OPTIMALIZACE AGREGACNIHO MICHANI
RNDr. Bohumir Haldmek
TZUV-Brno

Terminem ,,agregacni michéni* lze oznacit michani chemicky upravované
vody od okamziku, kdy je v ni homogenizovan koagulant, do chvile, kdy opousti
zafizeni na pfipravu suspenze a vstupuje do zatfizeni na jeji separaci. Agregacnim
michanim se v upravované vod¢ vytvareji hydraulické podminky, které maji
rozhodujici vliv na separovatelnost piipravovanych vlocek danymi zplsoby
separace a na jejich odolnost proti rozbiti hydraulickymi silami. Na toto
konstatovani logicky navazuje otdzka jak a ¢im michat. K dispozici jsou dvé
principielné¢ rGzna zatfizeni: padlova michadla rtiznych konstrukci a dérované
norné stény s neménnou nebo ménitelnou prito¢nou plochou. Rozhodnout se pro
jedno z nich vyzaduje vyhodnotit je obé z technologického a ekonomického
hlediska .
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michaci zafizeni zohlediiuje soucasné znalosti o procesech, které probihaji pii
ptipravé vodarenskych suspenzi, a o podminkéch, které je pro ni tfeba zajistit.
Struéné shrnuti téchto poznatkli je nasledujici : Chemicky upravovana voda se
musi michat, aby se Castice vzniklé po hydrolyze koagulantu a mensi vlocky
k sobé¢ pfiblizily na vzdalenosti, ve kterych se uplatni jejich adhezni sily, a spojily
se, neboli agregovaly, ve vétsi az velké vlocky. Rozhodujicim mechanizmem
agregace je pusobeni rychlostniho gradientu, jehoz pfimétené hodnoty napomahayji
agregaci mensSich vlocek ve vétsi az velké vlocky, ale jehoz pftili§ vysoké hodnoty
naopak velké vloc¢ky rozbijeji. Neurcité slivko ,pfiméfeny” vyjadiuje nutnost
ptfizplisobit hodnoty rychlostniho gradientu

takovym skutecnostem jako jsou jakost upravované vody, pouzity koagulant
pfipadné i jina chemické cinidla, napf. organicky flokulant, velikost vlo¢ek v
konkretnim c¢ase jejich agregace a zpusob separace pripravené suspenze.
Dulezitymi vlastnostmi vlocek jsou jejich velikost, mérna hmotnost a odolnost
proti rozbiti hydraulickymi silami. Agregace vlocek je ¢asovy proces, pro ktery je
tteba zajistit rovnomérné zdrzeni upravované vody v agrega¢nim zafizeni,
nejcastéji ve vlockovaci nadrzi. Mezi hodnotou rychlostniho gradientu a dobou
zdrzeni upravované vody ve vlockovaci nadrzi plati, i kdyz jen v omezené mifte,
Camptiv vztah, ktery definuje kriterium podminek agregace, t.zv. Campovo ¢islo,
jako souc€in rychlostniho gradientu a doby zdrZeni upravované vody v nadrzi .

Michani padlovymi michadly soucasné pozadavky na agregani michani
nespliiuje. Padla, obvykle uzké desky, vytvareji pii svém pohybu v upravované
vod¢ rychlostni gradient v pfili§ Sirokém spektru hodnot a v jejim objemu
rozlozeny velmi nerovnomérné. Bezprostfedné za pohybujicimi se padly se
vytvafi rychlostni gradient vysokych hodnot, zatimco ve sméru od nich jeho
hodnoty rychle klesaji. Tuto nerovnomérnost jesté¢ zvyraziuji rtizné absolutni i
relativni rychlosti pohybu padel: padla, kterd se nalézaji ve vétsi vzdalenosti od
osy otaceni michadla, se pohybuji rychleji nez ta, ktera jsou od ni vzdalena méné,
a padla, ktera se pohybuji proti sméru priitoku upravované vody, se vzhledem
k nému pohybuji rychleji naz ta, jejichz smér pohybu je stejny jako smér jejiho



prutoku. Padla nelze ve vloCkovaci nadrzi rozmistit tak, aby rovnomérné
zasahovala cely objem upravované vody v ni. MozZnost pfizplsobit parametry
michani padlovymi michadly konkretnim podminkdm tpravy vody je omezena na
pfipadnou zménu rychlosti jejich otaCeni, ovSem jen v tom piipadé, ze motor
michadla je opatien vhodnym regula¢nim zatizenim .

Ve vloCkovaci nddrzi michané padlovymi michadly existuji tfi razna
proudéni upravované vody liSici se pfi¢inami, které je vyvolavaji. Prvnim a
zékladnim je proudéni vyvolavané prutokem upravované vody ve vlockovaci
nadrzi. Druhym jsou zkratové a zpétna proudéni upravované vody, jejichz ptic¢iny
jsou rizné, napt. jeji Spatné utlumeny ptitok do vloCkovaci nadrze. Tretim jsou
lokalni proudéni vyvolavand pohybem padel jednoho nebo i vice michadel. Tato
proudéni se navzajem nekontrolovatelné ovliviluji, coz ma za nasledek rizné doby
zdrzeni dil¢ich objeml upravované vody ve vlockovaci nadrzi a jejich rGzné
dlouhou expozici ptisobeni rychlostniho gradientu rGznych hodnot. Vysledkem
agregace za téchto podminek je nehomogenni suspenze, kterd vedle dostatecné
agregovanych a pfijatelné separovatelnych vloc¢ek obsahuje i vyznamné podily
menSich a Spatn¢ separovatelnych vlocek, které vznikly bud’ rozbitim velkych
vlo¢ek rychlostnim gradientem vysokych hodnot nebo pfili§ kratkou agregaci v
dil¢ich objemech upravované vody, které jeji zkratovd proudéni rychle
transportovala vlo¢kovaci nadrzi do separacniho zafizeni. Takova suspenze se
separuje hiife a s vy$$imi provoznimi naklady .

Michani dérovanymi nornymi sténami naopak spliiuje souc¢asné pozadavky
na agregacni michani velmi dobie. V dérované norné stén¢ jsou malymi michadly
vSechny otvory. Vodni paprsky, které znich vytékaji do upravované vody za
nornymi sténami, se zde postupné rozpadaji na obrovské mnozstvi malych
turbulentnich proudéni, kterd velmi u¢inné napomahaji agregaci vlocek. Rozmezi
hodnot rychlostniho gradientu je uzké, ptevazuji jeho pifiméfené hodnoty a
prakticky chybi jeho hodnoty vysoké. Sestava vice dérovanych nornych stén
vytvaii ve vlo¢kovaci nadrzi pravidelné uspotfddany michaci systém, jehoz ucinky
zasahuji rovnomérné cely objem upravované vody v nadrzi. Dérované norné stény
také rozdéluji vlockovaci nadrz na vice za sebou zarazenych sekci, které jsou ve
skutecnosti samostatnymi reaktory. Jsou-li jednotlivé dérované norné stény
sestavy spravné¢ dimenzovany, plisobi v kazdé sekci rychlostni gradient, jehoz
hodnota odpovida dosazenému stupni agregace vlocek, které se v ni nachazeji .

Dérované norné stény ucinné potlacuji zkratova a zpétnd proudéni upravované
vody ve vlockovaci nadrzi a nevyvolavaji zadna jeji lokalni proudéni. Zvlastni
postaveni v sestavé dérovanych nornych stén pfitom ma prvni nornd sténa, ktera
ucinné tlumi chaotické proudéni v sekci, do které je zaustén piivod upravované
vody. Kazda dérovana nornd sténa rozdéluje priitok upravované vody rovnomérné
po pticném profilu vlo¢kovaci nadrze, coz zajistuje velmi rovnomérné zdrzeni
upravované vody v nadrzi. Je-li vlo¢kovaci nadrz sdruzena s usazovaci nadrzi
vjeden celek, zajistuji dérované norné stény, zejména posledni z nich, i
rovnomérny piitok upravované vody z vlockovaci do usazovaci nadrze .

Michani dérovanymi nornymi sténami ma jeSté jednu zvlastni piednost,
kterou je samovolné ptizptisobovani se podminek agregace zmeénam pritoku
upravované vody, ke kterym vice ¢i mén¢ Casto dochéazi v kazdé tipravné vody.



Tato pfednost vyplyva z definice kriteria podminek agregace, t.zv. Campova cisla,
a skutecnosti, ze hodnota rychlostniho gradientu, ktery piisobi za dérovanou
nornou sténou, je piimo umérnd pritocné rychlosti upravované vody otvory v
norné sténé. Zvysi-li se tedy prutok upravované vody vlockovaci nadrzi, zkrati se
doba jejiho zdrZeni v ni, ale soucasné¢ se zvysi i jeji pruto¢nd rychlost otvory
v dérovanych nornych sténach a v disledku toho i hodnoty rychlostniho gradientu
za nimi, a naopak, snizi-li se pratok upravované vody vlockovaci nadrzi,
prodlouzi se doba jejiho zdrZeni v ni, ale soucasné se snizi i hodnoty rychlostniho
gradientu za nornymi sténami .

V soucasné dob¢ jsou k dispozici dvé provedeni dérovanych nornych stén:
jednoduché dérované norné stény s otvory s neménnou pruto¢nou plochou a
nastavitelné norné stény s otvory s meénitelnou prito¢nou plochou. Jednoducha
dérovand nornd sténa je vytvofena z pevnych desek snavrtanymi otvory.
Nastavitelnd norna sténa je sestavena z pevnych a posuvnych desek, do nichz jsou
navrtany otvory, a které jsou uspotfadany tak, Ze posouvanim posuvnych desek po
pevnych deskdch pomoci jednoduchych nastavovacich zatizeni lze pritoc¢nou
plochu této norné stény v pomérné Sirokém rozmezi ménit. Vyhodnéjsi jsou
nastavitelné norné stény, nebot’ jejich parametry, t.j. i hodnoty rychlostniho
gradientu za nimi, lze maximaln¢ pfizpisobit konkretnim podminkdm upravy
vody /napft. 4, 5/. Kriteriem spravnosti nastaveni nastavitelnych nornych stén jsou
technologické Uc¢inky upravy vody a ndklady na ni dosazené v provoznich
zafizenich upravny vody /napt. 7/. To zcela vylucuje chyby a nepfesnosti, k nimz
bézné dochazi pti dimenzovani vSech jinych zafizeni na agrega¢ni michéni véetné
jednoduchych dérovanych nornych stén, které se provadi odbornym odhadem
(nejcastéji podle vysledki poloprovoznich technologickych zkouSek, nckdy 1
bez toho, Ze by takové zkousky byly provedeny ) /10/ .

Pfi porovnani padlovych michadel adérovanych nornych stén  z
ekonomického hlediska se uvazuji jejich investicni ndklady a pfimé i nepiimé
provozni naklady. Pfimymi provoznimi néklady jsou ndklady na energii, idrzbu a
opravy. Nepfimymi provoznimi néklady jsou néklady na separaci suspenze, do
nichz se nejvice promita technologicky uc¢inek agrega¢niho michéni .

Investi¢ni naklady padlovych michadel a technologicky jim odpovidajicich
sestav dérovanych nornych stén jsou srovnatelné a rozdily mezi nimi nejsou
rozhodujici. Podstatné rozdily vsak jsou v jejich provoznich nakladech. Piimé
provozni néklady padlovych michadel, jimiz jsou ndklady na elektrickou energii
spotfebovanou na jejich pohon a ndklady na jejich udrzbu a opravy, tvofi
nezanedbatelnou polozku v provoznich nakladech na upravu vody. Pifimé
provozni néklady dérovanych nornych stén jsou naopak prakticky nulové, nebot’
vyuzivaji gravitaéni energii, ktera je k dispozici zdarma, a nevyzaduji ani tdrzbu
ani opravy. Rozdil v nepfimych provoznich ndkladech lze demonstrovat na
provoznich nékladech filtrace suspenzi vlocek, které byly pfipraveny michanim
obéma porovnavanymi zafizenimi v upravné vody s dvoustupniovou separaci
suspenze. Naklady na filtraci se sniZily o cca 30 % poté, co byla padlova
michadla ve vlo¢kovaci nadrzi nahrazena spravné nastavenymi  nastavitelnymi
nornymi sténami /7, 10/. Pro uplnost Ize uvést i to, ze zivotnost dérovanych
nornych stén je podstatné vyssi nez zivotnost padlovych michadel .



Vsechny uvedené skuteCnosti vedou k zavéru, ze na agregani michani
chemicky upravované vody jsou ztechnologického i ekonomického hlediska
vyhodnéjsi dérované norné stény, zejména jejich novejsi provedeni — nastavitelné
norné stény, a ze padlova michadla se z tychz hledisek dnes jevi na toto pouziti
jako technologicky zastarald a energeticky pfili§ naro¢nd. Vzhledem k tomu, ze
projektovani a vystavba novych upraven vody neni v soucasné dob¢ piili§ Castou
¢innosti, lze tento zavér vyuzit pii rekonstrukcich stavajicich tUpraven vody
k optimalizaci agregacniho michani. Ve vlo¢kovacich nadrzich, v nichz dosluhuji
padlovd michadla, pfichazi na pofad dne jejich ndhrada novym michacim
zafizenim. Zde se naskytd pfilezitost instalovat nastavitelné norné stény a zajistit
si tak vyhody, které pfindsi jejich provozovani. Lze predpokladat, ze pfi
rozhodovéni o tom, jaké michaci zatizeni pouzit, dojde k diskuzi mezi zastanci
starého a nového feSeni, pii Cemz lze oCekavat néamitky obhdjct padlovych
michadel .

Jednou takovou néamitkou, kterou lze predvidat, je pfipomenuti zkuSenosti
s dérovanymi nornymi sténami z doby pied dvaceti az tficeti lety, kdy se s nimi
experimentovalo jako se zafizenimi na zvySeni uCinnosti usazovani /napt. 1/.
Tehdy ziskané poznatky byly sice vesmés ptiznivé /napt. 2/, avSak nikoli tak
pfesvédcivé, aby vedly k obecnému vyuzivani dérovanych nornych stén jako
zafizeni na agregacni michani. Pfi¢inou byla nepochybné skutecnost, ze tehdejsi
autofi podcenili otdzku dimenzovéani a s nim souvisejicitho utésnéni dérovanych
nornych stén. Vymluvnym dokladem toho je typovy projekt sdruzenych
vloc¢kovacich a usazovacich nadrzi, v nichZ je na agrega¢ni michani navrzena
sestava deviti jednoduchych dérovanych nornych stén. Tento projekt obsahuje
hydraulické vypocty, vnichz je jednou z vychozich veli¢in pritocnd plocha
otvori v nornych sténach, a podrobné vypracované vykresy, ve kterych vsak
chybi jakékoli tésnéni nornych stén /3/. Pfitom jedin¢ dokonalé utésnéni
dérovanych nornych stén (jak ve vlockovaci nadrzi, tak i jich samotnych) muze
zajistit, Ze upravovana voda bude protékat pouze otvory v nornych sténach a
nikoli riznymi netésnostmi, jejichz celkova prutocnd plocha mtze byt fadove
srovnatelnd s pritocnou plochou téchto otvorli, pfipadné i vétsi. Rovnéz pro
agregacni michani dérovanymi nornymi sténami totiz plati, ze na agregaci se do
upravované vody musi dodat kinetickd energie, jejimZz zdrojem jsou v tomto
ptipadé rozdily hladin upravované vody pied a za nornymi sténami. Pozadavek na
tésnost splituji nastavitelné norné stény, které byly jako zatizeni na agregacni
michani chemicky upravované vody realizovany od druhé poloviny osmdesatych
let /4,5, 6,7, 10/. Pro tplnost je mozné uvést, ze hodnoty rychlostniho gradientu
pro jednotlivé norné stény byly voleny pro projektované vykony upraven vody
s dvoustupfiovou separaci suspenze vrozmezi 100 — 10 s-1 (pokles ve sméru
pratoku upravované vody) a pro projektované vykony tUpraven vody
s jednostupiiovou separaci suspenze ptimou filtraci cca 100 s-1 (za kazdou nornou
sténou), a ze vySkové ztraty sestav téchto nornych stén se pohybovaly fadové
v desitkdch cm /napt. 4, 6/ .

Jina pfedpokladana namitka miZe vychazet z hodnoceni podminek agregace
pomoci Campovych cisel. Vypocétem Campovych ¢isel pro tutéz vlockovaci
nadrz michanou v prvém ptipad¢ padlovymi michadly a ve druhém dérovanymi
nornymi sténami se totiz ziskaji dvé velmi rozdilné hodnoty, z nichz ta, ktera
odpovidd michdni nornymi sténami, je fddové niz$i nez ta, kterd charakterizuje



podminky agregace vnadrzi michané¢ padly /9/, 1 nez Campova Ccisla
doporucovana ve star$i ¢eskoslovenské i souc¢asné ceské odborné literatufe /napf.
8/. To mize vést k mylnému zavéru, ze michadni dérovanymi nornymi sténami
nebude dostatecné ucinné. Ve skutecnosti vSak je tomu pravé naopak, nebot’ byla
prokdzéna vyrazné vyssi ucinnost agregace ve vloCkovaci nadrzi, ve které byla
doslouzivsi padlova michadla nahrazena nastavitelnymi nornymi sténami /7/.
Tento rozpor mé vice pii¢in. Jednou z nich je skutecnost, Ze do vztahli, pomoci
nichz se pocitaji Campova ¢isla, se promitaji velmi odlisné podminky agregace pfi
michani padlovymi michadly a dérovanymi nornymi sténami, které se tykaji
vyuziti rychlostniho gradientu i doby zdrZeni upravované vody ve vlockovaci
nadrzi. Jinou pficinou je to, ze pti vypoctech hodnot rychlostniho gradientu, z
nichZz se nasledné pocitaji Campova cisla, se vychazi zriznych veli€in (pfi
michani padly ze spotiebované elektrické energie, pfi michani nornymi sténami
z jejich vySkovych ztrat) a vyuziva se riznych vztaht. Vysledkem téchto vypocti
pak jsou vzajemné neporovnatelna Campova ¢isla /9/ .

Vyssi ucinnost agregace ma i jeden nezddouci ucinek, jimZ je usazovani
vét§siho mnozstvi vlocek jiz ve vlo¢kovaci nadrzi. Ta se pak musi Castéji odkalovat
a Cistit, aby se piedeslo hygienickym zavadam jakosti upravené vody, jejichz
pti¢inou by bylo zahnivani kalu v této nadrzi. Aby bylo mozné odkalovat a Cistit
vloc¢kovaci nadrze, které jsou dérovanymi nornymi sténami rozdéleny na sekce,
instaluji se ve spodnich ¢astech téchto nornych stén odkalovaci prepazky, které
jsou obvykle zavéSeny na tahlech a lze je ovladat shora. Rovnéz tyto prepazky
musi byt dokonale utésnény. Plocha dna starSich vlockovacich nadrzi je vhodné
pti ndhrad¢ padlovych michadel dérovanymi nornymi sténami nélezité vyspadovat
smérem k odkalovacim potrubim nebo ve sdruzenych nadrzich smérem
k odkalovaci jimce usazovaci nadrze /napft. 7/ .

Dérované norné stény (jejich novéjsi provedeni — nastavitelné norné stény)
byly jako zafizeni na agregani michani chemicky upravované vody dosud
instalovany v nasledujicich upravnach vody (jedné na Slovensku a péti v Ceské
republice — uvedeny jsou vcetné jejich struénych charakteristik) :

Upravna vody Mailinec - tprava povrchové vody z nadrze Zelezitym
koagulantem, dvoustupnova separace suspenze usazovanim a filtraci,
projektovana kapacita 280 1.s-1, ¢tyfi sdruzené vlockovaci a usazovaci nadrze, v
kazdé vlockovaci nadrzi devét nastavitelnych nornych stén o rozmérech 600 x
375 cm /4/,

upravna vody Hesov — uprava povrchové vody z nadrze a rybnikl zelezitym
koagulantem, dvoustupnova separace suspenze usazovanim a filtraci,
projektovana kapacita 240 L.s-1, vyuzivany vykon 70 — 240 l.s-1, jedna samostatna
vlo¢kovaci nadrz, osm nastavitelnych nornych stén o rozmérech 360 x 455 cm
17/,

upravna vody Kli¢ava — iprava vody z nadrZe zelezitym koagulantem,
dvoustupniova separace suspenze usazovanim v lamelach a filtraci,
ptedpokladany vykon 120 — 150 1.s-1, vlockovaci nadrz délky 37,5 m ve tvaru
dutého valce zabudovand do rekonstruovaného vertikdlniho wusazovadku o
priméru 15 m, dvandct nastavitelnych nornych stén o rozmérech 158 x 540 cm ,



Gpravna vody Stitary — tuprava povrchové vody Zelezitym koagulantem,
dvoustupiiova separace suspenze usazovanim a filtraci, projektovana kapacita 240
l.s-1, ¢tyfi sdruzené vlockovaci a usazovaci nadrze, v kazdé vlockovaci nadrzi
Sest nastavitelnych nornych stén o rozmérech 600 x 390 cm ,

upravna vody Mezibofi — uprava povrchové vody z nadrze hlinitym
koagulantem, jednostupiiova separace suspenze piimou filtraci, vyuzivany vykon
400 Ls-1, pfedpokladany az 800 l.s-1, jedna samostatna vlockovaci nadrz
s vnitinim meandrem délky 81 m, jedenact nastavitelnych nornych stén o
rozmérech 200 x 530 cm /6/ a

upravna vody Se€ — uprava povrchové vody z nadrze hlinitym koagulantem,
jednostupiiova separace suspenze piimou filtraci, vyuzivany vykon 30 Ls-1,
pfedpokladany az 45 1s-1, jedna samostatnd vloCkovaci nadrz
z polypropylenovych desek, pét nastavitelnych nornych stén o rozmérech 220 x
160 cm .

Z uvedenych upraven vody jsou dlouhodobé& provozovany upravny vody
Malinec, Hosov, Mezibofi a Se¢, ipravna vody Kli¢ava po nedavno provedené
rekonstrukci nebyla zatim uvedena do provozu a rekonstrukce upravny vody Stitary se
v soucasné dob¢ provadi .
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