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PROCESUL DE COAGULARE - FLOCULARE

Silvia Claudia MOSNEAG, Violeta POPESCU

COAGULATION-FLOCCULATION PROCESS

The paper is a review of literature data related to the coagulation-
flocculation process. The first part presents the theoretical basis of coagulation-
flocculation, followed by the presentation of a case study related to the
efficiency of a waste water treatment using diverse coagulants and anionic
polyacrylamide as coagulant aid.
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1. Prezentare generala

Introducerea unor reactivi chimici care prin dizolvarea lor in
apa, produce ioni de semn contrar particulelor coloidale, neutralizand
total sau partial sarcina electrica a acestora, astfel incat fortele de
respingere dintre particulele in suspensie sunt reduse, conducéand
astfel la aglomerarea lor in microflocoane sau flocoane (agregate mai
mari s$i mai grele). Acest procedeu de tratare a apei este denumit
coagulare-floculare” [1].

Istoria coagularii-flocularii se intinde pe un numar foarte mare
de ani, folosirea moderna a coagulantilor pentru tratarea apei a inceput

' Coagularea (L.coagulare - a se inchega, a se face dens), consta in primul rand in
destabilizarea particulei coloidale si apoi in aglomerarea particulelor Tn agregate mici sau
flocoane.

Flocularea (L.flocculus - smoc, ghemotoc), este procesul de unire si de uniformizare a
flocoanelor sub influenta unei agitari lente.
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in urma cu 100 de ani. Studiile stiintifice legate de coagulare au debutat
cand a fost propusa regula lui Schultze-Hardy pentru a explica
mecanismul de coagulare floculare. in conformitate cu aceasta teorie,
procesele de coagulare sunt favorizate de prezenta unor electroliti cu
sarcina cat mai mare si opusa sarcinii particulelor coloidale.

Teoria asupra coagularii-flocularii a fost extinsa Tn anul 1970 de
catre O'Melia [2] si Dempsey [3] la patru mecanisme [2]: compresia
stratului dublu electric, neutralizarea sarcinii, formarea puntilor
interparticule si flocularea precipitatelor (inglobarea in precipitat).
Aceste procese pot avea loc separat sau concomitent pentru
destabilizarea particulelor coloidale, facilitind astfel indepartarea lor
prin sedimentare. Aceste mecanisme ale coagularii-flocularii sunt
dependente de pH si de cantitatea de coagulant si floculant conform
cercetarilor lui Amertharajah si Mills [4].

Coagularea este procesul de unire a particulelor coloidale ca
urmare a distrugerii prin adaos de substante sau prin modificarea altor
factori care produc distrugerea stabilitatii sistemelor coloidale, facilitand
astfel manifestarea fortelor de atractie dintre particule. Materialele care
produc coagularea se numesc coagulanti [5].

Flocularea este procesul de distrugere a sistemelor coloidale
care consta in unirea particulelor coloidale ca urmare a interventiei unui
agent floculant, de obicei un compus macromolecular, prin crearea
unor punti de legatura intre particule fara modificarea substantiala a
elementelor de stabilizare proprii sistemului.

1.1. Stabilitatea particulelor coloidale

Particulele coloidale se caracterizeaza printr-un grad foarte
mare de stabilitate, fiind un mediu dispers de dimensiuni mici de 0,001-
0,1 ym, care apar ca o structura complexa datorata sarcinii electrice
negative cu care se incarca.

Toate particulele intre care nu exista interactiuni (particule
liofobe) sunt alcatuite din doua parti: nucleul, partea interioara, neutra
din punct de vedere electric, care constituie masa micelei si partea
exterioara, ionogena, formata din doua straturi de ioni.

Conform conceptiei stratului dublu electric exista un strat de
adsorbtie, care adera direct la nucleu gi este denumit strat fix sau
Helmholtz si un strat difuz, care este format din antiioni sau contraioni.
Stratul fix este asemanator unui condensator si este denumit strat
dublu electric (figura 1) [6]. Substantele coloidale sunt caracterizate
prin stabilitate cinetica si stabilitate la agregare.

Stabilitatea cinetica este datorata dimensiunilor mici a
particulelor coloidale, astfel fortele de greutate au acelasi ordin de
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marime cu fortele de atractie sau de respingere electrostatica si de
numarul fortelor datorate agitatiei termice.

- Masa solutje

F_Siral contraioni (dilue)

|
K__Sical [

Strat
interior
de anioni

Fig.1 Modelul stratului dublu electric [7]

Din cauza miscarii termice, miscarea particulelor este haotica.
Datoritda miscarii haotice particulele se ciocnesc. Daca ciocnirea
particulelor coloidale este plastica, din doua particule se formeaza o
particula, iar daca ciocnirea este elastica particulele raman
independente in urma ciocnirii [6].

Stabilitatea la agregare este datda de ciocnirea elastica a
particulelor atunci cand particulele sunt in imposibilitatea de a se uni.
Un rol deosebit in asigurarea stabilitati la agregare il au fortele
electrostatice, dar si fortele de respingere.

1.2. Destabilizarea sistemelor coloidale

Destabilizarea sistemelor coloidale utilizand reactivi chimici, are
loc printr-un mecanism complex bazat pe forte fizice, forte de adsorbtie
sau forte chimice, dupa elaborarea mai multor teorii.

Un sistem coloidal poate fi destabilizat prin doua moduri: cinetic
si destabilizari la agregare [8].

Destabilizarea cinetica are loc prin separarea sistemului
coloidal intr-un camp centrifugal, unde fortele de agitatie au ordin de
marime mai mic decéat fortele centrifugale. Destabilizarea la agregare
se produce prin adaosul unor reactivi chimici si prin cresterea
temperaturii.

Mecanismele destabilizarii coloizilor sunt mecanismele
coagularii-flocularii care au fost stabilite de-a lungul timpului si
confirmate prin numeroase cercetari experimentale. Astazi sunt
considerate patru metode distincte pentru descrierea mecanismelor de
destabilizare: - compresia stratului electric al coloizilor; - adsorbtia in
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scopul neutralizarii sarcinilor electrice ale coloizilor; - formarea de
precipitat (coprecipitarea); - adsorbtia si legare intre particule prin punti
sau lanturi in punte.

1.3. Procesul de transport

Procesul de transport implica aducerea particulelor coloidale
destabilizate in contact, astfel are loc aglomerarea lor in agregate
instabile cinetic care se depun. Cand contactul dintre particulele
destabilizate are loc pe baza miscarii browniene, transportul se
numeste pericinetic, iar procesul se afla in faza pericinetica de
coagulare-floculare.

Daca dimensiunile particulelor cresc, procesul de coagulare
avanseaza. Miscarea browniana are o contributie nesemnificativa la
transport, fiind necesara realizarea unei anumite turbulente a mediului,
particulele fiind transportate de gradientii de viteza. Transportul se
numeste ortocinetic, iar procesul se afla in faza ortocinetica de
coagulare-floculare.

In faza pericineticd a procesului de coagulare-floculare
miscarea particulelor coloidale are loc ca un bombardament rapid si
dezordonat de catre moleculele fluidului. In aceasta etapa se realizeaza
o dispersie cat mai rapida a coagulantului in apa si un contact intim al
tuturor particulelor coloidale cu coagulantul hidrolizat, astfel formandu-
se microflocoane [9].

In faza ortocineticd de coagulare-floculare are loc aglomerarea
microflocoanelor formate anterior pana se ajunge la formarea de
flocoane cu proprietati bune de sedimentare.

1.4. Viteza de coagulare

Pentru a mari viteza Tntregului proces de coagulare-floculare
trebuie luate n considerare cele doua etape elementare ale procesului:

- procesul de destabilizare, care implica formarea hidroxo-
complecsilor prin hidroliza coagulantului si polimerizarea produsilor de
hidroloza si destabilizarea sistemului coloidal prin difuzia hidroxo-
complecsilor la suprafata particulelor coloidale si interactiunea lor.

- procesul de transport.

Prim a etapa are loc cu viteza mare, prin urmare a doua etapa
constituie etapa determinantd de viteza a procesului de coagulare -
floculare asupra careia trebuie actionat pentru cresterea vitezei
intregului proces de coagulare-floculare [10].

2. Materiale de coagulare

Procesul de coagulare-floculare necesita utilizarea unor
materiale de coagulare sau agenti de coagulare si adjuvanti de
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coagulare sau floculanti. Materialele de coagulare sunt substante
chimice cu greutate moleculara obignuita, iar floculantii sunt materiale
cu greutate moleculara mare.

Printre materialele de coagulare clasice sunt sarurile metalice
anorganice, cele mai raspandite sunt sarurile de aluminiu si de fier.
intr-o solutie apoasa la un pH acid aceste saruri se gasesc sub forma
hidrolizata: [Fe(H20)6]3+; [AI(H20)6]3+. Adaugarea acestor saruri in apa
de tratat duce la hidrolizarea acestora. Ecuatia generald a hidrolizei
este urmatoarea:

xMe®* + yH,0 « [Me,(OH),]>Y + yH*

Principalele materiale de coagulare clasice si caracteristicile lor
sunt prezentate in tabelul 1 (Principalele materiale clasice de coagulare
[10]) si in tabelul 2 (Materiale de coagulare prehidrolizate).

Tabelul 1
Nr. Materiale Formula % Caracteristici
crt. de
coagulare
1 Sulfat de | Alx(SO4); | AlLO3 - cel mai utilizat coagulant in tratarea apei
aluminiu -18H,0 15,3 % | pentru potabilizare;
- produs acid;

- reduce puternic pH-ul si alcalinitatea apei;
- elimina turbiditatea si materiile organice in
procent de 70 %;

- se prezinta sub forma solida.

2 Aluminat Al,O3- Al,O3 - utilizat Tn tratarea apei pentru potabilizare;
de sodiu Na,O- 21,88 % | - preferat sulfatului de aluminiu cand apa
nH,O tratata este acida;

- mareste pH-ul apei;

- poate fi utilizat in locul laptelui de var,
deoarece este puternic alcalin;

- se prezinta sub forma solida sau lichida.

3 Clorura FeCl3- FeCls - produs acid si coroziv;

ferica 6H.0 35 % - are afinitate mai mare pentru substante
humice decat sulfatul de aluminiu;

- este eficient in calitate de decolorant;

- utilizat in cazul apelor puternic colorate si
putin mineralizate;

- se poate prezenta sub forma solida sau

lichida.
4 Sulfatul FeSO4- - produs acid mai putin periculos;
feros 7H,0 - se utilizeaza pentru ape cu pH mai mare
de 7,8;
- se prezinta sub forma lichida.
Tabelul 2
Nr. Materiale Formula % Caracteristici
crt. de
coagulare
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1 Policlorura | Al,(OH)m Al,O3 - se utilizeaza in doze mai mici in raort cu

bazica de | (Cl)snm 18,9 % | sulfatul de aluminiu;
aluminiu - nu modificd deloc pH-ul si alcalinitatea
(PAC) temporara, deoarece in momentul hidrolizei

sale este prepolimerizat;
- asigurd o buna eliminare a materiilor

organice;
- se prezinta sub forma lichida.

2 Policlorura | Al,(OH)m Al,O3 | - utilizat in tratarea apei pentru potabilizare;
bazica de | (Cl)snm 5% - floculant pe baza de clorura de aluminiu;
aluminiu - se utilizeaza in forma nediluata;

(PACS) - se prezinta sub forma lichida.

3 Policlorura | Al,(OH)n Al,O; | -floculant pe baza de clorura de aluminiu;
bazicd de | (Cl)znm 8,4 % | - utilizat in tratarea apei potabile;
aluminiu - se utilizeaza in forma diluata;

(PAC HB) - se poate prezenta sub forma lichida.

3. Studii de caz

M.I. Aguilar si colaboratorii au studiat procesul de coagulare-
floculare utilizand ca ajutor de coagulare (adjuvant), poliacrilamida anionica.

A fost studiat procesul de coagulare-floculare intr-o statie de
ape uzate utilizadnd coagulanti ca: sulfatul feric, sulfatul de aluminiu si
policlorura de aluminiu (PAX-18), iar ca adjuvant de coagulare
poliacrilamida anionicd pentru a imbunatati viteza de decantare a
flocoanelor formate. Pe tot parcursul procesului a fost determinate:
consumul chimic de oxigen (CCQO), consumul biochimic de oxigen la 5
zile (CBO5), totalul de solide in suspensie (TSS).

Dupa o serie de experimente au fost stabilite: agitare rapida la
200 rpm, timpul de coagulare la 5 minute, agitare lenta la 20 rpm, cand
s-a utilizat doar coagulant si la 40 rpm cand s-a adaugat poliacrilamida
anionica si timpul de floculare de 5 minute. Dupa mai multe
experimente la valori diferite de pH, a fost stabilit pH-ul optim, astfel
pentru sulfatul feric acesta este 7, pentru sulfatul de aluminiu 5, iar
pentru policlorura de aluminiu 6. Doza de polielectrolit a fost variata
intre 0 si 100 mg/l pentru coagulantii studiati pentru a determina doza
optima de poliacrilamida anionica: 25 mg/l pentru sulfatul feric, 75 mg/l
pentru sulfatul de aluminiu si 20 mg/l pentru policlorura de aluminiu.

In cazul sulfatului feric domeniul de pH a fost stabilit intre 6-7,
dar prin adaos de poliacrilamida a fost extins la 4-7, crescand eficienta
procesului, cu respectarea dozei de coagulant (500 mgMe3+/I).

In cazul sulfatului de aluminiu eficienta maximéa legatad de
scaderea CCO corespunde unui pH egal cu 5. Eficienta acestui
compus scade cu cresterea pH-ului.
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La utilizarea coagulantului PAX-18 (policlorura de aluminiu),
domeniul de pH a fost intre 5 si 8, mai larg decat in cazul anterior,
datorat faptului ca speciile polinucleare sunt deja prezente in coagulant
si lanturile polimerice sunt partial hidrolizate. Adaugarea de
poliacrilamida anionica extinde domeniul de pH si Tmbunatateste
procesul de coagulare-floculare.

Dupa stabilirea pH-ului optim pentru fiecare coagulant s-a
trecut la stabilirea dozei optime de coagulant, astfel au fost efectuate
experimente cu doze variate de coagulant intre 100 si 1000 mg Me>*/1.
In cazul dozei optime ad&dugarea unei cantitati suplimentare de reactiv
de coagulare nu determina o crestere semnificativa a eficientei
procesului. Tn plus aceastd dozd trebuie s& fie suficientd pentru
scaderea concentratiei particulelor in suspensie, concomitent cu
scaderea CCO cu 80 % si a CBO cu 86 %.

Adaugarea de poliacrilamida anionica are un efect substantial
asupra vitezei de sedimentare in cazul utilizarii sulfatului feric si al
policlorurii de aluminiu ca coagulanti, deoarece polielectrolitul
favorizeazd aglomerarea flocoanelor formate datorita actiunii
coagulantului si creste considerabil dimensiunea flocoanelor formate,
prin urmare creste viteza de sedimentare [12].

Concentratiile initiald de Al gi Fe din apele reziduale sunt de
4,13 mgFe/l si 0,1mgAl/l, iar dupa procesul de coagulare-floculare
variaza intre 0,24-0,98 mg/l pentru Fe si 0,093-0,90 mg/l pentru Al,
ceea ce ne arata clar ca coagulantul nu a ramas in apa tratata dupa
procesul de coagulare-floculare.

4. Concluzii

m Lucrarea prezinta bazele teoretice ale proceselor de
coagulare floculare si un studiu de caz legat de utilizarea
poliacrilamideia anionice ca adjvant.

m Bazéndu-se pe rezultatele obtinute [11, 12], utilizarea
sulfatului feric, a sulfatului de aluminiu si a policlorurii de aluminiu ca
coagulanti, iar a poliacrilamidei anionice ca adjuvant s-a stabilit:

- doza optima pentru poliacrilamida anionica: 25 mg/l pentru
sulfatul feric utilizat ca coagulant, 75 mg/l cand coagulaant este sulfatul
de aluminiu si 20 mg/l pentru PAX-18;

- rezultatele obtinute sunt afectate intr-o oarecare masura de
pH, astfel pH-ul optim pentru sulfatul feric este 6-7, pentru sulfatul de
aluminiu 5-6, iar 7 in cazul PAX-18;

- doza optima de coagulant a fost de 500 mg Fe*'/l, 600 mg
A"/l si 857 mg AP/l pentru Fe,(SO4)3, Al,(SO4)3x18H, O si PAX-18;
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- utilizarea poliacrilamidei anionice creste eficienta procesului
de coagulare-floculare, creste viteza de sedimentare, reducand astfel
cantitatea de coagulant necesara pentru procesul de tratare si scade
costul procesului de coagulare-floculare.

m In concluzie procesul de coagulare-floculare este un proces
fizico-chimic complex de tratare a apei cu reactivi chimici, care are ca
efect Indepartarea suspensiilor coloidale, a microorganismelor dar si a
unor poluanti din apa, formandu-se agregate mici, care apoi sunt
indepartate prin sedimentare.
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