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ABSTRAKT

Flotace je zndma jiZ velmi dlouhou dobu. Pivodné byla aplikovdna v oboru
upravy rud a uhli. Prvni zminky o vyuziti flotace ve vodnim hospodafstvi
je zroku 1860 z Velké Britdnie. Pak ndsledovala celd tfada patentl a

vyndlezl na vyuziti flotace jako potencidlni postup dpravy odpadni vody.

Primyslovy rozvoj a zvySené kulturni poZzadavky kladou zvySené ndroky na
spotfebu vody, tudiZz i jeji znehodnocovdni a vycerpani jejich zdroju.
Zejména v poslednich desetiletich dochdzi k ristu ndrokd i ndkladd na
zajisténi mnozstvi i jakosti pro uspokojeni potieb obyvatel a primyslu. Pro
vycerpanost zdroji podzemnich vod se orientace ziskdvani pitné vody
obraci k povrchovym zdrojim. Jejich kvantitativni i druhové znecisSténi
roste. Tim samoziejmé rostou 1 ndroky na upravu. Jak technologické tak i1
finan¢ni. Proto se v poslednich letech obraci pozornost na dpravu pomoci
flotace, kterd je pro technologii dpravy i1 ¢iSténi vody stdle Castéji

pouzivanym zplisobem separace koloidnich a suspendovanych latek.

Price se snazi o dosavadni souhrn znalosti o flotaci jako moZného vyuZziti

pfi dpravé i ¢isténi vody.

Kli¢cova slova: odpadni vody, povrchové vody, flotace, flotacni cinidla,

flota¢ni technologie, péna

ABSTRACT

Flotation has been known for a very long time. Originally it was applied in
the field of regulation of ores and coal. The first reference of the use of
flotation in the water utilization is from the year 1860 from Great Britain.
A whole range of patents and inventions using flotation as a potential
adjustment process of the waste water followed.
Industrial development and increased cultural requirements put increased
demands on water consumption, hence the degradation and depletion of
water resources. Especially in the recent decades the growth of

entitlements and the costs connected with the effort to provide the quantity



and quality of water that would meet the needs of the population and
industry are growing. Due to the exhaustion of the groundwater resources,
drinking water obtaining turns to the surface sources. Their quantitative
and generic pollution is growing. And of course the demands for treatment
are growing as well. Both the technological demands and the financial

ones.

Therefore, in recent years, attention turns to water adjustment by flotation,
which is, because of the technology of water treatment and water
purification, more and more frequently used way of separation of colloidal
and suspended substances.
This work's aim is to summarise the information and knowledge about
flotation and 1its prospective use in the process of treatment and

purification of water.

Keywords: waste water, surface water, flotation, flotation agents, flotation

technology, foam
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UvVOoD

Voda jako jedna z nejdilezitéjSich surovin na Zemi si obzvlasté vyzaduje a
zasluhuje naSi pozornost a péci. Nasledky zneciStovani vod jsou patrny ve
vSech oblastech Zivotniho prostfedi. Jeji jakost se odrdZzi na stavu a zdravi
Zivotniho prostifedi a vSech populaci které v ném Ziji a potiebu ji ke svému
Zivotu at uz piimo, ¢i nepfimo. Proto by péfe o vodu méla patfit mezi
jednu z priorit lidstva.

Na vodu se musi dbat jiz pti jeji spotfebé, ne aZz pii ndsledném feSeni
znecisSténi, protoze zde dochdzi k znehodnocovani jeji uzitnych vlastnosti.
Jelikoz c¢iSténi odpadnich vod je velmi neekonomickou zédlezZitosti, mélo by
se dbat jiz v pocatku na co nejefektivnéjsi vyuziti vody a co nejmensi

znehodnocovdani jeji kvality.

Nelze opomenout jeden dulezity fakt, a to ubytek zdroji pitnych vod
v disledku jeji kontaminace. S tim jdou ruku v ruce vys$$i ndklady, tedy
neekonomic¢nost a neefektivnost tohoto procesu. V tomto kontextu se
disledné Setfeni a Setrné zachdzeni s pitnou vodou (a nejen s ni) jevi jako

nezbytnd nutnost.

Ve své praci jsem se zamcfil na jednu z modernich metod dpravy a ¢iSténi
odpadnich (znecisténych) vod - flotaci, kterd se v posledni dobé velmi

dynamicky rozviji.
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1 CISTENI ODPADNICH VOD

Cisténi odpadnich vod je proces zlepSovani kvality odpadni vody.
Intenzivné probihd na Ccistirndch odpadnich vod, mnohem pomaleji i

samovolné v ptirodé béhem procesu samocisténi. [I5]

1.1 Vyznam ¢iSténi odpadnich vod

JestliZze madme sprdvné pochopit smysl CiSténi odpadnich vod, musime si
uvédomit, Ze ¢iSténi se muzZe tykat jen odpadnich vod necistych, a musime
se pokusit definovat pojem necisty a zneciStény. Pfi pokusu o tuto definici
neobstoji stanovisko, Ze necisto vody jsou vSechny vody, které obsahuji
necistota latkové povahy. Také oteplend voda, kterd je do feky vypouSténa
a kterd obsahuje menSi mnozstvi rozpusSténych nebo rozptylenych latek nez

fi¢ni voda, je pro feku zdrojem zneciSténi.

K pochopeni vyznamu C¢iSténi odpadnich vod je nutné nejprve
charakterizovat jednotlivé druhy zneciSténi a celkovy rezim vod, ponévadz
pojem zneciSténi je kvantitativné zdvisly na celkovém rezimu vodstva,

které znecisSténi obsahuje nebo mluze prijmout.

Z riznych druht zneci$téni vod je mozZno vyclenit skupinu latek, které
muzZeme oznalit jako ldtky jedovaté - toxické. Neexistuje jednotnd a
vystizna definice jedu. Pro poméry panujici v povrchovych i pozemnich
vodach pokldddame za jedovaté takové latky, které jizZ v malé koncentraci
pusobi poSkozeni nebo zdnik Zivych organismii. Definice jedu tedy souvisi
se stanovenim toxické koncentrace latky nebo toxické ddvky. Ptesnou
hranici mezi latkami jedovatymi a nejedovatymi stanovit nelze, protoze
toxicita se uplatiiuje téZko predvidatelnym zplsobem, jde-li o
kombinovany ucinek nékolika toxickych latek. V podstaté mizeme toxické
latky rozdélit do dvou skupin: rozpustné slouc¢eniny téZkych kova a toxické
organické latky. Zdsadnim rozdilem mezi obéma druhy ldtek je to, ze jedy
povahy kovové jsou neodbouratelné a odstranéni toxického tucinku je
spolehlivé moZné jen separaci téchto latek z prostiedi. Jedy organické
povahy se naproti tomu daji ve vodnim prostfedi znicCit (odbourat)

biochemickou nebo chemickou cestou.
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Druhou skupinou zneciStujicich latek jsou organické, silné reaktivni
latky. Tyto latky jsou vesmeés zZivocCiSného nebo rostlinného ptvodu a patii
mezi glucidy, lipidy a protidy nebo je zneciSténi tvofeno smési téchto
latek. Tyto latky tvofi potravu mikroorganismi a metabolismem
mikroorganismit dochdzi k postupné degradaci téchto latek aZ na latky

minerdlni a organické madlo reaktivni latky, na latky relativné stabilni.

DalSim druhem znecisténi vod jsou dispergované ldtky, minerdlni nebo
organické povahy. Podstatou Skodlivosti je zde povaha disperzni soustavy
a ne povaha dispergovanych latek. Povaha téchto latek vSak miiZe pusobit

také Skodlivé.

Dalsim druhem zneciSténi vod v siti fek je solnost vody. Toto zneclisSténi
sice nemd dosud na mnoha mistech na$i fi¢ni sit¢ vyznam, ale za to
v mistech, kde jiz vyznam m4, predstavuje nejveétsi a nejnaroc¢néjsi problém

Cistirenské techniky [1].

1.2 Metody ciSténi
Pro ¢iSténi odpadnich vod se pouzivaji chemické, fyzikdlné-chemické 1
biologické metody.

Chemické a fyzikalné-chemické metody:

e sedimentace (usazovani) - vyuziva ji lapdk Stérku, lapdk pisku,

usazovaci nadrz, atd.
o flotace - lapdky tukl nebo fizeny proces
e odstfedovani
o filtrace
e magnetickd separace
e iontovd vyména
e membrdnové procesy
e koagulace
e srazeni

e neutralizace
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a dalsi.
Biologické metody:

e aerobni procesy - aktivacni systémy, biofilmové reaktory

e anaerobni procesy [5]
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2 MECHANICKE CISTENI ODPADNICH VOD

Tuto predipravu oznacujeme také jako primdrni stupen ¢iSténi odpadnich
vod. Jeho cilem je zamezit zejména mechanickému poSkozeni zafizeni
Cistirny a snizit dalSi Cistici proces o zatiZzeni, které odpadni voda pfindsi
ve formé¢ nerozpusSténych a vzplyvavych latek. Vyuzivd se predevSim
velikosti a velké (¢i1 naopak nizké) specifické hmotnosti eliminovanych

¢astic [6].

Mechanické ¢&iSténi se ddle dé€li na hrubé predc¢iSténi, lapdky pisku a
usazovani. Do hrubého predcisténi patii lapdky Stérku, Cesle a sitové
filtry. Toto m4 za tkol ochrédnit dalSi zafizeni na Cistirné pfed nezadoucim
poskozenim. Zbavujeme se jim plovoucich nebo vodou na dné sunutych

v

predméti.

Za témito mechanickymi postupy nésleduji fyzikdlni, do kterych spadd i
flotace, kterd je podrobné popsdna v ndsledujicich kapitolach

z teoretického i z praktického hlediska.
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3 FLOTACE

Flotaci rozumime jev, pii kterém castice leh¢i nez kapalina stoupaji
k hladiné¢. Flotace je tedy opakem sedimentace. Jsou-li vyplavované Castice
z hladiny odstranovany, slouzi flotace k separaci c¢dstic lehcéich nez
kapalina ( dispergens ). Pifi ¢isténi odpadnich vod jsou takto z vody

odstranovany oleje, tuky a jiné latky.

Flotaci neboli vyplavovdnim lze odstranit i cdstice téz$i neZ kapalina
pomoci provzduSovani. Suspendované ¢astice ptilnou za urcitych podminek
vlivem adheznich sil ke stoupajicim vzduchovym bublindm a jsou s nimi
vyneseny k hladiné, kde vytvafeji tfifazovou pénu, kterd se stird. Tento
zpusob flotace se Casto pouziva pii dpravé rud. Pfi ¢iSténi odpadnich vod
se pouzivd provzduSovani k urychleni flotaéniho procesu v lapdcich tuku a

k separaci aktivovaného kalu, pokud mé byt vyuzit k jinym dcelim. [1]

3.1 Fyzikalné chemicka charakteristika flota¢niho procesu

(teorie flotace)

Flotacni proces je z teoretického hlediska slozity. Podstata flotace spociva
na pochodech, jez se odehrdvaji na hranicich fazi, tj. na rozhrani fazi tuha-
kapalnd, kapalnd-plynnd a tuhd-plynnd, pficemZz tyto mnohondsobné
hranice jsou ve svych vzdjemnych vztazich velmi proménné. Na prubéh
flotace maji vliv rizné pochody. Flotaci lze zpravidla aplikovat jak na

anorganické, tak i organické latky.

Z hlediska prabéhu a kinetiky charakterizuji flotacni proces <¢iSténi

odpadnich vod dva hlavni procesy:

a) vznik vzduchovych bublinek a mechanismus jejich pfilnuti na

povrchu tuhé faze
b) kinetika pohybu mineralizované bublinky

Otazky teorie pftilnuti bublin bezprostfedné souviseji se stabilitou a
kinetikou rozruSeni hydratovanych vrstev mezi povrchem tuhé féaze a
vzduchové bubliny. Tento pochod je charakterizovdn zménou volné energie

povrchu a souvisi pfimo s tloustkou hydratované vrstvy a hydratovatelnost{
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povrchu Céstice. Hydratovatelnosti se rozumi vytvofeni tenké vrstvicky
molekul vody na povrchu tuhé latky ponotfené do vody. Tato vrstvicka ma
zcela odliSné vlastnosti neZ ostatni vodni prostfedi vlivem orientace
dip6lovych molekul vody a vytvaii kolem tuhé latky — c&astice — té€snou
atmosféru dip6lid vody - hydratacni vrstvu. Tvorba hydrataéni vrstvy
probéhne jen tehdy, jestliZze energie v mezifdzi nabité castice — dipdol vody

— je veétsi nez energie mezi jednotlivymi molekulami vody.
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Obr. 1 Pribéh piiblizeni vzduchové bubliny k povrchu tuhé latky

v zavislosti na zméné volné energie hydratované vrstvy [2].

Teoretické vysvétleni zmén volné energie hydratacni vrstvy v zdvislosti na
ztencovani vodniho filmu =zobrazuje obr. 1, jeZ zndzorfiuje pribéh
pfibliZzeni vzduchové bubliny k tuhé ldatce v zdvislosti na zméné volné
energie G hydratované vrstvy. Pokud jsou hydrata¢ni vrstvy na bubliné a
tuhé fazi dostate¢né vzdaleny (cast kiivky AB), vrstva vody hl neovliviiuje
jejich ptiblizeni. Pfi vzdjemném styku hydratovanych vrstvi¢ek, pocinaje
vzdéilenosti h2, se emerze (vynofeni) znesnadiuje odporem vody, coZz md
za nasledek zvétSeni volné energie G hydratované vrstvy (¢dst kiivky BC).

ZvétSeny odpor hydratovanych vrstev se prekona kinetickou energii

pohybujici se bubliny. Pfi dosazeni urcitého ztenceni vrstvicky se tato
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vrstvicka stane termodynamicky nestdlou a hodnota volné energie se zacCne
snizovat (¢ast kifivky CD). V nasledujici fazi dochédzi k vlastnimu styku a
pfilnuti k povrchu, se kterym tvoii tzv. stykovou plochu (D). Pod bublinou
obycejn¢ zustdva tenkd molekuldrni vrstvicka vody h4, kterd je velmi silné
adsorbovédna na povrchu tuhé latky. Jeji odstranéni z povrchu by vedlo ke
znacnému vzrustu volné energie — c¢ast kifivky E. Pfilnutim bubliny

k povrchu tuhé latky se snizi volna energie systému o AG.

Na podkladé Frumkinovy teorie odvodil Rebindér zdvislost mezi volnou
povrchovou energii hydrata¢ni vrstvy G a hydrofobitou povrchu pro rizné

tloustky vodniho filmu h (obr. 2).

G

Obr. 2 Zéavislost volné povrchové energie hydratacni vrstvy na

hydrofobité povrchu [2]

Jestlize charakterizuje hydratacni vrstvu kiivka ¢. 1, znamend to, Ze
ztenCovani vrstvy probihd nepfetrZité se vzristem volné energie systému
G. Povrch castice je maximdlné hydrofilni, je dokonale hydratovdn a
k pfilnuti bubliny vibec nedojde. Opak zndzorniuje ktivka ¢. 2, kdy je
minimdlni hydratace povrchu, tj. povrch zna¢né hydrofobni a sniZovani
volné energie povrchu probihd kontinudlné do jistého minima, kde je
maximdlni nestdlost hydratované vrstvy, kdy je také nejveétSi moZnost
jejiho samovolného rozruSeni a kdy nastdva vlastni pfilnuti na dkor energie

povrchu flotované c¢éastice. Pro stfedné hydratované povrchy, které jsou

vvvvvv
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3. Pfilnuti ¢astic k bublin¢ nastava po odstranéni hydratované vrstvy, ktera
se muze samovolné rozru$it pouze po piekondni energetické bariéry,
vzniklé vzdjemnou vazbou dip6li vody v hydratované vrstvé s povrchem
minerdlt. Ndasledkem toho se energie nejprve zvySuje. Po ptrekondni
energetické bariéry klesd na hodnotu, pii které dochdzi k vziajemnému
ptfilnuti. Aby viibec doSlo k pfilnuti, je tfeba dodat vnéjsi energii, kterou se
naru$i vazba molekul v hydratovaném filmu, coZ je provazeno vzrustem
volné energie v povrchu tuhé latky. Dodand energie musi byt Umérnd
velikosti energetické bariéry branici pfimému styku bubliny s tuhou latkou.
Pti flotaci je tato energie doddvdna soustavé pohybem obou sloZzek a je
umeérnd soucinu jejich hmot.

Podle metody ziskavdni bublinek vzduchu (nebo jiného plynu)

rozeznavdme ndsledujici zpusoby flotace odpadnich vod:
a) bublinkova flotace s mechanickym dispergovanim vzduchu (za
pouziti mechanickych turbinek - imperelt, trysek, pdrovitych

materidld a kaskddovym provzdusiiovdnim)

b) bublinkova flotace s uvolnovdnim plynu z roztoku (vakuovd a
tlakova)
c) elektroflotace

3.1.1 Bublinkova flotace pfi mechanickém dispergovani vzduchu

Proces tvorby komplexu ¢édstice — bublinka probihd na hranici tii fazi

(¢astice — vzduch — voda) a d¢€li se na:
a) pfibliZeni ¢astice s bublinkou vzduchu (pfi vzplyvani bublinky)
b) kontakt ¢astice s bublinkou
c) upevnéni bublinky na ¢éastici (pfilnuti).

Pevnost vytvofeného komplexu je zdvisla na rozmérech Castice a bublinky,

fyzikdln¢ chemickych vlastnostech ¢astice a kapaliny (hydrofobnosti
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povrchu ¢astice a jeji pevnosti, povrchovém napéti atd.) hydrodynamickych

podminkéch atd.

U céstice dobfe smacitelnych vodou je pevnost pfilnuti minimdlni, kdeZto
u hydrofobnich c¢dastic je maximdlni. NejlepS$i podminky pfilnuti jsou
vytvofeny pii pomérné nevelkych rychlostech promichdvani céstic a
bublinek a zvySeni teploty. Dtulezitym ukazatelem je stdlost pénové
vrstvy. Nedostatecnd pevnost pény neddvd moZnost soucasné odstranovat
pénu (kal) z hladiny vody. PrfiliSnd pevnost pény zaté€Zuje jeji dalsi

zpracovani.

3.1.2 Bublinkova flotace s uvoliiovanim plynu z roztoku

Dle zpisobu tvorby pfesyceného roztoku nebo odpadni vody délime metodu

na vakuovou a tlakovou.

3.1.2.1 Vakuovd flotace

Odpadni voda se nejdifive nasyti plynem pifi atmosférickém tlaku poté se

nad ni vytvofi vakuum, pfi¢emZ dojde k vylouceni bublinek.

3.1.2.2 Tlakovd flotace

Odpadni voda se pod tlakem nasyti plynem a ndslednym nahlym sniZenim

tlaku na atmosféricky vznikaji bublinky.
Proces talkové flotace se déli na:
a) rozpusténi plynu v odpadni vodé

b) uvolnéni bublinek z pfesyceného roztoku plynd ve vodé (vznik

nové faze)
c) vytvoreni komplexl ¢dstice — bublina
d) stoupani komplext k hladiné odpadni vody.

Kazdé vySe uvedené stddium md vliv na efektivitu a ekonomii ¢iSténi

odpadnich vod flotaci.
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Mnozstvi bublinek vytvofenych z pfesyceného roztoku, a tedy i efektivnost
flotace, zdvisi na mnoZstvi rozpuSténého plynu ve vodé. Vznik nové faze
v metastabilni fazi probihd ve formé¢ zarodkt. Gibbs poprvé zavedl pojem
kritického zarodku, tj. ¢dstice nové faze urcitého rozméru, kterd se nachdazi
v rovnovaze s metastabilni fazi. AvSak tato rovnovdha je nestdld, zmensSeni
rozméru kritického zdrodku vede k jeho rozplynuti a zvétSeni rozméru

k dalSimu rustu.

20
rkr =
P —P,
kde:
Ikr - polomér kritického zarodku
c - povrchové napéti vody rozhrani s plynem
P, - tlak plynu v zdrodku bublinky
P, - tlak v kapalném prostredi

Existujici teorie vzniku novych fdzi neumoZziuji zjistit pocet vytvoienych
Zivotaschopnych zarodkt bublinek. Kromé toho, tyto teorie neobjasinuji
v praxi pozorované zvétSeni rychlosti tvorby ¢astic nové faze pii zvysSené
intenzité pohybu prostifedi (promichdvdni nebo turbulentnosti). Existuje
kritickda pratokovd rychlost kapaliny Uy, pod kterou tvofeni
Zivotaschopnych zdrodkl neprobihd. Podle provedenych vypocétd Uy, =

6,9m*s'1.

Tvorba bublinek z pfesyceného roztoku plynem je na obr. 3. Z obrdzku je
vidét, Ze se zvétSovanim vytokové rychlosti se primér bublinek zmenSuje,
ale jejich pocet prudce roste. ZvySeni koncentrace plynu ve vodé pfi stalé
vytokové rychlosti vede ke zvétSeni rozmért bublinek, pficemz jejich pocet

se neméni. SniZeni povrchového napéti vody na hranici se vzduchem

vyvold zmenSeni pruméru bublinek.
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Obr. 3 Zavislost mezi prumérem bublinky, mnoZstvim bublinek urcité

velikosti a pritokovou rychlosti [2]

Komplexy c¢astice — bublina se tvoii dvéma zplsoby:

a) bublina pfilne k Castici pti jejich stfetnuti béhem stoupéni

bubliny v tekutiné

b) bublina vznikd z pfesyceného roztoku bezprostfedné na povrchu
Cdstice.
Objasnéni mechanismu procesu ma prakticky vyznam pro urceni vySky

vrstvy tekutiny (vody) ve flota¢ni ndadrzi, a tudiZ pro rozmér flotacni

nadrze.

Termodynamickd analyza procesu prokdzala vét$i pravdépodobnost vzniku
bublinek na c¢asticich suspenzi nezZ v homogennim prostfedi tekutiny. Tato
pravdépodobnost stoupd se zvétSenou hydrofobnosti povrchu ¢éstic a
stupni pfesyceni vody plynem. To vSak nevyluCuje moZnost vzniku
bublinek bezprostfedné ve vodé a vytvofeni komplexu jako vysledku

sttetnuti bubliny s Casticemi.
Podminky flotace:

1) Celkova sila vynaSeni bublinek v kapaliné musi byt vétSi nez

hmota vyndSenych ¢astic v kapalin¢
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2 F)2(G.~F)

kde:

Fy, - celkovad sila vynaSeni vSech bublinek
G¢ - tiha jedné c¢éstice (N)

F., - vztlak na ¢astici (N)

2) Povrch ¢4stic musi byt vhodny pro zachyceni bublinek, proto
stykovy dhel smaceni musi byt vétSi neZ minimdlni stykovy udhel
pro danou velikost bublinek.

3) Spojeni musi byt pevné, aby vydrzelo vliv riznych sil (tihy,
vztlaku, hydrodynamickych sil).

4) Rychlost proudéni ve flotaCnim prostoru musi byt mald, aby
komplexy vyplavaly na povrch a vytvofily pénovou vrstvu.

5) Pénova vrstva na hladiné musi obsahovat tolik bublinek, aby
vznikla kompaktni, stabilni vrstva, ze které by se neuvolinovaly
vyflotované Céstice.

Kinetika flotace zdvisi na:

a) Sile spojeni bublinky s C¢é4stici a tato je ddna velikosti stykového
uhlu a bubliny

b) Kinetice roztrhnuti tenké kapalné vrstvy na Céstici, kterd mé jiny
charakter nez kapalina

c) Velikosti Céastic

d) Sorpci plynt na povrchu cdastic a jejich spoluptisobeni

e) Stykovém uhlu, jeho zméndch v Case a plusobenim chemickych
latek

f) Podminkach vzniku bublinek na rozhrani kapalina — tuhd latka

g) Mechanismus mineralizace bublinek v kapalin€ a péné

Podminky a prab¢éh flotace jsou velmi slozité, dosud nebyla vyslovena

teorie, kterd by plné vystihla fyzikdlné chemické jevy tohoto procesu.
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Jde pfedevSim o ujasnéni jevu, které nastdvaji na rozhrani tfi fazi: tuhé
(¢astice), tekuté (kapalina) a plynné (nejcCastéji vzduch). Vlivem
nevyrovnanych sil ptitazlivosti maji molekuly na rozhrani voda — vzduch
urcitou volnou energii, kterd se projevuje jako napéti v tenké povrchové

VIStve.

Smacitelnost latek casto urcuje stykovy uhel, tj. dhel, ktery svird dotykova
plocha povrchu vody s povrchem tuhé latky v misté styku vSech tfi fazi.
Cim vé&tsi je stykovy thel, tim hydrofébnéjsi je povrch piisluiné latky a
naopak sty¢ny uhel hydrofilnich latek je maly. Hydrofébni latky maji
nepoldrni skladbu molekul, a proto nehydratuji, nesméceji se a lehce
flotuji. Opakem jsou hydrofobni latky, maji poldrni skladbu molekul, siln¢

hydratuji, smaceji se a t€Zce flotuji.

Pii flotaci je potieba poéitat i s adsorpéni (orientovanou) vodou. Cdstice
tuhé latky v kapalin€ neni suchd, ale je na ni obal adsorp¢ni vody, ktery ma

vicemolekularni silu (mocnost).

Kinetika flotace je podobnd kinetice flokulace. Rychlost flotace zdvisi na
poctu ucinnych srdazek. Srdzka je ucinnd, kdyz adhezni sily jsou vétSi nez
sily tihové neboli, kdyZ vznikd flotaéni komplex c¢é4stice latky a bubliny.
Mezi &4stici latky a bublinou zlstdvd tenkd vrstva vody. Cim je vrstva
ten¢i a uhlovodikové fetézce dipélovych molekul delSi, tim je spojeni
komplexu pevnéjsi. Doba vytvofeni flotatniho komplexu je velmi kratka,
uddvd se v rozsahu 107 — 107's. rozbiti flotaéniho komplexu nastiva

prasknutim bublinky nebo nedimérnou turbulenci.

Teorie pény

Pénou nazyvame disperzni soustavu, kterd se sklad4 z kapaliny a plynu.

Pti flotaci vznikd na hladiné pénova vrstva, kterd muze byt vlockovita,
blanitd nebo strukturné blanitd. Skladba pény zdvisi na komplexech a
znecisténi odpadni vody. Stabilita pény patii k dilezitym parametrim
flotace. Péna muze byt dvojfdzova (kapalina — vzduch) nebo tfifdzova

(kapalina — vzduch — tuhd latka).
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Dvojfdzova péna je nestdld, coZ je zplUsobeno podle zdkonl termodynamiky

zmenSovanim volné povrchové energie, kterd se uvolnuje v Case pii

s

srustani bublin.

R el

Obr. 4 Dvoufdzova péna [2]

Ttifdzova péna se tvoii jen za pfitomnosti tuhych ¢dstic Ipicich na bublinu,
je stabilnéjsi a ne¢kolikrdt pevnéjs$i nez dvoufdzova pé€na. Pevnost zdvisi na
velikosti flotovanych ¢astic a bublin. Z hlediska stability polydisperzni
pény je vhodné, aby velikosti ¢dstic a bublin byly malé. Cim jsou &dstice

jemné&jS$i a bubliny menS$i, tim je péna stdlejsi

tuhé
téleso

Obr. 5 Ttifdzovda péna [2]
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Tvorba komplext vzhledem k zrnité a vlockovité struktufe suspenze

v odpadni vodé a kalu i k moZnosti pouZziti koaguldti mlZe nastat tfemi

zplsoby:
Ta 1b
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Obr. 6 Tvorba komplexu pti tlakové flotaci [2]

1) vzduchova bublinka se zachyti na povrchu zrnité Céastice. Je
nutnd dostate¢nd adhezni sila, stykovy uhel vétSi nez 0° a
menSi nez 90° a adheze plynu k ¢astici vétsi nez adheze plynu

ke kapaliné.

2) Dojde k zachyceni vzduchovych bublinek na vloCkovité
c¢astici. Tyto komplexy vznikaji, jestlize vlo¢ky byly vytvofeny
jiz ptfed vstupem do flota¢niho prostoru a vzduchové bublinky

je jen vynaseji na hladinu.

3) Dochézi k souCasné tvorbé bublinek a vlocek pii poklesu tlaku
ve flota¢nim prostoru na hodnotu tlaku atmosférického. Jedna
se o spojeni flotace a flokulace.

Pohyb bublinek a flota¢nich komplexd ma vzidy smér vzhiru k hladinég.
Pro vypocet vzestupné rychlosti pevnych ¢astic, jejichZ mérnd hmotnost je
mensSi neZ mérnd hmotnost kapaliny, plati tytéZ vzorce jako pro usazovaci
rychlosti sedimentovatelnych castic. Vyplavovani emulzi se fidi stejnymi
zdkony jako wusazovdni suspenzi. Pouze pii vzestupnych rychlostech
vzduchovych bublin dochdzi k odchylkdm vlivem jejich deformace a

vlivem zmény objemu bcéhem vzplyvani. Allen pokusné dokazal, zZe
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Stokesovy rovnice se daji pouzit pro vzduchové bubliny, nepievySuje-li
velikost Reynoldsova ¢isla jednu. (Reynoldsovo ¢islo - Re charakterizuje
proudéni kapaliny v trubici. Reynoldsovo ¢islo menSi nez 1 znamena
lamindrni proudéni - ¢astice se pohybuji ve vrstvdach, obtékané téleso klade

maly odpor, pfi Re vySSim nez lse jednd o turbulentni proudéni - Cdstice

vit{)
Sy
kde:
u - vzestupnd rychlost ¢éstice
r - polomér castic
Y1 Y - mérnd hmotnost kapaliny a ¢4stice
n - dynamicky soucinitel vazkosti

Pro vét$i hodnoty Reynoldsova ¢isla plati Allenova rovnice:

_\
U= 0’2( }/1 }/J * do

p p/s
kde:
Y% - kinematicky soucinitel vazkosti
p - mérnd hmotnost kapaliny

Hodnoty rychlosti u_naméfené Allenem jsou uvedeny na obr. 7
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Obr. 7 Vzestupnd rychlost vzduchovych bublin ve vodé [2]

Dréha, kterou bublina potfebuje k tomu, aby dosdhla rovhomérné rychlosti,
je deli ne? u pevnych &astic. Cinf asi 0,5 a7 1,25m. Cim vé&tsi je bublina
tim je drdha krat$i. VSechny tyto udaje plati pro vzestupné rychlosti
jednotlivych bublin v ¢isté vodé. Pfiddme-li naptf. do vody latku, jenz
sniZzuje povrchové napéti vody, snizi se tim vystupnad rychlost. U bublin
menSich neZ 1,5mm sniZzuje pifitomnost povrchové aktivnich Ildtek

vzestupnou rychlost az dvaapulkrat.

Efekt flotace, tj. vyndSeni c¢dastic na hladinu, je =z hlediska kinetiky
procesem zdvisly na poctu tzv. uziteCnych srdzek, které vedou nejen
k adhezi, ale i k udrZzeni vynesenych ldtek v péné. Pravdépodobnost srdazek
s bublinou po danou ¢dastici bude zdviset na stupni a zpusobu provzduSnéni
suspenze a na stupni i zpisobu vazby a hydrodynamickém chovdani ¢astic.
Pravdépodobnost adheze bude z povrchu zaviset na stavu povrchu ¢astice a

bubliny.

Ucinnost flotacniho zafizeni nezavisld pfedevSim na jakosti a mnoZzstvi
bublin, které se pfi dekompresi ve vlastnim flotaénim prostoru vylouci.
Malé bublinky maji mensSi vzestupnou rychlost, kterd zplsobuje pfiznivéjsi

prubéh chemickych reakci a fyzikdlnich pochodd. Pfi stejném objemovém
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mnozstvi maji malé bubliny vétSi povrch, coz ptiznivé ovliviiuje mozZnost
plného vyuzZiti povrchového napéti. Proto je dlleZitd rozpustnost vzduchu
ve vod¢ a mechanismus tvorby vzduchovych bublin. MnozZstvi rozpusténého

vzduchu v Cisté vodé lze vyjadfit vztahem:

V., =K*p

kde:
Vy - objem vzduchu rozpu§téného ve vodé. (1¥m™)
K - konstanta zdvisla na teploté je pro:

0°C K=2,92

10°C K=2,31

20°C K=1,88

30°C K=1,64

Vliv jednotlivych sloZek plynu na rast bublin nelze zaméfovat s mnozstvim
uvolnéného plynu, protoze to je predevSim zdvislé na objemovém mnozZstvi
rozpuSténého plynu. Parcidlni tlak je veli¢ina rozhodujici o tvorb¢ bubliny
a objemova rozpustnost je veli¢ina urCujici mnoZstvi uvolnéného plynu.

[1,2,4]

3.2 Zakladni typy flotace

V technologii c¢iSténi odpadnich vod je vypracovand a pouZivand ftada
metod, které se od sebe li§i uspofdddnim flotacniho schématu, strojnim

zafizenim, ptistrojovou technikou, regenera¢nim reZimem atd.

V principu jde nejcastéji o aplikace pénové flotace a pénové separace.
Pé&novou flotaci lze uZit jak pro odstranéni nerozpustnych latek a sraZenin,
tak pro sniZeni koncentrace nékterych rozpusSténych latek. Pénové separace
se vyhradné vyuzivad pro odstranéni ldtek rozpusSténych. Pti redlném ciSténi
odpadnich vod a roztokl flotaci ¢asto probihaji obé& varianty vedle sebe,

proto je nelze od sebe rozlisit.

Rozli¢né metody flotace se 1i§i konstrukci flotacnich stanic i zplsobem

oddéleni kapalné faze a flota¢ni pény.
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Jednim z nejvyraznéjSich odliSnych znaka flota¢niho ¢isténi vod je zpisob
nasyceni kapaliny bublinkami plynu poZadované velikosti. Diky tomu

muzeme rozdélit nasledujici zptisoby flota¢niho ¢isténi odpadnich vod:

1) Flotace s vydélenim vzduchu z roztoku (flotace podtlakova,

flotace tlakova)

2) Flotace s mechanickou dispergaci vzduchu (mésidlové,

pneumatické a kombinované flotacni stanice)
3) Flotace s dispergaci vzduchu ptes porovité materidly
4) Elektrolyticka flotace (elektroflotace)
5) Biologicka a chemickd flotace

Z hlediska tizeni technologického procesu flotace pii ¢isténi prumyslovych

odpadnich vod a roztokd miZeme ddle rozliSit:
1) Flotaci ¢astic bez upravy jejich velikosti a povrchu

2) Flotaci s pfedbé&Znou dpravou velikosti castic (flotoflokulace,

flotokoagulace)

3) Flotaci  k zahusSténi a  odvodnéni  kald  (flotoflokula¢ni

sedimentace)

4) Flotoextrakci

3.2.1 Flotace s vydélenim vzduchu z roztoku

Pti této flotaci jsou ldtky vyndSeny na povrch velmi jemnymi bublinkami,
které vznikaji uvolfnovdnim ve flotacni jednotce z vody, pfedem nasycené
plynem (vzduchem). Vytvofené bublinky jsou velmi jemné, velikost asi

desitek mikronu.

Metoda nachdzi Siroké uplatnéni v praxi ¢iSténi odpadnich vod, zejména
takovych, které obsahuji nejjemnéjSi kalové CcCastice, protoZe umoziuje
ziskat velmi jemné vzduchové bublinky. V principu jde o piesyceni
odpadni vody vzduchem, ktery se pfi sniZeni tlaku (resp. zvySeni teploty)
zpétné¢ z vody vydéluje a tvofi mikrobublinky (velikost asi desitky

mikronll) vhodné k flotaci. V zdvislosti na zpusobu, jak se odpadni voda
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nebo roztok vzduchem pifesycuje, miZeme rozeznat flotaci podtlakovou

(vakuovou), flotaci tlakovou, poptfipad¢ flotaci za zvySené teploty.

3.2.1.1 Tlakova flotace

Je v praxi CciSténi odpadnich vod nejlépe propracovanou a nejcastéji
vyuzivanou metodou, protoZe je konstrukéné jednoduchd a umoZnuje
v Sirokych mezich regulovat stupein nasyceni kapaliny plynem a tim i
dosahovany flota¢ni efekt. Uzivd se pro ¢iSténi odpadnich vod

s koncentraci nerozpustnych latek do 5g*dm™, vyjimeéné i vice.

Princip tlakové flotace je zfejmy z obr. 8

Sani vzduchu Tlakova nédoba

Hreblovy dopravanik -
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-} Rezervodar ooy

odpadnich ved vstupni éni

Obr. 8 Schematické znazornéni ¢isSténi vod tlakovou flotaci [3]

Z rezervodaru se Cerpaji odpadni vody ptes talkovou nddobu do vstupniho
oddéleni flotaéni komory. Saci strana Cerpadla je opatfena ndtrubkem pro
sdni vzduchu. Vzduch se pod zvySenym tlakem rozpousti v Cisté vodé
v prostoru tlakové nddoby eventudlné také v piisluSném potrubi (ptfetlak od
0,15 - 0,4 MPa). Po nahlém uvolnéni tlaku ve vstupnim oddé&leni se vytvoii
dostate€né mnoZzstvi mikrobublinek, schopnych vynést do pénového
produktu flotovatelné castice. Kal se shrabuje na konci flotacni komory
hifeblovym dopravnikem pény do pficného Zlabu, vyc¢iSténd voda se odvadi

ze spodni C4asti flotacni komory nejCastéji v prostoru nad dnem.
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Flotacni komory pouzZivané k ¢iSténi vod metodou tlakové flotace mohou
byt rtznych konstrukci a provedeni. Vedle horizontdlniho (vanového)
uspofdddni (obr. 4) se vyskytuji rovnéz provedeni vertikdlni (kolonové),
schematické zndzornéni flotacni komory kolonového typu je uvedeno na

obr. 9
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Obr. 9 Flota¢ni stanice kolonového typu pro tlakovou flotaci [3]
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Na obrazku ¢. 10 je zndzornéno flotaCni zafizeni tvaru kruhového
zahusStovace, ve kterém jsou soubézné odstranovany z odpadni vody latky
vynesené k povrchu hladiny (tj. flotovatelné) i latky sedimentujici u dna
(tj. za danych podminek neflotujici). Jde tedy o kombinovanou flotacné-
gravitacni Cistici stanici, nachdzejici uplatnéni v provozech chemického
prumyslu zejména plastickych hmot 1 pfi flotaci aktivovanych kalt

v méstskych Cistirndch odpadnich vod.

Alternativou tlakové flotace je flotani stanice na obr.7. Ze zdsobni nddrze
padd znecisténd voda do aerdtoru, do néhoz se soucCasné privadi
perforovanou trubkou stlaceny vzduch, ktery se v kapaliné rozpousti. Poté
provzdusnénd kapalina stoupd vlivem niz$i hustoty potrubim nahoru a
obohacuje se mikrobublinkami vzduchu, vydé&lujicimi se z roztoku pfi
snizeni tlaku. Vlastni flotace necistot se uskutecfiuje ve vhodném typu
flotaéni komory. Uvedeny zpusob aerace je vyhodny zejména z hlediska
podstatné nizsSi spotifeby energie oproti jinym variantdm tlakové flotace,
pfipadné oproti flotaci s mechanickou dispergaci vzduchu. Nedostatkem
flotacni stanice je vSak velkd stavebni vySka. Tato stanice se vyuZziva

k ¢isténi nékterych technologickych roztokid v chemickém pramyslu.
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Obr. 11 Flota¢ni stanice se zvldStnim systémem aerace
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V souvislosti s vhodnym typem flota¢ni komory (stanice) je potfebné uvést
dilezité technologické upravy, tykajici se recirkulace vody v procesu

flotacniho ¢iSténi a stupné jejiho nasyceny plynem.
U nékterych druht flotacnich komor se syti plynem cely objem c¢isténé

kapaliny, u jinych jen ¢4st objemu kapaliny.

Zatizeni recirkulace kapaliny v cyklu flotacniho c¢iSténi nebo aplikace
syceni Casti kapaliny vzduchem vede pfi velmi dobrém cisticim efektu ke

snizeni energetickych ndkladd (obr.12,13).
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Obr. 12 Technologické uspotfdaddni uzlu tlakové flotace s recirkulaci

vyc¢isténé vody
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Obr. 13 Technologické uspoiddani uzlu tlakové flotace s casteCnym

sycenim ¢iSténé vody vzduchem

Je-li koncentrace n cistot v odpadnich vodéach piiliS vysokda, miZe byt

pfimd tlakovd flotace mdlo uc€innd. V tomto ptipadé se lépe uplatiiuje

flotace s ptfidavkem pracovni kapaliny, jejiZ mnoZstvi je vétSi neZ mnozstvi

vlastni ¢iSténé vody (obr.8c). [3]
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Obr. 14 Technologické uspotddani uzlu tlakové flotace s pracovni

kapalinou

3.2.2 Flotace s mechanickou dispergaci vzduchu

Pt1 této flotaci se do flotacni jednotky s obsahem flotované kapaliny vhani
stlaceny vzduch ve formé¢ jemnych bublin nebo se bublinky vytvafeji
mechanickymi pneumatickymi aredtory. Vznikaji bublinky o velikosti asi
1-2mm.

Promichdvani kapaliny otdcejicim se méSidlem (rotorem) dochdzi ke
strhavani, eventudln¢ nasdvdni okolniho vzduchu, ktery se plsobenim
vitivych proudi kapaliny rozpadd na bublinky. Jejich velikost je tim mens{

z

¢im vétsi je intenzita michdni a ¢im menS$i je povrchové napéti na rozhrani
fazi kapalina-plyn. SniZeni povrchového napéti soucasn€ napomdhd vé&tsi
stabilité vytvofenych vzduchovych bublin. Na uvedeném principu aerace
flotacniho rmutu jsou zaloZeny méSidlové flotdtory, at uZ mechanické nebo

pneumomechanické typy.

Jinou moznosti je aerace a promichavdni kapaliny stlacenym vzduchem,
ktery je do flotaéni komory piivadén systémem perforovanych trubek
uloZzenych vétSinou u dna flotdtoru nebo protlacovdn pies porézni

diafragmu vestavénou do dna komory.

3.2.2.1 Mésidlové flotacni komory

MéSidlové flotatory — jsou Siroce pouZzivany pifi rozdruzZovdni uzitkovych

nerostil a mohou byt aplikovdny i pro ucely ¢isténi odpadnich vod bez
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vétSich konstrukénich dprav. Prednosti méSidlovych rotdtori je vysoky
stupenn nasyceni kapaliny vzduchem (10-50% objemu kapaliny), coz je
pfedurcuje k vyuziti pti ¢iSténi vod od hrubé disperznich nerozpustnych

latek pii vysokych vstupnich koncentracich (2-3g*dm™ i vice)

3.2.2.2 Beztlakovd flotacni stanice

Schematické zndzornéni je prakticky shodné s ndkresem na obr.4, v ptipadé
beztlakové stanice vSak chybi tlakovy rezervoar. Dispergace vzduchu je
tedy uskute¢iiovand pouze vifenim rotoru odstfedivého cerpadla. Neni-li
pouzito dalSiho specidlniho zafizeni pro dispergaci, pak se tvofi bublinky
vétSich rozmért nez pti tlakové flotaci a tudiZ pouzitelnost této flotace. Je

méné€ vyhodnd pro flotaci velmi jemnych céstic.

3.2.2.3 Pneumatické flotacéni stanice

Pouzivaji se pfi ¢isténi odpadnich vod, obsahujicich rozpusSténé agresivni
latky, které by poSkodily mechanické ¢dsti jinych typl rotdtord.
Dispergace vzduchu se dosahuje cestou pfivodu tlakového vzduchu do
flotacni komory perforovanymi trubkami, které byvaji obaleny specidlnimi
(filtra¢nimi) tkaninami s pozadovanou velikosti ok, nebo poréznimi
diafragmami. Pracovni tlak vzduchu se pohybuje vétSinou od 0,3 do 0,5
MPa, koeficient aerace rmutu mezi 0,2 — 0,3 (20 — 30 % objemu kapalin).

MozZné uspotfddini pneumatické flotacni stanice je na obr. 15
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Obr. 15 Schéma pneumatické flota¢ni stanice pro ¢iSténi odpadnich vod

Legenda k obr 15.

1 — pfivod odpadni vody 7 — aeracni trubice

2 — ptivod reagencii 8 — vzestupny proud

3 — flokula¢ni oddéleni 9 — flota¢ni oddéleni

4 — ptivod stlaceného vzduchu 10 — kalové oddéleni

5 - ptidavek polymernich a I1 — odvod vyciSténé vody

hydrofobizac¢nich latek 12 — odvod kala

6 — aeracni oddéleni

3.2.3 Elektrolyticka flotace

Vyznacuje se odliSnym zplUsobem tvorby a dispergace bublinek plynid ve
flotaénim rmutu, nebot se vyuzivd k flotaci mikrobublinek plynd,
vznikajicich v objemu roztoku pti elektrolytickém rozkladu vody. Pfi
elektroflotaci vznikaji bublinky na elektroddch napdjenych stejnosmérnym
proudem, mezi kterymi protékd odpadni voda. Jednd se tedy o elektrolyzu
vody. Na katod¢ vznikd vodik a na anodé kyslik. Vybér elektrod zavisi na
stabilité necistot v odpadnich voddch a na mnozZstvi a velikosti bublinek.

Nerozpustné elektrody (uhlikaté materidly, uSlechtilé kovy) se navrhuji pfi
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nizké koncentraci koloidi a pfi snadno koagulovatelném znecisténi.
V opac¢ném piipad¢ se pouzivaji rozpustné elektrody (Zelezo, hlinik a dalsi
kovy). Velikost a mnoZstvi bublinek je mozZné ménit podle potieby zménou
elektrického proudu a povrchovou dpravou elektrod. Povrchova dprava je
rozhodujici pro tvorbu jemnych bublinek. Pii elektroflotaci nenastdva jen
separace, ale zavedenim proudu do elektrod probihd polarizace,
elektroforéza, oxidacné¢ redukCéni procesy a pii pouziti rozpustnych
elektrod probihd i koagulace. Pfi posuzovani konstrukce elektrod a celého
elektroflotdtoru je tfeba si uvédomit, Ze elektrolyzou vody vznika tfaskava
smés. Smés kysliku a vodiku exploduje za podminek uvedenych v tab. 1

[2].

Tabulka 1 Hranice vybusSnosti smési plyna pti elektroflotaci

Hranice vybusnosti v % H»
Druh smési

Spodni Horni
Kyslik s vodikem 4,5 95
Vodik se vzduchem 4,1 74,5

Pti elektroflotaci 1ze s vyhodou vyuzit elektrochemické ptipravy zneciSténi

vody. Doporucené napéti nemd piekrocit hodnoty nizkého napéti (do 70V).
3.2.4 Biologicka a chemicka flotace

3.2.4.1 Biologicka flotace

Je uZivdna pro zahustovdni kald z prvotnich usazovacich nddrzi cCistiren
komundlnich odpadnich vod. Kaly z téchto nddrzi se sbiraji do specidlnich
rezervoarl, v nichZz se nahtfivaji parou do teploty 35 — 55 °C a pfi této
teploté jsou udrzovany nékolik dni. Cinnosti mikroorganismi, které se
v tomto prostiedi rozvijeji, se vydé&luji bublinky plynu, jimiz jsou
sedimentované Cdstice vyndaSeny do pény a v ni se zahuStuji, tj. ¢astecné
odvodnuji. Touto cestou je mozno snizit obsah vody v kalech az do 80% a

tim usnadnit jeho dal8i dudpravu, zvlasté mechanické odvodiovani.
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Srovnatelné vlhkosti kalu bez vyuziti flotacniho efektu by bylo dosaZeno
pii teploté 35°C za 120 hodin. Aktivované (provzduSnované) kaly se

zahustuji biologickou flotaci ponékud hife.

3.2.4.2 Chemickad flotace

Je fyzikdlné¢ chemicky proces separace latek (nejen suspendovanych), pfi
kterém se do cisténych vod pfiddavaji chemickd c¢inidla, jejichZ plsobenim
se uvoliuji bublinky plynt (napt. CO;, O,, Cl, a jiné). Chemicka flotace se
uplatiiuje v procesu cisténi odpadnich vod tovaren chemickych syntéz (do
odpadni vody se ddvaji koagulanty a soucCasné chlorové vdpno) a také pri
¢isténi vod z provozu upravy a ¢iSténi viny (do odpadnich vodé se davkuji
soli Al a kyseliny sirovd). Pfed vlastni flotacni nadrz je nutné zatadit

reaktor s minimalni dobou zdrzeni 3 — 5 minut.

3.2.5 Molekularni a iontova flotace

Flotace zaloZend na schopnosti materidli hromadit se na povrchu bublin.
Podstatou je pusobeni povrchovych sil, existujicich na fédzovych
rozhranich, na roztoky ionti a molekul nebo na produkty jejich reakce s
vhodné volenymi c¢inidly. Ziskané komponenty se hromadi na fdzovém
rozhrani kapaliny a plynu vytvafejici tenkou vrstvu nestdlé pény, kterd se
rozpadd za vzniku Skraloupu, Spatné rozpustného hydrofobniho produktu,
v némZ se hromadi subldt. Rozbitim pény se ziskd koncentrdt latek
odstratlovanych z odpadni vody. Flotace kationtl vyZaduje ptiddavani

anionaktivnich ldatek a aniontd kationaktivnich ldtek. Iontovd flotace je

vhodné pti €iSténi odpadnich vod obsahujici barevné a té€zké kovy.

3.2.6 Pénova flotace

Dtulezitym znakem pénové flotace je vytvofeni stabilni pény, ve které se
akumuluji separované ldtky. Pénovou flotaci miZeme odstraiiovat nejen
povrchové aktivni latky, ale i latky suspendované, emulgované a c¢astecné
rozpuSténé latky. Pénova flotace je zvlasté vyhodnd pro ¢iSténi odpadnich
vod s koncentraci detergentl v rozsahu 10 — 50 mg*1™'. d&innost odstran&ni

je vice nez 90%. Pénova flotace nachdzi vyuziti pti ¢iSt€ni odpadnich vod z
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petrochemie, vyroby buni¢iny a z chemickych zavodu, v jejichZ odpadnich
vodéach je zvySeny pocet detergentl. VyuZiti nalézd i v ¢ifeni a dezaktivaci

radioaktivnich odpadnich vodach.

tfifazova
péna

hydrofobni

cashce
> vzduchove

bubliny

hydrafilni
castice

Obr. 16 Schéma pénové flotace

3.2.7 Prirozena flotace

Je flotace cdastic lehéich nez voda, napt. dispergovanych lehkych oleju,
riznych vldken podobné. Pro vypocet vzestupné rychlosti tuhych ¢éstic,
jejichZ mérnd hmotnost je menSi neZ mérnd hmotnost kapaliny, plati tytéz
vzorce jako pro usazovaci rychlosti castic. Vzestupnd rychlost je tedy
zdvisld na mérné hmotnosti dispergovanych ¢éastic. Na obr. 17 je

zndzornéna zavislost vzestupné rychlosti pro olejové kulovité castice [2,3].

100

Obr. 17 Zavislost vzestupné rychlosti pro olejové kulovité ¢dstice
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3.3 Jiné technologické modifikace flotace

Flota¢ni postupy ¢cisténi odpadnich vod ridzného sloZeni se zdkonité
odlisuji také zpusobem technologického uspotfdddni a fizeni procesu
v konkrétnich podminkach. Mezi ukazatele ovliviiujici pribéh i vysledek
flotace patii: reagencni rezim, agitacni doba s ¢inidly, flotacni Cas atd.
Velmi dulezitym parametrem je v této souvislosti velikost flotovanych
C¢astic. Protoze flotace nejjemnéjSich kalovych cdstic je vZdy obtiZnéjsi a
po vSech strdnkdch ndro¢néjs$i i ndkladnéjsi, je nutné klast zvlastni dlraz
na predpravu velikosti téchto c¢astic. Tento aspekt se technologicky fesi

koagulaci ¢astic, nebo jejich flokulaci.

3.3.1 Metoda flokulace

Flotoflokulace, ptfesnéji flotace ptedem zflokulovanych cdastic, nachdzi
uplatnéni pii cCiSténi vod a roztokl pfedevSim na hydrometalurgickych
zdvodech. Jde o postupnou flokulaci a hydrofobizaci povrchi tuhych castic

s naslednou flotaci agregédtii ve vhodném flotaénim zafizeni.

3.3.2 Metoda flotoflokulaéni sedimentace

Intenzifikace procesu sedimentace jemnych kall pomoci agregace céstic,

k niz dochdzi v prubéhu flotace hydrofobizovanych flokul .
Flotoflokula¢ni sedimentace lze shrnout do téchto kroki:
1) Do jemné¢ disperzni zfedéné suspenze se piidd hydrofobizacéni
¢inidlo a zajisti jeho promichani
2) Aerace této suspenze s naslednou flotaci ,, tj. pfevedenim
agregatil ¢astic do pénového produktu
3) Doprava pénové vrstvy do sedimentacni nddrze, v niZ probchne

urychlend sedimentace flokul.

Metoda flotoflokula¢ni sedimentace nevyZaduje pénice, nebot v jejich
pfitomnosti by dochdzelo k tvorbé stabilizovanych aeroflokul, které by

zhorSovaly prub¢éh ndsledné sedimentace.
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3.3.3 Metoda flotoextrakce

Kombinuje se zde flotace iontl, molekul a srazenin s kapalinovou extrakci.

Pti

flotoextrakci se spotfebuje mnohem méné sbérace 1 organického

rozpouStédla, oproti kapalinové extrakci. Kromé toho pti flotoextrakci se

zmenSuje emulzifikace organického rozpousStédla ve vodnim roztoku.

Metoda se osvédcila pfi odstranovani olejui a tukl z odpadnich vod. [3]

3.4 Flotacni prisady

Pro flotaci odpadnich vod plati jiné zdsady u reagencniho reZzimu, ktery

musime volit, abychom docilili maximdlniho odstranéni Skodlivin z vody a

neznehodnotili vodu flota¢nimi pfisadami. Pfi vybéru flotacnich ptisad je

nutné mit na zieteli, Ze se nesmi zhorS$it kvalitu vody, nezplsobit potize

pro analytické stanoveni Skodlivych ldtek ve vodé.

Latka, kterd ovliviiuje smacivost flotovanych materidli. Podle mechanismu

pusobeni jsou flota¢ni ¢inidla délena na:

e Shérace (kolektory) — povrchové aktivni latky, které se adsorbuji na

povrchu flotovaného materidlu a hydrofobizuji je. Pfi flotaci
odpadnich vod se sbérnych pfisad pouzivd velmi mdalo. Vé&tSinou jen
tehdy, je li voda znecCiSténa mechanickymi pifimésemi (nerosty).
Pouzivané piisady: kyselina olejova C;7H33COOH a olejnan sodny
Ci7H33COONa, maji minimdlni toxické ucinky a prakticky
kvantitativné prejdou do pénového produktu. Maji za ukol vytvofit

na povrchu minerdlu hydrofobni povlak a zvétSovat jeho pfilnavost

ke vzduchovym bublindm.

e Depresory — povrchové aktivni léatky, zesilujici smédceni vodou

materidll, které nemaji flotovat.

Povrchové aktivni ldatka - (nékdy oznacovand zkratkou PAL; dfive rovnéz

nazyvand kapildrné aktivni ldtka). Latka, kterd sniZzuje povrchovou, popf.

mezifdzovou energii a proto se samovolné koncentruje ve fdzovém rozhrani

- je pozitivné adsorbovana.
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Pro vysoce povrchové aktivni latky ve vodnych roztocich je i v ¢eStiné
c¢asto pouzivano oznaceni surfaktanty, pievzaté z anglictiny, nebo tenzidy,

pfevzaté z némciny.

e Reguldtory - vétSinou elektrolyty, které samy o sobé nejsou vétSinou
povrchové aktivni, ale modifikuji povrch c¢dstic; bud usnadiuji
adsorpci povrchové aktivnich kolektort (aktivdtory flotace), nebo
naopak znesnadnuji plsobeni mezi ¢édstici a kolektorem a pisobi
jako depresory. Jsou anorganické nebo organické latky, které
zabranuji zachycovdni sbéract na povrchu minerdlnich ¢astic (tim
zvysuji, nebo snizuji jejich flotovatelnost) a ddle takové které méni
alkalitu nebo kyselost flotaéniho rmutu a zamezuji Skodlivému
shlukovdni jemnych kalovych castic. VeéEtSinou se jednd o
anorganické soli, kyseliny, zdsady, syntetickd polymerni flokula¢ni
¢inidla. Jejich udkoluje pfipravovat podminky pfed nebo v prub&hu
flotaéniho procesu, shlukovat velmi jemné sraZzeniny ve vé&tSi
C¢astecky, které mohou pak byt pfipojeny za urcCitych podminek ke
vzduchovym bublindm. Pro jejich volbu plati obvykld dulezita
podminka, Ze nesmi ovlivnit biologické pochody ve vodé. Velmi
nevhodnd je kyselina dusi¢nd. Kyselina fosfore¢nd a jeji soli jsou
nevhodné kvuli podpofe abnormdlniho rastu vodnich ftas, které
znehodnocuji vodu. Sirant a chloridi muze byt ve vod¢ jen do 300
— 400 mg/l. Nejvice pouzivané ptisady této skupiny jsou kyselina
sirovd, hydroxid vdpenaty pro upravu koncentrace vodikovych iontl
a pro rozruSovani emulzi. Viapno je zaroven dulezitou latkou pro
posledni  stupen  ¢iSténi  odpadnich vod -  sedimentace
neutralizovanych a vysrdZenych soli. V mensSich ddvkach je vhodna
i kyselina solnd, kterd md své specifické pusobeni ve flotaénim
procesu vyjma upravu koncentrace vodikovych iontd. Ovliviiuje
vyhodné flotovatelnost nékterych latek a rozruSuje ncékteré typy

emulsi 1épe nez H,SO4

e Pénice — latky, které sniZzuji povrchové napéti na rozhrani vody a

vzduchu. Tim napomdhaji vytvafeni husté, vlhké pomérn¢ stabilni
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peny, schopné v sob¢ zadrzet flotované Castice. Davkuji se vétSinou
v poloviné flotaéniho procesu, protoze pfi zneciSténi vody ropnymi
latkami, sami tyto ropné latky pusobi jako péniCe. Ropné produkty
obsazené ve vodé predstavuji zpénovaci ptisadu s jistymi sbéracimi
vlastnostmi, které napomdhaji odstraiiovat cizi latky z vody a jsou
flotanim procesem zdroven odstranovany. Jsou-li vody zneciStény
anorganickymi solemi (anorganickymi elektrolyty) naptf. NaCl,
Na2S04 a jinymi, pusobi tyto soli ve vodé¢ jako péni¢ pifi urcité
koncentraci. Anorganické elektrolyty pusobi na flotaci pfirozené
hydrofobnich minerdld komplexné. Snizuji stabilitu hydrdtovych
obali okolo ¢4asti (splituji tim funkci sbérace) a zvySuji disperznost
bublin a stdlost pény (spliuji funkci pénice). Nejvice osvédcené
péniée jsou na bédzi neionogennich tenzidi — saponaty. Casto jiZ
byvaji ve vod¢ pfitomny. Pokud se ddvkuji do flotace, jejich davka
nepfekro¢i 50mg/l. vétSina pénice se odstrani v pénovém produktu,

jeho ztstatkovad hodnota je zanedbatelnad.

Flota¢ni ptisady se pfedevSim uplatnuji pti flotaci odpadnich vod, kterd je
zneciSténd latkami ve formé emulze. Pro uspésSny flotani proces je nutné
nejdiive rozru$it emulzi. Pro zesileni ucinkl elektrolyti se osvédcuje
ddvkovani ¢ernouhelného prachu, ktery je hydrofébni. Vytvaii trojfdzovou
pcénu, kterd 1épe a rychleji odstrani ropné produkty z vody. Davky cerného
uhli sta¢i minimdlni mnoZzstvi ne vice jak Ig na 1 litr flotované vody. Pfi
flotaci jemnych sraZzenin se osvédcuje davkovani syntetickych polymernich
fakulantl, anion ¢i kationaktivnich podle povahy flotované srazeniny. Ve
flotacnim procesu kdy zneciSténd voda vytvaii tak bouflivou a objemnou
pénu Ze proces neni zvlddnutelny, se vyuzivd kapalnych extrak¢nich
¢inidel v kombinaci s polymernimi flokulanty. Tento postup se osvédcuje

pfi flotaci lanolinu, kdy voda je silné zneciSténa sapondty [3,5].
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3.5 Priprava zneciSténé vody k flotaci

Pro dspésny prubeéh technologického procesu je tfeba pfipravit vodu pro
flotaci. Pro urceni vlastnosti flotace pro ¢isSténi odpadnich vod je tieba
znidt mnozstvi zneciStujicich latek, které voda obsahuje, véetné mnoZstvi
odpadni vody, kterd& mda byt ciSténa =za urcitou casovou jednotku.
Znecistujici latky byvaji vétSinou mechanické necistoty o rtizné velikosti
C¢astecek, nemisitelné kapaliny napt. olej, misitelné kapaliny a rtzné soli

rozpustné nebo nerozpustné.

Pevné latky nad 0,1 mm je vhodné odstranit sedimentaci. ZvIlasté veliké

cdstice se odstranuji pritokem ptes sito.

Nemisitelné kapaliny v mnozstvi vice jak 500 az 1000 mg/l vody se
odstranuji pred flotaci v gravitacnich odlucovacich oleje. U emulzi bez
jejich rozruSeni nelze vétSi mnozstvi nemisitelnych kapalin odloucit
gravitaci. Flotaci se odstranuji tyto kapaliny vyraznou zménou koncentrace
vodikovych ionti, bud do kyselé, nebo alkalické oblasti, v prubé&hu

flota¢niho procesu. U jednoduchych emulznich systéml se nejdiive rozrusi

D¢
=<

emulze, pak se nemisitelnd kapalina odlouc¢i gravitacné a tém

kvantitativné odstrani ndslednou flotaci z vody.
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Emulze, odmastovaci ldzn¢, chladici a fezné kapaliny vcetné tlakovych
kapalin obsahuji zna¢né mnozstvi nemisitelnych kapalin. Pfedstavuji velmi
nebezpecnou smés latek pro vodu ve veiejnych tocich, kterou by pfi
volném vypousSténi znehodnotily ve velkém rozsahu. Proto je velmi
dualezité u téchto kapalin provadét ovéifovaci zkousky, zda nelze vyloucit
cizi latky bez naruSeni jejich funkénich vlastnosti a to i flotaci. Témito
zkouSkami se docili mensSi cCetnosti likvidace kapalin a emulzi a tim i
snizeni produkce neZddoucich kali a jinych ldtek, které vyZaduji rovnéz

likvidaci napt. spalovdnim.
Pro flotaci cizich latek z vody je nutné zajistit ndasledujici podminky:

1) Voda nesmi byt zneciSténa veétSimi mechanickymi necistotami

nez 0,1 — 0,5 mm.

2) Voda musi byt v pfevaze nad ostatnimi slozkami celkové
smesi.

3) Pro dosazeni zbytkové koncentrace nemisitelnych kapalin ve
vycisSténé vodé pod 1 — 5 mg/l je Zddouci, aby obsah téchto

kapalin byl pied flotaci v rozmezi 500 — 1000 mg/l.

4) Velmi stabilni emulze se flotuji pfimo bez tdpravy pted flotaci
za velmi ndro¢ného procesu jak na flotaéni cas, tak i na

ddvkované flota¢ni ptisady.

5) Zvlasté znecisSténd voda vSemi moznymi ldtkami o vysokych
koncentracich ptedstavuje kapalinu, kde gravitacni rozdéleni
je vylouceno, vcetné¢ ovliviiovani chemikdliemi, vyzaduje
nafedéni této kapaliny v urCitém poméru Cistou vodou. Urcit
tento pomér je nutné rovnéz v prubéhu laboratornich zkouSek

[3].
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ZAVER

Ve své bakaldtské praci jsem se zaméfil na vyuziti flotace ve
vodohospodaistvi. Nejprve jsou uvedeny teoretické zdklady flota¢niho
procesu, jejichZ pomoci jsem se snaZzil ptibliZit probihajici procesy ¢iSténi
pomoci flotace. Dalsi kapitoly popisuji praktické vyuzitim flotace a mozné

uspofddani flota¢nich zafizeni na jednotlivych Cistirnach.

Kazda cCistirna je zaméfend na rizné druhy vod a ma specifické ndroky,
které jsou nutné teSit lokdlni dpravou daného typu flota¢niho zatfizeni, aby
vedlo k co nejefektivnéjSimu a nejekonomictéjSimu Cisténi. VyuZziti flotace
v prvé tfadé¢ zdvisi na charakteru zneciSténi a odpovidajicich
technologickych i ekonomickych moZnostech. Neni proto mozné uvést
vSechny jednotlivé existujici druhy flotaénich zafizeni, které jsou

v soucasné dobé na trhu.

Cilem mé prace bylo stru¢né popsat pouZivané procesy upravy vody

pomoci flotace.
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Veskeré pouzité symboly jsou pro vétsi prehlednost a komfort ¢tendfe uvedeny piimo

v textu, kde byly pouZity.
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