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Jednou z inovaci, ktera se v posledni dob¢ Casto vyuziva pii rekonstrukcich Gpraven
vod, je ndhrada padlovych michadel ve vlo¢kovacich nadrzich dérovanymi prepazkami
[8, 9]. Pro toto jejich pouziti hovotily zpocatku jen provozné-ekonomické diivody
(Gspory elektrické energie a nendro¢nost dérovanych piepazek na udrzbu a opravy),
a pozdé¢ji 1 poznatek, ze agregacni michani dérovanymi pfepazkami ma srovnatelné
a n¢kdy i lepsi technologické ucinky nez agregacni michani padly. Tento poznatek se
opakovanég potvrzoval v fad€ upraven vod, avSak vyskytla se i jedna, v niz tato inovace
zpiisobila ne¢ekanou provozni zdvadu. Zminéné piipady jsou popsany v dal§im textu
ptispévku. Ma-li se v dosud prevazné GspesSném pouzivani dérovanych prepazek jako
zafizeni na agregacni michani pokraCovat bez rizika neptijemnych piekvapeni, je tieba
specifikovat rozdily mezi agregacnim michanim padly a dérovanymi piepazkami,
popsat jejich pozitivni i negativni ucinky a nalézt jejich pti¢iny. To nelze provést jen
podle obvykle sledovanych technologickych a provoznich vysledki Gpravy vody pfi
obou téchto zplisobech agregacniho michani, ale je tieba se podivat pod hladinu
upravované vody, poznat hydraulické procesy, které zde probihaji pii michani padly
a dérovanymi piepazkami, a porovnat je s teoretickymi pozadavky na pribéh agregace
i s dosud ziskanymi poznatky a zkuSenostmi z praxe .

Agregace je proces, béhem n¢hoz se malé vlocky postupné spojuji ve stile vétsi az
velké vlocky, které lze z upravované vody efektivné odstranovat jednostupiiovou nebo
dvoustupniovou separaci. Aby mohlo dojit k agregaci, je tfeba ptiblizit vlocky k sobé na
vzdalenosti, v nichz se uplatni jejich povrchové ptitazlivé sily. Disipaci k tomu pottebné
energie zajiStuji v upravované vodé mnohocetnd turbulentni proudéni, ktera se v ni
vyvolavaji michanim. Jejich charakteristikou je rychlostni gradient, ktery se v praxi
bézné vztahuje k vétSim objemim upravované vody (stfedni rychlostni gradient). Pro
posouzeni hydraulickych procest, které probihaji pii agregaci, vSak tato jeho
interpretace nepostacuje. Rychlostni gradient je definovan jako ,rychlostni spad mezi
dvéma sousednimi vrstvami kapaliny, které se pohybuji riznymi rychlostmi‘.
Vzhledem k to-mu, ze agregujici vlocky jsou rozptyleny v celém objemu upravované
vody, musi byt i tyto vrstvy (pfesnéji feCeno vrstvicky) upravované vody a tudiz
i rychlostni gradient (pfesnéji feceno lokalni rychlostni gradienty) distribuovany
v celém jejim objemu. Podle svych hodnot a charakteru agregujicich vlocek mohou tyto
lokalni rychlostni gradienty bud’ podporovat agregaci tj. spojovani malych vlocek nebo
ji rusit rozbijenim velkych vlocek. Pfi agregaci vSak nejde jen o tvorbu jakychkoli ale
takovych vlocek, jejichz charakter bude umoziovat jejich efektivni jednostupfiovou
nebo dvoustupiiovou separaci. Pro optimalni u€inek agregace je proto zapotiebi splnit
pozadavek, aby rychlostni gradient byl v upravované vodé distribuovidn tak, aby jeho
hodnoty byly vkazdém case agregace primerené charakteru agregujicich viocek
a zpiisobu separace vytvorenych viocek. To vyzaduje zajistit 1 rovnomerny prutok
upravované vody viockovaci nddrz a tim i regulerni casovy pribéh agregace [9, 10] .
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Pro posuzovani hydraulickych procest, které probihaji v upravované vodé pii jejim
agregacnim michdni je vhodné zavést néktera nova kriteria a pojmy. Jako ucelné se
jevi posuzovat distribuci rychlostniho gradientu samostatné v podélném profilu
a v pficnych profilech vlo¢kovaci nddrze. Podélnym profilem se rozumi profil
rovnobézny se smérem pratoku upravované vody, do né¢hoz se promitd ¢asovy prubch
agregace. Pticné profily jsou kolmé na smér pritoku upravované vody a kazdy z nich —
za predpokladu, Ze pritok upravované vody vloc¢kovaci nadrzi je naprosto rovnomérny
(pistovy) — odpovida urcitému casu agregace. Prakticky vyznam pro posuzovani
hydraulickych procest, které probihaji pii priitoku upravované vody vlockovaci nadrzi,
ma pojem plynulost prutoku upravované vody. Plynuly je takovy pritok upravované
vody, ktery neni ruSen narazem na piekdzku, kterou musi obtéci, nebo jejimiz otvory
musi protéci, nebo kterd ho donuti zménit smér. Dillezitym pojmem pii posuzovani
hydraulickych procesti pfi agrega¢nim michani dérovanymi piepédzkami je narazova
zéna. Oznacuje prostor pied dérovanou piepazkou, ktery je charakterizovan zvySenymi
hodnotami rychlostniho gradientu a vyssi koncentraci vlocek v upravované vodé a tudiz
1 jejich intenzivnéjsi agregaci. Existence narazovych zon pied dérovanymi prepazkami je
jednim z faktorQ, jimiz lze vysvétlit nejen vyssi agregacni G€inky michani dérovanymi
prepazkami v porovndni s michanim padly ale i usazovani vlocek pied témito prepazkami.
Pii posuzovani agrega¢niho michani se dosud malo bere v ivahu pojem synergie, jiz se
rozumi interakce turbulentnich proudéni vyvolanych michacimi zafizenimi s turbulentnimi
proudénimi vyvolanymi jinak, kterd mize mit ne¢ekané t€inky [9, 10] .

Pti michani padly se furbulentni proudéni vytvidreji za otdcejicimi se padly, tj. obtokem
pevného télesa kapalinou [1, 2, 9, 10]. Otaceni padel zplisobuje neustalé piesouvani
zdroje turbulentnich proudéni v upravované vodé a tim pfispivad k jejich disipaci
v celém jejim objemu. Jinou zalezitosti je distribuce rychlostniho gradientu, na které se
negativné projevuje skutecnost, Ze hodnoty rychlostniho gradientu zaviseji na
relativnich rychlostech pohybu péadel vii¢i rychlosti pratoku upravované vody. Rozmezi
téchto rychlosti a v disledku toho i hodnot rychlostniho gradientu je velmi Siroké. To
ma dvé pticiny. Prva spociva v rliznosti skutecnych i relativnich rychlosti pohybu padel
: skutecné zaviseji na vzdalenosti padel od os otaeni michadel a relativni na orientaci
padel, tj. na tom, zda jsou orientovana kolmo na smér prutoku upravované vody (pfi¢na
padla) nebo rovnobézné s nim (podélna padla). Druhou pficinou je skutecnost, ze ve
vSech téchto pripadech se rychlostni gradient nejvysSich hodnot vytvari bezprosttedné
za otacejicimi se padly, zatimco ve sméru od nich jeho hodnoty klesaji. VSechna
turbulentni proudéni se navic navzajem nekontrolovatelné ovliviiuji. Tyto vlastnosti
michani padly jsou systémové povahy a proto je neni mozné odstranit ale jen ponékud
zmirnit, napt. pouzitim michadel s podélnymi padly. Podminky pii michani padly déle
komplikuji zkratovd proudéni upravované vody, kterd existuji ve vloCkovacich
nadrzich, v nichz nebyla realizovdna opatfeni na jejich rusSeni. Zkratova proudéni
zkracuji dobu plisobeni rychlostniho gradientu na ¢ast agregujicich vloc¢ek

Dtsledkem téchto podminek je chaotickd, t. velmi nerovnomeérna distribuce
rychlostniho gradientu vpodélném i vpricnych profilech viockovaci nddrze, kterd
prakticky mmemoziuje spinit poZadavek na distribuci jeho hodnot, které by byly v
kazZdém case agregace primerené charakteru agregujicich viocek a zpiisobu separace
vytvorenych viocek. Produktem agregace probihajici pii michdni padly jsou méné
homogenni suspenze, které kromé efektivné separovatelnych vilocek obsahuji
1 nezanedbatelné podily hiire separovatelnych viocek, které vznikly bud’rozbitim velkych
viocek ucinky rychlost-niho gradientu neprimérené vysokych hodnot, nebo
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nedokoncenou agregaci viocek, které se vytvorily pisobenim rychlostniho gradientu
prilis nizkych hodnot nebo i jeho primerenych hodnot ale prilis krdtkou dobu[9, 10] .

Pro potlaceni zkratovych proudéni se do vlockovacich nddrzi instaluji dérované
pfepazky. Pfitom se obvykle nebere vuvahu skutecnost, Ze se jimi pifidava do
vlockovacich nadrzi dalSi michaci zatfizeni, a Ze se tim prosté michani padly méni na
kombinované michani padly a dérovanymi pfepazkami. Hydraulické procesy, které pti
ném probihaji, jsou mimofadné slozité a obtizn¢ postizitelné. Toto konstatovani vSak
neni argumentem proti instalaci dérovanych piepdzek do vloCkovacich nadrzi
michanych padly, ponévadz zajistit rovnomérny pritok upravované vody témito
nadrzemi je stejné dilezité jako zajistit spravnou distribuci rychlostniho gradientu. Pti
jejich pouziti je vSak tfeba spravné dimenzovat piipadné i1 uspotadat ob€ michaci
zafizeni, aby synergie jejich U€inkli neméla negativni disledky. Problémem, jemuz se
zatim nevénuje nalezitd pozornost, jsou i hydraulické U¢inky rlznych vestaveb ve
vloc¢kovacich nadrzich, napt. podstavcii, na nichZ jsou uloZena loziska michadel, jejichz
obtékanim upravovanou vodou dochazi k ruseni plynulosti priatoku jejich dilcich
objeml a vytvareni dalSich turbulentnich proudéni. Synergie takovych turbulentnich
proudéni s turbulentnimi proudénimi vytvarenymi michanim padly mize byt pti¢inou
toho, ze skute¢né podminky agregace se od téch, které¢ jsou popsany v projektech,
mohou i vyznamné liSit [9, 10] .

Pii mich&dni dérovanymi p¥epazkami se furbulentni proudeni vytvdreji rozpadem
ponorenych vodnich paprsku, které vytékaji z otvorii v dérovanych prepdzkich (1, 2, 9,
10], tedy zcela jinym mechanizmem neZ pii michdni pdd[y. Tato proudéni jsou
v upravované vod¢ disipovana pomérné rovnomérné ale jinak nez pii michdni padly
a jina je 1 distribuce rychlostniho gradientu. Pfi vytoku jednoho ponotfeného vodniho
paprsku se za otvorem, z n¢hoz vytékad, vytvareji turbulentni proudéni, v nichz ptsobi
rychlostni gradient klesajicich hodnot. Oblast turbulentnich proudéni vytvafejicich se
rozpadem jednoho paprsku se postupné konicky rozsifuje, takze po proteceni urcité
drahy se tato proudéni stietdvaji, pfi ¢emz dochazi k jejich synergii s turbulentnimi
proudénimi vy-tvofenymi rozpady paprski vytékajicich z okolnich otvort v dérované
pfepazce. Upravovana voda, v niz jsou disipovana turbulentni proudéni, pfitéka k dalsi
dérované piepazce, pied kterou dochazi ke tfem hydraulicky vyznamnym procesiim:
sméfovani a vtoku dil¢ich objeml upravované vody do otvori v této pfepazce, narazu
jejich dalSich dil¢ich objemli na plnou plochu této ptepazky a jejich odrazu od ni
a k jejich stfetavani a miseni se s dal§imi dil¢imi objemy upravované vody, které k této
pfepazce teprve pritékaji. Stejné hydraulické procesy probihaji pfi vytoku vSech
vodnich paprskl, které vytékaji z ostatnich otvorti v dérované ptepazce. Dusledkem
obou posledn¢ uvedenych procest je, ze se pied touto prepazkou vytvaii ndrazovd zona
s distribuci rychlostniho gradientu zvySenych hodnot a vyssi koncentraci agregujicich
vlocek v upravované vod€. Rozsifeni popsaného mechanizmu na celou vlockovaci
nadrz s vice dérovanymi ptepazkami vede k zavéru, ze mezi kterymikoli dvéma za
sebou zafazenymi dérovanymi piepazkami dochdzi k pomérné rovnomerné distribuci
rychlostniho gradientu v pricnych profilech vilockovaci nddrZe, zatimco v jejim
podéiném profilu je rychlostni gradient distribuovdn tak, Ze od jedné k dalsi dérované
prepdzce jeho hodnoty nejprve postupné klesaji, poté se v ndrazové zoné a do urcité
vzddlenosti za dalsi dérovanou prepdZkou ponckud zvysuji, naceZ se tento prubéh jeho
hodnot opakuye [9, 10].
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Hodnoty rychlostniho gradientu zaviseji mj. i na velikosti prito¢nych ploch otvori
v dérovanych piepdzkéach. Ty patii k jejich ndvrhovym parametriim (napf. [6]), takze 1ze
zajistit, aby v upravované vodé protékajici vlockovaci nadrzi — s odhlédnutim od
popsanych opakujicich se vykyvii — hodnoty rychlostniho gradientu postupné klesaly pti
piipravé vlocek pro dvoustupnovou nebo se udrzovaly na stejné urovni pifi ptipravé
vlocek pro jednostupniovou separaci. V souvislosti s michanim dérovanymi ptrepazkami
je proto mozné hovotit o 77zené distribuci rychlostniho gradientu v podélném profilu
nddrze. Ve vlockovacich néadrzich pravouhlého ptdorysu budou v pripade
dvoustupnové separace vlocek instalovany dérované prepazky, jejichz pritocné plochy,
ptipadné i vzdalenosti mezi témito prepazkami, se budou ve sméru pritoku upravované
vody zvétSovat, a v pripad¢ jednostupnové separace vlocek dérované prepazky, jejichz
pritocné plochy, ptfipadné i vzdalenosti mezi témito piepazkami, budou ve sméru
pratoku upravované vody pfiblizné stejné [6]. Délce prostorii za dérovanymi
pfepazkami by mély odpovidat i velikosti do nich navrtanych otvord, aby se vyuzily
poznatky o rozpadu ponoiené¢ho vodniho paprsku [1, 2]. Dérované ptepazky plni vedle
své funkce zafizeni na agregacni michani i dalSi funkci, jiz je ruseni zkratovych
proudeni upravované vody. Slozité€jsi je ndhrada péadlovych michadel dérovanymi
pfepazkami ve starSich vloCkovacich nadrzich s horizontdlné¢ nebo vertikdlné
uspofadanymi meandry. V téchto nadrzich se dérované piepazky musi instalovat
s ohledem na ucinky prutoku upravované vody témito meandry, aby synergie vsech
vSech turbulentnich proudéni, ktera se budou ve vlockovaci nadrzi po instalaci téchto
prepazek vytvaret, nezhorsila hydraulické podminky agregace [9, 10] .

Na lepsich tcincich agregacniho michani dérovanymi piepazkami se nepochybné podili
i jeho schopnost samovolné prizpiisobovat hodnoty rychlostniho gradientu aktudlnimu
priitoku upravované vody. Tuto schopnost michani padly nema, nebot’ ptikon elektrické
energie, kterd se vyuziva k pohonu michadel, s pritokem upravované vody nijak
nesouvisi. Pfi michani dérovanymi pfepazkami se vyuziva gravitacni energie z rozdilt
hladin upravované vody pfed a za dérovanymi piepazkami, tzv. vyskovych ztrat.
Hodnoty rychlostniho gradientu piimo ziviseji na priitoku upravované vody
viockovacimi nddrZemi ve smyslu definice Campova cisla (Ca = G . t). Zvysi-li se
pritok upravované vody vloc¢kovaci nadrzi, zvysi se i hodnoty rychlostniho gradientu
v jejich objemech za dérovanymi piepazkami a zkrati se jeji zdrZeni v nadrzi, a naopak,
snizi-li se jeji pritok nadrzi, snizi se i hodnoty rychlostniho gradientu v jejich objemech
za dérovanymi pfepazkami a prodlouzi se jeji zdrzeni v nadrzi. Campova Cisla pfi
vy$$im 1 niz§im pratoku upravované vody vlockovaci nadrzi budou v obou ptipadech
priblizné stejnd [napt. 3, 6]. V odborné literatufe jsou uvedena Campova Cc¢isla
doporucend pro navrhovani pod-minek agregace diferencované pro zelezité a hlinité
koagulanty a rizné postupy separace vlocek [napt. 3], avSak diferenciace podle zpiisobu
agregacniho michani zde chybi. Bylo zjisténo, ze Campova ¢isla stanovend pro tyz
koagulant a tutéz vloCkovaci nadrz michanou nejprve padly a poté dérovanymi
pfepazkami se velmi vyrazné (az o jeden tad) lisi, pfi ¢emz jejich hodnotam
doporucenym v odborné literatufe se vice blizi ty, které byly zjiStény pii michani padly.
V daném ptipadé [4] se vSak Iépe separovatelné vloCky vytvafely pii michani
dérovanymi pfepazkami, prestoze zjisténa Campova Cisla byla podstatné nizsi nez ta,
ktera jsou doporucena v literatuie [S]. To lze vysvétlit mj. 1 vyS$si ucinnosti agregace
v narazovych zonach pred dérovanymi piepazkami .
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Z popisu hydraulickych procesti pti michdni dérovanymi prepdzkami je ziejmé, Ze tento
zpiisob agregacniho michani spliuje lépe neZ michini padly poZadavek na zajisténi
distribuce rychlostniho gradientu, jehoZ hodnoty jsou vkazdém case agregace
primérené charakteru agreguyjicich viocek a zpiisobu separace vytvorenych viocek, takze
produktem agregace probihajici pii michdni dérovanymi prepiZkami jsou
homogennéjsi suspenze s vyssimi podily efektivné separovatelnych viocek[9, 10] .

Vyrazné lepSich G€inkli nez pfi michani padly se dosdhlo pifi michani dérovanymi
pfepazkami napf. v upravnach vody Hrilova a Hosov. Jakkoli se jednd o akce
realizované jiz pted fadou let je vhodné se zde o nich zminit, ponévadz v nich se zména
zplisobu agrega¢niho michéani projevila nejvyraznéji. Padlova michadla byla pozdéji
uspéSné nahrazena dérovanymi prepazkami i v dal§ich Gpravnach povrchovych vod.
Jsou mezi nimi pievazné velké upravny, v nichz se uprava vod provadi malymi ddvkami
hlinit¢ého koagulantu a jednostupiiovou separaci vloc¢ek v rychlych filtrech. V téchto
upravnach se rozdily technologickych G¢inkl agregac¢niho michéani padly a dérovanymi
pfepazkami projevuji méné vyrazné, takze pii rozhodovani o realizaci této inovace maji
vétsi vahu provozné-ekonomické ukazatele, predevsim tspory elektrické energie [6] .

V upravné vody Hriftova (projektovana kapacita 260 1s™, uprava vody z vodarenské
nadrze /KNKy s = 0,35 mmol,1"/, &ifeni Zelezitym koagulantem, dvoustupiiova separace
usazovanim a rychlou filtraci) byla dérovanymi pifepazkami nahrazena nefunkéni
padlovéa michadla jiz v roce 1984. Inovace byla pfedmétem provozniho pokusu, jehoz
vysledky prokdzaly, ze systém byl navzdory provizornimu provedeni puvodnich
prepazek prekvapivé ucinny. Separacni U€innost usazovacich nadrzi se zvysila z 15 %
na 30 %, ptfestoze se béhem provozniho pokusu vyuzivany vykon Upravny zvysil
z projektova-nych 260 ls” na maximalné pritoénych 320 Ls”. Podstatné se zvysila i
ucinnost odstranovani biosestonnich organizmt [8]. Lepsi ucinnost michéni dérovanymi
pfepazkami byla prokazana v roce 1998 i v upravné vody Hosov (projektovand kapacita
240 1s”, tprava vody znadrzi /KNKys = 0,7 a 1,1 mmoll'/, &ifeni Zelezitym
koagulantem, dvoustupniova separace usazovanim a rychlou filtraci), v niz bylo mozné
objektivné porovnat ucinky ptipravy vlocek ve vlockovaci nadrzi, ve které se agregace
provadéla postupné za rtiznych podminek. Obsah zbytkového koagulantu v odsazené
vodé odtékajici z usazovacich nadrzi, byl v obdobi, kdy ve vlo¢kovaci nadrzi nebylo
zadné michaci zafizeni, 1,22 mg.l’1 Fe, v obdobi, kdy se ve vlockovaci nadrzi michalo
padlovymi michadly 1,06 mgl' Fe a v obdobi, kdy se vni michalo dérovanymi
prepazkami, 0,77 — 0,68 mg.I" Fe. P¥iméfené se zkratily i filtra¢ni cykly rychlych filtra
(4, 6] .

Michani padly nerusi plynulost pritoku upravované vody ale naopak rusi sedimentaci
vlo¢ek. To se projevuje pozitivné tim, Zze ve vlockovacich nadrzich michanych padly
prakticky nedochdzi k usazovani vlocek, a pokud ano, pak jen v provozné ptijatelném
méfitku. K této skutecnosti se dosud pfili§ neptihlizelo, nebot’ obvykle nezplisobovala
vyznamnéj$i problémy. Sviij vyznam vSak nepochybné ma pii tvahach o nahradé
padlovych michadel dérovanymi pfepazkami. Dosud méné zndmou skutecnosti totiz je,
ze derované prepdzky mohou zpiisobovat specifickou provozni zivadu, jiz je usazovdni
viocek a vytvdareni kalovych zivalii pired dérovanymi prepdzkami. Pticinou této zavady,
ke které mize dochédzet prakticky jen v upravnach vod s dvoustupiiovou separaci
suspenze, v nichZ se pouzivaji vyssi davky koagulantu, je ruseni plynulosti priitoku
upravované vody a existence narazovych zon pred dérovanymi prepaZkami [napt. 8] .
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Dosud jedinou tpravnou, ve které usazovani vlocek ve vlockovacich nadrzich ptesdhlo
provozné piijatelnou miru, je Gpravna vody Stitary (projektovana kapacita 240 Ls™,
tiprava vody z vodarenské nadrze /KNKys 1,5 mmol.1"/, ¢ifeni Zelezitym koagulantem,
dvoustupiiovéa separace usazovanim a rychlou filtracf). Ctyfi vlockovaci v této upravné
(konstrukéné spojené s podélnymi usazovacimi nddrzemi) byly plvodné vybaveny
michadly s podélnymi padly, které byly nahrazeny dérovanymi piepazkami. Zatimco pti
michani padly se v téchto nadrzich neusazoval prakticky Zadny kal, doSlo v nich po
instalaci dérovanych pfepazek k jeho masivnimu usazovani. Pfi¢inou byl nepochybné
soub&h tii skutecnosti: extremné rychlé tvorby tézkych a rychle sedimentujicich vlocek
(vloCky separovatelné usazovanim zde vznikaji béhem necelé minuty po nadavkovani
koagulantu a po usazeni vytvareji rychle se zhuttiujici kal [7]), ruseni plynulosti pratoku
upravované vody a intenzivngj$i agregace v narazovych zonach. Instalaci dérovanych
pfepazek a shrabovakil kalu se nadrze plivodné vlockovaci zménily na ptfedusazovaci
s mechanickym stirdnim kalu [11]. Popsany pfipad je ojedinély a proto ho nelze
zobeciiovat. Navzdory tomu vSak lze doporudit, aby se pfed pouzitim dérovanych
prepazek zejména v upravnach vod s dvoustupiiovou separaci suspenze uvazila i moznost
opatiit vlockovaci nadrze u¢innym a operativnim odkalovacim systémem.

Zavér: Michani padly a dérovanymi pfepazkami nejsou libovolné¢ zaménitelnymi zpt
soby agregac¢niho michédni, nebot’ maji nejenom shodné ale i rozdiné ucinky. Jejich
ptiCinou jsou rozdily v prib&hu hydraulickych procesii a v diisledku toho i v distribuci
rychlostniho gradientu, které¢ je tfeba znat a respektovat, aby se zvyraznily jejich
pozitivni technologické ucinky a pfedeslo se ptipadnym provoznim zavadam.
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