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V soucasné dob¢ piibyva Gpraven vody, jejichz technologicka zatizeni ptekrocila
zenit své zivotnosti anebo se k nému rychle blizi, jak pro technické opotiebeni tak i pro
moralni zastarani. Technologickym stupném tupraven vod s chemickym Ccifenim a
jednostupiiovou nebo dvoustupiiovou separaci suspenze , jehoz se toto konstatovani
nejvice tyka, jsou zafizeni na pfipravu suspenze agrega¢nim michdnim. To se v téchto
zafizenich — vloc¢kovacich nadrzich — dosud provadélo prevazné padlovymi michadly
ruznych konstrukei. Pravé tato michadla ¢as poznamenal nejvyraznéji, takze spise nez
jejich oprava pfichazi na pofad dne jejich ndhrada jinym zafizenim, U€inngjS$im,
provozné hospodarnéjSim a s delsi Zzivotnosti. Takovymi zafizenimi jsou dérované
norné stény resp. dérované piepazky ) skonstantni nebo nastavitelnou prito¢nou
plochou, snimiz byly v posledni dobé¢ ziskdny vesmés pozitivni zkuSenosti v fadé
prevazné velkych upraven vod [1, 2, 3,4, 5, 6] .

Nejvyznamngj$im poznatkem z aplikace dérovanych piepazek s nastavitelnou
pruto¢nou plochou je, Ze ndhrada agregacniho michani pddlovymi michadly agregacnim
michénim dérovanymi pfepdzkami neni zdaleka tak jednoduchou zdlezitosti jak by se na
prvni pohled mohlo zdat. Tento poznatek lze teoreticky zdivodnit rozdilnym
charakterem obou zminénych zpusoblii agrega¢niho michani. Charakter agregacniho
michani padlovymi michadly je dan nehomogennim rozloZzenim hodnot rychlostniho
gradientu v upravované vodé, neschopnosti zajistit jeji rovhomérné proudéni (a tedy i
zdrzeni) ve vloCkovacich nadrzich a velmi omezenymi moZnostmi pfizpisobit jeho
parametry konkretnim podminkdm upravy vody, coz jsou jeho nedostatky, ale také
schopnosti rusit sedimentaci vlocek vytvotenych ve vlo€kovacich nadrzich nebo do nich
pfiplavenych a udrZovat je ve vznosu , coZ je vlastnost, kterd mlize byt za urcitych
okolnosti velmi zadouci. Naproti tomu jsou pro agregacni michani dérovanymi
pfepazkami charakteristické velmi homogenni rozdéleni hodnot rychlostniho gradientu
v upravované vod¢, dale schopnost zajistit velmi ¢inné rovnomérné proudéni a tim 1
zdrzeni upravované vody ve vloCkovacich nadrzich a také — pouziji-li se dérované
piepazky s nastavitelnou priatocnou plochou — moznost pfizptsobit v pomérné Sirokém
rozmezi jeho parametry podminkdm tUpravy vody, coz jsou jeho ptednosti, ale i
neschopnosti zamezit usazovani kalu ve vlo¢kovacich nédrzich, coz je skutecnost, ktera
vyzaduje zajistit efektivni odkalovani téchto nadrzi [4] .

x) Terminem ,,norna sténa“ se rozumi sténa nebo deska zpravidla zavésena do pritocného
profilu nadrze ptipadné toku, d€rovana i nedérovana, s nedefinovanymi mezerami mezi ni a
sttnami a dnem nadrze. Dosud pouzivané oznaceni pro zafizeni na hydraulické agregacni
michani ,,norné stény* je nepiesné, nebot’ ve skutecnosti se jedna o piepazky zapusténé do stén
a dna nadrze, resp. se $térbinou definované §ifky mezi nimi a dnem nadrze. V této prednasce
pouzivam terminologicky spravnéjsi oznaceni ,,pfepazky® .



Poznatky a zkuSenosti z aplikace hydraulického agregacniho michani dérovanymi
pfepazkami umoziiuji poukézat na tii problémy, jimz je tfeba pii ndhradé padlovych
michadel témito prepazkami vénovat pozornost, aby se namisto ocekdvaného piinosu
nedostavilo zklamani. Jedna se o tyto problémy :

a/ usazovani kalu jiz ve vlo¢kovacich nadrzich mezi dérovanymi pfepazkami ,
b/ zdrZeni upravované vody v zavislosti na rychlosti agregace vlo¢ek a
¢/ parametry hydraulického michéni dané hodnotami rychlostniho gradientu .

Problémy vyplyvajici z téchto otazek spolu souviseji a vzajemné se vice ¢i méné
ovliviiuji. Jejich uspésné vyteSeni podminuje uspéch optimalizace vloCkovani pii
nahrad¢ padlovych michadel dérovanymi pfepazkami. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o
problematiku novou, o niz jsou zatim k dispozici jen dil¢i poznatky, jevi se jako
nezbytné, aby kazdé pfipravované akci ptedchdzel dostateéné kvalifikovany
technologicky prizkum opirajici se nikoli jen o laboratorni, nybrz i o poloprovozni
ptipadné i provozni pokusy [napft. 7, 8, 9] .

Tato ptednasSka je vé€novana prvnimu z uvedenych problémil - usazovani kalu ve
vlo¢kovacich nadrzich. Tento kal je mozné nechat usazovat a nasledné¢ ho odstranit
odkalovanim, které¢ se provadi za provozu vlockovacich néadrzi, nebo naopak jeho
usazovani ve vlockovacich nadrzich zabranit pfipadné ho alespont omezit na provozné
pfijatelnou miru. Tteti mozZznost — nepfiméfené Casté Cisténi vlockovacich nadrzi po
jejich odstaveni z provozu a vypusténi — je z provoznich a ekonomickych divodu tézko
pfijatelnd .

Odkalovani vlockovacich nadrzi s dérovanymi piepazkami se dosud feSilo dvéma
zpisoby, jichz vSak lze vyuzit spiSe pifi projektovani novych nez pii rekonstrukci
star§ich nadrzi. Prvnim z nich je vytvofeni Stérbin pod dérovanymi piepazkami jejich
osazenim v malych vyskdch nade dny vlockovacich nadrzi a seSikmeni den téchto
nadrzi v ptikrém sklonu k odkalovacim potrubim nebo jimkam [napt. 10, 11], druhym
pak provedeni den vlockovacich nadrzi jako vice koryt s piikie seSikmenymi sténami,
v nichz jsou uloZena dérovana odkalovaci potrubi [napf. 12]. Oba tyto zplsoby fesi
odkalovani vlockovacich nadrzi periodicky, tj. vuritych casovych intervalech.
Nevyhodou prvniho feSeni je, ze fidky kal, ktery se vytvaii z usazujicich se vlocek,
nemusi protékat rovnomérné celou Sitkou $térbin pod dérovanymi piepazkami, ale mize
se zde na nékterych mistech usazovat a vytvaret postupné nartistajici kalové vrstvy,
které lze z vloCkovacich nadrzi odstranit pouze jejich Uplnym vycisténim po jejich
odstaveni z provozu. Nevyhodou druhého feseni je, ze teSi odstraiiovani kalu jiz
usazeného (a tedy i vice ¢i méné zhutnéného) hydraulicky, tj. zplisobem, jehoZ G¢innost
je problematickd, nebot saci uc¢inek ovort v odkalovacim potrubi mnohdy vytvoii
v usazeném kalu kanalky, jimiz odtéka kalova voda, ale kolem nichz zistava
neodstranény kal .

Usazovani kalu ve vloCkovacich nadrzich lze G¢inn€ omezit ptipadné mu i zcela
zabranit zavedenim fizeného proudéni upravované vody v nich. Rizenym proudénim se
rozumi uméle vyvolané a kontrolované zkratové proudéni upravované vody, které
pozistava ze dvou slozek. Prvou z nich je zkratové proudéni v hornich horizontech
vstupnich c¢asti vloCkovacich nadrzi a ve spodnich horizontech jejich vystupnich ¢ésti a
druhou slozkou je zkratové proudéni pii dnech téchto nadrzi. Zkratové proudéni
upravované vody klesajici z hornich horizontli ve vstupnich castech vlockovacich nadrzi




do spodnich horizontd v jejich vystupnich ¢astech lze zajistit navrtanim vétsiho poctu
otvori do hornich casti dérovanych ptfepazek instalovanych ve vstupnich castech
vloc¢kovacich nadrzi a navrtdnim vétSiho pocétu otvorti do spodnich ¢asti dérovanych
pfepazek instalovanych v jejich vystupnich castech. Zkratové proudéni pii dnech
vlockovacich nadrzi zajistuji pfimefené Sitky Stérbin pod dérovanymi piepdzkami.
Kontrolu intenzity téchto zkratovych proudéni, zejména druhého znich, lze zajistit
nastavitelnosti pritoénych ploch pfislusnych otvorti nebo Stérbin pod dérovanymi
pfepazkami. Toto feSeni bylo ovéfovano ve vloCkovacich nadrzich s dérovanymi
piepazkami v Gipravné vody Stitary .

Upravna vody Stitary upravuje vodu z vranovské vodarenské nadrze.
Charakteristickymi vlastnostmi této vody jsou jeji kyselinova neutralizacni kapacita
KNK4 5 (primérna 1,5 mmol.I"", minimalni 0,9 mmol.I"" a maximalni az 1,9 mmol.l'l) a
pH (bézné¢ 7,5 — 8, n¢kdy az 9). Technologickym postupem je chemické cifeni
zelezitym koagulantem /Preflok, davka 35 — 50 mg.l'l Fex(SO4)s/ a dvoustupiiovou
separaci suspenze usazovanim a rychlou filtraci. Na pfipravu a prvni stupeii separace
suspenze slouzi ¢tyii sdruzené vloc¢kovaci a usazovaci nadrze usporadané do dvojic (I. a
II.etapa). Vlockovaci nadrze byly piivodné vybaveny padlovymi michadly s podélnymi
padly (tj. padly orientovanymi ve sméru pritoku upravované vody). Tato michadla byla
v letech 2000 a 2001 nahrazena dérovanymi piepazkami s nastavitelnou prito¢nou
plochou .

Projektovana kapacita Gpravny vody Stitary je 240 Ls”, ale jeji v souasnosti
vyuzivany primémy vykon je 120 Ls™, tj. cca 50 % jeji projektované kapacity. Velky
rozdil mezi projektovanou kapacitou a vyuzivanym vykonem vytvari nepiiznivé
podminky pro hydraulické agregacni michani, nebot’ nizké pratocné rychlosti pfispivaji
k usazovani vloc¢ek jiz ve vlockovacich nddrzich. Stejné nepfiznivy U¢inek ma i
mimotadné rychld agregace vlocek, ktera se rovnéz podili na usazovani vlocek jiz ve
vlockovacich nadrzich, a jejiz pfi¢inou je jakost upravované vody. Proto bylo
provozovateli upravny vody v nabidce dérovanych ptepazek doporuceno, aby po dobu,
po kterou bude upravna vyuzivana jen na polovinu své projektované kapacity,
provozoval pouze dvé vloCkovaci a usazovaci nadrze, zbyvajici dvé odstavil z provozu
a rekonstrukci michaciho systému realizoval ve dvou etapach .

Do vlockovacich nadrzi byly instalovany dérované piepazky s nastavitelnou
pruto¢nou plochou ve standartnim provedeni, které se osvédcily v fad¢ jinych prevazné
velkych tpraven vody [napt. 2, 3, 4, 6]. V kazdé nadrzi o délce 6,6 m je Sest téchto
piepazek uspotradanych tak, ze vzdalenosti mezi nimi se ve sméru pritoku upravované
vody zvétSuji. Po zahajeni zkuSebniho provozu doslo k masivnimu usazovani kalu po
celé délce vlockovacich nadrzi véetné sekci pred prvnimi dérovanymi pfepdzkami, jimiz
protékala upravovana voda, kterd jest¢ neprotekla zaddnou dérovanou piepdzkou a
nebyla tudiZ podrobena agreganimu michdni témito pifepadZzkami. Ze snadno
pochopitelnych divodi se kal nejdiive usazoval pied Sestymi prepazkami a vysky jeho
vrstev ubyvalo ve sméru proti pratoku upravované vody .

Ve snaze zménit tento stav byla hledana jeho pfiina a navrzeny a ovéfovany
zpusoby, jimiz by se mu dalo zabranit ¢i alespoii omezit jeho rozsah na provozné
piijatelnou miru. Pfi studiu prabehu agregace vlocek nejen ve vlockovacich nadrzich ale
zejména pied nimi (tj. v pfivodnich potrubich upravované vody k nim) byla disledné
vyuzivana metoda stanoveni podili ¢astic agregovanych do rizného stupné agregace



(sedimentometrickd analyza [13]), jiZ byly podrobeny zejména suspenze vstupujici do
vloc¢kovacich nadrzi. Nasledné byla provaddéna a ovéfovana opatieni, jimiz se reagovalo
na zjisténé skutecnosti, a kterd spocivala v posunovani mista zausténi koagulantu do
surové vody smérem k vlockovacim nddrzim a v Gpravach dérovanych prepazek .

Koagulant byl piivodné zatstén do ptivodniho potrubi DN 500 spole¢ného pro obé
etapy nedaleko za jeho vstupem do budovy technologie a to bez jakékoli homogenizace.
Pfivodni potrubi upravované vody k vlockovacim nadrzim pozistavaji z cca 100 m
potrubi DN 500, DN 400 a DN 300, v nichz je instalovano celkem 17 ks tvarovek
(kolen 90° a T-kus®) a v potrubi DN 500 ve vzdalenosti 32 m za pivodnim zausténim
koagulantu téz tii statorové misi¢e. V téchto potrubich dochazi k nekontrolovanému
michéani upravované vody a agregaci vlocek, jejimz vysledkem jsou suspenze vstupujici
do vlockovacich nadrzi. Vzhledem k tomu, ze vzorky téchto suspenzi odebrané na
vstupech do vloc¢kovacich nadrzi vykazovaly vysoky stupeil agregace vlocek, bylo
misto zausténi koagulantu postupné posouvano smérem k vlo¢kovacim nadrzim, a to
nejprve pied koleno 90° v potrubi DN 400 pred vlo¢kovacimi nadrzemi I.etapy a poté
pred Soupatka ovladajici pritoky upravované vody do tii vloCkovacich nadrzi a
v jednom ptipadé ptimo pted vstup do vlockovaci nddrze. Homogenizace koagulantu
byla zajistovana v prvnim piipadé pritokem upravované vody kolenem 90°, ve druhém
pfiSkrcenim Soupatek, a ve tfetim ptiblizenim deflektoru na pifivodnim potrubi
upravované vody na malou vzdalenost k jeho usti. Vyskové ztraty ve druhém a tfetim
ptipadé byly 50 — 60 cm. Sedimentometrické sloZeni piisluSnych suspenzi je uvedeno
v tabulce €.1. V ni uvedené ¢asové udaje znamenaji doby zdrzeni nadavkované vody
v jejich piivodnich potrubich do vlo&kovacich nadrzi pii vykonu apravny vody 120 Ls™.

Tabulka ¢.1
Sedimentometrické sloZzeni suspenzi vstupujicich do vlo¢kovacich nadrzi

Zdrzeni < Podily castic v suspenzich [%]: >
[min — s] makrocastice ~ mikroCastice primdrni ¢astice neagregované cCastice
2.1 min 30,5 49,6 18,0 1,9

8.7s 32,0 36,1 29,8 2,1

43s 26,0 38,3 33,8 1,9

29s 3,9 32,7 62,2 1,2

04s 4,6 10,7 82,8 1,9

Vysoky stupen agregace vlocek zjistény v suspenzich kratce po nadavkovani surové
vody koagulantem a pfi absenci obvyklého agregacniho michéni svéd¢i o tom, ze
paralelné s agregaci destabilizovanych cCastic, ktera probiha v del§im ¢ase (v_odborné
literatufe a projektové praxi se na ni pocita se zdrzenim 10 — 30 min [napf. 12, 14, 15]).
zde probihé dalsi proces, jehoZ pribéh je okamzity, a jimz s nejvétsi pravdépodobnosti
je chemické srazeni vyvolané prechodem ve vodé€ rozpusténych hydrogenuhli¢itant na
nerozpustné uhliitany. S touto hypotezou je v souladu nejen charakter vytvofenych
vlocek, které rychle sedimentuji, ale 1 charakter z nich vytvoreného kalu, ktery se velmi




rychle zhutnuje a je velmi obtizné€ odkalitelny. Mechanizmu vlo¢kovani vod s vysokymi
hodnotami kyselinové neutralizaéni kapacity a pH se bude podrobnéji vénovat
samostatna prace, ktera bude publikovéana pozdéji .

Soubézné se studiem sedimentometrického slozeni suspenzi vstupujicich do
vlo¢kovacich nadrzi byla provedena méfeni, jejichz cilem bylo zjistit priibéh
zahustovani suspenzi pfi jejich prutoku vlockovacimi nadrzemi a realizovany upravy
dérovanych piepazek tak, aby se jejich parametry pfizptsobily vlastnostem jimi
protékajicich suspenzi. Jak se méni koncentrace suspenzi protékajicich vlockovacimi
nadrzemi je zifejmé z vysledkli stanoveni jejich koncentrace v rGznych horizontech
vlo¢kovaci nadrze, které jsou uvedeny v tabulce ¢.2 .

Tabulka ¢.2
Koncentrace suspenze v riznych horizontech vlofkovaci nadrze

Vyska horizontu Koncentrace suspenze [Fe mg.l"'] pred piepazkami
nade dnem [cm] ¢.1 ¢.3 ¢.6
350 8,2 2,4 2,2
235 8,8 3,6 3,4
120 10,0 8,8 12,8
60 11,5 9,2 1 000
5 10,5 600 3 460

Stanovenim susiny dvou kali bylo zji§téno, Ze kal o koncentraci 4 000 mg.l" Fe
obsahuje 0,8 % suginy a kal o koncentraci 1 200 mg.I"' Fe obsahuje 0,2 % susiny .

Udaje uvedené v tabulce &.2 vypovidaji o pribéhu agregace vloek ve vlotkovacich
nadrzich v této upravné vody. Skute¢nost, ze jimi protékajici suspenze sedimentuji
z hornich horizontl jejich vstupnich ¢asti pomaleji, zatimco ve spodnich horizontech
jejich vystupnich ¢asti se usazovaci rychlost vlocek i jejich koncentrace v suspenzi
zvySuji vyrazné¢ rychleji, lze vysvétlit mnohondsobnym agregatnim ucinkem
vyvolanym mimofaddné velkym poctem vzijemnych kolisi sedimentujicich vlocek.
Usazovani kalu zacind ptfed Sestymi pfepazkami a pokracuje proti sméru pratoku
kalu postupné ptekryvaji otvory dérovanych pfepazek a tim nezddoucim zpisobem
meéni jejich hydraulické parametry. Pozorovanim vypousténé vloCkovaci nadrze bylo
zjisténo, ze kal usazeny pted dérovanou piepazkou vytvari svah stoupajici pomérné
strmé (v Ghlu cca 45°) smérem k ni. Pod klesajici hladinou vody se tento svah postupné
sesouva smérem od dérované prepazky az po uplném odteceni vody vytvoii vrstvu, jejiz
vyska je v celé sekci pred dérovanou piepazkou stejna .

Na zaklad¢ zjisténych skuteCnosti byly provedeny upravy dérovanych piepazek,
které spocivaly v dovrtani dalSich otvorti do hornich ¢asti prvnich a druhych piepazek,
do celé¢ plochy tretich a Ctvrtych piepazek a do spodnich casti patych a Sestych



prepazek. Spodni konce vSech téchto prepazek byly odfezany a piekryty
ptiSroubovanymi deskami. Tyto desky lze po povoleni Sroubli posouvat nahoru nebo
dolti a tim vhodné¢ nastavovat Sifky S$térbin pod dérovanymi piepazkami. Uvedené
upravy byly provadény postupné, takze lze rozliSit vychozi stav (dérované piepazky ve
standartnim provedeni bez tprav), stav po provedeni prvnich Uprav (dovrtani otvort a
vytvofeni a nastaveni Stérbin pod témito pfepazkami) a stav po provedeni druhych
uprav (dovrtani dalSich otvordi a zména nastaveni $térbin). O tom, jak se tim omezovalo
usazovani kalu ve vlockovacich nddrzich, ndzorné vypovida tabulka ¢.3 .

Tabulka ¢.3

Omezovani usazovani kalu ve vlo€kovacich nadrzich zavedenim rizeného
proudéni upravované vody

Provedeni = Doba provozu Vysky vrstev kalu [cm] pfed pfepazkami
nornych stén [dni] ¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢4 ¢.5 ¢.6
Standartni Vychozi stav 0 0 0 0 0 0
9 33 20 20 - 35 48
16 35 38 35 23 53 58
23 40 40 55 48 80 93
30 48 45 45 - 100 115

Po prvnich ~ Vychozi stav 0 0 0 0 0 0
upravach 5 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 23

26 0 0 0 0 0 73

Pro objektivni hodnoceni uvedenych vysledkt je tieba uvést, ze po dobu provozu
dérovanych piepazek ve standartnim provedeni byly 9 dnl provozovany dvé a 21 dnti
vSechny Ctyfi vloCkovaci nadrze, zatimco po dobu provozu téchto prepazek po
provedeni prvnich Gprav byly celych 26 dnti provozovany pouze dvé vlo¢kovaci nadrze.

Hodnoty uvedené v tabulce ¢.3 odpovidaji dérovanym piepazkam v jejich
standartnim provedeni a po provedeni prvnich Uprav, kdy sedimentometrické slozeni
suspenzi na vstupu do vlockovacich nadrzi bylo > 25 % makrocastic a > 40 %
mikroc¢astic. Stav popsany ve druhé casti tabulky ¢.3 se podstatné nezménil ani po
provedeni druhych Gprav dérovanych piepazek a dalsi, tentokrate jiz vyraznéjsi zméné
sedimentometrického slozeni suspenzi na vstupu do vlockovacich nadrzi, které nyni
obsahovaly < 5 % makrocastic a < 30 % mikrocastic (tabulka ¢.1). Bylo proto tieba se
zam¢ftit na dals$i moznou pfi¢inu — zdrzeni upravované vody ve vlockovacich nadrzich.
To &ini pii souasnd vyuZivaném primérném vykonu upravny vody 120 1.s™ a provozu
dvou vlockovacich nadrzi cca 40 min v kazdé z nich a pfi provozu ¢tyt vlo¢kovacich
nadrzi cca 80 min v kazdé znich. Dal§im opatfenim k zamezeni usazovani kalu ve
vloCkovacich nadrzich proto bylo zaustit koagulant az do nich a dosahnout tim zkraceni
zdrzeni upravované vody v téchto nadrzich a posunu zahus$t'ovani suspenze a usazovani
kalu (tabulka ¢.2) ve sméru pritoku upravované vody. Vzhledem k tomu, ze v dobé
vypracovani prednaSky nebyly jest¢ k dispozici vysledky tohoto opatieni, bude
pojednani o ném predmétem dalsi prace, ktera bude publikovana pozdé;i .
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