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1. UvoDp

V z4jmu prevence naruovani zivotniho prostfedi mnohymi odvétvimi primyslové a jiné €innosti
stoji otazky ¢isténi odpadnich vod v popiedi ve viech vyspélych zemich svéta. Nasledky
znedist'ovani povrchovych a podzemnich vod jsou patrny v oblasti Zivotnitho prostiedi velmi
citelné. Dochazi k ohroZeni jakosti povrchovych i podzemnich vod a jejich samocisticich
pochodu. Proto se hledaji zptisoby upravy vody pro jeji vyuziti v domacnostech, potravinafstvi a
také v pramyslu, které by byly k Zivotnimu prostfedi Setrné, nezatézovaly ho chemikaliemi,
zvy$enim teploty a dal§imi hygienickymi parametry, které narusuji ekologickou rovnovahu a
ekosystémy. Uprava by méla byt v neposledni fadé také levna a méla by mit minimalni naroky
na vstupni suroviny — také v zajmu co nejéist§iho procesu a neohroZzovani Zivotniho prostredi.
Jednim z procesd, ktery v uvedenych ohledech upravé vody vyhovuje, se jevi flotace.

Historie flotace jako procesu je jiZ velmi dlouha. Pravdépodobné prvni patent vyuzivajici
principu flotace byl udélen roku 1860 Haynesovi za zpracovani kovovych rud. Pro Upravu pitné
vody se datuje v Evropé od 60. let dvacatého stoleti pouziti flotace rozpusténym vzduchem.
Flotace rozpusténym vzduchem (DAF — dissolved air flotation) je dnes povaZovana ve
vodarensky vyspélych zemich za standardni proces. Pfi upravé povrchovych vod, jejichz kvalita
odpovida vétsin€ evropskych povrchovych vod (tj. s nizkym zakalem, vy§§im obsahem
huminovych latek a organismu), je v soucasné dob¢ jednozna¢né tim nejlep§im procesem pro
prvni separacni stupné upraven vody.

Flota¢ni proces je uspé€$né provozovan na Upravnach vody zejména ve Skandinavii a Velké
Britanii a dale pak v USA, Kanadg¢, Jizni Africe, Belgii, Holandsku, Australii a v fad¢ dalSich
zemi. Napiiklad v roce 1991 bylo ve Svédku v provozu 50 Gpraven vody s DAF a ve Velké
Britanii jich bylo pfiblizné 90.

U nas se ing. Hubackova zabyvala teoretickymi aspekty metody flotace, ktera v tehdejsi CSSR
byla novou metodou, jesté nepouzivanou v praxi. Z literatury a praci, které zkoumaly metodu,
shrnula nejlepsi podminky pro provadéni metody v praxi — vysku vodni hladiny pfi pouZiti
metody, rozméry bublinek, rychlost vzplyvéni. Experimentalné zkoumala, pro jaky typ vod by se
v né€kterém stupni upravy vody flotace dala vyuzit. Zduraznila, Ze jde o metodu finan¢né a
energeticky nenaro¢nou, jednoduchou a u¢innou. Presto trvalo jest€ dvacet jedna let, nez byla
metoda poprvé v Ceské republice pouzita.

Doc. Ing. Dolejs se seznamil s DAF v provoznim méfitku v roce 1987 na upravné vody v Turku

v ramci pozvani na pifednaskové turné do Finska. V roce 1992 mél moZnost experimentalné



pracovat nékolik tydni na poloprovoznim modelu DAF v Anglii, kam byl vyslan jako hostujici
vyzkumny pracovnik z tehdej$iho pobytu ve Francii. Tam si ovéfil, jaky ohromny potencial pro
upravu pitné vody tento proces skryva. Od té doby se datovala snaha, aby se tento proces uplatnil
v praxi i v nasi republice. Cesta k prvni realizaci DAF na naSem uzemi vsak trvala jest¢ dalsi
fadu let. Po vzniku krizové situace na UN Mostisté, kde byla radikalng sniZena hladina vody

v nadrzi a doslo k velmi vyraznému zhorseni kvality surové vody, provozovatel po zpracovéni
krizového auditu rozhodl v prvnim separaénim stupni tpravy vody pouzit pravé flotaci
rozpusténym vzduchem. Situace byla velmi velmi uspé$né zvladnuta. Dnes vede doc. ing. Dolejs
vyzkumné prace z oblasti vodarenstvi, které se zabyvaji technologickymi parametry pii upravé
vody flotaci. Lze Fici, Zze do budoucna se pocita s touto metodou upravy odpadnich, ale i pitnych
vod v Ceské republice na mnohych mistech. Vyzkumy probihaji na vysokych skolach, na

védeckych pracovistich a jsou ové€fovany ve vodarenstvi piimo v provozech. (Dolejs, 2005)



2. FLOTACE — ZAKLADNI UDAJE
Flotace je fyzikalni dg&j, pfi kterém na rozdil od usazovani dochéazi k vynaSeni pevnych — ve vodé
suspendovanych ¢astic bublinkami plynu (nej¢astéji vzduchu) k hladin€. (Hubackova, 1984)
Pardus (1973) uvadi, ze flotace se uplatiiovala hlavné v Gpravnictvi rud, v papirenském
priamyslu, pfi zpracovani uhelného prachu, apod. Poté byl zavadén flota¢ni zpisob zahu$t'ovani a
separace suspenzi do technologie ¢isténi priimyslovych odpadnich vod, nej¢astéji pfi
zahu$tovani pifebyte¢nych aktivovanych kalt, pfi separaci emulgovanych tuki a oleju.
Dispergované &astice z kapaliny se spojuji s mikrobublinami plynu za vzniku flotacnich

komplexi leh¢ich nez voda a vynasenych tedy k jeji hladin€. Dispergované ¢astice mohou byt
tuhého 1 kapalného skupenstvi, tedy tvofici suspenze nebo emulze. Hustota téchto ¢astic muze
byt vétsi nez hustota vody. V podstaté se jedna o trojfazovy systém: tuha latka — kapalina — plyn
nebo kapalina — kapalina — plyn. (Maly, 1996)
Na hladiné se vytvaii kompaktni vrstva zahusténych suspendovanych ¢astic, které se odebiraji
bud’ stiranim, nasavanim, ptipadné jinym zplisobem. Flotace obsahuje tfi zakladni procesy:

a) vznik bublinek

b) spojeni bublinek s nedistotami

c) oddéleni suspendovanych latek
Pro tvorbu bublinek jsou vhodné mnohé plyny, nejlevnéjsi vSak stale ziistava vyuziti vzduchu.
(Hubackova,1984)
Vznik mikrobublin se v disperznim prostfedi dosahne rtiznymi zpisoby, které mohou byt
kritériem pro déleni flotace:

sniZzenim tlaku v systému — vakuova flotace

- jemnobublinnym provzdu$nénim (eventuelné za pfidavku smacidel) — volna flotace

- expanzi vody nesycené vzduchem pfi zvySeném tlaku — tlakova flotace

- denitrifikaénimi pochody v biomase za vzniku plynného dusiku — biolgicka flotace

- ptidavkem chemikalii uvolnujicich plyn (napft. peroxidu vodiku uvoliiujiciho kyslik) —
chemicka flotace

- elektrolyzou vody — elektroflotace (Maly, 1996)
Z hlediska technologie ¢iSténi a Gpravy vody mizZeme flotaci rozdélit do téchto kategorii:

a) pfirozena flotace

b) bublinkova flotace s mechanickym dispergovanim vzduchu

c) bublinkova flotace s uvoliiovanim plynu z roztoku

d) biologicka flotace



e) chemicka flotace
f) elektroflotace
g) molekularni a iontova flotace

h) pénova flotace (Hubackova, 1984)

Pfirozena flotace
Tento typ flotace je zdkladni, plati zde pouze uziti Archimedova zakona.
V podstaté se jedna o prosté vyplavovani suspendovanych latek s mérnou hmotnosti mensi nez
kapalina. Jsou to dispergované lehké oleje, rizna vlakna, atd. Tento typ flotace mizeme
pozorovat v priméarnich usazovacich nadrzich, lapacich tuki a olejt, riznych separatorech, apod.
Vyflotované latky se shromazd'uji na hladiné a vy¢isténa odpadni voda se odebira ze dna nebo za
nornou sténou. Pfirozené flotace se pouziva jako piedseparace odpadnich vod z petrochemie,
valcoven a jinych vyrob, kde odtéka velké mnozstvi tukl a oleji. MiiZeme sem zafadit

odolejovace bez piidavani vzduchu. (Hyanek, 1983)

Bublinkové flotace s mechanickym dispergovanim
Pti tomto typu flotace se do flota¢ni jednotky s obsahem flotované kapaliny vhani stlaéeny
vzduch ve formé jemnych bublin, nebo se bublin dociluje mechanickymi, pneumatickymi
aeratory. Pro dosaZeni kvalitni vzduchové disperze jsou vyvijena rlizna strojni zafizeni —
smé&Sovaci Cerpadla, mixery, dispergatory, apod. V Cistirnach se mohou osazovat na lapace tukd.
Pti flotaci dispergovanym vzduchem vznikaji bublinky o velikosti cca 1-2 mm. Flotace

dispergovanym vzduchem nachézi vétsi uplatnéni v tfidéni hornin.(Hubackova, 1984)

Bublinkova flotace s uvoliiovanim plynu z roztoku
Flotace, pfi které jsou latky vynaSeny velmi jemnymi bublinkami, které vznikaji uvoltiovanim ve
flota¢ni jednotce z vody, pfedem nasycené plynem (nejéastéji vzduchem). Vytvofené bublinky
jsou velmi jemné, velikosti asi desitek mikront.
Podtyp vakuova flotace se vyuziva hlavné v primyslu papiru a celuldézy pro zachycovani vlaken.
(Hubackova, 1984)
Podtyp tlakovd, dekompresni flotace je nej¢astéji pouzivana. Principem je nasyceni vody
vzduchem pod tlakem, ktery se nasledné zrusi, coz vede k vylouceni rozpusténého vzduchu ve
formé bublinek (Henryho zékon). Uspofadéni je mozné ve tfech modifikacich:

- s uplnym sycenim — veskera privadéna voda nasycena vzduchem pod tlakem



- s Casteénym sycenim — odvétvena Cast piitoku je nasycena vzduchem pod tlakem, pak
ptivedena do zbytku vody
- s c¢asteCnym syceni a recirkulaci — ¢ast odtoku je vedena pies tlakovou nadobu, sycena

v ni vzduchem a pak expandovana do ptivadéné odpadni vody (Maly, 1996)

Biologicka flotace
Tento typ flotace vyuziva k separaci plyn vznikajici ¢innosti mikroorganismi. Vyhodna je pii
zahu$tovani kalu z primarnich usazovacich nadrzi. Kal se ohfiva parou po dobu né€kolika dni na
teplotu 35 — 55 °C. Cinnosti mikroorganismi vznikaji bublinky plynu, které vynaseji &astice kalu

na hladinu. Rozsah pouzitelnosti je maly. (Hubackova, 1984)

Chemicka flotace
Jedna se o fyzikaln€ chemicky proces separace latek (nejen suspendovanych), pti kterém
vynaseni latek zplsobuji bublinky plynu, tvoficiho se reakcemi pfidanych chemikélii nebo
jinych latek, za vzniku napf. kysliku, oxidu uhli¢itého, chloru, apod.. Flotace je vhodna jen pro
nékteré druhy primyslovych odpadnich vod. Pied flotaéni nadrz je nutné zatadit reaktor

s minimalni dobou zdrzeni 3 — 5 minut. (Hubackova, 1984)

Elektroflotace

Principem elektroflotace je elektrolyza vody (v pfitomnosti elektrolytu), pfi niZ se na katodé
vylucuje vodik a na anod¢ kyslik. Tyto plyny se vylu¢uji v jemnych bublinkach, davajicich
predpoklady pro realizaci flota¢niho procesu. Nevyhodou elektroflotace je jeji energeticka
naro¢nost, vyhody proti tlakové flotaci sou uvadény tyto:

- vy$8i monodisperzita bublin Jejich velikost byva 50 — 70 pum.

- dokonale;jsi distribuce bublin v odpadni vodé

- moznosti ¢istit odpadni vody o teploté do 90 °C

- vznikajici kyslik oxiduje nékteré latky v odpadni vodeé.
Material elektrod: katody byvaji z nerez oceli, anody z grafitového materialu nebo z titanu
pokrytého oxidy titanu, pfip. ruthenia, nebot’ samotny titan neni vhodny, stejné jako wolfram,
molybden z divodu pasivace téchto materiald, kdy vznika na povrchu nevodiva vrstva. Po delsi
dobe provozu (asi 3 mésice) se usazeniny soli vapniku a hoféiku odstrafuji po odstaveni zafizeni
4% kyselinou sirovou.
Proudové hustota 150 - 300 A.m™ (vztazeno k povrchu elektrod). S ristem proudové hustoty se

zvySuje Uinnost separace tuki. Napéti na elektrodach 4 — 15 V. Doba zdrzeni v z6né elektrod —



S — 15 minut, celkova doba zdrzeni v zatizeni byva dvojnasobna. S ristem doby zdrZeni do 15
minut se zvySuje G¢innost separace tukd, dal§i zvySovani je jiz bez vlivu. Vzdalenost elektrod 3 —

15 mm. (Maly, 1996)

Molekularni a iontova flotace
Postup zaloZeny na schopnosti materiali hromadit se na povrchu bubliny.
Flotace latek z velmi zfedénych roztok, do kterych se ptidavaji povrchové aktivni ionty
s opa¢nym nabojem neZ maji ionty separovanych latek. Vzduchové bublinky absorbuji
pfiddvanou povrchové aktivni latku spolu s opa¢né nabitymi ionty a vytvaii na hladiné pénu.
Chemické slozeni odseparovaného produktu je jiné nez slozeni latek v roztoku. (Hyanek, 1983)

JIontova flotace je vhodna pfi ¢iSténi odpadnich vod obsahujicich barevné a t€zké kovy.

Pénova flotace
Ve vytvoiené stabilni péné€ se akumuluji separované latky. Vyhodna je pro €i§téni odpadnich vod
a koncentraci detergentd v rozsahu 10 — 50 mg.I-1. Uéinnost odstranéni je vice jak 90 %.

(Hubackova, 1984)



3. PRUBEH FLOTACE
3.1. Kinetika
Z hlediska prabéhu a kinetiky charakterizuji flota¢ni proces ¢isténi vod nasledujici faktory:

- kinetika rozruseni kapalného filmu mezi tuhou a plynnou fazi

- sila uchyceni bublinky plynu a tuhé ¢astice

- vliv reagenti na sty¢ny thel smaceni a stabilitu bublinek a flota¢ni pény

- rozmér flotovanych ¢astic

- sorpce plyni na povrchu ¢astic a chemické reakce plyni (nejcastéji O,) s povrchem ¢astic

- zména velikosti uhlu smaceni s asem

- mechanismus mineralizace bublinek v objemu vody i v pénové vrstvé
(Vidlar, 1983)
Otazky teorie pfilnuti bublin souviseji bezprostiedné se stabilitou a kinetikou rozruseni
hydratovanych vrstev mezi povrchem tuhé faze a vzduchové bubliny. Tento pochod je
charakterizovan zménou volné energie povrchu a souvisi ptimo s tloustkou hydratované vrstvy a
hydratovatelnosti povrchu ¢astice. Vytvorena tenka vrstvicka ma zcela odli$né vlastnosti, nez
ostatni vodni prostfedi vlivem orientace dipdlovych molekul vody a vytvéti kolem tuhé latky —
¢astice tésnou atmosféru dipoli vody — hydrataéni vrstvu. Tvorba hydrata¢ni vrstvy probéhne jen
tehdy, jestlize energie v mezifazi nabita ¢astice — dipdl vody je vétsi nez mezi jednotlivymi
molekulami vody. (Hubackova, 1984)
Hubackova uvadi Frumkinovo vysvétleni zmén volné energie hydratacni vrstvy v zavislosti na
zten€ovani vodniho filmu. Pokud jsou hydrataéni vrstvy na bubliné a tuhé fazi dostate¢né
vzdaleny (¢ast kiivky AB), vrstva vody h; neovliviiuje jejich priblizeni Pii vzajemném styku
hydratovanych vrstvic¢ek pocinaje vzdalenosti h, se emerse znesnadriuje odporem vody, coz ma
za nasledek zvétSeni volné energie G hydratované vrstvy (BC). ZvétSeny odpor hydratovanych
vrstev se pfekond kinetickou energii pohybujici se bubliny. Pfi dosaZeni ur¢itého ztenceni
vrstvi€ky se tato stane termodynamicky nestalou a hodnota volné energie G se za¢ne sniZovat
(CD). V nasledujici fazi dochazi k vlastnimu styku a pfilnuti k povrchu, s kterym vytvoii tzv.
stykovou plochu (D). Pod bublinou obyéejné zistava tenka, molekularni vrstvicka vody hy, ktera
je velmi silné adsorbovana na povrch tuhé latky. Jeji odstranéni s povrchu by vedlo ke znaénému
vzrustu volné energie — ¢ast kiivky E. Ptilnutim bubliny k povrchu tuhé latky se snizi volna

energie systému o AG.
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Obr. 1. Zmény volné energie hydrataéni vrstvy v zavislosti na zten¢ovani vodniho filmu

Hubackova dale uvadi odvozeni Rebindéra zavislosti mezi volnou povrchovou energii

hydrataéni vrstvy G a hydrofobitou povrchu pro rizné tloustky vodniho filmu h.

Obr. 2. Zavislosti mezi volnou povrchovou energii hydrata¢ni vrstvy G a hydrofobitou

povrchu

Jestlize charakterizuje hydrata¢ni vrstvu kiivka ¢€.1, pak ztenéovani vrstvy probiha nepietrzité se
vzrustem volné energie systému G. Povrch je maximalné hydrofilni., dokonale hydratovan a k
pfilnuti viibec nedojde. Ktivka €.2 znazorfiuje minimalni hydrataci povrchu — povrch je zna¢né

hydrofobni a snizovani volné energie povrchu probiha kontinuelné do jistého minima, kde je



maximalni nestalost hydratované vrstvy a kdy je také nejvétsi moznost jejiho rozruseni a kdy
nastava vlastni pfilnuti na ukor energie flotované ¢astice. Pro sttedné hydratované povrchy, které
k pfilnuti, je tfeba dodat vné&jsi energii, kterou se narusi vazba molekul v hydratovaném filmu,
coz je provazeno vzristem energie povrchu tuhé latky. Pti flotaci je dodavéna tato energie
soustavné pohybem obou slozek a je umérna soucinu jejich hmot.

Ma-li dojit k pfilnuti vzduchové bubliny k tuhé latce, je tieba ji dodat vné;si silu, ktera
rozrusi vzajemnou vazbu molekul v hydratovaném filmu na jejim povrchu. Na rozruseni této
vrstvy ma vliv kineticka energie bubliny, tj. jeji postupova rychlost v okamziku kontaktu
s povrchem tuhé latky. K pfimému trvalému pfilnuti je tieba docilit optiméalni rychlost a délku
indukéni doby. Experimentalné je tato oblast rychlosti asi od 4 — 10 cm.s™'. U vyssich rychlosti
nad 19 cm.s” dochazi k odskokim. (Hubéagkova, 1984)

Proces tvorby komplexu ¢astice — bublinka probiha na hranici tfi fazi (¢astice — vzduch — voda) a
déli se na:

1. priiblizeni ¢astice s bublinkou vzduchu (pfi vzplyvani bublinky),

2. kontakt ¢astice s bublinkou,

3. pfilnuti — upevnéni bublinky na ¢astici
Pevnost vytvofeného komplexu je zavisla na rozméru ¢astice a bublinky, fyzikalné — chemickych
vlastnostech ¢astice a kapaliny (hydrofébnosti povrchu Eastice a jejich pevnosti, povrchovém
napéti) hydrodynamickych podminkach. Pro rozruSeni komplexu musi byt vynaloZena prace

W =o0oyp (1 -cos 3),

kde okp — povrchové napéti vody (k) na rozhrani se vzduchem(p),

9 - stykovy thel smaceni u ¢astice.

U ¢astic dobfe smacitelnych vodou (8 — 0, cos 3 — 1), je pevnost pfilnuti minimalni a u
hydrofébnich ¢éstic je maximalni. Nejlepsi podminky pfilnuti jsou vytvofeny pfi pomé&mé
nevelkych rychlostech promichavani ¢astic a bublinek a zvyseni teploty.
Mnozstvi bublinek vytvotenych z pfesyceného roztoku a tedy i efektivnost flotace zavisi na
mnoZzstvi rozpusténého plynu ve vod€. Vznik nové faze v metastabilni fazi probiha ve formé
zarodk. Kriticky zarodek je ¢astice nové faze ur¢itého rozméru, ktera se nachazi v rovnovaze
s metastabilni fazi. AvSak tato rovnovaha je nestala, zmen3eni rozméru kritického zarodku vede
k jeho rozplynuti a zvétSeni rozméru k dal$imu ristu

rie = 26/ (P - Py),
kde 1y — polomér kritického zarodku bublinky

10



6 — povrchové napéti vody na rozhrani s plynem
P, —tlak plynu v zarodku bublinky
P, — tlak v kapalném prostiedi
Existuje kriticka pratokova rychlost kapaliny Uy,, pod kterou tvofeni zivotaschopnych zarodki
neprobih4. Podle provedenych vypoéti Uy, = 6,9 m.s™.
Komplexy ¢astice — bublina se tvoii dvéma zplsoby:
a) bublina pfilne k ¢astici pfi jejich stietnuti béhem stoupani bubliny v tekuting,
b) bublina vznika z pfesyceného roztoku bezprostiedné na povrchu ¢éstice.
(Hubéckova, 1984)

Flota¢ni proces je procesem rychlej$im nez sedimentace.

3.2. Koagulace a flokulace:

Uprava surové vody pied flotaénim procesem, ale také pied procesem sedimenta¢nim,
zahrnuje koagulaci a flokulaci. Aby flotace probihala s maximalni u€innosti, je tfeba do vody
uréené k flotaci ptidavat tzv. flokulant, tj. smés chemickych pfipravki, které napomahaji spravné
flotaci jako napt. vytvareni vliocek, dosazeni spravné navaznosti bublinek na povrch necistot, atd.

( http://www.inkos.cz/cz/tech_flotace.htm )

3.2.1.Koagulace

Cilem koagulace a nasledné flokulace je pfeménit rizné druhy znecisténi na takovou formu,
ktera mizZe byt snadno z vody odstrandna. Velké &astice (= 10 m) mohou byt z vody pomé&rné
snadno separovany sedimentaci nebo flotaci. Mensi ¢astice 1ze separovat obtiznéji, ponévadz
jsou mnohem silnéji ovliviiovany chemickymi vlastnostmi jejich povrchi a fyzikalnimi silami.
Tyto sily zplsobuji to, Ze ¢asticim zabranuji shlukovat se do vlocek, ale vytvareji kineticky
stabilni systém. Tento systém neni staticky, nebot’ ¢astice jsou v neustalém pohybu (Browntiv
pohyb). V koloidni formé jsou &astice velikosti 10 — 10 m.

Hydrofilni koloidni ¢astice se nejcastéji vyskytuji ve formé bilkovin, §krobi a sacharidd, dale ve
formé& huminovych latek. Tyto ¢astice se navzajem odpuzuji a davaji pfednost vazbé

s molekulami vody pfed vazbou vzajemnou. Tvoti koloidni disperze a jsou stabilizovany
hydrataci. Koagulace téchto hydrofilnich koloidnich ¢astic miZe byt ovlivnéna pouze zménou
vlastnosti povrchu molekul a ¢astic. Ta miize byt vyvolana napt. ptidavkem velkého mnozstvi
soli.Molekuly, resp. Povrchy ¢astic mohou mit elektricky naboj. Naboj je u tohoto typu latek
vétSinou zdporny a vlivem elektrostatickych odpudivych sil zvySuje stabilitu koloidl. Vétsina

znecisténin ve vodach — véetné vod odpadnich — patii mezi hydrofilni ¢astice a koloidy.
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Hydrofobni koloidni ¢astice ve vodach ptedstavuji piedevsim jily a tuky, které jsou ve vodé
nerozpustné. Vlivem pusobeni elektrostatickych odpudivych sil se ve vod¢ vyskytuji ve formé
suspenze. (Dolejs, 1995)

Na fazovém rozhrani mezi koloidni ¢astici a vodou existuje naboj. Tato vrstva pfitahuje
elektrostatickymi i adsorpénimi silami opa¢né nabité ionty (protiionty). Ty pak vytvareji vnéjsi
vrstvu, kterd svym nabojem do ur¢ité miry neutralizuje naboj vnitini vrstvy. Vznika ttvar, ktery
je slozen ze dvou vrstev opaéné nabitych, a nazyva se elektricka dvojvrstva. V ur€ité vzdalenosti
od povrchu ¢astice je vSak naboj vyrovnan a Castice se svym obalem pusobi elektroneutralné.
Koagulaéni uéinnost jednotlivych iontl je vyrazné ovliviiovana jejich mocenstvim. Napt. soli
AI** jsou priblizné 11x efektivngjsi nez soli Ca®* a 730x u&inngjsi nez soli Na*. RovnéZ stejné
ionty se stejnym mocenstvim maji rozdilnou koagula¢ni G€innost. (Dolejs, 1995)

Hubackova (1984) ve své disertaéni praci pouzila jako zakladnich koagulanti béhem
testovani na lokalitdch postupné siran hlinity — Al;(SO4);.18H,0 a chlorid Zelezity — FeCl;.6H,0
(b&Zné pouzivané pii upraveé vody) davkované ve formé 10% roztoku davkovacim cerpadlem do
rychlomiseni.

Z jednotlivych zavislosti vyplynulo, Ze s rostoucim zne¢isténim by se méla zvySovat i hodnota
optimalni davky pouzitého koagulantu. Na upravné Kadaiisky Rohozec bylo ovéfovano pouziti
chloridu Zelezitého. Bylo patrno kolisani efektu v zavislosti na davce koagulantu. Charakter
vlo&ek byl jiny nez u siranu hlinitého. Na dné flokatoru se tvofila vrstva kalu a dno flokatoru
muselo byt odkaleno. (Hubackova, 1984)

Specifické adsorpce protiiontil na povrchu ¢astice mize byt demonstrovana na zménéach
naboje koloidnich ¢astic v ptitomnosti nizkomolekularnich latek se silnym nabojem, napf.

s produkty hydrolyzy soli hliniku a Zeleza. Pfidavkem nizkych davek téchto hydrolyzujicich
latek dojde k ¢aste€né nebo uplné neutralizaci koloidnich latek, coz usnadni jejich agregaci.
Jsou-li ke koloidnimu systému pfidany kovové ionty s vysokym nabojem (hlinik, Zelezo), jsou
tyto ionty adsorbovany na povrchu koloidnich ¢astic (samoziejmé za pfedpokladu, Ze tyto
kovové ionty jsou pti daném pH vody schopny vytvatet komplexni hydroxidy nebo polymerni
latky). Tato reakce prob&hne béhem intervalu asi jedné desetiny sekundy. Homogenizace, tj.
ptidavek koagulantu do proudu upravované vody, musi byt provedena v co mozna nejkrat§im

¢ase, coz vyzaduje dodani velkého mnozstvi energie.(Dolejs, 1995)

3.2.2. Flokulace
Po destabilizaci necistot, kterd za¢ina probihat ithned po pfidani koagulantu a je procesem

relativné rychlym, nastava faze, jejimz cilem je vytvofit agregaty (vlo¢ky) vhodné velikosti pro
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naslednou separaci. Aby tento proces probihal efektivné, vyzaduje pfisun energie zvenci ve
formé michani. Timto zptisobem se dosahuje zvySeni poétu vzajemnych srazek ¢astic v systému,
¢imz se zvySuje rychlost jejich spojovani do vétsich agregatu.

Doba zdrzeni ve flokula¢nich reaktorech se pro odpadni vodu pohybuje okolo 15 — 20 minut. Pfi
uprave pitné vody se pouzivaji flokula¢ni doby delsi. Mnoho usili bylo vénovano hledani
nejvhodnéjSich typti michadel pro flokula¢ni nadrze. Bylo dokonce nalezeno orienta¢ni navrhové
pravidlo, které fikd, Ze pro prvni stupen flokulace mize byt ob&€zna rychlost michadla asi 0,5
m/s. Tato rychlost by se méla postupné snizovat a v poslednim michaném flokula¢nim stupni by

nem¢la pfesahovat 0,1 m/s. (Dolej$,1995)
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4. SEDIMENTACE, SROVNANi SEDIMENTACE S METODOU FLOTACE ROZPUSTENYM
VZDUCHEM
4.1. Sedimentace
Sedimentace je proces, pti kterém se ¢astice se specifickou hmotnosti vétsi nez kapalina
pohybuji ve sméru gravita¢niho pole. Toho je vyuZzivano v separa¢nich nadrzich k separaci
suspenze, kterd vznika agregaci destabilizovanych nedistot do sedimentovatelnych vlo¢ek.
Usazovani ¢astic pro potfeby navrhu sedimenta¢nich nadrzi matematicky popisuje zdkon
hydraulického povrchového zatiZzeni. Aby bylo dosazeno odsedimentovani ¢astice s uréitou
sedimentacni rychlosti, musi mit pfi pratoku vody sedimenta¢ni nadrzi dostatek casu k tomu, aby
ptekonala drahu od povrchu sedimentacni nadrze k jejimu dnu. Je-1i sedimenta¢ni rychlost
Gastice v(m.h™") a pratok vody zafizenim Q (m’h')a plocha povrchu sedimentacni nadrze A
(mz), plati:

v=Q/A
V praxi je v§ak ovéfeno, Ze sedimentacni nadrze nepracuji zcela piesné podle zdkona
hydraulického povrchového zatizeni. Ten pfedpoklada laminarni proudéni sedimenta¢ni nadrzi,
kter¢ je vSak téméf vZdy naruSovano stratifikovanym proudénim, rozdily teplot, tvorbou viri atp.

Nestaci tedy, ze pfi teoretické rychlosti proudéni vq je sedimentaéni rychlost €astice vs = v (viz.
obr. 3)

ptitok odtok

délka

\

- -

Obr. 3. Sedimentaéni rychlost ¢astic

Ve vétsin¢ pripadl pfedstavuje skutecna separacni uéinnost sedimentace pouze asi 60%
maximalni vypocétené separa¢ni G¢innosti. Znamena to, Ze v praxi je nezbytné navrhovat velikost
sedimenta¢nich nadrzi na mensi povrchové zatizeni nez vyplyva ze sedimentacnich vlastnosti

suspenze, ktera se ma separovat. (Dolejs, 1995)
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V prili§ mélkych nadrzich se vzdy vyskytuji proudy kopirujici dno, které vynase;ji jiz
sedimentovany kal do odtoku. Proto je doporu¢ovano, aby nebyla navrhovana hloubka
sedimentaéni nadrze niz§i nez 2,5 m. (Dolejs, 1995)

Sedimentacni rychlost uréuje Stokesova rovnice.

2 pep) o
2,

kde  (p —po) je rozdil hustot sedimentujici ¢astice a disperzniho prostiedi
g — tihové zrychleni
r — polomér kulovité ¢astice
no— viskozita prostiedi

(¢4

“s-.v.l &

(http://www.vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-001/hesla/stokesova_rovnice.html)

Z rovnice vyplyva, Ze jsou jen dvé proménné, které mizeme technologicky ovlivnit. Je to: 1)
rozdil mezi specifickou hmotnosti kapaliny a ¢astice a 2) druhd mocnina velikosti ¢astice.
Specifickd hmotnost vlo¢ek vzniklych koagulaci se pohybuje v rozsahu od 1,01 do 1,05, coz je
¢iseln€ velmi blizko specifické hmotnosti vody, je tim omezen hnaci potencial sedimentace. Pro
dobré vysledky sedimentace je proto nezbytné vytvatet alespori co nejvétsi viocky a umét je
Setrné transportovat do sedimentaéni nadrze. Pokud se vSak ¢astice spoji napf. jen s jednou stejné
velkou bublinou vzduchu, relativni specificka hmotnost tohoto agregatu je razem podstatné
mensi (zhruba polovi¢ni) nez specificka hmotnost vody a hnaci potencial tohoto separa¢niho
procesu (dany rozdilem specifickych hmotnosti) je zhruba o jeden fad vyssi nez v pfipadé
sedimentace. Z toho mj. vyplyva, pro¢ flotace pracuje béZzné pti povrchovém zatiZeni o jeden fad
vys$$im nez sedimentace. To pak nasledné znamend, ze abychom dos4hli u flotace stejné
separacni u¢innosti jako u sedimentace, zabere flotace zhruba pouhou desetinu plochy

sedimentace. (Dolejs, 2006)

4.2, Tlakova flotace (dissolved-air-flotation)

Je to nejcastéji pouzivand varianta flotace. Pfi této varianté se tvoti bublinky vzduchu po
dekompresi vody, ve kterém byl pfedtim vzduch za zvyseného tlaku rozpustén. Systém tlakové
flotace pracuje tak, ze 10 — 20% vy¢isténé vody se po flotaci recirkuluje a ¢erpa se do tlakové
nadoby, do které se také kompresorem Cerpa vzduch. Tam dochazi k intenzivnimu rozpousténi
vzduchu ve vod¢. Pouziva se pracovniho tlaku od 400 do 600 kPa. Po nasyceni vzduchem je
voda vedena do specialné upravenych trysek umisténych vétsinou blizko dna reakéniho prostoru
flota¢ni jednotky. Pti dekompresi z tlaku v tlakové nadobé na tlak ve flotaéni jednotce dochazi

k rychlému vylu€ovani mikrobublinek vzduchu, které maji rozmeéry od 30 do 80 um. Tyto
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mikrobublinky se zachytdvaji na vlo¢kach, které jsou do reakéni zony piivadény z flokulatoru a
vynaseji je postupné k hlading.

Navrhové parametry flotaéni jednotky se stanovuji také podle teorie povrchového zatiZzeni
analogicky sedimenta¢nim nadrzim. Celkova plocha pro flota¢ni zafizeni je vétSinou jen asi 20%
plochy, kterou by pro stejnou u¢innost vyZadovala sedimentace. (Dolejs, 1995)

Optimalni pomér monovalentnich ku divalentnim kationttim, které mohou byt do upravované
vody pfidavany, byl stanoven pro DAF 1:1 a pro sedimentaci 0,33:1. Soudi se, Ze optimalizace
kationtové rovnovihy mezi monovalentnimi kationty (napt. Na*, K*) a ptidavanymi divalentnimi
kationty (napt. Ca®*, Mg **) pomaha pfi usazovacim mechanismu skrze neutralizaci — sraZeni.
Vzrist koncentrace divalentnich kationtti v odpadnim toku podporuje destabilizaci negativné
nabitych molekul v kombinovaném filtru propiraci vody, ¢imz je zplisobeno, ze koloidni obsah

se stava vice hydrofébnim. (Bourgeois, 2004)
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S. POUZITIi METODY FLOTACE V PRAXI
5.1. Historie flotace
V roce 1905 byl ve Spojenych statech patentovan zpisob pouziti tlakové vzdusné flotace, kdy
cirkulovana voda byla sycena pod tlakem a uvoliiovana do upravované vody. Od této doby nasla
vzdusna flotace Siroké uplatnéni v rozmanitych odvétvich prumyslu, napf. pfi mineralni separaci
v t€Zebnim primyslu, pfi ¢isténi odpadnich vod z papiren, v rafinériich odpadnich vod, pfi
¢iSténi kombinované stokové kanaliza¢ni a ptivalové vody, pfi terciarnim ¢isténi méstskych
odpadnich vod, v odpadnich vodach z asimila¢nich rybniki, pti zahustovani kalu méstskych a
primyslovych odpadnich vod, v papirenstvi pfi recyklaci papiru, pii melioraci s odpadnimi
vodami. Pro upravu vody byla poprvé pouzita tlakova vzdusna flotace v roce 1960 v Jizni Africe
a ve Skandinavii. V souc¢asné dobeg je v téchto zemich §iroce rozsitena stejné jako v Belgii,
Nizozemi, Velké Britanii, Asii, Australii. Ve Spojenych statech je velmi ¢asto se vyskytujici
separaéni technologii v souvislosti s odstrafiovanim cyst prvokd (Protozoa) Cryptosporidium a
Giardia, které u citlivych lidi zplisobuji onemocnéni traviciho traktu. Proces flotace ma své
uplatnéni i pfi odstraflovani fasovych toxini. (Ambrozova, 2000)

Moznosti a vyznam pouZziti tlakové flotace v ¢i§t€ni komunalnich odpadnich vod jsou
udavané predevs$im pro tyto oblasti:

a) Cisténi smiSenych destovych odpadnich vod z odleh¢ovacich komor kanalizace pfed

jejich vypousténim do recipientti

b) separace primarnich kalt

c) separace a zahuStovani aktivaénich kali

d) zahustovani vyhnilych kalt a kalové vody
V piipadé ¢isténi smiSenych odpadnich vod z odleh¢ovacich komor kanalizace, které se u nas
prakticky nepouziva, bylo v ramci vyzkumného a vyvojového programu americké
vodohospodarské spravy koncem 80. let zkoumano vedle klasického mechanického ¢isténi
sedimentaci i flotace. Dosazené vysledky procentualniho odbouravani BSKS bylo 48% a
suspendovanych latek 69% (stfedni hodnota odbouravani). Vysledky zkousek ukazaly, Ze
flota¢ni postup je relativné necitlivy oproti pietiZzeni a dosahuje vy$s§iho stupné G¢innosti nez
srovnatelné mechanické ¢isténi se sedimentaci.
S flotaci primarnich Cistirenskych kali se uvaZuje pouze v pfipadech, kdy jsou sedimenta¢ni
vlastnosti tohoto kalu vlivem napt. obsahu primyslovych odpadnich vod natolik omezeny, Ze kal
nedosahuje po dvouhodinové sedimentaci ani 3% obsahu pevnych latek v susing. V téchto

ptipadech je sedimentace nahrazovana flotaci.
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Podstatné snizeni objemu pfebyte¢ného aktiva¢niho kalu je mozno dosédhnout jediné jeho
zahu$tovanim tlakovou flotaci, s ¢imZ ptimo souvisi dal$i Gispory objemu vyhnivacich nadrzi,
energetické uspory vzniklé pfeCerpavanim nebo vyhfivanim podstatné mensiho mnozstvi kalu,
sniZovani mnozstvi odpadnich vod z vyhnivacich nadrzi.

Oproti aktivaénim kaliim jsou vyhnilé Cistirenské kaly obtizné flotovatelné vlivem jejich
struktury, homogenity a vysoké hustoty. Na zakladé provadénych zkousek je udavano, ze pfi
objemovém zatizeni flota¢ni nadrze v rozmezi 4 — 12 kg/m3.h jsou nerozpusténé latky asi ze
60% flotovatelné, 30 — 35 % sedimentuje a zbytek 5 — 10% zdstava trvale v kalové vod¢. Pro
vyhnily kal bylo zjisténo, Ze flotace nepiinasi nijaké praktické prednosti, nebot’ tento kal na
zakladé svého vysokého obsahu nerozpusténych latek a struktury neni pfili§ vhodny k flotaci.
Podstatné lepsi flotacni vlastnosti byly zjistény u kalové vody z vyhnivacich nadrzi, jejiZ Spatné
usazovaci vlastnosti a schopnost vytvareni plovoucich kalt jsou dostate¢né znamé. Pii flotaci
kalovych vod z vyhnivacich nadrzi als obsahem 0,5 — 1,5 % nerozpus$ténych latek je moZno pti
50% recirkulaci nasycenych vod vzduchem v tlakovém syticim okruhu se dostat na zahus$téni
kalu v rozmezi 4 — 6% NL a pii 100% recirkulaci az na 8 — 10% NL ve flotovaném kalu. Pfitom

je touto flotaci odstranén podil 80 — 90% vsech nerozpusténych latek z kalové vody. (Kral, 1983)

5.2. Odstranovani vodniho kvétu, mikrobialniho oZiveni

Spolecenstvo fotoaktivniho planktonu velikostni skupiny 0,2 — 2mm pfedstavovan
jednobunéénymi organismy zijicimi jako jednotlivé buriky se nazyva pikoplankton. Pikoplankton
patfi mezi ubiquisty, tedy organismy vSudypfitomné. Jsou dilezitou sloZkou fytoplanktonu,

v oligotrofnich vodach se mohou podilet az 80 — 90% na celkové produkci biomasy. Do
fotoaktivniho pikoplanktonu fadime organismy jak prokaryotické, tak eukaryotické. Ze
sladkovodnich prokaryotickych organismil jsou to sinice (Cyanophyceae) a z eukaryotickych
sladkovodnich organismi zastupci skupiny Chlorophyceae a Cryptophyceae. (Ambrozova, 1999)
V piipad€ separace sinice byla vyuzita metoda vicestupiiové filtrace, pii které doslo k oddéleni
jednotlivych velikostnich frakci fytoplanktonu ze surové vody za pouziti nékolika typu filtrd se
snizujici se velikosti pérd. Na zékladé znalosti ekologie (psychrofilni organismus) druhu byla
zaloZena metoda teplotni stratifikace, kde ve valci naplnéném surovou vodou z nadrze dochazelo
k teplotnimu rozvrstveni mezi systémem teplé a studené cirkulujici vody. Jako doplriujici a
nejvice U€inna metoda zahusténi biomasy sinice byla pouZzita metoda vzdu$né tlakové flotace.
Tlakové vzdus$na flotace byla navrzena jako separa¢ni stupen pied piskovou filtraci, byla

porovnana U¢innost separace pii Upravé vody flotaci a filtraci a zjisténé vysledky byly
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presentovany na konferenci ,,Rekonstrukce upraven vody* v Teplicich v roce 1998. (Ambrozova,
1999)

Problematika pikoplanktonu ve vodarenstvi s sebou pfindsi i fadu problémi spojenych s feSenim
upravy vody v pfipadé jeho vyskytu, protoZe technologie upravy vody neni na typ tohoto
organismu pfipravena. Vysoce u¢innou separaéni technologii je pouziti tlakové vzdusné flotace,
ktera ma az 98 % u¢innost pii odstrafiovani sinic a fas. Efektivnost odstranéni bun¢k
fytoplanktonu flotaci je dana pfirozenym vzplyvanim a vznaSenim organismu, které se diky této
vlastnosti Spatné chytaji do vlo¢ek koagulantu a §patné sedimentuji. (Ambrozova, 1999)

Pti vysledcich laboratornich zkousek byl zjistovan vliv tlaku (0,45 — 0,6 MPa) na tvorbu
mlé¢ného zakaleni a nasledné vynaSeni mikroorganismu a partikuli mikrobublinkami vzduchu.
Nejlépe se vynasely organismy protahlého tvaru, napt. rozsivky s drsnou kiemicitou schrankou
Nitzschia sp. a Synedra sp. a sinice Synechococcus capitatus. V ptipad¢ fototaktickych
mikroorganism byla u¢innost procesu niz§i, coz je dano zejména tvarem nékterych
mikroorganismil. Ketickovité kolonie druhu Dinobryon divergens tvotily nosnou strukturu
aglomerati a napomahaly zachytavéani drobnéjsich mikroorganismi do takto vytvotenych
shlukti. Mikroorganismy s kulovitym tvarem téla, napt. druh Chrysococcus rufescens se hife
vynasi. Vysvétlenim je mald velikost kontaktniho thlu mezi vzduchovou bublinou a
mikroorganismem.(Ambrozova, 2000)

Odstaniovani Mycrocystis aeruginosa a pri¢lenénych mikrocystint bylo provadéno flotaci
rozpusténym plynem ( pfedchazela flokulace — koagulace) a nanofiltra¢ni sekvenci (NF). Pokusy
byly vedeny s ¢istou vodu kontaminovanou bunéénymi agregaty Microcystis aeruginosa, aby se
simuloval pfirodni vyskyt kvétu. Byly pouzity 2 typy plyni ve flotaéni pfedupravé — vzduch
(DAF) a smés CO; a vzduchu (DCO;F). Velmi dobrych vysledki, co se tyka nanofiltra¢niho
proudéni, celkové odstrariovaci u¢innosti a kone¢né kvality vody bylo uspésné docileno obéma
procesy - koagulaci/flokulaci/DAF+NF a koagulaci/flotaci/DCO,F+NF.

C/F/DAF+NF poskytovala lepsi vykon nez C/F/DCO,F+NF v odstranéni pfirodni organické
hmoty z divodu negativniho efektu acidického pH na NF separaéni u¢inek. Acidické pH ma také
negativni vliv na buriky Microcystis aeruginosa a stabilitu buné¢nych agregati, protoze pti
poklesu pH na hodnotu 5,6 se do vody uvolriuji toxiny, jak pti ptedupravach, tak také riznych
pozad’'ovych zékladnich hmot surové a upravované vody. Vysledky ukazovaly trochu vys§si NF
tok pro DCO,F nez pro DAF ptedapravu vody z divodu efektu suZovani péri zpisobeného
nartstem pH. Ackoli nebyl pozorovan podstatny pokles NF toku v priibéhu doby ani v mife
obnovy obou NF pieduprav, maly pokles byl pozorovan pfi pouziti DCO,F pro obnovovaci

poméry vody vyssi nez 50%. Plynna smés CO; a vzduchu pii flota¢nim procesu nevylepsila
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celkovy proces. Co se tyka kone¢né kvality vody, C/F/DAF+NF zarucuje plné odstranéni
cyanobakterialni biomasy (100% odstranéni chlorofylu a) a pfidruzenych mikrocystind.
Extracelularni mikrocystinové vysledky ukazuji uvoliiovani toxint do vody, pokud je pouZita
DCO3yF, zatimco pii pouziti DAF nebyl zaznamenan vzrist toxinl v €i§téné vod€. Odstraniovaci
schopnost extra-mykrocystint je s pouzitim DAF vsak nizka. Koncentrace mikrocystint

v upravené vodeé byly vzdy pod kvantifikaéni limit, to je pod hranici smérnice WHO, kterd ma
hodnotu 1 pg/l pro MC-LR v pitné vodé. Proto je C/F/DAF+NF bezpecnou bariérou proti
Microcystis aeruginosa a ptidruZzenych variant mikrocystind v pitné vod€, dokonce kdyz jsou
pfitomny vysoké koncentrace v surové vod¢ a pfi pouziti NF je mira obnovy vody az 84%..
Metoda zajistuje vybornou kontrolu nad ¢asticemi, které zpusobuji zakal, a dezinfekci
utvarenych vedlej$ich produktd a také mikropolutantl, které mohou byt ve vod¢ pfitomny.
(Ribau Teixeria, 2006)

DAF je nejlepSim procesem pii odstraniovani jednotlivych bunék Microcystis aeruginosa,

s odstranénim chlorofylu a 93 — 98% pfi pouziti nizkych koagula¢nich davek (3 mg Al,Os/1),
pomalou koagulaci (380 s™') a silnou a kratkou flokulaci (8 min pti 70 s). (Ribau Teixeria,
2006)

Selektivni DAF pro separaci dlouhych fetizkti polyhydroxyalkanoat (PHA), v kterych jsou
vmeéstnané ¢astice (Ibs — inclusion bodies) Pseudomonas putida bunéénych tulomki sledoval ve
své praci Van Hee (2006). Méfeni ukazovalo, ze bunééné lomky Pseudomonas putida i PHA
Ibs maji isoelektricky bod priblizné pti pH 3,5. pH selektivni agregace a v disledku také
selektivni flotace PHA Ibs bylo pozorovano okoli tohoto pH. Kvalitativni prognoza agrega¢niho
chovani je pravdépodobné na bazi Van der Waalsovych sil, hydrofébnich a elektrostatickych
interakei. V nékterych ptipadech stabilita suspenze nemohla byt vysvétlena pouze témito silami.
Proto bylo navrhnuto, Ze dalsi interakce, jako efekt sterického kartaéovani, hraji dalezitou roli

pti agregacnich procesech. (Van Hee, 2006)

5.3. Odstranovani ropnych latek z odpadnich vod:
V rafinériich ropy vznikaji odpadni vody rizného ptivodu a sloZeni, jsou to:
a) Zaolejované vody vznikajici jako odluhy z chladicich okruhd, oplachy a ukapy
z vyrobnich zafizeni. Zne¢€i$téni tvoii uhlovodiky, pfevazné ve volné form¢.
b) Chemicky znecisténé vody z odsolovani a odvodnéni ropy. Maji vysoky obsah soli a
emulgované ropné latky, stabilizované povrchové aktivnimi latkami.
c) Nezaolejované zasolené vody z Gpravy chladici a napdjeci vody. Obsahuji rozpusténé a

nerozpusténé latky.
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d) Odpadni vody z hydrogenace. Sorpéni roztoky obsahuji sulfidy, thioly a jiné sirné
slou€eniny.
Volné ropné latky se odstrani v gravitacnich odolejovacich. Odloucena ropa se vraci k surové
ropé nebo Castéji se uziva jako palivo ve spalovné odpadi. Dal§im stupném ¢isténi byva €ifen,
vhodné kombinované s tlakovou flotaci, nebot’ sedimentace vysraZzeného koagulantu, obaleného
olejovymi ¢asticemi, probiha nedokonale. Poslednim stupném ¢i§téni byva biologicky proces
(aktivace), n€ékdy provozovany bez ptislu§ného ¢ifeni. (Maly, 1996)

Destabilizace ropnych kapicek s pouzitim aluminiumsulfatu byla provadéna s riznymi
koagula¢nimi davkami pfi optimalnim pH 8 za u€elem urcit vzdusné pozadavky pro DAF.
Meéfeni zeta potencialu ukazuje, Ze ropné kapicky jsou negativné nabité v uréitém rozsahu pH a
jeho velikost je dostateéna na stabilizaci kapi¢ek. Negativni zeta potencial mize byt dodén
z adsorpce hydroxylovych iontli na povrchu ropnych kapicek, kde byla pozorovéana zavislost na
pH. (Al-Shamrani, 2002)

V praci Al-Shamrani (2002) bylo zjisténo, Zze DAF vykazuje témé&f uplnou separaci ropy,
dokonce pfi mirném pracovnim tlaku a recyklaénim poméru, kdyz se ropné kapicky
destabilizovaly pomoci aluminiumsulfatu.

Pouha redukce zeta potencialu s pouzitim polymeru neznamena, ze ropné kapicky budou
flokulovat ve vSech pfipadech, protoze adsorpce polymert mize zménit mezifazové vlastnosti

ropa — voda, které miizou zabranit shlukovani ropnych kapicek.

5.4. Pouziti elektroflotace:
Pro t¢innost elektroflotace pfi ¢isténi odpadnich vod z masokombinati maji vliv vedle
faktorti uvedenych vyse pti popisu elektroflotace vliv tyto dalsi faktory:

a) Vliv pH. V rozsahu od 3 do 11 a¢innost flotace klesa se zvySovanim pH. Pti provozni
proudové hustoté I = 150 A.m™ bylo pro pH 3 — 7 — 11 dosaZeno postupné odstran&ni
tukd v %: 80 — 70 — 60.

b) Vliv soli (NaCl): s rostouci koncentraci soli do cca 1000 mg.1”" (ur&ity obsah soli je
nezbytny, nebot’ roztok musi byt elektricky vodivy) roste podil odstranéného tuku, dalsi
nariist koncentrace se jiZ projevuje nevyrazné. Piekroci-li v§ak koncentrace NaCl
hodnotu kolem 1200 mg.1"', dochazi k uvolfiovani chloru na anodg, a proto je nutna
nasledna dechlorace. Koncentrace NaCl z masokombinatti byva byva 500 az 1800 mg.l'l,
z masovyroby 2000 az 4000 mg.I"". V pokusnych podminkach bylo dosazeno
elektroflotaci pfi I =150 A.m™ a pti koncentraci NaCl postupné 400 — 1200 — 2000 mg.1"!
odstranéni tuk: 60 — 78 — 80%. (Maly, 1996)
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Odpadni vody od vyrobct polovodicéa, které obsahuji vysoké mnozstvi fluoridi, 1ze u¢inné
odstranovat elektroflotaci s dodecylsulfatem sodnym (SDS). SDS muze zlepsit efektivnost
upravy suspendovanych pevnych latek. Davkovani SDS je mnohem niZsi nez pii DAF nebo
DiAF (disperzni vzdu$na flotace), protoze ionty produkované z hlinikovych elektrod vytvari
hydro-fluoro-aluminiové vlo¢ky v ptiméieném pH. Vloc¢ky byly vyuzity jako sbéra¢, ktery mize
spojovat CaF, ¢astice a bublinky vodiku. Uginnost Gpravy ziistava konstantni, jestlize zatéz
nabojem pfesahuje 500 C.I"". Interferenci mezi koexistujicimi anionty — sulfaty, karbonaty, a
fosfaty lze zmirnit zvy$enim davkovani Ca a SDS. Optimalni prvotni kyselost se bliZi kyselosti
pii fluoridové koncentraci po Ca srazeni. Uginnost tpravy fluoridii a suspendovanych pevnych
latek rapidné klesne, kdyz prvotni acidita pfesahne optimalni hodnotu, protoze hydro-fluoro-

aluminiova srazenina nemuze vytvaret stabilni vlocky z divodu vysoké acidity. (Hu, 2005)
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6. POUZITi FLOTACNIHO PROCESU PRI UPRAVE VOD V CESKE REPUBLICE
UV Mostisté

Flotace rozpusténym vzduchem (DAF) je velmi vhodna jako prvni separacni stupenl
v piipadé, Ze surova voda by byla obtizné€ upravitelna jednostupriovou upravou a obsahuje
zejména zvySené koncentrace pfirozenych organickych latek a mikroorganismi.
Pro odstrafiovani sinic — tzv. vodniho kvétu je G¢inna ve vice nez 99 %. Z provozniho hlediska se
jedna o proces velmi robustni, ktery provozovateli usnadiuje dosazené vysoké separacni
¢innosti a dosahovani vysoké kvality upravené vody. Na UV Mostisté byla metoda flotace
poprvé v Ceské republice uvedena do provozu pfi snizeném stavu vody v nadrzi, bylo pouzito
metody DAF. Realizaci DAF na UV Mostisté udglalo celé &eské vodarenstvi vyznamny krok
kuptedu. Kvalita vody odchazejici z tohoto prvniho separa¢niho stupné dokonce téméf spliiovala
pozadavky normy na pitnou vodu. Pfi ustaleném provozu, ktery simuloval budouci provozni
podminky, byly stabilné dosahovany hodnoty zbytkového zakalu mezi 0,15 — 0,20 ZF, bylo
dosazeno i hodnoty 0,08 ZF. Koncentrace Zeleza ve vod¢ za flotaci se pohybovaly od 0,18 do
0,35 mg/l a pocty organismu se pohybovaly v intervalu od 0 do 6 org./ml. I pfi 50%
hydraulickém pfetiZeni flotace byly dosahované vysledky prakticky shodné s kvalitou upravené
vody, ktera odchazela z flotace pfi provozu se jmenovitym vykonem upravny. (Dolejs§, 2006)
Na UV Mostiité je voda upravovana chemickou technologii ve dvou separa¢nich stupnich, jde o
Cifeni a naslednou filtraci. Surova voda ptitéka do upravny vody pies kaskady, kde dochazi
k ¢asteénému provzdusnéni vody. Ptes hydraulicky misi¢ je davkovan koagulant — siran Zelezity

(Prefloc). Na odtoku z hydromisice je voda rozdélovana na prvni separacni stupen, ktery se

vvvvvv

vvvvv

pro alkalizaci. Dale voda natéka na piskové filtry. Do zfiltrované vody je davkovan oxid

chlori¢ity poptipadé chlor pro zdravotni zabezpeceni vody. Upravena voda je akumulovana

v nadrzich o celkovém objemu 900 m?, odkud je &erpana do distribugni sit&. Kal je vypoustén na

kalové pole, kde je postupné odvodiiovan a dale likvidovan kompostovanim. (Fuchs, 2006)
Schéma flotace rozpusténym vzduchem je znazornéno na obr. 4. Tam vidime, v jakém

misté flotacni jednotky dochazi k interakci mezi suspenzi a mikrobublinkami, které jsou po

prichodu tlakové vody s rozpusténym vzduchem generovany specialnimi tryskami. P#i tiniku

vody (nasycené za tlaku nékolika stovek kPa rozpusténym vzduchem) specialnimi tryskami do
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prostoru, kde je jiz jen bézny hydrostaticky tlak, vznikaji miliény ,,mikrobublinek* o priméru

cca 30 — 100 pm. (Dolejs, 2006)

Klasické uspofadani zafizeni s flotaci rozpusténym vzduchem
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Obr. 4 Schematické znazornéni upravy vody flotaci rozpusténym vzduchem

Pro pfehlednou orientaci o vhodnych oblastech pouziti DAF je uveden obr. €. 5. (Dolejs, 2004)
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Obr. 5 Oblasti vhodného vybéru separac¢nich procesu

Cistirny odpadnich vod AQUASTAR odstrafiuji ze znegi§téné vody emulgované

uhlovodiky, rostlinné tuky, fezné emulze apod. Toto se déje pomoci emulzniho $té€peni se

soucasnou flotaci.

Tyto Cistirny jsou zafizeni s automatickym ¢isticim reZimem sestavené jako monoblok.

Cistirna sestava z flota¢ni véZze se stiracim mechanizmem flotaéni pény, hlavniho podavaciho

¢erpadla, davkovacich ¢erpadel na chemikalie, méfici pH sondy ¢isténé vodnim paprskem,

pojizdné dehydrata¢ni jednotky, rozvadéée elektro s fidicim pocitaem, ovladaciho panelu a

hydraulickych rozvodu.

Cistirny AQUASTAR maji velmi $iroké spektrum oblasti pouziti. Vyuzivaji osvédéenych

principt tlakové flotace a sedimentace spolu s chemickym rozraZenim zejména emulgovanych

ropnych latek a dalSich nezddoucich latek v odpadnich vodéach z riznych obort lidské ¢innosti.

( http://www.chemiestar.cz/index.php )
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V roce 1998 bylo uvedeno do provozu flota¢ni zatizeni Kroft pro PS 5. Flota¢ni zatfizeni
instalované k ¢isténi odpadnich vod z papirenského stroje pred natokem na COV umoziiuje
vraceni zachyceného flotatu (vlaken a plnidel) zpét do technologického procesu a tim snizuje

mnozstvi kaltt z COV. ( http://www.krpa.cz/default.asp?lang=CZ&did=11 )

Metody flotace se pouziva pro €isténi vody v Plané nad LuZnici v tovarné€ na recyklaci PET
materialu. Smés PETu, vody, necistot a celulosovych vlaken prochazi po Sarzich pies tak zvany
pneumaticky rozdruzovaci stupen. Pomoci dmychadla se v odlu¢ovaéi oddéli praci voda,
obohacena necistotami. Odpadajici zne¢isténa voda se musi podle piedpist zlikvidovat a to v
zavislosti na mistnich podminkach a po odsouhlaseni s pfislu§nou ¢istici stanici odpadnich vod.
Déle nasleduje dvoustupriové prani, respektive roztfidéni, sestavajici z predbézné flotace a
flotace. Po nasledném proplachu vodou se stuperi ¢istoty dale zlepsi a umoziiuje kontrolu kvality.
Nasledné proplachnuti je v Gpravarenské lince mistem, kam se pfivadi ¢erstva voda. Voda se
odtud vraci do flotace, pak do pfedbézné flotace a nakonec do stupné pneumatického
rozdruZovani. Spotieba vody v proplachovacim zafizeni je asi 1 m3/250 kg PETu.

Nasledné jsou proprané odfezky PETu odstfedény v odstfedivce, susi se horkym vzduchem a
jsou piivedeny do zafizeni, kde se pytluji do tzv. big-bagi (velkych zoku).

Tteba zdulraznit, Ze k ¢isténi dochazi pouze vodou.

( http://www.petrecycling.cz/rec-14_metody.htm )

UV Janov

Problémy pii separaci na UV Janov jsou zpiisobeny charakterem biologického oZiveni, ve
vegetanim obdobi zejména vyskytem drobnych obtizné separovatelnych mikroorganismi.
Volba ucinného zplisobu tpravy vody zavisi na jejich fyzikalné chemickych vlastnostech, proto
v piipadé& pouziti jiné separaéni technologie na UV Janov je potfeba k témto faktim p¥ihlédnout.
Jednim ze zplsobt upravy vody, ktery by respektoval fyzikaln¢€ chemické parametry surové
vody a u€inné odstranil biologické oZiveni, je ptedfazeni separaéniho stupné — tlakové vzdusné
flotace. (Ambrozova, 2000)
Ambrozova (2000) uvadi pouziti tlakové vzdusné flotace na UV Janov jako separa¢ni stupeft
zatazeny za koagulaci. Na UV Janov byly provadény modelové a laboratorni zkousky flotace.
Modelové zkousky byly provadény na dvou typech modeli flotaéni nadrze, k flota¢ni nadrzi
byla napojena tlakova sytici nddoba a voda byla sycena pod tlakem 0,5 — 0,6 MPa. P#i pratoku
sycené vody Qsyc = 0,05 s, pritoku surové vody Qg = 0,25 1.s™!, dobé trvani zkousky t =70

min, vySce flota¢ni nadrze 3 m byla zji$téna nasledujici Gi¢innost procesu flotace pii odstrafiovani
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jednotlivych mikroorganismu: 49% - Chrysococcus rufescens, 80% - Chlorophyta,
Euglenophyta, 90% - Diatomae, 100% - Cryptomonas sp.div., 100% Dinophyceae. Celkova
ucinnost flotace 58%. Bakteriologickymi rozbory byla zji§téna 100% uc¢innost pii odstrafiovani
mezofilnich baktérii a enterokoki a 86% ucinnost odstranéni koliformnich zarodkua. Celkova
ucinnost flotace byla 58%.

Pii dob¢ trvani zkousky tzk = 50 min a vysce flotaéni nadrze 1,5 m pii zachovani pfedchozich
parametri byla celkova u¢innost flotace srovnatelna — 56%.

Za flotaci jako druhy stupen separace byla zafazena piskova filtrace s celkovou u€innosti 74%.
(Chlorophyta, Euglenopgyta a Diatomae byly odstranény se 100% ucinnosti, Chrysococcus

rufescens s uc¢innosti 72%).

UV Znojmo
Dne 8.8.2007 doslo k zahajeni dvoutydenni poloprovozni zkousky flotace na Gpravné

vody Znojmo. Cilem testi je ziskani podkladd pro moznou rekonstrukci prvniho separaéniho
stupné na UV Znojmo, ktera by nahradila sougasné sedimentaéni nadrze efektivngjsim a
modern€)$im separa¢nim procesem — flotaci.
Model flotace se sklada ze tfi samostatnych jednotek (nadrzi):

e) flokula¢ni nadrze, v niz jsou dva michané agregacni reaktory

f) reakéni zony flotace

g) separacni zény (nadrze) pro oddéleni vyflotovaného kalu a upravované vody.
Flota¢ni model potiebuje plochu o délce minimalné 7 m, Sifce 3 m a vy$ce 4 m.
Smontované tii nadrze jsou propojeny se saturatorem,
kompresorem a ¢erpadlem recirkulace. Chod
recirkula¢niho Cerpadla flota¢ni jednotky je fizen
automatickou fidici jednotkou podle technologickych
pozadavku na recirkula¢ni pomeér, ktery je jednim
z vyznamnych navrhovych parametr.

( http://www.vodaznojemska.cz )
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7. ZAVER
Metoda flotace se za&ina uplatiiovat také v Ceské republice, a to nejen proto, Ze jde o metodu
levnou, ale pfedevsim proto, Ze byva velmi G¢innou.

Technologie flotace je vhodna pro masokombinaty, §krobarny, konzervarny, kafilérie
a pro vyuziti ve vysoce znecisténych technologickych vodach, které jsou vysledkem procest
probihajicich se pfi produkci petrochemického, papirenského a textilniho pramyslu.

( http://www.inkos.cz/cz/tech_flotacni_stanice.htm )

DATF je obecné vice efektivnéjsi pti Gpravé vody znecisténymi fasami neZ sedimentace.
(Ribau Teixeria, 2006)

Je vZdy doporucovana pti odstraiiovani vodniho kvétu, pikoplanktonu, mikroorganismu
ze surové vody. (Hubackova, 2006)

Metoda flotace je navrhovana jako samostatny separa¢ni stupen v Upravnach vody.
Poprvé byla pouzita v UV Mosti§té pti havarijni situaci, nyni jiZ planované metodu flotace
zkousi UV Znojmo.

Zkousky flotace na UV Znojmo doposud probihaji, jejich vyhodnoceni bude na konci roku 2007.
Na zékladé jejich vysledkt a porovnani ekonomickych ukazateli bude rozhodnuto o vyuziti
flotace jako prvniho separa¢niho stupné. (Stuhl, 2007)

Je potieba vytvofit a propracovat navaznosti mezi existujici a v praxi pouzivanou normou CSN
75 7111 (Pitna voda) a CSN 75 7711 (Biologicky rozbor vod. Stanoveni mikroskopického
obrazu.) (Ambrozova, 1999)

Na zavér prace je potieba fici, Ze metoda flotace ma pfi upravé vod velmi Siroké uplatnéni a

v budoucnosti je mnoho piileZitosti ke zkoumani jak samotného d¢je, tak také technologickych

parametrt v upravnach vod, napt. v UV Mostiste.
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