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Uvod

Dlouhodobym cilem vSech procest, které se aplikuji pii Upravy pitné vody je, aby se
vysledny produkt — pitnd voda — co nejvice pfiblizil idealni kvalité. Jednim ze
zakladnich pozadavkd, které jsou at piimo ¢i nepfimo celosvétové zahrnuty
1 v legislativé tykajici se kvality pitné vody je, aby pitnd voda obecné obsahovala co
nejnizsi koncentrace organickych latek, koloidu a partikuli (¢astic). V idealnim piipadé
by koncentrace organickych latek, koloidl a pocty €astic v pitné vod€ mély byt nulové.

Tento obecny pozadavek vSak neni jak z ekonomickych tak technickych diivodi zatim
splnitelny a snazime se k nému jen co nejvice ptiblizit. Mira piiblizeni k tomuto idedlu
je ale soucasn¢ i1 analyticky velmi obtizné zjistitelnd. Byla proto vyvinuta fada
zastupnych (nespecifickych, skupinovych) stanoveni, kterd tuto miru ptiblizeni hodnoti
a podle nich vétSinou volime, navrhujeme a provozujeme technologické soubory
upraven pitné vody.

Pfikladem téchto stanoveni je chemickd spotieba kysliku, barva ¢i zékal. Tyto
jmenované parametry patii také mezi ty nejstar$i, které se v technologii upravy vody
pouzivaji. Vyvoj vsak jde nezadrziteln¢ a stale doptedu. Jak nové poZadavky na kvalitu
pitné vody, tak technologické procesy (jak zcela nové, tak i ty klasické) vyzaduji také
podrobngj$i udaje pro stanoveni optimalnich navrhovych a provoznich parametra.
Pouziti novych metod méfeni a sledovani provoznich parametri neni samoucelné
a vétsinou vede, vedle zlepSeni kvality produktu, také k ekonomickym usporam jak na
stran¢ investi¢nich nakladli (kdyz jsou tyto metody pouzity pii kvalitné provadéné
ptedprojektové piiprave) tak provoznich ndkladi (kdyz s témito metodami provozovatel
zvladne praci a dokaze vyuzit jimi poskytovanych informaci).

Jednim z vyznamnych pokrokl vodarenské instrumentace v poslednich letech je vyuziti
analyzatori poctd Castic a jejich velikostni distribuce. Na naSich Upravnach zatim
nepracuje zadny, avSak ve vodarensky vyspélych zemich se jiz staly standardem
sledovani kvality vody jak podél technologické linky, tak upravené vody. Muzeme je
vidét jako zakladni pfistroje pro sledovani procesii upravy od USA, pies Evropu az po
Japonsko ¢i Jizni Koreu. Proto jsme se v nasi praci zaméfili na vyuziti moznosti, které
tyto, ve vodarenstvi relativné nové avsak soucasné jiz cenové velmi dostupné, ptistroje
nabizeji.
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Princip méreni velikosti a poctu ¢astic

Princip méfeni poctl a velikostni distribuce Castic je na obr. 1 a 2, které jsou pievzaty
a upraveny z pirednasky Kanzler S., (2003). Svétlo laserové diody je pfizpisobeno
pozadavkiim méfeni vhodnou optikou a prochazi métici kyvetou, za kterou je senzor.
Signal senzoru je zpracovavan elektronicky a vyhodnocuje tvar impulsti, které v senzoru
generuji prochazejici ¢astice. Tvar impulzu pii prichodu jedné Castice je zndzornén na
pravé stran¢ obr. 2.
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Obr. 1. Schéma usporadani analyzdatoru poctu Castic
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Obr. 2. Detail mérici cely a princip méieni pocti a velikostni distribuce Castic

Vyuziti analyzy pocti a velikostni distribuce ¢astic v technologii Gpravy vody

Analyza poctii a velikostni distribuce ¢astic se v modernich postupech sledovani a fizeni
technologickych procesi Upravy vody ukazuje jako metoda, kterd je pro posouzeni
ucinnosti vodarenskych separacnich zatizeni velmi vyhodna. Poskytuje nejen informace
o mnozstvi Castic, které méfenym mistem prochézeji, ale také informaci o velikostni
distribuci prochdzejicich Castic. Oproti méfeni zakalu se jedna o podrobnéjsi analyzu
kvality filtratu a tedy i G¢innosti separace, at’ uz se jednd o samotny filtr nebo jiny bod
v technologické lince upravny. Sledovani poctu Castic v tomto piipadé¢ muze nahradit
kontinudlni méfeni zakalu, které je zatim ve vétSiné vodarenskych provozii u nas
pomérné bézné. Metfeni analyzatorem cCastic ndm vSak na rozdil od jinych metod
umoznilo napf. velmi podrobné sledovat cely filtra¢ni cyklus.
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Laserovy pocita¢ castic ma oproti klasickému méfeni zékalu vyhodu v tom, ze jsme
schopni popsat prinik vlocek riznych velikosti filtrem ¢i jinym separa¢nim stupném,
coz méteni zakalu neumoznuje (Miska a kol. 2006). Méteni zakalu je jen kvalitativni,
zatimco meéfeni velikostni distribuce ¢astic ndm umoziuje velmi piesné kvantifikovat
mnozstvi ¢astic riznych velikosti. Proto je také zavadéno napt. jako zékladni indikéator
mozného priniku nebezpecnych prvoki Cryptosporidium a Giardia.

Zatimco pii méfeni zékalu mize stejny vysledek odpovidat bud’ malému poctu velkych
¢astic a nebo velkému poctu malych Castic suspenze, analyzator velikostni distribuce
castic tyto dva zcela odlisné stavy piesné determinuje. To vyplyva i z fyzikdlniho
principu obou zpusobli méfeni. Mcfeni zdkalu je zaloZzeno na principu detekce
celkového rozptyleného (¢i zadrzeného) svétla od jednotlivych ¢astic, zatimco sledovani
poctu Castic je na principu méieni zmén intenzity laserového paprsku blokovaného
jednou kazdou ¢astici.

Analyza velikostni distribuce ¢astic ma také jednu dalsi a velmi podstatnou vyhodu.
Muze poskytnout vysledky s mnohem vétsi citlivosti nez méteni zékalu. Jacangelo
a kol. (1991) a Adham a kol. (1995) uvad¢ji, ze pii nizkych hodnotach zékalu (pod
0.1 NTU) jsou analyzatory castic az 300x citlivéjsi nez zdkaloméry. Zjistili to naptiklad
pfi hledani vadnych membranovych svazkt. Lze fici, ze zatimco s klesajici hodnotou
zakalu se stavd méteni zdkalu méné stabilnim a odolnym proti riznym nepfesnostem,
Sumim a interferencim, u pocitace ¢astic je to naopak, protoze méfeni mensiho poctu
castic je z hlediska poméru signalu k Sumu a také tvaru signélu elektronicky sndze
vyhodnotitelné, protoze se omezuje moznost vzajemného spojovani, zastinovani ¢i
prekryvani prochézejicich ¢astic. Navic se u méfeni poctl ¢astic prakticky neuplatiiuje
to, co je Casto velkym problémem pii provoznim méfeni zakalu — posun nuly v Case
a nasledné generovani nespravnych hodnot pii znecisténi méfici kyvety. Tuto vyhodu
analyzatoru Céstic jsme si ovefili mnohokrat ve vlastni praxi pii téméf rocnim pouZzivani
analyzatoru ARTI WPC-22 (Hach—Lange).

Vystup z pocitae Castic je velmi zajimavy napf. ve velikostnim rozsahu 5 — 7 pm
a 7 — 10 pm. Tato rozmezi velikosti ¢astic jsou totiz charakteristicka pro mikroorganismy
typu Cryptosporidium a Giardia. Z toho plyne, Ze se toto zatfizeni vyborné€ hodi také pro
obecny monitoring funkce filtrace vrstvou zrnitého materialu i vzhledem k ochrané pted
prinikem téchto nebezpecnych prvoklt do pitné vody, (Yu a kol 2006), i kdyz
samoziejm¢ nenahrazuje jejich stanoveni.

Krom¢ toho, ze lze 1épe vypozorovat naptiklad prinik mikroorganisma filtracni naplni,
je mozné vyuzit analyzator velikosti ¢astic pro sledovani vlivu zmén chemismu vody, t;.
pro nastaveni spravné funkce koagulace a nésledné prvniho ¢i druhého separac¢niho
stupné Upravy vody (Xu a kol. 2006). To jsme si ovétili také v naSich experimentech pfi
méteni na flotaci.

Vyhodou analyzatoru ¢astic je také to, ze mize byt ¢aste€nou ochranou pred jinak tézko
pozorovatelnym prinikem organismi (a dokonce c¢astecné 1 bakterii). Zatimco
pti klasickém pfistupu sledovani kvality vody se snazime bakterie v pitné vodée
kultivovat a az po urcité dob¢ ziskdme kvantitativni informaci, (avSak jen o téch
bakteriich, které¢ kultivovat umime), analyzator Céastic dava okamzitou a kontinudlni
informaci o poctech Castic, které jsou zhruba stejné velké jako bakterie, jejichz velikost
je vétsinou mezi 0.3 — 10 um. Podobné¢ je tomu i u sledovani poctl organismu, protoze
velikost vétSiny z nich se pohybuje od 5 do 100 pum.
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Vysledky méreni pocti a velikostni distribuce ¢astic po filtraci a flotaci

Pfi naSich méfenich jsme sledovali jednak kvalitu filtratu z poloprovoznich modela
(resp. separacni ucinnost filtrace) na dvou rtiznych upravnach, jednak kvalitu odtoku
z flotace na UV Mostisté. Analyzovali jsme partikule v rozsahu od 2 do 100 um. Pro
toto meteni byl pouzit pocitac ¢astic typu ARTI WPC-22 (Hach—Lange). M¢fici cela ma
rozméry 800 x 800 um, laser pracuje pii vilnové délce 780 nm a analyzator zvlada
s vynikajici presnosti métit vzorky s obsahem az 15 000 castic vml. To je pro bézné
pouziti zcela postacujici. Nami pouzivany analyzator meti pocty Castic celkem v 7 kanalech.
Prvni kanal méfi pocet Castic v rozmezi 2-5 um, dals$i kanaly méfi v rozsahu 5-7 pum,
7-10 um, 10-15 pm, 15-25 pm, 25-50 um a 50-100 pm.

Vysledky méteni jsou pro lepsi pfehlednost prezentovany vSechny v grafické podobé.
Na obr. 3. jsou vysledky sledovani filtraéniho cyklu modelového jednovrstvého filtru.
Vidime, ze faze zafiltrovani byla velmi kratk4 a prakticky se ukdzala jen na casticich
2 pum. Dale vidime, ze i kdyz byl filtr provozovan pii velmi nizké filtracni rychlosti,
zejména v druhé poloviné filtracniho cyklu nartistd pocet vétSich Castic, které z filtru
unikaji do upravené vody. Nejvice je to patrné u kategorie ¢astic vétsich nez 15 um.

Pisek - 160 cm; filtraéni rychlost = 2.2 m/h
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Obr. 3. Pocty Castic v pribéhu modelového filtraénim cyklu

Obr. 4 a 5 ukazuji srovnani ¢asového priibéhu poctu a velikostni distribuce ¢astic pii
sledovani surové vody jednak z feky Jizery (obr. 4) a vody filtrované pies modelovy
dvouvrstvy filtr (obr. 5), ktery byl provozovan bez davkovani koagulantu. Velmi dobie
muzeme posoudit separacni ucinnost jednotlivych velikostnich kategorii castic.
Porovnani separacni Gc¢innosti pfi raznych kompozicich dvouvrstvé naplné pak umozni
optimalizovat navrh tohoto separac¢niho stupné pro konkrétni aplikaci.

Vysledky pro posledni dva obrazky byly naméfeny na flotaéni jednotce UV Mostisté.
Obr. 6 ukazuje vliv riznych intenzit michani v prvnim a druhém agrega¢nim reaktoru
na separacni ucinnost flotace. Vidime, ze pii nastaveni, kdy prvni michadlo se otacelo
rychlosti 4.2 ot/min a otad¢eni druhého michadla bylo zastaveno, byl na odtoku z flotace
naméfen dvojnasobny pocet Castic ve Ctyfech kategoriich nejmensich ¢astic (od 2 do
10 um) oproti optimalizovanému michani, které bylo nalezeno pii 7.1 ot/min u prvniho
michadla a 2.7 ot/min u druhého michadla. Pro srovnani uvadime i udaje o zakalu na
odtoku z flotace, které jsou na obr. 7.
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Obr. 4. Pocty castic v surové vodé g ieky Jizery
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Obr. 5. Pocty castic ve vodé z ieky Jizery po filtraci bez koagulace.
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Obr. 6. Pocty a velikostni distribuce Castic za flotaci v zavislosti
na intenzité michani v agregacnich reaktorech

Miuzeme také pro zajimavost srovnat vysledky analyzy castic z poloprovozniho
modelového filtru, provozovaného navic pii velmi nizké filtracni rychlosti a vysledky
zprovozni flotace na UV Mostisté, ktera byla v dobé méfeni provozovana nad
navrhovym pritokem a je to navic ,,pouhy* prvni separacni stupeii upravy. Z porovnani
vysledkl vidime, ze separacni uc¢innost castic v kategorii velkosti od 2-5 pm (oznacené
na obrazcich jako 2 pm) je prakticky srovnatelna a dalsi kategorie Castic maji u flotace
jen zhruba dvojnasobné pocty ¢astic oproti filtraci. To je velmi vyznamné zjisténi, které
presvédcivée dokumentuje, jak obrovskou separa¢ni ucinnost muize dobie navrZena
a kvalitné provozovana flotace mit.
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Obr. 7. Vliv rizné intenzity michdni v agregacnich reaktorech na zdakal za flotaci

Vobr. 6 i 7 jsou zahrnuty také vysledky, kdy jsme testovali vliv optimalizace davky
koagulantu. Pfi dvou identickych nastavenich michani (7.1 a 4.0) jsme se zvySenim davky
koagulantu o pouhd 3 % priblizili k optimalni davce koagulantu. ZvySend davka je
oznacena sloupecky s vodorovnym Srafovanim. Vidime, Ze optimalizace davky je velmi
vyznamna a muize zietelné snizit pocty ¢astic i zakal ve vod¢ opoustéjici separacni stupen.

Zavéry

o Analyza poctl a velikostni distribuce castic pfindsi nové moznosti kontinualniho
sledovani a tizeni procest Upravy vody. Je to velmi citlivd metoda pro zjistovani
separacni ucinnosti jednotlivych stupiit upravy vody, sledovani a fizeni provozu
upraven a pro optimalizaci fady provoznich parametrii upraven vody (intenzity
michéni, davky koagulantu, délky filtra¢niho cyklu atp.).

o V soucasnosti jsou u nas k dispozici cenové dostupné piistroje, které maji vynikajici
uzitné vlastnosti a jsou dlouhodobé spolehlivé. Z téchto divodi by se mél
analyzator poctu ¢astic stat brzy standardnim vybavenim nasich modernich Upraven
stejné tak, jako je tomu ve vodarensky rozvinutém zahranici.

o NaSe méfeni ukazalo, Ze dobfe navrzena a provozovana flotace ma vynikajici
separacni ucinnost, ktera se tésné blizi separacni uc€innosti i velmi malo hydraulicky
zatézované filtrace.

Podékovani

Dékujeme jednak provozovateli UV Mostisteé, VAS a.s., Ze nam bylo umoznéno méfeni na
upravné v ramci diplomové prace a také provozovateliim dal$ich dvou upraven, na kterych byla
provadéna poloprovozni méteni filtrace.
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