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ABSTRAKT

V diplomové prici se zabyvdm tématem upravitelnosti povrchovych vod se zaméfenim na
proces tvorby suspenze. K praci byly pouzity vzorky vody odebrané z péti riznych mist
v okoli Brnénské piehrady, kterd se dlouhodobé& potyka se zhorSenou kvalitou vody, a s t€émito
vzorky byla nésledné provedena série sklenicovych optimalizacnich pokusu s uzitim tfech
raznych bézné pouzivanych koagulantd.

z Yz

V teoretické Casti prace se zabyvdm slozenim a vlastnostmi povrchovych vod a technologii
jejich dpravy. Jsou zde stru¢n€ popsany jednotlivé procesy tpravy, piicemz je kladen duraz
na proces tvorby suspenze.

Experimentdlni Cast shrnuje a predstavuje ziskané vysledky pfi laboratornich koagulacnich
testech. Vyhodnocuji vliv riznych parametri na vyslednou t¢innost tpravy vody a pokousim
se nalézt optimdlni davku koagulantu, pH a rychlost rychlého a pomalého michéni. Na zavér
srovnavam vhodnost jednotlivych koagulantt a vliv mista odbéru na G¢innost Gpravy.

ABSTRACT

The aim of the master’s thesis is the topic of the treatability of surface water with the focus
on the process of suspension formation. For this work I took water samples from five different
places around the Brno Dam which has contended with water quality deterioration for a long
period. With these water samples, the series of jar coagulation tests were done
with the application of three different commonly used coagulants.

In the theoretical part of the master’s thesis I deal with the composition and attributes
of surface water and the technology of its treatment. Each process of treatment is briefly
described here with the emphasis on the process of suspension formation.

The experimental part of the master’s thesis summarizes and presents the results gained
through the coagulation tests in the laboratory. I evaluate the influence of different parameters
on final effectiveness of water treatment and I try to find an optimal amount of coagulant, pH
and speed of fast or slow mixing. Finally I compare the suitability of each coagulant and the
influence of the sampling site on the effectiveness of water treatment.

KLICOVA SLOVA

Upravna vody, koagulace, koagulant, povrchovd voda, zdkal, michdni, destabilizace,
agregace, davka, sklenicovd koagulaéni zkouska.

KEYWORDS

Water treatment, coagulation, coagulant, surface water, turbidity, mixing, destabilization,
aggregation, dose, coagulation jar test.
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1. UVOD

Otédzka jakosti a dostatku pitné vody je pro lidstvo aktudlnim tématem, které bude stéle
nabyvat na vyznamu. Voda tvofi zdklad organického Zivota a jednou

z nejdilezitéjSich chemickych sloucenin na Zemi. Spolehlivé zasobovani bezpecnou pitnou
vodou je zédkladnim prvkem zdravé spolecnosti a méfitkem jejtho ekonomického rozvoje.

Jakostni pozadavky na pitnou vodu sice stdle stoupaji, ale kvalita suroviny k jeji vyrobé& klesa.
Voda se vyznacuje znacnou nichylnosti ke zneciSt€ni a opravdu Cistd voda je stdle vice
cenéna. Divodem je jednak vlastni charakter vody, ale z velké Casti také Cinnost Cloveéka.
Voda je dobré rozpoustédlo, s ¢imkoli pfijde do styku, to rdda rozpousti a pfijima do sebe, coz
v piipadé pitné vody, kterou bychom radi uchovali bez jakéhokoli zneciSténi, muze
pfedstavovat problém, zvlast€ za podminek naprosté otevienosti vodniho systému. Jakost
povrchovych vod, které tvoii podstatnou Cast vod, jeZ se ndsledn€ upravuji na vodu pitnou, je
vetsSinou zdkladnim faktorem pro jejich dpravu a pro ndvrh technologické linky dpravny vody.
Proto je dulezité synchronizovat technologické postupy na dpravnich vod a zdsahy
v nddrzich, tocich a jejich povodich. Pro ,,vyrobu‘ jakostné kvalitni pitné vody je nutné vodni
zdroj chrédnit pfed vné&jSim zneliSténim a zaroven také modernizovat a optimalizovat
upravarenské zatizeni sestdvajici se z urcité technologie.

Predklddand prace se zabyva uUpravou povrchové vody, tedy postupy, kterymi prochdzi
piirodni povrchova voda, aby ziskala vhodné fyzikdlni, chemické a bakteriologické vlastnosti
odpovidajici pozadavkim spotiebitele.

K uprave surové vody, kterd je odebirdna z piirodniho prostfedi, na vodu pitnou lze vyuZzit
celou tfadu chemickych a fyzikalnich procest. D4 se fici, ze jednim z nejdulezitéjSich je
tvorba suspenze, pii niZ dochédzi k destabilizaci a nésledné agregaci nezddoucich pfimési.
Vzniklé agregaty je poté mozno z vody jednodusSe odstranit separaCnimi postupy.

Prabéh procesu tvorby suspenze zavisi na fad€ faktort. Destabilizace piimési je ovliviiovana
zejména chemickymi a fyzikdlné chemickymi faktory, jako jsou typ a ddvka destabilizacniho
Cinidla, pH, charakter pfimeési, atd. Vliv na agregaci jiZz destabilizovanych €astic maji hlavné
fyzikalni faktory, jako je doba, rychlost a rozloZeni michdni. Pokud chceme, aby upravna
vody pracovala co nejefektivnéji, je nutné tyto faktory optimalizovat, pficemz je tfeba klast
zietel na ndvaznost dil¢ich procesi i na komplexni povahu jednotlivych faktort.
K optimalizaci téchto faktorti slouzi celd fada laboratornich ¢i provoznich metod. NejCasté&ji
vyuZzivanou laboratorni metodou je tzv. sklenicova optimaliza¢ni zkouSka neboli jar test. Tato
zkouska simuluje prubéh procesu tvorby suspenze a jeji vysledky pomahaji stanovit zakladni
parametry tupravny vody. Sklenicova optimalizaéni zkouska nabizi nékolik ruznych
parametrd, podle nichz lze dcinnost dpravy vody hodnotit. V této praci byly optimalizovany
podminky michdni pro vodu odebranou z okoli Brnénské piehrady, kterd se dlouhodobé&
potykd se zhorSenou kvalitou vody, a optimalizace byla hodnocena dle schopnosti sniZit
zékal.
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2. UPRAVA POVRCHOVYCH VOD
2.1 SLOZENI A VLASTNOSTI POVRCHOVYCH VOD

Povrchové vody maji v porovnani s vodami podzemnimi vétSinou odliSné vlastnosti. Je pro né
typickd vetsi teplotni nestdlost, nizZ§i obsah minerdlnich latek a oxidu uhlic¢itého, vyS$si obsah
kysliku, organickych latek a mikroorganismt. Chemické latky jsou obvykle v oxidovaném
stavu, a proto se v povrchovych vodach vyskytuji mensi koncentrace hydrolyzujicich kovia

(Fe, Mn).[1]
Anorganické latky

Povrchové vody jsou tvofeny vodami podzemnimi, které vyveéraji na zemsky povrch,
a vodami srdzkovymi. Koncentrace rozpusténych anorganickych latek v povrchovych vodach
je tedy déana sloZenim vod podzemnich a sraZkovych a miZe se vyrazné lisit.

Tab. 2.1.1 Koncentrace mineralnich latek v prirodnich vodach. [1]

typ vody koncentrace mineralnich latek (mgl™)
srazkova jednotky - desitky
povrchova 200 - 300

podzemni 300 - 500

mineradlni >1000

Pfirodni minerdlni necistoty v povrchovych vodach tvofi nejcast&ji hlinitokfemicitany,
zejména jilové minerdly, zeolity a Zivce, které se do vod dostdvaji hlavné splachy z okolniho
prostiedi. Mezi dalsi anorganické latky patii hydratované oxidy kova. Tyto latky jsou hlavnim
zdrojem zdkalu. V povrchovych vodach se také Casto vyskytuji slouCeniny vapniki, hoiciku,
siry, dusiku, fosforu, t€zké kovy, atd.[1]

Organické latky

Povrchova voda obsahuje celou fadu latek prirodniho pivodu, které se oznacuji jako NOM
(Natural Organic Matter). Tyto latky mizeme podle velikosti ¢astic rozdélit na nerozpusténé
SOM (Suspended Organic Matter) a rozpusténé DOM (Dissolved Organic Matter). Pro
optimalizaci upravarenskych procesi jsou vyznamné zejména DOM. Pokud se DOM
dostavaji do vody z okolniho prostiedi, tak mluvime o allochtonnim putvodu, a patii zde
zejména vyluhy z pudy a sedimentl. Jestlize se ve vodé piimo tvoii, mluvime o pivodu
autochtonnim, a k nim patii produkty metabolismu rostlin a zivo¢ichi. DOM jsou tvofeny
huminovymi a nehuminovymi latkami.[2]

Huminové latky tvoii bé&Zzné v povrchovych vodach asi 60 az 75 % obsahu DOM.
Z chemického hlediska se jednd o vysokomolekuldrni cyklické sloucCeniny aromatického
charakteru, v jejichZ molekuldch se nachazi funkéni skupiny -COOH, -OH atd., které urCuji
jejich kysely charakter. Huminové latky zpusobuji Zlutohnédé zbarveni povrchovych vod,
tvoii hydrofilni miceldrni koloidy a jsou biologicky Spatné rozlozitelné. Vzhledem ke svym
komplexa¢nim ucinkiim vézou Casto kovy, zejména Zelezo. Pfi kontaktu s chlorem mohou
vznikat karcinogenni trihalogenmethany.[1]

K nehuminovym latkdm patii hlavné tzv. AOM (Algal Organic Matter). ZvySené koncentrace
AOM ve vode¢ jsou zpusobeny sezénnim masovym vyskytem fytoplanktonu, pfedev§im sinic
a fas. K organickym latkdm produkovanym fytoplanktonem patii celd fada sloucenin, napf.
oligosacharidy, polysacharidy, peptidy, proteiny, aminokyseliny atd. Nejvétsi podil téchto
latek tvoii stavebni a zdsobni latky, ale také toxiny a latky, které jsou puvodci pachua
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a pachuti. AOM se do vody dostdvaji jednak metabolickou Cinnosti sinic a fas a také pfi
masivnim odumirdni fytoplanktonu.[3]

2.2 TECHNOLOGIE UPRAVY VODY

Smyslem udpravy vody je docileni maximdlni Gc¢innosti v odstranéni neZadoucich piimési
z upravované vody. Prubéh procest, které béhem upravy probihaji, je ovliviiovan fadou
chemickych, biologickych a fyzikdlnich faktord. Pribéh téchto faktort je nutné optimalizovat,
priCemz je tfeba klast zfetel na ndvaznost dil¢ich procesti i na komplexni povahu jednotlivych
faktora.[4]

Surovou vodu, tedy vodu odebranou z povrchovych a podzemnich vodnich zdroja pro dpravu
na vodu pitnou, mizeme dle vyhlasky ¢. 428/2001 Sb., kterou se provadi zakon ¢. 274/2001
Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potfebu a o zméné nékterych zakonu (zdkon
o vodovodech a kanalizacich) rozdélit podle limitnich hodnot ukazateli kvality do tif
kategorii: Al, A2, A3.

Tab. 2.2.1 Kategorie surové vody a typy tprav.[5]

Kategorie Typy udprav

Jednoducha fyzikdlni dprava a dezinfekce, napft. rychl4 filtrace a

Al dezinfekce.

BéZna fyzikdlni dprava a dezinfekce, koagulacni filtrace, infiltrace,
A2 pomald biologicka filtrace, flokulace, usazovani, filtrace, dezinfekce
(kone¢né chlorovani).

Intenzivni fyzikalni a chemicka dprava, rozsitend dprava a dezinfekce,
napft. chlorovani do bodu zlomu, koagulace, flokulace, usazovéni,
filtrace, adsorbce (aktivni uhli), dezinfekce (ozon, kone¢né chlorovani).
Kombinace fyzikalné-chemické a mikrobiologické a biologické tpravy.

A3

Vzhledem ke kolisdni jakosti surové vody béhem roku vétSinou nelze pro potiebu
technologického zatfizeni dpraven vod jasné zafadit zdroj vody do jedné z té€chto kategorii.
Provozovatel v§ak muZe urcit primérny index upravitelnosti vybranych ukazatelt:

a b C d
Iu —_ Iul'ﬁ-l_ IUZ'E-I_ Iug.ﬁ-l_ Iu4.E

2.2.1)

kde a,b, cje Cetnost vyskytu ukazatele v procentech v kategorii A1, A2 a A3,

d je Cetnost vyskytu ukazatele v procentech vetsi nez A3.

s M2

1. Index upravitelnosti I, je ¢islo hodnoty 1 aZ 3, které odpovida ¢islu kategorie Al az A3. Pro
hodnoty vétsi nez odpovidajici kategorii A3 nabyva I, hodnoty 4. Cim vétsi hodnota I, tim
horsi kvalita zdroje a tim vyZaduje surova voda ndro¢néjsi tpravu.

2. Index upravitelnosti I, odpovida indexu naro¢nosti dpravy vody I;, ktery nabyva hodnot 0
(bez Upravy) az 3,75 (napf. dvoustupriovd dprava s filtraci pfes zrnité aktivni uhli a oxidaci).
3. Pro béZné metody upravy vody orientaén€¢ odpovidaji nasledujici pramérné indexy
upravitelnosti I, dle naro€nosti:
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kategorie surové vody index ndroc¢nosti technologie dpravy
Al 0-2
A2 2-3
A3 >3

Hodnoceni kvality zdroje vody a instalované technologii dpravny vody muZeme provést dle
nésledujiciho vztahu:
g=lu (2.2.2)

It
Pokud je hodnota S < 1, je v technologii upravy vody rezerva. Pokud je S > 1, je instalovana
technologie pro dpravu vody nedostateCnd a je tfeba je doplnit dalsi technologické Clanky.
V praxi je Zadouci, aby se hodnota S pohybovala v rozmezi cca 0,70-0,95, tedy aby byla
v technologii urcita rezerva.

K jimani a nasledné upravé surové vody na vyrobu vody pitné se doporucuje vyuZit vodu
dosahujici kategorie A1 a A2, coZ jsou zejména vody podzemni, vody odebirané z hornich
tokti neznecisténych fek a vody akumulované ve vodarenskych néadrzich. Povrchové vody
z dolnich tokt fek a nekvalitni podzemni vody, které spadaji do kategorie A3, je vhodné
vyuZzit pouze tehdy, kdy neni v okoli moZnost jiného zdroje kvalitnéjsi vody.[6]

Technologické procesy upravy vody je mozné klasifikovat podle raznych hledisek,
napft. podle fazovych pochodd a rozsahu dpravy, povahy procesu, vztahu k jakosti upravené
vody, charakteru upravované vody atd.[4,7]

Tab. 2.2.2 Klasifikace zakladnich dpravarenskych procesu.[7]

Procesy Priklad
fyzikalni absprpce a desprpce plynu, adsorpce tuhych latek,
sedimentace, filtrace, koagulace
hydrolyza koagulantd, reakce pfirozenych
barevnych
latek s anorganickymi koagulanty, tvorba
chemické nerozpustnych soli, reakce molekul pomocného
flokulantu s anorganickymi koagulanty, oxidace
organickych latek riznymi oxidacnimi Cinidly,
chemisorpce, atd.
hydraulické tvorba d?bre s/epairolvatelnych V{ocek rychlym
a pomalym michanim (flokulaci)
mikrobiologické a | odstrafiovédni organickych latek a dusikatych slozek
biologické pomalou biologickou filtraci nebo infiltraci
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Tab. 2.2.3 Klasifikace procesu podle separovanych latek.[7]

daprava postup povaha necistot
sedimentace,
mechanicka flotace, suspendované latky
filtrace
chemicka vlockovani koloidn{ latky
srazeni , rozpus$téné anorganické
vymeéna iontt necistoty
fyzﬂ(al‘ne chemlcka adsorbce,
a biologicka oxidace, v 2 C s
. . .| rozpusténé organické latky
biologicka
Uprava

Dle rozsahu tpravy vody a pouzitych procestt miZzeme tpravny vody zafadit do Ctyf typu.

1) Jednoduchad viprava bez separacniho stupné

Tento typ dpravy je vyuZivan u minimdlné znecisténych vod, tedy spiSe u vod podzemnich.
Voda vétSinou prochézi pouze procesem mechanického provzdusnéni (aerace).

-

ZDROJ | P V4 A }

P-provzdusnéni, A-akumulace, HZ-hygienické zabezpeceni

Obr. 2.2.1 Schéma jednoduché dpravy vody bez separacniho stupné.[8]
2) Jednostupiiovd viprava

Technologicka linka obsahuje jeden stupen separace, kterym je vZdy filtrace. MuzZe se jednat
o pomalou biologickou filtraci, mechanickou prostou filtraci bez divky koagulantu nebo
koagulaéni filtraci s naddvkovdnim koagulantu. U tohoto typu dpravy je vétSinou nutné
provést preddpravu ¢i doudpravu vody. K predipravé mize poslouZit koagulace a flokulace,
doudpravu lze provést alkalizaci vody a samoziejmé& desinfekci.
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CHH ﬁ

20005 1 1O 1 OH I ©OI K . sep. st. . e

KH

JO-jimaci objekt, OH-odluCovace hrubé, OJ-odlucovace jemné, K-koagulace, flokulace, A-akumulace, CHH-
chemické hospodaistvi, KH-kalové hospodaistvi

Obr. 2.2.2 Schéma jednostupiiové tpravy vody.[8]
3) Dvoustupiiovd viprava

Pokud je surovd voda vice zneCisténd, je nutno ddvkovat vétsSi mnoZstvi koagulantu a tim
padem do dpravy vody zafadit vice separacnich stupnd. Jako prvni stupen lze vyuzit
separacni stupeni tvoii vZdy filtrace. Pfediprava a dotprava vody je vétSinou podobna jako
u jednostupniové dpravy.

CHH

zdroj 1 JO [ OH [ OJ K "1 L.sep.st. 2.sep.st. A

KH [*

JO-jimaci objekt, OH-odluCovace hrubé, OJ-odlucovace jemné, K-koagulace, flokulace, A-akumulace, CHH-
chemické hospodaistvi, KH-kalové hospodaistvi

Obr. 2.2.3 Schéma dvoustupiiové tpravy vody.[8]
4) Vicestupiiovd uprava

Pti dpravé hodné znecisténych vod nebo pfi vysokych poZzadavcich na kvalitu upravené vody
je mozno do technologické linky zafadit vice separaCnich stupiit. Kombinaci jednotlivych
procesd, které mohou u vicestupriové tdpravy nastat, je celd fada, napf. 1. stupeni —

vvvvv

vvvvv

piskovad filtrace, 3. stupeii — pomald biologickd filtrace. Misto tfettho separa¢niho stupné
muZe byt pouzita dotdprava vody bez separace, tieba zuSlechténi vody ozonizaci,
provzdusnénim atd.[8]
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m—

B G- | e e

zdroj H JO H OH [| OJ K l.sep.st. [ 2.sep.st.

3.st. upravy ‘ A —>

KH TR

JO-jimaci objekt, OH-odluCovace hrubé, OJ-odlucovace jemné, K-koagulace, flokulace, A-akumulace, CHH-
chemické hospodaistvi, KH-kalové hospodaistvi

Obr. 2.2.4 Schéma tristupniové Gpravy vody.[8]

2.3 JIMANI POVRCHOVE VODY

Jimani vody z vodnich toka

Pti odbéru vody z vodniho toku je tieba dukladné zvazit misto odbéru. Odebirana voda mus{
byt upravitelnd b&Znymi technologickymi procesy, pifiCemZz se bere zfetel na udrZeni
minimalniho prutoku vody v fe€isti, v zimnim obdobi nesmi odbéru vody branit ledové kry
a nesmi byt ohroZena lodni doprava.

U bystfinnych tokt je vhodné navrhnout jimani ve dné€ koryta Casto napii¢ celym korytem. Pri
tomto feSeni nesmi dochazet k ukladani sedimenti a k zmensSovani prutocného profilu toku.
Vodu je mozné zachycovat pficnymi jimacimi Zlaby, drény nebo kandlem s drény umisténymi
v jeho dné a zasypanymi hrubym filtracnim materidlem.

U vétsich vodnich tokt se pouZiva jimani vody nade dnem feCiSt€é nebo biehové jimani.
Odbérny objekt v fecisti se kvuli ukladani znecisténi navrhuje minimalné 0,7 m nade dnem
a 0,5 m pod hladinou. Bfehové jimani je vhodné pro toky se stabilni hladinou, protoZe se
jednd o technicky jednoduché feSeni.[8,9]

Jiméani vody z vodnich nadrzi

Voda odebirana z nadrZzi je kvalitativné 1 kvantitativné stabiln€j$i nezZ voda jimana z tekoucich
vodnich tokda.

K jimani vody z nadrzi se nejCastéji vyuziva vézovych jimacich objektd, které mohou byt
samostatné nebo stavebné spojené s télesem hraze. Odbérné objekty obsahuji rizny pocet

odbéznych otvord, diky nimZ je v riznych ro¢nich obdobich moZzné odebirat vodu nejlepsi
kvality.

Z nadrzi disponujicich Cistou vodou je moZzné vodu odebirat jimacim objektem umisténym
nade dnem. Tyto objekty jsou ale navrhovany zejména u jezer.

Ve zvlastnich pfipadech 1ze navrhnout také plovouci jimaci objekty, ze kterych je mozné bez
ohledu na kolisdni hladiny odebirat vodu ze stejné hloubky.

Kvalita odebirané vody je vétSinou zavisla na hloubce odbéru. To se tykd zejména hlubokych
piehradnich nadrZi, u nichz se projevuje tzv. vertikalni stratifikace.[8,9]

Vertikalni stratifikace stojatych vod

Hluboké ptehrady, ale i jiné stojaté vody, se vyznaluji samostatnym kolobéhem latek,
k némuZz dochédzi vertikdlni a CéasteCn€ i1 horizontdlni stratifikaci. Stratifikace se meéni
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Yev s

dusiku, Zeleza, manganu a pH.
Teplotni stratifikace

Teplotni stratifikace je typickd v letnich meésicich, kdy se v nddrzi tvofi n€kolik vrstev
s ruznou teplotou a tim padem i hustotou. Teplota u dna nddrZe se pohybuje kolem 4 °C
a voda nabyva nejvyssi hustoty. Tato vrstva je nazyvana hypolimnion. Hypolimnion ptechdzi
v tzv. metalimnion, tedy pfechodovou vrstvu, ve které se teplota s hloubkou rychle méni.
Povrchovd vrstva se nazyva epilimnion a je pro ni charakteristickd niz$i hustota a vySsi
teplota. Letni stratifikace (letni stagnace) je zobrazena na obrazku 2.3.1. Naopak v zimé&
dochdzi k inverzi, u dna se teplota pohybuje stdle kolem 4 ‘C, ovSem u hladiny je teplota vody

AP

vyrazn€ niz8i a nékdy muze voda prechazet i do pevného skupenstvi.

\ jaro leto

zlma

4°

Obr. 2.3.1 Tepelny rezim ve vodni nadrzi.[10]

V obdobi jara a podzimu probé&hne vétSinou vlivem meénici se teploty a vétru promichédni
téchto vrstev, mluvime o tzv. jarni a podzimni cirkulaci. U velmi hlubokych nadrZzi se ovSem
cirkulace nemusi projevit.

Stratifikace O, a CO;

V letnich mésicich mize dojit v dasledku pfemnoZeni fas a sinic, které spotiebovavaji CO,
a produkuji Oa, v epilimnionu k pfesyceni vody kyslikem. Naopak ve spodnich vrstvich
dochdzi k rozkladu organickych latek, pficemz dochdzi k uvolfiovdni oxidu uhlicitého
a spotiebé kysliku. Ke zménam koncentrace O, a CO, dochdzi i v prabéhu dne. Ve dne pfi
probihajici fotosyntéze nartsta obsah kysliku a klesa obsah CO; pfi hladiné.

Stratifikace pH

Jak jiZ bylo zminéno, s rostouci hloubkou vody v nddrZi roste také koncentrace CO,, coZ ma
za nasledek klesajici pH. V dusledku vyc¢erpani oxidu uhli¢itého na hladiné v letnich mésicich
zde muZe pH stoupat az k hodnot¢ 9.

10
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Stratifikace organickych ldatek

V oblasti epilimnia dochdzi pfi fotosyntéze k tvorbé organickych létek, jako jsou fasy, sinice
¢i vyS§i rostliny. Mluvime o tvorbé trofogenni vrstvy. Naopak v oblasti hypolimnia dochédzi
k rozkladu téchto latek aZz na jednoduché minerdlni latky. Zde mluvime o vrstvé
trofolitické.[11]

24 MECHANICKE PREDCISTENI POVRCHOVE VODY

Mechanické predcisténi surové vody spociva v odstranéni hrubych necistot pfed samotnou
tpravou. Tyto hrubé Castice by mohly pfi dpravé zptusobovat problémy, zejména by mohlo
dojit k poskozeni Cerpadel, ucpani potrubi atd.

2.4.1 Cesle

Hrubé cesle umoziuji zachyceni hrubych plovoucich a nesenych necistot, vétvi, listi,
ledovych ker & kment stromi. Cesle tvoii svislé Eeslice o sklonu 60 - 75¢, které jsou vétsinou
opfeny o betonovy Zlab. Svétlost mezi hrubymi ceslemi byva 20 az 150 mm. Svétlost
jemnych cesli se vétSinou pohybuje od 2 do 20 mm. Odstrafiovani shrabka z Cesli se provadi
rucné, nebo strojné.[8,9,12]

2.4.2 Sita

SlouZzi k zachyceni jemnych necistot z vody a mohou nahradit jemné Cesle. Sita mohou byt
navrZena jako bubnova sita, padsova sita nebo jako mikrosita. Velikost ok byvd 10 — 60 mm
a jejich ucinnost se pohybuje od 30 do 60 %.[8,9,12]

2.4.3 Lapaky pisku

Lapaky pisku se vyuZivaji zejména pii dpravé vody odebirané ztokd. Jejich cilem je
zachytdvat Castice sunuté nebo undsené po dné. Jejich Cinnost je zaloZena na principu sniZeni
rychlosti vody nebo zméne€ sméru proudéni. Pohybujici se zrna o velikosti 0,1 az 0,25 mm
poté klesnou ke dnu, kde jsou zachycena. Lapdky pisku mohou byt zhotoveny jako vertikalni
nebo horizontalni.[8,12]

2.5 TVORBA SUSPENZE (CIRENI)

Cilem upravy vody je odstranovini nezddoucich latek pfitomnych ve vodé. V ptirodnich
vodach se vyskytuje celd fada neZadoucich latek rtznych vlastnosti a slozeni. Mnozstvi
a charakter téchto latek neni zdvislé pouze na typu vodniho zdroje, charakteru povodi ¢i
klimatickych pomeérech, ale také napt. na ro€nim obdobi. Nezddouci pfimeési 1ze rozdélit podle
mnoha parametrt, dle chemického slozeni, pavodu, ndboje, charakteru povrchu ¢éstic atd.
Témer nejvyznamnéjSi charakteristikou z hlediska technologie dpravy vody je stupenl
disperzity Castic. Dle tohoto kritéria mizeme Castice roztiidit na analyticky disperzni, coz jsou
Géstice s pram&rem men3im neZ 10™° m, koloidné disperzni (koloidy), které dosahuji velikosti
od 10° a7 10® m, a na hrubg disperzni, jeZ jsou vé&t§i nez 10° m. Hrubé disperze jsou
kineticky nestélé, podléhaji prosté sedimentaci, a proto je lze z vody mechanicky odstranit.
Koloidni a analytické disperze jsou kineticky i agregatné stdlé, a proto je nelze z vody
odstranit sedimentaci. K odstranéni téchto latek je potfeba vyuZit vice ¢i méné chemickych
procesu, které zpuisobi jejich destabilizaci, a poté je mozné je snadnéji odstranit.[13,14]

11
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2.5.1 Agregatni stabilita koloidu

Agregétni stabilita je schopnost disperzniho systému si udrzet stupenl své disperzity, a tim
odolavat vzajemnému spojovani Castic a tvorbé veétsich kineticky stalych agregatt. Velikost
agregatni stability je urCena silami, které pusobi mezi koloidnimi Casticemi pfi jejich
srazkach. Pokud prevazuji odpudivé sily nad pfitazlivymi, nedojde k agregaci Castic a systém
zustane v dispergovaném stavu. Pokud jsou vetsi sily pfitazlivé nez sily odpudivé, dojde
k destabilizaci systému a Castice se zaCnou shlukovat ve vé&tsi celky. Existuje celd fada
ovliviiuji stabilitu koloidd, patii stabilizace elektrickou dvojvrstvou, stabilizace hydrataénim
obalem a sféricka stabilizace.[13,15]

Stabilizace elektrickou dvojvrstvou

Jednim z hlavnich divodu stability hydrofobnich ¢astic koloidu je tzv. elektrickd dvojvrstva.
Tvorba této dvojvrstvy je zpusobena povrchovym nabojem koloidnich ¢astic a jeji vlastnosti
nejlépe popisuje Sterniv model. Podle n&j jsou k nabitému povrchu castic pfitahovany
elektrostatickymi silami ionty s opaénym znaménkem. Vrstva protiiontd, ktera piiléha tésné
k povrchu, tzv. Sternova vrstva, vytvaii spolu s nabitym povrchem Céstice celistvou vnitini
vrstvu. Ve vetsi vzdalenosti od Céstice, vné€ Sternovy vrstvy, vznikd dal$i tzv. difuzni vrstva,
kterd je tvorena ionty, jejichz pohyb je ovlivnén elektrostatickymi silami a ndhodnym
tepelnym pohybem. lonty, které jsou uvniti Sternovy vrstvy, se mohou pohybovat s koloidni
Castici, kdezto pohyb iontl tvotici vnéjsi difuzni vrstvu je nezavisly na jejim pohybu. Oblast
mezi Sternovou a difuzni vrstvou se nazyvd pohybové rozhrani a vykazuje tzv.
elektrokineticky neboli C-potencidl. Pfi vzdjemném kontaktu stabilizovanych koloidi na
urCitou vzdalenost dochdzi k prostupu obou dvojvrstev a vzdjemné vymeéné protiiontd. To
zpusobuje zvétSeni termodynamického potencidlu a mezi koloidnimi Casticemi vznikaji
odpudivé sily, které nedovoluji jejich vzajemné spojovani a vznik vétsich agregatd. Koloidni
Castice jsou tedy pfed koagulaci chrianény ndbojem, ktery maji na svém povrchu.
Elektrokineticky potencidl se bé&Zné pohybuje vrozmezi od 50 do 100 mV. S rostouci
koncentraci elektrolitu klesd hodnota elektrokinetického potencidlu, ¢imz také klesa stabilita
koloidu. {-potencidl muaZe dosahovat az zapornych hodnot. K destabilizaci mohou pfispét
ionty, které jsou opaCn€ nabity neZ vnitini ¢ast dvojvrstvy. Prfi sniZeni elektrokinetického
potencidlu na kritickou hodnotu (30 mV) dochazi k zeslabeni elektrokinetickych sil, coZ muze
vést ke koagulaci. Koagulaci koloidnich ¢éstic stabilizovanych elektrickou dvojvrstvou
pomoci elektrolitu s opacnym ndbojem popisuje DLVO teorie. Tato teorie je zaloZena na
vziajemném pusobeni pfitazlivych van der Waalsovych a odpudivych elektrostatickych
sil.[13,15,16]

12
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Obr. 2.5.1 Stabilizace elektrickou dvojvrstvou.[13]

Stabilizace hydrata¢nim obalem

Stabilizace hydrataénim obalem se projevuje zejména u hydrofilnich koloidd. Néboj se
u hydrofilnich koloidnich disperzi tvofi zejména disociaci funkc¢nich skupin v organické
molekule a poté jejich rozloZenim podél fetézce molekuly. Mezi tyto skupiny patii napf.
hydroxy-, karboxy-, sulfo-, fosfo-, amino skupiny a jejich vyskyt na povrchu organickych
sloucenin zapfi¢inuje prostorovou orientaci dip6l molekul vody a kolem organické molekuly
vznikd prostorove orientovany hydratacni obal, ktery zabrafiuje spojovani molekul, protozZe se
molekuly vzdjemné odpuzuji. Hydrofilni a hydrofobni koloidni ldtky maji v piirodnich
vodach stejny ndboj, a proto neni mozné jejich vzdjemné spojovani do vétSich celkd.
Odstranit je 1ze pouze utlumenim jejich stabilizujicich mechanisma.[15]

Sféricka stabilizace

Sféricka stabilizace vznikd diky neiontovym polymeram, které dokazi dostatecné silné
adsorbovat na povrSich koloidnich Céstic, pficemz jsou rozpustné v disperznim prostiedi.
Adsorbované polymery mohou do sebe navzdjem pronikat, nebo muze dojit k jejich
stlacovéani bez vzajemného kontaktu. To zdlezi na pfitazlivosti polymeru k rozpoustédlu.
V privétivych rozpoustédlech vznikaji styky mezi Castmi polymerd a molekulami
rozpoustédla, pficemZz nedochdzi ke vzdjemnému pronikdni makromolekul a vznikd odpor
proti stlaCovéani a je zabrdné€no koagulaci. Tento jev je oznacCovan jako sférickd stabilizace
(obr. 2.5.2a). V nepiivétivém rozpoustédle dochdzi ke styku mezi €astmi makromolekul
a jejich vrstvy do sebe samovolné pronikaji a miZe dochézet ke koagulaci (2.5.2b).[13,16]
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Obr. 2.5.2 Kontakt dvou koloidnich ¢astic v a) ,,privétivém* a v b) ,,neprivétivém‘ rozpoustédle.[13]

2.5.2 Destabilizace a agregace primési

Prubéh tvorby separace zahrnuje dva razné procesy - destabilizaci pfimeési, které ve vodé tvori
znecisténi, a agregaci destabilizovanych Castic ve vétsi separovatelné celky. Destabilizace
a ndaslednd agregace je v literatufe cCasto nesprdvné oznaCovdna jako koagulace.
V terminologii dpravy vody znamend koagulace proces destabilizace koloidnich cEastic
a proces tvorby agregatu je oznacovan jako flokulace.[13]

Destabilizace

Aby se mohly koloidni Castice shlukovat ve v&tsi celky, je potfeba odstranit nebo alesponi do
urCité miry sniZit bariéru, jeZ mezi témito Casticemi existuje a kterd zabraniuje jejich vzdjemné
agregaci. Ke spojovéni Céstic ,,ndsilnym* prekondnim energetické bariéry, kdy je koloidnim
casticim udélena takova kineticka energie, pfi které ¢astice tuto bariéru protrhne, dochazi jen
v mimofadnych situacich. Ke shlukovani ¢astic muze dojit ptisobenim celé tady sil: van der
Waalsovy sily, hydrofobni efekt, polymerni miistky. Naopak proti nim muzZe puisobit celd fada
sil, které agregaci brani: elektrickd dvojvrstva, sférickd interakce, hydratace. Vznik suspenze
je podminén ptevahou sil pfitazlivych nad odpudivymi. Teprve poté se mohou Céstice
spojovat.

Destabilizace koloidd muiZe probéhnout nékolika zpisoby dle typu pouzitého Ccinidla
a vlastnosti zneciStujicich latek. Nejvyznamnéj$i mechanismus spociva v potlaceni
povrchového ndboje adsorbci za soucCasného sniZzeni povrchového ndboje. Na povrchu
koloidni Castice se specificky adsorbuji ionty opa¢ného znaménka, které zpusobi neutralizaci
ndboje Castic, a poté muze dojit k jejich vzajemnym kontaktiim. ProtoZe adsobrce probiha pfi
stechiometrickych pomérech, je tato teorie nazyvana jako chemickd nebo stechiometrickd. Ve
vodarenstvi jsou jako specificky adsorbovatelné ionty pouzivany ionty hydroxopolymeru,
které vznikaji pii hydrolyze Zelezitych a hlinitych sloucenin.[13,14]

Faktory ovliviwjici prubéh destabilizace

Pribéh procesu destabilizace je velmi sloZity a ovlivnitelny mnoha faktory. Dopad
jednotlivych faktort je komplexni.

Mezi faktory nejvice ovliviiujici destabilizaci jednozna¢n€ patii pH a snim spojend
kyselinova neutralizacni kapacita. Zména pH se projevuje dvojim zpusobem. Jednak
ovliviiuje velikost ndboje a znaménko Castic a jejich strukturu, jednak md vliv na druh
pievaZzujictho hydroxopolymeru, ktery je charakterizovdn sorpcnimi schopnostmi a velikosti
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naboje. Ovliviiovdni velikosti ndboje a struktury Céstic se projevuje zejména u Castic
organického charakteru, které jsou tvofeny makromolekularnimi latkami. Zména pH muze
zpusobit pfechod jejich struktury od makromolekularniho klubka az po rozvinuty fetézec,
¢imzZ se vyrazn€ zvétsi povrch Castice a jeji prostorové zaujeti. Sorbcni schopnost prostorove
rozvinuté Castice je veétsi neZz u Castice tvorici klubko. JelikoZ jsou ndboje hydroxopolymeru
a koloidni ¢astice dany hodnotou pH, je potieba, aby destabilizace probihala pfi takovém pH,
pti kterém bude mit hydroxopolymer co nejvétsi ndboj a tvar koloidi umozni co nejlepsi
adsorbci. Takovou hodnotu pH je moZzné nazvat jako optimdlni.

S hodnotou pH souvisi také hodnota kyselinové neutralizacni kapacity (KNK). ProtoZe se pfi
hydrolyze uvoliiuje kyselina, tak s rostouci koncentraci destabiliza¢niho Cinidla KNK klesa.
Pii vysokém pH a KNK je pro ziskani optimédlniho pH potfeba netimérné velkych davek
destabilizacniho Cinidla. A pokud jsou pH a KNK nizké, optimalni hodnoty pH téméf nelze
dosdhnout. V téchto situacich se musi voda ptredupravit piidavkem kyseliny nebo hydroxidu.

[4]

Na destabilizaci ma vliv také pfitomnost ionti obsaZenych v upravované vodé. Vliv jedno
a dvoumocnych kationtd (Na*, Ca®*, Mg**, atd.) je celkem nepatrny, kdeZto vliv aniontd je
vyrazn€j$i. Vysoké koncentrace CI, SO,, HCOs, COs, PO43' zpusobuji vétSinou posun
oblasti optimdlnich ddvek smérem ke kyselé oblasti pH a sniZeni velikosti optimdlni davky
destabilizac¢niho Cinidla. Da se fici, Ze ¢im vysSi oxida¢ni Cislo aniontl, tim je tento vliv
vyrazné&jsi. Pro destabilizaci upravované vody, kterd obsahuje vyssi koncentrace iontu, je lepsi

cvv s

pouZit soli Zeleza, kdeZto pro vody s nizsi koncentraci je lepsi aplikovat hlinité soli.[15]

Na prabéh destabilizace ma vliv také teplota. S narGstajici teplotou rostou i rychlosti
hydrolytickych reakci, ¢imz dochédzi pravdépodobné k rychlejsi a Gcinngjsi destabilizaci. Jiz
dlouho je zndmé, Ze teplota ovliviiuje viskozitu vody, ale také optimdlni reakcni pH, které se
s klesajici teplotou sniZuje. Pfi teplotdch vySSich nez 25 C a pii teplotdch velmi nizkych je
nutnd vyssi ddvka destabilizacniho ¢inidla.[13,15]

Agregace

Cistice, které prosly procesem destabilizace, ziskdvaji schopnost adheze. Adheze se muZe
projevovat vzajemnou prilnavosti ¢astic nebo také pfilnavosti na povrchy jinych materiala.
Cistice se spojuji ve vetsi celky, coZ je proces agregace. Uginnost agregace, respektive podet
,ucinnych srazek* Castic, lze vyjadrit tzv. koeficientem dcinnosti srdzek a. Tento koeficient
fik4, kolik sraZzek z celkového poctu vede k agregaci. Je to pomér celkového poctu srdzek ku
poctu srdazek koncicich agregaci. Pokud je a rovna 1, kazd4 srdzka konci agregaci, pokud je
roven 0, agregace neprobiha vibec.

Vzajemné kontakty Castic jsou zpusobeny pohybem, jehoz mechanismus je dvoji. Podle
tohoto mechanismu muzeme agregaci rozdélit na perikinetickou a ortokinetickou.[4]

Pii perikinetické agregaci se Castice pohybuji neuspofddanym pohybem, ktery je zptuisoben
teplem. Tento Gcinek miZeme piimo pozorovat jako Brownuv (difuzni) pohyb. Srazky ¢astic
vlivem neuspofddaného pohybu vedou ke vzniku primarnich ¢éstic, jejichZ spojenim vznikaji
castice sekundarni tercidlni, kvarterni atd. Tento typ agregace lze v praxi pozorovat pouze
u velmi malych Castic, vétSinou mensich nez 1um, coZ je zpusobeno tim, Ze pokles poctu
Castic béhem agregace zapfiCifiuje sniZeni rychlosti srdZek. Perikinetickd agregace proto
nevede k tvorbé dostatec¢né velkych agregatd, a proto se pii Upravé vody rychlost tvorby
agregatd zvySuje pohybem kapaliny a tedy i ¢astic v ni.

Pti ortokinetické agregaci se uplatiiuji jiné mechanismy vedouci k pohybu Castic a podle nich
ji muzeme rozdelit na vertikdlni a horizontdlni. Vertikdlni agregace je zpusobena gravitacni
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silou, ktera pusobi na Castice ve vodé. Protoze na vétsi Castice pusobi vetSi gravitacni sila,
sedimentuji rychleji, dohdné€ji mensi sedimentujici Castice, dochdzi k jejich vzdjemnému
kontaktu a k nédsledné agregaci. Pfi michdni nebo proudéni upravované vody je suspenze
vystavena smykovému napéti, pficemZ md pohyb Cistic vyznamny vliv na rychlost jejich
srazek. Agregace zpusobena témito podminkami se nazyva ortokinetickd. Rychlost
shlukovani Castic pii ortokinetické agregaci nemd tak klesajici tendenci jako u agregace
perikinetické, coz je zpusobeno zvySujicim se rychlostnim koeficientem pfi poklesu poctu
Castic.[4,13,15]

Pii michani je dilezité, aby doslo v celém objemu k rovnomérnému rozmichéani. V oblastech,
kde je mala agregacni rychlost, se sice tvoii agregaty, ty jsou ale velmi kiehké a pfi prechodu
do oblasti s vySsi intenzitou dochdzi k jejich roztiiSténi. Tvorba vlocek je tedy proces, jehoZ
uspech je zdvisly na neustdlé agregaci a rozbijeni, coz je ovlivnéno dynamikou michdni.
Rozbijeni agregati zdlezi na poméru mezi teCnymi silami, které jej zpusobuji, a silami
adheznimi, které pasobi proti nému.[13]

Velky vyznam pii vlo€kovani md pojem stfedni gradient rychlosti G, ktery charakterizuje
dynamiku michani. S rostoucim rychlostnim gradientem vzrasta rychlost koagulace a klesa
pocCet Castic v upravované vodé. Pfi pfekroCeni tohoto gradientu dochdzi k destrukci uz
vytvofenych vlocek. Proto je tfeba nejen znat vhodné hodnoty rychlostniho gradientu pro
danou suspenzi, ale pfedev§im ho v prubéhu vlockovani udrZovat. U pomalého michani
dosahuje gradient rychlosti hodnot od 20 do 75 s™. Jeho stanovenim se zabyvala celd fada

Yev s

G= % 2.5.1)
kde G... stfedni gradient rychlosti (s
P ... vykon michadla [J .s'l]
M ... dynamickd viskozita [Pa.s]
V ... objem uren pro vloCkovani [m’]

Na zdkladé pokustu definoval Camp vztah mezi rychlostnim gradientem a dobou priabehu
agregace.

Ca=0G.t (2.5.2)
kde Ca... Campovo ¢islo [-]
G ... stredni gradient rychlosti (s
t... doba zdrzeni [s]

Tvofti-li vlockovaci zafizeni né€kolik postupné protékanych casti s odliSnymi G; a riznymi
dobami zdrzeni t;, pak mizeme Campovo Cislo vyjadrit nasledovné:

Ca=3Y", Gt (2.5.3)

Z experimentdlné stanovenych optimdlnich hodnot Campovych ¢isel 1ze pro danou suspenzi
urcit potfebnou intenzitu i dobu michédni. Studiem Campovych &isel pro optimdlni koagulaci
se zabyvala celd fada autort. Napiiklad Soucek uvadi jako optimum 55 000 pro hlinité soli

a 130000 pro tpravu Zelezitymi solemi. Pfesné&jSi hodnoty optimalnich Campovych cisel,
které uvadi Moravec, jsou zobrazeny v tabulce 2.5.1.[7,8,17,18]
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Tab. 2.5.1 Hodnoty optimalnich Campovych cisel dle Moravce.[7]

Proces Ca
sedimentace (i pH sz | 40000
sedimentace (i pH 4.2 a7 5.5) | 100000
koagulace Zelezitymi solemi - 25 000

vloc¢kovy mrak (pfi pH 4,2 az 5,5)

koagulacni filtrace hlinitymi solemi 20 000

koagulacni filtrace Zelezitymi

) 70 000
solemi

koagulace ve vloCkovém mraku

filtrace (organicky polykoagulant) 300 000

Gradient rychlosti, jenZ pfi ur¢itych hodnotdch pfitazlivych sil jeSt€é umoZiuje agregaci
kolidujicich &astic, se nazyva kriticky Gy, UrCitému gradientu rychlosti odpovida urcitd
mezni hodnota velikosti agregati. Pokud je gradient rychlosti mensi neZ kriticky gradient,
dochdzi krastu Castic. Pokud je ovSem gradient rychlosti vétsi nez kriticky gradient,
nedochdzi k rustu, ale k rozpadu jiz vzniklych agregat. Agregace i rozbijeni pusobi soucasné
a jejich vzdjemny pomeér urcuje ucinnost celého procesu vloCkovani. Pomér velikosti
adheznich a te¢nych sil nemd vliv pouze na velikosti vznikajicich agregatt, ale také na
usporadani ¢astic a na hustotu smési.[13]

V agregujicim systému je mozno odliSovat Ctyfi typy Céstic.
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Tab. 2.5.2 Typy Castic v agregujicim systému.[14,15]
typ Castice charakterické vlastnosti struktura velikost v m

Jednotlivé nedestabilizované i
Neagreované | destablizované neagregované Céstice
Castice (NEA) piimesi a Castice destabilizaniho
Cinidla.

Jednotlivé &stice.| d <10

Cistice tvofené agregaci

destabilizovanych ¢éstic. Svou

velikosti leZi na hranici mezo
perikinetickym a ortokinetickym

Primarni pohybem a na jejich pohyb proto

agregity (PRI) pusobi oba mechanismy. Podle
velikosti jsou vice ¢i méné kineticky
nestabilni. Systém, ktery je obsahuje,

Jejich struktura je
celkem
kompaktni.

Hustota neni 10°<d <10™
prilis odlisna od
hustoty Castic

. . N piimesi.
se projevuje opalescenci, protoze
Ohybaji prochdzejici paprsek.
Vznikaji spojovanim primdrnich
agregatli. Pohybuji se pouze Volnégjsi struktura
Mikroagregédty | ortokinetickymi mechanismy, jsou neZ u primarni | 10*<d < 10°
MDD kineticky nestdlé. Vytvaii zdkal, agregaty. Nizsi 3
protoZe se od nich odrazi svételny hustota.
paprsek.
Volna,
Makroagregaty | Tvoii se spojovanim mikroagregatu. neusporadand, 4> 103
MA) Kineticky nestalé. Zptusobuji zdkal. hustuta blizka

hustote prostiedi.

Faktory ovliviwjici pritbeh agregace

Vlastnosti vznikajicich agregatu, jako jsou velikost, tvar, objem, struktura, hustota atd., jsou
ovliviiovdny zejména intenzitou a dobou michdani, ale také rozlozenim tecnych sil.

Vliv intenzity michdni je zndzornén na obrdzku 2.5.3. Se zvySujicim se gradientem rychlosti
klesa velikost agregati. Pokud nabyva gradient rychlosti hodnot mensich nez 100 s, je
snizovani velikosti agregatd velmi strmé. Pfi té€chto gradientech se tvoii agregdty nachylné
k rozbijeni. S malym ndristem gradientu rychlosti dochdzi k velkému poklesu velikosti
agregatd. Pfi michani, kdy gradient rychlosti dosahuje hodnot vysSich nez 100 s, je pokles
velikosti agregati pozvolny, coZ je zpusobeno vysokou odolnosti agregatd vaci teCnym
silam.[13]
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Obr. 2.5.3 Zavislost velikosti (d), struktury (Dy) a tvaru agregatu (D) na rychlostnim gradientu G.[13]

Obrazek 2.5.4 zobrazuje rozdéleni velikosti agregatl pfi rlznych gradientech rychlosti.
S rostouci velikosti te¢nych sil dochazi k homogenizaci velikosti tvofenych agregatt
a v oblastech s vysokymi gradienty jsou velikosti skoro totoZné.[13]
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Obr. 2.5.4 Zavislost velikostni distribuce agregatu na rychlostnim gradientu G.[13]

Rozdily mezi nizkymi a vysokymi gradienty rychlosti maji vliv také na strukturu, hustotu
a tvar agregatd. S rostoucimi teénymi silami se tvofi agregdty s kompaktné&js$i strukturou
a vyS8i hustotou. Se zmenSujicimi se velikostmi agregati hustota roste. Z obrazku 4 lze
vycist, Ze s rostoucim gradientem a zmenSujici se velikosti agregatd se agregaty stavaji vice

pravidelnymi.[13]

Znalosti o ménicich se vlastnostech agregatii pfi riznych gradientech michani maji zasadni
vliv na jejich pozdé&jsi separaci, kterou lze reZimem rychlého a pomalého michdni znacné
ovlivnit. Pfechod mezi rychlym a pomalym michdnim neni pevné stanoven a neexistuje
univerzalni hodnota, kterd tyto dva typy michani odd€luje. Tuto hranici je tedy nutno vzdy
stanovit individudlné pro konkrétni upravnu vody s pfihlédnutim na ndsledujici separaci.
[4,13]

Doba michani ma vliv na velikost agregati. Pfi agregaci miZeme pozorovat tii hlavni faze
vyvoje velikostniho rozdéleni agregati. Na obrazku 2.5.5, lze vidét, Ze zména velikosti
agregatu je pritom doprovdzena zménou jejich poctu.

19



Upravitelnost povrchovych vod Josef Fuks

a b

/ [mm]
e
A
4
A
\ 4
A
(@]
\ 4
——

d

0 5 10 15 i 20

{ [min]

Obr. 2.5.5 Faze tvorby velikosti (d) a poctu (N) tvorenych agregati. a) faze ristu agregiti , b) faze
rozbijeni agregitu, c) faze velikostni homogenizace.[13]

Na pocatku agregace (faze rustu) dochazi k velkému ndrastu velikosti agregati, ktery je
doprovazen snizenim poctu agregatd v upravované vode. Druhd faze (faze rozbijeni agregatl)
je doprovazena poklesem velikosti agregatu, piicemzZ opét dochdzi k nartstu poCtu agregatu.
Pti této fazi prevazuje degradace agregatti nad jejich tvorbou. Po urcité dobé michani dojde
k stabilizaci velikosti agregati (faze velikostni homogenizace). 1 v této fazi dochazi
k rozbijeni a opé€tovné agregaci, ale ani jeden z téchto procest nepievazuje, a tudiz se jiz
velikost agregdtt vyrazn&ji neméni. Cas, ktery je potiebny k stabilizaci velikosti agregtd,
klesa s rostoucim gradientem rychlosti a vétSinou se jednd o mélo nekolik jednotek aZ desitek
minut.[13]

2.5.3 Chemicka cinidla

BéZny udpravirensky proces je vétSinou spojen s ddvkovdnim cinidel pro preddpravu,
destabilizacnich ¢inidel nebo pomocnych agregacnich Cinidel. Jako prvni jsou ddvkovéna
¢inidla pro pfedupravu, kterd tvoii optimalni podminky pro ndslednou destabilizaci. Po
homogenizaci téchto Cinidel jsou ddvkovédna cCinidla destabilizacni. Aplikace pomocnych
Cinidel je zdvisld na vlastnostech upravované vody a pouZzité technologii. Davka ¢inidel musi
byt snadno nastavitelnd, plynuld a dobfe méfitelnd. Spatné davkovani ovliviiuje celkovy
prubéh technologického procesu tpravy vody.[4]

Cinidla, kterd se pouZivaji k dpravé vody, miZeme zjednoduien& rozdglit na hydrolyzujici
soli kovl a polymery. K destabilizaci znecist'ujicich latek, tedy k potlaceni odpudivych sil, se
nejcast&ji pouzivaji hydrolyzujici soli kovu, kdeZto polymery se nejcastéji aplikuji jako
pomocnd agregacni Cinidla.[13]

Hydrolyzujici ¢inidla

Jako destabilizacni Cinidla se nejCastéji pouzivaji soli Zeleza a hliniku. Hydrolyza téchto
Cinidel zdvisi na iontové sile, teploté, pH vody a ddvce daného cCinidla. Vyssi hodnota pH
zpusobuje rychlejsi hydrolyzu soli hliniku a Zeleza. Tyto reakce probihaji také zpétné.
Hydrolyza hlinitych a Zelezitych soli probihd podle nésledujici obecné rovnice:
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MeA + H,O — MeOH + HA (2.5.4)

kde je Me kationt ddvkované soli (Al nebo Fe) a A je aniont této soli. V iontové podobé&
vypadd rovnice nasledovné:

Me" + H,O — MeOH + H* (2.5.5)
Na dalsi rovnici je zobrazena hydrolyza hlinitych soli.
AP’ + 3H,0 — monohydroxokomplexy — polyhydroxokomplexy
— amorfni AI(OH); + 3H"

Podobné¢ za postupného vzniku  monohydroxokomplexli, polyhydroxokomplexa
a hydratovaného oxidu Zelezitého probiha i hydrolyza iontl Zeleza.

Na piikladu siranu hlinittho muiZeme pozorovat prubéh reakci, které probéhnou po
naddvkovani této soli do upravované vody.

Po rozpousténi soli dojde nejprve k jeji disociaci.

Aly(SO4)3 <> 2Al3, + 304> (2.5.6)
po niz nasleduji dil¢i hydrolytické reakce:

AI* + H,O < AI(OH)** + HY (2.5.7)

Al(OH)* + H,0 < AI(OH),* + H* (2.5.8)

AI(OH)," + H,O < Al(OH); + H* (2.5.9)

v z4sadité oblasti se potom tvoii hlinitan:
Al(OH); + OH™ <> AlO; + 2H,0 (2.5.10)

Pfi nizké hodnoté pH probihaji také nésledujici reakce, pfi nichZ se tvofi polynukledrni
komplexy.

2A1 + 2H,0 < AL(OH),* + 2H* (2.5.11)
6AI’* + 15H,0 — Alg(OH);5>" + 15H" (2.5.12)

Pfi hydrolyze vznikaji vodikové ionty. Ty jsou poté neutralizoviny ve vode
hydrogenuhliCitany:

H" + HCO; — Hy0 + CO, (2.5.13)

Rozklad hydrogenuhliCitanovych iontd je doprovazen sniZzovanim pH a Kkyselinové
neutraliza¢ni kapacity, coZ zpusobuje zpomaleni nebo tplné zastaveni hydrolytickych reakci.
V tomto ptipadé je nutné pH udrZovat v optimdlni hodnoté davkovanim alkalizacniho
¢inidla.[13]

Siran Zeleznaty FeSO4+2H,0 — tento koagulant se ziskdvd jako odpadni produkt ve formé
moucky. Pfi jeho aplikaci vznikaji vloCky nejcasté&ji pfi pH 6 — 8. Pfi kontaktu s vodou vznika
hydroxid Zeleznaty Fe(OH)s;, ktery jiZ netvoii vlocky, a proto je doprovazen chlorem,
vzdu$Snym kyslikem nebo jinym oxidacnim Cinidlem. Je vhodné kombinovat siran hlinity
a sfran zeleznaty oxidovany chlorem, pfiemzZ se dosahuje az o 18 % lepSich vysledku, nez
kdyby byla tato cinidla pouZita samostatné.

Siran hlinity Al(SOy4)3.18H,0 — jednd se o nejdéle pouzivany koagulant, ktery se vyrabi
z bauxitu. PouZivd se v n€kolika variacich, které se od sebe liSi skupenstvim, vzhledem
a dal$imi vlastnostmi.
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Chlorid Zelezity FeCl.6H,O — Chlorid Zelezity m4 vzhled amorfni Zlutohnédé hmoty. Na
vzduchu je nestély, je dobfe rozpustny ve vode. Pokud je doddvan ve formé prasku, musi byt
vzduchotésné zabalen. Déavkuje se jako roztok. Pfi jeho manipulaci s nim hrozi poleptani
pokozky.

Hlinitan sodny Na;Al;0; — vzhledem ke své vysoké cen€ se nepouzivd moc cCasto. Jeho
aplikace je vhodné zejména pro tpravu studené vody pii dvoustupniovém déavkovani spolecné
se sfranem sodnym.[12]

Polymery

Do upravované vody se mohou polymery davkovat jako destabilizatni nebo pomocna
agregacni Cinidla.

Aktivovand kyselina krfemicitd — jako pomocny koagulant se pouzivd jiz od tficatych let
minulého stoleti. Vznikd neutralizaci roztoku vodniho skla kyselinou sirovou, oxidem
uhlic¢itym, kyselinou chlorovodikovou, chlorem, siranem hlinitym, chloridem Zelezitym,
fluorokfemicitanem sodnym nebo siranem amonnym. Kyselina kfemicitd adsorbuje kiemicité
ionty a vytvaii tak sol, ktery méd zdporny ndboj a neutralizuje opaCny ndboj hydroxidu
zelezitého nebo hydroxidu hlinitého. Tento proces urychluje vyluCovéani srdzedla. Pti
nadavkovani kyseliny kfemicité rostou van der Waalsovy pfitazlivé sily mezi Casticemi
a roste jejich sedimentacni rychlost. Z kyseliny kifemicité a Casti koagulantu se také mohou
tvofit polymerni ionty. Vznikaji tak agregity, jejichZ primdrni C4stice jsou pfitahovany
vetSimi silami neZ v agregatech bez kyseliny kiemicité. Aplikaci kyseliny kifemicité 1ze tedy
dosdhnout vzestupné rychlosti ve vloCkovém mraku nebo zvySeni rychlosti sedimentace. Tato
latka je vhodna zejména pro studené vody s malym obsahem suspendovanych latek.[7]

Polyelektrolyty - jsou to latky s vysokou molekulovou hmotnosti 30 000 — 100 000. Podle
pivodni suroviny, ze které se vyrabi, je muZeme rozdélit na piirodni polyelektrolyty
a syntetické polyelekrolyty.[12]

Skrob — nejdiive byl pouZivéan jako flokulant a poté byla jeho Gi¢innost navySovana réiznymi
chemickymi dpravami, které spocCivaji v kyselé nebo alkalické hydrolyze nebo v oxidaci.
Puvod $krobu se 1isi, jednd se o Skrob bramborovy, kukufi¢ny, marantovy, jamovy atd.
V zdvislosti na vyrob& mohou byt neiontové, kationtové i aniontové. Skroby se obvykle
vyuZzivaji jako pomocnd agregacni ¢inidla.[15,18]

Prirodni gumy — jej jich celd tada, napf. arabskd, karaya, tragant, guar. VétSinou se jednd
o vypotky stromu, které se na vzduchu zméni na pevné, polotransparenstni hmoty. V podstaté
se jednd o polymerni sacharidy, jejichZ molekula obsahuje stfidajici se jednotky hexos, pentos
a kyseliny mocCové.[18]

Algindty — jednd se o produkty zelenych ftas, jejichZ podstatou je kyselina alginova,
polysacharid s podobnou strukturou jako celul6za. Volnd kyselina alginovd je ve vodé
nerozpustnd. Jeji sodnd, draselnd ¢i amonnd sl ovSem jiZ rozpustna je. Tato latka je
pouZivédna prevazné jako pomocny flokulant.[18]

Chitosan — piirodni polymer, ktery se pfipravuje deacetylaci chitinu. Chitin je zdkladni
stavebni jednotka skeletu hmyzu, plzad, korysu a je také obsazen v buiikdch kvasinek a hub.
Chitosan je ucinny koagulant, ktery se pouzivd pro odstranéni huminovych latek z vody a pro
sniZeni zakalu.[19]

Polyakrylamid - jako flokulant byl pouzivan jiz v toce 1950. Je velmi dobfe rozpustny ve
vodé. Vyrabi se jako neionogenni amid nebo ve formé svych derivati a kopolymerda.
V pramyslu ma S$iroké vyuziti pfi feSeni separacnich ukolt. Pro zvySeni jeho flokulacni
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ucinnosti byl polyakrilamid kopolymerovan sriznymi monomery, napi. s butadienem,
kyselinou akrylovou, styrenem atd.[18]

2.5.4 Michani

Ihned po naddvkovani ¢inidel do upravované vody musi nastat proces michdni. Tento proces
ma dvé hlavni faze - michani homogenizacni a agregacni.

Homogenizacni michdni musi zajistit v co nejkrat§si dobé rovnomérné rozptyleni cinidla
v celém objemu upravované vody. V literatute je v mnoha piipadech homogeniza¢ni michani
uvddéno jako rychlé michani. Jednd se ale o dva ruzné procesy, protoze ukolem
homogenizaéniho michéni je pouze smiseni vody s &inidlem, nikoli tvorba agregitd. Spatna
homogenizace Cinidla ma za néasledek vznik z6n s riznymi koncentracemi této latky, coZ vede
k narufeni destabilizace. Cim men$i je vzdjemny pomér misenych kapalin, tim je
homogenizace i€innéjsi. Proto se ¢inidla Casto davkuji jako zfedéné roztoky.

Pii agregatnim michani dochazi k vzdjemnym kontaktim agregujicich ¢astic, coz vede
k tvorbé separovatelné suspenze. Agregacni michdni je hlavnim ¢lidnkem mezi tvorbou
suspenze a jeji separaci, protoZze mda nejveétSi vliv na charakter separovatelné suspenze.
Agregacni michdni se sestdvé z rychlého a pomalého michéni.[4]

Ve féazi rychlého michdni dochdzi k agregaci destabilizovanych castic a vznikaji Céstice
primarni, popiipadé mikrocastice. Rychlé michani ma vliv na strukturu tvoficich se agregatu.
Rychlé michani s moc vysokymi intenzitami zpusobuje rozbijeni agregatl, kdezto michan{
s moc nizkymi intenzitami zplisobuje vznik nevyhovujicich agregiti z hlediska fyzikdlnich
vlastnosti, coz vede ke zna¢nému prodlouZeni agregace. Optimdlni intenzity a doby michéani
jsou v raznych literaturdch uvadény odlisné. Gradient rychlosti se vétSinou pohybuje od 200
do500s" a doby michéni dosahuji 30 az 300 s.[4,13]

Po rychlém michani nésleduje michdni pomalé, pfi némz vznikaji makroagregaty. Pro pomalé
michéni jsou typické nizké hodnoty gradientu 20 — 100 s™ a del3i doby michani 5 -25 min.[4]

V mnoha tdpravnidch vody je cely proces michdni nastaven Spatné. Po homogeniza¢nim
michani Casto hned nasleduje pomalé michéni, pficemz rychlé michani zcela chybi. Pri takto
sestaveném michdni vznikaji velké nepravidelné vloCky malé hustoty. Naopak proces
sestdvajici se pouze z homogeniza¢niho a rychlého michdni vede k tvorbé hustych, ale malych
agregatl. Proto je tfeba navrhnout michani, které bude zahrnovat vSechny tyto tii procesy.[13]

Zarizeni pro homogeniza¢ni michani

Zaftizeni, kterymi se zabezpecuje rychlé michani, jsou v zdsadé dvojiho druhu, hydraulické
a mechanické. Mezi nejCastéji pouzivané hydraulické misiCe patii clony, proudové misicCe,
statické misice, prstencovy vodni skok nebo zména tvaru potrubi. K mechanickému miseni se
vyuZzivaji vétSinou vertikdlni misice.

Clona

Clona je vhodnd zejména pii malém mnoZstvi upravované vody a pifi malych davkiach
chemikadlii. Michan{ zarucuje tlakova ztrata, kterd v ni vznika. Pro lep$i promichani je mozné
do potrubi instalovat i vice clon za sebou, coZ je ovSem doprovazeno velkou tlakovou ztratou.
Dostatecné promichdni je vétSinou zajiSténo clonou, kterd vytvaii 40 — 50 procentni prekryv
potrubi. Clony se do tlakového potrubi vkladaji ve vzdalenosti 5 az 7 DN od sebe.[8,13]
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Obr. 2.5.6 Clona.[8]

Proudovy misi¢

Dé se fici, ze proudovy misi¢ je vdlcovd nddoba, do které jednou nebo vice tryskami
s tangencidlnim vtokem pfitékd upravovand voda a do osy misice je ddvkovan koagulant. Na
konci proudového misiCe jsou umistény prepazky, které rusi krouzZivé proudéni a usmeérnuji
prutok vody.[8]

Obr. 2.5.7 Proudovy misic.[8]

Staticky misic

V soucasné dobé¢ jedno z nejvice vyuZivanych zafizeni pro homogenizacni miseni, protoZe pfi
pomérné vysoké homogenizaci vznikaji malé tlakové ztridty a navic maji minimalni
pozadavky na udrzbu. Podstatou tohoto misi¢e jsou mechanické prepdzky, jako napf. sita,
Sroubovice, které jsou vlozené do potrubi a které riznym zpusobem méni proud vody, ¢imz
dochdzi k homogenizaci naddvkovanych chemikalii turbulentnim proudénim.[8,13]
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Obr. 2.5.8 Staticky misic.[8]

Prstencovy vodni skok

Do potrubi je vloZena piekédzka, které je vodou kolem sté€n potrubi obtékédna. Za piekaZkou se
voda opét vraci do plného profilu potrubi. Do plného profilu potrubi se voda dostdva vodnim
skokem. Vodni skok vytvaii znacné turbulence a viry, ¢imZz dochdzi k homogenizaci
chemikdlie s upravovanou vodou.[8]

\) voda s che-

mikdliemi

Obr. 2.5.9 Prstencovy vodni skok. [8]

Zmény tvaru potrubi

Mezi nejcastéj$i zmeény tvaru potrubi, které se vyuZzivaji v praxi, patii ohyb, ndhlé rozsifeni,
ndhlé zdZeni atd., ¢i jejich kombinace sestavajici se z né€kolika takovychto prvka za sebou.
Chemikalie jsou vétSinou pfivadény tésné pied tyto zmeny potrubi.[13]

/
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Obr. 2.5.10 ZxiZeni potrubi.[20]
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Vertikdlni misice

Vertikélni misice se obvykle navrhuji pro kritké doby zdrZeni s vy$Simi gradienty rychlosti.
NadrZe maji obvykle kruhovy nebo ¢tvercovy pudorys a michadla jsou vétSinou lopatkova
nebo vrtulovd. Michadla jsou pohdnéna elektromotory. Nevyhodou téchto michadel je vznik
nehomogennich michanych oblasti.[8]
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Obr. 2.5.11 Vertikalni misi¢.[8]

Zarizeni pro agregacni michani

Zatizeni pro agregatni michani miZeme opét rozdélit na mechanickd a hydraulicka.
K hydraulickym patfi Zlaby a nadrZze s horizontdlnim prutokem, s vertikalnim priutokem,
dérované stény a vertikdlni vifivé kuzelové misie. Mechanické michani je zajiStovano
v nadrzich pomoci padlovych michadel nebo hyperboloidnimi michacimi systémy.[8]

Zlaby a nddrZe s horizontdlnim a vertikdlnim prutokem

Voda proudi mezi ptepdzkami, kde dochdzi ke zmén€ sméru toku, a tim dochdzi k miseni.
Zména sméru toku je nejcastéji o 180" a v jejim misté je asto sniZen profil protékané plochy.
Rychlost protékajici vody se postupné sniZuje, ¢imz se snizuji také ztraty.[8]
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Obr. 2.5.12 ilabovy prepazkovy misi¢. Horizontalni (vlevo), vertikalni (vpravo).[8]
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Dérované stény

Voda protéka sténami, které obsahuji pravidelné kruhové otvory. Prichodem vody témito
Stérbinami dochdzi k pomalému promiseni. V fadé piipadu se vyskytuje nékolik stén za
sebou, kdy rychlost protékajici vody opét postupné klesa. V dnesSni dobé¢ existuji také stény
s nastavitelnou velikosti otvoru.[8]
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Obr. 2.5.13 Nadrz s dérovanymi sténami s nastavitelnymi otvory.[8]
Vertikdlni viFivy kuZelovy misic

Upravovand voda je vtomto misi€i promichdvdna vifivym proudem a zmeénou rychlosti
prutoku.[12]

Obr. 2.5.14 Vertikalni kuZelovy misi¢.[8]

Nddrze s pddlovymi michadly

Padlova michadla muaZou byt vertikdlni, kdy je osa michani svisld, nebo horizontélni,
u kterych je osa michdni v horizontalni poloze. U horizontdlnich michadel miZe byt osa ve
sméru toku vody (horizontdlni podélné) nebo je uloZena kolmo ke sméru prutoku vody
(horizontélni piicné). Jedna osa nese jedno az tfi michadla a michadla mohou byt také v fadé
za sebou. Pohonem michadel jsou elektromotory vétSinou s frekvencnimi ménici otaCek pro
snadnou zmeénu gradientd rychlosti.[8]
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Obr. 2.5.15 Horizontalni pri¢né padlové michadlo.[8]

Hyperboloidni michadla

Michéni v nadrzi je uskutecnéno pomoci hyperboloidniho téla michadla se Zebry. Pohon
michadla, ktery je nad hladinou, je s nim spojen hiideli. Tento zptisob michani neumoziuje
usazovani mechanickych Castic, dokdze je udrZet ve vznosu a pifi miseni vznikd minimalni
pocet mrtvych z6n.[8]

Obr. 2.5.16 Nadrz s hyperboloidnim michadlem.[21]

2.5.5 Modelovani procesu tvorby suspenze

Modelovani je v dneSni dobé nedilnou soucasti feSeni upravarenskych problémi.
Modelovacich metod je vyuZivdno nejen ve vyzkumu a vyvoji, ale také pii projekénich
pracich a pii vlastnim provozu upravarenskych zafizeni. Pfi modelovdni srovndvdme
vlastnosti modelového objektu se skutecnym objektem. Diky modelovani miZeme rozmnozit
informace o modelovém i skute¢ném objektu zkoumdni, zobecnit ziskané vysledky a objasnit
prvotné ne zcela jasnd pozorovani. Modelovani by ndm mélo rychleji a levnéji ziskat feSeni
urcitého problému nebo pomoci ziskat jeho matematické vyjadieni.

Volba modelu zavisi na tdcelu, ke kterému ma slouzit. Na rizné postupy a pouziti budou
kladeny odlisné pozadavky. Model muZeme vyuzit ke kontrole stavajiciho upravarenského
procesu, ndvrhu optimalni technologie, technologického zafizeni nebo zmény technologie
nebo, popiipad€ pii vyzkumu procesu, pfi kterém jsou pozorovany ruzné cile. Pfi modelovani
hydrodynamickych procest je mozné pouZzit podobnosti procest. Pokud ovSem modelujeme
déje fyzikdln€ chemické, tak je uziti pouhé podobnosti Casto nevhodné. Pro modelovani
téchto déju je vhodné vybrat vhodna podobnostni kritéria, kterd dany proces charakterizuji.
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Velky vyznam je tfeba kldst na podminky pouZitelnosti jednotlivych kritérii podobnosti.
Nelze porovndvat procesy s odliSnym mechanismem. Dale je nutné dodrZet podobnou
strukturu reagujicich latek.[7,22]

Laboratorni koagulacni zkouSka

Neboli sklenicovd optimalizacni zkouSka ¢i jar test. Tato zkouSka umoZfiuje pomérné
snadnym zpusobem modelovat dpravu vody pfi riznych davkach destabilizac¢niho Cinidla, pH,
gradientu rychlosti €i davkach pomocného cinidla. Ze sklenicové zkouSky je moZné zjistit
optimdlni ddvky a parametry téchto meénénych veli€in. Popis této zkousky bude podrobné;ji

z Yz

rozebrén v praktické €asti diplomové préce.
Kontinudlni modelové zkousky

Samostatn€ laboratorné provddénd sklenicovd optimalizacni zkouSka ndm nezajisti presné
adekvatni vysledky, protoZze u ni neni splnéna podminka kontinudlniho pritoku zafizeni.
Neptesnost této zkousky plyne také z technicky obtiZzného umisténi vétSiho poctu mérnych
sond, spravného rozmisténi odbérnych mist atd. Provozni a poloprovozni zkousky vykazuji
sice vyrazné piesné€jsi vysledky neZ samostatné laboratorni pokusy, ale na druhou stranu je
u nich vylou€ena moZnost vétSiho experimentovani, snadné prestavby zafizeni a pracovnich
uprav, zmén mista ddvkovédni chemikdlii apod. Tyto zkouSky jsou také znaCné Casovée
a financné€ ndrocné, coZ je jeden z davodi, pro¢ je vhodné nejprve provést kontinudlni
modelovou zkouSku na zafizeni o malém vykonu. Vyhoda takovych zkouSek je v tom, Ze
umoznuji na rozdil od samostatnych laboratornich zkouSek kontinudlni provoz, umoZuji
instalaci potfebnych méficich zafizeni, opakovani kontrolnich odbérti bez opakovani celého
pokusu, snizuji ndklady. Ndroky na konstrukci modelovych zatfizeni jsou dle tcelu méfeni
odli$né, proto neni mozné fict presny ndvod jak ho sestrojit, a pro kazdy piipad je nutné
postupovat individudlnég.[7]

Poloprovozni zkousky

Pokud jsou laboratorni ¢i kontinudlni zkouSky nedostaCujici, musi se provést zkousky
poloprovozni. Jejich nevyhodou je zna¢nd Casovad ndroCnost potiebnd pro piipravu zafizeni
a samotnou realizaci a zejména finan¢ni ndrocnost. Proto se k nim pfistupuje pti sloZit€jSich
technologickych postupech tpravy vody s velkymi vykony. Parametry se zjiSt'uji pro nejméné
pfiznivé podminky, jako maximdlni znecisténi ¢i nizkou teplotu vody. Voleny vykon
poloprovozni jednotky zavisi na sloZitosti technologického zafizeni a kapacite upravny.[7]

Provozni zkousky

Poloprovozni zkousky nabizi vcelku presné vysledky, ale i ty jsou obCas nedostatecné, a to
hlavné pokud se jedna o ekonomickou stranku procest. Vzhledem ke své Casové a financni
ndrocnosti a moznosti nepiiznivého ovlivnéni provozu vodarenského zafizeni se tyto zkousky
vetSinou provadi jen v situacich, kdy nelze potfebnd data ziskat jinou cestou nebo u nove
zrealizovanych upraven vody.[7]

Matematické modelovdani

V mnoha piipadech je kromé& experimentdlniho méfeni mozné dostateCné informace ziskat
také matematickym vypoCtem vychazejicim zempirickych nebo matematickych vztahu.
Matematickymi vztahy lze naptiklad pfiblizn€ ziskat optimdlni podminky koagulace, jako
potfebné davky koagulantd, rychlostni gradienty, potfebnou dobu michani a dobu zdrzeni

vvvvv

ovSem vé&tSinou nepifesné a je potieba je potvrdit mefenim.[7]
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2.6 KLASICKE PROCESY SEPARACE SUSPENZE

2.6.1 Sedimentace

Sedimentace je proces gravitaCni separace, pii kterém dochédzi k oddé€leni piirodnich
nerozpusténych latek a latek vzniklych pfi koagulaci, které maji vétSsi mérnou hmotnost nez
voda, od vody. Sedimentaci nelze odstranit nerozpusténé a koloidni litky. Sedimentaci 1ze
od vody oddélit a7z 90 % suspendovanych latek. Uginnost usazovani je z4visld hlavné na tvaru
a velikosti €astic a na rychlosti proudéni vody. Zatimco hrubé nerozpusténé latky 1ze z vody
separovat pomérné snadno, jemnéjSi Castice sedimentuji pomaleji a Uc¢innost sedimentace
znacneé klesa.[8,12]

Sedimentace patii mezi nejvice zafazované procesy prvniho separa¢niho stupné pii dvou
a vicestupniové upravé vody. Tento proces ovSem nelze navrhnout jako jediny separacni
stupeni. Sedimentace se primarné vyuziva k usazovani vloCek ke sniZeni zatiZeni ndsledujicich
filtr pevnymi latkami. Pomoci usazovani vlocCek se z vody odstranuji latky, které jsou
v téchto vlockdch navazany. Odstranéné mnoZstvi nerozpusSténych latek je zdavislé na

P s

mnoZzstvi latek, které se dokazi do vlocek navazat.[6,8,12]

Usazovaci nadrze lze navrhovat jako horizontalni s podélnym pritokem, horizontaln{
s radidlnim priutokem, vertikalni nebo patrové a lamelové.

Horizontalni usazovaci nadrze s podélnym pratokem patii k nejCastéji navrhovanym, zejména
diky jednoduché kombinaci s vlockovaci nadrzi. Maji obdélnikovy pudorys a voda proudi
vodorovnym smérem. NadrZ tvoii Ctyfi hlavni prostory: vtokovy, vlastni usazovaci prostor,
vytokovy a prostor na usazovani kalu.

Horizontalni nadrze s radidlnim pratokem maji kruhovy pudorys a voda proudi ze stfedu
nadrze, kde je umistén vtok, smérem k vytokové Casti, kterd je umisténa po obvodu. Tato
nadrZ m4, stejné jako nddrZ obdélnikova, Ctyti hlavni prostory.

Vertikdlni usazovaci nadrZze maji velkou stavebni vySku a vétSinou kruhovy nebo pravothly
pudorys. Konstruuji se jako sdruzené s flokula¢ni nadrzi, kterd je umisténd ve stfedu nadrze
a odkud do nddrZe pfitékd voda. Voda z nadrZze odtéka sbérnym Zlabem, ktery je umistén po
obvodu nadrze. N4drZ ma tedy v podstaté dva prostory: stiedovy vloCkovaci a obvodovy
usazovaci.

Podstata patrovych a lamelovych nddrZi je v rozdéleni jejich prostoru deskami ¢i lamelami,
¢imz vznikne velké mnoZstvi malych uzkych nddrzek, které v celku disponuji vétsi usazovaci
plochou. Cistice tak vykonaji krat$i cestu ke dnu, a tim se znaén& zkrati doba sedimentace.
U té€chto nadrzi ale Casto vznikaji problémy s odstrafiovani usazeného kalu.[8,12]

2.6.2 Filtrace

Filtrace je jednim ze zédkladnich dpravarenskych procest, kterym se zachycuji Céastice do
velikosti asi 1 pm. Zachyceni latek probihd na principu separace pies zrnity materidl. Filtraci
lze rozdélit podle mnoha parametrd. Jednim znich je déleni na filtraci néplavnou
a objemovou.

Naplavna filtrace je vyuZivana spiSe pro prumyslové nebo lazerniské tdcely. Je zaloZena na
principu zachytdvani €astic nerozpusténych latek vrstvou jemnych Céstic, nejCastéji diatomitu,
perlitu Ci azbestu. Tyto jemné Castice jsou pfed samotnou filtraci naplaveny na nosnou
filtracni pfepazku, kterd je vétSinou zhotovena z filtracni tkaniny, syntetickych vldken nebo
draténého pletiva.[8,9,12]

30



Upravitelnost povrchovych vod Josef Fuks

Vétsinové zastoupeni v procesu filtrace ma ovSem filtrace objemovad. Tu miZeme podle
zpusobu odbouravani necistot rozdélit na biologickou, tedy pomalou, a fyzikalni neboli
rychlou.

Pomala filtrace je nejstarSim zplsobem filtrace a jednd se o zpuasob Cisténi, ktery je
analogicky s procesy, jeZz probihaji béZné v pfirodé. Pii pomalé filtraci dochdzi vyjma
fyzikalneé-chemickych procesu také k procesim biologickym, pfi kterych mikroorganismy
rozkladaji organické litky. Biologicky rozklad probiha na biologické filtracni blan€, kterd se
nachdzi v hornich vrstvéch filtraéniho loze. Mikroorganismy jsou aerobni, proto je nutné, aby
byl ve filtrované vodé dostatek kysliku. Filtraénim materidlem je vétSinou jemny kiemicity
pisek. Regenerace probihd vétSinou manudlné, kdy se seSkrdbne filtrani bldna z filtraéniho
loZe. Biologicka filtrace se pouZivd pro zdsobovani malych obci bez moZnosti vyuZiti
podzemni vody, pro odstranéni prekurzora vedlejSich produktii dezinfekce chlorem atd.
ProtoZe jsou biologické filtry znacné pomalé, zacaly se vyuZivat rychlofiltry, jejichZ rychlosti
jsou 50 az 100krat vyssi. Principem téchto filtra je zachytavani proudicich necistot na a mezi
zrny filtru. Nejvic zachycenych necistot je v horni vrstvé, ale tyto Céstice pronikaji také do
hloubky ndplng. Filtratni ndplni je vétSinou kiemiCity pisek nebo antracit definované
zrnitosti. Podle postupu vody pies filtr rozliSujeme rychlofiltry tlakové a oteviené. Tlakové
filtry jsou uzaviené nddoby, voda v nich proudi pod tlakem a pracuji s vétSimi filtraCnimi
rychlostmi. Jejich vyuZiti je zejména v prumyslu. Otevienymi filtry proudi voda gravitacné.
V tpravnéch vody se pouZzivaji prevazné oteviené rychlofiltry. Oteviené filtry Clenime podle
regenerace na americké a evropské. Americké filtry se perou horni a dolni vodou, evropské
filtry se perou pouze zespod bud’ pouze vodou, nebo vodou a vzduchem.[6,8,9,12]

2.6.3 Cirice s vlockovym mrakem

VloCkovy mrak je vznéSejici se vrstva vloCek tvofend suspendovanymi a koloidnimi latkami
vyvlockovaného koagulantu. Upravovand voda proudi ode dna nddrze smérem k hlading.
Prichodem vody pfes vlockovy mrak dochazi k filtraci a ptisobenim adheznich sil k separaci
suspenzi. VloCky se na sebe nabaluji a hustota mraku se zvétSuje. Hladina vlo€kového mraku
je udrzovdna na stejné urovni diky prelivné hrang, pres kterou je mrak odtahovin do kalového
prostoru. Ve vznosu je mrak udrzovan bud’ mechanicky, nebo hydraulicky. Jednd se o prvni
a nikdy ne konecny stupeni upravy vody.[6,8]

2.6.4 Flotace (DAF)

Flotace je proces pouzivany k odstranéni lehkych suspendovanych latek, mikroorganismu
a Castic vzniklych pfi koagulaci. Flotace je zafazena pti dvoustupfiové dpraveé jako prvni
separacni stupeil. Flotace je zaloZena na vhdnéni proudu vody nasycené vzduchem do flotacni
komory. Vzduch ve form& malych bublin stoupd k hladin€, pficemZ se na bubliny nabaluji
vlocky vzniklé pii koagulaci. Suspendované Céstice se hromadi na hlading€, odkud jsou
vetSinou mechanicky stirdny.[6,8]

277 OSTATNI SEPARACNI TECHNOLOGIE
2.7.1 Adsorbce

Adsorbce je proces, pii kterém dochazi k zachytavani par, plyni a rozpusténych latek na
povrch pevnych latek, tzv. adsorbentt. Tato tprava vede k odstranéni pachu, chuti, zbarvent,

THM ¢i ruznych organickych latek. Adsorbaty, tedy latky zachycené, se vazi na povrch
adsorbentii riznymi chemickymi silami. Nejcasté&ji van der Waalsovymi silami, ale také
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H-vazbami, interakcemi dipol-dipol atd. K adsorbci lze pouzit adsorbenty rtznych typu,
adsorb¢ni pryskyfice, oxidy kovu, uhli¢itany, hydroxidy, aktivni Al,Os, zeminy apod.
V tdpravdrenstvi je ale bezesporu nejpouzivangj$Sim absorbentem aktivni uhli. Aktivni uhli se
vyrabi v praSkové nebo granulované formé. PraSkové aktivni uhli (PAU) se do vody nejCastéji
pfidava spolecné s koagulantem a poté je spolu s koagulaénim kalem z vody sedimentaci
odstranéno. PouZivd se zejména pii obCasnych problémech s chuti a zdpachem upravované
vody. Granulovanym aktivnim uhlim (GAU) jsou plnény tlakové nebo oteviené filtry, které se
musi regenerovat. Regenerace muze probihat biologicky, chemicky nebo termicky.[6,9,12]

2.7.2 Membranové procesy

Zakladnim ¢lankem membranovych procest je semipermeabilni membrana, ktera je schopna
ve vodé zachytavat Castice ruznych velikosti a piipadné urCitého elektrického naboje.
Upravovand voda se pfivddi na membranu, €ast ji membrdnou prochdzi (permedt) a C4st,
kterou tvoii necistoty, je na membriné zachycena (retentdt). Hlavni hnaci silou pro dosazeni
separace muze byt rozdil tlaki, rozdil koncentraci nebo elektrickych potencidlli na opacnych
strandch membrany. Membrany mohou byt bud’ pfirodniho ptivodu, coZ je acetatova celuldza,
nebo syntetické poliamidy. K ultrafiltraci se vyuzivaji také membrdny keramické. Mezi
membranové procesy patii mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace a reverzni osmoéza. Pti
téchto jednotlivych procesech je na membranu vyvijen rizny tlak, a tim padem je nepropustna
pro Castice raznych velikosti. Membranovych procest lze vyuzit zejména v prumyslové
vyrobé, jejich vyuziti ve vodarenstvi je minimalni.[23]

2.7.3 Iontova vyména

Iontovd vymeéna je reverzibilni proces, pii némZ jsou néekteré ionty obsazené ve vodé
zachycovany na skeletu ionexu a sou€asné€ jsou nahrazovany stejn€ nabitymi ionty z ionexu.
Vymeény iontd jsou schopny latky pfirodniho i syntetického pavodu. Mezi ionexy piirodniho
puvodu patii zejména zeolity a podvojné hlinitosodné kiemicCitany obecného sloZeni.
K syntetickym ionextim patii kondenzacni nebo polymeraéni produkty fenold, amind styrenu,
divinylbenzenu atd. Podle ndboje disociované funk¢ni skupiny muZeme ionexy rozdélit na
katexy, které vyménuji kationty, a anexy, které vymeénuji anionty. Ionexy, které maji plné
disociované funk¢ni skupiny, se nazyvaji siln€ disociované a ionexy, u kterych je disociace
funk¢ni skupiny znacné€ zdvisld na hodnoté pH, nazyvdme slabé disociované. Siln¢€ kyselé
katexy lze pouZzit na odstranéni napt. vapnika a hoi¢iku z vody. Siln€ zdsaditymi anexy lze
z vody odstranit anionty slabych kyselin. Pokud vyuZijeme kombinaci silné kyselych katexu
a slabé bazickych anexd, muzeme z vody odstranit vSechny ionty, tedy provést deionizaci
vody. Aplikace siln€é kyselého katexu a siln€ zdsaditého anexu umoZiiuje z vody odstranit
prakticky vSechny rozpusténé organické latky — demineralizace.[9,24]

2.8 DALSI PROCESY UPRAVY POVRCHOVYCH VOD
2.8.1 Dezinfekce

Dezinfekce pitné vody je vétSinou poslednim krokem jeji Upravy a md zdsadni vyznam na jeji
kvalitu. Jejim hlavnim cilem je mikrobiologickd nezdvadnost pitné vody. Ve voddrenstvi
mohou byt k dezinfekci pouzity metody chemické, vyuZivajici reakci chemickych slou€enin
s vodou, nebo fyzikalni, pracujici na principech fyzikalnich procest. Tyto metody muaZeme
déle rozdélit podle nasazenych dezinfekénich €inidel na postupy na bdzi chloru, mezi které
patii plynny chlor, chlornan sodny, chloraminace, oxid chlori¢ity a metoda MIOX,
a bezchlorové metody, pod které spada ozon, UV zafeni a oligodynamické tc¢inky kova.
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Plynny chlor je nejCastéji pouzivany desinfekéni prostredek, a to zejména diky svym silnym
dezinfek¢nim a oxida¢nim vlastnostem a velmi nizkym provoznim ndkladim. Chlor je dobie
rozpustny ve vodé, lze jej snadno skladovat a ddvkovat. Tato metoda nezaru¢i dplnou
inaktivaci nékterych mikroorganismu, Gcinnost je znacné€ zavisla na pH a pfi jeji aplikaci
muze dojit ke zhorSeni organoleptickych vlastnosti. Nevyhodou chloru je rychly ubytek
chloru v distribu¢ni siti a zejména tvorba vedlejSich produkti.

Oxid chlori¢ity md nékolikandsobné vyssi oxidani ucinky nez chlor a nezhorSuje
organoleptické vlastnosti upravované vody. Jeho reakce neni ovlivnéna pH a mé déle trvajici
rezistencni tcinek. Je v§ak znacné nestdly, a proto se musi pfipravovat v misté spotieby.

MIOX je pomérné novd metoda dezinfekce, se kterou zatim nejsou dlouhodobéjsi zkuSenosti.
Naklady na vyrobu jsou téméf srovnatelné s plynnym chlorem a tvorba vedlejsich produktu je
0 30 az 50 % nizsi nez pri aplikaci chloru.

Ozon ma nekolikandsobné vétsi dezinfekeni tcinek nez plynny chlor a oxid chloricity. Pfi
ozonizaci dochdzi k dplnému usmrceni bakterii a virt. Timto zpisobem dezinfekce se také
zlepSuje chut' a zdpach upravované vody. Vzhledem ke své nestabilité a velké reaktivité
nepfipadd v dvahu skladovéni, a proto se musi vyrdbét pfimo na misté spotfeby. Zanedbat
nelze ani vys$i provozni ndklady oproti metoddm na bézi chloru.

Dezinfekce UV zdfenim vyuzivd baktericidniho dc¢inku UV zéfeni pfi vinovych délkich
240 — 290 nm, které vysilaji UV lampy. Na rozdil od chemickych metod dezinfekce je UV
zareni velmi Gc¢inné i proti rezistentnim formdm nékterych mikroorganisma. Vyhodou je
i snadny provoz a spolehlivost. Tato metoda je sice bezpecna z hlediska vedlejsich produktu,
dezinfek¢ni uc¢inek ovSem pusobi pouze v misté aplikace, coZz muze vést k druhotnému
znecisténi, a proto se UV zafeni Casto kombinuje s chemickou dezinfekci.[25]

2.8.2 Ztvrzovani vody

Ztvrzovani se tykd zejména povrchovych vod, které jsou velmi me&kké a agresivni pro potrubi
a beton. Tyto vody maji nedostatek volného CO,, coZ neumoZni zvySeni tvrdosti ani
naddvkovanim vdpna a voda nedosdhne vdpenouhliCitanové rovnovihy. Dezinfekce takové
vody chlorem zpusobi pokles pH a poté dochazi pfi pfitomnosti kysliku v potrubi, nadrzich
a technologickych zafizeni ke korozi. Mekkd voda také neni vhodnd pro pitné ucely. Princip
procesu ztvrzovani spocivd ve zvySovani pH, tvrdosti a mineralizace vody. Voda se
obohacuje o Ca** a HCOs. Ztvrzovéni vody lze provadét zavedenim plynného oxidu
uhlicitého a vdpna nebo mletého védpence do vody, pfidinim hydrogenuhli¢itanu sodného
a siranu vdpenatého do vody nebo dodanim mletého vépence a kyseliny sirové do vody.[8,12]

2.8.3 Odstranovani pachu a piichuti z vody

S témito organoleptickymi vlastnostmi se setkdvdme zejména u povrchovych vod. Zavisi na
mnoha odlisnych okolnostech: teploté vody, nasyceni vod riznymi plyny, znecisténi vod
latkami fekéalniho ptivodu, latkami pouzivanymi k hnojeni pidy, na ochranu rostlin a likvidaci
Skiidcd, odpadnimi vodami z primyslu atd. Pachové a chutové stopy vznikaji Casto také
v dusledku silného rozmnoZeni fas a mikroorganismu ¢i pfitomnosti hnilobnych latek. Velké
mnozZstvi téchto latek nelze z vody odstranit béZnymi procesy upravy vody. Sekundérni pach
muZe vznikat také pfi chlorovani v pribéhu technologické dpravy vody. Poté se muze
projevovat nejen pach chloru, ale také pach chlorderivata.[12]

Pachy a pfichut¢ lze zvody odstrafovat fyzikdlnimi metodami, mezi né&Z patii
provzdusSiovani a filtrace pfes aktivni uhli, nebo metodami chemickymi, k nimz se fadi
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hlavné oxidace chlorem, oxidem uhli¢itym, manganistanem draselnym a ozonem. Ucinnd je
kombinace chemické a fyzikalni metody.[8]
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3. BRNENSKA UDOLNI NADRZ

V soucasné dobé¢ patii Brnénskd ddolni nadrz k nejvyznamnéjSim rekreaénim mistim v okoli
meésta Brna. Rozprostird se na tzemi méstskych €asti Bystrc a Kninicky na severozdpadé
meésta. Jeji vznik se datuje do roku 1936-1940, kdy byla vybudovéna na fece Svratce citlivym
vsunutim do zdej$i lesnaté a skalnaté krajiny a CasteCné také na dzemi obydlenych Kninicek,
jejichz obyvatelé se museli prestéhovat. Vodni dilo vzniklo hlavné kvuli regulaci vodniho
stavu v fece Svratce pod piehradou, coz mélo zabranit povodnim a zajistit minimalni pratok
v fece. V souCasné dobé je prehrada vyuzivana mimo jiz zminované davody k zajisténi
nahradniho vodarenského odbéru pro dpravnu mésta Brna a okoli, k zajiSténi odb&ru vody pro
technické ucely a zdvlahy, na vyrobu elektrické energie ve Spickovi vodné elektrarné,
rekreaci, vodni sporty, dopravni plavbu a rybérstvi.[26,27]

3.1 ZAKLADNI UDAJE

N4&drz: VD Brno

Tok: Svratka, km 56,19
Spréavce: Povodi Moravy
Zévod: zavod Dyje

Nadrz

Stalé nadrzeni: 2,082 mil. m3
Hladina stalého nadrzeni: 219,00 m n.m.
Zasobni prostor: 13,020 mil. m3
Hladina zdsobniho prostoru: 229,08 m n.m.
Prostor reten¢ni neovladatelny: 2,600 mil. m3
Hladina reten¢niho neovladatelného prostoru: 230,08 m n.m.
Celkovy objem: 17,702 mil. m3
Hraz

Typ hréze: betonova gravitacni

Kéta koruny: 232,50 m n.m.

Sitka koruny: 3,00 m

Délka hraze v koruneé: 120,0 m
Vyska hrdze nade dnem: 23,50 m

Spodni vypusti
Pocet x prumeér: 1 x 2000 mm

Provozni uziveér: segment
Kapacita pfi max. hladiné: 48,5 m3/s

Bezpecnostni preliv

Typ bezpecnostniho pielivu: korunovy, hrazeny — tabule
Pocet poli x délka prelivu: 3 x 7,0 m

Kéta prelivu: 225,88 m n.m.

Kapacita pfi max. hladiné: 366 m3/s
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Elektrarna

Pocet turbin, typ: 1 x Kaplanova vertikalni

Vykon elektrarny: 3,1 MW

Hltnost: 18 m3/s

Provozovatel: CEZ obnovitelné zdroje s.r.o., Hradec Kralové

Hydrologické udaje

Cislo hydrologického pofadi: 4-15-01-147
Plocha povodi: 1 586,23 km?
Prameérny dlouhodoby ro¢ni pratok: 7,680 m3/s
Qoo : 335,000 m3/s
Q3554 1,260 m3/s

Utinek nadrze
Neskodny odtok: 155,000 m3/s
Minimalni odtok: 1,370 m3/s

(28]

3.2 ZNECISTENI BRNENSKE UDOLNI NADRZE

V prabéhu poslednich dvou stoleti znacné vzrostl piisun Zivin do vodnich ekosystému. Tento
piisun Zivin, tzv. eutrofizace, zptusobuje nezadouci zmény ve struktufe a funkci ekosystému.
V dusledku toho dochazi v poslednich letech k narustu tvorby vodnich kvéta u stojatych vod.
Vodni kvét je charakteristické zelené zbarveni zejména stojatych vod, které je zptisobovano
pfemnozenim mikroorganizma, hlavné sinic. Sinice, jak se cyanobakterie oznacuji, zpusobuji
problémy témeéf ve vSech oblastech svéta, jednak proto, Ze se dokdzi snadno piizpusobit
mistnim podminkdm, a také protoZe lidé na celém svété produkuji dusik a fosfor, coZ je pro
tyto niZ$i rostliny nepostradatelnd slozka potravy. Pokud chceme sinice z vody odstranit, tak
musime také sniZit obsah dusiku a fosforu ve vodé. Eutrofizace mize byt zpuisobena piisunem
dusiku a fosforu vyluhovanych z pudy a z rozkladu odumfelych vodnich organismu, tady
dusikatych a fosforecnych hnojiv z poli, nespravnym hospodafenim, atmosférickym spadem,
splaskovymi a primyslovymi vodami atd. ProtoZe se v minulosti antropogenni eutrofizaci
neveénovala pozornost a zasoby Zivin v sedimentech se za tu dobu vyrazné zvySily, tak nyni
pozorujeme jeji narust.[34]

Sinice produkuji velké mnoZstvi toxickych latek, které jsou pro lidsky organismus
nebezpecné a mohou zpisobovat vazné zdravotni komplikace. Cyanotoxiny, coZ jsou
jedovaté latky produkované sinicemi, mohou vyvolat rizné ekzémy, vazné posSkozeni jater
a nervové soustavy, mohou zpusobit rozvoj rakovinného bujeni a celou fadu dalSich
komplikaci. Kromé& mozného poskozeni lidského zdravi zptisobuje vodni kvét také naruseni
kyslikového reZimu ve stojatych vodach. Béhem dne sice sinice a fasy asimiluji a vytvaii
kyslik, v noci ovSem pievazuje jejich dychaci aktivita, coZ vede k nedostatku kysliku pro jiné
organismy. Ubytek kysliku je zpisoben také hromadnym Ghynem biomasy fas a sinic, kterd
nasledné klesd ke dnu, kde zacnou probihat rozkladné procesy, jeZ jsou doprovédzeny
vyraznou spotiebou kysliku. DalSi negativni vlastnosti eutrofizace je zména druhového
slozeni fauny a flory ve vodé a nedostatek svétla. Nadbytek Zivin zpusobuje rychlejsi rist
rychle rostoucich rostlin na dkor pomalu rostoucich rostlin, které jsou ovSem pro ekosystém
neméné dileZité, protoZe poskytuji potravu a utocisté dalsim druhtim organismua. Rychle
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Vv,

rostouci rostliny zartstaji vodni nadrze a brani pronikani svétla do nizsich pater vod. Tim se
sniZuje biodiverzita ekosystému.[35,36]

Ke sniZeni tvorby vodniho kvétu zpasobeného sinicemi, mizeme pouzit rizné metody, napf:

chemické metody — davkovani koagulantu, flokulantu, vépna atd.,

biologické metody — bioseparace fosforu, bioaugmentace, alelopatie atd.,

mechanické metody — odtéZeni biomasy sinic, odtéZeni sedimentt atd.,

fyzikalni metody - ultrazvuk, mikrovinné zateni.[37]

Tvorba vodniho kvétu je problém, ktery se vyrazné dotykd také Brnénské prehrady. Na
Brnénské prehradé tvoftily sinice hlavni sloZku fytoplanktonu jiz od padesatych let minulého
stoleti, jejich mnoZstvi nebylo ovSem tak masivni jako v poslednich patnicti letech. Nejvic
znecCistujicich latek se do prehrady dostava pfritékajici fekou Svratkou. Na jejim hornim toku
je stile velky po&et obci, které nedisponuji kanalizaci kon&ici v COV, &imz do recipientu
vnikd mnozstvi syntetickych detergentti obsahujicich polyfosfore¢nany a splaskovych vod
obsahujicich slou€eniny fosforu a dusiku. Nemaly vyznam mdji také splachy dusikatych
a fosfore¢nych hnojiv ze zemédelsky obdélavané pidy v povodi Svratky.

V roce 2003 za&al projekt Cisté Svratky, jehoZ cilem je zlepSeni kvalitativniho stavu v povodi
nad Brnénskou nddrzi vletné feky Svratky, a tim pddem také zlepSeni kvality vody
v Brnénské piehradé€. V ramci tohoto projektu bylo provedeno né€kolik ¢innosti vedoucich
k zamezeni eutrofizace, kterd je zpusobena zejména nadbytkem fosforu. Hlavni
protieutrofiza¢ni opatfeni jsou popsdna nize:

Vystavba a rekonstrukce kanalizacnich systémii a protierozni opatieni

Rada obci nad vodnim dilem Brno nedisponovala kanalizaci, kterd by byla zakon&ena na
COV. Tim se do Svratky dostivaly rizné detergenty, Gistici prostiedky a splasky, které
obsahuji fosfor. Proto jedno ze zdkladnich opatfeni sméfovalo k vystavbé a rekonstrukci
kanalizaénich systém@ a COV v obcich v povodi Svratky. Dalsi opatieni vedou k vystavbé
reten¢nich nadrzi v krajin€, ploSnym protieroznim a ekologickym opatfenim, revitalizaci toku,
snizovani plochy orné pudy na ukor travnatych porostu v pofi¢i atd.

Letnéni prehrady a viprava sedimentit vapennym mlékem

Jednim z dalSich opatfeni bylo oSetfeni sedimentil v prehradé vapennym mlékem, jehoz cilem
bylo podpofit proces mineralizace a tim sniZit mocnost organicky bohatych dnovych
sedimentl, coZ mélo vést k omezeni, resp. snizeni mnoZstvi sinic v sedimentech.
Z nasledného monitoringu vyplynulo, Ze pokud nebude omezen rozvoj sinic ve vodnim
sloupci dal§imi opatfenimi, nema tento krok samostatné smysl. Z tohoto divodu byla
realizovdna ndslednd mimofddnd manipulace s hladinou, kdy byla hladina vody v nadrZi
sniZena o cca 10 m, tzv. letnéni dna nddrZe, ¢imz doSlo k vyraznému sniZeni obsahu sinic
v sedimentech.
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Obr. 3.2.1 SniZeni hladiny v Brnénské adolni nadrzi.[38]

Ddvkovdni koagulantu

Jako hlavni nutrient zptisobujici tvorbu vodniho kvétu byl vyhodnocen fosfor. Proto je jednim
z prvka realizace opatfeni na Brnénské udolni nddrZi jeho srazeni davkovanim roztoku
koagulantu do fi€niho profilu. Jako koagulant je pouZit 41% siran Zelezity neboli Pix 113.
Dévkovani se provadi ve Ctyfech bodech ddvkovacim Cerpadlem v zdvislosti na koncentraci
fosforu (davka 10 — 30 mg/l Fe) a na prutoku v ficnim profilu. SraZzeni zpusobuje omezeni
vnosu Zivin a biomasy sinic z povodi nad nadrzi. I velmi mald davka koagulantu zpusobi
vyrazné sniZeni obsahu fosfati.[29]

Obr. 3.2.2 Nadrze pro davkovani Pixu 13 3x20 m’.[38]

Aeracni/destratifikacni véZe

Soucésti projektu je také doCasné zapojeni aeraCnich ve€Zi od dubna do fijna. Jednd se
o unikdtni zafizeni, které nebylo doposud nikde pouZito. Jeho tdkolem je posilit rozklad
organickych latek v sedimentech a vytvofit podminky k Zivotu pro organismy zdvislé na
kysliku v oblastech nddrZe, kde je obsah kysliku minimdlni. Zafizeni je teleskopické a voda je
promichdvdna velmi Setrn€, aniZ by dochdzelo k vifeni dna, ale zdrovenl znemoZiuje sinicim
cestu za svétlem ke hlading. Je zde zirocena znalost Zivotn{ strategie sinic, kdy je podporovéan
rust rozsivek. Rozsivky jsou konkurentem sinic, protoze rostou rychleji a spotfebovavaji jim
jejich Zivinu — fosfor. Tim se zvys$i druhova diversita organismi a dojde k potlaceni
dominance sinic, zejména doposud pifevaZujictho rodu Microcystis, ktery ja v poslednich
letech hlavnim prvkem vodniho kvétu na Brnénské prehradeé.
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Celkem bylo postaveno 20 véZzi dvou raznych typt. U prvniho typu véZe micha aeritor
nasdvanou vodu obohacovanou pfisdvanym vzduchem. Tato smés vody a vzduchu je vedena
do hloubek s anoxickymi podminkami. Druhy typ v&Ze vyuZiva Cerpdni vody s dostateCnym
mnozstvim kysliku z hloubky 2 m pod hladinou do anoxického prostiedi asi 1 m nad
sediment. Aeracni véZe byly postaveny pod hladinou tak, aby jejich konstrukce nezasahovala
vyse jak 2 m pod hladinou. Aerace je fizena pomoci kyslikovych ¢idel na zdkladé koncentrace
kysliku ve vodg, ale také na dle teploty vody, srdzek, vétrnosti atd.[29]

AERACNI VEZ S AERATOREM AERACNI VEZ S CERPADLEM

HLADINA HLADINA

NATOK
OKYSLICENE
VODY

‘ NATOK

—Q -f'“ VODY

CERPADLO

4m

AERATOR

PRIVOD
VZDUCHU TRYSKY TRYSKY
ROZSTRIK ROZSTRIK
VODY SE VZDUCHEM OKYSLICENE
VODY

VODA S

NEDOSTATKEM

KYSLIKU VODA S

NEDOSTATKEM
KYSLIKU

a2

Obr. 3.2.4 Aeracni véz s Cerpadlem.[37]
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Zména rybi obsddky

Zménu rybi obsadky by mélo podpofit cilené vysazovani dravych druhi ryb (candata a Stiky),
které zpomaluji kolobéh fosforu, jako zakladni Ziviny pro rust fas a sinic.

Sbér biomasy

Sbér biomasy probihd ze specidlné upraveného plavidla. Zatfizeni je zaloZzeno na sbéru
biomasy z povrchu vodni hladiny a odseparovani ¢4stic biomasy na mechanickém filtru.
Prefiltrovand voda muzZe byt jesté pred vypusténim zpét do nadrze upravena dalSim zafizenim,
které likviduje napiiklad sinice, které prosly filtrem. Vyté€Zené sinice se na plavidle hromadi
v kontejneru, ktery je ndsledné vyvezen k likvidaci ekologickym zplsobem. Biomasa
obsahuje velké mnoZstvi Zivin, které by se jinak usazovaly jako organické latky v dnovych
sedimentech.[37]

Obr. 3.2.5 Plavidlo pro separaci ¢astic biomasy.[37]

Diky provedenym opatfenim doSlo k vyraznému omezeni masového rozvoje sinic a za
posledni tfi roky neméla Brnénské piehrada se sinicemi vyrazng€jsi problémy.[29,30,39]
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Potet bunék sinic v 1 ml sedimentu v mil.
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Obr. 3.2.6 Mnoizstvi bunék sinic v sedimentu.[39]

41



Upravitelnost povrchovych vod Josef Fuks

4. VYHODNOCENI EXPERIMENTALNI CASTI

Tato diplomova prace se zabyva vlivem chemickych a fyzikdlnich faktord na proces tpravy
vody odebrané z okoli Brnénské prehrady. Chemické faktory, jako jsou typ pouZitého
koagulantu ¢i pH, maji rozhodujici vliv zejména na proces destabilizace zneciStujicich
piimési a do jisté miry ovliviiuji také velikost pfitazlivych sil, které pusobi na jiz
destabilizované cCastice. Fyzikdlni faktory, zejména rychlost a doba michdni, zdsadné
ovliviiuji proces agregace jiz destabilizovanych Castic. D4 se tedy fici, Ze optimalni podminky
pro tvorbu agregata jsou dany pranikem jednotlivych chemickych a fyzikalnich faktord.

V nésledujicich kapitoldch je uvedena metodika, kterd vedla k optimalizaci zdkladnich
technologickych parametri Cifeni. Optimalizace byla provadéna pomoci sklenicové
optimaliza¢ni zkousky a hodnoceni bylo provedeno na zdkladé zdkalu naméteného v upravené
vodé. Kvalita vody v Brné€nské prehradé€ se sice fadou opatieni, kterd probéhla v nékolika
poslednich letech, vyrazné zlepsila, ale stile neni zcela idedlni. SniZeni zdkalu, tedy jedné
z organoleptickych vlastnosti vody, kterou lze zpozorovat lidskym okem, je z hlediska
rekreace dilezitym parametrem.

Surové voda byla odebréna z péti odbérnych mist (viz obr. 4.1.1), tfi vzorky byly odebrany ze
samotné piehrady, jeden vzorek byl odebrédn z feky Svratky tésné€ pod hrdzi prehrady a jeden
nad pfehradou v obci Veverskd BitySka. Cilem této prace bylo stanovit optimdlni parametry
michani a porovnat ipravu vody odebrané z jednotlivych mist.
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A\ S TR 7 BUS A

Obr. 4.1.1 Odbérna mista pro dpravu vody.[31]
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41 SKLENICOVA OPTIMALIZACNI ZKOUSKA
4.1.1 Zakladni postup

Sklenicova optimalizacni zkousSka neboli jar test je nejCastéji vyuzivand laboratorni metoda ke
stanoveni optimdlnich podminek michani. Tato zkouska simuluje pribéh procesu tvorby
suspenze a jeji vysledky pomdhaji stanovit zdkladni parametry dpravny vody. Sklenicova
optimaliza¢ni zkouska slouZzi ke stanoveni a optimalizaci nasledujicich parametru:

davka a typ Cinidla pottfebného k destabilizaci,
ddvka a typ Cinidla pottebného pro pfedipravu,
rychlost a doba rychlého michéni,

rychlost a doba pomalého michéni,

davka a typ pomocného agregacniho Cinidla,
misto zausténi Cinidel.

SRl

Rozsah optimalizacni zkousky zdvisi na pozadavcich ndvrhu dpravny. V plném rozsahu, tedy
stanoveni vSech parametri 1 — 6, se sklenicova zkouska provadi pfi navrhu nového
technologického zafizeni dpravny vody u nove vznikajicich dpraven a pii ndvrhu rekonstrukci
Upraven vramci intenzifikanich opatfeni. V piipadech, kdy se pouze optimalizuji ci
kontroluji parametry stdvajici dpravny, se zkouSka vétSinou provadi pouze v omezeném
rozsahu.

Sklenicovd optimalizani zkouSka v plném rozsahu se vétSinou provadi v ndsledujicich
krocich:
1. Optimalizace déavky destabilizacniho C¢inidla, pfi urcitych podminkdch rychlého
a pomalého michdni, pfiCemZ se musi respektovat uvazovand nebo piredpoklddand
technologie tpravy.
2. Optimalizace ddvky Cinidla pro pfedipravu vody, pficemz je do vody ddvkovand
nejlepsi davka destabilizacniho Cinidla stanovend v bodé 1.
3. Optimalizace podminek rychlého michédni pfi optimdlni ddvce destabilizacniho Cinidla
z bodu 1 a optimélni ddvce €inidla pro pteddpravu z bodu 2.
4. Optimalizace podminek pomalého michéani pfi optimalizovanych parametrech z boda
1. az 3.
5. Pii optimalizovanych parametrech 1 az 4 znovu optimalizovat davku destabilizacniho
¢inidla.
6. V pfipad€, Ze je uvazovdna také aplikace pomocného agregaCniho Cinidla, tak pfi
optimdlnich podminkédch optimalizovat ddvku tohoto ¢inidla (to se ovSem netyka
naSeho piipadu).[4,13,33]

4.1.2 Hodnoceni sklenicové zkousky

Optimdlni podminky michdni jsou takové podminky, pfi nichZ dojde k nejvétSimu sniZeni
sledovaného parametru. Oblast v okoli optimdlni ddvky se nazyvd oblast optima a ucinnost
destabilizace a agregace, tedy ubytek sledovaného parametru, se v ni moc neodliSuje. Rozpéti
oblasti optima je zdvislé na celé fad€é charakteristik upravované vody, zejména na obsahu
a charakteru znecist'ujicich latek, obsahu hydrogenuhlicitanovych iontd, iontové sile, pH, na
vlastnostech ddvkovaného koagulantu atd. Vody, které jsou mélo zneciSt€éné nebo obsahuji
pouze jeden typ zneCiStujicich pfimési, maji pomérné uzkou oblast optima. Kdezto vice
zneCiSténé vody a vody s raznorodym zneCiSténim maji vétSinou oblast optima Sirokou.

Hodnoty nejniz§ich sledovanych hodnoticich parametrii se nemusi vzdy shodovat, napf.
optimalni davka koagulantu pro jeden hodnotici parametr maze byt jind nez optimalni davka
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pro jiny hodnotici parametr. Tato situace se vétSinou vyskytuje u vod obsahujicich vysoké
koncentrace piirodnich organickych latek razného pavodu a sloZeni.[13]

Jako hodnotici parametr muze slouzit CHSK, DOC, zdkal, zbytkové koncentrace kovu
koagulantu atd. Tyto parametry se méti po urcité dob& po skonceni sedimentace. Mohou se
také mérit v prubéhu sedimentace, popiipadée ihned po skonc¢eni michéni, coZ ov§em neni tak
vypovidajici udaj jako mefeni po dokonceni sedimentace.

Optimalizace podminek v této praci byla zjisStovana pouze na zdkladé zdkalu, ktery byl méten
na vzorcich odebranych po 60 minutich sedimentace. Méfeni pouze jednoho parametru je sice
méné piesné a zakal nemusi kopirovat organické znecisténi ¢i sniZeni fosforu v upravované
vodé, ovSem z finan¢nich a zejména Casovych divodi nebylo méfeni vice parametra témef
moZzZné.

Zakal vody je zpusoben anorganickymi a organickymi koloidnimi a jemné suspendovanymi
Casticemi. Zdkal se stanovuje jako srovnani vzorku vody sroztoky SiO, o riznych
koncentracich. Zdkal je tedy vyjadien Cislem v mg/l SiO,, tedy jednotkami s ozna¢enim ZF,
NTU resp. FNU. Mezni hodnota zdkalu v pitné vod¢ je dle Vyhlasky €. 252/2004 Sb. 5 ZF
(FNU).

4.2 POMUCKY A ZARIZENI

K provedeni sklenicové optimaliza¢ni zkousky bylo pouZito nasledujici zafizeni a pomucky:

4.2.1 Chemikalie

Ke koagulaci vody byly pouzity tfi razné koagulanty — kemifloc (vodny roztok siranu
Zelezitého), PAX-18 (polyaluminiumchorid) a siran hlinity. VSechny koagulanty byly dodané
firmou Kemwater ProChemie s.r.o. pH upravované vody bylo ménéno davkovanim hydroxidu
vipenatého Ca(OH), od spoleCnosti Penta a 34% kyselinou chlorovodikovou od firmy ONEX.

Siran zZelezity byl davkovan jako 1%ni roztok. Siran hlinity a PAX — 18 byly z divodu
nebezpeCi pfedCasné hydrolyzy divkovany jako 10% roztoky. VSechny slouceniny byly
fedény destilovanou vodou tésné pted naddvkovanim do reakénich nddob.

Ddvka koagulantu

Z ekonomického hlediska je poZadovano, aby byla ddvka koagulantu co nejnizsi, priCemz
musi dojit k vyhovujicimu vyc¢iSténi upravované vody. Pro stanoveni ddvek koagulantu je
urcujici obsah kovu, v naSem ptipadé Fe a Al, ktery osahuje divkovany koaguant. Pro odhad
priblizné davky je odvozeno mnoho vztahd, které vychazi z kvality surové vody, napf-.:

D = (0,3 — 0,4). CHSK, (4.2.1)
kde D... davka koagulantu [mg/1]
CHSK¢y...  chemickd spotieba kysliku stanovend dichromanovou metodou [mg/1]

Dalsi vztah vychdzi z barvy upravované vody:
D = (25— 3,0).VB (4.2.2)
kde D... ddvka koagulantu [mg/1]
B barva surové vody [mg/l Pt]
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Nebo:
D = 100.KNK, 5 4.2.3)
kde D... ddvka koagulantu [mg/1]
KNK4s... kyselinové neutraliza¢ni kapacita [mmol/I]
[8,32]

Davky ziskané z vySe uvedenych vztaht jsou ovSem pouze hrubym odhadem a nelze je
v zddném piipadé povaZovat za optimdlni. I proto se znich vtéto prici nevychdzelo
a pocatecni davky koagulanti byly stanoveny na zdkladé béznych davek doporucenych
vyrobcem.

Kemifloc (vodny roztok siranu Zelezitého)

Kemifloc je vhodny predevsim k chemické tpraveé pitnych a primyslovych vod a Cisténi
vSech druhti odpadnich vod.

Obsah Fey(SO4)3 40 - 42,14 %

Obsah Fe’* 11,20 - 11,80 %

Obsah Fe** 0.03 - 0,10 %

Obsah volné H,SOy4 <1,00 %

Konzistence: hustd, viskézni kapalina
pH: 0-1

Mérnd hmotnost: 1,46 - 1.51 gem™
teplota tuhnuti: -30°C

Siran hlinity

Siran hlinity je jako anorganické koagula¢ni Cinidlo na bdzi soli hliniku vhodny pfedevS§im
k dudpravé pitné vody, vody pro plovarny, uzitkové vody a k CciSténi komundlnich
a prumyslovych odpadnich vod.

Chemicky vzorec Al>(SO4)3 x n H,O
Obsah Al,O3 7,6 £0,3 %

Obsah H,SO4 0,2+0,5 %
Nerozpustny zbytek < 0,005 %

Vzhled: bezbarvy, Ciry roztok
Hustota: 1,30 - 1,32 gem™

Utinek: Siran hlinity hydrolyzuje pfi reakci s vodou za vzniku kladné nabitych polymerti.
Vybiji zaporn€ nabité koloidni a suspendované latky obsazené ve vodg, pficemz se jednotlivé
Castice mohou vrstvit na sebe a tim vytvaret vétsi separovatelné vlocky.

Davkovani: Davka siranu hlinitého je zavisla pfedevSim na kvalité surové vody a technologii
upravy. BéZné se pohybuje ddavka v rozsahu 0,1 - 10 mg/l (pfepocteno na Al). Priblizna ddvka
se uréi vypoctem a déle upfesni na zakladé laboratornich koagulacnich testd. Tekuty siran
hlinity lze ddvkovat koncentrovany popi. fedény vodou. Maximdlni mozné tedéni je na
koncentraci 5%, a to z divodu nebezpeci pied¢asné hydrolyzy. lont hliniku je rozpustny jak
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v kyselé, tak 1 v alkalické oblasti. Siran hlinity se chovd jako zfedénd kyselina a tuto
skuteCnost je tfeba brat v tvahu.

PAX - 18 (polyaluminiumchorid)

PAX - 18 je koncentrovany roztok polyalu-miniumchloridu. PouZivé se jako Cirici ¢inidlo pfi
tprave pitné vody a pfi Cisténi odpadnich a prumyslovych vod. PAX - 18 je dédle vhodny ke
sraZzeni fosforu a k odstrafiovani vldknitych bakterii v Cistirndch odpadnich vod pfi jeho
davkovéni do bilogického stupné. Pti jeho pouziti jako predsrdZeciho Cinidla se dosdhne
efektivniho odlehceni flokula¢niho stupné.

Obsah Al,O3 17,0 £0,5 %

Obsah Al 9,0+0,5 %

Obsah Fe' <0,1 %

Obsah CI' 21,020 %

Obsah SO4~ <0,1 %

Vzhled: naZzloutly, €iry roztok
Hustota: 1,36 £ 0,02 gcm'3
pH: 1,0+£0,5

Bod tuhnuti: -18°C

Pusobnost: PAX-18 je vhodny pfedev§im k dpravé malo mineralizovanych vod s obsahem
huminovych latek. Vlastni koagulace probihd ve srovnéni s béZnymi koagulanty rychleji, kdy
i za nizkych teplot dochédzi ke vzniku velkych, dobfe separovatelnych vlocek. PAX- 18
prokazuje vyrazné SirSi oblast koagulace a tim veétsi stabilitu provozu. Vzhledem k bazicité
produktu je minimdlné ovliviiovdna alkalita vody.

Dévkovani: Obvykld davka 0,01 - 0,1 ml/I. Maximdlni povolend davka 0,2 ml/l surové vody.

4.2.2 Michaci kolona

K michéni byla pouZita michaci kolona Lovibond ET 740 s pddlovymi michadly a se ¢tyfmi
michacimi misty. V béZné praxi jsou sice pouZivdny Sesti aZ osmimistni kolony, u kterych lze
lépe presnéji stanovit optimdlni parametry michdni, ale vzhledem k jejich vysoké cené¢ byly
vramci této prace financné nedostupné. Zafizeni md jeden spole€ny motor pro vSechny
michaci mista, ¢imZ je zajiSténa shodnd rychlost michdni ve vSech reakCnich nadobéch.
Jednotlivd michaci mista jsou zapojena do motoru pomoci femene. Rychlost motoru se pocitd
piimo pomoci postupného pievodu a po elektronickém vypoctu pievedeného do indikdtoru
otacek. Nastaveni Casu michdni 1ze provést pomoci LED displeje. Michaci Cas 1ze ptfiddavat po
krocich velikosti jedné minuty v rozmezi 1 aZ 999 minut. Rychlost otdCeni 1ze nastavit od 10
do 300 otacek za minutu (rpm).

Voda byla michdna v reak¢nich nddobédch shodného tvaru o objemu 1 1.

4.2.3 Ostatni mérici pristroje
Zakal byl méfen prenosnym turbidimetrem 2100Q IS s rozliSovaci schopnosti 0,01 FNU.

PH a teplota byly méfeny pomoci pfenosného piistroje HQ30d flexi s rozliSovaci schopnosti
pH 0,1 stupeni a teplotou 0,1 ~C.
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Ke sklenicové zkousce byly samoziejmé také pouZity bézné potieby pro laboratorni praxi,
jako jsou pipety, kadinky, sklenéné tyCinky atd.
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5. VYSLEDKY EXPERIMENTALNI CASTI
51 ODBERNE MIiSTO 1 - POD HRAZI

Jako prvni byla odebrdna surova voda pro dpravu z feky Svratky tésn€ pod hrdzi Brnénské
prehrady. Voda byla odebrana 25.9.2012 do dvou 30 litrovych bareld cca 40 cm pod hladinou
feky. Teplota vody v dob& odbéru byla 18,6 ‘C. Na Ustavu chemie VUT FAST Brno bylo
stanoveno CHSK¢;, které dosdhlo 50 mg/l, cozZ je pomérné€ vysoka hodnota.

Obr. 5.1.1 Odbérné misto 1 — pod hrazi (fotografie neni porizena v dobé odbéru).

5.1.1 Davkovani kemiflocu

Na zacitku meéteni byl u surové vody zméten zdkal, teplota a pH. Poté byly surovou vodou
naplnény reakéni nddoby. Do kazdé reakcni nddoby naplnéné 1 litrem surové vody byl
postupné nadavkovdn 1%ni roztok kemiflocu v davkich 0,03 az 0,205 ml, ktery byl
v reakénich nddobach rozmichdn sklenénou tyCinkou, coZ simuluje homogeniza¢ni michéni.
Kvuli vétsi presnosti byla prvni série michani provedena nadvakrat, tedy pomoci 2x4
reakénich nadob, ¢imZ bylo mozné posuzovat 8 vzorkd. Poté byla na michaci koloné
nastavena rychlost rychlého michédni na 130 otdc¢ek za minutu po dobu 2 minut a poté rychlost
pomalého michadni na rychlost 20 otdc¢ek za minutu po dobu 20 minut. Pfi v§ech michdnich
bude z divodu snadnéjsiho porovnani vzorki ponechdna stejnd doba michani, tedy 2 minuty
u rychlého a 20 minut u pomalého michdni. Na obrdzku 5.1.2 jsou zobrazeny shlukujici se
agregaty pii kon¢icim pomalém michéni.
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Po skonceni michani byl vzorek nechdn 60 minut sedimentovat a poté byl zméfen zdkal,
Nameétené hodnoty zdkalu jsou zaznamendny v tabulce 5.1.1 a poté vyneseny do grafu 5.1.3.

Tab. 5.1.1 Namérené hodnoty pri divkovani kemiflocu - zména davky.

pH |zakal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani | zakal
vzorek surova voda kemifloc Fe | rychlost | doba | rychlost | doba | t =60 min

- | FNU C ml mg | mg rpm min rpm min FNU

1 0,030 | 45 | 51 8,93
2 0,055 | 82 | 9,4 2,83
3 0,080 | 119 | 13,7 0,89
2 75| 73| 173 0,105 |136 17,9 | 4, 2 20 20 0,55
5 0,130 | 193 | 22,2 0,61
6 0,155 | 230 | 26,5 0,66
7 0,180 | 267 | 30,7 1,04
8 0,205 | 304 | 35,0 2,07
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Obr. 5.1.3 Zavislost zakalu na davce kemiflocu.
Na zdkladé naméfenych hodnot zakalu, tj. nejnizSich hodnot na kfivkéach zavislosti zdkalu na
davce koagulantu, byla vyhodnocena optimélni ddvka kemiflocu jako 0,105 ml/I.

Po stanoveni optimdlni ddvky byla tato koncentrace kemiflocu naddvkovana do reak¢nich
nadob o rizném pH a cely proces michani a sedimentace se opakoval. Vysledky jsou
zobrazeny v nésledujici tabulce a grafu.

Tab. 5.1.2 Namérené hodnoty pri davkovani kemiflocu - zména pH.

pH | zakal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani zakal
vzorek surova voda kemifloc | rychlost | doba | rychlost | doba | t = 60 min

- | FNU °’C ml rpm min rpm min FNU

1 6,0 3,59

2 7,5 0,57

3 851682 171 0,105 130 2 20 20 2,61

4 9,5 3,25

5 10,5 3,17
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Obr. 5.1.4 Zavislost zakalu na zméné pH.

Z grafu je patrné, Ze optimalni pH je 7,5.

Dalsi michéni probihalo pfi davce 0,105 ml a pH 7,5, ovS§em s riznymi intenzitami rychlého

michani.

Tab. 5.1.3 Naméi-ené hodnot

pri davkovani kemiflocu — zména rychlosti rychlého michani.

pH | zakal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani zakal
vzorek surova voda kemifloc | rychlost | doba | rychlost | doba | t = 60 min

- | FNU °’C ml rpm min rpm min FNU

1 100 0,87

2 150 0,59
756,58 | 16,8 0,105 2 20 20

3 200 1,53

4 250 2,01
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Obr. 5.1.5 Zavislost zakalu na zméné rychlosti rychlého michani.

Nejnizsi zakal byl naméfen pfi rychlosti rychlého michani 150 otdcek za minutu.

Nasledujici michani, jehoz cilem je zjistit optimalni rychlost pomalého michani, bylo
provedeno se zatim stanovenymi optimdlnimi parametry, tedy ddavkou kemiflocu 0,105 ml,
pH 7,5 a rychlosti rychlého michdni 150 rpm.

Tab. 5.1.4 Namérené hodnoty pri divkovani kemiflocu — zména rychlosti pomalého michani.

pH | zakal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani zakal
vzorek surova voda kemifloc rychlost | doba | rychlost | doba | t = 60 min

- | FNU °’C ml rpm min rpm min FNU

1 20 1,79

2 40 1,70
7,51 6,58 16,8 0,105 150 2 20

3 60 1,40

4 80 0,73
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Obr. 5.1.6 Zavislost zakalu na zméné rychlosti pomalého michani.

Optimdlni rychlost pomalého michani je 80 rpm.

I kdyZ mame vSechny optimélni parametry, je jeSt€¢ vhodné provést kontrolu davky
destabilizacniho Cinidla, kterd se miZze pfi riznych parametrech, nez byly nastaveny pfi jejim
puvodnim stanovent, lisit. Tento krok se nazyva optimalizace davky.

Tab. 5.1.5 Namérené hodnoty pri davkovani kemiflocu — optimalizace davky.

pH | zakal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani zakal
vzorek surova voda kemifloc rychlost | doba | rychlost | doba | t = 60 min

- | FNU °’C ml rpm min rpm min FNU

1 0,080 1,08

2 0,105 0,81
75| 7,6 16,7 150 2 80 20

3 0,130 0,38

4 0,155 1,06
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Obr. 5.1.7 Optimalizace davky - zavislost zakalu na davce kemiflocu.

Nyni mdme vSechny poZadované parametry optimalizované. Pfi pH 7.5, rychlém michédni 150
rpm s dobou trvani 2 min, pomalém michani rychlosti 80 rpm po dobu 20 min je optimdlni
davka kemiflocu 0,130 ml.

Pozndmka: Ve vyhodnoceni pfedchozich méfeni si Ize vSimnout, Ze i pokud provadime dvé
meéfeni s Uplné stejnymi parametry michdni, tak se mize zakal lisit. Je to zpisobeno tim, Ze
meéfeni jsou provadéna s riznymi Casovymi odstupy, béhem nichZz muze dojit k minimalni
zmeéné vlastnosti surové vody (teploty, zdkalu atd.), jisty vliv maji samoziejme také
nepresnosti méfeni. Rozdily v zdkalu naméfeném po dpravé vody se stejnymi parametry
michani by v§ak mély byt minimdlni, v fadu setin FNU.

5.1.2 Davkovani siranu hlinitého

Série identickych méfeni jako s kemiflocem (zména dévky, pH, rychlého a pomalého michani
a optimalizace davky) byla provedena také se siranem hlinitym a poté s PAXem-18.

Tab. 5.1.6 Namérené hodnoty pri davkovani siranu hlinitého — zména davky.

pH | zakal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani| zakal
vzorek surova voda siran hlinity | Al | rychlost | doba | rychlost | doba | t = 60 min

- | FNU °’C ml mg | mg rpm min rpm min FNU

1 0,030 | 39 | 1,6 1,16
2 0,055 | 72 | 2,9 0,44
3 0,080 | 105 | 4,2 0,39
4 0,105 | 138 | 5,5 0,36
c 750 73 | 17,3 0.130 | 170 6,8 130 2 20 20 0,43
6 0,155 | 203 | 8,1 0,42
7 0,180 (236 | 9,4 0,40
8 0,205 | 269 | 10,7 0,47
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Obr. 5.1.8 Zavislost zakalu na davce siranu hlinitého.
Tab. 5.1.7 Namérené hodnoty pri divkovani siranu hlinitého — zména pH.
pH | zakal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani| zakal
vzorek surova voda siran hlinity | rychlost | doba | rychlost | doba | t =60 min
- | FNU °’C ml rpm min rpm min FNU
1 6,0 1,17
2 7,5 0,50
3 851682 | 17,1 0,105 130 2 20 20 0,60
4 9,5 1,40
5 10,5 2,35
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Obr. 5.1.9 Zavislost zakalu na zméné pH.

Tab. 5.1.8 Namérené hodnoty pri davkovani siranu hlinitého — zména rychlosti rychlého michani.

pH | zakal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani zakal
vzorek surova voda siran hlinity | rychlost | doba | rychlost | doba | t =60 min
- | FNU °’C ml rpm min rpm min FNU
1 100 0,49
2 150 0,36
756,58 | 16,8 0,105 2 20 20
3 200 0,42
4 250 0,47
0,60 -~
0,49
0,50 - 0,47
0,42
0,40 - 0,36

Zakal [FNU]
o
w
o

0,00 T T T T 1
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Obr. 5.1.10 Zavislost zakalu na zméné rychlosti rychlého michani.
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Tab. 5.1.9 Naméfené hodnoty pri davkovani siranu hlinitého — zména rychlosti pomalého michani.

pH ‘zékal ‘ teplota davka rychlé michani | pomalé michani zakal
vzorek surova voda siran hlinity | rychlost | doba | rychlost | doba t:‘:]o
- | FNU °’C ml rpm min rpm min FNU
1 20 0,36
2 40 0,32
7,5| 6,58 | 16,8 0,105 150 2 20
3 60 0,33
4 80 0,67
0,80 -~
0,67
0,70 -
0,60 -
'g' 0,50 -
L
= 0,40 - 0,36 0,32 0,33
]
N 0,30 -
0,20 -
0,10 -
0,00 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Rychlost pomalého michani [rpm]

Obr. 5.1.11 Zavislost zakalu na zméné rychlosti pomalého michani.

Tab. 5.1.10 Namérené hodnoty pri davkovani siranu hlinitého — optimalizace davky.

pH | zakal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani zakal
vzorek surova voda siran hlinity | rychlost | doba | rychlost | doba | t =60 min

- | FNU °’C ml rpm min rpm min FNU

1 0,080 0,64

2 0,105 0,32
75| 7,6 16,7 150 2 40 20

3 0,130 0,33

4 0,155 0,44
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Obr. 5.1.12 Optimalizace davky — zavislost zakalu na davce siranu hlinitého.

Pro dpravu vody odebrané z tésné blizkosti pod hrazi je pfi pH 7,5, rychlosti rychlého
michani 150 rpm po dobu 2 minut a pomalého michani 40 rpm po dobu 20 minut optimalni
davka siranu hlinitého 0,105 ml/I.

5.1.3 Davkovani PAXu - 18

Tab. 5.1.11 Namérené hodnoty pri davkovani PAXu - 18 - zména davky.

pH | zakal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani zakal
vzorek surova voda PAX - 18 Al | intenzita | doba | intenzita | doba |t = 60 min
- | FNU °’C ml mg | mg rpm min rpm min TNU
1 0,015 | 20 | 1,8 0,67
2 0,040 | 54 | 4,9 0,58
3 0,065 | 88 | 8,0 0,48
4 0,090 | 122 | 11,0 0,43
c 75 73 | 17,3 0115 | 156 | 141 130 2 20 20 0,63
6 0,140 | 190 | 17,1 0,7
7 0,165 | 224 | 20,2 1,47
8 0,190 | 258 | 23,3 3,69
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Obr. 5.1.13 Zavislost zakalu na davce PAXu - 18.
Tab. 5.1.12 Namérené hodnoty pri davkovani PAXu - 18 - zména pH.
pH | zakal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani zakal
vzorek surova voda PAX-18 | rychlost | doba | rychlost | doba | t =60 min
- | FNU °’C ml rpm min rpm min FNU
1 6,0 2,76
2 7,5 0,30
3 85682 | 171 0,090 130 2 20 20 0,18
4 9,5 0,24
5 10,5 0,29
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Obr. 5.1.14 Zavislost zakalu na zméné pH.

Tab. 5.1.13 Namérené hodnoty pri davkovani PAXu - 18 — zména rychlosti rychlého michani.

pH | zakal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani zakal
vzorek surova voda PAX - 18 rychlost | doba | rychlost | doba | t = 60 min
- | FNU °’C ml rpm min rpm min FNU
1 100 0,30
2 150 0,36
8,5|6,58| 16,8 0,900 2 20 20
3 200 0,35
4 250 0,41
0,45 - 0,41
0,40 - 0,36 0,35
0.35 1 0,30
0,30 -
=)
i 0,25 -
S 0,20 -
N
0,15 -
0,10 -
0,05 -
0,00 T T T T 1
50 100 150 200 250 300
Rychlost rychlého michani [rpm]

Obr. 5.1.15 Zavislost zakalu na zméné rychlosti rychlého michani.
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Tab. 5.1.14 Namérené hodnoty pri divkovani PAXu - 18 — zména rychlosti pomalého michani.

pH | zakal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani zakal
vzorek surova voda PAX-18 | rychlost | doba | rychlost | doba | t =60 min
- | FNU °’C ml rpm min rpm min FNU
1 20 0,25
2 40 0,34
85|6,58| 16,8 0,090 100 2 20
3 60 0,39
4 80 0,52
0,60 -
0,52
0,50 -
0,39
_ 0,40 - 0,34
=)
2
L
= 0,30 - 0,25
S
N
0,20 -
0,10 -
0,00 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Rychlost pomalého michani [rpm]

Obr. 5.1.16 Zavislost zakalu na zméné rychlosti pomalého michani.

Tab. 5.1.15 Namérené hodnoty pri davkovani PAXu - 18 — optimalizace davky.

pH | zakal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani zakal
vzorek surova voda PAX-18 | rychlost | doba | rychlost | doba | t =60 min

- | FNU °’C ml rpm min rpm min FNU

1 0,065 0,33

2 0,090 0,24
85| 7,6 16,7 100 2 20 20

3 0,115 0,21

4 0,140 0,45
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Obr. 5.1.17 Optimalizace davky - zavislost zakalu na davce PAXu - 18.

Pti pH 8,5, rychlém michdni o rychlosti 100 rpm po dobu 2 minut, pomalém michdni
o rychlosti 20 rpm po dobu 20 minut je optimalni ddvka PAXu-18 0,115 ml/l.

Z divodu velké cCasové naroCnosti optimalizace rychlého a pomalého michani byly
u nésledujicich métfeni provddénych na surové vod€ odebrané z odbérnych mist 2 az 5
ponechédny optimdlni parametry rychlosti michdni pro jednotlivé koagulanty z optimalizace
provedené pro vodu z odbérného mista €. 1 (pod hrdzi). Rychlost rychlého michédni byla tedy
ponechdna pro michdni s kemiflocem na 150 rpm, pro siran hlinity 150 rpm a pro
PAX-18 100 rpm po dobu 2 minut. Pomalé michini bylo provddéno po dobu 20 minut
s rychlosti 80 rpm u kemiflocu, 40 rpm u siranu hlinitého a 20 rpm u PAXu-18.

5.2 ODBERNE MISTO 2 - SOKOLSKE KOUPALISTE

Dalsi odbérné misto se nachdzi v oblasti Sokolského koupaliSté. Voda byla odebrdna
1.10.2012 do dvou 30 litrovych bareld cca 50 cm pod hladinou piehrady asi 8 m od biehu.
Teplota vody v dobé odbéru byla 17,5 ‘C a CHSK ¢ 34 mg/I.

Obr. 5.2.1 Odbérné misto 2 — Sokolské koupalisté.
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5.2.1 Davkovani kemiflocu

Tab. 5.2.1 Namérené hodnoty p¥i davkovani kemiflocu - zména davky.

pH | zdkal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani| zakal
vzorek surova voda kemifloc Fe | rychlost | doba | rychlost | doba | t =60 min
- | FNU °’C ml mg | mg rpm min rpm min FNU
1 0,030 | 45 | 5,1 11,40
2 0,055 | 82 | 9,4 6,39
3 0,080 | 119 | 13,7 3,19
4 0,105 | 156 | 17,9 1,12
741585 | 17,1 150 2 80 20
5 0,130 | 193 | 22,2 0,87
6 0,155 | 230 | 26,5 0,78
7 0,180 | 267 | 30,7 0,89
8 0,205 | 304 | 35,0 1,29
12,00 - 11,40
10,00 -
8,00 -
=)
2
L
— 6,00 -
S
N
4,00 -
2,00 -
0,00 T T T T T T T T 1
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,225 0,150 0,175 0,200 0,225
Davka kemiflocu [ml.I-1]
Obr. 5.2.2 Zavislost zakalu na davce kemiflocu.
Tab. 5.2.2 Namérené hodnoty pri davkovani kemiflocu - zména pH.
pH |zéka| | teplota davka rychlé michani | pomalé michani zakal
vzorek surova voda kemifloc | rychlost | doba | rychlost | doba | t = 60 min
- | FNU °’C ml rpm min rpm min FNU
1 6,0 2,85
2 7,5 0,33
5,6 17,2 0,155 150 80 20
3 8,5 0,54
4 9,5 0,99
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1,00 -

0,50
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0,99

0,00
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9,5 10,0 10,5
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Obr. 5.2.3 Zavislost zakalu na zméné pH.

ProtoZe optimdlni hodnota pH je pfiblizné stejnd jako hodnota, s niZ byla provddéna zména
davky, tak jiz neni potieba d€lat optimalizaci davky.

Optimdlni ddvka kemiflocu je 0,155 ml/l, optimdlni pH se pohybuje kolem hodnoty 7,5.

5.2.2 Davkovani siranu hlinitého

Tab. 5.2.3 Namérené hodnoty pri divkovani siranu hlinitého - zména davky.

pH | zdkal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani| zakal
vzorek surova voda siran hlinity | Al | rychlost | doba | rychlost | doba | t = 60 min

- | FNU °’C ml mg | mg rpm min rpm min FNU

1 0,030 | 39 | 1,6 2,51
2 0,055 | 72 | 2,9 0,94
3 0,080 | 105 | 4,2 0,29
4 0,105 | 138 | 5,5 0,37
c 741585 17,1 0,130 | 170 | 68 150 2 40 20 0,40
6 0,155 | 203 | 8,1 0,44
7 0,180 | 236 | 9,4 0,63
8 0,205 | 269 | 10,7 0,81
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Obr. 5.2.3 Zavislost zakalu na davce siranu hlinitého.

Tab. 5.2.4 Namérené hodnoty p¥i davkovani siranu hlinitého - zména pH.

pH | zakal | teplota davka rychlé michani

pomalé michani

zakal

vzorek surova voda siran hlinity | rychlost | doba

rychlost | doba

t =60 min

- | FN

u °’C ml rpm min rpm min FNU

6,0
7,5
8,5
9,5

AW |IN|PF

5,6

1,64

0,30

17,2 0,080 150 2 40 20

0,51

0,71

1,80 -
1,60 -
1,40 -
1,20 -
1,00 -
0,80 -

Zakal [FNU]

0,60 -
0,40 -
0,20 -

1,64

0,00
5,0

T T T T T T T T T T T 1

80 85 90 95 100 105 11,0
pH [-]

Obr. 5.2.4 Zavislost zakalu na zméné pH.
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Optimdlni ddvka siranu hlinitého je 0,08 ml/l, optimalni pH se pohybuje kolem hodnoty 7,5.

5.2.3 Davkovani PAXu - 18

Tab. 5.2.5 Namérené hodnoty pri divkovani PAXu - 18 - zména davky.

pH | zakal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani | zakal
vzorek surova voda PAX - 18 Al | intenzita | doba | intenzita | doba | t = 60 min
- | FNU °’C ml mg | mg rpm min rpm min TNU
1 0,015 | 20 | 1,8 1,19
2 0,040 | 54 | 4,9 0,3
3 0,065 | 88 | 8,0 0,28
4 0,090 | 122 | 11,0 0,31
7,4 | 5,85 17,1 100 2 20 20
5 0,115 | 156 | 14,1 0,27
6 0,140 {190 | 17,1 0,52
7 0,165 | 224 | 20,2 1,25
8 0,190 | 258 | 23,3 4,15
4,5 - 4,15
4 .
3,5 -
3 .
=)
i 2,5 -
S 2
N
1,5 -
1 .
0,5 -
O T T T T T T T 1
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200
Davka Paxu - 18 [ml.I*]
Obr. 5.2.5 Zavislost zakalu na davce PAXu - 18.
Tab. 5.2.6 Namérené hodnoty p¥i divkovani PAXu - 18 - zména pH.
pH | zakal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani zakal
vzorek surova voda PAX - 18 rychlost | doba | rychlost | doba | t =60 min
- | FNU °’C ml rpm min rpm min FNU
1 6,0 2,37
2 7,5 0,32
56 | 17,2 0,115 100 2 20 20
3 8,5 0,25
4 9,5 0,23
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2,50 - 2,37
2,00 -
S i
2 1,50
=
g
S 1,00 -
0,50 - 0,32 0,25 0,23
0,00 T T T T T T T T T T T 1
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10,0 105 11,0
pH [-]
Obr. 5.2.6 Zavislost zakalu na zméné pH.
Tab. 5.2.7 Naméfené hodnoty pri daivkovani PAXu - 18 — optimalizace davky.
pH | zakal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani zakal
vzorek surova voda PAX - 18 rychlost | doba | rychlost | doba | t =60 min
- | FNU °’C ml rpm min rpm min FNU
1 0,065 0,89
2 0,090 0,35
95|565| 17,3 100 2 20 20
3 0,115 0,34
4 0,140 0,28
1,00 - 0,89
0,90 -
0,80 -
0,70 -
3 0,60 -
2
L
; 0,50 -
~ 0,35 0,34
N 4 . ’ )
g 040 0,28
0,30 -
0,20 -
0,10 -
0,00 T T T T T T 1
0,050 0,065 0,080 0,095 0,110 0,125 0,140 0,155
Davka Paxu - 18 [ml.I*]

Optimdlni ddvka PAXu-18 je 0,140 ml/l, optimélni pH je 9,5.

Obr. 5.2.7 Optimalizace davky - zavislost zakalu na davce PAXu - 18.
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53 ODBERNE MISTO 3 - KOZI HORKA

Tteti vzorek surové vody byl odebran v oblasti Kozi horka. Voda byla odebrdna 1.10.2012 do
dvou 30 litrovych barelti cca 50 cm pod hladinou piehrady asi 3 m od biehu. Teplota vody

v dobé odbéru byla 17,5 "C, CHSK¢, 36 mg/1.

Obr. 5.3.1 Odbérné misto 3 — Kozi horka.

5.3.1 Davkovani kemiflocu

Tab. 5.3.1 Namérené hodnoty pri divkovani kemiflocu - zména davky.

pH | zakal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani zakal
vzorek surova voda kemifloc Fe | rychlost | doba | rychlost | doba | t =60 min

- | FNU °’C ml mg | mg rpm min rpm min FNU

1 0,030 | 45 | 5,1 10,82
2 0,055 | 82 | 9,4 6,54
3 0,080 | 119 | 13,7 3,45
4 0,105 | 156 | 17,9 1,15
s 7,6 523 | 16,1 0.130 | 103 | 22.2 150 2 80 20 0.50
6 0,155 | 230 | 26,5 0,64
7 0,180 | 267 | 30,7 0,72
8 0,205 | 304 | 35,0 1,00
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0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,225 0,150 0,175 0,200 0,225
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Obr. 5.3.2 Zavislost zakalu na davce kemiflocu.
Tab. 5.3.2 Namérené hodnoty pri davkovani kemiflocu - zména pH.
pH | zakal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani zakal
vzorek surova voda kemifloc rychlost | doba | rychlost | doba | t =60 min
- | FNU °’C ml rpm min rpm min FNU
1 6,0 2,98
2 7,5 0,64
5,08 16 0,130 150 2 80 20
3 8,5 1,34
4 9,5 1,16
3,50 -
2,98
3,00 -
2,50 -
2 2,00 -
=
© 1,34
% 1,50 1 1,16
N
1,00 7 0,64
0,50 -
0,00 T T T T T T T T T T T 1
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10,0 105 11,0
pH [-]

Obr. 5.3.3 Zavislost zakalu na zméné pH.
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Optimalni davka kemiflocu pii pH kolem 7,5 je 0,130 ml/l.

5.3.2 Davkovani siranu hlinitého

Tab. 5.3.3 Namérené hodnoty pri divkovani siranu hlinitého - zména davky.

pH | zakal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani| zakal
vzorek surova voda siran hlinity | Al | rychlost | doba | rychlost | doba | t = 60 min
- | FNU °’C ml mg | mg rpm min rpm min FNU
1 0,030 | 39 | 1,6 1,73
2 0,055 | 72 | 2,9 0,60
3 0,080 | 105 | 4,2 0,30
4 0,105 | 138 | 5,5 0,24
7,6 1523 | 16,1 150 2 40 20
5 0,130 | 170 | 6,8 0,18
6 0,155 [ 203 | 8,1 0,29
7 0,180 | 236 | 9,4 0,27
8 0,205 | 269 | 10,7 0,30
2,00 -
1,73
1,80 -
1,60 -
1,40 -
51,20 -
2
L
— 1,00 -
S
® 0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 -
0,00 T T T T T T T T 1
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,275 0,200 0,225
Davka siranu hlinitého [ml.I]
Obr. 5.3.4 Zavislost zakalu na davce siranu hlinitého.
Tab. 5.3.4 Namérené hodnoty pri davkovani siranu hlinitého - zména pH.
pH | zakal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani zakal
vzorek surova voda siran hlinity | rychlost | doba | rychlost | doba | t =60 min
- | FNU °’C ml rpm min rpm min FNU
1 6,0 0,92
2 7,5 0,24
51 16,0 0,130 150 2 40 20
3 8,5 0,26
4 9,5 0,27

71



Upravitelnost povrchovych vod

Josef Fuks

1,00
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Obr. 5.3.5 Zavislost zakalu na zméné pH.

Optimdlni davka siranu hlinitého pfi pH kolem 7,5 je 0,130 ml/l.

5.3.3 Davkovani

PAXu-18

Tab. 5.3.5 Namérené hodnoty pri divkovani PAXu - 18 - zména davky.

pH | zakal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani | zakal
vzorek surova voda PAX - 18 Al | intenzita | doba | intenzita | doba | t = 60 min

- | FNU °’C ml mg | mg rpm min rpm min TNU

1 0,015 | 20 | 1,8 0,78
2 0,040 | 54 | 49 0,27
3 0,065 | 88 | 8,0 0,24
4 0,090 | 122 | 11,0 0,25
s 7,6 1523 | 16,1 0.115 | 156 | 14,1 100 2 20 20 0.23
6 0,140 | 190 | 17,1 0,29
7 0,165 | 224 | 20,2 0,71
8 0,190 | 258 | 23,3 2,91
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Obr. 5.3.6 Zavislost zakalu na davce PAXu - 18.

Tab. 5.3.6 Namérené hodnoty p¥i divkovani PAXu - 18 - zména pH.

pH | zakal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani zakal
vzorek surova voda PAX - 18 rychlost | doba | rychlost | doba | t =60 min
- | FNU °’C ml rpm min rpm min FNU
1 6,0 2,35
2 7,5 0,31
51 16,0 0,115 100 2 20 20
3 8,5 0,24
4 9,5 0,21
2’50 - 2,35
2,00 -
g 1,50 -
=
g
N 1,00 -
0,50 - 0,31 0,24 0,21
0,00 T T T T T T T T T T T 1
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10,0 105 11,0
pH [-]

Obr. 5.3.7 Zavislost zakalu na zméné pH.
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Tab. 5.3.7 Naméfené hodnoty pri divkovani PAXu - 18 — optimalizace davky.
pH |zéka| | teplota davka rychlé michani | pomalé michani zakal
vzorek surova voda PAX - 18 rychlost | doba | rychlost | doba | t =60 min
- | FNU °’C ml rpm min rpm min FNU
1 0,065 0,24
2 0,090 0,23
9,5| 5,08 16 100 2 20 20

3 0,115 0,20
4 0,140 0,30

0,35 ~

0,30

0,30 -

0,25 - O"24 0,23
— 0,20
2 0,20 -
=
©
= 0,15 -
N

0,10 -

0,05 -

0,00 T T T T 1

0,050 0,065 0,080 0,095 0,110 0,125 0,140 0,155
Davka Paxu - 18 [ml.I*]

Obr. 5.3.8 Optimalizace davky - zavislost zakalu na davce PAXu - 18.

Optimalni davka siranu hlinitého pfi pH 9,5 je 0,115 ml/l.

54 ODBERNE MISTO 4 - ROKLE

Ctvrty vzorek surové vody byl odebrdn v oblasti Rokle. Voda byla odebrdna 8.10.2012 do
dvou 30 litrovych barelti cca 50 cm pod hladinou piehrady asi 5 m od biehu. Teplota vody

v dobé odbéru byla 15,8 "C, CHSK ¢, 22 mg/1.
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Obr. 5.4.1 Odbérné misto 4 — Rokle.

5.4.1 Davkovani kemiflocu

Tab. 5.4.1 Namérené hodnoty pri divkovani kemiflocu - zména davky.

pH | zakal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani | zakal
vzorek urova voda kemifloc Fe | rychlost | doba | rychlost | doba | t =60 min

- | FNU °’C ml mg | mg rpm min rpm min FNU

1 0,030 | 45 | 5,1 1,32
2 0,055 | 82 | 9,4 0,38
3 0,080 | 119 | 13,7 0,25
4 0,105 | 156 | 17,9 0,24
s 7,516,229 | 15,9 0.130 | 193 | 22,2 150 2 80 20 0.45
6 0,155 | 230 | 26,5 0,40
7 0,180 | 267 | 30,7 0,72
8 0,205 | 304 | 35,0 1,11
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Obr. 5.4.2 Zavislost zdakalu na davce kemiflocu.

Tab. 5.4.2 Namérené hodnoty pri davkovani kemiflocu - zména pH.

vzorek

pH | zakal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani

zakal

surova voda kemifloc | rychlost | doba | rychlost | doba

t =60 min

- | FNU °’C ml rpm min rpm min

FNU

6,0

2,58

7,5

0,58

85 6,02 | 16,1 0,105 150 2 80 20

0,79

AW |IN|PF

9,5

1,01

Zakal [FNU]

3,00 -

2,50 -

2,00 -

1,50 -

0,50 -

2,58

1,00 - 0,79

0,00 T T T T T T T T T T T 1

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 10,5 11,0

pH [-]

Obr. 5.4.3 Zavislost zakalu na zméné pH.
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Nejlepsi ddvka kemiflocu je koncentrace 0,105 ml/l a pH 7,5.

5.4.2 Davkovani siranu hlinitého

Tab. 5.4.3 Namérené hodnoty pri divkovani siranu hlinitého - zména davky.

pH | zdkal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani| zakal
vzorek surova voda siran hlinity | Al | rychlost | doba | rychlost | doba | t = 60 min
- | FNU °’C ml mg | mg rpm min rpm min FNU
1 0,030 | 39 | 1,6 0,63
2 0,055 | 72 | 2,9 0,28
3 0,080 | 105 | 4,2 0,24
4 0,105 | 138 | 5,5 0,26
7516,29 | 159 150 2 40 20
5 0,130 | 170 | 6,8 0,20
6 0,155 [ 203 | 8,1 0,35
7 0,180 | 236 | 9,4 0,33
8 0,205 | 269 | 10,7 0,34
0,70 A 0,63
0,60 -
0,50 -
2 0,40 -
=
©
ﬁ 0,30 -
0,20 -
0,10 -
0,00 T T T T T T T T 1
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,275 0,200 0,225
Davka siranu hlinitého [ml.I]
Obr. 5.4.4 Zavislost zakalu na davce siranu hlinitého.
Tab. 5.4.4 Namérené hodnoty pri davkovani siranu hlinitého - zména pH.
pH | zakal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani zakal
vzorek surova voda siran hlinity | rychlost | doba | rychlost | doba | t =60 min
- | FNU °’C ml rpm min rpm min FNU
1 6,0 0,81
2 7,5 0,28
6,0 | 16,1 0,130 150 2 40 20
3 8,5 0,29
4 9,5 0,30
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0,90 5 0,81
0,80 -
0,70 -
0,60 -
=)
i 0,50 -
S 0,40 -
fﬁ 0,28 0,29 0,30
0,30 -
0,20 -
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0,00 T T T T T T T T T T T 1
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10,0 105 11,0
pH[-]
Obr. 5.4.5 Zavislost zakalu na zméné pH.
Minimélni zdkal byl naméften pti ddvce siranu hlinitého 0,130 ml/l a pH 7.,5.
5.4.3 Davkovani PAXu - 18
Tab. 5.4.5 Namérené hodnoty pri divkovani PAXu - 18 - zména davky.
pH | zakal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani | zakal
vzorek surova voda PAX - 18 Al | intenzita | doba | intenzita | doba | t = 60 min
- | FNU °’C ml mg | mg rpm min rpm min TNU
1 0,015 | 20 | 1,8 0,64
2 0,040 | 54 | 4,9 0,38
3 0,065 | 88 | 8,0 0,33
4 0,090 | 122 | 11,0 0,29
7,5|6,29 | 159 100 2 20 20
5 0,115 | 156 | 14,1 0,38
6 0,140 {190 | 17,1 0,89
7 0,165 | 224 | 20,2 2,90
8 0,190 | 258 | 23,3 5,12
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Obr. 5.4.6 Zavislost zakalu na davce PAXu - 18.
Tab. 5.4.6 Namérené hodnoty p¥i divkovani PAXu - 18 - zména pH.
pH |zéka| | teplota davka rychlé michani | pomalé michani zakal
vzorek surova voda PAX - 18 rychlost | doba | rychlost | doba | t =60 min
- | FNU °’C ml rpm min rpm min FNU
1 6,0 1,73
2 7,5 0,24
6,0 16,1 0,090 100 2 20 20
3 |85 0,24
4 9,5 0,22
2,00 -
1,73
1,80 -
1,60 -
1,40 -
g 1,20 -
L
= 1,00 -
S
® 0,80 -
0,60 -
0,40 - 0,24 0,24 0,22
0,20 -
0,00 T T T T T T T T T T T 1
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10,0 105 11,0
pH [-]

Obr. 5.4.7 Zavislost zakalu na zméné pH.
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Tab. 5.4.7 Naméfené hodnoty pri davkovani PAXu - 18 — optimalizace davky.

pH |zéka| | teplota davka rychlé michani | pomalé michani zakal
vzorek surova voda PAX - 18 rychlost | doba | rychlost | doba | t =60 min
- | FNU °’C ml rpm min rpm min FNU
1 0,065 0,36
2 0,090 0,25
95|6,02| 16,1 100 2 20 20
3 0,115 0,21
4 0,140 0,26
0,40 - 0,36
0,35 -
0,30 -
0,25 0,26
5 0,25 - 0,21
2
L
— 0,20 -
S
N 0,15
0,10 -
0,05 -
0,00 T T T T 1
0,050 0,065 0,080 0,095 0,110 0,125 0,140 0,155
Davka Paxu - 18 [ml.I*]

Obr. 5.4.8 Optimalizace davky - zavislost zakalu na davce PAXu - 18.

Optimalni ddvka PAXu-18 pfi pH 9,5 je 0,115 ml/l.

5.5

ODBERNE MISTO 5 - VEVERSKA BITYSKA

Posledni vzorek byl odebrdn z feky Svratky v obci Veverskd BitySka. Tento vzorek byl
odebran 8.10.2012 rovnéz do dvou 30 litrovych bareld cca 50 cm pod hladinou asi 2 m od
biehu. Teplota vody v dobé odbéru byla 14,3 "C, CHSK¢, 16 mg/I.
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Obr. 5.5.1 Odbérné misto 5 — Veverska BitySka.

5.5.1 Davkovani kemiflocu

Tab. 5.5.1 Namérené hodnoty pri divkovani kemiflocu - zména davky.

pH | zakal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani | zakal
vzorek urova voda kemifloc Fe | rychlost | doba | rychlost | doba | t =60 min

- | FNU °’C ml mg | mg rpm min rpm min FNU

1 0,030 | 45 | 5,1 3,32
2 0,055 | 82 | 9,4 1,38
3 0,080 | 119 | 13,7 0,56
4 0,105 | 156 | 17,9 0,49
s 7,417,13| 16,2 0.130 | 193 | 22,2 150 2 80 20 0.52
6 0,155 | 230 | 26,5 0,54
7 0,180 | 267 | 30,7 0,72
8 0,205 | 304 | 35,0 1,28
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Obr. 5.5.2 Zavislost ziakalu na davce kemiflocu.

Tab. 5.5.2 Namérené hodnoty pri davkovani kemiflocu - zména pH.

vzorek

pH | zakal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani

zakal

surova voda kemifloc | rychlost | doba | rychlost | doba

t =60 min

- | FNU °’C ml rpm min rpm min

FNU

6,0

2,77

7,5

0,35

6,97 | 17,2 0,105 150 2 80 20

8,5

0,52

AW |IN|PF
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Obr. 5.5.3 Zavislost zakalu na zméné pH.
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Optimdlni ddvka kemiflocu je 0,105 ml/l, optimdlni pH je kolem 7,5.

5.5.2 Davkovani siranu hlinitého

Tab. 5.5.3 Namérené hodnoty pri davkovani siranu hlinitého - zména davky.

pH | zakal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani| zakal
vzorek surova voda siran hlinity | Al | rychlost | doba | rychlost | doba | t = 60 min
- | FNU °’C ml mg | mg rpm min rpm min FNU
1 0,030 | 39 | 1,6 5,54
2 0,055 | 72 | 2,9 2,57
3 0,080 | 105 | 4,2 0,51
4 0,105 | 138 | 5,5 0,36
7,4 17,13 16,2 150 2 40 20
5 0,130 | 170 | 6,8 0,44
6 0,155 [ 203 | 8,1 0,37
7 0,180 | 236 | 9,4 0,38
8 0,205 | 269 | 10,7 0,64
6,00 - 5,54
5,00 -
4,00 -
=)
2
L
— 3,00 -
S
N
2,00 -
1,00 -
0,00 T T T T T T 1
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,275 0,200 0,225
Davka siranu hlinitého [ml.I]
Obr. 5.5.4 Zavislost zakalu na davce siranu hlinitého.
Tab. 5.5.4 Namérené hodnoty pri davkovani siranu hlinitého - zména pH.
pH | zakal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani zakal
vzorek surova voda siran hlinity | rychlost | doba | rychlost | doba | t =60 min
- | FNU °’C ml rpm min rpm min FNU
1 6,0 1,06
2 7,5 0,69
7,0 17,2 0,105 150 2 40 20
3 8,5 0,93
4 |95 1,22
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Zakal [FNU]
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Obr. 5.5.5 Zavislost zakalu na zméné pH.

Nejniz8i hodnota zdkalu byla naméfena pii ddvce siranu hlinitého 0,105 ml/l a pH kolem

hodnoty 7

5.

5.5.3 Davkovani PAXu - 18

Tab. 5.5.5 Namérené hodnoty pri divkovani PAXu - 18 - zména davky.

pH | zakal | teplota davka rychlé michani | pomalé michani | zakal
vzorek surova voda PAX - 18 Al | intenzita | doba | intenzita | doba | t = 60 min
- | FNU °’C ml mg | mg rpm min rpm min TNU
1 0,015 | 20 | 1,8 3,07
2 0,040 | 54 | 49 0,5
3 0,065 | 88 | 8,0 0,33
4 0,090 | 122 | 11,0 0,37
s 7,417,13| 16,2 0.115 | 156 | 14,1 100 2 20 20 0.29
6 0,140 | 190 | 17,1 0,32
7 0,165 | 224 | 20,2 0,61
8 0,190 | 258 | 23,3 4,31
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Obr. 5.5.6 Zavislost zakalu na davce PAXu - 18.
Tab. 5.5.6 Namérené hodnoty p¥i divkovani PAXu - 18 - zména pH.
pH |zéka| | teplota davka rychlé michani | pomalé michani zakal
vzorek surova voda PAX - 18 rychlost | doba | rychlost | doba | t =60 min
- | FNU °’C ml rpm min rpm min FNU
1 6,0 3,95
2 7,5 0,36
7,0 17,2 0,115 100 2 20 20
3 8,5 0,32
4 9,5 0,30
4,50 -~
3,95
4,00 -
3,50 -
3,00 -
=)
i 2,50 -
€ 2,00 -
G
N
1,50 -
1,00 -
0,36 0,32
0,50 - 030
0,00 T T T T T T T T 1
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10,0 105 11,0
pH [-]

Obr. 5.5.6 Zavislost zakalu na zméné pH.
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Tab. 5.5.7 Naméfené hodnoty pri daivkovani PAXu - 18 — optimalizace davky.

pH |zéka| | teplota davka rychlé michani | pomalé michani zakal
vzorek surova voda PAX - 18 rychlost | doba | rychlost | doba | t =60 min
- | FNU °’C ml rpm min rpm min FNU
1 0,065 0,43
2 0,090 0,35
951|697 | 17,2 100 2 20 20
3 0,115 0,28
4 0,140 0,52
0,60 -~
0,52
0,50 1 0,43
0,40 - 0,35
=)
z 0,28
— 0,30 -
S
N
0,20 -
0,10 -
0,00 T T T T T T 1
0,050 0,065 0,080 0,095 0,110 0,125 0,140 0,155
Davka Paxu - 18 [ml.I*]

Obr. 5.5.7 Optimalizace davky - zavislost zakalu na davce PAXu - 18.

Pti pH 9,5 je optimélni ddvka PAXu-18 0,115 ml/l.

5.6 SROVNANI

Pro srovnani byly vZdy vybrdny nejniZsi hodnoty zédkalu z jednotlivych odbérnych mist pro
vSechny tfi ddvkované koagulanty. Pro kemifloc a siran hlinity jsou to hodnoty zdkalu ptred
zmeénou pH (kromé 1. odbérného mista, u kterého jsou to hodnoty zdkalu po optimalizaci
davky), protoze u nich nebyla potfeba pH vyraznéji ménit, a tudiZ ani optimalizovat davku
koagulantu. Pro zjiSténi optimdlni ddvky PAXu-18 byla nutnd zména pH, a proto byly pro
PAX-18 vybriany hodnoty zdkalu po optimalizaci davky.

Tab. 5.6.1 Hodnoty zdkalu pri ddvkovani ruznych koagulantu.

odbérné misto

Koagulant 1 | 2 | 3 | 4 | >
zakal (t = 60 min) pfi optimalni davce
FNU
kemifloc 0,38 0,78 0,50 0,24 0,49
siran hlinity 0,32 0,29 0,18 0,20 0,36
PAX - 18 0,21 0,28 0,20 0,21 0,28
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0,90 +
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040 - | siran hlinity

Zakal [FNU]
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0,30 -
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0,00 -
1 2 3 4 5 Odbérné misto

Obr. 5.6.1 Zakal v jednotlivych odbérnych mistech p¥i davkovani riznych koagulanti (srovnani
koagulanti).

Z obrdzku 5.6.1 je patrné, Ze davkovani kemiflocu vedlo k jednoznaéné nejmensimu sniZeni
zakalu v upravované vodeé, coz se projevilo u vsech vzorki. Naopak michani pfi aplikaci
siranu hlinittho a PAXu-18 vedlo k vétSimu sniZeni zdkalu, z ¢ehoZ vyplyvd, Ze hlinité
koagulanty jsou ke sniZeni zdkalu vody odebrané z Brnénské prehrady vhodnéjsi nez Zelezity
koagulant kemifloc. Rozdil mezi siranem hlinitym a PAXem-18 je minimalni.

0,90 -

0,80 -

0,70
ok = odbér 1
: v
E, 0,50 W odbér 2
;: 0,40 m odbér 3
N m odbér 4

0,30

m odbér 5

0,20

0,10

0,00

kemifloc siran hlinity Pax - 18 koagulant

Obr. 5.6.2 Zakal v jednotlivych odbérnych mistech p¥i davkovani riiznych koagulanti (srovnani
odbérnych mist).
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Obr. 5.6.3 K¥ivky zavislosti zakalu na davce kemiflocu u jednotlivych odbérnych mist.
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Obr. 5.6.4 K¥ivky zavislosti zakalu na davce siranu hlinitého u jednotlivich odbérnych mist.
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Obr. 5.6.5 Krivky zavislosti zakalu na davce PAXu-18 u jednotlivych odbérnych mist.

Z obrazki 5.6.2-5 je zfejmé, Ze neexistuje Zadna zavislost mezi mistem odbéru vzorku surové
vody a jeji dpravou. Lze konstatovat, Ze z hlediska sniZeni zdkalu je jedno, jestli vodu
odebereme pod hrazi, ze samotné piehrady, ¢i nad pfehradou.
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6. ZAVER

Smyslem tpravny vody je docileni maximdlni dcinnosti odstranéni nezddoucich piimési
z upravované vody. Prubéh procest, které béhem upravy probihaji, je ovliviiovan fadou
chemickych, biologickych a fyzikdlnich faktor. Pribéh téchto faktori je nutné

optimalizovat, pficemZ je tfeba klast zfetel na navaznost dil¢ich procest i na komplexni
povahu jednotlivych faktora.

Rozsah odstranéni téchto neZadoucich pfimesi zavisi predev§im na stupni jejich destabilizace
a nasledné na Gc¢innosti tvorby agregatu jiz destabilizovanych Castic. Destabilizace pfimeési je
ovliviiovdna zejména chemickymi a fyzikdln€¢ chemickymi faktory, jako jsou typ a ddvka
destabiliza¢niho €inidla, pH, charakter pfimeési, atd. Vliv na agregaci jiz destabilizovanych
castic maji hlavné fyzikdlni faktory, jako je doba, rychlost a rozloZeni michéni.

Optimalizace procesu tvorby suspenze byla provadéna u surové vody odebrané z péti riznych
mist v okoli Brnénské prehrady, kterd se dlouhodobé potyka se zhorSenou kvalitou vody. Do
kazdého vzorku byly nésledné nadavkovany tfi rizné koagulanty a poté optimalizovany
podminky michdni. Uginnost byla hodnocena dle schopnosti sniZit zdkal.

Zavery diplomové prace je mozné shrnout do nasledujicich dvou hlavnich bodu:

1) Srovnani koagulantt

Kemifloc - optimélni ddvka kemiflocu se pohybovala v rozmezi 0,105 — 0,155 ml/l. Optimdlni
pH vsech vzorkti dosahovalo hodnoty kolem 7,5. Nejmensiho zdkalu se podafilo dosahnout
pii rychlosti rychlého michdni 150 otdcek za minutu po dobu 2 minut a pfi 80 otdckach za
minutu po dobu 20 minut u pomalého michani. Rychlost michani byla z divodu velké Casové
naroCnosti vyhodnocovdna pro vSechny koagulanty pouze u prvniho vzorku, ktery byl
odebran pod hrdzi Brnénské piehrady z feky Svratky, a poté byla pouzita pro vSechna
nasledujici michéni.

Siran hlinity - minimélni zdkal byl naméfen pfi ddvkach 0,080 — 0,130 ml/l a pfi pH kolem
7,5. Optimélni rychlost michdni je 150 otdcek za minutu po dobu 2 minut pro rychlé michéani
a 100 otacek za minutu po dobu 20 minut pro michdni pomalé.

PAX-18 — nejnizsiho zdkalu bylo docileno pfi ddvkach 0,115 az 0,140 ml/l a pfi rychlostech
rychlého michdni 100 otiCek za minutu po dobu 2 minut a 20 otdckdch za minutu pomalého
michdni po dobu 20 minut. PAX-18 si jako jediny koagulant vyZadoval vyraznéj$i zménu pH
na 8,5 a ve vétsiné piipadi na 9,5.

Hodnoty zdkalu surové vody se u vSech vzorktu pohybovaly v rozmezi 5,08 az 7,60 FNU. Po
ndsledné upravé této vody se zdkal podafil sniZit hluboce pod mezni hodnotu zdkalu v pitné
vodé stanovené VyhlaSkou €. 252/2004 Sb., tedy pod 5 FNU. Zikal po dpravé dosahoval
hodnot kolem 0,5 FNU (0,20 - 0,78 FNU). Jednozna¢né nejhorsich vysledki bylo dosazeno
pii ddvkovani Zelezitého koagulantu kemiflocu. Naopak michdnim se siranem hlinitym
a PAXem-18 bylo dosazeno lepSich vysledk(l. Mezi témito hlinitymi koagulanty nebyl
vyraznéj$i rozdil. Rozdil mezi ucinnosti Zelezitého a hlinitych koagulantu je pravdépodobné
zpusoben sloZenim surové vody. Neékteré necistoty reaguji se Zelezitymi koagulanty, jiné
uptednostiiuji spiSe hlinité. Tato afinita mezi C4sticemi a koagulanty je ovlivnéna obsahem
raznych iontd v upravované vodé, napi. vapniku ¢i hot¢iku. SloZzenim surové vody se ovsem
tato prace nezabyvala.
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2) Srovnéani odbérnych mist

Jednim z cilu této prace bylo také porovnat upravitelnost vody odebrané z jednotlivych zdroju
v okoli prehrady. Surovd voda byla odebrdna z péti riznych mist: tésné pod hrazi prehrady
(vzorek €. 1), tfikrat ze samotné pfehrady, konkrétné v mistech Sokolského koupalisté (vzorek
¢. 2), Kozi horky (vzorek €. 3) a Rokle (vzorek €. 4), posledni odbér byl proveden z feky
Svratky v obci Veverskd BitySka (vzorek ¢. 5). Chemickd spotfeba kysliku stanovend
dichromanovou metodou se u jednotlivych vzorka sice vyrazné liSila, od Veverské Bitysky,
kde byla hodnota CHSK,; 16 mg/l, stoupala smérem po proudu az na 50 mg/l, coz je CHSK,;
nameétend tésné€ pod hrazi, ovsem hodnota zakalu byla u jednotlivych vzorkil téméf totozna.
Z toho plyne, Ze i kdyZ obsah organického zneciSténi smérem po proudu rostl, tak zdkal
zustaval porad stejny. Je mozné, Ze kdybychom misto zdkalu zvolili k optimalizaci tvorby
suspenze jiné kritérium, napt. jiz zmifiované CHSK, tak by optimalizani podminky vysly
mirn¢ odlisSn€. Kiivky zdvislosti zdkalu na vyhodnocovaném parametru (ddvce
destabilizacniho ¢inidla, pH, rychlosti michani) by tedy tpln€ nekopirovaly kfivky zavislosti
napi. CHSK na téchto parametrech. Zv1asté zajimavé by bylo hodnoceni G¢innosti na zdklade
sniZzeni koncentrace fosforu jako hlavniho nutrientu v Brnénské ptehrade. 1 kdyz lze fici, Ze
jeden parametr navazuje na druhy a vSechny se vzdjemné ovliviiuji. Vybaveni laboratote,
Casové i financni divody ndm ovSem neumoznily komplexni rozbor slozeni vody
a posuzovani optimalizace tvorby suspenze dle vice kritérii. SniZeni zdkalu, tedy jedné
z organoleptickych vlastnosti vody, kterou lze zpozorovat lidskym okem, je z hlediska
rekreace dilezitym parametrem.
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SUMMARY

Water is a fundamental element of organic life and one of the most important chemical
compounds on Earth. These days, we take a reliable and dependable supply of quality
drinking water for granted. Our society cannot even imagine daily life without it.
Nevertheless, only a very small part of the society is able to realize the complicated and
complex processes involved in water treatment from the source to a final consumer. Water
treatment is the process which is important for natural water to get its physical, chemical and
bacteriological quality according to the requirements of the customer.

In the theoretical part of the master’s thesis I deal with the composition and attributes
of surface water and the technology of its treatment. I briefly describe the collecting
of surface water and the elemental processes of water treatment, such as primary treatment,
suspension formation, sedimentation, filtration, sludge blanket clarifiers, flotation, adsorption,
membrane processes, ion exchange, disinfection, recarbonation and taste and odour removing.
The emphasis is especially put on the process of suspension formation which is needed for
destabilization of impurities in the water and their consequent aggregation in larger clumps.
Then those clumps can be easily removed from the water by separation. The course of the
process of suspension formation depends on many factors. The destabilization of impurities is
affected by chemical and physicochemical factors, such as type and amount of destabilizing
agent, pH, character of impurity, etc. The aggregation of already destabilized particles is
influenced mainly by physical factors, such as time, speed and spatial arrangement of mixing.
If we want a water treatment plant to work most efficiently, these factors must be optimized
and we cannot lose sight of the succession of each process as well as the complex character
of each factor.

The most used laboratory method for optimization of suspension formation is so-called
optimized jar testing or simply a “jar test”. This kind of test simulates the course
of suspension formation process and its results help us determine basic parameters for water
treatment plant. Optimized jar testing offers several different parameters which serve for the
evaluation of effectiveness of the water treatment. In the practical part of the master’s thesis
the conditions of suspension formation of the Brno Dam water (which has contended with
water quality deterioration for a long period) were optimized. Raw water was taken in five
different places around the Brno Dam; three different coagulants were put into each sample
and then the conditions of mixing were optimized. The effectiveness was evaluated on the
basis of the ability to reduce water turbidity.

The conclusions drawn from the master”s thesis can be summarized in two paragraphs:
1) Comparison of coagulants

Turbidity values of raw water in each sample ranged from 5.08 to 7.60 FNU. After the
following water treatment, the turbidity was reduced deep below the limit value of drinking
water turbidity specified by the regulation No. 252/2004 Col., which is below 5 FNU. The
values after the treatment were something about 0.5 FNU (0.20 — 0.78 FNU). Without
a doubt, the worst results were achieved by using ferric coagulant kemifloc. On the other
hand, better results were achieved by mixing with aluminium sulphate and PAX-18. There
was not any considerable difference between those aluminous coagulants.

2) Comparison of sampling sites

Raw water was taken from five different places: just below the dam (sample No. 1); three
times from the dam itself, namely in the site of Sokolské koupalisté (sample No. 2), Kozi
Horky (sample No. 3) and Rokle (sample No. 4); the last sample was taken from the Svratka
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River in the town of Veverskd BitySka (sample No. 5). Although the chemical oxygen
demand determined by dichromate method was notably different with each sample — starting
with Veverska BitySka sample (the value of CHSKcr was 16 mg/l), it was rising downstream
up to 50 mg/1 (the value of CHSKcr just below the dam) — the turbidity value of each sample
was nearly the same. It implies that even though the content of organic pollution increased
downstream, the turbidity remained the same.
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