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COAGULATION AND FLOTATION IN TREATMENT
OF WATER OF VARIABLE QUALITY

In the flotation systems time of separation of post-coagulation suspensions is much
shorter than in the case of sedimentation, and ranges from 5 to 15 minutes, which allows
very fast to start the process. Supernatant water can be taken only within 45 minutes from
the start up of the system. This allows to use flotation in water treatment with high, not
only seasonal, but the diurnal variation of quality.

The results of technical studies made in the full scale research showed that dissolved air
flotation is an effective process for separation of post-coagulation suspensions even if
raw water is characterized by very high variability of turbidity.

1. Wprowadzenie

Uzdatnianie wody, ktorej podstawowe zanieczyszczenie stanowia rozpuszczone zwigz-
ki organiczne jest znacznie trudniejsze niz realizacja tego procesu dla wody zawierajacej
glownie czastki mineralne. Jezeli proces koagulacji jest optymalizowany pod katem
usuwania materii organicznej moéwimy wowczas o ,,poglebionej koagulacji” (enhanced
coagulation). Konieczno$¢ takiej optymalizacji procesu uzdatniania wynika z niebezpie-
czenstwa powstawania ubocznych produktow utleniania (UPU) i dezynfekcji (UPD).
Uzdatnianie wody pod katem zwigkszonej efektywno$ci usuwania zanieczyszczen orga-
nicznych jest szczegolnie trudne, gdy proces ten ma by¢ realizowany w oparciu o koagula-
cj¢, sedymentacje i filtracje. Wynika to gtownie z faktu, ze powstajace w trakcie flokulacji
tego typu wod agregaty charakteryzuja si¢ na ogdt bardzo matg gestoscig, zblizong do
gestosci wody, dlatego tez ich separacja w procesie sedymentacji jest czesto nieefektywna,
co w konsekwencji powoduje znaczny wzrost obcigzenia filtrow ladunkiem zawiesiny.
W takiej sytuacji skuteczniejsza metoda separacji zawiesin jest flotacja ciSnieniowa.

Proces flotacji cisnieniowej jest szczegdlnie zalecany dla skutecznego prowadzenia
procesu separacji zawiesin pokoagulacyjnych powstajacych podczas uzdatniania wod o
malej metnoscei, lecz duzej zawarto$ci rozpuszczonych zwigzkéw organicznych, ale
takze dla wod, w ktorych wystepujg intensywne zakwity glonéw. W ukladach flotacji
czas separacji zawiesin pokoagulacyjnych jest o wiele krotszy niz w przypadku sedy-
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mentacji i wynosi od 5 do 15 minut, co umozliwia bardzo szybkie uruchomienie uktadu
separacji zawiesin. Wode sklarowang mozna uzyskac juz po 45 minutach od wiaczenia
uktadu flotacji. Pozwala to stosowac flotacje¢ w uzdatnianiu wod o duzej, nie tylko
sezonowej, ale i dobowej zmiennosci jakosciowej. Istotng zaleta flotacji cisnieniowej
jest zmniejszenie objetosci produkowanych osadow. W typowych zaktadach wykorzy-
stujacych proces sedymentacji, w zaleznosci od rodzaju stosowanych reagentéw, uwod-
nienie osadu usuwanego z osadnikow wynosi ok. 99 — 99,5%. W przypadku flotacji
ci$nieniowej aglomeraty usuwane sg z urzadzenia w postaci flotatu, ktérego uwodnienie
przewaznie wynosi okoto 98%.

W prezentowanej pracy dokonano oceny skutecznosci procesu flotacji podczas
uzdatniania wody o znacznych wahaniach me¢tnosci. Badania prowadzono w skali
technicznej w uktadzie technologicznym realizujacym dotychczas procesy wstepnego
utleniania, koagulacji siarczanem glinu, flotacji ci$nieniowej oraz filtracji pospieszne;j.
Testy prowadzono w celu okreslenia mozliwosci zwigkszenia efektywnosci procesu
uzdatniania wody o duzych wahaniach mg¢tnosci poprzez zmiang koagulantu.

2. Metodyka badan

2.1. Zakres badan

Badania prowadzono na stacji uzdatniania wody produkujacej wode o jakosci wody
pitnej do celow przemystowych. Woda zasilajaca stacj¢ jest woda powierzchniows.
W okresach intensywnych opadéw deszczu w ujmowanej wodzie gwaltownie wzrasta jej
metnos¢. Pomimo faktu, iz woda jest wstepnie oczyszczana z zawiesiny w stawach,
o kilkugodzinnym czasie zatrzymania, na stacj¢ w takich okresach trafia woda o bardzo
wysokiej metnosci. Proces uzdatniania na stacji obejmuje wstepne utlenianie chlorem,
proces koagulacji 1 flotacji ci$nieniowe] oraz filtracje pospieszng. Ze wzgledu na wia-
Sciwosci zawiesiny pokoagulacyjnej, prawidlowe funkcjonowanie komory flotacji jest
szczegoblnie utrudnione, gdy woda charakteryzuje si¢ wysoka metnoscig. O wiele tatwiej
zachodzi oczyszczanie wod w procesie flotacji, jesli woda jest gldwnie zanieczyszczona
rozpuszczong materig organiczna, czy glonami. Wynika to oczywiscie z mniejszej
gestosci powstajacej zawiesiny pokoagulacyjnej, a tym samym wigkszej podatnosci
ktaczkow na flotacjg.

W pierwszych etapie badan przeprowadzono testy zlewkowe, w oparciu o ktoére do-
konano wyboru koagulantu wstepnie zhydrolizowanego. W badaniach testowano dwa
koagulanty wstepnie zhydrolizowane, réznigce si¢ stopniem polimeryzacji. Jako kryte-
rium oceny oprocz wymaganego poziomu mgetnosci przyjeto uzyskanie jak najnizszej
warto$ci absorbancji w nadfiolecie przy dtugosci fali 254 nm, jako wskaznika zawartosci
materii organicznej. Dla celow porownawczych w tym samym czasie wykonano analize
wody uzdatnianej w uktadzie technicznym po procesie flotacji przy uzyciu dotychczas
stosowanego na stacji siarczanu glinu. Analiz¢ porownawcza wykonano dla metnosci
wody surowej wynoszacej 24 NTU. Absorbancja UV254 mierzona w probie niesgczo-
nej wynosita wowczas 0,31 cm™'; natomiast w probie saczonej 0,19 cm™. Odezyn zano-
towano na poziomie pH 7,2.
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W drugim etapie badan prowadzonych w uktadzie technicznym analizowano wplyw
naglego wzrostu stezenia zanieczyszczen wody surowej na skutecznos¢ uzdatniania.
Podczas tego etapu badan metnos¢ wzrastata z wartosci 15 do 155 NTU, natomiast
absorbancja UV254 mierzona w probie niesaczonej z 0,27 cm™ do 1,14 em™ przy naj-
wyzszej metnosci.

2.2. Oméwienie wynikéw badan

Na podstawie uzyskanych wynikéw testow zlewkowych stwierdzono, ze najlepsze
efekty zardbwno w zakresie usuwania me¢tnosci, jak i absorbancji uzyskano dla polichlor-
ku glinu o wysokim stopniu polimeryzacji (PACI), w ktorym dominujaca forma glinu
jest polimer Alj;. Analiza specjacyjna glinu w wytypowanym koagulancie, oznaczona
w testach ferronometrycznych, w oparciu o stale szybkosci reakcji, byta nastepujaca:

- monomery -11,1%

- formy niskospolimeryzowane (szybko reagujace z ferronem) —41,7%,

- tridekamery Alj;—47,2%.

W czasie trwania testow zlewkowych w uktadzie technicznym, w ktorym proces ko-
agulacji prowadzono z zastosowaniem siarczanu glinu, woda po komorze flotacji wyka-
zywala si¢ metnoscig na poziomie 7 NTU, absorbancja UV254 w probie niesaczonej
0,2 cm™', natomiast w probie saczonej 0,14 cm™'. Oznacza to, ze stosowana w okresie
testow dawka siarczanu glinu w uktadzie technicznym byta dawka dalece niewystarcza-
jaca dla uzyskania wymaganych efektow technologicznych. Odpowiednio dla tej samej
dawki polichlorku glinu (2 gAl/m’) efektywno$¢ uzdatniania byla znacznie wyzsza,
a uzyskiwane wartosci powyzszych parametréw wynosily odpowiednio 1 NTU, 0,13 cm’
zardbwno w probie saczonej, jak i niesgczonej, co oznacza, ze w wodzie pozostaly jedy-
nie zwigzki organiczne w formie rozpuszczonej. Dalsze zwigkszenie dawki poprawiato
nieznacznie uzyskiwane efekty. Przy dawce 3 mgAl/L metno$é spadta do wartosci
0,7 NTU, natomiast absorbancja tylko do 0,12 cm’.

W kolejnym etapie badania prowadzono tylko w uktadzie technicznym z zastosowa-
niem wytypowanego koagulantu wstgpnie zhydrolizowanego. Dla celow porownaw-
czych wstegpnie okreslono skutecznos$¢ koagulacji siarczanem glinu dawka podwyzszona
w stosunku do poprzedniego etapu badan. Metnos¢ wody uzdatnionej wynosita ok. 1,9
NTU, absorbancja wynosita wowczas 0,196 cm™ (28% stopien usuniecia). Przy zasto-
sowaniu PACIl metno$¢ po procesie flotacji byla na poziomie nie przekraczajagcym
1 NTU (0,5 - 0,9 NTU), a absorbancja notowana byla na poziomie ok. 0,15 cm™
(46-47% usunigcie). Nie jest to efekt zaskakujacy, gdyz whasciwosci tego typu koagulan-
tu pozwalajg na uzyskanie lepszych efektdow oczyszczania, przy nizszych dawkach
w poréwnaniu do koagulantow hydrolizujacych. Uzyskana znaczaca poprawa jakosci
wody zostata potwierdzona przez st¢zenie chloru pozostalego w wodzie. W ukladzie
technologicznym stosowano w trakcie badan takg samg dawke chloru do wstepnego
utleniania, jak podczas wczesniejszej eksploatacji uktadu z zastosowaniem siarczanu
glinu. Dla poréwnania oznaczone st¢zenie chloru pozostatego po procesie koagulacji
siarczanem glinu i flotacji wynosito 0,55 mgCl,/L, natomiast po zmianie reagenta na
PACI stezenie to znaczaco wzrosto poczatkowo od 1 mgCl,/L az do 2,5 mgCly/L przy
zblizonych parametrach jakosci wody zasilajacej uktad flotacji. Tak znaczaco wyzsze
stezenia chloru pozostatego po zmianie reagenta wynikato z faktu, iz wskutek poprawy
efektywnosci koagulacji i flotacji zmniejszyto si¢ zapotrzebowanie wody na chlor.
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Jest to szczegdlnie korzystne biorac pod uwage, iz proces utleniania niekorzystnie
wplywa na strukture zwigzkoéw organicznych wplywajacych na warto$é absorbancji. Ma
to kluczowe znaczenie, jesli woda jest poddawana procesowi dezynfekcji z zastosowa-
niem lamp UV. Zwigkszajac skutecznos$¢ procesu koagulacji mozna wigc zmniejszy¢
dawke chloru, a w konsekwencji uzyskaé nizsze wartosci absorbancji UV po procesie
koagulacji i flotacji ci$nieniowe;.

W trakcie badan prowadzonych w uktadzie technicznym metno$¢ wody zasilajacej
uktad wzrosta w bardzo krétkim okresie (okoto 4 godzin) z 15 NTU do okoto 155 NTU.
Pomimo tak duzych zmian wprowadzonego tadunku zanieczyszczen uktad pracowat bez
zastrzezen (rys. 1., rys. 2.). Metno$é byta na nieznacznie wyzszym poziomie (ok. 2
NTU) przy bardzo wysokiej metnosci wody surowej (80-150 NTU) w porownaniu do
mgetnosci uzyskiwanej dla wody surowej o niskim poziomie zanieczyszczen. Poniewaz
badania te prowadzono w trakcie intensywnych opadow deszczu, przewidujac nagly
wzrost metnosci wody zasilajacej uktad technologiczny, w poczatkowym etapie stop-
niowo zwickszano dawke koagulantu, aby w momencie gwattownego wzrostu mgtnosci
wody surowej doprowadzonej do uktadu, ktéra zmieniata si¢ z kazda minuta, zapewnic¢
skuteczna dawke koagulantu (rys.3). Przy metnosci wody surowej przekraczajacej 30
NTU konieczne bylo zwigkszenie do maksymalnej warto$ci stopnia recyrkulacji wody.
Uzyskanie metnosci wody po komorach flotacji na poziomie ok. 1 NTU bylo mozliwe dla
metnosci wody surowej do ok. 25 NTU, natomiast dla metnosci wody wchodzacej na
uktad uzdatniania do 100 NTU uzyskiwano metnos¢ ponizej 3 NTU. Dla wyzszych metno-
$ci wody surowej czynnikiem limitujagcym skuteczno$é pracy komor flotacji byta ilosé
powietrza podawanego do uktadu flotacji. Maksymalny stopien recyrkulacji na poziomie
12% byt niewystarczajacy dla usuwania zawiesiny do poziomu ponizej 3 — 5 NTU.
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Rys. 1. Skuteczno$¢ uzdatniania wody o zmiennej metnosci w procesie koagulacji i flotacji
cisnieniowej

Fig. 1. The treatment effectiveness of water with variable turbidity in the process
of coagulation and dissolved air flotation
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Rys. 2. Skuteczno$¢ obnizania absorbancji UV254 (w prébach niesgczonych) podczas
uzdatniania wody o zmiennej metnosci

Fig. 2. The effectiveness of absorbance UV254 removal (in unfiltered samples)
in treatment of water with variable turbidity
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Rys. 3. Wptyw metnosci wody surowej na dawke polichlorku glinu

Fig. 3. The effect of raw water turbidity on PACI dose
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3. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, ze proces flotacji cisnieniowe;j jest sku-
tecznym procesem separacji zawiesin pokoagulacyjnych dla wod o bardzo duzej zmien-
nosci jakosciowej, w tym metnosci. Warunkiem uzyskania wysokiej efektywnosci
procesu w zakresie usuwania me¢tnosci oraz zwiazkow organicznych bylo zastosowanie
koagulantu o wysokim stopniu polimeryzacji w miejsce siarczanu glinu oraz zapewnie-
nie odpowiedniego stopnia recyrkulacji.

Efektywnos$¢ uzdatniania uzalezniona byta w gtéwnej mierze od dwoch czynnikdw:
jakosci wody surowej i zastosowanej dawki koagulantu, ktéra nalezato optymalizowad
nie tylko pod katem usunig¢cia metnosci, ale tez zwigzkéw organicznych mierzonych
jako absorbancja UV254.

Wprowadzenie polichlorku glinu w miejsce siarczanu glinu wptyneto na podwyzsze-
nie wartosci transmitancji wody przefiltrowanej z poziomu ok. 80 — 85% do wartosci 90
— 92%, co jest szczegélnie istotne w przypadku prowadzenia procesu dezynfekcji
z zastosowaniem lamp UV.
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