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Badania nad usuwaniem glonéw z wody
w procesie koagulacji — flotacji cisSnieniowej

Obserwowana od wielu lat tendencja do ciagtego pogarszania sig
jakosci wéd ujmowanych z rzek i zbiornikéw zaporowych sprawia,
iz zanieczyszczenia powstajace w wyniku dziatalno$ci gospodar-
czej powoduja coraz wigksze trudnosci w prawidlowej realizacji
proceséw uzdatniania wody. Zwiazki biogenne wprowadzone do
wod wraz ze §ciekami i sptywajace z terenéw rolniczych poteguja
eutrofizacje tych wéd. Uciazliwym zanieczyszczeniem staja sie
réwniez organizmy fitoplanktonowe. Aglomeraty pokoagulacyjne
powstajace podczas oczyszczania wéd zawierajacych glony, a tak-
ze wod o niskiej metnosci i podwyzszonej barwie, charakteryzuja
si¢ niewielkg gestoscig i wymagaja dtugiego czasu sedymentacji
[1-3]. Dodatkowym czynnikiem utrudniajacym separacj¢ zawiesin
glonowych jest tlen powstajacy podczas fotosyntezy, ktéry powo-
duje autoflotacje organizméw zaglomerowanych w procesie ko-
agulacji [4].
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o wymiarach od 20 do 100 pm (przecigtnie okoto 40 pm), co
uzyskuje si¢ w wyniku obnizZenia ci$nienia w strumieniu wody
(nasyconej wstepnie powietrzem pod ci§nieniem) do poziomu ci$-
nienia atmosferycznego. Stosowane sa obecnie trzy podstawowe
odmiany tego procesu: flotacja ci$nieniowa z pelnym przeptywem,
flotacja ci$nieniowa z rozdziatem wody oraz flotacja ci$nieniowa
z przeptywem recyrkulowanym [5]. Podczas usuwania aglomera-
téw pokoagulacyjnych o niewielkiej wytrzymatos$ci mechanicznej
najczesciej stosuje sig flotacje z recyrkulacja.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat zblokowanego uktadu do
uzdatniania wody z wykorzystaniem flotacji ci$nieniowej z prze-
plywem recyrkulowanym, proponowanego przez holenderska fir-
me Werkspoor Water BV [6]. Woda surowa kierowana jest po
wprowadzeniu koagulantu i §rodkéw wspomagajacych do komory
flokulacji, a nastgpnie flotacji. Cz¢$¢ oczyszczonej wody podlega
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Rys. 1. Schemat zblokowanej instalaciji do uzdatniania wody z wykorzystaniem flotacii ci$nieniowej

W warunkach, w ktérych sedymentacja jest ktopotliwa i nie daje
zadowalajacych efektow, znacznie bardziej korzystnym procesem
technologicznym moze okaza¢ si¢ flotacja, a zwlaszcza flotacja
ci$nieniowa. Podczas tego procesu do oczyszczanej wody wprowa-
dzane jest powietrze w postaci zdyspergowanych pgcherzykéw
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recyrkulacji, a nastepnie sprezaniu i saturacji powietrzem. Woda ta
jest nastgpnie wprowadzana do komory flotacji pod ci$nieniem
przez dysz¢ rozprezajaca i mieszana z woda poddana koagulacji.
Uktad ma te zalete w stosunku do dwéch pozostatych, ze dysze
odpowiedzialne za uwalnianie powietrza nie ulegaja blokowaniu
przez zawiesiny, co zdarza si¢ podczas uwalniania wody saturowa-
nej wraz z zawiesinami [5]}. Kubatura komory flotacji musi jednak
w tym przypadku uwzglednia¢ zwickszony przeptyw wynikajacy
zrecyrkulacji. Pecherzyki powietrza wbudowywane sa w strukture
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aglomeratéw i unosza je ku powierzchni, tworzac kozuch. Stgzenie
zawiesin w powstajacym kozuchu jest znacznie wigksze niz w osa-
dzie z klarownikéw i uwaza si¢, Zze moze on by¢ bezpos$rednio
odwadniany z uzyciem pras bez konieczno$ci uprzedniego zagesz-
czania. Koricowa efektywno$¢ usuwania wysoko dyspersyjnych
zawiesin z wody w procesie koagulacji — flotacji ci$nieniowej
zalezy w gléwnej mierze od prawidlowo$ci przeprowadzenia ich
destabilizacji i aglomeracji. Waznym wigc zagadnieniem pozostaje
takze w tej metodzie dobdér warunkéw prowadzenia procesu koagu-
lacji. Istotnym parametrem procesu jest takze ilo§¢ wprowadzonego
powietrza. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze podstawowy parametr stoso-
wany w oczyszczaniu $ciekéw i zageszczaniu osadéw metoda
flotacyjna, za jaki uwaza si¢ stosunek objgtosci wprowadzonego
powietrza do stgzenia zawiesin, nie jest mozliwy do wykorzystania
podczas analizy zagadnied zwiazanych z uzdatnianiem wody. Wy-
nika to ze wzglednie niewielkiego stgzenia zawiesin w wodzie
surowej [7]. Waznarole odgrywa natomiast stopien recyrkulacji (R)
informujacy posrednio o ilosci powietrza wprowadzanego do ko-
mory flotacji.

Celem niniejszej pracy bylo okrelenie wptywu wybranych pa-
rametréw technologicznych na efektywno$¢ usuwania zawiesin
glonowych z wody metoda koagulacji — flotacji ci§nieniowe;j. Ba-
dania przeprowadzono w skali laboratoryjnej, w zakresie umozli-
wiajacym oceng¢ czasu przebiegu procesu oraz roli pH, dawek
siarczanu glinu i Srodkéw utleniajacych oraz stopnia recyrkulacji.

Metodyka badan

Wode zanieczyszczona zawiesing glonowa przygotowywano w
warunkach laboratoryjnych. W badaniach wykorzystano zielenice
Selenastrum capricornutum, ktérej komérki o wymiarach 6+7 um
tworzyty monodyspersyjnga zawiesing. Glony hodowano w butlach
szklanych o pojemnosci 20 dm’ przy naturalnym o$wietleniu
w temperaturze pokojowej (20+22 °C). Odpowiednig ilo$¢ sktad-
nikéw pozywkowych wprowadzano w postaci zestawu soli nie-
organicznych o sktadzie przedstawionym w tabeli 1.

Zawarto$¢ naczyn hodowlanych mieszano z uzyciem sprezone-
go powietrza, doprowadzajac w ten sposéb dwutlenek wegla. Préb-
ki pobrane z naczy1i hodowlanych rozcieficzano woda wodociago-
wa pozbawiona chloru w celu uzyskania odpowiedniego zagesz-

Tabela 1. Sktad pozywki stosowanej
do hodowli glonéw

Sktadnik liosé

NaNO; 476,0 g/m®
Ca(NOs)y 4H20 59,0 g/m®
MgSQs- 7H20 250 gim®
NaHCO3 84,0 gm®
KH2PO4 242 g/m®
FeEDTA 10,0 dm®m®
Mikroelementy: 10,0 dm¥m?®
(NH4)sM07024 0,9 g/m®
KBr 1,2 gim®
KJ 08 g/m®
ZnS04 - 7H20 29 gm?
Co(NO3)z - 6H20 1,5 gm®
CuSO0; - 5H20 1,3 gmd
NiSO4(NH4)SOs4 - 6H20 20 gm®
KAI(SO4)2 - 12H20 47 gm®
Cr(NOs)s - 9Hz0 04 gm®
HsBO3 31,0 g/md

czenia glonéw. Liczebno$¢ glonéw w wodzie stanowiacej przed-
miot badan wahata si¢ w granicach 545+816 tys.org./cm3. Absor-
bancja mierzona przy dlugosci fali 750 nm wynosila od 4,1 do
4,6 m™, Liczebnos¢ glonéw okreslano w komorze Fuscha-Rozent-
hala przy uzyciu mikroskopu optycznego typu Biolar. Badania nad
usuwaniem zanieczyszczeri z wody przeprowadzono metoda po-
rcjowa przy uzyciu aparatury modelowej, ktérej schemat przedsta-
wiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego (1- komora reakcji, 2 — mieszadto,
3 ~ zbiornik saturacji, 4 — zawor odcinajacy, 5 — zawor odpowietrzajacy,
6 —manometr, 7 — reduktor)
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Komorg wstepnego utleniania, flokulacji i flotacji stanowit
zbiornik ze szkta organicznego o §rednicy 150 mm i wysokoéci 50
cm. Odpowiednie warunki mieszania zapewniato mieszadto fapo-
we ML-5 o ptynnej regulacji obrotéw. Czas szybkiego mieszania
podczas koagulacji ustalono na 3 minuty (200 obr./min), cho¢ byt
on czgsto dluzszy ze wzgledu na konieczno$é prowadzenia korekty
odczynu. Wolne mieszanie przebiegato przez 15 minut przy pred-
kosci obrotowej okoto 40 obr./min. W procesie koagulacji wyko-
rzystano 1-procentowy roztwor siarczanu glinu. Cze$¢ préb prze-
prowadzono stosujac wstepne utlenianie. Zastosowano podchloryn
sodu w postaci roztworu o stgzeniu 490 gClz/m3, 0,1-procentowy

nadmanganian potasu i wodny roztwdr nadtlenku wodoru (50 cm
30-procentowego H20,w | dm® ). Utlenianie przebiegato w komo-
rze wykorzystywanej nastepnie do koagulacji i flotacji domieszek
wody. Po wprowadzeéniu utleniaczy zawarto$¢ komory mieszano
z intensywnos$cia 100 obr./min. Czas reakcji byt staty i wynosit 20
minut. Proces flotacji prowadzono w uktadzie z recyrkulacja wody.
W warunkach [aboratoryjnych jako recyrkulatu uzyto wody wodo-
ciagowej pozbawionej chloru. Wodg te saturowano w specjalnie do
tego celu wykonanym zbiorniku ci$nieniowym ze stali nierdzewnej
o $rednicy 190 mm i wysoko$ci 35 cm. Zbiornik ten napetniono
woda do 3/4 wysokosci, po czym wprowadzano spre¢Zone powie-
trze. Cisnienie zapewniata sprezarka typu 3JW60 z reduktorem
zainstalowanym na wejsciu do zbiornika saturacyjnego. Maksy-
malne ci$nienie mozliwe do uzyskania w tym uktadzie wynosito
0,3+0,4 MPa. We wszystkich przeprowadzonych prébach przyjeto
cisnienie saturacji wynoszace 0,35 MPa. Czas saturacji w zbiorniku
ci$nieniowym wynosit 10 minut. Do komory flotacji wprowadzano
wode saturowana w ilosci od 0,25 do 1,0 dm®. Pozwalato to na
symulowanie stopnia recyrkulacji od 5 do 20 %. Jako stopieri
recyrkulacji (R) przyjeto stosunek objetosci wody nasyconej po-
wietrzem wprowadzanej do komory reakcyjnej do objetosci wody
poddawanej oczyszczaniu. Objetosé wprowadzanego recyrkulatu
odczytywano na skali umieszczonej na $cianie komory. Czas trwa-
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nia flotacji liczono od momentu zakoficzenia wprowadzania wody
nasyconej powietrzem. Na podstawie obserwacji przebiegu roz-
dziatu faz stwierdzono, ze efekt oddzielenia kozucha od wody
uzyskiwano po 6 minutach. Po tym czasie nie zachodzito juz
wznoszenie zawiesin i pecherzykéw powietrza. Wode sklarowang
w objetosci 0,5 dm” pobierano przy dnie komory, a nastgpnie
poddawano analizie. Efekty uzyskane podczas flotacji poréwnano
z wynikami sedymentacji, ktéra prowadzono w komorze o takich
samych wymiarach, jakie miata komora flotacyjna. Wodeg sklaro-
wang w objetosci 2,5 dm? odlewarowywano i poddawano analizie.

Ocenge efektywno$ci obu proceséw oparto na okreslaniu liczeb-
nosci komoérek Selenastrum capricornutum oraz pomiarach absor-
bancji wody przy 420 i 750 nm w prébach wody surowej i oczysz-
czonej. A420 zwigzana jest z okre§laniem metnosci wody, a A7s0
jest dodatnio skorelowana z zawarto$cia chlorofilu ,,a”.

Przebieg i wyniki badan

Badania rozpoczeto od oceny wptywu dawki siarczanu glinu i
pH na efektywno$¢ usuwania komérek glondéw Selenastrum capri-
cornutum z wody. Liczebno$¢ komérek glonéw stanowiacych
zanieczyszczenie wody bedacej przedmiotem badaii wynosita
545+597 tys.org./cm3. Zastosowano dawki koagulantu (D) w gra-
nicach 10+80 g/m3 . Proces prowadzono utrzymujac staty odczyn
(pH=7,020,1) i staty stopien recyrkulacji (R) wynoszacy 10 %.

Tabela 2. Wptyw koagulacji siarczanem glinu na efektywno$é usuwania

glondw Selenastrum capricornutum podczas flotacji przy pH=7,0 i stopnlu
recyrkulacji R=10%; poczatkowa liczebnos¢ glonéw 545+597 tys. org./cm®

Dawka Liczba Stopieri Asz0 Arso
glonow usunigcia

g/m®  |tys. org./cm® % m™! m™
o] 540 9,5 5,20 3,90
10 531 11,1 5,00 3,30
20 412 24,4 4,56 3,10
30 54 90,1 1,10 0,58
40 45 917 0,60 0,36
60 56 89,7 1,20 0,70
80 63 89,4 1,80 0,80

Wyniki przedstawione w tabeli 2 dowodza, ze efekt oczyszcza-
nia zalezat bezposrednio od wlasciwego przebiegu koagulacji. Flo-
tacja bez koagulacji umozliwita zmniejszenie liczebnosci glonéw
zaledwie 0 9,5 %. Radykalna zmiang efektywnosci procesu przy-
niosto dopiero zastosowanie koagulacji. Jako wynik przeprowa-
dzonej koagulacji obserwowano powstawanie wyraZnych aglome-
ratéw, ktére po wprowadzeniu wody saturowanej taczyty sie
z pecherzykami powietrza i przechodzity do tworzacego si¢ kozu-
cha. Najlepsze wyniki uzyskano przy D=40 g/m3, kiedy to stopieni
usuniecia glonéw wyniést niemal 92 %.

Podczas badar nad okresleniem wpltywu pH na efektywnosé
procesu zachowano statg dawke koagulantu (D=30 g/m3) oraz staty
stopieri recyrkulacji (R=15 %). Odczyn wody zmieniano w zakresie
od pH=6,4 do pH=7,5. Uzyskane wyniki (rys.3) wskazuja na
wyrazna zaleznos¢ efektywnosci procesu od odczynu wody.

Przy pH=7,5 uzyskano zaledwie 31,8 % zmniejszenia liczebno-
$ci glonéw, podczas gdy przy pH=6,6 efektywno$é procesu wzrosta
do 93,4 %. Potwierdzaja to wyniki badan, w ktérych, przy zastoso-
waniu siarczanu glinu i polielektrolitéw jako §rodkéw wspomaga-
jacych, najlepsze efekty koagulacji glonéw uzyskano przy pH<6,0
[7]. Nastepnie okre§lono wpltyw stopnia recyrkulacji (R) na efe-

Liczebnos¢ glonéw, N/No

Rys. 3. Wplyw pH na usuwanie glonéw w procesie koagulacu i flotacu cisnie-
niowej (poczatkowe stezenie glonéw 645 tys. kom Jem®, D=30 g/m R=15%)

ktywnos¢ flotacji zaglomerowanych komérek glonéw. Warto§¢ R
zmieniano w zakresie od 5 do 20 %. Liczebno$¢ komérek Selena-
strum caprtcornutum podczas tego etapu badar wahata si¢ od 553
do 742 tys.org. Jem’. Przeprowadzono cztery serie badawcze stosu-
jac dawki siarczanu glinu w zakresie od 30 do 60 g/m Wyniki
badan przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Wplyw stopnia recyrkulac :JI na usuwanne glonow przx réznych dawkach
siarczanu glinu (1 - 30 g/m®, 2 - 40 g/m®, 3 - 50 g/m*, 4 - 60 g/m )

Stwierdzono, ze uzyskanie wysokiego efektu oczyszczania wo-
dy uzaleznione bylo od wprowadzenia odpowiedniej objetosci
wody nasyconej powietrzem. Flotacja przy niewielkim stopniu
recyrkulacji (R=5 %) umozliwila uzyskanie zmniejszenialiczebno-
$ci glonéw w granicach od 69,2 do 91,2 %, przy czym najwyzszy
efektuzyskano przy D=40 g/ms. Najlepsze efekty odnotowano przy
analogicznej dawce koagulantu i stopniu recyrkulacji R=15 %,
kiedy to stopieni usuniecia glon6w wyniést 95,3 %.

Badania dotyczace zwigkszenia efektywno$ci procesu separacji
zawiesin glonowych poprzez wykorzystame wstepnego utleniania
przeprowadzono stosujac D 30 g/m iR=15%. Liczebno$¢ glonéw
wynosita: 816 tys.org. /cm® podczas badari nad wykorzystaniem
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Rys. 5. Wplyw wstepnego utleniania na usuwanie g|onéw
w procesie koagulacji i flotacji ciSnieniowej (D=30 g/m”, R=15 %)
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chloru, 656 tys.org./cm3 podczas badari z nadtlenkiem wodoru i 600
tys.org./cm” w badaniach z nadmanganianem potasu. Stwierdzono
korzystny wptyw podchlorynu sodu i nadtlenku wodoru na efekt
separacji glonéw, natomiast jego pogorszenie nastgpito po zastoso-
waniu nadmanganianu potasu.

Zrysunku 5 wynika, ze dawki NaOC! w granicach 3,0+4.0 g/m3
umozliwily poprawe efektywnosci usuwania glonéw z 89 do 94 %,
natomiast stosujac HoOp (300 g/m3) uzyskano niewielka poprawe
separacji zawiesin glonowych (z 89,5 do 91,8 %). Zwigkszanie
dawek nadtlenku wodoru powodowato nawet pogarszanie jakosci
oczyszczanej wody, a negatywny wptyw KMnOg na przebieg se-
paracji glonéw wynikat prawdopodobnie ze zbyt krétkiego czasu
kontaktu utleniacza z domieszkami wody.

Przeprowadzono takze seri¢ doswiadczed nad okreSleniem
wplywu czasu sedymentacji na efektywno$¢ usuwania zawiesin
glonowych poddanych koagulacji, co umozliwito poréwnanie uzy-
skanych wynikéw z efektami obserwowanymi podczas flotacji.
Wode zawierajaca glony o stgzeniu 653 tys.org./cm3 poddano
koagulacji stosujac dawke siarczanu glinu D=40 g/m”, a nastepnie
$ledzono liczebno$¢ glondw w stupie cieczy o analogicznej wyso-
kosci jak w przypadku flotacji. Po 6 minutach klarowania stwier-
dzono jedynie 53 % zmniejszenia liczebnosci glonéw. Poréwny-
walng  efektywnos¢ procesu sedymentacji z  efektami
uzyskiwanymi po 6 minutach flotacji zaobserwowano dopiero po
ponad 70 minutach klarowania (rys.6).
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Rys. 6. Stopieri usuwania glondw w procesie flotacji cisnieniowej po koagula-
cji oraz sedymentaciji po koagulacji w zaleznosci od czasu trwania procesu
(poczatkowe stezenie glondéw 653 tys.org./em®, D=40 g/m®, pH=7, R=15%)

Dyskusja wynikow

Flotacja ci§nieniowa jest procesem uzaleznionym bezposrednio
i poSrednio od wielu czynnikéw wplywajacych na jej efektywnosé.
Najwigksze znaczenie maja wlasciwosci usuwanych zanieczysz-
czen, ilo$¢ i rodzaj wprowadzanych $rodkéw chemicznych oraz
przyjety uklad urzadzen i ich parametry technologiczne.

Niewielka gesto$¢ i wiele whagciwosci morfologicznych glonéw
przeciwdziata ich aglomeracji i osiadaniu. Komérki glonéw tworza
w wodzie stabilne zawiesiny, co wynika z tadunku elektrycznego
zgromadzonego na ich powierzchni, a takze hydrofilowosci oraz
adsorpcji substancji wielkoczasteczkowych wydzielanych przez
nie przyzyciowo [9]. W pracy [10] podano, ze gesto$é okrzemek
Asterionella wynosi 1,13 g/cm3, Cyclotella praeterissima — 1,19
glem?, a zielenicy Chlorella vulgaris — 1,09 glem®. W pracy [6]
przyjeto, ze gesto§é komérek Cyclotella sp. wynosi 1,14 g/cm3, a
komérek Chlorellavulgaris — 1,07 g/cm3. Mozna wigc zatozy¢, ze

przecigtna gestosé glondw wynosi okoto 1,1 g/cm3. Po koagulacji
przy uzyciu siarczanu glinu aglomeraty zawierajace komoérki glo-
néw i czastki wodorotlenku glinu majg mniejsza gestosé niz zdy-
spergowane glony, poniewaz gesto$¢ kfaczkéw AI(OH)3 wynosi
okoto 1,01 g/cm3.

Zasadniczy wplyw na proces separacji glonéw maja czynniki
decydujace o przebiegu koagulacji. a wiec pH wody i dawka
koagulantu. Zastosowanie flotacji bez koagulacji pozwolito na
usunigcie zanieczyszczefi glonowych zaledwic w 10 %. Stwier-
dzono wigc, ze skuteczne prowadzenie procesu separacyjnego wy-
maga zastosowania destabilizacji i flokulacji. Wyniki przeprowa-
dzonych badari potwierdzily informacje literaturowe wskazujace,
ze efektywnos¢ flotacji uzalezniona jest od whasciwego przebiegu
koagulacji [5,11]. Z przeprowadzonych do§wiadczen wynikatakze,
ze mozliwa jest znaczna poprawa cfektywnosci procesu separacji
glonéw (w przypadku wéd zawierajacych fitoplankton) w wyniku
niewielkiej korekty pH. Potwierdzaja to rezultaty badan opisane
w pracy [12], zktérych wynika, Ze zastosowanie kombinacji odpo-
wiedniej dawki siarczanu glinu i policlektrolitu anionowego oraz
korekta pH dajg mozliwo$¢ uzyskania aglomeratéw wystarczajaco
odpornych na $cinanie, co pozwala na ich cfektywng separacje
podczas flotacji ci$nieniowej.

W badaniach zastosowano czas flokulacji t=15 min, ktéry umo-
zliwial uzyskanie zadowalajacego stopnia aglomeracji glonéw.
Wedtug badai oméwionych w pracy [ 13] czas flokulacji moze by¢
krétszy niz w przypadku prowadzenia procesu w sposéb konwen-
cjonalny. Jest to zwiazane z faktem, ze w celu prowadzenia efe-
ktywnej flotacji niezbedne jest uzyskanie nicwielkich aglomera-
téw. Z badan tych wynika, ze komory flokulacji powinny byé
projektowane tak, aby gwarantowaty uzyskanie ktaczkéw o wymia-
rachod 10do 30 um, co oznacza czas zatrzymania od 8 do 16 minut.

Stopien recyrkulacji wplywatl w zasadniczy sposéb na efektyw-
nos$¢ flotacji. Przy wartosci R=5 % obserwowano niezadowalajace
efekty usuwaniazawiesin. Wynikato to z faktu, ze zbyt niski stopieri
recyrkulacji powodowal wprowadzenie niewystarczajacej ilosci
powietrza niezbgdnego do potaczenia z aglomeratami utworzony-
mi w wyniku destabilizacji i flokulacji domieszek wody. Zwigksze-
nie stopnia recyrkulacji, a co za tym idzie ilo§ci wprowadzonego
powietrza, wptyneto na poprawienie efektywnosci procesu. Najle-
psze efekty flotacji uzyskano dla R=15 %, natomiast dalsze zwig-
kszanie stopnia recyrkulacji prowadzito do pogorszenia efektyw-
nosci flotacji. Wedlug wynikéw doswiadczen opisanych w pracy
[5], zwigkszenie ilosci powietrza wprowadzanego do komory nie
powinno jednak w zasadniczy sposéb wplywac na obnizenie jako-
$ciuzdatnionej wody. Spadek efektywnosci separacji przy R=20 %,
jaki uzyskano podczas badar, byt prawdopodobnie spowodowany
nieuniknionym (w warunkach prowadzenia do$wiadczeii) spad-
kiem cisnienia w saturatorze, wynikajacym z odprowadzenia zna-
cznej objetosci wody nasyconej. Z objetosci wody saturowanej
wynoszacej 7,5 dm® odprowadzano do komory flotacji 1,0 dm3,
czyli ponad 13 %. Spadek ci$nienia spowodowat zmiejszenie li-
czebnosci i wzrost wielkosci pecherzykéw powietrza, co mogto
wywotac obnizenie ich zdolnosci do wiazania si¢ z aglomeratami
zanieczyszczefi. Nastapil takze wzrost predkosci wznoszenia pg-
cherzykéw [14]. Nalezy takze zaznaczy¢, ze wprowadzenie wody
nasyconej odbywato si¢ punktowo i przy wyzszych stopniach re-
cyrkulacji mogto dochodzié do zaburzen hydraulicznych w komo-
rze flotacji.

Analizujac uzyskane wyniki badai mozna zauwazy¢, ze efe-
ktywnos$¢ flotacji zalezata zaréwno od dawki koagulantu jak i od
stopniarecyrkulacji. W pracy [11] podano, ze czynnikiem majacym
najwigkszy wptyw nakoszty prowadzenia procesu flotacji jest ilo$¢
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stosowanej wody nasycone;j. Z tego punktu widzenia, przy wyborze
parametréw technologicznych, wazniejsza wydaje si¢ by¢ mozli-
wosé ograniczenia stopniarecyrkulacji, nizewentualno$é zmiejsze-
nia zuzycia §rodkéw chemicznych.

Przeprowadzone badania wykazaty zauwazalng poprawe efe-
ktywnosdci procesu koagulacji — flotacji ci$nieniowej po zastosowa-
niu wstepnego utleniania. Wstepne chlorowanie przy uzyciu pod-
chlorynu sodu poprawilo stopiei usuwania glonéw o 5 %.
Potwierdzono wigc wyniki do§wiadczer opisane w pracy 2], zkt6-
rej wynika, Ze podczas uzdatniania wody pobieranej z Tamizy w
okresie zakwitu okrzemek (od 30 tys. do 150 tys.or. ./cm3) zasto-
sowanie wstepnego chlorowania (dawka 5 gCly/m”) umozliwito
poprawg efektywnosci flotacji w granicach od 8 do 12 %. Uzyskano
wigc zbliZzony stopier intensyfikacji procesu, a réznica mogta zo-
sta¢ spowodowana wigksza liczebnoscia komérek glonéw i znacz-
nie wiekszg odpornoscia monokulturowej zawiesiny zielenic zasto-
sowanej podczas badari na dziatanie chloru niz fitoplanktonu
w wodzie naturalnej.

Ze wzgledu na trudny do przewidzenia wplyw réznych utlenia-
czy na intensyfikacj¢ procesu oczyszczania wody metoda koagula-
cji — flotacji ci$nieniowej, konieczne jest prowadzenie préb tech-
nologicznych dla kazdego rodzaju uzdatnianej wody. Nalezy takze
pamieta¢ o niebezpieczenstwie tworzenia THM-6w, w przypadku
wprowadzania chloru podczas wstegpnego utleniania [15]. Wobec
tego interesujaca alternatywa bytoby zastosowanie wstgpnego 0zo-
nowania. W pracy [16] stwierdzono, ze wykorzystujac wstgpne
ozonowanie, koagulacje i flotacje cisnieniowa mozna uzyskaé
mniejsze zuzycie koagulantu, wyzsza jako§¢ wody i mniejsza ob-
jetosé osadu niz w uktadzie uzdatniania wody z wstepnym chloro-
waniem.

‘Whioski

+ Wielokrotnie obserwowane trudnosci w usuwaniu glonéw w
konwencjonalnych uktadach technologicznych uzdatniania wody
prowadza do wniosku, ze flotacja ci$nieniowa moze stanowié alter-
natywna metode separacyjna w stosunku do sedymentacji zaglo-
merowanych zawiesin glonowych.

¢ Efektywne przeprowadzenie procesu separacji w ukladzie
koagulacja — flotacja ci$nieniowa uwarunkowane byto wtasciwym
doborem parametréw technologicznych, tj. warunkéw destabiliza-
cji zawiesin koloidalnych (dawki koagulantu, dawki $rodkéw
wspomagajacych, pH), stopnia recyrkulacji i ci$nienia. Zastosowa-
ne podczas badan warunki (D=40 g/m3, pH=7, R=10 % i p=0,35
MPa) pozwolily na usuwanie komérek Selenastrum capricornutum
ze skutecznoscia 96 %.

¢ Zaobserwowano korzystny wplyw wstepnego utleniania na
efektywno$¢ koagulacji i flotacji, przy czym sposréd przebadanych
utleniaczy najlepsze wyniki uzyskano po zastosowaniu podchlory-
nu sodu. Przy poczatkowej liczebnodci glonéw w przedziale

600+8O()tys.org./cm3 idawce 4 gClq/m3 uzyskano wzrost efektyw-
nosci usuwania glonéw z wody 0 5 %.

+ Flotacja ci$nieniowa moze stanowi¢ efektywna alternatywe w
stosunku do sedymentacji pokoagulacyjnej, czy tez dla klarowni-
kéw z zawieszonym osadem, z uwagi na krétki czas zatrzymania
uzdatnianej wody, a co za tym idzie — niewielka kubature urzadzen.
Minimalizacja kosztéw oczyszczania wody w procesie koagulacji
— flotacji ciSnieniowej wiaze si¢ gtéwnie z okresleniem niezbedne-
go stopnia recyrkulacji.
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Algae Removal by the Coagulation — Dissolved Air Flotation Method

Effective phytoplankton removal (green algae Selenastrum caprocornutum)
during water treatment was demonstrated, using the coagulation -dissolved
airflotation (DAF ) method. Investigations were conductedunder laboratory
conditions withvarying water pH, oxidant and coagulant doses, and recycle

ratio. The study involved sodium hypochlorate, hydrogen peroxide and
potassium permanganate as primary oxidants and alum as the flocculatin-
gent. DAF proceeded by destabilization and flocculation provided a high
degree of algae removal at a short retention time.
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