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Tvorba separovatelnych agregdtii je podporovdna mechanickym nebo hydraulickym michdnim. Vyznam hydrodynamickych podminek, pri
kterych dochdzi k tvorbé agregdtu, tj. vliv intenzity, charakterizované stednim rychlostnim gradientem G, dobou michdni T a rozloZenim
rychlostniho pole v michaném objemu vody, neni zcela ujasnén. Proto ani pristup projektantii k navrhovdni flokulacnich zafizeni neni jednotny.
Pevné zakorenén je ndzor, a to jak mezi projektanty, tak i mezi provozovateli, Ze rychle sedimentujici jsou jen velké viocky, které vznikaji jen
prinizké (G < 50 s™), pfipadné postupné klesajici (G = 50-5 s7') intenzité michdni. Tento mytus byl vyvrdcen provoznimi vysledky s HR

proces probihd pri vysoké intenzité michdni (G = cca 330 s).

Uvod
Kvalita upravené vody je zdvisla na reakénich podminkéch, za
kterych probihé proces tpravy vody, zatimco separacni vlastnosti
agregatl jsou rozhodujicim zpisobem ovlivnhény podminkami
michani, pfi kterych jsou tvofeny. Vyzkum vlivu podminek michani
ukazal, Ze intenzita agrega¢niho michdni charakterizovana rychlost-
nim gradientem je prirozenym prostfedkem ovliviiujicim hustotu
tvofenych agregatl [1-9] a Ze zhutnéné vlocky umoznuji vyrazné
zvy$eni hydraulického zatizeni sedimentacniho stupné [10-14].
Pti provozu dpraven vody jsou béZzné optimalizovany chemické
faktory, které ovliviiuji destabilizaci ¢astic ptimési (predevsim davka
destabiliza¢niho ¢inidla a reakéni pH). Hydrodynamické podminky,
pfi kterych probihd agregace destabilizovanych ¢astic necistot tj.
intenzita michani charakterizovana rychlostnim gradientem G,
¢asem T a rozlozenim rychlostniho gradientu v michaném objemu
a déle metody separace vytvorenych agregati optimalizovany
zpravidla nejsou. V praxi je obvykle suspense tvofena pfi nizkych
rychlostnich gradientech, kdy dochazi k tvorbé pomérné velkych
agregati s heterogennimi vlastnostmi (velikosti, strukturou a hus-
totou). Tato skute¢nost nasledné nepriznivé ovliviiuje sedimentacni
rychlost, na kterou mohou byt gravita¢ni separacni systémy navr-
hovany. Diivodem je skutecnost, ze sedimentacni rychlost musi byt
navrzena z hlediska nejmensi velikostni frakce agregat, kterou ma
zafizeni odstranit. V kone¢ném diisledku tak musi byt navrhovany
velké a nékladné sedimentacni systémy. Intensifikace procesu
tvorby agregatti, ktera bude mit za nasledek zmenseni pidorysu
upraven a usporu nakladd na jejich vystavbu i provoz, je v zajmu
jak vlastnikd, tak i provozovateld téchto objektd. Existuje celd fada
moznosti, jak dosdhnout tohoto cile, ne vSechny jsou ale praktické
a bez vedlejsich tc¢inkd. Nejvyhodnéjsi je metoda zhutniovani agre-
gatd v pribehu procesu jejich tvorby a jejich nasledné spojovani do
velkych a tézkych aglomerati. Tato metoda, vyvinutd zaméstnanci
UH AV CR, v.v.i.,, je znima jako HRC (High Rate Clarification)
technologie (technologie vysokorychlostniho ¢ifeni).

Proces vysokorychlostniho ¢ireni (HRC technologie)

Usili vynaloZené na intenzifikaci ¢ificiho procesu vedlo k vyvinuti
vSeobecné aplikovatelné technologie vysokorychlostniho cifent,
znamé jako HRC (High Rate Clarification) technologie. Tato
technologie zahrnuje dvé metody tvorby rychle sedimentujici
vlockovité suspense, které mohou byt aplikovany samostatné nebo
v navaznosti za sebou. Jedna se o:

— IHDS (Inline High Density Suspension) — metoda pribézné
tvorby agregatti vysoké hustoty,

—POA proces — metoda post-ortokinetické aglomerace vytvorenych
agregati do velkych a rychle usaditelnych aglomeratd ptisobenim
pomocnych organickych flokulantd.

Na zakladé HRC technologie byly vyvinuty dva zakladni typy

..... o

Ciricu:

— Vysokorychlostni (HR-CSAV) ¢ifi¢ s dokonale vznasenym vlocko-
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pro pferusovany provoz.

Metoda priibézné tvorby agregdtii vysoké hustoty (IHDS
proces)

Teoretickd analyza procesu agregace castic a vysledky ziskané
z vyzkumu vlivu intensity michani na vlastnosti tvofenych agregati
ukazaly, Ze intenzita michani je pfirozenym prostfedkem vyrazné
ovliviiujicim vlastnosti tvofenych agregatd, které nasledné ovliviuji
jejich separacni vlastnosti, jako je jejich velikost, objem a tvar,
vnitini struktura, kompaktnost, pérovitost a tedy i hustota [2-7].
Zavislost objemu a relativni hustoty tvorenych agregatt na rych-
lostnim gradientu je zndzornéna na obr. 1. Jak je z obrazku zfejmé
objem tvofenych agregatli klesa s rostoucim G a jejich relativni
hustota se naopak s rostoucim G zvysuje.

Obr. 1 — Relativni hustota makro-agregati agregovanych z mikro-
agregatu ve flokulaénim optimu pfi riznych intenzitach michani
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IHDS metoda tvorby vlockovité suspense probiha pfi vysokych
rychlostnich gradientech G, > 50 s, pfednostné viak mezi
G ,, = 100-400 s, a to po celou dobu flokula¢niho procesu az do
dosazeni flokulacniho optima. Rychlostni gradienty G ,, > 400 s,
i kdyz aplikovatelné, nemaji jiz Zddny prakticky ani ekonomicky
pfinos. Vyslednymi agregaty IHDS procesu jsou velmi kom-
paktni mikro-agregaty, které maji znacné¢ homogenni strukturu
[3-5,8,9,13,15]. Pribéh IHDS procesu z hlediska intensity michani
je znazornén na obr. 2.

IHDS proces neméni princip tvorby agregati, tj. agregatni desta-
bilizace ¢astic znedistujicich pfimési a vlastni mechanizmus tvorby
vlockovitych agregatli. Pfi tomto procesu je pouze maximalné
vyuzivan vliv vysokych rychlosti pohybu agregati k jejich kom-
paktnimu usporadani. Vysokych intenzit michani je tedy vyuZivano
k zhutnovani vytvarenych agregatd, aniz by bylo nutné aplikovat
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latku zatézujici agregaty (napf. bentonit).

Obr. 2 — llustrace metody pribézné tvorby agregati o vysoké hus-
toté (IHDS proces)
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Pokud je v pfipad€ dvoustupniové separace vyzadovana tvorba
rychle sedimentujicich makro-agregatli, potom mikro-agregaty
vytvorené pii IHDS procesu za vysokych hodnot gradientt rych-
losti (G, = cca 300 s) jsou déle agregovany pii nésledné aplikaci
nizkych gradientti rychlosti G, < 50 s, pfednostné G, < 10s™.
Nizké hodnoty gradientd jsou aplikovany cca 3-5 minut, béhem
které mikro-agregaty dorostou do velikosti makro-agregatd.

Metoda post-ortokineticke aglomerace

Pomocné organické flokulanty (POF) jsou pouzivany ve vodarenstvi
pro jejich dominantni adhezni vlastnosti odstranujici nachylnost
vytvorenych agregatd k rozbijeni. Pfi jejich aplikaci vznikaji roz-
mérné, velmi rychle sedimentujici vlockovité aglomeraty. Riziko
aplikace POF ale spociva ve skutecnosti, ze se jednad o silné
hydrofilni koloidy, které jsou-li nespravné aplikovany, vyznamné
zhorsuji ucinnost procesu agregace castic. Efekt POF pridaného do
agregujiciho systému v jeho rtiznych stadiich vyjadienych pomérem
k flokula¢nimu optimu je zndzornén na obr. 3. POF davkovan do
systému, ve kterém pokracuje proces agregace produkuje ochranny
koloid, ktery brani kvantitativnimu pribéhu agregacniho procesu
a snizuje tak jeho ucinnost. Efekt ochranného ucinku POF klesa
s rostouci mirou agregac¢niho procesu dosazeného pred pridanim
POEFE. Optimalni podminky pro pfidani POE, tj. nejvy$§i mozZna
dosazitelnd kvalita upravené vody a nejrychleji usaditelna suspense,
jsou dosazeny, pokud je POF piidéan v oblasti flokula¢niho optima.
Tato metoda aplikace POF je znama jako proces post-ortokinetické
aglomerace (POA) [8,9]. Ddvkou POF je mozné kontrolovat usa-
ditelnost vytvotenych aglomeratt v Sirokém rozsahu a aglomeracni
ucinnost znacné zavisi na pouzitém POF a fedéni jeho roztoku.

Obr. 3. Efekt POF pridaného do systému v riznych stadiich agre-
gace (y)
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V procesu POA, ktery probiha za podminek pomalého michént,
tvoii agregaty vytvorené za podminek THDS procesu zakladni sta-
vebni jednotky, které jsou pisobenim POF premostény do velkych
aglomeratd. Tyto agregaty plné vyuzivaji strukturu a vysokou husto-
tu jednotlivych stavebnich mikro-agregati. Vysledné agregaty maji
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nesrovnatelné vy$si sedimentacni rychlost nez agregaty vytvorené
za nizkych G bézné pouzivanych ve flokula¢nim procesu.

Priibéh POF technologie z hlediska intensity michani je znazor-
nén na obr 4.

Obr. 4 — llustrace metody vysokorychlostniho ¢ifeni (HRC tech-
nologie)
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pti vysokych hodnotdch G modifikovan a testovan, s ohledem na
moznosti jedno z autort, v Rand Water Board upravné Zuikerbosch

navrzeny na nasledujici provozni parametry:

—vzestupna rychlost v hladiné vlockového mraku v = 10,8 m.h’,
T = 28 min.,

— rychlostn{ gradient nastavitelny v rozsahu G = 0-500 s,

— IHDS proces tvorby mikro-agregatu probihal pii G = 125 az
380 s — hodnota G se nastavuje v zévislosti na pritoku
a pouzitém koagulantu.

Upravovéana byla voda z prehrady Saulspoort. Zakal surové vody
se pohyboval v rozsahu 30-250 NTU, KNK, , v hodnotach 1,8-3,2
mval.l'a CHSK,, dosahoval hodnot cca 6,5 mg.I"". Jako koagulant
byl pouzit siran hlinity, jako pomocny flokulant Superfloc SA-A110

nebo Allied Colloid LT-25. Provozni t¢innost Cifi¢e byla hodnocena
pomoci zbytkového zakalu a CHSKMn.

—vzestupna rychlost v hladin€ vlockového mraku dosahovala hod-
notv = 10-25,5 m.h’!,
= 11,9-28,5 min.,

— IHDS proces tvorby mikro-agregatd probihal pti G = 125-380 s™!
—hodnota G se nastavovala v zavislosti na pritoku a pouZitém
koagulantu,

CHSK,, 1,5-2,1 mg.I' (hodnoty zavisi na ddvce pomocného
organického flokulantu),

—koncentrace vypousténého kalu byla 73,05 g.I",

—dosazena tspora v davce siranu hlinitého pfi porovnani s provo-

postaveni nové tpravny vody Saulspoort zasobujici mésto Bethle-
hem s pouzitim HRC technologie. Tato ipravna ma v soucasné dobé
praméru 8,65 m a kapacité¢ 10000 m*.d™!. Tyto ¢ifice jsou navrzeny
na vzestupnou rychlost 11 m.h! v hladiné vloc¢kového mraku. Pfi

Dokonceni na dalsi strané
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rychlosti 16,5 m.h!, coz odpovida 50% pretizeni. Zbytkovy zakal

lovan na upravné Hunyani (zdsobujici mésto Harare v Zimbabwe).
Dilvodem instalace bylo odvodnéni a zpétné ziskani vody z kalu
vypousténého z Pulsatoru (pfiblizné 50 % vtokového mnozstvi
vody je vypousténo k udrzeni pfijatelné stability jeho provozu).
Pozadavkem této instalace bylo ziskani 70 % vody z priméarniho
kalu (zbytkovy obsah susiny — 860 mg.l") s maximalni obsahem
maximalni davka POF byla stanovena na 1,5 mg.I"". V realu pak bylo
dosazeno 82% odvodnéni kalu. Zbytkovy obsah suSiny primarniho
kalu v upravené vodé dosahoval hodnot mensich nez 4 mg.1", a to
pti davce POF pouhych 0,5 mg/l [16]. V pribéhu ¢asu byl pritok

vvvvv

kapacity, coz odpovida vzestupné rychlosti 10,2 m.h"..

Prakticka aplikace HRC technologie a jejich dil¢ich IHDS a POA
procest plné ovéfila vhodnost této technologie pro instalaci jak
v novych tpravnach vody, tak i pro zlepSeni ucinnosti a kapacity
existujicich provozd. Technologie umoznuji intenzifikaci separac¢nich
procest pomoci optimalizace hydrodynamickych podminek tvorby
agregatt, a to prakticky bez ohledu na kvalitu ¢i charakter surové
vody. Principy IHDS a POA procesti jsou vsak plné aplikovatelné na
provozy Cistiren priimyslovych odpadnich vod ¢ina jiné technologické
postupy vyuzivajici agregace ¢astic v kapalném prostredi.

Podékovdni: Vyzkum, jehoZ dilci vysledky jsou publikovdny v tomto pi-
spevku, byl tesen v ramci projektu GA CR 103/07/1016 a vyzkumného pld-
nu AV0Z20600510. Autori dekuji za poskytnutou financni podporu.
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Abstract:

HIGH RATE CLARIFICATION - MODERN WATER TREATMENT
TECHNOLOGY

Summary: Separable aggregates formation is sustained by mechanical or
hydraulic agitation. The significance of hydrodynamic conditions whereat
aggregate formation occurs (i.e. influence of agitation, characterized by the
mean velocity gradient G, duration of agitation T and velocity field distribu-
tion in agitated volume) is not entirely explained yet. That’s why the attitude
of designers towards projecting of flocculation devices is not unified either.
Amongst both designers and waterworks operators, there is the embedded
opinion that only large flocs which are formed at low agitation intensity
(G < 5057) orat gradually decreasing agitation intensity (tapered flocculation,
G = 50-557) can settle quickly. This myth was disproved by operating results
with HR clarifier (v = 25 m.h') which works on the principle of High Rate
Clarification (HRC) Technology where the flocculation process runs at high
intensity agitation (G = 330 s™).

Key words: agitation, aggregation, high rate clarification, velocity gradient,
water treatment
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