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Uzdatnianie wody w procesie flotacji ciSnieniowej
na stacji pilotowej Wodociagu Pétnocnego

Flotacja ci$nieniowa jest jedna z wielu metod flotacyjnych,
charakteryzujacych si¢ zjawiskiem wynoszenia na powierzchnie
cleczy zawartych w niej ciat statych (zawiesin) lub cieklych
(olejéw, thuszezéw) przy pomocy pecherzykéw gazu (najczesciej
powietrza) o §rednicy 20+100 um. Wykorzystywane w procesie
flotacji zjawisko tworzenia trwalego aglomeratu, ztozonego z fa-
zy rozproszonej i pecherzyka gazu, o pozornym ciezarze wlasci-
wym mniejszym od cigzaru wlasciwego cieczy, powoduje jego
wynoszenie na powierzchnig zwierciadla cieczy. Podstawowym
warunkiem wlasciwego przebiegu flotacji jest mata zwilzalnos§é
fazy rozproszonej przez ciecz.

Przeprowadzone badania oraz praktyka ostatnich lat wyka-
zaly, Ze flotacja znajduje coraz szersze zastosowanie w tech-
nologii uzdatniania wody, zwlaszcza dla wéd silnie zeutrofi-
zowanych, zawierajacych glony, oraz do oczyszczania Scie-
kéw i zageszezania osadéw $ciekowych. MozZna stwierdzic,
ze flotacja ci$nieniowa jest metoda o wysokim stopniu usu-
wania zanieczyszczeni, z réwnoczesnym znacznym skréce-
niem czash trwania tego procesu, np. w poréwnaniu z sedy-
mentacja. Zastosowanie flotacji pozwala na usunigcie
60+96% caltkowitej ilo§ci zawiesin zawartych w oczyszczanej
cieczy. Stopieii usuwania zalezy m.in. od rodzaju oczyszcza-
nej cieczy oraz stezenia zawiesin. Przy zastosowaniu koagu-
lacji poprzedzajacej proces flotacji uzyskuje si¢ znacznie le-
psze efekty oczyszczania, niz w wypadku samej flotacji.
W zaleznosci od zastosowanego ukladu technologicznego,
flotacja moze przebiegal wskutek:

— adhezji gazu na powierzchni zawiesin,

— adsorpcji gazu na powierzchni ktaczka reagentu, Iacznie
z zawiesinami i koloidami (w wypadku wprowadzenia do
oczyszczanej cieczy koagulantéw lub flokulantéw),

— wnikniecia gazu w strukture ktaczka, gdzie czes¢ peche-
rzykéw jest uwigziona przez czastki reagentéw.

Ten ostatni spos6b ma miejsce jedynie wéwczas, gdy pe-
cherzyki gazu i klaczki powstaja jednoczesnie.

Na przebieg flotacji ci§nieniowej maja wplyw zmienne
wielkoéci fizyczne procesu, takie jak ilo§¢ wydzielonego po-
wielrza, poczatkowa zawarto§¢ usuwanego zanieczyszczenia
(lub stosunek obu tych wielkosci), czas flotacji, rodzaj i dawki
zastosowanych reagentéw oraz stopiefl recyrkulacji. Wzajem-
ny wplyw i oddzialywanie tych parametréw na ostateczny
efekt flotacji jest tematem wielu prac doswiadczalnych, ktére
wykazuja, ze wybdr optymalnego ukladu i parametréw procesu
dla kazdego rodzaju oczyszczanej cieczy mozliwy jest jedynie
na podstawie do§wiadczalnych badari technologicznych.
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Skomplikowany charakter fizyczny procesu flotacji ci$nienio-
wej, a takze brak teorii pozwalajace] na Sciste okreslenie para-
metréw prowadzenia procesu oraz indywidualny kazdorazowo
materiat badawezy, powodujg konieczno$¢ prowadzenia badari
technologicznych w do$¢ szerokim zakresie. Celem takich badan
jest przede wszystkim ustalenie korelacji pomiedzy zmiennymi
wielkosciami fizycznymi opisujacymi proces flotacji w zastoso-
wanym sposobie flotacji oraz wybér optymalnych parametréw
prowadzenia procesu, takich jak rodzaj, ilos¢ i dawki reagentow,
stopieri recyrkulacji oraz czas flotacji. W wypadku zastosowania
koagulaciji poprzedzajacej flotacje nalezy réwniez dla tego pro-
cesu ustali¢ parametry pozwalajace na uzyskanie jak najlepszych
reznltatéw koricowych.

W Zaktadzie Wodociagn Péinocnego od diuzszego juz
czasu prowadzone sa badania technologiczne, majace na celu
znalezienie skutecznych metod usuwania zanieczyszczei or-
ganicznych w procesie uzdatniania wody. Efektem dotychcza-
sowych badafi jest wprowadzenie wielu korzystnych zmian
technologicznych, m.in. wyeliminowanie wstepnego chloro-
wania i wprowadzenie wstepnego ozonowania, zastosowanie
drugiego koagulantu, rozpoczecie budowy nowoczesnych fil-
tréw weglowych oraz podjecie decyzji o budowie instalacji
do ozonowania koficowego. Obecny uklad technologiczny
uzdatniania wody z ozonowaniem wstepnym nie jest jednak
rozwiazaniem optymalnym, zar6wno w aspekcie szkodliwo-
§ci niektdrych ubocznych produktéw ozonowania, jak tez pod
wzgledem ekonomicznym. Duzo lepszym rozwiazaniem by-
toby ozonowanie wody wstepnie oczyszczonej, pozbawionej
znacznej ilo§ci zwiazkéw organicznych, co pozwoliloby réw-
nieZ na zmniejszenie dawek ozonu.

Badania z flotacja ci$nieniowa sa wyrazem stalej dbalosci
Wodociagu Pétnocnego o jako$¢ wody do picia i maja na celu
dalsza poprawe efektéw uzdatniania tak trudnej wody, jaka
jest woda ujmowana z Zalewu Zegrzyiiskiego. Ze wzgledu na
bardzo obszerny material badawczy, w niniejszym artykule
ograniczono sie jedynie do oméwnienia wplywu flotacji cis-
nieniowej na usuwanie z wody zwiazk6w organicznych, wy-
razonych przy pomocy utlenialnosci i absorbancji UV
(254 nm), a takze zawarto$ci fitoplanktonu, gdyz najczeéciej
te zanieczyszczenia przysparzaja najwiecej probleméw w sta-
cjach uzdatniania ujmujacych wody powierzchniowe.

Uklad badawczy

Pierwsze doswiadczenia z zastosowaniem flotacji ci$nienio-
wej przeprowadzono na stacji pilotowej Wodociagu Pétnocnego
w okresie od maja do grudnia 1994 r., na niewielkiej stacji
wypozyczonej z wodociagéw w Turku (Finlandia). Wstepne
préby wypadty pomyslnie. W niespetna pie¢ miesigcy péZniej
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rozpoczeto badania przy uzyciu nowo zbudowanej — we wspéi-
pracyz hrma PURAC —nowoczesnej stacji flotacji o wydajnosci
5+15m’/h. Stacja ta, o dwoch oddzielnych liniach badawczych,
zostata wyposazona w jeden — wspdlny dla obu linii — saturator.
Praca tego urzadzenia steruje mikroprocesorowy uklad automa-
tyki. Kazda linia badawcza sktada si¢ z tréjdzielnej komory
flokulacji, wyposazonej w pionowe mieszadta ramowe z plynna
regulacja predkosci obrotowej, oraz komory flotacji z mechani-
cznym zgarniaczem osadn. Opisane badania zostaly wykonane
we wsp6lpracy z technologami szwedzkiej firmy PURAC.

Flotacja jednostopniowa

1 etap badan prowadzono w okresie od 12 maja do 9 czerwca
19951. Celem tego etapu badari bylo okre§lenie optymalnego pH
wody dla flotacji prowadzone] przy stalej dawce koagulantu,
a nastepnie ustalenie optymalnej dawki koagulantu dla wybra-
nego pH. Badania przeprowadzono dla obu stosowanych na
Wodociagu Péinocnym koagulantéw, tj. siarczanu zelaza (PIX)
1 siarczanu glinu (SAlI). Schemat technologiczny ukladu zasto-
sowanego w I etapie badan przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat ukladu badawczego koagulaciji i flotacji cisnieniowej
na stagji pilotowej Wodociggu Péinochego

Wybrane na podstawie wezesniejszych testéw laboratoryjnych
wartosci pH (6,6, 6,2, 5,8) uzyskano zakwaszajac wode odpowie-
dnimi dawkami kwasu siarkowego. Jednoczesme utrzymywano
w tym czasie stala dawke PIX-u réwna 170 g/m
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Rys. 2. Wplyw pH na usuwanle zanieczyszcze podezas koaguladii i flotacji J)rzy
dawce PIX-u 170 g/m (w slupkach dawki kwasu siarkowego, gH2S04/m")
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Rys. 3. Wplyw dawki PIX-u na usuwanie zanieczyszczen podczas koagulac;l
i flotacji przy optymalnym pH=5,8 (w stupkach dawki PIX-u, g/m )
Poniewaz najlepsze efekty flotacji stwierdzono przy
pH=5,8 (rys.2), dlatego tez dalsze badania prowadzono przy
tym pH wody, analizu}lac efekty stosowania dawek PIX-u
w zakresie 70+170 g/m’. Utrzymywanie optymalnego w da-
nych warunkach pH wody pozwolito na wyrazne zmniejszenie
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Rys. 4. Wplyw pH na usuwame zanieczyszczeti podczas koaguladji i flotacji J)rzy
dawce SAl-u 100 g/m (w stupkach dawki kwasu siarkowego, gH2SO4/m”)
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Rys. 5. Wp}yw dawki SAl-u na usuwanie zanieczyszczen podezas koagulaciji

i flotacji przy optymalnym pH=6,2 (w stupkach dawki SAl-u, g/ms)
dawek PIX-u, przy zachowaniu praktycznie nie zmienionych
efektéw usuwania zanieczyszczeni. Znaczne pogorszenie na-
stapito dopiero po obnizZeniu jego dawki do 70 g/m3 (rys.3).
Podobne badania przeprowadzono z uzyciem siarczanu glinu

(SAD). Wartoéci pH wynosity 6,5, 6,2 1 5,9. Najlepsze efekty uzy-
skano prowadzac proces przy pH=6,2 1 stalej dawce koagulantu
100 g/m3 (rys4). W dalszej czesci badari zmieniano dawki w zakre-
sie 50+115 g/m3, utrzymujac pH=6,2. Dla siarczanu glinu wptyw
PH nauzyskiwane efekty byt réwniez wyrazny, choé nieco mniejszy
niz dla PIX-u. Stwierdzono, Ze obnizenie dawek siarczanu glinu
przy optymalnym pH powodowalo tylko nieznaczne pogorszenie
efektéw uzdatniania (rys.5). Wyjatek stanowilo usuwanie fitoplan-
ktonu (rys.5), jednak w tymczasie jego liczebnos$é w wodzie surowej
ulegala znacznym wahaniom. WyraZnym potwierdzeniem korzyst-
nego wplywu prowadzenia flotacji przy optymalnym pH wody byto
znaczne pogorszenie jakosci wody na odplywie po zaprzestaniu jej
zakwaszania (ostatni stupek na rys4).

Flotacja dwustopniowa

II etap badai prowadzono w okresie od 13 lipca do 12
sierpnia 1995 r., wykorzystujac obie linie badawcze stacji
flotacji. Koagulant dawkowano przed komorami flokulacji,
zaréwno w pierwszej jak i w drugiej linii badawczej (rys.6).

Celem badan bylo sprawdzenie efektéw zastosowania dwu-
stopniowej koagulacji i flotacji oraz wyznaczenie optymalnych
dawek obu koagulantéw w I i I stopniu koagulacji. Zbadano
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Rys. 6. Schemat uktadu badawczego dwustopniowej koagulacii i flotacji
na stacji pilotowej Wodociagu Pétnocnego

Obniz anie utlenialnoéci

Obnizanie absorbanciji

Usuwanie fitoplanktonu

% — — ] —
13-Jul-95  14-Jul-85  17-Jul-95  18-Jul-85  19-Jul-85
Rys. 7. Usuwanie zanieczyszczer podczas dwustopniowej koagulacii
i flotacji, w zalezno$ci od proporcji dawek SAl-u (dét—1°, géra — 1I°)
wszystkie mozliwosci stosowania koagulantéw (SAI-SA]
PIX-PIX, PIX-SAl oraz SAI-PIX). Badania rozpoczeto od
dawkowania siarczanu glinu do obu stopni, stosujac w [ sto-
pniu 70% dawki poréwnawczej (jako dawke poréwnawcza przy-
jeto dawke koagulantu stosowana w ukladzie technicznym przy
braku ozonowania wstgpnego). Pozostale 30% koagulantu
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Rys. 8. Usuwanie zanieczyszczer podczas dwustopniowej koagulacji
i flotacji, w zaleznoci od proporcji dawek PIX-u (dét - I°, géra — I1°)
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Rys. 9. Usuwanie zanieczyszczen podczas dwustopniowej koagulacji
i flotacji, w zaleznosci od proporcji dawek PIX-u (dét ~ 1°) i SAl-u (géra ~ I°)
dawkowano w II stopniu. Nastepnie w I stopniu zmniejszono dawke
koagulanta kolejno do 60, 50, 40 oraz 30%, za$§ w II stopniu
zwigkszono ja odpowiednio do wartosci 40, 50, 60 oraz 70% dawki
poréwnawczej (rys.7). W analogiczny sposéb przebadano pozosta-
fe mozliwosci stosowania obu koagulantéw (rys.8+10). Badania te
wykazaly, Ze nie wystapita zadna wyraZna i powtarzalna tendencja,
pozwalajaca na wskazanie proporciji koagulantéw w 11 II stopniu,

zapewniajacych uzyskanie najlepszych rezultatéw.

Whioski

¢ Przeprowadzone badania potwierdzily, ze flotacja ci$nie-
niowa, prowadzona przy optymalnym pH, jest wysoko spraw-
nym procesem usuwania zanieczyszczei organicznych z wody,
umozliwiajacym obnizZenie utlenialnosci o 60+75%, absorbancji
UV 0 60+71% oraz zawartosci fitoplanktonu o 92+98%.
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Rys. 10. Usuwanie zanieczyszczen podczas dwustopniowej koagulaciji
i flotacji, w zaleznosci od proporciji dawek SAl-u (d6t ~ I°) i PIX-u (géra — 11
¢ Flotacja ci$nieniowa, poprzedzona koagulacja, pozwala
na osiagniccie wysokich efektéw usuwania zanieczyszczen
z wody w czasie krétszym niz sedymentacja.

+ Wazng zaleta flotacji cisnieniowej jest — wielokrotnie obser-
wowane podczas planowych przelaczen w trakcie badan — bardzo
szybkie wpracowywanie si¢ urzadzen po ich wlaczeniu do ruchu.
Czas potrzebny do uzyskania pelnych efektéw technologicznych
wynosit okoto dwéch godzin od whaczenia instalacji 1 byl srednio
20-krotnie krétszy niz w wypadku stosowania pulsatora.
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Water Pretreatment by Dissolved-Air Flotation (DAF):
A Pilot-Scale Study for the Needs of the Northern Water Treatment Plant in Warsaw

The pilot plant is part of the water supply system in the north
of Warsaw. The objective of the study was to investigate the
utility of coagulation and DAF in the pretreatment of potable
water. At the first stage of the experiments, optimum pH and
optimum coagulant (ferric sulphate — PIX or alum) doses were
established. The second stage involved experiments with two-
stage coagulation and DAF, using all possible configurations
of the coagulating agents at their optimal doses. Investigated

was the problem of how the DAF process affects the removal of
phytoplarnkton and organic substances (expressed in terms of
COD and UV absorbance). The results obtained seem to support
the utility of DAF as a pretreating process for the needs of the
Northern Water Treatment Plant. Removal efficiencies varied
Jrom 60 to 75%, from 60 to 71%, and from 92 to 98% for COD,

UV absorbance and phytoplankton, respectively.
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