalSi grafy znazoriuji vysledky pro aditivni pH titrace s detekci dynamického rozptylu svétla (méreni
distribuce velikosti ¢astic) - obr. 3 a elektroforetického rozptylu svétla (méfeni zeta potencialu) - obr. 4.
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Obr. 2: Intenzitni distribuce velikosti ¢astic - metodou dynamického rozptylu svétla

S klesajici hodnotou pH (smérem do kyselé oblasti) dochazi k poklesu absolutni hodnoty zeta
potencialu smérem k nule, tj. dochazi k destabilizaci systému. V neutralni a zasadité oblasti tedy maji
koloidni &astice lehky zaporny naboj a vzorek neni elektrostaticky stabilni. Pro dosazeni stability vuci
vzajemné agregaci ¢astic, by zeta potencial musel byt zaporné&jSi nez -30 mV. S poklesem pH do kyselé
oblasti dochazi k destabilizaci ¢astic. Nékde v rozmezi pH 4,5 a 5,5 se nachazi isoelektricky bod. S
dal$im poklesem pH méni povrchovy naboj znaménko na kladny a postupné roste. V rozmezi okolo
isoelektrického bodu je vidét i docela vyrazny narust v naméfené velikosti ¢astic (nestabilni systém, tj.
Castice navzajem agreguji, dochazi k narlistu ve velikosti ¢astic). V rozmezi od pH 5,5 smérem do
alkalické oblasti se velikost ¢astic vyznamné neméni. Stfedni hodnota velikosti astic (zde uvedeno jako
Z-primér velikosti ¢astic) se pohybuje v rozmezi cca 1100 - 1400 nm.
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Obr. 3: Zavislost primérné velikosti ¢astic na pH
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Obr. 4. Zavislost zeta potencialu na pH

Z méfeni vyplyva moznost upravy pH vody (bez pouziti koagulantu) na hodnotu 4,5-5,5 pro dosazeni
aglomerace ¢astic, coz by mélo byt napomocné pro zvoleni vhodného rezimu pro usazovak. pH by pak
ale muselo byt zpétné upraveno na limit pro vypusténi do kanalizace, tj. 6,0. Podle vysledkl méfeni
zavislosti zeta potencialu na pH bude pro srazeni sledované suspenze nejspi§ vhodné pouZzit jako
pomocny flokulant/koagulant kationtové, pfipadné amfoterni polyelektrolyty. Méfeni zeta potencialu
probéhlo chronologicky az po koagulaénich testech, proto nebylo mozné vyuzit vysledky méfeni zeta
potencialu pro volbu parametrl pro nadobové srazeci testy.

Koagula¢ni nadobové "JAR" testy
Podminky pro jednotlivé nadoboveé testy jsou shrnuty v tab 3. Vysledky nadobovych testl jsou shrnuty v
tab 4. Vzorek 0 je puvodni odpadni voda a vzorek 1 je odebran po prosté sedimentaci neupravené
odpadni vody.

Tab. 3: Zvolené podminky pro koagulaéni nadobové "JAR" testy

Cislo vzorku () 0 1 2 3 4 5
davkovani siranu hlinitého (ml/) 0 0 1 2 3 5
davkovani Superfloc A-120 (ml/l) 0 0 0 0 0 0

pH () 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0

Cislo vzorku () 6 7 8 9 10 11
davkovani siranu hlinitého (ml/l) 10 3 5 10 5 5
davkovani Superfloc A-120 (ml/l) 0 0 0 0 4 4

pH () 6,0 8,0 8,0 8,0 6,0 8,1

Tab. 4: Vysledky pro vybrané koagula¢ni nadobové "JAR" testy

Cislo vzorku pav (0) 1 4 5 6 8 10 11
davkovani siranu hlinitého  (mi/I) 0 0 3 5 10 5 5 5
davkovani Superfloc A-120 (mi/I) 0 0 0 0 0 0 4 4

pH ) 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 8,0 6,0 8,1

PO,-P (mg/l) 43,0 40,5 41,5 20,0 36,8 43,5 37,0 24,5
PO,* (mg/l) 131,8 1242 1272 61,3 112,7 1334 1134 751
Nodst Pos” (%) - 5,81 349 53,49 1453 -1,16 13,95 43,02
CHSKc, (mg/l) 11808 11702 9199 6584 7105 5693 6159 6221

sm. odch. CHSK, (mg/l) 238 195 305 1590 1155 1586 1434 1457

Nodst CHSK¢, (%) - 0,90 22,10 44,24 39,83 51,78 47,84 47,32




Nejucinnéjsi rezimy z hlediska redukce CHSKc, a fosforu jsou podle vysledkd rezim s davkovanim
siranu hlinitého 5 ml/l a bez upravy pH a dale rezim s davkovanim siranu hlinitého 5 ml/l, davkovani
Superflocu A-120 4 ml/l a tpravou pH na 8,1.

Zaveér

Zjisténé znedisténi odpadni vody ze zpracovani brambor je znacné vysoké. Podle reSerSe jsou pro
obdobné typy odpadni vody, zatiZeni a pouziti koagulace a flokulace obvykle pouZivané systémy 2 a vic
rdznych typl koagulantd a flokulantd (resp. pomocnych koagulantt).

Byla zméfena zavislost velikosti astic a zeta potencialu na pH. Toto stanoveni jednak indikuje pH, pfi
kterém je suspenze nejmin stabilni (zeta potencial blizici se nule) a typ vhodného pomocného flokulantu
— typ polyelektrolytu nebo organického polymeru. Bylo zjiSténo, Ze izoelektricky bod bez pouziti
flokulantu leZi v oblasti pH 4,5 - 5,5. Upravou vody do této oblasti dochazi k aglomeraci suspendovanych
Castic a zvétSeni jejich pramérné velikosti, coz mize byt pfinosné pro usazovani.

Zeta potencial neupraveného vzorku je mirné zaporny — prumérna hodnota -7,1 mV, tj. bude pro
srazeni sledované suspenze nejspiS vhodné pouzit jako pomocny flokulant/koagulant kationtovy,
pfipadné amfoterni polyelektrolyt. Ke stejnému zavéru se doSlo podle prehledu vysledk(l koagulace a
flokulace bentonitovy disperzi pomoci riznych druhi flokulantd (Shaikh et al., 2017).

Dle provedené literarni reSerSe by bylo vhodné pouzit kombinaci zakladniho flokulantu soli kovu ve
vétsi koncentraci spolu s pfimési kationického polyelektrolytu a pfipadné neionického polymeru a
amfoterniho polyelektrolytu v nizsi koncentraci.

Byl vykonan pocatecni screening ucinnosti koagulace a flokulace pro rizné davkovani hlavniho (siran
hlinity) a pomocného flokulantu (Kemira superfloc A-120) a upravou pH do alkalické oblasti. V dobé
testovani byl k dispozici pouze aniont-aktivni pomocny flokulant. NejlepSich vysledk(l se povedlo
dosahnout za podminek:

. Davkovani siranu hlinitého 5 ml/l, bez Upravy pH, ucinnost odstranéni byla pro PO4-P 53,5 % a
pro CHSKCr 44,24 %.

. Davkovani siranu hlinitého 5 ml/l, davkovani Superfloc A-120 4 ml/l, pH = 8,1, uginnost
odstranéni byla pro PO4-P 43,0 % a pro CHSKc, 47,3 %.
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