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WYKORZYSTANIE MIKROSKOPOWEGO ANALIZATORA
OBRAZU W OCENIE PRZEBIEGU FLOKULACJI KOMOREK
SINIC MICROCYSTIS AERUGINOSA

W pracy okres$lono wptyw czasu flokulacji i gradientu predkosci ruchu cieczy na morfologie powstaja-
cych agregatow komorek sinicy Microcystis aeruginosa, powszechnie wystepujacej w wodach 0 wyso-
kiej trofii. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem analizatora obrazu Morphologi G3. Stwierdzono,
ze zmiana czasu trwania procesu flokulacji oraz ilosci energii wprowadzanej do uktadu w istotny spo-
s6b wplynely na wielko$¢ utworzonych agregatow. Prowadzenie flokulacji przez 20 minut prowadzito
do utworzenia agregatow o najwigkszej srednicy. Wptyw czasu trwania flokulacji na morfologie czastek
byl zauwazalny w przypadku parametréw morfologicznych w postaci kolistosci i wypuklosci. Analiza
danych pomiarowych dotyczacych wptywu gradientu predkosci wykazata, ze wraz ze wzrostem ilosci
energii wprowadzanej do ukladu $rednica agregatow malata. Na skutek dziatania coraz wigkszej sity od-
srodkowej agregaty charakteryzowaty sie coraz wigkszym wydtuzeniem i mniejsza zwarto$cia.

1. WSTEP

Nowoczesne techniki analizy obrazu umozliwiaja poznanie ztozonej struktury cza-
stek. Mikroskopowa analiza obrazu jest to metoda pomiaru wielkosci i ksztaltu cza-
stek. Pomiar parametréw opisujacych wielkos¢ i budowe morfologiczng czastek jest
mozliwy dzigki, zarejestrowanym za pomoca mikroskopii optycznej, obrazom czastek.
Metoda ta daje mozliwo$¢ obserwacji struktury i rozmieszczenia pojedynczych cza-
stek, jak rowniez catych agregatow bazujac na zmianie gradientu barwy na konturach
obiektow graficznych.

Wiedza na temat budowy morfologicznej czastek jest istotna z punktu widzenia zagad-
nien dotyczacych uzdatnia wod zawierajgcych zawiesiny trudno opadajace. W przypadku

* Politechnika £.6dzka, Instytut Inzynierii Srodowiska i Instalacji Budowlanych, , Al. Politechniki 6,
90-924 1.6dz, ewelina.gutkowska@p.lodz.pl.
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tego typu zanieczyszczen powszechnie stosuje si¢ proces koagulacji, w czasie ktorego
powstaja agregaty o zréznicowanej budowie morfologicznej. Znajomos¢ wielkosci, bu-
dowy przestrzennej i ksztattu czastek pozwala lepiej zrozumie¢ i przewidzie¢ zjawiska
zachodzace w czasie flokulacji czastek, a tym samym pozwala ustali¢ warunki prowadze-
nia procesu zapewniajace najwicksza skuteczno$¢ agregacji. Morfologia agregatow jest
zalezna od zastosowanej dawki koagulantu, pH srodowiska wodnego, a w szczegdlnosci
od gradientu predkosci ruchu cieczy oraz czasu trwania flokulacji [1, 2]. W zaleznosci od
budowy morfologicznej i ksztaltu czastek konieczne jest zastosowanie odpowiedniej me-
tody ich separacji. Czastki o zr6znicowanej wielkosci, zwartosci struktury oraz regu-
larnosci budowy przestrzennej bedg w odmienny sposéb reagowaé na zastosowanie
tych samych procesow separacyjnych, a tym samym stopien ich usuni¢cia bedzie roz-
ny. Dazac do zwigkszenia skutecznos$ci agregacji czastek oraz podniesienia efektyw-
no$ci ich usunigcia mozliwe jest skrocenie czasu trwania procesow technologicznych
oraz podniesienie ich wydajnosci.

W uktadach technologicznych przeznaczonych do oczyszczania wod powierzch-
niowych do celéw wodociggowych istotny problem stanowig organizmy fitoplankto-
nowe o wlasciwosciach zblizonych do cech czastek koloidalnych. Z punktu widzenia
uzdatniania wody, podstawowe trudnosci wynikajace z obecno$ci fitoplanktonu to
pogorszenie wlasciwosci organoleptycznych i fizyczno-chemicznych ujmowanej wo-
dy oraz wystepowanie substancji toksycznych [3,4]. Szczegolne zagrozenie dla zdro-
wia ludzi stanowig sinice, ktore produkuja substancje toksyczne o charakterze derma-
totoksyn, hepatotoksyn i neurotoksyn. Cyanobacteria to drobne organizmy
o zr6znicowanej budowie, posiadajgce szereg przystosowan srodowiskowych, charak-
teryzujace sie wysoka ekspansywnoscig i konkurencyjnoscig wobec innych organi-
zmoOw. Jest to grupa organizmow licznie wystgpujaca w eutroficznych wodach po-
wierzchniowych, stanowigca trudny do usunigcia material ze wzgledu na wysoki
stopien dyspersji W toni wodnej. W procesach oczyszczania wod powierzchniowych
zawierajacych zawiesiny sinicowe powszechnie stosuje si¢ proces koagulacji i floku-
lacji. Jednak prowadzone dotychczas analizy dotyczace eliminacji komoérek sinic
z wody pomijaly zagadnienie morfologii powstajacych agregatow.

W pracy okreslono wplyw warunkoéw mieszania (czas trwania flokulacji oraz gra-
dient predkosci ruchu cieczy G) na morfologie agregatow komorek sinic powstajacych
w procesie koagulacji. Na cel ogdlny badan skladalo si¢ przedstawienie przebiegu
flokulacji komorek sinic w aspekcie zmian parametréw rozktadow srednicy réwno-
waznej czastek 1 zmian parametrow morfologicznych oraz wptyw intensywno$ci mie-
szania na mechanizmy agregacji i rozpadu czastek.
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2. MIKROSKOPOWA ANALIZA OBRAZU

W najnowszych badaniach dotyczacych analizy wielkosci czastek na znaczeniu zy-
skuje mikroskopowa analiza obrazu oparta na technice mikroskopii optycznej. Metoda
komputerowej analizy obrazu sktada si¢ z pigciu podstawowych etapoéw: przygotowa-
nie zdyspergowanej probki, fotografowanie czastek, pomiar czastek i przeliczenie ich
na obraz komputerowy oraz obrdbka statystyczna. Analizowana czastka 3D jest
oswietlana 1 powiekszana zgodnie z ustawieniami uzytkownika. Nastepnie jej zareje-
strowane zdjgcie jest konwertowane na 2-wymiarowy obraz komputerowy. Liczba
pikseli opisujacych czgstke jest podstawag do analizy wielkosci i ksztattu czastek. Mi-
kroskopowa analiza obrazu umozliwia pomiar wielkosci, ale rowniez licznych para-
metrow opisujacych budowe morfologiczng czastek. Analiza morfologiczna dostarcza
szeregu informacji o budowie przestrzennej czastek, ich sferycznosci, gtadkosci po-
wierzchni. Mikroskopowa analiza obrazu dostarcza rowniez informacji dotyczacej
liczby przeanalizowanych czgstek, co umozliwia przedstawienie wielkosci czastek
w probce za pomoca rozktadow ilosciowych, w ktorych kazda czastka ma takie samo
znaczenie. Rejestrowanie obrazéw o wysokiej rozdzielczosci daje mozliwo$¢ sorto-
wania, klasyfikacji oraz filtrowania czastek. Analiza obrazu pozwala oszacowac, czy
mamy do czynienia z agregatami czy z czastkami pierwotnymi. Metoda ta umozliwia
wizualng weryfikacje zjawisk, takich jak obecnos¢ uszkodzonych lub obecych czastek.

2.1. PARAMETRY MORFOLOGICZNE

Analiza obrazu przewyzsza inne metody takie jak np. dyfrakcja laserowa tym, ze
pozwala na pomiar parametrow morfologicznych. W toku realizowanej pracy wyko-
rzystane zostaty parametry morfologiczne oparte na relacjach pomiedzy cechami
geometrycznymi rzutu analizowanych czastek. W sktad tych cech wchodza: pole po-
wierzchni rzutu czagstki (A), obwod rzutu czgstki (P), pole okreslone przez ni¢ oplata-
jaca rzut czastki (A, obwdd okre§lony przez napigtg ni¢ oplatajacg czastke (Py) oraz
szerokos¢ (w) i dlugosé czastki (1). W Tabeli 1 przedstawiono wzory i definicje wy-
branych parametréw morfologicznych czastek.

3. PODSTAWOWE PARAMETRY PROCESU FLOKULACIJI

Flokulacja jest procesem polegajacym na taczeniu si¢ zdestabilizowanych czgstek
zawieszonych w wodzie w wigksze agregaty. Agregacja czastek prowadzi do zmniej-
szenia liczebnos$ci rozproszonych czastek oraz jednoczesnego przyrostu wielkos$ci
powstajacych agregatow. W wyniku zmniejszania si¢ liczebnos$ci czastek flokujacego
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uktadu, nastgpuje wzrost wielkosci powstajacych agregatoéw. Wobec tego przebieg
procesu flokulacji mozna opisa¢ za pomocg modelu zmian liczebnosci czastek oraz
modelu zmian rozktadu wielkosci czastek.

Tabela 1. Zestawienie wzordéw i definicji parametrow morfologicznych czastek

Wzor Parametr morfologiczny
d =2 A Srednica réwnowazna (d;) - $rednica kota o takiej samej
T powierzchni, jakg miat obraz analizowanej czastki.

Wspotczynnik ksztattu, kolistos¢ (ang. Shape Factor (SF),
circularity) - stosunek obwodu kota o takiej samej po-
= wierzchni, jak powierzchnia czastki do obwodu rzeczywi-
stego analizowanej czastki. Parametr SF przyjmuje wartosci
od 0 do 1 (czastki sferyczne o rzucie idealnie kolistym).
Zwarto$¢ - stosunek powierzchni rzeczywistej czastki do
A powierzchni figury wyznaczonej przez napigta ni¢ oplatajaca
Zwartos¢ = — . L. AR .
A czastkg. Warto$ci zwartosci moga zmienia¢ si¢ w przedziale
od 0 do 1 (czastki koliste).
w Wydtuzenie - stosunek szerokosci do dlugosci analizowanej
Wydtuzenie = 1 — T czastki. Wydtuzenie przyjmuje warto$ci od 0 (czastki koliste)
do 1.
Wypuktos¢é - stosunek obwodu napigtej nici oplatajacej
czastkg do obwodu rzeczywistego czastki. Wypuktosé
przyjmuje wartosci od 0 do 1. Warto$¢ 1 oznacza, ze czastki
przyjmuja forme o idealnie gtadkiej powierzchni.

SF
=)

P
Wypuktos¢ = P

Przyjmujac pewne uproszczenie i podstawiajgc do rownania Kinetyki zmian liczeb-
nosci czastek (1) srednice agregatow odpowiadajace srednicom kul o takiej samej
objetosci jak objetos¢ czastki tworzacej agregat (2) uzyskuje si¢ zaleznos¢ okreslajaca
kinetyke zmian wielko$ci agregatow (3).

m[”jz_aa(“jﬁp (1)
N, T
w ktorej:

n — liczebnos¢ czastek, szt.-dm™

a,— wspotczynnik skutecznos$ci zderzen zachodzacych podczas agregacii, (-)
@ — stezenie objetosciowe czastek w jednostce objetosci wody, dm>-dm™

G — gradient predkosci ruchu cieczy, s*

tr — czas flokulacji, min.

3
no(zdeS =n, (Zjdf UL d% )
t

n, d
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In_ [_] _o Aot @)

w ktore;j:

d — $rednica rownowazna agregatow.

W przypadku analizy zmian liczebnosci czastek oraz zmian wielko$ci agregatow,
parametrami decydujacymi o przebiegu flokulacji sa gradient predkosci ruchu cieczy
(G) oraz czas trwania procesu (tg). Gradient predkosci mieszania G opisuje ilo$¢ ener-
gii wprowadzonej do uktadu w czasie mieszania, rozproszonej w danej objetosci cie-
czy o znanej lepkosci (4).

G= |2 4)

w ktorym:
P — moc wlozona w mieszanie, kg-m*s™
V — objetos¢ mieszanej cieczy, m?
u - wspotczynnik lepkosci dynamicznej, kgm™s™.

Moc wlozong w mieszanie cieczy P mozna okresli¢ na podstawie zaleznosci uwzgled-
niajacej liczbg topatek mieszadta (m) i ich szerokos¢ (b), gestos¢ cieczy (p), wspotczynnik
oporow hydraulicznych (), predkos¢ obrotowa mieszadta (n) oraz na promien mieszadla

N ©
P=mz’pqn3br’ (5)

Gradient predkosci G wyrazony w S* rozumiany jest rowniez jako roznica predkosci
dwoch elementarnych objetosci roztworu, rozmieszczonych w kierunku prostopadtym do
kierunku przemieszczania si¢ cieczy. W przypadku koagulacji optymalna warto$¢ gradien-
tu predkosci ruchu cieczy to taka, przy ktorej mieszanie zapewnia maksymalng czesto$¢
zderzen migdzy czastkami, a sily $cinajace nie powoduja rozrywania powstajacych agre-
gatow. Optymalna warto$¢ gradientu predkosci zalezy od wytrzymalosci agregatow,
o ktorej decyduje ich struktura morfologiczna i sita wigzan migdzyczasteczkowych. Prze-
kroczenie wartosci granicznej powoduje zjawisko erozji powierzchniowej i rozpadu cza-
stek. Podobny efekt uzyskuje si¢ w przypadku przedtuzenia czasu mieszania, czemu towa-
rzysza zderzenia pomigdzy powstatymi agregatami, ktére moga prowadzi¢ do uszkodzenia
delikatnej struktury ktaczkow. Okreslenie optymalnych warunkow prowadzenia procesu
flokulacji polega zatem na osiggnieciu rownowagi pomiedzy efektywng liczbg zderzen
pomiedzy czastkami, a wytrzymatoScig powstajacych agregatow.
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4. METODYKA BADAN

Przedmiot badan. W badaniach wykorzystano monokulturowa zawiesing komorek
sinic Microcystis aeruginosa powszechnie wystepujaca W wodach powierzchniowych
0 wysokiej trofii. Rodzaj Microcystis nalezy do rzedu Chroococcales, jednokomérkowych
cyanobakterii. Z uwagi na to, ze komorki M. aeruginosa wytwarzaja mikrocystyne, tok-
syne, ktéra uszkadza i niszczy hapatocyty, nalezy ona do gatunkdéw szczegdlnie niebez-
piecznych dla zdrowia ludzi. Zawiesing sinic przygotowano w warunkach laboratoryj-
nych. Hodowl¢ materiatu biologicznego prowadzono w kolbach szklanych o pojemnosci
10 dm?, na pozywce Z8. Rozwdj M. aeruginosa przebiegal w temperaturze 20-25°C przy
sztucznym o$wietleniu (lampa fluorescencyjna OSRAM L18W/11-860 Lumilux Plus Eco,
fotoperiod 16h/8h). Komorki M. aeruginosa nie tworzyty skupisk, wystepowaty W postaci
pojedynczych czastek dyskretnych. Badania i pomiary przeprowadzono wykorzystujac
zawiesine Sinic pobierang z naczynia hodowlanego po rozcienczeniu woda destylowang
w stosunku 1:10.

Metodyka badan technologicznych. Naczynia reakcyjne w postaci zlewek polietyle-
nowych miaty wysoko$¢ czynng 130 mm i §rednice 100 mm. Zastosowany w badaniach
chlorek zelaza (III) wprowadzano w dawce 20 mg Fe™-dm? do zlewek zawierajacych
1 dm?® rozcienczonej zawiesiny glonowej. Odczyn korygowano do stalej wartosci pH
6,0 £ 0,1 przy uzyciu roztworow HCI i NaOH. W badaniach wykorzystano wielomiej-
scowe mieszadto JLT-6 firmy Velp Scientifica z mieszadtami topatkowymi o wymiarach
75%25 mm. Badania nad wptywem czasu mieszania prowadzono przy stalej predkosci
obrotowej mieszadta (szybkie mieszanie: 100 obr.xmin™ przez 1 minute, wolne mieszanie:
10 obr.-min." w zalezno$ci od zadanego czasu kontaktu). W czasie trwania flokulacji
pobierano probki z czestotliwoscig co 2 minuty w ciagu pierwszych 10 minut, a nastgpnie
material pobrano po 20, 40 i 60 minutach od momentu rozpoczecia procesu
(rys. 1). Badajac wptyw predkosci obrotowej mieszadta na skutecznos¢ flokulacji, zasto-
sowano czas mieszania 20 min. Przyjeto predkosci obrotowe mieszadta — 10, 30, 50, 100,
150 obr.-min™. Badania prowadzono w temperaturze 23,0 + 0,1°C.

Wykorzystana aparatura. W badaniach nad morfologia zawiesin sinic wykorzystano
mikroskopowy analizator obrazu Morphologi G3 firmy Malvern wyposazony w kasete
typu wet cell (100x80 mm). Probki wody pobierano w koncowej fazie wolnego mieszania
zwracajac uwagg na ostrozne przenoszenie badanego materiatu z naczynia reakcyjnego do
kasety. W sktad uktadu pomiarowego analizatora Morphologi G3 wchodzity mikroskop
automatyczny oraz komputer z oprogramowaniem umozliwiajagcym kierowanie pomiara-
mi i prowadzeniem analizy uzyskanych wynikow.
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Rys. 1. Schemat stanowiska do prowadzenia badan nad morfologig agregatow komorek glonow

Uktad optyczny umozliwiatl pomiar wybranych parametréw morfologicznych czastek
w zalezno$ci od zastosowanego obiektywu o powigkszeniu 50x (0,5-40 pm),
20x (1,75-100 pm), 10x (3,5-210 pm), 5% (6,5-420 pm), 2,5% (13—1000 pm). Pomia-
ry prowadzono z uzyciem standardowych procedur operacyjnych — SOP (ang. Stan-
dard Operating Procedure). Procedura wymagala, aby przed przystgpieniem do po-
miardéw opracowac zestaw ustawien, wedlug ktérych mozna byto prowadzi¢ analizy w
sposob powtarzalny. Analize zmian rozktadu wielkos$ci czastek dokonano przy uzyciu
programu Statistica 10 PL.

5. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

5.1. WPLYW CZASU FLOKULACJI NA MORFOLOGIE AGREGATOW SINIC M. AERUGINOSA

W czasie trwania koagulacji zawiesiny sinic M. aeruginosa pobierano probki wo-
dy, ktore poddano analizie pod katem zmian parametrow rozkladow $rednicy réwno-
waznej czgstek i zmian parametréw morfologicznych. Sinice M. aeruginosa po zada-
nym czasie kontaktu tworzyly agregaty o rozbudowanej strukturze. Jako pierwsza
poddano analizie $rednice rownowazng czastek d;.

Analiza wptywu czasu mieszania na rozktad $rednicy rownowaznej czastek ujaw-
nita, ze w wyniku koagulacji tworzyty si¢ rozktady bimodalne. Zmienna d, podpo-
rzadkowana byla rozktadowi logarytmiczno-normalnemu. Zlogarytmowanie wartosci
zmiennej d,, umozliwito uzyskanie rozktadéw wielkosci czastek zblizonych do syme-
trycznych (w ramach poszczegdlnych populacji), co pozwolito scharakteryzowacé je za
pomocg parametrow: warto$¢ oczekiwana i odchylenie standardowe. Z uwagi na bi-
modalno$¢ rozktadu wielkosci czastek, wydzielono populacje I (czastek dyskretnych)
oraz populacje II (duzych agregatow). W wyniku zastosowania koagulantu w postaci
chlorku zelaza (III) w statej dawce rownej 20 mg Fe**-dm™ zaobserwowano zmniej-
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szenie procentowego udzialu czastek dyskretnych (populacja I) oraz jednoczesny
wzrost udziatu duzych agregatow (populacja I1) (rys. 2).
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Rys. 2. Rozktad wielko$ci czastek dyskretnych i agregatow sinic M. aeruginosa

po koagulacji przy wybranych czasach flokulacji

Procentowy udziat czastek nalezacych do populacji | na poczatku trwania procesu
wynosit 84% (czas: Omin — brak wolnego mieszania), natomiast po 60 minutach do-
minujaca byta populacja Il, ktorej procentowy udzial stanowit 64%. Analiza warto$ci
$redniej srednicy rownowaznej populacji II wskazywata na wzrost wielkosci czastek
w czasie do 20 minut, po ktéorym zanotowano najwyzszg warto$¢ Sredniej $rednicy
roéwnowaznej wynoszacg 82 um (rys. 3).

Prowadzenie procesu flokulacji przekraczajacym 20 minut skutkowato niewielkim
spadkiem $rednicy rownowaznej agregatow. Wzrost wartosci odchylenia standardo-
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wego w populacji II i jednoczesny jego spadek w przypadku populacji I rowniez
wskazuje na wzrost wielkosci czastek. Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze wydtuze-
nie czasu mieszania powodowato wzrost liczby zderzen, a tym samym wzrost wielko-
sci czastek. Jednak wydluzenie czasu kontaktu powinno odbywaé si¢ w okreslonym
przedziale czasu ze wzgledu na wytrzymato$¢é powstajacych agregatow. Uktad floku-
lujacy dazy zatem do ustalenia stanu réwnowagi pomiedzy udziatem procentowym
1 wielkos$cia czastek dyskretnych, a udzialem procentowym i wielkoscig powstajacych
agregatow.

Populacjall
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Rys. 3. Zmiany $redniej $rednicy rownowaznej czastek populacji Il w czasie

Pozostate analizowane parametry morfologiczne nie wykazywaty, az tak widocz-
nych réznic w warto$ciach na skutek wydtuzania czasu prowadzenia procesu koagula-
cji. Jednak zauwazono pewne tendencje zachodzacych zmian w przypadku parametru
morfologicznego w postaci kolistosci i wypuktosci. W przedziale czasu od 0 do 20
minut warto$ci obydwu parametréw malaty, a nastgpnie w niewielkim stopniu rosty
i utrzymywaly si¢ na statym poziomie (rys. 4).

Wskaznik SF populacji Il w czasie od 0 do 20 minut obnizyt swoja wartos¢ z 0,28
do 0,18. Kolisto$¢ rozumiana jako stosunek obwodu okregu o takim samym polu jak
rzut czastki do obwodu rzeczywistego tej czastki $wiadczyta o coraz bardziej nieregu-
larnym obwodzie powstajacych agregatow. Przypuszczenie to potwierdza parametr
wypuktosci. W czasie do 20 minut zanotowano spadek wypuklosci agregatow komo-
rek M. aeruginosa z 0,38 do 0,26. Znaczna r6znica pomiedzy obwodem napietej nici
oplatajacej czastke (Py), a obwodem rzeczywistym czastki (P), decydowata o niewiel-
kiej wartosci wypuktosci wynikajacej z poszarpanej, nieregularnej powierzchni brze-
gowej agregatow.

Zmiany w wydluzeniu agregatoéw w czasie prowadzenia flokulacji byty niewielkie.
Parametr ten zmieniat si¢ w przedziale wartosci 0,32-0,35. Stosunkowo mate réznice
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wydhuzenia wystgpujace od momentu rozpoczgcia do zakonczenia procesu §wiadcza
o rownomiernym rozbudowywaniu si¢ czastek w ptaszczyznie X1 Y.

—— Kolistos¢ (SF) —&— Wypuktos¢

Warto$¢ parametru

Czas, min.

Rys. 4. Zmiany wartos$ci parametrow morfologicznych agregatow zachodzace
w czasie przebiegu procesu flokulacji

5.2. WPLYW GRADIENTU PREDKOSCI NA MORFOLOGIE AGREGATOW
SINIC M. AERUGINOSA

Zgodnie z zaleznoscia (3) decydujacy wptyw na zmiany liczebnosci czastek, a tym
samym na zmiany wielkosci agregatow oprocz czasu flokulacji ma gradient predkosci
ruch cieczy G. Badania nad wptywem gradientu predkosci na skutecznos$¢ flokulacji
wykonano dla czterech predkosci obrotowych mieszadta przy, ktéorych uzyskano
G =12,26,74i 137 s'. W analizie wzieto pod uwage rowniez wyniki badan uzyskane
w pierwszym etapie dotyczacym wplywu czasu kontaktu na morfologi¢ agregatow,
gdzie jednym z zadanych czasow byl czas 20 min. Zastosowano wowczas
G = 25" (10 obrmin™).

W wyniku zwigkszania ilosci energii wprowadzonej do uktadu wyrazonej warto-
$cig G nastgpowaty zmiany w rozktadzie srednicy rownowaznej czastek (rys. 5).
Utworzone agregaty tworzyly populacje bimodalne, a zmienna d, podporzadkowana
byta rozktadowi logarytmiczno-normalnemu. Zlogarytmowanie wartosci zmiennej d,.
umozliwito uzyskanie rozkladow wielkosci czastek zblizonych do symetrycznych
(w ramach poszczegolnych populacji), co pozwolito scharakteryzowac je za pomoca
parametréw: warto$¢ oczekiwana i odchylenie standardowe. Podobnie jak w przypad-
ku badan nad wplywem czasu kontaktu na przebieg flokulacji, zlogarytmowano war-
tosci zmiennej d,, a czastki podzielono arbitralnie na dwie populacje odpowiadajace
czgstkom dyskretnym (populacja I) oraz agregatom o znacznej wielkoSci (populacja
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IT). Wzrost gradientu predkosci prowadzit do wzrostu udziatu procentowego populacji
| oraz jednoczesnego spadku udziatu populacji II (rys. 5). Udziat procentowy liczby
czastek dyskretnych ulegt zwigkszeniu z 42% (G = 2 s™) do 58% (G = 137 s™).
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Rys. 5. Rozktad wielkosci czastek i agregatow sinic M. aeruginosa
po koagulacji przy réznych gradientach predkosci G

Wzrost wartosci G wptynat na zmniejszenie $redniej Srednicy rownowaznej po-
wstajacych procesie flokulacji agregatow. Najnizszg warto$¢ d, zanotowano po zasto-
sowaniu najwyzszego gradientu predkosci G i wynosita ona 60 um (rys. 6). Wyrazne
zmniejszenie wartos$ci $redniej $rednicy rownowaznej czastek populacji Il oraz
zmniejszenie wartosci odchylenia standardowego wskazywato, ze zwigkszenie iloSci
energii wprowadzonej do uktadu prowadzilo do erozji powierzchniowej klaczkow.
Zastosowanie gradientu predkosci G > 2 s™ skutkowato wigksza sila $cinania i prowa-



E. GUTKOWSKA, A. JODLOWSKI 147

dzito do rozpadu agregatéw sinic oraz zmniejszenia skutecznos$ci procesu agregacji.
Zagadnienie uzdatniania wod zawierajacych zawiesing sinicowg badat réwniez Aktas
i in. [2014]. Autorzy prowadzili doswiadczenia nad aglomeracja komorek sinic Syne-
chococcus sp., analizujac wptyw czasu i predkosci szybkiego mieszania na wielko$¢
powstajacych agregatow. Uzyskane przez Aktas i in. [2014] wyniki badan potwierdza-
ja przypuszczenia dotyczace agregacji komorek sinic. Okreslenie parametrow procesu
W postaci czasu i gradientu predkosci mieszania, polega na osiggni¢ciu rownowagi
pomigdzy efektywng liczba zderzen pomiedzy czastkami, a wytrzymatos$cia powstaja-
cych agregatow.

Populacja Il

85~b

80 -

75

70 - ¢ L 4

65 - &

- 60 O
55 -
50 -
45 -
40 . . . |

0 30 60 ao 120

G, st

Jun

Rys. 6. Zmiana $redniej $rednicy rownowaznej czastek populacji 11
przy zastosowaniu réznych gradientow predkosci mieszania

W przypadku wptywu gradientu prgdkosci G na parametry morfologiczne, zaob-
serwowano tendencj¢ do wydtuzania si¢ czastek. Zwigkszanie ilosci energii wprowa-
dzanej do uktadu flokujacego powodowato powstawanie agregatéw o coraz wiekszym
wydhuzeniu i mniejszej zwartosci (rys. 7). Parametr morfologiczny w postaci zwarto-
$ci opisanej jako stosunek pola powierzchni czastki do pola powierzchni okre§lonego
przez napigta ni¢ opasajaca czastke osiggnat w przypadku czgstek populacji II warto$¢
rowna 0,55.

Czastki na skutek zwickszania predkosci mieszania charakteryzowaly si¢ coraz
wigksza réznica powierzchni uzyskanych pol, a tym samym mniejsza zwartoscia. Po-
nadto zwigkszanie ilo§ci energii wprowadzanej do uktadu powodowalo wydtuzanie
czastek, ktore po zastosowaniu G = 74 i 137 s osiggnety srednig warto$é rowng 0,43.
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Rys. 7. Zmiany warto$ci parametréw morfologicznych agregatow
przy zastosowaniu réznych gradientow predkosci mieszania

6. WNIOSKI

1. Zmiana czasu flokulacji i gradientu predkosci G w istotny sposob wptynety na
wielkos$¢ utworzonych agregatow komorek sinicy M. aeruginosa.

2. Wyniki badan dotyczace zmian $rednicy rownowaznej w czasie wskazywaty na
to, ze proces ten powinien odbywac si¢ w okreslonym przedziale czasu. Prowadzenie
procesu przez 20 minut zapewnito utworzenie agregatow o najwigkszej srednicy.

3. Wplyw czasu na morfologi¢ czastek byl zauwazalny w przypadku parametrow
kolistosci i wypuktosci.

4. Analiza wptywu gradientu prgdkosci mieszania G na rozktad $rednicy réwno-
waznej czastek ujawnita, ze wraz ze wzrostem ilosci energii wprowadzanej do uktadu
srednica agregatow malata.

5. Na skutek dziatania coraz wigkszej sity odsrodkowej agregaty charakteryzowaty
si¢ coraz wickszym wydluzeniem i mniejszg zwartoscig.
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USE OF IMAGE ANALYZER IN THE EVALUATION OF THE FLOCCULATION OF CELLS
CYANOBACTERIUM MICROCYSTIS AERUGINOSA

In this paper, the influence of flocculation time and the velocity gradient of the liquid on the mor-
phology of the Cyanobacterium Microcystis aeruginosa aggregates, commonly present in waters with
high trophic state have been assesed. The tests were performed using a Morphologi G3 image analyzer.
It has been found that a change in the duration of the flocculation process and the amount of energy intro-
duced to the system significantly affected the size of the formed aggregates.



