Dolej$ P.: Navrhové parametry a sepafakinnost flotace — a¥feni v provozu prvni vodarenské flotac€R na UV Mostigt.
Sbornik X. mezinarodni konference Voda Zlin 2008,34-136. Zlinska vodarenska a.s., Zlin 2006. 8B-239-6523-9)

Navrhové parametry a separacni ucinnost flotace -
ovéreni v provozu prvni vodarenské flotace v CR
na UV Mostisté

Doc. Ing. Petr Dolejs, CSc.

W&ET Team, Box 27, Pisecka 2, 370 11 Ceské Budéjovice
a FCh VUT, Brno

e-mail: petr.dolejs@cmail.cz

Uvod

Flotace rozpughym vzduchem (DAF — dissolved air flotation) je aepni proces,
ktery slouzi k oddovani suspendovanych nebo &hovitych ¢astic ¢i organisnii od
kapaliny. Pro upravu pitnych vod je tento procesizdean jiz zhruba 40 let a ve
vodéarensky vysglych zemich je jiz dlouhou dobu povaZzovan za stedrdaproces.
Postupg se v praxi ukazalo, Ze flotace je vynikajici sefair proces zejménarip
apraw povrchovych vod s nizkym zakalem, vy$Sim obsahegarockych latek a
zejména eutrofizovanych vod s vysokymi ¢po organisni. V sowasné dob
jednoznéné tim nejlepSim procesem pro prvni sepafastupr Upraven takovych typ

surové vody, s jakymi se setkavame v napro&t&ng nasich povrchovych zdripj

Existuji mizné typy flotace. Flotace rozp&sym vzduchemdli vzduchem, ktery je ve
vok rozpusEn za zvySeného tlaku) byla patentovana jiz roku4l®2tersonem a
Sveenem [1]. Pouziti flotace rozp&sfm vzduchem pro Upravu pitné vody se datuje od
60. let dvacatého stoleti. Tento proces jeéfigp provozovan na upravhach vody
zejména ve Skandinavii a Velké Britanii a dale pdkSA, Kanad, Jizni Africe, Belgii,
Holandsku, Austrélii a vact daldich zemi. Nafklad v roce 1991 bylo ve Svédsku
v provozu 50 Upraven vody s DAF [2] a ve velké &rit jich bylo giblizn¢ 90 [3].

Princip flotace rozpust&nym vzduchem

NejznangjSim procesem, ktery je vyuzivan ve vodarenstvi gmoi separéni stupré
Gpraven, je sedimentace. Sedimentace je zaloZzertanmaZe v graviténim poli se
castice ¢ZSi nez kapalina pohybuji ve &m gravitace.

Principem flotace rozpudtym vzduchem je, Ze sdstice (nafiklad vzniklé koagulaci)
spojuji s mikrobublinkami a tyto agregaty maji \gméa nizsi specifickou hmotnost nez
voda. Stoupaji proto k hladirkapaliny tj. proti fisobeni gravitace. Mikrobublinky jsou
vytvareny specialnimi tryskami pobliz dna flota nadrZze v tzv. kontaktni (re&k)
zore. V ni dochazi ke spojovawastic (viagek) s mikrobublinkami, které jsou tam ve
velkém pd@etnim gebytku v porovnani s gtem c¢astic, které fichazeji ve vod do
kontaktni zony z agregnich reaktoll (flokulace). Na hladi& separani zony se tvi
vrstva vyflotovaného kalu, kterd je mechanicky nelwgdraulicky odstraovana.
Upravena voda je odebirana systémendrrgtho potrubi nad dnem separacasti
flotacni n&drze.



Schéma flotace rozpu$tym vzduchem je znazaimo na obr. 1. Tam vidime, v jakém
misg flotacni jednotky dochazi k interakci mezi suspenzi aratiliblinkami, které jsou
po prichodu tlakové vody s rozpéslym vzduchem generovany specialnimi tryskami.
Tlakovy vzduch se ve v@édrozpousti podle Henryho zakona o rozp&uoiStplyni

v kapalinach. B uniku vody (nasycené za tlakuwkolika stovek kPa rozpuStym
vzduchem) specialnimi tryskami do prostoru, kdgijgen kézny hydrostaticky tlak,
vznikaji miliony ,mikrobublinek” o péméru cca 30 - 100 um. Tyto bublinky obklopuji
¢astice pichazejici do reaini zény flotace, spojuji se s nimi a vznikaji agriygastic a
bublinek. Tyto agregaty jsou vynaseny na povrctakap.

Ze Stokesovy rovnice (1), ktera nam postailustraci definice sedimentai rychlosti,
vyplyva, Ze jsou jen dvpromenné, které mizeme technologicky ovlivnit.

2
PCICSOLN o
18 y7i
kde: - sedimenténi rychlostcastice (neboipzmeéné znamenka vzestupna
rychlost agregatiastice s mikrobublinkami vzduchdi filotaci)

g — gravitani zrychleni

pp — hustotaastice

p — hustota kapaliny

d, — pfimer castice

u — dynamickd viskozita kapaliny

Technologicky nmizeme ovlivnit: 1) rozdil mezi specifickou hmotnostpaliny a
castice a 2) velikosttastice. ProtoZze specificka hmotnost édk, které vznikaji P
Gpraw vody koagulaci, se pohybujekude v rozsahu od 1.01 do 1.05, coXjselrg
velmi blizko specifické hmotnosti vody, je tim dostmezen hnaci potencial
sedimentace. To se projevuje velmi vyrdazejména v obdobich Upravy chladné vody,
kdy stoupa jak viskozita, tak hustota vody. To jkétaiivodem, pré je &innost
separace ip flotaci podstatd méré ovlivnéna znénami teploty vody. Pro dobré
vysledky sedimentace je proto nezbytné vigvalespd co nejtsi viatky a untt je
Setrré transportovat do sedimetitd nadrze.

Pokud se 9 flotaci ¢astice spoji nap jen s jednou stefnvelkou bublinou vzduchu,
relativni specificka hmotnost tohoto agregatu jeemd podstath menSi (zhruba
poloviéni) nez specifickd hmotnost vody a hnaci potertoldbto separamiho procesu
(dany rozdilem specifickych hmotnosti) je zhrubgeden tdd vySSi nez vifpad
sedimentace. Z toho mj. vyplyva, prilotace pracuje &n¢ pii povrchovém zatizeni o
jedentad vySSim nez sedimentace. To pak naslemamenda, Zze abychom dosahli u
flotace stejné sepamai (Cinnosti jako u sedimentace, bude zhrubdgimia jen desetina
plochy, kterou by zabirala sedimentace. Dale taiove na navrhovych parametrech
flotace.

Navrhoveé parametry flotace rozpusénym vzduchem (DAF)
V tabulce 1 jsou uvedeny zakladni navrhové pargm&AF jednotek, které se

pouzivaji v praxi. ¥tSina hodnot je uvedena vrozmezi, jak je moZnéngézt
v riznych aplikacich v praxi.



Typické usporadani flotace rozpusténym
vzduchem

michéan 1 michéam 2 shrabovani kalu

PFritok surove vody

Obr. 1. Schematické znazor#ni Upravy vody flotaci rozpus€nym vzduchem

Pred flotaci je iteba pipravit suspenzi destabilizaci davkovanim koaguigmidobs,

jak je tomu ped jinymi kEZnymi prvnimi sepakaimi stupni. Optimalni davka
koagulantu je stejna a nezavisi na sefspam postupu, ktery po stupni tvorby suspenze
nasleduje. Zavisi jen na chemické charakteristizev@ vody a mirétaké na dalSich
faktorech, jako je ndpteplotac¢i doba, ktera ukhne mezi homogenizaci koagulantu a
separaci suspenze. Vice je k problematice optinti#aky a optimalizace chemickych
parametii koagulace mozné nalézt riégpad v publikacich [4-6].

ProtoZze neni nezbytné a dokonce to neni ani Zzadabgise v agredgaich reaktorech
vytvérely velké vliaky s vysokou sedimentai rychlosti, je mozné urfpravy suspenze
pro flotaci v rekterych gipadech zkratit dobu zdrZzeni v agrégiah reaktorech
(flokulaci). To miZe ginést dalSi zmenSeni celéhdizani, tentokrat na strampiipravy
suspenze.

Porovname-li dopokiené hodnoty povrchového zatizeni sedimentace acflotidime
Ze u flotace je povrchové zatiZzenit@d vySSi. Dokonce jsou jiz v provozu flotd
jednotky, které pracuji s povrchovym zatizenim 22nh [7].

Pro gehlednou orientaci o vhodnych oblastech pouziti DA&dim obr. 2, ktery je
zpracovan podle [8]. ProtoZze naprostdSina naSich povrchovych vod ma celon®d
velmi nizky zékal, prakticky je pro nas zajimava @blast &sné podél osy Y. Tato osa
je oznd&ena na obrazku ,chlorofg, ale protoZe i firozené organické latky (huminové
latky) tvori agregaty s podobnymi sepamdmi vlastnostmi jako organismy (tj. se
specifickou hmotnosti, kterd se velmi malo liSi skcifické hmotnosti vody), plati
tento obrazek i vifpac, Ze by na osu Y byla vynaSena fiklad CHSK, TOCCiI
barva.



Tabulka 1. Typické navrhové parametry flotace (DAF)

navrhovy parametr rozmeér hodnota parametru
povrchové zatizeni m/h 10— 20

doba zdrzeni v kontaktni zén| s 60 — 240

doba zdrzeni v sepair@ zOré | min. 5-15

hloubka m 1.5-3.2
pracovni tlak v saturatoru kPa 400 - 620
recirkulani poner % 6 —15

velikost mikrobublin um 10 - 100
koncentrace mikrobublin bublin/ml 1.0-2.0 °10
acinnost saturatoru s naplni % 90

susSina kalu % 0.5-6.0

Tabulka 2. Typické hodnoty povrchového zatizeni s@ghentaénich
nadrzi podle druhu odstraiiovanych éastic

odstraovani zakalu 1.7 m/h
odstraiovani barvy 1.2 m/h
odstraovaniias 0.8 m/h

Oblasti vhodného vybéru jednotlivych separaénich procest
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Obr. 2. Oblasti vhodného vylkéru separatnich procedi

Separani u¢innost flotace

Vysledki, které prezentuji sepa@rd (kinnost flotace aifpadre i jeji srovnani s jinymi
jednotkovymi procesy (sedimentacijznymi druhy ¢ifica) je v literatde jiz velké
mnoZzstvi. Uvedu zde vtabulce 3 pro ilustraci poygeéno srovnani zahramich

sedimentaci a flotaci za stejnych chemickych pandni@agulace (davka koagulantu,
typ koagulantu, pH) a identickych podmineigpavy suspenze [9, 10].



Tabulka 3. Porovnani (innosti separace &kterych fas sedimentaci a flotaci

druh organismu pocty v surové vod po sedimentaci po flotaci

bunky/ml bunky/ml bunky/ml
Aphanizomenon 179 000 23 000 2 800
Microcystis 102 000 24 000 2 000
Sephanodiscus 53 000 21 000 9 100
Chlorella 23 000 3 600 2 200

Z vysledki vidime, Ze u &kterych drul fas je sepatai (Cinnost o vice nez jedemd
lepSi. Podobné vysledky potvrzugda dalSich praci. Z provozniho hlediska je jazeé,
je veliky rozdil, pokud na filtraci odchazi vodg@=niho separaiho stups s 20 000 a
nebo jen 2 000 hikami na ml. Pokud je filtrace déd navrzend a provozovana,
muzeme ¢ekavat zhruba az 99% separalinnost a je velka Sance, Ze voda po flotaci
a filtraci bude v takovémifpact sphovat pozadavky vyhlasky na kvalitu pitné vody.
Pokud by byla fedfazena prosta sedimentace, bude na filtraci jegdeniad horsi
separéni innost v tomto fipact velmi chyk#t. Ukazuji to i dalSi vysledky z prace
[10]. Zatimco v lince ¢ific-filtrace bylo dosazeno zigodnich 102 000 buk
Microcystis v upravené vodl 4 600 busk/ml, v lince flotace-filtrace to bylo jen 58.
Tady se ukazala mj. i zajimava synergie procestad a filtrace, ktera prohloubila
rozdil mezi sepatamimi (&innostmi obou porovnavanych linek t&ma dvarady.

Cést nasich prvnich vysledlkziskanych fi testovacim provozu nevpostavené prvni
flotace VCR na UV Mosti& jsme publikovali jiz v [11]. Proto zde shrneme pro
informaci zavry, které jsme zjistili.

Uginnost separace Zeleza v obdobi prewadkusebnich testyla vynikajici. Bi davce
koagulantu, kterd odpovidala 14.8 mg/l (plus kotrzem Zeleza v surové védkolem
0.5 mg/l) byla sepatai &innost tohoto prvniho sep#&rdho stupg pres 98 %.
Koncentrace zbytkového Zeleza v odtoku z flotaceatg/bovaly od 0.18 do 0.35 mg/l.

Silnou strankou flotace jeciinnost odstragni organisni. Proto je ve s&té navrhovana i
na Upravu silé eutrofizovanych vod, kde jiné sepé&méa procesy selhavaji. V tomto
piipadt se sepakani (innost pohybuje mezi 98 — 99.9 %. Zpiokolem 400 org/ml
bylo v odtoku z flotace stabi#rdosahovano @i od O do 6 org/ml.

U¢innost odstraéni organickych latek vyjaena jako CHSK(Mn) se pohybuje staliln
okolo 70 % a podolinje tomu i i vyjadieni separi (Kinnosti parametry absorbance
pii 254 nm a barva. Na odtoku z flotace byien kontinuald zakal, ktery se stejn
jako ostatni sledované hodnotghiem rekolika desitek minut od spu$ti provozu
ustalil na hodnotach mezi 0.15 — 0.20 ZF. Velkoovpeni vyhodou flotace také je, ze
jeji spuséni nedava jakoukoli Sancijoriku zneisténi do upravené vody.iPnajizcni
flotace je vzdy nafed spudin saturator, ktery generuje mikrobublinkyiidhazejici
suspenze (ftok upravované vody do reak zony) je tak okamaiit v kontaktu

s mrakem mikrobublinek, kter&gobi separaci suspenze.

Zjistili jsme také vynikajici provozni robustnosistalované flotace. P zkuSebnim
provozu jsme nastavovaliizné extremni provozni stavy a to zejmératpstovani
funkce fizeni a automatizace provozu. Ziskavané hodnotykalsych koncentraci
prokazaly, Zze se sepéra proces chovaipokrajovych provoznich podminkéach, které



by ale v praxi nikdy nastat néhg velmi dokie a zhorSeni kvality vody na odtoku by
nijak neohrozilo sepaéai &innost filtrace a kvalitu upravené vody. To dava
provozovateli zaruku velmi vysoké provozni beapesti tohoto stuphupravy vody.

Zavér

Proces flotace rozpudtym vzduchem (DAF) je velmi vhodny jako prvni segar
stupdi v piipadt, Ze surova voda by byla obt&npravitelna jednostuimvou Upravou a
obsahuje zejména zvySené koncentratieogenych organickych latek a organism
Navrhové parametry flotace z&uji, Ze tento proces je oproti proaeszaloZzenym na
sedimentaci velice kompaktni. Z provozniho hlediskgedna o proces velmi robustni,
ktery provozovateli usnadje udrzovani vysoké sepam (&innosti a dosahovani
vysoké kvality upravené vody. Prvni Gpravna pitmély kde byla \CR realizovana
flotace rozpu®nym vzduchem, je UV Mosti&t kterou provozuje VAS, a.s. Bylo
ovéreno, Ze sepakai innost této flotace je skutee vynikajici. Kvalita vody
odchézejici z tohoto prvniho separéno stups dokonce térr sphovala pozadavky
normy na pitnou vodu. iP ustaleném provozu, ktery simuloval budouci praioz
podminky, byly stabilé dosahovany hodnoty zbytkového zakalu mezi 0.15.20 0
NTU, koncentrace Zeleza se pohybovaly od 0.18 86 thg/l a poéty organisni se
pohybovaly v intervalu od 0 do 6 org./ml.ii 0% hydraulickém fetiZeni flotace byly
dosahované vysledky prakticky shodné s kvalitouaugné vody, kterd odchazela z
flotace i provozu se jmenovitym vykonem Upravny. RealizZ/B&F na UV Mostist
uctlalo celéceské vodarenstvi vyznamny krok kKagu.
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