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Zastosowanie flotacji ciSnieniowej
do usprawnienia koagulacji wody z Zalewu Zegrzynskiego

Flotacja ci$nieniowa polega na wynoszeniu na powierzchnie
cieczy zawartych w niej ciat statych (zawiesiny) lub ciektych
(oleje, tluszcze itp.) przy pomocy pecherzykéw gazu (najczescie)
powietrze) o Srednicy 10+100 pm. W procesie tym wykorzystuje
si¢ zjawisko tworzenia trwatych aglomeratéw typu czynnik fazy
rozproszonej-pecherzyk gazu, o pozornym cigzarze wlasciwym
mniejszym od ciezaru wlasciwego cieczy. W efekcie nastepuje
wynoszenie powstatych aglomeratéw na powierzchni¢ zwier-
ciadta cieczy, jak to ma miejsce w wypadku flotacji samoistne;.
Podstawowym warunkiem dobrego przebiegu flotacji jest mata
zwilzalno$¢ czynnika fazy rozproszonej przez ciecz. Efektyw-
no$¢ procesu mozna poprawié stosujac koagulanty lub flokulanty
[1]. Pecherzyki gazu do flotacji ciSnieniowej w praktyce otrzy-
muje si¢ najczesciej przez gwaltowne rozprezenie wody nasyco-
nej wczeéniej powietrzem, pod ci$§nieniem znacznie wyzszymod
ci$nienia atmosferycznego.

Dotychczasowe badania oraz praktyka ostatnich lat wyka-
zaly, ze proces flotacji znajduje coraz szersze zastosowanie
w technologii uzdatniania wody, zwlaszcza dla wéd silnie
zeutrofizowanych zawierajacych glony, oraz do oczyszczania
§ciekéw i zageszczania osadéw §ciekowych. W wielu publi-
kacjach podkre§la sig, i2 flotacja ci$nieniowa jest metoda
taczaca wysoki stopiefl usuwania zanieczyszczed z réwno-
czesnym—znacznym — skréceniem czasu trwania procesu (np.
w poréwnaniu z sedymentacja). Przeprowadzone badania dowo-
dza réwniez, ze wyb6r optymalnego ukladu i parametréw proce-
su dla kazdego rodzaju oczyszczanej cieczy mozliwy jest jedynie
na podstawie doswiadczalnych badafi technologicznych.

W Zakladzie Wodociagu Péinocnego od wielu lat prowadzone
sa badania majace na celu znalezienie lepszych metod usuwania
zanieczyszczeti organicznych w procesie uzdatniania wody. W efe-
kcie tych badan wprowadzono wiele zmian w technologii, zktérych
najwazniejsze to wyeliminowanie wstepnego chlorowania i wpro-
wadzenie wstepnego ozonowania, stosowanie dwdch réznych ko-
agulantéw (glinowy i Zelazowy), budowa nowoczesnych filtréw
weglowych lacznie z komorami i instalacja do ozonowania wtémego
oraz podjecie decyzji o wprowadzeniu flotacji cisnieniowej do procesu
uzdatniania wody. W ukladzie technologicznym Wodociagu Péinocne-
go w Wieliszewie stosuje si¢ ozonowanie wstgpne wody surowe;.
Lepszym rozwigzaniem jest ozonowanie wody wstepnie oczyszczo-
nej, pozbawionej znacznej czesci zwiazkéw organicznych, bedacych
prekursorami wielu szkodliwych produktéw ozonowania. Wstepne
oczyszezenie wody pozwoli réwniez na zmniejszenie dawek ozonu,
niezbednych w procesie wstepnego utleniania wody, a zatem przy-
czyni sie do zmniejszenia kosztéw procesu ozonowania.

Dr inz. J. Wasowski: Politechnika Warszawska, Instytut Zaopatrzenia
w WodeiBudownictwa Wodnego, ul. Nowowiejska 20, 00-653 Warszawa

Mgr inz. M. Kulesza: MPWiK w m. st. Warszawie, Zaklad Wodociagu
Pélnocnego, ul. 600-lecia 20, 05-135 Wieliszew

Prowadzone od 1994 r. badania procesu flotacji cisnienio-
wej mialy na celu dalsza poprawe skutecznosci uzdatniania
tak trudnej wody, jaka jest woda ujmowana z Zalewu Zegrzyni-
skiego. Wstepne badania procesu flotacji ci$nieniowej rozpo-
czeto na stacji pilotowej Zakladu Wodociagu Polnocnei.,o
w maju 1994 ., przy wykorzystaniu niewielkiej (1 m */h) stacji
flotacji, wypozyczonej z wodociagéw w Turku w Finlandii.
Préby te trwaty do korica 1994 r. i wypadty pomyslnie. W nie-
spelna pie¢ miesiecy péZniej rozpoczeto badania przy uzyciu
nowo zbudowanej we wspélpracy ze szwedzka flrma PURAC
nowoczesnej stacji flotacji o wydajnosci 5+15 m °h. Stacja ta
zostala wyposazona w dwie oddzielne linie badawcze. Dla obu
linii zaprojektowano jeden wspélny saturator. Do sterowania
praca tego urzadzenia zastosowano mikroprocesorowy uklad
automatyki. Kazda linie badawcza wyposazono w tréjdzielna
komore flokulacii z pionowymi mieszadtami ramowymi o ptyn-
nej regulacji predkosci obrotowej oraz komory flotacji z mecha-
nicznym zgarniaczem osadu poflotacyjnego.

Wryniki badari wykonanych w latach 1994 i 1995 wykazaty
pozytywny wptyw flotacji ci$nieniowej, poprzedzonej koagu-
lacja, na usuwanie zanieczyszczeii organicznych z wody
njmowanej z Zalewu Zegrzyriskiego, wyrazajacy sie obnize-
niem utlenialnosci o 60+75%, absorbancji w UV (254 nm)
0 60+71% oraz zawartosci fitoplanktonu o 92+98%. Najle-
psze efekty uzyskano w wypadku prowadzenia procesu w §ci-
§le okreslonym, optymalnym pH wody, ktére wynosilo 6,2 dla
siarczanu glinu oraz 5,8 dla siarczanu zelaza (PIX) [2].

Przedmiotem niniejszego artykulu sa wyniki badan tech-
nologicznych prowadzonych przez kolejne dwa lata, ktére
mialy na celu sprawdzenie efektéw zastosowania wstepnej
koagulacji i flotacji ci§nieniowej oraz okreslenie przydatnosci
tego procesu wilaczonego w obecny uktad technologiczny
Wodociagu Péinocnego. Badania te stanowia jeden z elemen-
t6w programu zmierzajacego do optymalizacji i intensyfikacji
przebiegu koagulacji domieszek wody z Zalewu Zegrzyfiskie-
go w aspekcie nowych, ostrzejszych, wymagari jakosciowych
stawianych wodzie przeznaczonej do picia. Réwniez w celu
poprawy jakosci wody trwa obecnie rozbudowa uktadu tech-
nologicznego Wodociagu Pélnocnego o ozonowanie i sorpcje
na granulowanym weglu aktywnym.

Zakres i sposéb prowadzenia badan

Badania technologiczne wykonane w latach 1996 i 1997
dotyczyly procesu koagulacji prowadzonej w ukladzie dwu-
stopniowym, przy zastosowaniu stacji flotacji w I° oraz pul-
satora w II°. Zakres badari obejmowat okreslenie wplywu na
osiagane efekty koagulacji wody wielkosci dawek stosowa-
nych koagulantéw, zmian w proporcjach dawek koagulantow
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wprowadzanych do wody w 1° i II° oraz zmian uktadu tech-
nologicznego, polegajacych na wiaczaniu lub wylaczaniu sta-
cji flotacji (I°) badZ pulsatora (I1°).

Badania prowadzono w warunkach przeptywowych na sta-
cji pilotowej Wodociagu Pétnocnego. W przyjetym uktadzie
badawczym woda ujmowana z Zalewu Zegrzyriskiego kiero-
wana byla do zbiornika o stalym poziomie, a nastgpnie pod-
dawano ja szybkiemu mieszaniu z koagulantem w mieszaczu
statycznym, wolnemu mieszanin w komorach flokulacji, od-
dzieleniu od zawiesin w komorze flotacji ci§nieniowej, ozo-
nowaniu, powtérnemu szybkiemu mieszaniu z koagulantem
w zbiorniku z mieszadtem mechanicznym, klarowaniu w pul-
satorze, filtracji w pospiesznych filtrach piaskowych oraz
adsorpcji w filtrach z granulowanym weglem aktywnym.,

W czasie prowadzenia badari instalacja pilotowa pracowata
przy nastepujacych parametrach technologicznych:

— przeplyw wody: 6 m’/h,

- stacja flotacji ci$nieniowej (I°):

— komora flokulacji (3 sekcje, czas przetrzymania wody
w sekcji t=18,4 min, predkos¢ liniowa mieszadet w poszcze-
gélnych sekcjach v=0,5 m/s, 0,4 m/s i 0,4 my/s),

— komora flotacji (obciazenie hydrauliczne vy=6 m®/m?
h, stopieni recyrkulacji R=10 %),

— saturator (ci§nienie nasycania recyrkulatu py=5 baréw,
czas nasycania recyrkulatu powietrzem ty=1 min),

— ozonowanie (czas kontaktu ty=6 min, dawka ozonu
D=1,20+1,87 gO3/m>),

— pulsator (II°): (predko$¢ unoszenia wody vy=0,7 mm/s,
czas zatrzymania t;=2,2 h),

— filtry pospieszne piaskowe (3 filtry potaczone réwnolegle,
zloze filtracyjne: warstwa podtrzymujaca hwp=0,4 m, Zwir
0 d=2+20 mm; zloze filtracyjne wlasciwe he=1,4 m, piasek kwar-
cowy o0 d=0,7+0,9 mm, predkos¢ filtracji vi=4,5 m/h),

—filtry z granulowanym weglem aktywnym (2 filtry potaczo-
ne réwnolegle, wypelnione réznymi gatunkami wegla aktywne-
g0, wysoko$¢ 7162 weglowych hw=2,0 m, czas kontaktu wody
z weglem ty=15 min, predkoéé filtracji viw=38,0 m/h).

Zgodnie z przyjetym programem w badaniach procesu ko-
agulacji zmieniano: dawki koagulantu (80+180 g/m3 dla
Alx(SO4)3 techn., 145+240 g/m® dla PIX i 110+240 g/m’ dla
obu koagulantéw podawanych tacznie) oraz proporcje tych
dawek wprowadzanych w obu stopniach koagulacji (rozdziat
dawki koagulantu w % na I° — flotator (F) i II° — pulsator (P)
wynosit: F/P=0/100, 20/80, 30/70, 40/60, 50/50, 70/30, 75/25,
85/15 i1 100/0). Zmieniano tez sam uktad koagulacji.

W celu dokonania oceny skutecznosci zastosowanego za-
biegu technologicznego wykonywano analizy fizyczno-che-
miczne i biologiczne prébek wody pobieranych po kazdej
z operacji jednostkowych.

Wyniki badan

Na podstawie analiz fizyczno-chemicznych i biologicz-
nych wody z Zalewu Zegrzyniskiego — zasilajacej stacje pilo-
towa ~ stwierdzono, iz woda charakteryzowala sie znacznym
zanieczyszczeniem i zmienna jakoscia, uwarunkowana prze-
de wszystkim okresami hydrologicznymi. NajwyZszy poziom
zanieczyszczenia wody zwiazkami organicznymi oraz fito-
planktonem odnotowano w okresie kwieciefi~czerwiec, nato-
miast najnizszy w okresie styczefi-marzec. Intensywny rozwdj

filtoplanktonu po raz wtéry wystapit w okresie wrzesiefi—
paZdziernik. Fitoplankton w znacznym stopniu wplywal na
ksztaltowanie jako$ci wody oraz przebieg jej uzdatniania
w procesie koagulacji. Z punktu widzenia uwarunkowar
zwiazanych z klasami czystogci, wode z Zalewu Zegrzyriskie-
go w zakresie wiekszosci badanych wskaZnikéw mozna byto
zaliczyé do 11 ITklasy czystosci, natomiast jedynie ze wzgledu
na podwyzszona zawarto§¢ w wodzie azotu azotynowego i li-
czbe bakterii coli typu fekalnego — do IIl klasy czystosci.

W celu dokonania oceny efektéw koagulacji wody prowa-
dzonej w ukladach jedno- i dwustopniowym postuzono sie
wynikami analiz takich wskaZnikéw, jak barwa wody, utle-
nialno$¢, absorbancja w UV (254 nm), OWO oraz zawarto§é
fitoplanktonu. Dodatkowo w prowadzonych rozwazaniach
wzieto pod uwage stezenia w wodzie uzdatnionej jonéw glinu
i Zelaza oraz wartosci PTTHMa4n.

Dla potrzeb interpretacji wynikéw badari oraz sformutowa-
nia wnioskéw okreslono usredniony efekt koagulacji (uzyska-
ny przy zastosowaniu optymalnej dawki uzytego koagulantu),
wyrazony obniZeniem warto$ci rozpatrywanego wskaZnika
w poszczegblnych operacjach jednostkowych. Obliczono tak-
ze procentowy udzial zastosowanej operacji jednostkowej
w efekcie catkowitym, dla kazdego z badanych ukiadéw
koagulacji. Przesledzono takze warto$ci wskaZnikéw jakosci
wody uzdatnione;j.

Szczegbtowa analiza interpretowanych w powyzszy sposéb
wynikéw badafi pozwolila stwierdzié, iz koagulowanie wody
z Zalewu Zegrzynskiego w uktadzie dwustopniowym (z flotacja
cisnieniowa), przy odpowiednio do jej jakosci dobranej dawce
koagulantu, prowadzito do lepszego uzdatnienia wody, niz
w ukladzie jednostopniowym (z samym pulsatorem). Przy uwz-
glednionych w badaniach proporcjach rozdziatu dawki koagu-
lantu na poszczegdlne stopnie koagulacji, uzyskiwano w kazdym
przypadku, dla kazdego z koagulantéw, wlasciwy przebieg pro-
cesu, j. skuteczna destabilizacje koloidéw i flokulacje zawiesin,
a nastepnie oddzielenie tych zawiesin od wody w operacjach
flotacji ciSnieniowej, klarowania w pulsatorze oraz filtracji pospie-
sznej na filtrach piaskowych. Stopien efektywnosci tych operacji
jednostkowych byt rézny dla réznych koagulantéw. Na rysunkach
1-6 przedstawiono okreslone w powyZszy sposéb efekty uzdatnia-
nia wody, przy prowadzeniu koagulacji za pomoca koagulantu
bardziej efektywnego, tj. siarczanu glinu [3]. W tabeli 1 podano
efekty uzdatniania wody z wykorzystaniem flotacji ciSnieniowej,
w zaleznosci od rodzaju stosowanego koagulantu [3].
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Rys. 3. Srednie efekly obnizania absorbancji w UV
(dawki technicznego siarczanu glinu 100+180 g/m:’)

Tabela 1. Efekty uzdatniania wody z Zalewu Zegrzyriskiego
z wykorzystaniem flotacji ci$énieniowej, w zaleznoéci od koagulantu

Obnizenie wartodci wskaZnika, % Sig:}f\f‘a" PIX 'r(r::g:;';t
Barwa 91,3+97,0 | 91,0945 | 86,3+93,2
Utlenialno$¢ 60,4+75,9 | 59,5+76,1 | 54,9+59,4
Absorbancja w UV (254 nm) 76,0+88,2 | 69,1+80,1 | 65,8+78,8
Oowo 51,5+67,9 | 44,3+63,1 | 45,2+50,1
Fitoplankton 99,0+100,0 100 100

Rys. 5. Srednie efekty usuwania fitoplanktonu z wody
(dawki technicznego siarczanu glinu 100+180 g/m’)

Przy wyborze optymalnego wariantu koagulacji wody kie-
rowano si¢ kryterium zminimalizowania obciazenia filtréw
piaskowych, tadunkiem zanieczyszczefi pozostatych po pro-
cesie koagulacji oraz uzyskaniem jak najlepszej jakosci wody
przed procesem sorpcji. Wyniki tak przeprowadzone;j analizy
dla optymalnych warunk6w prowadzenia procesu koagulacji
zebrano w tabeli 2. W tabeli tej przedstawiono rowniez efekty
nzdatniania wody w ukladzie koagulacji jednostopniowe;j,
prowadzonej tylko w pulsatorze [3). Uzyskane rezultaty

Tabela 2. Efekty uzdatniania wody z Zalewu Zegrzyriskiego w optymalnych warunkach koagulacji dwustopniowej oraz jednostopniowej w pulsatorze,
w zaleznosci od rodzaju stosowanego koagulantu (F - flotator, P — pulsator)

Obnizenie wartosci Siarczan glinu PIX
wskaznika, % F/P=70/30 (optimum) F/P=0/100 F/P=40/60 (optimum) F/P=0/100

Barwa 97,0 91,3 94,5 ) 91,0
Utlenialno$¢ 75,9 60,4 71,6 59,5
Absorbancja w UV 88,2 76 80,1 69,1
owo 65,5 51,4 63,1 44,3
Fitoplankton 100 99,8 100 100
Zelazo pozostate, gFe/m3 0,001 0,004 0,002 0,013
Glin pozostaly, gAl/m® 0,008 0,012 - -
PTTHMz24n, mg/m* 25,8 - 18,9 -
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wskazuja na korzysci technologiczne, wynikajace z optyma-
lizacji procesu koagulacji wody przez prowadzenie jej
w ukladzie dwustopniowym, zwlaszcza przy uzyciu siarczanu
glinu i rozdziale optymalnej dawki tego koagulantu na pierw-
szy i drugi stopienl koagulacji w proporcji procentowej 70/30.

Whioski

4 Jakos¢ wody ujmowanej z Zalewu Zegrzytiskiego ksztalto-
wana jest czesto przez organizmy fitoplanktonowe, co sugeruje
zasadno$¢ stosowania flotacji ci$nieniowej jako efektywnego
procesu klarowania wody, ze wzgledu na specyficzne wlasciwo-
§ci tworzacych sie¢ wéwczas aglomeratéw pokoagulacyjnych.

¢ Wprowadzenie flotacji ci$nieniowej do uzdatniania wo-
dy z Zalewu Zegrzyiiskiego nalezy uznac za celowe z uwagi
na stwierdzony wzrost efektywnosci uzdatniania wody, w tym
skuteczne usuwanie planktonu, a takze wysoka sprawnosé
techniczng tego procesu, wynikajaca ze stosunkowo krétkie-
go czasu uzdatniania wody, w poréwnaniu z koagulacja w pul-
satorze, oraz mozliwoscig szybkiego wpracowania urzadzen
po ich wlaczeniu do pracy.

¢ Zastosowanie dwustopniowego uktadu koagulacii z flo-
tacja ci$nieniowa w I° i pulsatorem w II° (przy podziale dawki
koagulantu w stosunku procentowym 70/30) powinno zapew-
ni¢ najkorzystniejsze warunki pracy pospiesznych filtréw

piaskowych oraz najlepsza jako$¢ wody kierowanej na filtry
z granulowanym weglem aktywnym.

¢ Zastosowanie flotacji ciS$nieniowej w I° koagulacii,
przed procesem ozonowania, pozwoli na znaczne ogranicze-
nie ilosci powstajacych produktéw ubocznych ozonowania
oraz korzystnie wplynie na obniZenie niezbednej dla procesu
dawki ozonu.

¢ Niezbedna jest kontynuacja badari, zwlaszcza dotycza-
cych optymalizacji parametréw technologicznych flotacji cis-
nieniowej, jak réwniez pomiaréw wiasciwosci osadu zawie-
szonego w pulsatorze.
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Optimization of Lacustrine Water Treatment by Including Dissolved Air Flotation
into the Treatment Train

The technological studies reported in this paper were carried
out at the pilot station of the Northern Water Treatment Plant
in Wieliszew near Warsaw in the time span of 1996-1997. Water
Jor municipal supply is taken in from the nearby lake Zalew
Zegrzyiiski. The primary objective of the study was to investigate
how the inclusion of dissolved air flotation into the treatment
train might upgrade the efficiency of coagulation and, consequ-
ently, of the treatment process. Thus, coagulation was carried
out in a two-stage (I° and II°) system involving dissolved air

flotation and a pulsator, respectively. Another objective was
to choose the most effective flocculant type and dose from the
three items tested: Aly(504)3, Fez(S04)3, and mixed coagulant.
The best treatment effects were obtained when use was made of
a two-stage coagulation process with DAF in I°, at the following
proportion of the optimum flocculant dose: 70% at I’ and 30%
at I°. The process designed via the above route provided
Javourable conditions for the operation of rapid sand filters and
yielded water of good quality before adsorption on GAC beds.
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