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ABSTRAKT

RIS

V Ceské republice je v sdasné dob nejtszngjsi technologii vyuZivanou pro vyrobu
pitné vody chemicka Uprava vody. Principem progesdestabilizace nezadoucichirpesi
pomoci nadavkovani destabilizaho ¢inidla do surové vody, vytweni separovatelnych
agregai a jejich nasledné odstram filtraci vrstvou zrnitého materidlu. Optimalizac
vodéarenskych provdz byva gevazri reSena zrnou chemickych paraméir tj. typicky
zmeénou davky destabilizamiho cinidla. MenSi draz je kladen na uGpravu fyzikalnich
parametii pii Upraw vody, jakymi jsou nap doba a intenzita michani. Ty majfitpm
zasadni vliv na vlastnosti Wlek (velikost, hustota, kompaktnost) a tedy nasiaédma jejich
separovatelnost.

Predkladana prace si klade za cil zhodnotit vliv natgy michani na vlastnosti
suspenze. Vliv michani na vlastnosti agrédatl owien na poloprovoznim modelu Upravy
vody umisténém na vodamhZelivka, ktera je napajena z nadrze Svihov. Paepzni model
pracoval ve dvou modech — 1) pomalé mich&mbwhnymi sénami a 2) rychlé michani
vznasenou vrstvou zrnittho materialu. Rychlé mithidylo nastaveno hil agregani
(slouzilo pouze k zamichani destabifizéno cinidla), nebo sepatai (separace agregat
probihala jiz ve vznasené vrgjv

Vyhodnoceni psobeni intenzity gradientu rychlosti na vlastnoggregai bylo
provedeno testem agregacedinhost separace byla vyhodnocena analyzou chentickyc
parameti filtratu (zbytkové koncentrace Al). Byl zhodnoceliv intenzity michani na délku
filtra¢niho cyklu a na hodnotu koeficientdiinosti separace.

Byl potvrzen vliv intenzity michani na velikostriztoZeni agregét aplikace vysSiho
gradientu rychlosti (michani vzna$enou vrstvBu; 378 §) se projevila jako vhodii pro
separaci piskovou rychlofiltraci fiPaplikaci nizkého gradientu rychlosts(= 68 §Y), ktery
byl dosahovan michanimémvanymi sénami, byly produkovéanyc¢astice nevhodného
velikostniho sloZeni pro piskovou rychlofiltraciotthota koeficientu dinnosti separace
byla vysSi pi aplikaci vysSich intenzit michani, zaravieyl prokazan vliv intenzity michani
na pameérnou délku filtr&niho cyklu - délka filtranich cyki byla vySSi p aplikaci vysSich

intenzit michani.



ABSTRACT

Chemical treatment is the most often method usedater treatment in the Czech
republic. It is based on dosage of destabilisatieagent into raw water, formation of
separable aggregates and their separation by simadidn. Waterworks optimalisation is
predominantly carried out by change of the chempmalameters, typically by change of
destabilisation reagent dose. Physical parametangaier treatment like the magnitude of the
velocity gradient and period of its duration arelenvalued commonly, although they have
crucial effect on quality of the aggregates. Chmraof the aggregates (size, density,

compactness) influence their separability.

This study aims at evaluation of influence of thegmtude of the velocity gradient on
quality of suspension formed. Infuence of stirrintensity was performed on the pilot plant
situated in the Zelivka waterworks, which is fednfr Svihov reservoir. The pilot plant
worked at two modes: 1) slow stirring by perforabadfles and 2) fast stirring by fluidised
layer of granular material. Fast stirring was «itlaggregational (served only as stirring

element), or separational (separation of aggregateeed already in the fluidised layer)

Infuence of the magnitude of velocity gradient veasluated by aggregation test.
Seperation effectivity was assesed by the mearfdtieite chemical analysis (Al residual
concentration). The infuence of the velocity gratien the filtration duration and the

coefficient of separation effectivity was deteretdn

Influence of stiring intensity on formed size clessf aggregates was confirmed,
application of higher velocity gradient (stirrig fiyidised layerG = 378 §') appeared more
suitable for sand filtration separation. Applicatiof low velocity gradient@ = 68 §%)
achieved by stirring by perforated baffles produgedticles of unsuitable size for sand
filtrafion. Influence of stirring intensity on filétion cycle average duration was confirmed as
well. Filtration cycle duration and separation dmé&nt valuep was higher with greater

stirring intensity.



|. UVOD

Voda pati mezi zakladni stavebni elementy Zivota a je neathtelnou so&asti
vesSkerych zndmych forem organismma Zemi, tedy iclovéka. Jako zdroj a strategick&
surovina bude voda s velkou pr&pddobnosti i nadéle nabyvat na vyznamu v celégtesv
Je proto nutné totorpodni bohatstvi chranit a pavat o 1®j.

Ukolem vodarenstvi je zabezfitev mist spoteby pitnou vodu optimalni jakosti a
v dostaténém mnozstvi. Ve stdoevropskych podminkach je na rozdil od jinyéhkti s¥ta
relativni dostatek kvalitnich vodnich zdipjdiky nimZz lze uspokojit pétby vSech
jejich nedostatek je alestina poptavky \Ceské republice uspokojovana vodou smisatfiou
povrchovou, pedevSim z vodarenskych nadrzi (Kratzer, KoziSek6RORvalita povrchové
vody je promgnliva, surova voda pigbuje ped dodanim ke spi@biteli tiznou miru Upravy,
aby dosahovala pozadovanych parathetrvyhovovala po zdravotni i sensorické strance.
V neposledniradé zavisi jakost vody na technickém stavu rozvodm& $lokud neni stav
distribwni sit pravidel# revidovan, nebo byla tsinevhod® navrzena, rize dojit ke
kontaminaci upravené vody aeplchozi Uprava a vynaloZzené predky gijdou vniver.
Vysledna kvalita pitné vody u sgebitele je tedy v praxitgledkem iti faktori: vlastnosti
surové vody, pouzité technologie Upravy vody a akigru rozvodné sit

Latky rizného fivodu a chemického sloZeni se dostavaji do povratfowdroji vod
jako produkty zetravani hornin, splachem z povodi a také jako \dedtelidské ¢innosti.
Povrchové zdroje na rozdil od podzemnich obsahyjsené mnozstvéastic v koloidnim
stavu, které je nutnériplipraw z vody odstranit. Népstji pouzivanym zfissobem uUpravy je
nadavkovani destabilizaiho ¢inidla (v praxi netasgji trojmocné soli Zeleza a hliniku).
Pridani destabilizéniho ¢inidla zpisobi destabilizaaiastic, které pak mohou vlivem michani
agregovat do &tSich objeki (agregéi, viocek), ¢imz je umozano jejich odstraéni
(separace) dalSimi postupy, magedimentacigifenim nebo flotaci a filtraci (Sukovity,
Visnovsky 1971, Ttek et al. 1988). Na vlastnosti vzniklych agrég@tiocek) ma vliv cela
fada faktoh: pH, davka a typ destabilizaiho cinidla, teplota, mnoZstvi zgtujicich
piimési, fyzikalni a chemické vlastnostifipmési a doba a intenzitaapobeni gradientu
rychlosti (Mutl 1984).

Optimalizace podminekiplpraw pitné vody je na vodarenskych provozech zpravidla
ifeSena zrmou chemickych paramétr typicky zmeénou davky destabilizamiho ¢inidla.



Optimalizace fyzikalnich paramétrkteré jsou neméndilezité, je vSak provasa zidka.
Mezi fyzikalni parametry pét predevSim podminky michani, tj. velikost a dolisqgbeni
pouziteho gradientu rychlosti, které vyznamaovliviwuji vlastnosti tvéenych agregét
V provozech Upravy vody je proces michdmisto podcgovan a problémy s dosazenim
vyhovujici kvality pitné vody jsoureSeny ¥tSinou zvySovanim davky destabilizaho
¢inidla, piipadré davkovanim pomocnych agreégdch cinidel, coz vyrazi zvySuje cenu
apravy.

Predkladana diplomova prace se zabyva vyuZzitim var@asestvy @i Uprak pitné
vody. Zangtuje se na vliv podminek michéani na vlastnosti ik agregat, které nasledh
ovlivauji efektivitu jejich separace. Cilem je potvrdie vznaSena vrstvaibe byt pouZzita
jako agregeéni (michaci) prvek vhodny proripravu suspenze pro jednostiopou separaci
(filtraci) a zarové jako separéni prvek, ktery filtraci pedchazi a vyraznprodlouzi délku

filtra¢nich cykii.



l. CILE DIPLOMOVE PRACE

1) Poloprovozni eni vlivu gradientu rychlosti a jeho distribuce caarakter vznikajici
suspenze na modelu instalovaném na Ugravody Zelivka, kter4 upravuje vodu

z vodarenské nadrze Svihov.

2) Zhodnoceni agreg@ai &innosti michani fluidni vrstvou zrnitého materia{uysoky
gradient rychlosti, rovnosmna distribuce) a @ovanymi s¢énami (nizky gradient rychlosti) a

posouzeni vhodnosti jednotlivych suspenzi gimpu piskovou filtraci.



lIl. TEORETICKA CAST

1. Typy piimési ve vod

V prirodnich vodach se vyskytuje celé spektrumc¢&tajicich gimési, které je nutné
pii Upraw surové vody na vodu pitnou odstranit, presrEji feceno minimalizovat jejich
obsah. Fitomnost &chto latek neni Zadouci, protoZze mohousgovat zdravotni rizika nebo
negativié ovliviiovat organoleptické (sensorické) vlastnosti vody.

Prirodni vody d@lime podle fivodu na podzemni, povrchové a tte& srazky. Vody
srazkové se v naSich podminkach pro vodarens&ly mevyuzivaji, protoze jejich z&igteni
se silt méni kontaminaci exhalaty a mistnimi meteorologickymeidminkami. Srazkove
vody jsou navic malo mineralizované, a proto newlagidné parametry pitné vody. Podzemni
vody maji stalejSi chemické a fyzikalni vlastnokteré se filis neneni v pribéhu roku. Maji
stadlou teplotu, biologické oziveni je vnich minim& a obsahuji malé mnoZstvi
dispergovanych latek. Povrchové vody jsou oproth nhnohem dynaniiéjSi ve svych
charakteristikach v fgbéhu roku. Velmi kolisa jejich teplota i biologick&iageni, Ehem
epizod pivalovych deSi mohou byt sild obohaceny o dispergovany podil splachem
z povodi. Méni se v nich i obsah rozpegtch soli, podle toho do jaké miry jsouredny
de¥ovymi srdzkami (Tegé 1985).

Prirodni vody obsahuji latky které mohou byt povahyinemalni (nap.
hlinitokfemiitany, jily) nebo organické (n&phuminové latky, cukry, tuky, bilkoviny), které
se mohou vyskytovat ve folmrozpuséné nebo nerozpusié. Obsahuji také Zivé organismy
(napx. fasy, bakterie, sinice). Organické latky ve vodaaizeme dale rozdit podle jejich
pavodu — latky vzniklé lidskowinnosti (antropogenni) afipodni organické latkyPrirodni
organicke latky(NOM — Natural Organic Matter) mohou byliyodu allochtonniho (vyluhy
z pady a sedimerif) a autochtonniho (produkty Zivotginnosti organism a latky vzniklé
biologickymi a chemickymi feménami oduntielych burk) (Pitter 1999). Velké nebezie
NOM spaiva vtom, Ze P hygienickém zabezgeni vody chloraci vznikaji reakci
organickych latek (naphumini) a chloru nebezgeaé karcinogenni latky (Pivokonska 2007).

Prirodni organické latky, f¥eme rozdit do dvou podskupin:extracelularni
organickeé latky(EOM — Extracellular Organic Matter) jsou metabpliylu¢ované organismy
do vodniho progedi aintracelularni organické latkflOM — Intracellular Organic Matter),

které vznikaji rozkladem bk organisni po jejich odunkeni.
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2. Vlastnosti pfimési

Primési obsaZzené ve veédmaji rtizné fyzikalni a chemické vlastnosti, které jsou
dulezité @i procesu uUpravy vody. Podle charakteru upravoveody (vlastnosti imesi
obsazenych ve va&ll jsou pak aplikovanyizné mechanické, chemickeé i biologické postupy
Gpravy. Rimési mizeme c¢lenit podle velikosti, afinity k vog chemického slozeni,

charakteru povrchgastic, nebo podle naboje na povraastic.

2.1 Stupé disperzity

Pokud jsou v suspenzi vSechny dispergované latkynéstvelikosti, hoviime o
monodisperznim systémdastice, které se vyskytuji ve vbdejsou ale jen jednou velikostni
frakci, voda obsahuj&astice o fizné velikosti. Vody pouzivané pro peby vodarenstvi jsou
z fyzikalné-chemického pohledu disperzni soustavy, jeizeme rozdlit podle velikosti
frakci do ti kategorii dle velikostéastic (Testk 1985).

1) Hrubé disperzécastice > 500 nm)
2) Koloidni disperzdcastice 1-500 nm)

3) Analytické disperz&astice < 1 nm)

Prechod mezi jednotlivymi velikostnimi kategoriemi péynuly, hranice mezi jednotlivymi
frakcemi ve skutgnosti nejsou o#e vymezeny. Stugedisperzity je ovSem idezitym ukazatelem

kinetické stabilityéastic, viz. nize.

2.2 Afinita k vod¥

Koloidni ¢astice niZzeme ¢lenit podle afinity k vod na hydrofilni a hydrofobni
Hydrofilni ¢astice vznikaji samovolnym rozpo&sim tuhychéastic ve vod. Jsou to soustavy
stalé, prosedi jsou stabilizovany nabojem a hydrataci. Hydloftastice nizeme dale
rozclit na molekularnia micelarni koloidy Molekularni koloidy jsou tvieny jednotlivymi
makromolekulami, micelarni koloidy jsou temy nizkomolekularnimi latkami shliéenymi
do wtSich objeki. Ke tvorl® micel dochazi az od iekrateni ukité koncentrace
nizkomolekularnich latek (tzv. kritickd micelarnbricentrace), i koncentracich nizSich by
tyto latky tvaily pravé roztoky. Mezi hydrofilni makromolekuléarkoloidy pati bilkoviny,
polysacharidy, iisloviny, mezi hydrofilni micelarni koloidy patnag. tenzidy a saponiny

(Tesaik 1985; Pivokonska 2007§astice hydrofilniho charakterutheme vylodit pridanim
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elektrolytu o velké koncentraci, chemickou reakcptridavkem koloidni disperze s afpgym
nabojemcastic (Pivokonsky 2002).

Hydrofobnic¢astice jsou odileny od vody vlastnim fazovym rozhranim. Nevznikaji
samovolnym rozpou&him jako hydrofilni koloidniastice, ale dispergaci, nebo srazenim. Na
svém povrchu vazou jen velmi malo molekul vody. dfmazuji tedy vodu zcela, ale vazou
jednu nebo &olik vrstev vody pi fazovém rozhrani mezi vodoudastici (PolasSek, Mutl
1996). Tytocastice nejsou agregétrstalé, mohou se tedy samowblspojovat do #tSich
celka. Fri upraw vod se vyuzivaipdavku koaguléniho cinidla, které zfisobi spojeniastic
do «tSich celk a jejich sedimentaci. Jakdiklad hydrofobnichiastic vyskytujicich se ve
vodé muzeme uvést hydratované oxidy kovamorfni oxid kemkity, nebo tuky a oleje
(Tesdik 1985, Pivokonska 2007).

2.3 Kineticka stabilita koloid

Koloidni ¢astice se vyzriaji dvéma typy stability:kinetickoua agregatni Kineticka
stabilita je schopnost disperzni soustavy uchovagahontrné rozdleni ¢astic v celém
objemu, neboli odolnosfastic proti @isobeni silového polefpnezménéném stupni disperzity
(Vojuckij 1984).

Castice dlime na kineticky stabilni (stalé, nesedimentuji) aestabilni (nestalé,
sedimentuji). Hrubé disperze jsou kineticky nestat&léhaji procesn sedimentace. Naopak
koloidni a analytické disperze jsou kineticky stékdy stabilni v silovém poli, jsou tudiz
odolné vi¢i procesim sedimentace. Koloidstice jsou stabilni v silovém poli, ale #mou
podminek ve vodnim prastdi nuize dojit k usnadini jejich spojovani do &Sich objeki.
Aby secastice mohly spojovat veit8i agregaty, je nutné jejictiblizeni na vzdalenost, kde
uz mohou psobit sily van der Waalsova typu. Jsou to silyrétpisobi mezi atomy a
molekulami, ale mohou ovladat i makroskopické otjeknterakce mezi makroskopickymi
casticemi vznikaji samovolnou magnetickou polarizaditera vytvéi promenlivé

elektromagnetické pole v okalastic (Gregory 1989).

2.4 Agregatni stabilita koloid

Agregatni stabilita je definovana jako stalost s&rdu je v systému zachovan stiipe
disperzity, tj. schopnostastic odolavat spojovani vestgi kineticky nestalé celky (Pitter
1999). Agregatni stabilita jefgdpokladem pro stabilitu kinetickodastice se navzajem
neshlukuji a nevytu@ji tSi objekty. Koloidni a analytick&astice jsou odolné i

agregaci. Koloidni a analytick&stice jsou takeé resistentni proti adhezi na jingofarSich
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(Pivokonsky 2002). Pro adhezi na cizich povrSictkri@me velikosti ¢astic také dlezita
povrchova struktura,castice s kompaktnim povrchem (,hladk&stice”) maji mensi
piilnavost neZastice, jejichz povrch jélenity (,drsnécastice”). PoruSeni agregatni stability
koloidnich¢astic je dilezité @i upraw vody, agregathstabilnicastice neni mozné odstranit
(Gregory 1989; Polasek, Mutl 1996).

2.4.1 Stabilizace elektrickou dvojvrstvou

VétSinacgastic gitomnych ve vodnim prosdi nese na svém povrchu elektricky naboj,
nap. v disledku ionizace povrchové vrstvy, specifické adserpnfti, nebo jinych pi¢in.
V roztocich elektrolyit neni distribuce iotit okolo nabitych¢astic nahodna, nerovn@nmé
rozlozZeni ionk vede ke vznikwelektrické dvojvrstvyElektricka dvojvrstva, ktera se sklada ze
dvou vrstev s oggaymi elektrickymi naboji, je ficinou stability hydrofobnickiéstic.

Nazory na stavbu elektrické dvojvrstvy secase vyvijely, v sotasnosti je
povazovana za platnou teorie Sternova (fiks&985). Tato teorie fpdpoklada, Ze cely

systém skladajici se z jadra a dvojvrstvy budenmitiralni naboj (viz. Obr. 1).

\ povrchovy

potencial

b

. -
Zeta potencial

Sternova vrstva .
/g difuzni
vrstva

Obr. 1: Steniv model elektronické dvojvrstvy
(upraveno podle Strnadové, Janda 1999)

v 2

Jadro koloidnicastice je tvéeno pevnou fazi, ktera na svém povrchu nese naboj,
zpravidla kladny. Elektricka dvojvrstva je #ema d¥mi vrstvami: vigjSi a vnitni. Vnitini,
neboli Sternova vrstva, je pevyrazana na pevnou fazi, #gi ionty specificky absorbované

ionty. Sternova vrstva se nepohybuje a tudiz kikgtindleZi k tuhé fazi. Tato vrstva upin
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nekompenzuje naboj jadr@ast naboje musi byt tedy kompenzovana ngdvnrstw, neboli
difazni vrst\, ve které statistickyfevladaji ionty s nabojem ofr@ym oproti naboji na pevné
fazi - jade. Difazni vrstva se iiive oproti Sternayv vrstw pohybovat. Pohybové rozhrani
mezi Sternovou vrstvou a ostatni kapalinou vykaelgétrokineticky potencidl (zeta), ktery
vypovida o mie stability koloidnichc¢astic ve vod. Velikost ( potencidlu obvykle
negesahuje 100 mV, je zavislé na koncentracitionkapalire.

Abychom narusSili agregatni stabilitu koloidni¢astic, musimefjdat ionty op&ného
naboje, nez nesodastice ve Sternavvrstw. Pokud dojde k poklesy potencialu pod
kritickou hodnotu (cca 30 mV), dojde k zeslabemk#bstatickych odpudivych sil airhe
dojit ke koagulactastic. (Tesik 1985).

Stabilita hydrofobnich koloid je vysledkem rovnovahy meziif@azlivymi Van der
Walsovymi silami a odpudivymi elektrickymi silanTieorie je znama jako DLVO (Deryagin,
Landau, Verwey, Overbeek) a byla vyvinuta nezavisée sob dvémi védeckymi tymy
(Deryagin, Landau 1941; Verwey, Overbeek 1948). udofsou pitazlivé sily (van der
Waalsovy sily) menSi nez odpudivé silyagpbené elektrickym nabojem, nedojde ke spojeni
castic. Velikost interatnich sil mezi démacasticemi lze spitat jako sodet interaknich sil
mezi molekulami tvtici ¢astici A a interaénich sil mezi molekulami tudci ¢astici B
(Gregory 1989).

2.4.2 Stabilizace hydratmim obalem

U hydrofilnich koloidnich¢astic organické povahy (naphuminové latky) je jejich
stabilita zgisobenahydrata’nim obalem Elektricky naboj na povrchédastic zde vznika
disociaci

coo

S . o S
Makromolekularni skelet

Q céOH OCHs O

Prostorov & orientovany
hydrata éni obal

Obr. 2: Hydratani obal makromolekuly huminovych
latek (podle Strnadova, Janda 1999)
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charakteristickych skupin (karboxy-, hydroxy-, sdJamino-skupin) v organické molekule a
jejich rozloZzenim podétettzce molekuly. Htomnost &chto skupin na povrchu organické
molekuly zpisobuje prostorovou orientaci difidholekul vody a vytv hydrat&ni obal
kolem organické makromolekuly. Model hydratého obalu je znazoén na Obr. 2.
Hydrata&nim obalem jsou vzajenirodpuzovany jednotlivé organické makromolekuly,itud
se nemohou spontaiepojovat do #tSich celk (Stumm, Morgan 1996).

Je dilezité zdiraznit, Ze prakticky vSechny koloidni interakce meglmi kratky
dosah, térr nikdy neni jejich dosahétsi nez je velikostastic. Z toho vyplyva, ze vyznam
koloidnich interakci pro transpogtistic je mizivy, ovSem pro spojedtidstic (i kolizich je
rozhodujici (Gregory 1989).
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3. Chemicka uprava vody
Chemicka uprava je n&jstji pouzivanym postupem Upravy vody ve vodarenstvi

(Kratzer, KoziSek 2006). Cilem chemické Upravy vgdwytvaeni suspenze vhodné pro
nasledujici sepakai stupé, nebo vice stumi (Pivokonska, Pivokonsky 2006). Chemickou
apravu niizeme rozdlit na destabilizaci a agregaci (synonymem agregace je termin
flokulacg. Souhrng byvaji oba terminy (destabilizace a agregace)evdide ozngovany
jako koagulace.Neni to ovSem terminologicky spravnKoagulace je fyzikakchemicky
proces vedouci kipchodu koloidniho systému v h&ubisperzni systém (Kraus et al. 2007),
neboli proces vedouci ke vzniku agrégale tedy pouze jednim z proggsi Upraw vody, a

proto neni spravné nekovat ji procesm ostatnim (Pivokonska 2007).

3.1 Destabilizace

Obecrg mize byt destabilizace hydrofobnich latek dosazewdadenim elektrické
dvojvrstvy, adsorbcéastic na povrsich jiz vytwenych agregatci specifickou adsorbci na
produktech hydrolyzy hlinitychti Zelezitych soli. Klasickym fiikladem destabilizace je
potlateni elektrické dvojvrstvytastic, napiklad pidanim jednoduchych elektrofyt nag.
NaCl do suspenze. Tim je zvySovana iontova sifayie nadbojem ogaym nez je povrchovy
néboj ¢astice vstupuji do difuzni vrstvy, kterd obklopujéstici, a pokud jeéthto ionfi
dostatek, dochazi k reduk€i potencialu. Tim padem se snizi energiggimia ke kontaktu
shodré nabitychcastic (Klowek 2005).

3.1.1 Destabilizéni ¢inidla

Nejcastji pouzivana destabilizai ¢inidla jsou soli slabych bazi a silnych kyselin,
nag. siran hlinity, siran Zelezity a chlorid Zelezitfe vodarenské praxi se tagtji vyuziva
destabilizace ffidanim hlinitych, ¢i Zelezitych soli, jeZz nasledndisociuji a hydratuji za
vzniku hydroxokomplek. Hydroxokomplexy néasle@n polymerizuji, polymery maji na
povrchu naboj opmy, neZ je naboj koloidnickiastic ve vod (Stumm, Morgan 1996).
Nejcastji pouzivana destabilizai cinidla jsou: siran Zeleznaty FefO7H,O, chlorid
Zelezity Fe.6H,0, chlorsiran Zelezity FeCIS@ siran hlinity AJ(SOy).18H,0. Hydrolyzu
hlinitych a Zelezitych iorit po nadavkovani jejich soli popisuji nasledujicéaid a iontova

rovnice:

MeA + H,O — MeOH + HA
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Me + H,O — MeOH + H

Me je zde kation fidané Al nebo Fe soli, A je aniorigané Al nebo Fe soli. Zelezité ionty

pii hydrolyze reaguji s vodou reaguiji dle rovnice:

Fe** + 3 H,O — monohydroxokomplexy- polyhydroxokomplexy— Fe(OH}+ 3H

Distribuce nasledhvzniklych nuklearnich hydroxokompeéxe zavisla na pH vody. Hlinité

ionty hydrolyzuji analogicky:

3+ "
Al + 3 HLO — monohydroxokomplexy» polyhydroxokomplexy— Al(OH);+ 3H

Hydrolyza pokrauje polymeranimi reakcemi, P niz vznikaji klad& ¢i zaporg nabité

polyhydroxokomplexy. Proijiklad uve’me pitibé¢h hydrolyzy siranu hlinitého:
Alx(SQy)s > 2AIP" + 3SQ%
AlI** + H,0 & AI(OH)** + H'
Al(OH)** + HO « AI(OH), " + H"

A|(OH)2+ + H,O « Al(OH); + H

v alkalické oblasti probiha hydrolyza az na hlinita
AIOH) +H O« AI(OH)4_ +H
Pti hydrolyze vznikaji dale vodikové ionty, které geg ve vod s hydrogenuhditany:
H +HCO, - H.O +CO
3 2 2
Tento systém funguje az do dgrpani neutralizai kapacity vody (tj. fitomnych
hydrogenuhliitani) — po gekrateni hranice pufiani kapacity (dana ftomnosti

hydrogenuhliitani) dochazi k poklesu pH vody. Snizovani pH vede k®nzaleni ¢i

zastaveni hydrolyzy, proto je geba udrzovat pH ve vhodném rozmezi (Polasek, M6}
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Optimalni hodnotu pH lze zajistit ndklad davkovanim vapna, provzdésim vody (dojde
k ventilaci CO2 ven z vody, CC2) nemize s vodou zreagovat na kyselinu gibdiu a snizovat

pH), nebo pidanim sody. SniZzeni ublifanové tvrdosti a s@asné zvySeni siranoverdosti

se dosahne podle nasledujicich reakci (filesh985).

Al(SO4Y + 6 HO <> 2 Al(OH); + 3 HSO,
H,SOs + Ca(HCQ), <> CaSQ + 2 HO + 2 CQ
H,SO,+ Mg(HCOy), <> MgSQ, + 2 HO + 2 CQ

Z piidanych chemikdlii vznikaji hydrolyzou soli hydroj které svym povrchem
strhavaji neistoty z vody. Davkadinidla, praw pii které dochézi k pott&ni energetické
bariéry branici spojovagastic, se nazyva davkou optimalni, oblast této galdtasti optima.
Site oblasti optima zavisi na teizneisténi vody: u méalo znasténych vod je GUzka, u sitn

.....

kyselinova neutralizani kapacita (KNK) a iontova sila roztoku ek el al. 1988).

3.2 Agregace

Castice, které byly destabilizovany se mohou spdjoda Wtsich celk, nebo
adherovat na jinych povrSich. Ve vodarenské praxipfidani destabilizéniho ¢inidla do
neupravené vody a jeho nasledné hydrolyze je usmazeetkavanéastic. Castice jiz nejsou
odcEleny energetickou bariérou, je tedy uméria jejich @iblizeni na vzdalenost, kde mohou
pusobit gitazlivé sily. Obeca je tedy agregace mozna pouze kdyz: 1) dojde kixsraebo

priblizenicastic, 2)¢astice jsou schopné s# prazce spojit (Gregory 1989).

3.2.1 Rist a rozpad vidgek

Existence videk je disledkem rovnovahy sil, jez Wy utvaeji a jinych sil, které je
rozbijeji. Kdyby hypoteticky neexistovaly sily, kée viatky rozbijeji, fist viocek by
pokratoval exponenciaky dokud by se vSechny Wky v daném prostoru nepojily v jeden
velky agregat. KdyZ by naopak nieobily agregéni sily, nedoslo by ke spoje#astic. Pokud
jsou sily destruéni a agregéni v rovnovaze, nastava ustaleny stav (steady}stgbeocesu

tvorby vlocky. Rychlost fistu viatky R, . se da vyjatit podle vztahu (Jarvis et al. 2005) :

floc

Rfloc = aRcoI - Rbr
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kde a je koeficient d@innosti srazekR_, je rychlost srazekastic aR,, je rychlost rozpadu

castic. Koeficient tinnosti sraZzeka udava, jaké procento srazek vede k vigwnd agregdit
Inverzni hodnotou pro koeficientilinosti srazek je mira stabiligastic W = 1& (Gregory
1989).

Mizeme tedytici, ze aR,,, tedy procento usgnych srazek vynasobené rychlosti

sraZzek odpovida rychlosti agregacastic. Pokud je rychlost rozpadu rovna rychlosti
agregace, vitka se nachazi v rovnovazném stavu a nedochamtk ani ke zmenSovani
vliocky. Paiet ¢astic v celém systému je stejny. ¥pgad Ze je rychlost irstu WtSi nez
rychlost rozpadu, vika nafistd a poet ¢astic v systému se snizuje. Koeficientininosti
srazek neni konstantni,émi se s velikosti viek a velikosti téné rychlosti. Pro konstantni
tecnou rychlost klesarR , (rychlost agregacéastic) s rostouci velikosti wek a klesa peet
castic v systému.

Rovnovazny stav je dobrym indikatorem kompaktnektéky, cili velikosti sily ktera
vlocku drzi vcelku. Jinakeceno, sila drzici vigku vcelku je rovna sile, ktera je pebna
k rozbiti viatky. Tato sila se rovna séu pisobeni taznych, kompresnich angch sil které
pusobi na vioku (Jarvis et al. 2005).

Existuji dva typy mechanisimrozpadu vlgky, v zavislosti na tom jaky typ sily na
vlocku piasobi a jakou ma viika velikost. Byly klasifikovany jakaroze povrchysurface
erosion) arozpad na velkeasti (large-scale fragmentation)(Mikkelsen, Keiding 2R00ba
mechanismy jsou znazammy na Obr. 3. Povrchova eroze jeigpbena odebiranim malych
casté&ek (primarnicastice, viz. dale) z povrchu ek, coz ma za nasledek asr podii
malych ¢astic. Naopak rozpad na velkésti nezvySuje pt primarnich¢astic v systému,
vliocka se rozdi na rekolik podobrg velkych segmeiit Fragmentace viky na velkécasti
vznika pisobenim taznych sil kteréigobi na celou viku, eroze je zfisobena tenymi
silami které fisobi na povrchu viiky. Malé viatky spiSe podléhaji spiSe erozi, velkécklp
erozi i fragmentaci (Jarvis et al. 2005).

Metodou matematického modelovariistu viatky se zabyvali Tambo a Watanabe
(1978a, 1978b). Za najtkzitejSi faktory vznik popisujici st viotek povazuji it
bezroznérné veltiny, tj. dobu agregace, maximalni objem kg a parametr vystihujicim
hustotu vigky. Byla vyvinuta rovnice popisujiciist viocky, ktera je podrobh popséana v
literature (Tambo, Watenabe 1978a).
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Pohybc¢astic, jez umoluje setkdvanéastic je dvojiho charakteru. Agregactibeme
rozclit podle typu pohybu jez jiidi naperikinetickoua orthokinetickou Oba typy agregace
muzeme popsat pomoci rychlosti &mv paitu agregat vyskytujicich se v systému, podle

kinetiky procesu (Mutl et al. 2006).

1) Rozpad na velké ¢€asti

Tazna sila

2) Povrchova eroze

Teéna sila

Obr. 3: Mechanismy rozpadu Wity (podle Jarvis et al. 2005)

3.2.2 Perikineticka agregace

Pri perikinetické agregaci jsowastice rizeny Brownovym (tepelnym) pohybem.
Browniv pohyb zgisobuje chaotické kmitantastic, které do sebefifpm narazi a
prostednictvim energie srazek se spojuji d&sSich objeki. Perikineticka agregace se
uplatiuje jen u velmi malycktastic, konkrété mensSich nez um. Rychlost pohybuastic
zavisi na teplat soustavyCim vy3si teplotu bude mit soustava, tim rychlejpadoucéstice
pohybovat a tim vice srdZzek vykonaji.cBbsrazekcastic ovliviiuje rychlost ubytkwastic

v systému. Rychlost poklesidstic v systému, je ale zavisla i na jinych faktbrenap. na
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tvaru a velkostéastic a viskozit kapaliny (Pivokonsky 2002). Souhgntyto faktory popisuje
koeficient &innosti srdZzeka , viz. kapitola 3.2.1. Pro praktické vyuZiti ve v@vdnstvi je
perikineticka agregace nedasifici pro tvorbu dostate¢ velkych agregdit proto se

rychlost a poet srazek zvySuje ute pohybem kapaliny — michanim.

3.2.3 Ortokineticka agregace

Castice ¥tSich rozrgri se nepohybuji pomoci Brownova pohybu. Transpatto
agregai zprostedkovavaji graviténi sila nebo pohyb kapaliny. Velikasistic, ktera odliSuje
perikinetickou agregaci od ortokinetické je®ltn. Castice s mensim fmérem podléhaji
perikinetické agregactastice o piméru v&tsim nez 1§ m ortokinetické agregaci. dteme
rozliSit dva typy ortokinetické agregace podle ehkéeru pohybu, ktergastice piblizi na
vzdalenost kdeigsobi adhezni sily.

Vertikdlni ortokinetickd agregacge zpisobena tihovou silou. ProtoZe rychlost
sedimentace se liSi 8anou velikosticastic (&tSi ¢astice maji ¥tSi rychlost sedimentace nez
mensi), dochazi ke srazkasmastic o fizné velikosti. B kontaktucastic dochazi k agregaci ve
vétSi objekty, ¢imZ se rychlost sedimentace jedrychluje. Castice o stejné velikosti maji
stejnou sedimentai rychlost, nerize u nich tedy dojit ke kontaktu, tudiz ani k vadjemu
spojeni, agregaci (Polasek, Mutl 1996).

Horizontélni ortokineticka agregage stzejnim¢initelem @i chemické Upra¥ vody.
Je zpmsobena horizontalnim pohybem kapaliny, ktery jeatlosan michanim (obe&n
pohybem kapaliny). #® pohybu kapaliny dochazi k velkémudgbo srazekiastic, které pokud
jsou destabilizovany, spojuji se veéts8i celky. Efektivita procesu agregace zavisi také
poctu ¢astic ve vod —¢im vicecastic je pitomno, tim je pravgbodobrjSi Ze dojde ke srazce
¢astic. S postupujicintasem od z#tku procesu agregace ubywastic (jiz se spojily do
vétSich agregédl a tim i klesa prawipodobnost srazek. Rychlost &nnost agregacechem
procesu kles& (Pivokonsky 2002).

Dulezité je si u¢domit, Ze oba typy agregace (peri- a ortokineticig§sou dvaasow
odklené dje, ale Ze ob akce probihaji s@asre. Perikinetickd agregace se tyka malych
castic a ortokineticka velkyctastic. V klasickém vodarenském pojeti Ize narazihegesné
déleni agregace na peri- a ortokinetickou fazi. Tadteni vychazi z praxetpupraw vody.
Po ridani destabilizéniho ¢inidla se nejprve vytvid malécastice (perikineticka agregace),

které se potom spojuji vet&i celky (ortokineticka agregace).
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3.2.4 Puibéh agregace

Mutl et al. (2006)leni agregaci chronologicky dayi rozdilnych, po sabjdoucich
fazi. Po destabilizaci nasleduji nasleduji postudn) faze formace, 2) faze kompakce, 3)
rovnovazna faze, 4) faze povrchové eroze.

Faze formaces podstat odpovida perikinetické agregaci. Hlavni Ulohu gpojovani
castic hraje Browiiv pohyb a velikost adheznich sil me&aisticemi, role &nych sil je v této
fazi zanedbatelna. Uggnost agregace je¢imo zavisla na &innosti destabilizace. Vigledku
pusobeni malé energigipspojovanicastic je vnitni struktura agregé@tuspdadana neilis
pevre. Proces formace probiha velmi rapidichem 30 vtéin po pidani destabilizéniho
ginidla dosahuji agregaty velikosti 2on.

Faze kompakcge charakterizovana zmenSujici se velikosti vawikl agregat,
vzrastem jejich hustoty. Vyzraje se dale zvySovanim velikosti plochy, kterou izgb
agregaty a ktera roste az do dosazeni rovnovazsiatio.

Béhemrovnovazneé fazeedochazi ke zémam v pétu a velikosti ani tvaru agregat
Ve fazi povrchové erozgsou agregaty vystaveny prodlouzenéniisqbeni ténych sil. To
zpisobuje pomalou ztratu (erozi) materialu z jejichvigbu a velmi pomalé zmenSovani

jejich velikosti.

3.2.5 Michani

Vlastnosti suspenze agregovanychégteljicich @gimési a vody maji zasadni vyznam
pii nasledujicich sepataich krocich jako je sedimentac#ijeni, flotace a filtrace. Tyto
vlastnosti jsou ve velké i@ uceny pra¢ michanim. Doba a intenzita michani jsdiledité
promenné, které ovlitiuji vlastnosti vzniklych agregatjako je nap. velikost, objem,
kompaktnost, struktura a hustota (Mutl et al. 20@8hem michani se uplaije ortokineticka
agregace. feédpoklada se, ze¢cbem ni setastice pohybuji po drahach, které jsou od sebe
vzdaleny o délkuy, tato délka pblizn¢ odpovida velikosticastic. Proudni se uvaZuje

laminarni a gradient rychlosti konstantni. Rychlmstudni w(Ay) se gimou Un&rné zvysuje

se vzdalenosti od&ty do stedu proudnice:
x(Ay) = dv Ay = GAy
dy

kde G je gradient rychlosti. Obecie gradient rychlostidefinovan vztahem (Camp, Stein
1943):
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dy

G
Jednotka gradientu rychlosti je|s Tento typ rovnice Ize pouZit obecpro laminarni i
turbulentni prouéhi. V praxi se pak pro realnd michaciizani pro zjednoduSeni uvazuje

pouze laminarni proudi a velikoststedniho gradientu rychlosge definovana jako:

G= | P
I\

kde G je gradient rychlostiP prikon michadla,vV objem kapaliny (vody) & dynamicka
viskozita.

agregace destabilizovanyctéstic, kterd rozhoduje o vlastnostech agtrieg&odminky
michani uuje velikosttecnych si| které misobi nacastice pi jejich kolizi, i po jejich adhezi
na povrchu vznikajiciho agregatu auwji upaadanicéastic v agregatu. Pokud je velikost
tecnych sil WtSi nez velikostadheznich sjl nedojde se spojendastic. Kdyz je velikost
adheznich sil vyraznveétSi, nez velikost tych sil, dojde ke spojeniastic @i prvnim
setkani, struktura takto vzniklyalastic je volna a jejich objem je velky. Vipact Ze neni
velkého rozdilu mezi teymi a adheznimi silaméastice do sebe narazeji, klouzou pocsab
spoji se kdyz je po#n obou typ sil vyrovnany. NejkompakjSi upadadanicastic v agregatu
je dosahovano, pokud je rozdil mezirtgmi a adheznimi silamiggobicimi na Bhem spojeni
je minimalni a velikost t&ych i adheznich sil je velka (Mutl et al. 2006).

Nahled na proces vznikéastic se postugnmenil. Nejprve se pedpokladal pouze
narst velikosti castic kthem agregace (Gregory 1981), pgidbylo pripus€no i rozbijeni
vzniklych agregdt (Dharmappa et al. 1994). V posledni &gk povaZzovana za platnou
koncepce fraktalni geometri€Zhang, Li 2003). Tato koncepceaepdpoklada, Zze viky
vznikaji postupnym firastanim stejé vypadajicich objeki Vlocka, ktera vznikla timto
zpisobem mé podobu fraktalniho objektu. FraktalClenity geometricky tvar, ktery lze
roz¢lenit na menséasti, které jsou kazda zmenSenou kopii celku (Kedwd. 2007). Vioky
maji podobu fraktdl, cela vidka ma stejny vzhled jako jeji libovazwtSenatast.

Velikost agregdti je ovlivréna gedevsim intenzitou michani (gradientem rychlosti).

S rostoucim gradientem kles&iperné velikost agregéta roste jejich hustota (Pivokonsky
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2002; Mult et al. 2006). Velikost gradientu rychioma vliv i na homogenitu suspenze.
Pokud je aplikovan vysoky gradient rychlosti, susgee je homogenni. Vysoky gradient
rychlosti nedovoli tvorbu &Sich agregét které jsou po svém vzniku velmi nestabilni a
nasledg jsou rozbity. B pouziti nizkého gradientu rychlosti vznikaji vBag velikostni
kategorie agregat suspenze je heterogenni.

Jak bylo zji&no bthem studia vlivu michani na velikost a strukturueg@fi, neni
hustotacastice v celém jejim objemu shodna, nebéhidm agregace se hustotéajstajicich
vrstev néni. Z tohoto dvodu byla vyvozena teorie @yivrstvé struktie agregat (Hereit et
al. 1980).

Autori vymezili étyfi velikostni skupiny agregét

1) Neagregovanécastice - jednotlivé nedestabilizovan&asté€né destabilizované, ale

neagregovanéastice pimesi acastice destabilizamiho¢inidla.

2) Primarni agregéaty- ¢astice o velikosti girméru mezi 16 — 10* m. Pohyb &chto ¢astic je
ovlivihiovan misobenim ortho- i perikinetického pohybu, prot@astice této velikosti
mohou byt ovliwiovany ogma typy pohybu. Struktura agretge relativie kompaktni
a hustota seifis neliSi od hustotyastic gimési. Podle velikosti jsou kil kineticky
stabilni, nebo labilni. Primarni agregaty odrazsfitelny paprsek, kdyz se vyskytuji
v systému projevuji se opalescenci (slabym zakakteny je pozorovatelny kolmo na

smér dopadajiciho sitla).

3) Mikroagregaty- sastice o velikosti gmeru mezi 10* — 10° m. Jsou produktem spojovani
primarnich agregéat Jejich struktura je v porovnani s primarnimi agtg volrgjsi,
hustota je tedy mnohem nizSi. Jsou kineticky néstpbhybuji se orthokinetickym

pohybem. Jelikoz odrazZeji &elny paprsek, projevuje se jejictitomnost zakalem.

4) Makroagregaty— ¢astice o velikosti §3i ne?z 13 m. Vznikaji agregaci mikroagregat
Jejich struktura je volna a neusg@dana, hustota se blizi hustatkolniho prosedi.
Maji podobné vlastnosti jako mikroagregaty: jsosték® v silovém poli, v systému se
projevuji zakalem. Makroagregaty jsou ¥ghy z divodu technologického, fyzikain

jsou podobné mikroagredgm.
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Byla rovrez vyvinuta metodika pro stanoveni vySe uvedenypll fgregat, tzv. test
agregace (Hereit et al. 1980).

Rychlé a pomalé michani

Michani mizeme podle klasické fedstavy rozélit na rychlé a pomaléRychlé
michani se nasazuje prvni vimdi a jeho &elem je homogenizace nadavkovanych
chemikalii, nap. destabilizaniho ¢inidla acinidla upravujiciho pH vody. Rychlé michani se
vyznaiuje vysokymi gradienty rychlosti = vice neZ 100§ a kratkou dobou zdrZent €
sekundy az &kolik minut). Ri rychlém michani dochazi k destabiliza@stic a tvorb
mikrovlo¢ek. Probihd tedy hla¥nperikineticka agregace. Rychlé michani je preéwad
pomoci pepad:, padlovymi rychlomisii a fluidni vrstvou zrnitého materialu (Polasek, tMu
1996).

Pomalé michaninasleduje po rychlém michani a jeho Ukolem je baor
separovatelnych agre@gatJe charakterizovano nizkymi gradienty rychlo&i£ mérg nez
100 $% a dlouhou dobou zdrZeni (desitky minut). Prolgieilevsim ortokineticka agregace.
Nizké gradienty rychlosti se voli proto, aby nedix#io k rozbijeni vigek te&&nymi silami i
piilis vysokych gradientech rychlosti. Technologiclse pomalé michanieSi nap.
meandrujicimi michacimi kanaly, nebo postupnym mrahim gradientu rychlosti ip
michani padlovymi michadly (Strnadova, Janda 1999).

Bylo zpochybgno (Mutl, Pivokonsky 2003; Polasek, Mutl 199&)ehi pouzivanych
gradient: rychlosti na pomalé a rychlé, protoZe totbedi nerespektuje faze tvorby agregat
— destabilizaci a agregaci. Proto bylo navrzenozpa@ni termif michanihomogenizeni a
agrega’ni, pricemz tyto kategorie neodpovidaji svymi rychlostmimadému a rychlému
michani. Homogenizai michani je definovano gradienty rychlo&i> 100 §' . Slouzi
k homogenizacéinidel. Agreg&ni michani je vhodné rozliSovat na rychlé a pomRichlé
agreg&ni michani je definovano gradientem rychlo&i< 100 - 500 3) a dobou zdrZerti=
1 — 5 min. SlouZi ke spojeni primarnich agrégatmikroagregaty, vznikla suspenze je
vhodna pro jednostuipvou separaci filtraci (Pivokonsky 2002). Pomalgeggni michani se
pouZiva pro tvorbu &sich viaek, gradient rychlosti se pohybuje mexi= 20 az 100§
doba fisobeni jet = 5 az 20 min. Pouziva se pro tvorhiiSich viaek, které se odstiaji
nap. sedimentaci nebo flotaci (PolaSek, Mult 2006).

25



Vliv michani na vlastnosti agregiét

Vlivem intenzity a doby michani na vlastnosti susmese zabyval kidfkladu Mutl
(1974). Studoval roztdleni agregat tvorenych syntetickou suspenzi hydroxidu Zelezitého
piipravenou srazenimi@dalkalizované destilované vody. Vysledky této praoukazaly na
vyznam obou faktdr, doby i intenzity michani. Sledované prmé, jimiz byly velikost a
tvar agregdt ovliviiovala edevSim doba michani.

Francois a Van Haute (1984) se ve své praci zabyzahhem mezi vlastnostmi
agregai vzniklych destabilizaci kaolinové suspenze sirarfdmitym a dobou rychlého
michani. Vysledky jejich pokusu ukézaly, Z#lip dlouhd doba rychlého michani nema
vhodny vliv na vlastnosti agregatz hlediska jejich separace. Dale zjistili, Ze alose
rychlého michaniiptvorbeé viocek snizuje pevnost wek, proti tomu kdyz je rychlé michani
zarazeno do upravy vody.

Ponerné malo praci bylo #novano vyzkumu vlivu doby a intenzity michanii p
Gpraw surové vody. Vysledkyéthto vyzkuni jsou cenné a atraktivni tim, Ze umoj
transponovat poznatky nabyt&imnim gFimo do vodarenskeé praxe.

Touto problematikou se zabyvali rfdgad Pivokonsky (2002)i Mutl (2006), ktei
studovali vliv doby a intenzity michani na velikoista morfologické strukie vzniklych
agregal za pouZiti gedre zatizené povrchové surové vody. Vysledky pokusinéino autora
(Mutl 2006) ukéazaly, Ze nizké intenzity michangrktbyly v provozu pouzivang(= 20 - 40
s') a dols pisobenit = 15 - 30 minut vznikaji agregaty, které nemajhoyujici viastnosti
s ohledem na nasledujici stipépravy — filtraci pes piskové lozZe. Intenzita michani
pouzivana na Upra¥nvytvaela agregaty o velmiueném velikostnim slozeni, coz
zpusobovalo zkraceni filtkamiho cyklu vodarny. # aplikaci nizkych gradieit rychlosti
vznikaji velké vigky, které zanaSeji svrchni vrstvu piskového filtRiltr se pak nezanasi
efektivné v celém svém objemu, a po zaneseni (kolmatacohgvrvrstvy je nutné ukdait
filtra¢ni cyklus z dvodu nabstu tlakové ztraty — viz. dale.

Mnohem lepSich vysledklze dosahnout za pouZiti vysSSich gradientchlosti, jak
dokazali Pivokonsky a Pivokonska (200G) pyzkumu optimalizace podminek michani
piirodnich vod s obsahem huminovych latek. Ukazalipz pouziti daleko vysSSich gradient
rychlosti G = 200-250 ¥) Ize dosahnout mnohem lepsi agredaltinnosti (hodnoceno
testem agregace (Hereit et al. 1980).

Krom¢ doby a intenzity michani je velmiil@zitym faktorem ovliviujicim vlastnosti
vznikajicich agregét také rovnomirnost rozlozeni gradientu rychlosti v objemu miahan

kapaliny. Z#@izeni &Zn¢ vyuzivana ve vodarenstvi — horizontélni a vertikahichadla, norné
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stny ¢i prepady se vyzraji nerovnomdrnym rozloZzenim silového pole. ProtoZe jsou
v michaném objemuizné podminky pro vznik agregafgradient rychlosti se v michaném
objemu n&ni), jsou i vlastnosti agregatazné. Agregatytiznych vlastnosti (velikost, hustota)
jsou pak obtizé separovatelné na dalSich stupnich Upravy (Pivakoa907). Fiklad dvou
michacich zéizeni, které byly porovnavany v této diplomové pricuveden nize.

Dérované sény

Dérované siny jsou @Zné pouzivanym zdzenim na Upravnach vody pro vyteai
turbulenci a zamichani destabiliného a alkalizaniho ¢inidla. Princip zéizeni je takovy, Ze
kapalina proudi systémem vertikélorientovanych fepazek, které jsou umdsty v kvadru
nebo valci ¢i jiném tvaru michaci komory). V mistech mezepazkami proudi kapalina
pomaleji, nez v mistechéd v prepazkach. Protoze seém rychlost prouéni kapaliny,
dochazi k vytvéeni turbulenci. Energii vzniklych turbulenci Izewjt pro michéni a k tvoéb
suspenze. Nevyhoda tohotarizeni spoéiva v nerovnorrném rozlozeni gradientu rychlosti

v objemu michané kapaliny (Mutl 1999).

Vzn4sena vrstva

Vzn4sena (fluidni) vrstva zrnitého materidluize byt pouZzita jako jin&eSeni
michani suspenze. Jedna se o grathmoderni zpsob michani, tato ¥aeni jsou instalovana
na rekolika Upravnach vody Ceské republice, népna Gpravas vody Vir (Mutl et al. 2000).
Zatizeni je tv@éeno michaci komoroucasti naplgnou zrnitym materialem. Jako népl
komory pro rychlé michani se pouzivadaeigji tiideny kiemiity pisek. Pro pomalé michani
je nutné pouzit naplo wtSim pameéru zrn a nizSi hustdtvaci vode, pouzivaji se nap
polypropylenové kutiky (Strnadova, Janda 1999).

Vyhoda vznasené vrstvy oproti jinymizzenim je vtom, Ze kazdé zrndgobi ve
vodnim sloupci jako samostatny michaci elementiZtggadient rychlosti je rovnofmé
rozlozen v celém michaném objemu kapaliny. Vznikagregaty fblizné stejného
velikostniho slozeni, podobné hustoty, které jshadné pro dalSi sepd&rd stupé. Oproti
tomu BZr¢ pouzivana zdzeni jako norné &hy, dérované pepazky a pakova michadla
nemaji rovnomarné rozlozeny gradient rychlosti. ProtoZe v kaZdéti €chto zdizeni misobi
na vznikajicicastice jiné silové podminky, maji agregaty velmiehegenni povahu, coZ neni
vhodné pro jejich separaci. Technologie vznaSesé&/yrma nevyhodu veétsi nar@nosti
zarizeni na obsluhu, zatimco rfapérované stny jsou na obsluhu n&foné meér (B. Knesl

pers. comm.).
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Bylo zjiS&no, Ze ve vznaSené vrstgrobiha nejen vzajemna agregaastic, ale mze
dochazet i k agregacastic se zrny vznasSené vrstvy. Dochazi k zachydasésiic [Fimo na
povrchu piskovych zrn naginfluidni vrstvy a tedy kjejich separaci. Podminkge
nadavkovani destabilizaiho ¢inidla t€sné pred natokem upravované vody do fluidni vrstvy
(Mutl et al. 2000). Tato technologie tedgst&né ieSi problém vysoce objemnych kakteré
se velmi obtizé odvodiuji ¢i jinak upravuji, a jejich likvidace je vysokou dkgickou i

ekonomickou z&¥i ve vodarenstvi (Havlik 2003).
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4. Separace

Poslednim krokem dpravy vodyiga hygienickym zabezpenim je separace
nezadoucich fimési (vlatek vytvaenych pi procesu agregace). Obecnym trendefn p
separaci je, Ze s rostouci velikosistic rosteefektivita separénich postup (Gregory 1989).
To je zpisobeno tim, Ze 1) analytickéstice nejsou odstranitelnézmymi postupy prakticky
vibec, 2) filtrace odstrartastice od uiiteho paiméru vySe a 3) rychlost sedimentagsstic o
raizné velikosti neni shodna. Mal&stice totiz sedimentuji pomaleji nez velkéstice o
podobné hustét(Boller, Blaser 1998). P separénich postupech zaloZzenych na sedimentaci
castic jsou odstramy nejusgsreji nejvétsi velikostni frakce.

V praxi se pouzivasthto zmisohi separace: sedimentace, filtrace, flotace a separac
vznasenou vrstvouific) (Zaek 1981, Tdek 1988). O tom, jakou metodu je nejlepsi pouZit
rozhoduje hlavé velikost agregdit Hrubé disperze se daji pémé snadno odstranit
mechanickymi postupy, napfiltraci ¢i sedimentaci. Nejmensi frakce hrubych disperzi Ize
separovat na piskovych filtreclii separaci na vznasSené visternitého materialu. ¥Si
frakce Ize pak odiit flotaci, fitraci, odsted’ovanim¢i usazovanim. Pro koloidni disperze je
zapotebi pouzit chemickou Upravu, prosta mechanicka déqi charakterwastic mozna
(Tesdik 1985). Naopak analytické disperze (pravé rozitgkgu Eznymi technologickymi
postupy ténd neodstranitelné — jedna se o jednotlivé iahitjnolekuly, které nejsou schopné
fyzikélni adheze (Pivokonskéa 2007).

Podle mnoZstvi a vlastnostidmstot, které jsou obsazeny ve ¥ogske pouziva separace
jednostupiova, dvoustupova nebo vicestwipva. Jednostuvou separaci fedstavuje
piskova filtrace. Dvoustujpva separace se sklada z prvniho stupadimentace, filtrace ve
vlockovém mraku, flotace, separace ve fluidni wstruhym stup#m je piskova filtrace.
Vicestupiova separace se sklada z dvoustwe separace s dalSinfiganymi stupni Upravy:
oxidace, denitrifikace, sorpce na aktivnich mated (Tes#&k 1985, Tuek et al. 1988).

4.1 Filtrace

NejbézrejSi metodou odstrani agregat je filtrace suspenze vrstvou zrnitého
materialu. Jako naplfiltra se nejasgji pouziva piskovych zrn, ktera mohou miizmy
pramér a dalSi parametry. Efektivita filtrace zavisi:rigvlastnostech filtrani nplre, 2) na
vlastnostech filtrované suspenzé filtra¢ni naplré jsou dileZité tyto jeji vlastnosti: @mer
zrn, mezerovitost, vySka filttai naplé, hustota zrn. U suspenze jsou rozhodujici jeji

viskozita, hustota a koncentrace.
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Filtrace zahrnuje dvoddclené faze, které sesbem provozu filtru cyklicky opakuji:
filtracni fazi a fazi prani. &hem filtratni faze dochazi k odstravani neistot v pracovni
naplni a jejimu postupnému zanaseni. V praci f@ziegeneruje naplfiltru vypranimecistou
vodou, pop. se vhani do praci vody vzduch. Doba procesuadity tedy od zageti do
zaneseni (kolmatace) filtru se nazyva délkeacniho cyklu Je to velmi dlezity udaj, ktery
spolu s filtr&ni rychlosti vypovida o efektivtfiltrace —¢ili mnozZstvi gefiltrované vody na
objemovou jednotku filtru.

Filtracni cyklus ko zpravidla ze dvou wodi. Prvni gicinou je narist tlakovych
ztrat zpisobenych zanesenim naplfiltru. Narnist tlakovych ztrat je Zjsoben postupnym
snizovanim mezerovitosti naglnfiltru (podilu objemu mezer v nplni/objemu n&pin
Druhou gicinou pro ukoweni filtratniho cyklu je prinik suspenzedo filtratu. Pfinik
suspenze se hodnoti jakéekrateni nejvyssi fipustné koncentrace Al, nebo Fe. Hodnota
koncentrace éhto prvik musi odpovidat vyhlaSce Ministerstva zdravotniciR
252/2004Sb. @ ve normaCSN 757111 Pitna voda). V stasné dob je mezna hodnota
stanovena na 0,2 mg/l Fe i Al. V idealnitipact korgi filtra¢ni cyklus gekratenim obou
parametii najednou (ndistem tlakovych ztrat i gnikem suspenze). Tentdipad signalizuje,
Ze filtr je zanesen a byla tak jeho vyuzitelna kdpavycerpana (M. Pivokonsky, pers.

comm.).

4.2 Separace fluidni vrstvou zrnitého materialu

Jak jiz bylo uvedeno vySe, jednou z moznosti segaagregdit je jejich navazani na
zrna ve fluidni vrsty, ktera tak funguji zarowejako michaci(agrega’ni) i separani clen.
Podminkou pouZziti této metody je nutnost nadavkod@stabilizaniho ¢inidla piimo pred
piichod vody do fluidni vrstvy. Doba zdrZzeni mezi aakbvanim destabilizaiho ¢inidla a
vstupem vody do fluidni vrstvy musi byt pouzikalik vtefin. Pokud by bylo destabilizai
¢inidlo nadavkovanoiive a doba zdrzeni nadavkované vodgdovstupem do fluidni vrstvy
by byla delSi, dojde k agregatastic jest pied vstupem do fluidni vrstvy a ta pak funguje
pouze jako michaci elementgidnost separace ve fluidni vrstvy ovlivje predevsim mira
destabilizacetéstic, ale i reakni podminky pi agregaci. Dlezité parametry jsou teplota,
realkni doba a mira expanze fluidni vrstvy (Mutl et2400, Pivokonsky et al. 2008).

Poloprovozi i provozreé byla tato metoda testovana néolika Upravnach vody v
Ceské republice. Na vodarnach Meziba Kutna Hora byla testovana segafalkinnost na
poloprovoznich modelech, na vodarnach Vir a Zelipkano v provozu. Vyhodou procesu

separace na fluidni vrstvje adsorbce nejmén50 % gimési v pevné form, jako
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pseudokrystalické vrstvy obalujici zrna pisku. Keke pii pouZiti hlinitého koagulantu Ize
pii optimalnich podminkach odstranit z vody 60 — 7thBaitého koagulantu a 40 — 60 %
organickych néistot. Nevyhodou je nemoznost odsthah biologického materialuigsy,
sinice), které jsou kmitanim zrn mechanicky narySeavSak nedochazi k jejich agregaci.
Tyto ¢astice pak mohou byt odsteany na piskovém filtru. Objem kalu sé& pouziti fluidni
vrstvy zmenSi o vice nez 40 %. Misto pisku je mgZoézit tepeld upraveny bauxit, nebo
vodarensky kal. Vyhodat¢hto materidl spaiva v tom, Ze vzniklé agregaty jsou feaé
takika cistym oxidem hlinitym, ktery rize byt vyuzit v hutich pro vyrobu hliniku. (Mutl ak
2000).

Povlak obalujici zrna (Obr. 4) &ni jejich roznéry a hmotnostgimz se ngni i vlastnosti
fluidni vrstvy. Méni se expanzni pagnfluidni vrstvy (vySka piskovych zrn ve vznosu/kgs
piskovych zrn v klidovém stavu), hmotnost vrstvjej hydraulicky odpor. Z tohotoiodu

je nutné napi fluidni vrstvy pocase vymdnit. PouZzitou napl Ize nechat regenerovat. Je
mozné pouZitou piskovou néplystavit rekolik let powtrnostnim podminkdm, nabalena
vrstva se narusSi @ast&€né odroli. Nasleda stai zrna pgesit, oddlit jemny podil a takto

vycisSténa zrna lze znovu pouzit (B. Knesl, pers. comm.).

Obr. 4: Povlak na zrnech vznasené vrstvy (foto poskytnug@muem pro
hydrodynamiki)
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5. Upravna vody Zelivka

Poloprovozni otfeni vlivu michani na vlastnosti agregéitylo provedeno na Upra¥n
Zelivka. Jelikoz upravna vody Zelivka je n&$im zaizenim svého druhu veistni Evrop
a jde o zajimavou stavbu po strance technologiskdj za to ¥novat tomuto zidzeni
pozornost.

Vodarenska nadrz Svihov byla postavena v letech519§5, do provozu byla
uvedena roku 1972. Jedna se o #jwodarenskou nadrzQeské republice i #dni Evrog.
Pro zabezpeeni kvality pitné vody byly vybudovanygdstavné nadrze TrnavkagiRcice a
Sedlice, které zachycuji splaveninginasené vodnim tokem. Vodni nadrz Svihov napéjejici
spoteby je zaji&n Upravnou vody Karany. Zelivka se podili na &gt priblizné 74 %,
Karany 25 % a Podoli 1 % (Buchtik 19718ternet ). Zalozni zdroj Upravna vody Podoli,
ktera je v provozu asi jedenésic r@n¢ je pripravena pro fipad vypadku jednoho ze dvou
hlavnich zdraj. Drive se vodarna v Podoli podilela na $et v Praze wtSi nerou.
V dusledku snizeni spitby vody a nakladného provozu (odebirdnaciBtma voda
z Vitavy) byl provoz postupn utlumovan. Podil jednotlivych zdfoja znEny v jejich

pongrném zastoupeni gase jsou zobrazeny na Obr. 5.
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Obr. 5: Podil zdroji pitné vody na zasobovani Prahygyrato anternet

Voda je do Prahyijvadéna z Gpravny vody Zelivka Stolovynfipadééem o pfiméru
2,6 m, ktery je dlouhy 52 km a kd&invodojemem Jesenice. Z vodojemu je dale voda

rozvadna vodovodnimradem. Vodou z Zelivky je krotnPrahy zasobovanacast kraje
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Vysodina a mensi oblasti @idaseského kraje. Upravna vody ma &mivy vykon 7 m.s?,
kapacita je oviem vyuzivana jen z polovinyirpérny odkr &ini 3,5 nt.s* (Internet 1, 2, B

Voda je odebirana z nadrze Svihov pomoci dvou \ad&ych ¥Zi, v nichZ je
meénitelna vyska odéru vody. Nastavenim vySky o#tu je mozné do jisté miry regulovat
vlastnosti surové vody: teplotu, pH, obsah dispeaggch latek atd. Surova vodaderpaci
stanici u paty hraze vytlana do Upravny vody. Nutno podotknout, Ze Uprawdy\se sklada
ze dvou jednotek — staré a nové stanice Upravymigel a Zelivka Il).

Stanice Zelivka | byla uvedena do provozu roku 197€lkova mnoZstvi vody, které
je schopna stanice upravini 3,3 nt.s*. Prvnim krokem je Gprava pH surové vody kyselinou
sirovou pro optimalizaci reakich podminek. Pak je nadavkovano destakifiz&inidlo,
siran hlinity - A(SOy)3.18H,0. Pro homogenizaci siranu je po jeho nadavkovafazeno
rychlé michani pomoci padlového michadla produRujicgradient rychlostiG = 97 &

s dobou zdrzeni = 35 s. Nasleduje pomalé michani meandry v miohdinalu, gradient
rychlosti ¢inf G = 29 §' a doba zdrZeni j¢ = 500 s. B pomalém michani se tifo
separovatelna suspenze, jez je &elta na piskovych rychlofiltrech. Piskovy rychlofima
vySku naplg 1600 mm. Piskové filtry jsou prany viéeth fazich: nejprve vzduchem, pak
vodou se vzduchem a nakonec vodou. Cely cyklusigraa asi 30 minut. Dolprava pitné
vody se provadi doalkalizaci vapennym hydratemy ted/Senim pH (po okyseleni vody
kyselinou ped destabilizaci a destabilzdam cinidlem). Poslednim krokem Upravy je
ozonizace a hygienické zabezpei chloraci (Mutl, Knesl 1999).

Zelivka Il byla dokogena v roce 1987 zigodu nedostat®mé kapacity staré Upravny.
Na peelomu 80. - 90. let minulého stoleti kulminovalaot#gba vody, bylo proto ptgba
stavajici provoz rozs&t. Po grechodu na trzni hospadévi poklesla spoeba viivem déstu cen
vody a Utlumu hospodsivi. Zelivka 1l se 1isi od starsi Gpravny Zelivky piredevsim
zpiisobem michani. Zelivku Il t¥odve vitve, kaZda o maximalini kapat®,2 nt.s*, celkova
kapacita je tedy 4,4 frs*. Obs vétvé pivodns obsahovaly michaci komotgvercového tvaru
se vznadenou vrstvou pisku, ktera vigla gradient rychlosts = 285 § s dobu zdrzenti =
56 s. Pro narmost obsluhy vSak byl provoz fluidni vrstvy ukem, fluidni vrstva byla
odebrana a bylo ponechano michani pouze pomoculétmdi vytvdenych prazdnym
michacim reaktorem. Provozistal sice funkni, ovSem je diskutabilni, zda suspenze
vytvarena timto typem michani ma vhodné vlastnosti psleday sepatmi stupé. Ten je
zde tvdaen piskovymi rychlofiltry, vySka piskové vrstvy 1400 mm. Zbytek Upravy je stejny
jako na stanici Zelivka | (Mutl, Knesl 1999).
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IV. EXPERIMENTALNI CAST

6. Metodika

Vyzkum byl provadn na Gpravéa vody Zelivka, ktera je napajena surovou vodou
z vodarenské nadrze Svihov. Pro optimalizaci dastkgtabiliza&niho cinidla byly pouZity
vysledky z provoznich sklenicovych zkouSek vodar#@glivka  V piibdhu celého
experimentu byla davka 19 mg/l (0,029 mmol/l) siratinitého. Hodnoceni vlivu michani na

tvorbu suspenze bylo realizovdno na poloprovoznidetu.

6.1 Poloprovozni model

Méieni na poloprovoznim modelu oproti laboratornim udk@m umoiuje lepsi
piedstavu o procesech probihajicidh jpraw vody a v jistych ohledech se blizi realnému
zarizeni pro upravu pitné vody. Hlavnim Gkolem, ktemyl byt dosazen na poloprovoznim
modelu, bylo prokazani vlivu intenzity michani dasinostech vzniklych agregéat

M¢éteni na poloprovoznim modelu bylo uskirt&no véervenci a srpnu 2009, v dbb
kdy kvalita vody ve vodarenské nadrzi je pond stabilni. Na jée a na podzim se kvalita
vody vyrazg meéni v disledku poruSeni teplotni stratifikace vodarenskériéd Prav
v téchto obdobich nastava tzv. jarni a podzimni mieglytzamichani objemu nadrze a
promiseni vody a doch&zi ke skokovéémincharakteristik vody (Lellak, Kubék 1991;
Kalff 2002). Voda proto stavala ve svychidezitych charakteristikach (napteplota, pH,

koncentrace organickych latek) viceraé&tabilni.
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6.1.1 Usp#adani a provoz modelu

Poloprovozni model se skladal zé hlavnichéasti zachycenych na Obr. 6. Jsou to:
vznasena vrstva zrnitého materialu (valec vlevégkagvy rychlofiltr (uprosted) a drované
steny (valec vpravo). Na fotografii je model zachyeaemomentu, kdy je v provozu vznaSena
vrstva, ffes drované siny kapalina neproudi. Detadj§i popis celého Zz&eni je uveden

nize.

Obr. 6: Poloprovozni model
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Uspdadani poloprovozniho modelu je schématicky znazmrma Obr. 7. Surova
voda (1) byla fivadéna potrubim do hlavniho zdsobniku (2)spgadem proifpad geplreni
zasobniku. Odtud byla pomoci Snekovékgoadla (3) s regulaci @&k privadena k michani

vznasenou vrstvou (4), nebdrdvanymi s¢nami (5).
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Obr. 7: Schéma poloprovozniho modelu
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Pti vSech rezimech michani bylgpok udrzovan na konstantni hoda® = 4 I.min_1
pomoci regulace&erpadla. Tim byla zaji&a stala hodnota gradientu rychlosti ve fluidni
vrstw i dérovanych stnach. Kontinualni gitok je dilezity pro provoz vznasené vrstvy, kde
vlivem agregace suspenze na piskovych zrnech dokbaarené jejich velikosti a piméru a
meéni se tim hydraulické po¥ry ve vznasené vrsty Destabilizani ¢inidlo Alx(S0Oy)3.18H,0
bylo davkovano viznych mistech modelu podle toho, zda ve vznaSes&evprobihala
separace, nebo slouzila jako prosty michaci elenfeokud ndla vznaSena vrstva slouzit
pouze jako michadilen, bylo destabilizéni ¢inidlo nadavkovano do s¥Rovae (6) ve ¢tSi
vzdalenosti od vznasené vrstvyetsi vzdalenost a tedy delSi doba zdrzeni byla zsena
instalaci 50 m hadice (8) mezi davkovanim siranar&éaSenou vrstvou.iPseparaci néstot
ve vznasené vrsiwylo destabilizani cinidlo nadavkovanoésns pred vznaSenou vrstvou do
smesovae (7), kde se destabiligai ¢inidlo pomoci drovanych pepazek homogenizovalo se
surovou vodou. Kontrola davky destabiliného cinidla byla umozgna odrovymi misty
tésne za nadavkovanim (6A) a (7A). V misbdtoku z michaciho #aeni byly odebirany
vzorky pro test agregace (4A) a (5A). Suspenzeoigtvd michanim ve vznasené vishebo
pomoci @rovanych sin pokra&ovala do rychlého piskového filtru (9). Tlakové poynve
filtru zaznamenavala tlakovadla (10), ktera penasela nasitené Udaje do digitalni Gsdny
(11). Z ustedny bylo mozné data exportovat docipae. Phtok filtru byl fizen pomoci
plovakového regulatoru (12), ktery udrzoval stabhiadinu v nadrzce s filtratem. Stabilni
odtok z nadrzky udrzovalo peristaltickerpadlo (13), kterym byla n&mo pes vysku
hladiny v nadrzceizena filtra&ni rychlost. Filtrat byl vzorkovan na oéimém mist (15) a byl

podrobovan chemické analyze. Prani filtru ustmal piivod praci vody (14) ve arfiltru.

6.1.2 Hlavni komponenty modelu

Vzn4Sena vrstva, édované stny a piskovy rychlofiltr jsouit hlavni komponenty
poloprovozniho modelu, které si zaslouzi detgdlinrozbor a popis technické konstrukce.

A) VznaSena vrstva

Komora vznasené vrstvy zrnitého materialu (FLGM ldidised Layer of Granular
Material) byla vyrobena z umaplexové trubky o déd&®0 mm a pmeéru 80 mm. Napi
(vlastni vznasSenou vrstvu) tiibtiidény kiemiity pisek o stednim pémeéru ds = 0.40 - 0.50
mm. V dolni¢asti michaciho z&eni bylo umisino tlakovécidlo, které umo#ovalo neieni

tlakoveé ztraty. Z tlakové ztraty je mozné &pat gradient rychlosti podle rovnice:
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kde W je disipovana energie, dynamicka viskozita vody,doba zdrzeni kapaliny ve
vznasené vrsty H je tlak ag tihové zrychleni

VySka pisku napkvznasené vrstvy byla v kliduy = 169 cm, ve vznosu (v expanzi)
pak Le = 431 cm. Mira expanzgili podil vysky vrstvy pisku ve vznosu/vysky vrstypysku
v klidu ¢inila ¢ = 2,55. Expanzni po#n e se vypgita jako:

Mezerovitost v expanzi. se vypgita podle rovnice:

— e+£o
e+l

€

kde &, je mezerovitost napénv klidu. Pro vypdétenou mezerovitost v expanzi pak bude

pottebna mimovrstvova vzestupna rychlast

5/1 0,030

u=u, O

kde u; je sedimentni rychlost izolované&astice (piskového zrna). Gradient rychld@stse

potom vypd@ita podle rovnice:

G-= d-&,)U(ps — pe)Ug Ou
”D(e_go)

kde pg je hustota filtrani naple (kfemkitého pisku), o je hustota kapaliny (vodyy je

tihové zrychleni & je kinematicka viskozita vody. Doba zdrzése vypgita jako:
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t - LO(e+€O)
u

-1
Gradient rychlosti u takto projektované vznaserséwrcinil G = 378 s, doba zdrzeni
ve vznasené vrsivbyla @iblizné t = 82 s. Tlak v klidu byl p= 61,8 kPa a v expanzp
45,3 kPa. Rovnosmeé rozlozeni piskovych zrn ve vodnim sloupci ubupeE rovnongrné

rozlozeni gradientu rychlosti, protoze kazdé zemegmostatnym michacim elementem.

B) Dérované siny

Simulaci podminek Upravy ve vodériZzelivka poskytoval zfisob michani suspenze
popsany dale. Michaci komora byld#egstavovana trubkou stejnych rasmin vyrobenou
z umaplexu, jaka byla pouzita ve vznaSené vrstMebyla ovSem nap#na zrnitym
materialem (piskem), misto toho obsahovali&ng drovane pepazky, které slouzily jako
michaci z#éizeni. ZErované siny byly instalovany v celé délce michaci trubiced&enost
mezi nimi byla 200 mm, celkem jich bylo 22.iRna rychlostu pies drované siny se

vypacita podle rovnice:

> |0

kde Q je pritok aA je plocha jedné&ované siny. Doba [isobeni gradientu na jedné desce

je:

=D
U

t

kde I, je vzajemna vzdalenost desekua je pritocna rychlost na jedné desce. Gradient

rychlostiG dosazeny nadgdovanych stnach se spita jako:

kde Ap je tlakova ztrata na jedné descg e kinematicka viskozita vody.
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Pomoci tohoto z#&eni byly dosahovany gradienty rychlo&i= 67 s pfi dobs
zdrZenit = 332 s. Tlak v klidu byl p= 47,11 kPa a tlakippratoku vody p = 45,17 kPa. Jak
bylo uvedeno vySe, &ované stny nevytvdeji rovnongrny gradient rychlosti jako fluidni

vrstva, protoZze podminky pro&i nejsou v celém objemu shodné.

C) Piskovy rychlofiltr

Finalni proces upravy vody na poloprovoznim mod&jli reprezentovan piskovym
rychlofiltrem. Byl vyroben z umaplexové trubky die&i2400 mm, jejiz gmér ¢inil 140 mm.
Jako napl zde byl pouzit rovéZ kiemiity pisek, ovSem o zrnitosti 1-1,6 mm. VySka né&pln
filtru byla 1400 mm. Ve vertikalnim stru bylo umiséno 8 tlakovychcidel, kterymi byly
méien tlakové pordry a tlakova ztrata. Udaje naenécidly pak byly gevadny do digitalni
ustedny, ze které je bylo mozno exportovat dd@ifase. Frekvence odéu tlaku byla 1
minuta, coz fi realizované délce filtkaich cyklh umoziovalo v podstat kontinualni néeni
tlakovych pongra ve filtru. Kontinudlni pitok vody do filtru a tim i stabilni filtrni rychlost
byla zajiS€na pomoci regulatoru fiioku.

Filtracni cyklus byl ukoten v okamziku, kdy z=l ve filtru vznikat podtlak (tlak na
vSech sondach dosahl nulové hodnoty), nebo pokakb dopiiniku suspenze (Al) do filtratu.
Odbéry vzorki byly provadgny kazdé 4 hodiny. Na gatku a na konci filtréniho cyklu, kdy
dochézelo k neptSim znéndm ve stanovovanych charakteristikach, kazdé ankiodPo
ukorgeni filtrainiho cyklu byl filtr vyprangistou vodou upravenou na vodérdelivka po
dobu 30 minut. Bhem poloprovozniho #ieni byly testovanyuzneé filtratni rychlosti pro
posouzeni mnozstvirgfiltrované vody a optimalizace fil&ai rychlosti vhodné protzné

typy michani.

6.2 Chemicka analyza filtratu

Voda upravena poloprovoznim modelem (filtrat) byeavidelr® vzorkovana a
podrobena rreni nasledujicich parameétpH, CHSKyn, KNK4 5 Al.

Hodnota pH byla @ena pomoci elektronického pH-metru se skteu elektrodou.
KNK4 5 (celkova alkalita) byla stanovovéna titraci vzoskady odngrnym roztokem 0,1 M
HCI na methyloranZz. Bod ekvivalence byl signalizovdarevnym pechodem ze Zlutého
zbarveni do cibulové. Podrobny postup stanoverkowél alkality je uveden viHoze A.
Chemicka spdeba kysliku byla stanovovana manganistanovou matpadale Kubela (viz.
Ptiloha B). Princip metody sgiva v oxidovatelnosti oxidovatelnych latek mangtarem
draselnym v kyselém prdasti. Ubytek manganistanu se zjisti ga@nym manganometrickym
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stanovenim (titraci). Po ukdené oxidaci seifla do reakni smesi zndmé mnozstvi kyseliny
Sravelové, kterd se manganistanenstaptitruje.

Hlinik byl stanovovan spektrofotometricky ¢henim absorbance vinové délky 580 nm
u vzniklého barevného komplexucasovém intervalu 15 - 60 minut odigani ¢inidel.
Hlinité ionty reaguji s pyrokatecholovou violetii podnot pH 5,9+ 0,1 za vzniku modrého
zbarveni. Vyhodnoceni hliniku ve filtratu bylo néigit¢jSim bodem celého chemického
rozboru, pi prekrateni hodnoty 0,2 mg/l Al (mezna hodnota podle vyky&&52/2004Sb.) ve

filtratu byl ukorten filtracni cyklus. Postup je popsan yilBze C.

6.3 Test agregace

Pro vyhodnoceni vlivu michani na kvalitu suspengepbuzit test agregace (Hereit et
al. 1980). Tato metodaidi agregaty daityi skupin: neagregovany podiNA), primarni
agregaty PR), mikroagregaty NiI) a makroagregaty MA). Kritériem pro fidéni je
sedimentani rychlost vznikajicich agredgat Tato metoda nefize poskytnout detaitjsi
Gdaje o vlastnostech ek jako je hustota, tvar a velikost, aléiza napomoci § hledani
optimalnich provoznich podminek. Zastoupeni agtegatskupinach éime jako:

_ Cr 60 _ Cs5—Ceo Cc—-Cs

Prr= M Pwi Pva =

c Cc Cc Cc

Pna

pricemz plati

Pna + Per + Pwi + Pua =1

kde je Raneagregovany podil,pR je podil primarnich agreggtPy podil mikroagregd,
Pua podil makroagregéat Cc je celkova koncentrace zéakladni slozky destahififzo ¢inidla
(Al), Cs koncentrace po gi minutdch sedimentacé&s, koncentrace po Sedesati minutich
sedimentace &Creo) koncentrace ®fena v odsedném vzorku po Sedesati minutach

sedimentace.

Vzorek se odebere z michaci kolony (fluidni vratwedvané siny) do dvoulitrovych
nadob. Z nadob se odebira z hloubky 4 cm od hlagiipgtou wase t = 0 min,t = 5 min at
= 60 min od ukoteni michani a je podroben stanoveni Akaget = 0 min at = 60 min jsou
odebrany rov&Z vzorky, které jsou upraveny o#lsfovanim a naslednje v odstedném
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podilu stanovena koncentrace Al. Podle &jigth koncentraci se vypmu podily
jednotlivych skupin¢astic a stupe agregace. Stupeagregacen se vypéte podle rovnice
(Hereit et al. 1980):

kde Cc je celkové mnozstvi sledovaného parametru (konaeatAl) v dolks méreni aC,. je

mnoZzstvi neodseparovatelnychiastic sledovaného parametru. Separace se provadi

-1
definovanym zfisobem (odsedeni pri 3500 ot.min po dobu 10 minut). Stupeagregace
nabyva hodnot mezia = 0 (agregace nepréhla) a a = 1 (vSechnycastice jsou
agregovany)Cim wtsi je stupg agregace, tima&si podil destabilizaniho ¢inidla presel do

separované suspenze (PolaSek, Mutl 1996).

U¢innost separace (piskové rychlofiltrace) méteni na poloprovoznim modelu byla

hodnocena pomaoci koeficientdidnosti separace :
C

:1— —F

¢ ( c, )

kde Cy je paateini koncentrace tteného indikatoru (Al) & je koncentrace indikatoru
v upravené vod(Polasek, Mutl 1996).
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V. VYSLEDKY

7. Kvalita surové vody

V Tab. 1 jsou uvedeny vybrané parametry surové \amBbrané z vodarenské nadrze
Zelivka dne 10.8.2009 a 7.9.2009. Voda v nadrZivkalje tomto obdobi relativnstabilni ve
svych charakteristikach (teplota, pH), diky dobvalké (nizké hodnotyCHSKy,, DOC, TOC)

potrebuje jen malou miru Upravy.

Tab. 1 Kvalita surové vody v nadrzi Zelivka

Parametr 10.8.20(97.9.2009
teplota vody[°C] 7,9 7,6
pH [ 7,23 7,22
KNK 4.5[mmol.I"] 1,02 0,95
CHSKy, [mg.IY 2,3 2,9
Al [mg.I"] 0,005 0,009
DOC [mg.I' 3,14 3,4
TOC [mg.I"] 3,58 3,61

8. Poloprovozni néfeni

Cilem poloprovozniho #feni bylo posoudit d&innost separace agregat
jednostupiovou separaci (piskovou rychlofiltraci) v zavisiegt podminkach michani. Model
byl provozovan ve dvouienych nastavenich: 1) pomalé micha&iostanymi s¢nami a 2)
rychlé michani pomoci vznaSené vrstvy zrnitého riédte Fi michani vznasenou vrstvou
bylo destabilizani c¢inidlo davkovano fimo pred michaci kolonu - separace agrégat
probihala uz na piskovych zrnech, nebo ¥&iwzdalenosti od michaci kolony - agréga
michani (viz. kap. 6.2.1). VSechnyi trezimy michani byly provozovanétipruznych
filtracnich rychlostech zivodu posouzeni vhodnosti filthai rychlosti pro jednotlivé rezimy

michani a pro dosazeni maximalni efektivity filtad&ro srovnani jednotlivych rezim

-1
michani jsou uvedeny vysledky pro fikira rychlostvf: 3 m.h . Vysledky pro rychlosti 4, 5,

-1
6 a 9 m.h jsou uvedeny viflohach D, E a F.

8.1 Pomalé michani&tovanymi sénami

Pomalé michani bylo realizovano pomociEravanych pepazek umisnhych

-1
v agregani trubce (viz. kap. 6.2.2). Gradient rychlosti ydd hodnotyG = 67 s a doba
zdrZeni byla = 332 s.
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Na Obr. 8 je znazowm podil jednotlivych velikostnich skupin agreg&yhodnoceny

testemagregace. ¥tSinovy podil tvaily primérni 100%

castice PR = 69 %). Neagregovany podMA) byl 90% |
pomsrng vysoky, ¢inil 14 %. Mikrotastice W1) 80% |
- 70%
byly zastoupeny ze 16 %. Nejn¥émastoupenou f 60% | oMA
. . p L o o Ml
velikostni frakci byly makréastice MA = 2 %). g  50%| B PR
jo))
@©
Podil sodtu primarnich agregéta mikroagregdit 3 40% 1 O NA
L g  30%]
byl PR + MI = 84 %. Primarnicastice spolu 0% |
s mikraiasticemi  jsou nejvhodsi velikostni 10% 1
frakci pro piskovou rychlofiltraci, ideélni je ci 0%
nejwtsi zastoupengthto dvou frakci. Obr. 8 ;‘?;t] ;ng,rz?scaenfn?ma'é
| i drovanymi
V Tab. 2 je znazogm pribeh filtracniho sttnam

cyklu v case pi pomalém michéni@ovanymi s¢nami. Je z ni patrny nést filtracnich ztrat
(AH) s @ibyvajicim ¢asem od zapeti filtrace ). To je zmisobeno postupnym zanaSenim
filtru a snizovanim jeho fitoéného objemu. V pravéasti tabulky jsou uvedeny parametry
filtratu odebrané viislusSnémcase uplynulém od gétku filtrace. Filtréni cyklus byl
ukonien po 23 hodinachipvytvoieni podtlaku na vSech sondach. Celkova tilifaztrata
v dobké ukorteni filtratniho cyklu byla 22,19 kPa. Maximalnéidnosti separaceéinila ga =
0,96, neboli filtraci bylo odstr&no 96 % nadavkovaného Al obsazeného v destatliza

éinidle.

Tab. 2 Filtraéni cyklus @i michani drovanymi s¢nami (vf =3 m.h)

tr | AH1 | AH2 | AH3 | AH4 | AH5 | AH6 | AH7 | AH8 | pH KNK4s | CHSKyn | Al

[h] [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa]| |[kPa]| |[kPa]| [kPa] [kP4 [] [mmol.I7] [mg.I"] [mg.I"]
0 0,00 0,00; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000/ / / /

1 0,51 0,52] 0,49 050 050 048 047 04%,98 0,80 1,70 0,074
3 200 197) 192 197y 19 1,94 13 1]54,93 0,81 1,70 0,069
5 366 3,62 356 3,64 3,61 3,61 39 256,91 0,84 1,70 0,059
7 545| 539 5,29 548 540 5,42 5p5 3]48%,93 0,82 1,70 0,061
9 7,34 7,25 7,14 731 7,26 7,30 6,83 4]{2%,92 0,80 1,70 0,061
11 | 9,35| 9,200 9,13 9,32 9,20 9,26 841 §H1®,96 0,80 1,70 0,067

15 ] 13,49 13,15|13,23]13,45/13,14| 13,04/ 11,39 6,63| 6,91 0,79 1,60 0,054

19 | 17,8117,25/17,50{17,73/17,15/16,00{ 14,09| 8,07] 6,95 0,79 1,70 0,062

21 |20,0119,28/19,66|19,44/17,83/16,00[ 14,18| 8,82| 6,94 0,78 1,60 0,059

23 |22,1921,35/21,33/19,44/17,83] 16 | 14,18 9,45| 6,96 0,79 1,60 0,064
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Na Obr. 9 je graficky znazotno

snizovani tlaku ve filtru (osa x), ktery by - -]

powrch pisku

- - Ve - - 10_

mé&ien osmi sondami v zavislosti na hloub
i g 30

od povrchu pisku (osa y) filtru &ase

50

uplynulém od zapteti filtrace (linie Oh - 20h)

2
o
s,
%
)
R

hloubka {cm)
~-1
S
|

(tzv. Michauiv diagram). Sondy byly
umisgny v hloubce: 10, 30, 50, 70, 90, 11
130, 140 cm. Poloha sond je viditelna jal

130

pozice zloni na iza&arach filtr&niho ¢asu. o

Linie lezici mezi narrenymi hodnotami tlaku 0 5 10 15 e %
tlak (kPa)

byly vloZzeny jako aproximace tlaku v mistec _ _ o
Obr. 9: Michauiv diagram pro filtrani cyklus

mezi jednotlivymi sondami. Posledni dva pri pomalém michanigovanymi

casovérezy (20h a 23h) vypadaji jakotaté”, senam

to je zpisobeno tim, Ze sondy jsou schopngfitrtlak pouze do hodnoty -2, 67 kPa.

8.2 Rychlé michani vznasenou vrstvou — agregace

Rychlé michani bylo realizovano pomoci vznaSemsévyrzrnitétho materialu

-1
(viz. kap. 6.2.2). Gradient rychloginil G = 378 s

pii dob¢ zdrzenit = 82 s. Na Obr. 11 jsoL 100%
znazoriny podily jednotlivych typ agregai. Na 90% 1
80% -
prvni pohled je patrné, Ze majorittést agregdt ——
e 5 MA
tvoii primarni c¢astice PR = 62 %). Druhou ; 60% EMI
(@]
nejhojréji  zastoupenou velikostni frakci byl 5 2 mPR
g B , . = 40% o NA
mikrocastice MI = 24 %). Neagregovany pod R
(NA) tvoril 12 % z celkového mnoZstvéastic. 20% -
Makrocastice MA) tvorily pouze 2 % z celkovéhc 1$j°’
(1]
mnozstvic¢astic. Sodet podilu primarnicktastic a
mikrogastic PR + MI) &inil 86 %, co? je tém Obr. 10: Test agregace —rychlé
michani vznaSenou
stejna hodnota jako fp michani drovanymi vrstvou- agregace

stnami. Ri srovnani Obr. 9 a Obr. 10 zjistime, Ze jsourkaktotozné, tedy Ze oba typy
michani produkuji podobné rozloZzeni vSech velikasistic. Vyrazgji se liSi pouze

v zastoupeni mikr@stic, které jsou hofi zastoupeny p michani vznasenou vrstvou.
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V Tab. 3 je uveden filtini cyklus g michani vznasenou vrstvou v reZimu agregace.
Filtacni cyklus byl ukoten po 32 hodinach zidodu poklesu tlaku pod 0 kPa na vSech
sondach. Celkova filttami ztrata v dob ukorteni filtratniho cyklu byla 21,41 kPa.

Maximalni &innosti separace byla, = 0,98.

Tab. 3 Filtraéni cyklus @i michani vznasenou vrstvou — agregace @ m.hY)

tr | AH1 | AH2 | AH3 | AH4 | AH5 | AH6 | AH7 | AH8 | pH KNK4s | CHSKyn | Al

] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa]| [kPa]| [kPa]| [kPa] [kPa] [ [mmol.lY] | [mg.I] [mg.I"]
0 0,00| 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o0]OO /

4 1,92 1,93 1,89 2,00 209 2,00 2,02 1]68 6,79 0,791,92 0,031
8 442 435 4,25 451 460 451 452 3}40 6,72 0}701,98 0,028
12 | 7,30 7,29 7,09 7,26 7,41 7,86 71 527 6,74 90,7 1,89 0,026
16 | 9,87 9,90 959 966 990 9,83 923 6|93 6,/7 20,7 1,94 0,026

20 112,2712,23/11,87/12,13]12,11]11,93/11,04| 8,28 6,79 0,78 1,88 0,02p

24 115,42 15,39/ 15,01] 15,44/ 14,90| 14,65/ 13,52/ 10,05 6,77 0,80 1,90 0,029

28 119,3718,92/ 18,90/ 19,05/18,15/ 16,06/ 14,33/ 12,39] 6,77 0,72 1,84 0,027%

30 |20,3119,81/19,81)19,69] 18,29 16,06/ 14,33/ 12,50] 6,75 0,76 1,88 0,024

32 121,41 21,14/ 20,90] 19,69 18,29| 16,06| 14,33| 12,51] 6,77 0,75 1,90 0,024

Obr. 11 ukazuje Michalv 0

10

povrch pisku

diagram pro rychlé michéani vznasSenou
30
vrstvou vrezimu agregace. Je patrné

50
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0
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110
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Obr. 11: Michauiv diagram pro filtrani cyklus
pii rychlém michani vznasSenou vrstvou -
agregac
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8.3 Rychlé michani vznaSenou vrstvou — separace

Rezim rychlého michani vznaSenou vrstvou byl provan za stejného

technologického nastaveni jako michéani

agregani, rozdil byl pouze v mistnadavkovani 100%
destabilizaniho ¢inidla, které bylo davkovano 90% 1
piimo pred michaci kolonu. (viz. kap. 6.2.1). — 332

Podily jednotlivych velikostnich frakci g 60% | Em
agregdi  jsou znadzoreny na Obr. 12. % izj;: ;Zi
Dominantnim typem c¢astic byly primarni 8 s
agregaty PR), jejichz podil je 71 %. Podil 20% 1

10% A
0%

mikroagregat (M) byl 21 %, neagregregovany
podil (NA) ¢inil 7 %. Zastoupeni makéastic

Obr 12: Test agregace — rychlé
michéni vzndSenou
Soutet primarnicheastic a mikroastic (PR + vrstvou- separac

(MA) je minimalni, jejich podil byl pouze 1 %.

MI) je 92 %, coz je nejvice ze vSech aplikovanygput michani. Maximalni &nnost
separace bylas 0,98, tedy stejnd jako u agrégého michani. Filtréni cyklus trval 68
hodin. Celkova filtrani ztratacinila 24,16 kPa.

V Tab. 4 jsou zaznamenany hodnoty paraine@neienych @i rychlém michani
vznasenou vrstvou v rezimu separace. Kittrayklus trval 68 hodin, tedyfiblizné dvakrat
tolik co v rezimu agregace #krat tolik nez @i michani drovanymi sé¢nami. Filtr&ni cyklus
byl rovréz ukorten z divodu snizeni tlaku ve filtru pod 0 kPa na vSechdach. Celkova

filtra¢ni ztrata byla 24,16 kPa, maximalinnost separacé&nila g = 0,98.

Tab. 4 Filtraéni cyklus @i michani vznasenou vrstvou — separace G m.hY

tr | AH1 | AH2 | AH3 | AH4 | AH5 | AH6 | AH7 | AH8 | pH KNK4s | CHSKyn | Al

[h] [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa]| |[kPa]| [kPa]| [kPa] [kP4 [] [mmol.I7] [mg.I"] [mg.I"]
0 0,00 0,00; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000/ / / /

2 0,50| 0,61 066 0,49 043 0,44 0,830 0]2%,84 0,76 1,84 0,043
8 1,82 1,91] 193 1,78 1,714 1,70 1,64 1]24,80 0,75 1,86 0,034
16 | 4,10| 4,16] 4,14 4,06 3,98 395 3[/3 254,81 0,75 1,82 0,034
24 | 6,63| 6,67, 6,58 659 647 6,45 6,10 355,78 0,74 1,83 0,034
32 | 942 941 9,29 93¢ 9,740 9,17 835 44%,78 0,75 1,89 0,037

40 |12,2812,22/12,10/12,22/12,00/11,94|10,31] 5,30] 6,81 0,74 1,88 0,031

48 | 15,26 15,15/ 15,00] 15,21|14,91|14,72|12,08| 6,02] 6,79 0,73 2,08 0,037

56 |18,3418,10/17,88/18,17|17,70/16,16{13,68| 6,72| 6,79 0,72 2,41 0,037

64 |21,8221,50)21,22/19,89/17,72/16,16{14,28 7,47| 6,78 0,72 1,87 0,03(

66 | 22,93 22,54/22,08/19,89/17,72|16,16|14,28| 7,7 6,80 0,74 1,98 0,039

68 | 24,16 23,53(22,09/ 19,89/ 17,72/16,16| 14,28 7,79] 6,81 0,74 2,08 0,034
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Obr. 13 ukazuje Michal diagram e
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Obr. 13: Michauiv diagram pro filtréni cyklus
pti rychlém michani vzndSenou vrstvou
- separac

8.4 Srovnani aplikovanych rezisthmichani g4 riznych filtrac¢nich rychlostech
Pfi pomalém michani@ovanymi sénami skowily cykly pti vSech filtra&nich
rychlostech‘(f =3, 6, 9 m.H) z divodu poklesu tlaku ve filtru pod 0 kPaiiR®rna délka

cyklu pri filtra¢ni rychlostivf =3 m.h" byla 19,1 h (hodnoceno celkem 7 dyk

Témet vSechny filtréni cykly pri rychlém michani vznaSenou vrstvou v rezimu

agregace s aplikovanou filtmai rychlostivf = 3 m.h* skortily z divodu poklesu tlaku ve
filtru pod 0 kPa (celkendtyii cykly z pti). Primérna délka cyklu p filtra¢ni rychlostivf =3
m.h' byla 28,4 h. Naopak cyklyipvyssich filtranich rychlostechy( = 4, 5, 6, 7, 9 m:h
skortily ve vSech pipadech (hodnoceno celkem 7 fittnéch cykii) pranikem Al do filtratu.

Pfi rychlém michani vznaSenou vrstvou v rezimu seganmd vSech aplikovanych

filtracnich rychlostechv‘ = 3, 4, 5, 6 m.") skortily vdechny cykly z dvodu vytvdeni
podtlaku na vS8ech sondéach ve filtru. Délka fitréno cyklu byla p rychlosti filtracevf =3
m.h* primérng 66 h (hodnoceny celkem 2 filtnai cykly).

V Tab. 5 je uvedeno srovnani aplikovanych rezimichani v pimérném mnozstvi
upravené vody na filteani cyklus pro #izné filtraini rychlosti. Je vi&t sestupny trend
v mnozstvi upravené vodyilf doby filtra¢nich cykii) v paradi: 1) michani fluidni vrstvou -

separace, 2) michani fluidni vrstvou - agregacen@hani drovanymi s¢nami. MnoZstvi
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upravené vody v zavislosti na rychlosti filtracekayuje unimodalni povahu ipstiednich
filtrac¢nich rychlostech roste objem upravené vody,vysokych rychlostech klesa. To je
zpasobeno tim, Zetpvysokych filtratnich rychlostech uz filtr nestaefektivre zachycovat

vSechny agregaty a fil¢ai cykly korti predcasreé z divodu piiniku Al do filtratu.

Tab. 5 Srovnani mnozstvi upravené vody pro aplikovangmgiichani pi raiznych
filtra¢nich rychlostech

filtra¢ni rychlost y=3 w=4 vw=5 ¥=6 w=9
[m’] [m°] [m’] [m’] [m°]
dérované siny 0,87 / / 0,97 0,55
agregace 1,3 2,06 1,26 0,91 0,6
separace 3 3,2 3,5 3,3 /
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VI. DISKUSE

Vysledky ziskané gtenim na poloprovoznim modelu ukazuji dva trendy:

1) Filtratni cykly jsou delSi p rychlém michani vznasenou vrstvou (rezim agregace
separace), neztippomalém michani @ovanymi s¢nami. Ri aplikaci vysSich gradiefit
rychlosti obecn vznikaji mensi agregéaty o vysSi hustateZz pi aplikaci nizSich gradiefit
rychlosti (Mutl, Knesl 1999). Agregaty o mensi ket pronikaji hloubji do filtra¢niho lozZe
a kolmatuji ho tak ve &Sim objemuili je efektivrgji vyuzivana kapacita filtru. Velké
agregaty se usazujirgmlevSim v povrchové vrstvfiltru, ¢imz se velmi zkracuje délka
filtracniho cyklu. Gradient rychlosti vytv@ny drovanymi s¢énami neni rovnorrné rozlozen
v celém objemu michaci kolony, proto vznikaji agtggrizného velikostniho slozeni,
s velkym podilem neagregovanyc¢hstic a makroagredat Priznivé rozlozeni velikostnich
podili ¢astic (frevaha primarnich agregat mikroagregdf ma vliv na délku filtranich
cykli (Pivokonskd 2007). VySe uvedena fakta korespongujiysledky ziskanymi na
poloprovoznim modelu. Pomoci rychlého michani venéa vrstvou byla dosahovéana délka
filtra¢nich cykly v piiméru o 67 % vysSi nezippomalém michani @ovanymi s¢nami
Vv reZzimu agregace. Vifpact reZzimu separace byla délka fikkra cykly v pfiméru dokonce o
345 % delSi. B rychlém michani vrezimu separace se veléstice (makrdastice)
zachytavaji na piskovych zrnech (L. BeneSova, pensim.), u vystupu suspenze z michaci
kolony je Zetelna témdt absence makddstic (viz. Obr. 12). Piskovy rychlofiltr je mé&n

zagzovan, coz ma pozitivni vliv i na délku filtnaich cykf.

2) F¥ nizsich rychlostech filtraces{= 3, 4, 5 m.H) konsi cykly zpravidla z dvodu
poklesu tlaku ve filtru, H vy3Sich rychlostechv( = 6, 9 m.A') z divodu poklesu tlaku ve
filtru nebo phniku Al do filtratu. Tento jev lze Zivodnit tim, Ze @ vysSich filtr&nich
rychlostech uz nedochéazi kianému zachycovani suspendovanych agtedgao relative
kratké dolk proto dochézi k finiku suspenze filtkmim loZzem a tento jev se stupe

vymyvanim suspenze zachycené ve filtru.
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VIl. ZAV ER

Vliv intenzity michani byl zkouman pomoci poloprawmdho modelu, ktery byl
umisén na Upravd vody Zelivka napajené z vodarenské nadrze SviByo zjistno, Ze
délka filtracniho cyklu je zavisla na intenZitmichani. NejdelSi filtrni cykly (pi
porovnavané rychlosti filtrace ¥ 3 m.h") byly dosahovanyip rychlém michani vznasenou
vrstvou zrnitého materialu (v foméru 28,4 h v rezimu agregace a 66 h v rezZimu separac
Délka filtratnich cykh pii pomalém michani @ovanymi sénami byla vyraza kratSi
(pramérné 19,1 h).

Dérované siny produkuji nerovnogrné rozlozeni gradientu rychlosti v objemu
michané kapaliny a tudiz vytk&i agregaty otrznych vlastnosti, svoji povahou nevhodnych
pro separaci piskovou rychlofiltraci. Péitla se owfit vliv intenzity michani na velikostni
rozloZeni agregét(velikostni frakceNA, PR MI, MA). Fi pomalém michani @ovanymi
sttnami byl Zetelny vysoky neagregovany podil, igpbeny #ejm¢ nedostaténym
zamichanim suspenze.

Také &innost separacea vypovida o ¥tSi vhodnosti michani vysSimi gradienty
rychlosti. Ri pomalém michani @ovanymi st¢nami byla pémérnd (Einnost separace
(vazeny pbimér (¢innosti separace, vazeno fikrdm ¢asem)ps = 0,96 a f rychlém
michani vznasSenou vrstvou (rezim agregace i seppalata pfimérna &innost separacea,
0,98. Ri pomalém michani @ovanymi s¢nami v prostoru meziippazkami ma proudi
nedefinované vlastnosti ihe dochazet k nedost&at@mu michani. ProtoZefipmichani
dochazi k nizZSi agregaéastic a suspenze obsahuj@svcast neagregovaného podilu, ktery
nelze piskovym rychlofiltrem separovat, j@nnost separacestbvanymi sénami nizsi.

Z hlediska ekonomiky povozu se jevi nejvh&8n pouZziti stednich filtr&nich
rychlosti (v = 4, 5m.i ) kdy na jeden filtréni cyklus gipadal nejétsi objem upravené
vody. Ri vyssich filtrasnich rychlostech ¢v= 6, 9m.H) maZe brzy dochazet k fniku Al do
filtratu a objem upravené vody se sniZuje.

Rychlé michani vznaSenou vrstvou zrnittho materigki jevi jako vhodny
technologicky prosedek pro vytvéeni suspenze pro piskovou rychlofiltraci, naopak
dérované siny, které jsou &né pouzivany na UpravnachGR nevytvdi vhodnou suspenzi

nevytvai.
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X. SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U

-1
C, e poateini koncentrace monitorovaného indikatoru (Al) [my.|
Cs oo koncentrace zakladni slozky destadtiliiho ¢inidla (Al) po piti minutach sedimentace
-1
[mg.| ]
Cooeeeereeennnn koncentrace zakladni slozky destaddititho cinidla (Al) po Sedeséti minutich

sedimentace [mgj%]

. 7 - . ’ - s _l
............. koncentrace monitorovaného indikatmoseparaci suspenze ageasknim [mg.l |

OF
Ce v celkova koncentrace zakladni slozéstdbiliz&nihocinidla (Al) [mg.l_l]
O koncentrace indikatoru (Al) v upragevod [mg.l_l]
Cro) --vevee- koncentrace zakladni slozky destat_lihlilao c¢inidla (Al) meéfena v odsediném vzorku
po Sedesati minutach sedimentace [njg.|
DOC.......... rozpu@hy organicky uhlik [mg_j]
[ T expanzni pam[-]
| C T gradient rychlosti_l[ts
o PETT tihové zrychleni [rhz.]s
[ tlak [Pa]
CHSK, ... chemicka spé&tba kysliku manganistanem draselnym [hl*]g.l
KN K4’5 ....... kyselinova neutralizai kapacita do pH 4,5 [mmdll.]l
IDeeeeeeeeeiiinns vzdalenostrbvanych sin [m]
LE eiinnnnnnns vySka filtréni naplrE ve vznosu [m]
L0 ............... vySka filtréni naplrE v klidovém stavu [m]
P prikon [W]
PMA ............ podil makroagregat]-]
PMI ............ podil mikroagregdi [-]
g podil primarnich agregaf-]
RIS neagregovany podil [-]
pH............ reakce vody [-]
(@ JOT pratok [mg.él]
Lo, doba zdrZeni [s]
[ SPPPPPPPPRRPT filtra¢ni ¢as [s]

f

TOC.........4 celkovy organicky uhlik [mg_.ll]

. ’ ’ _l
[V mezivrstvova vzestupna rychlost [m].s
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-1
UT e, sedimentai rychlost izolovanéastice [m.s]

3
Vo objem kapaliny [h
-1

|/ filtr&ni rychlost [m.h]
W, disipovana energie [J]
Oluvrrrrrennnnnnnns koeficient agregace [-]
AH............. filtra¢ni tlakova ztrata [Pa]
AP e tlakova ztratdPa]
£ vvnnnnnnnnnd mira expanze [-]
EEerrinnnrnnnns mezerovitost piskové n@e vznosu [-]
EQeerrrannnrnnnnns mezerovitost piskové napinklidovém stavu [-]
o elektrokineticky potencial [mV]

-1 -1
/TSR kinematickd viskozita [kg.ms ]

-3

P wensrnsnneens hustota kapalné faze filtru [kg.rh

3
Poorrernnrnnanes hustota tuhé faze filtru [kg.nh
Oeeeeeeeenennnnns koeficient &innosti separace [-]

56



XI. PRILOHY

Priloha A: Postup Stanoveni celkové alkality (KN s)

Princip
KNK4 5 (celkové alkalita) se stanovuje titraci vzorku vamtyrernym roztokem 0,1 M HCI na

smesny indikator nebo potenciometrickou titraci.

Rusive vlivy

zabarveni, zakal, volny chlor, vy3Si obsah voln€l, kiemiitany, fosforgnany, boritany,
sulfidy a jiné anionty slabych kyselin, huminovékia— vysSi obsahyéthto ionti rusi @i
vypocétu uhlicitanové tvrdosti nebo CO

Cinidla

1) 0,1 M HCI

8,83 ml 35% HCI ng&dit do 1 litru destilované vody

2) methyloranz, 0,05 % indikatorovy roztok

0,05 g sodné soli methyloranZe se rozpusti ve 1dtorké destilované vody a po vychladnuti
se Zfiltruje

Stanoveni faktoru roztoku

Navazit giblizné¢ 0,13 g NaCO; (presnou hodnotu zaznamenat) vysusenéhoih(b°C,
rozpustit v titr&ni baice v 50 mlcerstw prevaené a ochlazené destilované vody. Po
rozpuséni pridat 3 kapky methyloranze a titrovat 0,1 M HCI hat& do oranzové (cibulové).
Titrovany roztok zatat tén#f k varu a po ochlazeni dotitrovat (¢kolikrat). Tento postup
opakovat, dokud neni zbarveni stélé. (sgm giblizné 23 ml)

;= navazka
0,0053[spotrebaHC

Postup stanoveni
KNK45 (celkova alkalita): Odgti se 100 ml vzorku, filaji se 3 kapky methyloranze a
titruje se odmirnym roztokem 0,1 M HCI ze Zlutého zbarveni do wia.

Vypocet
3
KNK, ¢ = Ve e %(HCDELO [mmol/I]
0

Ve ... spoteba odrmirného roztoku HCI (ml)
c(HCI) ... koncentrace odm.roztoku HCI (0,1 mol/l)
Vo ... pavodni objem vzorku (ml)
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P¥iloha B: Postup stanoveni CHSI, (podle Kubela)

Princip

Metoda je zaloZzena na oxidaci oxidovatelnych laf@bsaZzenych ve vzorku vody)
manganistanem draselnym v kyselém gemitH.SO, pii 10 minutovém varu. Oxidace musi
probihat za febytku manganistanu (minim& ™0 %). Ubytek manganistanu, tj. mnozstvi
spotebované na oxidaci organickych latek, se zjisti &dym manganometrickym
stanovenim tak, Ze po ukiEné oxidaci se do re&kiho roztoku fidd znamé mnozstvi
standardniho odémného roztoku kyseliny tavelove, kterd se manganistanem draselnym
zpetné titruje.

Rusivé vlivy= anorganické slaeniny (CI, S, NO,, F&")

Cinidla

1) H,SO,, ziedna v pondru 1:2

Do dvou diti destilované vodyiiit opatrre 1 dil 96 % HSO, — pozor — sila se zakiva!!!

2) H,SOy, Zred®na v pondru 1:15

63 ml koncentrované kyseliny sirovéredit do 1 litru redestilované vody. Kyselinu ogih
odmegrnym valcem.

3) z&kladni roztok kyselinywavelove

0,1 N kys.gavelova; c((COOH)=0,05 mol/l: 6,3034 g dihydratu kyselinyta¥elovée
(COOH).2H,O p.a. navézit f@sré na analytickych vahach, rozpustit vee&né kyselir
sirové (1:15) aiednou kyselinou také doplnit v odimé baice 1000 ml po zriku. Roztok
pielit do tmavé zasobni lAhve. Roztok je staly asdka.

0,01 N kys.Bavelova; c((COOH)=0,005 mol/l: 100 ml zéasobniho roztoku 0,1 N
kys.gavelové doplnit Eednou kyselinou sirovou (1:15) do 1 litru. Roztolsjély 2 tydny.

4) zakladni roztok KMn®

0,1 N KMnQy; ¢(KMnQ,4)=0,02 mol/l: 3,2 g KMnQ@ rozpustit do 1 litru destilované vody a
roztok gelit do tmavé lahve. Roztok je mozné pouZzit potgddech

0,01 N KMnQ,; ¢(KMnQ4=0,002 mol/l: 100-110 ml 0,1 N roztoku KMnQdoplnit v
odmerné baice 1000 ml po zrku destilovanou vodou. Poskolika dnech stanovit faktor.
Roztok se uchovava ve & je staly skolik mésiai.

5) redici voda= destilovana nebo redestilovana voda, nesmi alvsaloxidovatelné latky

Vyvaieni bark

Do titracni baiky s varnymi kaminky nalit 100 ml destilované vo8ynl bSO, (1:2) a 10 ml
0,01N kys. Bavelové (ne&lenou pipetou). Sis zaliat k varu a ztitrovat 0,01N KMnQlo
slak® rizoveho zbarveni. Ztitrovany roztok opatwylit tak, aby kaminky istaly v bace a
NEVYPLACHOVAT!!

Stanoveni faktoru roztoku a jeho Uprava

Do vyvaené titré&ni baiky s varnymi kaminky nalit 100 ml destilované vo8yml H,SO,
(1:2) a 10 ml 0,01N kystavelové (nedlenou pipetou). Sis zaltat cca na 80 °C a za horka
titrovat 0,01N KMnQ do slalg raizového zbarveni. Na 10 ml 0,01N kyselinja¥elové musi
byt spoteba 10 ml 0,01N KMn@ Fridavat KMnQ, nebo destilovanou vodu do roztoku tak
dlouho, dokud nevyjde f=1 (povolena odchylka 0,0k faktor nutno kontrolovat 1x tydn

Pracovni postup
Do vyvaené titré&ni baiky se vlozi gkolik varnych kamink a odngfi se 100 ml vzorku
(nebo mensi mnozstvi vzorku upraveedici vodou na 100 ml).iida se 5 ml HSQ, (1:2) a
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10 ml 0,01N odrérného roztoku KMnO4. Sis se uvede do 5 minut do varu &i\se fesre
10 minut. K horkému roztoku se ihnedida pipetou 10 ml od#ného roztoku 0,01N
kyseliny §avelové. Odbarveny horky roztok se ihned titrujan&hym roztokem 0,01N
manganistanu do slakrizového zbarveni. Teplota vzorkdi gitraci nesmi klesnout pod
80°C. Spatbha KMnO4 se odte s gesnosti asppona 0,05 ml. Dojde-li k odbarveni nebo
zhrednuti roztoku za varu, jerdba stanoveni opakovatrexknym vzorkem. Stanoveni se
rovneéz opakuje, je-li spdeba KMnO4 ¥tSi, nez 12 ml. Urednych vzorkKi nesmi byt
spoteba mensi, nez 4 ml.

Vypocet

cHsk, < Ve B0

0

[mgll]

Ve ... spoteba KMnQ pii titraci (ml)
Vo ... objem vzorku pouZzitéhdipstanoveni
80 ... konstanta praorgpaet organickych latek na kyslik
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Priloha C: Postup stanoveni obsahu hliniku

Princip

Hlinité ionty reaguji s pyrokatecholovou violetii podnot pH 5,9+ 0,1 za vzniku modrého
zbarveni. Intenzita vzniklého barevného komplexursé spektrofotometricky f vinové
délce 580 nm ¥asovém intervalu 15-60 minut odigiani ¢inidel (¢asova prodleva musi byt
shodn& s podminkami sestrojeni kalémi&io grafu). Pracovni rozsah je 0,02 — 0,35 thgtb
zkouSeny objem vzorku 25 ml a pro optickou drahweky 1 cm.

Rusive vlivy
Laboratorni sklo (pouziti plastového nadobi); fidgr Zelezo; organické i anorganické latky,
které absorbujiip 580 nm; huminové a jiné organické latky s kompkeernymi vlastnostmi.

Cinidla

1. okyselena destilovana voda

Do 1000 ml destilované vody se odpipetuji 4 ml kbidOs, pii uchovani v plastové
nadold ma roztok neomezenou stalost.

2. standardni kalibtai roztok Al(1000 mg.t)
Kometn¢ dodavany od firmy Analytika.
3. zasobni kalibgmi roztok hliniku(10 mg.1")

5 ml standardniho kalib&aiho roztoku Al §inidlo 2) doplnit okyselenou vodou do 500 mi
odnerné baky (roztok je stély 1 @sic).

4. zasobni kontrolni roztok ARO mg.l)

2 ml standardniho kalib&aiho roztoku Al {inidlo 2) doplnit okyselenou vodou do 100 mi
odmerné baiky (roztok je staly 1 msic).

5. kontrolni roztok A(0,2 mg.1)

Pripravi se ze zasobniho kontrolniho roztoku hlin{kinidlo 4) odpipetovanim 1 ml
necklenou pipetou a dopémim do 100 ml od@rné baiky okyselenou vodou. (Uchovava
se ve vzorkovnici z plastu a je staly 1 tyden).

6. snesnécinidlo
K cca 100 ml destilované vody séda 2,5 ml konc. HNQ dale 62,5 g MgS©7H,0;
12,5 g kyseliny askorbové {BgOg); 0,625 g monohydratu 1,10-fenantrolinu a 12,5 ml

zasobniho kalibkmiho roztoku hliniku dinidlo 3). Roztok se fevede do 250 ml odkmé
baiky a doplni se destilovanou vodou po rysku (roZ¢ogtaly 3 nisice).

7. roztok pyrokatecholové violeti

0,125 g pyrokatecholové violeti se rozpusti v c€arbl destilované vody (rozmichat
michadélkem). Roztok sefqvede do 250 ml odkkmé baky a doplni se destilovanou
vodou po rysku (roztok je staly 3ésice).

8. tlumivy roztok hexamethylentetraminu

V cca 400 ml destilované vody se rozpusti 420 gahwthylentetraminu. Roztok se
pievede do 1000 ml odémé baiky a doplni destilovanou vodou po rysku (roztoktgy 3
mésice).

9. roztok HNQ k predkladani do vzorkovni¢3,4 mol.I")
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K cca 120 ml destilované vody v kadince se opana stalého michaniiga 75 ml konc.
HNO; odnmetené odmirnym valcem. Roztok se po ochlazenéyede do 250 ml odkmé
baiky a doplni po rysku destilovanou vodou (roztokmeamezenou stalost).

10. roztok hydrogenuliiitanu sodnéh¢2,0 mol.I)

85 g NaHCQ se rozpusti asi ve 400 ml destilované vody. Rozkvantitativa pievede
do 500 ml odnérné baiky a doplni po rysku destilovanou vodou (pouZiv@pse zvyseni
pH vzorku, pokud je nizsi nez 1,2 a ma neomezetioss).

Kalibrace

Do 100 ml odnarnych bark (nejlépe plastovych) se odpipetufigusné objemy (viz tab.) ze
zasobniho kalibiiho roztoku hliniku (10 mgY (Ginidlo 3) a doplni se okyselenou
destilovanou vodou. Z kazdé iiky se odebere 25 ml vzorku do plastovych vzorkowmic
objemu 100 ml, nasledujici postup zpracovani kaliich roztoki je shodny s postupem
stanoveni vzork (viz. postup stanoveni),dfi se proti okyselené ved

bankac. 1 2 3 4 5 6 7 8
Cal [mg.I"] 0,02 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
\% [ml.100mi™] 0,2 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

Odbsr a uchovani vzoitk

Vzorky v terénu se odebiraji do 100 ml vzorkovniglastu a fidava se knim 1 ml 3,4 M
HNO; (Cinidlo 9). Okyselené vzorky se skladufi faboratorni teplat

Postup stanoveni

Z plastovych vzorkovnic se odpipetuje 25 ml vzorkw piipac vySSi gedpokladané
koncentrace hliniku se odpipetuje mézorku a doplni se do 25 ml okyselenou destilouano
vodou a zaznamena seéedovaci faktor). Pokud nebyl vzorek uchovavan ve kawnici
(tudiz neokyselen),iwla se k 25 ml vzorku 0,25 ml 3,4 M HN@:inidlo 9).

Ke kazdému vzorku sefigaji nasledujicicinidla v tomto pdadi (po kazdém ifdavku se
roztok krouzenim promicha): 1 ml gsméhccinidla (¢inidlo 6)

1 ml roztoku pyrokatecholové violetiifidlo 7)
5 ml tlumivého roztokuc{nidlo 8)

Smes se necha reagovat minim&ld5 minut (maximalé vSak do 60 minut od fgani
poslednihctinidla) a poté se z#ii absorbanceip580 nm (v 1 cm kyveé). Vzorky se i
proti okyselené destilované vadHodnota pH realni snesi by nela byt v rozmezi 5,2 0,1.

S kazdou sérii se pra i kontrolni vzorek o koncentraci 0,2 mg.|
Slepé stanoveni

25 ml okyselené destilované vody se zpracuje stejmppstupem jako vzorky (jiz bez
okyseleni) a absorbance slepého stanoveniégieproti okyselené vad Slepé stanoveni se

vvvvv
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Vypocet:

cy =c.f [mg.M
c ...koncentrace Al od¢ena z kalibrani charakteristiky [mg] (od absorbance vzorku
nutno odéist absorbanci slepého stanoveni)

f ... Zed’'ovaci faktor (pi objemu vzorku 25 ml je f = 1, pokud je objem vaomnag. 5 ml
a je doplrn okyselenou destilovanou vodou na objem 25 ml,j@dik 25/5)

mez detekce 0,01 mg.T
mez stanovitelnosti 0,02 mg.1*

rozsah metody 0,02 aZ 0,35 mg'l(pro objem vzorku 25ml a délku kyvety 1 cm)

zaokrouhleni- na d¥ desetinna mista, vysledek niz$i nez mez stanougtl0,02 mg:t se
uvadi jako <0,02 mg}i



Priloha D: Vysledky testi agregace a piibéhu filtra énich cykli pro pomalé michani
dérovanymi sténami — filtra éni rychlosti V.= 6, 9 m.h

NA 13,4 % NA 24,8 %

PR 79,1 % PR 64,7 %

Ml 6,9 % MI 8,8 %

MA 0,6 % MA 1,7 %

Tab. 6 Test agregace — pomalé Tab. 7 Test agregace — pomalé
michani drovanymi michani drovanymi
-1 -1

stenami (vf= 6 m.h) stnami (vf= 9m.h)

Tab. 8 Filtra¢ni cyklus i pomalém michanigovanymi sgnami (\/f =6m.h

tt | AH1 | AH2 | AH3 | AH4 | AH5 | AH6 | AH7 | AH8| pH KNKss5 | CHSKun | Al

] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa]| [kPa]| [kPall [kPa] [kPe [ mmol.lYq | [mg.lY] | [mg.I]
0 0,00| 0,00; 0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 000 / / / /

349| 3,49] 343 34b 345 345 3P4 204,96 0,81 1,60 0,074

D

0,83| 0,88 0,84 0,80 0,82 0,82 0,/4 0}5%,93 0,8 1,70 0,087
b
L

a|O1N|O

1
3
5 | 666| 662 655 661 65 6% 584 31%,99 0,82 1,60 0,077
7

10,10/ 9,94 | 9,92| 10,089,78| 9,63| 8,14 4,19 6,97 0,83 1,70 0,064

9 |13,67/13,33/13,42|13,49|13,07/12,44/10,11| 5,09] 7,05 0,82 1,60 0,064

11 | 17,3516,85[17,12/17,16/ 16,36/ 15,11/ 12,10] 5,98 7,05 0,82 1,70 0,073

13 | 21,19 20,47/ 20,02| 18,37/ 16,95| 15,40/ 13,78 6,82 7,03 0,82 1,70 0,071

15 | 23,43 21,83| 20,02] 18,37 16,95 15,40/ 13,80] 7,50| 6,94 0,88 1,70 0,074

Tab. 9 Filtra¢ni cyklus i pomalém michanigovanymi sgnami (\/f =9m. h)

t; AH1 | AH2 | AH3 | AH4 | AH5 | AH6 | AH7 | AH8 pH KNK,5 | CHSKy, Al

[h] [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa]| [kPa]| [kPa]|] [kPa] [kPd [] [mmol.I"] [mg.l"] [mg.l"]
0 0,00| 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 00O / / / /

05| 0564 063 057 05 057 053 050 (3%,93 0,84 1,70 0,081
151 267 2,73 26% 26/ 267 259 246 174,93 0,82 1,60 0,064
25| 525| 524 517 526 515 505 4[72 295,95 0,78 1,70 0,064
351732 728 7,28 745 7,31 7,22 6,49 378,95 0,77 1,70 0,064
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Priloha E: Vysledky testi agregace a piibéhu filtra énich cyklia pro rychlé michani
vznasSenou vrstvou — agregace pro filtréni rychlosti v = 4,5, 6 mA

NA 0,00 % NA 14,10 % NA 3,66 %
PR 30,06 % PR 57,40 % PR 28,03 %
Ml 58,69 % MI 24,40 % Ml 54,67 %
MA 11,25 % MA 4,10 % MA 13,64 %

Tab. 1C Test agregace — rychlé Tab. 11 Test agregace —rychlé  Tab. 1Z Test agregace — rychlé
michani vznasenou michani vznasenou michani vznasenou
vrstvou — flgregace vrstvou — agregace vrstvou — agregace

A -1 -1
(v=4mh) (v=5m.h) (v=6m.h)

Tab. 13Filtra¢ni cyklus i rychlém michani vzndSenou vrstvou - agregace 4m. hY

t AH1 | AH2 | AH3 | AH4 | AH5 | AH6 | AH7 | AH8 pH KNK45 | CHSKy, Al
i | kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa]| [kPa]| [kPa]l [kPa] [kPa] [ mmol.lY] | [ma.lq | [mg.Yy

0O | 0,00] 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0]00 /

1 |1058| 056/ 054 05y 057 058 0p8 0|54 6,65 0}72,856 | 0,036
3 119 191 18 198 191 193 102 1|57 6,77 072,776 | 0,029
7 | 4,72] 4,64 456 469 464 457 443 3|28 6,/9 0,731,76 0,028
11 | 7,36 7,24 7,17 734 7,27 7,17 646 4|77 6,84 0,71,84 0,026
15 19,97 978 9,79 994 947 9,33 83 6[14 6,/6 0,71,84 0,026

19 112,47 12,2| 12,19 12,3 | 11,78§11,28| 10 7,4 6,79 0,72 1,84 0,02
23 ] 15,05 14,68/14,59| 14,62/ 13,85/ 13,24/ 11,77| 8,74 6,67 0,72 19 0,049
27 118,12 17,53/17,41|17,32] 16,33 15,53| 13,82/ 10,37] 6,77 0,71 1,94 0,264

Q)

Tab. 14 Filtra¢ni cyklus i rychlém michani vzndSenou vrstvou - agregace 5m. i)

t; AH1 | AH2 | AH3 | AH4 | AH5 | AH6 | AH7 | AH8 pH KNK,5 | CHSKyn Al

[h] [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa]| [kPa]| [kPa]| [kPa] [kP4 [ [mmol.I"] [mg.I"] [mg.I"]
0 0,00, 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0400/ / / /

1 3,45| 3,45 3,068 298 245 2,03 157 10%,67 0,7 1,84 0,038
6 707, 7,71 7,24 7,27 6,70 6,21 541 3|7%,75 0,77 1,77 0,029
14 | 14,43 14,28|13,75|13,76|12,66| 11,7 | 10,2| 7,24 6,6 0,73 1,86 0,059
16 | 16,21 15,99| 15,45| 15,41|14,12|13,12| 11,5| 8,29 6,68 0,74 1,87 0,231

Tab. 15Filtra¢ni cyklus i rychlém michani vzndSenou vrstvou - agregace 6 m. i)

t; AH1 | AH2 | AH3 | AH4 | AH5 | AH6 | AH7 | AH8 pH KNK,5 | CHSKy, Al

[h] [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa]| [kPa]| [kPa]|] [kPa] [kPal [ [mmol.I7] [mg.I"] [mg.I"]
0 0,00| 0,00, 0,00 oO,00 0,00 0,00 0,00 0}00 / / / /

2 2,03| 1,69 1,73 1,89 2 2,12 2,11 1}756,9 0,72 1,67 0,031
4 4,39 4 396 4,21 4,2/ 4,32 4,02 313,79 0,75 1,68 0,037
8 8,13| 767, 761 789 7,71 74 6,62 b 6,74 o5 72,6 0,032
10 | 10,16 9,63 | 9,54| 9,81 943 895 7,96 5,p76,75 0,77 1,808 0,20(
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Priloha F: Vysledky prabéhu filtra ¢nich cykla pro rychlé michani vznasenou vrstvou —
separace pro filtraéni rychlosti v = 4, 5, 6 m.A

Tab. 16 Filtragni cyklus g rychlém michani vznasenou vrstvou - agregace 4 m.hh

ts AH1 | AH2 | AH3 | AH4 | AH5 | AH6 | AH7 | AHS8 pH KNK45 | CHSKyn Al
[h] [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa]| [kPa]| [kPa]| [kPa] [kP4| [] [mmol.I"] | [mg.I] [mg.I"]

0O | 000 000 0,00 000 000 0,00 0,0 000/ / / /

2 |-0,41]-0,24|-0,22]|-0,16|-0,15| -0,04| 0,00 | 0,08] 6,77 0,77 2,45 0,057

10 1 1,09 1,25 12% 131 1,30 1,38 138 106,79 0,77 2,20 0,037%

18 | 4,77| 493 483 498 494 496 477 256,83 0,76 2,14 0,034

26 | 8,20 8,32 823 84D 8,29 8,25 743 34468 0,72 2,19 0,037

34 112,48 12,52(12,44/12,65/12,37/12,14|10,19| 4,42] 6,75 0,73 2,40 0,044

42 |15,80 15,79|15,73|15,95|15,57| 14,86/ 11,82| 5,03|] 6,81 0,74 2,21 0,033

46 | 17,7717,72|/17,68/17,86| 16,76/ 15,41|12,73| 5,38| 6,8 0,72 2,18 0,039

50 | 20,23 20,13/ 20,06|18,76|16,76/15,41| 13,79 5,85| 6,82 0,74 2,56 0,034

53 | 21,60 21,45|20,34| 18,76/ 16,76/ 15,41 13,82 6,00] 6,81 0,74 2,55 0,039

Tab. 17 Filtragni cyklus g rychlém michani vznasenou vrstvou - agregace & m. i)

tt | AH1 | AH2 | AH3 | AH4 | AH5 | AH6 | AH7 | AH8| pH KNK4s5 | CHSKun | Al

[h] [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa]| [kPa]| [kPa]| [kPa] [kP4 [] [mmol.I"] | [mg.I] [mg.I"]
0 0,00| 0,004 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000/ / / /

2 0,37| 0,42 0,42 0,36 0,35 0,33 0,81 0]2%,72 0,74 2,17 0,051
6 159| 1,64/ 162 156 154 150 145 10,81 0,72 2,06 0,044
13 | 454| 456| 452 448 4,44 4385 4014 226,73 0,74 2,29 0,045
21 | 8,44| 8,42 8,36 8,3y 8,47 8,06 7,0 3J3B,79 0,72 2,29 0,04(

29 112,5612,49/12,46/12,47|12,19/11,68| 9,47 | 4,24] 6,75 0,72 2,10 0,034

37 |17,1516,95/17,02/ 17,02/ 16,35|15,14| 11,67 5,05| 6,72 0,73 1,96 0,042

43 | 20,65 20,34/20,41| 18,86/ 16,86| 15,43/ 13,10| 5,54| 6,73 0,73 1,98 0,044

45 ] 21,53 21,19/ 20,48| 18,86| 16,86 15,43| 13,44| 5,68] 6,75 0,73 1,93 0,043

Tab. 18Filtragni cyklus g rychlém michani vznasenou vrstvou - agregace 6 m. i)

ts AH1 | AH2 | AH3 | AH4 | AH5 | AH6 | AH7 | AHS8 pH KNK45 | CHSKyn Al
[h] [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa]| [kPa]| [kPa]| [kPa] [kP4 [] [mmol.I"] | [mg.I] [mg.I"]

0 | 0,00] 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 / / / /

2 |062| 0,777 0,73 05y 068 048 043 0}2%,69 0,71 2,16 0,055

9 |366] 3,79 3,71 357 363 3,34 3,11 1916,7 0,68 2,08 0,041

O T NN O

16 | 769 7,75 766 756 749 7,09 6pR5 325,65 0,69 2,10 0,047

24 112,8912,87/12,80/12,70/12,37/11,48| 9,41 | 4,51] 6,7 0,74 2,17 0,049

32 |18,3318,24/18,16/17,91/17,09|15,25|11,94| 5,46] 6,68 0,68 2,25 0,069

34 119,7919,56|19,65/18,56|17,11|15,28/12,54| 5,69| 6,68 0,76 2,32 0,064

36 | 21,21 20,85 20,36/ 18,56 17,11|15,28| 13,10 5,91| 6,67 0,72 2,35 0,06(
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