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Abstrakt

Prednaska pojedndva o moznostech aplikace hyperboloidnich michadel v upravnach
vody. Jelikoz se jednd o pomalubézna michadla, nabizi se moznost vyuziti téchto
michadel ve flokula¢nich nadrzich.

Uvod

Hyperboloidni michadla byla piivodné urcena predevsim k michani denitrifikacnich nadrzi.
Tomuto ucelu byla zcela podfizena jejich konstrukce s cilem minimalizovat potifebnou
energii, kterou je nutno vynalozit na michani nadrze tak, aby nedochdzelo k rozbijeni
vloc¢ek aktivovaného kalu a zaroven byly tyto vloCky neustale ve vznosu. Jelikoz se jedna
o pomalu béznd michadla, 1ze snizenim poctu otdcek, vytvofit predpoklady pro vyuziti
téchto michadel 1 v dalSich oblastech, jako napft. na upravnach vody.

Teorie michani hyperboloidnim michadlem

Hyperboloidni michadla dokonale spliiuji hlavni pozadavek na michéni, tj. zamezeni
sedimentace mechanickych ¢astic (napt. vlockového mraku pti koagulaci) a jejich
udrzovani ve vznosu rovnomérnym rozdélenim v objemu celé nadrze, ¢imzZ se zamezuje
vzniku mrtvych zén a zkratovému proudéni v nadrzich. K tomu pfispivaji i vzniklé
mikroviry u dna néadrze.

Pfi radidlnim dnovém proudéni vyvolaném hyperboloidnim michadlem je vétSina
energie vnasena ke dnu nadrze, ale ne proti nému, nybrz rovnobézné s nim, ¢imz
dochdzi k maximalnimu vyuziti této energie. Neni problém dosahnout energetického
vnosu 1,5-2,0 W/m’. Vzhledem ke konstrukci michadla postacuji k vyvolani michaciho
efektu jen minimalni otacky michadla - bézné 10-30 ot/min. Vyhodou standardniho
provedeni je umisténi pohonu nad hladinou nédrze — odpadaji provozni problémy
typické pro ponorné pohony, napt. idrzba ucpavek.
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Obr. 1 Proudéni vznikajici pfi michani hyperboloidnim michadlem

Standardné¢ vyrabénymi hyperboloidnimi michadly lze michat vSechny typické tvary
nadrzi (¢tvercové, obdélnikové, kruhové, kuzelové). V piipadé dlouhych obdélnikovych
tvar se nadrz osadi vice michadly, u kterych mizeme opatnymi otackami docilit
rozdéleni délky nédrze na nékolik samostatnych celkli, které se budou chovat zcela
autonomn¢ (riznd intenzita michani v riznych mistech téze flokula¢ni nadrze). Mezi
michadly vznikd tzv. ,virtudlni sténa“. Jeji chovani bylo ovéfeno jak pocitacovou 3D
simulaci, pfislusnymi laboratornimi modely tak i ve skute¢nosti. Timto zptisobem lze
snizovat nebezpe¢i vzniku zkratovych proudud, hydraulické ztraty a v neposledni fadé
také naklady na budovani skute¢nych délicich stén.

VIRTUALNI DELICI STENA

Obr. 2 Virtualni sténa

Mechanické namahani pri provozu hyperboloidniho michadla

Pii provozu hyperbolidniho michadla vznikd mechanické namahani na vlastnich
michacich elementech, tj. na jednotlivych lopatkach, odkud je toto zatizeni pfenaSeno na
télo michadla. Zde se k zatizeni pfidava vliv proudéni kapaliny kolem téla michadla
a kompletné se prevadi na htidel a nasledné ptes loZiska do vlastniho pohonu. Vzhledem
k tomu, ze pii typickém feSeni je cely komplet ukotven ,letmo®, pfenasi se veskeré
zatizeni do nosné konstrukce (lavky, stropu apod.) v misté kotveni pohonu michadla.

Zatizeni, které je nutno brat v tvahu pii ndvrhu nosné konstrukce:
- axiélni sila Fy=Fg+Fayn
(zatizeni od vlastni hmotnosti + sila vyvolana hydraulickym tahem kapaliny)
- radialni sila F,
- kroutici moment My
- startovaci kroutici moment Mygiart
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Z vyse uvedeného je zfejmé, Ze na hiidel pluisobi pfevazné tahova axidlni sila, ktera
nema zasadni vliv na chovéni htidele, nebot’ smétuje do ,,neskodného* sméru. Radidlni
sila vznikajici od nepravidelného turbulentniho proudéni podél kazdé lopatky je diky
uzavienému télu hyperboloidniho michadla a velmi nizkym otd€kam rotoru michadla
(10 — 30 ot/min) minimalni (plati: ¢im vice lopatek, tim mensi F;).

Y
Fax

Obr. 3 Namahani vznikajici pfi provozu hyperboloidni michadlo

Koagulace na upravnach vody

Utelem vodarenské koagulace je navodit takové podminky, aby se negistoty pfitomné
ve vodé zbavily svého povrchového naboje a tim byla pifekonana bariéra pro jejich
agregaci do vétsich celkil. To umozni ptipravu suspenze separovatelné béznymi procesy
jako je ve vodarenské praxi nejb€znéjsi sedimentace a filtrace.

Z hlediska michéni lze proces koagulace rozdélit na fazi rychlého a pomalého michani.
Rychlé michani je charakterizovano vysokou hodnotou stfedniho rychlostniho gradientu
a kratkou dobou zdrzeni. Uéelem rychlého michani je pfedeviim ve vodé rychle a dobfe
zhomogenizovat nadavkované chemikalie a umoznit pribeh perikinetické faze
koagulace — destabilizace naboje necistot obsazenych ve vodé€. Technologicky se
homogenizace chemikalii spojend s perikinetickou fazi koagulace fes$i vytvorenim
znacné turbulence v misté davkovani koagulacnich chemikalii. Pro vytvofeni velkych,
dobie sedimentujicich vloc¢ek neni pfilisna turbulence vhodna, nebot’ dochazi k jejich
rozrusovani. Cifend smés se proto prevadi do koagulaéni nadrze, kde za podminek
ortokinetické koagulace dochazi k nabalovani vlocek. O tom, zda bude dochazet
k nabalovani vlocek nebo naopak k jejich rozbijeni rozhoduje u€innost michani, kterou
muzeme vyjadiit hodnotou rychlostniho gradientu G.

Hodnoty G u koagulacnich (resp. flokulacnich) nadrzi se pohybuji pfiblizné¢ v rozmezi
20 az 74 s'. Na po¢atku koagulaéni nadrze, kde dochazi k tvorbé vloek, je vyhodné
volit vyS$i hodnotu gradientu neZ na konci nddrze, kde by vétsi rychlostni gradient
zpusoboval destrukci vlocek. Tuto podminku lze splnit u mechanicky michanych
koagulacnich nadrzi (napt. padlovymi michadly) vloZenim dérované stény, ktera odd¢li
oba prostory a umozni v kazdé polovin¢ provozovat michadlo s jinym poctem otacek.
Pfi pouziti hyperboloidnich michadel neni nutno tuto sténu budovat — viz. ,,virtudlni
délici sténa“ popsana vyse.
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Provozni test hyperboloidniho michadla na UV Knézpole

Zdrojem vody pro upravu je jimaci izemi KnézZpole se zdroji podzemni vody v kvartéru
feky Moravy. V dob& provadéni provozniho testu (pted rekonstrukci UV) byla
technologie upravy vody dvoustupniova: prvni stupenl Upravy vody tvofi aerace,
rychlomiseni s davkovanim véapenného hydratu, flokulace s naslednou sedimentaci.
Druhy stupeit Upravy vody zahrnuje odZeleziiovani a nasledné odmanganovani na
otevienych rychlofiltrech a dvé akumula¢ni nadrze pro upravenou vodu. Hygienicky je
voda zabezpecena plynnym chlérem.

Koncem c¢ervna r. 2006 se uskutecnil provozni test hyperboloidniho michadla, ktery mél
ovetit moznost ndhrady projektovaného klasického vertikalniho padlového michadla ve
flokulaci vySe zminovanym hyperboloidnim michadlem.

Usporadani zafizeni a podminky testu

STAVAUJICI HORIZONTALNI
PADLOVA MiICHADLA

FLOKULACE ¢.1

P Ip&iTOK
RYCHLOMISENI| €4 }SUROVYCH VoD

FLOKULACE ¢.2

I R R —————————————————..., i VERTIKALNI HYPERBOLOIDNi
****************************** MICHADLO PRO TEST

NA SEDIMENTACI

ODTOK VOD

Obr. 4 Uspotadani provozniho testu

Pro provozni test bylo vyrobcem zatizeni zapijceno michadlo o priméru 2,0 m.

Aktualni vykon UV byl béhem testu celkem 72 /s, pritok kazdou flokulaci byl tedy
36 1/s, coz je hluboko pod projektovanymi 75 1/s.

V provozu byly na UV obé& flokulace a predpokladalo se, e byly piiblizné stejné
hydraulicky zatizeny. Suspenze z obou flokulaci byla odvadéna do spole¢nym potrubim
na sedimentaci. (z tohoto divodu nebylo mozné zjistit vliv michani rozdilnymi
michadly na odsazovani suspenze v provoznich sedimentacich).

V pravé flokulaci (po sméru toku) zistalo v provozu horizontalni padlové michadlo
umisténé podélné, takze otacky michadla (nedaly se meénit) byly stejné v obou
komorach flokulace (komory byly oddé€leny sténami, které vSak zasahovaly jen po
hiidel michadla, takZe dochazelo k promichavani suspenze v celém objemu flokulace).

V levé flokulaci bylo v prvni komotfe umisténo hyperboloidni michadlo, ve druhé
komote byl zbytek ptivodniho padlového horizontalniho michadla, které vSak nebylo
provozovano. Otacky hyperboloidniho michadla bylo mozno ménit pomoci FM a byly

98



nastaveny na 14 ot/min. a ponechany do druhého dne, kdy byly snizeny na vypoctové
9,6 ot/min. Bylo pozorovéno, ze pti otackach 9,6 ot/min dochazelo ve 2.komote flokulace
(sténa opét zasahovala jen po hiidel pivodniho horizontdlniho michadla) k ¢aste¢né
sedimentaci suspendovanych Castic. Pti otdCkach 14 ot/min. k sedimentaci v takovém
rozsahu nedochazelo. Bylo ziejmé, ze pti vysSich otackach hyperboloidniho michadla
v 1.komote dochazelo k promichavani celého objemu flokulace, aniz by ve druhé komote
bylo v chodu michadlo a byla tak omezena sedimentace suspenze ve flokulaci.

Provedeni a vysledky testu

Dne 23.6.2006 byl odebran nejdiive vzorek provzdusnéné vody a po provedeni analyzy
této vody byl odebran vzorek suspenze z 1.komory levé flokulace s hyperboloidnim
michadlem s otd€kami 14 ot/min. Odsazovani probihalo po dobu 2 h v odmérném valci
1 litr (rezerva v kadince 600 ml). Byly pofizeny fotografie suspenze ve valci ihned po
naplnéni. Po 2 h odsazovani bylo odlito cca 200 ml odsazené vody pro analyzu.

Po odbéru vzorku pifi 14 ot/min byly otacky michadla snizeny na 9,6 ot/min.
(vypoctové) a po 2 h provozu flokulace byl odebran vzorek suspenze. Odsazovani
suspenze probihalo stejné jako v pfedchazejicim ptipadé.

Soubézné byly odebirany a zpracovavany vzorky z 1.komory pravé flokulace, kde bylo
v chodu padlové michadlo. Pro porovnani byl odebran i vzorek ze 2.komory pravé
flokulace. Odsazovani probihalo v kadince 600 ml po dobu 2 h a vzorek odsazené vody
byl zpracovan stejnym zplisobem, jako vzorky z prvnich komor flokulaci.

Tabulka ¢. 1  Porovnani ukazatelu kvality vody pri aplikaci hyperboloidniho michadla
a padlového michadla

Barva Zakal Fe** Fecex. Mn Reakce
[mg/l Pt] | [FAU] | [mgl] | [mg]] | [me]] E‘)’Sg
Provzdu$néna voda 3 1 9,05 10,36 1,43 6,95
HBM 14 ot/min 116 12 _ 2,91 0,73 7,95
HBM 9,6 ot/min 130 13 _ 3,32 0,80 8,03
Padlo 1. komora 160 18 - 3,65 0,87 7,99
Padlo 2. komora 132 14 _ 3,07 0,83 7,99

Z prezentovanych vysledkl je ziejmé, Zze v odsazené alkalizované vodé po flokulaci
klesd oproti provzdusnéné vod€ podstatné koncentrace Fe i Mn (ocekdvany stav).
Nalezené¢ hodnoty jsou vSak jesté dosti vysoké. Barva a zdkal po alkalizaci
provzdusnéné vody logicky rostou se vznikem suspenze. Jestlize porovname mezi sebou
ob¢é michadla, neni v obsahu Fe a Mn podstatny rozdil. Pro ziskani reprezentativnich
vysledkl by bylo tieba test vicekrat opakovat, a to i1 za riznych podminek. Neni mozné
jednoznaéné oznacit pon€kud lepsi vysledky s hyperboloidnim michadlem oproti
padlovému michadlu za konecné. V zadném ptipad¢ to nejsou vysledky horsi, takze za
danych podminek, tj. v dekarbonizacnim c¢ifeni, je mozno padlovd michadla nahradit
michadly hyperboloidnimi, mezi nimiz (mezi jednotlivymi komorami flokulace) bude
bud’ pevna sténa nebo postaci ,,virtualni délici sténa“ vznikajici proudénim téchto
michadel.

Ve vztahu k vlivu otac¢ek hyperboloidniho michadla byl zde vidét znatelny ptiznivy vliv
vyssich otacek (14 oproti 9,6 ot/min.), coz je dano vysSim vnosem energie do systému.
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Zavér

Na zakladé vysledkli provedeného testu je mozno konstatovat, Ze za danych podminek
dekarboniza¢niho c¢ifeni se ucinnost obou michadel v tvorbé suspenze a nasledné
sedimentace témét nelisi, tfebaze je patrny uréity piiznivy vliv hyperboloidniho
michadla.

Z hlediska tvorby suspenze lze tedy pouzit hyperboloidni michadla pti dekarbonizacnim
¢ifeni za predpokladu, Zze dekarbonizaci vznikajici kalcit, ktery by se mohl usazovat na
michadle, nezhor§i uCinnost michadla nebo nepovede k havéarii michadla. Tato
problematika se v sou¢asné dobé fesi dlouhodobym testem na dalsi UV, kde probihd ve
flokulaci intenzivni dekarbonizace.

Pii odstrafiovani Zeleza a manganu pomoci ozonizace nedochdzi ke zméné pH
upravované vody, a proto neni potieba davkovat vapenné mléko (proces dekarbonizace
neni potfeba provadét). Odpadé riziko tvorby vapennych inkrusti na michadle. Tato
technologie je pouzita i na UV KnéZpole po jeji rekonstrukei.

Obecné platnou podminkou pro dekarbonizacni Cifeni i ozonizaci je oddéleni obou
komor s michadly ve flokulaci stavitelnou dérovanou sténou nebo vySe popsanou
»virtualni délici sténou®, na které se vytvoii mensi tlakovy spad a tim se zamezi michani
suspenze v celém objemu flokulace. Zuzi se tak distribuce stafi ¢astic a tim i1 velikosti
¢astic, coz ma piiznivy vliv na pribéh sedimentace suspenze. VyuZiti virtualni stény ve
flokulaci bude experimentaln¢ ovéreno dalsim dlouhodobym provoznim testem, ktery
se vsoucasnosti pfipravuje a bude probihat soubézné s testem sledovanim vlivu
dekarbonizace na chod michadel na téze UV.

Pti aplikaci hyperboloidnich michadel 1ze flokulaci provozovat pfi rozdilnych otackach;
v prvni komote budou vyssi a v druhé nizs§i. VysSimi otaCkami se urychli vylouceni
castic (vlocek), pii nizSich otdckach se budou vlocky zvétSovat. Je dulezité vybavit
michadla frekvenénim méniCem, aby bylo mozné plynule regulovat otacky tak, aby
nedochazelo k rozbijeni nebo usazovani vlocek ve flokulaci.
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