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Planovani pokusl je vyznamny nastroj ur€eny k dosazeni lepSiho poznani procest,
zlepSeni kvality produktd ¢i ke snizeni nakladd. Uprava pitné vody je velmi komplexni
soubor procestl, které maji mnoho proménnych faktord s rlzné vyznamnymi vlivy na
vysledek. Pravé identifikace a pochopeni vazeb mezi jednotlivymi zakladnimi faktory
mdZe umoznit zjistit, kde jsou limity ucinnosti Ci Uzka mista rliznych procesd, nejlepsi
podminky provozu, ale také jaky je napf. potencial vyuZiti konkrétniho procesu. Zcela
zdsadni je moznost ziskat ,vice" informaci z mensiho poctu cilené volenych
experimentd.

PLANOVANI EXPERIMENTO

Klasické experimentalni postupy pouzivaji vzdy jen jednu veli¢inu jako proménny faktor
a ostatni veliCiny se pfi méreni neméni. V pripadé potreby prozkoumat nékolik
vstupnich velic¢in je tento postup velice zdlouhavy a také velmi nakladny. Faktorové
plany (FP) minimalizuji naklady diky vyuziti ortogonality, ktera umozni sniZzeni poctu
pokusd na takovou miru, abychom byli schopni popsat dany jev bez nutnosti hledani
vSech variant feseni. K tomu nam postaci okrajové podminky. Struktura FP je zalozena
na matici vzajemné kombinovanych vstupnich hodnot daného pokusu.

Pocet pokust zavisi vzdy na mnozstvi vstupnich proménnych a hodnotach bod{ téchto
proménnych. Nejast&ji pouZivanymi plany pokust jsou typu N°, kde N je pocet drovni
faktorll a P je polet faktorl. Na obr. 1a je zndzornén Upiny faktorovy pokus 2° (2
Urovné, 3 studované veli¢iny neboli faktory). Tento jednodussi model se hodi pro
zjist'ovani vyznamnosti faktord, kdy zavislost mezi faktory je linedrni [1].

Mlze se stat, Ze mame prilis mnoho proménnych a neni mozné hledat vSechny vazby
mezi jednotlivymi veli¢inami. V prlimyslu jsou proto nejCasté€ji pouzivanymi FP neulplné
faktorové plany [2]. Vzorec pro vypotet mnoZstvi pokust je 2%®, kde P je pocet
faktor( a 1/2* pfedstavuje zbytek Uplného faktorového planu 2°.

SloZitéjsi ulohy s nelinedrnimi vztahy vyzZaduji aproximacni rovnice vyssich radd, které
ziskame pouzitim faktorového planu se tfemi (a vice) urovnémi. Tyto plany se nazyvaji
RSM (response surface methodology) a umozniuiji vykresleni zakrivenych ploch. Pro 3
Grovné faktor(l je pocet pokust 37 a s pottem jednotlivych bod@ tak vzrlistd i pocet
provedenych pokust (tabulka 1).
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Jednou z variant RSM jsou zkracené faktorové plany, tzv. centrdlni slozené plany (CCD
— central composite design). VloZzenim dalSich bodl do stfedd stran Ctverce (pro 2
faktory) nebo prlimétem stfedu stény krychle na povrch koule ve vzdalenosti a vznikne
rozsifeny model s niz8im poctem pokusd 2° + 2P + 1. Ukdzka CCD pro 3 proménné je
na obr. 1b. I tyto plany byly postupné vylepSovany a modifikovany a vznikly tak
modely schematicky znazornéné na obr. 2.

Faktor3 Faktor3

Faktor2 Faktor 2
\L_, Faktor 1 L,t=aktc:r1 [ ]

Obr. 1. (@) Schéma upiného faktorového planu pro 3 proménné
(b) Schéma centralniho slozeného planu pro 3 proménné

Tabulka 1. Pocet pokusii pro upiny faktorovy plan a centralni slozeny plan

Focet | aplny faktorovy (ﬁﬁ"g) ccp
P plan (N=2) - (N=3)
2 2= 4 3= 9 22+22+1= 9
3 2= 8 3%=27 22+ 2x3+1=15
4 2= 16 3* =81 2*+2x4+1=25

CCF

Obr. 2. Schéma modifikaci CCD pro 2 proménné (CCC — opsany,
CCF — plosné stredovy, CCI — vepsany)

VYUZITI FAKTOROVYCH POKUSU V POLOPROVOZNICH EXPERIMENTECH

V Ceské republice se objevila prvni zminka 0 moznostech vyuziti plédnovani pokusd
v oboru pitné vody jiz v roce 1980 [3] a o nékolik let pozdé&ji také v publikacich [4-6].

96




Vysledky z nasich méreni, kdy jsme sledovali vliv intenzity michani na zbytkovou
koncentraci hliniku, jsme jiz prezentovali v letoSnim roce v publikaci [7]. Ze zahranici
jsme pro ilustraci vybrali publikace z oblasti desinfekce [8,9] a koagulace a ultrafiltrace
[10].

Studium vlivu michani a doby zdrzeni na separaci hliniku

V loriském roce jsme provadéli fadu méreni pro ziskani udajl o vlivu michani na
separaci hliniku. V dvoufaktorovém CCD jsme se zaméfili na zjisténi, jak mohou byt
ovlivnény vysledky v zavislosti na intenzité michani a dobé zdrzeni v jednotlivych
reaktorech. Intenzita michani byla nastavena vzdy u vSech 4 michadel na stejnou
hodnotu (frekvenci ménict 25 — 55 Hz). Vzorky byly odebirany po agregaci 5, 10, 15,
20 minut.

Cilem méreni bylo zjistit, jak se lisi velikostni distribuce agregatl (resp. jejich
sedimentacni rychlost), které jsou produkované agregacnimi reaktory. K tomuto cili
byla vyuZita centrifugace vzorkl odebiranych z rliznych mist v modelovém zafizeni.
Centrifugace byla provadéna pti hodnotach soucinu g.t = 208 000 m.s™, 408 000 m.s™
a 675 000 m.s’. Jako zbytkové hodnoty po separaci suspenze jsme méfili absorbanci
pfi 254 nm, barvu a hlinik. Vysledky FP byly zpracovany v programu DOE PRO XL 2007.

Méreni bylo provadéno ve dvou opakovanich. Soucasti FP bylo i statistické vyhodnoceni
pokusu. Pocitan byl koeficient determinace R?, standardni chyba méfeni, p hodnota a F
hodnota.

Experiment byl provadén pri davce siranu hlinitého 17 mg/I, tj. Al = 1,38 mg/I, pfi
nasledujici kvalité surové vody:

CHSK(Mn) = 2,46 mg/| pH =7,25
A254nm = 0,089 (1 cm) T =8,3°C
Zakal = 0,56 NTU

Hodnoceni vlivu délky doby zdrZeni a intenzity michani jsme sledovali centrifugaci.
Centrifugace sjeji vysokou separacni Ucinnosti v tomto hodnoceni predstavuje
viceméné mozné chovani filtrace a jeji vyhodou je, ze se jedna o reprodukovatelné
proveditelny separacni postup, ktery neni ovlivnén tim, ¢im je ovlivnéna separace
vrstvou zrnitého materialy, tj. riznymi fazemi filtracniho cyklu.

Vystupy z programu pro navrhovani a vyhodnocovani FP jsou na obr. 2 az 5. Obrazek 4
ilustruje typicky prlibéh vlivu doby zdrZeni a intenzity michani. PFi kratké dobé zdrzeni
je vysoky podil neagregovaného hliniku a ten nezavisi na intenzité michani. Jak se
doba zdrzeni v agregacnich reaktorech prodluzuje, postupné se mdze vliv michani
uplatnit. I tak je to ale vliv relativné maly, protoze aZz do doby zdrzeni kolem 10 minut
ma hlavni vliv na zbytkovou koncentraci neagregovaného hliniku stale doba zdrzeni a
ne intenzita michani. Ta se vyraznéji projevuje az po zhruba 10 minutach agregace.

Vyhodnocenim statistickych veli¢in jsme si potvrdili vysledky FP a vhodnost modelu.
Hodnoty statistickych veli¢in byly pro R* 0,994 a standardni chybu méfeni 0,0059. Obé
tyto hodnoty potvrzuji shodu méfenych hodnot pfi opakovani a vypocet pribéhu
zbytkové koncentrace hliniku.
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Pro ilustraci jsme vloZili jesté také Paretdv diagram (obr. 5), ktery slouzi k vyhodnoceni
vyznamnosti jednotlivych velicin a jejich kombinaci. Z obrazku je patrné, Ze
nejvyznamnéjsi vliv pro separaci hliniku centrifugaci ma doba zdrzeni.

Zbytkovy hlinik

Doba zdrzeni vs Michani - centrifugace g.t = 675 000 m/s
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Obr. 2. Zbytkovy hlinik v zavislosti na otackach michadel a dobé zdrzeni
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Obr. 3. Zbytkovy hlinik v zavislosti na otackach michadel a dobé zdrzeni
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Zbytkowy hlinik
Doba zdrzeni vs Michani - centrifugace g.t = 675 000 m/s
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Obr. 4. Zbytkovy hlinik v zavislosti na otackach michadel a dobé zdrzeni

Zbytkowy hlinik
Paretuv diagram koeficientu (Y-hat)

0,08 -
0,07 -
€ 0,06 -
.2
Q
5 0,05 1 m Doba zdrzeni (A)
%‘ 0,04 - mAA
5 B dichani
E 0,03 - Michani (B)
EAB
< 002 -
BB
001 - . - l
I:] T T T T 1
Doba AA Michani AB BB
zdrzeni (A) (B)
Nazevviivu

Obr. 5. Paretiiv diagram vyznamnosti jednotlivych faktort
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ZAVERY

Planovani experimentl podle faktorovych plant potvrdilo, Ze se jedna o vyznamny
nastroj zefektivnéni a zkvalitnéni experimentalni prace. Moznost ziskani stejné
informace z faktorového planu, ktery obsahuje 25 pokusd namisto potfeby zméfit 81
pokus( predstavuje zcela jasny argument.

Z uvedenych vysledkd je patrné, Ze planovani experimentll nemusi byt jen teoretickou
disciplinou z oblasti moderni matematiky. Ma vyznamny potencial, kterého je mozné
vyuZzit jak v predprojektové priprave, tak v bézném provozu Upravny, kdy mlze uspofit
mnoho Casu a experimentalni prace naptiklad pfi hledani vazeb mezi kvalitou upravené
vody a davkami ¢i druhy davkovanych chemikalii, pfi optimalizaci provozu pripravy
suspenze nebo nastaveni vhodného rezimu provozu filtrll atd.

Podékovani

Dékujeme kolegovi Ing. Pavlovi Dobiasovi za technickou asistenci a provozovatellim
Upraven vody, na kterych jsme méreni provadéli.
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