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FULL-SCALE PROCESS SOLUTIONS OF DISSOLVED AIR
FLOTATION IN SURFACE WATER TREATMENT

A lot of surface waters taken to treatment cause many technological problems. Most of
these problems are caused by difficulties in separation process of postcoagulation
suspended solids, due to low density of formed flocs. Consequently, it negatively influ-
ences on following stages of treatment, especially rapid filtration. One of the possible
solution of the problem is to replace sedimentation by the other separation method. It
seems that the best choice is to apply dissolved air flotation (DAF).

In the paper the information concerning the first implementation of DAF installation in
potable water treatment in Poland is presented. This system operates in the Zakfad
Wodociggu Pétnocnego, in one of the biggest WTP of Warsaw. Due to the scale and the
sophistication of the technological system of this plant (two staged coagulation, a few
variants of reagents dosing) the experience gained during this system exploitation can be
useful in making decisions concerning both technological and technical solutions of WTPs
which treat raw water of similar quality.

1. Wprowadzenie

Oczyszczanie wod, w ktorych wystepuja intensywne zakwity glondéw, czesto jest
bardzo trudne, szczegoélnie gdy proces ten ma by¢ realizowany w oparciu o koagulacje,
sedymentacje i filtracje. Wynika to gldwnie z faktu, ze powstajace w trakcie flokulacji
tego typu wod agregaty charakteryzuja si¢ na ogdt bardzo matg gestoscig, zblizong do
gestosci wody. Podobne trudnosci napotyka si¢ w przypadku wod o matej metnosci lecz
duzej zawartosci rozpuszczonych zwigzkéw organicznych. Oznacza to niskg skutecz-
no$¢ sedymentacji zawiesin pokoagulacyjnych, a w konsekwencji znaczny wzrost
obciazenia filtrow tadunkiem zawiesiny. Niektore formy planktonu roslinnego jak np.
nitkowate formy sinic, drobne okrzemki, zlotowiciowce maja zdolno$¢ przenikania
przez ztoze filtracyjne, co w znacznym stopniu pogarsza jako$¢ wody uzdatnionej. Ich
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obecnos¢ w filtracie zwigksza zapotrzebowanie na zwigzki chloru niezbedne do dezyn-
fekcji 1 powoduje powstawanie szkodliwych dla zdrowia ludzkiego szeregu zwigzkow
chlorowcopochodnych. Tworzenie si¢ tych substancji podczas utleniania wody zwigz-
kami chloru w znacznym stopniu ogranicza mozliwo$¢ stosowania tego procesu dla
poprawy efektow koagulacji. Powoduje to pogorszenie wskaznikoéw fizyczno - chemicz-
nych uzdatnionej wody, czesto do poziomu uniemozliwiajacego wykorzystanie jej dla
zaopatrzenia ludnosci oraz wzrost kosztow eksploatacyjnych (wigksza czestotliwose
ptukania filtrow).

Flotacja cisnieniowa jest jedna z metod flotacji, ktéra wykorzystuje zjawisko tworze-
nia si¢ trwalego aglomeratu ztozonego z fazy rozproszonej (agregaty zawiesin pokoagu-
lacyjnych) oraz pgcherzykow gazu. Pecherzyki w procesie flotacji cisSnieniowej powstaja
na wskutek dekompresji wody, ktéra wczesniej w saturatorach zostala nasycona powie-
trzem atmosferycznym pod zwigkszonym cisnieniem. Powstaly w wyniku taczenia si¢
ktaczkéw i pecherzykow aglomerat ma gestos¢ mniejsza od gestosci wody 1 wynoszony
jest na powierzchni¢ cieczy. Na przebieg flotacji ci§nieniowej ma wptyw wiele parame-
trow fizyczno - chemicznych. Do podstawowych parametrow technologicznych, projek-
towych i eksploatacyjnych, procesu uzdatniania wody ta metodg naleza:

e ilos¢ wydzielonego powietrza podczas dekompresji wody recyrkulowane;j,

e poczatkowa zawarto$¢ zanieczyszczen (lub stosunek tej wielkosci do ilosci wy-

dzielonego powietrza),

e rodzaj i dawki zastosowanych reagentdw oraz parametry prowadzenia procesu

koagulacji,

e czas flotacji,

e obcigzenie hydrauliczne komory flotacji.

W uktadach flotacji czas separacji zawiesin pokoagulacyjnych jest o wiele krotszy
niz w przypadku sedymentacji. Wynosi on w zaleznos$ci od ilosci i typu zanieczyszczen
od 5 do 15 minut. Tak krotki czas w polaczeniu z wysokim obciazeniem hydraulicznym
typowych komor flotacji, ktore wynosi 5 - 12 m*/m*-h, sprawia, Ze urzadzenia stosowane
w procesach flotacji maja mniejsze rozmiary, co w znacznym stopniu zmniejsza koszty
inwestycyjne.

Optymalizacja koagulacji dla procesu sedymentacji ma na celu wytworzenie w ko-
morach flokulacji agregatow o dobrych wlasnosciach sorpcyjnych i stosunkowo duzych
rozmiarach i masie. Gdy w miejsce sedymentacji stosuje si¢ flotacj¢ warunki prowadze-
nia flokulacji muszg ulec zmianie. Wymagana optymalna wielkos$¢ ktaczkow dla procesu
flotacji jest mniejsza niz w klasycznych uktadach wykorzystujacych proces sedymentacji
i wynosi okoto 30 - 40 um. Oznacza to, ze proces flokulacji nalezy prowadzi¢ w taki
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sposob, aby powierzchni¢ sorpeyjng ktaczkéw zwigkszaé nie poprzez wzrost wielkosci,
a przez to 1 masy pojedynczych klaczkéw, lecz przez zwigkszenie ilosci mniejszych
agregatow w masic uzdatniane] wody. Aby zapewni¢ prawidlowy przebieg procesu
oczyszczania wody metoda flotacji woda wymaga wstgpnego przygotowania poprzez
prawidtowo przeprowadzony proces flokulacji, ktorego celem jest:

o necutralizacja tadunku czastek zanieczyszczen wystepujacych w oczyszczanej wodzie,

e wytworzenie czastek zawiesin pokoagulacyjnych o wlasciwosciach hydrofobowych.

W prezentowanym artykule oméwiono technologiczne i techniczne rozwigzanie sta-
cji uzdatniania wody przeznaczonej do picia w procesie koagulacji i flotacji ci§nieniowe;j
na przykladzie pierwszej w Polsce inwestycji w Zaktadzie Wodociagu Potnocnego
(ZPW) w Warszawie.

2. Uwarunkowania technologiczne projektu

W oparciu o wyniki wieloletnich badan pilotowych prowadzonych na stacji modelo-
wej w ramach Zadania pt ,,Modernizacja technologii w Zaktadzie Wodociagu Péinoc-
nego — Flotacja cisnieniowa”, wchodzacego w zakres projektu ,,Zaopatrzenie w wode i
oczyszczanie $cieckow w Warszawie — Faza II” objetego finansowaniem ze $rodkow
Funduszu Spdjnosci [4,5,6], sformutowano szereg warunkow technologicznych, ktore
powinien spethia¢ oferowany uktad flotacji. Sposrod nich najwazniejsze to [7]:

1. Jakos$¢ wody koncowej, uzdatnionej w Zaktadzie Wodociagu Péinocnego, spel-
nia¢ bedzie wszelkie aktualne wymagania prawa polskiego dotyczace wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi.

2. Stacja Flotacji Cisnieniowej (SFC) stanowi¢ bedzie pierwszy stopien uzdatniania
wody w uktadzie koagulacji dwustopniowej. Schemat technologiczny ZPW po
rozbudowie przedstawiono na rysunku 1 [8]. Podstawowym reagentem bedzie
siarczan glinowy, natomiast siarczan zelazowy (PIX) bgdzie stosowany w przy-
padku znaczacego pogorszenia jakosci wody ujmowanej. Przewidywane na bazie
wieloletniej eksploatacji Stacji Uzdatniania Wody i badan technologicznych, za-
kresy dawek reagentdéw w zaleznosci od zastosowanego wariantu pracy uktadu
technologicznego oraz jakosci wody surowej zamieszczono w tabelinr 1.

Analiza danych przedstawionych w powyzszej tabeli pozwala wnioskowac, ze doce-
lowy uktad uzdatniania moze pracowa¢ w dowolnej konfiguracji koagulacji objgtoscio-
wej. Poniewaz z zalozenia celem flotacji jest usunigcie zawiesiny, zwlaszcza spowodo-
wanej obecno$cig mikroorganizméw fitoplanktonowych przyjeto, ze kryterium skutecz-
no$ci funkcjonowania instalacji bedzie metno$¢ wody opuszczajacag komory flotacji
(tabela 2.)

Spehienie tak wysokich wymagan stawianych procesowi flotacji w zakresie sku-
tecznos$ci separacji zawiesiny pokoagulacyjnej oznacza prowadzenie procesu koagulacji
wedtug Scisle ustalonych zasad. Jest to szczegdlnie wazne w okresach niskich temperatur
wody surowej, gdy procesy hydrolizy i stracania produktéw hydrolizy siarczanu glinu
oraz formowania agregatow flotacyjnych sa w powaznym stopniu inhibitowane przez ten
czynnik.
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Tab. 1. Warianty technologiczne pracy uktadu koagulacji dwustopniowej w uktadzie techno-
logicznym po rozbudowie ZPW([7]
Tab. 1. Technological operating variants of two-stage coagulation system after moderniza-
tion WTP “ZPW”
Warianty pracy ukladu technologicznego
Wariant | Wariant Wariant lll Wariant IV
Koagulacja Koagulacja Koagulacja Koagulacja
jednostop- dwustop- dwustopniowa z | jednostopniowa
niowa niowa zastosowaniem siarczanem
siarczanem siarczanem siarczanu glinu w ukfadzie
glinuw glinu zelazowego w sedymentacji w
uktadzie pierwszym pulsatorach
flotacji stopniu i
siarczanu glinu
w stopniu
drugim
Lﬁ,(:izlrll:e max 160 max 240 max 80 max 240
Siarczan
glinowy I nie 20+80 20+80 60+240
1° 60+160 40+160 nie nie
Siarczan I° nie nie 110+300 nie
zelazowy
Kwas siarkowy 10+40 10+40 20+80 10+40
1° - nie 1° - nie 1° - tak 1° - nie
2° - jest 2° - jest 2°- jest 2°- jest
tug sodowy .1 . L L
mozliwa mozliwa mozliwa mozliwa
3° - tak 3° - tak 3° - tak 3° - tak
Woda wapienna Mozliwo$c¢ alkallzagl uzda't.manej wody wodg wapienng z istniejgcej
instalacji lub tugiem sodowym.
Alkalizacja wody - oznaczenia: 1° - po uktadzie flotacji; 2° - po pulsatorach ; 3° - przed dezyn-
fekcjg , Dawki reagentéw w [ g/m3]

Tab. 2. Wymagania efektywno$c technologiczna stawiana procesowi flotacji cisnieniowej [7]
Tab. 2. Required technological efficiency of DAF system [7]
Metnos¢ wody [NTU]
przed flotacjg po flotacji
0+10 ponizej 1
11+25 ponizej 2
powyzej 25 ponizej 5
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Pozostate inne znaczace dla procesu parametry projektowe i eksploatacyjne sformu-
lowane przez Zamawiajgcego, sa nastepujace [7]:

e Wymaga si¢, aby zaprojektowana i wykonana instalacja flotacji ciSnieniowej za-

pewniata spehienie zalozen w pelnym zakresie wydajnosci, tj. od 64 800m*/d do
260 000m’/d (brutto).

e Wymaga sig¢, aby stopien recyrkulacji wody uzdatnianej wynosit od 9 do 12%.

e Wymaga si¢, aby obcigzenie jednostkowe linii flotacji wynosito od 10 do 15
m’/m’/h.

e Wymaga si¢, aby czas zatrzymania w komorach flokulacji wynosit ok. 10 min.
Wykonawca, w oparciu o wlasng wiedz¢ i do§wiadczenie winien zweryfikowac
czas zatrzymania.

e Wymaga si¢, aby czas mieszania wynosit odpowiednio; mieszanie szybkie ok. 60
sek. , mieszanie wolne ok. 10 minut. Wykonawca w oparciu o wlasna wiedze i
doswiadczenie winien zweryfikowa¢ podane czasy mieszania i dobra¢ gradienty
mieszania dla zapewnienia optymalnych warunkow przygotowania zawiesiny po-
koagulacyjnej w procesie flotacji.

e Wymaga si¢, aby sprawnos$¢ saturatoréw byla nie mniejsza niz 90%.

e Wymaga si¢, aby uwodnienie flotatu bylo mniejsze lub rowne 99,5% i bylo do-
stosowane do istniejacego systemu hydrotransportu osadéw pokoagulacyjnych do
Oczyszczalni ,,Czajka”.

e Wymaga si¢, aby do usuwania flotatu zastosowa¢ metod¢ hydrauliczng z jedno-
czesnym automatycznym splukiwaniem osadu ze $cianek komor. Odprowadzenie
flotatu do istniejacej instalacji odprowadzania osadéw pokoagulacyjnych w Bu-
dynku Pulsatorow.

Jak wynika z powyzszych uwarunkowan problemem jest usuwanie flotatu oraz jego
uwodnienie, gdyz zastosowanie jedynie wspomaganego systemu hydraulicznego wyma-
ga odpowiedniego zaprojektowania kanatow przelewowych oraz ustalenia na etapie
rozruchu technologicznego odpowiedniego harmonogramu usuwania flotatu z poszcze-
golnych komor flotacji, uwzgledniajacego jako$¢ wody surowej oraz wielkosci stosowa-
nych dawek koagulantow. Drugi z kluczowych zapisow dotyczy parametréw wolnego
mieszania, ktory to proces jest procesem krytycznym z uwagi na skuteczno$¢ separacji
zawiesiny pokoagulacyjnej. W praktyce oznaczalo to konieczno$¢ zapewnienia szero-
kiego zakresu mozliwosci regulacji parametrow wolnego mieszania w oparciu o warto$¢
kryterialnej liczby Campa przy praktycznie stalym czasie zatrzymania wody w komo-
rach wolnego mieszania.

3. Przyjete rozwiagzania techniczne i technologiczne ukfadu
flotacji cisnieniowej

Biorgc pod uwagge okre§lone wczeéniej wymagania zaproponowano rozwigzanie sys-
temu technologicznego, ktore sktada si¢ z trzech podstawowych elementow:

1. Zespolonych komor szybkiego i wolnego mieszania oraz flotacji cisnieniowe;.

2. Ukladu saturacji wody recyrkulowane;.

3. Systemu odprowadzania flotatu.
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Uktad koagulacji objg¢tosciowej oraz flotacji zostat podzielony na 8 identycznych li-
nii technologicznych, zgrupowanych w dwoch blokach. Na rysunku 2 przedstawiono
przekrdj wysokosciowy przez zaprojektowany uktad koagulacji i flotacji cisnieniowe;.
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Rys.2. Przekréj przez zblokowany uktad komor flokulacji i flotacji

Fig. 2. Cross-section of common flocculation and flotation basins

Jako optymalne rozwigzanie przyjeto zastosowane dwusekcyjnych komér flokulacji
z mieszaniem mechanicznym wyposazonych w ptynnag regulacj¢ obrotdow mieszadet.
Dywersyfikacja procesu flokulacji na dwie komory pozwala na dostosowanie gradientu
mieszania do aktualnej jakosci wody oraz dawki koagulantu.

Zblokowanie systemu komor flokulacji i osadnikéw pozwala na zapewnienie odpo-
wiednich warunkow transportu wody pomiedzy poszczeg6lnymi sekcjami komor floku-
lacji oraz pomigdzy komora wolnego mieszania oraz komora flotacji. Odpowiednie
warunki hydrauliczne przeptywu wody zawierajacej ktaczki sa krytycznym czynnikiem
warunkujgcym prawidtows ich separacje na drodze flotacji.

Jak przedstawiono na rysunku 1 uzdatnianie wody opiera si¢ o dwustopniowg koagu-
lacj¢. Skutecznos¢ 1 stopnia koagulacji, mierzona jako metno$é wody opuszczajgcej
komory flotacji, w znaczacy sposob bedzie wptywac na prace pulsatorow, realizujacych
II stopien koagulacji wody. Oznacza to, ze zardwno na etapie rozruchu technologicznego
uktadu koagulacji i flotacji, jak i w czasie jego normalnej eksploatacji, wymagane bedzie
dostosowanie parametrow pracy pulsatoréw do nowych warunkow. Warunki te zmienia
si¢ w znacznym stopniu, gléwnie w zakresie obciazenia osadnikow tadunkiem zawiesin.
Pociagnie to za sobg zmian¢ w charakterze pracy tych urzadzen. Dla niskiego obcigzenia
zawiesing pulsator bedzie pracowal gtéwnie na drodze sorpcji zwigzkéw rozpuszczo-
nych, zachodzacej na powierzchni klaczkéw osadu zawieszonego. Wiaze si¢ to z ko-
nieczno$cig optymalizacji procesu koagulacji II stopnia wg mechanizméw koagulacji
wymiatajgcej oraz kontrolg parametrow hydraulicznych w celu zabezpieczenia przed
zageszczaniem warstwy osadu lub wynoszeniem zawiesiny z osadnikow.
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Kolejny elementem wymagajacym rozwigzania byt uktad saturacji wody recyrkulo-
wanej. Zaproponowane rozwigzanie jest rozwigzaniem pozwalajacym w nieskompliko-
wanym technicznie uktadzie uzyska¢ wysokie parametry nasycenia wody podawanej do
komor flotacji. Zaprojektowano 2 niezalezne pompownie wody recyrkulowanej — po
jednej pompowni dla kazdego z dwoch blokow (4 linii komor flotacji w kazdym).
Pompownia wody recyrkulowanej dla jednego bloku produkcyjnego sktada si¢ z 3 pomp
(dwie pracujace plus 1 rezerwowa). Saturatory zostaly zaprojektowane w taki sposob,
aby ich sprawnos$¢ wynosita minimum 90%, co jest zgodne z wymaganiami Zamawiaja-
cego. Jednak sama sprawno$¢ saturatorow nie jest wystarczajagcym warunkiem prawi-
dtowej i skutecznej pracy uktadu recyrkulacji. Decyduje o tym, oprocz wspomnianej juz
sprawnosci poszczegolnych saturatoréw, rozktad wielkosciowy pecherzykdéw powstaja-
cych w trakcie dekompresji wody. Rozwigzanie systemu transportu wody z saturatorow
do komory flotacji oraz konstrukcja dysz, za pomocg ktérych wprowadza si¢ nasycona
powietrzem wode do strefy mieszania winna zapewnia¢ dwie rzeczy. Pierwsza z nich to
jak najwigksza strata ciSnienia. To wlasnie od wartosci roéznicy ci$nien zalezy wielkos$c
powstajacych w czasie dekompresji pgcherzykow powietrza. Kolejnym ograniczeniem
jest to, ze powinien by¢ to proces mozliwie jak najszybszy, majacy miejsce jedynie na
dyszy dekompresyjnej, a nie w przewodzie laczacym system dysz z saturatorami. Ideal-
na konstrukcja dyszy oraz systemu recyrkulacji zapewnia odpowiedni spadek cis$nienia
na dyszy przy jednoczesnym zminimalizowaniu mozliwos$ci powstawania mikropeche-
rzykéw, ktore moga w konsekwencji prowadzi¢ do destabilizacji warstwy flotatu
powstajacego na powierzchni komory flotacji, spadku stezenia iloSciowego pecherzy-
kéw powietrza, co znacznie obniza kinetyke powstawania agregatow flotacyjnych.

Uzyskanie odpowiedniego koncowego stopnia uwodnienia flotatu jest gldéwnie uwa-
runkowane sposobem usuwania flotatu. Pozostale czynniki to jako$¢ wody surowe;j,
rodzaj koagulantu oraz zastosowanie S$rodkéw wspomagajacych flokulacje, dawki
reagentow. Ze wzgledu na warto$¢ st¢zenia suchej masy osadu we flotacie zapropono-
wano metod¢ hydrauliczng. Wprawdzie w przypadku zgarniaczy mechanicznych,
poprzez kontrolg¢ szybko$ci pracy urzadzenia, operator systemu jest w stanie ustali¢
warto$¢ stezenia suchej masy osadu we flotacie na wymaganym poziomie, jednak
wartos$¢ ta waha si¢ ona od 2 do 5% i jest znacznie wyzsza niz w metodzie hydraulicz-
nej. W drugim przypadku mozliwe jest uzyskanie stezenia suchej masy osadu na pozio-
mie od 0,4% do ok. 1 %. Wada metody hydraulicznej jest natomiast to, Ze na etapie
rozruchu technologicznego wymagane jest okreslenie czestotliwosci usuwania flotatu w
zaleznosci od jakosci wody surowej oraz konfiguracji parametréow technologicznych
stosowanych w procesie uzdatniania. O stezeniu suchej masy osady we flotacie decyduje
rowniez jakosci wody, ktore jest znacznie wyzsze niz w przypadku osadéw usuwanych z
komor osadowych osadnikow i zmienia si¢ w stosunkowo szerokim zakresie. Dla wod
barwnych, o niskiej m¢tnosci wynosi ono, przy mechanicznym usuwaniu flotatu, ok. 2%,
natomiast w uzdatnianiu wod z zakwitem fitoplanktonu moze si¢gaé 4 — 5%.

4. Podsumowanie

Inwestycja w Zaktadzie Wodociaggu Potnocnego jest pierwsza tego typu realizacja w
uktadzie uzdatniania wody do celow pitnych w Polsce na tak duza skalg. Proces flotacji
ci$nieniowej jest bardzo efektywna metoda separacji zawiesin pokoagulacyjnych i
pozwoli na popraw¢ warunkow technologicznych, jak i ekonomiki procesu. Analiza
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ekonomiczna i technologiczna uktadu technicznego moze dostarczy¢ wielu danych
przydatnych, ktore moga zosta¢ wykorzystane przy analizie rozwigzan dla nowych
i modernizowanych stacji uzdatniania wody.

Realizowana inwestycja daje mozliwo$¢ praktycznej oceny skuteczno$ci dwustop-
niowej koagulacji wody. Ze wzgledow ekonomicznych tego rodzaju technologia ograni-
czala si¢ do tej pory do stosowania w I stopniu koagulacji objetosciowej a koagulacji
powierzchniowej w II stopniu. W ZPW oba stopnie to koagulacja objetosciowa. Stwarza
to odmienne warunki dla usuwania zwiagzkéw organicznych i przygotowania wody przed
procesem ozonowania i biofiltracji na weglu aktywnym. Biorac pod uwagg, ze w chwili
obecnej gltowne trendy w uzdatnianiu wody sprowadzaja si¢ do uzyskiwania wody
stabilnej pod wzglgdem chemicznym, jak i mikrobiologicznym, to kazda z mozliwos$ci
poprawy skuteczno$ci usuwania materii organicznej powinna zosta¢ doktadnie przeana-
lizowana.
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