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Badania pilotowe efektywnosci flotacji ciSnieniowej
w koagulacji zanieczyszczen wody z Wistoka

Proces cisnieniowej flotacji, jako efektywny sposéb usu-
wania skoagulowanych zanieczyszczen z wody, cieszy sie od
dluzszego juz czasu znacznym zainteresowaniem. W Europie
pracuje okolo stu zakladéw wodociagowych stosujacych te
technologie w procesie uzdatniania wody [1]. Pierwsze insta-
lacje do flotacji ci$nieniowej w skali technicznej powstaly
w krajach skandynawskich oraz Anglii w polowie lat 60.
W tym samym czasie zastosowano ja w Potudniowej Afryce.
Pierwsza instalacje w Stanach Zjednoczonych uruchomiono
w Westchester Conty stosunkowo pdéZno, bo w 1993 r. [2].
W ostatnim czasie metodg te z powodzeniem zastosowano
w Australii [3].

Proces flotacji polega na wyniesieniu czastek zawiesin
zawartych w wodzie na jej powierzchnie [4). Wigkszo$¢ za-
wiesin (produkty hydrolizy koagulantéw, glony) ma zwykle
gestos¢ nieco wigksza od wody. Wysoka efektywnosé wyno-
szenia osiaga sig¢ stosujac czynniki wspomagajace. W nowo-
czesnych instalacjach sa to mikropecherzyki powietrza, ktére
laczac si¢ z czastkami zawiesin tworza tatwo flotujace aglo-
meraty. Mikropecherzyki uzyskuje sig¢ przez zawrécenie cze-
Sci oczyszczonej wody, jej wysycenie powietrzem pod cisnie-
niem i odprezenie — zwykle w specjalnych dyszach — w ko-
morze reakcji flotatora. Tak prowadzony proces zwany jest
flotacja ci$nieniowa (dissolved air flotation — DAF). Ciénie-
nia wynosza zwykle powyzej 5 bar, za$ stramiefi recyrkulacji
stanowi okoto 10% przeplywu.

Doswiadczenia pokazuja, ze flotacje mozna z powodze-
niem stosowac do wszystkich wéd powierzchniowych, kté-
rych metno$¢ nie przekracza 100 NTU. Szczegélnie dobre
rezultaty osiaga si¢ dla wéd silnie obciazonych planktonem,
o wysokiej barwie, wod o niskiej metnosci 1 niskiej zasado-
woséci oraz przy niskich temperaturach, z tendencja do osia-
gania stanow przesycenia powietrzem. W poréwnaniu do
innych sposobdw wydzielania zawiesin flotacja ma wiele
zalet, ale ma réwniez wady [5,6] (tab.1). Skutecznos¢ flotacji
bardzo silnie zalezy od skutecznosci poprzedzajacej ja koagu-
lacji. W wypadku wysokiej liczebnosci glondw nalezy je co
najmniej obezwladni¢ utleniaczami.

W niniejszej pracy przedstawiono wybrane wyniki rocz-
nych badan pilotowych flotacji ci$nieniowej. Badania prze-
prowadzono w Zakladzie Uzdatniania Wody ,,Zwieczyca”
w Rzeszowie. Wodg czerpano z ujecia brzegowego na Wisto-
ku. Jest to rzeka o charakterze gérskim, o wzglednie czystej
wodzie, z gwaltownymi, krétkotrwalymi, obnizeniami jakosci

Tabela 1. Zalety i wady flotacji w odnlesieniu do metod sedymentacji zawiesin

Zalety Wady
Kilkakrotnie wyzsza Konieczno$¢ recyrkulacji wody
przepustowos$¢ urzadzer, (nawet do 15%)

przy poréwnywainej objetosci

Dodatkowa ci$nieniowa instalacja
nasycania wody powietrzem

Obnizone zapotrzebowanie
na koagulant

Duza odporno$¢ procesu
na zaburzenia przeptywu, skiadu -
wody oraz zmiany temperatury

Duzo wyzsza zawarto$¢ ciat
stalych w zgarnianym -
z powierzchni osadzie

Bardzo szybkie uruchamianie

| wpracowywanie ukladu
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podczas przyboréw (obfite opady lub roztopy). Zjawiskami
utrudniajacymi uzdatnianie sa zakwity planktonu w porze
wysokich temperatur wody. Przy sredniej liczbie organizméw
do kilku tysigcy w 1 cm’ (z przewaga zielenic i okrzemek),
nierzadko osiagaja one wartosci dziesigciokrotnie wyzsze [7].

ZUW , Zwigczyca” skiada si¢ z dwéch ciagéw technoloal-
cznych. Ciag I o wydajnosci nominalnej 36500 m 3d to cmg
podstawowy, pracujacy ze stala wydajnoscw,, natomiast ciag
II o wydajnosci nominalnej 4700 m */d jest traktowany jako
uzupelniajacy. Jego wydajno$¢ jest zmienna, dopasowana do
zapotrzebowania na wodg. Taki podzial rél jest spowodowany
gléwnie tym, Ze sze§¢ poziomych osadnikéw II ciagu o wy-
miarach 41,5%5,5 m i efektywnej glebokosci 2,3 m ma nomi-

_nalny czas przeptywu tylko 1,6 h. Dla predkosci przeplywu

26,3 m/h i przy obciazeniu powierzchniowym 1,46 m/h sa to
wartoéci znacznie przekraczajace graniczne wartosci dla
osadnikéw poziomych. Koncepcja rozwiazania tego proble-
mu zaklada wyposazenie osadnikéw we wklady wielostru-
mieniowe, wzglednie zastosowanie flotacji ci$nieniowej [8].

Badania pilotowe mialy z jednej strony oceni¢ mozliwos¢
rozwiazania problemu efektywnego wydzielania zawiesin
pokoagulacyjnych na II ciagu technicznym ZUW, z drugiej
za$ strony dostarczy¢ niezbe¢dne dla procesu projektowania
parametry technologiczne.

Spos6b prowadzenia badarn

Badania procesu flotacji prowadzono w sesjach (przecigtna
sesja 2+4 d) w okresie od potowy lipca 1997 r. do polowy
wrzeénia 1998 r. Uklad badawczy skladal si¢ z kolumny
ozonowania wstepnego wody surowej, mieszacza szybkiego
(mieszacz statyczny), dwustopniowego mechanicznego mie-
szacza wolnego oraz komory flotacji. Cze¢s¢ wody po flotacji
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Tabela 2, Podstawowe parametry technologiczne ciagéw uzdatniania wody

Proces Ciag flotacji Ciag podstawowy Ciag techniczny
Przeptyw nominalny 2m*h 1m’h 2000 m¥h
Ozonowanie wstepne Jak w ciggu technicznym Jak w ciggu technicznym Ozon wytwarzany z tlenu
wprowadzanie do wody iniektorowe
rozprowadzanie w komorze
ozonowania przez dyfuzor
dawki ozonu 1+2,5 gOa/m®
czasy kontaktu 16,5+19,5 min
Koagulacja Mieszacz statyczny Mieszacz mechaniczny Mieszacz iniektorowy (6 szt.
(szybkie mieszanie) czas mieszania ok. 0,1s mieszadto turbinowe w uktadzie réwnolegtym),
dawki koagulantu jak czas mieszania ok. 20 s dozowanie koagulantu optymalizowane
w ukiadzie technicznym dawki koagulantu jak
w uktadzie technicznym
Flokulacja Dwa mieszacze szeregowe po 0,35 m® Mieszacz mechaniczny 6 mieszalnikéw réwnolegtych po 140 m?

{wolne mieszanie)

mieszadta ramowe, pionowe
gtebokosé 1,4 m

czas kontaktu 2 razy po 10,5 min
dawki flokulantu 00,15 g/m3

mieszadio ramowe, pionowe
czas kontaktu ok. 20 min
dawki flokulantu jak na ciagu technicznym

$rednica X wysoko$¢ 7,8x3 m
mieszadia ramowe, pionowe
czasy przebywania 48+56 min
dawki flokulantu 0,1+0,15 g/m®

Wydzielanie zawiesin Flotacja (ciénieniowa powietrzem) Klarowanie Sedymentacja
czas kontaktu 10 min osadnik pionowy z osadem 6 osadnikéw poziomych po 550 m®
obciazenie powierzchniowe ok. 8 m/h zawieszonym diugos¢ x szerokosé 41,5x56,5 m

stopieri cyrkulacji 10%
saturacja 66,5 bar, 5+7 min

objetosé ok. 5,15 m®

$rednica 1,15 m,

wysokos$¢é osadu ok. 1,6 m
obcigzenie powierzchniowe ok. 1 m/h
czas przebywania ok. 2,6 h

czasy przebywania 3,2+3,7 h

zawracano pompa do uktadu saturacji, ktérego zasadniczym
elementem byl zbiornik z wypetnieniem. Wode nasycona po-
wietrzem pod ci$nieniem 6,0+6,5 bar odprezano na dwéch
dyszach umieszczonych u wlotu wody do komory flotacji.
Osad odbierano technika okresowego spigtrzania wody
w komorze flotacji. Usytuowany na odpowiednim pozio-
mie przelew na catej szeroko$ci komory zapewnial tagodny
sptyw wierzchniej warstwy wody z osadem do kanalizacji.
Zesp6l membranowych i perystaltycznych pomp dozuja-
cych dawat mozliwo§¢ dawkowania koagulantu, flokulantu
oraz korekty pH roztworem kwasu siarkowego. Nominalna
wydajno$é uktadu pilotowego wynosita 2 m”/h. Podstawo-
we parametry techniczno-technologiczne uktadu flotacji
podano w tabeli 2. Réwnoczesnie zamieszono w niej para-
metry techniczno-technologiczne ciagdw, ktérych efe-
ktywnos$¢ uzdatniania poréwnywano z efektywnoscia flo-
tacji. Byl to ciag podstawowy stacji pilotowej, w ktérym
do wydzielania osadu zastosowano pionowy klarownik
z osadem zawieszonym oraz II ciag techniczny ZUW z kla-
sycznymi osadnikami poziomymi.
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Rys. 1. Zmienno$¢ wskaznikéw jakosci wody w Wistoku

(kwadraty — metnosé w NTU, tréjkaty — barwa w gPt/msd
krzyzyki — utlenialnoéé w gOz/m®, kétika— OWO w gC/m
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Ciag podstawowy stacji pilotowej pracowal z nominalna
wydajnoscia 1 m>/h, za§1I ciag techniczny pracowat w okresie
poréwnawczym z wydajnoscia okoto polowe mniejsza od
nominalnej (850+1050 m>/h), co spowodowato odpowiednie
wydtuzenie czaséw kontaktu.

Od poczatku maja 1998 r. uruchomiono ozonowanie wstepne
wody surowej na stacji technicznej. Od tego momentu ciag
flotacji oraz ciag podstawowy stacji pilotowej byty zasilane ta
sama, wstepnie ozonowana woda z uktadu technicznego. Para-
metry jakosciowe probek wody analizowano zgodnie z Polskimi
Normami lub stosujac procedury firmy HACH (spektrofotometr
HACH DR 2000, metnosciomierz HACH 2100AN).

Wyniki badan

W celu poréwnania efektywnosci rozpatrywanych ciagéw tech-
nologicznych wybrano wyniki uzyskane w maksymalnie zblizonych
warunkach. Ograniczono si¢ do okresu, w ktérym wszystkie ciagi
byty zasilane ta sama woda, a wigc po uruchomieniu ozonowania
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Rys. 2. Liczba organizméw oraz zawarto$é chlorofilu w wodzie surowej
(kwadraty — organizmy, tréjkaty — chlorofil)
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Rys. 3. Dawki siarczanu glinu w cyklu badawczym

na stacji technicznej, za§ dawki koagulantéw byty bardzo
zblizone. Dawki flokulantéw na ciagn podstawowym oraz
II ciagu technicznym byly identyczne i stosowano je w catym
okresie badawczym. Flokulant na ciagu flotacji stosowano
tylko w okoto 1/3 serii okresu badawczego.

Zmiany jakosci wody surowej oraz stosowane dawki ko-
agulantéw pokazano na rysunkach 1-3. Parametry fizyczno-
chemiczne wody surowej w rozpatrywanym czasie wykazy-
waly typowe dla Wistoka poziom i zmienno§¢. Wyjatek
stanowit silny przybér wody w rzece w dniach 5-10 czerwca
1998 r. (serie 80-81). Liczba organizméw planktonowych
i zwiazana z tym zawarto$¢ chlorofilu rosty, nie osiagajac
jednak poziomu zakwitu (zwykle powyzej 20 tys. org./cm3).
Efektywno$é obnizania wskaZnikéw jakosci wody wzgledem
wody surowej oraz liczby organizméw planktonu pokazano na
rysunkach 4-8. Badania wykazaly, Ze sprawno$¢ ciagu flotacji
nie ustepowata sprawnosci pozostatych uktadéw. W celu doklad-
niejszego okre§lenia réZnic w poszczegdlnych ciagach technolo-
gicznych zestawiono Srednie wartosci stopni redukcji w tabeli 3.

Tabela 3. Srednia procentowa efektywno$é uzdatniania wody
w poréwnywanych ciggach technologicznych
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Rys. 5. Obnizanie intensywnosci barwy wody w cyklu badawczym
(kétka — FLO, kwadraty — OSP, tréjkaty — OSTIl)
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Rys. 6. Obnizanie utlenialnosci wody w cyklu badawezym
(kétka — FLO, kwadraty — OSP, tréjkaty — OSTII)
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Rys. 7. Usuwanie ogéinego wegla organicznego z wody w cyklu badawczym

1

(kétka — FLO, kwadraty — OSP, tréjkary — OSTI)

Ciag .Ciag Ciag
Parametr flotaciji podstawowy techniczny
Metnoéé 76,4 68,3 68,2
Barwa 71,7 72,7 70,4
Utlenialno§¢ 31,8 38,0 30,2
owo 10,4 13,1 7,0
Liczba organizméw 89,4 87,2 87,9
Chlorofil (a) 79,4 751 70,8
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Rys. 4. Usuwanie metnosci wody w cyklu badawczym
(kétka — FLO, kwadray — OSP, tréjkaty — OSTII)
Nie stwierdzono znaczacych réZnic w sprawnosci poszcze-
gblnych uktadéw, z wyjatkiem usuwania ogélnego wegla
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Rys. 8. Obnizanie liczebnosci organizméw w wodzie w cyklu badawczym

(k6lka — FLO, kwadraty — OSP, tr6jkaty — OSTII)

organicznego w ciagu technicznym. Flotacja okazala si¢ naje-
fektywniejsza w usuwaniu metnosci oraz organizméw plan-
ktonowych, zas klarownik pilotowy okazal si¢ nieco bardziej
efektywny w obnizZaniu intensywnosci barwy, utlenialnogci
oraz ogdlnego wegla organicznego.
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Whioski

4 Flotacja ci$nieniowa okazala si¢ bardzo efektywnym
procesem w usuwaniu z wody zawiesin pokoagulacyjnych
oraz planktonu. Z trzech analizowanych ukladéw technologi-
cznych klasyczna sedymentacja w osadnikach poziomych
najstabiej usuwala zanieczyszczenia z wody.

¢ Biorac pod uwage mala objetosé urzadzent wymagana do
procesu flotacji oraz tatwo$¢ adaptaciji istniejacych osadni-
kéw poziomych nalezy stwierdzié, ze flotacja ciSnieniowa jest
dobrym sposobem na zwigkszenie wydajnosci II ciagu tech-
nicznego w ZUW ,Zwigczyca”, zapewniajac wWyZsza niz
obecnie sprawno$¢ oczyszczania wody.

Niniejszq prace wykonano w ramach grantunr 5 PO5SH 002/96
C/3290, sfinansowanego przez Komitet Badari Naukowych.

LITERATURA

1. Proc. conf. "Flotation Processes in Water and Sludge Treatment.
Theory and Practice. New Developments and Opportunities”, JAWQ,
IWSA, AWWA, Orlando (USA) 1994.

2. D. NICOLS, G. C. MOERSCHELL, M. V. BRODER, The first DAF
water treatment plant in the United States. Proc. conf. "Flotation
Processes in Water and Sludge Treatment", IAWQ, IWSA, AWWA,
Orlando (USA) 1994, pp. 313-326.

3. Materialy Informacyjne firmy Valmet Flootek AB.

4. A.L. KOWAL, M. SWIDERSKA-BROZ: Oczyszczanie wody. Wy-
dawnictwo Naukowe PWN, Warszawa—Wroctaw 1996.

5. T. ZABEL: The advantages of dissolved air flotation for water
treatment. Journal AWWA, 1985, Vol. 77, No. 5, pp. 42-46.

6. A. JODEWSKI: Wptyw wybranych parametréw technologicznych na
usuwanie glonéw w procesie flotacji. Ochrona Srodowiska, 1997,
nr 4(67), ss 41-45.

7. S.FILIP, B. CHMIELARZ: Zagadnienia dotyczace technologii uzdat-
niania wody i ocena jej jakosci. Mat symp. z okazji 60-lecia Miejskie-
go Przedsiebiorstwa Wodociagéw i Kanalizacji w Rzeszowie,
Rzeszéw 1994 (praca nie publikowana).

8. W. MOZARYN, E. LATAWIEC, L. DYDYCZ, J. PASEWICZ,
B. CHMIELARZ, S. FILIP: Koncepcja modernizacji i rozbudowy
Zakladu Uzdatniania Wody ,,Zwigczyca” w Rzeszowie na podsta-
wie badai pilotowych. Ochrona Srodowiska, 1997, nr 4(67),
ss 25-26.

Pilot-Plant Investigations into the Efficiency of Flotation in the Coagulation
of Riverine Water Pollutants

Dissolved air flotation was carried out at the 2 m/h capacity
pilot plant of the Zwigczyca Waterworks supplying municipal
water (taken in from the river Wistok) to the city of Rzeszéw.
The efficiency of the process was compared with that of the

conventional coagulation-sedimentation treatment train and
was found to be almost equally high at far more moderate space
demands.
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