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Wptyw wybranych parametréw technologicznych
na usuwanie glonéw w procesie flotaciji

Trudnosci w usuwaniu glonéw w konwencjonalnych ukfa-
dach technologicznych uzdatniania wody sugeruja, Ze flotacja
ci$nieniowa moze by¢ bardziej efektywna metoda ich separa-
¢ji niz sedymentacja [6,7,11]. Glony planktonowe sa bioko-
loidami o ujemnym tadunku powierzchniowym, niewielkich
rozmiarach i matej gestosci. Zawiesiny glonéw sa stabilne
w wodzie dzigki elektrostatycznemu odpychaniu wywolane-
mu podwdjng warstwa elektryczna, a takze hydrofilowosci
zwiazanej z adsorpcja czasteczek wody na powierzchni ko-
moérek oraz w wyniku adsorpcji makroczasteczek pozakomér-
kowych substancji organicznych. Zatem proces separacji, za-
stosowany w celu usuwania glonéw z wody, musi zostaé
poprzedzony procesem ich destabilizacji [1,3]. Swiadczy
o tym m.in. niewielka skuteczno$¢ usuwania organizméw
fitoplanktonowych podczas filtracji [5]. Efektywnos¢ flotacji
aglomeratéw glonowych zalezy od wielu czynnikéw, do kté-
rych nalezy zaliczy¢ m.in. liczebnos$¢ glonéw, dawki koagu-
lantéw i sSrodkéw wspomagajacych, pH wody, czas flokulacji,
intensywnos$¢ mieszania, stezenie objetosciowe pecherzykéw
powietrza i ich $rednice, stopieri recyrkulacji oraz wysoko$¢
komory flotacji.

W niniejszej pracy, na podstawie przeprowadzonych badaii
laboratoryjnych oraz w oparaciu o wybrane modele matema-
tyczne przebiegu aglomeracji i flotacji, okre§lono wpltyw wa-
runk6w destabilizacji i aglomeracji zawiesin glondw oraz
parametréw charakteryzujacych dzialanie komory flotacji na
efektywno$¢ usuwania fitoplanktonu z wody.

Parametry procesu separacji zawiesin metoda flotacji

Uktad urzadzeii wykorzystywanych do usuwania wyso-
kodyspersyjnych zawiesin i koloidéw z wody w procesie
flotacji ci$nieniowej obejmuje komore flokulacji, w ktérej
przebiega aglomeracja zawiesin oraz komore flotacji z wy-
dzielona strefa filtracji, gdzie nastepuje przylaczanie zaglo-
merowanych czastek do pecherzykéw powietrza, oraz strefa
separacji, odpowiedzialna za oddzielenie flotujacego osadu
od wody.

Efektywno$¢ aglomeracji koloidéw i wysokodyspersyj-
nych zawiesin mozna przedstawi¢ w postaci réwnania
opartego na pseudokinetycznej zalezno$ci pierwszego rze-
du, opisujacej predkos¢ zaniku czastek pierwotnych
(Nc/No) [10]:
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Dr inz. A. Jodlowski: Politechnika ¥L.6dzka, Katedra Wodociagéw
i Kanalizacji, al. Politechniki 6, 90-924 L6dZ

Stopieni aglomeracii czastek zalezy od liczebnosci czastek
pierwotnych (No), cech chemicznych uktadu charakteryzowa-
nych przez wsp6iczynnik stabilno§ci lub inaczej wspéiczyn-
nik efektywnosci zderzen (0), warunkéw transportu masy
opisanych przez stezenie objetosciowe czastek (®) i gradient
predkoéci ruchu cieczy (G) oraz od czasu flokulacji (tg).

W okresleniu efektywnosci flotacji cis$nieniowej jako pro-
cesu separacyjnego, wyrazonej stosunkiem No/Neo, mozna
wykorzystaé zalezno§é oparta na teorii prawdopodobieristwa
zderzefi czastek z pojedynczym kolektorem [3,4,9]:

In(No/Neo) = =1,5 Glep Nog Pp (H/dp) )

Réwnanie to uwzglednia parametry charakteryzujace pro-
ces przytaczania odpowiednio zaglomerowanych czastek do
pecherzyk6w powietrza oraz parametry opisujace sam proces
separacyjny. Do pierwszej grupy naleza: wspéiczynnik efe-
ktywnosci kolizji czastek z pecherzykami powietrza (Ocp)
i ogdlne prawdopodobieristwo depozycji czastek na powierz-
chni pecherzyk6w powietrza (nog). Dzialanie komory flotacji
charakteryzuja: stezenie objetoSciowe pecherzykéw po-
wietrza (®p), wysoko$é komory flotacji (H) i $rednica
pecherzykéw powietrza powstajacych w wyniku rozpreza-
nia recyrkulatu (dp).

Identyfikacja i okre§lenie roli poszczeg6lnych parametréw
zaproponowanych modeli proceséw aglomeracji i separacji
umozliwiaja analize efekty wno$ci usuwania zawiesin glonéw
z wody podczas flotacji ciSnieniowe;j.

Metodyka badan

W badaniach wykorzystano zawiesiny zielenic Chlorophy-
ta, ktérych hodowle prowadzono w warunkach laboratoryj-
nych. Glony namnazano w butlach szklanych o pojemnosci
20 dm®. Zastosowano pozywke mineralna Z-8, sprawdzona
podczas wczesniej prowadzonych badan [7]. Hodowle rozpo-
czeto inokulujac zawartos¢ butli (woda z pozywka) monokul-
tura glonu Scenedesmus quadricauda i réwnolegle glonami
zawartymi w prébach wody pobranej ze Zbiornika Sulejo-
wskiego. Rozwéj glonéw przebiegal w temperaturze okoto
20 °C. Zrédtem wegla byt dwutlenek wegla doprowadzony
wraz z powietrzem do medium hodowlanego. Napowietrzanie
zapewnialo jednocze$nie mieszanie zawarto$ci naczyfi. Po
kilku tygodniach hodowle prowadzona w oparciu o material
pozyskany ze Srodowiska naturalnego zdominowaty zielenice
Ankistrodesmus longissimus i Ankistrodesmus falcatus.

Przed przystapieniem do badan nad usuwaniem fitoplan-
ktonu z wody pobrano préby zawiesin z naczyi hodowlanych
po 7+10 dobach hodowli i rozcieficzono woda wodociagowa
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pozbawiona chloru, ktéra uzyskano w wyniku pozostawienia
jej w otwartym naczyniu przez 48 godzin. Stezeme zawiesin
glonéw doprowadzono do poziomu 8- 10*+4-10° org. Jem®.
Stopieii zanieczyszczenia wody okre§lono dokonujac pomia-
ru liczebnosci glonéw przy uzyciu mikroskopu optycznego
Biolar i komory Fuscha-Rosenthala. Podatnos$¢ glonéw na
koagulacje okre§lono na podstawie pomiaréw potencjalu
€ przy uzyciu aparatury firmy Zeta-Meter Inc. Laboratoryj-
ne testy flotacyjne prowadzono przy uzycin uktadu urza-
dzeii umozliwiajacych prowadzenie procesu w sposéb po-
rcjowy (rys.1).
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego (1 - komora szybkiego mieszania,
2 — komora flokulacji i flotacji, 3 — mieszadio, 4 - zbiornik saturacii,
& — zawor odcinajacy, 6 - zawor tréjdrozny, 7 — zawér odpowietrzajacy,
8 - manometr, 9 — reduktor)

Prébki wody o objetosci 1 dm®, zawierajace zawiesiny
glonéw, wlano do naczyn spelniajacych role komory szybkie-
g0 mieszania, a nastgpnie poddano destabilizacji (koagulacji
ikorekcie pH lub wstepnemu utlenianiu, koagulacjii korekcie
pH), mieszajac intensywnie przy uzyciu mieszadia laborato-
ryjnego. Wstepne utlenianie prowadzono dwutlenkiem chloru
uzyskanym z reakcji chlorynu sodu i kwasu solnego. Czas
utleniania byl staly (30 minut), a dawki dwutlenku chloru
wynosity od 0,1 do 0,5 gClOzlm Koagulacje prowadzono
siarczanem glinu przy pH=6,5+6,8. Szybkie mieszanie trwalo
okoto 1 minuty (200 obr./min), po czym prébki wody przelano
do kolumny stanowiacej jednoczesnie komore flokulacji i flo-
tacji. Komore te¢ stanowila rura szklana o §rednicy 40 mm
i wysokosci 1400 mm, wyposazona w mieszadlo wolnoobro-
towe z topatkami umieszczonymi na dwéch poziomach. Wol-
ne mieszanie odbywalo si¢ z predkoscia 40 obr./min, a jego
czas zmieniano podczas badan w granicach od 0 do 15 minut
w celu okreslenia wpltywu wielkosci aglomeratéw na efektyw-
no§¢ separacji.

Po zakoficzeniu wolnego mieszania wprowadzono do do-
Inej czesci kolumny wode nasycona powietrzem z komory
saturacji. Komore te stanowil zbiornik ciSnieniowy ze stali
nierdzewnej o §rednicy 190 mmi wysokosci 350 mm. Podczas
badani napetniono komore do polowy woda wodociagowa,
a nastgpnie zwiekszono cisnienie, saturujac jej zawarto$¢
przez 20 minut powietrzem doprowadzonym ze sprezarki. Na
og6t stosowano ci$nienie 0,42 MPa. Podczas badari nad wply-
wem ci$nienia saturacji na efektywnos¢ separacjt zmieniano
jego warto§¢ w granicach 0,30+0,52 MPa. Zastosowano staly
stopiel recyrkulacji (R) wynoszacy 30%, opierajac si¢ na
wynikach wczeéniej przeprowadzonych prac [7]. Prébki wo-
dy oczyszczonej pobierano z dolnej czgsci komory po 6+8
minutach separacji.

Przebieg i wyniki badan

Bez wstepnego utleniania

W pierwszej fazie badaii okreslono wartosci potencjatu
elektrokinetycznego zawiesin glonéw oraz wplyw koagu-
lantu na ich destabilizacje. Doswiadczenie przeprowadzo-
no metoda testu porcjowego. Glony w wodzie surowej
obdarzone byly ujemnym tadunkiem elektrycznym. Ko-
morki A. falcatus i A. longissimus charakteryzowaly sie
wysokim potencjalem { wynoszacym —27 mV. Potencjal
€ cenobiéw S. quadricauda ksztaltowal si¢ na poziomie
—20 mV. Wprowadzenie rosnacych dawek siarczanu glinu
prowadzilo do obnizenia potencjatu §, osiagniecia punktu
izoelektrycznego i restabilizacji czastek (rys.2).
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Rys. 2. Wplyw dawek siarczanu glinu na zmiany potencjatu elektrokinetycz-
nego (1 - S, quadricauda, 2 — mieszanina zielenic Ankistrodesmus)
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W toku dalszych badani oszacowano wplyw steZenia zawie-
sin glonéw oraz dawek koagulantu i czasu flokulacji na sto-
piefi ich aglomeracji. Dobrano wstepnie dawki koagulantu
umozliwiajace aglomerowanie glonéw w zalezno$ci od ich
zageszczenia w prébkach wody i prze§ledzono przebieg ich
ﬂokulac_u Doswiadczenia prowadzono w prébkach o objeto-
Sci 1 dm®, w jednakowych warunkach hydrodynanucznych
Gradient predkosci wynosit okoto 10 s—. W okreslonych
odstepach czasu pobrano ze zlewek prébkl wody i przenie-
siono je do komory Fuscha-Rosenthala w celu okreflenia
liczebnosci aglomeratéw. Wyniki badari przedstawiono na
rysunku 3 w postaci zaleznosci:

In(No/No) = f(tF) ©)
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Rys. 3. Kinetyka flokulacji zawiesin glonéw Anklstrodesmusw zaleznoécl
od ich stezenia (1 - 1- 105 org. /cm3 Di=35 g/m?, 2 —2-10% org./em®,
Dy=40 g/m®, 3 — 4.10% org./em®, Dy=45 g/m°)
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Stwierdzono, e proces przebiegal dwuetapowo. Zaobser-
wowano, Ze najwazniejsze byly poczatkowe 2-3 minuty aglo-
meracji. W tym czasie powstawaly wyraZne zespoly organi-
zméw glonowych o niewielkich rozmiarach. W drugiej fazie
flokulacji szybkos¢ aglomeracii, a tym samym szybko$§¢ zwig-
kszania wielko$ci aglomeratéw, ulegla wyraznemu zmniej-
szeniu. Zaobserwowano takze, ze flokulacja przebiegala bar-
dziej efektywnie w wypadku zawiesin o wigkszym steZeniu,
czyli przy wigkszych wartosciach ®.

Okreslenie warunkéw destabilizacji zawiesin glonéw oraz
obserwacje dotyczace przebiegu procesu aglomeracji pozwo-
lity podjaé badania nad wpltywem czasu flokulacji (posrednio
wielkosci aglomeratéw pokoagulacyjnych) na efekty procesu
separaciji. Oczgszczaniu poddano prébki wody o liczebnosci
glonéw 1,3:10 org./cmS, w przypadku monokultury glonéw
S. quadricaudai2- 10° org./cm3, w przypadku glonéw wyho-
dowanych z wody Zbiornika Sulejowskiego. Dawki koagu-
lantu wynosity odpowiednio 40 i 50 g/m”. Czas flokulacji
zmieniano od 0 do 15 minut. Flotacje prowadzono przy stalym
cisnieniu (0,42 MPa). Otrzymane wyniki przedstawiono na
rysunku 4. Do uzyskania efektywnej flotacji aglomeratéw
pokoagulacyjnych wystarczyty krétkie czasy flokulacji, oko-
to 2-3 minuty, co bylo zgodne z wynikami wcze$niej przepro-
wadzonych badan na kinetyka flokulacji.
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Rys. 4. Wplyw czasu ﬂokulacji na liczebnosé glonéw po flotacji (1 — glony
Scenedesmus, Dx=40 g/m”, 2 ~ glony Ankistrodesmus, Dx=50 g/ma)

Badania nad wptywem cisnienia saturacji na efektywnos¢
eliminacji zawiesin przeprowadzono zmieniajac jego wartos¢
w granicach od 0,30 do 0,52 MPa. Zadowalajace wyniki
uzyskano przy ci$nieniach powyzej 0,4 MPa, przy czym zwig-
kszenie ci$nienia saturacji powyzej 0,5 MPa nie powodowalo
wzrostu efektywnosci procesu.

Ze wstgpnym utlenianiem

Préby z wykorzystaniem dwutlenku chloru, jako Srodka
ulatwiajacego destabilizacje, dowiodly mozliwosci obnizenia
potencjatu elektrokinetycznego przy mniejszych dawkach ko-
agulantu (rys.S). Zastosowanie wstgpnego utleniania wplyne-
1o takze na kinetyke flokulacji, co bylo szczegdlnie widoczne
w przypadku usuwania glonéw pochodzacych z hodowli
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Rys. 5. Wplyw dawek siarczanu glinu na zmiany potencjatu

elektrokinetycznego zawiesin glonéw Ankistrodesmusbez utieniania (1)
i po utlenieniu dawka 0,3 gCIOz/m3 2)
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Rys. 6. Wplyw wstepnego utleniania na przebieg flokulacji zawiesin
glonéw Scenedesmus (a) | Ankistrodesmus (b)
(1 -bez utleniania, 2 - po utienieniu dawka 0,3 gcIo/m¥)
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Rys. 7. Wplyw dawek koagulantu na usuwanie glonéw Scenedesmus

z wody po wstgpnym utlenieniu dwutlenkiem chioru
mieszanej (rys.6). W wyniku utlenienia zawiesin glonéw nie-
wielkimi dawkami dwutlenku chlorn, przy czasie kontaktu
30 minut, nastgpowata istotna poprawa efektywnosci ich aglo-
meracji (rys.7). W wyniku zastosowania koagulacji uzyskano
stopiefi zmniejszenia liczebnosci czastek glonéw po 5 minutach
flokulacji na poziomie 73,1%, natomiast po wprowadzeniu wste-
pnego utleniania, przy tych samych warunkach prowadzenia
aglomeracji, efektywno$¢ procesu wzrosta do 94,4%.
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Dyskusja wynikéw

Efektywna separacja organizméw fitoplanktonowych
z wykorzystaniem flotacji ciénieniowej uwarunkowana jest
wiasciwym doborem parametréw technologicznych, obejmu-
jacych warunki destabilizacji zawiesin glonéw (dawki koagu-
lantu, dawki Srodkéw wspomagajacych, pH), parametry aglo-
meracji czastek zawiesin (czas trwania flokulacji, warunki
hydrodynamiczne) oraz parametry separacji (ci$nienie satura-
cji, stopiet recyrkulaciji). Warunki te zostaly ujete w parame-
trach réwnan (1) i (2).

Aglomeracja czastek, podobnie jak przylaczanie zaglo-
merowanych czastek do pecherzykéw powietrza, wymaga
destabilizacji zawiesin glondéw. Pomiary elektrokinetyczne
wykazaly, ze czastki glonéw obdarzone byly znacznym uje-
mnych tadunkiem elektrycznym. Stabilno§¢ czastek chara-
kteryzowana jest we wzorze (1) wspélczynnikiem efektywno-
§ci zderzen (tto). Wspélczynnik ten dla czastek stabilnych jest
bliski 0, a dla czastek catkowicie zdestabilizowanych przyj-
muje warto§é 1. Tak wiec warunki destabilizacji zalezne od
dawek koagulantu i pH wptywaty na warto§¢ o,. Badania
prowadzono przy pH zapewniajacym dobre warunki hydroli-
zy siarczanu glinu i efektywna destabilizacje zawiesin glonéw
(pH=6,5+6,8) [7]. Takze zastosowanie wstepnego utleniania,
ktére miato istotny wplyw na zmiany szybkosci procesu,
wplywato na wartos¢ tego parametru.

Badania zmian potencjalu elektrokinetycznego zawiesin
glonéw poddanych dzialaniu dwutlenku chloru dowiodty, ze
w wyniku utleniania nastepowalo obnizZenie ich potencjatu g,
a destabilizacja zachodzita przy mniejszych dawkach koagu-
lantu. Wigksza wrazliwo$¢ na dziatanie dwutlenku chloru
ujawnity wydtuzone komoérki Ankistrodesmus falcatus 1 Anki-
strodesmus longissimus, niz uznawane za bardziej oporne na
dzialanie algicydéw kolonie Scenedesmus quadricauda.

Skuteczne obnizZenie stabilnosci czastek mialo réwniez
wplyw na zjawisko przyltaczania ich aglomeratéw do peche-
rzykéw powietrza. Miara efektywnosci tego etapu przebiegn
procesu jest wspotczynnik Olcp Wystepujacy w réwnaniu (2).
Flotacja zaglomerowanych czastek zawiesin przebiegata dob-
rze, gdy zostaty one wezesniej pozbawione fadunku w wyniku
destabilizacji. Nalezy jednak zauwazy¢, Ze rézne glony w réz-
nym stopniu ulegaty koa§ulacji. Przy takiej samej liczebnosci
glonow (2. 10° org./em”) 1 takiej samej dawce koagulantu
(40 g/m3) obserwowano zréznicowana ektywnos$¢ koagulacji
badanych zawiesin glonéw. W przypadku monodyspersyj-
nych zawiesin Scenedesmus quadricauda, po 15 minutach
flokulacji, aglomeracji ulegto ponad 98% organizméw. Za-
glomerowanie glonéw wyhodownych z prébek wody pobra-
nej ze Zbiornika Sulejowskiego bylo znacznie trudniejsze. Po
tym samym czasie mieszania aglomeracji uleglo zaledwie
76,6% organizméw. Problemy ze skuteczna flokulacja cza-
stek zawiesin mialy wplyw na wyniki flotacji. Podczas gdy
flotacja zaglomerowanych zawiesin ukiadu monodysper-
syjnego zapewnita wysoka jako$¢ uzdatnionej wody (okolo
99% usunietych glonéw), to efekt w drugim wypadku byt
znacznie gorszy (ok. 80% usunietych glonéw).

Réwnanie (1) jest zaleznoscia pseudokinetyczna pierw-
szego rzedu wzgledem liczebnosci czastek. W sktad wspét-
czynnika szybkosci procesu wchodza, oprécz miary stabilno-
§ci uktadu, takze parametry transportu masy, tj. stezenie ob-
jetosciowe czastek (@) i gradient predkosci (G), ktérych wartosci
wplywaja na czestosé kolizji zdestabilizowanych glonéw.

W badaniach okreslono wplyw liczebnosci czastek na efe-
ktywnosé ich aglomeracji. W uktadach o wigkszej liczebnosci
czastek, wymagajacych wigkszych dawek koagulantéw, szyb-
kos¢é aglomeracii byla wieksza, niz w wypadku mniejszej
liczebnoéci glonéw. Badania prowadzono w stalych warun-
kach hydrodynamicznych, a wigc przy statych wartosciach G.
Zwiekszenie iloci energii wprowadzonej do uktadu w okre-
§lonym zakresie prowadzitoby do wzrostu efektywnosci zde-
rzefi. Jednak przekroczenie pewnej wartosci progowej mogto-
by wywotywaé rozbijanie juz utworzonych aglomeratéw. Na
podstawie wynikéw badaii uznano, ze dla G=10 st wystapily
zadowalajace efekty aglomeracji badanych zawiesin.

Bardzo waznym czynnikiem aglomeracji, wptywajacymna
wyniki procesu flotacji, okazat sie czas flokulacji (tg). Stwier-
dzono, 7e efektywna flotacja nastgpowata po flokulacji, kt6rej
czas wynosit zaledwie 2-3 minuty (rys.4). Jest to podyktowa-
ne faktem, 7e aglomeraty pokoagulacyjne musza mie¢ nie-
wielkie wymiary, aby mogly by¢ skutecznie przytaczane do
pecherzykow powietrza. Zjawisko to potwierdza analiza pa-
rametréw zwiazanych z dziataniem strefy filtracji w komorze
flotacii, ktérymi sa wspétczynnik efektywnosci kolizji poje-
dynczego kolektora (Nog) 1 liczebnos¢ aglomeratéw podlega-
jacych flotacji (Nco). Wspéiczynnik efektywnosci kolizji po-
jedynczego kolektora zalezny jest od zjawiska dyfuzji i zwig-
ksza si¢ wraz ze zmniejszeniem wielkosci czastek <1 pm.
Zalezy jednak takze od zjawisk przechwytywania czastek
iro$nie wraz ze wzrostem wielkosci czastek >1 pm. Z fizycz-
nego punktu widzenia 1o zalezy od temperatury wody, gesto-
$ci czastek—aglomeratdw 1 ich $rednicy (dc) oraz §rednicy
pecherzyk6w powietrza (dp). Jak wykazala analiza oblicze-
niowa przeprowadzaona w pracy [9], wplyw -temperatury
i gestodci aglomeratéw byl niewielki. Stwierdzono natorniast,
ze w celu uzyskania skutecznej flotacji czastki musza mie¢
wielkos$¢ od 10 do 40 um. Niezbedne sa wiec krotkie czasy
flokulacji wynoszace od 2 do 5 minut. Aglomeraty o takich
wielko$ciach sa réwniez korzystne z uwagi na warunki, jakie
panuja w komorze flotacji. Duze aglomeraty ulegatyby rozbi-
janiu z uwagi na znaczne sity Scinajace. Innym argumentem
przemawiajacym za konieczno$cia wytwarzania niewielkich
aglomeratéw jest fakt, iz objeto$é pecherzykéw powietrza,
umozliwiajacych obniZenie ich gestosci do wartodci nizszej
od gestosci wody, moze by¢ mniejsza niz w przypadku duzych
aglomeratéw. W obliczeniach tych wykazano réwniez, Ze na
efektywno$¢ flotacji ci$nieniowej ma wplyw wielko$¢ peche-
rzykSw powietrza (dp), ktérych wymiary powinny miescic sig
w granicach 10+100 pm ($r. 40+50 pm). Wielko§¢ pecherzy-
kéw powietrza zalezy od ci$nienia saturacji. Podczas prowa-
dzonych badari stwierdzono wraZnie, Ze ci$nienie saturacji
wplywato w istotny sposéb na efektywno$¢ flotacji. Przy
ci$nieniu 0,30 MPa uzyskano 96% usuwania zawiesin glondw
Scenedesmus q., a przy 0,46 MPa ponad 99,4%. Zwigkszenie
ci$nienia saturacji ponad 0,5 MPa nie doprowadzito do istot-
nego zwigkszenia efektywnosci procesu. Podobna zalezno$é
zaobserwowano w przypadku mieszanej hodowli glonéw An-
kistrodesmus, chociaz stopiefi usuwania tych organizméw
z wody byl nieco nizszy (75,6% przy 0,3 MPa i 90,1% przy
0,5 MPa).

Przedstawiony w réwnaniu (2) model taczy cisnienie satu-
racji 1 stopiefi recyrkulacji (R=Q/Q;) w jeden parametr —
objeto$é pecherzykéw powietrza ®p. Wysokie wartosci tego
parametru zapewniaja dobre warunki kolizji pomiedzy aglo-
meratami pokoagulacyjnymi i pecherzykami powietrza.
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W badaniach zastosowano staly stopiefi recyrkulacji wyno-
szacy 30%. Wielokrotnie stwierdzono, ze stopien recyrkulacji
gwarantujacy wysoka efektywno$¢ flotacji moze wynosi€
8+10%, za$ nadmiar zdyspergowanego powietrza nie wply-
wal ujemnie na wyniki procesu separacji [9].

Wysokos§¢ komory flotacji uzalezniona jest od czasu
flotacji i predko$ci ruchu zaglomerowanych czastek przy-
taczonych do pecherzyké6w powietrza. W praktyce stosuje
si¢ komory flotacji o wysokosci 1,2+1,5 m. W badaniach
zastosowano skale wysokoS$ci komory flotacji 1:1. Z tego
wzgledu komora umozliwila prowadzenie separacji w wa-
runkach zblizonych do rzeczywistych. Czas flotacji wyno-
sit 5+6 minut. Krétki czas zatrzymania wody w komorze
flotacji stanowi jedna z zalet tego procesu separacyjnego
[2,3]. W zatoZonych warunkach §rednia predko$¢ wznosze-
nia pecherzykéw powietrza powinna wynosi¢ okolo
4 mm/s. Przeprowadzone pomiary predkosci wznoszenia
aglomeratéw dowiodly, ze przy ci$nieniu saturacji
0,42 MPa i zastosowanych warunkach procesu aglomeracji
uzyskano warto§ci w granicach 13+17 mm/s (przy wartosci
dominujacej 14 mm/s).

Podsumowanie

Flotacja ciSnieniowa jest efektywna metoda separacji sko-
agulowanych zawiesin glonéw, przy czymna jej efektywnosé
ma jednak istotny wplyw prawidlowe przygotowanie zawie-
sin podczas destabilizacji i flokulacji. Dawki koagulantéw
moga by¢ nizsze od stosowanych w konwencjonalnym uzdat-
nianiu z wykorzystaniem sedymentacji, z uwagi na potrzebe
tworzenia aglomeratéw o niewielkich rozmiarach. Wazne jest
takze zachowanie odpowiedniego pH prowadzenia procesu
destabilizacji [8].

Wykazano, Ze wstepne utlenianie umozliwilo zmniejsze-
nie dawek koagulantu oraz w istotny sposéb poprawito
efektywno$¢ flotacji, poniewaz zapewnito bardziej skute-
czng destabilizacje glonéw. Glony wykorzystane w bada-
niach charakteryzowaly si¢ zréZnicowana podatnoscia na
dziatanie dwutlenku chloru. Wieksza wrazliwoscia cecho-
waly si¢ wydluzone komorki Ankistrodesmus longissimus
1 Ankistrodesmus falcatus, niz uznawane za bardziej opor-
ne na dzialanie algicydéw kolonie Scenedesmus quadricau-
da. W wypadku zawiesin Scenedesmus g. niewielkie dawki
dwutlenku chloru pozwolity na przeprowadzenie procesu
separacji przy mniejszych dawkach koagulantu, a w przy-
padku komoérek Ankistrodesmus longissimus i Ankistro-
desmus falcatus nastapita zdecydowana poprawa efe-
ktywnosci separacji.

W celu uzyskania dobrego przylaczenia aglomeratéw ko-
moérek glonéw do pecherzykéw powietrza podczas flotaciji
ci$nieniowej wystarczy doprowadzi€ je do rozmiaré6w okolo
10+30 um. Wytwarzanie duzych ktaczkéw jest niepotrzebne,
w zwiazku z czym zbedny jest nadmiar koagulantu, a wyma-
gany czas flokulacji zdestabilizowanych zawiesin glonéw
moze wynosi¢ zaledwie od 2 do 3 minut.

Flotacja ci$nieniowa stanowi specyficzne przedtuzenie flo-
kulacji zawiesin, podczas ktérej dochodzi do zwiekszenia
czestotliwosdel zderzed pomiedzy uformowanymi mikrokta-
czkami a pecherzykami rozprezanego powietrza. CiSnienie
saturacji i stopieni recyrkulacji sa parametrami decydujacymi
o objeto§ci powietrza wprowadzanego do komory flotacji
i §rednicach powstajacych pecherzykéw powietrza. Podczas
saturacji nalezy stosowac ciénienia powyzej 0,4 MPa, ponie-
waz przy nizszych ci$nieniach efektywnos$¢ procesu maleje.
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On the Contribution of Technological Parameters to the Removal of Algal Suspensions
by Dissolved-Air Flotation (DAF)

The efficiency of algae removal by the DAF technigque was
related to the parameters of agglomeration and separation. The
experiments were run with laboratory-grown green algae cul-
tures. The parameters of agglomerationincluded oxidant (ClO3)
and coagulant (alum) doses, pH, as well as duration and rate
of mixing in the course of flocculation. The parameters of

separation comprised recycle ratio and saturation pressure.
Destabilization of particles was necessary to provide favourable
conditions for microagglomerate attachment to the collectors
(bubbles). Coagulation was a pretreatment step in the DAF
process, whichaimed atdestabilizing algalparticles. Alumdoses
were lower than those used in the conventional process, as there
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was no need to produce large-size flocs. Preoxidation with ClO;
made algal particle destabilization easier and had a beneficial
influence on the kinetics of the agglomeration process. Floccu-
lation time was short in order to avoid large floc formation:
Sflocculation periods below 5 minutes provided a good perfor-
mance of the DAF process. Highvolume fractions of air bubbles

created favourable conditions for particle-bubble collision. The
contribution of the air-bubble volume fraction to the efficiency
of the DAF process was investigated by varying the saturator
pressure and maintaining a constant recycle ratio. It was found
that saturation pressure should exceed 0.4 MPa so as not to
deteriorate the efficiency of the process.
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