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Agyagasvany szuszpenzidk flokkulaltatasa hidrolizal6 sékkal, tenzidekkel, polimerekkel, ezek elegyeivel, és a képz6dott
aggregatumok szilardsaga

1 Bevezetés és célkitlizés

Napjaink kdrnyezetvédelemi problémai kozott a viztisztasag-védelem, a csokkend viztartalékok
és a meglévé vizforrasok novekvé szennyezettsége kovetkeztében egyre jelentésebb szerephez jut.
Fontos tehat az adott vizforrasra, Gzemre, telepilésre alkalmas leggazdasdgosabb tisztitdsi modszer
kidolgozdsa. A vizben el6forduld lebegd szennyezbk az esetek tulnyomd tobbségében 1 mikrontdl
kisebb méretliek és ezeket a vizekbdl altaldban llepitéssel, flotalassal, szliréssel vagy ritkabban
centrifugaldssal tavolitjdk el. Az emlitett folyamatok meggyorsitasara, illetve hatékonysaganak
novelésére a részecskéket aggregaltatjdk hidrolizald6 sok (koagulansok), tenzidek vagy
makromolekularis anyagok (flokkulansok) hozzaadasaval. A m(ivelet soran a szennyez6 oldott szerves
anyagok egy részének eltavolitdsa is megvaldsul.

Az aluminium sok, elsGsorban az aluminium-szulfat és aluminium-klorid, illetve ezek elG6-
hidrolizalt formai (melyek kiilonosen alkalmasak hideg vagy alacsony lug-tartalmu vizek kezelésére) a
viz-el6készitésben és szennyviztisztitdsban leggyakrabban alkalmazott, mai napig podtolhatatlan
reagensek. Hatdsukat altaldban két f6 mechanizmussal magyarazzak: a vizben 1évé jellemzéen
negativ kolloidrészecskék feliileti toltésének semlegesitésével a kationos hidrolizis termékek
adszorpcidja kovetkeztében, valamint a szennyez6k mechanikai befogdsdval az (ileped6 amorf
aluminium-hidroxid- a hidrolizis végterméke- részecskéi kozott (un. ,sepreget6” koagulacid). Az
aluminium sok hidrolizis termék-részecskéinek (HTR) kolloidkémiai paraméterei, melyek
meghatdrozzak a HTR aggregdcidjanak id6beni lefolyasat és mechanizmusat, dontéen befolyasoljdk a
viztisztitds modozatait és hatékonysagat. A HTR jellemzGit, azaz a részecskék formajat és méretét,
fellleti toltésslrlségét, elektrokinetikai potencidljat és feliiletik hidrataltsdagat a viz olyan
paraméterei hatarozzdk meg, mint a pH, a hozzaadott koaguldltatd szer adagja, a jelenlévd
elektrolitok 6sszetétele és koncentracidja, a viz ligossaga és (el6-hidrolizalt mintak esetében) a sé
OH/AI aranya. Figyelembe kell venni azt is, hogy a reagenseket tobbé-kevésbé gyors keverés mellett
adagoljak a kezelendd vizhez, hogy j6 feltételeket biztositsanak az adalék egyenletes eloszlasanak a
rendszerben. Utdna attérnek lassubb keveréshez, amely el@segiti a nagyméretli aggregatumok
képz6dését. A keverési feltételek jelentésen befolydsoljak a HTR aggregdcidjanak kinetikajat, a
képz6dott aggregatumok méretét és szilardsagat, azaz végsd fokon a viztisztitds hatékonysagat. A
lebegé anyagok eltavolitdsanak mechanizmusa, hatasfoka és a hozzaadott aluminium sék HTR
paraméterei, valamint a keverés intenzitdsa kozotti Osszefliggések problémakorében csak igen
kisszdmu adat all rendelkezéslinkre, ez kiilonosen érvényes a bazikus sdk vonatkozasaban.

Jél ismert, hogy a nagy molekulatémeg(i anyagok igen kis toménységben is (a diszpergalt fazis

ezreléke vagy csak milliomoda) jelent6sen megvaltoztathatjdk a diszpergdlt részecskék
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aggregalddasat. A polimerek e sajatossdgat széleskorlien alkalmazzak a fazisszétvdlasztas
meggyorsitasara, tobbek kozott szuszpenzidk szedimentacidjanak, szlirésének és flotacidjanak
intenzifikalasara, zagyok toményitésére és viztelenitésére, vizekben lévé
kolloidrészecskék/emulzidcseppek eltavolitasara stb. A viztisztitds szempontjabdl a polimerek szamos
tulajdonsaga az aluminium sékkal szemben sokkal kedvez6bb, nevezetesen: |ényegesen kisebb a
reagens-doézis és a keletkezé iszap térfogata; a megtisztitott viz ionokkal, tébbek kézott aluminium-
ionokkal vald terheltsége nem vagy kisebb mértékben novekszik és jelentGs a koltség-megtakaritas.
Rengeteg irodalmi adat all rendelkezésiinkre a polimerekkel megvaldsitott flokkulaltatas
torvényszeriségeirsl és mechanizmusérdl. Altalanosan elfogadott, hogy a polimereknek a diszperz
rendszerek stabilitdsdra kifejtett hatdsa szorosan Osszefiigg a makromolekuldk adszorpcidjanak
sajatossagaival, a hatarfellleten képz6d6 polimer-rétegek szerkezetével; hogy a kolloidrészecskékkel
ellentétes toltéselGjelli polielektrolitok destabilizdlé hatdsa ezen anyagok adszorpcidja altal
el6idézett fellleti toltés, illetve potencidlcsokkenéssel hozhatd Osszefliggésbe (neutralizacios
mechanizmus) és hogy a nemionos polimerek és részecskék toltésével megegyezd toltéselGjelli
polielektrolitok aggregaltatd hatdsat a makromolekuldk tobb részecskén megvaldsuld egyideji
adszorpcidja idézi el (polimer-hidkétéses mechanizmus). A jelentds szamu publikacié ellenére nem
teljesen vildgos, hogyan fligg a flokkulacié mechanizmusa a hozzdadott polimer toltésslriségétél, a
polimer-lanc merevségétdl, a diszpergalt fazis toménységétdl és a rendszer elektrolit-tartalmatal.

A gyakorlatban a polimer flokkuldnsokat altaldban kiilonb6zé tipusu kiilsé eréhatdsoknak
(keverés, csoveken torténd szallitas) kitett szuszpenzidk, illetve szennyvizek kezelésére alkalmazzak.
Ezek elSidézhetik a képz&dott aggregatumok roncsolasat; fontos tehat dsszefliggések megallapitdsa a
flokkulumok szildrdsaga és a rendszer keverésének intenzitasa kozott. Az utdbbinak a flokkulumok
képz6désére, roncsoldsara és lehetséges Ujraképzdédése gyakorolt hatdsat csak a kozelmultban
kezdték vizsgalni.

igéretes a polimer-elegyek flokkulaltaté hatasanak vizsgalata. Az elegyek a szamos rendszerben
megvaldsuld szinergetikus hatds révén jelentésen tovabb novelhetik a lebeg6 anyagok vizekbdl vald
eltdvolitdsdnak hatékonysagat. E problémakordn belil- a viztisztitds megtervezése és az optimalis
elegy-0sszetétel kivalasztdsa szempontjdbdl - donté jelentéséggel bir a polielektrolit - elegyek

flokkulaltatd hatasa és a fellileten felvett konformdacidja kozotti 6sszefliggések vizsgalata.

A fenti rovid elemzés alapjan kutatasom 6 célkitlizéseit az aldbbiakban hataroztam meg:
1. Normalis és bazikus aluminium szulfat és klorid hidrolizis termék- részecskék (HTR)
kolloidkémia paramétereinek meghatdrozdsa, a HTR aggregacidja kinetikajanak és

mértékének vizsgalata a sé-koncentracid, a hozzaadott dozis, a viz pH-ja és alkalinitasa,
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az ioner@sség, a bazikus s6 Al/OH moélaranya és az alkalmazott keverés intenzitasa,
azaz a viztisztitds szempontjabdl legfontosabb paraméterek fliggvényében.
Osszefiiggések megallapitdsa a HTR aggregéléddsanak mechanizmusa és a képzddott
aggregatumok szildrdsdga kozott kiilonboz6 intenzitdsd mechanikai  keverés
feltételeknél.

2. A viz lebeg6 anyagat modellezé kaolin és bentonit szuszpenzidk kationos és anionos
polielektrolitokkal megvaldsitott flokkuldltatdsa torvényszerlségeinek, kinetikajanak
és mechanizmusanak vizsgalata/meghatarozasa a hozzaadott polimer- mennyiség, a
szilard fazis- és elektrolit-tartalom fliggvényében.

3. Kaolin- és bentonit-szuszpenzidk polimerek 3ltal megvaldsitott flokkulaltatasa
kinetikajanak és a flokkulumok szilardsaganak (képzédésének, roncsolodasanak és
Ujraképzédésének) vizsgalata a hozzdadott polimer toltéselGjelének, toltéss(irliségének
és mennyiségének, valamint az alkalmazott nyiréerdk intenzitasanak (mechanikai és
magneses keverés) fliggvényében.

4. Kationos és anionos polielektrolitok adszorpcidjanak és ennek agyagasvany részecskék
elektrokinetikai potencialjara kifejtett hatdsanak vizsgdlata. Osszefiiggések feltarasa a
polimer-adszorpcid, a részecskék elektrokinetikai potencidlja, az adszorpciés réteg
szerkezete és flokkuldltatas mechanizmusa kozott.

5. Anionos és kationos polimerek biner elegyei hatdsanak meghatdrozasa kaolin és
bentonit részecskék aggregdlddasanak kinetikdjara, a képz6dott aggregatumok
méretére és szildrdsagara a hozzdadott polimer mennyisége, toltésslrlisége, az elegy
Osszetétele, valamint a szuszpenzid keverésének intenzitdsa és maddja fliggvényében.

6. Hatékony vizkezelési eljarasok kidolgozasa aluminium sék, nagy molekulatomeg

polielektrolitok és ezek elegyei alkalmazasaval.

A fenti célkitlizések megvaldsitdsdara komplex vizsgdlatokat folytattam, melyek magaba
foglaltak: aluminium sék HTR fajlagos fellletének, kaolin és bentonit részecskék, valamint HTR
elektrokinetikai potencialjanak (mikoelektroforézis) és aggregdléddsa mértékének (kisszogli
fényszoras és fényateresztés intenzitas-fluktuaciéja) meghatarozasat; polimer-adszorpcié mérések

agyagasvany részecskék feltletén (kolloid titralas és KOl meghatarozas alapjan).
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2 A kutatasi anyagok és modszerek ismertetése

2.1 Szuszpenzidk

A flokkulacios kisérleteim sordn 0,1-1,5 %-os (tdmeg) téménységu, desztillalt vizben diszpergalt
bentonit és kaolin szuszpenziét alkalmaztam. Ezeket az anyagokat azért valasztottam, mert
frakcionaldssal id6ben stabil szuszpenziét lehet beldlik késziteni, a részecskék tulajdonsdgai a
vizsgalatok alatti id6ben nem valtoznak és a flokkulacids kisérletek soran ezekkel a rendszerekkel jél
reprodukalhaté eredmények érhet6k el. A bentonit és kaolin az agyagasvanyok kozil a
legjelent&sebbek, sokoldalian haszndlhaték a modern technoldgia kiilonb6z6 agazataiban. Szamos
szerz6 alkalmazza ezeket az anyagokat a vizekben Iévé lebegé anyagok modelljeként.

Mérések el6tt a szuszpenzidt, az agyagasvany mozsarban torténé morzsoldsa utdn, desztillalt
vizben készitettem el. A jol felrdzott szuszpenzidt 10 percig 22 MHz -es frekvencian ultrahanggal
kezeltem, a kapott rendszert 24 6ran at Ulepedni hagytam, majd a 24 éra alatt nem (lepedé
frakciokbdl kiilonbdz6 toménységli szuszpenzidkat készitettem. Altaldban a vizsgalt frakcid nem
Ulepedett ki 2-3 napon keresztiil és alkalmas volt reprodukdlhatd eredmények elérésére. A
kisérletekhez a kiinduldsi szuszpenzidét 20-100 szorosan higitottam, oly mértékben, hogy a
szuszpenzié PDA-2000 mszerrel mért R értéke ~0,8-1 korili legyen (Id. alabb).

Szuszpenziot minden esetben Madrél szarmazd (kereskedelmi forgalomban kaphato)

bentonitbdl és kaolinbodl készitettem.

2.2 Polimer flokkulansok

A felhasznalt polimerek a svajci CIBA (el6z6leg Allied Colloids Ltd.), illetve a SNF S.A.,
(Franciaorszag) cégek altal gyartott polielektrolitok, elsGsorban az akrilamid és ennek kationos, illetve
anionos monomerek altal médositott, kiilonb6z6 moltomegli és toltésslirliségl kopolimerei (a
felhaszndlt polimerek elnevezését és f6bb tulajdonsdgait a kdvetkezd tdbldzat foglalja Gssze). Az
alkalmazni kivant polimer-oldatot a kovetkezéképpen készitettem. A szaraz, por alakd polimert kis
mennyiségl desztilldlt vizben 24 6rdig duzzasztottam, majd noévekvS vizmennyiséget hozzaadva
fokozatosan feloldottam.

A legtobb esetben a t6rzsoldat toménysége 0,25-1 g/l (0,025-0,1%) volt, amit a felhasznalas
el6tt tovabb higitottam altaldban 0,01- 0,05 % koncentracidig. A kisérletekhez friss (1 hétnél nem

oregebb) polimer-oldatot hasznaltam.
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1. tablazat: A felhasznalt polimerek elnevezése és f6bb tulajdonsagai.

ELNEVEZES MOLEKULATOMEG | TOLTES ELOJEL | TOLTES SURUSEG
gyarté: CIBA
ZETAG8660 nagy + 60mol%
ZETAG7563 kozepes + 40mol%
ZETAG7589 kozepes + 80mol%
,C” jel polimer: alkil-akrilat-kvatener- 8-9%10°D + 3,35 mmol/g
ammonium és akrilamid kopolimere
,F” jell polimer: alkil-akrilat-kvatener- 5-6*10°D + 3,14 mmol/g
ammonium és akrilamid kopolimere
PERCOL1697 0,9-1*10°D + 12,9 mmol/g
MAGNAFLOC1011 nagy
MAGNAFLOC LT25 nagy -
gyartd: SNF
SNFFO4115SH 6-8*10°D + 5mol%
SNFFO4125SH 6-8*10°D + 6mol%
SNFFO4350SH 6-8*10°D + 25mol%
SNF FO4440SH 6-8*10°D + 35mol%
SNFFO4550SH 6-8*10°D + 45mol%
SNFFO4800SH 6-8*10°D + 80mol%
SNFFO4400SSH 8-9*10°D + 30mol%
SNFAN905SH 8-9*10°D - 5mol%
SNFAN935SH 8-9*10°D - 35mol%

2.3 Hidrolizalé aluminium sok

Részletesen vizsgaltam a viztisztitas folyamataiban széleskorlen alkalmazott aluminium szulfat
(AS) és az utébbi években az Ukran TA Kolloid-és Vizkémiai Intézetében (Kijev) szintetizalt bazikus
aluminium szulfat (BAS), valamint bazikus aluminium klorid (BAC) hidrolizis termékeinek
aggregaciojat a tisztitandd viz legfontosabb paramétereinek értéke (pH, hidrokarbonat-ion tartalom,

ionerdsség) és az alkalmazott nyiréerdk nagysaganak fliggvényében.

2.4 Tenzidek

A tenzidekkel folytatott vizsgalataim soran hexadecil-piridinium-bromid (HPB) 0,5 m/m%-os

oldatat hasznaltam.

2.5 Az aggregacio mértékének meghatarozasa

A részecske aggregalddas id6beni valtozasat atfolyasos rendszerben PDA2000 (Rank Brothers,
UK) mérémdszer segitségével hatdroztam meg. A zavarossag fluktuacios vizsgalatok elvégzéséhez az

1. dbrdn |athato cirkulald rendszer( mérékort alkalmaztam, melynek elemei a kévetkezék:
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A vizsgalni kivant diszperzidban a keverési feltételeket a MLW Prifgerate-Werk (NDK)
altal gyartott MR25 tipusd mechanikai keverd, illetve szabalyozhaté fordulatszamu
magneses keverd (WiseStir MSH20D Dainah Scientific Co. Ltd.) biztositotta, amely
lehetévé teszi kiilonboz6 sebességl keverés alkalmazasat. Az altaldban haszndlt keverés
sebesség 50 fordulat/perc (mechanikai keverével), illetve 90 f/p (magneses keverével) és
500 fordulat/perc (mechanikai keverével), illetve 890 f/p (magneses keverGvel) volt.
Ismerve a kever6lapat D legnagyobb atmérdjét, felhasznalva elsé kozelitésben a viz
kinematikai v viszkozitasat (1,004 mm?/mp), a
Re=D’w/v (1)

Osszefliggés alapjan kiszamitottam az alkalmazott keverésnek megfelel6 (R.) Reynolds-
szamot, amely 500 illetve 890 fordulat/perc esetén R.=11937, valamint 50 illetve 90
fordulat/perc esetén R.=1193- re adddott. Ebbél kovetkezik, hogy a lassu keverés (50
illetve 90 fordulat/perc) laminaris, a gyors (500 illetve 890 fordulat/perc) keverés pedig

turbulens aramlast hoz létre a szuszpenziéban [1].

keverés

PDA-2000

rTTerocella a

1. dbra: PDA-2000 berendezésrdl késziilt fénykép.

A keverés alatt lévé diszperzi6 egy 3 mm atmérGjl flexibilis cs6ben a
sebességszabalyzon, illetve perisztaltikus pumpdn athaladva cirkuldl a PDA-2000

mérdmoliszer részecskéket detektdld egységén keresztil.
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e A szildrd részecskék kilonboz6 reagensek hatasara bekdvetkez6 aggregacidjanak
mértékét a mszerrel a [2, 3, 4] tanulmanyokban leirt médon vizsgaltam.
Az atlatszo flexibilis csovon athalado szuszpenzid egy kis térfogataban (jellemzéen 1
mm?®) 1év6 részét egy szlik fény-nyalabbal merélegesen vilagitjiak meg. A szuszpenzién
athaladd fény-fluxus értékét érzékeny foto-detektor regisztralja, amely a fényjelet
elektromos jellé alakitja at. A fényjel egy nagy, az athaladd fény atlag-intenzitasat, azaz
a szuszpenzié zavarossagat jellemzé allandd fluxusbdl (DC), és egy, a megvilagitott
zéndban megjelend részecskék szamat jellemzé fluktudld fluxusbdl (AC) tevédik Gssze.
Kimutattak [2, 3, 4], hogy a fluktuadld jel négyzetes atlaga négyzetgyokének értéke
(root-mean-square - RMS) aranyos a részecskék darabszam szerint atlagolt
koncentraciéjaval és méretével. Az RMS értékek jelentésen novekednek az
aggregaldodas kezdetével és csokkennek a folyamat végzetével. A kijové jel mutatja az
RMS és az R=RMS/DC arany értékét is. Mindkett6 alkalmazhatd az aggregalddas
mértékének jellemzésére. A berendezésrdl késziilt fénykép az 1.dbrdn lathato.
A PDA-2000 m(iszer korai informdacidval szolgdl a rendszerben lejatsz6dé aggregalddasi
folyamatokrdl, akar mar masodpercek elteltével a reagens szuszpenzidhoz vald

hozzaadasa utan.

2.6 Az aggregacios kisérletek metodikaja

A szuszpenziok aggregdltatasat tobbféle kisérletsorozatban vizsgdltam. Kisérleteim kezdeti
szakaszdban cirkulald rendszerben, keverés nélkil, meghataroztam a polimer-koncentracié hatasat a
részecskék aggregalddasanak mértékére kilonbozé higitdsu szuszpenzidkban. E célbdl 50 ml
szuszpenzidhoz valtozé mennyiségl- altaldban 0,1-20 ml - polimer-oldatot és desztillalt vizet
adagoltam oly médon, hogy a rendszer Ossztérfogata 100 ml legyen. A polimer-oldat hozzaadast
kovetéen elkezdtem az aggregacid mértékét jellemz6 R értékek leolvasdsat, amit 15 mp-ként
ismételtem meg. Az abrakon a maximalis flokkulacid értékét (ami a kisérlet 2.-ik vagy 3.-ik percében
bedllt) tiintettem fel a polimer-koncentracié figgvényében.

Az ortokinetikus feltételnél végzett mérések soran els6ként allandd lassu (50 ford/perc)
keverési sebességet alkalmaztam, majd a kovetkez6 fazisban részletesen vizsgdltam a rendszer
kiilonboz6 intenzitdsu keverésének hatdsat a flokkulacio lefolydsdra és a képzddd flokkulumok
stabilitasara. Ebben az esetben is kiilonb6z6 mennyiségli polimert tartalmazd, azaz kilonbozé
mértékben flokkulaltatott diszperziot vizsgaltam. Tanulmanyoztam egyforma mennyiség(i (optimalis

flokkulaciot el6idéz8) polimert tartalmazd diszperzidkban a keverés intenzitdsanak hatasat az
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aggregatumok képzdédésére és roncsoldsara. Ebbdl a célbdl kb. 10 percig mértem az R értékeket a
szuszpenzio allandé 0, 50, 100, 300, 500, 700 ford/perc sebességl keverése mellett.

Osszehasonlitd mdédon vizsgaltam a valtozd intenzitdsi keverés hatdsat a flokkulumok
stabilitasara. Ezekben a sorozatokban leggyakrabban az allandd lassu keverést (50 ford/ perc), 20
vagy 30 masodpercen at intenziv keverési szakasszal (500 ford/perc) viéltottam fel. Az intenziv
keverési szakaszok alkalmazasat tobb mddon varidltam, igy bizonyos esetekben a 0., 3. és 6. percben,

mig maskor csak a 3. és 6. percben vagy 6. és 12. percbhen iktattam be.

2.7 Adszorpcids vizsgalatok

A polimer-adszorpcido a flokkulaltatds els6 szakasza. Fontos tudni, milyen adszorbedlt
mennyiségeknél kdvetkezik be az intenziv flokkuldcié. Tajékozdédas céljabdl meghataroztam néhany
jellegzetes polielektrolit adszorpcids izotermajat bentonit részecskéken.

Ezt a flokkuldlashoz alkalmazott CIBA Ltd. altal szintetizalt mintak kozil az F és C jel(i kationos,
mig az SNF Ltd. altal gyartottak kozll a kationos FO4800SH és az anionos AN9SO5SH jel( polielektrolit
esetében végeztem el.

A polimer adszorbealt mennyiségét () a polimer oldat bentonit részecskékkel valé érintkezés
el6tti és utani koncentracid valtozdsabol szamitottam. Az SNF polielektrolitok koncentraciéjat ezek
oxidativ roncsoldasahoz sziikséges KOI érték alapjan mértem. A C és F jeli polielektrolitok
koncentrdcidjat ezek toltésslrlségébdl szamitottam, az utdbbit kolloidtitralassal hatdroztam meg.

A kémiai oxigénigényt a veszélyes hulladékok vizsgélatara vonatkozé 21978/14-86-os Magyar

Szabvany alapjan titrimetridas modszerrel hatdroztam meg.

2.8 Elektrokinetikai vizsgalatok Zeta plus miiszerrel

Az adszorbealt polimer altal el6idézett flokkulaciéd mértéke és a polimerrel boritott részecskék
elektrokinetikai potencidljdnak parhuzamos mérései alapjan kovetkeztethetiink a flokkulacid
mechanizmusara. Az elektrokinetikai vizsgalatokat Zeta Plus (Brookhaven Inc.,, USA) mdszer

segitségével végeztiik a Kassai MUszaki Egyetem Kornyezetvédelmi Intézetében.
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3 A dolgozat tartalmi 6sszefoglalasa

Dolgozatom célja a természetes és ipari szennyvizekben el6forduld részecskék hidrolizalod
aluminium sék, tenzidek és els6sorban polielektrolitok altal elSidézett aggregacidja
torvényszer(iségeinek, mechanizmusanak, valamint a képz6dott aggregdtumok szilardsaganak
vizsgalata, ami elengedhetetlen a vizben [évé lebegd anyagok eltdvolitdsa hatékonysaganak névelése
szempontjabdl.

Az irodalmi dttekintésben roviden ismertetem a kolloidstabilitds modern elméletét, az
aluminium sék hidrolizis termékei altal megvaldsitott viztisztitds mechanizmusait, tenzidek,
polimerek és polimer- elegyek hatdsara bekovetkezé részecske- aggregacid torvényszerliségeit,
kinetikdjat és mechanizmusat, valamint ennek alkalmazdsat a viztisztitdsi folyamatokban.
Osszefoglaltam a részecske-aggregacid vizsgalatanak legismertebb médszereit.

Dolgozatom ,Anyagok és mddszerek” cim( fejezetében az alkalmazott vizsgalati mddszerek
f6bb jellemzdbit és a mérések elvégzéséhez hasznalt anyagokat mutatom be (l. fent).

A Kisérleti eredmények és értékelésiik bemutatdsa” cim(i fejezetben tdrgyalom az aluminium
sok hidrolizis-termékei tulajdonsdagait, aggregalddasuk mechanizmusat és a képz8dott aggregatumok
szildrdsagdat a viz legfontosabb paramétereinek fliggvényében, a rendszer kilonb6z6 idétartamu és
intenzitdsu keverése feltételnél. Ismertetem agyagasvany-részecskék kationos tenzidek 3ltal
megvalodsitott aggregacidjanak idébeni lefolydsat és a képzddott aggregatumok szilardsagat illeté
kisérleti eredményeimet.

Ertekezésem kozponti problémdja az agyagdsvdny szuszpenzidkban kationos és anionos
polielektrolitok adszorpcidja kovetkeztében létrejott flokkuldciés folyamatok kinetikajanak,
mechanizmusanak, valamint a flokkulumok képz&désének, roncsoléddsanak és lehetséges
Ujraképzédésének vizsgalata kilonboz4 id6tartamu és intenzitasu nyirderék (keverés) hatasara.
Osszességében két nagy gyarté (CIBA, Svdjc és SNF, Franciaorszag) kilénbdz8 moltdmegd,
toltéselGjelld és toltéss(irliségl 17 mintdjanak hatasat vizsgdltam. Itt targyalom a polielektrolit
adszorpcid mérések eredményeit és ennek hatdsat kaolin és bentonit részecskék elektrokinetikai

potencialjara és aggregalddasanak mértékére.

Az elvégzett komplex mérések alapjan megallapithatd, hogy:

1. az intenziv flokkuldltatdsnak megfelel6 polimer-koncentracidknal a rendszerbe bevitt
polimer teljes mennyisége adszorbedlddik a részecskék feliiletén,

2. hatékony flokkuldltatds a részecskék elektrokinetikai potencidljanak széles

intervallumdban valésul meg,
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3. kis mennyiségli anionos polielektrolit hig szuszpenzidkban csak tobbérték( kationok
jelenlétében képes aggregaltatni a kaolin és bentonit részecskéket,

4. a flokkulaltatds mértékének a bevitt polimer-mennyiségtél valé fliggése dramaian
megvaltozik a szilard fazis toménységének novelésével,

5. megvalaszthatd a szuszpenzidnak egy optimalis keverési rezsimje- a lassu és gyors

keverés valtakozasa —melynél a legnagyobb méretl és szilardsagl aggregatumok

képz6dnek,
6. a részecskéket 0Osszekotd, anionos polimert és tobbértékd kationt tartalmazd

komplex hidak kevésbé szilardak és az altaluk létrejott aggregatumok intenziv
keverés hatdsdra konnyebben roncsolénak, mint a kationos polimerek jelenlétében

képz6édott flokkulumok.

Az eredményekbél kovetkeztetni tudtam a polielektrolitok altal megvalésitott flokkulacid
mechanizmusardl: még a jelent6s toltésslrliségli, nagy molekulatomegl kationos polielektrolit
adszorpcidja altal el6idézett aggregdltatds sem tisztan a részecskék feliileti toltése semlegesitésének
eredménye, a folyamatban jelent8s szerepet jatszik a flokkulacié hidkétéses mechanizmusa is.

Bemutatom kilonb6z6 toltéss(ir(iségli anionos és kationos polielektrolit-elegyek hatdsat
kaolinit és bentonit részecskék elektrokinetikai potencialjara és aggregaltatdsuk idébeni lefolydsara a
hozzaadott ddzis és adagolds sorrendjének fliggvényében. Az elegyekben szinergetikus hatast
figyeltem meg, amit azzal magyaraztam, hogy a kationos polimer csokkenti a részecskék
elektrosztatikus taszitdsat, aggregativ allanddsagat, elGsegitve ezek kozeledését, mig a kiterjedt, a
felllethez kisszamu kotésponttal kapcsolddd anionos polimer-lancok altal megvaldsul a részecskék
polimer-hidkotéses flokkuldltatdsa. Ezeket az elképzeléseket aldtdmasztjdk a polielektrolit-
elegyeknek a részecskék elektrokinetikai potencidljara kifejtett hatdsanak vizsgalata eredményei.
Ismertetem az Adltalam els6ként vizsgalt probléma, a polielektrolit- elegyekben képz&dott
flokkulumok mechanikai szilardsagara (részecskeméret- vialtozas kiilénb6z6 intenzitasu keverés
hatasara) vonatkozé kisérleti eredményeimet.

A kisérletekben vizsgalt anyagok, mddszerek és a kidolgozott eljardsok gyakorlati alkalmazasi
lehetdségeit a fiiggelékben ismertetem.

Az aldbbiakban felsorolt tézisekben megfogalmaztam dolgozatom f6bb (j tudomdanyos
eredményeit.

Dolgozatom 119 oldal terjedelm(i, 58 abrat és 11 tablazatot tartalmaz, 130 felhasznalt irodalmi

forrast dolgoz fel, ebbél 120 idegen nyelvd.
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4 Az ujtudomanyos eredmények bemutatasa (tézisek)

1. Meghataroztam aluminium szulfat (AS), aluminium klorid (AC), bazikus aluminium szulfat (BAS)
és részben bazikus aluminium klorid (BAC) hidrolizise soran képz6dott hidrolizis termékek
nano-részecskéi aggregacidjanak kinetikdjat és mértékét a sd-koncentracid, a hozzaadott dézis,
a viz pH-ja és alkalinitasa, az ionerGsség, a bazikus sé Al/OH mdlardnya és az alkalmazott
keverés intenzitasa, azaz a viztisztitds szempontjabdl legfontosabb paraméterek fliggvényében.
Megallapitottam, hogy az aluminium sék hidrolizis termék-részecskéi (HTR) aggregacidjanak
id6beli lefolydsa diszkrét mddon, egyes dominans méret(i frakcidk képzddésével valésul meg,
azaz a primer aggregatumokbdl szekunder aggregatumok, az utébbiakbdl még nagyobb tercier
egységek stb. képzédnek, nem pedig részecskék lerakéddasdval egy kordbban képz6dott magra.
Meghataroztam a BAS és BAC normalis és el6-hidrolizalt séibdl képz&dott HTR aggregatumok

dominans frakcidinak méretét a fent emlitett paraméterek fliggvényében.

2. Vizsgaltam kilonb6z6 intenzitdsi mechanikai keverés hatdsat az aluminium-sék HTR
aggregatumainak képz&désére, roncsoldsara és Ujraképzédésére. Kimutattam, hogy a vizsgalt
sok hidrolizis termékeinek aggregatumai szilardak és az intenziv keverés hatdsara bekovetkezé
roncsolds utan konnyen képz&dnek ujra, ha olyan vizben (pH 7,5, lugossag 1 mmol/l) jénnek
létre, ami el6segiti a kisméretd, jelentds elektrokinetikai potenciallal rendelkezd, alacsony
hidrataltsag-foku, f6leg primer minimumban aggregalddo részecskék képzédését. Nagyobb pH-
val (9 felett) rendelkezé és nagyobb ligossag-tartalmu (3 mmol/l) vizben létrej6tt, az el6z6h6z
képest kisebb toltésli és nagyobb hidratdltsag-fokd, nagyméretli, szekunder minimumban
aggregaldodd részecskék olyan aggregatumok képzédéséhez vezetnek, amelyek keverés

hatdsara konnyebben roncsolddnak és nehezebben rekonstrualhatok.

3. Els6ként vizsgdltam kationos tenzidek hatdsat bentonit-részecskék aggregacidjanak
kinetikdjara a reagens-ddzis és keverés intenzitdsdnak fliggvényében. Kimutattam, hogy a
meghatdarozott optimalis tenzid mennyiség jelenlétében képz8dd nagyméretl aggregdtumok
szildrdsaga és a koagulalds sebessége - ellentétben a polimerekkel torténd flokkuldltatdssal -
csak kismértékben fligg az alkalmazott nyiréeré nagysagdtol. A keverés intenzitdsdanak
novelése az aggregatumok méretének ndvekedéséhez vezet. A megfigyelt torvényszerliségeket
azzal magyaraztam, hogy kationos tenzid jelenlétében megvaldsuld neutralizacids koaguldcié

szildrd, kompakt, nehezen roncsolhaté aggregatumokat eredményez.
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Kimutattam, hogy hig agyagdsvany szuszpenzidkban a hozzdadott kationos polielektrolitok

mennyiségének novelésével az aggregacid mértéke elbszor novekszik, majd csokken, mig

tomény szuszpenzidkban a polimer-koncentracid novekedésével a flokkuldcid mértéke

folyamatosan novekszik. A megfigyelt torvényszerlséget az adszorbealt polimer egyensulyi

allapotdnak a szildrd fazis koncentracidja novekedésével bekovetkezé valtozasaival

magyaraztam. Kozepes és jelentGs toltéssirlségl kationos polielektrolitok hozzaadasaval a

flokkulaltatas a kaolin és bentonit részecskék elektrokinetikai potenciadljanak széles

intervallumdban valdsul meg, ami arra utal, hogy a flokkuldcié mechanizmusdban a felileti

toltés-semlegesités mellett a polimer hid-képz&dés is jelentds szerepet kap.

Részletesen vizsgaltam kaolin- és bentonit-szuszpenzidk kationos polimerek altal megvalésitott

flokkulaltatasanak kinetikajat és a képzédott flokkulumok szilardsagat a hozzdadott polimer

toltésslrliségének és mennyiségének, valamint az alkalmazott nyiréer6k intenzitdsanak

(mechanikai és magneses keverés) fliggvényében.

5.1 Kimutattam, hogy az intenziv flokkulaltatds beinduldsahoz sziikséges polimer-mennyiség

mellett a keverés intenzitasdnak ndvelése (50-700 ford/perc mechanikai keverével)

el6szor az aggregatumok méretének novekedéséhez, majd csokkenéséhez vezet.

maximalis méret eléréséhez sziikséges keverési sebesség a hozzdadott polielektrolit

szerkezetének, mennyiségének és toltésslrliségének fliggvénye.

5.2 Megallapitottam, hogy lassi (50 ford/perc) keverés alkalmazasa kationos polimer-

oldatokkal el6idézett flokkuldldas sordn minden esetben el6sz6r meggyorsitja az

aggregatumok képzddését és ezek méretei a flokkuldns és a szilard fazis mennyiségének

emelésével névekednek, majd idével csékkennek. Egy rovid intenziv (500 ford/perc)

keverési szakasz beiktatdsa az aggregatumok méreteinek jelentds névekedéséhez vezet,

amelyek a tovdbbi huzamosabb lassu keverés feltételei mellett alig valtoznak. Optimalis

polimer mennyiség hozzaadasa esetén a legnagyobb méretli és legszilardabb

flokkulumok képz6dése a lassu és gyors keverés kombindldsa révén érhetd el. A

megfigyelt torvényszerliségeket az adszorbealt polimer-ldancok konformdaciéjanak a

keverés hatdsara bekdvetkez6 vdltozasaival és a részecskéknek az aggregdtumokban

vald kiilénb6z6 elrendez6désével magyaraztam.

5.3 Megdllapitottam, hogy a kilénb6z6 mennyiségl polielektrolitot tartalmazé

aggregatumok eltéréen viselkednek a nyirder6k intenzitasanak novekedésével,

nevezetesen: (a) a flokkulacié beinduldsdhoz sziikséges minimalis mennyiségli

polielektrolitot tartalmazd szuszpenzidkban, a keverés intenzitdsdnak novelése eldszor
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az aggregacié novekedéséhez, majd csokkenéséhez vezet és (b) a flokkulacidhoz

sziikséges optimalis polielektrolit mennyiség tobbszorosének hozzdaadasa esetén a

keverés sebességének novelése a képz6dott flokkulumok méretének jelentds

novekedésével parosul, melyek a rendszer huzamosabb allandé intenziv keverésekor is

csak kis mértékben roncsolédnak.

5.4 Kimutattam, hogy a kationos polielektrolit toltéssirlségének hatasa a flokkulacid

kinetikdjara elsGsorban a szuszpenzié lassu keverésénél mutatkozik. A keverés

intenzitdsanak novelésével a kiloénboz6 toltésslrlségli polielektrolitok jelenlétében

képz6dott aggregdtumok méretei kozotti kilonbségek csdkkennek. A kationos

polielektrolit toltésslrlségének novelésével a flokkulumok mérete és szilardsaga

novekszik, ami a makroionok fellilethez valé affinitdsdnak névekedésével magyarazhato.

Kimutattam, hogy kis mennyiségl, nagy molekulatémeg( anionos polimer énmagdban nem

flokkulaltatja a bentonit-szuszpenzié negativ részecskéit, de ennek kalcium vagy aluminium

sokkal képzett elegyei igen hatékony flokkuldlé szereknek bizonyulnak. Jelenlétiikben az

aggregacio, nagyméretl flokkulumok képzddésével igen gyorsan jatszédik le, melyek lassu

keverés hatdsara nem roncsolddnak. Ugyanakkor anionos polimer jelenlétében a flokkulumok

sokkal kisebb keverési intenzitasnal képz6dnek, ill. esnek szét, mint kationos polimer

alkalmazasa esetében, amit a flokkulacidt el6idézé tobbérték( fém-ionokkal 6sszekapcsolt

polimer-hidak aranylag konny( szétszakithatdsagaval, kis szilardsagaval hoztam 6sszefliggésbe.

Empirikus mddszert dolgoztam ki a polimerek 3ltal elSidézett flokkulacié hatékonysaganak

Osszehasonlitdsara kilonb6z6 tipusiu (magneses és mechanikai) keverdkkel kevert

szuszpenzidkban. Az alkalmazott keveré berendezéseknek a képz6dd aggregdtumok méretére

kifejtett hatdsa kozotti Osszefliggést kationos polielektrolitot tartalmazé bentonit

szuszpenzidkban az alabbi regresszids egyenlettel hataroztam meg

M=1,8-L+11,1
ahol: M a magneses, L a mechanikai keverd berendezésre jellemz6 fordulat/perc érték.
A fenti egyenlet segitségével meghatdrozhatdak azok a keverési sebesség-értékek, melyek
alkalmazasa esetén mindkét kever6 berendezésnek a képz6d6 aggregatumokra kifejtett hatasa

hasonld, azaz nagyjabdl egyforma méret( és szilardsagu flokkulumok képz&dése érheté el.

Meghataroztam anionos és kationos polimerek biner elegyeinek hatasat kaolin és bentonit

részecskék aggregdlddasanak kinetikdjara, a képz6dott aggregatumok méretére és
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szildrdsagdra a hozzdadott polimer mennyisége, toltésslrlisége, az elegy Osszetétele és a

szuszpenzid keverésének intenzitdsa flggvényében. Kis és kozepes toltésslrlségli

polielektrolit-elegyek flokkulaltatd hatdsdban szinergizmust figyeltem meg, melynek mértéke

az elegy komponensei adagoldsi sorrendjének fliggvénye: a legnagyobb méret(i aggregatumok

a kationos polimer, majd az anionos polimer késleltetett adagoldsa feltételnél képz&dnek.

Kezdeti rovid intenziv keverés alkalmazdsa jelent6sen meggyorsitja az aggregatumok

képz6dését és noveli ezek méretét fliggetlenlil a komponensek hozzdaddsanak sorrendjétél.

Egy kezdeti gyors keverés utani huzamos lassu keverési szakaszban a képz6dott flokkulumok

méretei tovabb nem vdltoznak, ami ezek jelent6s szildrdsagdra utal. A megfigyelt

torvényszerliségeket a polielektrolit-elegyek adszorpcids rétegének konformacidjaval

magyaraztam (l. alabb).

Meghataroztam kilénb6z6 toltésslrliségl anionos és kationos polielektrolit- elegyek hatdsat

agyagdsvany-részecskék elektrokinetikai potencialjara, a kozeg pH értéke, a hozzaadott ddzis

és adagolas sorrendjének fliggvényében. Megdllapitottam, hogy az elegyekben a részecskék

(minden esetben negativ) elektrokinetikai potencidl értékét a hozzaadott anionos polimer

mennyisége hatdrozza meg, fliggetleniil a minta toltésslrliségétdl, az elegy Osszetételétél és a

komponensek hozzaadasanak sorrendjétél. A megfigyelt torvényszerliségek jol értelmezhetdk,

ha feltételezzilk, hogy a polimer-elegyben a kationos polielektrolit nagyszamu, féleg

elektrosztatikus kotéssel kapcsolddik a feliilethez, ezen vékony adszorpcids réteget képezve,

mig az anionos polimer szegmensei csak kisszamu kotéspontot létesitenek a negativ toltésd

felllettel, hosszu hurkok és lancvégek, azaz vastag réteg képz&désével, melyben a kationos

polimer-réteg elrejtve marad. Ezzel magyarazhatd, hogy a részecskék zéta-potencial értékét és

aggregalddasra vald képességét a periférikus anionos szegmensek hatarozzak meg.
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5 Az eredmények gyakorlati hasznosithatdsaga

5.1 Alkalmazas él6vizi iszapok siritésére

A Miskolci Egyetem Mlszaki Foldtudomdnyi Kardnak Eljarastechnikai Tanszékén
,El6vizek iszap-mentesitése hidromechanizaciéval, komplex iszapkezelés” cim(i project
keretében 2006-ban nyilt lehetdségem olyan kislizemi méretli technoldgia/ berendezés
kifejlesztésében részt venni, amellyel az él6vizekbdl kitermelt kis koncentracioju iszap sdrithetd,
amely az iszap szallitdsat, ill. a feldolgozasat és hasznositdsat is lehet6vé teszi. Jbmagam Fajtli Jézsef
egy. docens felkérésére és kozrem(ikodésével a fenti projekt keretében laboratdriumi kisérleteket
végeztem polielektrolitok, aluminium sék és ezek biner elegyei iszapkezelésre (s(ritésre) vald
felhasznaldsa témakdrben.

Meghataroztam a leggyorsabb (lilepedés eléréséhez sziikséges optimalis hozzaadott polimer-
mennyiséget. Az elvégzett kisérletek alapjan a legjobban s(irithetének a 0,07-0,08 mg/g (0,25 mg/I
hozzaadott polimer) Magnafloc LT 27 polimert tartalmazé 60-70 g/l szemcsekoncentracioju iszap
bizonyult. Ebben az esetben 5 mg Magnafloc LT 27 hozzaadasa sziikséges 1 | 60-70 g/l-es tdménységli
iszap szuszpenzidhoz. Ez a polimer-mennyiség nem kozeliti meg a polimer toxicitas értéket, igy

él6vizek iszapjanak sdritésére a kidolgozott kisiizemi rendszerben kockazatmentesen alkalmazhaté.

5.2 Alkalmazas a szennyviztisztitasban

“Kis méretli szennyviztisztitd és viz Ujrahasznositd berendezés fejlesztése” cim(i project
keretében 2009-t6l lehetéségem nyilt kiilonb6z6 tipusu flokkuldld és koaguldldszerek hatdsanak
szennyviziszapokra gyakorolt hatdsdanak vizsgalatdra. A munka f6 célkitlizése a kinai fél altal
kidolgozott kisméretd, JDL-MBR-50E tipusu szennyviztisztité berendezés teljesitményének fokozasa.
A tisztitdsi hatasfok novelése céljabdl vizsgdltuk hidrolizald vas-és aluminium sok, ezek elegyei,
valamint nagy-molekulatoémegl kationos polimer hatdsat a sajobdbonyi és sajészentpéteri
kommunalis szennyvizekben fellelhet6 szerves és lebegd anyagok eltavolitdsanak mértékére.

Kimutattuk, hogy a fenti szennyvizek hatékonyan tisztithaték meghatarozott mennyiségd vas-
klorid és annak aluminium-szulfattal képzett elegyének adagoldsaval pH 7,4 érték mellett. Ezeknél a
feltételeknél a sajébdbonyi kommunalis szennyviz KOI értéke a harmadara, a sajészentpéteri
szennyviz KOI-ja (csak vas-klorid adagolasa mellett) szintén a kiindulé érték egy-harmadara csokkent.
Mindkét szennyviz 6ssz-foszfor tartalma a kezelés soran a kiinduld érték egy-tizedére esett vissza,

mig az ammoénium tartalom csdkkenése csak kismértékben volt megfigyelhet6. A szennyvizben a
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hidrolizalé vas- klorid, illetve vas-klorid+ aluminium szulfat elegy oldatdbdl képz&dott hidroxid
csapadék 15-17 perc alatt kitilepszik és az lledék tovabbi tomorilése (zsugorodasa), a legkisebb
térfogatu csapadék képzddése a folyamat 30. percéig Iényegében befejezédik. Ez azt jelenti, hogy a

kezelend§ viz tartdzkodasi ideje a tervezett llepitében kb. 30 percre becsiilhetd.
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6 Summary

Aggregation of dispersed particles plays an important role during phase separation processes,

in particular in the course of water conditioning and treatment. Typically, these processes are

initiated or enhanced by adding hydrolysing salts or high molecular polymeric flocculants to the

water to be treated. Efficiency of these processes depends on a big number of factors; some laws,

kinetics and mechanisms of coagulation by hydrolysing salts/flocculation by polymers are well

known, others need further clarifying.

The aim of my study was:

to elucidate the kinetics, degree and mechanisms of aggregation of (mainly used in
water treatment) normal and basic aluminium salts hydrolysis product particles
(HPP), as well as the strenght of aggregates formed as a function of the water
parameters and surface characteristics of the HPP;

to establish the effect of cationic and anionic polyelectrolytes and their binary
mixtures on the electrokinetic potential, kinetics, degree and mechanisms of
flocculation of kaolin and bentonite particles (models of suspended matter in waters)
vs. polymers dose, charge density of added polyelectroyte, solid content, type and
concentration of electrolytes in suspension;

to establish the effect of shear conditions (mixing with different mode and rate) on
the strength of flocs, their formation, destruction and ability for reconstruction in the
presence of different amounts of cationic and anionic polyelectrolytes and their
binary mixtures;

to develop efficient water treatment methods using hydrolysing aluminium salts and

polymeric flocculants.

To solve these problems, | have performed a complex study including measurements of the

aluminium salts HPP surface area, electrokinetic potential (by microelectrophoresis) and size of

aggregates (by intensity fluctuations of the transmitted light and small-angle light scattering) formed

from HPP or clay mineral particles as well as determination of polymer adsorption on solid surfaces

(by colloid titration or COD measurements).
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The major results of the study can be summarized as follows:

The size, surface area, electrokinetic potential, rate of aggregation, stability and break-up of

aggregates formed from aluminium sulphate, basic aluminium chlorides and sulphates

hydrolysis product particles (HPP) as a function of the salt dosage, pH, alkalinity and ionic

strength of the water, OH/AI ratio in the basic salt molecule as well as shear conditions

(intensity of stirring) of the system has been determined. A relationship between the particles

size, degree of their hydration and electrokinetic potential, and degree and mechanisms of

HPP aggregation/stability of aggregates is established. The efficiency of aluminium salts HPP in

removal of dispersed particles (kaolin) from water is demonstrated. It has been shown that at

sufficiently high coagulant doses the efficiency of colloids removal by "sweep" coagulation is

much higher than the purification by charge neutralisation mechanism that is characteristic

for low salt doses. The investigations performed testify that aluminium sulphate HPP

aggregates formed in a model water with parameters that facilitate appearance of small

particles with relatively high charge and zeta-potential values, low degree of hydration and

with interaction of particles predominantly in the primary minimum, are stronger and more

easily re-formed after their breakage during intensive stirring, than aggregates built of

particles with lower charge, higher initial particle size and hydration, aggregating in the

secondary minimum.

It has been shown that at optimum cationic surfactant dose, the rate of coagulation of clay

mineral particles and strength of aggregates are practically independent of the intensity of

stirring the system. An increase of the stirring rate is accompanied by an increase of the size

of aggregates. The regularities established are explained by neutralization coagulation of

suspensions which results in formation of strong, compact aggregates hardly destructed by

intensive shear.

It has been shown that in dilute suspensions the degree of particles aggregation vs. added

amount of flocculants reveals a maximum, whereas in concentrated suspensions it

contineously increases. This was explained by changes in the equilibrium state of adsorbed

macromolecules on the surface. Flocculation of kaolin and bentonite suspensions by cationic

polyelectrolytes occurs in a broad interval of (negative and positive) electrokinetic potential of

particles which indicates, alongside with the surface charge neutralization, the important role

of polymer bridges formation in the mechanism of aggregation.

The effect of Zetag and SNF FO grade cationic polyelectrolytes on the kinetics of aggregation

and size of flocs in bentonite and kaolin suspensions has been studied as a function of the

polymer dose, its charge density, intensity and regimes of stirring the system, the type of
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stirrer (mechanic and magnetic). It is shown that an optimum stirring regime exists —

alternating the slow and fast stirring- at which the biggest and most stable flocs are formed.

The rate of aggregation and the flocs size increases with increasing the polyelectrolyte dose (in

flocculation regime concentration zone) and its charge density independently of the intensity

of shear. The effect of the reagent charge density on the kinetics of flocculation is revealed

at low stirring rates, and with increasing its intensity the differences between size of

aggregates for polymers of different charge are nivelling. An empirical method is developed to

compare the flocculation capacity of polymers in suspensions subjected to stirring with stirrers

of different type.

Small amounts of high-molecular anionic polymers have no effect on the stability of clay

mineral suspensions but their mixtures with calcium or aluminium salts turned to be very

efficient flocculating agents. Addition of such mixtures results in quick formation of big

aggregates at relatively slow mixing conditions that can be easely destructed by moderate

stirring the system. This can be explained by low strength of complex bridges between

particles containing both polyelectrolyte and multivalent cations.

The effect of binary mixtures of cationic and anionic electrolytes on the kinetics of aggregation,

size and strength of flocs formed from kaolin and bentonite particles as a function of the

polymer dose, its charge density, sequence of the components addition and the intensity of

stirring the system has been studied in detail. A synergism in the flocculation capacity in

mixtures of moderate and weakly charged polyelectrolytes was observed; the biggest

aggregates have been fixed at condition of adding first the cationic polymer then the anionic

one. An initial intensive short stirring the suspension accelerates the aggregation process and

increases the size of flocs independently of the sequence of addition of the polymers. It has

been also shown that in mixtures of cationic and anionic polyelectrolytes, the ¢-potential of

particles is determined by the adsorbed amount of anionic polymer independently of the

charge density of polyelectrolyte and way of addition of the mixture components to the

suspension. The regularity observed was explained by features of polyelectrolytes

conformation in adsorbed mixed polymer layers.
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