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The river water suspension was coagulated with PAX 16, and then the
morphology was analyzed with an automated Morphologi 4 grain size
and shape analyzer using microscopic measurements in a wet cell. The
effectiveness of the coagulation process was evaluated by comparing
images of the suspension without and with the addn. of coagulant. This
method can be successfully used to evaluate the optimization of the
coagulation process and the selection of coagulant dosage.
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Przedstawiono wyniki badan dotyczacych mozliwosci wykorzysta-
nia technik mikroskopowych do oceny przebiegu procesu koagulacji.
Przeanalizowano probki zawiesiny z rzeki Dunajec zaréwno bez, jak
i zdodatkiem koagulantu PAX 16. Na podstawie uzyskanych obrazéw
pojedynczych czastek badano morfologie czastek zawiesiny. Przebieg
procesu koagulacji oceniano, poréwnujac obrazy zawiesiny bez do-
datku koagulantu oraz z jego dodatkiem. Poréwnanie tych obrazéw
pozwolito na ocene skutecznosci procesu koagulacji oraz zrozumie-
nie wptywu dawki koagulantu na morfologie czastek. Zastosowanie
automatycznego analizatora wielkosci i ksztattu ziaren Morphologi 4
w badaniu procesu koagulacji umozliwito precyzyjng ocene morfologii
czastek zawiesiny oraz skutecznosci dziatania koagulantu. Wyniki tych
badan moga zostac¢ wykorzystane do optymalizacji proceséw koagu-
lacji oraz oceny jakosci wody w réznych zastosowaniach, takich jak
uzdatnianie wody pitnej czy oczyszczanie Sciekow.

Stowa kluczowe: koagulacja, czastki nieziarniste, techniki mikro-
skopowe

Proces koagulacji jest szeroko stosowany w technologii
uzdatniania wody i oczyszczania zawiesin komunalnych?.
Jest to podstawowy etap usuwania zanieczyszczen, umoz-
liwiajacy agregacje malych czastek koloidalnych w wiek-
sze aglomeraty zwane klaczkami. Koagulacja polega na
wprowadzeniu do oczyszczanej cieczy koagulantow, ktdre
neutralizujg tadunki elektrostatyczne na powierzchni czastek,
sprzyjajac ich zblizaniu si¢ do siebie i tworzeniu wigkszych
struktur. W wyniku tego procesu powstajace klaczki osiggaja
rozmiary umozliwiajace ich skuteczne oddzielenie w kolej-
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nych etapach technologicznych, takich jak sedymentacja
i filtracja. Podczas sedymentacji ktaczki opadaja na dno
osadnika pod wptywem sily grawitacji, skad moga by¢
mechanicznie usuniete?, natomiast podczas filtracji wiek-
sze klaczki sg zatrzymywane przez medium filtracyjne, co
znacznie zwigksza skuteczno$¢ usuwania zawiesin. Dzieki
zastosowaniu koagulacji jako integralnego elementu systemu
oczyszczania osiaga si¢ znaczng redukcje metnosci i poprawe
fizykochemicznej oraz mikrobiologicznej jakosci wody, co
ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia jej bezpieczenstwa
sanitarno-epidemiologicznego oraz zgodnos$ci z obowigzu-
jacymi normami i standardami jakosci.

Ze wzgledow ekonomicznych i w celu optymalizacji
dawki koagulantu konieczne jest dobranie odpowiedniego
koagulantu i jego dawki tak, aby proces przebiegal szybko,
a jednoczesnie koszty finansowe prowadzonego procesu
byly stosunkowo niskie®. Wtasciwy dobor koagulantu
wplywa na efektywnos¢ usuwania zanieczyszczen, a takze
na koszty operacyjne zwigzane z uzdatnianiem wody?.

Najczesciej stosowana metodg oceny skutecznosci
koagulacji jest test naczyniowy, tzw. jar tesf, ktory pole-
ga na wizualnej ocenie stopnia koagulacji zawiesiny oraz
opcjonalnym pomiarze jej metnosci®. Chociaz metoda ta jest
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powszechnie stosowana, ma swoje ograniczenia, zwlaszcza
dotyczace doktadnosci i subiektywnosci ocen wizualnych.

Istnieja rowniez metody oparte na badaniu wielkosci
czastek koagulowanej zawiesiny, takie jak waga sedymen-
tacyjna i dyfraktometria laserowa”. Za pomoca tych metod
mozna okresli¢ krzywa rozktadu wielkosci czastek lub efek-
tywnos¢é sedymentacji. W tym celu najczesciej stosuje sie
wyznaczong Srednicg¢ rownowazna ziarna (parametr D50),
co pozwala na okreslenie predkosci procesu sedymentacji
i efektywnosci procesu rozdziatu faz®. Krzywa charak-
terystyki czastek moze by¢ z powodzeniem uzywana do
modelowania procesu sedymentacji. Z jej przebiegu mozna
uzyskacd takie informacje, jak predkos¢ procesu sedymenta-
cji, maksymalny stopien kompresji zaggszczonej zawiesiny,
a takze zweryfikowa¢ prawidtowe funkcjonowanie zapro-
jektowanego osadnika?.

Istnieja takze bardziej zaawansowane metody oceny
koagulacji, oparte na opisie wymiaru fraktalnego czastek'?.
Wymiar fraktalny, ktéry mozna okresli¢ np. metoda pudet-
kowa, pozwala na bardziej precyzyjna analiz¢ struktury
irozwoju agregatow czastek nieziarnistych. Wykorzystanie
wymiaru fraktalnego do oceny skutecznosci procesu sedy-
mentacji umozliwia doktadniejsza charakterystyke dyna-
miki wzrostu ktaczkéw i ich stabilnosci'?.

Jedna z metod okreslania wymiaru fraktalnego obrazu
jest metoda pudetkowa (box-counting method)'?. Polega
ona na natozeniu na obraz siatki kwadratowych pudetek
o roznych rozmiarach. Liczba pudetek obejmujacych
krawedzie wzoru (czyli czgsciowo zawierajacych piksele
oznaczone jako 1 i niezawierajacych jako 0) jest liczona
w funkcji rozmiaru pudetka. Ta liczba jest nastepnie uzy-
wana do obliczenia wymiaru fraktalnego. Korelacje miedzy
wymiarem fraktalnym wzoru a jego elementem pomiaro-
wym mozna przedstawi¢, korzystajac z zaleznosci (1) i (2):

N —F (D)
_ ... —logN(D)
F= })IL% logD )

w ktorych N oznacza liczbe pudetek o boku D, ktére
obejmuja dang krawedz, D rozmiar pudelek, a /' wymiar
fraktalny.

Celem badan byta weryfikacja mozliwosci zastosowania
opisu procesu sedymentacji za pomoca wymiaru fraktal-
nego do oceny rozwoju (rozbudowy) struktury czastek
nieziarnistych w zaleznosci od zwigkszajacej si¢ dawki
koagulantu.

Czes¢ doswiadczalna

Materiaty

Material badawczy stanowita drobnoziarnista zawiesina
mineralna, typowa dla wod powierzchniowych, pobrana
z dorzecza rzeki Dunajec. Proces koagulacji prowadzono
za pomoca koagulantu PAX 16, ktory jest powszechnie
stosowany w uzdatnianiu wody pitnej oraz w oczyszczaniu
Sciekow przemystowych i komunalnych.
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Metodyka badan

Badania koncentrowaty si¢ na obserwacji i analizie pro-
cesu rozwoju struktury ktaczkéw, co wykluczato koniecz-
no$¢ okreslania stezenia zawiesiny. Srednia gesto$é fazy
statej zawiesiny gliny wynosita 2,635 g/cm? i zostata okre-
slona za pomoca piknometru helowego AccuPyc 1330.
Stosowany w procesie koagulacji PAX 16 skutecznie
wytraca zawieszone czastki, tworzac wieksze aglomeraty,
ktore osiadaja szybciej i sg bardziej efektywnie usuwane
podczas filtracji.

Do badan procesu koagulacji uzyto wielostanowisko-
wego koagulatora, ktoéry umozliwiat przeprowadzanie
testow w naczyniach z regulowang predkoscig mieszania.
Urzadzenie ma mozliwo$¢ sterowania predkoscig mieszania
badanej zawiesiny (jedna predkos¢ dla wszystkich naczyn).

Obrazowanie i analizg czastek fazy statej zawiesiny pro-
wadzono za pomoca mikroskopu optycznego Morphologi
4 wyposazonego w przystawke do pomiaru zawiesin (wet-
-cell). Pomiary przeprowadzono przy powiekszeniu 10%, co
umozliwito szczegdtowa obserwacje morfologii i rozktadu
czastek w zawiesinie. Mikroskop Morphologi 4 pozwalat
na ocen¢ wielkosci, ksztattu i agregacji czastek.

Przygotowanie zawiesiny polegalo na umieszczeniu
zebranego materialu badawczego w trzydziestolitrowym
zbiorniku z woda. Nastepnie przeprowadzono intensywne
mieszanie z predkoscia 500 rpm. Po wymieszaniu pobrano
900 mL zhomogenizowanej zawiesiny do naczyn o pojem-
nosci 1000 mL (zlewki). Przygotowane probki zawiesiny
umieszczono w wielostanowiskowym koagulatorze.

Pierwsze naczynie zawierato surowa zawiesing bez
dodatku flokulantu. Do drugiego i trzeciego naczynia doda-
no koagulant PAX 16 w dawkach odpowiednio 50 ppm
i 100 ppm. Nastepnie przeprowadzono dwustopniowy pro-
ces mieszania: szybkie mieszanie z predkoscig 200 rpm
(przez 10 min) i wolne mieszanie z predkoscig 20 rpm
(przez 5 min). Pierwszy etap mial na celu homogenizacje
zawiesiny i koagulantu, natomiast drugi etap pozwalal na
rozpoczgcie procesu koagulacji.

W kolejnych krokach 10 mL zawiesiny umieszczano
w przystawce Wet-Cel i przystgpowano do realizacji
pomiaru. Badanie przeprowadzono za pomoca obiektywu
o powiekszeniu 10x, a probke oswietlano od dotu z uwagi
na jej zwartg strukture i stosunkowo ciemny kolor. Pomiary
wykonano za pomocg urzadzenia Morphologi 4, co umozli-
wito uzyskanie obrazdéw poszczegodlnych czastek zawiesiny.
Na podstawie uzyskanych obrazéw oceniono strukture
czastek, przebieg granic ziaren, zwartos$¢, okraglos¢ oraz
przede wszystkim ksztalt i wielkos¢ czastek.

Wyniki badan i ich omdwienie

Obrazowanie morfologii czastek - ocena
procesu koagulacji

Parametr wypuklosci (convexity) zostal wykorzystany
do oceny przebiegu procesu koagulacji. Wypuktosé jest
miarg chropowatosci powierzchni czastki. Gtadki obiekt
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Na rys. 1 przedstawiono obrazy czastek
zawiesiny surowej bez dodatku koagulantu.
Widoczne jest, ze czastki fazy statej niesko-
agulowanej zawiesiny byty sferyczne i zwarte,
a granice ziaren byly wyrazne i nieuksztalto-
wane. Wskazuje to, ze czastki zachowywaly
swoja naturalna, zwartg strukture, co sugeruje,
ze aglomeracja i tworzenie bardziej ztozonych
struktur byty minimalne lub nie wystepowaly.
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Na rys. 2 przedstawiono obrazy uzyskane
dla zawiesiny z dodatkiem koagulantu PAX
16, gdzie a) odnosi si¢ do dawki koagulantu
wynoszacej 50 ppm, a b) do dawki koagulantu
wynoszacej 100 ppm. Analiza mikroskopowa
tych obrazéw ujawnia znaczace zmiany w mor-
fologii czastek po wprowadzeniu koagulantu.

W przypadku zawiesiny z dawka koagu-
lantu wynoszaca 50 ppm (rys. 2a) obserwo-
wano znaczng rozbudowe struktury czastek
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Fig. 1. Images of suspension particles; raw suspension without the addition of coagulant

Rys. 1. Obrazy czastek zawiesiny; surowa zawiesina bez dodatku koagulantu

ma wypuklos¢ rowna 1, podczas gdy bardzo ,.kolczasty”
lub nieregularny obiekt ma wypuktos¢ zblizona do 0.

Parametr wypuktosci pozwala na precyzyjne okresle-
nie stopnia regularnosci i jednolitosci ksztattu czastki, co
jest kluczowe dla zrozumienia i monitorowania przebiegu
koagulacji. Wysoka warto$¢ wypuklosci wskazuje na glad-
kos$¢ i regularnos¢ ksztaltu czastki, natomiast niska wartos¢
sugeruje obecnosc¢ ostrych, nieregularnych krawedzi (wska-
zuje to na wystepowanie aglomeratow czastek).

fazy stalej (aglomeratéw) zawiesiny. Czastki
wykazywaly bardziej ztozona i rozbudowana
morfologie w poréwnaniu z zawiesing bez
koagulantu. Granica ziaren stawata si¢ nie-
regularna, co wskazuje na poczatkowe etapy
procesu aglomeracji mniejszych czastek
w wieksze struktury. Nieregularnos$¢ i nierdwnos¢ granic
ziaren wskazuje na intensywny proces tworzenia nowych
wigzan migdzy czastkami, co bezposrednio oznacza popraw-
ne dzialanie koagulantu.

Znacznie bardziej zaawansowane zmiany strukturalne
byly widoczne przy wickszej dawce koagulantu wynoszacej
100 ppm (rys. 2b). Powstale aglomeraty charakteryzowaty
si¢ znacznie wiekszym rozrostem i ztozong struktura, co
sugeruje bardziej efektywny proces koagulacji. Zwigkszona
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Fig. 2. Images of suspension particles: a) suspension with 50 ppm PAX 16, b) suspension with 100 ppm PAX 16

Rys. 2. Obrazy czastek zawiesiny: a) zawiesina z dodatkiem 50 ppm PAX 16, b) zawiesina z dodatkiem 100 ppm PAX16

o
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dawka koagulantu intensyfikuje proces przylegania
mniejszych czastek do wigkszych aglomeratéw. Granice
ziaren byly bardziej nieregularne i ztozone, co wskazuje
na skuteczne laczenie si¢ czastek i tworzenie silniej-
szych wigzan miedzy nimi.

Efektywnos¢ koagulacji przy wiekszych dawkach
koagulantu prowadzita do tworzenia wickszych aglo-
meratow, ktore miaty wigksza masg, a co za tym idzie,
wigkszy potencjal do szybszej sedymentacji. To zjawisko
byto kluczowe dla proceséw oczyszczania, gdzie szyb-
ka sedymentacja jest pozadana, aby skutecznie usuwac
zanieczyszczenia z zawiesiny. Zwiekszenie dawki koagu-
lantu PAX 16, a tym samym zwigkszenie efektywnosci
koagulacji, miato znaczacy wplyw na optymalizacjg pro-
cesow, co jest istotne zwlaszcza w kontekscie oczyszcza-
nia wody, $ciekow oraz innych procesoéw inzynieryjnych
wymagajacych klarowania zawiesin.

Okreslenie wymiaru fraktalnego
i ocena rozwoju struktury aglomeratu

Okre$lenie wymiaru fraktalnego umozliwia dogleb-
ng analize ztozonosci i samopodobienstwa obiektow
przedstawionych na obrazach, co jest kluczowe dla
zrozumienia wlasciwosci struktury tworzonych aglo-
meratow. W celu osiagniecia tego celu wykorzystano
oprogramowanie MATLAB, ktore oferuje roznorodne
narzedzia do przetwarzania i analizy obrazow.

Aby przygotowac obrazy do analizy, zastosowano
funkcje do wezytywania obrazow (imread), konwersji
obrazow kolorowych na skale szarosci (rgbZgray) oraz
ich binaryzacji (binarize). Te kroki przygotowawcze
byly niezbedne przed dalsza analiza fraktalng obrazow.

Metoda pudetkowa (box-counting), ktora zastoso-
wano do oszacowania wymiaru fraktalnego, polegata
na podziale obrazu na kwadratowe obszary (pudetka)
o rdéznych rozmiarach i zliczaniu tych, ktore zawieraty
fragmenty obrazu. Nastepnie na uzyskanych danych
wykonano regresj¢ liniowa na wykresie logarytmicz-
nym, co pozwolito na oszacowanie wymiaru fraktalne-
go. W trakcie analizy wykorzystano zestaw obrazéw
w formacie BMP, uzyskanych na podstawie okreslonych
cech czastek (za pomoca urzgdzenia Morphologi 4).

Oproécz analizy fraktalnej przeprowadzono rowniez
analize statystyczna obliczonych wymiarow fraktal-
nych. Podstawowe statystyki opisowe, takie jak srednia,
mediana, odchylenie standardowe, sko$nos¢ i kurtoza,
zostaly przedstawione w tabeli. Dodatkowo do danych
dopasowano rozktady log-normalny i Weibulla, co
pozwolito na precyzyjna interpretacje wynikow.
Parametry dopasowania zostaly zarejestrowane
i przedstawione na histogramie, co ufatwia zrozumienie
rozktadu wymiarow fraktalnych oraz ich wlasciwosci
statystycznych (rys. 3-5).

W kolejnym kroku okreslono rozktad wymiaru
fraktalnego dla réznych zawiesin: surowej zawie-
siny GTDH_0_ppm (rys. 3), zawiesiny z dodatkiem
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Table. Fractal dimension distribution (statistical parameters)

Tabela. Rozktad wymiaru fraktalnego (parametry statystyczne)

Parametr | (GTDH_0_ppm), | (GTDH_50 ppm) | (GTDH_100_ppm)
Srednia 1,398773 1,456931 1,499320
Mediana 1,401830 1,475844 1,525635
Odchylenie| 153156 0,146255 0,174574
stand.
Skosnosé -0,151274 -1,006010 -1,515094
Kurtoza 4,074007 4,929695 6.853137
E=Hoane
e | 0g-Normal Fit
I [ | e Wi Fit 1
Log-Normal:
251 | Mu: 0.33
g“ Sigma: 0.09
§ 21 | weibul: ]
<] Shape (A). 145
8 | |Scale(B): 11.86
© 1.5
2
=
1 =
05}
0
0.8 1 12 1.4 1.6 18
Wymiar fraktalny

Fig. 3. Fractal dimension distribution; raw material suspension, without coagu-
lant (0 ppm)

Rys. 3. Rozktad wymiaru fraktalnego; zawiesina surowa, bez dodatku koagu-
lantu (0 ppm)
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Fig. 4. Fractal dimension distribution; 50 ppm coagulant dose
Rys. 4. Rozktad wymiaru fraktalnego; dawka koagulantu 50 ppm
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Fig. 5. Fractal dimension distribution; 100 ppm coagulant dose
Rys. 5. Rozktad wymiaru fraktalnego; dawka koagulantu 100 ppm

koagulantu w dawce 50 ppm GTDH_50_ppm (rys. 4) oraz
w dawce 100 ppm GTDH_100_ppm (rys. 5).

Uzyskane wyniki (tabela) wskazuja, ze wraz ze wzrostem
dawki koagulantu, $rednia warto$¢ wymiaru fraktalnego
rosta, co Swiadczy o zwiekszeniu zlozonosci i rozbudowie
struktury czastek w zawiesinie.

Dla zawiesiny surowej (GTDH_0_ppm) srednia warto$¢
wymiaru fraktalnego wyniosta 1,398773, co sugeruje, ze
czastki byly stosunkowo gtadkie i miaty wyrazne krawedzie
oraz wskazuje na brak aglomeracji czastek pierwotnych
w wieksze struktury. Mediana wyniosta 1,401830, co jest
wartoscia zblizong do Sredniej, a odchylenie standardowe
na poziomie 0,123126 wskazywalo na niewielkie zrézni-
cowanie wymiarow fraktalnych czastek. Mata sko$nos¢
(-0,151274) i wartos¢ kurtozy (4,074007) sugeruja, Ze roz-
ktad wymiarow fraktalnych byl stosunkowo symetryczny
i mial umiarkowane wydtuzenie (rys. 3).

Dla zawiesiny z dodatkiem koagulantu w dawce 100 ppm
(GTDH_100_ppm) $rednia warto$¢ wymiaru fraktalnego
wzrosta do 1,499320, co sugeruje jeszcze bardziej ztozong
strukture czastek. Mediana wyniosta 1,525635, a odchyle-
nie standardowe 0,174574, co wskazuje na jeszcze wicksze
zréznicowanie wymiarow fraktalnych. Wartos¢ skosnosci
(-1,515094) oraz kurtoza (6,853137) wskazuja na jeszcze
bardziej wydtuzony rozklad z wyraznym nagromadzeniem
czastek o nizszym wymiarze fraktalnym, co sugeruje bar-
dziej intensywna aglomeracje czastek w wigksze struktury
(rys. 5).

Uzyskane wyniki wskazuja na wyrazny wzrost ztozonosci
struktury czastek wraz ze wzrostem dawki koagulantu, co jest
zgodne z hipoteza, ze mniejsze wartosci wymiaru fraktalnego
odpowiadaja gladszym czastkom z wyraznymi krawedziami,
podczas gdy wigksze wartosci wskazuja na bardziej ztozone
struktury z wigksza tendencja do aglomeracji.
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Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna jedno-
znacznie stwierdzi¢, ze wymiar fraktalny jest skutecz-
nym narzedziem do oceny jakosci procesu koagulacji.
Zaobserwowany wzrost wartosci wymiaru fraktalnego
jest bezposrednio zwigzany z ewolucja strukturalng
ktaczkow (rozrostem), co wskazuje na wystepowanie
procesu aglomeracji czastek. Wraz ze wzrostem ztozo-
nosci struktury, czyli procesu faczenia si¢ pojedynczych
czastek w bardziej ztozone aglomeraty, zaobserwowano
wzrost wymiaru fraktalnego.

Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze wymiar fraktal-
ny zostat okreslony na podstawie analizy 2D obrazéw
czastek zawiesiny. W zwigzku z tym uzyskane wartosci
wymiaru fraktalnego miescity sie w przedziale 1-2.
Wartosci blizsze 2 wskazuja na bardziej zlozona, nie-
rowng strukture, charakterystyczna dla aglomeratow.
Ta zalezno$¢ potwierdza, ze wymiar fraktalny moze
by¢ skutecznie wykorzystywany do monitorowania
i modelowania procesow sedymentacji, szczegdlnie
w kontekscie stosowania koagulantow i flokulantow.

Analiza fraktalna dostarcza cennych informacji na temat
morfologii czastek oraz ich dynamiki w zawiesinie. Wzrost
wymiaru fraktalnego w obecnosci koagulantow sugeruje
intensyfikacje procesu aglomeracji, co moze by¢ istotne dla
optymalizacji technologii oczyszczania i separacji. Wymiar
fraktalny okreslony za pomoca metody pudetkowej (box-
-counting method) jest zatem waznym parametrem, ktory
moze by¢ z powodzeniem stosowany w zaawansowanych
modelach przewidujacych zachowanie czastek w zawiesinie,
zarowno w procesach naturalnych, jak i przemystowych.

Okreslony wymiar fraktalny odzwierciedla stopien
zlozonosci strukturalnej analizowanych czastek i pozwala
na lepsze zrozumienie mechanizméw procesu koagulacji.
Umozliwia to skuteczne kontrolowanie procesow sedy-
mentacji poprzez odpowiednie dawkowanie koagulantow
i flokulantow, co przyczynia sie do poprawy efektywnosci
systemoOw oczyszczania i separacji zawiesin.
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