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ANOTACE

Bakalarska prace se zabyva zpracovanim odpadnich disperznich vod z chemickych
zavodl Synthomer a.s. v podnikové cCistirné odpadnich vod, procesem koagulace a
flokulace. Prace analyzuje chod podnikové COV, jeji fungovani pfi specifickych
podminkach, vliv chemickych latek obsazenych v odpadnich disperznich vodach na
chod B-COV a jeji hlavni roli v procesu koagulace a flokulace. Hodnoti stavajici
a navrhuje dalSi mozna opatfeni optimalizaci procesu ¢€isténi odpadnich vod
nastavenim provoznich parametrli se zamérenim na pénéni, ke kterému dochazi
v dlsledku zvy$eného nastriku predcisténych odpadnich vod.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

- COV ¢istirna odpadnich vod

- CO, oxid uhlicity

- ODV odpadni disperzni vody

- FeCls Chlorid zelezity

- Ca(OH), Hydroxid vapenaty

-  Fe(OH); Hydroxid zelezity

- CaCl; Chlorid vapenaty

- B-Cov Biologicka ¢istirna odpadnich vod
- NaCl Chlorid sodny

- OV  Odpadni vody

- KA1aKA3 Vyrobny provozu monomeru
- CV  centralnivelin

- VL Vyrobni linka

- R1-R5 Reaktory vyrobnich linek

- AF Antifoamer



1. UVOD

Voda je pro lidstvo, zvifata, rostliny i pro jiné organismy velmi vyznamna a hlavné
nenahraditelna, z velké ¢asti ji, ale nespotiebuje. Nejvétsi €ast pouzité vody odtéka
jako voda odpadni. Tyto vody se li§i svym znecisténim a slozenim. Povoleni
vypousténi odpadnich vod do vod podzemnich nebo povrchovych, podle druhu
znecCisténi a povolenymi (pfipustnymi hodnotami stanovi vodni zakon 254/2001 Sb.
V dnesdni dobé se vyvijeji nové a nové metody pro upravu vody.

Zakladni technologii pro Upravu vody, zejména z povrchovych zdroju, je
koagulace a flokulace (Ustav pro hydrodynamiku, 2019). V poslednich letech se
pramyslova odpadni voda upravuje pomoci koagulace a flokulace. Koagulace je
proces zahrnujici pridavky koagulantu, které zplsobuji “srazeni“. Téma bakalarské
prace ”Koagulace a flokulace odpadnich disperznich vod v COV” bylo zvoleno
predevsim s ohledem na aktualné reSenou problematiku.

Firma Synthomer a.s. v Sokolové disponuje moznosti vyroby pres 50 rznych typ(
disperzi na sedmi vyrobnich linkach. Produkce je vzdy pfizpUsobena poptavce na trhu,
tzn. ze fluktuace vyrabénych produktid muze byt vysoka. Abychom, v pfipadé
pfechodu vyroby jednoho produktu na jiny typ, predchazeli kontaminaci a
mikrobialnimu napadeni produkt(, je nutné vyrobni linky disperzi pravidelné Cistit a
dezinfikovat. Praveé proces Cisténi a dezinfekce je hlavnim zdrojem tvorby odpadnich
vod. Denné je provozem disperzi produkovano zhruba 25 m3 odpadnich vod
s obsahem disperznich podild. Takto vznikld odpadni voda byla do roku 2021
likvidovana na jednotkach shromazdovani a zpracovani/likvidaci procesnich odplynt
a technologickych kapalnych odpadnich latek technologii termické oxidace.
Zjednodusené, do roku 2021 byla odpadni voda ,odparovana“, coz je energeticky
velmi narocné, ekonomicky nevyhodné a zatézujici zivotni prostifedi vzhledem
k tvorbé sklenikovych plynu. V roce 2021 byla v arealu podnikové Cistirny odpadnich
vod instalovana nova jednotka zalozena na principu koagulace a flokulace pro
moznost zpracovani odpadnich vod z provozu disperzi. Po zahajeni provozu jednotky
koagulace a flokulace se pravidelné potykame s problémy zpracovani vod, které jsou
zplUsobeny c¢astou zménou slozeni odpadnich disperznich vod a zménou obsahu
susiny. Dale jsou feseny problémy i pfi zpracovani kal(i, kdy kal v lisu tuhne. Z téchto
davod(l byl zahajen vyzkum v této oblasti s cilem vytipovat problematické typy
disperzi a s cilem optimalizovat podminky chodu jednotek pfi zméné vstupnich
podminek.

Z pohledu provozu jednotek je dlilezité umét predikovat mozné komplikace a
prizplsobit tomu slozeni odpadnich vod ¢i podminky jejich zpracovani.
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2. CILE BAKALARSKE PRACE

Bakalarska prace se zabyva zmapovanim odpadnich vod vznikajicich v provozu
disperzi Synthomer a.s. a jejich zpracovanim technologii koagulace a flokulace,
vyvojem metodiky pro laboratorni testovani a nasledné vytipovava problematické typy
disperzi ¢i jejich primési, které mohou pfi pre€erpani odpadnich vod do jednotky
koagulace a flokulace v podnikové COV negativné ovliviiovat jejich zpracovani,
predevsim proces lisovani kalu. Bakalarska prace ovéeruje vliv nastfiku zpracovanych
disperznich vod technologii koagulace a flokulace na chod podnikové B-COV,
pfipadné navrhuje optimalni podminky. Prace analyzuje proces zpracovani
koagulace a flokulace, jeji hlavni roli v procesu pfemény z odpadnich vod na vody
precisténé. Hodnoti stavajici a navrhuje dalSi mozna opatfeni optimalizaci procesu
¢isténi odpadnich vod nastavenim provoznich parametrli se zamérenim na pénéni,
ke kterému dochézi v dlisledku zvy$eného nastriku predcisténych odpadnich vod.
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3. POPIS SPOLECNOSTI

Spole¢nost Synthomer je celosvétova firma zabyvajici se chemickym prdmyslem,
jejiz historie saha az do roku 1863. Ma mnoho poboéek po celém svété, jednou z nich
je i sokolovky vyrobni zavod viz obr. €. 1. Spole€nost Synthomer a.s. je jednim ze
stabilnich zaméstnavateld na Sokolovsku, v soucasnosti zaméstnava zhruba 330
osob.

Synthomer a.s. se fadi do skupiny dllezitych stfedoevropskych vyrobcl a
exportéru z oblasti kyseliny akrylové, jejich ester( a akrylatovych polymer(.

Mezi nejvys$Si priority sledované ve vSech aktivitach spoleénosti jsou bezpeénost
a_ochrana zdravi, bezpecny provoz zafizeni a ochrana Zivotniho prostredi.

B -

i
—

1 e e i o
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L

Obrézek & 1: Spole&nost Synthomer a.s. (www.mapy.cz upravila Stiplové, 2023)

3.1 Historie spole¢nosti

Spole¢nost byla zalozena v roce 1917 rakouskym Spolkem pro chemickou a
hutni vyrobu. Nosnym vyrobnim programem byla vyroba karbidu vépniku a
dusikatého vapna. V obdobi mezi 1. a 2. svétovou valkou byl vyrobni program
rozsifen o vyrobu acetylenu, boraxu, peroxidu vodiku a alkalickych chlore¢nanud. V
prabéhu 2. svétové valky byl provoz tovarny znacéné omezen. Po 2. svétové valce byly
vybudovany vyrobny formamidu, kyseliny mravenéi, mravenéanu vapenatého a
siranu amonného, bilého korundu a mikrokorundu.
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Na pfelomu sedmdesatych a osmdesatych let 20. stoleti do$lo ve spoleénosti
k radikalni zméné vyrobniho programu. Spole€nost opustila provoz tézkych
elektrochemickych a elektrotermickych technologii — v obdobi 1980-1986 byly
odstaveny vyroby karbidu vapniku, vapna, dusikatého vapna a acetylenu — a do
provozu byl uveden komplex |. a Il. etapy akrylového programu (vyrobni jednotka
japonské technologie fy Mitsubishi Petrochemicals Co. Ltd. na vyrobu kyseliny
akrylové a jejich esterll). Pro zhodnoceni téchto produktd byla uvedena do provozu
nova vyrobna akrylatovych disperzi.

V obdobi 1990-1994 byly odstaveny vyrobny formamidu, kyseliny mravengi,
mravencanu vapenatého, siranu amonného a alkalickych chlore¢nan(i. Do provozu
byla uvedena lll. etapa akrylového programu (druha vyrobna kyseliny akrylové a jejich
esterll) a nova vyrobna peroxidu vodiku.

V obdobi 1998-2002 byla roz$ifena vyroba disperzi o dvé nové polymeracni
linky. Celkem Cita sokolovska vyrobna disperzi 7 vyrobnich linek.

V roce 1999 byla spolec¢nost odkoupena spole¢nosti Eastman Chemical
Copany a obchodni jméno firmy bylo zménéno na Eastman Sokolov. Byly od¢lenény
¢i prodany vyrobny, které nespadaly do vyrobniho portfolia spoleénosti (technické
plyny, bily korund, peroxidy vodiku a Persteril)

V roce 2004 byl vétsinovy podil akcii spoleénosti Eastman odprodan firmé
Resolution Specialty Materials, LCC. S ucinnosti od 01. 01. 2005 je novy nazev
spoleénosti RSM Chemacryl, a.s., €len Hexion Specialty Chemicals — Group.

— 0Od 30. 12. 2005 se méni jméno spole€nosti na Hexion Specialty Chemicals, a.s.
—0d08. 11. 2010 se méni jméno spole¢nosti na Momentive Specialty Chemicals, a.s.
— Od 16. 01. 2015 se méni jméno spolecnosti na Hexion a.s.

— 0Od 01. 05. 2017 se méni jméno spolecnosti na Synthomer a.s.

4. RESERSE A POPIS PROVOZU

4.1 Rozdéleni podniku na jednotlivé vyrobni ¢asti

Vyrobni zavod je rozdélen na tfi zakladni technologické celky, na provoz
vyroby monomeru (vyroba kyseliny akrylové a jejich esterll), provoz vyroby disperzi
a provoz energetiky. Soucasti kazdého provozu je i skladové hospodarstvi, kde je

zajisténo skladovani a precerpavani surovin i produktli a expedice produktu.

Produkty provozu monomer( jsou vyuzivany jako suroviny pro vyrobu
disperzi, coz podnik diky snizeni nakladl za prepravu ¢ini konkurenceschopnym.

V nésledujicich kapitolach jsou shrnuty technologie vyrob jednotlivych
produktd s popisem vzniku odpadnich vod uréenych k dal§imu zpracovani.

4.1.1 Provoz vyroby monomert

Provoz vyroby monomer( je z pohledu technologie rozdélen na vyrobu
kyseliny akrylové a vyrobu jejich esterli. Provoz monomeru se sklada ze dvou vyroben
— KA1 a KA3. Kazda vyrobna zahrnuje vyrobni jednotku kyseliny akrylové, jednotku
na vyrobu lehkych (metyl a etyl akrylat) a tézkych esterl (butyl a 2-ethylhexyl akrylat).
Obé vyrobny disponuji jednotkou uréenou ke shromazdovani a zpracovani
(spalovani) procesnich odplynt a technologickych kapalnych zbytk( — odpadni vody
a destilani zbytky — vznikajici pfi vyrobé.
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Vyroba technické kyseliny akrylové a jejich esterll — vyrobna KA 1

Kyselina akrylové je vyrabéna katalytickou oxidaci propylenu. Nasledné je
kyselina akrylova pouzivana jako hlavni surovina spoleé¢né s prislusnym alkoholem
pro navaznou vlastni vyrobu estert kyseliny akrylové.

Know-how bylo zakoupeno od japonské firmy  MITSUBISHI
PETROCHEMICALS CO. Ltd. Jednotka vyroby kyseliny akrylové je rozdélena a
reakcni ¢ast, kde dochazi k preméné propylenu v oxidacnich reaktorech na akrolein
a nasledné kyselinu akrylovou, a separacéni ¢ast, ktera slouzi k oddéleni vedlejSich
produktl od kyseliny akrylové a k jejimu precisténi az na kvalitu 99,9 hm%.

Princip vyroby ester( kyseliny akrylové je zalozen na rovnovazné katalytické
esterifikani reakci kyseliny akrylové a pfislusného alkoholu. Katalyza pro lehké
estery je heterogenni a pro tézké estery homogenni.

Technologické parametry a udrzovani stabilnich podminek vyrobni jednotky
kyseliny akrylové a obou vyrobnich jednotek ester(l kyseliny akrylové je fizeno
automaticky z centralniho velina (CV).

Vyroba technické kyseliny akrylové a jejich estert — vyrobna KA 3

Princip vyroby kyseliny akrylové a jejich esterll je obdobou vyrobny KA1,
vyrobni zafizeni v€etné know-how je taktéz zakoupeno od japonské firmy
MITSUBISHI PETROCHEMICALS CO. Ltd. Ve vyrobni jednotce KA 3 je vyrabéna
kyselina akrylova ve dvou kvalitach — technicka kyselina akrylova a polymeraéni
kyselina akrylova o vy$si Cistoté. DalSimi produkty vyrobny KA3 jsou metyl a butyl
akrylat.

4.1.2 Provoz vyroby disperzi
Provoz disperzi tvofi sedm linek o rizné velikosti viz tabulka 1.

Linka Rok uvedeni do Velikost operace Vyrabény sortiment
': "'fé’é‘s’" ?C; Stredné-objemové
> 1985 13 Stfedné-objemové
3 1985 6 PSA disperze
4 1985 6 Maloobjemové disperze
5 1985 6 Roztokové polymery
6 1998 22 Velko-objemové disperze
7 2002 21,5 Velko-objemové disperze

Tabulka 1: Velikost linek

Kyselina akrylova a estery kyseliny akrylové, voda a pfislusna aditiva jsou
zakladni surovinou pro vyrobu disperzi. Podil vody v disperzich je cca 40-50 %.
Disperze je tvofena polymernimi CasteCkami, které se po odpareni spoji a vytvori film.
Vyroba disperzi se uskutecriuje v michaném chlazeném reaktoru za obvyklého tlaku.
Technologicky proces vyroby je diskontinualni (nesouvisly, pferuSovany) a sklada se:
z pfipravy emulze nebo smési monomeru (, roztok( iniciatord, polymerace (exotermni
radikalova reakce), chlazeni, Gpravy parametrl vyrobku a ulozeni do skladu. Rizeni
technologického procesu a zafizeni je koncentrované na centralni velin, do kterého
jsou soustredény vsechny dllezité a rozhodujici udaje o priibéhu vyroby.
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V soucasnosti provoz disperzi v Sokolové vyrabi cca 56 typ(l disperzi.
Produkty vyrabéné v Synthomeru nachazi uplatnéni predevsim v oblasti stavebnictvi,
pramyslu barev a lakd, papiru, kize, textilu a dalSich.

4.1.3 Provoz energetiky

Povoz energetiky zajistuje energii pro chod chemickych vyroben a vSech €innosti
v arealu Synthomer. Energetika v sokolovském zavodé presla letoSni rok ze spotreby
uhli na spotifebu zemniho plynu.

4.2 Produkce odpadnich vod v arealu podniku
Odpadni vody jsou v aredlu podniku produkovany vyrobnimi i nevyrobnimi objekty.

Vyrobni objekt monomerG/provoz monomer( produkuje nasledujici typy odpadnich
vod:

- Procesni odpadni vody
- Oplachové odpadni vody
- Destové vody

Procesni odpadni vody vznikaji jako vedlejsi produkt vyroby kyseliny akrylové a
jejich esterl. Reakéni vodu je nutno od produktu separovat pomoci extrakce Ci
azeotropické destilace. Takto oddélena voda obsahuje cca 4 hm.% rozpusténych
organickych latek, které nejsou jednoduse biologicky odbouratelné.

Oplachové vody jsou v provozu monomerl vyuzivany pro Cisténi zafizeni, nadob i
podlah. Stejné jako procesni vody obsahuji malé mnozstvi rozpusténych organickych
latek. Procesni vody i vody pouzivané pro Cisténi jsou svedeny do stanovenych
provoznich jimek/zasobnikd.

Destové vody jsou srazky, které jsou z vyrobniho objektu stahovany z vrchnich pater
a jimek do samostatné nadoby. Tyto vody jsou analyzovany v podnikové laboratofi a
dle vysledkl se rozhoduje o jejich likvidaci.

Vyrobni objekt disperzi/provoz disperzi produkuje odpadni vody predevsim pfi
procesu vysokotlakého cisténi vyrobniho zafizeni. VesSkeré odpadni vody jsou
potrubim &i kanalky svedeny do spole¢né jimky odpadnich vod. Odpadni vody
obsahuji minoritni mnozstvi polymernich €astic, susina se pohybuje v rozmezi od 0,3
do 15 %. Na obr. & 2: Schématické znazornéni shromazdovani a precerpavani
odpadnich disperznich vod, je schematicky znazornéno ukladani a precerpavani
odpadnich disperznich vod (ODV) k dalSimu zpracovani. Oplachové vody vyuzivané
pro Cisténi nadob (reaktorl, emulznich, dochlazovacich a homogenizacnich nadob),
filtr, oplach(l podlah jsou z vyrobnich linek (VL) 1-5 svedeny do provozni jimky
disperzi, z vyrobnich linek 6, 7 do jimky VL7, z téchto jimek jsou odpadni vody
obsahuijici tuhé polymerni Castice pre€erpavany do jimky VL6, coz je spole¢na jimka
odpadnich vod pro cely provoz disperzi. Na zakladé znecisténi a susiny je odpadni
voda z VL6 pregerpavana k dalsimu zpracovani na COV, pfipadné do jednotky
zpracovani/likvidaci plynnych a kapalnych odpadnich latek.
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Schema jimek na COV ke koagulaci

ODV =z Eisténi R1-R5
na ]ednﬁtku Zpracovani
0DV z VL1-5 mozZnost Eerpat plynnych a kapalnych odpadi
ze viech jimek
PROVOZNI JIMKA
DIPSERZI
¥
VL6
Jimky OV uvniti provozu Disperzi Spoleéna jimka OV pro cely provoz disperzi

ODVz VLET

VL7

Obrazek 2: Schématické znazornéni shromazdovéni a preCerpgvani odpadnich disperznich vod

Provoz energetiky se na produkci odpadnich vod podili pfedevsim z hlediska
nutnosti proplacht piskovych filtrd, které jsou soucasti chemické Upravny vody, kdy
jsou kontinualné odvadény odpadni vody a pfi vzniku odluht a odkalll ze zafizeni.

Mezi nevyrobni objekty jsou fazeny pifedevsim budovy. Nevyrobni objekty jsou
zdrojem splaskovych vod a odpadnich vod vznikajicich pfi likvidaci vzork(
z laboratofi.

Odpadni vody vznikajici ve vyrobnim procesu monomer( jsou likvidovany
v jednotce na shromazdovani a zpracovani/likvidaci procesnich odplyni a
technologickych kapalnych odpadnich latek, viz kapitola 5.2.1. Odpadni vody
z provozu disperzi, energetiky a nevyrobnich objektl jsou zpracovavany v podnikové
COV. ODV jsou zpracovavany v jednotce koagulace a flokulace, ktera je soucasti
podnikové COV.
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4.2.1 Jednotka na shromazdovani a zpracovani/likvidaci procesnich
odplyni a technologickych kapalnych odpadnich latek
vznikajicich pfi vyrobé

Zpracovani kapalnych a plynnych odpadu z vyroben KA1 a KA3 je zaloZeno

na termické oxidaci procesnich odplynu a par ze stripovani kapalin. Kazda vyrobna
ma vlastni jednotku skladajici se ze dvou peci, alkalické vypirky a vyduchu.

Procesni vody a destilaéni zbytky se Cerpaji do pece specialnimi injektory, v
nichz dochazi k jejich atomizaci vzduchem na jemny aerosol. Organické latky vyhofi
na oxid uhliCity a vodni paru. Odpadni teplo je vyuzivano na predehfivani kapalin
vstupujicich do procesu. Nerozpustné soli, které vznikaji pfi termické likvidaci
kapalnych odpadu jsou jimany do vody, ¢imz vznikaji alkalické zasolené vody, které
jsou nasledné &erpany na COV a dale zpracovavany jako mechanicky znegisténé
vody. Rezim jednotky termické oxidace je trvale monitorovan.

Timto zplsobem je zajisténa likvidace vétSiny odpadnich vod vznikajicich
jednak pii vlastni vyrobé kyseliny akrylové a jejich ester(, veskerych
kontaminovanych procesnich a destovych vod a zaroven vSech plynnych latek
pfivadénych odplynovym systémem, ktery je napojen na vdechny aparaty ve vyrobni
jednotce a na vSechna skladovaci zafizeni, viz obr. €. 3: Blokové schéma odpadnich
proud.

BLOKOVE SCHEMA ODPADNICH PROUDU
Jednotlia na likvidaci
Vvrobni linka KA 1 plynnych a kapalnych odpadnich latel:
Procesni Odplyn T
Kolona _
Odplm
jimka na deitovou
vodu z vyrobny
\I/ Destova
(D o
/I\ voda
Jimlca na ~
procesii vo [lll £ [11)1}_1‘
| Skladove hospodarstvi | P“?‘ i
- voda
Tanlk Odplm
Junka na
a procesni vodu
%
jimkana Destova voda
deitovou vodu

Obrazek 3: Blokové schéma odpadnich proudti

Odpadni vody produkované ve spole€nosti Synthomer a.s., které nejsou pfimo
dopravovany do jednotky na shromazdovani a zpracovani/likvidaci procesnich
odplynl a technologickych kapalnych odpadnich latek, jsou cistény v objektech
podnikové Cistirny odpadnich vod. Princip zpracovani je popsan v kapitolach nize.
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4.3 Cistirna odpadnich vod

Cistirna odpadnich vod je mechanicko-chemicko-biologické zafizeni na &isténi
odpadnich vod (Sojka,2013). Podnikova &istirna odpadnich vod (dale jen COV) slouzi
k ¢isténi odpadnich vod vznikajicich v arealu podniku. Dle druhu znecisténi se
odpadni vody déli na — splaskové vody z pouzité pitné vody a socialnich zafizeni,
mechanicky znecisténé vody obsahujici pevné casteCky z provozu, destové a
chladici vody a vody podzemni.

Cisténi probiha na aerobni Urovni, kdy obsaZené organické latky jsou
odstrariovany pomoci smésné kultury mikroorganism( za pritomnosti kysliku a
usazovanim mechanickych necistot. Tyto necistoty jsou dale odsavany a michany
s biologickym kalem. Souéasti Cistirny odpadnich vod je soustava tfi vychlazovacich
rybnikd, které jsou opatieny vyusti pro vypousténi vycisténych odpadnich vod
z arealu podniku do feky Ohre.

Cistirna odpadnich vod se sklada z nékolika ddlezitych technologickych celkdl,
zjednodusené schema znazornéno na obr. €. 4: Produkce a likvidace odpadnich vod
v COV.

- Cerpaci stanice splaskovych vod

- jednotka koagulace a flokulace

- hrubé predcisténi

- biologické ¢€isténi odpadnich vod

- kalova jimka

- sedimentacni nadrze

- Cerpaci stanice destovych vod a destova zdrz
- havairijni nadrze

- stoka vcetné méficiho Parschallova zlabu

- vychlazovaci a docistovaci rybniky

Druhy odpadnich vod na pfitoku do COV

- Splaskové vody z pouzité pitné vody (napi. WC, soc. zafizeni), procesni
odpadni vody z provozu monomer( (z esterovych jednotek)

- Destové a chladici vody jsou smési destovych vod, vod z pritoéného
chlazeni, odluhl z chladicich véz, podzemnich vod (z ¢erpanych kontrolnich
vrtd...)

- Mechanicky znecisténé vody obsahujici pevné €astecky z provozu
Energetiky, napf. kal z ¢ifeni z provozu Energetiky, nebo odluhy z provozu
monomerd.

- Odpadni vody z provozu disperzi
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Produkce a likvidace odpadnich vod
Havariini nadrze
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Obrézek 4: Produkce a likvidace odpadnich vod v COV
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4.3.1 Cerpaci stanice

Cerpaci stanice se vyuzivaji k pfekonani vyskového rozdilu pfi dopravé
odpadnich vod do tlakové kanalizace. Stanice jsou opatfeny Cerpadly, ktera Cerpaji
pouze odpadni vody bez vétsich necistot, z divodl zaneseni cerpadel (Sojka, 2013).

Precerpavaci stanice splaskovych vod

Splaskové vody jsou pfivadéné kanalizaénim potrubim do pfecerpavacich
stanic. V pre€erpavacich stanicich je splaskova voda pfivedena potrubim ke dvéma
Snekovym cCerpadlim. Spusténi Cerpadel zavisi na vy$ce hladiny v precerpavaci
stanici natokové jimky. Tato Cerpadla jsou schopna dopravovat splaskovou vodu s
mechanickymi necistotami do rozméru 60 mm (Synthomer, 2008).

Cerpaci stanice destovych vod

Cerpaci stanice destovych vod slouzi k piekonani vyskového rozdilu
destovych a chladicich vod, kde jsou dale svedeny do biologickych docistovacich
rybnikd. Dale slouzi jako pohotovostni kapacita pro havarijni pfipady znecisténi
odpadnich vod

Mechanicky znecisténé vody z provozl Energetiky a monomerd a odpadni
vody z provozu disperzi jsou do podnikové Cistirny odpadnich vod preCerpavany
oddélenymi nadzemnimi potrubnimi rozvody. Mechanicky znecisténé vody jsou
dopravovany k dalS§imu zpracovani do sedimentaCnich nadrzi s mostovymi
shrabovaky/odsavaci, disperzni odpadni vody do jednotky koagulace a flokulace
(Synthomer, 2008).

4.3.2 Jednotka koagulace a flokulace

Obsah susiny odpadnich disperznich vod je upravovan na hodnoty v rozmezi
2-4 % ve spolecné jimce VL6, odkud jsou ODV pomoci vietenového Cerpadla
dopravovany do prostoru COV do vyhrazené zasobni nadrze.

Ze zasobni nadrze se Cerpaji odpadni disperzni vody Cerpadlem stfidavé do
dvou koagulaénich nadrzi. Do pIlnéné nadrze se béhem Eerpéani davkuje koagulacni
¢inidlo, 40% roztok FeClI3, ktery ma korozivni u€inky. Roztok koagulantu se vstfikuje
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davkovacim cerpadlem do statického smésSovace spolec¢né s ODV. Zde dochazi
k prudkému promiseni chemikéalie s odpadni vodou.

Tésné pred vstupem do koagulaéni nadrze se hadicovym Cerpadlem pfivede
do proudu neutralizaéni latka — 10% roztok vapenného mléka, ktery slouzi k potlaeni
korozivni povahy ODV a uUpravé pH na hodnotu 8. Zde zacina tvorba zarodk( viocek.
Dosazeni pozadovaného pH vod v nadrzi se kontroluje obsluhou a pfipadné upravi
dal$i davkou vapenného mléka. Béhem pInéni, upravy pH a vyprazdnovani je obsah
nadrze neustale Setrné michan pomalubéznym michadlem.

Takto upravena odpadni voda je pfipravena k dalsi fazi procesu — flokulaci.

V navrhované lince tento proces probiha v michaném prito¢ném reaktoru, do
kterého je Eerpan zkoagulovany kal ¢erpadlem a davkovan roztok flokulantu pomoci
Cerpadla. Flokulant je Fedén pfimo v ¢erpadle proplachovou vodou pred vstupem do
michané nadoby.

Takto pfipraveny ,vyvlockovany“ kal postupuje do $nekového lisu.

Proces zpracovani vod s prebyteCnym biologickym kalem probiha na
odvodnovacim zafizeni obdobnym zplsobem. Z kalové jimky se ¢erpa odpadni voda
odstfedivym C&erpadlem do koagulacnich nadrzi. U vod s biologickym kalem
neprobihd faze koagulace. Z koagulaéni nadrze se Cerpaji fizené odpadni vody
¢erpadlem do pratocného reaktoru. Dodavku roztoku flokulantu, stejného typu jako u
oplachovych vod, zajistuje ¢erpadlo (Synthomer, 2008).

Snekovy lis

Snekovy lis je uréen pro filtrovani kalu od vodné &asti (Vysoka $kola
banska,2008). Po koagulaci a flokulaci vyvlo€kovany/srazeny kal postupuje
Cerpadlem do $nekového lisu. Pevné €astice jsou rotaci zachycovany na sito a vytvari
filtratni kola€, ze kterého jeho cEinnosti vznikd vysledny kola€ vylisovaného a
odvodnéného kalu, viz obr. €. 5. Vylisovany Filtrat odkapava do filtratové vany pod
sitem, poté se nasledné precisti spoleéné se splaskovymi vodami v aktivacni nadrzi
B-COV. Vyfiltrovany kal putuje do vypadové Sachty. Kal je pak odvazen a dale
likvidovan (Synthomer, 2020).
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4.3.3 Hrubé pred¢isténi

Jednou z &asti COV je hrubé predgisténi, které slouzi k odstranéni predevsim
hrubych necistot, napf. listi a pisku, z pfitékajici odpadni vody. Necistoty jsou
odstrafiovany pomoci strojné stiranych €esli, coz je technologické zafizeni vyuzivané
k zachyceni plovoucich necistot. TézSi ¢astice se usazuji v lapacich stérku a pisku
(Sojka, 2013).Tyto necistoty jsou nasledné odvazeny na valnik a pisek do kalové
jimky (Synthomer, 2008).

4.3.4 Biologické ¢isténi odpadnich vod

Zarizeni slouzi k biologickému aerobnimu €isténi splaskovych odpadnich vod,
kdy obsazené organické latky jsou odstranovany pomoci smeésné kultury
mikroorganism{i za pfitomnosti kysliku (Sojka, 2013).

Biologické Cisténi

Odpadni voda zbavena hrubych necistot vstupuje do ¢asti biologického €isténi.
Biologické Cisténi funguje na principu aerobniho Cisténi odpadnich vod, kdy jsou
rozpusténé organické latky odstrarovany pomoci smésné kultury mikroorganismu
(aktivovany kal) za pfitomnosti kysliku. Kontinuita procesu je zajiSténa recirkulaci
aktivovaného kalu z dosazovacich nadrzi do aktivace. Dllezita je také teplota vody,
ktera do cCistirenského procesu vstupuje. Kdyz poklesne pod 12 stupnli Celsia, stava
se cely proces komplikovanéjsi (Sojka, 2013). Voda pfitéka potrubim mezi obé
aktivaéni nadrze. Kazda aktivaCni nadrz je pobliz stfedu vybavena povrchovym
aeratorem, ktery zajiStuje kyslikovy pfinos v aktivaci. Kyslikovy pfinos je fizen
zménou ponoru obézného kola aeratoru & smérem jeho otaceni Nastaveni
kyslikového prinosu se provadi na zakladé vysledkl stanoveni obsahu rozpusténého
kysliku v aktivaci, jehoz hodnota se ma pohybovat na hodnoté min. 2 mg/l. Za kazdou
aktivaéni nadrzi nasleduji dvé dosazovaci nadrze. Zde dochazi k zachycovani
biologického kalu z aktivaci, ktery je odvadén do zasobni nadrze a prepadu vycisténé
vody. Z nich jsou vody vedeny potrubim pro odvod chladicich a destovych vod.
Biologicky kal je ze zasobnich nadrzi preerpavan zpét do aktivaci a prebyteény kal
do kalové jimky. Mnozstvi odebiraného prebyteéného kalu se fidi vysledkem
stanoveni obsahu kalové susiny v aktivacni smési, ktera se ma pohybovat v rozmezi
3-5 g/l. Odebirani prebytec¢ného kalu se provadi diskontinualné (Synthomer, 2020).

4.3.5 Zpracovani kalu

Kalové jimka slouzi ke shromazdovani kall z jednotlivych Casti COV, jejich
zahustovani a odvodnovani k jejich koneéné likvidaci mimo areal COV.
Do kalové jimky jsou pfivadény kaly z lapaku pisku z hrubého predcisténi, prebytecny
kal z biologické casti Cistirny, a kal z usazovacich nadrzi (Sojka,2013).
Usazovani kalll v kalové jimce zabranuje provzdusnovaci dmychadlo.

Zahustovaci nadrze

Z kalové jimky je kal Cerpan do zahustovacich nadrzi. V zahustovacich
nadrzich dojde k usazeni zahusténého kalu a odsazeni vody, ktera se samospadem
odpusti do splaskové kanalizace (Synthomer, 2020).

Zpracovani usazeného zahusténého kalu je uvedeno v kapitole 5.3.2.

4.3.6 Sedimentac¢ni nadrze

Soucasti Cistirny odpadnich vod je pét sedimentacnich nadrzi. Sedimentacéni
nadrze se déli na sedimentaéni nadrze s mostovymi shrabovaky a sedimentaéni
nadrze s mostovymi odsavadi.
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Sedimentacni nadrze s mostovymi shrabovaky

Nadrze slouzi jako z&sobarna znecisténé vody z procesu koagulace a
flokulace. Slouzi k likvidaci odpadnich vod nebo docisténi nebo také k zachyceni vody
pfi podezieni na havarijni znecisténi a jeji dalsi distribuci do havarijnich nadrzi.

Sedimentacni nadrze s mostovymi odsavadi

Nadrze slouzi k sedimentaci a odCerpavani tézkych kald z mechanicky
znecisténych vod. Voda vstupuje do nadrzi pres vodorovné rozvadéci trubky s otvory
a usmérnovacimi Stity. Tyto rozvadéci trubky zajistuji rozdéleni pritoku do celého
profilu nadrzi k vytvoreni optimalnich podminek pro sedimentaci kalu. Usazeny kal je
podle potieby periodicky od¢erpavan mostovymi odsavaci do sbérnych zlab( a odtud
veden potrubim do kalové jimky. Odsazena voda je odvadéna z prepadovych Zlabl
sedimentacnich nadrzi potrubimi, ze kterych odtéka spole¢nym odtokem do odpadni
stoky (Synthomer, 2020).

NAB
Obrazek 6: Sedimentacni zdrZz s mostovymi shrabovaky

Destova zdrz s mostovym shrabovakem

Destova zdrz se pouziva jako sedimentacéni a havarijni, v pfipadé pfivalového
desté. Odsazena voda pak prepada pres prelivnou hranu do stoky.

23



4.3.7 Havarijni nadrze

Zarizeni slouzi k zachycovani vod vznikajicich pfi likvidaci nebo kontaminaci
zavadnymi latkami. Jeho kapacita postaci na zachyceni vody po dobu minimainé ¢tyr
dn(.

Havarijni nadrz

Mechanicky znecisténa voda je Cerpana v pfipadé havarie nejprve do prvni a druhé
sedimentacni nadrze. Nepostacli-li jejich kapacita k zadrzeni havarijné znecisténé
vody, je odtud vedena stokou do havarijni nadrze. Zachycenou vodu je mozno michat
pomoci cCerpadla. Po analyzovani a pfipadnych upravach od&erpavat pomoci
Cerpadla, pfipadné napoustét do cisternového automobilu CAS nebo odvadét do
biologickych docistovacich rybnik(.

4.3.8 Vychlazovaci a do¢ist'ovaci rybniky
Biologické docistovaci rybniky slouzi k docisténi odpadni vody, ktera prosla
Cistirnou, a k vyrovnani jeji teploty blizko teploté vody v fece.

Rybniky jsou vybaveny vtokovymi objekty, vytokovymi objekty a spojnymi
objekty mezi nimi. Bezpeénostni prelivy zajistujici vyrovnani hladin pfed vlastnim
zatopenim hraze, jsou zbudovany na drovni cca 5leté vody, hraze pak na drovni cca
20leté vody. Celkova plocha rybniki je 4,2 ha s kapacitou 52 500 m?. Na prvnim ze
tfi docistovacich rybnik( se nachazi automaticky vzorkovac, na druhém pak elektricky
aerator k leps§imu provzdusnéni (Synthomer, 2020).

4.4 Teorie koagulace, flokulace, separace a zpracovani kalu

Voda je zdrojem pro mnoho primyslovych odvétvi. Priimyslova odpadni voda
vzdy prochazi uréitou formou Cisténi. Vlastnosti odpadni vody zavisi na vyrobnich
procesech a druzich pouzitych vstupnich surovin. obsah nerozpusténych latek
v pramyslovych odpadnich vodach byva 300-400 mg/l s pH v neutréini oblasti a
chemickou spotfebou kysliku 2000 — 3000 mg/l. Sou€asna produkce silné
znecisténych vod podporuje vyzkum k vyvoji, optimalizaci a neustalému zlepSovani
technik zpUsobilych k odstranéni znecistujicich latek. Mezi zavedené metody ¢isténi
odpadnich vod Ize fadit procesy jako chemické srazeni, chemicka oxidace ¢i redukce,
filtrace, iontova vyména nebo membranové technologie. Tyto procesy nelze napf.
pouzit pro odstrariovani kovd, jejich naklady na provoz jsou pomérné vysoké a navic
mohou tvofit toxické kaly, které je nutno dale zpracovat. Vybér technologie &isténi
odpadnich vod zavisi na kvalité odpadni vody, velikosti organickych latek obsazenych
ve vodach, slozeni odpadnich vod a prfedpisech pro jejich vypousténi zpét do
rezervoaru.

K odstranéni nerozpusténych latek spolu s nezadoucimi nebo toxickymi latkami
z odpadnich vod je vyuzivan proces koagulace. Tento proces zpracovani je vyhodny
pro svou jednoduchost, u€innost a nizkou spotrebu energie. Pri Cisténi odpadnich vod
se nejCastéji pouzivaji koagulanty na bazi zeleza a hliniku pro jejich Siroky rozsah
pouziti. K jejich nevyhodam patii mozné zbarveni odpadnich vod, tvorba kalll se
zbytky tézkych kovu, které mohou byt potencidlné toxické pro ekosystémy. Proces
koagulace a flokulace je predevsim pouzivan jako krok predcisténi primyslovych vod
pfed naslednymi procesy ¢&isténi v COV. Koagulace a flokulace hraje kli¢ovou roli pfi
odstranéni organického zatizeni vod (Rathilal a kol, 2021).

4.4.1 Koagulace

Proces koagulace se wvyuziva pro odstranéni rozpusténych a
suspendovanych/dispergovanych ¢astic v odpadnich vodach. Rozpusténé i
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suspendované/dispergované ¢&astice v OV vyznamné snizuji kvalitu vody, jeji
zabarveni a turbiditu (zakal). K separaci rozpusténych a
suspendovanych/dispergovanych castic se pouziva pravé proces koagulace a
flokulace vzhledem k jednoduchosti procesu a k nizkym investiénim/provoznim
nakladim (Synthomer, 2008). | pres jednoduchost procesu je u atypickych odpadnich
vod, €i odpadnich vod s velmi proménlivym slozenim dispergovanych ¢astic problém
najit optimalni provozni podminky.

Odpadni voda z provozu disperzi se vyznacuje obsahem susiny od 0,5 do 15 %,
pricemz sloZeni disperzni ¢asti v OV je dle vyrabénych typu disperzi velmi proménlivé
a mUze obsahovat v r(izné mire aditiva (biocidy, emulgatory, odpénovace atd.), ktera
se pri vyrobé disperzi vyuzivaji.

Chemicka koagulace je proces shlukovani dispergovanych &astic ve vétsi
agregaty poutané adheznimi (mezimolekulovymi) povrchovymi silami, pfi kterém je
do OV davkovan koagulant (Jiang, 2015). Koagulant je chemicka latka na bazi zeleza
nebo hliniku, nej¢astéji FeCls, Fex(SO4)s, Alx(SO4)s nebo polyaluminium
chlorid.(Vurm a Bystriansky, 2013) (Lee a kol., 2014).

Principem koagulace je shlukovani koloidnich a makromolekularnich
organickych c¢astic do vétsich celk(l tak, aby byly schopny dosahnout separovatelné
podoby (Vurm a Bystriansky, 2013). Tyto latky se pfirozené nachazeji ve vodé,
pfipadné jsou slozkou umélého znecisténi. Koloidy jsou tedy Castice mensi nez
priblizné 10-5 mm.

Koagulace spociva v davkovani soli zeleza nebo hliniku, které hydrolyzou
pfechazi na hydroxid Zelezity nebo hlinity (Duan a Gregory, 2003), viz rovnice 1 a 2.
Kladné nabité Eastice koaguluji/reaguiji s ¢asticemi necistot koloidni povahy, nesouci
zaporny naboj, vytvareji tak separovatelné vlockovité suspenze, které je mozné z OV
odstranit pomoci sedimentace nebo filtrace (Pitter a kol., 1983).

Fes®* + 3H20 = Fe(OH)3 + 3H* (rovnice 1)

Fe22* + H20 = Fe(OH)2 + 2H* (rovnice 2)

Pro koagulaci se muzou pouzit i koagulantu pfirodniho charakteru, napf.
feromagnetit, hlinita sil, vajeéné skordpky nebo jejich hybridy, oproti chemickym
koagulantll nejsou pfirodni koagulanty zdravi skodlivé, jsou biodegradabilni a
neprodukuji upravenou vodu s vysokym pH. Studie zabyvajici se testovanim
prirodnich koagulant( a jejich vzajemnou kombinaci jako alternativa ke konvencénim
koagulantiim (Zelezo, hlinik) shrnuje vystupy ve ¢tyfech kategoriich — vliv morfologie
koagulant(, vliv davkovani koagulantu, vliv doby usazovani a kinetiku koagulace na
proces Cisténi OV. Studie porovnava koagulanty a jejich kombinaci s cilem ziskat
prirodni, ekonomicky vyhodna koagulacni ¢inidla pro ¢isténi primyslovych odpadnich
vod. Testy byly provadény pomoci sklenicové zkousky, jejiz metodika je shrnuta a
porovnana s metodikou vyvinutou v ramci této bakalarské prace v kapitole Diskuse.
Vysledky testl byly hodnoceny na zakladé vysledného zakalu, barvy a obsahu
celkovych nerozpusténych latek v precisténych vodach.

Testy koagulantu pro jednotlivé typy byly provadény s riznym pridavkem cinidla
(10-60 mg/l) s cilem najit optimalni davku. Jako optimalni byl vyhodnocen pfidavek
10-20 mg/I koagulaénich €inidel, coz potvrzuje i vysledky z jinych studii, kdy zvySeny
pridavek koagulacnich €inidel zvySuje u€innost koagulace az do dosazeni nasyceni
systému, nasledné se ucinnost zaCne snizovat. Pfedavkovani koagulaénim Einidlem
vede ke snizeni ucinnosti precisténi vod, coz se projevi vyraznym snizenim
v odstranéni kontaminantd z vod, tedy zvySenym zékalem ¢i barvou.
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Po stanoveni optimalni davky koagula¢niho €inidla byl posuzovan vliv doby
usazovani (10-60 min) pro vSechny typy testovanych koagulant(. Idealni ¢as z testl
vychazi kolem 30 min, s ase se vSak velikost vioCek opét zmenSovala, coz se
projevilo zvySenim hodnot zdkalu. Z hlediska kinetiky je rychlost odstrafiovani
znecistujicich latek z vod zavisla na mnoha faktorech jako je teplota, davkovani a
samotné slozeni odpadnich vod. Bylo zjisténo, ze zavedeni feromagnetitu do
koagulant vedlo k lepSimu aglomera¢nimu vykonu nez je tomu u konvencnich
koagulantl. Z vysledkd Ize fict, Ze pro pridavek jednoho typu koagulantu je pfiznivéjsi
kineticky model druhého radu, zatimco pro kombinované davkovani koaguintd
kineticka rovnice prvniho radu (Rathilal a kol., 2021).

Rychlost separace, sedimentace ¢astic koloidnich suspenzi, a emulzi zavisi na
jejich velikosti — viz tab. €. 2: Velikost €astic a doba usazovani.

Velikost ¢astic v um Doba usazovanina 1 m
100 125 sekund
10 108 minut
1 180 hodin
0,1 755 dni
0,01 213 let

Tabulka 2: Velikost ¢4stic a doba usazovani (Bratby, 2016)

Vysrazenim, koagulaci, vyvlockovanim a flokulaci dosahneme zvétSeni
velikosti ¢astic a zrychleni sedimentace.

Stabilizace
Koloidni suspenze / emulze mohou byt stabilizovany nasledujicimi mechanismy :

- Elektrostaticky
pro mineralni i organické Castice, pfi pH 5-8 vétsinou se zapornym povrchovym
nabojem, ktery Ize zméfit jako Zeta potencial; ¢im zapornéjsi je Zeta potencial,
suspenze jsou VvétSinou stabilizovany anionaktivnimi emulgatory a
karboxylovymi skupinami nesouci zaporny naboj (El-taweel a kol., 2023)

- Mechanismem elektrické dvojvrstvy v dynamické rovnovéaze
u emulzi /suspenzi je el. dvojvrstva vytvarena anionaktivnimi skupinami
emulgator(l, karboxyl(l a ionty rozpusténymi ve vodé (residua z iniciatoru, pufrd,
soli z emulgatord) (Coca a kol., 1983).

- Stérickou stabilizaci (absorpci polymer(i na ¢asticich)
u emulzi / suspenzi vétsinou neionogenni emulgatory, pfipadné ochranné
koloidy (napf. PVA, HEC, PVP)( Bratby, 2016).

Destabilizace

K destabilizaci suspenzi/emulzi a podpore flokulace se pouzivaji koagulanty,
vétsSinou hydrolyzujici kovové soli , organické polymery (polyelektrolyty).
Destabilizace muze nastat nasledujicimi mechanismy :

- Kompresi elekirické dvojvrstvy (elektrolyty, napf. NaCl) (Tu€ek a kol., 1988).
- Neutralizaci povrchového naboje
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Reakci koagulantu s opaénym nabojem vznikaji vicemocné kationty (napr. Al,
Fe); polyelektrolyty redukuji negativni naboj Zeta potencial, koagulace
nastava pfi mirné zaporném Zeta potencialu; predavkovani koagulantu
zpusobi positivni nabiti ¢astic a opétovnou redispergaci (Bratby, 2016).
Upravou pH — napf. u emulzi / disperzi stabilizovanych karboxylovou skupinou
a anionaktivnimi skupinami emulgatort dojde pfi pouziti mineralni kyseliny
k prevodu téchto skupin na kyselou formu a nasledné destabilizaci koloidni
soustavy. Kyseliny jsou obvykle efektivnéjsi nez soli Al, Fe , ale kysela voda
musi byt po separaci polymeru neutralizovana(Binniea a Kimber, 2013).
Naopak vyhodou soli Al, Fe je, ze jejich hydroxidy podporuji aglomeraci
srazenych Céastic do snaze odstranitelnych vio€ek (Coca a kol., 1983).
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- Heterokoagulaci
vzajemnou koagulaci ¢astic s opaénym nabojem

- Absorpci a mezi¢asticovym premosténim (polymery, Ca?+)
Dochazi k adbsorpci polmeru na koloidni ¢astice.
Znacny vliv na pribéh koagulace, zejména na jeji ortokinetické stadium, ma
intenzita a doba michani. Pfi optimalnich hodnotach rychlostniho gradientu
(20-100s'") i odvozenych Campovych cislech dochazi k agregaci Eastic,
kdezto pfi prekroceni pfipustné meze gradientu (Campova Cisla) se rozbijeji jiz

vvvvvv

TYPY KOAGULANTU DESTABILIZACE

Pro koagulaci se pouzivaji rizné typy koagulantd, jejich vybér zavisi predevsim
na upravované vodé, technologickém postupu a na pozadované jakosti upravované
vody. NejCastéji se pro jejich univerzalnost pouziti vyuzivaji pro koagulaci
hydrolyzujici kovové soli Zeleza a hliniku (Lee a kol., 2014). DalSi moznosti je vyuziti
polyelektrolyti (Tucek a kol., 1988).

Hydrolyzujici kovové soli Al, Fe jako koagulanty

Pri koagulaci se ze zdakladnich koagulantl pouziva 1% roztok chloridu
zelezitého, siranu hlinitého, siranu zeleznatého nebo hlinitanu sodného (Pitter a kol.,
1983). Méné stalé jsou roztoky chloridu zelezitého, které podléhaji i pfi pomérné nizké
hodnoté pH pomalé hydrolyze, €&imz se snizuje koncentrace ucinné slozky v roztoku
koagulantu (Bratby, 2016). Je tedy potfeba pfipravovat koncentrovanéjsi roztoky,
které se pak redi vzdy az tésné pred viastnim pokusem.

Ve vodném prostiedi dochazi k hydrolyze kovovych soli, obecné Ize reakci vyjadrit
pomoci rovnice 3 :

XM* + y HoO > My(OH)> +yH"  (rovnice 3)

Pri hydrolyze soli dochazi k tvorbé nerozpustnych rosolovitych hydroxid(
podporujicich flokulaci (Duan a Gregory, 2003). Minimalni rozpustnosti pfi 25°C jsou
pfi pH 6,3 pro Al(OH)s a pfi pH 8 pro Fe(OH)s (Pitter a kol., 1983).Tyto hodnoty jsou
rovnéz optimalni pro koagulaci, ktera je na pH znacné citliva, €&im nizsi je koncentrace
koagulantu tim vétsi je citlivost na pH. Kontinualni méfeni a Uprava pH je pro
koagulaci zasadni. Kromé pH zavisi hydrolyza na teploté a ionotové slozeni vody. Pro
neutralizaci se bézné& pouzivaji alkalie, napf. Ca(OH),, Na-COs nebo NaOH.
Neutralizace probiha dle rovnice 4 (Bratby, 2016).

2 FeCls + 3 Ca(OH), = 2 Fe(OH); + 3 CaCl, (Rovnice  4)

Dal$i vyhodou koagulantli na bazi Fe a Al je jejich dostupnost na trhu a
pomérné nizka cena, jsou tedy casto vyuzivany v primyslovém meéfitku (Lema a
Suarez, 2017).

Plsobeni koagulantll na bazi hydrolyzujicich kovovych soli

PFfi pfidavku koagulantu do vody s kalem/ ¢asticemi mohou nastat nasledné
moznosti s tvorbou vlo€ek (shluku €astic) viz obr. €. 7: Popis moznosti tvorby vioéek
v OV po pfidavku koagulantu.
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/' Prirodni organicky material: -CO0 AoH?
Sorpce \‘
B . Minerélni E4stice = SIOAIOH >
Srafeniastabilizze  C AL[OH); 4 sorbovany pfirodni organycky material
Koagulant  Reakce hydrolyzy iy
Al ¢
Sraeni D . Al{OH);
H i —
E o Rozpustny Al napf Al[OH);

H +HO3 ——* H2C03 (CO;)

{Alkalita je sniZena a pH ma tendenci klesat)

Obrazek 7: Popis moZnosti tvorby viocek v OV po pridavku koagulantu

Vysvétlivky k obrazku €.7:

Moznost A, B je reakce hydroxidu kovu s vazebnim mistem Céastice, koagulace
neutralizaci povrchového naboje (zaporného); davkovani koagulantu podle
koncentrace ¢astic, hustoty povrchového naboje; dulezité je pH

Moznost C, D - v zavislosti na podminkach (hustoté naboje, michani,...) dochazi
pfi prebytku kovovych soli nebo paralelné s moznostmi A, B ke srazeni kovovych
hydroxidll, pfipadné rozpusténych produktl hydrolyzy soli kov(l; ¢astice kalu
absorbuji na hydroxidech kovu, pri prebytku koagulantu klesé koncentrace ¢astic
kalu na hydroxidech, nedostatek negativnhé nabitych ¢astic na pozitivné nabitych
¢asticich hydroxidi zpUsobi destabilizaci suspenze /emulze a formaci
vlo€ek kovového hydroxidu a nasorbovaného kalu (pfi daném pH rozdilnosti
v pocatecnim povrchovém naboji hydroxid( vysvétluji vyssi spotfebu Fe soli ve
srovnani se solemi Al); pfi nizkém pH mUze byt proces vratny a k tvorbé viocek
nedochazi (nemoznost odstranéni kalu)

Moznost E je tvorba rozpustnych produktl hydrolyzy kovovych soli; pro dané
davkovani koagulantu zavisi tvorba hydroxidi predevS$im na pH (minimalni
rozpustnost Al)OH)s pfi pH ~ 6, Fe(OH)s pfi pH ~ 8), dale na reakéni dobé, teploté
a dalSich faktorech.

Polyelektrolyty jako koagulanty

Jedna se o aniaonaktivni / kationaktivni / neionogenni polymery. Jejich u€innost
ovliviiuje iontovy charakter, polarni povaha vazeb v molekule, geometrie a
molekulovd hmotnost.
Nejsou tak efektivni jako soli AI**, Fe*, ale jsou efektivni alternativou v pfipadé
primé filtrace (bez sedimentace / flotace), kdy produkuji malé agregaty s vysokou
hustotou; prevazné kationaktivni (neutralizuji povrchovy naboj). Polyaminy mohou
pfi vy8Sim pH hydrolyzovat za tvorby OH ~ 2 stavaji se tak neionogenni napr:

- Polyaminy

- Polykvartérni polymery

- polyDADMAC ( polydiallyldimetylamoniumchlorid)

- epiDMA — epichlorhydrindimetylamin (Bratby, 2016).
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Kombinace koagulantt

Napfi. komercné dostupné smési piredhydrolyzovanych Al soli s kationaktivnim
polyelektrolytem jsou vyhodnéjSi v lepSi manipulaci s omezenym mnozstvim kalu,
mensi spotfeba louhu, vy$si u¢innost, moznost primé filtrace.

Interpretace vysledkd koagulace

Koagulaci ovliviiuje mnoho faktorQ, proto je laboratorni simulace a procesni
optimalizace zasadni pro dané podminky. Zakladni faktory jsou : davka koagulantu,
zasaditost, pH, koncentrace a charakter kalu, tvorba hydroxidu kovu (povrchova
charakteristika a rozpustnost).

4.4.2 Flokulace

Ugel flokulace spogivéa v podpore interakce &astic, formaci agregatd, které mohou
byt efektivné odstranény v nasledném procesu separace (sedimentace / flotace /
filtrace). Pfedchazet musi destabilizace suspenze / emulze koagulaci (Prakash a kol,
2014). Flokulace je na rozdil od koagulace fyzikalni proces (koagulace je proces
chemicky). Proces flokulace vyzaduje jednak potiebny ¢as zdrzeni na
,vyzravani vioéek za soucasného promichavani objemu, ve kterém k tvorbé a
narustani vlocek dochazi. Pocet kolizi ¢astic je umérny jejich koncentraci. Kolizi ¢astic
a destabilizaci suspenze / emulze zpuUsobuje relativni pohyb castic a nasledné
mechanismy:

- Brown(v pohyb
nevyznamny v systémech svyznamnym michanim a proudénim (Tucek
a kol., 1988).
- Rychlostni gradient laminarniho proudéni
vyznamny pro vétsi ¢astice a vyssi smykoveé rychlosti
- Rozdilné usazovaci rychlosti
vyznamné pro vétsi ¢astice liSici se velikosti a mérnou hmotnosti
- Turbulentni pohyb
Hodnota rychlosti michani neni ve véech mistech michaného objemu stejna

Procesu vlockovani (tvorba vétSich shlukl agregovanych Castic) napomaha
pridavek organickych polymer(, které maji vysokou molekulovou hmotnost. K
vzajemnym vazbam mezi polymery a pevnymi necistotami v OV dochazi diky
odlisnému elektrickému naboji polymerniho fetézce a okolnich necistot. Tyto
polymery jsou nazyvany flokulanty nebo pomocné koagulanty (Bolto a Gregory, 2007).

Flokulanty (pomocné koagulanty)

Flokulanty se pfidavaji na konci flokulace, podporuji zvétSeni vio¢ek a spojovani
¢astic do aglomeratli (Radoiu a kol., 2004).

Flokulanty mizeme délit na kationaktivni, anionaktivni, neionogenni.

- Kationaktivni flokulanty se vyrdbi kopolymeraci akrylamidu s amonionovymi
derivaty akrylamidu. Vyskytuji se ve formé praskd nebo emulzi. Kationaktivni
flokulanty jsou vhodné pro nizké pH odpadnich vod. Dostupné jsou kopolymery
akrylamidu s DMAEM (dimethylaminoetylmetakrylat) nebo kopolymery
akrylamidu s DADMAC (Witecki a kol., 2022).

- Neionogenni flokulanty se pouzivaji pro zlepseni odvodnéni. Neovliviuji pH
(nevyzaduiji adjustaci pH pro efektivni pouziti). M(zou se vyskytovat ve formé
praskl nebo emulzi. Dostupnymi jsou napf. polyakrylamidy (Fecko, 2001).

- Anionaktivni  flokulanty vznikaji €aste¢nou hydrolyzou nebo kopolymeraci
s kyselinou akrylovou. Vznikaji polymery rozpustné ve vodé s aniontovym
charakterem (Khazaie a kol., 2022). Anionaktivni polyelektrolyty mohou pfi
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niz§im pH hydrolyzovat za tvorby H* a stavaji se neionogenni, jsou nezavislé
na pH. Dostupné jsou polyakrylaty a kopolymery akrylamidu s akrylaty (Tuek
a kol., 1988).

Neznamena to vSak ,ze by anionaktivni / kationaktivni polymery nemohly byt
efektivné pouzity jako flokulanty pfi nizkém / vysokém pH (Zhou a Franks, 2006).
Optimalni volba by méla byt vzdy laboratorné odzkousena (Bratby, 2016).

Koagulace a flokulace — shrnuti

Proces koagulace vyzaduje intenzivni michani k rozmichani koagulantu, podpore
kolizi Castic zpUsobujici rozbiti koloidni stability systému a v zavislosti na typu
suspenze / emulze €as k ustaleni a neutralizaci povrchového naboje ¢astic.

Proces flokulace vyzaduje pomalé michani, které jemné spoji koagulované Castice
do vétsich vlocek, flokulant podporuje vytvareni a spojeni viocek do sité. 10-100 s™.

Vliv teploty na koagulaci a flokulaci

Obecné rychlost tvorby vlocek a odstranéni primarnich ¢astic klesa s klesajici
teplotou (zvlast u zfedénych suspenzi). S klesajici teplotou klesé rychlost hydrolyzy
kovovych soli a snizuje se rozpustnost hydroxid(i kovu.

Monitorovani procesu koagulace a flokulace

Pro monitorovani a optimalizace procesu koagulace a flokulace, miizeme vyuzit
méreni/zkousky jako:

- elektrokineticka méreni :
» elektroforeticka pohyblivost (Zeta potencial)

- méreni zakalu

- sklenicové optimaliza¢ni zkouska — pro laboratorni testovani (slouzi ke stanoveni
optimalni davky koagulacniho Einidla a reakéniho pH), viz obr. €. 8: Schéma
sklenicové optimaliza¢ni zkousky a jejiho vyhodnoceni.

- optimalizace intenzity michani — michani je zdsadni pro separaci

- test agregace — slouzi k vyhodnoceni stavu a vyvoje agregatl v pribéhu testu
(Pivokonsky a kol., 2019).
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Obrazek 8: Schéma sklenicové optimalizac¢ni zkou$ky a jejiho vyhodnoceni (Naceradska a kol., 2019)

Podminky

Koagulace

Flokulace

Povaha pevné latky

Pocetné jemné Eastice

Izolované velké viocky

Aplikované chemikélie

Nizkomolekularni ¢&inidla

neutralizujici naboj

Vysokomolekularni pojiva
castic

Vyzadovana energie

Rychlé promichavani

Pomalé michani

Monitorovani

Nezbytné je méreni pH

Doporuceno: Zeta
potencial, zakal

Tabulka 3: Shrnuti podminek pro koagulaci a flokulaci

4.4.3 Separace vysrazeného a vyvloékovaného kalu

Po koagulaci a flokulaci nasleduje separacni krok odstranéni vysrazeného a
vyvlo€kovaného kalu z odpadni vody. Dle charakteru kalu se obvykle jedna o
sedimentaci, flotaci a v nékterych pfipadech pfimou filtraci (Sun a kol., 2019).
Sedimentace a flotace umozni snazsi a efektivnéjsi naslednou filtraci nebo odstredéni
kalu. Kazdy z téchto technologickych krokd vyzaduje pro svou maximalni uc¢innost
vloCky/agregaty se zcela rozdilnymi vlastnostmi, které zavisi na intenzité michani.

Sedimentace

Sedimentace je proces zalozeny na usazovani castic s vysSi specifickou
hmotnosti nez kapalina v gravitaénim poli.
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Teorie rozlisuje vice typl sedimentace, napf. :

A. oddélené ¢astice o nizké koncentraci bez flokulace a mezi¢asticovych efektd

B. nizké koncentrace s koalescenci a flokulaci ¢astic

C. zbnové usazovani pfi vyssich koncentracich a interakcich, zény s rozdilnou
rychlosti usazovani

A) oddélené &astice o nizké koncentraci bez flokulace a mezi¢asticovych efektt

Rychlost usazovani ovliviuje velikost, tvar, a mérna hmotnost ¢astic a rovnéz
vlastnosti kapaliny (teplota, viskozita, mérna hmotnost). Hnaci silu sedimentace F
mUzeme vyjadrit :

F=g.(pe—px)/V g — gravitaéni konstanta (Rovnice 5)

V — objem ¢&astic

pPs / px - mérna hmotnost ¢astic / kapaliny
(Synthomer, 2020)
B) nizké koncentrace s koalescenci a flokulaci &astic

U flokulace zalezi na tvaru a velikosti vioek. Optimalni podminky flokulace je
vhodné urcit laboratornim / poloprovoznim testem.

Rychlost pritoku vody pfi sedimentaci musi byt redukovana na hodnotu
umozniujici sedimentaci ¢€astic gravitaéni silou v dobé zdrzeni odpadni vody
v usazovaci nadrzi. Usazovaci plocha sedimentaénich nadrzi musi byt dostateéné
velka k redukci stoupajici rychlosti vody. Pro idealni usazovak plati :

vi 2Q/A (Rovnice 6) vt - rychlost usazovani astic
Q - pratok / pritok
A - prarez usazovaku

(Synthomer, 2020)
C) zénové usazovani pri vys$Sich koncentracich a interakcich, zony s rozdilnou
rychlosti usazovani

Rychlost usazovani je men$i u koncentrovanych suspenzi nez u méné
koncentrovanych. Dochazi ke vzajemné interakci castic, zvlasté pokud jsou
usazovaci rychlosti rozdilné v dlsledku nestejnomérné velikosti, tvaru, mérné
hmotnosti ¢astic. VypocCty jsou slozité, vtomto pfipadé je vhodné experimentalni
méreni. Rychlost usazovani rovnéz ovliviuje proudéni kapaliny zvlasté vzestupné,
jak bylo uvedeno vyse.

Filtrace

Likvidace kall je jednou z hlavnich problému pri Cisténi odpadnich vod a
v nékterych pripadech mohou naklady na ni tvofit i vice nez polovinu celkovych
nakladd na cisténi. Filtrace je vyuzivana k zahustovani kalu, gravitacné nebo
centrifugaci. Zhustovani kalu je pouzivano k redukci hydraulického zatizeni kalového
hospodarstvi. Gravitatni a mechanické zplsoby vyznamné snizuji obsah vody v kalu,
¢imze se snizuje i objem kalu, ktery musi byt v systému zpracovan. Filtrace, zadrzuje
vodnaty kal na poérovité vrstvé kalového kolace, ktera propousti jen kapalinu,
v relativné rychlém €ase oproti sedimentaci. (Pitter a kol., 1983). Kal se vyfiltruje a
nasledné se kal presune do pfistroje, kde se dosusi.

4.4.4 Zpracovani separovaného kalu

Separovany kal ze sedimentace obsahuje dle charakteru max do 10 % susiny a
vyzaduje dalSi zpracovani napf. odvodnéni nebo zahusténi na obsah vody < 50-70%,
zbytek vody je obvykle chemicky a fyzikalné vazan.
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Chemické stabilizace / Uprava kalu

(Bindzar, 2009) filtraci nebo odstfedénim, Upravou pH , dle typu kalu stabilizace /
flokulace tak, aby €astice byly co nejvétsi za pomoci Al a Fe soli bez vapna nebo
s vapnem, flokulanty vSech typld. Nevyhodou anorganickych koagulant(/flokulantd
jsou korozivni vlastnosti, skladovani, manipulace, davkovani a udrzba zafizeni.
Organické polymery maji vyhodu ve snadné manipulaci skladovani, efektivité
(nezvysuji mnozstvi odpadu), jsou vsak drazsi. Casto rozhoduje cena, vhodna je
laboratorni / poloprovozni optimalizace.

4.4.5 Odvodnéni/ zahusténi kalu

Pri biologickém cCisténi se tvori biologicky kal, pfi Cisténi v aktivaci prebytecny
aktivovany kal a pfi ¢isténi na biologickych filtrech prebytecny kal z biologickych filtrQ.
Tyto kaly se oddéluji od vycisténych vod v sekundarnich (dosazovacich) nadrzich.
Biologické kaly se obvykle pfe€erpavaji z dosazovacich nadrzi do nadrzi primarnich
a zpracovavaji se spoleé¢né s primarnim kalem jako tzv. kal smiSeny. Ve smiseném
kalu prevlada kal primarni. Surovym kalem se rozumi bud samotny kal primarni, nebo
kal smiSeny. Zpracovava se obvykle anaerobnim procesem, methanizaci. Vznika
anaerobné stabilizovany kal (Pitter a kol., 1983).

Po koagulaci odpadaji zelezité nebo hlinité kaly. Kaly po koagulaci se skladaji
prevazneé z hydratovanych oxidl Fes nebo Als. Koagulacni kaly v usazovacich nadrzi
obsahuji asi 1 az 5% susiny a jejich BSK (biologicka spotfeba kysliku) znaéné kolisa
(asi do 30 do 1 000 mg/l) (Pitter a kol., 1983). Pfi odvodnéni kalu mizeme pouzit 3
metody:

Vakuovy — pasovy / bubnovy filtr (vakuova filtrace)
Tlakovy filtr (tlakova filtrace)
Odstredivka
Vakuové filtrace
K vakuové filtraci potfebujeme pasovy nebo bubnovy filtr. Horizontalni rotaéni
bubnovy filtr s filtraénim sitem / tkaninou, %4 ponofena do kalu (Binnie a Kimber,

>0w>

kontinualné v bocni €asti pfed ponofenim do kalu, pfipadné odstranén stfidanim
vakua/pretlaku ; u€innost 12—54 kg/m2.h, vihkost kolace se pohybuje okolo 80—
84 % pro aktivovany kal a 60-68 % pro dobfe zpracovany primarni kal; vyhodou
této metody je maly prostor (Moo-Young a Tucker, 2002).
B. Tlakova filtrace

Pro tlakovou filtraci potfebujeme tlakovy filtr. Nejbéznéjsi je listovy nebo
deskovy filtr. Dale potfebujeme sito /tkanina podobné jako u vakuového filtru,
pretlak vSak vytvari kalové Cerpadlo. Filtrace probiha pod tlakem 600-1400kPa.
Po dosazeni maximalniho tlaku dojde k preruseni / otevieni a odstranéni
filtracniho kolaCe. Vyhodou tlakové filtrace jsou mensi ndklady na chemikalie
oproti vakuové filtraci a také rychlost. Nevyhodou je pretrzity provoz, vysoké
naklady na provoz a udrzbu.

C. Odstredivka

Odstredivka je rotaéni zarfizeni, funguje na principu separace odstfedivou silou
a sedimentaci (Lyckova a kol., 2009). Existuji rzné typy odstredivek napfr.
Horizontalni s kénickym valcem a celistvyym rotorem, bubnové nebo diskové.
Odstredivka zachyti 85-95 % susSiny. Problém nastava u proménlivych faktorech
kalu napf. hustoty a vlastnosti kalu, pfi teploté nebo pfi pouzitych chemikalii
(Binnie a Kimber, 2013). Pro uspésné odstifedéni rozhoduji dva faktory, suchost
kalového kolace a vytézek susiny viz tab. ¢. 4: Vliv provoznich parametri na
suchost kolace a vytézek susiny.
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Rychlost rotoru

Objem odsavané kapaliny

Rychlost odvodu susiny

Rychlost davkovani

Hustota kalu

—| =] «—| «| —

—| —| «—| > —

Pouziti flokulantt -

+

Teplota

1

Tabulka 4: Vliv provoznich parametri na suchost kolace a vytéZzek susiny

Pro tyto 3 metody odvodnéni kalu plati vyhody i nevyhody, které jsou shrmuty v tab.
¢. 5: Srovnani technologii zahusténi/odvodnéni kalu.

bubnovy filtr

Vyhody
Odstredivky | -maly prostor, snadna instalace -relativné vyssi spotreba
energii
-nejvhodnéjsi pro kontinualni provoz g
-relativné vys$si investiéni
-dobré zachyceni pevnych obtizné . y
. Ry naklady
filtrovatelnych latek
-narocnéjsi udrzba
-efektivni pro aktivovany kal )
T - hluk, vibrace
-minimalni naroky na obsluhu
inimaini problé soach - nizka koncentrace
-mozné vysoké a pomérné efektivni | S ostatnimi metodami
zahusténi kalu
Rotujici -nizké naroky na prostor -zavislost / citlivost na
vakuovy charakteru flokulantu

-nizké investi¢ni naklady
-nizka spotreba energii

-dosazitelné vysoké zachyceni
susiny

-vysoké naroky na
obsluhu

-moznost obtézujiciho
zapachu

-stfedni naroky na
zaskoleni

Tlakova
filtrace

-maly prostor

-vysoka ucinnost odvodnéni a nizka
koncentrace pevnych latek ve filtratu

-nizké naklady na chemikalie

-dosazitelné vysoké koncentrace
zahusténi a zachyceni susiny

-pfetrzity provoz

-vysoké naklady na provoz
a udrzbu

-omezena zivotnost
filtracnich platen

Tabulka 5: Srovnani technologii zahu$téni/odvodnéni kalu
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4.4.6 Likvidace kalu — suseni / paleni

Susenim vzduchem / tepelnou energii na lozi Ize snizit vihkost kalu na cca 40—
60 % vlhkosti. Palenim Ize dosahnout podstatné zredukovani objemu kalu,
detoxifikaci a vyuziti energetického obsahu, tim naslednému snizeni nakladd na
energie (regeneraci energii). Nevyhody zavére¢né likvidace kalu lze spatfit

Energeticky obsah / vyhfevnost odpadniho kalu Ize stanovit kalorimetricky.
Pokud je znamé zakladni (elementarni) slozeni jako vlhkost, popel, C, H,S,N,O Ize
energeticky obsah / vyhifevnost vypocitat podle Dulongova vztahu :

kd/kg=337.C+1419.(H=1/8.0)+93.S +23.N

kde C,H,0,S,N jsou hmotova % jednotlivych prvkd, a 1/8 O odpovida vodiku ve
vazané vodé v suchém spalitelném kalu.

36



5. METODIKA/EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast této bakalaiské prace je zamérena na vyvoj metodiky pro
laboratorni testovani odpadnich disperznich vod, které jsou ve vyrobnim provozu
zpracovavany technologii koagulace a flokulace, s cilem podpofit pfenos informaci
z vyzkumu do praxe a ukazat na nutnost optimalizace podminek koagulace (flokulace)
pfi jakékoli zméné procesnich parametrl. Jak vyplyva z teoretické casti ucinnost
koagulace je ovlivnéna fadou parametrl, predevs§im sloZzenim a koncentraci
znecistujicich latek (v tomto pfipadé disperze), pouzitym typem koagulac¢niho €inidla
a jeho davkou, teplotou a pH vody, intenzitou a dobou michani. Optimalizace
takového systému, ktery disponuje spousty proménnymi, je velmi obtizna.

Jak bylo zminéno vySe v teoretické Casti vyrobna disperzi je schopna vyrobit pres
52 rlznych typ(l produktl na sedmi vyrobnich linkach. Slozeni odpadnich disperznich
vod je tedy znaéné proménlivé a je nutno neustale reagovat na mnozstvi susiny
v odpadnich vodach a sledovat jejich mozné slozeni. Denné je produkovano cca 20
m3 odpadnich disperznich vod, které je potrfeba zpracovat.

Z pohledu provozu jednotek koagulace a flokulace je dulezité umét predikovat
mozné komplikace a prizplsobit tomu slozeni odpadnich vod ¢&i podminky jejich
zpracovani. Komplikace v jednotce koagulace a flokulace nastavaji predevsim ve fazi
zpracovani kalu, v nékterych pfipadech se kal velmi lepi a tuhne, proto je nutné
vytipovat disperze, které mohou tyto problémy zplsobovat a zaméfit se na
optimalizaci jejich zpracovani.

Dale je experimentalni Cast této prace zamérena na otestovani vhodného typu
odpénovace, ktery by byl zplsobily k pouziti v podnikové B-COV k potlageni pénéni
v aktivaénich nadrzich. Precisténé odpadni vody technologii koagulace a flokulace
maji vétsi tendenci k pénéni nez plvodni odpadni disperzni vody, po smichani se
splaskovymi vodami a natoku do aktivaénich nadrzi B-COV mize dochéazet
k nezadoucimu pénéni obsahu aktivaénich nadrzi, coz je nutné resit.

Testovany material

Pro laboratorni testy byly odebirany vzorky odpadnich disperznich vod. Vzorky
byly odebirany od ¢ervence 2022 do ledna 2023 (kazdy mésic minimalné 2x az 3x),
aby byla co nejvice pokryla variabilita procesu. Vzorky byly uchovavany pfi laboratorni
teploté a ve vétsiné pripad(l zpracovany bezprostiedné po jejich odbéru. V tabulce ¢.
6 je uvedeno pravdépodobné zastoupeni typu disperzi v odpadnich vodach, které
byly podrobeny testliim, a datum odbéru vzorku.

Testované odpadni disperzni vody:

Slozeni odpadnich vod s pravdépodobnym zastoupenim |Datum

uvedenych typu disperzi odbéru
LEB 20 01.07.2022
3851,4805,7793, 1699, 2040, 7703 08.07.2022

AL3851,PXA1699,A1819,AL4805,AD2040,A427M,AL4701,AL4804 | 12.07.2022

RAE4625,A1819,AD2040,AT4803,A6494 22.07.2022
A1819,A7703,A315,A4804,AL3851 29.07.2022
PXA1699,A14805,A7793,AUG3861,AUG3851 09.08.2022
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Nespecifikovano 19.08.2022
Nespecifikovano 23.08.2022
Nespecifikovano 20.09.2022
3851,2610,1819, 4804, 6494 27.09.2022
PA1819, PA7703, RL4701, PA6494, P4804S 06.10.2022
PL3851, PD2040, PA315, PA6474, EX239, EX309 13.10.2022
PL3851, PA7703, PL4805, PA315,PA6474,PA6192, P4804S 31.10.2022
PA1819, PL3851, PL4805, PA7799, PA427M, PXA1624 14.11.202

DISPERZNI VODA Z ODSTAVKY 24.11.2022
DISPERZNI VODA Z ODSTAVKY 2.12.2022

PA1819, PXA1699, PA7703, PA427M, PA6474 13.12.2022
PA1819, PA7703, PA4277, PA6192 06.01.2023
PA7703, PA427M, P4804S, PL4801, PA1699 19.01.2023
PA1819, PA412AF, PD2040, PA7703, P4804S 26.01.2023
PA1819, PD2610, PL4801, PL4805, PA7793, RD1425, PUG3852 |21.02.2023

Tabulka 6: SloZeni a datum odbéru vzorku
Pojmy

Odpadni disperzni vody= jsou vody odebirané z provozni jimky a pouzivané
pro testovani

Precisténé vody= vystupni analyzované vody po fazi koagulace, flokulace a filtrace

Odbér a priprava vzorku pro laboratorni testovani

Odpadni disperzni vody byly nejéastéji odebirany z provozni jimky vyrobny
disperzi, ¢i z provozni jimky VL6. Pfed samotnym odbérem vzorku odpadnich vod byl
obsah provozni jimky dlkladné promichan, aby doslo k homogenizaci obsahu jimky.
Vzorek odpadnich vod byl odebiran cca ze stfedu jimky pomoci odbérné nalevky
v mnozstvi 5L do Cistych kanystrld. Kazdy kanystr uréeny pro odbér vzorku byl
poznaten datem odbéru odpadnich vod a typem disperzi, které mohou byt
v minoritnim mnozstvi v odpadnich vodach obsazeny. Vzorek byl skladovan pfi
pokojovych podminkach, podle potfeby byl dale vzorek nafedén destilovanou vodou
na pozadovanou susinu. Uprava susiny byla aplikovana pfedevsim pro vzorky, které
obsahovaly nad 4 % pevnych podilu.

Pred samotnym testovanim byla ve vzorku stanovena susina pomoci analyzatoru
vihkosti. Susina je jednim z parametr(, na zakladé, kterého je fizen proces koagulace
a flokulace. Metodika stanoveni susiny s ohledem na pfistrojové variace byla
navrzena dle dostupnych norem.
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Postup méreni susiny

Pfed stanovenim susiny je vzorek intenzivné promichan, aby doSlo k jeho

homogenizaci, jelikoz u nékterych vzorkl dochazi k velmi rychlé sedimentaci.
Susina byla stanovovdna pomoci analyzatoru vihkosti typu HG 63, viz obr. ¢. 9:
Analyzator vlhkosti.
V Petriho misce, ktera se umistuje do analyzatoru vihkosti, bylo pomoci stfikacky
navazeno 5 g vzorku. Vzorek byl rozprostfen po celé plo$e misky, aby dno misky bylo
rovhomérné pokryto. Nasledné probéhlo samotné stanoveni  suSiny
s prednastavenou metodou narlstu teploty na 140 °C a automatickym ¢asovacem do
konstantni hmotnosti

Obrazek 9: Analyzator vihkosti

5.1 Popis metodiky pro laboratorni testovani koagulace a flokulace

Metodika pro laboratorni testovani koagulace a flokulace odpadnich disperznich
vod byla vyvinuta v ndvaznosti na realné zpracovani odpadnich disperznich vod
v podnikové Cistirné odpadnich vod. Laboratorni testy modeluji pribéh procesu
tvorby suspenze a slouzi k optimalizaci provoznich parametr(l. Metodika byla vyvijena
s ohledem na moznosti laboratorniho vybaveni a na designové podminky stavajici
technologie, byly tedy vyuzivany stejné chemikalie, navrzena obdobna intenzita
michani, uprava pH a navaznosti jednotlivych krokl technologie tak, aby byla
zachovana podobnost modelového zafizeni s provozem.

Na zakladé konkrétnich pozadavk( provozu Upravny vod byly provadény nasleduijici
testy:

- Optimalizace davky koagulaéniho €inidla za ur€itych podminek michani
odpovidajici stavajici technologii

- Optimalizace davky pomocného flokulacniho Cinidla

- Zhodnoceni a kontrola davek koagulaéniho €inidla v navaznosti na obsah
polymernich &astic (hodnotu susiny) a kvalitu precisténé vody

5.1.1 Parametry hodnoceni testu

Optimalizaci provoznich podminek pfi upravé vody je nutné provadét pfi kazdé
zméné vstupni suroviny (odpadni disperzni vody), napf. pfi zméné pH, slozeni nebo
CHSK.

PFi laboratornim testovani byly sledovany pfedevs§im nasledujici parametry:
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V prubéhu testovani

V priibéhu laboratornich testl se monitoroval pridavek koagulacniho,
neutralizacniho a flokula¢niho c¢inidla v ml, sledoval se prubéh koagulace, vzhled
vznikajici suspenze po pridavku koagulantu a narUstajicich agregatll po pridavku
flokulantu. Hlidalo se pH po kroku koagulace a neutralizace.

Po testovani/v precisténé odpadni vodé

Hlavni parametr pro hodnoceni kvality precisténé vody byla hodnota zakalu,
ktera souvisi s mnozstvim nerozpusténych latek. Zakal ¢im nizSi je hodnota zakalu
tim je niz8i je obsah znecistujicich pfimési a vyssi u€innost koagulace na zakladé
¢ehoz je stanovovana optimalni davka koagulaéniho ¢Einidla. Ze subjektivniho
hodnoceni se porovnaval vzhled vzniklych viocek pfi riznych pridavcich flokulantu a
charakter vznikajiciho kalu.

5.1.2 Pouzité zafizeni / laboratorni vybaveni
K optimalizaci podminek koagulace a flokulace bylo vyuzito nasledujici vybaveni:

e pH metr stfikacky
e mechanické michadlo 1zicky
e magnetické michadlo stficka

trychtyr pro filtraci
uhelonové sito 50 um
filtracni papir

odmérny valce

plastova / sklenéna ty€inka
skli¢ka / parafilm

plastové lahve/vzorkovnice
Petriho miska

e vahy

e analytické vahy

e analyzator vlhkosti (typ HG 63,
vyrobce Mettler Toledo),

o turbidimetr (Turb 430 IR)

¢ byreta automaticka

e kadinky

¢ Erlemayerova banka

Turbinové michadlo

Erlemayerova banka

Koagulaéni €inidlo

pH metr

Obrazek 10: Testovaci aparatura
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Aparatura pro testovani je slozena z kadinky, zasobniku na koagulacni ¢inidlo
(Erlenmayerova barika) s automatickou byretou pro moznost pfesného davkovani
koagulantu, michadla s moznosti nastaveni rychlosti otd€ek a pH metru. Veskeré
testy probihaly na stejné testovaci aparature, aparatura byla vyuzivana pro testovani
faze koagulace a neutralizace OVD. Jako reakéni nadoba byla zvolena 2 litrova
kadinka kvli zajisténi rovnhomérné distribuce gradientu rychlosti.

5.1.3 Pouzité chemikalie

Pro testovani byly vyuzivany tyto chemikalie - koagulaéni €inidlo, neutralizaéni
Cinidlo pro prfedupravu pH a pomocné agregacni Cinidlo (flokulant). Roztoky
koagula&niho a neutralizaéniho &inidla byly pfipravovany v provozu COV z chemikalii
pouzivanych na upravné. Pouze roztok flokulaéniho €inidla byl vzdy pfed zahajenim
testl Cerstvé pripraven v laboratori. Na provoz Upravny odpadnich vod je toto ¢inidlo
dodavano jako 50% roztok, v procesu je flokulant nafedén na koncentraci 0,3 %, coz
je davka doporuéovana vyrobcem. Koncentrace davkovanych c&inidel by méla
zarucovat jejich stabilitu a presnost davkovani.

Koagula¢ni €inidlo
40 % FeCl;
Neutraliza¢ni Cinidlo
10 % Ca(OH),
Flokulant
50 % flokulant SOKOFLOK EM 840HIB
DalSi pouzité chemikalie (pouze pro oplach a &isténi vybaveni)
ethanol 96 %, destilovana voda

Priprava 0,3% roztoku flokulantu

Postup pfipravy Cerstvého roztoku flokulaéniho Ccinidla je shrnuty
v nasledujicich odstavcich:

Pro pfipravu roztoku o0 hmotnostni koncentraci 0,3 % bylo navazeno 0,6 g 50%
roztoku flokulantu a 100 g destilované vody. Potfebné mnozstvi flokulantu i
destilované vody bylo odvazeno na analytickych vahach.

Destilovana voda spolec¢né s magnetickym michadlem byla predlozena do
kadinky a umisténa na magnetickou micha¢ku s moznosti ohrevu. Za stalého michani
bylo postupné po kapkach pfidavano navazené mnozstvi flokulantu, tak aby doslo k
radnému rozpusténi/promichani a homogenizaci roztoku. Pfi rychlém nadavkovani
flokulantu nebylo mozné roztok dobfe promichat’/homogenizovat.
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Michadlo a stanoveni intenzity michani v pribé&hu testovani

Jako michadlo pro laboratorni testovani byl vyuzit typ turbinového kovového
michadla, viz obr. ¢. 11, které je v laboratornim méfitku vyuzivano pro pfipravu
vodnych roztok(l disperzi. Michadlo bylo uchyceno do elektronického hridelového
michadla s digitalnim ukazatelem s moznosti nastaveni poc¢tu otacek rotoru.

Obréazek 11: Turbinové michadlo

Jelikoz hodnoty gradientl rychlosti na Upravné odpadnich vod nelze jednoduse
stanovit a prenést do laboratorniho méfitka, byl zajistén nasledujici sled michani a
aplikovany doporucené gradienty rychlosti:

- homogenizacni michani (G = 300 — 500 s™' doba zdrzeni 30-60 s)
- rychlé agregacni michani (G = 100 — 200 s', doba zdrzeni dle provozu)
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5.1.4 Postup laboratorniho testovani

Rozhodujicimi parametry, které ovliviiuji pribéh destabilizace a naslednou
agregaci znecistujicich latek v odpadnich disperznich vodach a tim i celou ucinnost
koagulace, jsou reakéni pH a davka koagulaéniho cinidla. V praxi je casto
aplikovanym postupem stanoveni optimalniho mnozstvi koagulantu davkovani
odstupnovanych davek cinidla bez kontroly hodnoty pH, tento postup byl zvolen i pfi
laboratornim testovani popsaném nize. Zaznamy testd byly uvadény do tabulky, ktera
je soucasti prilohy

Metodika pro =zaruceni moznosti reprodukovatelnosti testl je popséana
v nasledujicich bodech:

1. Do reakéni nadoby (= dvoulitrova kadinka) byl predlozen litr vzorku. Zhruba do
stfedu nadoby bylo umisténo mechanické michadlo a zaroven byl do nadoby
vlozen pH metr pro moznost méreni pH pred a po pfidavku €inidel. Obsah nadoby
byl michén pfi otackach 200/minutu do ustaleni vstupni hodnoty pH testovanych
odpadnich disperznich vod.

2. Do Erlenmayerovy banky byl pfedlozen roztok chloridu zelezitého a pomoci
balonku byl tento roztok nadavkovan do automatické byrety.

3. Pred spusténim davky roztoku FeCl3 do reakéni nadoby, byly nastaveny otacky
na michadle na rychlé homogenizaéni michani (400 ot/min). Pfi zvySenych
otaCkach bylo zahajeno davkovani koagulaéniho Cinidla. Intenzivni michani
probihalo po dobu 30 - 60 s, nasledné se otacky snizily na pomalejsi agregacni
michani (200 ot/min.). Tato faze probihala po dobu zhruba 15 minut.

4. Koagulant byl davkovan kontinualné v predem definovaném mnozstvi nebo do
tvorby znatelné srazeniny.
Po nadavkovani stanoveného mnozstvi FeCL3 bylo zaznamenano pH.
Nasledoval neutralizacni krok, kdy byl stfikackou davkovan 10 % roztok Ca(OH)2
do reakéni nadoby do dosazeni pH smési 7,5-8,5 za stalého michani (hodnota
pH po neutralizaci reflektuje provozni podminky na COV). Pfiklad vzhledu
vzniklych agregéatl po pridavku roztoku chloridu Zelezittho a hydroxidu
vapenatého je patrny z obr. €. 12: Pfidavek koagulaéniho €inidla a vapenného
mléka.

7. Pofazineutralizace bylo zastaveno michani pomoci mechanického michadla, pH
metr i michadlo bylo vyjmuto z nadoby.

8. Po kroku neutralizace nasleduje faze flokulace, kdy byl pomoci stfikacky
flokulant postupné davkovan do reakéni nadoby za stalého ruéniho michani
tycinkou. Velikost davky flokulantu se odvijela od velikosti vytvorenych agregat.
Vhodna velikost shluklych agregatl pro krok nasledné filtrace byla hodnocena
subjektivné na zakladé zkusSenosti z provozu. V této fazi nebylo méfeno pH.

9. Zflokulovana smés se nechala minimalné 10 minut odstat v nadobé, kdy
dochazelo k usazovani ¢astic/kalu.

10. Po fazi usazovani kalu nasledoval krok filtrace, kde byly zflokulované vody
prefiltrovany pres uhelonové sito o velikosti ok 50 pm. viz obr. Pfiklad vzhledu
vzniklych agregatl po pridavku flokulantu a zbyly kal po odfiltrovani precisténé
vody je patrny z obr. &. 13: Pfidavek flokulantu a nasledna filtrace pres uhelon.
Precisténa voda byla odebirana do vzorkovnic a nasledné analyzovana. Kvalita
precisténé vody byl hodnocena na zakladé mérené turbidity/zakalu. Ke stanoveni
zakalu byl vyuzivan turbidimetr, viz popis méreni zakalu.

11. Z pevné faze uchycené na uhelonové sito byla prebyte¢na voda vymackana a
nasledné byl subjektivné hodnocen charakter kalu.

2
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Obrazek 13: Pridavek flokulantu a nésledna filtrace pres uhelon
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Popis méreni zakalu

Hlavnim parametrem pro hodnoceni kvality precisténé vody byl zakal,
charakterizujici znecisténé latky. Pro moznost porovnani ucinnosti koagulace/ kvality
precisténé vody byla hodnota zakalu stanovena na 20 NTU (pro porovnani pitna voda
ma mezni povolenou hodnotu zékalu 5 NTU). Zakal se méfil pomoci turbidimetru
(Turb 430 IR), ktery je na obr. €. 14: Turbidimetr.

Postup

Do kyvety, ktera byla prfed pouzitim trikrat vymyta destilovanou vodou a
mérenym vzorkem poté se nalilo potfebné mnozstvi filtratu, tak aby byla napinéna po
okraj. Kyveta s filtradtem se prfed vloZzenim do turbidimetru otfela mikrotenovym
hadfikem, tak aby byla zbavena necistot, otisk(i prstli a kapek pro zajisténi

byla kyveta opét vyplachnuta, aby nedochéazelo k ovlivnéni méreni dalsiho vzorku.

|Brusdng vaes - |

Obrazek 14: Turbidimetr
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5.2 Princip pro laboratorni testovani odpénovacu

Laboratorni testovani odpénovact v definovanych vzorcich probihalo dle
zavedené metodiky. V provozu monomerld i disperzi se casto setkavame
s problematikou pénéni procesnich kapalin, coz je feSeno testovanim a navrhem
vhodného typu odpénovace. Laboratorni testy modeluji provozni podminky tvorby
pény a slouzi praveé k optimalizaci a navrhu odpénovace vhodného pro dany systém,
v nasem pripadé pro biologickou Cistirnu odpadnich vod. Nejprve byla porovnana
pénivost odpadnich disperznich vod a precisténych vod a nasledné byly testovany
pouze precisténé odpadni vody.

Vybér vhodného odpénovace byl diskutovan pfimo s vyrobci odpériovacu.
Ddraz pfi vybéru odpénovace byl kladen predevs§im na biodegradabilitu a velikost
doporucené davky. Dale byla posuzovana cena a dostupnost. V sou¢asnosti se na
COV pouzivaji typy Agitan 120 a BYK 093, které jsou provozné odzkousené

Cilem testovani odpénovacu je ovéfit ucinnost vSech vybranych odpénovacii
v laboratornim méfitku, porovnat vlastnosti a doporucit vhodné typy.

5.2.1 Parametry hodnoceni testu
V pribéhu testovani odpénovacli se hlidal pridavek odpénovace do predem
napénéné precisténé vody. Dale se monitorovala tvorba a objem pény v pfedem
danych ¢asovych intervalech.

5.2.2 Pouzité zafizeni / laboratorni vybaveni
- odmérny valec
- aeraéni kaminek
- stfikacka
- analytické vahy
- laboratorni €erpadio
- laboratorni nadobi (kadinky, Izi¢ky, ty€inky)

Laboratorni €erpadlo bylo pfed pouzitim zkalibrovano. Nastaveni Cerpadla se
béhem testovani neménilo. Aerac¢ni kaminek byl pred zahajenim testd proplachnut
v destilované vodé.

5.2.3 Pouzité chemikalie
Typy odpériovacli, které byly vybrany pro testovani, véetné porovnani jejich
vlastnosti jsou uvedeny v tab. ¢. 7: Porovnani vlastnosti odpénovact. Tabulka uvadi
komeréni nazev odpérnovacu, doporuc¢ené mnozstvi pro dany typ, obsah aktivni
slozky a viskozitu.

Nazev Doporuéena Aktivni slozka, % | Viskozita, mPa.S
davka, ppm

Agitan 108 50-200 29 500

Agitan 109 100-200 50 3000

Agitan 301 100-200 100 medium

Agitan 361 100-200 100 medium

Agitan DF 6686 W 50-200 27 700

Fennodefo 5000 5-50 99 90

Agitan 120 1000-10000 25 3000

Tabulka 7: Porovnéni viastnosti odpériovacu
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Pro testovani byly vybrany precisténé vody z pokusu PA1819,PXA1699,
PA7703, PA427M, PA6474 odebiraného 13.02.2022. Byl vybran na zakladé malého
mnozstvi pfidavku koagulantu, flokulantu a nizké hodnoty zékalu (3,39 NTU).

Pfiprava odpénovadu

Odpénovace byly pro laboratorni testy pouzivany v koncentrované formé,
jelikoz pfi Fedéni mély tendence se rozsazovat a aktivni slozka ulpivala na sténach
nadoby, ve které byl roztok odpénovace pfipravovan. Dle doporuéeni vyrobce byla
davka odpénovace v ml prepoétena na 100% aktivni slozky tak, aby koncentrace
odpériovace v testované kapaliné odpovidala hodnoté 100 ppm.

Pr. Agitan 108 obsahuje 29% aktivni slozky a jeho hustota je 0,990 g/cm3

Aby koncentrace odpénovace odpovidala hodnoté 100 ppm, je potieba do 100 ml
kapaliny (precisténé vody) nadavkovat —

100 ppm/1 000 000*100 g/(29/100) = 0,035 g odpénovace = 0,035/0,99 = 0,035 ml
odpériovace.

5.2.4 Postup Laboratorniho testovani
1.krok: porovnani pénivosti ODV a precisténych vod, viz obr. €. 15.

Do dvou odmérnych valct o objemu 250 ml bylo predlozeno 200 ml testované
kapaliny (1x ODV a 1x precisténé vody). Do valcu byly viozeny stejné aeracni
kaminky, kterymi byl pomoci laboratornich Eerpadel vhanén vzduch do kapaliny
(simulace aeratoru v aktivacnich nadrzich) v mnozstvi 100 ml/h. Vyska pény byla
odecitana v ml. Hodnoty vySky pény byly zaznamenavany v ¢ase 1, 5 a 10 minut.

2.krok: testovani ucinku vybranych odpénovacu v precisténych vodach

Do odmérného valce o objemu 200 ml bylo
predlozeno 100 ml precisténé vody a vlozen
aera¢ni  kaminek, kterym byl pomoci
laboratornino cerpadla vhanén vzduch do
kapaliny (simulace aeratoru v aktivacnich
nadrzich) v mnozstvi 1 I/h. Kapalina byla
napénéna vzdy na objem 60 ml pény nad
hladinou. Pfi tomto mnozstvi byl zaznamenan
¢as 0 a byl jednorazové nadavkovan odpénovac,
aby koncentrace odpénovae odpovidala
hodnoté 100 ppm. Mnozstvi davkovaného
odpériovace bylo prepocteno na ml a na 100%
aktivni slozky, viz pfiloha 2. Nasledné byly
spustény stopky a do pfipravené tabulky
zaznamenavan ¢as a objem pény nad hladinou.

Obrazek 15: Pénéni precisténych vod
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6. ZPRACOVANI A POROVNANI VYSLEDKU

6.1 Poznatky z testovani koagulace a flokulace

Zpracovani dat ze vSech provedenych testll je uvedeno v pfiloze ¢. 1. Veskera
data sledovanda pred, v pribéhu a po testovani byla zaznamenavana do tabulky.
Vysledky testu je vyhodnéjsi znazormovat formou grafu, které pro prehlednost popisuiji
zavislost zbytkové koncentrace znecistujicich latek (zdkalu) v precisténych vodach
na davce koagulaéniho Cinidla pfi dané susiné ODV. Optimalni je takova davka
koagulaéniho ¢inidla, v nasem pripadé chloridu zelezitého, pfi které dochazi k ucinné
koagulaci disperznich Eastic a je dosazeno maximalniho snizeni hodnoty zakalu.
V okoli této davky se ucinnost koagulace jiz vyznamné neméni. Z ekonomického
hlediska je vyhodné pouzit minimalni u€innou davku koagulantu. Davka koagulantu
by vzdy méla byt volena tak, aby pfi malé zméné vstupnich podminek nedoslo
k vyznamnému navyseni hodnoty zakalu. Do grafl bylo zaneseno i mnozstvi
pouzitého flokulantu pro jednotlivé testy, aby mohl byt posouzen vliv faze koagulace
na davku flokulantu.

V tab. & 8: Rozsah pH a susiny, je uveden rozsah pH a susiny u testovanych
vzorkd.

Odpadni disperzni vody 0,32-91 4,89- 8,4
Tabulka 8: Rozsah pH a suSiny

Ztab. ¢ 8 je patrné, ze hodnota susSiny v odpadnich disperznich vodach se
pohybuje ve velmi Sirokém rozmezi. Tato hodnota je zavisla pfedevsim na vyrobnim
procesu, tedy na poctu vyrobnich linek, které jsou v chodu, na planu vyroby a na
nutnosti likvidace kontaminovanych produktd. V pfipadé ¢astéjsiho Cisténi a v dobé
odstaveni zafizeni je suSina ODV niz8i. pH se u testovanych vod pohybovalo
v rozmezi 4,89-8,4, kolem neutralni oblasti a rozmezi hodnot neni pfili§ Siroké. Vliv
vstupniho pH na prabéh laboratornich test(i tedy nebyl posuzovan a Ize ho zanedbat.

V prvni fazi laboratorniho testovani byla hodnocena navrzend metodika a
optimalizovan postup laboratorniho testovani. V této fazi testovani nebyl méren zakal
precisténych vod. Déle byla ovérena reprodukovatelnost vysledka.

Pro reprodukovatelnost navrzené metodiky byl vzorek PA1819, PA412AF,
PD2040, PA7703, P4804S odebrany 26.01.2023 laboratorné testovan dvakrat dne
07.02.2023. Zdat uvedenych vtab. € 9: Test 07.02.2023 je patné, ze
reprodukovatelnost pokusl je velmi dobréa vzhledem k velmi podobnym hodnotam
v pouziti Ca(OH), flokulantu a zmérené hodnoté zakalu.

PA1819, PA412AF, PD2040, | 1,65 | 6,1 |2 7 25 11,4
PA7703, P4804S

PA1819, PA412AF, PD2040, 1,65 |63 |19 |55 30 12
PA7703, P4804S

Tabulka 9: Test 07.02.2023
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V dal$i fazi pokusl jiz byla testovana optimalni davka koagulacniho cinidla
v zavislosti na namérené susiné a vysledné hodnoté zakalu precisténych vod.
V prfipadé, ze susina presahla hodnot nad 4% byly vzorky Fedény pomoci destilované
vody, aby se vysledna susina pohybovala v rozmezi od 2 — 4%. Z praktického
hlediska je toto rozmezi susiny nejvhodnéjsi pro dalsi fazi zpracovani odpadnich vod,
tedy fazi filtrace. Pro moznost stanoveni optimalni davky koagulaéniho cinidla byly
FeCls se odvijel od hodnoty stanové susiny. Nej¢astéji byl pfidavek koagulantu pro
testovani volen v rozmezi - hodnota susiny +/- 1 - 2 ml. V pfipadé, ze suSina ODV
byla stanovena na 3%, byl pfidavek koagulantu napf. 2, 3 a 4 ml. Pokud byla su$ina
ODV nizsi (kolem 0,5 — 2%) byl pfidavek koagulantu ménén po pUl mililitru. Jak je
patrné z tab. €. 8: Rozsah pH a susiny, vysSe rozmezi susiny testovanych vod je velmi
Siroké, proto nelze stanovit jednu hodnotu pro pridavek koagulantu, ktery by fungoval
v celém rozmezi su$iny, ale je tfeba navrhnout kalibraéni kfivku pro pfidavek
koagulantu v zavislosti na susiné ODV tak, aby byla data z laboratorniho testovani
jednoduse prenositelna do praxe.

Shrnuti koagulace a flokulace

Tabulka s laboratornimi testy koagulace a flokulace viz pfiloha €. 1: Laboratorni
testovani koagulace a flokulace. Pro prehlednost a snazsi zpracovani vysledk( byly
testy rozdéleny na 4 skupiny:

Pokusy ODV se susinou v rozmezi 0,3 - 2,3 %
Pokusy ODV se susinou v rozmezi 2,5 - 3,5 %
Pokusy ODV se susinou v rozmezi 3,5 -5,15 %
Pokusy ODV se susinou v rozmezi 5,15 -9,1 %

Vysledky a shrnuti jednotlivych pokuslU rozdélenych do skupin je uvedeno
v tabulkach 10 — 13 a grafech 1 — 4. V tabulkach je slovné popsano pozorovani
z jednotlivych fazi testovani (po pfidavku FeCls, po pfidavku flokulantu, po filtraci) a
uvedeno rozmezi susiny a pH. V grafech je na ose x uvedena susina ODV a pfidavek
koagulaéniho €inidla, na osu y byla vynesena hodnota zakalu a pfidavek flokulantu,
modrou Carou je naznacena limitni hodnota zakalu, ktera byla pro moznost
vyhodnoceni ucinnosti koagulace stanovena na 20 NTU.

U vzorku se susinou v rozmezi 0,31 az 2,31 % se vlocky tvorily hned po pfidavku
koagulacniho Cinidla, problém nastal az pfi zdimani/filtraci kalu. Kal byl prili$ fidky a
spolecné s filtratem prochazel pres filtracni plachetku, coz pro proces neni zadouci.
Tvorba vloéek po pfidavku flokulantu byla bez problém0. pH odpadnich disperznich
vod s nizsi susinou se pohybuje spis$ v kyselejsi oblasti.

Susina 0,31 -2,31%

pH 4,89 — 6,56

Tvorba vlocek/agregatu po pridavku | Viocky se tvorily hned po pfidavku
FeCls FeCls

Problémy Kal nesel poradné “vyzdimat"

Tvorba viocek po pridavku flokulantu | Vznik velkych vio€ek

Tabulka 10: Su$ina 0,31-2,31%
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Graf 1: Ktab. & 10: SuSina 0,32%- 2,31%

Z grafu €. 1 je patrné, ze idealni uc€innost koagulace, vyjadfena hodnotou zakalu,
pro ODV s niz8i susinou se pohybuje v rozmezi pfidavku FeCls; = susina + 0,5 ml, tzn.
napf. pfi susiné ODV 0,93 je optimalni pridavek FeClz 0,93+0,5, coz se rovna 1,43 ml.
Nizsi pfidavky koagulaéniho Cinidla se projevuji zvy$enou davkou flokulantu i vySsi
hodnotou zakalu, stejné to plati i v pfipadé podstatné vyssiho pfidavku FeCls, kdy
dochazi k prfedavkovani koagulacnim i flokulaénim Cinidlem, coz se opét projevi
zvySenou koncentraci nerozpusténych latek v precisténych vodach. Pokud se
hodnota zakalu pfi rGznych davkach koagulantu pfili§ neméni, pohybujeme se
v oblasti optimalniho pfidavku FeCls. Této hypotéze zcela nevyhovuje pokus se
suSinou 2,31 a pfidavkem koagulantu 2,5 ml, v tomto pfipadé mohlo dojit k chybné
analyze Ci $patné pripravé chemikalii, tento pokus bude zopakovan.

Z grafu 1, je patrné, ze nejlépe vyslo testovani vzorku “Disperzni vody z odstavky*,
odebiraného 24.11.2022. Mé&l nejniz8§i hodnotu zakalu, pfidavku flokulantu i
koagulantu.
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U vzorkd se susinou od 2,5 do 3,5 % byla dobre viditelna srazenina po pfidavku
FeCls, po pfidavku flokulantu se tvofily viditelné vioéky. Tento rozsah suSiny je
doporucovan jako optimalni pro nasledné zpracovani kalu procesem filtrace. Hodnota
pH ODV se pohybovala v pomérné uzkém rozmezi.

25-35%
6,19-7,16
Srazenina dobre patrna

Zadné, Vloéky se tvofily hned po
pridavku FeCl3

Vznik vloCek
Tabulka 11: SuSina 2,5 %- 3,5%
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Graf 2: Ktab. ¢. 11: SuSina 2,5%-3,5%

Stejné jako v predchozim pfipadé je z grafu €. 2 patrné, ze idealni ucinnost
koagulace, vyjadiena hodnotou zakalu, pro ODV se susinou 2,5 — 3,5 % se pohybuje
v rozmezi pfidavku FeCl; = suSina + 0,5 ml, tzn. napf. pfi susiné ODV 3,5% je
optimalni pfidavek FeCls 4 ml. Niz8i pfidavky koagulaéniho Cinidla se projevuji
zvySenou davkou flokulantu i vy8si hodnotou zakalu, stejné by to platilo i v pripadé
podstatné vysSiho pfidavku FeCls, kdy dochazi k predavkovani koagulacnim i
flokulaénim &inidlem, coz se opét projevi zvySenou koncentraci nerozpusténych latek
v precisténych vodach. Pokud so hodnota zdkalu pfi rliznych davkach koagulantu
pfili§ neméni, pohybujeme se v oblasti optimalniho pfidavku FeCls, coz je napfr.
patrné z pokusu ODV se susinou 2,53% a pfidavkem koagula¢niho €inidla 3 a 3,5 ml.

Z grafu €. 2. se nejlépe testoval vzorek z 24.11.2022, kvli pridavku
koagulantu (4 ml), flokulantu (35ml) a hodnoté zakalu (4,24 NTU), které jsou nejnizsi
z celé testované skupiny susin.

U vzorkd ODV s hodnotou susiny mezi 3,5 %-5,15 %, se po pfidavku
koagulantu tvorily drobné jemné vioéky, po pfidavku flokulantu se tvorily shluky
vlo€ek. Rozmezi pH ODV se pohybuje kolem neutralni oblasti.
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3,5%-5,15%

6,4 —7,99

Vznik jemnych a drobnych vilocek,
patrnd srazenina

Zadné

Vznik vioek

Tabulka 12: Susina 3,5 %-5,15%
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Graf 3: Ktab. ¢. 12: SuSina 3,5%-5,15%

| v tomto pfipadé, viz graf €.3., |Ize aplikovat stejné zhodnoceni a vyjadreni
optimalniho pfidavku FeCls jako v prfedchozich pfipadech. Optimalni pfidavek
koagulacniho €inidla Ize vyjadrit jako hodnota susiny + 0,5 ml. | spotfeba flokula¢niho
¢inidla je v pfipadé ucinné koagulace nizsi.

Nejlépe hodnocenym vzorkem, v grafu €. 3, ktery mél malou hodnotu zékalu
a pomérné malé mnozstvi koagulantu i flokulantu je vzorek, ktery byl odebiran

24.11.2022. V tomto grafu u susiny 4,28 je také vidét jak se méni hodnota zakalu pfi
rizném pridavku koagulantu.

Vzorky se susinou v rozmezi 5,15 %-9,1 %, Tab. €. 10: Susina 5,15%-9,1%,
nastal problém az pfi vzorku odebraném 19.01.2023, kde nedochazelo ke tvorbé
vlo€ek po pfidavku FeCls. Tvorba vlo¢ek nastala az po pfidavku neutralizaéniho
¢inidla.

5,15 %- 9,1 %
6,58- 7,99
Patrna srazenina

U vzorku odebraného 19.01.2023
nedoslo pfi pfidavku FeCls ke srazeni.
Ke tvorbé vloéek doslo az po pridavku
Ca(OH)a.

Vznik velkych vioéek

Tabulka 13: Susina 5,15 %- 9,1%
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Z grafu €. 4. je zfejmé ze, |épe hodnoceny vzorek je PA7703, PA427M, P4804S,
PL4801, PA1699 se susinou 9,1%, odebiran 19.01.2023, kvali malému zakalu a
pridavku flokulantu, i kdyz faze koagulace nebyla u¢inna a vzorek se vysrazel az po
pfidani neutralizacniho Cinidla, stéle mé tento vzorek nizsi hodnotu zakalu (4,2 NTU).
Z hlediska zpracovani vod s vysokou susinou (nad 4%) nebyl ve fazi koagulace a
flokulace zaznamenan vyznamnéjsi problém, ten nastal az ve fazi dal$iho zpracovani
a to ve fazi filtrace, kdy se filtraéni plachetka pomérné rychle ucpala vzniklym kalem
a filtrace kapaliny probihala velmi pomalu.

Obecné poznatky o pridavku flokulantu

Obecné plati, ze pridavek flokulantu zavisi na obsahu nerozpusténych latek.
Flokulant zGstava ve srazeniné, pokud neni ve velkém prebytku. Flokulant nepéni.

Pridavek flokulantu (0,3% roztok EM 840HIB) se nejcastéji pohyboval pro smési
se susinou 2-3 % od 15 do 45 ml/l — nutno ovéfit na realném zafizeni.

Mnozstvi potfebného flokulantu zavisi na fazi koagulace. Pfi nedostateéné
davce FeCls nastava zvySena spotieba flokulantu a horsi filtrace. Pfi pfedavkovani
flokulantem se mUize flokulant dostat do odpadnich vod, v aktivaci by mohlo dojit
k vlo€kovani aktivniho kalu a snizeni sedimentu. Expirovany flokulant ztraci znaéné
svoji uc¢innost, doporucuje se pouzivat vzdy Cerstvé pfipraveny flokulant. Pfi rychlém
davkovani se flokulant ve vodé Spatné rozpousti.

48



6.2 Poznatky z odpénovani

V prvnim kroku testovani byla porovnavana pénivost ODV a precisténych vod.
Vy$&si pénivost precisténych vod byla pozorovana jiz pfi filtraci a nasledné manipulaci
se vzorky precisténych vod. Stejnd zkuSenost byla zaznamenana i v Cistirné
odpadnich vod. Po zahéjeni nastfiku pregisténych vod do B-COV, byla pozorovana
nadmérna tvorba pény v aktivaénich nadrzich, proto bylo provedeno porovnani

pénivosti.

v veviw  z 1 min 20
‘I:(l;tcelastene 5 min 50
y 10 min 60

1 min 3

obhV 5 min 8
10 min 12

Tabulka 14: Doba a pénéni vod
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Graf 5: Porovnéni pénéni vod

Z tabelovanych dat i z grafu je jasné patrna vyssi pénivost precisténych vod.
Dlavodem je patrné zakoncentrovany obsah latek v precisténych vodach, které se
pouzivaji pfi vyrobé disperzi (napf. emulgatory, které podporuji pénivost kapalin), a
nejsou procesem koagulace a flokulace z kapaliny odstranény.

Data ze v$ech provedenych testd s odpénovanim precisténych vod jsou uvedena
v pfiloze 2. Veskera data sledovana pred a v pribéhu testovani byla zaznamenavana
do tab. €. 15. Shrnuti a vyhodnoceni testll odpénovacu je uvedeno v tab. ¢. 14., ktera
obsahuje typ testovaného odpénovace (AF = antifoamer = odpénovac), davku AF
predkladanou do testované kapaliny prepo€itanou na 100% aktivni slozky, velikost
davky odpénovace potfebného k odpénéni precisténych vod nastfikovanych do B-
COV (mnozstvi AF na 1,5 m3/h), vyslednou koncentraci AF v testované kapaling,
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objem pény testované kapaliny pred zahajenim davkovani odpénovace (objem pény
v t=0 min), objem pény po dobé& 60 min a potrebu fedéni odpénovace. Optimalni je
takova davka odpénovace, pfi které dochazi k u€innému odpénéni precisténych
odpadnich vod a je dosazeno maximalniho snizeni hodnoty pény po celou dobu
testovani. Z ekonomického hlediska je vyhodné pouzit minimalni u€innou davku
odpénovace, proto byl u vhodnych typli AF proveden opakovany test s nizsi davkou
odpérniovace. Vyhodnoceni vhodnosti pouziti testovaného typu odpénovace pro B-
COV je uvedeno ve sloupci ,pouzitelnost v B-COV* tab. &. 14.

- 5 da’.vka’ 10(3% mnozstvi AF na konc. AF objem pé.ny objem pé.nyv nvutnvos’t pougitelnost
Odpénovac aktivni slozky 1,5 m3/h v t=0 min t=60 min fedéni «
ml ml/h ppm ml ml ANO/NE vB-Cov
AGITAN DF 6686 W 0,039 591 100 60 4 ANO b 4
AGITAN 108 0,035 522 100 60 2 NE v 4
AGITAN 120 0,040 600 100 60 0 NE v 4
AGITAN 301 0,011 163 100 60 25 NE 4
AGITAN 109 0,020 297 100 60 5 NE I
AGITAN 361 0,011 163 100 60 2 NE v 4
Fennodefo 5000 0,011 158 100 60 2 NE v 4
Opakované testy s nizsi davkou AF
AGITAN 120 (25ppm) 0,011 165 25 60 0 NE
AGITAN 108 (25ppm) 0,011 165 25 60 0 NE

Tabulka 15: Shruti a vyhodnoceni testi odpériovact

Z testovanych odpé&novacd je pro pouziti v B-COV vhodny Agitan 120, Agitan
108, Agitan 361 a Fennodefo 5000. Odpénovace Agitan 120 i 108 neztratily u¢innost
ani po celém dni od smichani s pre€isténymi vodami. Odpénovace typu Agitan 301 a
DF 6686 W nebyly pro dalsi testy doporuc¢eny z divodu niz$i ucinnosti a horsi
manipulace. Agitan DF 6686 W byl velmi visk6zni a nebylo mozné ho kvantitativné
prevést do kapaliny ani v pfipadé jeho nafedéni, navic by jeho spotieba pro dosazeni
stejné ucinnosti jako napf. Agitanu 361 byla zhruba 4x vys$Si, coz je ekonomicky
nevyhodné. Agitan 301 nebyl doporucen z divodu nejnizsi Ucéinnosti ve srovnani
s ostatnimi testovanymi odpénovaci.

Nasledné byl proveden opakovany test s odpénovaci Agitan 120 a Agitan 108.
Davka téchto typu byla snizena na hodnoty odpovidajici davce Agitanu 361 a AF typu
Fennodefo 5000, koncentrace odpérovacu (Agitan 120 a 108) byla snizena na
25 ppm. | pfi této davce oba typy odpérnovacu vykazuji velmi dobrou ucinnost.
Agitan 120 je v Synthomeru jiz zaveden jako pouzivana surovina ve vyrobné disperzi,
proto se nabizi jako optimalni moznost.

Pri laboratornich testech bylo dale zjisténo, Ze pfi fedéni odpénovacu dochazi
k pomérné rychlému rozsazovani. V pfipadé nutnosti fedéni, coz je napfiklad nutné
pfi navrhu vhodného ¢erpadla pro dopravu odpériovace, je nutné roztok pravidelné
promichavat.

. Optimalni davku odpénovace doporucenou pro nastrik do aktivacnich nadrzi v B-
COV je treba potvrdit provoznim testem, coz jiz nebylo predmétem této bakalarské
prace.
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7. DISKUZE

Tato prace se zabyva predev8im nékterymi disperzni vodami v Cistirné
odpadnich vod. Jak bylo uvedeno v reSerSni casti, nékteré ODV nelze dobrie
zpracovat napi. PA1819 nebo PXA1699,A14805,A7793,AUG3861,AUG3851, v dalsi
fazi budou testované odpadni vody vzdy s pridavkem pouze jednoho typu disperze,
aby bylo mozné zhodnotit konkrétné, ktery typ je problematicky.

V studii o pouziti pfirodnich koagulant(i pro Cisténi odpadnich vod se testovali
tfi druhy : hlinita sUl, feromagnetit a vajecné skorapky. Byl zkouman zéakal pred
koagulaci a vliv davkovani koagulant(l. Testy byly provedeny s 500 ml odpadni
vody. Pfi testovani se nadavkovalo 10 60 mg/l, pro nejlepsi pomér davky, sledovala
se doba usazeni pfi rychlém a pomalém michani. Nasledna filtrace byla provedena
pres filtraéni papir(Rathilala a kol, 2021). Stejné jako v této studii se metodika pro
tuto bakalarskou praci vyvijela na zakladé pridavku koagulantu a gradientu rychlosti
michani. V vzhledem k obsahu odpadnich disperznich vod je zbyteéné mérit zakal
disperznich vod pred fazi koagulace, z d{ivodl zabarveni. S tvrzenim této studie, ze
predavkovani koagulaénim Cinidlem vede ke snizeni ucinnosti precisténych vod,
souhlasi i tato bakalarska prace

V navrzené metodice laboratornich koagulacénich a flokulacnich testl pro
optimalizaci upravy vody je stézejnim testem sklenicova metoda. Pomoci této
metody je mozné stanovit optimalni davku koagulaéniho €inidla, optimalni pH a
intenzitu a dobu michani (Pivokonsky a kol, 2019). Tato metoda nebyla pouzita pro
vyzkum bakalarské prace z d{ivodu naroc¢nosti a chybéjiciho vybaveni. Z této studie
byla prevzata jen doba a intenzita michani.

Metodika této prace byla vyvinuta/pfizplsobena provoznim podminkam
spolecnosti.

8. ZAVER

Pro laboratorni testy byly odebirany vzorky odpadnich disperznich vod. Vzorky
byly odebirany od €ervence 2022 do ledna 2023 aby byla co nejvice pokryla
variabilita procesu. V experimentalni ¢asti byla vyvinuta metodika pro testovani,
ktera byla dale pfizplsobena provoznim podminkam.

Z provedenych testl nelze jednoznacné stanovit jeden typ disperze, ktery by byl
pro prubéh zpracovani ODV problematicky i vzhledem k variabilité typd disperzi
obsazenych v odpadnich vodach. S ohledem na vysledny zakal, mnozstvi pouzitého
flokulaéniho Cinidla, charakter kalu Ize jako problematické oznacit odpadni disperzni
vody obsahuijici typ PA1819, toto tvrzeni je nutné potvrdit dalSimi testy, kdy bude
pfipraven modelovy vzorek odpadnich disperznich vod se susSinou 3% a obsahem
pouze disperzniho podilu typu PA1819. Testy budou provedeny dle vyse uvedené
metodiky pro laboratorni testovani koagulace a flokulace. DalSi problém mohou
zpUsobovat disperzni vody, které maiji nizkou hodnotu susiny. Vody s nizkou susinou
potfebuji daleko méné koagula¢niho Einidla. Kdyz se tyto vody smichaji s vodami
s vy8Sim obsahem susiny nastava problém. V jednotce koagulace a flokulace se
nadavkuje vy$si pomér koagula¢niho €inidla, neutralizaéniho ¢inidla a flokulantu a
vody s niz8§im obsahem susiny se predavkuji. Tyto vody pak nejsou schopny “srazet’,
a ve Snekovém lisu se nevyfiltruji. Dale by mohlo dojit k tomu, ze se flokulant vlivem
predavkovani dostane do aktivacni nadrze, kde se mlze aktivovany kal srazet. Proto
by se méla vice hlidat susina na vstupu do jednotky koagulace a flokulace, pfipadné
tyto vody rozdélovat/nesmichavat.
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Z hlediska navrzené metodiky Ize vSechny disperzni odpadni vody testovat
stejné, av8ak se musi brat zfetel na sledované parametry (obsah susiny, pH ...)

Z této bakalaiské prace vyplyvd moznost pouziti odpénovacu, které byly v této
bakalarské praci testovany. Je, ale nutno tyto odpénovace vyzkouSet realné
V provozu.

V této praci bylo cilem zjistit optimalni pridavek koagulacniho Ccinidla pro
bezproblémovy chod B-COV. Dale vytipovat problémové disperze.

Idealni pridavek koagulaéniho Einidla vyplynul z navrzené metodiky. Pfidavek
FeCl3 se odviji od hodnoty susiny. NejCastéji se pfidavek FeCls volil nasledovné:
hodnota susiny +/- 0,5 ml. Pokud tedy byla hodnota susiny 3%, pfidavek byl volen
napf. 2 ml, 3 ml, 4 ml. Pokud byla suSina odpadnich disperznich vod nizsi napf. 0,5 —
2% byl pridavek koagulantu ménén po pal mililitru.

Soucasti navrzené metodiky bylo i zjistit optimalni pfidavek neutralizaéniho
¢inidla tak aby hodnota pH dosahla neutralniho pH 8. Z metodiky vyplynulo, ze
pridavek Ca(OH)2 je v priméru Ctyrikrat vétsi nez hodnota susiny, napr. pokud je
hodnota susiny 3, pfidavek Ca(OH). bude 12ml.

V navaznosti na pfidavku koagulantu se odviji pfidavek flokulantu. Vzhledem
k velkému rozpéti hodnot susiny, pfidavek flokulantu byl pfidavan do znatelné
viditelIné srazeniny. Pokud byla faze koagulace ucinna, zakal byl nizky a pfidavek
flokulantu byl nizky.

Problémovymi disperznimi vodami se podle testovani zdali vody, které
obsahovali disperzi PA1819 a nékterou z PXA1699, AL4805, A7793, AUG3861,
AUG3851. V dal$i fazi budou testované odpadni vody vzdy s pfidavkem pouze
jednoho typu disperze, aby bylo mozné zhodnotit konkrétn&, ktery typ je
problematicky.

Zasadnim pfinosem této prace je pouzitéd metodika a jeji vysledky napf. hodnota
idealniho pridavku koagulantu, ktera pfinese zjednodus$eni vstfikovani koagulantu v
provozu jednotky koagulace a flokulace. Pfinosem jsou i druhy odpénovacu, které
jsou mozné pouzit pro odpénéni vod.
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Priloha 1: Laboratorni méfeni koagulace a flokulace

3851, 2610, 1819, 4804, 6494 0,48 6,05 | 27.09. | 27.09 | 1,5 | 6,5 10 kal trochu lepivy ale pomérné mazlavy, filtrat Cisty
2022 . Zakal=8 NTU
2022
3851, 4805, 7793, 1699, 2040, 1,7 5,96 | 08.07. | 08.07 | 1,2 | 4,5 Kal po filtraci podobny jilu
7703 2022 .
2022
3851, 4805, 7793, 1699, 2040, 1,7 6,04 | 08.07. | 08.07 2 po filtraci kal podobny modeliné
7703 2022 .
2022
3851,2610, 1819, 4804, 6494 0,48 6,5 27.09. | 08.07 | 1,5 5 20 kal Sel Iépe vyzdimat, ale je mazlavy, voda kalnd zakal
2022 | .2022 38,5 NTU
3851,2610,1819, 4804, 6494 0,46 6,56 | 27.09. | 08.07 1 2,5 15 kal hodné mazlavy, neSlo to moc vyzdimat, filtrat
2022 | .2022 pomeérné Cisty, Zakal=18,1 NTU
A1819,A7703,A315,A4804,AL38 | 2,03 6,47 | 05.08. | 29.07 2 8,5 35 kal trochu lepivy a mazlavy jako roztekla ¢okolad, filtrat
51 2022 | .2022 pomeérné cisty (vzorek zfedény na nizsi koncentraci
susiny)
A1819,A7703,A315,A4804,AL38 | 4,26 6,44 | 29.07. | 29.07 4 16 70 filtrat pomérneé cisty, kal lepivy mazlavy
51 2022 | .2022
A1819,A7703,A315,A4804,AL38 | 4,57 6,4 29.07. | 29.07 2 8 80 filtrat zakalena, kal lepivy (pFirovnani: jako taveny syr)
51 2022 | .2022 (vzorek s ¢pavkem, odebrdn 19.07)
AL3851,PXA1699, 2,04 21.07. | 12.07 1 5 20 filtrat hodné zakaleny, kal hodné lepivy a mazlavy
A1819,AL4805,AD2040, 2022 | .2022 (vzorek zfedény na nizsi koncentraci susiny)
A427M,A14701,A14804
AL3851,PXA1699,A1819,AL480 2,11 22.07. | 12.07 2 7% 10 kal sussi, nelepivy a nemazlavy, filtrat zakaleny (*
5,AD2040,A427M,AL4701,AL48 2022 | .2022 predavkovano)

04
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AL3851,PXA1699,A1819,AL480 2,45 6,17 | 21.07. | 12.07 | 2,5 | 9,5 20 kal nelepivy, mazlavy (pfirovnani: mékci modelina)

5,AD2040,A427M,AL4701,AL48 | (140° 2022 | .2022 (vzorek odebran 21.06.2022)

04 0)

AL3851,PXA1699,A1819,AL480 3,15 6,17 | 12.07. | 12.07 3 12 20 Kal hodné oranzovy (asi predavkovany FeClz)

5,AD2040,A427M,AL4701,AL48 | (105° 2022 | .2022

04 0)

AL3851,PXA1699,A1819,AL480 3,15 6,18 12.07. | 12.07 | 1,5 6 30 svétlé shluky

5,AD2040,A427M,AL4701,AL48 | (105° 2022 | .2022

04 0)

DISPERZNI VODA Z ODSTAVKY 0,43 5,9 02.12. | 02.12 | 0,5 3 10 kal hodné lepivy a hodné mazlavy, nelze vyzdimat
2022 | .2022 Zakal= 7,92 NTU

DISPERZNI VODA Z ODSTAVKY | 0,43 6,3 |02.12.]02.12| 1 5 10 kal lepivd a mazlavy
2022 | .2022

DISPERZNI VODA Z ODSTAVKY | 3,49 6,19 | 29.11. | 24.11 3 20 63 kal lepivy hodné mazlavy, filtrat pomérné Cisty Zakal=
2022 | .2022 20,8 NTU

DISPERZNI VODA Z ODSTAVKY | 3,49 | 6,28 [29.11. [ 24.11 | 4 | 24 35 méné lepivy ve srovnani s 3 ml, docela mazlavy kal,
2022 | .2022 filtrat Cisty Zakal= 4,24

LEB20 2,68 8,36 | 01.07. | 01.07 2 6 1 filtrat velmi zakaleny, v kalu bilé lepivé shluky
2022 | .2022

LEB20 2,68 8,4 01.07. | 01.07 1 15 3
2022 | .2022

Nespecifikovano 1,54 7,58 | 23.08. | 23.08 | 1,5 | 4,5 35 krasné srazeny, ale nelze vyzdimat, kal hodné vodnaty,
2022 | .2022 filtrdt pomérné kalny

Nespecifikovano 2,53 6,13 | 20.09. | 20.09 3 7 30 krasné srazeno, kal lepivy a mazlavy, filtrat zakaleny,
2022 | .2022 ¢ernd barva Zakal=8,13NTU

Nespecifikovano 2,53 6,14 | 20.09. | 20.09 5 14 40 nelepivy, nemazlavy, filtrat zakaleny (pfirovnani:
2022 | .2022 vodnatéjSi modelina)

Nespecifikovano 2,53 6,31 | 23.09. | 23.08 | 3,5 | 12 20 zakal: 9,68 NTU
2022 | .2022

Nespecifikovano 2,67 7,35 | 19.08. | 19.08 5 18 150 kal nelze poradné "vyzdimat" (vzorek odebran 15.08.)
2022 | .2022

Nespecifikovano 2,67 7,36 | 19.08. | 19.08 | 2,5 7 80 nelze poradné srazit (vzorek odebran 15.08.)
2022 | .2022
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Nespecifikovano 2,67 7,41 | 23.08. | 23.08 5 12 40 krasné shluklé, filtrat Cisty, kal pofadné nelze vyzdimat,
2022 | .2022 hodné lepivy (vzorek odebrdn 15.08.)

PA1819, PA412AF, PD2040, 1,65 6,05 | 07.02. | 26.01 2 7 25 kal Ize krasné vyzdimat, droli se jako modelina, sussi,

PA7703, P4804S 2023 | .2023 nemazlavy

PA1819, PA412AF, PD2040, 1,65 6,13 | 02.02. | 26.01 | 1,5 6 15 kal jemny, lepivy Sel dobfe vyzdimat Zakal=17,3 NTU

PA7703, P4804S 2023 | .2023

PA1819, PA412AF, PD2040, 1,65 6,15 | 03.02. | 26.01 1 4 20 pfi promnuti lepkavy trochu mazlavy ale lze vyzdimat

PA7703, P4804S 2023 | .2023 Zakal=24,7 NTU

PA1819, PA412AF, PD2040, 1,65 6,25 | 03.02. | 26.01 3 10, 80 nejde poradné vyflokulovat Zakal=99,6 NTU

PA7703, P4804S 2023 | .2023 5

PA1819, PA412AF, PD2040, 1,65 6,27 | 07.02. | 26.01 | 1,9 | 5,5 30 kal 1ze vyzdimat, droli se jako modelina, pfi rozdroleni

PA7703, P4804S 2023 | .2023 trochu mazlavy

PA1819, PA7703, PA4277, 4,28 6,6 17.01. | 06.01 3 13 60 kal se trochu rozpada na kulic¢ky, ale je hodné mazlavy

PA6192 2023 | .2022 Zakal=44,9 NTU

PA1819, PA7703, PA4277, 4,28 6,62 | 06.01. | 06.01 4 16 30 Péniva disperze, kal se rozpada na kulicky, jde krasnée

PA6192 2023 | .2022 vyzdimat Zakal=24,5 NTU

PA1819, PA7703, PA4277, 4,28 6,81 | 06.01. | 06.01 5 20 25 zakal 17,8 NTU

PA6192 2023 | .2022

PA1819, PA7703, PA4277, 4,28 6,82 | 17.01. | 06.01 6 34 36 Kal se rozpada na kuli¢ky, ale je mazlavy(ale méné nez

PA6192 2023 | .2022 se 3 ml) Zakal=4,49 NTU

PA1819, PA7703, PL4701, 2,27 4,89 | 01.11.|06.10| 2,5 | 7,5 40 nelepivy, nemazlavy kal, pomérné cisty filtrat, shluky se

PA6494, P4804S 2022 | .2022 rozpadaji na kulicky Zakal=1,91 NTU

PA1819, PA7703, PL4701, 2,27 5,89 | 25.10. | 06.10 3 9,5 45 Zakal= 35,3 NTU

PA6494, P4804S 2022 | .2022

PA1819, PA7703, PL4701, 2,27 6,68 14.10. | 06.10| 1,5 | 5,5 34 kal Ize dobre vyzdimat, filtrat zakaleny Zakal=53,8 NTU

PA6494, P4804S 2022 | .2022

PA1819, PA7703, PL4701, 2,27 6,79 | 07.10. | 06.10 3 11 50 lepsi kal, droli se na kuli¢ky, trochu mazlavy Zakal=102

PA6494, P4804S 2022 | .2022 NTU

PA1819, PA7703, PL4701, 2,27 6,81 | 07.10. | 06.10 | 1,5 6 25 kal Ize vyzdimat, lehce se droli na kulicky, filtrat Cisty

PA6494, P4804S 2022 | .2022 Zakal=6,71NTU/ 7,16 NTU

PA1819, PD2610, PL4801, 1,32 6,85 | 21.02. | 21.02 3 10, 20 pfi koagulaci nedoslo k vysrazeni, vysrazeno az u vapna

PL4805, PA7793, RD1425, 2023 | .2023 5 pfi 9 ml, kal nelze vyzdimat, kal mazlavy a trochu lepivy

PUG3852
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PA1819, PD2610, PL4801, 1,32 6,87 | 21.02. | 21.02 2 7 20 pfi koagulaci nedoslo k vysrazeni, filtrat Cisty, kal nelze
PL4805, PA7793, RD1425, 2023 | .2023 moc vyzdimat, kal hodné lepivy a mazlavy

PUG3852

PA1819, PL3851, PL4805, 0,32 5,28 | 22.11. | 14.11 | 0,5 | 2,5 10 kal nemazlavy ani nelepivy Zakal= 22,1 NTU

PA7799, PA427M, PXA1624 2022 2022

PA1819, PL3851, PL4805, 0,32 6,2 22.11. | 14.11 | 1,5 4 20 kal nelepivy, nemazlavy ale srazeny chlorid -

PA7799, PA427M, PXA1624 2022 | .2022 predavkovano Zakal=59,3 NTU

PA1819, PL3851, PL4805, 0,32 6,32 15.11. | 14.11 1 3,5 30 jen srazeny chlorid, filtrat kalny

PA7799, PA427M, PXA1624 2022 2022

PA1819, PXA1699, PA7703, 0,93 6,59 | 13.12. | 13.12 1 6 15 filtrat Cisty, kal trochu lepivy a hodné mazlavy jde dobfe
PA427M, PA6474 2022 | .2022 vyzdimat Zakal=33,1 NTU

PA1819, PXA1699, PA7703, 0,93 6,71 | 13.12. | 13.12 | 0,5 4 15 filtrat Cisty, kal nelepivy ale mazlavy nelze vyzdimat
PA427M, PA6474 2022 2022 Zakal= 7,82 NTU

PA1819,PXA1699, PA7703, 0,93 6,66 | 20.12. | 13.12| 1,5 6 22 kal nelepivy ale mazlavy, lze vyzdimat Zakal= 3,39 NTU
PA427M, PA6474 2022 | .2022

PA7703, PA427M, P4804S, 9,1 7,31 | 20.01. | 19.01 9 36 ? pfi koagulaci nedoslo k vysrazeni, Zakal = 4,2 NTU
PL4801, PA1699 2023 | .2023

PA7703, PA427M, P4804S, 3,42zf | 6,86 | 24.01. | 19.01 | 3,5 18 0 vysrazeno az pfi 18ml Ca(OH)2, kal hodné mazlavy,
PL4801, PA1699 edénad 2023 | .2023 nelze poradné vyzdimat Zakal=6,35NTU

PA7703, PA427M, P4804S, 4,26z | 7,31 | 20.01. | 19.01 6 22 30 pfi koagulaci nedoslo k vysrazeni, Zakal= 19,1 NTU
PL4801, PA1699 edénd 2023 | .2023

PL3851, PA7703, PL4805, 3 6,43 08.11. | 31.10 4 11, 40 Zakal= 12,4 NTU

Pa315,PA6474,PA6192, P4804S 2022 | .2022 5

PL3851, PA7703, PL4805, 3 6,52 | 15.11. | 31.10 2 6,5 55 kal nelze vymackat, stale obsahuje dost vody, nelepivy,
Pa315,PA6474,PA6192, P4804S 2022 | .2022 filtrat Cisty Zakal= 34,1 NTU

PL3851, PA7703, PL4805, 3 6,54 | 08.11. | 31.10 3 9,5 56 Zakal =11,5 NTU

Pa315,PA6474,PA6192, P4804S 2022 | .2022

PL3851, PD2040, PA315, 2,31 6,8 01.11. ] 13.10| 2,5 | 6,5 55 kal nelepivy a nemazlavy, filtrat zakaleny Zakal= 91,7
PA6474, EX239, EX309 2022 | .2022 NTU

PL3851, PD2040, PA315, 2,31 7,05 | 25.10. | 13.10 | 3,5 | 10, 130 patrny zakal, ani po pridavku 130 ml flokulantu se
PA6474, EX239, EX309 2022 | .2022 5 netvofi shluky

PL3851, PD2040, PA315, 2,31 7,08 14.10. | 13.10 3 10 60 kal se droli

PA6474, EX239, EX309 2022 | .2022
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PL3851, PD2040, PA315, 2,31 7,1 25.10. | 13.10 | 1,5 5 20 Zakal= 18,7 NTU

PA6474, EX239, EX309 2022 | .2022

PXA1699,A14805,A7793,AUG38 2,02 7,19 | 09.08. | 09.08 3 10 35 kal hodné tekuty a mazlavy, nelze "vyzdimat"

61,AUG3851 2022 | .2022

PXA1699,A14805,A7793,AUG38 2,05 7,01 | 12.08. | 09.08 5 16 40 filtrat Cisty, kal hodné mazlavy, ale nelepivy

61,AUG3851 2022 | .2022 Zakal=16,3NTU (vzorek zfedény na nizsi koncentraci
susiny)

PXA1699,A14805,A7793,AUG38 3,19 7,04 | 09.08. | 09.08 | 5,5 | 19, 50 filtrat Cisty, kal lepivy a mazlavy

61,AUG3851 2022 | .2022 5

PXA1699,A14805,A7793,AUG38 3,19 7,16 | 12.08. | 09.08 3 8 50 kal nelze poradné "vyzdimat", nelepivy ale mazlavy

61,AUG3851 2022 | .2022 Zakal=11,4NTU

RAE4625,A1819,AD2040,AT480 2,26 6,82 | 26.07. | 22.07 | 1,5 9 40 kal byl hodné mazlavy a lepivy, neslo "vyzdimat", filtrat

3,A6494 2022 | .2022 zakaleny (vzorek zfedény na nizSi koncentraci susiny)

RAE4625,A1819,AD2040,AT480 | 5,15 7,99 | 16.08. | 22.07 6 20 45 sussi ale nelepivé, trochu se kal droli na kulicky

3,A6494 2022 | .2022 Zakal=17,6NTU

RAE4625,A1819,AD2040,AT480 | 5,19 6,58 | 26.07. | 22.07 | 4,5 | 13, 45 kal hodné mazlavy a lepivy, filtrat pomérné cista (vzorek

3,A6494 2022 | .2022 5 odebran 14.7)

RAE4625,A1819,AD2040,AT480 | 5,19 6,67 | 22.07. | 22.07 3 9 60 kal po filtraci se droli na Zzmolky rozpada se na malé

3,A6494 2022 | .2022 kulicky, filtrat hodné zakaleny

RAE4625,A1819,AD2040,AT480 5,19 6,8 26.07. | 22.07 6 18, 45 filtrat neni tak zakaleny, kal susi, drolivy na kulicky

3,A6494 2022 | .2022 5 (vzorek odebran 14.7)
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Priloha 2: Laboratorni méreni odpénovacu

AGITAN108 | 100 0035 | 100 |60 |0 |0|o0|o0|o|o|2|2|2]2|2|2]2]2|2|2]|2]2]|2]2
AGITAN 109 | 100 | 002 | 100 |60 |5 |5|5|s5|s|s|s|s|s|s|s|5|5|5]|5|5|s5|5]|5]5
AGITAN301 | 100 0011 | 100 |60 |0 |ofo|ofo|ofo|2]2|2]2|2|5]|8|10]15|20[24]25]|25
AGITAN361 | 100 (0011 | 100 |60 |0 |0|0|0|0|0|0|ofo|o|o|o|2]2]2|2]2]2]|2]:2
AGITAN DF

100 0,039 100 60
e olofo|ojolaf2|2]2|alalalalaalalalalala
rennodefo | 100 | o011 | 100 |60 |0 |0|o|o|2|2|2|2|2]2]2|2|2]2]|2]2]2]2]2]2
5000
AGITAN120 | 100 | 004 | 100 |60 |0 |0|o0|0|o|o0|lo|o|o|o|o|o|o|0|0|0|0|l0|0]0
AGITAN 1201\ 100 | 0011 | 25 |60 |0 |0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|lo|lo|o|o o|o|o|o]o
(25ppm)
AGITAN 108 | 100 | 0011 | 25 |60 |0 |0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|lo|o0o|o0o o|o|o|o]o0
(25ppm)
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