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Zalozenia technologiczne systemu sterowania
procesami koagulacji i flotacji ciSnieniowej

Flotacja ci$nieniowa jest zazwyczaj rozwazana jako
proces separacji zawiesin pokoagulacyjnych w przypadku,
gdy gestos¢ powstajacych agregatow jest mniejsza lub nie-
wiele odbiega od gestosci wody. Proces ten osigga szcze-
golnie wysoka skuteczno$§¢ wowczas, gdy oczyszczaniu
poddawana jest woda zawierajaca duze ilosci fitoplanktonu
lub substancji humusowych, przy jednocze$nie malej za-
wartosci zawiesin mineralnych. W oparciu o wyniki badan
prowadzonych w uktadach technicznych oraz na stacjach
pilotowych okreslono zakres stosowania flotacji, jako me-
tody separacji zawiesin pokoagulacyjnych, stwierdzajac,
Ze proces ten jest najlepszym rozwigzaniem w przypadku
wody o matej metnosci (do 10NTU), bez wzgledu na ro-
dzaj zawiesin. Jednoczesnie zaleca si¢ go do oczyszczania
wody o metnosci do 100 NTU przy zatozeniu, Ze usuwane
zawiesiny sa pochodzenia organicznego. Jakkolwiek za-
lecenia te sa jedynie orientacyjne, to jednak przez wielu
projektantow traktowane sa bardzo arbitralnie, co czg¢sto
skutkuje odrzucaniem tego procesu juz na etapie rozwigzan
koncepcyjnych, z uwagi np. na okresowo pojawiajacg si¢
mgetno$¢ uyjmowanej wody powyzej 100NTU [1].

Bez wzgledu na jako$¢ wody, o skutecznosci procesu
flotacji decyduje w gldwnej mierze przebieg koagulacji
i flokulacji. Celem flokulacji jest wytworzenie agregatow
pokoagulacyjnych (ktaczkow) o takich wtasciwos$ciach,
aby uzyskaé jak najlepsza skuteczno$¢ ich separacji, przy
jednoczesnie duzym stopniu usuwania zanieczyszczen or-
ganicznych poprzez neutralizacj¢ i agregacj¢ zwigzkow ko-
loidalnych oraz adsorpcje zanieczyszczen rozpuszczonych.
W przypadku stosowania flotacji cisnieniowej, jako meto-
dy usuwania ktaczkow, o skutecznosci ich separacji decy-
duje wartos¢ wspolczynnika zderzen miedzy pecherzykiem
powietrza a klaczkiem, ktory okresla procentowa liczbe
zderzen, ktore zakonczyly si¢ sukcesem, czyli stworzeniem
trwatego agregatu flotacyjnego. Modele matematyczne opi-
sujace proces flotacji cisSnieniowej w oczyszczaniu wody
zaktadaja, ze warto$¢ tego wspotczynnika jest uzalezniona
od dwoch podstawowych parametrow — wielko$ci ktacz-
kow oraz liczby pecherzykoéw powietrza obecnych w stre-
fie kontaktu i formujacych warstwe zawieszong w strefie
separacji komory flotacji. Na rysunku 1 przedstawiono
predkos¢ wznoszenia aglomeratu flotacyjnego obliczong
na podstawie jednego z powszechnie stosowanych modeli
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w uktadzie oczyszczania wody

(model oparty na teorii flokulacji w warunkach burzli-
wych) przy zatozeniu, ze do ktaczka przylaczyta si¢ jedy-
nie potowa z maksymalnej liczby pgcherzykow, a wielkosé
pojedynczego pecherzyka wynosi 100 um. Pokazuje on,
podobnie jak inne modele, ze aglomeraty flotacyjne cha-
rakteryzuja si¢ najwigksza predkoscia wznoszenia wow-
czas, gdy wielkos$¢ klaczkow nie przekracza 200 um. Przy
takiej wielkosci ktaczkow rowniez sprawnos$¢ dziatania
strefy separacji w komorze flotacji jest najwigksza [1].
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Rys. 1. Zaleznos¢ predkosci wznoszenia aglomeratu flotacyjnego
od wielkosci ktaczka
Fig. 1. Dependence of bubble-floc agglomerate rise velocity
on floc size

Drugim czynnikiem decydujacym o skutecznosci pro-
cesu flotacji jest ilo$¢ powietrza dostarczonego do komory
flotacji wraz z woda recyrkulowana. Mozliwe sg trzy pod-
stawowe metody pomiaru ilosci wprowadzanego powie-
trza:

— pomiar masy powietrza rozpuszczonego w wodzie,

— pomiar objetosci pecherzykdéw powietrza,

— pomiar liczby pecherzykow powietrza.

W praktyce sterowanie iloscig powietrza, przy zalo-
zonych parametrach eksploatacyjnych procesu saturacji,
odbywa si¢ przez kontrolg stopnia recyrkulacji, ktory jest
definiowany jako stosunek strumienia objetosci saturowa-
nej wody recyrkulowanej do strumienia objgtosci oczysz-
czanej wody [1].

Uwzgledniajac wplyw poszczeg6élnych czynnikdéw na
skuteczno$¢ separacji zawiesin metoda flotacji cisnieniowe;j
mozna stwierdzié, ze w porownaniu do koagulacji i sedy-
mentacji rozwigzania stosowane w sterowaniu koagulacja
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w polaczeniu z flotacja sa znacznie bardziej skomplikowa-
ne i wymagajg zastosowania bardziej rozbudowanych algo-
rytmoéw uwzgledniajacych specyfike tej metody usuwania
zawiesin. Uktady sterowania procesem oczyszczania wody
metodg koagulacji skupiaja si¢ w gtdéwnej mierze na dwoch
podstawowych elementach — doborze w czasie rzeczywi-
stym tzw. optymalnej dawki koagulantu, pozwalajacej na
zwigkszenie potencjatu elektrokinetycznego koagulowanej
wody w okolice punktu izoelektrycznego oraz sterowaniu
procesem flokulacji w celu uzyskania ktaczkow o jak naj-
lepszych wtasciwosciach separacyjnych. W przypadku,
gdy do usuwania ktaczkow stosowane s3 osadniki oznacza
to, ze proces prowadzony jest w celu otrzymania ktaczkéw
o duzych rozmiarach i wysokiej gestosci. Przy prawidtowo
prowadzonej flokulacji i zastosowaniu odpowiedniej dawki
reagentow sedymentacja jest praktycznie wylaczona z za-
kresu sterowania procesem koagulacji. Jedynie w przypad-
ku stosowania recyrkulacji osadu w algorytmach sterowania
nalezy zdefiniowa¢ warunki jej wlaczenia oraz zaleznoS$ci
pomiedzy jako$cia oczyszczanej wody a stopniem recyr-
kulacji. Zastosowanie flotacji cisnieniowej wymaga rozbu-
dowy systemu sterowania procesem o dodatkowe parame-
try sterujace samg flotacjg oraz pozwalajace na uzyskanie
ktaczkéw o wymaganych wiasciwosciach zapewniajacych
jak najlepsze warunki taczenia si¢ z pecherzykami powie-
trza 1 stworzenia trwatych aglomeratéw flotacyjnych [2].

W artykule przedstawiono czynniki warunkujace pra-
widlowe dziatanie uktadu sterowania procesami koagulacji
i flotacji cisnieniowej podczas oczyszczania wody cha-
rakteryzujacej si¢ duza zmiennoscig jako$ci. Oparto je na
rezultatach badan koagulacji i flokulacji w skali laborato-
ryjnej oraz na wynikach badan pilotowych prowadzonych
na stacjach oczyszczania ujmujacych wod¢ o zblizonej
jakosci. Na podstawie analizy uzyskanych wynikow sfor-
mutowano zatozenia aplikacyjne dzialajacego w czasie
rzeczywistym systemu sterowania uktadem koagulacji
i flotacji ci$nieniowej, pozwalajacego na uzyskanie i utrzy-
manie wysokiej skutecznos$ci oczyszczania bez wzglgdu na
zmienng jako$¢ ujmowanej wody.

Metody badan

Badania przeprowadzono w dwoch etapach. Pierwszy
obejmowal badania laboratoryjne majace na celu okresle-
nie wptywu podstawowych parametréw technologicznych,
takich jak rodzaj i dawka koagulantu, czas flokulacji oraz
intensywno$¢ mieszania, na wielkos¢ ktaczkow pokoagula-
cyjnych. Drugi etap badan stanowily natomiast testy tech-
nologiczne z wykorzystaniem stacji modelowej procesu
koagulacji i flotacji ci$nieniowej oraz badania przeprowa-
dzone w ramach rozruchu technologicznego dwoch ukta-
dow technicznych.

W ramach pierwszego etapu badan do testoéw wytypo-
wano dwa koagulanty — siarczan glinu ALS (Kemipol),
jako koagulant hydrolizujacy, oraz handlowy chlorowo-
dorotlenek glinu PACI (Dempol Eco), jako tzw. reagent
wstepnie zhydrolizowany. Byt to koagulant o wysokiej
zasadowosci rownej 85% oraz wysokiej zawartosci form
glinu Al3. Testy ferronometryczne wykazaly, ze zawartos¢
form glinu Aly3 wynosita okoto 80%.

Badania laboratoryjne wykonano z uzyciem wody
modelowej na bazie zdechlorowanej wody wodociago-
wej. W celu uzyskania zakladanego st¢zenia zwiazkow
organicznych oraz metnosci do wody dodawano wyciag
torfowy oraz kaolin. Zakres wartosci podstawowych

wskaznikow jakosciowych w probkach wody surowej od-
zwierciadla¢ mial zanieczyszczenie typowe w przypadku
wod o zwigkszonej intensywnos$ci barwy oraz niewielkiej
mgetnosci i przedstawiat si¢ nastgpujaco:

—metnosé: 1,0-10NTU,

—ogolna liczba czastek (o wymiarach 0,5+666 pum)
w 1 cm?’: 1200+8000,

— ogdlny wegiel organiczny: 3,7+11,2 gC/m?,

— rozpuszczony wegiel organiczny: 3,6+9,8 gC/m?,

—absorbancja w nadfiolecie probek niesaczonych
(UVi$m ): 0,23+0,47,

—absorbancja w nadfiolecie probek saczonych
(UV25§hm): 0,18+0,33,
—pH: 7,3+7,5.

Badania laboratoryjne obejmowaty testy naczyniowe
wykonane z wykorzystaniem 6-stanowiskowego flokula-
tora Flocculator SW 1 firmy Stuart Scientific. W trakcie
badan testowano wptyw zmian czasu flokulacji oraz gra-
dientu mieszania na wielko$¢ klaczkdéw przy optymalnej
dawce koagulantu wyznaczonej w toku standardowych
testow naczyniowych. W toku testow laboratoryjnych
proces szybkiego mieszania prowadzono przez 1 min przy
gradiencie mieszania rownym 380s~!. Proces wolnego
mieszania prowadzono w czasie 3+20min przy gradiencie
mieszania zmienianym w zakresie 15+45s™'. W badanej
wodzie w trakcie flokulacji oraz po zakonczonej flokulacji
i 60-minutowej sedymentacji prowadzono oznaczenia licz-
by czastek w zakresie 0,5+666 um za pomoca analizatora
IPS LCW firmy Kamika Instruments.

Badania w skali technicznej prowadzone byty w trzech
uktadach badawczych o takiej samej konstrukcji. Kazdy
uktad sktadat si¢ ze zblokowanego systemu trzech komor
— jednostopniowej komory szybkiego mieszania, dwu-
stopniowej komory flokulacji wyposazonej w mieszadta
z ptynna regulacja obrotéw oraz komory flotacji. Uktady te
roznity si¢ wydajnosciami. Pierwszy uktad bazujacy na sta-
cji pilotowej eksploatowany byt przy wydajnosci 1,5m3/h,
a drugi 1 trzeci stanowily techniczne linie technologiczne
o wydajnosci odpowiednio 250m3/h i 1300 m?/h.

Pierwszy uktad pracowat w oparciu o wod¢ ujmowa-
na z ujecia powierzchniowego (Jezioro Patnowskie), ktora
w czasie prowadzenia testow charakteryzowata si¢ stosun-
kowo matg metnoscig (5+15NTU), znaczng zawarto$cig
zwigzkoéw organicznych (OWO w zakresie 9+11gC/m?),
temperaturg od 12°C do 17°C i pH w przedziale 8,3+8,7.
Drugi uktad byt zasilany woda powierzchniowa ujmowa-
ng z Sanu przez system zbiornikow retencyjnych. Woda
charakteryzowata si¢ bardzo zmienng jakos$cia, wynikaja-
cg z intensywnych opadow atmosferycznych w obszarze
zlewni. W czasie badan zanotowano me¢tno$¢ wody w za-
kresie 12+155NTU, przy zawartosci zwiagzkéw organicz-
nych mierzonych jako OWO w ilosci 6,2+10,1gC/m>.
Temperatura wody podczas badan wynosita od 14°C do
18°C, a jej pH zmienialo sie od 7,9 do 8,6. Trzeci uktad
badawczy oczyszczal wod¢ powierzchniowg ujmowang
z Zalewu Zegrzynskiego. W czasie testow woda charak-
teryzowata si¢ mala metnoscig (4+10NTU) i1 bardzo duzg
zawartos$cig zanieczyszczen organicznych (OWO w zakre-
sie 14,4+18,9 gC/m>). Podobnie jak w poprzednich przy-
padkach, badania przeprowadzono latem, wigc temperatu-
ra wody byla stosunkowo wysoka i wynosita od 14°C do
18 °C. Wartos¢ pH, podobnie jak w przypadku poprzednich
uktadow badawczych, znaczaco przekraczata 8, co po-
twierdzato, ze zanieczyszczenie wody wynikato z rozwoju
fitoplanktonu.



Zalozenia technologiczne systemu sterowania procesami koagulacji i flotacji ci$nieniowej w uktadzie oczyszczania wody 41

Podczas testow prowadzonych we wszystkich trzech
uktadach badawczych wykorzystano jako koagulanty te
same reagenty, ktore stosowano na etapie badan laborato-
ryjnych, czyli siarczan glinu oraz handlowy chlorowodo-
rotlenek glinu. W kazdym przypadku proces byl optyma-
lizowany pod katem uzyskania jak najwigkszego usunigcia
zwigzkéw organicznych (OWO), przy mozliwie malej
metnosci oraz liczbie czastek w wodzie po flotacji ci$nie-
niowej. Dawki koagulantu okreslono na podstawie testow
naczyniowych przy parametrach odzwierciadlajacych
warunki hydrauliczne (czas i intensywno$¢ mieszania)
w uktadzie technicznym.

Wyniki testow laboratoryjnych

Celem prowadzonych testow laboratoryjnych byto
okreslenie mozliwosci sterowania procesem flokulacji pod
katem uzyskania ktaczkéw o takich parametrach ktére
zapewniaja jak naJw1kazq skuteczno$¢ ich usunigcia na
drodze flotacji c1snlenlowe] Opierajac si¢ na wymkach
modelowania skupiono si¢ na okresleniu zalezno$ci pomig-
dzy intensywnoscia i czasem trwania wolnego mieszania
a wielko$cia powstajacych klaczkéw w zaleznosci o typu
koagulantu.

Wyniki prowadzonych testow pokazaty, ze wszystkie
trzy badane czynniki tj. rodzaj koagulantu oraz czas i in-
tensywnos$¢ flokulacji bardzo silnie wptywaja na wielko$é¢
powstajacych klaczkow. Analiza wynikow potwierdzita,
ze siarczan glinu, jako koagulant hydrolizujacy pozwala
na powstawanie ktaczkéw o wigkszych rozmiarach niz re-
agent zawierajacy wstepnie zhydrolizowane formy glinu.
Spowodowane jest to odmiennym mechanizmem straca-
nia i flokulacji produktow hydrolizy réznych form glinu,
determinowanym przez wielko$¢ i rozktad tadunku po-
wierzchniowego. Na rysunku 2 przedstawiono przyktado-
wa zalezno$¢ wielkosci klaczkow powstajacych podczas
flokulacji z zastosowaniem obu testowanych koagulantow
w przypadku wody o metnosci 2,5NTU i liczbie czastek
(0,5+666 um) w 1cm?® wody réwnej 4600 oraz gradiencie
wolnego mieszania rownym 25s7!. Z wykresu wida¢, ze
agregaty pokoagulacyjne powstajace w wyniku stosowania
siarczanu glinu byly o okoto 15+35% wigksze. Najwigk-
szg réznicg mozna zauwazy¢ po przekroczeniu 10. minuty
flokulacji. Ktaczki powstale na bazie siarczanu glinu osig-
gnely rozmiar ok. 370 um, a ktaczki podczas stosowania
PACI nie przekroczyty 250 um. Kinetyka wzrostu agrega-
tow w przypadku obu koagulantéw jest podobna. Wzrost
wielkos$ci ktaczkow obserwowany byt do mniej wigcej
10. minuty. Po przekroczeniu tego czasu wielko$¢ ktacz-
koéw miata statg wartosc.
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Rys. 2. Zaleznos$¢ wielkosci ktaczkéw od czasu flokulacji
Fig. 2. Floc size dependence on flocculation time

Wplyw intensywnosci mieszania byt rownie znaczacy.
Rysunek 3 przedstawia zalezno$¢ miedzy wielkoscia ktacz-
kéw powstajacych po 17-minutowej flokulacji w funkcji
gradientu mieszania. Wida¢ z niego, ze wzrost gradientu
mieszania powoduje znaczace zmniejszenie $redniej wiel-
kosci ktaczkow.
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Rys. 3. Zaleznos$¢ wielkosci ktaczkéw od gradientu mieszania
Fig. 3. Floc size dependence on mixing gradient

Analiza uzyskanych danych w zestawieniu z wynikami
uzyskanymi z modelowania procesu flotacji cisnieniowe;j
pokazala, ze o warunkach przebiegu flotacji ci$nieniowej
decyduje w gltownej mierze rodzaj koagulantu. Wyniki
przeprowadzonych badan oraz dane literaturowe pokazu-
ja, ze ktaczki powstajace podczas stosowania reagentow
zawierajacych spolimeryzowane formy glinu sa mniejsze
i powinny tworzy¢ z pecherzykami powietrza trwalsze i le-
piej flotujace aglomeraty [2,3].

Uzyskane dane wykazaly, ze — teoretycznie — w przy-
padku koagulantu wstepnie zhydrolizowanego (PACI) nie
ma potrzeby stosowania ukladéw sterowania gradientem
mieszania w komorach flokulacji przy zatozeniu, ze zespo-
lona komora flokulacji i flotacji jest eksploatowana w pro-
jektowanym zakresie od 70% do 100% swojej wydajnosci
nominalnej. W przypadku stosowania koagulantu hydroli-
zujqcego konieczne jest natomiast zapewnienie mozliwo-
Sci ptynnej regulacji obrotow mieszaczy wolnych w celu
utrzymama wymaganych warunkow flokulacji, zmieniaja-
cych si¢ np. na skutek zwigkszenia wymaganej chwilowej
wydajnosci uktadu oczyszczania wody.

Wyniki badan w ukladach technicznych

Wyniki uzyskane podczas testéw technologicznych
w uktadach technicznych pozwolily stwierdzi¢, ze bez
wzgledu na wielkos¢ urzadzen w trzech badanych uktadach
zaobserwowano podobne wspotzaleznosci pomiedzy para-
metrami prowadzenia procesu oczyszczania wody a jego
skutecznoscia.

Rodzaj koagulantu

Wyniki badan przeprowadzonych w uktadach prze-
plywowych potwierdzily, ze klaczki powstajace podczas
stosowania koagulantu wstepnie zhydrolizowanego po-
zwalajg na stworzenie agregatow flotacyjnych o lepszych
zdolnosciach separacyjnych. Bylo to szczegolnie widoczne
w przypadku wod o matej metnosci oraz niewielkim stop-
niu recyrkulacji, gdy proces formowania uktadu ktaczek—
pecherzyk zachodzil wg modelu zblizonego do formowa-
nia si¢ agregatéw podczas flokulacji. W wszystkich trzech
uktadach badawczych metnos¢ wody po procesie flotacji
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byla mniejsza w przypadku stosowania PACI niz w przy-
padku stosowania ALS. Nalezy jednak zauwazy¢, ze znacz-
nie mniejszej metnosci nie towarzyszyl znaczacy spadek
ogolnej liczby czastek. Spowodowane to byto problemem
z utrzymaniem optymalnej dawki koagulantu wstepnie
zhydrolizowanego. Z uwagi na to, ze badane uktady tech-
niczne nie byly wyposazone w systemy sterowania dawka
koagulantu, np. w postaci analizatora pradu strumieniowe-
go, dawki koagulantu zmieniane byty indywidualnie na
podstawie wynikow testow naczyniowych. W przypadku
szybkiej zmiany jako$ci wody zaobserwowano w niekto-
rych probkach podwyzszong liczbe czastek o rozmiarach
1+15 um, spowodowana prawdopodobnie obecnoscia nie-
zaglomerowanych produktéw hydrolizy koagulantu po-
wstajacych podczas prowadzenia koagulacji wymiatajace;.
Obserwowane roznice w skutecznosci koagulatow rosty
wraz ze zwigkszaniem mgtnosci ujmowanej wody, co po-
wodowalo konieczno$¢ zwigkszania stopnia recyrkulacji.

Intensywnos$¢ mieszania

W czasie badan potwierdzono, ze warto$¢ gradientu
mieszania ma bardzo duzy wptyw na uzyskiwang skutecz-
no$¢ oczyszczania wody. W przypadku, gdy woda cha-
rakteryzowala si¢ mala metnoscia i znaczng zawarto$cia
zwigzkéw organicznych, zwickszanie predkosci obroto-
wej mieszadel powodowato pogorszenie jakosci wody po
komorze flotacji. Najlepsza skutecznos¢ uzyskano przy
obrotach minimalnych, odpowiadajacych intensywnosci
mieszania przy wartoéci gradientu mieszania okoto 205!
Jedna z prawdopodobnych przyczyn tej prawidlowosci
byla jakos$¢ oczyszczanej wody. W przypadku malej za-
warto$ci zawiesin w ujmowanej wodzie i duzej zawarto-
$ci zanieczyszczen organicznych struktura powstajacych
ktaczkow wymagata niewielkiej energii mieszania. Pomi-
mo ze wyniki badan laboratoryjnych oraz dane literatu-
rowe sugeruja, ze zwickszenie intensywno$ci mieszania
powoduje zmniejszenie wielkosci powstajacych ktaczkow,
co powinno pozytywnie wptywa¢ na sprawno$¢ flotacji,
to jednak wyniki analiz probek wody z komoér wolnego
mieszania pokazaly, ze zwickszanie predkosci obrotowej
nie powodowalo znacznych zmian wielkosci agregatow
zawiesin pokoagulacyjnych. Wydaje si¢ zatem, ze podsta-
wa doboru predkosci obrotowej mieszadel powinna by¢
nie tylko wielko$¢ klaczkow, ale i trwato$¢ powstajacych
agregatow. Z uwagi na duzg ilo$¢ zwigzkéw humusowych
w wodzie, o trwato$ci ktaczkow pokoagulacyjnych decy-
duje nie sama struktura czastek wytraconego koagulantu,
ale wlasciwosci kompleksow kwaséw humusowych i glinu
(KW-Al). Wiasciwosci tych kompleksow uzaleznione sa
od dwodch podstawowych czynnikéw — formy glinu oraz
warunkow hydraulicznych w komorze flokulacji. W przy-
padku stosowania siarczanu glinu, ktory zawiera gtdwnie
monomerowe formy glinu, powstajace kompleksy KW-Al
sa stosunkowo trwate, ale z uwagi na niezobojetniony tadu-
nek elektryczny maja tendencje do ciagltego wzrostu, a na-
stepnie — po przekroczeniu okre§lonych rozmiarow — do
samoistnego rozpadu. Biorgc pod uwage uzyskane wyniki
moze to oznaczac, ze graniczna wielko$¢ klaczkow, przy
ktorej nastgpuje ich samoistny rozpad jest znacznie mniej-
sza niz zmniejszenie ich wymiaréw wynikajace z warun-
kéw hydraulicznych panujacych w komorze flokulacji.

Kompleksy zwigzkow humusowych powstajace
z udzialem koagulantow wstepnie zhydrolizowanych,
zawierajacych tzw. glin Aly3;, mialy mniejsza trwatos¢
w wigkszym zakresie wielko$ci agregatow, ale z uwagi na

znacznie mniejszy wymiar ich wytrzymatos¢ byta porow-
nywalna. W tym przypadku przede wszystkim miato miej-
sce znacznie mniej intensywne zjawisko wzrostu i rozpadu
agregatow pokoagulacyjnych. Oznaczalo to, ze stosowa-
nie koagulantéw wstepnie zhydrolizowanych zapewnito
bardziej stabilne warunki tworzenia aglomeratow flota-
cyjnych, podczas gdy koagulanty hydrolizujace, z uwagi
na ciagte zjawisko aglomeracji i rozpadu ktaczkow, moga
utrudnia¢ tworzenie trwatlych aglomeratow flotacyjnych.
Bez wzgledu jednak na forme glinu, lepsza skuteczno$é
procesu uzyskano przy mniejszej energii mieszania w ko-
morach flokulacji. Dzigki temu mozna zapewni¢ niezmien-
ne warunki przygotowania wody przed procesem flotacji.
Jest to szczegodlne wazne z uwagi na turbulentne warunki
panujace w strefie kontaktu komory flotacji oraz wlasciwo-
$ci hydrofobowe ktaczkoéw, umozliwiajace przytaczanie sie
do nich pecherzykow powietrza [2,4-7].

W przypadku, gdy metnos¢ oczyszczanej wody prze-
kraczata 70NTU jakos$¢ wody opuszczajacej komore flo-
tacji pogarszala si¢. Zwigkszanie prgdkosci obrotowej
mieszadet, skutkujace zwigkszeniem gradientu mieszania
z wartoéci okoto 20s~! do okoto 355!, pozwolito na zaha-
mowanie pogarszania si¢ metnosci wody sklarowanej. Po-
miary wykonane z uzyciem licznika czastek wykazaly, ze
w przypadku ujmowanej wody o metnosci okoto I00NTU
wielko$¢ powstajacych ktaczkow byta o ponad 40% mniej-
sza niz w przypadku wody z tego samego zrddla, ale o niz-
szej metnosci (25NTU). Konieczno§¢ wzrostu gradientu
mieszania w przypadku wzrostu metnosci oczyszczanej
wody wynikala prawdopodobnie z wigkszego udziatu me-
chanizmu sedymentacji w czasie formowania ktaczkéw
w komorach flokulacji.

Stopien recyrkulacji

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, ze naj-
wickszy wplyw na warto§¢ wymaganego stopnia recyr-
kulacji miaty ilo$¢ i rodzaj zawiesin w wodzie zasilajacej
komoreg flotacji. Do zachowania poprawnego przebiegu flo-
tacji wymagany jest okreslony (minimalny) stosunek ilo$ci
pecherzykow powietrza powstajacych w strefie kontaktu
komory flotacji do ilo$ci wprowadzanych do niej ktaczkow
pokoagulacyjnych. W przypadku wody o niewielkiej met-
nosci, kiedy powstajace zawiesiny o bardzo matej gestosci
pochodza gtéwnie z hydrolizy koagulantu, stosunek ten byt
w miar¢ staly. Chwilowe zmiany zawarto$ci zwigzkdw orga-
nicznych w oczyszczanej wodzie, wymagajace zwickszenia
lub zmniejszenia dawki koagulantu, nie powodowaty ko-
nieczno$ci zmiany stopnia recyrkulacji. Dopiero gwattow-
ne zwigkszenie metnosci ujmowanej wody, spowodowa-
ny obecno$cig zawiesin mineralnych i skutkujagcy zmiang
gestosci powstajacych klaczkdéw, wymuszatl koniecznosé
zwigkszenia stopnia recyrkulacji. Na rysunku 4 przedsta-
wiono wyniki pracy drugiego uktadu technicznego uzyskane
w trakcie prob prowadzonych przy naglym pogorszeniu
jakosci ujmowanej wody. Z danych przedstawionych na
wykresach wida¢, ze zmiana metno$ci wody w zakresie
do okoto 35NTU wymagata jedynie korekty dawki ko-
agulantu. Po przekroczeniu warto$ci 40 NTU, pomimo za-
pewnienia odpowiedniej dawki reagenta, zaobserwowano
pogorszenie jakosci wody na odplywie z komory flotacji.
Powodowato to konieczno$¢ zwigkszenia stopnia recyrku-
lacji z 8% do 10%. Dalsze zwigkszanie me¢tno$ci oczysz-
czanej wody wymagalo kolejnych zmian wartosci dawki
koagulantu i stopnia recyrkulacji. Analizujac zmiany war-
tosci obu parametrow widaé, ze zwigkszenie dawki przy
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zmianie metnosci z 40NTU do 150NTU wynosito tylko
ok. 10%, w porownaniu z ponad 20% wzrostem przy zmia-
nie metnosci z SNTU do 40NTU. Trend wzrostu stopnia
recyrkulacji byt natomiast odmienny. Poczatkowe zwick-
szenie metnosci nie wymagato zmiany stopnia recyrkula-
cji, dopiero po przekroczeniu wartosci 30 NTU wymagany
stopien recyrkulacji wzrdst z 8% do 10%. Po przekrocze-
niu metnosci okoto 40NTU zalezno$¢ migdzy metnoscia
ujmowanej wody a stopniem recyrkulacji stata si¢ liniowa.
Przebieg zalezno$ci migdzy metnoscia a dawka koagulantu
i stopniem recyrkulacji wynikat ze zmiany mechanizmow
koagulacji i flotacji zachodzacych podczas wzrostu ilosci
zawiesin mineralnych w ujmowanej wodzie oraz gestosci
powstajacych agregatow. W zakresie niewielkich wartos$ci
metnosci wody dominujagcym mechanizmem byta koagula-
cja wymiatajaca, natomiast przy duzej zawartosci zawiesin
mineralnych w wodzie wigksze znaczenie odgrywata neu-
tralizacja tadunku powierzchniowego usuwanych zanie-
czyszczen.

Whnioski

¢ Na skuteczno$¢ separacji zawiesin pokoagulacyjnych
w procesie flotacji cisnieniowej najwickszy wpltyw miat
rodzaj koagulantu oraz jako$¢ ujmowanej wody. Przed
przystapieniem do projektowania systemu sterowania ko-
agulacja 1 flotacja nalezy wykona¢ badania pilotowe w celu
wyboru rodzaju koagulantu, jego dawki i zakresu pH
w przypadku obu mechanizméw koagulacji, tj. koagulacji
wymiatajacej 1 na drodze neutralizacji tadunku.

¢ Stosowanie koagulantéw hydrolizujacych wymaga
ptynnej regulacji predkosci obrotowej mieszadet w komo-
rach flokulacji. Pozwala to na utrzymanie odpowiednigj
wielkosci ktaczkdw, od czego zalezy skuteczno$¢ powsta-
wania aglomeratow flotacyjnych oraz ich wytrzymalos¢
na napr¢zenia mechaniczne. Wyniki badan wykazaly, ze
w praktyce mozliwe jest zastosowanie regulacji obrotéw
w komorach flokulacji w czasie rzeczywistym, w zalezno-
$ci od wartosci okreslonego wskaznika jako$ci wody. Naj-
lepszym wskaznikiem w tym celu wydaje si¢ by¢ metnosé
lub liczba czastek w wodzie opuszczajacej komore flotacji.

¢ Wartos¢ wymaganego stopnia recyrkulacji moze by¢
okreslana w czasie rzeczywistym w oparciu o jako$¢ wody
sklarowanej. Jednak jest to rozwigzanie bardzo trudne
w realizacji z uwagi na to, ze na sprawno$¢ dziatania pro-
cesow koagulacji i flotacji ci$nieniowej wptywa zbyt wiele
czynnikow. Szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na rozgra-
niczenie wplywu nieodpowiedniej dawki koagulantu oraz
niewlasciwego stopnia recyrkulacji. Opierajac si¢ na wyni-
kach przeprowadzonych badan wydaje si¢, ze lepszym roz-
wigzaniem jest wykorzystanie informacji o ilosci i rodzaju
zawiesin obecnych w ujmowanej wodzie, uzyskanych na
drodze pomiaru absorbancji w nadfiolecie i m¢tnosci.
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Abstract: Based on technical and laboratory scale study
results, design recommendations for coagulation and dis-
solved air flotation control system in water treatment train
with high quality variability were presented. Hydrolyzing
coagulants, when applied, were demonstrated to require flu-
ent rotational stirrer speed regulation in flocculators. This
allows maintenance of adequate floc size which determines
bubble-floc agglomerate formation efficacy and their resis-
tance to mechanical tension in the contact zone of flotation
tank. In practice, real time rotation regulation in flocculators

might be applied, depending on water turbidity or particle
number in water fraction leaving flotation tank. Required
recirculation factor might be estimated in real time, based
on the clarified water quality. However, this solution is very
difficult to implement due to many factors that affect effi-
ciency of coagulation and dissolved air flotation processes.
It was demonstrated that special attention should be paid to
differentiation between the effect of inadequate coagulant
dose and the improper recirculation factor. Use of informa-
tion on the amount and type of suspensions in the intake
water, obtained based on UV-absorbance and turbidity mea-
surements, appears to be a better approach.

Keywords: Water treatment, turbidity, UV-absorbance,
variable water quality, process control.



