Aplikace vzdusné flotace na riznych typech vod
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Uvod do problému

Pfitomnost fas a jejich metabolickych produkti v povrchovych vodach, pouZzivanych
jako zdroj surové vody pro Upravu, neptiznivé ovliviiuje nejen organoleptické vlastnosti
upravované vody, ale 1 samotné technologické postupy. V souvislosti se zvySenym
obsahem fytoplanktonu v surové vod¢ dochézi k problémim pfi separaci, které jsou
v krajnim pfipad¢€ feSeny vyfazenim technologickych linek z provozu. V praxi v piipade
vyskytu organického znecisténi, obsahu koloidnich a suspendovanych castic v surové
vod¢ se jako béznad separacni technologie pouziva koagulace s cifenim popf.
sedimentaci jako prvni separa¢ni stupen a filtrace jako druhy stupen separace. Nejcastéji
feSenymi problémy pii klasickém zplsobu upravy je obtizny zachyt biologického
oziveni ve vloCkach a prichod na filtry, kde je ztizena funkce filtri a zkraceni
filtra¢niho cyklu. Neopomenutelnym faktem je nepfijemny zapach vody, na kterém se
podileji odumielé a porusené buiiky fas, zachytavajici se ve filtrech. (ZACEK 1980,
STRNADOVA, JANDA 1995). V piipad€ pouziti klasické technologie upravy pro vody s
nizkym zékalem a vysokym biologickym ozivenim organismd, je potfeba volit veétsi
objemy sedimenta¢nich nadrZi z dlivodl nizké koncentrace vlo¢ek (ARORA, DE WOLFE,
LEE, GRUBB, 1995). Sedimentace, ktera vyzaduje pfitomnost dobfe sedimentovatelnych
latek, je casto naruSena samovolnym vynaSenim flokulovanych fas k hlading
technologického =zafizeni, coz se vysvétluje pfitomnosti kysliku pochézejiciho
z fotosyntetickych pochodli. Bunky sinic a fas maji niz8i hustotu, jsou pfirozené
vzplyvavé stendenci se vznaset (HYDE, MILLER, PACKHAM, RICKARDS, 1977,
OFFRINGA, 1995). Na uc¢innost sedimentace ma vliv 1 fyziologicky stav fas, které hife
sedimentuji v logaritmické fazi ristu (FERGUSON, LONGSDON, CURLEY, 1995).

Ve Spojenych statech americkych a v zemich Evropské unie, se jako absolutné
spolehlivy zplsob odstranéni sinic a fas ze surové vody, pouziva tlakova vzdusSna
flotace (OFFRINGA 1995, HEINANEN, JOKELA, ALA-PEUARI 1995). Pfi tomto procesu
nedochazi k takovym organoleptickym problémtim, jako v ptipad¢ konvencnich zatizeni
s filtraci (PUFFENEN, Bulil, NUHN, HIUNEN 1995). Bohuzel v Ceské republice se tento
zpisob upravy ve vodarenstvi nepouziva, je spiSe zndmy v oblasti Cistirenstvi, napf.
k zahustovani kald, atd.

Historie procesu flotace. Flotace ma svlj prvopocatek v tézebnim primyslu, na
pocatku

20. stoleti se pouzivala pfi separaci partikuli mineralnich rud. V roce 1905 byl ve
Spojenych statech patentovan zplisob pouZiti tlakové vzdusné flotace, kdy recirkulovana
voda byla sycena pod tlakem a uvoliiovana do upravované vody. Pro Upravu vody byla
poprvé pouzita tlakova vzdusna flotace v roce 1960 v Jizni Africe a ve Skandinavii.
V soucasné dobé je vtéchto zemich Siroce rozsifena stejné dobie jako v Belgii,
Nizozemi, Velké Britanii, Asii, Australii.

Jaky je princip flotace? Flotace je fyzikalni d&j, pfi kterém na rozdil od sedimentace
dochazi k vynéaseni pevnych, v kapalin¢ suspendovanych ¢astic mikrobublinkami plynu
k hladiné, kde se postupné tvoii stabilni kompaktni vrstva zahusténych suspendovanych



partikuli (“float”, vznos), odebirand riznymi zpisoby (stirdnim, nasavanim, atd.)
(HANISCH 1960, PARDUS, PAZDERA 1973, HYDE, MILLER, PACKHAM, RICKARDS 1977,
ERBEN, HUBACKOVA 1983 a 1984, HUBACKOVA, ERBEN 1989, EDZWALD 1995). Proces
flotace spociva ve snizeni specifické hmotnosti suspendovanych ¢éstic tim, ze se na né
nabali mikrobublinky plynu. Vyslednd specifickd hmotnost takto vytvofenych
aglomeratil je podstatné nizsi nez hmotnost kapalné faze, ze které¢ chceme suspendované
latky odstranit, aglomeraty mohou flotovat k hladin¢, kde vytvateji zahusténou plovouci
vrstvu (PARDUS, PAZDERA 1973, HUBACKOVA, ERBEN 1989, EDZWALD 1995). V praxi
se setkavame s rozlisenim procesu flotace podle vzniku uvolnénych mikrobublinek, kde
rozliSujeme elektroflotaci, disperzni vzdusnou flotaci a rozpusténou vzdu$nou flotaci
(HYDE, MILLER, PACKHAM, RICKARDS 1977, HUBACKOVA, ERBEN 1989, EDZWALD
1995). Pro tvorbu mikrobublinek plynu se v praxi osvédCilo vyuziti vzduchu.
Rozpusténd vzdusna flotace maze byt dvojiho typu - vakuova nebo-li podtlakova
flotace, ktera probiha na zéklad€ uvoliovani vzduchu z vody za podtlaku udrzovaného
ve flotacni nadrzi, a tlakova flotace, pfi které se vzduch uvoliuje ve flotacni nadrzi
zvody nasycené¢ vzduchem pod tlakem v tlakové nddrzi. Tlakova vzdu$na flotace
(DAF, Dissolved air flotation) je pouzivanéj$i nez flotace disperzni z divodu vétsi
koncentrace rozpusténého vzduchu.

Kinetika flotace je obdobna kinetice flokulace. Veskeré pochody se tidi Henryho
zdkonem, vyjadiujicim zavislost rozpusténého mnozstvi vzduchu na tlaku a teploté
(rozpustnost vzduchu v kapaliné je pfimo umérna tlaku rozpusténého vzduchu a
nepiimo umérna teploté). Mikrobublinky potiebné pro flotacni efekt se pti tlakové
vzdusné flotaci vytvareji tak, ze se kapalina v uzaviené nadobé nasyti za zvySeného
tlaku vzduchem. Po nasyceni se tlak na dekompresni trysce uvolni, dochazi ke snizeni
tlaku a vzduch se zpfresyceného roztoku uvoliiuje ve formé mikrobublinek,
projevujicich se vizudlné¢ mléénym zakalenim. Proces tvorby mikrobublinek zahrnuje
nukleaci a rist na zdklad¢ koalescence. Pocet nukleacnich center je dan mnoZstvim
vzduchu pifeveden¢ho do vody (DE RIJK, VAN DER GRAAF, DEN BLANKEN 1994).
Velikost bublinek zavisi na velikosti syticiho tlaku a dekompresnim pritoku. Cim je
vys$i hodnota syticiho tlaku, tim mensi bublinky se tvoii. Laboratornimi pokusy bylo
zjisténo optimalni rozmezi tlaku 0,4 — 0,6 MPa pro tvorbu mikrobublinek (velikostni
hranice mezi mikro a makrobublinkou je ddna rozmezim 100-150 pum), které maji nizsi
vzestupnou rychlost, kterd zplisobuje ptiznivéjsi prabéh fyzikalnich a chemickych
reakci. V systému tlakové vzdusné flotace rostou mikrobublinky jako pevné koule
v lamindrnich podminkach proudéni a fidi se Stokesovym pravidlem, kde hlavni roli
hraje teplota a viskozita vody. Castice a vzduchové bublinky jsou ve flotaénim
zafizeni v intenzivnim pohybu, neustdle na sebe nardzeji vlivem turbulence. Béhem
vzajemnych srazek dochazi k adhezi ¢astic k bubling€. Partikule se chova jako jadro, na
které se bublinka vzduchu nabali. Vytvari se systém charakterizovany povrchovym
napétim a thlem kontaktu. Vzduchové bublina zaujima takovy tvar, aby potencidlni
energie celého komplexu byla minimalni (HUBACKOVA, ERBEN 1989, DE RIJK, VAN DER
GRAAF, DEN BLANKEN 1994). Vlastni adheze vyzaduje, aby castice a bublina byly po
uré¢itou dobu ve vzijemném dotyku. Predpokladem ucinného pftilnuti vzduchové
bubliny a suspendované Castice je velikost uhlu dotyku v intervalu <0°, 90°>. Aby se
vzduchové bublinka mohla uchytit na pevné Castici, musi miti plynnd faze vétsi afinitu
k povrchu ¢astice nez tekuta faze (EDZWALD 1995). Jemné vzduchové bublinky pak
vynaseji suspendované latky na hladinu. Tvorbu komplexti pti tlakové flotaci zachycuje
obr. 1.



Obr. 1. Tvorba komplexii pti tlakové flotaci: a) zachyceni vzduchové bublinky na povrch Eastice
(velikost stykového thlu méné nez 0° a vice nez 90°), b), ¢) a d) vznik komplext vynasenych k hladin¢
flota¢ni jednotky (AMBROZOVA 2001).

b c d

a
O, O :

Q e %&gg = JRt

O B g0 OO
Utinnost flotace zavisi na mnozstvi a velikosti mikrobublinek, ptivadénych do flotagni
nadrze. Z tohoto divodu je dilezité spravné stanovit mnozstvi vody vedené pies
tlakovou sytici nadrz a hodnotu syticiho tlaku, pfi kterém v tlakové nadrzi dochazi
k nejvysSimu stupni nasyceni (RYKAART, HAARHOFF 1995). Velikost bublin zdvisi na
geometrickém tvaru a pracovnich podminkach dekompresni trysky (HAARHOFF,
RYKAART 1995, RYKAART, HAARHOFF 1995). Na ucinnost trysky pusobi i teplota a
chemické slozeni sytici vody.
Pro¢ pravé flotace?
Pii ptipravé referdtu na konferenci VODA Zlin 2003 jsme piemysleli, jakym
problémem piispet k odbornému programu. Je faktem, Ze ptedlozenou problematiku
jsme jiz publikovali na jinych konferencich a v odbornych casopisech, ale bohuzel
uvedeny postup nebyl dosud uplatnén (AMBROZOVA, RiHA 1998, AMBROZOVA 1999). A
je to Skoda, protoze tento proces je vyuzivan bézn¢ v zahrani¢i. Bylo dokonce zjisténo,
ze se vyrazné podili 1 na odstranovani cyst prvoki (Protozoa) Cryptosporidium a
Giardia, které u citlivych lidi zptisobuji onemocnéni traviciho traktu. Toto je téma
velmi popularni a casto diskutované na odborném poli, ale UspéSny technologicky
separa¢ni proces nebyl u nas dosud feSen. Prace autorského kolektivu HALL a kol. fesi
tuto problematiku aplikaci DAF s piedchozim ddvkovanim koagulantu, pfi kterém se
odstraiiovalo az 99 % oocyst (HALL, PRESDEE, GREGORY, MURRAY 1995). Navic je
flotace UspéSn¢ pouzivana 1 v piipadé odstranovani prekurzort trihalogenmetana
z eutrofizovanych vod (GEHR, SWARTZ, OFFRINGA 1993).
V zahrani¢i se pouzivd DAF ve spojitosti s piedchozim davkovanim koagulantu. Na
tyto prace u nds navazala HUBACKOVA, kterd provadéla pokusy s eutrofizovanymi a
huminovymi vodami. Vysledky nékterych pokust a pribéh flotace znazoriiuje obr. 2
(HUBACKOVA, ERBEN 1989).
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Obr. 2. Casovy pribéh CHSKy, [mg.1"] u surové (S) a flotované (P) vody: jednotlivé body vyznaduji
sérii odebraného vzorku v ¢ase (HUBACKOVA, ERBEN 1989).
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V nékterych ptipadech je velmi nizky obsah anorganickych latek v surové vod¢, nizka
hodnota KNK4 5 (po chemické strance tedy neni ve vodé¢ co koagulovat), ale problém je
se zvySenym biologickym ozivenim. Z toho divodu jsme se zaméfili na ideu, pii které
by byla odzkouSena flotace, pfi které by nebyly vynaSeny bublinkami vzduchu vlocky
s adhezovanym materidlem, ale pouze ptivodni biologické oziveni pochazejici ze surové
vody. Pro tyto zkousky bylo sestrojeno nékolik modelovych zafizeni a ta byla
odzkouSena v praxi na surové vod¢ pochazejici z vodniho dila Janov. Parametry surové
vody uvadi tabulka 1.

Tato lokalita byla pro uplatnéni uvedeného zptsobu flotace bez predchozi koagulace idealni.
Pfi znalosti vSech parametrii a vlastnosti procesu flotace byly provedeny laboratorni a
modelové zkousky flotace, kdy byla flotace pouzita jako prvni separacni stupen bez
koagulace ptredfazeny pted rychlofiltraci. Zpiisob Upravy vody flotaci bez ptedchoziho
vyvlockovani suspenze a zafizeni k provadéni tohoto zpiisobu byl patentovan (PV 3206-
98) (AMBROZOVA, HUBACKOVA 1998).

Jak uvedeny postup probihal? Pro ovéfeni Gcinnosti tlakové vzdusné flotace bez
pfedchoziho vyvlockovani byla pouzita dvé zatizeni, jedno pro laboratorni zkousky a
druhé pro modelové zkousky. Pfedmétem provedenych zkousek bylo mikroskopické
zhodnoceni uc€innosti procesu tlakové vzdusné flotace pii technologii Upravy na
vynaseni biologického materidlu. Surova voda byla pfimo sycena vzduchem v tlakové
sytici nddobé pod tlakem 0,5 az 0,6 MPa (tzv. flota¢ni zatizeni sloZzené z tlakové nadoby
napojené na kompresor) a takto vytvofend smés byla poté pouzita k vyneseni
biologického a partikulovaného materidlu z pfivadéné surové vody (v tzv. flotaéni
nadrzi) pes dekompresni trysky o priméru 0,8 mm.

Tabulka 1. Primérné hodnoty chemickych parametrii surové vody ze sledované nadrze v letech
1990-1998°

Parametr 1990 [1991 [1992 [1993 [1994 [1995 [1996 [1997 [1998 [Vyhl.
¢.376/2000 Sb.

VodivosttmS.m™") | 15,1 | 158 |17,6 | 155 |13,7 |13,7 |12,6 |13.9 |12 | 100

pH 68 |68 |69 [67 J66 |63 |65 [63 [62 [(65:9,5)

CHSKyy(mglh) |13 |13 |14 |19 |19 [18 [18 |18 |21 |3

NO, (mg.I") 001 [002 [001 {001 [001 [001 [001 [001 [002 [0,1

NO; (mg.I) 89 (84 |75 |77 |71 le7 178 73 71 |50

NH, (mg.I") 0,03 005 [0,03 {005 [005 [001 [0,04 [0,05 [008 [05

Fe (mg.l) 0,03 0,02 [0,02 [004 [002 [002 [0,02 [0,05 [005 |02

Mn (mg.l") 0,002 [0,00 [0,00 {0,003 [0,005 [0,005 [0,00 [0,01 [0,01 [0,05

"Pozndmka: Dalsi hodnoty nejsou uvedeny z diivodu vypousténi vodniho dila

Obr. 3. Prabéh procesu flotace bez predchozi koagulace
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Po nasyceni vody vzduchem byla tlakova nadoba promichavana, aby doslo k rovnomérnému
rozptyleni vzduchu v celém objemu sycené vody. Nasycend voda byla dale pfivadéna pres
dekompresni trysku do prostoru flotacni nadrze, kde se zacaly uvoliiovat mikrobublinky,
projevujici se vizualné mléénym zakalenim. Tyto mikrobublinky pak vynasely na svém
povrchu mikroorganismy a drobné partikule smérem k hlading, kde byl odebiran
zahus$tény biologicky material. Pribéh celého procesu znazoriiuje obr. 3, na kterém je
patrnd ucinnost vynaseni flotovaného materidlu. Na celém procesu je viditelna
podobnost s ptedchozimi pokusy, uvedenymi na obr. 2. U&innost samotného procesu
DAF byla porovnana ,.in situ‘ s rychlofiltraci a vysledky byly velmi potéSitelné, protoze
flotace odstrafiovala biologicky materidl s vyssi Gi€innosti nez rychlofiltrace, viz obr. 4.

Pti uvaze aplikace uvedeného postupu DAF by Upravna vody pracujici na predlozeném
principu vypadala asi nasledovné, viz obr. 5.

Zavéry, vysledky a diskuse

Pti zkouskach flotace byl zjistén a ovéfen vliv velikosti tlaku p¥i syceni tlakové sytici
nadoby na ucinnost procesu vynaseni mikroorganismt. Flotace ma ucinnost pfi syticim
tlaku 0,5 az 0,6 MPa, kdy se tvofilo maximum mikrobublinek. Na flotaci maji vliv
mikroorganismy pfitomné v upravované vodé. Bylo zjisténo, ze nékteré mikro-
organismy lépe flotuji, coz je dano morfologii a fyziologickym stavem buiiky. Proces
vynaseni mikroorganismt byl sledovan mikroskopickymi rozbory. Nejlépe se vynasely
organismy protahlého tvaru, napf. rozsivky Nitzschia a Synedra (ztejmé i diky drsnému
povrchu kiemicité schranky), organismy patfici z hlediska odstranitelnosti do kategorie
B a sinice Synechococcus capitatus, pattici do kategorie C. V ptfipadé fototaktickych
mikroorganismit bi¢ikovct skupin Dinophyceae, Cryptophyceae, kategorie D, byla
ucinnost procesu niz§i, coz je dédno zejména tvarem nékterych mikroorganismda.
Mikroorganismy s kulovitym tvarem téla, napt. druh Chrysococcus rufescens se hure
vynasi. Vysvétlenim je mala velikost kontaktniho thlu mezi vzduchovou mikrobublinou
a mikroorganismem. V pruabéhu procesu byly vynaseny bakterialni slizy, houbové hyfy,
nalevnici, vifnici (Rotatoria) a had’adtka (Nematoda). Vldkna mikromycet a bakterii,
které¢ tvotily shluky sitovitého vzhledu, nachytavaly abioseston a dals$i biologicky
materidl do vytvofenych struktur. Ketickovité kolonie druhu Dinobryon divergens
tvofily nosnou strukturu aglomerati a napomadahaly zachytdvani drobnéjSich mikro-
organismi do takto vytvotrenych shlukid. Pfi hodnoceni mikroskopického obrazu byl
patrny ucinek procesu na vynaSeni mikroorganismii a tvorbé adheznich aglomeratt,
které dosahovaly velikosti 250 az 300 um. Uginnost odstranéni mikroorganismil, které
ve vodarenstvi zplsobuji svoji pritomnosti problémy pii separaci, napf. drobné
pikoplanktonni druhy ¢i organismy Stihlé a mirné protédhlé (tyto prochazeji bézné pies
filtry do upravené vody), byla 85 % a déle bakteriologickymi rozbory 100 % ucinnost
pfi odstrailovani mezofilnich bakterii a enterokokti a 86 % ucCinnost odstranéni
koliformnich zarodkii.



Obr. 4. Porovnani ti¢innosti procesu rychlofiltrace a tlakové vzdusné flotace
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Vyhodou navrhovaného zpiisobu upravy vody vzdusnou tlakovou flotaci bez
predchoziho vyvloCkovani surové vody vtomto piipadé je eliminace déavkovani
koagulantt, a tim i pfipadného chemického odpadu. Jedinym odpadem pii pouZiti této
technologie je pfirozeny biologicky odpad (vyflotovany podil). Tento odpad je
nezavadny a je moZné ho vracet zpét do recipientu. Jako pozitivni 1ze rovnéZ hodnotit
zvyseni procenta nasycenosti vody rozpusténym kyslikem. Zminéna technologie tpravy
vody umoziiuje usetfit investi¢ni ndklady na vybudovani technologické linky, kalového
hospodafstvi. Pti klasické dvoustupnové upraveé vody (sedimentace, filtrace) je potfeba
pro vystavbu UV az o 20 % vice plochy neZ pfi pouziti flotace v kombinaci s filtraci.
Na feseni a uplatnéni zminéného procesu se nadale pokracuje. Vysledkem by méla byt
aplikace riznych typu flotacnich modeld, aplikovanych na rtznych typech surové vody
s odliSnym biologickym ozivenim.

Vypracovano v ramci védeckovyzkumného zameéru J19/98:223200003

Obr. 5. Pravdépodobné uspotadani technologické linky s DAF: (1) recipient, (2) natok na filtr,
(3) prelivna hrana odpadu, (4) shrabovadlo, (5) filtra¢ni pisek, (6) flotacni rost, (7) odpad, (8)
upravena voda, (9) surova voda, (10) praci vzduch, (11) nasycend voda, (12) flotator, (13)
upravena voda, (14) chlor, (15) kompresor praciho vzduchu, (16) kompresor flotatoru
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