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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, której podstawowe zanieczyszczenie stanowi  rozpuszczone zwi z-
ki organiczne jest znacznie trudniejsze ni  realizacja tego procesu dla wody zawieraj cej 
g ównie cz stki mineralne. Je eli proces koagulacji jest optymalizowany pod k tem 
usuwania materii organicznej mówimy wówczas o „pog bionej koagulacji” (enhanced 
coagulation). Konieczno  takiej optymalizacji procesu uzdatniania wynika z niebezpie-
cze stwa powstawania ubocznych produktów utleniania (UPU) i dezynfekcji (UPD). 
Uzdatnianie wody pod k tem zwi kszonej efektywno ci usuwania zanieczyszcze  orga-
nicznych jest szczególnie trudne, gdy proces ten ma by  realizowany w oparciu o koagula-
cj , sedymentacj  i filtracj . Wynika to g ównie z faktu, e powstaj ce w trakcie flokulacji 
tego typu wód agregaty charakteryzuj  si  na ogó  bardzo ma  g sto ci , zbli on  do 
g sto ci wody, dlatego te  ich separacja w procesie sedymentacji jest cz sto nieefektywna, 
co w konsekwencji powoduje znaczny wzrost obci enia filtrów adunkiem zawiesiny.  
W takiej sytuacji skuteczniejsz  metod  separacji zawiesin jest flotacja ci nieniowa. 

Proces flotacji ci nieniowej jest szczególnie zalecany dla skutecznego prowadzenia 
procesu separacji zawiesin pokoagulacyjnych powstaj cych podczas uzdatniania wód o 
ma ej m tno ci, lecz du ej zawarto ci rozpuszczonych zwi zków organicznych, ale 
tak e dla wód, w których wyst puj  intensywne zakwity glonów. W uk adach flotacji 
czas separacji zawiesin pokoagulacyjnych jest o wiele krótszy ni  w przypadku sedy-
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mentacji i wynosi od 5 do 15 minut, co umo liwia bardzo szybkie uruchomienie uk adu 
separacji zawiesin. Wod  sklarowan  mo na uzyska  ju  po 45 minutach od w czenia 
uk adu flotacji. Pozwala to stosowa  flotacj  w uzdatnianiu wód o du ej, nie tylko 
sezonowej, ale i dobowej zmienno ci jako ciowej. Istotn  zalet  flotacji ci nieniowej 
jest zmniejszenie obj to ci produkowanych osadów. W typowych zak adach wykorzy-
stuj cych proces sedymentacji, w zale no ci od rodzaju stosowanych reagentów, uwod-
nienie osadu usuwanego z osadników wynosi ok. 99 – 99,5%. W przypadku flotacji 
ci nieniowej aglomeraty usuwane s  z urz dzenia w postaci flotatu, którego uwodnienie 
przewa nie wynosi oko o 98%.  

W prezentowanej pracy dokonano oceny skuteczno ci procesu flotacji podczas 
uzdatniania wody o znacznych wahaniach m tno ci. Badania prowadzono w skali 
technicznej w uk adzie technologicznym realizuj cym dotychczas procesy wst pnego 
utleniania, koagulacji siarczanem glinu, flotacji ci nieniowej oraz filtracji pospiesznej. 
Testy prowadzono w celu okre lenia mo liwo ci zwi kszenia efektywno ci procesu 
uzdatniania wody o du ych wahaniach m tno ci poprzez zmian  koagulantu. 

2. Metodyka bada  

2.1. Zakres bada  

 
Badania prowadzono na stacji uzdatniania wody produkuj cej wod  o jako ci wody 

pitnej do celów przemys owych. Woda zasilaj ca stacj  jest wod  powierzchniow .  
W okresach intensywnych opadów deszczu w ujmowanej wodzie gwa townie wzrasta jej 
m tno . Pomimo faktu, i  woda jest wst pnie oczyszczana z zawiesiny w stawach,  
o kilkugodzinnym czasie zatrzymania, na stacj  w takich okresach trafia woda o bardzo 
wysokiej m tno ci. Proces uzdatniania na stacji obejmuje wst pne utlenianie chlorem, 
proces koagulacji i flotacji ci nieniowej oraz filtracj  pospieszn . Ze wzgl du na w a-
ciwo ci zawiesiny pokoagulacyjnej, prawid owe funkcjonowanie komory flotacji jest 

szczególnie utrudnione, gdy woda charakteryzuje si  wysok  m tno ci . O wiele atwiej 
zachodzi oczyszczanie wód w procesie flotacji, je li woda jest g ównie zanieczyszczona 
rozpuszczon  materi  organiczn , czy glonami. Wynika to oczywi cie z mniejszej 
g sto ci powstaj cej zawiesiny pokoagulacyjnej, a tym samym wi kszej podatno ci 
k aczków na flotacj . 

W pierwszych etapie bada  przeprowadzono testy zlewkowe, w oparciu o które do-
konano wyboru koagulantu wst pnie zhydrolizowanego. W badaniach testowano dwa 
koagulanty wst pnie zhydrolizowane, ró ni ce si  stopniem polimeryzacji. Jako kryte-
rium oceny oprócz wymaganego poziomu m tno ci przyj to uzyskanie jak najni szej 
warto ci absorbancji w nadfiolecie przy d ugo ci fali 254 nm, jako wska nika zawarto ci 
materii organicznej. Dla celów porównawczych w tym samym czasie wykonano analiz  
wody uzdatnianej w uk adzie technicznym po procesie flotacji przy u yciu dotychczas 
stosowanego na stacji siarczanu glinu. Analiz  porównawcz  wykonano dla m tno ci 
wody surowej wynosz cej 24 NTU.  Absorbancja UV254 mierzona w próbie nies czo-
nej wynosi a wówczas 0,31 cm-1; natomiast w próbie s czonej 0,19 cm-1. Odczyn zano-
towano na poziomie pH 7,2. 
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W drugim etapie bada  prowadzonych w uk adzie technicznym analizowano wp yw 
nag ego wzrostu st enia zanieczyszcze  wody surowej na skuteczno  uzdatniania. 
Podczas tego etapu bada  m tno  wzrasta a z warto ci 15 do 155 NTU, natomiast 
absorbancja UV254 mierzona w próbie nies czonej z 0,27 cm-1 do 1,14 cm-1 przy naj-
wy szej m tno ci. 

2.2. Omówienie wyników bada  

Na podstawie uzyskanych wyników testów zlewkowych stwierdzono, e najlepsze 
efekty zarówno w zakresie usuwania m tno ci, jak i absorbancji uzyskano dla polichlor-
ku glinu o wysokim stopniu polimeryzacji (PACl), w którym dominuj c  form  glinu 
jest polimer Al13. Analiza specjacyjna glinu w wytypowanym koagulancie, oznaczona  
w testach ferronometrycznych, w oparciu o sta e szybko ci reakcji, by a nast puj ca: 

- monomery -11,1% 
- formy niskospolimeryzowane (szybko reaguj ce z ferronem) – 41,7%, 
- tridekamery Al13 – 47,2%. 
 
W czasie trwania testów zlewkowych w uk adzie technicznym, w którym proces ko-

agulacji prowadzono z zastosowaniem siarczanu glinu, woda po komorze flotacji wyka-
zywa a si  m tno ci  na poziomie 7 NTU, absorbancj  UV254 w próbie nies czonej 
0,2 cm-1, natomiast w próbie s czonej 0,14 cm-1. Oznacza to, e stosowana w okresie 
testów dawka siarczanu glinu w uk adzie technicznym by a dawk  dalece niewystarcza-
j c  dla uzyskania wymaganych efektów technologicznych. Odpowiednio dla tej samej 
dawki polichlorku glinu (2 gAl/m3) efektywno  uzdatniania by a znacznie wy sza,  
a uzyskiwane warto ci powy szych parametrów wynosi y odpowiednio 1 NTU, 0,13 cm-1 
zarówno w próbie s czonej, jak i nies czonej, co oznacza, e w wodzie pozosta y jedy-
nie zwi zki organiczne w formie rozpuszczonej. Dalsze zwi kszenie dawki poprawia o 
nieznacznie uzyskiwane efekty. Przy dawce 3 mgAl/L m tno  spad a do warto ci  
0,7 NTU, natomiast absorbancja tylko do 0,12 cm-1. 

W kolejnym etapie badania prowadzono tylko w uk adzie technicznym  z zastosowa-
niem wytypowanego koagulantu wst pnie zhydrolizowanego. Dla celów porównaw-
czych wst pnie okre lono skuteczno  koagulacji siarczanem glinu dawk  podwy szon  
w stosunku do poprzedniego etapu bada . M tno  wody uzdatnionej wynosi a ok. 1,9 
NTU, absorbancja wynosi a wówczas 0,196 cm-1 (28% stopie  usuni cia). Przy zasto-
sowaniu PACl m tno  po procesie flotacji by a na poziomie nie przekraczaj cym  
1 NTU (0,5 - 0,9 NTU), a absorbancja notowana by a na poziomie ok. 0,15 cm-1  
(46-47% usuni cie). Nie jest to efekt zaskakuj cy, gdy  w a ciwo ci tego typu koagulan-
tu pozwalaj  na uzyskanie lepszych efektów oczyszczania, przy ni szych dawkach  
w porównaniu do koagulantów hydrolizuj cych. Uzyskana znacz ca poprawa jako ci 
wody zosta a potwierdzona przez st enie chloru pozosta ego w wodzie. W uk adzie 
technologicznym stosowano w trakcie bada  tak  sam  dawk  chloru do wst pnego 
utleniania, jak podczas wcze niejszej eksploatacji uk adu z zastosowaniem siarczanu 
glinu. Dla porównania oznaczone st enie chloru pozosta ego po procesie koagulacji 
siarczanem glinu i flotacji wynosi o 0,55 mgCl2/L, natomiast po zmianie reagenta na 
PACl st enie to znacz co wzros o pocz tkowo od 1 mgCl2/L a  do 2,5 mgCl2/L przy 
zbli onych parametrach jako ci wody zasilaj cej uk ad flotacji. Tak znacz co wy sze 
st enia chloru pozosta ego po zmianie reagenta wynika o z faktu, i  wskutek poprawy 
efektywno ci koagulacji i flotacji zmniejszy o si  zapotrzebowanie wody na chlor.  
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Jest to szczególnie korzystne bior c pod uwag , i  proces utleniania niekorzystnie 
wp ywa na struktur  zwi zków organicznych wp ywaj cych na warto  absorbancji. Ma 
to kluczowe znaczenie, je li woda jest poddawana procesowi dezynfekcji z zastosowa-
niem lamp UV. Zwi kszaj c skuteczno  procesu koagulacji mo na wi c zmniejszy  
dawk  chloru, a w konsekwencji uzyska  ni sze warto ci absorbancji UV po procesie 
koagulacji i flotacji ci nieniowej.  

W trakcie bada  prowadzonych w uk adzie technicznym m tno  wody zasilaj cej 
uk ad wzros a w bardzo krótkim okresie (oko o 4 godzin) z 15 NTU do oko o 155 NTU. 
Pomimo tak du ych zmian wprowadzonego adunku zanieczyszcze  uk ad pracowa  bez 
zastrze e  (rys. 1., rys. 2.). M tno  by a na nieznacznie wy szym poziomie (ok. 2 
NTU) przy bardzo wysokiej m tno ci wody surowej (80-150 NTU) w porównaniu do 
m tno ci uzyskiwanej dla wody surowej o niskim poziomie zanieczyszcze . Poniewa  
badania te prowadzono w trakcie intensywnych opadów deszczu, przewiduj c nag y 
wzrost m tno ci wody zasilaj cej uk ad technologiczny, w pocz tkowym etapie stop-
niowo zwi kszano dawk  koagulantu, aby w momencie gwa townego wzrostu m tno ci 
wody surowej doprowadzonej do uk adu, która zmienia a si  z ka d  minut , zapewni  
skuteczn  dawk  koagulantu (rys.3). Przy m tno ci wody surowej przekraczaj cej 30 
NTU konieczne by o zwi kszenie do maksymalnej warto ci stopnia recyrkulacji wody.  
Uzyskanie m tno ci wody po komorach flotacji na poziomie ok. 1 NTU by o mo liwe dla 
m tno ci wody surowej do ok. 25 NTU, natomiast dla m tno ci wody wchodz cej na 
uk ad uzdatniania do 100 NTU uzyskiwano m tno  poni ej 3 NTU. Dla wy szych m tno-
ci wody surowej czynnikiem limituj cym skuteczno  pracy komór flotacji by a ilo  

powietrza podawanego do uk adu flotacji. Maksymalny stopie  recyrkulacji na poziomie 
12% by  niewystarczaj cy dla usuwania zawiesiny do poziomu poni ej 3 – 5 NTU. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 1.  Skuteczno  uzdatniania wody o zmiennej m tno ci w procesie koagulacji i flotacji 
ci nieniowej 

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  obni ania absorbancji UV254 (w próbach nies czonych) podczas 
uzdatniania wody o zmiennej m tno ci 

Fig. 2.  The effectiveness of absorbance UV254 removal (in unfiltered samples)  
in treatment of water with variable turbidity 

Rys. 3.  Wp yw m tno ci wody surowej na dawk  polichlorku glinu 

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

Wyniki przeprowadzonych bada  wykaza y, e proces flotacji ci nieniowej jest sku-
tecznym procesem separacji zawiesin pokoagulacyjnych dla wód o bardzo du ej zmien-
no ci jako ciowej, w tym m tno ci. Warunkiem uzyskania wysokiej efektywno ci 
procesu w zakresie usuwania m tno ci oraz zwi zków organicznych by o zastosowanie 
koagulantu o wysokim stopniu polimeryzacji w miejsce siarczanu glinu oraz zapewnie-
nie odpowiedniego stopnia recyrkulacji.  

Efektywno  uzdatniania uzale niona by a w g ównej mierze od dwóch czynników:  
jako ci wody surowej i zastosowanej dawki koagulantu, któr  nale a o optymalizowa  
nie tylko pod k tem usuni cia m tno ci, ale te  zwi zków organicznych mierzonych 
jako absorbancja UV254. 

Wprowadzenie polichlorku glinu w miejsce siarczanu glinu wp yn o na podwy sze-
nie warto ci transmitancji wody przefiltrowanej z poziomu ok. 80 – 85% do warto ci 90 
– 92%, co jest szczególnie istotne w przypadku prowadzenia procesu dezynfekcji 
z zastosowaniem lamp UV. 
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