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Abstrakt: Prispévek je vénovan problematice vyuziti injektortl pfi aeraci vody. Zejména pii
potfebé oxidace Zeleza a manganu. Piispévek téZ seznamuje S praktickymi zkuSenostmi
s aplikaci aeracnich injektord a to jak z poloprovoznich experimentll, tak z plnohodnotnych
aplikaci v provozech upraven vody.

Abstract: The paper is focused on injectors use for water aeration mainly for iron and
manganese removal. The paper shows some experiences with injectors in pilot plant and some
experiences with using injectors in full scale water treatment plants.
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UVOoD

Aerace neboli provzdusnovani vody je nejcastéji vyuzivano pii pravé podzemni vody. AvSak
1 pfi Gpravé vody z nadrzi se mizeme setkat s piipady, kdy hypolimnetickd voda relativné
dobr¢ kvality nema dostatek kysliku a jeji provzdusnéni by bylo dtlezité naptiklad pii oxidaci
manganu ¢i by obecné zlepsilo jeji kvalitu. Sou€asné normy kvality pitné vody jiz neobsahuji
doporucenou hodnotu nasyceni kyslikem (vice jak 50 %), ktera byla obsazena jesté v normeé
CSN 757111. Nicméné se asi shodneme, Ze pitna voda by méla kyslik obsahovat a &¢im ,,dale
bude od anoxického stavu, tim Iépe. Proto je dillezité mit vhodna technologicka zatizeni, ktera
je mozné pro provzduSnéni vyuzit. V poslednich letech se pro tento ucel velmi vyrazné
uplatnily moderni injektory, které ve vétSin€ piipadi nahradi dfive pouzivané metody
(napiiklad aeratory typu Inka) a v mnoha provoznich rysech je pfed¢i. Zejména
Vv jednoduchosti, bezidrzbovém provozu, uspofe energie a vyrazném zmenSeni zabrané

plochy.

POUZITi AERACE V TECHNOLOGII UPRAVY PITNE VODY

Pouziti provzdusnéni vody v technologicke lince ma nckolik moznych cili. Tyto cile
vyuzivaji podstaty procesu, kterym je prestup hmoty mezi plynnou fazi a kapalinou. Ridi se

Henryho zdkonem, podle n¢hoZ je rozpustnost plynti pfi nizkych tlacich pfimo Umérna
parcialnim tlaku daného plynu nad kapalinou:

Xa = Kn pa,
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kde xa je molarni zlomek slozky A v kapalné fazi, Ky je Henryho konstanta [Pa™] a pa je

parcialni tlak slozky A v plynné fazi. V piipadé latkové koncentrace ma Ky rozmér [mol I
Pa™].

V hydrochemii a technologii vody se rozpustnost plynti vyjadiuje obvykle jako hmotnostni
koncentrace. Napiiklad pii teploté 10 °C a tlaku 101,3 kPa je rozpustnost kysliku 54,3 mg/l.
Pokud je voda ve styku se vzduchem, pak za stejnych podminek je rozpustnost kysliku
11,3 mg/l, protoze parcialni tlak kysliku ve vzduchu je nizsi a je umérny jeho pomérnému
zastoupeni ve vzduchu (21 %) [1].

Procesy, pii kterych dochazi k ptestupu hmoty mezi plynnou fézi a kapalinou maji né€kolik
technologickych cili. Jsou to jednak procesy absorpce plynti, mezi které patii rozpousténi
latek, uvedenych v tabulce 1. Nejcastéj$im bude pravdépodobné rozpousténi vzdusného
kysliku ve vodé.

Opacnym procesem je odstranovani rozpusténych plynt, které ve vod€ vadi. NecastéjSim
pfipadem mutze byt Vtechnologii upravy vody odstranovani ¢asti agresivniho oxidu
uhlicitého.

Tabulka 1. Priklady rozpousténi plyni ve vodé pro ruzné technologické cile upravy
vody

Latka-plyn | Cil ipravy vody

0, oxidace Fe®*, Mn?*, S*, destratifikace nadrzi

O3 Desinfekce, odbarvovani, oxidace organickych ¢i anorganickych latek
Cl, Desinfekce, oxidace Fe**, Mn*, H,S

CIO; Desinfekce

CO; Ztvrzovani, fizeni hodnoty pH

NH3 Tvorba chloraminti pfi desinfekci

SO, Dechlorace

Tabulka 2. Priklady stripovani plyni z vody pro rizné technologické cile apravy vody

Latka-plyn Cil upravy vody
CO; Snizovani koroze (agresivity vody)
H,S Odstraniovani senzorickych zavad

Tckave organické latky | Odstranovani senzorickych zavad, odstranovani potencialné
toxickych tékavych latek

Pro G¢innost procesu je nejvyznamnéj$im faktorem koeficient piestupu hmoty ki a. Z pomérné
slozité teorie prestupu hmoty mezi dvéma fazemi vyplyva, Ze koeficient pfestupu hmoty je
nepiimo umérny velikosti bublin. Znamena to, Ze ¢im mensi jsou bublinky plynu, tim se
piestup hmoty z plynu do kapaliny zlepSuje.

Zajimavou tabulku velkosti koeficientt piestupu plynu do kapaliny uvadi Hendricks [2]. Z
tabulky vyplyva, Zze zatimco probublavané kolony maji rozsah hodnot koeficientu piestupu




hmoty k.a 0,005-0,01 S'l, naplnové kolony 0,005-0,02 S'l, rozstiikovaci véze jen 0,0007-
0,015s™, injektory dosahuji hodnot 0,1-3,0 s*. Takto vysokych hodnot je dosahovéano
zejména proto, ze v injektoru se pfisavany vzduch rozptyluje do mikrobublinek, které
poskytuji obrovskou mezifazovou plochu pro ptrestup hmoty ve srovnani se vSemi ostatnimi
metodami pouzivanymi pro aeraci. Zaroven nepotiebuji injektory velké objemy kapaliny, ve
kterych by probihalo rozpousténi plynu (aeracni véze, probublavané reaktory atp.) a z téchto
charakteristik také vyplyva niz$i energetickda naro¢nost ve srovnani s klasickymi metodami
aerace. Navic neni potfeba mit v technologické lince dva motory (jeden pro Cerpani, druhy
pro dmychadlo) a vSe zajisti jen vhodné dimenzovéni Cerpadla provzdusiované vody. To dava
injektorim vynikajici potencial pro vyuziti v aeraci pii upravé vody.

PRIKLAD NAVRHU AERACE SUROVE VODY INJEKTOREM

Pro ovéfeni moznosti aerace surové vody injektorem je nejprve potieba stanovit potiebu
kysliku, ktery je tfeba vnést to upravovaného proudu vody. Injektory Mazzei, se kterymi
mame z minulosti velmi dobré zkuSenosti, a které jsme pro ovétfeni vybrali, maji velmi
podrobné zpracované tabulky uc¢innosti. Z nich je mozné vychazet pfi teoretickém vypoctu a
navrhu pouZiti injektoru. Nicméné je velmi Zadouci ovétit vypocty experimentalnim méfenim
piimo na konkrétni lokalité.

Pro oxidaci je velmi vyznamnym parametrem hodnota pH vody. Pro oxidaci zeleza je vhodny
rozsah pH nad 7,2, idealni hodnota pH je od 7,5 — 8,0. Vyssi hodnota pH samoziejmé nevadi.

V piipadné pFitomnosti manganu v surové vodé velmi zavisi na jeho formé vyskytu. Pokud je
Vv iontové formé¢, je mozné oxidovat mangan 1 kyslikem a pro jeho oxidaci je vhodné pracovat
pii hodnoté pH okolo 9,0 ¢i vy$sim. Pfi niz8ich hodnotach pH je oxidace pomalejsi a je tieba
mit k dispozici del$i doby zdrzeni v reaktorech, ve kterych oxidace probiha.

Dalsim vyznamnym faktorem je doba zdrzeni v reaktorech, kde oxidace probiha. Pii
optimalnich podminkach je mozné tspéSné oxidovat jiz pti dobach od 5 do 15 minut.

Vyjdeme-li ze stechiometrie oxidacnich reakei, je pro oxidaci 1 mg/l Zeleza potieba 0,14 mg/I
kysliku. Pro oxidaci 1 mg/l manganu je potieba 0,29 mg/I kysliku.

Pro oxidaci kyslikem je také potfebné dosahnout ve vod¢ dostateéné koncentrace zbytkového
kysliku. VétSinou je mozné akceptovat koncentraci zbytkového kysliku po probéhlé oxidaci
na trovni 5 mg/l. Je tedy potfeba v upravované vod¢ rozpustit tolik kysliku, aby probé&hly
oxidac¢ni reakce a jesté ziistala tato pozadovana zbytkova koncentrace. Ve vypoctech budeme
pocitat s tim nejméné pifiznivym stavem, kterym je nulovéa koncentrace kysliku v upravované
vod¢. Pokud by né¢jaky kyslik byl pfitomen, je mozné ho v bilanci odecist od hodnoty
pozadované zbytkové koncentrace.

Vypocet teoretické potieby kysliku pro oxidaci Zeleza a manganu pro konkrétni
podzemni vodu

Pro vypocet vezmeme hodnoty odvozené z prib¢hu koncentraci zeleza a manganu v surové
vodg¢, které jsou na dané lokalité k dispozici.



Predpokladejme, ze chceme oxidovat 20 mg/1 zeleza a 1,5 mg/l manganu.
Z toho plyne, Ze bude potieba:

20 . 0,14 = 2,8 mg/l kysliku na oxidaci zeleza
1,5. 0,29 = 0,44 mg/I kysliku na oxidaci manganu

Celkem bude na oxidaci téchto koncentraci zeleza a manganu V surové vode teoreticky
spotfebovano 3,24 mg/l kysliku. Aby bylo dosazeno pozadovaného minima koncentrace
kysliku po oxidaci, bude potieba do surové vody dodat 5,0 + 3,24 = 8,24 mg/1 kysliku.

Vypocet potieba dodaného vzduchu do protékajici kapaliny vychéazi z toho, Ze pfi 20 °C m4
vzduch hustotu 1,2 g/l. Za téchto podminek obsahuje 20,95 % kysliku. V kazdém litru
vzduchu je tedy 252 mg kysliku.

Pokud jako zékladni navrhovy pritok zvolime 20 I/s, ¢ili 1200 1/min, vyjde ndm, Ze teoreticka
potieba vzduchu je:

12001 /min-8.24 mg /|1
252 mg /|

=39.24 | / min vzduchu

Skutecnd potteba vzduchu, ktery je tfeba dodat do systému zalezi na ucinnosti aera¢niho
zafizeni. Aera¢ni zafizeni maji uc¢innost pfestupu kysliku né€kdy jen 5 %. Pro injektory Mazzei
je v zavislosti na konkrétnim typu a aplikaci dosahovana ucinnost 25-35 %. Pouzijeme pro
dal§i vypocet konzervativni hodnotu 25 %, kterd je dobfe ovéfenda jak laboratornimi
méfenimi, tak mnoha provoznimi aplikacemi. Z toho tedy miizeme vypocitat potfebny ptisun
vzduchu injektorem do proudu upravované vody jako:

39,24 . 4 = 157 I/min vzduchu.

na vlivy teploty ¢1 vykyvy koncentraci oxidovatelnych latek v surové vodé€), je vhodné ho
jesté navysit o dalSich 10 —20%. Z toho tedy vyjde pii 20% bezpecnostnim faktoru:

157 . 1,2 = 189 I/min vzduchu,
ktery je potfebny dodat do proudu surové vody pti pratoku 20 I/s.

Z navrhovych tabulek pro jednotlivé injektory je pak mozné zjistit vhodny typ injektoru. Pro
prutok od 500 do 1700 I/min je vhodny typ Mazzei 4091. U néj mizeme z vykonové tabulky
odecist, Ze napf. pfi pratoku kapaliny 1200 1/min bude pfisavat (pfi tlaku na vstupu 210 kPa a
na vystupu 35 kPa) 842 I/min vzduchu. To je tedy zhruba 4.5 krat vice nez pozaduje diive
provedeny vypocet a je tedy ziejmé, Ze vzduch bude doddvan do systému ve velkém
nadbytku. To bude plisobit pozitivné na kvalitu vody i tim, Ze piebyte¢ny plyn bude stripovat
ze surové vody jak agresivni oxid uhlicity, tak piipadné tékavé latky, které by se mohly ve
vodé vyskytnout.



Z téchto hodnot je mozné ucinit zavér, ze injektorem je mozné do vody dodat dostatek
kysliku, ktery zaruc¢i oxidaci Zeleza a pfi vhodné hodnoté pH a dobé zdrzeni také manganu.
Tyto vypocty byly také potvrzeny nasim méifenim a pozd¢ji také provozem upravny vody
Hajska, ktera ziskala letos ocenéni Stavba roku. O ni bylo jiz referovano v piispévku [3]. Na
zéklad¢ dosazenych vysledki méfeni byla upravna osazena dvéma injektory Mazzei 4091. Pii
niz8§im vykonu upravny pracuje jen jeden, v pfipad¢ potieby zvyseného vykonu upravny je
paraleln¢ ptipojen 1 druhy injektor.

Obr. 1. Provozni aplikace injektort na UV Hajska

EXPERIMENTALNI VYSLEDKY AERACE PODZEMNI VODY INJEKTOREM

V tabulce 3 jsou shrnuty vysledky experimentalniho méteni aerace surové vody injektorem
Mazzei 2081 (obr. 2). Ukazalo se, Ze injektor ma potencial zlepsit funkci sou¢asné provozni
aerace a mohl by ve shodé s namétenymi vysledky zvysit koncentraci rozpusténého kysliku
vV upravované vodé. Délka tohoto poloprovozné testovaného injektoru je 30 cm, ma
2" ptipojeni. Pii tlaku 70 kPa jim tece 175 1/min a pfisaje 204 1/min vzduchu.

Tabulka 3. Vnos kysliku do upravované vody pii rizném priatoku vody injektorem a tlaku na
vstupu. Porovnani s koncentraci kysliku po oxidaci vodnim skokem (UV Ostrava

—Nova Ves)
Tlak na vstupu 0, [mg/l]
injektoru Q [I/s] Experimentalni nadrz , .
[kPa] za injektorem Provozni aeracni nadrz ¢. 2
12 2,86 93 8.1
90 3,1 9,5 8,1
100 3,3 9.6 81
90 3,1 9,5 8.1
110 3,4 9.5 81
110 3,3 9.3 8,1




Injektory byly pro aeraci uspésné aplikovany v poslednich letech na nékolika upravnach
podzemni vody. Ptikladem jsou UV Hajské, UV Ostrava-Nova Ves, UV Borovany. Bylo také
uspésné provozné vyzkouseno nahrazeni aeratoru Inka injektorem.

Obr. 2. Experimentalni poloprovozni aplikace injektoru na UV Ostrava-Nova Ves

ZAVERY

Pro aeraci vody je mozné s Uspéchem aplikovat vysokouc¢inné injektory. Jsou bezudrzbové,
neobsahuji zadné pohyblivé soucastky a pozaduji zlomek mista ve srovnani s jinymi
zafizenimi. Jsou také energeticky i provozné vyhodné. Mohou ve vét$iné aplikaci nahradit

dosud pouzivané metody aerace probublavanim stlaCenym vzduchem, protoze zajisti
dostate¢ny ptivod kysliku (vzduchu) do proudu upravované vody.
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