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Zastosowanie flotacji ¢

Wody powierzchniowe czgsto charakteryzuja sie znaczna
zmiennoscia sktadu fizyczno-chemicznego, zaréwno w skali
roku jak i doby, co jest przyczyna wielu probleméw technicz-
nych i technologicznych, zwigzanych z koniecznoscia zapew-
nienia optymalnych dawek reagent6w, dopuszczalnych obcia-
zen hydraulicznych itp. Trudnosci te sa wyraZnie widoczne
przy ujmowaniu wéd z rzek i potokéw gérskich. Wody ciekéw
gorskich charakteryzuja si¢ przewaznie dobra jakoscia, a prze-
kroczenia normatywnych wartosci wskaznikéw fizyczno-
chemicznych zdarzaja sie jedynie okresowo i zwiazane sa
zwykle z wystgpowaniem opadéw atmosferycznych o duzym
natezeniu i innymi zjawiskami sezonowymi, jak np. topnienie
$niegu. Sa one zwykle przyczyna wzrostu metnosci wody
i ilosci powiazanych z nia innych zanieczyszczen. Jednak te
— zazwyczaj krétkie — okresy pogorszenia jakosci ujmowane;j
wody zmuszaja do budowy zakladéw uzdatniania uwzgled-
niajacych szeroki zakres zmian warto$ci niektérych
wskaznikéw jakosciowych [1]. Najczesciej stosowana meto-
da uzdatniania tego typu wéd jest koagulacja. Pozwala ona na
usunigcie substancji rozpuszczonych, koloidéw i zawiesin,
zar6wno w okresach gdy wartosci wskaznikéw jakosci wody
sa przekroczone w niewielkim stopniu, jak i w czasie, gdy
woda prowadzi bardzo duzy ladunek zanieczyszczer. Efe-
ktywnos$¢ koagulacji uzalezniona jest nie tylko od mozliwosci
zapewnienia odpowiedniej konfiguracji parametréw tego pro-
cesu (dawka koagulantu, zakres pH, czasy trwania oraz inten-
sywnosci szybkiego i wolnego mieszania), ale takze od sku-
tecznosci procesu separacji zawiesin pokoagulacyjnych.

Powszechnie stosowana metoda do oddzielania powstaja-
cych podczas flokulacji ktaczk6w jest sedymentacja, jednak
w wypadku wéd o niskiej metnoci, lecz duzej zawartosci
rozpuszczonych i koloidalnych zwiazkéw organicznych, po-
wstajace czastki zawiesin pokoagulacyjnych charakteryzuja
si¢ mala gestoscia, co wymusza bardzo niskie obciazenia
hydrauliczne osadnik6w lub konieczno$¢ stosowania obciaz-
nik6w klaczkéw. Alternatywa tego typu dziatari jest zastapie-
nie sedymentacji procesem flotacji cisnieniowej. Jednak aby
méc zastosowaé t¢ metode separacji w uzdatnianiu wéd
0 zmiennej metnosci, nalezy okreslié wptyw fluktuacji ilosci
zanieczyszczefi obecnych w ujmowanej wodzie na przebieg
flotacji cisnieniowej i poprzedzajacego ja procesu koagulacji.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badar nad uzdat-
nianiem wéd gérskich o zmiennej jakosci w procesie koagu-
lacji i flotacji ci$nieniowej, na przykladzie ujecia ,,Wista-
-Czarne”. Celem badar byto okreslenie wptywu podwyzszo-
nej metnosci wody na przebieg tych proceséw jednostkowych
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oraz okreSlenie mozliwosci przeciwdziatania spadkowi efe-
ktéw uzdatniania wody.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono w skali utamkowo-techniczne;j
réwnolegle w dwéch przeptywowych uktadach badawczych,
tj. w ukladzie koagulacji i flotacji ci$nieniowej z komora
zespolona oraz w celach poréwnawczych — w ukladzie koagu-
lacji i sedymentacji.

Woda surowa wraz z koagulantem i alkaliami stuzacymi do
korekty pH wprowadzona byta do dolnej czesci reaktora,
stycznie do obwodu komory, co pozwolito na nadanie masie
uzdatnianej wody ruchu wirowego. Wode recyrkulowang
wprowadzono do reaktora powyzej punktu doptywu wody
surowej, przeciwpradowo w stosunku do wody wirujacej
w reaktorze. Powstajace aglomeraty ktaczkéw i pecherzykéw
powietrza wznosily si¢ na powierzchnig reaktora tworzac tzw.
flotat, ktéry byt odprowadzany hydraulicznie za pomoca ko-
ryta zbiorczego. Woda sklarowana przeptywata przez przelew
zatopiony w kierunku gérnej krawedzi komory, skad byla
odbierana i kierowana do zbiornika posredniego, z ktérego
pobrano wode do filtracji oraz zasilono uktad recyrkulacji.
W jego sktad wchodzity pompa wirowa, sprezarka oraz satu-
rator z wypetnieniem ztozonym z ksztattek polietylenowych.
Uktad koagulacji i sedymentacji sktadat si¢ z wirowej komory
flokulacji oraz osadnika pionowego. Nakoricu kazdego z ukla-
déw badawczych zainstalowano takze ci$nieniowy filtr pospie-
szny, co miato na celu okreslenie wptywu zmian w pracy powy-
zszych uktadéw uzdatniania na przebieg procesu filtracji.

W celu uzyskania petnego obrazu zmian jakosci uyjmowanej
wody surowej oraz prowadzenia kontroli przebiegu procesu
oczyszczania zakres analizowanych wskaznikéw fizyczno-
chemicznych podzielono na dwie grupy. Pierwsza z nich
obejmowata wskazniki, ktérych warto$é byta monitorowana
przez caly czas trwania serii pomiarowych. W sktad tych
oznaczeri wchodzity pH, kwasowo$¢ ogélna, zasadowo$é
og6lna, barwa, metnos¢, utlenialno$é oraz absorbancja w UV
przy dhugosci fali 254 nm [4,5]. Prébki wody do oznaczen
pobrano w odstepach 30 min, poczawszy od 60 min pracy
uktadu. Druga grupa obejmowata wskazniki jakosci wody,
ktére — z uwagi na ztozone procedury analityczne — oznaczo-
no jedynie w tych prébkach, w ktérych wartosci wskaznikéw
pierwszej grupy wskazywaly na wysokie efekty usuwania
zanieczyszczefi. Do grupy tej zaliczono pomiary ogdlnego
wegla organicznego (OWO), rozpuszczonego wegla organi-
cznego (RWO), glinu lub zelaza, w zalezno$ci od rodzaju
stosowanego koagulantu oraz okre§lenie ilosci ubocznych
produktéw dezynfekcji prowadzonej zwiazkami chloru.
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Dyskusja wynikéw badan

Jakos¢ wody surowej

Zbiornik ,,Wista-Czarne” powstal na Wisle w miejscu po-
taczenia Biatej Wiselki z Czarna Wiselka i jest najwyzej
potozonym zbiornikiem zaporowym w Polsce. Podstawowa
funkcja tego zbiornika jest wyréwnanie duzych nieréwno-
mierno$ci przeplywéw oraz zabezpieczenie zasobéw wod-
nych w celu zaopatrzenia w wode Ustronia, Wisty, Skoczowa
oraz okresowo Cleszyna Jego catkowita pojemno$é wynosi
ponad 5 min m?, a maksymalna powierzchnia zalewu okoto
40 ha. Przy normalnym poziomie pletrzema wody i Srednim
przeplywie obu Wisetek ré6wnym 0,825 m 3s czas retencji
wody w zbiorniku wynosi 29 d6b. Woda, w zaleznosci od
jakoéci, moze by¢ czerpana z trzech poziomé6w, znajdujacych
si¢ na wysokos$ciach 5 m, 10 mi 15 m, liczac od dna zbiornika
w czesci przyzaporowej [2].

Badania procesu oczyszczania wody ze zbiornika ,,Wista-
-Czarne” przeprowadzono w latach 1997-2000. W tym okre-
sie w zbiorniku wykonywano prace remontowe, co bylo po-
wodem duzych dobowych zmian warto$ci niektérych
wskaZnikéw fizyczno-chemicznych wody. Skoki jakoéci wo-
dy surowej nasilaty si¢ szczegdlnie w okresie intensywnych
opadéw atmosferycznych, z uwagi na zmiany w ilosci wody
prowadzonej w Biatej i Czarnej Wiselce. W tabeli 1 przedsta-
wiono warto$ci wybranych wskaznikéw fizyczno-chemicz-
nych wody w trakcie badafi. Z uwagi na prowadzone prace
remontowe, nie stwierdzono sygnalizowanych wczeéniej za-
kwitéw fitoplanktonu.

Tabela 1. Wybrane wskazZniki fizyczno-chemiczne wody surowej

Wskaznik, jednostka Minimum |Maksimum| Srednia
Temperatura, °C 2,4 16,8 -
pH,- 6,70 7,10 6,95
Barwa pozorna, gPt/m? 10 80 35
Metnosé, NTU 3 70 15
Dwutlenek wegla, gCO2/m® 13,2 39,6 33,0
Zasadowos¢ ogélna, val/m® 0,3 0,4 0,35
Twardo$é ogélna, gCaCOs/m® 55 75 65
Utlenialnosé, gOo/m® 1,7 5,6 3,5
Zelazo ogéine, gFe/m® 0 0,2 0,15
Glin, gAl/m® 0 0,28 0,18
Przewodnos¢ elektryczna, uS/cm 68 75 72

Jakos$¢ ujmowanej wody oraz dynamika jej zmian byta
uzalezniona gtéwnie od pory roku. Mozna byto wyréznié dwa
charakterystyczne okresy. Pierwszy obejmowal miesiace od
listopada do marca. Woda ujmowana w tym czasie charaktery-
zowala sie mska temperatura (2,4+7,5 °C), niska barwa
(10+20 gPt/m )i metno$cia (3+7 NTU). Zawarto$é zwiazkéw
organicznych, mlerzona jako utlenialno$¢, zawierata sie w za-
kresie 2,0+3,7 gOz/m ajako ogdlny wegiel organiczny w za-
kresie 1,3+1,9 gC/m Pomimo niskiej ilo$ci zwiazk6éw orga-
nicznych woda charakteryzowata si¢ wysokim potencjatem
tworzenia trihalometanéw (THM), dlatego tez nalezato pod-
dac ja bardziej skutecznym procesom uzdatniania niz tylko
filtracja pospieszna, ktéra w wypadku badanej wody obni-
zala poziom zanieczyszczen organicznych jedynie o kilka
procent [3].

Drugi charakterystyczny okres zmian jako$ci wody ujmowa-
nej ze zbiornika obejmowat miesiace kwiecieri—paZzdziernik. Za-
kres oraz dynamika zmian sk}adu fizyczno-chemicznego wo-
dy, zwlaszcza w okresach zwigkszonych przeptywéw w Wi-
§le, byly wigksze niz w okresie jesienno-zimowym. Jednym
z powodéw tego stanu byt brak mozliwosci retencji i usred-
nienia jako$ci wody w zbiorniku zaporowym.

Przez wigkszy czas badan prowadzonych w tym okresie
metno$¢ wody ksztaltowata si¢ w granicach 9+18 NTU, a bar-
wa pozorna wynosita 25+35 gPt/m3 Zawarto$¢ zwiazkéw
organicznych, mlerzona jako utlenialno$¢, zawierala sie w za-
kresie 2,0+4,5 g02/m a ogblny wegiel organiczny w zakre-
sie 1,40+2,50 gC/m Potencjat tworzenia THM ksztattowat
si¢ na poziomie poréwnywalnym z okresem jesienno-zimo-
wym. Temperatura wody uzalezniona byta od temperatury
powietrza i wahata si¢ od 8 °C do 17 °C.

W okresach wzmozonego topnienia §niegu lub intensyw-
nych opadéw atmosferycznych wskazniki fizyczno-chemicz-
ne wody ulegly gwaltownemu pogorszeniu. Metno$é wzrosta
do 50+70 NTU, przy czym wigkszy tadunek zawiesin powo-
dowal czesto réwniez wzrost iloSci zwiazkéw orgamcznych
Utlenialno$¢ wody zwigkszyta si¢ do 5,0+5,6 gOz/m Oprécz
okreséw znacznego pogorszenia jako$ci wody surowej zda-
rzaly sie réwniez dni, w ktérych warto§ci wskaznikéw fizycz-
no-chemicznych byly podobne do obserwowanych w okresie
jesienno-zimowym.

Efekty uzdatniania wody

Catos$¢ prac badawczych podzielono na dwa etapy. Celem
pierwszej cze$ci badari bylo okre§lenie optymalnych warun-
kéw i parametréw pracy uktadéw uzdatniania, tj. rodzaju
i dawki koagulantu, zakresu pH, przy ktérym nalezy prowa-
dzi¢ koagulacj¢ oraz parametréw pracy poszczegélnych urza-
dzef. Wyniki badan nad uzdatnianiem wody ze zbiornika
zaporowego ,,Wista-Czarne” przeprowadzonych w okresie od
listopada 1997 r. do marca 1998 r. wykazaly, ze zastosowanie
w tym czasie procesu koagulacji objetosciowej bylo nieefe-
ktywne. Najlepsze efekty usuwania zanieczyszczeinn umozli-
wita koagulacja kontaktowa. Urzadzenia uktadéw koagulacji
klasycznej lub koagulacji i flotacji ci§nieniowej mogly w tym
okresie petni¢ jedynie rolg komoér reakcji i uktadu buforowego
zabezpieczajacego filtry przed nagltym wzrostem tadunku za-
wiesin w wodzie surowej. Dopiero w okresie od kwietnia do
pazdziernika 1998 r. zastosowanie procesu koagulacji objeto-
§ciowej znalazto uzasadnienie.

Wyniki przeprowadzonych badari pozwolity na okresle-
nie warunkéw prowadzenia tego procesu. Jako koagulant
wytypowano siarczan glinu (Al2(SO4)3-18H20), ktérego
dawka optymalna ksztaltowala si¢ na poziomie 50 g/m3.
Z powodu matych wtasciwosci buforujacych wody surowej
pH wody po dodaniu koagulantu obnizyto sie do 4,0+4,5.
Poniewaz optymalny zakres warto$ci tego wskaznika dla
koagulacji wynosit 6,7+6,9, oprécz koagulantu nalezato
zastosowac alkalia. Dla korekty pH w komorze flokulacji
zastosowano weglan sodu w dawce 60+65 gNaCO3/m”’.
Wyniki badarfi nad okre§leniem optymalnych wartos$ci
parametréw pracy uktadéw uzdatniania przedstawiono
w tabeli 2 [3].

Efekty pracy uktadu uzdatniania pracujacego z optymalny-
mi warto$ciami parametréw eksploatacyjnych w trakcie oczy-
szczania wody o skladzie typowym dla pory letniej 1998 r.
przedstawiono na rysunku 1.
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Tabela 2. Parametry pracy uktadéw badawczych

: . Zakres Wartosé
Urzadzenie Parametr, jednostka wartosci optymalna
Uktad do koagulacji i sedymentacji
Komora flokulaciji Czas przetrzymania, min 15+25 20
Osadnik Predkos$é wznoszenia w strefie klarowania, mm/s 0,18+0,33 0,22
Ukiad do koagulacii i flotacji ciSnieniowej
Komora zespolona (strefa flokulacji) Czas przetrzymania, min 8+18 15
Komora zespolona (strefa flotacji) Czas przetrzymania, min 10+20 17
Stopieri recyrkulacji, % 10+25 15
Uktad saturacji Cisnienie saturacji, kPa 350+550 475
Czas saturacji, min - >8
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Rys. 1. Efekty pracy uktadu koagulacji i flotacji pracujacego
z optymalnymi wartosciami parametréw eksploatacyjnych
(WS - woda surowa, WF —~ woda po flotacji)

Z zamieszczonych danych widag, ze uktad koagulacji i flo-
tacji osiagnal maksymalna efektywno$¢ dla stopnia recyrku-
lacji réwnego 15%. Dalsze zwigkszanie iloSci powietrza nie
wplyneto znaczaco na warto$ci badanych wskaznikéw jakosci
wody. Metno§¢ wody po komorach koagulacji i flotacji cis-
nieniowej ksztattowata si¢ na poziomie 2,0+2,5 NTU, a sto-
piefi usunigcia zwiazkéw organicznych, mierzonych jako ut-
lenialno$¢, w granicach 55%, za$ jako absorbancja w UV —
70%. Uktad pracowat bardzo stabilnie. Po ustaleniu si¢ wa-
runkéw koagulacji i flotacji w komorze, zmiany metno$ci
wody surowej w zakresie 8+13 NTU nie wplynely na efekty
proceséw uzdatniania. Uzyskane po komorze koagulacji i flo-
tacji ci$nieniowej efekty usuwania zanieczyszczefi byly bar-
dzo zblizone do rezultatéw pracy klasycznego uktadu koagu-
lacji i sedymentacji.

Z uwagi na to, iz cze$¢ badan przeprowadzono w czasie
remontu zbiornika, podczas intensywnych opadéw atmosfe-
rycznych woda surowa miata bardzo wysoka metno$¢. Zmia-
ny jakosci wody byly bardzo gwaltowne, lecz z reguly krét-
kotrwate. Ich dynamika i zakres spowodowaty jednak znaczacy
wplyw na prace uktadéw uzdatniania. Na rysunku 2 przedsta-
wiono zmiany metno$ci wody surowej oraz po procesie ko-
agulacji i klarowania w trakcie gwaltownego pogorszenia si¢
jej jakosci. Rysunek ten ilustruje dane zebrane podczas dwéch
serii badan. W trakcie pierwszej serii testowano uktad koagu-
lacji i flotacji ci$nieniowej oraz koagulacji i sedymentacji,
natomiast podczas drugiej serii pracowal jedynie pierwszy
znich. W obu seriach uktady badawcze pracowaly z taka sama

Rys. 2. Zmiany metnosé wody po procesach koagulacii i separacii

dawka koagulantu i w takim samym zakresie pH (6,7+6,9).
Dawka siarczanu glinu zostata zwigkszona do 70 g/m3 po
okoto 60 min pracy uktadéw uzdatniania.

W trakcie pierwszej serii badafi metno$¢ wody surowej
wzrosta do 52 NTU. Zaréwno osadnik jak i komora flotacji
pracowaly w oparciu o optymalne warto$ci parametrow
(tab. 2). Wyniki pomiar6w metnosci wody po komorze flota-
cji wykazaty jednak, ze w wypadku tak metnej wody surowej
zastosowany 15% stopieni recyrkulacji nie pozwolit na uzy-
skanie takich efektéw oczyszczania jak procesy koagulacji
i sedymentacji. Metno§¢ wody po komorze zespolonej byta
prawie o polowg¢ wyzsza niz wody po osadniku. Pomiary
metnoéci wody potwierdzity takze obserwacje pracy filtrow.
Przyrost oporéw hydraulicznych na filtrze po komorze flotacji
byt prawie dwukrotnie szybszy niz na filtrze po osadniku.

Z tego wzgledu w drugiej serii badar zwigkszono ilo§¢
powietrza doprowadzonego do uktadu koagulacji i flotacji
poprzez zmiang stopnia recyrkulacji z 15% do 20%, co dato
pozytywne rezultaty (rys. 2). Przebieg zmian metnosci wody
po procesie separacji zawiesin pokoagulacyjnych byt podob-
ny do zmian metno$ci po osadniku w pierwszej serii. Pomimo
iz metno$¢é wody surowej byla wigksza niz w pierwsze;j serii,
dla wyzszego stopnia recyrkulacji nie odnotowano gwaltowa-
nego jej wzrostu. Ksztaltowata si¢ ona maksymalnie na pozio-
mie 7 NTU, co pozwolilo na zmniejszenie obciazenia filtru
fadunkiem zawiesin. Dynamika przyrostu oporéw filtracyj-
nych byla mniejsza niz dla 15% stopnia recyrkulacji i poréw-
nywalna z ukiadem koagulacji i sedymentacji. Efekty usuwa-
nia zanieczyszczen organicznych, mierzonych jako utlenial-
no$¢ oraz absorbancja w UV, w obu seriach badari byly $cisle
skorelowane ze spadkiem metnosci wody.
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Podczas uzdatniania w uktadzie koagulacji i sedymentacji
problemy sprawiata ré6wniez woda o bardzo malej metnosci,
nie przekraczajacej S NTU. Tworzace sie podczas uzdatniania
tej wody ktaczki byly bardzo lekkie i usuniecie ich podczas
sedymentacji wymagalo zmniejszenia obciazenia hydraulicz-
nego osadnika o okoto 20%, z 0,79 m*/m?h do 0,63 m3/m2h,
natomiast w pracy uktadu z zespolona komora flokulacji
i flotacji nie zaobserwowano zadnych nieprawidtowosci. Po-
wstajace podczas flokulacji mate klaczki szybko tworzyly
dobrze flotujace aglomeraty, co gozwolilo na obnizenie dawki
koagulantu z 50 g/m3 do 40 g/m”. Metnos$¢ wody opuszczaja-
cej urzadzenie dla nizszej dawki koagulantu ksztaltowata sie
na poziomie 2+3 NTU, przy wysokim stopniu usuniecia
zwigzkéw organicznych.

Whioski

¢ Mozliwe jest zastosowanie procesu flotacji cisnieniowej
w uzdatnianiu wéd o zmienne;j, okresowo wysokiej metnosci.
Skutecznos¢ separacji zawiesin pokoagulacyjnych byta zbli-
zona do efektéw uzyskanych w trakcie procesu sedymentacji,
przy duzo wigkszych warto$ciach obciazenia hydraulicznego
urzadzen.

¢ Przewaga techniczna i technologiczna procesu flotacji
nad sedymentacja byta szczegélnie widoczna podczas okre-
s6w wystepowania wody o niskiej metnosci (ponizej 5 NTU),
przy jednoczesnym wysokim stgzeniu zwiazkéw organicz-
nych. Zastosowanie tej metody separacji ktaczkéw pozwolito
dodatkowo na obnizenie dawki koagulantu.

¢ Warunkiem prawidlowej pracy uktadu koagulacji i flo-
tacji podczas naglych wzrostéw metnosci wody surowej byto
szybkie i prawidiowe ustalenie dwéch podstawowych para-
metréw eksploatacyjnych, tj. stopnia recyrkulacji oraz dawki
koagulantu. Wymagato to zastosowania kontroli jako$ci wody
surowej oraz wody po procesie flotacji w systemie on-line.
W wypadku gwattownego i silnego pogorszenia jakosci wody
surowej wszelkie opéZnienia w dziataniu moga spowodowaé
przeciazenie filtrow ladunkiem zanieczyszczen i pozbawié
odbiorcéw wody o odpowiedniej jakosci. Doswiadczenia po-
kazuja, ze do tego celu mozna z bardzo dobrym skutkiem
wykorzysta¢ pomiary spektrofotometryczne w UV.
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Abstract: Although most of them carry high-quality water,
mountain rivers and reservoirs experience pollution episodes
which follow a seasonal pattern (snow melting, heavy rains and
storms), so there arises aneed to design more advanced treatment
plants in those regions. The study described in this paper was
carried out on a pilot-plant scale with surface water samples

collected from the water reservoir Wista-Czarne treated by
coagulation and dissolved air flotation. Determined were the
basic parameters of the unit processes (type and dosage of
reagents, extent of recirculation) with which the highest removal
of particular pollutants was achieved. Based on the measured
water quality parameters of choice, the fundamentals of a control
system for the coagulation and flotation processes were deter-
mined.
Keywords: Dissolved air flotation, water treatment.
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