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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva posouzenimndiagie Upravny vody
v Pistech, kde je upravovana podzemni voda se myyseobsahem Zeleza a manganu.
NejcastjSi metodou odstimvani Zeleza a manganu z vody je jejich oxidacearazpustné
hydratované oxidy a nasledna separace vzniklycbgadr Technologie Upravny se sklada z
aerace, davkovani oxiéigiho ¢inidla KMnO, a miseni, sedimentace, filtrace a hygienického
zabezpeeni.

Byly provedeny chemické analyzy upravované vodysgoizeni &innosti aerace na
oxidaci Zeleza a manganu, posouzeni sépar&innosti sedimentai nadrze a filti,
zhodnoceni distribuce Zeleza a manganu v napliiu filstanoveni kalové kapacity a
optimalizace davky KMn@a reakniho pH.

pH surové vody se v fibchu mefeni pohybovalo kolem hodnoty 7,31. Koncentrace
7eleza a manganu v surové ¥dalisaly okolo 6,00 a 0,82 md.IBylo zji$&no, Ze po aeraci
zoxidovalo 97,2 % Zeleza a 14,3 % manganu. V setai@ nadrzi bylo separovano 82,9 %
Zeleza a 46,5 % manganu. Separacinnost druhé poloviny nadrze je mal&rbvané siny
v druhé polovig nadrze tedy néjspivaji ke tvork agregai. Stup& agregace Zeleza a
manganu na konci nadrze byl 0,99, respektive Qit6éemz nej¥étSi podil Zeleza (87 %) i
manganu (65,5 %) byl obsaZzen v makroagregéatechré kigou snadno separovatelné
sedimentaci.

Separani &kinnost filtrace byla 82,6 % pro Zelezo a 98,6 % pmangan. VysSi
G¢innost separace manganu jgispzovana adsorpci iait Mn?* na povrchu Mn@
pokryvajiciho napl filtru. Bylo zjiSt¢no, Ze distribuce manganu v n4plni filtru je pon
rovnonerna, zatimco Zelezo je, dikytgi tendenci k tvorb makroagregdt zachycovano
piedevsim v horni vrstvfiltracni naplrg. Vysledky sklenicovych zkouSek ukazaly, zé p
zvySeni pH mze byt davka oxidaiho c¢inidla snizena na hodnoty nizSi, nez jsou
stechiometrické. Optimalni davka KMp®yla stanovena na 1,68 mg na 1 mg rozméio
manganwpii pH 8,5. Z posouzeni ekonomickych naklath davkovan&inidla vyplyva, Ze
Uprava pH a optimalizace davky oxétého ¢inidla by vedla ke sniZzeni nékiasha Upravu
vody.



Abstract

This diploma thesis is aimed at the evaluation afewtreatment technology in Pisty
waterworks which treats raw water with high concatin of iron and manganese. The most
common method of iron and manganese removal frasnwater is based on oxidation to
insoluble hydrated oxides followed by separatiofiooined aggregates. The plant technology
consists of aeration, oxidation agent KMydosing and mixing, sedimentation, filtration and
hygienic protection.

Chemical analysis of treated water, evaluationhef aeration efficiency of iron and
manganese oxidation, evaluation of the separatificiemcy of the sedimentation tank and
filters, assessment of distribution of iron and gewrese in the filter, assessment of dirt
holding capacity and optimization of KMn@ose were determined.

Raw water pH fluctuated around 7,3 during measungsnewhereas iron and
manganese concentrations in raw water were 6,00 &&%Img.f", respectively. Oxidation of
97,2 % of dissolved iron and of 14,3 % of dissolvednganese was achieved after the
aeration. The separation efficiency of the sediegm tank was 82,9 % for iron and 46,5 %
for manganese, however the separation efficiendi@tecond half of the sedimentation tank
was low. Thus, the perforated baffles in the sechald of the sedimentation tank do not
contribute to the aggregation. The observed degfraggregation of iron and manganese was
0,99 and 0,76, respectively. The highest portidrnisa (87 %) and manganese (65,5 %) were
contained in macro-aggregates which are readilgragte by sedimentation.

The filtration efficiency was 82,6 % for iron an8él,8 % for manganese. The increased
manganese removal is attributed to the adsorpfioind* onto filter bed coated by MnOIt
was found that the distribution of manganese infilber bed was relatively homogenous
contrary to the distribution of iron which was tieed predominantly in the upper layer of the
filter bed. It is probably due to the tendency adni to form macro-aggregates during
aggregation process at the plant. Optimization b, dose and reaction pH enables the
significant decrease in KMn@onsumption compared to the current reaction cmmditat the
plant which would lead to the reduction of treatinewsts. Optimized KMng@dose was 1,68

mg per 1 mg of dissolved manganaspH value 8,5.



1 UvVOD

V roce 2008 bylo WCeské republice provozovano 1788 Upraven vody, ktgrébily
667,114 miliéri m® pitné vody, zehoz 325,322 mili6hm® bylo vyrobeno z vody podzemni
(CSU, 2009). Podzemni vody se ob&oryznauji stalou a porrné nizkou teplotou (7-
10°C), nepitomnosti rozpughého kysliku a tedy nizkym redox potencidlem, vysok
obsahem rozpu&tého oxidu uhtiitého,asto vysokym obsahem minera nizkym obsahem
organickych latek a suspendovany¢hstic. Chemické sloZzeni podzemnich vod zavisi
zejména na charakteru horninového exdit s nimz jsou tyto vody ve styku.

Castym Ukolem i Gpraw podzemnich vod je sniZeni koncentraci Zeleza ayamn
piekraiujicich hygienické limity uvaghé ve smrnici rady 98/83/ES o jakosti vody demou
pro lidskou spdtbu, ktera byla implementovana deské legislativy v ramci vyhlasks.
252/2004 Sb. ministerstva zdravotnictvi. Hygienidikdéity pro pitnou vodu jsou pro Zelezo
0,2 mg.* a pro mangan 0,05 mg.l Pokud jsou vy3&i hodnoty ve zdroji surové vody
zpasobeny geologickym prastdim a negativh neovliviiuji organoleptické vlastnosti vody,
povaZuji se hodnoty Zeleza do 0,5 M@lmanganu do 0,2 mg.ka vyhovujici.

Tato diplomova prace se zéiuje na Upravu podzemni vody se zvySenym obsahem
Zeleza a manganu, konkrétpak na posouzeni technologie Upravy pouzivanépravi
vody v Pistech u Nymburka.

2 CILE PRACE
Cilem prace je posouditéimnost jednotlivych krok technologie odZelénvéani a
odmanganovani na upraymody v Pistech u Nymburka. Biini cili prace je:
= posoudit déinnost aerace na agregaci slenin Zeleza a manganu,
= stanovit optimalni davku oxidaiho c¢inidla KMnO, a nastavit optimalni
podminky oxidace,
» posoudit dinnost sedimentai nadrZe a aplikacestbvanych stn v sedimenténi
nadrzi na tvorbu a separaci agrégat

= vyhodnotit provozni podminky a kalovou kapacittrdil



3 LITERARNI P REHLED

3.1 Zelezo a mangan ve vodach

Zelezo je po kysliku, lemiku a hlinikuétvrtym nejroz&fergjsim prvkem v zemské
kure. V @irodk se vyskytuje jako s@ast Zeleznych rud, zejména sulfia oxicdh Zeleza,
Z nichz nejroz§ergjSi jsou pyrit Feg krevel FeOs, magnetovec R0, limonit Fe0s3.H,O a
siderit FeCQ. NejvyznamgjSim mechanizmem uwvisbvani Zeleza do podzemnich vod je

oxidace sulfidickych rud.#°ni se uplatuji chemickeé i biochemické procesy. Oxidaci pyritu,

Vv s

4FeS +15Q +2H0 = 4F& + 8SQ* + 4H.

Rozklad pyritu niZe probihat i v anoxickych podminkach ve vodackyétobsahuji &tSi
mnoZstvi CQ (Pitter, 1999)

FeS +2CQ +2H0 = 4F8 +2HCQ + HS + S(s).

Zelezo se vyskytuje ve vodach v oxidéch stupnich 1l nebo Ill a formy jeho vyskytu zssii
na pH, oxidané-redulénim potencialu a komplexotvornych latkadfitpmnych ve vod.

Manganové rudy (na&p burel MnQ, braunit MnOs, hausmanit MgD,, manganit
[MNO(OH)], dialogit MNCQ) zpravidla doprovazeji rudy Zelezné. Mangan jendeéym
neietnsjSim prvkem v zemskétike a je sotasti vice nez 300 minetalHmotnostni porr
mezi Fe a Mn v litosi@ je 50:1. Rechazi do vody vyluhovanim zg, sediment a rekterych
casti rostlin. Akoli mangan niZze byt v laboratth pfipraven viadk oxidahich staw,

Vv prirodk se vyskytuje pouze véech: 11, 1l a IV.

Zelezo a mangan se mohou vyskytovat nejen v podiotimodach, kde je jejich
koncentrace v fibéhu roku stabilni, ale i ve vodach povrchovych, ehidi mohou byt
zvySené koncentrace ugpbeny pronikanim z podzemni vody nebo antropagenn
zneisténych vod z pimyslovych vyrob¢i dulnich vod (Strnadova a Janda, 1991). Obvykle
plati, Ze koncentrace Zeleza je vySSi nez konaamtreanganu a Ze povrchové vody obsahuji
mensi koncentrace¢dhto prvki nez vody podzemni. V povrchovych vodach se Zelezo
vyskytuje v setinach aZ desetinach mg.lzatimco mangan zpravidla regraiuje setiny
mg.I*. V podzemnich vodach se Zelezaizm vyskytovat v koncentracich dosahujicich az

desitek mgt, zatimco koncentrace manganu se obvykle pohylouji ohg.I*. Existuji oviem



i vody, u nichZ je pomr Zeleza a manganu obraceny (haminerani voda Saratica).
Extrémré vysoké koncentrace Zeleza a manganu jsou v kysei§laich vodach z prostoru
téZby hredého uhli a z rudnych nalegis

Koncentrace Zeleza a manganu ve vodnich nadrzidazuji sezénni zsmy.

V obdobi letni a zimni stagnace dochazi k hrotnadozpu&nych i nerozpughych forem
Zeleza a manganu ve spodnich vrstvach vody (hypaliynkde dochézi vlivem anoxickych
aZ anaerobnich podminek k redokn proce8m za vzniku F& a Mrf*, které se snadno
uvoluji do roztoku. Koncentrace Zeleza a manganu vlimgpa nékolikanasobg prevysu;ji
koncentrace ve svrchnich vrstvach vody v nadrzZiilifepiu). Koncentrace Zeleza
v hypolimniu miZe dosahovat aZ desitek rifg.katimco v epilimniu mohou byt jen setiny
mg.I*. Koncentrace manganu se v anoxickych podminkagiolmnia mohou pohybovat
mezi 1 a 2 mgl. V pribehu jarni a podzimni cirkulace jsou Zelezo a mangaptyleny do
celého objemu nédrZze,tipkontaktu s rozpushym kyslikem oxiduji a hydratuji. Mélo
rozpustné oxidy a hydratované oxidy sedimentujieaaxickych podminkach u dna dochazi k
jejich opstovné redukci na Bé& a Mrf*, pri¢emZ mangan je k redukci nachsji. K jeho
rozpuséni a uvolrni ze sedimeiitdo vody nastava za podminek, kdy k redukci Zejez#
nedochazi (Jenkins a kol., 1984, Pitter, 1999).

Vysoké koncentrace Zeleza a manganu v pitné€ wetiviiuji zejména organoleptické
vlastnosti vody. Zfisobuji nepijemnou chti vody, rezavou barvu (po oxidaci), rezavé skvrny
na materidlech a inkrustaci speltici. Sloweniny Zeleza a manganu se za podminek
vhodnych pro oxidaci (n&pve vod obsahujici rezidudlni chlor pouzivany pro hygikgic
zabezpéeni vody) srazeji v distrilimich systémech a mohou snizovatmér potrubi. Oproti
tomu ve vod, kde se chlor jiz nevyskytuje, téiczelezo a mangan substrat piistrzelezitych
a manganovych bakterii. Zelezité bakterie {namdy Gallionella, Leptothrix) oxiduji
dvojmocné Zelezo na trojmocné a jeho &eny ukladaji do svych membran, kde sefitvo
pevné rezavé kapsule. Manganové bakterie, z niehZ distribénich systémech vyskytuje
zejménaPedomicrobium manganicum, oxiduji dvojmocny mangan n&yimocny a vznikaji
inkrustaty hgdé azcerné barvy. Zelezité a manganové bakterie \gjvéav distribwnich
systémech kolonie. Biky uvnitt kolonie ¢asto nemaji dostatey piisun Zivin, odumiraji a
v nérostech takistavaji pouze kapsule odoetych bakterii inkrustované solemi Zeleza nebo
manganu. Na povrchu kolonie fataji nové Zivé hiky, které odebiraji z vody dvojmocné
Zelezo a mangan a kolonie se i@sta. Narosty a produkty bakterii, obsahujici zejmeén

mangan, Zelezo, hlinik (pokud jsou jeho skniny pouzivany f Upraw vody) a v tvrdSich



vodach také vapnik, zistaji potrubi a po odufani negativa ovliviiuji pach a chtivody
(Wong 1984, Kothari, 1988, Chiswell a Huang, 2006).

Zelezo i mangan pétmezi mikrobiogenni prvky a jejich dop@ené denni davky jsou
pro Zelezo 8 — 18 mg a pro mangan 2 mg. Maximanhddavka manganu byla stanovena na
11 mg (Trumbo a kol., 2001). Chronickd expozice okygn koncentracim manganu
v prostedi nmuze vést ke vzniku neurologické poruchy zvané maisgams, podobné
Parkinsono¥ nemoci. Podstatou nemoci je naruSesdisti centralni nervové soustavy
(striatum, pallidum a substantia nigra), které &aji produkci a transport neurotransmiteru
dopaminu. Projevuje se mj. celkovou slabosti, arigreapatii, tesy a motorickymi
poruchami. Existujetada dat poukazujicich na negativni vliv inhalacacpu s vysokym
obsahem manganu, ale zatim gomi malo dat o toxickych efektech manganti jeho
oralnim podani (USEPA, 2004, WHO, 1981, Gerberlg R602).

V bezkyslikatém prosedi podzemnich vod se Zelezo a mangan vyskytujidagnim
stupni Il, zejména jako jednoduché hydratované oké&yi Fé€* a Mrf*. Pouhym
provzdusgnim je rozpu&iné Zelezo oxidovano na malo rozpustny hydratovaig belezity
Fe0s3.xH,O nebo amorfni FeO(OH)(s), respektive amorfni FeOHehoZz minimum
rozpustnosti se pohybuje v rozmezi hodnot pH 6,5,52
Reakce oxidace rozpustym kyslikem s néslednou hydrolyzou je popsana ichvitter,
1999)

4 Fé" + O, + 10 HO = 4 Fe(OHY(s) + 8 H.
Kinetika oxidace F& rozpu&tnym kyslikem je popsana vztahem (Stumm a Lee, 1961)
- d[F€"] / dt = K[F€"] [OHT” p(Cy),
kde p(Q) je parciélni tlak kysliku.

Z rovnice kinetiky oxidace Eévyplyva, Ze rychlost reakce je silmavisla na pH a zvy3uje se
stonasobé s nafistem pH o 1. S postupujicidasem dochazi ke starnuti srazeniny a za
raiznych podminek se mohou tiotyto sloweniny: a-FeO(OH) (goethit),y-FeO(OH)
(lepidokrokit, limonit),a-Fe0O3; (hematit) ay-Fe,03. Oxidaci rozpughého manganu vznikaji
malo rozpustné oxidy a hydroxidy manganu v o&iden stupni Ill aZz IV — jde o si&s
Mn(OH),;, Mn,Os3, Mn3O4, MNO(OH), MnO(OH) a MnQ. Produkty oxidace jsou

10



nestechiometrické, paimmanganu a kysliku kolis&iplizn¢ od MnQ, 3 do MnQ, g (Stumm a
Morgan, 1996). Proto se produkty oxidatasto ozn&uji obec MnOy. SloZeni produki
oxidace zavisi na pH, oxidaé-redulkénim potencialu, tepléta reakni dokE. Mangan je uci
oxidaci odolrjSi nez Zelezo a jeho oxidace probiha v alkalickgostedi, zejména i pH
nad 8,5.

Oxidaci a hydrolyzu rozpu&tého manganu lze popsat hapvnici (Morgan, 1967)

2 M?* + O, + 4 H,O = 2 MNO(OH) + 4H".

Kinetika oxidace MA" rozpudtnym kyslikem je popséana vztahem (Morgan, 1967)

- d[Mn?"] / dt = k[Mn%] + k{Mn?*][MnO,],

kde k = k, [OH]* p(0y)

Jde o autokatalytickou reakci, jejiz rychlost s@grostouci koncentraci prodialkixidace.
Tato zAvislost je vysilovana adsorpci iofitMn?* na povrchu produfit oxidace. Principu
této autokatalytické reakce se vyuzivid @dstraiovani manganu na manganovych filtrech
(Stumm a Morgan, 1996; Pitter, 1999).

Jak jiz bylo fe¢eno, i oxidaci Zeleza a manganu dochazi kjejich hydmely
Jednoduché ionty Be Mn®*" a Mr"* se v roztocich s neutralnim pH diky hydrolyze &&m

nevyskytuji. Hydrolyzu mizeme popsat rovnici

Me" + HO = MeOH + H,

kde Me je kationt zeleza nebo manganu.

Hydrolyza probiha mechanismem vratnych reakci zapsla na peateini koncentraci Fe,
respektive Mn, iontové sile, teptoa pH vody. Se zvySujicim se pH a siusdéajici teplotou
vody probiha hydrolyza rychleji (Pivokonsky, 2003g vzfistajicim iontovym potencialem
(t. pomérem mocenstvi a polofrem iontu) roste rychlost hydrolyzy a snizuje se pH
vylu¢ovaného hydroxidu (Stumm a O"Melia, 1968ji ydrolyze vznikaji vodikové ionty,
které jsou neutralizovany hydrogenditiny pgiitomnymi ve vod az do vyerpani kyselinové

neutraliz&ni kapacity vody. Pokud k jejimu ¥grpani dojde, pH vody se sniZuje, coz vede ke
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zpomaleni nebo az zastaveni hydrolyzyii Fydrolyze dochazi k postupné tveérb
mononuklearnich hydroxokompléxjejichz distribuce ve vadje zavisla na pH. iP niz§im
pH se ionty vyskytuji v hydratované foém{Me(H,0)s]*>*. Se vzistajicim pH dochazi
k postupnému nahrazeni vody jinymi ligandy, zejméd&. Zmeny H,O na OH
v koordina&ni struktide mohou byt zfisobeny jak disociaci 4, tak vynénou HO za OH.
Opomeneme-li koordirga¢ vazané molekuly vody, Ize hydrolytickou sekvenavisejici na
hodnot pH popsat takto (Bache a Gregory, 2007)

Me** — Me(OHF" — Me(OH)" — Me(OH); — Me(OH),.
Distribuce mononuklearnich hydroxokompieje vedle pH zavisla i na teptoa iontové sile

roztoku. Hodnota distrikniho koeficientud pro mononuklearni hydroxokomplexy Zeleza

v zavislosti na pH je znazamna na obr. 1.

i Fe(OH)
0.8 - +
| Fe(oHy Fe(OH)
0.6
6 | \
/
0.4 \\ Fe"* //
\ /
i \ )
\ )
0.2 N4 Fe(OH) e
/
_ AN N . ) P V2
0 = T T T - 1
2 4 6 8 10

pH

Obr. 1: Distribuéni diagram hydroxokompléxzeleza i teplo€ 25 °C a nulové iontové sile.
(Bache a Gregory, 2007)

Mononuklearni hydroxokomplexy snadno kondenzuji alymperuji za vzniku
polynuklearnich, které rpdstavuji dlezity prvek i piechodu z monomerickych forem k
formovani srazeniny, ktera je vlastsmesi miznych polynuklearnich hydroxokompliex
Jejich koncentrace roste se zvysujici se tepldtongcentraci iorit Fe a Mn a delSi reaki
dobou. Formovéani polynuklearnich hydroxokomplezatina vytvaenim dimeru, v jehoz

molekule jsou d¥ koordina&ni centra spojena dmna skupinami OH
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Dimery pak mohou podléhat dalSim polymrian reakcim. Distribuce polynuklearnich
hydroxokomplex je zavisla nejen na pH, ale je dana i gogm mezi pidanou koncentraci
OH a paatesni koncentraci Zeleza nebo mangatim je tento porr vy3si, tim vice se tvd
polynuklearni hydroxokomplexy (Pitter, 1999, Baeh@&regory, 2007).

Postupnou hydrolyzou a polymerizaci tak dochaioké srazeniny hydratovaného
oxidu Zelezitého a s#si oxidi a hydroxidi manganu v oxidaim stupni lll a IV. Setkavanim
¢astic srazeniny dochazi kagregaci a t¢orprimarnich castic, mikroagregét a
makroagregdit Agregace je podroldji popsana v kapitole 4.1.3.

3.2 Metody odstraiovani Zeleza a manganu

Odstraiovani Zeleza a manganu z pitné vody ma gaéndlouhou historii — prvni
apravny vody byly vybudovany jiz koncem 19. stoletNémecku (Charlottenburg, 1874) a
v USA (Atlantic Highlands, N.J., 1893) (O’'Connof71).

Oxidace na nerozpustné formy a nasledna agregame nejl#znéjSi metodou
odstraiovani Zeleza a manganii ppraw vody na vodu pitnou. Nerozpustné sleainy se
nasleds z vody separuji é&nymi postupy, jako jsou sedimentace a/nebo fifir&dxidace je
zaji¥ovana aeraci affpadnym davkovanim oxidaich ¢inidel, kterymi jsou manganistan
draselny, chlor, oxid chlafity, 0zon nebo peroxid vodiku. Manganistan dras€kiyinO,),
oxid chlor&ity (CIO,) i 0z6n (Q) témsi okamZit oxiduji FE* a velmi rychle i MA*, pricem?
oxidatni rychlost roste se zvySujicim se pH roztoku (Kwoa kol., 1990). Oxidai rychlost
a davku zmisnych oxid&nich ¢inidel ovliviuje rovreZz mnozstvi pirodnich organickych
latek obsazenych v upravované ¥dqdag. huminové kyseliny a fulvokyseliny), které mohou
tvorit se Zelezem i manganem komplexy. Chlor a pererdiku oxiduji g pH nad 5 Zelezo
ponerné rychle. Wong (1984) i Knocke a kol. (1990) proKgzze chlor uspokojiv oxiduje,
za pouziti vysSi davky nez je davka stechiometrickdangan azippH nad 8,5. Nevyhodou
pouziti chloru je mozna tvorba chlorderitdrganickych sloéenin, nap. trihalomethan

(THM) nebo chlorfenal. Knocke a kol. (1990) experimentélrposoudili, Ze oxidéni
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pasobeni peroxidu vodiku na Mhneni &nné vrozmezi pH 5,5 aZ 9. Oproti tomuj p
experimentu provashém i pH 9,3 bylo dosazeno po 50 hodinach odsméa®5 % manganu
pomoci oxidace peroxidem vodiku o koncentraci 1@th @ nasledné mikrofiltrace (Teng a
kol., 2001). Peroxid vodiku byl vtomtotfipact navic rozloZzen UV Z&nim na vysoce
reaktivni OH radikaly. Rychlost oxidace peroxidermdiku se zvySovala s jeho rostouci
koncentraci.

Pri vybéru vhodného oxidaiho ¢inidla je zvazovana jeho efektivita, cena, mozna
tvorba nezadoucich produkia naroky na technologii a manipulaci s oxigani cinidly.
NejpouzivagjSimi oxida&nimi ¢inidly jsou manganistan draselny (KMgQoxid chlortity
(CIOy) a o0zon (Q). Oxid chlortity je vysoce reaktivni a toxicky plyn, ktery mubit
produkovan gimo v Upravi reakci koncentrované kyseliny chlorovodikové aorghanu
sodného (NaClg). Nezpisobuje vznik chlorderivat organickych latek, jako je tomutip
pouZiti chloru, ale jeho pouZzitiiike vést ke vzniku chloritdéna chlorénani ve vodovodnim
potrubi. Vysoce reaktivni o0zén je ra¥h generovan imo v mis¢ Upravy a jeho
piedavkovani mize vést k oxidaci manganu aZz na manganistan admésléepozici oxidu
manganiitého ve vodovodni siti. Manganistan draselny pecloy, ale co se transportu a
pouziti tyte, je pomdrné nenardény. Fi piedavkovani je upravena voda zbarvetizow a
opet dochazi k depozici oxidu mangaitého v potrubi (Chiswell a Huang, 2006).

K odstragni manganu z vody lze pouzit i cheltath polymery - nap kyselinu
polyakrylovou a naslednou filtraci (Han a kol., Z0.0

Jako filtr&ni meédium pak slouzi pisek, pisek v kombinaci sraaitem nebo
glaukoniticky pisek (tzv. ,green sand“) upravenynmganistanem draselnym tak, Zze povrch
pisku pokryje vrstva Mn§ kter4& na svém povrchu adsorbuje ionty *MnTyto tzv.
manganové filtry se obvykle pouZzivaji po davkovéxidatniho cinidla, které zajiuje
oxidaci adsorbovaného Mhna MnQ. Tim je vrstva Mn@ neustéle udrZovana. Zachycovani
Mn?* v manganovém filtru je rychlé a probih& nejvice wehnich vrstvach néapin Pro
filtraci se pouZivaji izné typy filti od otewenych rychlofilti po uzavené tlakové filtry.

K separaci agregatje rovrez mozné vyuzit membranoveé filtrace. Bbggji se jedna o
mikrofiltraci pres membranu o velikosti p60,2 nebo 0,Jum (Ellis a kol., 2000; Teng a kol.,
2001) nebo ultrafiltraceips acetylceluldzovy filtr o velikosti pdrl0 nm (Choo a kol., 2005).
U vétSiny jmenovanych metod je upravovano pH na hodndtgdné pro odstimvani
manganu oxidaci.

K odstraiovani Zeleza a manganu z vody se dale pouzivdjiické materialy, @ uz

piirodni nebo modifikované, s velkou kationtovou wmou kapacitou. Zeolity jsou
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mikroporézni krystalické hydratované aluminosilikétteré se obe&npouZzivaji k eliminaci
téZkych kowi z vody. Principem metody je iontova v§ma mezi vodnym roztokem a
zeolitem. Kationtova vygmna kapacita zeolitu se liSi dle jehiegného chemického slozeni.
U modifikovanych materiél upravovanych nap Fe(NQ)s; v alkalickém prosedi (Doula,
2006) nebo roztokem NaCl (Garcia-Mendieta a kddQ® byla zjis&na reékolikanasobg
vy3Si kationova vysmna kapacita neZz u nemodifikovaného zeolitu. Zelazmangan Ize
Z pitné vody odstigovat také adsorpci na granulované aktivni uhli ddua kol., 2005,
Okoniewska a kol., 2007) fipniz se kationty Fé a Mrf* vaZi na povrch funinich skupin
aktivniho granulovaného uhli.

DalSi skupinou metod jsou metody biologické. Jedima edevSim o pouziti
biologickych filtra. Vyhodou &chto metod je vyznamna redukce mnoZstvi pouZzitych
chemikalii, tvorby nezadoucich vedlejSich produkttvorby kalu. Nagl biofiltru tvori pisek
nebo pisek pokryty Mn© Do filtru jsou inokulovany bakterie oxidujici 2zlo a mangan.
Rychlost fistu €chto bakterii je dana zejména teplotou, pH, oxidaedukinim
potencidlem, mnozZstvim rozpasého kysliku a obsahem organickych latek. Mikrotial
oxidace je vhodnou metodou pro vody s pH blizicienngeutralnimu a pro vody, které
neobsahuji toxické latky, jako jsou sulfazké kovy a gkteré uhlovodiky. Bakterie
oxidujici Zelezo jsou aerobni az mikroaerofilni atfip mezi & obligatni autotrofové
(Gallionélla sp. a acidofilniThiobacillus ferro-oxidans), fakultativni autotrofovel(eptothrix
ochracea, L. discophora, Crenothrix polyspora) a obligatni heterotrofovéS{derocapsa sp.).
VyZaduji pH v rozmezi hodnot 6 az 8 a nizSi hodmetiox potencialu i rozpudtého kysliku
nez manganové bakterie. Rodyeptothrix, Crenothrix, Hyphomicrobium, Sderocapsa,
Sderocystis a Metallogenium oxiduji vedle Zeleza i mangan¢kali za jinych podminek.
Pouze mangan oxidujeseudomonas manganoxidans. Oxidace manganu probiha za stréitn
aerobnich podminekiipkoncentraci rozpushého kysliku vys&i nez 5 mg,l pii redox
potencialu vy$Sim nez 300-400 mV a pH v rozmezi 8.&Z divodu rozdilnych optimalnich
podminek pro mikrobiélni oxidaci Zeleza a manganuoytné, aby oxidace probihala ve dvou
krocich (Mouchet, 1992). Mikrobialni oxidace probifgfimymi a nepimymi mechanismy.
V prvnim @ipadt bakterie produkuji specifické enzymy a makromolghkatalyzujici proces
oxidace, picemz oxidace probiha Buntracelulard enzymaticky nebo extracelul&rmalivem
katalytické funkce biopolymérprodukovanych bakteriemi. Ve druhétfigadt produkuji Q,
alkalické nebo oxidujici metabolity - napperoxid vodiku nebo volné radikaly (Gounot,
1994). Produkty mikrobialni oxidace jsou popsarkojamorfni hydratovany oxid Zelezity a

amorfni oxidy manganu, v nichZ je mangan v o&mdeh stavech od Ill do IV (Katsoyiannis a
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Zouboulis, 2004). Pokud je Zelezo nebo mangancastiu organickych kompléx rada
heterotrofnich bakterii dokaze vyuzit organickoaekéi komplexu a nasledni oxidovat
Zelezo nebo mangan katalytickym procesem (Moudi®€2).

Posledni skupinou metod jsou metody ,in situ, ihapetoda vyredoxCast jimané
podzemni vody je provzdudma, probih& oxidace Zeleza manganu a voda néskedakuje
zpst do podzemi — do zvodié vrstvy podzemni vody. Po oxidaci a separaci zyustnych
slowenin Zeleza a manganiimo v horninovém pro&di se vodd&erpa ot na povrch. Na
procesu oxidace se podileji jakste chemickeé, tak i biochemické reakce Zelezitych a
manganovych bakterii. Ty se v oxétd zOré zasakovaci nadrze vyskytujtinpzers, ale
mohou do ni byt je8t uméle inokulovany (Breaster a Martinell, 1988). Systém
provzdugovani ,in situ” je pouzivan i pro povrchové vodynrkrétrg pro vodarenské nadrze
se zvySenym obsahem Zeleza a manganu. Prowadosrdifuzéry umisinymi blizko dna
nadrze tak dochazi nejerc&st&né oxidaci Zeleza a manganu, ale i k destratifikerze.
Timto zpisobem je zabr&mo sedimentaci a redukci skmnin Zeleza a manganu na
rozpustné formy v obdobi letni a zimni stagnacdyRiestratifikaci Upravna vod§erpa po
cely rok vodu s podobnym chemickym sloZzenim a namiena technologické parametry
Gpravy v ptibéhu roku pizpisobovat minicim se koncentracim Zeleza a manganu.
Destratifikace nadrze mackolik negativnich aspekt Jednim z nich je nap zvySeni
pramérné teploty vody v nadrzi, coz vede ke &ram v ekosystému nadrze aide vyustit
v narist paietnosti nezadoucich toxickych dfutas a sinic (Zaw a Chiswell, 1999, Chiswell
a Huang, 2006).

4 UPRAVNA VODY PISTY

Upravna vody v Pistech u Nymburka je v provozu 2@det a zasobuje pitnou vodou
okolni obce aast Nymburka. ®vodre byly hlavnim odbratelem vody Sladovny Nymburk,
dnes upravnu vlastni Vodovody a kanalizace Nymlausk VVoda pro Upravnu jerpana ze 6
vrté o vydatnosti 6,7 aZ 11,5 t:sVrty jsou rozmisiny nedaleko Gpravny ve&kopiskovych
sedimentechreky Labe v nadmgké vySce 181-184 m n. m. Hladina podzemni vody ve
vrtech se ped zahajeninterpani vody pohybovala mezi 178 a 179 m n. m. RH@jeai
cerpani byla snizena na 175,5-176 m n. m.

Upravna byla navrzena na maximalni kapacitu vyrebgy 60 1.§". Dnes se vyroba
pohybuje mezi 20 a 30 I'sTechnologicka linka Gpravnyda pivodns obsahovat tyto faze:
aeraci, pedchloraci, alkalizaci a davkovani koagulantu Be@lipadné davkovani KMng)

michani, sedimentaci, davkovani KMpdiltraci a hygienické zabezpeni chlorem. R
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predchloraci nal chlor slouzit jako oxidéni ¢inidlo podporujici oxidani &inky kysliku a
meél urychlit oxidaci Fe a Mn. Alkalizace 3% roztoke@a(OH) m¢la byt pouZzita v fipact
zhorSeni podminek pro oxidace Fe a Mn, zatimco We&gj cinidlo — 10% roztok chloridu
Zelezitého — o byt davkovano pro fjpad organického ziEteni a tedy za &elem
destabilizace a agregace organickych latek, ktgnéakeji s Fe a Mn komplexy. Manganistan
draselny nil byt davkovan za telem katalytické oxidace amoniaku, pouzetipact jeho
zvySenych koncentraci. Daleéhbyt manganistan draselny davkovéieg fazi filtrace pro
zapracovani filtii. Cilem bylo vytvait na zrnech pisku vrstvu MnOktera na svém povrchu
adsorbuje mangan.

Nekteré givodne navrzené faze Upravy se ukézaly jako niggote, pipadré financné
nara:né. Dnes se proto technologie Upravy sklada z dagtéch kroki (viz obr. 2): aerace,
davkovani oxideniho ¢inidla KMnO,; michani, sedimentace, filtrace a hygienické

zabezpe&eni chlorovou vodou.

VRTY AERACE MICHANI SEDIMENTACNI  FILTRACE CHLORACE
NADRZ

KALOVE
HOSPODARSTVI

Obr. 2: Technologické schéma Upravny v Pistech u Nymburka
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4.1 Obecny popis technologie a procéstpravy vody

4.1.1 Aerace

Cilem aerace obegie odwtrani nezadoucich plyin(predevSim HS a CQ), tékavych
organickych latek (VOC) a oxidace Zeleza a mangaausnym kyslikem. Aerace se provadi
rozprasovanim, rozskovanim a provzdugvanim upravované vodyrad riznych zaizeni.

V prvnim pipad je voda rozpraSovana tryskami zibovit¢ uspdadanych trubek.
RozpraSovana voda tfiomalé kapiky, které jsou definovany vysokym pérem jejich
plochy k objemuCim w&tsi je tento porr, tim je aeracedinngji. Uginnost aerace stoupa i
s dobou zdrzeni vody v aeréatoru, ktera se da zwggit zvySenim ahlu, pod kterym je voda
rozprasSovana. Tento typ aerace je pouzivan praasdet plyni s &innosti pohybujici se
mezi 50 a 80 % a oxidaci zeleza a manganu.

K rozstikovani se pouzivaji ffhradkové, kaskadové neboéaové aeratory.
V piihradkovém aeréatoru voda protéka seérii perforovangepazek vybavenych lamelami.
V piihradkach byva koks, keramicky material nebo kamewmySujici povrch aeratoru a
umoziujici lepsi distribuci vody. Einnost odstragni plyni se ogt pohybuje mezi 50 a 80 %.
V kaskadovych aeratorech vodéepadava v tenkych vrstvaches sérii stupi. Uginnost
kolisa od 25 do 45 % a zavisi nacpo stupiac a dol zdrzeni vody v aeratoru. &ové
aeratory jsou kulovité 8Ze vyplrené materialem poskytujicim &pvetSi kontaktni plochu
mezi vodou a vzduchem. Tento typ aeratoru seédddlv pii odstraiovani tkavych
organickych latek.

Provzdusovani probiha v nadrzi, v niz je naédma drovanych trubek uvé@bvan
stlateny vzduch. Bubliny vzduchu stoupajici vodou wzhvytvaeji turbulence a umaiji
vyménu plyni a gkavych latek mezi vodou a vzduchentitthost provzdusovani zavisi na
polomeru vzduchovych bublin, hloubce nadrze a &abrzeni vody v nadrzi (Faust a Aly,
1998).

4.1.2 Davkovani KMnQ a oxidace

DalSim stupsam Upravy je davkovani oxidaiho ¢inidla KMnO,, ktery mé oxidovat
rozpustny podil Zeleza a zejména manganu, kterpxidaval @i aeraci. Stechiometrické

davky KMnQy pro Zelezo a mangan vychazeji z nasledujicichicovn

3F€" + MnQy + 7HO = 3 Fe(OH) + MnO, + H',
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3M*t + MnQ; + 7HO = 5MnQ + 4 H.

Na oxidaci 1 mg Fé je tedy teba pibliznd 0,94 mg KMnQ a na oxidaci 1 mg Mii je
treba 1,92 mg KMn@

Podle studie, kterou provedli Knocke a kol. (19968, rychlost oxidace manganu
zvySuje s rostouci teplotou, pH a rostouctgiaini koncentraci manganu v roztokuii P
teplot 25°C, pH 5,5, DOC < 1 m@la davce manganistanu, kterd odpovida 105 %
stechiometrické davky, probiha oxidace veSkeréhagawau do 1 minuty,ippH 7 do 10
sekund a p pH 9 do 0,1 sekundy. Oxidace Zeleza probihagayth podminek,ippH 5,5 a
vySSim, ténsit okamzit (do 0,1 sekundy). P pokusech s polovinou stechiometrické davky
KMnO, v roztocich obsahujicich Zelezo i manganpH 6,5 bylo prokadzano, ze KMnO
selektivié oxiduje Zelezo a teprve naslédmangan. Zelezo bylo tedy zoxidovano zcela,
zatimco koncentrace rozp&3ého manganu se témneznénila. Davodem je rychlejSi
pribéh oxidace Zeleza. Rychlost oxidace Zeleza i mangamtuje pitomnost pirodnich
rozpusénych organickych latek (DOM) v surové wgdkteré jsou vyjateny pomoci
parametru DOC (rozpugtého organického uhliku). Jednim &vdda je, ze¢ast KMnQ, se
spotebovava na oxidaci rozpéstch organickych latek (DOM). Pokusy ale prokazaly,
rychlost reakce mezi DOM a KMnQe vyrazri nizSi nez mezi KMn@a manganem nebo
7elezem. Z tohototdvodu je pravépodobrg vliv kompetice DOM a Mf', respektive F€, na
rychlost oxidace Zeleza a manganu relatimaly. Dilezit¢jSim faktorem, ktery snizuje
rychlost oxidace, je komplexace Zeleza a mangaDOM, jeZ jsou ve zniiované studii
reprezentovany huminovymi kyselinami a fulvokysatiti. Huminové kyseliny tié s Fé*
komplexy, které jsou extréminresistentni @¢i oxidaci pomoci KMnQ. V komplexech
s huminovymi kyselinami se ime nachazet az 80 % Zeleza. Bylo prokazano, Zetoko o
koncentraci DOC 5 mg?l (reprezentovaného huminovymi kyselinami) a s vie& 500 %
stechiometrické davky KMng) doslo po 30 minutach k oxidaci néénez 25 % Zeleza. Pro
vody obsahujici @wité mnoZstvi huminovych kyselin tedy neni vhodnétmiovani Zeleza
oxidatnim c¢inidlem, ale ¢inidlem destabilizénim, kdy dochazi k odstrami organickych
komplexi koagulaci. Ve vo#l kde se vyskytovaly rozpu$té organické latky o nizSich
molekularnich hmotnostech (rmapfulvokyseliny), byla rychlost oxidace Zeleza \ys®
odstragni Zeleza prothlo uspokoji¥. Molekularni hmotnost DOM twéciho komplexy se
Zelezem tak hrajeutezitou roli @i rozhodovani, zda je mozné pomoci oxitidio KMnQ,
acinné odstranit Zelezo z vody. S manganemiitvbuminové kyseliny a fulvokyseliny

pomerng slabé komplexy. Pokud je volny Kfhoxidovan, rovnovaha mezi volnym Kina
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Mn?* v komplexech je udrzovana uvéhim manganu z komplexu &pdo roztokugimz se
stava dostupnym pro oxidaci manganistanem. Ve&vodkoncentraci DOC 10 mdl
(reprezentovaného huminovymi kyselinami) byld pH 6 10-14 % manganu stasti
organickych komplek, pii pH 8 to bylo 20 %. ¥tSina manganu byla ve vé&dbsazena

v nekomplexni forra.

4.1.3 Agregacecastic

Po davkovani oxidmiho¢inidla dochazi k tvorb agregéi. Castice mohou agregovat,
pokud dojde k vytvieni rovnovahy mezi odpudivymi elektrostatickymasili pisobicimi na
dvé shodr nabitécastice a fitazlivymi (adheznimi) silami van der Waalsova tygypokud
dochazi k jejich vzdjemnému setkavani, tzn. srazidache a Gregory, 2007). Ke srazkam
dochézi v dsledku pohybuastic. Za pedpokladu dokonalecinné destabilizacéastic by ke
spojenicéastic vyustila kazda srazka. Msledku fisobenitady faktofi je ale realna dinnost
agregace nizsi a vyjage se hodnotou koeficient@ianosti agregace, ktery je definovan jako
poner celkoveho pstu srazelkcastic k pétu srazek vedoucich k agregaci a nabyva hodnot 0
az 1. Mechanismus pohykastic ¥ agregaci je dvoji a agregaci podl§ muzeme rozdlit
na perikinetickou a ortokinetickou (Bache a Greg@807).

Pri perikinetické fazi agregace, kdy jsou agregovédmitice zpravidla mensi nez 30
m, se jako transportni mechanismus uplgg Browniv pohyb. Ten je disledkem tepelné
energiec¢astic. Diky #mu secastice neustale neudidard pohybuji a vzajemhdo sebe
narazeji. Srdzkou primarnigtastic vznikajicastice sekundarni s dvojnasobnou hmotnosti,
srazkou primarnich a sekundarnich terciarni, smdz#wou castic sekundarnicltastice
kvartérni atd. ¥tSi ¢astice naistaji a zainaji v systému dominovat (lves, 1978). Zakonitosti
Brownova pohybu vyplyvaji z teorie difuzeridi se Fickovymi zdkony. Rbeh perikinetické
faze agregace ovliwji teplota a viskozita nosného pr@sti. S rostouci teplotou roste
kineticka energi€éstic a intenzita Brownova pohybu umiafci srdzkycastic. Matematicky
popis pibéhu perikinetické faze agregace je podrdpopsan v literaite (Bache a Gregory,
2007).

Postupnou perikinetickou agregaci dochazi k tvatpregai, které vzhledem ke své
velikosti nepodléhaji Brownovu pohybu. Ives (197@)adi, Ze ortokinetické agregaci
podléhajicastice o piméru vétsim neZ 18 m. V ortokinetické fazi agregace nabyvaji na
vyznamu jiné transportni ége, predevsim pohyb kapaliny a tihova sila. Podle povahy
transportniho ge pasobiciho naastice rozliSujeme vertikalni a horizontélni orteickou
agregaci.
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Pri vertikalni ortokinetické agregaci je pohyBstic vyvolan tihovou silou. Rychlost
klesanicastic ve vodnim sloupci g&di Stokesovym pravidlem a zavisi na potom husto¥
(presr¥ji fe¢eno na rozdilu hustoty vody &stice) a na tvardastice.Céstice, které se lisi
velikosti a/nebo hustotou, tedy sedimentujzrniymi rychlostmi. \étSi a hustSicastice
sedimentuji rychleji a dostavaji se tak do kontakimenSimicasticemi acasticemi o nizsi
hustot, coZz umo#uje agregaci do &sSich celk. Vliv gravitace na agregadiastic je
podrobré popséan v literatie (Gregory, 1997).

Horizontalni ortokineticka agregace jeaspbena horizontalnim pohybem kapaliny,
pii némz secastice v kapali# srazi a dochazi k agregaci. V praxi se horizoitidlipohybu
dosahuje michanim. Nauym&h agregace ysobifada faktoli. Paiet srazelk¢astic zavisi na
velikosti ¢astic, gesrEji feceno na 3. mocnihefektivniho poloniru, ktery je definovan jako

souwet polongri dvoucastic R, =1, +r;. Proces agregace takeé oviiye koncentracéastic

piitomnych ve vod. S rostouci koncentraéastic se zvySuje pragdodobnost jejich srazek.
V prabéhu agregace koncentraéastic klesa, a tudiz se sniZuje rychlostinaost agregace
(Gregory, 1997, Polasek a Mutl, 1996)alkdh agregace ovliwije i intenzita a doba michani
kapaliny, které ovlisiuji jak velikost, tak i strukturu twenych agregat Studiem vlivu
intenzity a doby michani a vlastnosti agrégae zabyvalatada autar (Gregory, 1997,
Pivokonsky, 2002, Mutl a kol., 2006). S rostouctenzitou michani jsou srazk§astic
cetrgjSi a zvySuje se pra¥dodobnost tvorby agregatPrav@podobnost srazek zavisi tedy
na gradientu rychlosti, ktery vyjage intenzitu pohybu kapaliny. Gradient rychlosti j

definovan rovnici

G= g—; [s7] (1)

Tento vzorec definuje gradient rychlosti ob&qro laminarni i turbulentni progdi. Pro
vypocet gradientu rychlosti pro reédlna michacitizeni se pro zjednoduSeni vychazi

z podminek laminarniho proéwi a velikost sedniho gradientu rychlosti je dana vztahem

—~ [P
5\ @

kdeP je prikon michadlay objem michané kapaliny/adynamicka viskozita.

S rostouci intenzitou michani se zvySuje hustot@gid, pricemz se rdni nespojié. Na
z&klad téchto zjiseni byl navrzen model vicevrstvé struktury skovitych agregét. Hereit a
kol. (1980) rozliSili v agregujicim systéndtyii velikostni kategori€astic:
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1. Neagregované€dstice (NA) — tzn. nedestabilizované nel@sténé destabilizované,
ale neagregovansstice pimési a destabilizaniho¢inidla.

2. Primarni agregaty (PR) - vznikaji agregaci destahibnych¢astic, jejich velikost je
tadow dana pimery 10° — 10* m. Struktura agregétje relativie kompaktni a
hustota se i#liS neliSi od hustoty¢astic gimési. Svou velikosti lezi na hranici
odctlujici ptisobeni peri- a ortokinetického pohybu a jejich gofe/tudiz ovliviovan
mechanismy obou pohyb V zavislosti na rozgru jsou viceci mére kineticky
nestabilni. Systém, ktery je obsahuje, se projespgescenci.

3. Mikroagregaty(Ml) — vznikaji agregaci primarnich agregadejich velikost je dana
praméry 10% — 10° m a jejich struktura je ve srovnani s primarnigriegaty volgjsi,
takZe hustota je podst&tnizSi. Pohybuji se vyhradrortokinetickym pohybem, jsou
kineticky nestalé a jejichifiomnost se projevuje zakalem.

4. Makroagregaty(MA) — vznikaji agregaci mikroagregata jejich velikost je dana
pramérem &t8im nez 1§ m. Struktura makroagregéje volna, neuspg@dana a jejich
hustota se blizi hustoprostedi. Stej@ jako mikroagregaty jsou kineticky nestalé a
jejich pritomnost v systému se projevuje zakalentleDi agregdt na mikro- a
makroagregaty ma spis technologicky nez fyzikajazinam.

Byla vytvoiena metodika pro stanoveni zgrigch typi c¢astic prostednictvi tzv. testu
agregace (Mutl, 1984), podro¥npopsaném v kapitole 5.4.

Z hlediska vlivu doby michani, po zahajeni michdméhazi nejtive k vzdjemnému
stretavani a spojovanéastic do agregat Agregaty nalistaji a v zavislosti na gradientu
rychlosti mohou vznikat objemné agregéty s porétnikturou. Po wité dok® michani se
rast agregat zastavi, fipadré velikost agregdit zatne klesat — dochazi k rozbijeni agrégat
dokud se nezastavi vrovnovazném stavu, kde maggaty mensi, ale kompakjgi

strukturu.

4.1.4 Separace agregét

Separace agregagpravidla probiha jednostipvé — filtraci — nebo dvoustujoveé —

sedimentaci a filtraci.

Sedimentace
Sedimentace agregatse fidi Stokesovym pravidlem, které zohiege mErnou
hmotnost, hustotu a tvgastice a odpor kapaliny proti kles&tistice. Zanedbame-li fakt, Zze

sedimentujici¢astice ¥tSinou nemaji kulovity tvar, Ize rychlost sedimemtakulovitych

22



agregai v ustalenych podminkach vyjaid vztahem, ktery je oz@avan jako Stokesova

rovnice (T@ek a kol., 1988):

uzg(ps_pF)rZQ (3)
9 7

kde u je sedimentni rychlost, p, hustotacastic, p- hustota vodyy polomer castice,g

gravitatni konstanta @ dynamicka viskozita vody.

K separaci agregatsedimentaci jsou pouzivanyzné typy sedimentaich nadrzi,
jako jsou horizontalni podéin protékané néadrze, vicepatrové nadrze nebo nékdon
usazovaci nadrze a paralelnimepazkami.

Nejcastji se pouzivaji podékprotékané nadrze.&8inou jsou obdélnikového tvaru,
ale pouZivaji se ttvercové nebo kulaté nadrze s@tgmi skeraci kalu. Nadrz musi byt
konstruovana tak, aby byl zagat rovnongrny pritok vody nadrzi a omezeny cirkidtd a
zpetné pohyby vody. K zaji8hi rovnongrného piitoku vody nadrzi a omezeni ruSivych
hydraulickych porard, které vznikaji zpravidla ip vtoku vody do nadrze, se pouZivaji
dérované siny. Ty jsou v nadrzi umighy kolmo na smir prouctni vody. D¥rované siny
jsou pouzivany i jako z&zeni pro agregai michani, jehoz cilem je vytiib v sedimentani
nadrzi suspenzi s dostatgm podilem makroagredat které lze efektivéh separovat
sedimentaci. Po fitoku vody otvorem v &ované siné dochazi ke vzniku turbulentnich
prouckni, nezbytného pro agregd michani. Hodnota rychlostniho gradientu Zeodanymi
sttnami je imo unmérna phato¢né rychlosti vody nadrzi (Jaek, 1976). V satasné dob se
pouZzivaji dva typy &ovanych sin: jednoduché &ované siny s otvory s negnnou
prato¢nou plochou a &ované siny s nastavitelnou pto¢nou plochou. Jednoduchérdvana
stna je pevna deska s navrtanymi otvory. Nastavitediiha je sestavena z pevnych a
posuvnych desek, jejichZ jsou otvory usmtany tak, Zze posouvanim posuvnych desek po
pevnych deskdch pomoci jednoduchych nastavovaeitheni je mozno mitocnou plochu
stny menit. Tim lze parametry &b, tzn. hodnoty rychlostniho gradientu za nintizpasobit

aktualnim podminkam upravy vody (Halamek, 2005).

Filtrace

Agregaty, které se neodstranily sedimentaci, jgmpaovany filtraci. Filtréni cyklus
roz&klujeme na dv faze: filtr&ni fazi, @i niz se ve vrst¥ zrnittho materialu zachycuji
suspenze z protékajici vody a nafiltru se tak postuph zanaSi a praci fazifipniz se
zachycené suspenze uiwgji a odstrauji. Filtrace je slozity fyzikal&chemicky proces,
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ovlivnény mnoha parametry. Filt¥ai proces mzeme rozdlit na ti zakladni mechanismy:
transport, zachycovani a adlovani¢astic ve filtru.

Transportni mechanismy @gobuji, Zetastice opusti svoji drahu v proudnici @hizi
se kpovrchu zrna naginnebo k povrchu jiz zachycenyctastic. Mezi nejdlezitejSi
transportni mechanismy padifuze, setrvénost, sedimentace a hydrodynamické sily. Difuze
je zpisobena neustalym a neugpdanym Brownovym pohybem, ktery jéstedkem tepelné
energietastic a fisobi nasastice mensi nez fam. Setrvané sily vyvolavaji tendenc@stice
pokratovat i pratoku filtrem ve své vlastni drazeikali proudnice ndni pii pratoku filtrem
casto swj smer. Princip sedimentace je popsan vySe. Vliv sediammn roste s velikosti
castice, tedy s jeji sedimenitd rychlosti. Hydrodynamické silyapobi @i pohybu ¢astice
pory filtru kolmo k proudnici a vyvolavaji rotaciastic a jejich pohyb ndjg proudnicemi.
Zachycovani suspenze v naplini filtru aspbuji van der Waalsovy sily, elektrostatické
interakce, tvorba chemickych astki a specificka adsorpce. il2zitym procesem je i
odctlovani ¢astic ve filtru. Suspenze zachycena ve filtru sea@ai hydraulickych giZznych
sil odctluje, plemig’uje do hlubSichkeasti filtru a znovu zachycuje pomoci vySe zénich
mechanism (Faust a Aly, 1998).

Matematickou formulaci filtréniho procesu polozil Iwasaki (1937) ve tvaru dvou
rovnic. Prvni vyjaduje, Ze Ubytek objemu suspenzijigpbeny piitokem vody elementarni
filtra¢ni vrstvou, se rovnaipistku, o ktery se zvySi objem dosud zachycenychenmsp
Vv téZe vrst¥ za stejnyas

0o oC
R

kde o je objem zachycenych suspenzi ve jednotkovém abjélmacni naplr, t cas, C

(4)

objemova koncentrace suspenzi ve&yadvyska filtrani naplre av; filtra¢ni rychlost.
Druha rovnicetikda, Ze ubytek objemové koncentrace suspenzi vé,wimhy péichodem
elementarni filtrani vrstvou, je urérny jeji okamzité koncentraci

aC
-2 =)C 5
m ®)

kde/ je koeficient @innosti filtrace.

Koeficientl je dan poéateznimi podminkami filtrace (zrnitosti a mezerovitdiitracni
néplre), filtracni rychlosti, fyzikalg-chemickymi vlastnostmi vody a suspenzi v ni
obsazenych a také prémmym objemem zachycenych suspemzi lwasakiho rovnice
modifikovali zejména Stein, Minc a Ives (Hereit,7B9 Mackie a Zhao, 1999, ¥ek a kol.,
1988).
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V praci fazi filtru je vyuzivano prani vodou nebecapi vzduchem a vodou. Prani
vodou se vyuziva pro filtry s jemy8i naplni. Suspenze je z filtru uviovana fisobenim
proudici vody a narazenim a otiranim zrn o sebleudPp/chlost proudici vody dosahneité
hodnoty, dojde k uvdbvani zachycené suspenze pomoci hydrodynamickyeykassych sil.
Pri prekrateni prahové rychlosti je napfiltru uvedena do expanze, hladina n&pde zvysi a
ve filtraéni vrstw nastane pohyb zrn. Pokud je namtejnozrnna, putuji zrna po celém
objemu filtru ve stoupajicich a klesajicich proudekteré se vyskytuji jak podélést tak
uvnité vrstvy. V @ipac, Ze je napl nestejnozrnna a intenzita praci vody neni nadmé@poo
vSechna zrna, dojde pouzeédst&né a nerovnogrné expanzi, kdy je v expanzi jen hotast
naplre.

Pro naplg o wtsi velikosti zrn (o piméru nad 0,7 mm) se spdél® s vodou pouziva
k prani i vzduch, protoZe intenzita praci vody,r&téy byla patba k uvedeni napindo
expanze, by byla neunasivysoka. Prani vzduchem a vodou se skladarizéazi: prani
vzduchem, prani vzduchem a vodou, dopirani vodou.

Pfi prani vzduchem dochéazi k poruseni kompaktnosplingafiltru, k uvolovani
suspenze a 2t8eni mezerovitosti napinVVzduch ale neslouzi jako transportni médiuif. P
prani vzduchem a vodou se kombinujéinék smykovych sil a étu zrn, ktery je
nejintenzivigjSi v oblasti styku vzestupnych a sestupnych pioldivolnéné suspenze jsou
odnaseny vodou do odpadu. Cilem dopirani vodowgtraréni uvolrenych suspenzi a také
vzduchovych bublin z napdnpricemz rychlost vody v prostoru nad naplni musi b@siynez
sedimentani rychlost suspenze. Jelba mit na pawi, Zecastice suspenze uvaéimé @i prani
maji WtSi objem a vy3Si sedimentita rychlost nez agregaty, které byl filtraci privadny
na filtr (Hereit, 1973).

Prab¢h filtracniho cyklu zavisi zejména na vlastnostech filianapl€ a vlastnostech
upravované vody (viskozita, koncentrace a hustoispenze). Vlastnosti filttai naplré
ovlivaujici filtraéni cyklus jsou zejména {omér a hustota zrn, mezerovitost, zrnitost a vySka
filtracni naplt. Mezerovitost je pogr objemu poit k objemu népla filtru vyjadieny
v procentech. Zrnitost je vyjéha hmotnostnim zastoupenim jednotlivych velikas$tfiakci
zrn a zji¥uje se sitovou analyzou. Ze zrnitosti vyplyva dalistnost filtr&ni naple —
stejnozrnnost. V ideétnstejnozrnném filtrénim pisku maji vSechna zrna stejnou velikost.
Bylo zjisteno, ze stejnozrnnost naplprodiuzuje délky filtranich cykii, umoziuje pouzivani

vySSich intenzit prani a séasre snizuje spdaebu praci vody (Hereit, 1973).
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Technickd norma pro vodni hospéstai TNV 755891 ,Vodarenské filttai pisky"
stanovuje pozadavky na zrnitost filtrach pisk (viz. tab. 1) a pisky roztbje do 3 druli
jakosti: FP 06/10, FP 10/16, FP 16/40.

Tab. 1. Vybrané pozadavky na vlastnosti vodarenskycrhafittich piski.

) . hmotnostni zastoupeni frakce (%)
frakce o velikosti (mm)
FP 06/10 FP 10/16 FP 16/40
<0.63 max. 10 (z toho pod 0,040 mm
max. 1)
0,63-1,00 min. 80 max. 1(
max. 10 (z toho pod 1,00 mm
1,00-1,60 max. 10 (z toho nad 2,00 mm | min. 80 max. 2)
max. 1)
1,60-3,15 max. 10 )
min. 80
3,15-4,00
4,00-6,3 max. 10
koeficient stejnozrnosti 1,3-1,5 1,2-1,5 1,3-1,9

Existuje fada tiznych tym filtra — pomalé filtry, otetené piskové rychlofiltry,
tlakové, vicevrstvé a obraceprotékané filtry. Historicky nejstarsi jsou poméiléy, ktere
jsou tvaeny rekolika vrstvami — piskovou filtkai vrstvu o hloubce 1-1,2 m a piskem o
velikosti pfiméru zrna 0,25-1 mm,ipchodnou vrstvou hrubého pisku a drendzni vrsteou s
Sttrkem a kameny. Hlavninsisticim prvkem je biologick& blana na povrchu &ni vrstvy
ozivena aerobnimi organismy, jejichZz n#gi aktivita probiha do 1,5-2 cm hloubky.
Biologicka blana odstiaje podstatnoucast organickych latek a bakterii. Nevyhodou
pomalych filtii jsou velké naroky na plochu a malé fitindrychlost.

V otewenych rychlofiltrech se na rozdil od pomalych filtproces zachycovani
suspenze odehrava nejen na povrchu, ale v celéamabjltratni naplré a filtrace je vyrazé
rychlej&i. Voda protéka naplni filtru rychlosti 447h*. Otewené rychlofiltry jsou dvojiho
typu — americké a evropské. Zéakladni rozdil je nitesti napl&. Americké filtry maji
jemnéjSi naph a jsou prany pouze vodouii Prani vodou se napffiltru dostava do expanze a
v disledku nestejnozrnnosti naplrdochazi k jejimu vytdéni a naslednému zachycovani
suspenzi ve svrchni nejjesi vrstw naplré, coZz negativé ovliviiuje délku filtra&niho
cyklu. Evropské filtry pouzivaji hrubSi n@ip& jsou prany vodou i vzduchem. Rovnwne

rozloZeni vzduchu a vody je zafifb pomoci mezidna s tryskami nebo poréznimi deskami
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Pii prani nedochazi té&h nebo vibec k expanzi nap#y ¢imzZz je omezeno jeji vifidéni,
Suspenze tak pronikaji hlogjbdo naplré a vyvolavaji mensi tlakové ztraty.

Uzawené tlakoveé filtry jsou valcovité nadoby s klenutyminy a s podobnou
konstrukci jako evropské ot@né rychlofiltry. Oproti otefenym filtraim pracuji s vySSim
vstupnim tlakem vody a tedy i s vySSimi fittrémi rychlostmi. Z vicevrstvych filtr jsou
nejpouzivarjsi dvouvrstvé. V horni vrstvje material s #Si zrnitosti a mensi &mou
hmotnosti (antracit¢erné uhli, kemelina atd.), v dolni vrsivje pisek. B prani je pouzivan
vzduch i voda, pcemz i dopirani vodou se&ast napld uvede do expanze, aby doslo
k vyttidéni obou pouzitych material Obracen protékané filtry pracuji v oblastirgtlaku,
tedy jako tlakové filtry. Neni u nich vyZadovanajsbzrnnost pisku a je vyuzivana jeho
piirozena zrnitostni struktura. iéthod od hrubsi k jendj$i frakci ve smiru ubyvani
koncentrace suspenzi je plynuly a umfg2 optimalni rozéleni suspenzi po celé vySce
néplré a tim i dosazeni maximalni délky filtrdich cykii. Filtry jsou prany vzduchem i
vodou. Je vyuzivano vysokych intenzit praci vodyy ae docililo wtidéni napl (Hereit,
1973).

4.1.5 Hygienické zabezpeni

Cilem hygienického zabezfmni upravené vody je zneSka&dih choroboplodnych
zarodki (bakterii a viti). Provadi se pomoci fyzikalnich a chemickych postu
Z chemickych metod se¢tsinou pouziva aplikace plynného chloru a chlornaodného, v
mensi mie se pouziva chloramin oxidu chlortitého, ozonu a peroxidu vodiku. Z
fyzikalnich postup se vyuziva pak UV zani a msobeni gkterych €zkych kowi (nag.
sttibra, neédi apod.). V dsledku ptéib¢hu vedlejSich oxidaich a chlorénich reakci mohou
vznikat hygienicky zavadné vedlejSi produkty hygi&aho zabezpgeni.

V CR je nejzrjSim postupem chlorace chlorovou vodou. Ta s®ravuje
davkovani chléru do vody,ipnémz dochazi k hydrolyze chléru (Stumm a Morgan, 1996

popsané rovnici

Cl, + O = HOCI + H + CI.

Hydrolyza je velmi rychla, poltas reakce je 0,06 \viay.

Vznikla kyselina chlorna p&itmezi slabé kyseliny a ve vége jen nepatr&rozpustna

HOCI = H + CIO.
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Kyselina chlorna se snadno rozklada a gui§e vysoce aktivni kyslik, ktery je vlastnim

acinnym dezinfeknim ¢inidlem

HOCI = HCI+1/2 Q.

Pfi hygienickém zabezgeni pitné vody chloraci vznikaji reakcemi chloru se
zbytkovymi koncentracemi organickych latek (hapuminovych latek), které se nepéita
zcela odstranit Upravou vody, vedlejSi produkty,utsare ozna&ované jako DBP
(Disinfection By-products). Bylo nalezeno vice &0 druli téchto latek (FiSar a Janda,
2000), které jsou potencionalnimi nebo jiz prok§mainkarcinogeny, mutageny a teratogeny.
Z tohoto divodu jsou jejich koncentrace v pitné vodledovany. K zakladnim fakiiom
ovliviujicim tvorbu vedlejSich produkt dezinfekce vody je koncentrace prekutsor
(huminové latky, metabolitginnosti organism) a jejich charakter, davky dezinfeiho
¢inidla, pH a teplota vody. Se zvysujici se davkospatebou chloru, hodnotou pH vody,
teplotou a koncentraci huminovych latek ve &adste i produkce DBP. Dominantnimi
produkty chlorace pitné vody jsou trihalogenmethafiyHM, hlavre chloroform) a
chlorované alifatické kyseliny, zvl@tdichloroctova (DCAA) a trichloroctova (TCAA)
kyselina (FiSar a Janda 2000).

4.2 Technologicka linka Uupravny vody Pisty

Technologie Upravny vody Pisty zahrnuje kroky: eeralavkovani oxidaiho¢inidla
KMnQO,4, michani, sedimentace, filtrace a hygienické zadieni chlorovou vodou.

Aerace probih& v provzdbdvacim zézeni Inka. Do nadrze swvanym dnem je
vharen vzduch, ktery vyisiuje plyny a oxiduje Zelezo a mangan. JYedpokladano, Ze
v za&izeni Inka je odstramo 70-86 % plyd (Sukovity a Vi&ovsky, 1971)Diky vytésreni
manganu, ktery je, jak jiz byldeceno, wici oxidaci odol@jSi nez Zelezo a jeho oxidace
probiha v alkalickém prosdi. Mechanismus oxidace Zeleza a manganu vzduKpstikem
je podrob® popsan v kapitole 3.1.

Po aeraci je do vodyiplavano oxidani ¢inidlo - roztok manganistanu draselného,

ktery je davkovan do prostoru padlového michadlde Zlochazi k jeho homogenizaci
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v michaném objemu vody, oxidaci zbylého rozpngho manganu ifpadré Zeleza a k tvorb
agregai.

Sedimentace v Upra¥rvody v Pistech probiha ve dvou obdélnikovych niatirgypu
,Vymer* (Vymer, 1967 a 1968) o celkovém objemu &ayf. Na za&atku nadrZi jsou
umisgny 3 crované stny. DalSi @rované siny jsou pak rovnogrné rozmisény po celé
délce nadrzi a roztlji kazdou z n&drzi na&asti. Dno sedimentaich nadrzi j&lenéno do 7
komor se sthami se sklonem 30°. Kazda komora je odkalovanaogomerforované trubky
s otvory smdiujicimi doli. Doba zdrzeni se dle vykonu Upravny pohybuje @& 4od do 6,5
hod. Sedimentai nadrze slouzi zejména k separaci makroagiegat

Filtrace v Upravd vody Pisty je zajigha pomoci 4 otéenych evropskych
rychlofiltra, jejichz filtratni naph je tvarena Kemitym piskem. Kazdy z filtrma plochu 17,5
m? a hloubku napka 1,2 m. Vyska hladiny nad filtrem je 1,7 m. Vodkr§i protéka rychlosti
cca 4 m.H a délka filtr&nich cykl se pohybuje mezi 300 a 350 hodinami. Filtry jscany
vodou a vzduchem: prani vzduchem trva 5 minut, ghdm a vodou 10 minut a dopirani
vodou 5 minut. Dal$ich 20 minut je filtr zapracog@ayv Spateba praci vody je cca 300°'m

Kal ze sedimentmi nadrze a praci voda jsou odéag do zahugovaci nadrze.
V zahu¥ovaci nadrzi probihd sedimentace a kal ze spddsii nadrze je odvéd do
kalovych poli. Voda z hornéasti zahuovaci nadrze je navracenaézmlo Upravny ped
technologickou fazi michani.

Poslednim krokem dpravy vody je hygienické zabeéepke které je zajigho

davkovanim chlorové vody.
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5 METODIKA

5.1 Odbér vzorkua

V obdobi lfezen 2009 —iezen 2010 byly v Upra¥nvody Pisty odebrany Sestkrat
vzorky vody z jednotlivych fazi Upravy: surova vodeerace, michani, sedimefrtanadrz
(dale byly odebrany vzorky vody z jednotlivych segmi sedimenténi nadrze odélenych
dérovanymi sénami), voda po filtraci, upravena voda. Voda ptrdii byla odebirana z filir
¢. 1 a 4, pofipact jen z jednoho zthto filtra.

Bylo provedeno vzorkovani naglriltru. Pfi prvnim vzorkovani byly odebrany ve
¢tyfech 120 cm hlubokych vrtech vzorky pisku na koiltiatniho cyklu, tzn. fed pranim
filtru. Vrty ¢. 1 a 2 byly vytveeny @i okraji filtru, vrty ¢. 3 a 4 v podélné ose prochazejici
stredem filtru. Ri druhém vzorkovani byl pisek odebran ze 3i\pited pranim filtru a ze 3
stejré umistnych vrii po prani filtru. Tyto vrty byly umighy v podéiné ose prochazejici
stredem filtru. Ve vSech ffpadech byl pisek odebiran po 10 cm hloubky filDé&le byla
vzorkovana praci voda po kazdé mihptani filtru vodou a vzduchem a dopirani vodou.

Pro poteby sklenicové optimalizai zkouSky byla odebrana voda po aeraci a&bvn
ziskan roztok manganistanu draselného, ktery jgonavré davkovan do upravované vody ve
fazi michani. Pro test agregace byly odebrany wzeddy z p&ateini, stedové a koncové

¢asti sedimentai nadrze.
5.2 Chemické analyzy vody

Ve vzorcich vody z jednotlivych fazi dpravy, nebivanych i filtrovanych fes
filtradni papir o plodné hmotnosti 80 ¢mbyla provedena tato stanoveni: pH, KNK
tvrdost, DOC, Mn, Fe. Stanoveni pH bylo provedeatepciometricky na pH-metru, celkova
alkalita KNKy s titraci vzorku vody od@rnym roztokem HCI o koncentraci 0,1 mdl.ha
smesny indikator. Po stanoveni celkové alkality byjgtzna tvrdost vody chelatometrickou
titraci na eriochromovotem T v tlumivém prosedi @i pH 10. Za delem zjiSéni mnozstvi
rozpusénych organickych latek (DOM) byla stanovena kond rozpushého
organického uhliku (DOC) ve vzorku filtrovanérep membranovy filtr o velikosti pdi0,45
pum. Stanoveni DOC bylo provedeno na analyzatorun&tizu TOC-\py kalibrovaném
pomoci standakdcelkového uhliku a standdrédnorganického uhliku v rozsahu od 0 do 50
mg.I'. Koncentrace rozpu$tého organického uhliku byla stanovena jako rozdil
v koncentracich celkového a anorganického uhlikand@ardy celkového a anorganického
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uhliku o koncentracich 5 a 10 migbyly pouZity jako kontrolni vzorky. Bteni byla
provedenaitkrat, pricemz dosahovana odchylka megahovala 2 %.

Koncentrace Zeleza byla zpgha absorpni spektrofotometrii po reakci
s thiokyanatanem v kyselém priasti. Metoda ma mez stanovitelnosti 0,02 fhgid pouZiti
4cm kyvety a 40 ml vzorku. Stanoveni manganu bytvegdeno rovéZ spektrofotometricky
po oxidaci persiranem v prostli kyseliny duginé. Tato metoda ma mez stanovitelnosti 0,05
mg.I" pri pouziti 4cm kyvety a 100 ml vzorku (Horakova ét 4989). V&echna stanoveni
koncentrace Zeleza a manganu byla prénadikrat. Chyba niteni jednotlivych stanoveni

se pohybovala do 5 %.

5.3 Sklenicovéa optimaliza&ni zkouska

Za elem zjistni optimalni davky oxidéniho ¢inidla KMnO, byly ve vzorku vody
odebrané z faze po aeraci provedeny dklenicové optimalizani zkousky (Mutl, 1984).
ZkouSky se skladaly z nasledujicich kitok

1. dprava pH vzorku
piidani KMnQ, v predem definovaném mnozstvi
rychlé a nasledné pomalé michani
odker vzorka okamzit po ukorgeni michani
odker vzorki po 60minutové sedimentaci

o 00k~ w D

stanoveni pH, KNKs, zbytkového Fe a Mn v odebranych vzorcich.
Pfi prvni zkouSce bylo pH vody upraveno vapennou wodw hodnotu 8,5.
Koncentrace nasyceného roztoku Ca(©ii teplot 20°C je 1,4 gl (18,9 mmoll).
MnoZstvi vapenné vody pebné k Upra¥ pH vody bylo zjistno experimentak Po Upra¥
byla vysledna koncentrace Ca(QH)e vods 11,2 mg. (0,15 mmoll). Fi druhé zkousce
bylo pH vody upraveno na hodnotu 9 davkovanim tazthiaOH o koncentraci 3 mot
jehoz mnozstvi bylo afp zjiSttno experimentakh Po Upra¥ byla vysledna koncentrace
NaOH ve vod 30 mg.!' (0,75 mmolJ1).

Po Upra¥ pH bylo na poatku michani davkovano do sklenic definované mnozst
roztoku KMnQ, o koncentraci 5,09 md,| ktery je pouzivan v Gpragn Davkovani KMnQ
vychéazelo z vyp&tu jeho stechiometrické davky pebné pro oxidaci rozpugtého manganu.

Z nésledujici rovnice

SMP?t + MnQy + 7HO = 5MnQ + 4 H
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vyplyva, Ze na oxidaci 1 mg Mhje zapotebi giblizng 1,92 mg KMnQ. Vzhledem k tomu,
Ze ve vod po aeraci je minimalni koncentrace rozpongho Zeleza, je mnoZzstvi KMpO
spotebované na oxidaci rozpggeho Zeleza zanedbatelné. Podily stechiometrické&yda
KMnO,4 odpovidajici obsahu rozp&geho manganu ve vzorku vody po aeraci, které biily p

zkouSkach aplikovany do osmi sklenic, jsou v tab. 2

Tab. 2. Podily stechiometrické davky KMnO

podil stechiometrické davky
KMnO,

sklenice

0,250

0,375

0,500

0,625

0,750

0,875

1,000

QO N o O B~ W N|

1,125

K michani byla pouzita osmimistna kolona LMK 8-0BJP, CR) s péadlovymi
michadly, moznosti regulace frekvencecetd nastavitelnou dobou michani a plastovymi
prizmatickymi nadobami kulatéhotfezu o objemu 2L. Nadavkovagidla byla ve vod
homogenizovana po 1 minutuiednim gradientem rychlosti G = 400 ¢homogenizani
michani) a 15 minut byla michandesinim gradientem rychlosti G = 108, syshodnym pro
tvorbu agregdi (agregani michani).

Sledované parametry pH a KiyKbyly m¢teny po 60minutové sedimentaci. Zbytkové
koncentrace Zeleza a manganu bylteny ve vzorcich odebranych ihned po michani a poté

odsted’ovanych po 20 minut s frekvenci 3000datié za minutu.

5.4 Test agregace

Kvalita suspenze (posouzeni separovatelnosti smspepe sedimentai nadrze
apravny byla hodnocena testem agregace, pom#wznjsou agregaty rozkkny do ctyr
kategorii: makroagregaty (MA), mikroagregaty (Mdyimarni agregaty (PR) a neagregovany
podil (NA). Test agregace byl proveden ve vzoradebranych ze zatku, stedu a konce
sedimenténi nadrze. Z kazdéeho zchto vzorki byly okamzi¢ odebrany 2 vzorky vody,

z nichz jeden byl upraven o#@sfovanim po dobu 20 minut s frekvenci 3000c¢eta za
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minutu. Po 5 minutach (v fibéhu sedimentaceéastic v fivodné odebranych vzorcich) bylo
odebrano po jednom vzorku vody. Po dalSich 2 vebrdylo odebrano po 60 minutach
sedimentace — jeden ze vzoyl opst upraven odgedovanim. Pehled odebranych vzaik

je vtabulce 3. V odebranych vzorcich byla stanavkoncentrace Zeleza a manganu vyse

popsanymi metodami.

Tab. 3: Vzorky odebrané pro test agregace

¢ast nadrze popis vzorek
zasatek nadrze 0 min AlLC
zasatek nadrze 0 min odsikny Al Gy
zasatek nadrze 5 min AlLC
zatatek nadrze 60 min Al
zasatek nadrze 60 min odstiny Al G0
stted nadrze 0 min A2L
stred nadrze 0 min odsikny A2 Cg
stred nadrze 5 min A2 L
stred nadrze 60 min A2 &)
stred nadrze 60 min odstny A2 Geeo)
konec nadrze 0 min A3C
konec nadrze 0 min odstiny A3 Cg
konec nadrze 5 min A3:C
konec nadrze 60 min A3
konec nadrze 60 min odlistény A3 Ce0)

Podil jednotlivych tyf agregail se p@ita pomoci nasledujicich rovnielereit a kol.,
1980; Polasek a Mutl, 1996):

G -C G -C Ceo ~Cr 0 C
p =% 5 p =5 60 P = QY p = _—_F60 (6-9)
MA C, M C, PR C, NA C,
RiatPn +Br R =1 (10)

kde B, je podil makroagregat B, podil mikroagregdt P, podil primarnich agregata
P neagregovany podilC,, C, a C,, jsou hodnoty r&reného parametru (koncentrace

Zeleza nebo manganu) ve vzorcich odebranych ihpeds minutdch a po 60 minutach

33



sedimentace; C. ., je koncentrace #fena v odgedném vzorku po 60 minutach

sedimentace.

MnoZstvi Zeleza a manganu, které se nachazeloegaigch na zatku, ve stedu a na
konci sedimentni nadrze, bylo hodnoceno pomoci stu@mgregacea , ktery je popsan
nésledujici rovnici (Hereit a kol., 1980; PolasdWutl, 1996)

- Co —Cor
Co

a 11

kde Cp je hodnota sledovaného parametru (koncentracezgahebo manganu) Gor
hodnota sledovaného parametru po separaci suspdsgsnim.
Hodnoty stupt agregacexr se pohybuji v intervalu od 0 do 1tiodnot a= 0 k agregaci
vibec nedoslo, i hodnot a=1 peSlo vSechno rozpusté Zelezo nebo mangan do
nerozpusné separovatelné formy.
Uginnost procesu separace suspenze (tzn. odsfraeleza a manganu z vody) byla
hodnocena jednotlévw rdmci procesu sedimentace v sedim@ritaadrzi a v ramci filtrace na
otewenych evropskych rychlofiltrech. Hodnoticim ukaate je koeficient Ginnosti

separacep , ktery je dan nasledujici rovnici
C
¢= 1—(—* j (12)

kde C,; je hodnota rfeného parametru (koncentrace Zzeleza a manganu)ona k
sedimentani nadrze, respektive za filtry v upravene ¥@dC, je pa:ateni hodnota

meéieného parametru, tzn. koncentrace Zeleza a mangavact po miseni.

5.5 Analyzy filtra ¢ni n4plné, stanoveni kalové kapacity

Pisek odebrany zvrtve filtru byl zbaven kalu omletim pomoci laboratibo
michadla a vymytim destilovanou vodou. V kalu bgtanoveno mnozstvi susiny, Zeleza a
manganu na 1 g pisku. Podil suSiny v kalu byl stango vysuSeni kalu v susénori 105°C.
Zelezo a mangan byly stanoveny po rozgnidkalu v koncentrované kysetithlorovodikové
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metodami uvedenymi v kapitole 5.2i Fruhém vzorkovani filtru bylo provedeno porovnani
mnozstvi suSiny v naplni filtrurpd a po prani.

Za &elem zjistni zrnitosti napla filtru byla provedena sitova analyza odebraného
pisku. 1000 g pisku bylo sity o velikostech 0k:30,6,8; 1; 1,25; 1,4; 1,6 (mm) raddno do
7 velikostnich frakci. ZvadZzenim jednotlivych frakayly zjisSttny hmotnostni podily frakci.
Z kazdé frakce bylo odteno 1000 zrn, pro & byla pyknometrickou metodou stanovena
jejich hustota. Metoda je zaloZena na trojim vazé&dy se vazi 1) pyknometr naphry
destilovanou vodounty), 2) pyknometr napkny destilovanou vodou spai& se zrnky pisku
poloZzenymi na misce vahrf), 3) pyknometr s vodou &lisky (ms). Hustota &lisek byla

spa:itana dle vzorce

p=M(pk—a)+a (13)

kde o je hustota destilované vody za dané teplotje hustota vzduchu za dané teploty a
tlaku.

Z hodnot hustoty a hmotnosti byly pro kazdou vedikd frakci pisku spotany:
ekvivalentni objem zrna, ekvivalentni povrch a gkientni piamér zrna. Pro vypéet
ekvivalentniho objemu a povrchu zrna byl tvar zproaimovan kouli. Byl spéitan také
ekvivalentni piimér zrna celé naphfiltru podle vzorce (Hereit, 1973)

z[p
d

kde p je hmotnostni podil zrn jednotlivych frakcd je ekvivalentni pimér zrn

e

jednotlivych frakci.
Pro celou n4pl filtru byl spaitan koeficient stejnozrnnosti, ktery je vyjéd jako (Hereit,
1973, TNV 755891)

K =—% (15)
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kde

deo je primér oka sita, jimzZ propadne 60 % vzorku fitimého pisku alg je primer

oka sita, jimz propadne 10 % vzorku filiného pisku.

Pro stanoveni kalové kapacity filtru (mnoZstvi frgpovanych latek zachycenych v 1

m>filtracni naplré za jeden filtrani cyklus) byly vybrany 2 metody:

1. Stanoveni kalové kapacity z koncentrace latek eiprac — v praci vod odebirané

kde:

kazdou minutu prani byla stanovena suSina kalun$osgri 105°C. Vynesenim
koncentraci suSiny do grafu a integraci rovnicekéen jez piblizné prab¢h grafu
vystihuje, bylo vypeitano celkové mnozstvi suSiny kalu vyprané z fil{idereit,
1973).

Stanoveni kalové kapacity z obsahu lat&kégajicich na filtr — po stanoveni suSiny
ve vodt pritékajici na filtr I1ze kalovou kapacitu (K) sgitat dle vzorce (Polasek a
Mutl, 2002):

K =20 (16)

K je kalova kapacita,: Te doba trvani filtraniho cyklu, vy je filtraéni rychlost, ¢ je

koncentrace susiny ve vogritékajici na filtr, L je hloubka filtr&ni vrstvy.
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6 VYSLEDKY A DISKUSE

6.1 Chemické analyzy vody

Vysledky chemickych analyz vody z jednotlivychiféipravy v obdobi Gnor az kien
2009 jsou znazogmy v tabulkach 1, 2, 3 a 4 Vimze 1 (kapitola 9.1). V tabulkach 5 a 6
v priloze 1 jsou vysledky vybranych chemickych paratetdy z listopadu a prosince 2009.

V nésleduijici tabulce jsou uvedenyimrné hodnoty chemickych parametrody.

Tab. 4. Primérné hodnoty (n=4) a sfrodatné odchylky sledovanych chemickych parafnetpribéhu Gpravy

vody.
misto odkeru pH tvrdost[1 KNK4,$1 Mn Fl Mn N1 Fe El Fe N1
(mmol.I7) | (mmol.I7) (mg.I") (mg.I") (mg.I") (mg.I")
surovdvoda| 7,31+0,36 4,13+0,23 4,15+0,28 14,0,06| 0,82+0,09 0,31+0,28 6,00+0,73
po aeraci 7,59+0,44 4,13+0,23 4,15+0[28 @&D®5| 0,77+0,08 0,28+0,25 5,83+0,/8
miseni 7,39+057 4,13+0,23 4,17+020 0,3¢470 1,76 £0,31 0,13+0,21 5,63+0,f5
sedimentace 1 7,38+0,86 4,13+0{23 4,14+0(,12760,29| 1,06+0,49 0,13+0,22 2,77 +1j20
sedimentace 2 7,36 +053 4,13+0,23 4,09+ (,1608,0,27| 0,90+0,26 0,03+0,04 1,88+0/80
sedimentace 3 7,36+0,84 4,13+0{23 4,12+ (,1%280,24| 0,90 +0,33 <0,02 1,52+0,72
sedimentace4 7,52+0,81 4,13+0{23 4,20+0(,16360,26| 0,88+0,30 0,04+0,05 1,13+0/38
sedimentace3 7,43+0,54 4,13+0{23 4,17+0(,2B580,32| 0,98+0,3% 0,05+0,05 1,35+0{45
sedimentace 6 7,39+0,49 4,13+0{23 4,20+0,27780,36| 0,97 +0,37 <0,02 1,10+ 0,85
sedimentace ¥ 7,38+0,45 4,13+0{23 4,22+(,24960,33| 1,05+0,33 <0,02 1,17 £ 0,83
filtrace 4 7,60+0,30 4,13+0,23 4,12+0,p4 0,0 <0,05 <0,02 0,07 £ 0,0p
filtrace 1 750+0,44 4,13+0,23 4,07+0,29 &,0| 0,06 +0,10 <0,02 0,26 + 0,20
upravenad voda 7,50+0,41 4,13+x0,23 4,12+0,24 0,05 <0,05 <0,02 0,06 + 0,02

(Mn F a Fe F jsou koncentrace manganu, respektilez&eve filtrovaném vzorku, Mn N a Fe N jsou
koncentrace manganu, respektive Zeleza v nefiltvavzorku)

Tabulky v @iloze 1 (kapitola 9.1) ukazuji, Ze hodnoty pH sé@&ewedy se pohybuji v rozmezi
od 6,72 do 7,66. Hodnoty pH upravené vody se pghylezi 6,52 a 7,89 a z hlediska pH tak
upravena voda sfillje pozadavky vyhlasky. 252/2004 Sb. ministerstva zdravotnictvi.
Z vysledk je patrné, Ze hodnota pH po aeraci ve vséiagdech stoupne, vionéru o 0,28,
a v dalSich fazi upravy se hodnota pH jiz vykameneni. Vzestup hodnoty pH po aeraci je
dan odvtranim CQ bshem aerace (Sukovity a Widvsky, 1971, Z&k, 1981, Strnadova a
Janda, 1991, Faust a Aly, 1998). Tento jev uryehloxidaci zeleza a manganu, protoze
rozpuséné zZelezo i mangan snaze podléhaji oxiddoryssim pH (Pitter, 1999).

Tvrdost vody kolisa okolo 4,13 mmét,| jedna se tedy o tvrdou vodu. KMNK

v pribdhu dpravy jen miraikolisa a jeji piméry se pohybuji mezi 4,07 a 4,22 mmol.|
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Koncentrace manganu v surové ¥adnefiltrovaném vzorku se pohybuji v rozmezi od
0,7 do 0,94 mgd, ve filtrovaném pak dosahuji hodnot od 0,62 da@0ri.I'. Koncentrace
manganu Vv nefiltrovanych vzorcich po aeraci ve iséow s koncentraci v surové woohirné
klesa, zatimco pokles koncentrace manganu ve Mdimpch vzorcich po aeraci byl
zaznamendan pouze jednou (16.2.2009). U ostatnibériodistala koncentrace manganu po
aeraci nezrnénd. Po fazi davkovéani oxidaiho ¢inidla KMnO, koncentrace manganu
v nefiltrovaném i filtrovaném vzorku zasadrstoupne o mangan obsaZeny v oiden
¢inidle. Je tedy tejmé, Ze §i separaci je odstii@van nejen mangan obsazeny ved/ae i
mangan do vody fidany v davkovanim KMn@ ZvySovanim davky KMnQ se zvysSuje
mnozZstvi separovanych agregatvysuje se mnoZzstvi kalu sedimentovaného v sedatrd
nadrzi a zachycovaného v piskovych rychlofiltreZkracuji se filtr&ni cykly a v disledku
toho se i zvySuje mnozstvi praci vody. Z toho vyglyZe z hlediska efektivity i ekonomiky
provozu upravny je velmitdezité davkovat co nejmensi davku KMp@bst&ujici na oxidaci
manganu ve vagd(viz kapitola 6.9). Na zgtku sedimentai nadrZze koncentrace manganu
v nefiltrovaném vzorku klesne a v utehu sedimenini nadrze kolisa, ffpadré mirng
stoupa. Nejvice koncentrace manganu stoupéipag nefiltrovanych vzorik z 27.5.2009.
Koncentrace manganu ve filtrovaném vzorku n&tal sedimentmi nadrze prudce klesa,
v pribéhu sedimentni nadrze ale, jak je vitl v tab. 4, jeho koncentrace stoupa a svého
maxima dosahuje na konci sedimeénianadrze. Tento trendibe byt zgisoben rozbijenim
agregai obsahujicich mangan vitiehu sedimenini nadrze. Ve vzorcich vody po filtraci a
v upravené voiljsou koncentrace manganu zpravidla pod mezi detgk65 mg:t) a sphuji
hygienicky limit pro pitnou vodu stanoveny vyhlagk@. 252/2004 Sb. ministerstva
zdravotnictvi na 0,2 mg'l pro podzemni vody, v nichZ je vy3&i obsah mangapiisoben
geologickym podlozim. Koncentrace Zeleza v surowgk vv nefiltrovaném vzorku se
pohybuji od 5 do 6,7 mg'| zatimco ve filtrovaném vzorku se pohybuji od meetekce
(0,02 mg.1Y) do 1,03 mgit. Koncentrace Zeleza v nefiltrovaném i filtrovanémorku po
aeraci oproti koncentraci v surové ¥ak v ramci jednotlivych odbi zpravidla neréni nebo
mirn¢ klesad. Ve fazi miseni s oxigl@m cinidlem KMnO, se koncentrace Zzeleza
v nefiltrovaném vzorku tésit nen®ni, ve filtrovaném vzorku mign klesa. V piébéhu
sedimentani nadrZze koncentrace Zeleza v nefiltrovaném vzatésa. Vyjimku tvéi vzorky
z 27.5.2009, kde koncentrace Zeleza (podgbko koncentrace manganu) v nefiltrovaném
vzorku stoupa. Bvodem ntize byt uvohovani narost bakterii ze sin sedimenténi nadrze.
Optimalni teplota protust bakterii oxidujicich Zelezo i manganu ze skupfpkiaerotilus-

Leptothrix je 20 — 25 °C, zatimco prdst bakterieGallionella ferruginea, oxidujici Zelezo, je
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optimalni teplota 10 — 15 °C (Mouchet, 1992). Rqgzwv@rostu bakterii na &tach
sedimentani nadrze je v letnim obdobi podpa teplym poasim a osvicenim &t nadrze
slung&ni z&enim. Kolonie bakterii se tak rdztaji a v narostech ugtavaji kapsule
oduntelych bakterii inkrustované solemi Zeleza nebo raangChiswell a Huang, 2006)ii P
dosazeni uité velikosti se tato kolonie Zivych a odiglych bugk mize uvolnit do vody a
zvySit tak koncentraci Zeleza a manganu v sedimiehtaadrzi. Ve filtrovaném vzorku se
koncentrace Zeleza dostava na nizké hodnoty. Vecidovody po filtraci na piskovych
rychlofiltrech a v upravené védse koncentrace Zeleza v jednotlivych &esh pohybuji od
meze detekce po 0,48 miba sphuji hygienicky limit pro pitnou vodu stanoveny vgikou

& 252/2004 Sb. ministerstva zdravotnictvi na 0,5IThgro podzemni vody, v nichZ je vyssi
obsah Zeleza #goben geologickym podlozimiiorovnani koncentraci Zeleza ve ¥qub
filtraci na filtrech¢. 1 a 4 bylo zjis&ino, Ze vysSi koncentrace Zeleza byly vzdy veévod
filtru, ktery byl v provozu delSi dobu. Pokles kentraci Zeleza a manganu (v nefiltrovaném
vzorku) v pfibéhu technologické linky je znazamm na obrazku 3.

8,00
7,00

:
6.00 {»\{,\* warvs
5,00 ;\ a—Fe
400

3,00
2,00

Koncentrace (mg.l-")

1,00

0,00

Obr. 3: Koncentrace Zeleza a manganu éghu technologické linky.

Rychlost oxidace Zeleza i manganu omlije @ritomnost rozpughych organickych
latek (DOM) v surové vatl (Knocke a kol., 1990). Jejich mnozZstvi je vyj@do pomoci
koncentrace rozpudiého organického uhliku (DOC), jez byla sledovarsedmi mistech

technologické linky — v surové végdve vod po aeraci, ve fazi miseni, naatku, ve stedu a
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na konci sedimentai nadrze a ve filtratu. Vysledky analyz z prosi2@®9 a bezna 2010
jsou znazorény na obrazku 4.
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Obr. 4: Koncentrace DOC v fibéhu technologické linky.

Koncentrace DOC v surové vdtlyla 5,21, respektive 4,76 md.h v pfibshu technologické
linky poklesla na hodnotu 1,83, respektive 2,16 |thgTento pokles rize byt zgisoben
nékolika mechanismy. Jednim z nich je adsorpce ooysch latek na nerozpustné
hydratované oxidy Zelezafipadré manganu, kter4 se upiaje zejména i pH 6 — 8
(Polasek a Mutl, 1996, Zék, 1991). Daldim ivodem poklesu koncentrace DOC je vyuZiti
organickych latek obsazenych v upravované&vueterotrofnimi bakteriemi (Mouchet, 1992),
jejichz narosty jsou v sedimegitd nadrzi, na filtrech a v dalSi¢lastech upravny.

RozpusEné organické latky tvd se Zelezem a manganem komplexy. Bylo prokazano,
Ze Zelezo tvd s huminovymi kyselinami komplexy resistentriicivoxidaci pomoci KMnQ,
zatimco komplexy s organickymi latkami o niZz8i nkolevé hmotnosti (nap
s fulvokyselinami) jsou ménstalé. Knocke a kol. (1990) uvadi, Ze v roztokkoacentraci
DOC 5 mg.t, reprezentovaného huminovymi kyselinami, a s nige 500 % stechiometrické
davky KMnQq, doSlo po 30 minutidch k oxidaci menez 25 % Zeleza. Komplexy manganu
s huminovymi kyselinami a fulvokyselinami jsou t@laé¢ nestélé, a proto seétéina
manganu ve vads obsahem organickych latek nachazi v nekompliexni¢ (Knocke a kol,
1990). Vzhledem k uspokojivému tichu oxidace Zeleza a manganu a poklesu jejich

koncentrace v fiibéhu technologické linky (viz obr. 3), 1Z&ci, Ze rozpu&né organické latky
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obsazené v upravované wodou pravdpodobré nizkomolekularni a netvbse zelezem stalé

komplexy.

6.2 Uginnost aerace

Zhodnoceni vlivu aetaiho zdizeni na oxidaci rozpudtého dvojmocného Zeleza a
manganu na malo rozpustné sleminy v oxid&nim stupni Ill a IV bylo provedeno
porovnanim nagienych koncentraci Zeleza a manganu ve filtrovanggdrcich v surové
vodé a ve vod po aeraci. V tabulce 5 jsou znarédp kinnosti aerace pro jednotlivé aitly,
zvla¥ pro Zelezo a mangan, aiprrna &innost aerace. Vysledky ukazuji, Ze jen velmi maly

nebo nulovy podil Zeleza (5,1 %) a manganu (0,&8%)duje v aeratoru.

Tab. 5: Vliv aerace na oxidaci rozpé$teho Zeleza a manganu.

Fe P Fe P uéinnost aerace - Mn F Mn F uéinnost aerace -
datum (mg.I) (mg.IY nnos (mg.I) (mg.I) cnnos
N A oxidace A oxidace
odberu surova voda po x 2 surova voda po o z
: rozpusténého Fe : rozpusténého Mn
voda aeraci voda aeraci
16.2.2009 0,53 0,49 7,5% 0,78 0,76 2,6%
10.3.2009 0,63 0,55 12,7% 0,74 0,74 0,0%
27.4.2009 0,06 0,06 0,0% 0,68 0,68 0,0%
27.5.2009 0 0 0,0% 0,62 0,62 0,0%
prameér 5,1% 0,6%

V tabulce 6 je znazo#no porovnani koncentraci Zeleza a manganu v swodé
s koncentracemi ve filtrovaném vzorku vody po aiesae zde vyjaten podil zoxidovaného
Zeleza a manganu po aeraci k celkové koncentrdez&e manganu v surove odlento
podil tedy zahrnuje nejen Zelezo a mangan zoxidownem aerace, ale i Zelezo a mangan,
které zoxidovaly jiZz ped vstupem vody do aeratoru. Z vyslégé patrné, Ze k oxidaci Zeleza

a manganu dochazi praymbdobr jiz pii cerpani a vedeni vody do Upravny.

Tab. 6: Podil zoxidovaného Zeleza a manganu po fazi aerac

datum (;e {'\1) (ane rFl) podil (xn Pll) (rl\r/wl ) |F1) odil zoxidovaného
odkeru su?(.)vé voélgé po zoxidovanéh_o Fe su?(.)vé voélgé po P Mn po aeraci
voda aeraci PO aeracl voda aeraci
16.2.2009 5,00 0,49 90,2% 0,94 0,76 19,1%
10.3.2009 6,70 0,04 99,4% 0,86 0,74 14,0%
27.4.2009 6,70 0,0625 99,1% 0,78 0,68 12,8%
27.5.2009 5,60 0 100,0% 0,70 0,62 11,4%
prameér 97,2% 14,3%
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Ucinnost aerace v aeratoru se jevi jako velmi nizlé.ale iteba zvéazit fakt, ze coli
chemické analyzy vzotkvody byly provedeny bez zbyieé prodlevy odasu odbru, mohlo
dojit k oxidaci Zeleza a manganghlem odWru, prevozu vzork a manipulace se vzorky
v laboratdi. Zejména Zelezo ip kontaktu se vzdusSnym kyslikem oxiduje velmi snadn
rychle (Stumm a Morgan, 1996). ZaZ&jni Udaje Ize tedy gdat ty v tabulce 11, kterd
vlastre vyjadiuje, jaky podil Zeleza a manganu Ize zoxidovat $mgim kyslikem. Rmeérné
podily zoxidovaného Zeleza (97,2 %) a zoxidovanégtamganu (14,3 %) jsou srovnatelné
s vysledky prace Ellis a kol. (2000). Prace se valy @girodnimi podzemnimi vodami o
koncentraci rozpudhého Zeleza 7 — 15 mg.h manganu 1,8 — 2 mg.h un¢le piipravenymi
vodami o koncentracich 5 a 10 nmigdeleza a 1 a 2 mg.manganu. B pH 8 a teplot 8 °C
bylo docileno oxidace veSkerého Zeleza a 20 % nmaniggnem rékolika minut v girodnich i
unmgle piipravenych vodach. V porovnani s vysledky v tabb¥lb dosazeno vysSiho podilu
zoxidovaného manganiblizné o necelych 5,7 %, coz Izé&ipist vySSimu pH, i kterém byl
experiment provash. Hodnoty pH vody upravované v Pistech s&ngrné pohybuji mezi
7,31 a 7,60 (viz tab. 4).

6.3 Separa&ni G¢innost sediment&ni nadrze

Vliv sedimenténi nadrze na separaci agreégaytvorenych po oxidaci rozpudiého
Zeleza a manganu byl zhodnocen porovnanim koncériedeza, respektive manganu (v
nefiltrovaném vzorku) po fazi miseni a v koncoveseku sedimentai nadrze. Je znaroém
v tabulce 7. Winnost separace Zeleza obsazeného v agregatechypemyezi 77,3 a 89 % a
Gcinnost separace manganu obsaZzeného v agregatechi2@éza 72,6 %. V tabulce jsou
vyjadieny i ptimérné hodnoty dinnosti separace.

Tab. 7: Separani &innost sedimentani nadrze.

datum Fe_lN Fe I\i sgvparaﬁni Mn_lN Mn l\i s,evparaﬁni
odbsru (mg,.l )Qo (mg.! ,) 5 u’clnpost (mg,.l )Qo (mg.r,) 5 gc|r1nost
miseni konec nadrze|  nadrze Fe miseni konec nadrze| nadrze Mn
16.2.2009 4,85 1,10 77,3% 1,64 1,16 29,3%
10.3.2009 6,45 1,25 80,6% 2,28 1,35 40,8%
27.4.2009 6,30 0,71 88,7% 1,46 0,40 72,6%
27.5.2009 4,90 0,54 89,0% 1,64 1,30 20,7%
2.11.2009 6,02 1,03 82,9% 2,15 0,91 57,7%
9.12.2009 5,96 1,25 79,0% 2,21 0,93 57,9%
prameér 82,9% 46,5%
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Y,

Separéni &innost sedimentai nadrze pro Zelezo je vyrazmySSi neZ pro mangan.
Diky tomu je koncentrace Zeleza na konci sedindaftaadrze (v pméru 1,17 mg:f) jen o
malo vy3si neZ koncentrace manganu v témzesrigtimeru 1,05 mg.f). Divod vysoce
acinné separace agre@ateleza je patrny z vysletlkestu agregace, popsaného v nasledujici
kapitole. Z testu agregace vyplyva, Ze podil matregati Zeleza je vySSi nez podil
makroagregdt manganu. Makroagregaty jsou vhodné k separaaimsgdaci (Polasek a Mutl,
1996), tudiz je Zelezo v sedimetnia nadrzi lépe separovano a to zejména v jeji prvni
polovirg, jak ukazuje obr. 3. Naopak separakinnost 2. poloviny sedimentai nadrze,
znézorgnd v tabulce 8, je velmi nizka — pro Zelezo se pafeyod 0 do 25,6 % a pro mangan
je ve vSech fipadech nulova.

Tab. 8 Separ#ni (&innost 2. poloviny sedimentai nadrze.

datum (ri(ge.'r\i) Fe N (ngl)v li?é?rﬁ)r?é;né. (mg':.\i) Mn N (m’g.rlv) l]séeir?r?é?tné.
odbiru sted nadrze konec nadrze p,olovvlny stred nadrie konec nadrze golczvmy
nadrze Fe nadrze Mn

16.2.2009 1,19 1,10 7,6% 1,06 1,16 0,0%
10.3.2009 1,68 1,25 25,6% 1,18 1,35 0,0%
27.4.2009 0,63 0,71 0,0% 0,40 0,40 0,0%
27.5.2009 0,65 0,54 16,9% 0,88 1,30 0,0%
2.11.2009 1,34 1,03 23,1% 0,91 0,91 0,0%
9.12.2009 1,28 1,25 2,3% 0,87 0,93 0,0%
prameér 12,6% 0,0%

6.4 Test agregace

Vlastnosti agregét zejména jejich velikost a hustota jsouileZité z hlediska
separovatelnosti agregatiznymi postupy. Na obrazcich 5 a 6 jsou znaawynvysledky
testu agregace provedeného v radmci sedimientaadrze. Jsou zde vyjay podily ¢étyt
velikostnich kategorii agredgat makroagregat (MA), mikroagregai (MI), priméarnich
agregai (PR) a neagregovany podil (NA). Tyto sloZzky jsgppateny podle testu agregace,
popsaného v kapitole 5.4. Sledovanym parametreny kghcentrace Zeleza a manganu
v jednotlivych velikostnich kategoriich agrejat

Neagregovany podil Zeleza je velmi maly. Pohylsej@d 1,4 % na Zatku nadrze po
2,2 % na jejim konci. Podil Zeleza obsazeného vroagkegatech, jejichz mnoZstvi roste
zejmeéna v prvni polovinnadrze, stoupa z 10,7 % naatku nadrze na 87 % na konci nadrze

na ukor podilu primarnich agregaa mikroagregdit coz je, jak jiz byloreceno, divodem

43



vysoké separmi (Cinnosti nddrze pro agregéaty Zeleza. Primarni agyeganikroagregaty
jsou na rozdil od makroagre@athodné pro separaci pomoci piskové rychlofiltréeelasek
a Mutl, 1996) a jejich podil na konci sedimamiianadrze je 9 %, respektive 2,7 %.
Neagregovany podil manganu v ramci sedim@arnitaadrze roste z 19,6 % naatku
nadrze na 24,2 % veistlu nadrze a pak mérklesad na 23,7 % na konci nadrze. Podil
manganu obsaZzeného v makroagregatech roste, pogatanpodil Zeleza, v prvni polowin
nadrze. Stoupa z 6,1 % natatku nadrze na 65,5 % vaedu i na konci nadrze, ro¥h na
Ukor podilu primarnich agregaa mikroagregdit Na konci nadrze dochazi ke am podilu
primarnich agregéata mikroagregdt Zeleza i manganu z 6,7 %, respektive 3,7 % kexlst

nadrze na 6,5 %, respektive 4,4 % na konci nadrze.
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Podil agregati v %
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nadrze nadrze nadrze

Obr. 5: Test agregace pro Zelezo{p¥rné hodnoty pro n=3).
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Obr. 6: Test agragace pro mangantperné hodnoty pro n=3).
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Hodnoty stups agregace v ramci sedimentai nadrze jsou v tabulce 9. Pohybuji se
vintervalu od 0 do 1. V krajnimiipact a =0 k agregaci &bec nedochazi, zatimco pro
hodnotua = 1 prechézi vSechno Zelezo, respektive mangan na makgzy, mikroagregaty
nebo primarni agregaty. Z vysladje vidét, Ze stupg agregace Zeleza je v celé délce nadrze
vysoky, v pfibéhu nadrze mirh stoupa a na jejim konci dosahuje hodnoty 0,99p&tu
agregace manganu je nizSi a ulghu nadrze klesa z hodnoty 0,79 na 0,76. To odpovida
skute&nosti, Ze Zelezo snaze podléha oxidaci a nasleaii nerozpustné sl@eniny (Pitter,
1999).

Tab. 9: Hodnoty stup& agregace.

Sast nadrze stupei agregace | stupei agregace
Fe Mn
zatatek nadrze 0,97 0,79
stired nadrze 0,98 0,75
konec nadrze 0,99 0,76

Velikostni struktura agregatna z&atku nadrze odpovida agregat vzniklym (i
rychlém michani o gdnim gradientu rychlosti G > 103 @utl a kol, 2006), probihajicim
v michacim z#&izeni v Upravé. Vznikaji zejména primarni agregaty (46,8 % prieze a 40,7
% pro mangan) a mikroagregéaty (40,3 % pro ZeleZRB8& % pro mangan). Velikostni
struktura agregatve stedu a na konci nadrze odpovida agrégatzniklym @i pomalém
michani, zajiovaném drovanym stnami, o stednim gradientu rychlosti G < 8¢ gMutl a
kol., 2006). Pevazuji makroagregaty a je zde velmi maly podilroakregat. Pri porovnani
testi agregace zeigtdu a konce nadrze na obr. 5 a 6 je naviétyitk drované siny v druhé
polovirg nadrze k dalSi agregadiils negispivaji. Naopak otazkou je, zda by po odsiran
dérovanych sin z druhé poloviny nadrze bylo dosazeno lepSi sepamakroagregata
zvySeni efektivnosti nasledné filtrace.

Pontrné vysoky podil makroagregat(21 %) a nizky podil mikroagregai(4 %)
ziskali i Pivokonsky a kol. (2007) v experimentah#drzi s drovanymi s¢nami, v niz byl
60"sa doba zdrzeni 170 sekund. Podil

makroagregdt neni tak vysoky jako v sedimetitda nadrzi v Upravé v Pistech. Jef¢ba ale

aplikovan dtedni gradient rychlosti G =
vzit v Gvahu, Ze doba zdrzeni vody v sedimé&mitamadrzi ve sledované Upravae pohybuje

od 4,25 hod do 6,5 hod, coz je dostatedoba pro tvorbu vysokého podilu makroagiiegat

Studie Pivokonského a kol. (2007) také potvrdil®e Zuspenze o vysokém podilu
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makroagregdit (21 %) a nizkém podilu mikroagregd@ %) je z hlediska délky filtemich
cykli méré vhodna pro piskovou rychlofiltraci nez suspenxgsokym podilem primérnich
agregai (67 %) a mikroagregat(19 %) ziskana michanim detinim gradientu rychlosti G =

260 ' a dol# zdrzeni v reaktoru 170 sekund.

6.5 Separ&ni u¢innost filtrace

Ucinnost filtrace z hlediska separace agrégélowenin Zeleza a manganu byla
zhodnocena porovnanim koncentraci Zeleza, resgektanganu (v nefiltrovaném vzorku) ve
vod z koncoveho uUseku sedimetria nadrze (ve vodvytékajici z nadrze) a ve végo

prachodu filtry. (Einnost je znazorma v tabulce 10.

Tab. 10 Separani &innost filtrace.

Fe N " Mn N -
datum (mg.r) Fe N separatni (mg.rY) Mn N separani
odbiru ko%ec (mg.r) po | G&nnost filtr & ko%ec (mg.r) po | Geinnost filtr &

P filtraci Fe P filtraci Mn

nadrze nadrze

16.2.2009 1,10 0,04 96,4% 1,16 0,00 100,0%
10.3.2009 1,25 0,27 78,4% 1,35 0,11 91,9%
27.4.2009 0,71 0,27 62,7% 0,40 0,00 100,0%
27.5.2009 0,54 0,09 83,3% 1,30 0,00 100,0%
2.11.2009 1,03 0,12 88,3% 0,91 0,00 100,0%
9.12.2009 1,25 0,17 86,4% 0,93 0,00 100,0%
prameér 82,6% 98,6%

Ucinnost separace Zeleza se pohybuje mezi 62,7 a%6@innost separace manganu mezi
91,9 a 100 %. V tabulce jsou vyjaay i ptimérné hodnoty &nnosti separace. dthnost
separace manganu je vysSi, protoZze dochazi k aatgkeké oxidaci rozpughého manganu,
jeZ je vysetlovana adsorpci iofit Mn?* na povrchu produfit oxidace (souhrrin
ozna&ovanych MnQ), zachycenych na zrncich pisku ve filtru (StumMagan, 1996; Pitter,
1999).

6.6 Vlastnosti filtra éni naplné

Vlastnosti filtr&niho pisku ovliviuji prabeh filtracniho cyklu, jeho délku, Zisob
prani a mnozstvi praci vody. Charakteristiky filtréno pisku, rozéleného do velikostnich

frakci pomoci sitové analyzy, jsou shrnuty v tabuld.
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Tab. 11: Vybrané charakteristiky jednotlivych velikostnifrhkei filtra¢niho pisku.

velikostni frakce d (mm) <0,63| 0,63-0,8¢0 0,80-1,00 1,00-1,25 1,25-1,40 140 >1,60
Gegy (MM) 0,64 0,80 1,01 1,26 1,43 1,59 1,79
S (mnf) 1,30 2,03 3,18 5,03 6,45 7,98 10,07
p (g.cmd) 2,45 2,54 2,57 2,61 2,61 2,58 2,62
V (cnr) 0,14 0,27 0,53 1,06 1,54 2,12 3,00
hmotnostni podilv % | 0,5%  3,2% 6,2% 26,2% 29,30 198, | 6,5%

Povrch i objem zrn s jejich zvySujicim seip€rem stoupd, zatimco hustota zrn se
pohybuje mezi 2,45 a 2,62 g.¢mNejvyssi hmotnostni zastoupeni (od 26,2 do 29, 3ni
velikostni frakce 1,00-1,25; 1,25-1,40 a 1,40-1n8®. Hodnoty ekvivalentnich faméra zrna
jednotlivych frakci(deq) se pohybuji na horni hranici velikosti zriiigusné frakce nebo
dokonce do intervalu ffslusné velikostni frakce nespadaji. Zrna pisku intafiz
anisometricky tvar, zatimco vypet ekvivalentnich @imeéra zrna, ekvivalentnich objeim
zrna a ekvivalentnich povréhz nangrené hustoty a hmotnosti vychazeliegpokladu, Ze
zrna maji kulovy tvar. Ekvivalentni jomér zrna celé napkhfiltru je 1,36 mm (viz kapitola

5.5). Velikostni distribuce filtrani naplrg je znazoradna na obrazku 7.

35
30
25 +
20 +

15 +

\

hmotnostni podil (%)

<0,63 0,63-0,8 0,8-1,0 1,0-1,25 1,25-1,4 1,4-1,6 >1,6
frakce [mm]

Obr. 7: Velikostni distribuce filtrani naplre.
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V tabulce 12 jsou porovnany vybrané parametrydititho pisku v Upravh vody Pisty

s pozadavky normy pro vodni hospeatai TNV 755891 ,Vodarenské filtéai pisky* na
zrnitost filtratnich piski. Pisek nesplje pozadavky normy pouze z hlediska velikostni
frakce <0,63, kterd by podle normy n#en byt ve filtr&nim pisku FP10/16 tbec
zastoupena. Existence malého podilu velikostnickak0,63 nmiZze byt zfisobena rozbijenim
zrn pisku ve filtru neboipanalyzach filtr&ni naplre.

Tab. 12 Porovnani hmotnostnich poilia koeficienti stejnozrnnosti filtréaniho pisku v Gpravhvody Pisty a
poZadavk normy TNV 755891 pro pisek F10/16.

velikostni frakce d [mm] <0,63 | 0,63-1,000 1,00-1,6D >1,60 koeficient stejnompsti

norma pro F10/16 - max. 10% min. 80% max. 10% 1,50

filtra¢ni naph Pisty 0,53% 9,36% 83,659 6,46% 1,39

6.7 Distribuce suspenze ve filtr&ni naplni

Na obrazku 8 je vertikalni distribuce kalu v napfiiru. MnoZstvi susiny kalu je
vztazeno k susin vymytého filtra&niho pisku. Distribuce kalu v naplni filtru je pemeé
rovnomerna. Na obrazcich 9 a 10 je distribuce mangandezdeve filtr&ni naplni. Zatimco
agregaty manganu jsou separovany vicemeavnonerné (s drobnymi vykyvy nap ve
vrstvach 70 - 80 cm a 90 — 100 cm) v celé wdittracni naplrE, Zelezo je zachycovano ve
zvySeném mnozstvi v hornich vrstvach fitmanaplré. Davodem rozdilné distribuce Zeleza a
manganu je rozdil v charakteru agrégabienych &mito kovy. Jak jiz bylaeceno v kapitole
6.4, Zzelezo ma &Si tendenci k tvorb makroagregdt které nejsou vhodné k separaci na
piskovych rychlofiltrech. Makroagregaty kolmatujickini vrstvy filtra&ni naplr¢, protoze
jejich pimér je WwtSi nez mezery mezi zrny pisku ve filtru. NizSi ppashakroagregdit
tvofenych manganem mé za nasledek jeho rowna$i distribuci ve filtr&ni napini. Zelezo
ve vrtech 1 a 2, které byly umdsy v krajni ¢asti filtru, je vyrazsji zachyceno ve vrchni
vrst\w filtracni naplré. Davodem niize byt nerovnorrna distribuce vodyiftékajici na filtr a
turbulentni prouéhi tvarici se i sténach filtru.

Z obr. 9 a 10 je také patrné, Ze v naplini filtrizgehyceno vice manganu nez Zeleza,
prestoze Zeleza (pmérns 1,17 mg.1) pritéka na filtr o malo vice nez manganu (1,05 fg.|
Duvodem niize byt ogt zvySena tendence Zeleza k tworbakroagregat které se zachycuji

ve vrchni vrst filtru a pri prani jsou z této vrstvy pa¥mé ucinné odstragny.
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Obr. 9: Distribuce manganu v naplni filtru.
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Obr. 10: Distribuce Zeleza v naplni filtru.

Pfi druhém vzorkovanim filtru bylo provedeno porovh@mozstvi suSiny ve filtru
pied a po prani. Bylo zji&ho, Ze velk&ast suspenzi zachycenych ve filtru&mzistava i po
prani (viz obr. 11). Skuteost, Ze po delSi délpouzivani filtru trvale &stava v naplni wity,
1973).

pranim neodstranitelny obsah suspenzi, je feloknama (Hereit, MnoZzstvi

neodstranitelnych suspenzi sétduje s dobou pouzivani filtru.
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Obr. 11: Porovnani mnozstvi susSiny ve filtrigol a po prani.
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6.8 Kalova kapacita

Kalova kapacita byla stanovenaétwa tiznymi metodami, popsanymi v kapitole 5.5.

Na obr. 12 je grafické znazam koncentrace susSiny v praci wodkazdé minut prani.
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50 y = 75,037x0.706
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20
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Obr. 12: Koncentrace susSiny v praci wod

Integraci rovnice kvky byla vypaiitdna kalova kapacita
16
j 75037 %%%x = 32136Kkg
1

MnoZstvi suspendovanych latek zachycenych Vfilimeni naplré za jeden filtrani cyklus
je tedy 15,30 kg.

Kalova kapacita byla sgéiana i podle vzorce (11) v kapitole 5.5. Pro vir@® 1.s,
filtradni rychlost 1,53 m.hotl koncentraci susiny ve vedpiitékajici na filtr 680 g.nd
(pramérna hodnota pro n=6), délku filthaiho cyklu 350 hodin a hloubku filtru 1,2 m je
kalova kapacita 303,15 kg. V tomtéipadt je mnoZstvi suspendovanych latek zachycenych
v 1 ntfiltragni n&plré za jeden filtrani cyklus 14,44 kg.
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Rozdil ve vysledku stanoveni kalové kapacity z lemiace latek v praci véda
stanoveni kalové kapacity z obsahu latékégajicich na filtr je prav&odobré dan chybami

meéfeni @ stanoveni koncentrace susiny.

6.9 Optimalizace davky oxidaniho ¢inidla

ProtoZe dginnost oxidace Zeleza a manganu jecmdaavisla i na hodneétpH (Pitter,
1999, Stumm a Morgan, 1996, &k, 1981), byla davka oxidaiho ¢inidla KMnO,
optimalizovana p dvou tiznych hodnotach pH (8,5 a 9), upraveného vapenondow nebo
roztokem hydroxidu sodného. Konkrétni davka KMn®ychazela z koncentrace
rozpustného manganu ve vdgo aeraci, ktera byla 0,765 my.Uginnost optimalizace byla
hodnocena pomoci zbytkovych koncentraci rozmétto Zeleza a manganu.

Vysledky laboratornich sklenicovych zkouSek jsoedeny v tab. 13 a 14 a na obr. 13
a 14, kde jsou znazamy zbytkové koncentrace Zeleza a manganu pmné& davky
oxidatniho ¢inidla KMnO,. Pro vSechny davky bylo dosazeno dostateodstraéni Zeleza.
Oxidace Zeleza nevykazovala zavislost na davce KMal@ na reainim pH. Ri pH 9 byla
koncentrace zbytkového Zeleza nizsi nepp 8,5. Oxidace manganu byla zavisla jak na pH,
tak na davce oxigaiho ¢inidla. Koncentrace zbytkového manganu se sniZzogatstoucim
pH a rostouci davkou KMnp Zbytkovych koncentraci manganu begahujicich hygienicky
limit 0,2 mg.* bylo dosaZeno pro ébhodnoty pH p 0,625 a vy3Sich podilech

stechiometrické davky, tzniigkoncentraci 1,2 mg oxidaiho¢inidla na 1 mg manganu.

Tab. 13 Sklenicova zkouSka — optimalizace davky KMmi® Upra¥ pH na 8,5.

_ davka KMnQ - pqdil davka KNK Mn po ] Fe po )
sklenice stechiometrické KMnO, 45 pH odstedni odsted:ni
davky (mg.ry | (mmol) (mg.r) (mg.I")

1 0,250 0,37 4,44 8,18 0,46 0,11
2 0,375 0,55 4,52 8,2) 0,40 0,15
3 0,500 0,73 4,40 8,2P 0,24 0,11
4 0,625 0,92 4,45 8,26 0,19 0,11
5 0,750 1,10 4,25 8,26 0,11 0,13
6 0,875 1,29 4,30 8,24 0,10 0,13
7 1,000 1,47 4,45 8,28 0,09 0,15
8 1,125 1,65 4,43 8,20 0,07 0,15
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Tab. 14 Sklenicovéa zkouSka — optimalizace davky KM Gpra¥ pH na 9.

davka KMnQ - podil davka KNK Mn po Fe po
sklenice stechiometrické KMnO, (mmol4l'-51) pH odstedni odstedni
davky (mg.l-1) ' (mg.l-1) (mg.I-1)

1 0,250 0,37 4,60 8,8p 0,40 0,04
2 0,375 0,55 4,61 8,8p 0,28 0,03
3 0,500 0,73 4,65 8,8[7 0,20 0,03
4 0,625 0,92 4,67 8,88 0,14 0,03
5 0,750 1,10 4,65 8,8p 0,10 0,03
6 0,875 1,29 4,68 8,8b 0,09 0,03
7 1,000 1,47 4,65 8,88 0,07 0,03
8 1,125 1,65 4,74 8,9p 0,06 0,04

0,16

0,14 -

0,12 -
~ 0,10
g, 0.08 ——pH 8,5
I pH9
L 0,06 -

0,04 -

0,02

0,00 . . :

0,37 055 0,73 0,92 1,10 1,29 1,47 1,65
davka KMnO, (mg.I'")
Obr. 13: Zbytkové koncentrace Zeleza.
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Obr. 14: Zbytkové koncentrace manganu.
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Zavislost @innosti oxidace Zeleza a manganu na pH potvrtaga dalSich praci
(Curry a Reynolds, 1983, Knocke a kol. 1990, Knoakel., 1991, Aziz a Smith, 1992, Teng
2001, Roccaro a kol., 2007). Knocke a kol. (199@di, Ze pi teplot 25°C, pH 5,5, DOC <
1 mg.I* a davce manganistanu, ktera odpovida 105 % steehiické davky, probihé oxidace
veSkerého manganu do 1 minutyi pH 7 do 10 sekund afippH 9 do 0,1 sekundy. Oxidace
Zeleza probiha za stejnych podminegk,pbi 5,5 a vysSim, té# okamzit (do 0,1 sekundy).
Také uvadi, Ze experimentalni davka KMn@btebna na oxidaci 1 mg Zeleza je 0,92 mg
KMnO, a davka pdebnad na oxidaci 1 mg manganu je 1,93 mg Klin@atimco
stechiometrické davky jsou 0,94, respektive 1,92 KIgnO,. Ve studii zamsfené na
optimalizaci Gpravy podzemni vody s obsahem Zel€z& mg.* a manganu 1,2 mg-(Curry
a Reynolds, 1983), bylo po aeraci vody a oxidatsiny rozpusiného zeleza, upravwpH
hydroxidem sodnym na 8,4fidavku kationoveého polymeru jako koagtnéo cinidla a 0,8
stechiometrické davky KMng) dosaZzeno odstrani étSiny Zeleza a manganu. Paifmku
dvouvrstvym filtrem byl obsah celkového manganupvawené vod 0,03 mg.t a Zeleza 0,05
mg.I*. Roccaro a kol. (2007) provéisklenicové zkousky s vodami obsahujicimi zvysené
koncentrace manganu (1,43 a 1,8 g teleza a &kterych dalsich ko, Po Fipadné Gpray
pH hydroxidem sodnym, davkovani KMgQlvouminutovém rychlém a patnactiminutovém
pomalém michani, byla po 0, 15, 30 a 60 minutadimsentace réena zbytkova koncentrace
manganu ve vzorku filtrovanéntgs filtr o velikosti péi 35 nebo 0,45 pum. dhngjsiho
odstragni manganu bylo dosazent pouziti poloviny stechiometrické davky neé pouziti
celé stechiometrické davky KMn@ to i pH 6,84 i 8,5. B pH 8,5 byl mangan odstram
uspokojivg, nejlépe pak # pouziti poloviny stechiometrické davky, péicetiminutové
sedimentaci a filtracifes filtr o velikosti poit 0,45 pum.

Vysledky sklenicové zkousSky ukazuji, Ze ke snidemicentrace Zeleza a manganu
pod hygienické limity dostalje 0,625 stechiometrické davky manganistanu p@wippH
vody na 8,5. R stechiometrické davce KMnQOa pH 8,5 se koncentrace Zeleza pohybuje
kolem 0,15 mg} a koncentrace manganu klesa pod 0,10 ‘dJpravna vody v Pistech
v sowasnosti davkuje 4,06 mg KMnOna 1 mg rozpu8hého manganu, igemz pH
upravované vody se ve fazi davkovani pohybuje okadnoty 7,39 (viz tab. 4). ZvySenim
pH a sniZzenim davky oxidaiho ¢inidla by se zvySila efektivita Upravy. Davkovanim
mensSich koncentraci KMn{by se snizilo mnozstvi kalu v sedimemtanadrzi i mnozstvi
suspenzi ftékajicich na filtry. Tim by se prodlouzila dobdtrécnich cykli, zmenSila

spoteba praci vody a vyrazrsnizily naklady na Upravu vody (viz kapitola 9.2).
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7 ZAVER

V piedkladané praci byl proveden technologicky auditaupy vody v Pistech u
Nymburka. Nekteré ¢asti technologické linky se ukazaly jakeéinné, rekteré jako vicemén
zbytegné a rkterym by prosply mensSi zngny, které by vedly ke zvySenicianosti
technologie a sniZeni nakfada Upravu vody.

Stupéi oxidace Zelezaipd vstupem do faze davkovani oxidéno ¢inidla KMnO, je
vysoky, v piméru 97,2 %. Diky tomu nenfdba davkovat oxidai cinidlo za &elem jeho
oxidace. Oxidani ¢inidlo je davkovano pouze s cilem oxidace mang&ravka oxid&niho
¢inidla je ale zbyténé vysoka. Bylo zji&no, Ze zvySeni pH upravované vody, ihag@pennou
vodou, by vedlo ke snizeni davky KMa®a hodnoty niZSi nez jsou stechiometrické, tinaz
30 % davky fvodni. Ri zvySeni pH na hodnotu 8,5 &t&ke snizeni koncentrace manganu
pod hygienicky limit 0,625 stechiometrické davkymganistanu. Za zcela dostgici I1ze pak
povazovat 0,875 stechiometrické davky manganisttnG8 mg na 1 mg rozpu$ieho
manganu), kdy dojde k poklesu koncentrace manganQ,10 mg:f. Obnoveni vapenného
hospodéstvi a snizeni davky KMn{by znamenalo zvySeni efektivity Gpravy vody a eniz
provoznich néklail Upravny. Z posouzeni ekonomickych naklada davkovan&inidla
vyplyva, Ze pi zvySeni pH na 8,5 a davkovani 0,875 stechiomeiridavky KMnQ by
Upravna uSéila 2006 K za tyden.

V sedimentani nadrzi je separovano 82,9 % Zeleza a 46,5 % amangStup
agregace Zeleza a manganu na konci nadrze jereggktive 0,76. V sedimewitd nadrzi se
tvori velky podil makroagregét vhodnych k separaci sedimentaci, kterd ale nelpéobi
optimalre a makroagregaty Zeleza pak kolmatuji vrchni vrstaplre filtru, coz vede ke
zkracovani filtrénich cykii. Dérované siny v sedimenténi nadrzi sice zajiiji rovnonerny
priatok vody nadrzi, ale v druhé polo¥irsedimenténi nadrZze se jejich instalace jevi jako
zbytegna nebo dokonce nevhodna. Separacinnost druhé poloviny sedimekitd nadrze je
totiz pouze 12,6 % pro Zelezo a 0 % pro mangatraEé funguje pogrné spolehli¥ a diky
ni je separovano 82,6 % Zeleza a 98,6 % mangarazemgch ve vadpiitékajici na filtry. Je
trebafici, ze snizenim davky oxidaihoinidla by se snizilo mnoZzstvi suspenzi a prodlquzil
by se filtra&ni cykly.

Pres drobné nedostatky v technologii se v Upéavody v Pistech da dosahnout
hygienickych limiti pro Zelezo a mangan danych vyhlaSkow252/2004 Sb. ministerstva

zdravotnictvi.
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9 PRILOHY

9.1 P¥iloha 1 - Zmeény sledovanych parametii v priabéhu Upravy vody

Tab. 1. Zmény sledovanych paramétwv pribéhu Upravy vody 16.2.2009.

misto odkéru | pH tvrdosyl KNK a5, Mn Fl Mn Nl Fe Fl Fe Nl
(mmol.I™) (mmol.I™) (mg.I") (mg.I") (mg.I") (mg.I")
surovd voda | 6,72 3,80 4,56 0,78 0,94 0,53 5,00
po aeraci 6,864 3,80 4,56 0,76 0,87 0,49 4,7(
miseni 6,44 3,80 4,45 1,14 1,64 0,02 4,85
sedimentace 1 6,48 3,80 4,34 0,68 1,24 <0,02 2,43
sedimentace 2 6,56 3,80 4,03 0,68 1,05 0,03 1,58
sedimentace 3 6,47 3,80 4,13 0,74 1,05 <0,02 1,39
sedimentace 4 6,6p 3,80 4,13 0,78 1,06 0,12 1,19
sedimentace § 6,52 3,80 4,24 0,88 1,14 <0,02 1,14
sedimentace 6 6,59 3,80 4,34 0,94 1,16 <0,02 1,14
sedimentace 1 6,74 3,80 4,34 0,96 1,16 <0,02 1,10
filtrace 4 7,10 3,80 4,24 <0,05 <0,05 <0,02 0,04
filtrace 1 6,74 3,80 4,24 <0,05 <0,05 <0,02 0,04
upravena voda 6,5P 3,80 4,24 <0,05 <0,05 <0,02 0,03

(Mn F a Fe F jsou koncentrace manganu, respektileza ve filtrovaném vzorku, Mn N a Fe N jsou

koncentrace manganu, respektive Zeleza v nefiltvavzorku)

Tab. 2 Zmeény sledovanych paramétw pribéhu Upravy vody 10.3.2009.

misto odkéru | pH tvrdosFl KNK a5, Mn Fl Mn Nl Fe Fl Fe Nl
(mmol.I™) (mmol.I™) (mg.I") (mg.I") (mg.I") (mg.I")
surovd voda | 7,3% 4,15 4,24 0,74 0,86 0,63 6,70
po aeraci 7,64 4,15 4,24 0,74 0,80 0,55 6,5(
miseni 7,61 4,15 4,24 0,30 2,28 0,49 6,45
sedimentace 1 7,6p 4,15 4,24 0,40 1,76 0,50 4,50
sedimentace 2 7,67 4,15 4,34 0,40 1,24 0,11 3,23
sedimentace 3 7,6 4,15 4,34 0,52 1,30 0,04 2,78
sedimentace 4 7,6p 4,15 4,45 0,68 1,18 0,04 1,68
sedimentace 5 7,68 4,15 4,45 0,80 1,35 0,13 1,96
sedimentace 6 7,67 4,15 4,45 1,12 1,24 0,02 1,08
sedimentace 7 7,60 4,15 4,56 0,96 1,35 0,04 1,26
filtrace 4 7,67 4,15 4,45 <0,05 <0,05 0,04 0,06
filtrace 1 7,67 4,15 4,45 <0,05 0,22 0,04 0,48
upravena voda 7,81 4,15 4,45 <0,05 <0,04 0,04 0,0b
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Tab. 3 Zmeény sledovanych paramétw pribéhu Upravy vody 27.4.2009.

misto odkéru | pH tvrdosyl KNK a5, Mn Fl Mn Nl Fe Fl Fe Nl
(mmol.I™) (mmol.I™) (mg.I") (mg.I") (mg.I") (mg.I")
surovd voda | 7,49 4,46 3,97 0,68 0,78 0,06 6,70
po aeraci 7,82 4,46 3,97 0,68 0,74 0,06 6,6(
miseni 7,55 4,46 4,07 <0,05 1,46 0,03 6,30
sedimentace 1 7,42 4,46 4,07 <0,05 0,78 <0,02 3,00
sedimentace 2 7,2b 4,46 4,07 0,10 0,56 <0,02 1,60
sedimentace 3 7,40 4,46 4,07 0,10 0,40 <0,02 0,95
sedimentace 4 7,83 4,46 4,18 0,10 0,40 <0,02 0,63
sedimentace 5 7,56 4,46 4,07 0,10 0,40 0,06 0,756
sedimentace 6 7,42 4,46 4,07 0,16 0,34 <0,02 0,63
sedimentace 7 7,20 4,46 4,07 0,22 0,40 <0,02 0,71
filtrace 4 7,80 4,46 3,97 <0,05 <0,05 <0,02 0,09
filtrace 1 7,78 4,46 3,86 <0,05 <0,05 <0,02 0,44
upravena voda 7,8b 4,46 3,97 <0,05 <0,04 <0,02 0,09
Tab. 4: Zmény sledovanych paramétw pribéhu Upravy vody 27.5.2009.
misto odkéru | pH tvrdosyl KNK a5, Mn Fl Mn Nl Fe Fl Fe Nl
(mmol.I™) (mmol.I™) (mg.I") (mg.I") (mg.I") (mg.I")
surova voda | 7,66 4,11 3,82 0,62 0,70 <0,0p 5,60
po aeraci 8,01 4,11 3,82 0,62 0,66 <0,02 5,5(
miseni 7,97 4,11 3,92 <0,05 1,64 <0,02 4,90
sedimentace 1  7,9[7 4,11 3,92 <0,05 0,46 <0,02 3,15
sedimentace 2 7,96 4,11 3,92 <0,05 0,74 <0,02 1,55
sedimentace 3 7,89 4,11 3,92 0,32 0,84 <0,02 1,00
sedimentace 4 7,98 4,11 4,03 0,56 0,88 <0,02 0,65
sedimentace § 7,95 4,11 3,92 0,80 1,02 <0,02 0,76
sedimentace 6 7,87 4,11 3,92 0,84 1,14 <0,02 0,60
sedimentace 1 7,89 4,11 3,92 1,02 1,30 <0,02 0,54
filtrace 4 7,84 4,11 3,82 <0,05 <0,05 <0,02 0,08
filtrace 1 7,82 4,11 3,71 <0,05 <0,05 <0,02 0,10
upravena voda 7,89 4,11 3,82 <0,05 0,10 <0,02 0,08
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Tab. 5: Zmeény sledovanych paramétw pribéhu Upravy vody 2.11.2009.

misto odkéru | pH | KNK 45 (mmol.I") | Mn N (mg.I™") | Fe N (mg.I")
surova voda| 7,0b 4,59 0,81 6,07
po aeraci 7,40 4,30 0,80 6,00
miseni 7,35 4,25 2,15 6,02
sedimentace 17,40 4,29 1,75 6,05
sedimentace 47,34 4,18 0,91 1,34
sedimentace ¥7,35 4,17 0,91 1,03
filtrace 1 7,36 4,15 <0,05 0,12
upravena voda7,35 4,16 <0,05 0,12

Tab. 6: Zmény sledovanych paramétw pribéhu Upravy vody 9.12.2009.

misto odkéru | pH | KNK 45 (mmol.I") | Mn N (mg.I™") | Fe N (mg.I")
surova voda| 7,01 4,17 0,89 6,06
po aeraci 7,28 4,05 0,85 6,01
miseni 7,37 4,20 2,21 5,96
sedimentace 17,32 4,17 2,23 5,30
sedimentace 47,51 4,20 0,87 1,28
sedimentace }7,49 4,21 0,93 1,25
filtrace 1 7,41 4,10 <0,05 0,17
upravena voda7,45 4,12 <0,05 0,15




9.2 P¥iloha 2 - Ekonomika Upravy vody v Upravré Pisty

9.2.1 Aplikace vysledk sklenicovych zkousSek

Za &elem optimalizace davky oxidaiho ¢inidla KMnO, byly provedeny d¥
sklenicové zkousky (viz kapitola 6.9.). Vzhledertokiu, ze 97,2 % Zeleza ve wopo aeraci
je jiz zoxidovano, je KMn@ davkovan pouze zacélem oxidace rozpudtiého manganu.
Bylo zjiSttno, Ze pi zvySeni pH upravované vody by &ta vyrazre nizSi davka KMnQ. Ke
snizeni koncentrace Zeleza a manganu pod hygielnckg dostaiuje 0,625 stechiometrické
davky manganistanu po UptapH vody na 8,5. # 0,875 stechiometrické davky KMnO
(tzn. 1,68 mg) na 1 mg rozp&sého manganu a pH 8,5 je koncentrace Zeleza 0,113 mg
koncentrace manganu klesa na 0,10 thg.|

V Upravré vody v Pistech je v sdasnosti davkovano 2,84 mg KMga 1 litr
upravované vody, tzn. 4,06 mg KMp@a 1 mg rozpu8hého manganu. KMn{e davkovan
ve forms roztoku o koncentraci 6 &I Koncentrace rozpu§tého manganu ve végo aeraci
se pohybuje okolo 0,7 mg.IHodnota pH vody po aeraci je vipméru 7,39. Pokud by bylo
pH vody upraveno vapennou vodou, tzn. nasycenyrokem Ca(OH), jehoZz koncentrace
pii teplo& 20°C je 1,4 g1, bylo by moZné davkovat vyrazmérs KMnO,. To by se vedle
aspory manganistanu projevilo i menSim mnozstviru ka sedimenténi nadrzi, mensim
mnozstvim suspenziipekajicich na filtry a tedy i delsi filttai dobou a niZsi spigbou praci
vody.

Jak jiz bylo receno, na oxidaci 1 mg rozpé8Eho manganu sta 1,68 mg
manganistanu. Na oxidaci 0,7 mg rozgngho manganu, coz jetgpnérna koncentrace v 1
litru ve voE po aeraci, std 1,176 mg manganistanu. Pokud bychonxlchtito hodnotu
prevést na peet dilki (viz obr. 1), které vyjaiiji zdvih pistu davkovaciho #aeni v Gprava,
bylo by davkovano napvyrobu 20 1.8 8,4 dilku, pro vyrobu 30 Ispak 12,6 dilku.
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Obr. 1: Davkovani roztoku KMn@(o koncentraci 6 gY) v Upravis.

9.2.2 Ekonomicka uspora f upravé pH

Experimentala bylo zjiS€no, Ze na Upravu pH 1 litru vody po aeraci na htal8¢b je
potteba 8 ml vapenné vody, ktera obsahuje 11,2 mg Cp(OFbto mnoZstvi jeteba
prizpisobovat aktualnimu pH. Ze znamych cen manganis@maselného a hydroxidu
vapenatého (vapenného hydratu) Ize porovnat c&ajiti Upravy vody s cenou po Upkav
pH a snizeni davky KMnf Nejnizsi zjis¢tnd cena KMnQ@je 90 Ke/kg (Spolchemie a.s., ke
dni 13.8.2010). Cena vapenného hydratu seimgnu pohybuje kolem 3,50 #kg (ke dni

13.8.2010).

Tab. 1. Porovnani cen stavajiciho davkovani a davkovairzeného na zakladvysledki sklenicovych

zkousek.
stavajici davkovani navrzené davkovani Uspora stavajici
VS. havrzené
KMnO, KMnO, Ca(OH) celkem davkovani (Kg)
spoteba na 1 litf 284 118 1120
(mg) ' ’ ’
cenaza 1kg 90,00 90,00 3,50
(Ke)
cena davky na
1000 it 0,26 0,11 0,04 0,15 0,11
cena davky za
den i vyrobe 441,68 182,89 67,74 250,63 191,05
20 l.s-1
cena davky za
den (i vyrobe 662,52 274,34 101,61 375,94 286,57
30 s
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Z tabulky 1 vyplyva, Zeipnavrzeném davkovani by Upravna déngetila 286, 57 K pifi
vyrobs 30 I.s%. Za tyden by to bylo 2006 Vzhledem k tomu, Ze v Gpra¥jiz v minulosti

bylo zavedeno vapenné hospixtai, byly by naklady na jeho obnovu nizke.
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