Citace — PolaSek P., Pivokonsky M., Knesl B., Pivokonska L.: Gradient rychlosti — pfirozeny prostfedek pro zhutfiovani tvoficich
se vloCek. Sbornik konference Pitnd voda 2008, s. 225-230. W&ET Team, C. Budé&jovice 2008. ISBN 978-80-254-2034-8

GRADIENT RYCHLOSTI - P IV{IRO,ZENY PROSTREDEK
PRO ZHUTNOVANI TVO RICICH SE VLO CEK

Ing. Pavel PolaSek, RNDr. Martin Pivokonsky, PhD.|ng. Bohuslav Knesl,
Mgr. Lenka Pivokonska, PhD.

Ustav pro hydrodynamiku A¥R, v.v.i. Pod Pgankou 30/5, Praha 6, 166 12
E-mail: pivo@ih.cas.cz

ABSTRAKT

Tvorba separovatelnych agreyge podporovana mechanickym nebo hydraulickym
michanim. Vyznam hydrodynamickych podminekj gterych dochazi k tvorb
agregatu, tj. vliv intenzity, charakterizované&esinim rychlostnim gradienteng ,
dobou michanT a rozloZzenim rychlostniho pole v michaném objemodywneni zcela
ujasrén. Proto ani fistup projektarit k navrhovani flokulénich zdizeni neni jednotny.
Pevr¢ zakdenen je nazor, a to jak mezi projektanty, tak i meziyozovateli, Ze rychle
sedimentujici jsou jen velké \dky, které vznikaji jen f nizké intenzié michani G <
50 s%), pripadré postupi klesajiciG , tzv. tapered flocculationd = 50 - 5 §). Tento
mytus byl vyvracen provoznimi vysledky s HRicem { = 25 m.hY), pracujicim na
principu vysokorychlostnihgiteni (High Rate Clarification — HRC — Technologyg v
kterém flokul&ni proces probihéipvysoké intenzit michani & = cca 33079).

UvoD

Kvalita upravené vody je zavisla na réaich podminkach, za kterych probih& proces
Gpravy vody, zatimco sepd&rd vlastnosti agregét jsou rozhodujicim zisobem
ovlivnény podminkami michani,fpkterych jsou tveéeny. Vyzkum vlivu podminek
michani ukézal, Ze intenzita agrég#do michani charakterizovana rychlostnim
gradientem je firozenym prosedkem ovliviujicim hustotu tvienych agregat[1-9] a

Ze zhutdné viaiky umoziuji vyrazné zvySeni hydraulického zatizeni sedis@riiho
stupre [10-14].

Pt provozu Upraven vody jsowbr¢ optimalizovany chemické faktory, které owliyi
destabilizacicastic gimeési (predevSim davka destabilig@ho ¢inidla a reakni pH).
Hydrodynamické podminky, ip kterych probiha agregace destabilizovany@stic
nesistot tj. intenzita michani charakterizovana rystihdm gradiententG , ¢asemT a
rozloZzenim rychlostniho gradientu v michaném objemudale metody separace
vytvoienych agregat optimalizovany zpravidla nejsou. V praxi je obwk$uspense
tvofena i nizkych rychlostnich gradientech, kdy dochazivéripé pomerné velkych
agregai s heterogennimi vlastnostmi (velikosti, struktueohustotou). Tato skuteost
nasledg negiznivé ovliviiuje sedimentni rychlost, na kterou mohou byt gravitd
separéni systéemy navrhovany.iodem je skuténost, Ze sedimentai rychlost musi
byt navrZzena z hlediska nejmenSi velikostni frakggegal, kterou ma zazeni
odstranit. V konéném disledku, tak musi byt navrhovany velké a néakladné
sedimentani systémy. Intensifikace procesu tvorby agrégdtterd bude mit za
nasledek zmensSenigorysu Upraven a Uusporu nakiaaga jejich vystavbu i provoz, je v
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z4jmu jak vlastnik, tak i provozovatel téchto objekii. Existuje cel&ada moZznosti, jak
dosahnout tohoto cile, ne vSechny jsou ale praktiek bez vedlejSich ¢inkau.
nasledné spojovani do velkych&kych aglomerdit Tato metoda, o které pojednava
tento gispivek, je ve suté zndma jako HRC (High Rate Clarification) technadog
(technologie vysokorychlostniliorenti).

PROCES VYSOKORYCHLOSTNIHO CIRENI (HRC technologie)

Usili vynaloZzené na intenzifikactificiho procesu vedlo k vyvinuti vSeobécn
aplikovatelné technologie vysokorychlostnilideni, zndme jako HRC (High Rate
Clarification) technologie. Tato technologie zahenuw metody tvorby rychle
usaditelné vildkovité suspense, které mohou byt aplikovany sart@stanebo
Vv navaznosti za sebou. Jedna se o:
= [|HDS (Inline High Density Suspension) - metodaikgZné tvorby agregat
vysoké hustoty,
= POA proces - metoda post-ortokinetické aglomerageoenych agregétdo
velkych a rychle usaditelnych aglomérgiisobenim pomocnych organickych
flokulanti.

Na zéklad HRC technologie byly vyvinuty dva z&kladni tygiyica:
= Vysokorychlostni (HR-CSAVEiii¢ s dokonale vznaSenym vkovym mrakem,
ktery je vhodny pro kontinuélni vyrovnany provoz,

= Vysokorychlostni P-typ sedimegt@ho cifice, ktery je vhodny proiprusovany
provoz.

Metoda puibézné tvorby agregatvysoké hustoty (IHDS proces)

Teoreticka analyza procesu agrega~=
castic a vysledky ziskané z vyzkum
vlivu intensity michani na vlastnosi 8 4
tvorenych agregat ukazaly, zZe
intenzita michani je ipozenym
prostedkem vyrazé& ovliviiujicim
vlastnosti tvéenych agregét které
nasledg ovliviuji jejich separéni
vlastnosti, jako je jejich velikost,
objem a tvar, vnihi struktura,
kompaktnost, pérovitost a tedy 0 0
hustota [2-7]. Zavislost objemu . 0 10 20 30 40 50 60
relativni hustoty tvienych agregét velocity gradient G [s]
na rychlostnim  gradientu e .
znadzorgna na obr. 1. Jak je
z obrazku rejmé objem tvienych Obr. 1. Rela_tivni hustota makro-avgr,egétgr_egovanych
agregal klesa s rostoucing a jejich 2 mikro-agregaze flokulztnim optimu i

i fiznych intenzitdch michani
relativni hustota se naopak S
rostoucimG zvysuje.

U
relative density [-]

total volume V [mm?]
=
)

total volume V ® relative density

IHDS metoda tvorby vigkovité suspense probihatipvysokych rychlostnich
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gradientechG > 50 §', prednosti v§ak meziG 4 = 100 - 400 $, a to po celou dobu
flokula¢niho procesu az do dosazeni flokumlino optima. Rychlostni gradienty y >
400 ', i kdy? aplikovatelné, nemaji jiz zadny prakticlahi ekonomicky fnos.
Vyslednymi agregaty IHDS procesu jsou velmi kompaknikro-agregaty, které maji
znané homogenni strukturu [3-5,8,9,13,15]aB¢h IHDS procesu z hlediska intensity
michani je znazowm na obr. 2.

IHDS proc.es negmi princip tVf)’I’by destabilisation reagent
agregai, tj. agregatni destabilizac il
¢astic znéistujicich gimesi a vlastni

mechanizmus ~ tvorby  viovitych % homogenisation

agregai. F¥i tomto procesu je pouze ©

maximalre vyuzivan vliv vysokych &

rychlosti pohybu agregét k jejich ?E, micro-aggregates

kompaktnimu usp@dani. Vysokych G>100s"

intenzit michani je tedy vyuzivani =

k zhutovani vytvdenych agregétaniz % ag‘gfgégt'es

by bylo nutné aplikovat vhodnot ~ =50+ ]

agregaty  za&bujici latku  (nap 0 TS G<50s7

bentonit). agitation time 7 [s] '
flocculation
optimum

Pokud je v pipadd dvoustupové .
separace vyzadovana tvorba rychle Obr. 2. llustrace metody,pibezne tvorby

. L7 . agregéto vysoké hustet
sedimentujicich makro-agregatpotom (IHDS proces)
mikro-agregaty vytviené i IHDS
procesu za vysokych hodnot gradienychlosti G . = cca 300 3) jsou dale
agregovany i nasledné aplikaci nizkych gradiéntychlosti G . < 50 s', prednost
GL < 10 §'. Nizké hodnoty gradiefitjsou aplikovany cca 3-5 minutghem které
mikro-agregaty dorostou do velikosti makro-agrégat

Metoda post-ortokinetické aglomerace

Pomocné organické flokulanty (POF) jsou pouzivarey wodarenstvi pro jejich
dominantni adhezni vlastnosti odstidci nachylnost vytvienych agregétk rozbijeni.
Pti jejich aplikaci vznikaji

rozmgrné, velmi  rychle (FeCl,, G=100s", SF-A110: D=0.1 mg.l")

. o . =10
sedlmenguum_ _vlokoylte = o Without POF
aglomeraty. Riziko aplikace z g \
POF ale spiva ve . \ = 00 7
skute&nosti, ze se jedna « 6 \ A 025 7
silng hydrofilni koloidy, & N\
které jsou-li nesprawn = , ‘\\ \ ¢ 050 ¥
aplikf)v_:gmy,_ vyznami -[.30 . \\_\ v o075 o
zhorSuji @innost procesu o <
agregacesastic. Efekt POF . — N * 10 v
pfidaného do agreguijicihc 0 1

2 . o ¢ 0 2 4 6 8 10
Sy,St_e,mu v Jeho_ ,wanCh time of sedimentation [min]
stadiich vyjadenych

Obr. 3. Efekt POF pidaného do systému

porErem  k_ flokulanimu v iznych stadiich agregace) (

optimu je znazorn na obr.
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3. POF davkovan do systému, ve kterém pakea proces agregace produkuje
ochranny koloid, ktery brani kvantitativnimuip&hu agregéniho procesu a sniZuje tak
jeho &innost. Efekt ochrannéhociaku POF klesd s rostouci mirou agrégho
procesu dosazenéhded gidanim POF. Optimalni podminky praigéni POF, tj.
nejvySsSi mozna dosazitelna kvalita upravené vodwejaychleji usaditelna suspense,
jsou dosazeny pokud je PORdan v oblasti flokul&niho optima. Tato metoda aplikace
POF je zndma jako proces post-ortokinetické aglane(POA) [8,9]. Davkou POF je
mozné kontrolovat usaditelnost vytemych aglomeréat v Sirokém rozsahu a
aglomera&ni (innost zn&né zavisi na pouzitém PORadkni jeho roztoku.

V procesu POA, ktery probih&a za podmin destabilisation

pomalého michani, t¥bagregaty vytviené freagent POF

za podminek IHDS procesu zaklad __ homosenisati h .
P P o , = genisation omogemsatlon

stavebni jednotky, které jsoutgpbenim _

POF gemosény do velkych aglomerat ©

Tyto agregaty plé vyuZzivaji strukturu a &

vysokou hustotu jednotlivych stavebnic g || micro-aggregates

mikro-agregél. Vysledné agregaty maj ;‘3 G>100s"

nesrovnatelét vyssi sedimentai rychlost 3

nez agregaty vytwené za nizkychG T§ aggfll}%gétes

bézre¢ pouzivanych ve flokutamim procesu —0s

[16]. 0o

Pribch POF technologie z hledisk agltﬁﬁgsmgfoigz]%%m A process

intensity michani je znazam na obr 4. flocculation

optimum

Obr. 4. llustrace metody vysoko-
5 rychlostnihgiteni (HRC technologie)

HR-CSAV ¢ifié
NejvhodrgjSim typemgitice s vi@gkovitym mrakem, ktery se hodi pro podminky HRC
procesu tvorby agregéie CSAV ¢ifi¢. Takto upravenéiiice o paméru 3,0 m byly
testovany v Rand Water Board UpravAuikerbosch a na Upra¥nv Bethlehemu
v Jihoafrické republice v letech 1970 az 1980. Tytae byly navrzeny na nasledujici
provozni parametry:

= vzestupna rychlost v hladirviockového mrakw = 10,8 m.H,

» celkova doba zdrZzenidific¢i véetrg zahugovaciho prostord = 28 min.,

= rychlostni gradient nastavitelny v rozsau= 0 — 500 8,

= |HDS proces tvorby mikro-agregatu probih&l g = 125 — 380 S — hodnota

G se nastavuje v zavislosti naippku a pouzitém koagulantu.

Upravovana byla voda zighrady Saulspoort. Zakal surové vody se pohyboval v
rozsahu 30-250 NTU, KN v hodnotach 1,8-3,2 mvatla CHSK,, dosahoval
hodnot cca 6.5 mg'l Jako koagulant byl pouZit siran hlinity nebo &agktivni
polymer (Floccotan, SF-577). Jako pomocny flokulagt pouzivan Superfloc SA-
A110 nebo Allied Colloid LT-25. Provozniciinnost ¢itice byla hodnocena pomoci
zbytkového zékalu.
Pri provozucifice byly dosaZzeny nasledujici vysledky:

= vzestupna rychlost v hladinvlockového mraku dosahovala hodnet= 10 —

25,5 m.1,
» celkova doba zdrZzeniditic¢i véetrg zahugovaciho prostord = 11,9-28,5 min.,
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= |HDS proces tvorby mikro-agregéprobihal pi G = 125 — 380 $ — hodnota
G se nastavovala v zavislosti naifmku a pouzitém koagulantu,

» zbytkovy zakal v odtoku Zifice 4 — 9 NTU (zavisi na davce pomocneho
organického flokulantu),

= koncentrace vypou&tého kalu byla 73,05 ¢

» dosazena Uspora v davce siranu hlinitéligopprovnani s provozem traghich
cificu (Clariflocculator, Pretreator) produkujicimi steynkvalitu vody byla cca
13%.

Tyto vynikajici provozni vysledky dosazené s KR¢em umoznily postaveni nové
apravny vody Saulspoort zasobujicisto Bethlehem s pouzitim HRC technologie.
Tato Upravna ®la pri uvedeni do provozu v roce 1980 kapacitu 20.068@ " V roce
1993 byla roz&ena na sotasnou kapacitu 40.000 °m’. V sowasnosti jsou
gifice jsou navrzeny na vzestupnou rychlost 11 nvladins viotkového mraku. #
zkuSebnim provozu bylifi¢ provozovan dokoncefpvzestupné rychlosti 16,5 mith

vvvvv

4,0 NTU.

P-¢iFi¢

P<Gifi¢ o vnittnim paméru 13,0 m a kapacite 10.000°xi! byl instalovan na Gpragn
Hunyani (z&sobujici #sto Harare v Zimbabwe).i™odem instalace bylo odvodni a
zpstné ziskani vody z kalu vypowseho z Pulsatoru {plizné 50% vtokového
mnozstvi vody je vypoudto kudrZzeni pjatelné stability jeho provozu [17].
PoZadavkem této instalace bylo ziskani 70% vodymagoniho kalu (zbytkovy obsah
sudiny - 860 mgl) s maximalni obsahem susiny mensim neZ 25 g odtoku
z ¢itice. Redpokladana maximalni davka POF byla stanovenasmg.i*. V redlu pak
bylo dosaZzeno 82% odvoem kalu. Zbytkovy obsah suSiny primarniho kalu vayené
vods dosahoval hodnot men$ich neZ? 4 mga to gi davce POF pouhych 0,5 mg/l.
V prabéhu ¢asu byl pétok timto ¢ificem postups UsgEsSns zvySovan aZz na trojnasobek
pavodni kapacity [18], coZ odpovida vzestupné rychtbd,2 m.h.

ZAVER

Prakticka aplikace HRC technologie a jejicitidih IHDS a POA procéspiné owrila
vhodnost této technologie pro instalaci jak v ndvgpravnach vody, tak i pro zlepSeni
acinnosti a kapacity existujicich provinz Technologie umailji intenzifikaci
separaénich proce& pomoci optimalizace hydrodynamickych podminek hyor
agregai.
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