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ABSTRAKT

Predlozena disertacni prace se zabyva problematikou poloprovozniho testovani flotace
rozpusténym vzduchem a implementaci tohoto separacniho procesu do technologické linky
tipraven vody v Ceské republice.

Na nékolika redlnych piikladech z praxe ilustruje pfinos této technologie, principy poloprovoznich
experimentl spojenych s navrhem provozniho separa¢niho stupné. Jednim z uvedenych vysledki
je mimo jiné i Siroky seznam tpraven vody v Ceské republice, kde byla flotace rozpusténym
vzduchem realizovana na zaklad¢ provedenych poloprovoznich experimentt, jejichz ucastnikem
byl samotny autor této prace.

V disertacni praci jsou uvedeny vybrané vysledky z poloprovoznich studii provedenych za tcelem
ovéteni funkce procesu flotace v konkrétnich lokalitdich jako ptfiklad propojeni poznatkt
zékladniho vyzkumu, aplikovaného vyzkumu a jejich praktické realizace.

Kli¢ova slova: flotace rozpusténym vzduchem, poloprovozni jednotka, prvni separacni stupen,
uprava vody, mikroorganismy, pitnd voda, povrchové zatizeni, separa¢ni Uc¢innost, predoxidace
ozonem



ABSTRACT

The thesis deals with the use of dissolved air flotation (DAF) in water treatment technology in the
Czech Republic. It summarizes the knowledge gained at pilot plant studies as well as the
experience with full-scale flotation units which have been built in potable water treatment plants in
the Czech Republic in years 2006-2018.

This thesis provides a broad background of experimental studies of a modern separation process,
which does have great advantages in the removal of natural organic matter and microorganisms
from water in the drinking water treatment industry.

In this thesis, there are presented some examples of the excellent efficiency of the microorganisms
removal, both under the experimental conditions as well as water treatment plants, which were
improved by DAF units installation in full scale.

In addition to the high separation efficiency, it is shown, how DAF units could influence the
subsequent separation steps as for example filtration through the granular media. The negative
influence of the pre-ozonization on the DAF separation efficiency in Hradec Kralové WTP is
demonstrated too. The results of the pilot experiments support the idea, that the key condition for
high removal efficiency is the optimal coagulation process chemistry. Design of pilot experiments
was based on the factorial planning theory and some results are discussed in this thesis. The very
big portion of the pilot experiments was made for estimating of the full-scale DAF design
parameters before the water treatment plants reconstruction phase.

Keywords: water treatment, dissolved air flotation, pilot plant, first clarification step,
microorganisms, drinking water, surface loading, separation efficiency, pre-ozonation
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1 UVOD

Flotace rozpusténym vzduchem (dissolved air flotation — DAF) je v naprosté vétsiné vodarensky
rozvinutych zemi zhruba tii az Ctyfi desetileti béznou separacni technologii, jejiz vyhody jsou dnes
jiz dobte ovéfené.

Je velmi pozitivnim zjisténim, ze 1 Ceské vodarenstvi se mezi tyto zemé v letech 2005 — 2006
zafadilo. Prvni vodarenska flotace byla koncem roku 2005 uvedena do provozu na UV Mostisté,
kterou provozuje VAS, a.s. Brno, divize Zd'ar nad Sazavou [1-5]. Dokonce se jednalo o tak
zé4sadni udalost, ze publikace o ni byla pfijata a prednesena na konferenci Flotation 2012 v New
Yorku [6].

V nasledujicim obdobi do roku 2018 byly realizovany nebo se ptipravuji dalsi provozni aplikace
DAF na tipravnach v Ceské republice i na Slovensku.

V tabulce 1 je uveden souhrn vSech lokalit u nas a na Slovensku, kde byly provadény
poloprovozni experimenty jako soucast ptedprojektové piipravy a kde byla nasledné DAF
zrealizovana v provoznim méfitku. Jedna se jen o realizace, na kterych se autor této prace
vyznamné podilel jednak v ramci ptredprojektové piipravy, tak i pfi uvadéni provoznich jednotek
DAF do provozu ¢i optimalizaci jejich funkce. Podrobnosti o nékterych upravnach vody
v souvislosti s realizaci flotace je mozné nalézt v publikacich [7-20].

Tabulka 1. Piehled lokalit s poloprovoznimi a provoznimi instalacemi DAF v CR/SR za obdobi

20062018
Poloprovozni testovani DAF Provozni instalace DAF
UV Zelivka UV Mostiste
UV Plzeit UV Jirkov
UV Jirkov UV Meziboii
UV Sous UV Bediichov
UV Meziboti UV Sous
UV Znojmo UV Monaco (Slatifiany)
UV Bediichov UV Hvézdigka (Piibram)
UV Hradec Kralové UV Hradec Kralové
UV Stakéin (SR) UV Pisek
UV Hrifiova (SR)
UV Pisek
UV Hajska
UV Brnikov
UV Kli¢ava
UV Milence




2  CIL DISERTACNI PRACE

Cilem této disertacni prace je seznameni ¢tenafti s problematikou upravy pitné vody se zamétenim
na separacni proces flotace rozpusténym vzduchem. Prace je zamétfend na zkuSenosti a poznatky
ziskané pfi poloprovoznim ovétovani tohoto vodarenského procesu a jejich praktické aplikaci pii
stanovovani navrhovych parametrti pro zavedeni procesu flotace do technologickych linek tpraven
vody v Ceské republice.

Prace pfiblizuje teoretické poznatky a principy funkce flotace rozpusténym vzduchem a jednim ze
zavéri by mél byt i dokumentovana cesta, jakym zplisobem by bylo mozné ptfenasSet poznatky
zékladniho vyzkumu, ptes vyzkum aplikovany az do praxe, zabyvajici se tak zivotn¢ dulezitou
komoditou jako je pitna voda.

3 TEORETICKA CAST

V této kapitole jsou shrnuty zékladni informace o technologii flotace rozpusténym vzduchem a
jejim pouzitim pfi uprave pitné vody.

3.1 Flotace rozpusténym vzduchem

Flotace rozpusténym vzduchem (DAF — dissolved air flotation) je v technologii upravy vody
vyuzivéana vice nez pul stoleti. Poc¢atky vyuziti flotace pro tpravu vody sahaji do 60. let minulého
stoleti do Finska a Svédska odkud se vyvoj vpribéhu poslednich tfi dekad
20. stoleti rozsitil do celého vodarensky vyspélého svéta. Flotace se stala robustni separa¢ni
technologii, ekonomicky efektivnim a U¢innym prvnim separacnim stupném zafazovanym pied
filtraci ptes vrstvu zrnitého materialu ¢i membranovou filtraci [21].

Proces flotace obecné pro tpravu nebo CiSténi vody se miize lisit pfedevsim v systému, jakym jsou
generovany bubliny.

Jedna se o elektrolytickou flotaci (elektroflotaci), flotaci zaloZenou na disperzi vzduchu a flotaci
rozpusténym vzduchem.

Existuji 1 specidlni, spiSe experimentalni piipady, kdy byla v procesu flotace pouZzita smés vzduchu
a ozonu [22].

Zaméfeni této prace je predev§im na flotaci rozpusténym vzduchem (DAF). V tomto ptipadé jsou
bublinky generovany snizenim tlaku vody, ve které je pod tlakem rozpustény vzduch.

Principialn¢ 1ze tohoto jevu dosdhnout tfemi hlavnimi zpiisoby:

1) vytvofenim podtlaku

2) ptimy vnos vzduchu injektorem do vody, ktery je ndsledné rozpustén pod tlakem, ktery
je vyvijen Cerpadlem nebo hydraulickou ztratou

3) voda je Cerpana pod tlakem vzduchu do tlakové nddoby nebo saturatoru (tlakova
naplnova kolona).



Pro dalsi zjednoduseni orientace v problematice procesu flotace je tato prace vénovana varianté
tlakové DAF v kombinaci se saturdtorem.

.....

nasledné¢ pomoci redukcnich ventild ¢i trysek (Obrazek 1) vstfikovana do flotacni nadrze
(kontaktni zony), kde dojde k produkci mraku bublinek, ktery se pro svoji barvu a konzistenci
nazyva ,,bila voda® (,,white water*) (Obrazek 2) [22-26].

N

Obrazek 2. Bila voda proudici 7 expanznich trysek [P. Dobids]



Flotace je v technologické lince upravny vody fazena jako prvni separacni stupen. Na obrazku
(Obrazek 3) je znazornéno jednoduché schéma typické technologické linky s flotaci.

Konvencni DAF je vétSinou navrhovana tak, ze jeji soucasti jsou agregacni reaktory (flokulace)
pro piipravu suspenze, kontaktni zona kam jsou piivadény tryskami mikrobublinky vzduchu
rozpusténého ve vod¢ a separacni zona, kde dochazi k oddéleni kalu od kapaliny. V prostoru
kontaktni zony dochazi ke srazkam mikrobublinek s ¢asticemi suspenze vzniklé koagulaci za
vzniku agregati bublina—vlocka.

Kontaktni zéna (KZ), kde je vétSinou vzestupné proudéni smeési bublinek, suspenze a
vznikajicich agregatl, je odd¢lena prepazkou od Casti flotacni nadrze, kterd se nazyva separacni
zoéna (SZ). Tato cast slouzi k odd€leni agregatii bublina-Castice od kapaliny. Na hladin€¢ vody
v této Casti flotace vznikd vrstva vyflotovaného kalu, které je mechanicky nebo hydraulicky
odstrafiovana.

Voda po flotaci je odvddéna dnem této nadrze a odtékd do dal$iho separacniho stupné (napf.
filtrace). Cast této vody je Eerpadlem odebirana zpét recyklem do saturatoru, kde dochézi k syceni
vzduchem.

Obrazek 4 podrobnéji zndzornuje typické usporadani flotacni jednotky, se kterym se s drobnymi
upravami muzeme setkat na nasSich upravnach vody.

Saturdtor Recirkulace vody z DAF

Koagulant nebo filtrace
Uprava pH . T e -

1
I
l Q, Q1
|
|

Qn Homo- .
—> . —> Flokulace > DAF > Filtrace —L
genizace
Qout
Pfeduprava — pfiprava suspenze Separacni stuperi 1. Separani stuper I1.

Obrazek 3. Schéma typického uspoidadani upravny vody s DAF [podle 24, 26]



Typické usporadani flotace rozpusSténym
vZzduchem

michani 1 michani 2 shrabovani kalu
D D ——

odtok

odtahovani wpavens vo
b komprelzor

saturator

Pfitok surové vody dy

gerpadla recylkin

Obrazek 4. Schematické zndzornéni upravy vody flotaci rozpusténym vzduchem [P. Dobids]

Pro dalsi popis jednotlivych ¢asti a navrhovych parametrii flotaéni nadrze je lepSi podrobné;si
schématicky popis na obrazku 5.

Natok recyklu

Qrﬁ cs, vzduch

Natlakovany recykl ‘

Odtok z

B / kontaktnizony

Cb\_

Natok do
kontaktni zony

Separacnizona

Q+Q

Q.c _IV_’ I_ Q

s, vzduch

v

Obrazek 5. Podrobnéjsi schéma zakladniho uspoidadani flotacéni ndadrze [podle 26]



Pro piehlednou prezentaci a vysvétleni vysledkli poloprovozniho ovéteni flotace rozpusSténym
vzduchem (DAF) je tfeba definovat ¢i vysvétlit nékteré pojmy, které se bézné v praxi pouzivaji
k popisu jednotlivych ¢asti flotace a procest v ni probihajicich.

Agregacni reaktor ¢i flokula¢ni nadrz (viz. Obrazek 3 a 4) byva soucasti flotacnich jednotek a
pfi upravé vody slouzi pro pfipravu separovatelné suspenze. VéEtSinou byva vybavena
mechanickym michadlem pro vnos energie nezbytné pro tvorbu suspenze.

Objem flokula¢nich nadrzi (viz. Obrazek 3 a 4) je nezbytny parametr pro vypocet teoretické
doby zdrzeni, jez vychazi z ptredpokladu, Ze pocitame s idedlnim pistovym tokem. Definuje, jak
velky prostor budou agregacni reaktory zabirat v budouci technologické lince. VétSinou se vychazi
z udaju ziskanych poloprovozni experimentem. Pro DAF se typicky uvadé¢ji hodnoty 5-20 minut
[27, 28].

Teoreticka doba zdrZeni v agregaci je definovana vztahem:

tacr = 5 60 [min] (1)

kde V' je objem flokula¢ni nadrze [m’]a O je prutok upravované vody [m’-h].

Kontaktni zéna (KZ) (viz. Obrazek 5), do které jsou zatstény expanzni trysky nebo ventily a ve
které dochéazi k tvorbé¢ bublinek vzduchu a nésledné jejich kontaktu s casticemi vytvorené
suspenze (vlocky vzniklé koagulaci, mikroorganismy, partikulované Fe a Mn, zakalotvorné Castice
¢i praskové aktivni uhli apod.) a jejich spojovani do agregati. Objem této Casti definuje
teoretickou dobu zdrZeni, ktera ovliviluje pfedev§im kvalitu interakce mezi separovanymi
¢asticemi a mikrobublinkami. Typickymi hodnotami pro dobu zdrzeni v KZ DAF jsou hodnoty v
rozmezi 0,5-2,5 min. Jako optimalni hodnota se uvadi hodnota >1,5 min.

Teoretickou dobu zdrZeni v kontaktni zon¢ definujeme vztahem:

%4

tey, = ——
KZ ™ q+or

- 60 [min] )
kde ¥ je objem kontaktni zony flotace [m’], Q je pritok upravované vody
[m’-h™'], Og je pritok recyklem [m*-h™].

Abychom se drzeli sméru toku upravované vody flotaéni nddrzi podle schématu na
obrazku 5, tak je vhodné zminit prepazku mezi kontaktni a separacni zénou.

Jeji umisténi a rozméry hraji vyznamnou roli v tom, jak se bude chovat proudéni vody v separacni
zon¢ a jaky bude mit vliv na separaci bublinek a agregati v zavislosti na povrchovém zatizeni
separacni zony. Uvadi se, ze vzdalenost horni hrany této ptfepazky od hladiny vody ve flotaci
vyznamné ovliviiuje pohyb bilé vody a mocnost této vrstvy v separacni zoné. Hodnota tecné
rychlosti mezi KZ a SZ souvisi s piiblizenim se k idedlnimu pistovému toku. Nekteti autofi [24,
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27, 29] uvadgji, Ze by jeji rozméry mély umoznit rychlost proudéni vody z KZ do SZ > 35 m-h™",
ale neméla by presahnout 100 m-h™.

Je tfeba také podotknout, Ze hraje roli pii vypoctu hydraulického zatizeni SZ flotace, protoze pro
vypocet se bere rozmér prumétné plochy nadrze omezené prave touto piepazkou.

Ptes délici pirepazku tedy voda natéka z kontaktni zony do zony separacni (Obrazek 5). V této fazi
je tteba definovat zdsadni navrhovy parametr — povrchové zatiZeni flotace.

Povrchové zatizeni DAF lze definovat jako nomindlni hydraulické zatizeni vhomn (nominal
hydraulic loading), coZz je u konvenc¢nich flotaci v podstaté plocha zastavéna nadrzi DAF a je
navrhovéna v rozmezi 5-15 m-h":

Unom-hi = % [m - h_l] (3)

kde Q je pritok upravované vody [m’h'], 4 je primétnd plocha celé¢ flotacni nadrze, ¢ili
kontaktni a separaéni zony dohromady [m?].

Pokud vSak zvazime fakt, Ze odstranéni agregatii vlocka-bublinka probiha az v separacni zoné a
rychlost jejich odstranéni je zavisla na jejich vzestupnych rychlostech vztazenych k hydraulickému
zatizeni separacni zony flotace, tak vime, ze tyto vzestupné rychlosti musi byt vyssi nez rychlost
sestupného proudéni vody v separacni zon€ nadrze DAF.

To hraje vyznamnou roli napfiklad pii  navrhovani vysoko zatéZzovanych DAF
(aZ ve-_, = 42 m-h™"). A proto je presnéjii definovat hydraulické zatizeni DAF z hlediska separaéni
zony jako vy, ;; (separation zone — hydraulic loading) [22]:

Q+Q -
Voo =5 [m - h™'] @

kde Q je pritok upravované vody [m*-h'], Ok je pritok recyklem [m*h'], As, je pudorysna
plocha separaéni zony DAF (za piepazkou) [m?].

DalSim dulezitym ukazatelem, jenZ definuje moderni flota¢ni jednotku, je recirkulaéni pomér
neboli recykl. Jedna se o pomér mezi priutokem vody recirkulacni vétvi DAF (pfes saturator) k
celkovému pratoku vody jednotkou DAF.

Od tohoto parametru se odviji jednak separacni G¢innost DAF a jednak tfeba névrh recirkulacniho

cerpadla a vlastné 1 navrh tlakové nddoby — saturatoru. Standardné€ je navrhovan v rozmezi hodnot
812 %.
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Tento parametr je definovan jako:
R =100 [%] (5)

kde Qr je pritok sycené vody vzduchem recirkulatnim cerpadlem [m3 -h'l],
O je pritok upravované vody piitékajici do flotaéni jednotky [m*-h'] [22, 24].

V této fazi teoretického zakladu jiz byly popsany zakladni pojmy, které definuji konstrukci
flotacni jednotky.

V dalsim kroku je tieba shrnout zakladni princip funkce flotace. Ten je vystavén na bublinkach.
V procesu flotace vSe stoji a na produkci ,,spravnych® bublinek a vlastnostech odstranovanych
castic.

Produkce mikrobublinek v procesu flotace (DAF) je mozna na zékladé Henryho zdkona o
rozpustnosti plynii v kapaliné. Tento dé&j za¢ina v saturatoru, kde je pod tlakem (obvykle 400—600
kPa) rozpoustén vzduch ve vodé v zavislosti na teploté (Obrazek 6) a pokracuje na vystupu
z expanznich trysek. Z tohoto principu plynou i pozadavky na konstrukci saturdtoru, trysek i
navrhové parametry celého systému DAF. Uéinnost rozpustnosti vzduchu ve vodé je u napliiovych
saturatora az 95 %.

Rovnovazna koncentrace rozpusténého vzduchu ve vodé za
saturatorem v zavislosti na tlaku a teploté
—50C ererers 20°C
250
200 -
&
£ 150 -
~
>
=
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=]
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i
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300 350 400 450 500 550 600 650 700
tlak/kPa

Obrazek 6. Zavislost rozpustnosti vzduchu ve vodé na tlaku a teploté [podle 26]
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Tvar bublinek je dén jejich vzestupnou rychlosti a jejich primérem. Malé bublinky
(ast 10200 um) se pohybuji v kapalin€ v Cisté¢ kulovitém tvaru. Takové bublinky jsou v procesu
DAF nejzajimavéjsi. VEtsi bubliny uz ztraceji kulovity tvar [26].

Velikost bublinek je velmi dilezity parametr pro funkci flotace. Velikost bublinek ma vliv na
prabéh srazek a spojovani se separovanymi ¢asticemi a také na jejich vzestupnou rychlost.

V piipadé DAF jsou bublinky tvoieny na rozhrani expanznich trysek, kde je generovéana tlakova
ztrata mezi tlakovym systémem na strané saturatoru a vnéjSim prostiedim (KZ). Bublinky nejdiiv
tvofi jadra a pak jejich primeér naruasta.

Pro idealni stav homogenniho pribéhu vzniku zérodku bublinky plati vztah:

__ 4o

deg = 2 (©6)

kde d.; [um] je kriticky pramér vznikajici bubliny, o [N-m™Jje povrchové napéti vody, 4P [kPa ]
rozdil tlaku na rozhrani trysky [24, 26].

Pfi rozdilu tlaku, ktery je pouzivan u konvenénich DAF (400-600 kPa), nabyva tento pramér
bublinky hodnot mensich nez 1um [26].

V realném systému DAF jsou vSak velikost a tvar bublinek ovliviiovany mnoha riznymi vlivy.
Vedle typu trysky a tlaku v saturatoru je rast bublinek v kontaktni zéné€ ovliviiovan také absorpci
vzduchu z vody v kontaktni zoné, poklesem hydrostatického tlaku, jak bublina stoupa k hlading
nadrZe a také splyvanim a spojovanim s dalSimi bublinkami [26].

Produkce bublinek o velikosti 50—100 um je nejvhodnéjsi pro dostatecnou tvorbu agregatli vlocka-
bublina a jejich flotaci. Spojeni bublina-Castice je jev probihajici na povrchu, proto je zadoucti, aby
byla bublinka co nejmensi a celkovy povrch byl co nejvice pfistupny k pfilnuti ¢astice. Pramér
bubliny by vSak nemél pfesdhnout hodnotu 130 pm [30].

Vétsina bublin v kontaktni zon€ byla pozorovana ve velikostech 10-150 pm. ZvySovani tlaku
v saturatoru ma za nasledek zmensovani bublin v bilé vod¢ [24].

U bézné instalovanych flotaci lze pocitat s velikosti bublinek v kontaktni zoné v rozmezi
40-80 pm pii tlaku 400-600 kPa. Jak se bubliny pohybuji smérem do kontaktni zony DAF, tak
dochazi k jejich mirnému nardstu a obecné Ize fici, Ze se v separacni zon€ budou nalézat bublinky
v rozmezi 50-150 pm [26].

Mnozstvi neboli koncentrace bublinek v bilé vodé v kontaktni zoné€ 1ze vyjadiit jako hmotnostni
koncentraci vzduchu, ktery byl dopraven tryskami do vody v kontaktni zon€ c;:

[e(cr—cs)R—K]

b =" T.p (7)

1+R
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kde e je faktor u¢innosti saturatoru, ¢, [mg-l'l] je koncentrace vzduchu ve vod¢ za saturatorem, c;
[mg-1"'] je koncentrace vzduchu ve vodé v kontaktni zon& DAF piitékajici z flokulace, R [%] je
recirkulacni pomér, a k je faktor, ktery je vztazen k deficitu rozpusténého vzduchu v pfitékajici
vodé¢ do kontaktni zony z flokulace [22].

Z této rovnice vyplyva, ze pro zvySeni mnozstvi rozpusténého vzduchu je mozno vyuzit bud’
zménu recirkulacniho poméru R, anebo tlak saturdtoru. V praxi to znamend, Ze lze primarné
zvysSovat ¢, zménou R, nebot’ na vétSin€ upraven v provozu uz nebyva prostor pro vyrazné zmeény
tlaku, které by mély z tohoto hlediska vyznam [22].

Dalsim vyjadfenim koncentrace bublinek je objemova koncentrace (®y,) nebo i jako pocet bublin
(mp). Takto vyjadiend koncentrace vzduchu je vhodna pro pouziti pfi teoretickém modelovani
procest probihajicich v kontaktni zoné DAF a pti vypoctech vzestupné rychlosti agregatii vlocka-
bublina.

Objemova koncentrace @y, je definovana vztahem:

—)
P, = 2 ®)

kde ¢, je hmotnostni koncentrace vzduchu v saturované vodé (rovnice 7), p, je hustota vlhkého
vzduchu pii teploté vody, pro kterou je objemova koncentrace pocitana.

Ze vztahu 8 je odvozen vztah pro definici poctu bublinek:

—_ %
W = (ay)3/6 ©
kde @; je objemova koncentrace (viz. rovnice 8) a dp je pramér bubliny. Z toho plyne, Ze pro
vypocet koncentrace vzduchovych bublin je tfeba znat velikost uvazovanych bublin [23, 24].

V této fazi teoretick¢ého popisu se uz mirné¢ dostdvame mimo praktickou stranku vyuziti flotace
rozpuSténym vzduchem, ale v tabulce 2 jsou pro predstavu uvedeny koncentrace bublinek
vzduchu v kontaktni zoné (KZ) DAF pfi teploté vody 20°C, tlaku v saturatoru 500 kPa, efektivité
saturatoru 90 %, praméru bublinky 60 um a s podminkou, ze predupravena voda (po flokulaci) je
nasycend vzduchem [21, 23-25].

Tabulka 2: Koncentrace bublinek vzduchu v KZ v zavislosti na recirkulacnim poméru [podle 23]

R [%] Cp [mgT'] @, [ppm] np[#17"]
6 5.4 4500 40-10°
8 7.1 5900 50-10°
10 8,7 7300 65-10°
12 10,1 8600 80-10°
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Ve fazi procesu flotace, kdy jiz budou k dispozici bublinky a separovatelné Céstice suspenze a
budou vznikat jejich spojenim agregaty, které je tfeba dostat na hladinu flotacni nadrze, tak
prichazi ke slovu proces sedimentace, ktery je tieba ovlivnit tak, aby separované ¢astice putovaly
opa¢nym smérem, nez pusobi gravitacni pole zem¢.

Toho dosdahneme tak, Ze zménime hustotu ¢éstic tak, aby jejiho hodnota byla mensi, nez je hustota
vody.

Vyjdeme ze zakladni Stokesovy rovnice (10), kterd definuje sedimentaéni rychlost vp Castice v
gravita¢nim poli:

_ 9(pp—p)dp
= en (10)

Yp
kde v, [m-h'] je sedimentaéni rychlost &astice, g [m's™] je gravitatni zrychleni, Pp [kg'm™] je
hustota &astice, p [kg'm™] je hustota kapaliny, d, [m] je primér sedimentujici Castice, u je
dynamicka viskozita kapaliny.

Pro bublinku vzduchu pak v procesu flotace plati varianta vztahu (11), kdy dojde ke zméné
orientace vektoru rychlosti a bublinka tedy bude stoupat a ze sedimentacni rychlosti se stane
vzestupna rychlost vy

( w )dz
v, = Lot an
kde v, vzestupna rychlost bubliny, g je gravitacni zrychleni, p; je hustota vzduchu, p,, je hustota
vody, dj je pramér bubliny, u,, je dynamicka viskozita kapaliny.

Vidime tedy, ze vzestupna rychlost bublinky je zavisla pfedev§im na velikosti bubliny a teploté
vody a rozdilné hustoté vody a vzduchu. Na obrazku 7 lze sledovat zavislost vzestupné rychlosti
bublinky na jeji velikosti a teplot€¢ vody. Z uvedené zavislosti je ziejmé, Ze s rostouci teplotou
vody a velikosti bublinky jeji vzestupna rychlost nartsta.
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Vzestupna rychlost bubliny v zavislosti na primeéru a teploté vody
—OC ererees 20°C
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Obrazek 7. Zavislost vzestupné rychlosti bubliny ve vodé v zavislosti na priitméru bubliny a na teploté
podle [22]

Po tom, co byla definovana vzestupna rychlost bubliny, tak je tfeba definovat vzestupnou rychlost
pro agregat ¢astice-bublina, protoze to je to, co chceme pii tomto procesu Upravy vody odstranit.

Nejprve je tieba definovat velikost agregatu, ktery vznikne spojenim bublinky a ¢astice (vlocky —
floc — index f) dp:

1/3

dsp = (d} + Nd3) (12)

kde dr [um] je primér vlocky, N je pocet bublinek, které jsou zapojené do tvorby agregované
castice, djp [um] je primér téchto bublinek.

Kdyz je definovan model agregéatu jako nové separované Castice, tak je tfeba definovat jeji hustotu,
aby bylo mozné odvodit jeji vzestupnou (nebo sedimentaéni) rychlost:

_ pfd;-f-prdl?;

Pro = "ainag (13)

kde pra pp [kg'm™]jsou hustoty &astice resp. bubliny (vzduchu).
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Dosazenim rovnic (12) a (13) do Stokesova vztahu (10) ziskdme definici vzestupné rychlosti pro
separovanou castici:

_4g(pw—psp)dfp
fb = 3Ku

(14)

kde u je dynamicka viskozita vody a K je konstanta, ktera charakterizuje vliv tvaru vlocky a tfeci
silu ptsobici na ¢astici pii pohybu vodnim prosttedim. Pro sféricky tvar je K = 24. S touto
hodnotou se pocitd pro velikost ¢astic < 40 um, s tim, Ze postupné nabyva hodnoty az 45 pro
¢astice >170 pm [31].

Na obrazku 8 je modelové vyjadieni pfedchozich definic. Pokud budeme uvazovat Castici
suspenze vzniklou napfiklad koagulaci o velikosti (priméru) <50 um a predpokladané hustoté
kolem, fekndme, 1,05 kg'm™, na kterou se napoji 1 bublinka o priméru 100 um, tak lze za
idealnich podminek (20 °C) dosahnout vzestupné rychlosti az 20 m-h™.

Pro castice o velikosti v rozsahu 50-100 pm vzestupna rychlost klesa. Pti téchto rozmérech lze
mozna jeSt¢ uvazovat o nizko zatézované flotaci vrozsahu povrchového zatizeni
5-10 m'h™". Pokud bychom u &astic o velikosti >100 pm uvaZovali o obnoveni piivodni vzestupné
rychlosti, tak je zapotiebi uvazovat o ndsobném mnozstvi 100um bublinek pfichycenych na tuto
castici.

T T T T T TTT] T T T T TTT] T T T
- 2 to 6 bubbles
i attached !
2{:} — \\‘ :‘J
E : ‘I“IH,'
E | [ .I'
— 15 Lt
2 | i
5 B
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E 10H ----. Half N, Bubbles Attached
v B
5
B ] [ ] Lol ] L1
O 10 100
Particle or Floc Size (um)

Obrazek 8. Zavislost vzestupné rychlosti na velikosti separované Cdstice [prevzato z 23]
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Shrneme-li si vSechny dosud ziskané poznatky z teoretického popisu procesu flotace rozpusténym
vzduchem (DAF), dojdeme k zdkladnim tezim o flotaci v praxi.

— Jednak vidime, Zze je mozné pracovat s maximalni vzestupnou rychlosti agregati asi
20 m-h,

— To znamend, ze vzestupna rychlost bublinek vb a agregati vfb musi byt vzdy vyssi nez
povrchové zatizeni separacni zony flotace. Pokud je tato hodnota piekrocena, tak je tieba to
fesit pfedevsim tupravou konstrukce flota¢ni nadrze.

— Dale jsme zjistili, ze teplota vody ovlivituje flota¢ni proces a je k tomu tfeba piihlizet
V praxi.

— Vime, Ze optimalni velikost separovanych ¢astic flotaci je < 50 pm a pro spravnou funkci
flotace je vhodné generovat bublinky o priméru v rozsahu 10-100 um.

— Pii béZznych podminkdch upravy bézné povrchové vody je vzdy dostatek bublinek
v kontaktni zon¢ v poméru k poctu separovanych ¢astic.

— Tlakem vzduchu v systému saturatoru lze ovlivnit velikost vznikajicich bublinek.

— Zvyseni koncentrace vzduchovych bublinek v kontaktni zén€ je mozné dosahnout zvySenim
hodnoty recirkulacniho poméru.

— Vhodnou optimalizaci koagula¢niho procesu lze vyznamné ovlivnit separa¢ni Uc¢innost
flotace. Spravné nastavené podminky koagulace zajisti jednak pfipravu dobie separovatelné
suspenze z hlediska velikosti ¢astic a jednak, lze sprdvnym chemismus tohoto procesu
pozitivn€ ovlivnit vznik agregatli ¢astice-bublina.
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V tabulce 3 je uveden piehled typickych navrhovych parametri moderni flotace rozpusSténym

vzduchem.

Tabulka 3. Piehled typickych navrhovych parametrit DAF [podle 23]

, Vysoce zatéZovana

Parametr Standardni DAF DAF
Doba zdrzZeni — flokulace [min] 10-20 10-15 (5)
Pocet reaktori 2 (1 vice™*) 2
Sti‘edni rychlostni gradient [s] 50-100 (150%)
Povrchové zatizeni [m-h™) 5-15 15-30
Povrchové zatiZeni — kontaktni zéna [m-h™'] 100-200 120-300
Doba zdrzeni v KZ [min] 1-2,5 1-2
Povrchové zatizeni — separacni zéna [m-h] 6—-18 2040
Mnozstvi vzduchu [g-m™] 6-10 6-11
Recirkula¢ni pomér [%] 6-12
Tlak v saturatoru [kPa] 400-600 400-600
Utinnost saturatoru [%] 80-95 80-95
Velikost generovanych bublinek [pm] 10-100 10-100

elikost generovanych bublinek [p (40-80) (40-80)
Koncentrace kalu [%] 0,2-3

3.2 Priprava suspenze pro separaci flotaci

Flotace rozpusténym vzduchem je vodarensky separacni proces. Z toho vyplyva, Zze pro co

nejucinnéjsi separaci cizorodych latek flotaci je tieba zvladnout proces piipravy vhodné suspenze.

Cilem procesu pfipravy suspenze pro separaci flotaci je ziskat Castice, jejichZ povrchovy naboj je

co mozna nejmensi aZ nulovy. Pak bude dochdzet k efektivnimu spojovani s bublinkami vzduchu

za vzniku agregatl bublina-Castice [24].
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Proces destabilizace organickych latek, které jsou vétSinou koloidni povahy, ovliviiuji predevsim
parametry jako teplota, hodnota pH, alkalita a davka a typ koagula¢niho ¢inidla [32-36].

4 EXPERIMENTALNI CAST

V této kapitole je uveden vybér vysledkii z nékolika poloprovoznich studii pro vyuZiti flotace
rozpusténym vzduchem pii upravé vody, které byly provadény v radmci predprojektové piipravy
rekonstrukce upraven vody v Ceské republice. Na vyznamné velkém poétu lokalit v Ceské
republice, na kterych byla flotace poloprovozné testovdna, byla flotace nasledné realizovana
v provoznim méfitku.

Metodika provedeni studii je z vétsi €asti spolecnd az na nékteré detaily, které se stykaji predevSim
vyuzitim oxidace (KMnQOs, O3) ¢i riznych typt koagulantt.

4.1 Metodika

Ptiprava pro poloprovozni experiment vychéazi z poznatkt, které pfinasi technologicky (procesni)
audit, pii némz je celé technologicka linka hodnocena z hlediska moznych uzkych mist [37-43].

Metodika poloprovozniho ovéteni funkce flotace rozpusténym vzduchem byla ve vSech ptipadech
zalozena na provozu modelové flota¢ni jednotky pfimo v redlnych podminkach upravny vody
(Obrazky 9 a 10). Vysledkem poloprovozniho experimentu je jednak ovétreni separacni ti€innost
flotace pfi riznych podminkéch z hlediska kritickych kvalitativnich ukazatelli a jednak by to mél
byt soubor navrhovych parametrt pro budouci provozni jednotku DAF.

Obrdzek 9. Poloprovozni model DAF na UV Plzeii [P. Dobids]
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Obrazek 10. Poloprovozni model DAF na UV Bediichov [P. Dobids]

4.1.1Model flotace — popis

Model flota¢ni jednotky je vzdy testovan na upravné vody. Tim je dosazeno vysledkt, které

odpovidaji redlné kvalité surové vody na konkrétni lokalité. Modely flotace byly vyrobeny firmou
ENVI-PUR s.r.o, Praha.

Model flotace je vybaven:

Kontinualn€ méfenym natokem surové vody.

Nékolika flokula¢nimi reaktory s mechanickym michédnim. Teoretickd doba zdrzeni se
da v jednotlivych flokula¢nich nadrzich ménit pomoci vkladani ¢i odebirani prepazek.
Michadla jsou vybavena motory fizenych frekven¢nim méni¢em, aby bylo moZné ménit
intenzitu michani zménou frekvence.

Do kontaktni zony modelu flotace usti dvojice specialnich flotacnich (expanznich)
trysek, na jejichZ rozhrani je kontinudln€ generovana bila voda.

Separacni zéna flotace je vybavena mechanickym shrabovacim zafizenim na
odstranovani vyflotovaného kalu.

Cast upravené vody je ze dna separaéni zony flotace odebirana recirkulaénim erpadlem
do néaplnového saturatoru, ve kterém je pod tlakem rozpoustén vzduch ve vode.

Ve vétsiné piipadii je do modelu cerpana surova voda. Davkovani potiebnych
chemikalii (oxidac¢nich cinidel, koagulanti a polymernich flokulant) je soucasti
poloprovozniho méfeni tak, aby byl model flotace provozovan v co mozna
nejoptimalnéjSich podminkach.

Davkovani potfebnych chemikalii je variabilni podle aktudlnich podminek.

4.1.2Stanoveni davky koagulantu

Stanoveni davky koagulantu je zalozeno na metodice vyvinuté DolejSem [44, 45]. Test spociva
v porovnani davek ve tiech az Sesti 250 ml odmérnych valcich. V kazdém odmérném valci je
rozdil davky koagulantu 5-10 %.
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Test se provadi pfi teploté surové vody, ¢ili nejlépe piimo v provozu upravny vody. Separace
suspenze je provadéna pomoci centrifugace. Vyhodnoceni u¢innosti koagulace a nésledné separace
je hodnoceno na jednoduchych kvalitativnich ukazatelich (UV absorbance, barva, zékal, zbytkovy
koagulant a pH).

Test je mozno upravit pro podrobné&jsi hodnoceni davky koagulantu zvySenim poctu odmérnych
valct a modifikaci vybéru vhodnych davek zvolené¢ho koagulantu.

Zakladni metodika az se Sesti odmérnymi valci je vhodna pro koagulacni testy za ucelem
porovnani ucinnosti riznych destabiliza¢nich ¢inidel. Zkracena varianta testu se tfemi valci je
vhodna 1 pro rychlé provozni ovéteni davky koagulantu pfimo v nadavkované vod¢ v modelu
flotace ¢i provozni technologické linky.

4.1.3Sledované ukazatele — vycet, analyticka metodika

Hodnoceni poloprovoznich zkousek s modelem flotace je zalozeno na co nejjednodussich
analytickych metodach, které vyzaduji jednoduchou instrumentaci, pomoci kterych je mozno
rychle a jednoduSe ziskavat velké mnozstvi dat, jejichz vypoveédni hodnota je pfi tom dostacujici
pro vyhodnoceni procesu koagulace a separace.

V tabulce 4 je uveden souhrn pouZivanych hodnoticich ukazatell, které se dlouhodobé osvédcily,
jak pfi hodnoceni separa¢ni G¢innosti poloprovozni i provozni flotace, tak pii dalSich procesech
probihajicich pti Gpravé vody.

Velkou vyhodou a vlastn€ i modernim trendem je vyuziti kontinualnich analyzatora jako je pocita¢
castic ARTI WPC 21 (Hach) ¢i laserovy zdkalomér (Hach) (Obrazek 11). Kontinualni méteni
pomoci téchto analyzatorti umoziuje sledovat nejen proces flotace v redlném case, a proto je
mozné zaznamenat zmény kvality vody v ndvaznosti na zménu procesnich proménnych [46-48].
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Tabulka 4: Souhrn nejéastéji pouZivanych ukazatelii pro hodnoceni ii¢innosti DAF pi¥i upravé vody

Ukazatel Jednotky Zarizeni/princip
UV absorbance, A=254 nm, 1 UV-VIS spektrofotometr/spektrofotometrické
cm (A254) stanoveni
Barva, A=387 nm, 5 cm, 1 UV-VIS spektrofotometr/spektrofotometrické
mg Pt-1 ,
(A387)* stanoveni
CHSKmn mg~l'1 titraéni metoda s KMnOy4
Al Fe mg-1" Spektrofotometrické stanoveni
pH pH-metr
Teplota vody °C Teplomér
Zakal NTU Kontinualni zékalomér
. . ) Kontinualni pocita¢ ¢astic ARTI WPC 21
Pocet ¢astic 2 — 100 um Sastic-ml™ T pOCtiat castie
(Hach)
Mikroskopicky obraz — pocet . . .
HATOSKOpIERY ObTaz = poce joml™ Mikroskopické stanoveni

mikroorganismi

*Stanoveni ukazatele barva na zakladé méfeni absorbance pii A=387 nm zavedl do praxe Dolejs [49].

Obrazek 11. PouZity kontinudlni pocitaé Castic (vlevo) (Hach) a kontinudlni laserovy zdakalomér (vpravo)

(Hach) [P. Dobias]
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4.1.4Typicky postup poloprovozniho testovani DAF

V prvni fazi je proveden prizkum terénu pro zjisténi podminek umoznujicich umisténi modelu
flotace. V prubéhu piipravy modelu flotace jsou vétSinou provadény zakladni meétfeni a jsou
provadény koagulacni testy.

Po zprovoznéni modelu flotace je experimentalni plan zalozen na prvnim kroku optimalizace
provozu flotace pii standardnich podminkach (povrchové zatizeni 10 m-h™, recirkuladni pomér
kolem 10 %, teoretickd doba zdrzeni ve flokulaci 20 minut). V prvnim kroku jsou téz
optimalizovany podminky procesu pfipravy suspenze (davka koagulantu, pH, optimalizace
michéni v agregaci).

V nasledném kroku se testuji rizna povrchova zatizeni flotacni jednotky. VéEtSinou se jedna o
snizeni a zvySeni hodnoty povrchového zatizeni o 50 %. V nékterych ptipadech se testuje i
maximalni hodnota povrchového zatizeni, aby bylo mozné pro potieby dané lokality navrhnout
flotaci s co nejvétsi hodnotou povrchového zatizeni.

Dalsim krokem je ovéfeni potiebné teoretické doby zdrzeni ve flokulaci pfi konstantni hodnoté
povrchového zatizeni. Zménou povrchového zatizeni lze téz ovérit vliv recirkulacniho poméru na
separac¢ni uc¢innost flotace.

Na upravné vody Orlice (Hradec Kralové) byl experimentalné oveéfovan i vliv pouziti predoxidace
pomoci ozonu a ddvkovani manganistanu draselného.

Specialnim pfipadem je i pouZiti metodiky planovani experimentli (Design of Experiments —
DOE). Na ngkterych lokalitich (UV Zelivka, UV Plzeit) byly vyuZity poznatky z teorie
faktorového planovani experimentli a pro stanoveni vazeb mezi parametry surové vody,
provoznimi parametry koagulace a agregace suspenze, parametry DAF a jeji separacni U€innosti
byl pouzit faktorovy pokus (FP) zalozeny na principu DOE. Hlavni ptfednosti FP je stanoveni
chovani vystupu pomoci statistického vyhodnoceni daného pokusu a zjisténi vyznamnosti
jednotlivych faktor (experimentalnich parametril) s minimalizaci mnozstvi méfeni. Struktura FP
je zaloZena na matici vzdjemné kombinovanych vstupnich hodnot daného pokusu [50-52]. Pro
vyhodnocovani dat podle faktorového planu experimentii byl pouZit programové rozsifeni pro
Microsoft Excel DOE PRO XL 2007.

5 VYSLEDKY

Vtéto kapitole je uveden vybér nékterych nejzajimavéjSich vysledkit dosazenych na
poloprovoznich modelech flotace na vybranych tipravnach vody v Ceské republice, na kterych se
autor této prace experimentdlné¢ vyznamné podilel. Podstatnd ¢ast ziskanych vysledka vedla
k souboru navrhovych parametrti pro projektovanou flota¢ni jednotku.

Uvedené vysledky dokumentuji prifez zkuSenosti, které byly ziskdny v rdmci experimentalnich
praci s timto vodarenskym separa¢nim procesem.
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5.1 UV Znojmo

Na upravné vody Znojmo bylo v rdmci pfedprojektové piipravy uvazovano s nahradou ptivodni
sedimentacni nadrZe flotaci rozpusténym vzduchem.

Byly proto provedeny modelové zkousky na poloprovoznim zafizeni. Jednim z hlavnich
pozadavkl bylo ovéteni, jak by si prvni separacni stupeit poradil s vysokou hodnotou zékalu
v surové vode pii okalovém stavu.

V obdobi poloprovoznich zkousek vSak byla surova voda dobré kvality a proto bylo nutné zvysené
hodnoty ukazatele zdkal uméle simulovat. Proto byla do surové vody natékajici do modelu flotace
davkovana suspenze bentonitu a tim byl simulovan zvySeny zakal upravované vody (Obrazek 12).

Obrizek 12. UV Znojmo — simulace zikalu pomoci divkovini bentonitové suspenze [P. Dobids]

Pii povrchovém zatiZeni flotace 10 m-h™ byla zaznamenéana témd&f 100% separaéni u&innost u
ukazatele zéakal, jehoz hodnota pro surovou vodu byla experimentdlné¢ simulovana n 50 NTU
(Obrazek 13). Podobnych vysledki bylo pfi stejném nastaveni modelu dosazeno i pro modelovy
zékal surové vody 100 NTU (Obrazek 14).
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UV Znojmo - separaéni Géinnost modelu DAF u ukazatele zikal
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Obrazek 13. Zdakal za modelem DAF pii uméle zvySeném zakalu surové vody na 50 NTU [53]
UV Znojmo - separaéni Géinnost modelu DAF u ukazatele zikal
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Obrazek 14. Zakal za modelem DAF pi#i uméle zvySeném zdakalu surové vody na 100 NTU [53]
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Dalsim ze sledovanych ukazatelli na této upravné bylo mnozstvi susiny vyflotovaného kalu. Odbér
vzorku kalu byl proveden pii standardni kvalité surové vody, jejiz zédkladni ukazatele a jejich
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5. UV Znojmo — zdkladni ukazatele kvality surové vody a provozni parametry modelu
DAF pii odbéru vzorku kalu pro stanoveni mnoZstvi susiny [53]

Barva [mg-1" Pt] 28.5
UV absorbance, 254 nm, 1 cm kyveta 0,161
Zakal [NTU]J 3,01
Teplota vody [°C] 9
Povrchové zatizeni DAF [m-h™'] 10
Nastaveni recyklu [%] 10

Koncentrace susiny kalu byla zjisténa hmotnostni analyzou z rozdilu hmotnosti pted a po vysuseni
odebraného vzorku kalu. Do kadinky bylo odebrano 84,7 g kalu a po vysuseni bylo nalezeno 2,3 g
susSiny. To odpovidalo koncentraci kalu 3,2 %. Obrazky 15 a 16 dokumentuji jednak kal na
hladin€ separacni zony flotace a pak i vzorek vysuseného kalu [53].

Obrazek 15. Kal na hladiné konce separacni zony modelu flotace p¥i reZimu provozu s hydraulickym
odkalovanim a bez piidavku umélého zakalu [P. Dobids]
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Obrazek 16. VysuSeny kal po stanoveni susiny kalu [P. Dobids]

Na zékladé poloprovozniho ovéteni separani ucinnosti flotace bylo pro tento projekt
konstatovano, Ze za podminek primérné kvality surové vody bude moZné ocekavat minimalné
dvojnasobnou separacni uc¢innost oproti ptivodni sedimentacni nadrzi. To by umoznilo prodlouzit
filtracni cykly zarazené filtrace pfes vrstvu zrnitého materialu minimalné na dvojnasobek, coz je
ptedpoklad pro asi 50% Usporu pracich médii a energii na prani filtri.

Zvyseny ptirodni zékal, ktery se periodicky vyskytuje v surové vodé, by nemél ohrozit funkci
flotace pfi hodnotach zhruba do 250 NTU. Pokud by se vyskytly vyss$i hodnoty zékalu, dojde
pouze k ¢aste¢nému snizeni separacni ucinnosti flotace.

Hodnoty zékalu na odtoku z flotace by vSak v Zadném ptipadé nemohly ohrozit kvalitu upravené
vody, protoze dvouvrstva filtrace je bez problémut bude separovat. Dalsi provozni alternativou pii
zédkalech f4du mnoha set NTU je mirné snizeni vykonu Gpravny vody.

5.2 UV Jirkov

Poloprovozni ovéfeni flotace na upravné vody Jirkov (SEVK a.s., Teplice) predchazelo jeji
rekonstrukci, pii které doslo ke generélni ptestavbé celého objektu.

Zajimavé na poloprovoznim testovani DAF na této lokalit¢ byl fakt, ze zde byla paralelné

poloprovozné posuzovana vhodnost flotace rozpuSténym vzduchem a vysoce zatézované
sedimentace (Actiflo®), kterou vyvinul a dodavé nadnarodni gigant Veolia a.s., pro prvni separacni
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stupen. Flotace nakonec v tomto srovnani vykazala vyznamné lepsi separacni G¢innost a byla na
Gipravn& vody Jirkov realizovéana v provoznim méfitku (Qmax 230 1's™).

Na vybranych vysledcich z této lokality bude demonstrovan vliv optimalizace chemismu procesu
piipravy suspenze (davka koagulantu, hodnota pH) na separacni Gcinnost flotace rozpuSténym

vzduchem.

UV Jirkov upravuje surovou vodu z povrchového zdroje, jimZ je vodni nadrz Jirkov na fice
Bilina. Jako koagulant byl pouzivan siran hlinity.

Kvalita surové vody v dob¢ experimentii je strucné charakterizovana hodnotami vybranych
zakladnich ukazatelii v tabulce 6.

Tabulka 6. Vybrané parametry pro surovou vodu v dobé modelového provozu flotace [54]

UV absorbance, 254 nm, 1 cm kyveta 0,105
CHSKy, [mg 1] 4,3

Mn [mg-1"] 0,05
Al [mg1"] 0,05
pH 6,89
KNK, s [mmol-I'"] 0,33

V priibéhu experimentii byla do modelu flotace piivadéna jednak surovd voda s davkou
koagulantu, které v dobé experimenti byla bézné¢ pouzivana pro piipravu suspenze v pivodni
technologické lince UV Jirkov.

Jak dokumentuji grafy (Obrazek 17— 18), tak s touto davkou koagulantu mimo optimum byla
separacni u€innost flotace velmi nizka a to jak pfi odstrailovani koagulantu (Al), tak i organickych
latek (CHSKmp).

Vysoké separacni ucinnost flotace pii optimalné nastaveném chemismu koagulace je ilustrovana
na grafech (Obrazek 19-20). Vidime, Ze pii spravné zvolené¢ davce koagulantu, co nejblize
optimu, dojde k vyraznému zlepSeni separani ucCinnosti flotace a to dokonce nezdvisle na
povrchovém zatiZzeni separacni zony DAF.
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UV Jirkov - separaéni Géinnost DAF v ukazateli Al
davka koagulantu mimo optimum
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Obrizek 17. UV Jirkov — ti¢innost DAF na odstranéni Al p¥i nevhodné dévce koagulantu [54]

UV Jirkov - separaéni ti¢innost DAF v ukazateli CHSK(Mn)
davka koagulantu mimo optimum

—&—surova voda =--¢--DAF

CHSK(Mn)/mg:I"

0,0 T T T T T
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Cas provozu DAF/ hod

Obrdzek 18. UV Jirkov — tiinnost DAF na odstranéni CHSK,y, pii nevhodné divce koagulantu [54]
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UV Jirkov - separaéni Géinnost DAF u ukazatele Al
optimalizovana davka koagulant
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Obrdzek 19. UV Jirkov — ti¢innost DAF na odstranéni Al p¥i divce koagulantu blizké optimu [54]

UV Jirkov - separaéni u¢innost DAF u ukazatele CHSK(Mn)
optimalizovana davka koagulant

—#—surova voda =--4=-DAF —=—povrchové zatiZeni

5,0 16
- 14
L 1 £
12 £
3 <
a0 10 5
£ t
= -8 =
= g
4
v ‘o
L 6 >
S s
e
F 4 s
o
0,5 - 2
0,0 T T T T T O
0 2 4 6 8 10 12

¢as provozu DAF/ hod

Obrdzek 20. UV Jirkov — ti¢innost DAF na odstranéni CHSK,, pii ddvce koagulantu blizké optimu [54]
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Pro uplnou piedstavu o rozdilné separacni ucinnosti DAF je doplnéna tabulka 7 s primérnymi
hodnotami celkového po¢tu mikroorganismu ve vzorcich z odtoku flotace.

Bylo dosazeno odstranéni hliniku 80—85 % a organismil prakticky 100 % (tj. do pocti 0 ve vodé
po flotaci). Tyto hodnoty mohou zarucit prodlouzeni filtratnich cykli pii pfediazeni flotace
minimalné na pétindsobek doby provozu filtrli u jednostupnové Upravny stejné vody. Flotace
poskytuje vysokou stabilitu separacni €innosti 1 pii vysokych vykyvech hydraulického zatizeni
(50-150 % navrhového pritoku) a to bez davkovani jakékoli dal§i chemikélie mimo koagulantu
(siranu hlinitého) [49].

Tabulka 7. Priztmérné hodnoty celkového poctu MO v zavislosti na optimalizaci chemismu koagulace [54]

Davka koagulantu Optimalni davka
mimo optimum koagulantu
Celkovy pocet mikroorganismii [j-ml™| 84 0
Povrchové zatizeni DAF [m-h™'] 5-15 5-15

Pro ilustraci je uveden i pohled na konzistenci vyflotovaného kalu (pény) pfi davkovani
koagula¢niho ¢inidla hluboko mimo optimum (Obrazek 21) a na charakter vyflotovaného kalu pii
davkovani koagulantu v blizkosti optima (Obrazek 22).

Z tohoto poloprovozniho testu flotace bylo mozné vyvodit zavér, ze separacni ucinnost flotace

(DAF) je velmi vysoka a byla dobfe dokumentovana pii naddvkovani koagulantu do blizkosti
optimalni davky.
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Obrazek 21. Kal na hladiné poloprovozniho modelu DAF pii provozu s naddvkovanou vodou 7 upravny
vody Jirkov (1. etapa experimentiy) pii davce koagulantu mimo optimum
[P. Dobias]

Obrazek 22. Hladina na poloprovoznim modelu DAF p¥i provozu s naddvkovanou vodou optimdlni
davkou siranu hlinitého po ukoncéeném shrabovdni kalu (2. etapa experimentit)
[P Dobias]
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5.3 UV Plzeit

Poloprovozni experimenty s flotaci na UV Plzef byly specifické tim, Ze se jednalo o soucast velmi
komplexniho pfistupu k piedprojektové piiprave.

Soucasti velkého rozsahu experimentalni prace bylo, krom¢ moznosti vyuziti flotace v prvnim
separacnim stupni, také oveéfeni moznosti sorpce na granulované aktivni uhli (GAU) po oxidaci
ozonem [55-57], ale také prvni poloprovozni otestovani nového filtraéniho materidlu Filtralite
Mono-Multi [58].

Ve finalni podobé projektu rekonstrukce technologické linky UV Plzefi naslo na zakladé ziskanych
poznatktli z poloprovoznich pokust uplatnéni jak GAU, tak i Filtralite Mono-Multi. To bohuzel, i
pies vynikajici vysledky, nelze fici o flotaci rozpusténym vzduchem, kterd v tomto ptipadé
nenahradila uspokojivé fungujici ptivodni sedimentaci. Investor rekonstrukce UV Plzeti neshledal
nutnou zménu v prvnim separa¢nim stupni.

Experimentalni prace na UV Plzefi byla piinosna i vtom, e bylo §ifeji vyuZito faktorového
experimentalniho planu, aby bylo mozné posoudit vliv davky koagulantu, intenzity michani a
povrchového zatizeni na separaci suspenze flotaci.

Pomoci faktorového pokusu bylo sledovéano, jakym zplisobem ovlivni davka koagulantu, intenzita
michéni ve flokula¢ni nddrzi a nastavené povrchové zatizeni separacni ti€¢innost DAF u vybranych
ukazatelt kvality vody. Jednalo se o tyto ukazatele:

- A254

— barva

— CHSKwmn

- Al

— pocty Castic v rozsahu velikosti 2—100 pm

Davky koagulantu byly dle podminek faktorového pokusu ménény v rozmezi 30-50 mg:1”,
intenzity michani byly nastavovany v hodnotach mezi 50—150 s a povrchové zatizeni dosahovalo
hodnot 10-16 m-h™.

Pro ucely této prace byly vybrany ptiklady vysledkl, kde pro popis vlivu zmény proménnych
veli¢in na ucinnost flotace, byly pouzity pocty 2pum castic.

Pocitac castic ARTI WPC-21 sice mé&fi pocty Castic vrozmezi 2—-100 pm, ale vyhodnoceni
faktorového experimentu jsou uvedeny pouze 2um ¢astice, které maji pro zamysleny ucel nejveétsi
vypovidaci hodnotu. Napftiklad bylo zjisténo, Ze pocty 2um ¢astic ve vodé za flotaci dobte koreluji
se zbytkovou koncentraci hliniku.

Na zéklad¢ faktorového pokusu je tedy mozné konstatovat, ze separacni Uc€innost flotace pfi
7 v ’ -1 . v v s v P ’
povrchovém zatizeni 10 m-h™, zhlediska poctu 2um ¢astic, pozitivné ovliviiovala rostouci
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intenzita michani ve flokulaci a optimalni davka koagulantu byla v rozmezi 45-45 mg1’
(Obrazek 23-24). To patrné souvisi i s teorii o vhodné velikosti separovanych ¢astic (< 50 um).

Vliv zmény povrchového zatizeni na separacni ucinnost pii optimalni davce koagulantu (konstanta
pro toto nastaveni faktorového pokusu) je vidét na obrazcich 25-27. Je mozno usuzovat, ze
s rostoucim povrchovym zatizenim flotace dochazi k mirnému zhorSovani separa¢ni G¢innosti.

Je vSak nutné vzit v potaz podminku, ze na modelovém poloprovoznim zafizeni nelze dobie
dodrzet ptfi zvySovani prutoku vody jednak konstantni teoretickou dobu zdrzeni v modelové
flokulaci a jednak stejnou hodnotu recirkula¢niho poméru R [%].

To stejné vSak lze fici 1 o provozni flotaéni jednotce, kterd bude vétSinou navrzena v omezenych
podminkach danych dalS§imi pozadavky na projekt nové technologické linky, které nebude snadné
ba nemozné ménit. I z tohoto diivodu je pro projektovani technologie upravy vody nutné vychdzet
z poloprovozniho ovéieni teoretickych predpokladd.

Névrhové parametry flotace rozpusténym vzduchem navrhované pro rekonstrukci UV Plzen jsou
uvedeny v tabulce 8 [59].

UV Plzef - poéet 2 um &astic
Koagulant vs Gradient
Konstanta: Powrchove zatizeni =10 m/h
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Obrdzek 23. Pocet 2um Cdstic po flotaci (povrchové zatizeni (10 m-h™") [59]
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UV Plzeh - poéet 2 pm éastic
Koagulant vs Gradient
Konstanta: Powrchové zatiZzeni = 10 m/h

——50 ——100 150 |

1700
1600 -
1500 -
1400
1300
1200 -
1100 -
1000 -
200 -
800 -
700

pocet éastic / ml

Koagulant [mg/l]

30 31 32 33 34 38 37 38 390 40 41 42 43 44 46 47 48 49 S0

Obrdzek 24. Polet 2um Cdstic po flotaci (povrchové zatizeni 10 m-h™) [59]

UV Plzefi - poéet 2 pm &astic
Koagulant vs Gradient
Konstanta: Powvrch. zatiZzeni =10 m/h
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Obrdzek 25. Pocet 2 um Edstic po flotaci (povrchové zatifeni 10 m-h™) [59]
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UV Plzeh - poéet 2 pm éastic
Koagulant vs Gradient
Konstanta: Powrchove zatiZzeni =13 m/h
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Obrdzek 26. Polet 2um Cdstic po flotaci (povrchové zatizeni 13 m+h™) [59]

UV Plzefi - podet 2 ym &astic
Koagulant vs Gradient
Konstanta: Povrchove zatiZzeni = 16 m/h
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Obrdzek 27. Polet 2um Cdstic po flotaci (povrchové zatizeni 16 m-h™) [59]



Tabulka 8. Navrhové parametry pro DAF pro UV Plzeii ziskané poloprovoznim ovéienim [59]

i , hodnota

navrhovy parametr
parametru

povrchové zatiZeni [m-h™) 10-16
minimalni pocet michanych agregaé¢nich reaktori [Kks] 2
celkova minimalni doba zdrZeni ve vSech agregac¢nich reaktorech [min] 15
stiedni rychlostni gradient v prvnim agregaénim reaktoru [s] 150-100
stfedni rychlostni gradient ve druhém agregaénim reaktoru [s™] 50-100
recirkula¢ni pomér [%] 10

5.4 UV Zelivka

Prace na UV Zelivka byly specifické tim, e zde byl proveden technologicky (procesni) audit. Na
zéklad¢ vysledkl procesniho auditu byly navrzeny procesy, které by za tzce definovanych
podminek mély byt poloprovozné ovéfeny a které by piipadné ptipadaly k tivaze pfi projektovani
budouci rekonstrukce technologické linky.

Na této lokalité se podafilo poloprovozné spojit dva separacni stupné. A to flotaci (DAF) a filtraci
rizného sloZeni vrstvy filtracni vrstvy pii vyuZiti riiznych typl zrnitych filtraénich materiald.

Na vybranych vysledcich je ukdzano, jaky vliv na vodarenskou filtraci miize mit dobfe pracujici
flotace rozpusténym vzduchem v prvnim separa¢nim stupni technologické linky upravy vody.

Obrazek 28 porovnava délku filtratniho cyklu piskového filtru (filtracni pisek 1-1,6 mm)
v pfipad€, kdy se jednd o jednostupniovou separaci filtraci (riiznd teoretickd doba zdrZeni ve
flokulaci) a v pfipadé, kdy se je v prvnim separacnim stupni piediazena flotace.

Vidime, Ze flotace ma zésadni vliv na prodluzovani pracovnich cykli filtrace, ¢imZ dochdzi jednak
ke zvySeni separacni ucinnosti takto koncipované technologické linky a jednak k usporam pracich
médii a energie.

Modernizaci filtrace, pfi vyuziti pokrocilych filtraénich materialt ve dvouvrstvém uspotradani, I1ze
doséhnout bezkonkuren¢niho prodlouZeni pracovniho cyklu filtri ve druhém separa¢nim stupni
(Obrazek 29) [8, 58, 60].

V tabulce 9 je pro ilustraci uveden piehled velikostni distribuce ¢astic v surové vode¢ a ve vodé po
flotaci. Je videt, ze 1 pfi porovnani s poctem ¢astic jiz ptitomnych v surové vodé pied koagulaci je
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ucinnost flotace velmi vysokd a pohybuje se kolem 80-90 %. Bohuzel nemiiZzeme pfimo zméfit
ucinnost separace ¢astic po koagulaci, protoze jejich pocet se oproti surové vodé natolik zvysi, ze
je prakticky neméfitelny pouzitym ptistrojem.

Na UV Zelivka bylo experimentalné dosahovano zhruba 85-90% u&innosti p¥i separaci hliniku,
80-90% ucinnosti pii separaci organismi a 45-50% ucinnosti separace u ukazatelii CHSKyyy,
barva a A254.

Pokud by byla pted filtry pfedfazena flotace, je mozné prohlasit, ze by problém s prinikem
organismu do upravené vody nemohl nastat ani pfi vyrazné zhorSené kvalité surové vody.

Filtra¢ni cykly jednovrstvého filtru mohou byt po flotaci zhruba 4x—5x del$i nez bez prediazeného
prvniho separa¢niho stupné.

Dvouvrstvé filtry v kombinaci s flotaci by pravdépodobné bylo tfeba prat asi 12x—15x mén¢ ¢asto
oproti souc¢asnému stavu, ktery je bez prvniho separa¢niho stupné. Znamenalo by to tedy sniZeni
spotteby technologické vody pfiblizné na 10 % soucasného stavu [8, 61]

Z poloprovozniho ovéfeni flotace na UV Zelivka byly stanoveny hodnoty navrhovych parametrii
pro ptipadny projekt budouciho prvniho separac¢niho stupné (tabulka 10).

UV Zelivka - Filtraéni cyklus 3,4,5 - zbytkovy hlinik
Filtr F1 (pisek 1 - 1,6 mm)

k- Al (F1-5min) —A—Al (F1-20 min) ---Al (F1-DAF)

Al/mg-I"

200 400 600 800 1000 1200
L/m

Obrazek 28. Vliv 1. separacniho stupné DAF na délku filtracniho cyklu u piskového filtru [61]
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UV Zelivka - Filtraéni cyklus 3,4,5 - zbytkovy hlinik
Filtr F2 (hydroantracit+pisek 1 - 1,6 mm)
--k-- Al (F2-5min) —&—AI (F2-20 min) ----Al (F2-DAF)
0,3
A
I | I B e S e e et
o
E
<
A k
0,1 - / "
A A I
l” \\ l’ “
7 A \‘ {0\
* —“___*—-l L4 !
%--*‘.'A--A-A-"‘*-*—**" M i
0,0 T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
L#m

Obrazek 29. Vliv 1. separacniho stupné DAF na délku filtracniho cyklu u dvouvrstvého filtru [8, 61]

Tabulka 9. Piehled vysledkit analyz velikostni distribuce Cdstic v surové vodé a vodé po flotaci (DAF) pii
provoznim davkovani koagulantu a kyseliny [61]

Velikost ¢astic — surova voda

Velikost [um] 2 5 7 10 15 25 50 100
Min 5484 912 392 151 27 5 1 0
Max 7140 1092 489 238 102 50 8 0
Pramér 6483 1057 469 185 43 9 1 0
Velikost ¢astic po flotaci —- DAF

Velikost [um] 2 5 7 10 15 25 50 100
Min 821 119 39 17 5 0 0 0
Max 1570 286 109 46 12 2 0 0
Pramér 1212 222 85 31 7 1 0 0
Utinnost separace [%] 81 79 82 83 83 93 100 —
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Tabulka 10. Navrhové parametry flotace pro UV Zelivka [61]

i , hodnota

navrhovy parametr
parametru

povrchové zatiZeni [m-h™) 15
minimalni pocet michanych agregaé¢nich reaktori [Kks] 2
celkova minimalni doba zdrZeni ve vSech agregac¢nich reaktorech [min] 10
stiedni rychlostni gradient v prvnim agregaénim reaktoru [s] 150-100
stfedni rychlostni gradient v druhém agregaénim reaktoru [s™'] 100-50
recirkula¢ni pomér [%] 10
davka siranu hlinitého [mg-1"] 15-35
davka kyseliny sirové [mg-1"] 0-30

5.5 Odstranéni mikroorganismi z upravované vody

V této podkapitole je prace zamétfena na nejzajimavéjsi vysledky ziskané na poloprovoznim
modelu flotace 1 naprovoznich instalaci jednotky flotace, které se tykaji odstrafiovani
mikroorganismu pii uprave pitné vody.

Separace mikroorganismi pii Upravé vody je jeden z nekritiétdjsich ukazatelt. Uéinnost flotace
rozpustéenym vzduchem v tomto oboru je jedna znejvétSich vyhod tohoto vodarenského
separacniho procesu a jak se ukazuje, tak je velmi zésadni pro funkci dalSich technologickych
stupiii upravy vody a celkovou bezpecnost produkované pitné vody.

V tabulce 11 a 12 je uveden pfiklad separacni ucinnosti flotace zjisténé na modelu pii
experimentech na UV Zelivka. Byla sledovéna separaéni u¢innost pii rizném povrchovém zatizeni
modelu flotace. Lze konstatovat, Ze separa¢ni u¢innost pro jednotlivé typy mikroorganismi je
velmi vysokd a lze fici, ze dochazelo ke snizeni pocti sledovanych mikroorganismii ze stovek
v surové vode na desitky ve vodé za flotaci [61].
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Tabulka 11. Piehled vysledkit analyz vyskytu organismii v surové vodé v obdobi jarniho fytoplanktonu
(stanoveni provedla RNDr. Petra Porcalova, CSc. 2009)[61]

UV Zelivka - surova voda

Datum " " . e Abioseston

odbéru pocet org. bunky rozsivky bicikaté rasy (%]
[j-mI"] [j-mlI] [j-ml"] [j-mI"] °

8. 4. 514 514 506 8 4

9.4. 306 306 300 6 3

10. 4. 254 254 254 3

Tabulka 12. Piehled vysledkii analyz vyskytu organismii v upravené vodé po flotaci v obdobi jarniho
fytoplanktonu (stanoveni provedla RNDr. Petra Porcalova, CSc. 2009)[61]

UV Zelivka — voda po DAF

Povrch. MO MO MO .1}/,10 . .
Datum N . . . bicikaté Abioseston
odbéru zatlze_:u po‘cet (_)lrg. l?unlfly r(Tzsw_ll(y Fasy [%]

e I O e O s B e
7. 4. 10 12 12 10 1
8. 4. 10 46 46 46 3
9.4. 10 62 62 62 3
10. 4. 10 20 20 20 2
11.4. 10 12 12 10 2 3
11.4. 15 56 56 54 2 3
11.4. 17,5 74 74 74 3

DalSim zajimavym piikladem je separace problematickych pikoplanktonnich sinic Merismopedia
sp., které jsou ve velkych poétech stanovovany na UV Bedfichov. V dob& poloprovoznich
experimenti to bylo 12—15 tis. j-ml™'[9].

Bylo zjisténo, Ze i pii rostoucim povrchovém zatizeni dochazelo k mirnému sniZeni u¢innosti
separace mikroorganismt, to ale bylo mozné kompenzovat davkovanim polymerniho flokulantu
(Obrazek 30). Zajimavé bylo, Ze se vyznamné neménila koncentrace zbytkového hliniku a to ani
vlivem zvySujici se hodnoty povrchového zatizeni modelu flotace, ani vlivem déavky flokulantu
(Obrazek 31) [9].

Velmi obdobné situace byla fesena i na UV Milence, kde je upravovana voda z vodarenské nadrze
Nyrsko. Kvalita surové vody je velmi vysokd, ale jedinym problémem je vyskyt opét
pikoplanktonnich sinic (velikost 1-3 pm), jejichZz taxonomické zatfazeni neni zatim znamo.
V tabulce 13 je uvedeno srovnani nalezenych pocta téchto sinic v surové vodée a ve vzorcich vody
po modelové flotaci.
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Tabulka 13. Poéty sinic v surové vodé a ve vodé po modelové flotaci (UV Milence, 2016)[64]

Datum odbéru Surova \;oda DAF1 Separacni
[j-ml] [jrml] ucinnost [%]
8.9. 7:30 6560 528 92
14.9. 16:00 15600 860 94
14.9. 20:30 15600 580 96
15.9. 7:30 14900 620 96
15.9. 11:50 14900 380 97
10. 10. 18:00 3120 560 82
12.10. 10:00 1400 213 85

Z dosazenych vysledk opét vyplyva, Ze zavedeni flotace v prvnim separacnim stupni by bylo

vyznamnym piinosem pro upravu pitné vody.

Jako priiklad separaéni ucinnosti provozni flotace, kterd byla projektovana na zaklade

poloprovoznich experimenti na UV Sous, je uvedeno na obrazku 32, kde je zdznam celkového

po¢tu mikroorganismi v surové vodé v porovnani s celkovym poctem organismi ve vodé za

flotaci.

I na zékladé tohoto porovnani je mozné si predstavit, jak robustnim separacnim procesem flotace

mize byt. Je to opct dokladem piinosu poloprovozniho ovéfovani vodarenskych procest

v pribéhu piedprojektové pripravy.
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UV Bedfichov - DAF - organismy
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Obrazek 30. Vliv davky polymerniho flokulantu a povrchového zatiZeni flotace na separaci
mikroorganismit [62]

UV Bedfichov - DAF - zbytkovy hlinik
B10 m/h (PAX) 215 mfh (PAX) ® 18 m/Mh (PAX)
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Obrazek 31. Vliv davky polymeru a povrchového zatiZeni na zbytkovy hlinik po flotaci [63]
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UV Sous - DAF celkovy poéet mikroorganismdi - 2016 - 2017
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Obrizek 32. Uéinnost nové flotacni jednotky na UV Sous na odstranéni mikroorganismii p¥i tipravé vody
(2016 — 2017)[data poskytla spol. SEVK a.s., Teplice) [65]

5.6  Vybrané vysledky z poloprovoznich experimentii na modelové DAF a
provozni DAF na UV Orlice (Hradec Kralové)

Tato kapitola je vénovana poloprovoznim zkouskam na UV Orlice (Hradec Kralové) a spojuje
vysledky ziskané na poloprovoznim modelu a nasledné realizované provozni flota¢ni jednotce.
Zajimavé na tomto piipadu je i to, Ze na této Upravné vody bylo jednak provadéno poloprovozni
méfeni za vyznamného podilu autora této prace, ktery byl nasledné nominovéan i na vedeni procesu
uvadéni nové flotace do provozu a nasledné zodpovidal 1 za zkuSebni provoz, ktery za dodavatele
technologie mél na starost. Cili je mozné konstatovat, Ze pisatel téchto fadkd se v tomto piipadé
podilel na zavedeni flotacni technologie do provozu tpravny vody od A aZ do Z.

5.6.1Poloprovozni modelové zkousky DAF

UV Orlice (Hradec Kralové) upravuje vodu z feky Orlice. Do sité je spotiebitelim dodavana smés
upravené vody z povrchového zdroje a ¢aste¢né z podzemniho zdroje.

V aktudlni podobé¢ je technologickd linka upravny koncipovana jako tfistupiiova. V prvnim
separac¢nim stupni je flotace rozpuSténym vzduchem. Druhy separacni stupen je filtrace pfes vrstvu
zrnitého materialu. V tomto ptipad¢ se jedna o filtracni material Filtralite Mono-Multi. Jako
posledni je stupeii sorpce na granulované aktivni uhli s pfedfazenou ozonizaci.
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V roce 2010 byly provedeny poloprovozni zkousky na modelu flotace. Divodem byla ptiprava
celkové rekonstrukce ptivodni technologické linky. Flotace rozpusténym vzduchem méla nahradit
pluvodni Cifice. Investor si vyzadal provedeni modelového ovéfeni procesu flotace, aby mohla byt
ovéiena dosazitelna separacni ti¢innost.

Pro spravné urceni navrhovych parametrti bylo nezbytné posoudit vliv kvality surové vody v
zimnim i letnim obdobi. Vzhledem k tomu, Ze zdrojem pitné vody je feka Orlice, tak je kvalita
surové vody v priabéhu roku velmi proménna. V tabulce 14 je uveden piehled kvality surové vody
v prabéhu poloprovozniho méteni.

Tabulka 14. Kvalita surové vody v obdobi poloprovoznich experimentii [66].

Ukazatel Zima 2010 Léto 2010
CHSKy, [mg-1'] 3,0-8,9 2,9-5,0
pH 7,3-7,6 7,05-7,89
KNK4,5 [mmol-I"] 1,1-1,7 2,1-2.,6
Teplota [°C] 1,9-7,0 13-23
Zakal [NTU] 13-35 14,4-21,1
Barva [mg'I"' Pt] 15-60 20-32
Potet MO [j-ml”] 160—480 40-1400

Poloprovozni zkousky byly zaméfeny na vliv pouziti riznych typi koagulanti na separacni
ucinnost flotace. Déle byly sledovany fyzikalni faktory jako je vhodné povrchové zatizeni flotace
(1025 m-h™), doba zdrzeni ve flokula¢nich reaktorech nebo nastaveni stiedniho rychlostniho
gradientu u mechanickych michadel ve flokulaci.

V projektu rekonstrukce upravny vody v Hradci Kralové bylo pocitano i s aplikaci prediazené
ozonizace pred flotaci rozpusténym vzduchem, stejné¢ jako tomu bylo v pivodni koncepci
technologické linky, kdy byla upravovana voda pted Cifi¢i ozonizovana. Proto byla poloprovozné
ovéfena jak mira vlivu pfedozonizace, tak alternativni oxidace manganistanem draselnym na
separacni Uc¢innost flotace a to pfedevsim u ukazatele poctu organismi a mozného vlivu na proces
destabilizace organickych latek.

Ke komplexnimu vyhodnoceni separacni ucinnosti flotace rozpusténym vzduchem byl jesté
testovan vliv pouZiti polymerniho flokulantu a také zhodnoceni vlivu ozonizace na organické latky
sledovanim koncentrace asimilovatelného organického uhliku (AOC) po pfedozonizaci a podél
celé technologicke linky [66].

Velice zajimavych vysledkli bylo dosazeno pii ovéfovani vlivu predozonizace na separacni
ucinnost flotace pfi koagulaci siranem Zelezitym a siranem hlinitym.

Bylo pozorovéano, Ze ozonizaci byly pravdépodobné zasazeny organické latky, které vykazuji
absorpci v UV oblasti svételného spektra, €¢ili doslo k ovlivnéni ukazatelt A254 a barva.
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Z hlediska zékalu a zbytkové koncentrace koagulantu nedoslo ke zméné a bylo spiSe pozorovano
zhorSeni separacni ucinnosti flotace. Z toho bylo mozné usuzovat, ze flotace na UV Orlice Ize
s vysokou ucinnosti provozovat bez predozonizace.

Pti ovéfovani vzniku asimilovatelného organického uhliku (assimilable organic carbon — AOC)
vlivem ozonizace byly potvrzeny hypotézy z podobnych publikaci [67—69] o naristu jeho
koncentrace (Obrazek 33). 1 z téchto vysledkl Ize konstatovat, ze piedozonizace pred flotaci na
UV Orlice by méla negativni u¢inek a zbyte¢né by se zatézoval druhy separaéni stupeti a hlavng i
stupenl sorpce na GAU.

Vysledkem byl také navrh provoznich parametri budouci provozni flotace (tabulka 15).

Tabulka 15. Ndvrhové parametry pro projekt flotace na UV Orlice (Hradec Krdlové)

B ; hodnota

Navrhovy parametr
parametru

povrchové zatiZeni [m-h™] 10-16
minimalni pocet michanych agregaénich reaktori [ks] 2
celkova minimalni doba zdrZeni ve vSech agregac¢nich reaktorech [min] 15
stfedni rychlostni gradient v prvnim agregaénim reaktoru [s™'] 50-175
stfedni rychlostni gradient ve druhém agregaénim reaktoru [s™'] 50-175
recirkula¢ni pomér [%] 10

47




UV Hradec Kralové - vliv davky 0; na koncentraci AOC za jednotlivymi
stupnitechnologické linky a za modelovou flotaci

A davka ozonu EAOC
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OV — surovd UV -po OV-za UV —odtokz UV —pofiltraci Ozonizovand Ozonizovand Ozonizovana
voda ptedozonizaci piskovymi filtry postozonizace aktivnimuhlim surové voda — surova voda— surové voda —
model model model

odbérné misto

Obrizek 33. Koncentrace AOC ve vzorcich vody 7 technologické linky UV Hradec Krdlové a vzorkii
surové vody po piedozonizaci surové vody riznymi davkami ozonu (ddavky O; v provozni
Ppiredozonizaci a post ozonizaci jsou odhad)

5.6.2Zkus$ebni provoz nové vybudované DAF na UV Orlice Hradec Krilové
Prace na rekonstrukci UV Orlice byly zahajeny v srpnu 2012 a ukonéené v listopadu 2014. V

A

ramci rekonstrukce byla provedena vyména nevyhovujicich galeriovych €ifici za flotacni jednotku
firmy Xylem Leopold (dodala firma ENVI-PUR s.r.0.).

Investor pozadoval po dodavateli flotace garance, Ze zatizeni bude plnit separacni Gc¢innost, které
slibovalo poloprovozni testovani flotace rozpuSténym vzduchem (DAF) z roku 2010 [70, 71]. Na
zakladé toho byla vytvofena procedura garancnich zkousek (GZ) spocivajici v provozu jednotky v
zimnim obdobi po dobu 2 tydni a v letnim obdobi po dobu 4 tydnl. V tabulce 16 jsou uvedeny
hodnoty pro garantovanou t¢innost flotace u vybranych ukazateli kvality vody po flotaci na UV
Orlice Hradec Kralové.
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Tabulka 16. UV Orlice Hradec Krdlové — garantovand separaéni uicinnost DAF [12, 13]

Garantovana separacni ucinnost

Ukazatel ucinnost [%]
zakal* [NTU] 80
CHSKy, [mg:1'] 60
zbytkovy koagulant (Al, Fe) [mg-I"] 90/85%*
celkovy pocet organismi [j-mlI”] 95/90**

*Separacni u¢innost 80% plati pouze pfi okalovém stavu, **Plati v zimnim obdobi

Surové voda v fece Orlici méla po dobu testu teplotu v rozmezi 3—6 °C a byla pomémné dista.
Nicméné v zaveéru garancniho testu byl po vétSich srazkach v Orlickych horach zaznamenén
zacinajici okalovy stav. Dochazelo ke zhorSovani kvality surové vody (zejména v ukazateli zakal),
ktera si vyzadala vétsi davky koagulantu. Vyvoj kvality surové vody je v tabulce 17.

Tabulka 17. Kvalita surové vody v i'ece Orlici béhem zimniho GZ provozni flotace na UV Orlice (Hradec
Kraloveé) [12, 13, 19]

Teplota CHSKwyn Zakal pH MO e
Datum 1 .1
[°C] [mg1] INTU] [-] [i-ml"]
14. 1. 3,1 4.45 1,33 7,5 880
15. 1. 3,0 3,42 2,68 7,6 260
16. 1. 3,5 3,41 1,98 6,4 935
20. 1. 5,5 5,99 2,81 7,2 915
21. 1. 6,0 4,51 2,80 7,6 1001
22. 1. 5,3 9,34 2,89 7,5 1163

Provedené garancni zkousky potvrdily pozadovanou separacni G¢innost flotace v zimnim obdobi.
Hodnoty ucinnosti u sledovanych ukazateli jsou uvedeny v tabulce 18.

Kvalita surové vody v pritbéhu letniho garanéniho testu provozni flotace na UV Orlice (tabulka
19) ukazuje, jak je tento zdroj pitné vody proménny ve své kvalité. Jedna se predevsim o ukazatel
pocet mikroorganismi (MO).

Jak ukazuji vysledky v tabulce 20, dopadly garan¢ni zkousky v letnim obdobi opét na vybornou a
byla potvrzena spravnost volby flotace rozpusténym vzduchem pro prvni separacni stupen
technologické linky UV Orlice Hradec Kralové. To potvrzuji i daldi publikace, které
v nasledujicich letech po spusténi nové upravny referovaly o provozu DAF na UV Orlice Hradec
Kralové [72, 73].
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Tabulka 18. Vysledné separaéni ui¢innosti béhem zimniho GZ UV Orlice [12, 13, 19]

Datum Misto Dy [umol-T"] Separacni ucinnost [%]
odbéru zakal CHSKwn Al MO pocet

14. 1. DAF 1 56 62 92,8 95,5
14. 1. DAF 2 200 45 62 91,1 90,5
15. 1. DAF 1 195 66 67 85,0 97,7
15. 1. DAF 2 56 77 85,0 97,7
16. 1. DAF 1 185 79 75 89,1 95,7
16. 1. DAF 2 75 73 88,3 94,4
20. 1. DAF 1 150 75 73 88,2 94,8
20. 1. DAF 2 79 68 87,6 93,2
21. 1. DAF 1 90 67 68 88,1 93,6
21. 1. DAF 2 73 61 86,8 93,4
22. 1. DAF 1 30 82 74 90,2 96,0
22. 1. DAF 2 83 68 89,5 94,5

Tabulka 19. Kvalita surové vody v Fece Orlici béhem letnich GZ (kvéten — Cerven 2014)[ 12, 13, 19]

, Celkovy

Datum Teplota [°C] (EII;II:II(II\;" [ia;?]l] pH [-] poé.et MO
[i/ml]
12. 5. 14,4 3,38 6,06 7,10 26124
15. 5. 13,0 4,06 8,24 6,90 31104
16. 5. 12,3 3,95 11,8 7,30 12132
19. 5. 10,5 6,43 20,2 6,50 5124
21.5. 13,7 5,82 14,7 6,50 5958
23.5. 16,8 5,64 11,7 6,80 6210
27.5. 17,5 5,20 224 6,97 2544
3.6. 13,2 5,72 38,4 6,60 3594
4.6. 13,5 4,33 34,6 6,60 3204
6. 6. 14,4 4,22 16,0 - 3822
9.6. 18,0 4,92 24,1 6,80 5424
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Tabulka 20. Separaéni iiéinnost DAF na UV Orlice béhem letniho GZ (kvéten - cerven 2014) [12, 13, 19]

Datum Dy [mol/] Separacni ucinnost flotacni jednotky[%]
CHSKwn hlinik zakal MO pocet

12. 5. 200 66 93 86 97
15. 5. 200 72 95 91 98
16.5 200 74 94 92 95
19. 5. 260 87 94 92 98
21. 5. 260 76 94 91 99
23.5. 260 82 91 89 98
27.5. 240 78 95 94 96
3. 6. 260 76 90 80 94
4. 6. 280 72 93 84 96
6. 6. 300 62 93 77 95
9. 6. 280 79 93 88 96

V priibéhu zkusSebni provozu byla provozné otestovana hypotéza, kterd vzesla z poloprovoznich
experimentl, kdy bylo pozorovano zhorSeni separa¢ni ucinnosti flotace pii spusténi
predozonizace. Po dobu asi dvou hodin se davkovalo 1 g-m™ ozonu do surové vody a kratkodob&
byl vykon dokonce dvojnasobny — 2 g-m™ ozonu do surové vody.

Na obrazku 34 je graf zdznamu hodnot zdkalu za provozni flota¢ni jednotkou, kde vidime, ze po
zapnuti predozonizace (ve 13:00 — cervené) zacaly hodnoty zdkalu nartistat. Po odstaveni
piedozonizace (v 15:00 — zelen€) se separacni ucinnost flotace vratila k pivodnim hodnotam dobré
separacni u¢innosti.

Z tohoto piikladu aplikace separacniho stupné flotace rozpusténym vzduchem je zfejmé, jakym
pfinosem je poloprovozni ovéfeni projektovanych procesti pro upravu vody.
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Obrazek 34. Priibéh online méieni zakalu za flotacni linkou — vliv spusténi piedozonizace [12]

6 DISKUSE

Z uvedenych vysledkii a ptehledli provoznich aplikaci flotace, které bylo mozné provést na
zéklad€¢ poloprovoznich studii lze udélat zavér, Ze se jedna o velmi uCinnou a robustni
vodarenskou separaéni technologii.

Prace s poloprovoznim modelem flotace ve spojeni napiiklad s filtraci pfinesla velmi mnoho
praktickych zkuSenosti, které bylo mozné vyuzit pro definovani navrhovych parametri jako
podkladii pro projekt €i pii spousténi provoznich jednotek, provadéni poZzadovaného zkuSebniho
provozu a pfi feSeni provoznich problémi spojenych nejen s timto separaénim procesem.

V této kapitole jsou pfibliZeny a shrnuty nékteré provozni problémy, které se vyskytly v provozu
flotace na upravnach vody. Tomuto tématu byl vénovan i ptispévek na konferenci Pitna voda 2018
v Tabote [74] a zde jsou v upravené¢ podobé uvedeny postiehy z praxe tykajici se, vétSinou
nahlého a zdanlivé nevysvétlitelného, zhorSeni separacni Uc¢innosti DAF. Popis nefunkénosti
flotace se v praxi, az na vyjimky, vétSinou pohybuje téméf na hranici myta.

Jednim z nich je stiznost na ucpané trysky. Nelze si pfedstavit, jak by k tomu mohlo za b&ézného
provozu dojit. Flotace je navrhovana tak, aby na rozhrani trysek panoval rozdil tlaku 400-600 kPa
a je zde také definovan pritok, ktery se odviji od vykonu recirkulacnich ¢erpadel. Pokud je tlak a
pritok stabilni, tak nelze tvrdit, Ze jsou trysky ucpané. BéZné€ separovanou vodarenskou suspenzi
neni mozné trysky ucpat a zatim to nebylo nikde prokazéano.
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Kriticky stav miize nastat jen v piipadé, Ze se na stranu recyklu dostane pevna piekazka v podobé
velkého pevného piredmétu (kovova Spona, vétsi llomek plastu z napliiového materidlu saturatoru
apod.), ale to se jiz jedna o hrubou zavadu, ktera by neméla za bézného provozu nastat. Navic by
se to hned poznalo, protoze by doslo k poklesu priatoku recyklem ¢i zvySenému tlaku a zvySenému
vykonu recirkula¢niho ¢erpadla.

Dalsi ze stiznosti mlze byt, Ze je zaneseny saturator. Saturdtorem je tlakova nadoba, jejiz vnitini
objem je z vétSi Casti naplnén specialné tvarovanym materidlem pro vyssi G¢innost piestupu
vzduchu do vody. S nejvétsi pravdépodobnosti nemize dojit k ucpani saturatoru ani ovlivnéni
piestupu plynu do vody nartistem vrstvy kalu na povrchu napliového materialu. Takovy jev nebyl
dosud nikde publikovan. Vlivem vypadku miize dojit k zaneseni kalu do saturatoru (kal klesne
z hladiny na dno a je nasat do recyklu), ale na funkci flotace to neméa dokumentovany vliv. Kromé
piipadu, kdy dojde k zdvad¢€ na systému regulace vykonu recirkulacnich ¢erpadel vlivem necistot
ovliviiyjici ¢innost hladinové sondy, ktera reguluje mnozstvi vody v saturatoru. V tomto ptipad¢ se
jedna spise o konstrukéni zavadu, kterou lze odstranit kontrolou a vyc¢isténim sondy.

Velmi podivnym typem stiZnosti je svadéni nizké ucinnosti flotace na divné nebo Spatné bublinky.
Tento argument byl vzdy zalozen na vizudlnim pozorovani a nebyl nikdy podlozen skute¢nymi
Cisly s vypovidaci hodnotou. Jedina situace kdy miize dojit k poklesu poctu bublinek je v piipade
nadmérného hydraulického pietizeni flotace nad navrhovou hodnotu priitoku, kdy dojde jednak
k roziedéni bilé vody a jednak je v pevné dané flotacni nadrzi ptekrocena kritickd hodnota
sestupné rychlosti, ktera je vyssi nez vzestupna rychlost agregatl bublinka-¢éstice.

S problémem zminénym v pfedchozim odstavci souvisi i mylny dojem, ze hydraulicky pietizena
flotace by méla mit stejnou separacni ucinnost jako provozovanad pfi nomindlnim navrhovém
pritoku. Pii pfetéZovani je tfeba pocitat s klesajici separacni ucinnosti. To lze fesit ve fazi navrhu
flotace napt. tak, ze bude provozovano vice flotac¢nich jednotek, ¢imz se zvysi variabilita provozu
v zévislosti na potiebném vykonu technologické linky ¢i vykyvech v kvalité surové vody.

S bublinkami souvisi i problematika udajné kolmatace filtrti a rychlejs$i nartust tlakové ztraty ve
vrstvé filtraéniho materidlu, aniz by to bylo opodstatnéné zvySenym latkovym zatiZenim druhého
separacniho stupné. ZvySeni tlakové ztraty ve vrstvé filtracniho materidlu a tim 1 zkraceni
filtracnich cykld vlivem zachytu ¢i generovani bublinek vzduchu rozpusténého ve vodé pritékajici
z flotace nebyl dosud prok4zéan. Pokud by dochéazelo k tomuto jevu ve druhém separacnim stupni
ve filtra¢ni vrstvé zrnitého materidlu, tak Ize na 99 % tvrdit, Ze to bude pravdépodobné zplisobeno
nevhodnym provozem vodarenské filtrace ¢i Spatn€ zvolenym typem filtracniho materidlu.

6.1 Jak lze vyznamné ovlivnit spravnou funkci flotace rozpusténym
vzduchem pri upravé vody a dosahnout co nejvyssi separacni u¢innosti?

Prvnim bodem, ktery mtize ovlivnit proces flotace je navrh na zaklad¢ kvality surové vody a
poloprovozniho vyhodnoceni moZnosti aplikace flotace rozpustenym vzduchem a dikladného
zvazeni vykonovych pozadavkl na budouci technologickou linku tpravy vody.
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Pokud je proces flotace na zaklad¢ poloprovoznich experimentii zvolen jako vhodna separacni
technologie a je nésledn¢ zrealizovan, pak je vzdy zasadnim krokem jejiho provozu nezbytnost
piipravit optimalni suspenzi pro separaci flotaci.

Ptiprava takové suspenze se odviji pfedevsim od aktudlnich podminek a kvality surové vody, ktera
muze byt samoziejmée nékdy odlisna od kvality surové vody v pribéhu poloprovoznich testd. Je to
dano hlavné pfirodnimi podminkami a na nich zavislou zménou kvality surové vody. VIiv mtze
mit také to, Ze poloprovozni experimenty se provadély tieba nekolik let pfed samotnou realizaci je
potieba se ve zkuSebnim provozu novym podminkam pfizpisobit uUpravou chemicko-
technologické strategie vhodné predtipravy vody pro tento separacni proces.

V tomto technologickém stupni mame nejvice moznosti, jak pozitivné ovlivnit separacni €¢innost
flotace, protoze mame k dispozici stupné volnosti v podobé typu koagulantu, optimalni davky
koagulantu, optimalizace hodnot koagula¢niho pH, moznost pouziti polymerniho flokulantu atp.

Z hlediska samotné provozni flotaéni jednotky jsme naopak omezeni jejimi pevné danymi
navrhovymi parametry. Povrchové zatizeni provozni flotacni jednotky bude zavislé na aktualné
potfebném vykonu technologické linky. Z toho plyne i to, Ze pokud bude u jednotky s nominalnim
pratokem poZzadovéano vyznamné hydraulické pietizeni, tak 1ze ocekdvat i niz8i separacni ucinnost.

Podobné to plati i pro dobu zdrZeni ve flokulaci. U dobte navrzené flotacni jednotky, jejiz soucasti
je 1 spravné navrzena flokulaéni nadrz, je mozné tvorbu suspenze doladit i manipulaci se stfednim
rychlostnim gradientem michani pomoci zmény intenzity michéni.

Pocet bublinek v separacni zo6né lze ovlivnit jednak manipulaci s pritokem ¢i s povrchovym
zatizenim flotace a omezen€ i zménou tlaku v saturatoru. Pii béZnych podminkéach Ize zménou
tlaku 1 ménit velikost bublinek. V praxi to vSak nemd vyznamny vliv na vyslednou separa¢ni
ucinnost flotace. Vétsiho efektu 1ze v provozu dosahnout zménou recirkulaéniho poméru flotacni
jednotky. To znamené naptiklad sniZenim povrchového zatizeni flotac¢ni jednotky pii zachovani
pratoku vody recirkulaci.
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7 ZAVERY

10.

11.

V uplynulé dekadé byl proces flotace UspéSné zafazen do procest vyuzivanych na
tipravnach vody v Ceské republice.

V dnes$ni dobé¢ je o flotaci rozpusténym vzduchem u nds uvazovano jako o standardnim
separacnim procesu.

Vétsina projektii, ve kterych se uvazovalo o flotaci rozpusténym vzduchem, vychazela
z dat ziskanych na poloprovoznim modelu flotace. Na zaklad€ poloprovoznich experimentt
byla flotace Gspésné prosazena do né€kolika vyznamnych projekti rekonstrukce Gpraven
vody po celém tzemi Ceské republiky.

Pti navrhu flotace je potieba vychazet z dikladné znalosti kvality surové vody, ktera se 1isi
na kazdé lokalitg.

Zasadnim bodem technologické linky pii Gpravé povrchové vody je dobré zvladnuti
optimalizace chemismu koagulace. Na tom stoji a pada pti upravé vody separacni ti€¢innost
nejen flotace rozpusténym vzduchem.

Flotace ma u nas velmi dobry potencidl vyuziti pro Upravu povrchovych vod. Vedle
vyborné separacni ucinnosti pfinasi také vyznamné ekonomické vyhody, které nejsou pro
dalsi roky ¢i desetileti budouciho provozu zanedbatelné. Flotace také poskytuje prakticky
bezkonkuren¢ni separa¢ni ucinnost pifi odstranéni fas, sinic a dalSich vodnich
mikroorganismil, v¢etné patogennich prvoka.

Flotace rozpusténym vzduchem je velmi vhodny prvni separacni stupenl pro filtraci ptes
vrstvu zrnitého materidlu ¢i membranovou filtraci.

V pribéhu let a prace s flotaci byly ziskdny dal$i poznatky o novych koagula¢nich
¢inidlech, které rozsifuji moznosti tpravy vody.

V pribéhu poslednich nékolika let se podaftilo ovéfit vynikajici separacni ucinnost flotace
ve spojeni s moderné konstruovanou filtraci pres vrstvu zrnitého materialu.

Nebyl prokazéan pozitivni vliv pfedozonizace na separacni Uc¢innost flotace rozpuSténym
vzduchem. DAF dobfte pracuje pii dobfe optimalizovaném chemismu piipravy suspenze a
dokonce 1 bez dalSich pomocnych chemikalii (napt. polymerni pomocny flokulant).

Standardni flotace je vzdy navrzena tak, aby byl v kontaktni z6né dostatek ,,spravnych*

bublinek pro ucinnou separaci dobie pfipravené suspenze. Ve standardné navrzené
provozni flotaci nemdme dostatek stupiii volnosti pro ,,manipulaci® s bublinkami. Na
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12.

druhou stranu mame plnou paletu moznosti, jak ovlivnit proces piipravy optimalni
suspenze.

Ditiraz by mél byt kladen na podrobné studium trenda v kvalité surové vody, protoze od ni

se odviji volba vhodné chemicko-technologické strategie, ktera muze v priabéhu casu
doznat zmén podle vyvoje kvality upravované vody.
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