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Koagulacja polega na taczeniu si¢ drobnych ziarn w wicksze
zespoly, zwane koagulami, opadajace na dno naczynia




koagulacja

N

homokoagulacja heterokoagulacja

Parametr giowny: wspotczynnik stabilnosci
W



Opis procesu

(termodynamiczny)

AG, =G, -G,

AG, = AG, 4 + AG,  + AGy (+ AGy e

Czyli skladowe: dyspersyjne (d), elektryczne (el),

strukturalne (s), I Inne



Oddzialywania dyspersyjne

wynikaja z kwantowych fluktuacji pola elektromagnetycznego i wystepuja
zawsze i wszedzie, nawet w razie braku sil czy pol zewnetrznych. W chwili
powstania lokalna fluktuacja staje si¢ zrodlem wirtualnych
(nierzeczywistych) fal elektromagnetycznych, ktore nie maja energii. Fale
te przemieszczajq si¢ takze w kierunku granicy fazowej, gdzie ulegaja
czeSciowemu zalamaniu, tworzac fale przechodzacg przez sasiadujaca faze
po drugiej stronie granicy fazowej i czesciowo tworzg fale stojaca, ktora
zanika wykladniczo wraz ze wzrostem odleglosci od granicy fazowej. W
wyniku tego zjawiska pole fali, charakteryzowane tensorem srednio
kwadratowych skladnikow pola elektromagnetycznego, jest jednorodne i
1Izotropowe w glebi fazy przy wystarczajacej odleglosci od granicy fazowe;j.
W poblizu granicy fazowej tensor ten jest jednak niejednorodny i
anizotropowy. Jezeli warstwa rozdzielajaca dwie fazy staje si¢ bardzo
cienka, obszary przejsciowe z niejednorodng dystrybucja pola
elektromagnetycznego fluktuacji zaczynaja na siebie zachodzi¢. Wtedy
zmianie ulega pole fali, a szczegolnie zmienia si¢ skladnik tensora, ktory
jest prostopadly do granicy fazowej. Powoduje to zaburzenie rownowagi i
powstanie cisSnienia rozporczego lub molekularnego przyciagania,
probujacego zmieni¢ grubos¢ warstwy miedzy obiektami lub przerwe
miedzy nimi. Przemieszczaniu si¢ oddzialywajacych faz mozna wowczas
zapobiec tylko przez przylozenie odpowiedniej sily.
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Oddzialywania dyspersyjne

R
AG‘k,d — AGldsz :VA — ']A_‘glz_l

— odlegtos¢ miedzy ziarnami, m
— promien czastki, m
— stata Hamakera (w dzulach)




Oddzialywania dyspersyjne

Oddziatujace obiekty Wzor Jednostki
C :
Dwa atomy AG = 3 (C Jest stata) J
AlRFR)
Dwie sfery X 6H(R + R,) J
Dwie plytki ptasko-rownolegle AGY = A Jim?
P 5 T 10nH?
AR
Sfera i plytk AGY = -2 J
ST X" 6H
: : A~ RR
d 2
Dwa cylindry (ustawione prostopadle) AGY =2 =2 J

6H




Oddzialywania dyspersyjne

Stale Hamakera

(Mg3[(OH),Si404])

Substancja (xﬁ)lzlo ) Substancja (xﬁ)lzlo ) Substancja 9 folzlo )
n-pentan (CsHy,) 38"  |mika 10,0° |MoS, (molibdenit) 13,3¢ 9,1°
Teflon ([C,F4],) 3,8°  MgO (peryklaz) 10,5° |S (siarka) 23°
Aceton (CHsCOCH,) | 4,1°  [CaCOs (kalcyt) 10,19 |Fe,0; (hematyt) 23,2°
Etanol (C,HsOH) 42° |AsS (realgar) 12°  [C (grafit) 23,8°
Woda (H,0) 4,38%  |FeS, (piryt) 12°  SnO, (kasyteryt) 25,6°
n-oktan (CgHss) 45° |CaO (wapno) 12,5° |Si (krzem) 25,6°
n-dodekan CyoHyg 5,0°  |FeCr,0, (chromit) 14°  |FeAsS (arsenopiryt) 27°
n-tetradekan (Ci;Hy) | 5,0°  |ZnS (sfaleryt) 14°  |As,S; (auripigment) 28,4 15°
Benzen (CgHe) 5,0°  |greenockit (CdS) 15,3" |C (diament) 28,42
n-heksadekan (CigHss)|  5,1°  |Al,05 (korund) 15,5% |Cu (miedz) 28.4°
Cykloheksan (CeHy) | 5.2°  |Agl (jodyryt) 15,8% |Ge (german) 30,0°
KCI sylvin 6,2°  |Sh,S; (metastibnit) 16°  |rutyl (TiOy,) 31,0°
CqHan +2 (parafina) 6,3-7,3% |SiO, (kwarc) 16,4* |PbS (galena) 33°
Polistyren 6,5° |BaSO, (baryt) 16,4° |Ag (srebro) 40,0
CaF, (fluoryt) 7,2 [TiO, (anataz) 19,7% |Hg (rtec) 43 4°
Bornit (CusFeS,) 7,4°  |Cu,S (chalkozyn) 21°  |Au (zloto) 45,5-50°
Poli(chlorek winylu) 75°  |Fe (zelazo) 21,2*  |kowelin (CuS) 2,8°(?)
Pirotyn (FeS) 8,4° [Pb (olow) 21,4% |pentlandyt ([Fe, Ni]¢Sg) | 3,3°(?)
Talk 0.1° Sn (cyna) 21,8* |chalkopiryt (CuFeS,) 3,3°(?)
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Oddzialywania elektrostatyczne

AG. =V = neg,RR, (Wi +v,) | 2y, In 1+exp(—xH)
C (R, +R;) (Wi +w,) |1-exp(—«H)
+In[1-exp(-2«H)] },

y, — potencjat elektrostatyczny czastki, V,

v, — potencjal elektrostatyczny drugiej czastki,

R, —promien sferycznej czastki, m,

R, — promien drugiej czastki, m,

¢ — stata dielektryczna medium (zwykle wody)

& — przenikalnos¢ dielektryczna prézni, 8,854187817-10-12 C2N-t m=

1/x - dlugos¢ (promien) Debye’a zwana réwniez gruboscia ewp, m,
H- odlegto$¢ miedzy oddzialywajacymi obiektami, m.



Oddzialywania elektrostatyczne

Geometria Ograniczenia Energia oddziatywan Vg
Dwie ptaskie plytki naktadanie 64/(T/7E,1<_1 tanh? (0,25y) exp(—«xH)
. . KTV
Dwie sfery staty potencjat 2neeg | — | Ry In(L+exp[-xH])
ze
. KTV
Dwie sfery staty tadunek —2neeg| — | Rog In(l—exp[-xH])
ze
2
. - . kT R
Dwie sfer liniowe nakfadanie Anee 2 exp (—xH
y o( 2 ej Ty i p(-xH)
. . KT\ )
Dwie sfery naktadanie 32neey| — | Rtanh<(0,25y)exp (—xH)
ze




Dla ziarn ptaskich
AG, = K/exp(— #j = E. exp(— #j

Dla ziarn sferycznych

AG.= K IR exp A

/

K, K*, E>- stale

| - parametr korelujacy oznaczajacy grubos¢ warstwy
zorientowanych molekul wody przy powierzchni ciala stalego

H - odleglos¢ miedzy ziarnami

R-promien ziarna
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energia oddziatywan,V

Oddzialywanie sumaryczne

DLVO
VR
Vs, h Vi =VR+ VA + Vs
odlegtos¢, H
VS, w VA

>




ener gia oddziatywan, V¢

Oddzialywanie sumaryczne

VMmax
odlegtosc, H
& Vi
Vmax — bariera energetyczna
V| V| — pierwsze minimum

V|- drugie minimum

>




Wskaznik stabilnosci W

+

00
1 V S
W=2Rj2exptdr :
I kT ] v
2R 3 e odleglosé, H
% K V)| >
1 V g V — bariera energetyczna
W ~ exp| T L
2Rk KT

B liczba zderzen pomiedzy czastkami
liczba zderzen prowadzacych do koagulacji




Okres pottrwania t,,, hipotetycznej emulsji o rozmiarze kropel 1 um z
barierg energetyczng V, ., znajdujaca sie¢ w odleglosci jednego
promienia od powierzchni kropli (dane wedtug Friberga, 1991)

Bariera energetyczna Wskaznik (liczba) stabilnosci
Vmax IKT l W= exp[0,92{(VmaX/ kT) - 1}]
(w tzw. jednostkach kT) (dla (Vs KT) 2 3)*
0 0,8 sekundy &
10 2,0 godziny 3,94.10°
15 1,3 dnia 3,92.10°
175 154 dni 3,91.10°
20 5,1 lat 3,90-10’
50 5,510 lat 3,78-10"




Parametr giowny: wspotczynnik stabilnosci

H, cs

Pstab
Pk = PzPaPstab



x10-3 NaCl

2x10°1 NacCl
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5 min/m¢=
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zageszczenie, % cial statych w wodzie

Selektywna koagulacja




zageszczenie, % cial statych w wodzie

Selektywna koagulacja
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Selektywna koagulacja

koagulacja wegla
heterokoagulacja i stabilno$¢
>
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