
 

Využití flotace ve vodohospodá�ství 

 

P�emysl Mou�ka 

 

  
Bakalá�ská práce 
2008  

   



 





ABSTRAKT 

Flotace je známa již velmi dlouhou dobu. P�vodn�  byla aplikována v oboru 

úpravy rud a uhlí .  První zmínky o využití  flotace ve vodním hospodá�ství 

je z roku 1860 z Velké Británie. Pak následovala celá �ada patent�  a 

vynález�  na využití  flotace jako potenciální postup úpravy odpadní vody.  

Pr�myslový rozvoj a zvýšené kulturní požadavky kladou zvýšené nároky na 

spot�ebu vody, tudíž i  její  znehodnocování a vy�erpání jejich zdroj� .  

Zejména v posledních desetiletích dochází k r�stu nárok�  i  náklad�  na 

zajišt�ní množství i  jakosti  pro uspokojení pot�eb obyvatel a pr�myslu. Pro 

vy�erpanost zdroj�  podzemních vod se orientace získávání pitné vody 

obrací k povrchovým zdroj�m. Jejich kvantitativní i  druhové zne� išt�ní 

roste. Tím samoz�ejm�  rostou i  nároky na úpravu. Jak technologické tak i  

finan�ní. Proto se v posledních letech obrací pozornost na úpravu pomocí 

flotace, která je pro technologii  úpravy i  � išt�ní vody stále �ast� j i  

používaným zp�sobem separace koloidních a suspendovaných látek. 

Práce se snaží o dosavadní souhrn znalostí  o flotaci jako možného využití  

p� i  úprav�  i  � išt�ní vody. 

 

Klí�ová slova: odpadní vody, povrchové vody, flotace, flota�ní � inidla, 

flota�ní technologie, p�na 

   

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 util ization 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 

entit lements 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 its prospective use in the process of treatment and 

purification of water.  
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ÚVOD 

Voda jako jedna z nejd� ležit� jších surovin na Zemi si  obzvlášt�  vyžaduje a 

zasluhuje naši pozornost a pé� i .  Následky zne� iš	ování vod jsou patrny ve 

všech oblastech životního prost�edí.  Její  jakost se odráží na stavu a zdraví 

životního prost�edí a všech populací které v n�m žijí  a pot�ebu ji  ke svému 

životu a	  už p� ímo, � i  nep� ímo. Proto by pé�e o vodu m� la pat� i t  mezi 

jednu z priorit  l idstva. 

Na vodu se musí dbát j iž p� i  její  spot�eb� ,  ne až p� i  následném �ešení 

zne� išt�ní, protože zde dochází k znehodnocování její  užitných vlastností .  

Jelikož � išt�ní odpadních vod je velmi neekonomickou záležitostí ,  m� lo by 

se dbát j iž v po�átku na co nejefektivn� jší  využití  vody a co nejmenší 

znehodnocování její  kvality.  

Nelze opomenout jeden d� ležitý fakt,  a to úbytek zdroj�  pitných vod 

v d�sledku její  kontaminace. S tím jdou ruku v ruce vyšší náklady, tedy 

neekonomi�nost a neefektivnost tohoto procesu. V tomto kontextu se 

d�sledné šet�ení a šetrné zacházení s pitnou vodou (a nejen s ní) jeví jako 

nezbytná nutnost.  

Ve své práci jsem se zam�� i l  na jednu z moderních metod úpravy a � išt�ní 

odpadních (zne� išt�ných) vod – flotaci,  která se v poslední dob�  velmi 

dynamicky rozvíjí .  
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1 �IŠT�NÍ ODPADNÍCH VOD 

�išt�ní odpadních vod  je proces zlepšování kvality odpadní vody. 

Intenzivn�  probíhá na � istírnách odpadních vod, mnohem pomaleji  i  

samovoln�  v p� írod�  b�hem procesu samo� išt�ní. [5]  

1.1 Význam �išt�ní odpadních vod 

Jestliže máme správn�  pochopit smysl � išt�ní odpadních vod, musíme si 

uv�domit,  že � išt�ní se m�že týkat jen odpadních vod ne� istých, a musíme 

se pokusit  definovat pojem ne� istý a zne� išt�ný. P� i  pokusu o tuto definici 

neobstojí  stanovisko, že ne� isto vody jsou všechny vody, které obsahují  

ne� istota látkové povahy. Také oteplená voda, která je do �eky vypoušt�na 

a která obsahuje menší množství rozpušt�ných nebo rozptýlených látek než 

� í�ní voda, je pro �eku zdrojem zne� išt�ní.  

K pochopení významu � išt�ní odpadních vod je nutné nejprve 

charakterizovat jednotlivé druhy zne� išt�ní a celkový režim vod, pon�vadž 

pojem zne� išt�ní je kvantitativn�  závislý na celkovém režimu vodstva, 

které zne� išt�ní obsahuje nebo m�že p� i jmout. 

Z r�zných druh�  zne� išt�ní vod je možno vy� lenit  skupinu látek, které 

m�žeme ozna� i t  jako látky jedovaté – toxické .  Neexistuje jednotná a 

výstižná definice jedu. Pro pom�ry panující v povrchových i  pozemních 

vodách pokládáme za jedovaté takové látky, které j iž v malé koncentraci 

p�sobí poškození nebo zánik živých organism� .  Definice jedu tedy souvisí 

se stanovením toxické koncentrace látky nebo toxické dávky. P�esnou 

hranici mezi látkami jedovatými a nejedovatými stanovit  nelze, protože 

toxicita se uplat�uje t�žko p�edvídatelným zp�sobem, jde-li  o 

kombinovaný ú� inek n�kolika toxických látek. V podstat�  m�žeme toxické 

látky rozd� l i t  do dvou skupin: rozpustné slou�eniny t�žkých kov�  a toxické 

organické látky. Zásadním rozdílem mezi ob�ma druhy látek je to, že jedy 

povahy kovové jsou neodbouratelné a odstran�ní toxického ú� inku je 

spolehliv�  možné jen separací t�chto látek z prost�edí.  Jedy organické 

povahy se naproti  tomu dají  ve vodním prost�edí zni� i t  (odbourat) 

biochemickou nebo chemickou cestou. 
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Druhou skupinou zne� iš	ujících látek jsou organické, siln�  reaktivní 

látky .  Tyto látky jsou vesm�s živo� išného nebo rostlinného p�vodu a pat� í  

mezi glucidy, l ipidy a protidy nebo je zne� išt�ní tvo�eno sm�sí t�chto 

látek. Tyto látky tvo� í  potravu mikroorganism�  a metabolismem 

mikroorganism�  dochází k postupné degradaci t�chto látek až na látky 

minerální a organické málo reaktivní látky, na látky relativn�  stabilní.  

Dalším druhem zne� išt�ní vod jsou dispergované látky ,  minerální nebo 

organické povahy. Podstatou škodlivosti  je zde povaha disperzní soustavy 

a ne povaha dispergovaných látek. Povaha t�chto látek však m�že p�sobit  

také škodliv� .  

Dalším druhem zne� išt�ní vod v sít i  �ek je solnost vody .  Toto zne� išt�ní 

sice nemá dosud na mnoha místech naší � í�ní sít�  význam, ale za to 

v místech, kde již význam má, p�edstavuje nejv� tší  a nejnáro�n� jší  problém 

� istírenské techniky [1].   

1.2 Metody �išt�ní 

Pro � išt�ní odpadních vod se používají  chemické, fyzikáln�-chemické i  

biologické metody. 

Chemické a fyzikáln�-chemické metody: 

• sedimentace (usazování) -  využívá ji  lapák št�rku, lapák písku, 
usazovací nádrž, atd.  

• flotace - lapáky tuk�  nebo � ízený proces 

• odst�e
ování  

• fil trace  

• magnetická separace  

• iontová vým�na  

• membránové procesy  

• koagulace  

• srážení  

• neutralizace  
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a další .  

Biologické metody: 

• aerobní procesy - aktiva�ní systémy, biofilmové reaktory  

• anaerobní procesy [5]  
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2 MECHANICKÉ �IŠT�NÍ ODPADNÍCH VOD 

Tuto p�edúpravu ozna�ujeme také jako primární stupe�  � išt�ní odpadních 

vod. Jeho cílem je zamezit  zejména mechanickému poškození za� ízení 

� istírny a snížit  další  � istící  proces o zatížení,  které odpadní voda p� ináší 

ve form�  nerozpušt�ných a vzplývavých látek. Využívá se p�edevším 

velikosti  a velké (� i  naopak nízké) specifické hmotnosti  eliminovaných 

�ástic [6].  

Mechanické � išt�ní se dále d� l í  na hrubé p�ed� išt�ní, lapáky písku a 

usazování.   Do hrubého p�ed� išt�ní pat� í  lapáky št�rku, �esle a sítové 

fil try. Toto má za úkol ochránit  další  za� ízení na � istírn�  p�ed nežádoucím 

poškozením. Zbavujeme se jím plovoucích nebo vodou na dn�  sunutých 

p�edm� t� .  

Za t�mito mechanickými postupy následují  fyzikální,  do kterých spadá i  

flotace, která je podrobn�  popsána v následujících kapitolách 

z teoretického i  z praktického hlediska. 
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3 FLOTACE 

Flotaci rozumíme jev, p� i  kterém �ástice leh� í  než kapalina stoupají  

k hladin� .  Flotace je tedy opakem sedimentace. Jsou-li  vyplavované �ástice 

z hladiny odstra�ovány, slouží flotace k separaci �ástic leh� ích než 

kapalina ( dispergens ).  P� i  � išt�ní odpadních vod jsou takto z vody 

odstra�ovány oleje, tuky a j iné látky.  

Flotaci neboli  vyplavováním lze odstranit  i  �ástice t�žší než kapalina 

pomocí provzdušování.  Suspendované �ástice p� i lnou za ur� i tých podmínek 

vlivem adhezních sil  ke stoupajícím vzduchovým bublinám a jsou s nimi 

vyneseny k hladin� ,  kde vytvá�ejí  t� ífázovou p�nu, která se stírá.  Tento 

zp�sob flotace se �asto používá p� i  úprav�  rud. P� i  � išt�ní odpadních vod 

se používá provzdušování k urychlení flota�ního procesu v lapácích tuku a 

k separaci aktivovaného kalu, pokud má být využit  k j iným ú�el�m. [1] 

3.1 Fyzikáln� chemická charakteristika flota�ního procesu 

(teorie flotace) 

Flota�ní proces je z teoretického hlediska složitý. Podstata flotace spo� ívá 

na pochodech, jež se odehrávají  na hranicích fází,  t j .  na rozhraní fází tuhá-

kapalná, kapalná-plynná a tuhá-plynná, p� i�emž tyto mnohonásobné 

hranice jsou ve svých vzájemných vztazích velmi prom�nné.  Na pr�b�h 

flotace mají vliv r�zné pochody. Flotaci lze zpravidla aplikovat jak na 

anorganické, tak i  organické látky. 

Z hlediska pr�b�hu a kinetiky charakterizují  flota�ní proces � išt�ní 

odpadních vod dva hlavní procesy: 

a) vznik vzduchových bublinek a mechanismus jejich p� i lnutí  na 

povrchu tuhé fáze 

b) kinetika pohybu mineralizované bublinky 

Otázky teorie p� i lnutí  bublin bezprost�edn�  souvisejí  se stabili tou a 

kinetikou rozrušení hydratovaných vrstev mezi povrchem tuhé fáze a 

vzduchové bubliny. Tento pochod je charakterizován zm�nou volné energie 

povrchu a souvisí p� ímo s t louš	kou hydratované vrstvy a hydratovatelností  
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povrchu �ástice. Hydratovatelností  se rozumí vytvo�ení tenké vrstvi�ky 

molekul vody na povrchu tuhé látky pono�ené do vody. Tato vrstvi�ka má 

zcela odlišné vlastnosti  než ostatní vodní prost�edí vlivem orientace 

dipólových molekul vody a vytvá� í  kolem tuhé látky – �ástice – t�snou 

atmosféru dipól�  vody – hydrata�ní vrstvu. Tvorba hydrata�ní vrstvy 

prob�hne jen tehdy, jestliže energie v mezifází nabité �ástice – dipól vody 

– je v� tší  než energie mezi jednotlivými molekulami vody.  

 

Obr. 1 Pr�b�h p� iblížení vzduchové bubliny k povrchu tuhé látky 

v závislosti  na zm�n�  volné energie hydratované vrstvy [2].  

 

Teoretické vysv� t lení zm�n volné energie hydrata�ní vrstvy v závislosti  na 

zten�ování vodního filmu zobrazuje obr. 1, jež znázor�uje pr�b�h 

p� iblížení vzduchové bubliny k tuhé látce v závislosti  na zm�n�  volné 

energie G hydratované vrstvy. Pokud jsou hydrata�ní vrstvy na bublin�  a 

tuhé fázi dostate�n�  vzdáleny (�ást k� ivky AB), vrstva vody h1 neovliv�uje 

jejich p� iblížení.  P� i  vzájemném styku hydratovaných vrstvi�ek, po� ínaje 

vzdáleností  h2, se emerze (vyno�ení) znesnad�uje odporem vody, což má 

za následek zv� tšení volné energie G hydratované vrstvy (�ást k� ivky BC). 

Zv� tšený odpor hydratovaných vrstev se p�ekoná kinetickou energií  

pohybující se bubliny. P� i  dosažení ur� i tého zten�ení vrstvi�ky se tato 
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vrstvi�ka stane termodynamicky nestálou a hodnota volné energie se za�ne 

snižovat (�ást k� ivky CD). V následující fázi dochází k vlastnímu styku a 

p� i lnutí  k povrchu, se kterým tvo� í  tzv. stykovou plochu (D). Pod bublinou 

oby�ejn�  z�stává tenká molekulární vrstvi�ka vody h4, která je velmi siln�  

adsorbována na povrchu tuhé látky. Její  odstran�ní z povrchu by vedlo ke 

zna�nému vzr�stu volné energie – �ást k� ivky E. P� i lnutím bubliny 

k povrchu tuhé látky se sníží volná energie systému o �G. 

Na podklad�  Frumkinovy teorie odvodil Rebind�r závislost mezi volnou 

povrchovou energií  hydrata�ní vrstvy G a hydrofobitou povrchu pro r�zné 

tlouš	ky vodního filmu h (obr. 2).  

 

Obr. 2 Závislost volné povrchové energie hydrata�ní vrstvy na 

hydrofobit�  povrchu [2] 

 

Jestliže charakterizuje hydrata�ní vrstvu k� ivka � .  1,  znamená to, že 

zten�ování vrstvy probíhá nep�etržit�  se vzr�stem volné energie systému 

G. Povrch �ástice je maximáln�  hydrofilní,  je dokonale hydratován a 

k p� i lnutí  bubliny v�bec nedojde. Opak znázor�uje k� ivka � .  2,  kdy je 

minimální hydratace povrchu, t j .  povrch zna�n�  hydrofobní a snižování 

volné energie povrchu probíhá kontinuáln�  do jistého minima, kde je 

maximální nestálost hydratované vrstvy, kdy je také nejv� tší  možnost 

jejího samovolného rozrušení a kdy nastává vlastní p� i lnutí  na úkor energie 

povrchu flotované �ástice. Pro st�edn�  hydratované povrchy, které jsou 

v praxi p� i  flotaci nej�ast� jší ,  je složit� jší  závislost znázorn�na k� ivkou � .  
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3. P� i lnutí  �ástic k bublin�  nastává po odstran�ní hydratované vrstvy, která 

se m�že samovoln�  rozrušit  pouze po p�ekonání energetické bariéry, 

vzniklé vzájemnou vazbou dipól�  vody v hydratované vrstv�  s  povrchem 

minerál� .  Následkem toho se energie nejprve zvyšuje. Po p�ekonání 

energetické bariéry klesá na hodnotu, p� i  které dochází k vzájemnému 

p� i lnutí .  Aby v�bec došlo k p� i lnutí ,  je t�eba dodat vn� jší  energii ,  kterou se 

naruší vazba molekul v hydratovaném filmu, což je provázeno vzr�stem 

volné energie v povrchu tuhé látky. Dodaná energie musí být úm�rná 

velikosti  energetické bariéry bránící p� ímému styku bubliny s tuhou látkou. 

P� i  flotaci je tato energie dodávána soustav�  pohybem obou složek a je 

úm�rná sou� inu jejich hmot. 

Podle metody získávání bublinek vzduchu (nebo jiného plynu) 

rozeznáváme následující zp�soby flotace odpadních vod: 

a) bublinková flotace s mechanickým dispergováním vzduchu (za 

použití  mechanických turbinek – imperel� ,  trysek, pórovitých 

materiál�  a kaskádovým provzduš�ováním) 

b) bublinková flotace s uvol�ováním plynu z roztoku (vakuová a 

t laková) 

c) elektroflotace 

 

3.1.1 Bublinková flotace p� i  mechanickém dispergování vzduchu 

Proces tvorby komplexu �ástice – bublinka probíhá na hranici t� í  fází 

(�ástice – vzduch – voda) a d� l í  se na: 

a) p� iblížení �ástice s bublinkou vzduchu (p� i  vzplývání bublinky) 

b) kontakt �ástice s bublinkou 

c) upevn�ní bublinky na �ástici  (p� i lnutí) .  

Pevnost vytvo�eného komplexu je závislá na rozm�rech �ástice a bublinky, 

fyzikáln�  chemických vlastnostech �ástice a kapaliny (hydrofobnosti  
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povrchu �ástice a její  pevnosti ,  povrchovém nap� t í  atd.)  hydrodynamických 

podmínkách atd. 

U �ástice dob�e smá� i telných vodou je pevnost p� i lnutí  minimální,  kdežto 

u hydrofobních �ástic je maximální.  Nejlepší podmínky p� i lnutí  jsou 

vytvo�eny p� i  pom�rn�  nevelkých rychlostech promíchávání �ástic a 

bublinek a zvýšení teploty.  D� ležitým ukazatelem je stálost p�nové 

vrstvy. Nedostate�ná pevnost p�ny nedává možnost sou�asn�  odstra�ovat 

p�nu (kal) z hladiny vody. P� í l išná pevnost p�ny zat�žuje její  další  

zpracování.  

3.1.2 Bublinková flotace s uvol�ováním plynu z roztoku 

Dle zp�sobu tvorby p�esyceného roztoku nebo odpadní vody d� l íme metodu 

na vakuovou a tlakovou. 

3.1.2.1 Vakuová flotace 

Odpadní voda se nejd� íve nasytí  plynem p� i  atmosférickém tlaku poté se 

nad ní vytvo� í  vakuum, p� i�emž dojde k vylou�ení bublinek. 

3.1.2.2 Tlaková flotace 

Odpadní voda se pod tlakem nasytí  plynem a následným náhlým snížením 

tlaku na atmosférický vznikají  bublinky. 

Proces talkové flotace se d� l í  na: 

a) rozpušt�ní plynu v odpadní vod�  

b) uvoln�ní bublinek z p�esyceného roztoku plyn�  ve vod�  (vznik 

nové fáze) 

c) vytvo�ení komplex�  �ástice – bublina 

d) stoupání komplex�  k hladin�  odpadní vody. 

Každé výše uvedené stádium má vliv na efektivitu a ekonomii � išt�ní 

odpadních vod flotací.  
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Množství bublinek vytvo�ených z p�esyceného roztoku, a tedy i  efektivnost 

flotace, závisí  na množství rozpušt�ného plynu ve vod� .  Vznik nové fáze 

v metastabilní fázi probíhá ve form�  zárodk� .  Gibbs poprvé zavedl pojem 

kritického zárodku, t j .  �ástice nové fáze ur� i tého rozm�ru, která se nachází 

v rovnováze s metastabilní fází.  Avšak tato rovnováha je nestálá, zmenšení 

rozm�ru krit ického zárodku vede k jeho rozplynutí  a zv� tšení rozm�ru 

k dalšímu r�stu. 

21

2
PP

rkr −
= σ

 

kde: 

rk r  -  polom�r krit ického zárodku 

�  -  povrchové nap� t í  vody rozhraní s plynem 

P1  -  t lak plynu v zárodku bublinky 

P2  -  t lak v kapalném prost�edí 

Existující  teorie vzniku nových fází neumož�ují zjisti t  po�et vytvo�ených 

životaschopných zárodk�  bublinek. Krom�  toho, tyto teorie neobjas�ují 

v praxi pozorované zv� tšení rychlosti  tvorby �ástic nové fáze p� i  zvýšené 

intenzit�  pohybu prost�edí (promíchávání nebo turbulentnosti) .  Existuje 

krit ická pr� toková rychlost kapaliny Uk r ,  pod kterou tvo�ení 

životaschopných zárodk�  neprobíhá. Podle provedených výpo� t�   Uk r  = 

6,9m*s - 1 .  

Tvorba bublinek z p�esyceného roztoku plynem je na obr. 3. Z obrázku je 

vid� t ,  že se zv� tšováním výtokové rychlosti  se pr�m�r bublinek zmenšuje, 

ale jejich po�et prudce roste. Zvýšení koncentrace plynu ve vod�  p� i  stálé 

výtokové rychlosti  vede ke zv� tšení rozm�r�  bublinek, p� i�emž jejich po�et 

se nem�ní. Snížení povrchového nap� t í  vody na hranici se vzduchem 

vyvolá zmenšení pr�m�ru bublinek.  
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Obr. 3 Závislost mezi pr�m�rem bublinky, množstvím bublinek ur� i té 

velikosti  a pr� tokovou rychlostí  [2] 

 

Komplexy �ástice – bublina se tvo� í  dv�ma zp�soby: 

a) bublina p� i lne k �ástici  p� i  jejich st�etnutí  b�hem stoupání 

bubliny v tekutin�  

b) bublina vzniká z p�esyceného roztoku bezprost�edn�  na povrchu 

�ástice. 

Objasn�ní mechanismu procesu má praktický význam pro ur�ení výšky 

vrstvy tekutiny (vody) ve flota�ní nádrži,  a tudíž pro rozm�r flota�ní 

nádrže.  

Termodynamická analýza procesu prokázala v� tší  pravd�podobnost vzniku 

bublinek na �ásticích suspenzí než v homogenním prost�edí tekutiny. Tato 

pravd�podobnost stoupá se zv� tšenou hydrofobností  povrchu �ástic a 

stupni p�esycení vody plynem. To však nevylu�uje možnost vzniku 

bublinek bezprost�edn�  ve vod�  a vytvo�ení komplexu jako výsledku 

st�etnutí  bubliny s �ásticemi. 

Podmínky flotace: 

1) Celková síla vynášení bublinek v kapalin�  musí být v� tší  než 

hmota vynášených �ástic v kapalin�  
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( )� � −� v�b FGF  

kde: 

Fb  -  celková síla vynášení všech bublinek  

G�  -  t íha jedné �ástice (N) 

Fv  -  vztlak na �ástici  (N) 

2) Povrch �ástic musí být vhodný pro zachycení bublinek, proto 

stykový úhel smá�ení musí být v� tší  než minimální stykový úhel 

pro danou velikost bublinek. 

3) Spojení musí být pevné, aby vydrželo vliv r�zných sil  (t íhy, 

vztlaku, hydrodynamických sil) .  

4) Rychlost proud�ní ve flota�ním prostoru musí být malá, aby 

komplexy vyplavaly na povrch a vytvo� i ly p�novou vrstvu. 

5) P�nová vrstva na hladin�  musí obsahovat tolik bublinek, aby 

vznikla kompaktní,  stabilní vrstva, ze které by se neuvol�ovaly 

vyflotované �ástice. 

Kinetika flotace závisí  na: 

a) Síle spojení bublinky s �ásticí  a tato je dána velikostí  stykového 

úhlu a bubliny 

b) Kinetice roztrhnutí  tenké kapalné vrstvy na �ástici ,  která má jiný 

charakter než kapalina 

c) Velikosti  �ástic 

d) Sorpci plyn�  na povrchu �ástic a jejich spolup�sobení  

e) Stykovém úhlu, jeho zm�nách v �ase a p�sobením chemických 

látek 

f) Podmínkách vzniku bublinek na rozhraní kapalina – tuhá látka 

g) Mechanismus mineralizace bublinek v kapalin�  a p�n�  

Podmínky a pr�b�h flotace jsou velmi složité,  dosud nebyla vyslovena 

teorie, která by pln�  vystihla fyzikáln�  chemické jevy tohoto procesu. 
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Jde p�edevším o ujasn�ní jev� ,  které nastávají  na rozhraní t� í  fází:  tuhé 

(�ástice),  tekuté (kapalina) a plynné (nej�ast� j i  vzduch). Vlivem 

nevyrovnaných sil  p� i tažlivostí  mají  molekuly na rozhraní voda – vzduch 

ur� i tou volnou energii ,  která se projevuje jako nap� t í  v tenké povrchové 

vrstv� .   

Smá� i telnost látek �asto ur�uje stykový úhel,  t j .  úhel,  který svírá dotyková 

plocha povrchu vody s povrchem tuhé látky v míst�  styku všech t� í  fází.  

� ím v� tší  je stykový úhel,  t ím hydrofóbn� jší  je povrch p� íslušné látky a 

naopak sty�ný úhel hydrofilních látek je malý. Hydrofóbní látky mají 

nepolární skladbu molekul,  a proto nehydratují ,  nesmá�ejí  se a lehce 

flotují .  Opakem jsou hydrofobní látky, mají polární skladbu molekul,  siln�  

hydratují ,  smá�ejí  se a t�žce flotují .  

P� i  flotaci je pot�eba po� í tat  i  s adsorp�ní (orientovanou) vodou. �ástice 

tuhé látky v kapalin�  není suchá, ale je na ní obal adsorp�ní vody, který má 

vícemolekulární sílu (mocnost).   

Kinetika flotace je podobná kinetice flokulace. Rychlost flotace závisí  na 

po� tu ú� inných srážek. Srážka je ú� inná, když adhezní síly jsou v� tší  než 

síly t íhové neboli ,  když vzniká flota�ní komplex �ástice látky a bubliny. 

Mezi �ásticí  látky a bublinou z�stává tenká vrstva vody. � ím je vrstva 

ten� í  a uhlovodíkové �et�zce dipólových molekul delší ,  t ím je spojení 

komplexu pevn� jší .  Doba vytvo�ení flota�ního komplexu je velmi krátká, 

udává se v rozsahu 10 - 3  – 10 - 1s. rozbití  flota�ního komplexu nastává 

prasknutím bublinky nebo neúm�rnou turbulencí.   

Teorie p�ny 

P�nou nazýváme disperzní soustavu, která se skládá z kapaliny a plynu.  

P� i  flotaci vzniká na hladin�  p�nová vrstva, která m�že být vlo�kovitá, 

blanitá nebo strukturn�  blanitá.  Skladba p�ny závisí  na komplexech a 

zne� išt�ní odpadní vody. Stabili ta p�ny pat� í  k d� ležitým parametr�m 

flotace. P�na m�že být dvojfázová (kapalina – vzduch) nebo t� ífázová 

(kapalina – vzduch – tuhá látka).  
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Dvojfázová p�na je nestálá, což je zp�sobeno podle zákon�  termodynamiky 

zmenšováním volné povrchové energie, která se uvol�uje v �ase p� i  

sr�stání bublin. 

 

Obr. 4 Dvoufázová p�na [2] 

 

T� ífázová p�na se tvo� í  jen za p� í tomnosti  tuhých �ástic lpících na bublinu, 

je stabiln� jší  a n�kolikrát pevn� jší  než dvoufázová p�na. Pevnost závisí  na 

velikosti  flotovaných �ástic a bublin. Z hlediska stabili ty polydisperzní 

p�ny je vhodné, aby velikosti  �ástic a bublin byly malé. � ím jsou �ástice 

jemn� jší  a bubliny menší,  t ím je p�na stálejší   

 

Obr. 5 T� ífázová p�na [2] 
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Tvorba komplex�  vzhledem k zrnité a vlo�kovité struktu�e suspenze 

v odpadní vod�  a kalu i  k možnosti  použití  koagulát�  m�že nastat t�emi 

zp�soby: 

 

Obr. 6 Tvorba komplex�  p� i  t lakové flotaci [2] 

 

1) vzduchová bublinka se zachytí  na povrchu zrnité �ástice. Je 

nutná dostate�ná adhezní síla,  stykový úhel v� tší  než 0° a 

menší než 90°  a adheze plynu k �ástici  v� tší  než adheze plynu 

ke kapalin� .  

2) Dojde k zachycení vzduchových bublinek na vlo�kovité 

�ástici .  Tyto komplexy vznikají ,  jestl iže vlo�ky byly vytvo�eny 

již p�ed vstupem do flota�ního prostoru a vzduchové bublinky 

je jen vynášejí  na hladinu. 

3) Dochází k sou�asné tvorb�  bublinek a vlo�ek p� i  poklesu tlaku 

ve flota�ním prostoru na hodnotu tlaku atmosférického. Jedná 

se o spojení flotace a flokulace. 

Pohyb bublinek a flota�ních komplex�  má vždy sm�r vzh�ru k hladin� .  

Nejd� ležit� jší  veli� inou pohybu bublinek v kapalin�  je vzestupná rychlost.  

Pro výpo�et vzestupné rychlosti  pevných �ástic,  jejichž m�rná hmotnost je 

menší než m�rná hmotnost kapaliny, platí  tytéž vzorce jako pro usazovací 

rychlosti  sedimentovatelných �ástic.  Vyplavování emulzí se � ídí stejnými 

zákony jako usazování suspenzí.  Pouze p� i  vzestupných rychlostech 

vzduchových bublin dochází k odchylkám vlivem jejich deformace a 

vlivem zm�ny objemu b�hem vzplývání.  Allen pokusn�  dokázal,  že 
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Stokesovy rovnice se dají  použít  pro vzduchové bubliny, nep�evyšuje-li  

velikost Reynoldsova � ísla jednu. (Reynoldsovo � íslo -  Re charakterizuje 

proud�ní kapaliny v trubici.  Reynoldsovo � íslo menší než 1 znamená 

laminární proud�ní -  �ástice se pohybují ve vrstvách, obtékané t� leso klade 

malý odpor, p� i  Re vyšším než 1se jedná o turbulentní proud�ní -  �ástice 

ví� í)  
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�

�
��
�

� −
=

η
γγ 12

9
2

oru  

kde: 

u -  vzestupná rychlost �ástice 

r -  polom�r �ástic 


1  
  -  m�rná hmotnost kapaliny a �ástice 

�  -  dynamický sou� initel  vazkosti  

 

Pro v� tší  hodnoty Reynoldsova � ísla platí  Allenova rovnice: 
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kde: 

�  -  kinematický sou� initel  vazkosti  

�  -  m�rná hmotnost kapaliny 

 

Hodnoty rychlosti  u  nam��ené Allenem jsou uvedeny na obr. 7 
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Obr. 7 Vzestupná rychlost vzduchových bublin ve vod�  [2] 

 

Dráha, kterou bublina pot�ebuje k tomu, aby dosáhla rovnom�rné rychlosti ,  

je delší  než u pevných �ástic.  � iní asi  0,5 až 1,25m. � ím v� tší  je bublina 

tím je dráha kratší .  Všechny tyto údaje platí  pro vzestupné rychlosti  

jednotlivých bublin v � isté vod� .  P� idáme-li  nap� .  do vody látku, jenž 

snižuje povrchové nap� t í  vody, sníží se t ím výstupná rychlost.  U bublin 

menších než 1,5mm snižuje p� í tomnost povrchov�  aktivních látek 

vzestupnou rychlost až dvaap� lkrát.  

Efekt flotace, t j .  vynášení �ástic na hladinu, je z hlediska kinetiky 

procesem závislý na po� tu tzv. užite�ných srážek, které vedou nejen 

k adhezi,  ale i  k udržení vynesených látek v p�n� .  Pravd�podobnost srážek 

s bublinou po danou �ástici  bude záviset na stupni a zp�sobu provzdušn�ní 

suspenze a na stupni i  zp�sobu vazby a hydrodynamickém chování �ástic.  

Pravd�podobnost adheze bude z povrchu záviset na stavu povrchu �ástice a 

bubliny. 

Ú� innost flota�ního za� ízení nezávislá p�edevším na jakosti  a množství 

bublin, které se p� i  dekompresi ve vlastním flota�ním prostoru vylou� í .  

Malé bublinky mají menší vzestupnou rychlost,  která zp�sobuje p� ízniv� jší  

pr�b�h chemických reakcí a fyzikálních pochod� .  P� i  stejném objemovém 
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množství mají  malé bubliny v� tší  povrch, což p� ízniv�  ovliv�uje možnost 

plného využití  povrchového nap� t í .  Proto je d� ležitá rozpustnost vzduchu 

ve vod�  a mechanismus tvorby vzduchových bublin. Množství rozpušt�ného 

vzduchu v � isté vod�  lze vyjád� i t  vztahem: 

pKVV ∗=  

kde: 

VV  -  objem vzduchu rozpušt�ného ve vod� .  ( l*m - 3) 

K - konstanta závislá na teplot�  je pro: 

  0°C K=2,92 

  10°C K=2,31 

  20°C K=1,88 

  30°C K=1,64 

Vliv jednotlivých složek plynu na r�st bublin nelze zam��ovat s množstvím 

uvoln�ného plynu, protože to je p�edevším závislé na objemovém množství 

rozpušt�ného plynu. Parciální t lak je veli� ina rozhodující o tvorb�  bubliny 

a objemová rozpustnost je veli� ina ur�ující množství uvoln�ného plynu. 

[1,2,4] 

3.2 Základní typy flotace 

V technologii  � išt�ní odpadních vod je vypracovaná a používaná �ada 

metod, které se od sebe liší  uspo�ádáním flota�ního schématu, strojním 

za� ízením, p� ístrojovou technikou, regenera�ním režimem atd. 

V principu jde nej�ast� j i  o aplikace p�nové flotace a p�nové separace. 

P�novou flotaci lze užít  jak pro odstran�ní nerozpustných látek a sraženin, 

tak pro snížení koncentrace n�kterých rozpušt�ných látek. P�nové separace 

se výhradn�  využívá pro odstran�ní látek rozpušt�ných. P� i  reálném � išt�ní 

odpadních vod a roztok�  flotací �asto probíhají  ob�  varianty vedle sebe, 

proto je nelze od sebe rozlišit .  

Rozli�né metody flotace se l iší  konstrukcí flota�ních stanic i  zp�sobem 

odd� lení kapalné fáze a flota�ní p�ny. 
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Jedním z nejvýrazn� jších odlišných znak�  flota�ního � išt�ní vod je zp�sob 

nasycení kapaliny bublinkami plynu požadované velikosti .  Díky tomu 

m�žeme rozd� l i t  následující  zp�soby flota�ního � išt�ní odpadních vod: 

1) Flotace s vyd� lením vzduchu z roztoku (flotace podtlaková, 

flotace tlaková) 

2) Flotace s mechanickou dispergací vzduchu (m�sidlové, 

pneumatické a kombinované flota�ní stanice) 

3) Flotace s dispergací vzduchu p�es pórovité materiály  

4) Elektrolytická flotace (elektroflotace) 

5) Biologická a chemická flotace 

Z hlediska � ízení technologického procesu flotace p� i  � išt�ní pr�myslových 

odpadních vod a roztok�  m�žeme dále rozlišit :  

1) Flotaci �ástic bez úpravy jejich velikosti  a povrchu 

2) Flotaci s p�edb�žnou úpravou velikosti  �ástic (flotoflokulace, 

flotokoagulace) 

3) Flotaci k zahušt�ní a odvodn�ní kal�  (flotoflokula�ní 

sedimentace) 

4) Flotoextrakci 

3.2.1 Flotace s vyd� lením vzduchu z roztoku 

P� i  této flotaci jsou látky vynášeny na povrch velmi jemnými bublinkami, 

které vznikají  uvol�ováním ve flota�ní jednotce z vody, p�edem nasycené 

plynem (vzduchem). Vytvo�ené bublinky jsou velmi jemné, velikost asi  

desítek mikron� .  

Metoda nachází široké uplatn�ní v praxi � išt�ní odpadních vod, zejména 

takových, které obsahují  nejjemn� jší  kalové �ástice, protože umož�uje 

získat velmi jemné vzduchové bublinky. V principu jde o p�esycení 

odpadní vody vzduchem, který se p� i  snížení t laku (resp. zvýšení teploty) 

zp� tn�  z vody vyd� luje a tvo� í  mikrobublinky (velikost asi  desítky 

mikron�) vhodné k flotaci.  V závislosti  na zp�sobu, jak se odpadní voda 
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nebo roztok vzduchem p�esycuje, m�žeme rozeznat flotaci podtlakovou 

(vakuovou), flotaci t lakovou, pop� ípad�  flotaci za zvýšené teploty.  

3.2.1.1 Tlaková flotace 

Je v praxi � išt�ní odpadních vod nejlépe propracovanou a nej�ast� j i  

využívanou metodou, protože je konstruk�n�  jednoduchá a umož�uje 

v širokých mezích regulovat stupe�  nasycení kapaliny plynem a tím i 

dosahovaný flota�ní efekt.  Užívá se pro � išt�ní odpadních vod 

s koncentrací nerozpustných látek do 5g*dm - 3 ,  výjime�n�  i  více. 

Princip tlakové flotace je z�ejmý z obr. 8 

 

Obr. 8 Schematické znázorn�ní � išt�ní vod tlakovou flotací [3] 

 

Z rezervoáru se �erpají  odpadní vody p�es talkovou nádobu do vstupního 

odd� lení flota�ní komory. Sací strana �erpadla je opat�ena nátrubkem pro 

sání vzduchu. Vzduch se pod zvýšeným tlakem rozpouští  v � isté vod�  

v prostoru tlakové nádoby eventuáln�  také v p� íslušném potrubí (p�etlak od 

0,15 – 0,4 MPa). Po náhlém uvoln�ní t laku ve vstupním odd� lení se vytvo� í  

dostate�né množství mikrobublinek, schopných vynést do p�nového 

produktu flotovatelné �ástice. Kal se shrabuje na konci flota�ní komory 

h�eblovým dopravníkem p�ny do p� í�ného žlabu, vy� išt�ná voda se odvádí 

ze spodní �ásti  flota�ní komory nej�ast� j i  v prostoru nad dnem. 
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Flota�ní komory používané k � išt�ní vod metodou tlakové flotace mohou 

být r�zných konstrukcí a provedení.  Vedle horizontálního (vanového) 

uspo�ádání (obr. 4) se vyskytují  rovn�ž provedení vertikální (kolonové), 

schematické znázorn�ní flota�ní komory kolonového typu je uvedeno na 

obr. 9 

 

Obr. 9 Flota�ní stanice kolonového typu pro tlakovou flotaci [3] 

 

Obr. 10 Kombinovaná flota�n�  – gravita�ní stanice pro � išt�ní odpadních 

vod [3] 
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Na obrázku � .  10 je znázorn�no flota�ní za� ízení tvaru kruhového 

zahuš	ova�e, ve kterém jsou soub�žn�  odstra�ovány z odpadní vody látky 

vynesené k povrchu hladiny (tj .  flotovatelné) i  látky sedimentující  u dna 

(tj .  za daných podmínek neflotující) .  Jde tedy o kombinovanou flota�n�-

gravita�ní � istící  stanici,  nacházející  uplatn�ní v provozech chemického 

pr�myslu zejména plastických hmot i  p� i  flotaci aktivovaných kal�  

v m�stských � istírnách odpadních vod. 

Alternativou tlakové flotace je flota�ní stanice na obr.7. Ze zásobní nádrže 

padá zne� išt�ná voda do aerátoru, do n�hož se sou�asn�  p� ivádí 

perforovanou trubkou stla�ený vzduch, který se v kapalin�  rozpouští .  Poté 

provzdušn�ná kapalina stoupá vlivem nižší hustoty potrubím nahoru a 

obohacuje se mikrobublinkami vzduchu, vyd� lujícími se z roztoku p� i  

snížení t laku. Vlastní flotace ne� istot se uskute��uje ve vhodném typu 

flota�ní komory. Uvedený zp�sob aerace je výhodný zejména z hlediska 

podstatn�  nižší spot�eby energie oproti  j iným variantám tlakové flotace, 

p� ípadn�  oproti  flotaci s mechanickou dispergací vzduchu. Nedostatkem 

flota�ní stanice je však velká stavební výška. Tato stanice se využívá 

k � išt�ní n�kterých technologických roztok�  v chemickém pr�myslu. 

 

Obr. 11 Flota�ní stanice se zvláštním systémem aerace 
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V souvislosti  s vhodným typem flota�ní komory (stanice) je pot�ebné uvést 

d� ležité technologické úpravy, týkající  se recirkulace vody v procesu 

flota�ního � išt�ní a stupn�  jejího nasycený plynem. 

U n�kterých druh�  flota�ních komor se sytí  plynem celý objem � išt�né 

kapaliny, u j iných jen �ást objemu kapaliny. 

Za� ízení recirkulace kapaliny v cyklu flota�ního � išt�ní nebo aplikace 

sycení �ásti  kapaliny vzduchem vede p� i  velmi dobrém � istícím efektu ke 

snížení energetických náklad�  (obr.12,13). 

 

Obr. 12 Technologické uspo�ádání uzlu tlakové flotace s recirkulací 

vy� išt�né vody 

 

Obr. 13 Technologické uspo�ádání uzlu tlakové flotace s �áste�ným 

sycením � išt�né vody vzduchem 

 

Je-li  koncentrace n � istot v odpadních vodách p� í l iš vysoká, m�že být 

p� ímá tlaková flotace málo ú� inná. V tomto p� ípad�  se lépe uplat�uje 

flotace s p� ídavkem pracovní kapaliny, jejíž množství je v� tší  než množství 

vlastní � išt�né vody (obr.8c).  [3] 
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Obr. 14 Technologické uspo�ádání uzlu tlakové flotace s pracovní 

kapalinou 

3.2.2 Flotace s mechanickou dispergací vzduchu 

P� i  této flotaci se do flota�ní jednotky s obsahem flotované kapaliny vhání 

stla�ený vzduch ve form�  jemných bublin nebo se bublinky vytvá�ejí  

mechanickými pneumatickými areátory. Vznikají  bublinky o velikosti  asi  

1-2mm. 

Promíchávání kapaliny otá�ejícím se m�šidlem (rotorem) dochází ke 

strhávání,  eventuáln�  nasávání okolního vzduchu, který se p�sobením 

ví� ivých proud�  kapaliny rozpadá na bublinky. Jejich velikost je t ím menší 

� ím v� tší  je intenzita míchání a � ím menší je povrchové nap� t í  na rozhraní 

fází kapalina-plyn. Snížení povrchového nap� t í  sou�asn�  napomáhá v� tší  

stabili t�  vytvo�ených vzduchových bublin. Na uvedeném principu aerace 

flota�ního rmutu jsou založeny m�šidlové flotátory, a	  už mechanické nebo 

pneumomechanické typy. 

Jinou možností  je aerace a promíchávání kapaliny stla�eným vzduchem, 

který je do flota�ní komory p� ivád�n systémem perforovaných trubek 

uložených v� tšinou u dna flotátoru nebo protla�ován p�es porézní 

diafragmu vestav�nou do dna komory. 

3.2.2.1 M�šidlové flota�ní komory 

M�šidlové flotátory – jsou široce používány p� i  rozdružování užitkových 

nerost�  a mohou být aplikovány i  pro ú�ely � išt�ní odpadních vod bez 
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v� tších konstruk�ních úprav. P�edností  m�šidlových rotátor�  je vysoký 

stupe�  nasycení kapaliny vzduchem (10-50% objemu kapaliny), což je 

p�edur�uje k využití  p� i  � išt�ní vod od hrub�  disperzních nerozpustných 

látek p� i  vysokých vstupních koncentracích (2-3g*dm - 3  i  více) 

3.2.2.2 Beztlaková flota�ní stanice 

Schematické znázorn�ní je prakticky shodné s nákresem na obr.4, v p� ípad�  

beztlakové stanice však chybí t lakový rezervoár.  Dispergace vzduchu je 

tedy uskute��ovaná pouze ví�ením rotoru odst�edivého �erpadla. Není-li  

použito dalšího speciálního za� ízení pro dispergaci,  pak se tvo� í  bublinky 

v� tších rozm�r�  než p� i  t lakové flotaci a tudíž použitelnost této flotace. Je 

mén�  výhodná pro flotaci velmi jemných �ástic.  

3.2.2.3 Pneumatické flota�ní stanice 

Používají  se p� i  � išt�ní odpadních vod, obsahujících rozpušt�né agresivní 

látky, které by poškodily mechanické �ásti  j iných typ�  rotátor� .  

Dispergace vzduchu se dosahuje cestou p� ívodu tlakového vzduchu do 

flota�ní komory perforovanými trubkami, které bývají  obaleny speciálními 

(fil tra�ními) tkaninami s požadovanou velikostí  ok, nebo porézními 

diafragmami. Pracovní t lak vzduchu se pohybuje v� tšinou od 0,3 do 0,5 

MPa, koeficient aerace rmutu mezi 0,2 – 0,3 (20 – 30 % objemu kapalin).  

Možné uspo�ádání pneumatické flota�ní stanice je na obr. 15 
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Obr. 15  Schéma pneumatické flota�ní stanice pro � išt�ní odpadních vod 

 

Legenda k obr 15. 

1 – p� ívod odpadní vody 

2 – p� ívod reagencií  

3 – flokula�ní odd� lení 

4 – p� ívod stla�eného vzduchu 

5 – p� ídavek polymerních a 

hydrofobiza�ních látek 

6 – aera�ní odd� lení 

7 – aera�ní trubice 

8 – vzestupný proud 

9 – flota�ní odd� lení 

10 – kalové odd� lení 

11 – odvod vy� išt�né vody 

12 – odvod kal�  

3.2.3 Elektrolytická flotace 

Vyzna�uje se odlišným zp�sobem tvorby a dispergace bublinek plyn�  ve 

flota�ním rmutu, nebo	  se využívá k flotaci mikrobublinek plyn� ,  

vznikajících v objemu roztoku p� i  elektrolytickém rozkladu vody. P� i  

elektroflotaci vznikají  bublinky na elektrodách napájených stejnosm�rným 

proudem, mezi kterými protéká odpadní voda. Jedná se tedy o elektrolýzu 

vody. Na katod�  vzniká vodík a na anod�  kyslík. Výb�r elektrod závisí  na 

stabili t�  ne� istot v odpadních vodách a na množství a velikosti  bublinek. 

Nerozpustné elektrody (uhlíkaté materiály, ušlechtilé kovy) se navrhují  p� i  
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nízké koncentraci koloid�  a p� i  snadno koagulovatelném zne� išt�ní. 

V opa�ném p� ípad�  se používají  rozpustné elektrody (železo, hliník a další  

kovy). Velikost a množství bublinek je možné m�nit podle pot�eby zm�nou 

elektrického proudu a povrchovou úpravou elektrod. Povrchová úprava je 

rozhodující pro tvorbu jemných bublinek. P� i  elektroflotaci nenastává jen 

separace, ale zavedením proudu do elektrod probíhá polarizace, 

elektroforéza, oxida�n�  reduk�ní procesy a p� i  použití  rozpustných 

elektrod probíhá i  koagulace. P� i  posuzování konstrukce elektrod a celého 

elektroflotátoru je t�eba si  uv�domit,  že elektrolýzou vody vzniká t�askavá 

sm�s. Sm�s kyslíku a vodíku exploduje za podmínek uvedených v tab. 1 

[2].  

Tabulka 1 Hranice výbušnosti  sm�sí plyn�  p� i  elektroflotaci 

Hranice výbušnosti  v % H2  
Druh sm�si 

Spodní Horní 

Kyslík s vodíkem 4,5 95 

Vodík se vzduchem 4,1 74,5 

 

P� i  elektroflotaci lze s výhodou využít  elektrochemické p� ípravy zne� išt�ní 

vody. Doporu�ené nap� t í  nemá p�ekro� i t  hodnoty nízkého nap� t í  (do 70V). 

3.2.4 Biologická a chemická flotace 

3.2.4.1 Biologická flotace 

Je užívána pro zahuš	ování kal�  z prvotních usazovacích nádrží � istíren 

komunálních odpadních vod. Kaly z t�chto nádrží se sbírají  do speciálních 

rezervoár� ,  v nichž se nah� ívají  parou do teploty 35 – 55 °C a p� i  této 

teplot�  jsou udržovány n�kolik dní.  � inností  mikroorganism� ,  které se 

v tomto prost�edí rozvíjejí ,  se vyd� lují  bublinky plynu, j imiž jsou 

sedimentované �ástice vynášeny do p�ny a v ní se zahuš	ují,  t j .  �áste�n�  

odvod�ují.  Touto cestou je možno snížit  obsah vody v kalech až do 80% a 

tím usnadnit  jeho další  úpravu, zvlášt�  mechanické odvod�ování.  
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Srovnatelné vlhkosti  kalu bez využití  flota�ního efektu by bylo dosaženo 

p� i  teplot�  35°C za 120 hodin. Aktivované (provzduš�ované) kaly se 

zahuš	ují biologickou flotací pon�kud h��e. 

3.2.4.2 Chemická flotace 

Je fyzikáln�  chemický proces separace látek (nejen suspendovaných), p� i  

kterém se do � išt�ných vod p� idávají  chemická � inidla, jejichž p�sobením 

se uvol�ují bublinky plyn�  (nap� .  CO2 ,  O2 ,  Cl2  a j iné).  Chemická flotace se 

uplat�uje v procesu � išt�ní odpadních vod továren chemických syntéz (do 

odpadní vody se dávají  koagulanty a sou�asn�  chlorové vápno) a také p� i  

� išt�ní vod z provoz�  úpravy a � išt�ní vlny (do odpadních vod�  se dávkují  

soli  Al a kyseliny sírová). P�ed vlastní flota�ní nádrž je nutné za�adit  

reaktor s minimální dobou zdržení 3 – 5 minut.  

3.2.5 Molekulární a iontová flotace 

Flotace založená na schopnosti  materiál�  hromadit se na povrchu bublin. 

Podstatou je p�sobení povrchových sil ,  existujících na fázových 

rozhraních, na roztoky iont�  a molekul nebo na produkty jejich reakce s 

vhodn�  volenými � inidly. Získané komponenty se hromadí na fázovém 

rozhraní kapaliny a plynu vytvá�ející  tenkou vrstvu nestálé p�ny, která se 

rozpadá za vzniku škraloupu, špatn�  rozpustného hydrofobního produktu, 

v n�mž se hromadí sublát.  Rozbitím p�ny se získá koncentrát látek 

odstra�ovaných z odpadní vody. Flotace kationt�  vyžaduje p� idávání 

anionaktivních látek a aniont�  kationaktivních látek. Iontová flotace je 

vhodná p� i  � išt�ní odpadních vod obsahující barevné a t�žké kovy. 

3.2.6 P�nová flotace 

D� ležitým znakem p�nové flotace je vytvo�ení stabilní p�ny, ve které se 

akumulují  separované látky. P�novou flotací m�žeme odstra�ovat nejen 

povrchov�  aktivní látky, ale i  látky suspendované, emulgované a �áste�n�  

rozpušt�né látky. P�nová flotace je zvlášt�  výhodná pro � išt�ní odpadních 

vod s koncentrací detergent�  v rozsahu 10 – 50 mg*l - 1 .  ú� innost odstran�ní 

je více než 90%. P�nová flotace nachází využití  p� i  � išt�ní odpadních vod z 
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petrochemie, výroby buni� iny a z chemických závod� ,  v jejichž odpadních 

vodách je zvýšený po�et detergent� .  Využití  nalézá i  v � i�ení a dezaktivaci 

radioaktivních odpadních vodách. 

 

Obr. 16 Schéma p�nové flotace 

3.2.7 P� irozená flotace 

Je flotace �ástic leh� ích než voda, nap� .  dispergovaných lehkých olej� ,  

r�zných vláken podobn� .  Pro výpo�et vzestupné rychlosti  tuhých �ástic,  

jejichž m�rná hmotnost je menší než m�rná hmotnost kapaliny, platí  tytéž 

vzorce jako pro usazovací rychlosti  �ástic.  Vzestupná rychlost je tedy 

závislá na m�rné hmotnosti  dispergovaných �ástic.  Na obr. 17 je 

znázorn�na závislost vzestupné rychlosti  pro olejové kulovité �ástice [2,3].  

 

Obr. 17 Závislost vzestupné rychlosti  pro olejové kulovité �ástice 
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3.3 Jiné technologické modifikace flotace 

Flota�ní postupy � išt�ní odpadních vod r�zného složení se zákonit�  

odlišují  také zp�sobem technologického uspo�ádání a � ízení procesu 

v konkrétních podmínkách. Mezi ukazatele ovliv�ující pr�b�h i  výsledek 

flotace pat� í :  reagen�ní režim, agita�ní doba s � inidly, flota�ní �as atd. 

Velmi d� ležitým parametrem je v této souvislosti  velikost flotovaných 

�ástic.  Protože flotace nejjemn� jších kalových �ástic je vždy obtížn� jší  a 

po všech stránkách náro�n� jší  i  nákladn� jší ,  je nutné klást zvláštní d�raz 

na p�edpravu velikosti  t�chto �ástic.  Tento aspekt se technologicky �eší 

koagulací �ástic,  nebo jejich flokulací.  

3.3.1 Metoda flokulace 

Flotoflokulace, p�esn� j i  flotace p�edem zflokulovaných �ástic,  nachází 

uplatn�ní p� i  � išt�ní vod a roztok�  p�edevším na hydrometalurgických 

závodech. Jde o postupnou flokulaci a hydrofobizaci povrch�  tuhých �ástic 

s následnou flotací agregát�  ve vhodném flota�ním za� ízení.  

3.3.2 Metoda flotoflokula�ní sedimentace 

Intenzifikace procesu sedimentace jemných kal�  pomocí agregace �ástic,  

k níž dochází v pr�b�hu flotace hydrofobizovaných flokul .  

Flotoflokula�ní sedimentace lze shrnout do t�chto krok� :  

1) Do jemn�  disperzní z�ed�né suspenze se p� idá hydrofobiza�ní 

� inidlo a zajistí  jeho promíchání  

2) Aerace této suspenze s následnou flotací , ,  t j .  p�evedením 

agregát�  �ástic do p�nového produktu 

3) Doprava p�nové vrstvy do sedimenta�ní nádrže, v níž prob�hne 

urychlená sedimentace flokul.  

Metoda flotoflokula�ní sedimentace nevyžaduje p�ni�e, nebo	  v jejich 

p� í tomnosti  by docházelo k tvorb�  stabilizovaných aeroflokul,  které by 

zhoršovaly pr�b�h následné sedimentace. 
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3.3.3 Metoda flotoextrakce 

Kombinuje se zde flotace iont� ,  molekul a sraženin s kapalinovou extrakcí.  

P� i  flotoextrakci se spot�ebuje mnohem mén�  sb�ra�e i  organického 

rozpoušt�dla, oproti  kapalinové extrakci.  Krom�  toho p� i  flotoextrakci se 

zmenšuje emulzifikace organického rozpoušt�dla ve vodním roztoku. 

Metoda se osv�d� i la p� i  odstra�ování olej�  a tuk�  z odpadních vod. [3] 

3.4 Flota�ní p�ísady 

Pro flotaci odpadních vod platí  j iné zásady u reagen�ního režimu, který 

musíme volit ,  abychom docíli l i  maximálního odstran�ní škodlivin z vody a 

neznehodnotili  vodu flota�ními p� ísadami. P� i  výb�ru flota�ních p� ísad je 

nutné mít na z�eteli ,  že se nesmí zhoršit  kvalitu vody, nezp�sobit  potíže 

pro analytické stanovení škodlivých látek ve vod� .   

Látka, která ovliv�uje smá� ivost flotovaných materiál� .  Podle mechanismu 

p�sobení jsou flota�ní � inidla d� lena na:   

• Sb�ra�e (kolektory)  – povrchov�  aktivní látky, které se adsorbují  na 

povrchu flotovaného materiálu a hydrofobizují  je.  P� i  flotaci 

odpadních vod se sb�rných p� ísad používá velmi málo. V� tšinou jen 

tehdy, je l i  voda zne� išt�na mechanickými p� ím�semi (nerosty).  

Používané p� ísady: kyselina olejová C1 7H3 3COOH a olejnan sodný 

C1 7H3 3COONa, mají minimální toxické ú� inky a prakticky 

kvantitativn�  p�ejdou do p�nového produktu. Mají za úkol vytvo� i t  

na povrchu minerálu hydrofobní povlak a zv� tšovat jeho p� i lnavost 

ke vzduchovým bublinám. 

• Depresory  – povrchov�  aktivní látky, zesilující  smá�ení vodou 

materiál� ,  které nemají flotovat.   

Povrchov�  aktivní látka - (n�kdy ozna�ovaná zkratkou PAL; d� íve rovn�ž 

nazývaná kapilárn�  aktivní látka).  Látka, která snižuje povrchovou, pop� .  

mezifázovou energii  a proto se samovoln�  koncentruje ve fázovém rozhraní 

-  je pozitivn�  adsorbována.  
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Pro vysoce povrchov�  aktivní látky ve vodných roztocích je i  v �eštin�  

�asto používáno ozna�ení surfaktanty ,  p�evzaté z angli� t iny, nebo tenzidy ,  

p�evzaté z n�m� iny.  

• Regulátory  -  v� tšinou elektrolyty, které samy o sob�  nejsou v� tšinou 

povrchov�  aktivní,  ale modifikují  povrch �ástic;  bu
  usnad�ují 

adsorpci povrchov�  aktivních kolektor�  (aktivátory flotace),  nebo 

naopak znesnad�ují p�sobení mezi �ásticí  a kolektorem a p�sobí 

jako depresory. Jsou anorganické nebo organické látky, které 

zabra�ují zachycování sb�ra��  na povrchu minerálních �ástic (t ím 

zvyšují ,  nebo snižují  jejich flotovatelnost) a dále takové které m�ní 

alkalitu nebo kyselost flota�ního rmutu a zamezují  škodlivému 

shlukování jemných kalových �ástic.  V� tšinou se jedná o 

anorganické soli ,  kyseliny, zásady, syntetická polymerní flokula�ní 

� inidla. Jejich úkoluje p� ipravovat podmínky p�ed nebo v pr�b�hu 

flota�ního procesu, shlukovat velmi jemné sraženiny ve v� tší  

�áste�ky, které mohou pak být p� ipojeny za ur� i tých podmínek ke 

vzduchovým bublinám. Pro jejich volbu platí  obvyklá d� ležitá 

podmínka, že nesmí ovlivnit  biologické pochody ve vod� .  Velmi 

nevhodná je kyselina dusi�ná. Kyselina fosfore�ná a její  soli  jsou 

nevhodné kv� l i  podpo�e abnormálního r�stu vodních �as, které 

znehodnocují  vodu. Síran�  a chlorid�  m�že být ve vod�  jen do 300 

– 400 mg/l.  Nejvíce používané p� ísady této skupiny jsou kyselina 

sírová, hydroxid vápenatý pro úpravu koncentrace vodíkových iont�  

a pro rozrušování emulzí.  Vápno je zárove�  d� ležitou látkou pro 

poslední stupe�  � išt�ní odpadních vod – sedimentace 

neutralizovaných a vysrážených solí .  V menších dávkách je vhodná 

i  kyselina solná, která má své specifické p�sobení ve flota�ním 

procesu vyjma úpravu koncentrace vodíkových iont� .  Ovliv�uje 

výhodn�  flotovatelnost n�kterých látek a rozrušuje n�které typy 

emulsí lépe než H2SO4  

• P�ni�e  – látky, které snižují  povrchové nap� t í  na rozhraní vody a 

vzduchu. Tím napomáhají  vytvá�ení husté, vlhké pom�rn�  stabilní 
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p�ny, schopné v sob�  zadržet flotované �ástice. Dávkují se v� tšinou 

v polovin�  flota�ního procesu, protože p� i  zne� išt�ní vody ropnými 

látkami, sami tyto ropné látky p�sobí jako p�ni�e. Ropné produkty 

obsažené ve vod�  p�edstavují  zp��ovací p� ísadu s j istými sb�racími 

vlastnostmi, které napomáhají  odstra�ovat cizí  látky z vody a jsou 

flota�ním procesem zárove�  odstra�ovány.  Jsou-li  vody zne� išt�ny 

anorganickými solemi (anorganickými elektrolyty) nap� .  NaCl, 

Na2SO4 a jinými, p�sobí tyto soli  ve vod�  jako p�ni�  p� i  ur� i té 

koncentraci.  Anorganické elektrolyty p�sobí na flotaci p� irozen�  

hydrofobních minerál�  komplexn� .  Snižují  stabili tu hydrátových 

obal�  okolo �ásti  (spl�ují t ím funkci sb�ra�e) a zvyšují  disperznost 

bublin a stálost p�ny (spl�ují funkci p�ni�e). Nejvíce osv�d�ené 

p�ni�e jsou na bázi neionogenních tenzid�  – saponáty. �asto již 

bývají  ve vod�  p� í tomny. Pokud se dávkují  do flotace, jejich dávka 

nep�ekro� í  50mg/l.  v� tšina p�ni�e se odstraní v p�novém produktu, 

jeho z�statková hodnota je zanedbatelná. 

Flota�ní p� ísady se p�edevším uplat�ují p� i  flotaci odpadních vod, která je 

zne� išt�ná látkami ve form�  emulze. Pro úsp�šný flota�ní proces je nutné 

nejd� íve rozrušit  emulzi.  Pro zesílení ú� ink�  elektrolyt�  se osv�d�uje 

dávkování �ernouhelného prachu, který je hydrofóbní.  Vytvá� í  trojfázovou 

p�nu, která lépe a rychleji  odstraní ropné produkty z vody. Dávky �erného 

uhlí  sta� í  minimální množství ne více jak 1g na 1 li tr  flotované vody. P� i  

flotaci jemných sraženin se osv�d�uje dávkování syntetických polymerních 

fakulant� ,  anion � i  kationaktivních podle povahy flotované sraženiny. Ve 

flota�ním procesu kdy zne� išt�ná voda vytvá� í  tak bou� l ivou a objemnou 

p�nu že proces není zvládnutelný, se využívá kapalných extrak�ních 

� inidel v kombinaci s polymerními flokulanty. Tento postup se osv�d�uje 

p� i  flotaci lanolinu, kdy voda je siln�  zne� išt�na saponáty [3,5].  
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3.5 P�íprava zne�išt�né vody k flotaci 

Pro úsp�šný pr�b�h technologického procesu je t�eba p� ipravit  vodu pro 

flotaci.  Pro ur�ení vlastností  flotace pro � išt�ní odpadních vod je t�eba 

znát množství zne� iš	ujících látek, které voda obsahuje, v�etn�  množství 

odpadní vody, která má být � išt�na za ur� i tou �asovou jednotku. 

Zne� iš	ující látky bývají  v� tšinou mechanické ne� istoty o r�zné velikosti  

�áste�ek, nemísitelné kapaliny nap� .  olej ,  mísitelné kapaliny a r�zné soli  

rozpustné nebo nerozpustné. 

Pevné látky nad 0,1 mm je vhodné odstranit  sedimentací.  Zvlášt�  veliké 

�ástice se odstra�ují pr� tokem p�es síto. 

Nemísitelné kapaliny v množství více jak 500 až 1000 mg/l vody se 

odstra�ují p�ed flotací v gravita�ních odlu�ova� ích oleje. U emulzí bez 

jejich rozrušení nelze v� tší  množství nemísitelných kapalin odlou� i t  

gravitací.  Flotací se odstra�ují tyto kapaliny výraznou zm�nou koncentrace 

vodíkových iont� ,  bu
  do kyselé, nebo alkalické oblasti ,  v pr�b�hu 

flota�ního procesu. U jednoduchých emulzních systém�  se nejd� íve rozruší 

emulze, pak se nemísitelná kapalina odlou� í  gravita�n�  a tém��  

kvantitativn�  odstraní následnou flotací z vody. 
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Emulze, odmaš	ovací lázn� ,  chladící a �ezné kapaliny v�etn�  t lakových 

kapalin obsahují  zna�né množství nemísitelných kapalin. P�edstavují  velmi 

nebezpe�nou sm�s látek pro vodu ve ve�ejných tocích, kterou by p� i  

volném vypoušt�ní znehodnotily ve velkém rozsahu. Proto je velmi 

d� ležité u t�chto kapalin provád� t  ov��ovací zkoušky, zda nelze vylou� i t  

cizí  látky bez narušení jejich funk�ních vlastností  a to i  flotací.  T�mito 

zkouškami se docílí  menší �etnosti  l ikvidace kapalin a emulzí a t ím i 

snížení produkce nežádoucích kal�  a j iných látek, které vyžadují  rovn�ž 

likvidaci nap� .  spalováním. 

Pro flotaci cizích látek z vody je nutné zajisti t  následující  podmínky: 

1) Voda nesmí být zne� išt�na v� tšími mechanickými ne� istotami 

než 0,1 – 0,5 mm. 

2) Voda musí být v p�evaze nad ostatními složkami celkové 

sm�si.  

3) Pro dosažení zbytkové koncentrace nemísitelných kapalin ve 

vy� išt�né vod�  pod 1 – 5 mg/l je žádoucí,  aby obsah t�chto 

kapalin byl p�ed flotací v rozmezí 500 – 1000 mg/l.  

4) Velmi stabilní emulze se flotují  p� ímo bez úpravy p�ed flotací 

za velmi náro�ného procesu jak na flota�ní �as, tak i  na 

dávkované flota�ní p� ísady. 

5) Zvlášt�  zne� išt�ná voda všemi možnými látkami o vysokých 

koncentracích p�edstavuje kapalinu, kde gravita�ní rozd� lení 

je vylou�eno, v�etn�  ovliv�ování chemikáliemi, vyžaduje 

na�ed�ní této kapaliny v ur� i tém pom�ru � istou vodou. Ur� i t  

tento pom�r je nutné rovn�ž v pr�b�hu laboratorních zkoušek 

[3].  

 

 

 

 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická 44 

ZÁV�R 

Ve své bakalá�ské práci jsem se zam�� i l  na využití  flotace ve 

vodohospodá�ství.  Nejprve jsou uvedeny teoretické základy flota�ního 

procesu, jejichž pomocí jsem se snažil  p� iblížit  probíhající  procesy � išt�ní 

pomocí flotace. Další  kapitoly popisují  praktické využitím flotace a možné 

uspo�ádání flota�ních za� ízení na jednotlivých � istírnách.  

Každá � istírna je zam��ená na r�zné druhy vod a má specifické nároky, 

které jsou nutné �ešit  lokální úpravou daného typu flota�ního za� ízení,  aby 

vedlo k co nejefektivn� jšímu a nejekonomi� t� jšímu � išt�ní. Využití  flotace 

v prvé �ad�  závisí  na charakteru zne� išt�ní a odpovídajících 

technologických i  ekonomických možnostech. Není proto možné uvést 

všechny jednotlivé existující  druhy flota�ních za� ízení,  které jsou 

v sou�asné dob�  na trhu. 

Cílem mé práce bylo stru�n�  popsat používané procesy úpravy vody 

pomocí flotace.  
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