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Nazov bakalarskej prace:

Vplyv mieSania na u€innost’ flokulécie

Abstrakt:

Tato bakalarska praca je venovand téme flokuldcie a vplyvom na jej G¢innost’. Praca je
rozdelend do troch Casti. Ciel'om teoretickej Casti je vymedzenie zékladnych pojmov
ako flokulacia, koagulacia, flokula¢né cCinidla, vplyvy mieSania a ich vyskumy. Tieto
teoretické poznatky su ndasledne prenesen¢ do metodickej casti, a to najma
prostrednictvom makroskopického modelu flokuldcie. Metodickd Cast' obsahuje
spdsoby vyhodnocovania experimentu a nasledny postup na aplik4ciu do vacsej mierky.
V experimentalnej Casti st aplikované poznatky z teoretickej Casti, na zaklade ktorych
boli spracované experimentalne tidaje a prebehlo ich vyhodnotenie. Dalim cielom
prace je prostrednictvom vyhodnotenych parametrov stanovit vplyv vybranych
parametrov na uc¢innost flokulacie. V zévere prace st zhrnuté vSetky zistenia
apoznatky plynlce z experimentalnej casti, ana zdklade nich formulované d’alSie
odportcania.
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Title of the Bachelor’s Thesis:

Effect of mixing onto flocculation efficiency

Abstract:

This bachelor thesis aims to discuss topic of flocculation and particular forces
that determine its effectivity. It is divided to three sections. The main goal of the
theoretical part is to define essential terminology such as flocculation, coagulation,
flocculation agents, blending forces and their research. Methodological part
consequently incorporates already acquired theoretical knowledge mostly through
macroscopic model of flocculation. It also encompasses methodology of experiment
evaluation and subsequent practice of application within greater scale. Experimental
part applies theoretical knowledge based on which experimental data were processed
and evaluated. The secondary goal of this work is to determine impact of particular
variables on flocculation effectivity through earlier evaluated variables. At last, this
work summarizes all acquired findings and knowledge emerging from experimental
study and formulates further suggestions.
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Zoznam pouzitych symbolov

A parameter

A stcinitel’ zmeny rezidualneho znecistenia

B parameter

C parameter

Cko koncentracia kaolinu

D priemer nadoby

De davka flokulantu

H vyska kvapaliny vo vode

H, vyska miesadla nad dnom nadoby

n otacky mieSadla

Ni, N koncentracie ¢astic o vel’kostiia j

[Nte]min bezrozmerna doba flokulacie

P prikon mieSadla

tr doba flokulacie

te bezrozmerna doba flokulécie

tsed doba sedimentacie

tseds0 doba sedimentacie, v ktorej bola dosiahnuta hodnota Zr* =0,5

Used sedimentacnd rychlost’

\Y objem

Zy pociatocny zakal pred flokulaciou / sedimentaciou

Z: (tp) zbytkovy (rezidualny) zakal v Case flokulacie tr

Z; (tseq) zbytkovy (rezidualny) zékal v Case sedimentacie tseq

Zr min minimélny zbytkovy (rezidualny) zakal

A stEpeﬁ rezidualneho znecistenia v bezrozmernom c¢ase flokulacie
tr

Zr*min minimalny stupen rezidualneho znecdistenia pri

flokulacii/sedimentacii

* . , Ve . v . ;-
Z: (tseq) stupeni rezidualneho znec€istenia v ¢ase sedimentacie teeq
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Grécke pismena
o kolizna u¢innost’
B frekvencia kolizii medzi ¢asticami o vel'kostiia |

A[D¢/cko] premenna

Alntg] premenna
AZr* premenna
Ev merny objemovy prikon

Horné indexy

*

bezrozmerna veli¢ina

Dolné indexy

log dekadicky logaritmus

min minimum

Skratky

POM prirodny organicky material
FNU Formazin Nephelometric Units
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Uvod

Flokuldcia plni ve'mi doéleziti ulohu v procesoch separacie pevnych latok,
v ¢isteni odpadovych vod a dodavani vody. Primarnym ucelom flokulécie je premenit’
mensSie ¢astice na vacsie agregaty (vlocky), tak aby sa dosiahla efektivna separacia.

Cinidla pouZivané pri flokulacii sa nazyvaju flokulanty aich davka zavisi od
podmienok mieSania, typu flokulantu a podmienok pripravy. Flokula¢né cinidla
pouzivané v procesoch Cistenia odpadovych vod su pomerné drahé. Aby sa dosiahla ¢o
najvacsia efektivita flokuldcie, a zaroven sa prevadzkové naklady nezvySovali, je treba
venovat’ pozornost’ vyskumu tohto procesu.

Ciel'om prace je v prvom rade teoretické vymedzenie zédkladnych pojmov, ktoré
priamo suvisia s témou prace. Su to pojmy ako flokuldcia, koagulacia, flokula¢né
¢inidl4, vplyvy miesania a ich vyskumy. Metodicka ¢ast’ si kladie za ciel’ popisat’ postup
vyhodnotenia na zaklade predchadzajiceho vyskumu a novych poznatkov, a zaroven
definovat’ pravidla na zvic¢Sovanie mierky. V experimentalnej Casti sa sleduje vplyv
doby mieSania, intenzity mieSania, davky flokulantu atypu mieSadla na ucinnost’
flokulacie. Nasledne su vtejto cCasti predstavené vysledky merani s vyuZitim
predchadzajucich zisteni.

Prva kapitola prace sa zaoberd definiciou flokulécie, ktora tvori zaklad pre
pochopenie danej témy. Sti€astou kapitoly je aj popis vplyvov na flokulaciu.

Druha kapitola nadvdzuje na spominanu definiciu a popisuje typy agregicie
Castic z hl'adiska transportnych mechanizmov. Taktiez obsahuje definicie pouzivanych
flokulaénych ¢inidiel. Nasledne sa venuje hodnoteniam priebehu flokulacie a vplyvom
mieSania na zaklade predchadzajucich vyskumov. Kapitola obsahuje aj popisané
modely flokulacie.

Tretia kapitola je venovand metodike prace, ktord popisuje postup vyhodnotenia
experimentu. Sucastou kapitoly je aj definovanie pravidiel na zvd¢Sovanie mierky pre
ucely aplikacie v priemysle.

Experimentdlna aparatira apostup merania st popisané na zaCiatku
experimentalnej Casti. Nasledujuce kapitoly 8 az 10, su zamerané na vyhodnotenie
samotného experimentu, a to na zaklade modelov popisanych v metodickej Casti. Tieto
kapitoly obsahuju aj porovnanie jednotlivych merani na zéklade roéznych davok
flokulantu alebo r6znych prikonov.

V zavere prace su zhrnuté poznatky experimentu, vyslovené zéavery a d’alSie
odportcania.

Namerané parametre experimentu si uvedené na samostatnom CD nosici
priloZenom k tejto bakalarskej praci.
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TEORETICKA CAST

1. Flokulacia v§eobecne

Koagulacia a flokulacia st najbeznejSie metédy chemicko — technickej upravy
vody zvycajne aplikované pred sedimentaciou a filtraciou pre zvySenie schopnosti
procesu separdacie Castic.

Koaguldcia zahffa pridanie chemickych latok tzv. koagulantov za ucelom
kondiciovania nerozpustenych, koloidnych alebo rozpustenych latok pre nasledné
spracovanie pomocou flokulacie.

Flokulacia je agregécia nestabilnych castic vytvorenych pridanim koagulantov
a produktov zrazania, tzv. flocs (v preklade vlo¢iek). (Howe, 2012)

1.1. Vyutzitie flokulacie

Rozpustené a rozptylené Castice st pritomné vo vicsSine prirodnych vod. Tieto
suspendované materialy vacSinou vznikaju z erdzie pddy, rozpustenia mineralov,
rozpadu vegetacie a z vypustania odpadov z domacnosti a priemyslu.

Takyto prirodny organicky material (POM) moéze zahfiat’ rozpustené organické
alebo anorganické zlozky, rovnako ako niekolko biologickych organizmov ako s
baktérie, riasy alebo virusy. Tento materidl sa musi odstranit, pretoze sposobuje
zhorSenie kvality vody tym, Ze znizuje viditeInost (napr. zakal, farba) a obsahuje
patogénne organizmy alebo toxické zluceniny adsorbované na ich povrchu.

Odstranenie rozpusteného POM je dolezité, pretoze mnoho zloziek, ktoré
obsahujii rozpustené prirodné organické latky, st prekurzory tvorby vedlajSich
produktov dezinfekcie pri pouziti chloru na dezinfekciu. (Howe, 2012)

1.2. Vplyv na flokulaciu

Flokulaciu ovplyvituje mnozstvo chemickych a fyzikalnych faktorov. Konkrétne
chemické faktory skumali Garzon-Sanabria, Davis, Nikolov (2012). Vich S§tadii
sledovali hodnotu pH vody, davku flokulantu a d’alSich pomocnych koagulacnych
prostriedkov, a dokézali, Ze kazdy z tychto faktorov flokulaciu skuto¢ne ovplyviiuje.
V stadii boli obsiahnuté aj fyzikalne parametre (doba flokulacie, teplota). Aby sa pocas
flokulacie vytvorili vacsie vlocky, je potrebné, aby dochédzalo k vzajomnému zraZaniu
jednotlivych castic, ¢0 je mozné zabezpeCit' mieSanim. Intenzita mieSania je jednym
Z najddlezitejSich faktorov ovplyviiujacich flokuldciu. Je potrebné nastavit’ parametre
tak, aby ku vzdjomnej zrazke vobec doslo, no na druhej strane aby intenzita nebola
prili§ vysoka a nedochadzalo tak k rozbijaniu uz vytvorenych vlociek.
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2. Flokulacia a Koagulacia

2.1. Kinetika agregacie ¢astic

Existuyju dva typy agregécie castic z hl'adiska transportnych mechanizmov,
perikintecika a ortokineticka faza. Rozdiel medzi tymito dvoma typmi agregacie je
zalozeny na vel’kosti spracovavanych Castic.

2.1.1. Perikineticka faza

Perikineticka faza, tiez znama ako koagulacia. Pocas tejto fazy dochadza
k tvorbe mikrovloCiek, na zaklade destabilizacie cCastic. Tento jav sa tieZ nazyva
Brownov pohyb. V tejto faze flokulacie sa tvoria Castice 0 velkosti 0,001-1 um tazko
viditeI'né vol'nym okom. Prispevok tohto mechanizmu nie je dominantny pre cielovy
efekt, rozhoduje dalSia faza. (Tchobanoglous, Burton, Stensel, Metcalf & Eddy,
Inc.,2003)

2.1.2. Ortokineticka faza

Ortokineticka faza, alebo flokulacia, oznaCuje agregaciu Castic vacSich ako 1
pum. Pocas tejto fazy nemoze byt uplatneny Brownov pohyb. Agregiciu mozno vyvolat
mieSanim, alebo sedimentaciou. Dochadza k zrazaniu mikrovloCiek a tvorbe viacSich
vlociek.

Flokuldcia, vyvolana mieSanim tekutiny (vid® Obrazok 2.2), spociva
Vv rychlejSom pohybe castic, ktoré predstihni pomalSie castice v rychlostnom poli.
V pripade, ze do seba tieto Castice narazia, mézu sa spojit’ do vicsej Castice, ktort je
V procese separacie mozné jednoduchsie odstranit’. (Tchobanoglous, Burton, Stensel,
Metcalf & Eddy, Inc.,2003;)

Druhou moznostou ako vyvolat’ agregaciu, je sedimentacia, kde vacsia Castica
predstihne menSiu v priebehu usadzovania spOsobeného graviticiou. Podobne ako
V prvom pripade, pri narazeni vicsej Castice na menSiu vznikne eSte vicsia Castica.

Obriazok 2.1 Flokulécia vyvolana sedimentaciou

.

Zdroj: TCHOBANOGLOUS,G., BURTON,F.L., STENSEL, H. D., Metcalf & Eddy, Inc. Wastewater
engineering: Treatment and reuse (4th ed.). New York: McGraw-Hill. 2003. ISBN 0-07-041878-0

15



2.1.3. Kinetika agregacie

Tento proces sa rozdel'uje podl'a intenzity mieSania. Je to vel'mi zlozity proces,
pri ktorom sa malé Castice vo vode zrazaja, lepia, alebo spajaju navzajom tak, aby
vytvorili vac¢Sie agregaty. PocCas fazy rychleho mieSania (rychlostny gradient cca 500-
1500 s, doba zdrzania 5-30 s) je koagulant premieSavany s necistotami (malé Castice
alebo koloidné materialy). Pocas tohto procesu koagulant hydrolyzuje na povrchu
necCistot, o vedie k destabilizacii necistot a K vytvaraniu malych vlo¢iek. Pri pomalom
miesani (rychlostny gradient 50-100 s™, doba zdrZania 30-60 min), sa mikrovlocky,
ktoré vznikli v predchddzajicom procese a ich vzajomna odpudivost’ je nizka, mézu
pomocou mechanického alebo hydraulického mieSania kolidovat’, a nésledne utvarat’
vacsie vlocky. AvSak pri vel'mi vysokej intenzite miesania, moze dochadzat’ vplyvom
Smykovych sil k rozbijaniu vloc¢iek. (Tchobanoglous, Burton, Stensel, Metcalf & Eddy,
Inc.,2003; Ying, 2011; Ditl a kol, 2011)

Obriazok 2.2 Flokulacia vyvolana mieSanim

/—b

Zdroj: Tchobanoglous,G., Burton,F.L., Stensel, H. D., Metcalf & Eddy, Inc. Wastewater engineering:
Treatment and reuse (4th ed.). New York: McGraw-Hill. 2003. ISBN 0-07-041878-0

2.2. Cinidla na apravu vody

PouZzivané Cinidla sa daju rozdelit’ do 3 skupin, a to na anorganické koagulanty,
organické flokulanty a koagulanty a na pomocné chemikalie. Tieto chemikalie slizia na
tipravu samotnej vody, aby spliiiala pozadované kvalitativne parametre, ktoré pozaduje
legislativa. V praci su uvedené priklady flokulacnych a koagulacnych ¢inidiel
pouzivanych pri tprave vody ( Prevzaté z materialov spolo¢nosti Kemwater ProChemie
s.r.o, Severoceské vodovody a kanalizace a.s. Teplice ).

ALG - siran hlinity pevny

Jeden zo zakladnych koagulantov, vhodny na vyrobu pitnej a uzitkovej vody
¢irenim a pre Cistenie odpadovych vod, taktiez pouziteI'ny v papierenskom a stavebnom
priemysle. Produkt sa vyraba ako prasok alebo granule v dvoch frakciach s minimalnym
obsahom nerozpustného podielu, a dobre sa rozptsta vo vode.
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ALS — siran hlinity tekuty 40%

Anorganicky koagulacny prostriedok, ktory sa hodi predovSetkym na Cistenie
komunalnych a priemyslovych odpadnych vodd, alebo pre aplikacie v stavebnom
a papierenskom priemysle.

Chlorid hlinity

Utinny koagulant na baze hlinika so Sirokym uplatnenim pri tprave a &isteni
vody.

PAS 3 polyaluminiumsulfat

Vysoko efektivny hlinity koagulant na upravovanie a Cistenie vody s nizkym
obsahom siranov a zvySenou bazicitou pre Specialne aplikacie, napr. vody s nizkou
alkalitou.

PAX - 18 polyaluminiumchlorid

Vysoko uc¢inny tekuty koagulant na béaze polyhlinitéhochloridu so Sirokym
spektrom vyuzitia ako napr. pitnd, priemyslova a odpadna voda, komunalna odpadna
voda, papierensky priemysel a bazénové vody.

Kyselina sirova

Pouziva sa najmid kuprave pH vody, kregenericii meniCov iontov
a k neutralizacii odpadnych vod.

Organické flokulanty Superfloc

Siroka $kala anionaktivnych, kationaktivnych a neionogennych organickych
polymerov, vybera sa na zdklade laboratornych skusok.

Krystalicky mramor

Prostriedok na stvrdenie a odkyslenie pitnej vody.
Dusi¢nan vapenaty

Sluzi na redukciu zapachu sirovodika v kanalizaciach.
Vapenny hydrat

Je to obycajné vapno, ktoré sa beZne pouZziva v stavebnictve. Prirodné povrchové
aj podzemné vody st mierne kyslé. K dalSiemu znizeniu hodnoty pH, tiez aj k
okysl'ovaniu dochadza pri davkovani siranu hlinitého, preto je nutné pri Gprave ich pH
zvysit. Véapno sa poziva prave k zvySovaniu hodnoty pH. Davkovanie prebieha vo
forme vapenného mlieka, alebo vapennej vody.

Vapenec, Dolomit, Mramor a iné odkysl’ovacie hmoty
Tieto hmoty st prirodnymi materidlmi, ktoré sa pouzivaju k odkysl'ovaniu vody

prevazne podzemného povodu. Ak ma voda zo zdroja mierne vyssiu kyslost’, je nutné
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kyslost’ znizit, alebo zvysit hodnotu pH. To sa deje prietokom vody cez vrstvu
odkysl'ovacej hmoty, ktora je nasypana vo filtri. Voda hmotu rozpusta a obohacuje sa
mineralmi, najma vapnikom a hor¢ikom. Zaroven voda straca svoju kyslost’.

Hydroxid sodny

V pripade, ze prirodna voda pritekajuca do upravovne je mierne kysla, je
potrebné jej kyslost’ znizit, alebo zvysit’ hodnotu pH. V upravoviiach, ktorych kapacita
je mala, najviac niekol’ko litrov za sekundu, by bolo neekonomické budovat’ vapenné
hospodarstvo. Na tpravu hodnoty pH sa tu pouziva davkovanie roztoku hydroxidu
sodného.

Soda

V niektorych upravovnach, ktoré upravuji kyslejSiu prirodni vodu sa ako
¢inidlo zvySujuce hodnotu pH pouZiva aj sdda, ktora sa bezne pouziva v potravinarstve.
Ide predovsetkym o upravovne, ktoré sa nachddzaji v chrdnenych tzemiach, kde nie je
mozné vybudovat’ vapenné hospodarstvo, alebo su tieto Upravovne horSie pristupné,
adoprava vapna do tychto miest by bola vel'mi komplikovand. Séda sa dodava
Vv praskovej podobe, a na davkovanie sa pripravi roztok o prisluSnej koncentrécii.

Chlor, chlornan sodny

Pitnd voda dodavana spotrebitelovi musi byt hygienicky oSetrend. Jednou
z moznosti hygienického zabezpecenia vody je jej chloracia. T je mozné aplikovat
davkovanim plynného chloru, alebo roztoku chlornanu sodného do upravenej vody.

Manganistan draselny

Niektoré druhy podzemnych a povrchovych vod obsahuji zvySené mnozstvo
rozpusten¢ho Zeleza a manganu. Tieto prvky nie su zdraviu Skodlivé, ale mdzu
sposobovat’ hnedé zafarbenie vody. Aby ich bolo mozné pri Giprave vody odstranit’, je
potrebné ich previest z formy rozpustenej na formu nerozpustent, ktorti je mozné
potom odstranit’ v pieskovych filtroch. K tejto reakcii zvanej oxidacia sa pouZiva
manganistan draselny, taktiez nazyvany hypermangan.

Kyslik

Tento plyn je pri Gprave vody pouZivany v pripade, Ze voda obsahuje zvySené
mnozstvo Zeleza, alebo mangéanu. Do tpravoviie vody je kyslik dodavany v tlakovych
nadobach, zktorych sa davkuje do vody. Kyslik oxiduje Zelezo a mangan na
nerozpustent formu, ktora sa nasledne odstrani v pieskovych filtroch.

Ozon

Tento plyn sa vyrdba priamo v Upravovni vody zo vzdu$ného, alebo Cistého
kyslika pomocou elektrického vyboja. V niektorych upravoviiach sa tento plyn pouziva
ako prostriedok pre oxidaciu latok pritomnych vo vode. Ozén je vel'mi nestaly a vo
vode sa spitne rozpada na kyslik. Okrem oxida¢nych uU¢inkov mé aj dezinfekcéné
ucinky, pretoZe je schopny hubit’ pritomné mikroorganizmy.
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Oxid uhlicity

Niektoré¢ druhy prirodnych véd su vel'mi malo mineralizované. Mineralizacia
tychto vod sa prevadza spoloénym davkovanim vapna a oxidu uhli¢itého do upravenej
vody.

Vyhody pouzitia tychto ¢inidiel spoc¢ivaji v urychleni sedimentacie vlociek
a naslednom zlepseni moznosti odfiltrovania. Naproti tomu su tieto ¢inidla v porovnani
s ostatnymi nakladmi na ¢istenie vody pomerne drahé, a preto je vel'mi dolezité nastavit’
spravne parametre flokulacie, aby bola G¢innost’ procesu ¢o najvyssia.

2.3. Hodnotenie priebehu flokulacie

Hodnotenie samotného ucinku flokulacie, je bezne zalozené na kritériach
Cistenej vody, a to pre povrchovu a upravenu vodu. (Ying, 2011) Sledované vlastnosti
su venované vzniknutému kalu, ato velkost a Struktura vzniknutych castic, rychlost’
sedimentacie, filtrovatel'nost’, as flokuldcie. Pri hodnoteni je vel'mi dolezité zohl'adnit’
aj podmienky miesania. (CHO a kol. 2006)

2.4. Vplyv miesania

., KedZe koagulacia — flokuldcia zavisi na niekolkych nezavislych premennych,
fyzikalnych aj chemickych, je nutné pouzit' experimentdlnu metodu, ktord umozZiiuje
udrzat c¢o najviac parametrov na konstantnej hodnote pocas Studie zvoleného
parametru. “ (Mhaisalkar a kol. 1991)

Stucasné vyskumy sa snazia z tohto sposobu vychadzat,, a snaZia sa zamerat’ na
vyhodnotenie hlavnych fyzikalnych parametrov mieSania ako su otacky, ¢as mieSania
a geometria nadoby na proces flokulacie.

Mhaisalkar a kol. (1991) uskuto¢nili vyskum zamerany na intenzitu miesania
ana sedimentidciu. Vzorky boli umiestnené v nadobach s podstavou Stvorca
a s kruhovou podstavou, kde ¢ast’ nadob mala narazky a druha Cast’ bola bez narazok.
Narazky boli $tyri a boli rovnomerne rozmiestnené v nddobach po celej vyske. Rozmery
nadob boli uspdsobené tak, aby vyska hladiny bola rovnaka v kazdej nadobe bez ohl'adu
na geometriu. Ako koagula¢né ¢inidlo bol pouzity siran hlinity o koncentracii 2% (5,
10, 15, 20, 25 mg/l). Vsetky chemické parametre, ktoré vplyvaji na koagulaciu
a flokuléaciu boli udrZované na konStantnej hladine, pracovalo sa jedine s fyzikalnymi
parametrami. Vyskum prebehol na troch druhoch vody s nizkou, strednou a vysokou
mierou zékalu. Parametre pomalého mieSania a sedimentacie boli konstantné pocas
celého experimentu. ZvySkovy zakal bol pouZity na posudenie ucinnosti procesu.
Upravované parametre pre experiment boli rychlostny gradient (200, 500, 800, 1100,
1400, 1800 s™) a as miesania (20, 40, 60 s).
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Obrazok 2.3 Zavislost’ zvy§kového zakalu na rychlostnom gradiente
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Zdroj: MHAISALKAR, A. V., PARAMASIVAM, R., BHOLE, G. A. Optimizing physical parameters of
rapid mix design for coagulation — flocculation of turbid waters. In Water Research 25 (1), January 1991;
p. 43-52.

Jedna ¢ast’ vyskumu bola zamerana na mnozstvo zvyskového kalu, test prebehol
na vietkych 3 druhoch vody. Pre rychlostny gradient 200 az 800 s™ sa mnoZstvo
zvySkového kalu takmer nemenilo, v jedinom pripade ato pre pouzit¢ mnozstvo
koagula¢ného ¢inidla 10 mg/l sa pri najvyssich otdCkach mnozstvo zvySkového kalu
znizilo. Tento trend sa potvrdil pri vSetkych ¢asoch mieSania.

V druhej Casti sledovali mnozstvo a vel’kost’ vzniknutych vlo¢iek. V sledovanom
vzorku s nizkou mierou zakalu vody (¢as mieSania 40s, rychlostny gradient 450 az 750
s*, mnoZstvo koagulacného cinidla 16mg/l) test ukazal, Ze s néarastom otacok sa
zvacSovalo aj mnozstvo a velkost’ vzniknutych vloc¢iek. Uviedli vSak, Ze aj pri niZSich
otaCkach by mohli dosiahnut’ vlocky vel'kosti ako pri vyssich otackach, ak by bola doba
mieSania dlhSia. Tento vysledok sa nepotvrdil pri vdc¢Sich mnoZstvach pociato¢ného
zakalu vody, tam sa zo zvySovanim otaok velkost’ vzniknutych vlociek zacala
zmengovat’ pri gradiente 400 s™.

V ich vyskume presved¢ivo ukazali, ze fyzikalne parametre rychleho mieSania
ako st velkost’ ota¢ok, Cas mieSania a geometria nadoby maju vel’ky vplyv na proces
flokulacie a Ze ich optimalna kombinacia je zavisla na zakale suspenzie. Dalej zistili, ze
pre danu suspenziu a geometriu nadoby existuje optimdlna kombindcia otacok a Casu
mieSania, ktord umoznuje flokulaénym casticiam dosiahnut’ Strukturdlnu rovnovahu,
nutnl pre ich efektivne spéjanie a ndsledné odstranenie sedimentaciou. Vyskum ukézal,
ze nadoba spodstavou Stvorca snardzkami ziskala V porovnani S ostatnymi
geometriami najlepsie vysledky.
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Lin akol. (2013) skumali vplyv rychleho miesania (otacok) na stabilitu
apevnost’ vlogiek. Dalej skumali vplyv vysoko-rychleho miesania pouzitim vysoko-
rychlostného mixéru (rychlostny gradient >5000 s™) na u¢innost’ flokulacie. Ako vzorky
boli pouzité povrchové vody snizkou avysokou mierou zadkalu. Koncentracia
rozpusteného organického uhliku (DOC) s vel'mi zakalenou vodou bola vySsia ako
s malo zakalenou vodou. Ako koagula¢né ¢inidlo bol pouzity polyaluminum chlorid
(PACL) o koncentracii 10%. Analyzator velkosti ¢astic s malym uhlom rozptylu laseru
bol pouzity na sledovanie dynamiky agregécie Castic pocas koagulacie.

Zistili, ze pri optimalnej davke Cinidla zvyskovy zakal a DOC je mozné ucinne
znizit zvySenim otacok vo faze rychleho mieSania. Vzniknuté vloCky st pevnejSie
s rychlym mieSanim vo vode s nizkou mierou zékalu, ale intenzita rychleho mieSania vo
vode s vysokou mierou zakalu ma obmedzeny efekt na pevnost vlo¢iek. Pouzitim
vysoko-rychlostného mixéru, sa moze G¢innost’ odstranenia zékalu a DOC zvysit'.

Yukselen akol. (2004) sa vich vyskume zamerali na rozpad vloCiek a ich
naslednt schopnost’ reverzibility. DeStrukcia vzniknutych vloc¢iek prebiehala pri 520 s,
nasledne sa hodnota gradientu znizila na 23s™. Ako &inidla pouzili koagulanty na baze
hlinika a komeréné koagulanty s polyelectrolytami.

Na zéklade pouzitych podmienok u koagulantov na baze hlinika nastala
rychlejsia faza tvorby vlociek ako u koagulantov s polyelectrolytami. Avsak vlocky
u koagulantov s polyelektritami boli vyznamne vac¢Sie ako utych s hlinikom, ¢o
prisudili zvysenej vizbovej sile medzi Casticami.

Nan a kol. (2016) skamali vplyv rychlosti mieSania na novy rast vlociek v troch
fazach, ato pred rozpadom, pocas rozpadu a po rozpade. Vlastnosti boli sledované
optickym pozorovanim vol'nym okom a digitdlnou obrazovou analyzou. Nasledne boli
vysledky porovndvané na zdklade r6znych vplyvov. Ako vzorka bola pouzitd znecCistena
voda s pridanym obsahom kaolinu a kyseliny kuminovej. Ako koagula¢né ¢inidlo bol
pouzity polyaluminium chlorid. Za G¢elom zistenia vplyvu réznych rychlosti na vlocky
najskor premiesali suspenziu (rychlostny gradient 175s™, ¢as mieania 90s), nasledovalo
pridanie koagulantu a zniZenie otacok miesadla (rychlostny gradient od 7 do 27s™, &as
miesania 20min). Dalej sa suspenzia premiesala po¢as 1 minuty (rychlostny gradient
1145'1), vd’aka ¢omu sa vlocky rozbili, a nakoniec boli nastavené parametre tak, aby bol
zabezpeteny dalsi rast vlogiek (gradient 19s™, ¢as 10min). Na konci kazdého testu
prebehla po dobu 20min sedimentacia, na zistenie zvySkového zéakalu, ktory reflektoval
efektivnost’ koagulacie. Na zistenie vlastnosti vlo€iek bola pouzitd Fraktalova tedria.
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Obrazok 2.4 Zavislost’ zvyskového zakalu na rychlostnom gradiente
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Zdroj: NAN, J., WANG, Z., YAO, M., YANG, Y., ZHANG, X. Characterization of re-grown floc size
and structure: effect of mixing conditions during floc growth, breakage and re-growth process. In
Environmental Science and Pollution Research 23 (23), December 2016; p. 23750-23757.

Pri skimani rychlosti mieSania na efektivnost’ flokulacie zistili, ze pri zvySovani otacok
pocas rozpadu sa zvySovalo aj mnozstvo zvySkového zdkalu, ¢o znamend, Ze
novoutvorené vlocky je nasledne tazSie odstranit’ sedimenticiou. Je vSak treba
spomenut’, Ze pre Stddium po rozbiti vlociek sa po zvySeni otacok hodnota zvyskového
zédkalu znizila. Dalej sa ukédzalo, Ze vlotky dosahovali najvacsich rozmerov pri
najpomalSom mieSani. VysSia pomald rychlost po rozbiti vlociek méa za nésledok
mensiu priemernu velkost’ po rozbiti a ndslednom raste, avSak to zabezpeci lepsi rast
a pevnejsiu stavbu mensich vlociek.

Ako sa ukazalo pri viacerych vyskumoch, ich vysledky sa mézu mierne lisit,, ¢o
moze byt’ dosledkom inych vstupnych parametrov pri skimani flokulécie.

V stvislosti s vys$Sie spomenutymi vyskumami je treba podotknat’, Ze ,, hoci by
mal proces koaguldcie pri uprave vody zabranit rozpadu viociek v co najvdicsej miere,
rozpad a novy rast viociek sa v praxi Vyskytuje, pretoze oblasti velkych smykovych sil s
previadajuce. “ (Nan a kol. 2016)

2.5. Modely flokulacie

Thomas akol. (1999) rozdelili modely flokulacie na zaklade ich realnej
pouzitel'nosti a na zaklade predoslych publikéacii modelov flokulacie.

2.5.1. Mikroskopicky model

Tento model predstavuje prilezitost’ jednoduchsieho modelovania, no opiera sa
0 empirické meranie pomocou experimentdlnych vysledkov, je zaloZzeny na
charakterizécii systému prostrednictvom fraktalneho rozmeru ako funkcie ¢asu.

X=ap(,j).n.n (2.1)
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kde:

X predstavuje rychlost’ flokulacie

0} je kolizna u¢innost’

B (i,)) je frekvencia kolizii medzi ¢asticami o vel’kostiia j
Ni, N st koncentracie Castic pre Castice o vel'’kostiia j

Frekvencia kolizii B je funkciou sposobu flokulacie, to znamena perikinetickej,
alebo ortokinetickej flokulacie. Funkciou stupna destabilizacie Castic je a, ¢im VAcsi je
stupen destabilizacie, tym vicsia je hodnota a.

Avsak Thomas a kol. (1999) uvadzaju, ze experimentalne vysledky zalozené na
idealizovanych suspenziach budi nepravdepodobne popisovat’ redlne chovanie systému.
Taktiez uvadzaji, Ze zameranie sa na mikroskopické spravanie sa skutocnych castic
v snahe odvodit’ korelacie medzi parametrami procesu (napriklad intenzitou mieSania,
davkovanim koagulantu) a kinetikou flokulacie (t.j. koliznou schopnostou) by bolo
vel'mi naro¢né.

2.5.2. Makroskopicky model

Thomas a kol. (1999) odportéajii namiesto spolichania sa na empirické merania,
zamerat sa na makroskopické merania flokuldcie. Makroskopicky model sleduje
fraktalny rozmer D, vlo€iek vytvorenych pocas flokulacie.

Sulc (2003) zistil, ze kinetika flokulacie vyjadrena ako zavislost’ rezidualneho
znecistenia na Case flokuldcie moze byt’ vyjadrena vzorcom:

Zr =A.log*(ty) + B.log(ty) + C (2.2)
Zavislost’ rezidualneho znecistenia na davke flokulantu:

Zr = A.log*(Dg) + B .log(Dg) + C (2.3)

kde:

y je stupeii rezidualneho znecistenia v bezrozmernom case te ()
te je bezrozmerna doba flokulacie (-)

A B, C parametre modelu

Dr je davka flokulantu (ml/l)
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METODICKA CAST

3. Flokulaéna krivka

3.1. Uéinnost’ flokulacie
Ucinnost’ flokulécie bola hodnoten4 na zéklade rezidualneho znedistenia.

Stupeni zbytkového (rezidualneho) znecistenia definuje vztah

. Z,(t
Zi(t) == (31)
0
kde:
Z (tp) je zbytkovy (rezidualny) zakal v ¢ase flokulacie tr (FNU)
Zo je pociato¢ny zakal pred flokulaciou (FNU)

3.2. Doba flokulacie

Sulc (2003) zistil, ze kinetika flokulacie vyjadrena ako zavislost’ rezidualneho
znedistenia Z; na &ase flokulacie tr moze byt vyjadrena jednoduchym vzorcom:

Zr =A.log? (t;) + B.log(ty) + C (3.2)
kde:
ya je stupeii rezidualneho znecistenia v bezrozmernom case te (-)
te je bezrozmerna doba flokulacie (-)
A B, C parametre

V miesanej nadobe je doba flokulacie v bezrozmernej podobe definovana pre
flokulaciu tak, aby brala do uvahy pocet priechodov vlocky oblastou mieSadla:

ti=n.ty (3.3)

kde:
n st otaky miesadla (min™)
tr je doba flokulacie (min)

Na zaklade rovnice 3.2 bola navrhnutd generalizovana korelacia pre kinetiku
flokulacie v mieSanej nadobe, ktord zohl'adniuje rozbijanie vlociek.

AZ; =1. (A[ntF];og)z (34)

kde:

. 1 Zr*—Z,f .

AZy = — zr—mm (3.5)
min
« _ logntp)—log([ntrlmin)
A[ntF]lo‘g N log([ntrlmin) (36)

kde:
Z, min je minimalny stupen rezidualneho znecistenia (-)
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[Nte]min

*

A

je bezrozmerny cas flokulacie (-), v ktorom moéze byt Z: min

dosiahnuty
je sucinitel’ zmeny rezidudlneho znecistenia dany vzt'ahom
. 1 _ B?
Ay Traes G

Z konstant polynéomu 3.2 sa ur¢i (ntg)min

B

log([ntplmin) = —3—  (38)

.. r 14 wr *
nasledne spatnym dosadenim sa ur¢i Z; min

=4 'logz([ntF]min) + B .log([ntplmn) + C (3.9)

Pri pouziti tejto generalizovanej korelacie a premennych AZ/, A[ntf]*k)g by sa
mali krivky roznych zavislosti odmeranych za réznych podmienok premietnut’ do jednej

paraboly AZr*

1.(A[ntF]*|og)2 svrcholom v pociatku stradnicového systému

transformovanych suradnic.

4. Sedimentaéna Kkrivka

4.1. Ucinnost sedimentacie

Ucinnost’ sedimentacie bola hodnotena na zadklade stupna rezidualneho

znecdistenia.

Stupeni rezidualneho znecistenia definuje vzt'ah

kde:

Zr (tsed)
ZrO

4.2. Model

* ZT(tSe )
Zr(tseq) = Tod (4-1)

je zbytkovy (rezidualny) zakal v ¢ase sedimentacie tseq (FNU)
je pociato¢ny zbytkovy zakal pri sedimentacii (FNU)

Pri vyhodnoteni priebehu sedimentécie bolo zistené, Ze priebeh sedimentacie sa
da popisat’ pomocou S-krivky v tvare:

kde:

1

Y= 1+exp(ap+a,.x) (4.2)
y= (Z:(tsed) - Z:min)/(l - Z;min) (4.3)
X = (tsea/tseaso) (4.4)
* Zrmin
Zrmin == Z—ro (45)
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Zr min je minimalna dosiahnuta hodnota stupna rezidualneho znecistenia
() *

tseds0 je ¢as sedimentacie, v ktorom bola dosiahnuta hodnota Z, = 0,5
(min)

Z min je minimalny zbytkovy (rezidudlny) zékal po sedimentacii (FNU)

5. ZvadSovanie mierky

Ked'Ze je flokulacia vel'mi zlozity proces ovplyvneny mnohymi premennymi,
musia byt’ stanovené kritéria pre aplikaciu v priemyslovej mierke.

Pretoze bol tento experiment pripravovany a Skimany v laboratornych
podmienkach, je treba stanovit’ podmienky pre aplikdciu vo vacsej mierke. V tejto praci
je skumany vplyv déavky flokulantu a ¢as flokulacie na ucinnost’ flokuldcie pri
rovnakych podmienkach. Pri splneni rovnakych kritérii moze byt ocakévand podobna
ucinnost’ flokulacie.

Vlocky su pocas mieSania vytvarané v dosledku kolizii medzi sebou, zvySenie
intenzity mieSania mé za nésledok castejSie kolizie a tym efektivnejSiu tvorbu vlociek.
Avsak, ak je intenzita mieSania prili§ vysokd mézu turbulentné Smykové sily zapricinit’
rozpad uz utvorenych vlociek, ¢im sa znizi separa¢na u€innost’.

Sule, Ditl (2009) skamali vplyv uvedenych parametrov na G&innost’ flokulacie
vo zviacSene] mierke. Ako dolezité kritéria pre podobni ucinnost flokulacie vo
zvacSenej mierke uviedli: intenzita mieSania, Cas flokulacie, chemické prostredie
a separdcia vlociek. Na zaklade ich vyskumu navrhli na zvi¢Sovanie mierky pouzit’ tieto
kritéria:

¢ Intenzita mieSania:
P

& =5 = konst. (5.1)

e (Cas flokulécie:
tp = n.ty = kondt. (5.2)
e Davka flokulantu:
Dr = konst. (5.3)

e Doba sedimentacie:

Ugeq = % = konst. (5.4)

5.1. Prepocet podmienok na zvii¢Senie mierky

Prepocet podmienok pre nadobu o priemere @D, z nadoby o priemere @D; sa
vypocita podla nasledujucich vztahov (Veli¢iny oznafené indexom 2 sa vztahuju
k nadobe o priemere @D, veliCiny oznacené indexom 1 sa vztahuji k nadobe o
priemere @Dy) :
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¢ Intenzita mieSania:
V pripade, Ze prikonové ¢islo Py = konst., sa da odvodit

e = P pnidSp
vy T ~d3

~n3.d? (5.5)
urcenie otacok
n3.d? =n3.d3 (5.6)
e Cas flokulécie:

nq.tr

tp = (5.7)

nz
e Davka flokulantu:
Dpy = Dp, (5-8)
e Doba sedimentacie:
Hy _ H, H,

. =E=> ty =H—1.t1 (5.9)

kde:

&v je merny objemovy prikon (W/m®)

P je prikon miesadla (W)

\ je objem nadoby (m?)

n st otacky miesadla (s™)

nte je bezrozmerna doba flokulacie (-)

Dr je davka flokulantu (mi/I)

Used je sedimentacéna rychlost’ (m/s)

H je vyska hladiny v nadobe (m)

tsed je doba sedimentacie (min)

d je priemer mieSadla (M)

te je doba flokulacie (min)
EXPERIMENTALNA CAST

6. Experimentalna aparatira

6.1. Nadoba

Experiment prebiehal vo valcovej nadobe s plochym dnom a 4-ma narazkami
0 nasledovnych parametroch:

Vnutorny priemer nadoby @D =190 mm

Vyska hladiny v nadobe

S=1=>H=19mm (6.)

Narazky rozte¢ = 90°
Sirka narazok
B

===>B=20mm (62)
D 10
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6.2. MieSadla

Na miesanie suspenzie bola pouziti Rushtonova turbina CSN 69 1021
0 priemere
@d = 66 mm a Sest’ lopatkové miesadlo so §ikmymi lopatkami CSN 69 1020 o priemere
A@d = 66 mm. Miesadla boli umiestnené¢ vo vyske 66 mm od dna nadoby na spodok
lopatky.

Obrazok 6.1 Schéma experimentalnej nadoby

H2

dd B

@D

6.2.1. Pohon mieSadla

Na mieSanie bola pouzita pohonna jednotka EUROSTAR power control-visc.
Pohonnd jednotka bola nastavena na dopredu nastavené otacky uréené podla vzt'ahu
5.5.

6.3. Meranie zakalu

Utinnost’ flokulacie bola vyhodnocovana podla miery zakalu. Na sledovanie
miery zékalu bol pouzity pristroj MIQ/TC 2020 XT od firmy WTW so sondou so
zabudovanym fotometrom. Pristroj meria zdkal v jednotkdich FNU ( Formazin
Nephelometric Units ), ktoré sa najéastejSie pouzivaju v suvislosti s normou I1SO 7027
na meranie zakalu.

6.4. Latky pouzité v experimente

Na pripravu modelove] znecistenej vody bola pouZitd vodovodna voda a
roztok kaolinu, ktory bol pripraveny v pomere 100g / 1l vody. Nasledne bol tento
roztok kaolinu pouzity na pripravu modelovej znecistenej vody o0 koncentraciach cyxg =
500, 750, 1000 mg/l.

Ako flokulant bol pouzity kopolymer akrylamidu a akryladtu sodného Sokoflok
16, ktory bol davkovany ako vodny roztok o koncentracii 0,1 % hm. Pouzité
bezrozmerné davky flokulantu boli Ds/ ¢y = 0,26; 0,52; 1,04; 2,08; 3,04 mg/g.
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7. Postup merania

1) Priprava flokulantu

Pouzity flokulant Sokoflok 16 bol pripravovany vzdy defi pred meranim, aby bol
zaisteny rovnaky uc¢inok pre vSetky merania.

2) Priprava modelovej znecistenej vody

Modelova znecistena voda bola pripravend zmieSanim roztoku kaolinu
a vodovodnej vody, nasledne prebehla istd doba, kym sa dopredu pripraveny roztok
kaolinu premiesal vo vode a hodnota rezidualneho znecistenia sa ustalila. Pri kazdom
d’alSom merani bola pripravovana nova davka modelovej znecistenej vody.

3) Flokulacia

Flokulacia zacala pridanim davky flokulantu do modelovej znecistenej vody.
Miera zakalu bola sledovana po celt dobu flokulacie.

4) Sedimentacia

Po uplynuti doby flokulacie bol zastaveny proces miesSania a bola sledovana
miera zékalu pri sedimentovani vzniknutych vlo¢iek po celu dobu sedimentacie.
Sedimentacia prebiehala az do momentu, ked’ sa zbytkovy zakal d’alej neznizoval.

8. Vplyv davky flokulantu a koncentracie kaolinu na flokulaciu pre
merny prikon 40 W/m®

8.1. Kaolin, koncentracia cxo = 500 mg/I
8.1.1. Flokulaéna krivka

Parametre merania:

Koncentracia Cko = 500 mg/I

Priemer nadoby D =190 mm

Miesadlo Rushtonova turbina d = 66 mm
Intenzita mieSania €,= 40 W/m®

Otacky n =195 ot/min

Davka flokulantu Df=0,13 - 1,52 ml/l
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Obrazok 8.1 Zavislost’ stupiia rezidualneho znecistenia na dobe flokulacie (kaolin ¢,y = 500 mg/l)

Z'=f(t.)
1,00 - r F
—o—Df = 0,13 ml/|
0,95 - ——Df = 0,26 ml/|
0.0 —#—Df = 0,52 ml/I
==>é=Df = 1,04 ml/|
08> —#=Df = 1,52 ml/I
*Nh
0,80 -
0,75 -
0,70 -
0,65 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
t; [min]

S rastiicou dobou flokulacie dochadza k znizovaniu rezidualneho (zbytkového)
zne&istenia Z,. Hodnota znecistenia klesa az do urcitej minimalnej hodnoty, kedy uz sa
za danych podmienok dalSie vloCky netvoria, alebo uZz nerastu. S rasticou davkou
flokulantu sa znizovalo aj zbytkové znelistenie, no narastal ¢as mieSania, ktory bol
potrebny pre rast vlociek a dosiahnutie minimalneho zbytkového znecistenia.

Obrazok 8.2 Zavislost’ stupiia rezidualneho znecistenia na bezrozmernej dobe flokulacie (kaolin ¢, = 500 mg/l)

Z'=f(n.t)

1,00 -
—4—Df = 0,13 ml/I
0,95 -
——Df = 0,26 ml/I
0,90 - ——DFf = 0,52 ml/I
0,85 - = Df = 1,04 ml/I
= —¥=Df = 1,52 ml/I
N 0,80 -
0,75 -
0,70 -
0,65 T T T T T T 1
150 350 550 750 950 1150 1350 1550

n.te [-]
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Generalizovana korelacia flokulacie

Namerané udaje boli vyhodnotené pomocou generalizovanej korelacie (3.4).
Parametre modelu st uvedené v tabulke 8.1. Naobrazku 8.3, ktory porovnava
experimentalne data a generalizovani korelaciu, je vidiet, ze podobnost medzi
experimentalnymi datami a modelom je vysoka.

Tabul’ka 8.1 Parametre generalizovanej korelacie: vplyv davky — cxo = 500 mg/l, €, = 40 W/m®

D¢ [mli/I] n [1/min] Z min [-] A[] (nte)min [-]
0,13 195 0,7786 5,2264 812
0,26 193 0,7733 3,7986 1139
0,52 194 0,7354 4,5450 1322
1,04 192 0,6958 4,0507 2013
1,52 195 0,6307 3,6962 5418

Obrazok 8.3 Generalizovana korelacia pre kinetiku flokulacie v mieSanej nadobe (kaolin ¢, = 500 mg/l)

AZ

r* = f ( A [ntF]*Iog) 0,14

¢ Df=0,13ml/l

B Df=0,26 ml/l

Df =0,52 ml/I

X Df=1,04 ml/I

X Df=1,52 ml/I

Model

DO 0,05

0,12 A

0,10 A

0,08

*N - 0,06 -
<

0,04 -

-0,40 -0,35 -0,30 -0,25 -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,

B (g [ 0,02

8.1.2. Sedimentaéna Kkrivka

V momente ked bola dosiahnutd minimalna hodnota zakalu pri flokulacii,
mieSadlo bolo zastavené, a vytvorené vlocky sa nechali sedimentovat’.
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Obrazok 8.4 Zavislost’ stupiia rezidualneho znec¢istenia na dobe sedimentacie (kaolin ¢, = 500 mg/l)

Zr*=f ( tsed )

1,00 —4—Df=0,13 ml/I
——Df = 0,26 ml/I
0,80 -
Df =0,52 ml/I
__ 0,60 - —¢=Df = 1,04 ml/|
N~ ==Df = 1,52 ml/I
0,40 -
0,20 -
— =Y
0,00 ¥ .
0 1 2 3 4 5 6 7 8

tsed [ min ]

Srasticou dobou sedimentacie dochadza k zniZzovaniu stupna rezidualneho
Znedistenia Z; seq. Pri danych otadkach trvalo priblizne minatu kym sa pohyb suspenzie
ustalil a vlocky zacali sedimentovat’. S rastiicou davkou flokulantu sa doba potrebna pre
sedimentaciu vSetkych vlociek skracovala, pricom vsetky davky flokulantu dosiahli po
sedimentacii podobnu hodnotu rezidualneho zakalu, ¢o mohlo byt spdsobené nizkymi
otackami pri flokulacii, kedy nedochadzalo k rozbijaniu uz vytvorenych vlociek.
Najkratsiu dobu sedimentacie dosiahla najvyssia davka flokulantu.

Generalizovana korelacia sedimentacie

Namerané tdaje boli vyhodnotené pomocou generalizovanej korelacie (4.2),
zalozenej na modeli S - krivky. Parametre sedimentaéného modelu st uvedené
v tabul’ke 8.2. Na obrazku 8.5, ktory porovnava experimentalne data a model, je vidiet,
7e zhoda medzi experimentalnymi datami a modelom je vel'mi dobra.

Tabul’ka 8.2 Parametre generalizovanej korelacie pre sedimentaciu: vplyv davky — ¢y = 500 mg/I,

€, =40 W/m?

D [mi/I] n [1/min] Z, minsea [] toeaso [min]
0,13 0 0,0271 2,12
0,26 0 0,0198 1,90
0,52 0 0,0306 1,44
1,04 0 0,0171 1,42
1,52 0 0,0218 1,44
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Obrazok 8.5 Generalizovana korelacia pre sedimentaciu (kaolin ¢,,=500 mg/l)

(Zr*'zr*min) / (1'Zr*min) =f (tsed/tsedso)

1,0 ¢ o).
‘0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
tsed/tsedso

& Experiment

Model

50

6,0

8.2. Kaolin, koncentracia cxo = 750 mg/I
8.2.1. Flokulaéna krivka

Parametre merania:

Koncentracia Cko = 750 mg/I

Priemer nadoby D =190 mm

Miesadlo Rushtonova turbina d = 66 mm
Intenzita mieSania €,= 40 W/m®

Otacky n =195 ot/min

Davka flokulantu Df=0,195 - 2,28 ml/Il
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Obrazok 8.6 Zavislost’ stupiia rezidualneho znecistenia na dobe flokulacie (kaolin ¢,y = 750 mg/l)

1,00
0,95
0,90
0,85
0,80

50,75
0,70
0,65

0,60

0,55

Z =f(t;)

== Df = 0,195 ml/I

== Df = 0,39 ml/I
Df =0,78 ml/I

=== Df = 1,56 ml/I

== Df = 2,28 ml/I

t; [min]

S rastiicou dobou flokulacie dochédza k znizovaniu rezidualneho (zbytkového)
znedistenia Z; . Hodnota znecistenia klesa az do uréitej minimalnej hodnoty, kedy uZ sa
za danych podmienok dalSie vlocky netvoria, alebo uz nerastu. S rasticou davkou
flokulantu sa znizovalo aj zbytkové znecistenie, no narastal ¢as mieSania, ktory bol
potrebny pre rast vlociek a dosiahnutie minimalneho zbytkového znecistenia. Najnizsiu
hodnotu minimalneho rezidualneho znecistenia dosiahla davka flokulantu 0,78 ml/I, pri
d’alSom zvySovani davky sa uz hodnota minimalneho znecistenia nezlepSovala, dokonca
sa znizovala, ¢o bolo pravdepodobne sposobené ¢iastoéne vysSou pociato¢nou hodnotou

zakalu.
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Obrazok 8.7 Zavislost’ stupiia rezidualneho znedistenia na bezrozmernej dobe flokulacie (kaolin ¢,y = 750 mg/I)

Z"=f(n.t;)

Df =0,78 ml/I

1,00 -
=—¢—Df = 0,195 ml/I
0,95 -
== Df = 0,39 ml/I
0,90 -
0,85 -
=>=Df = 1,56 ml/I
0,80 -
= = Df = 2,28 ml/|
0,75 -
0,70 -
0,65 -
0,60 -
0,55 T T T T T 1
160 360 560 760 960 1160 1360
n.te [-]

Generalizovana Korelacia flokulacie

Namerané udaje boli vyhodnotené pomocou generalizovanej korelacie (3.4).

Parametre modelu su uvedené¢ v tabulke 8.3. Naobrazku 8.8, ktory porovnéava
experimentdlne data a generalizovanii korelaciu, je vidiet, Ze podobnost medzi
experimentalnymi datami a modelom je vysoka.

Tabulka 8.3 Parametre generalizovanej korelacie: vplyv davky — xo = 750 mg/l, €, = 40 W/m?

D¢ [ml/I] n [1/min] Z i [-] A[] (Nte)min [-]
0,195 195 0,7126 3,1412 954
0,39 193 0,6506 3,6827 1395
0,78 194 0,5608 8,8827 1409
1,56 192 0,5885 8,9014 1243
2,28 195 0,5748 7,9602 1566
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Obrazok 8.8 Generalizovana korelacia pre kinetiku flokulacie v mieSanej nadobe (kaolin ¢,o = 750 mg/l)

AZ =f nt )
r [ F] log 0,09 -
¢ Df=0,195ml/|
0,08 -
0,07 - M Df=0,39ml/l
0,06 -
A Df=0,78ml/l
0,05 -
e X Df=1,56ml/l
" 0,04 -
g
0,03 1 x Df=2,28ml/l
0,02 -
= Model
-0,30 -0,25 -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05

-0,01 -

A (nt;)", []

8.2.2. Sedimentaéna Kkrivka

V momente ked’ bola dosiahnutd minimalna hodnota zakalu pri flokulacii,
mieSadlo bolo zastavené, a vytvorené vlocky sa nechali sedimentovat’.

Obrazok 8.9 Zavislost’ stupiia rezidudlneho znecistenia na dobe sedimentacie (kaolin ¢y, = 750 mg/l)

*
Zr =f ( tsed )
1,00
= Df = 0,195 ml/I
= Df = 0,39 ml/I
0,80 - wte=Df =0,78 ml/I
== Df = 1,56 ml/I
0.60 = Df = 2,28 ml/I
*Nh
0,40 -
0,20 -
0,00 : Ry i .
0 1 2 3 4 5 6 7 8
t sed [ min ]




S rasticou dobou sedimentacie dochddza k znizovaniu stupna rezidualneho
zZnedistenia Z; seq. Pri danych otadkach trvalo priblizne minutu kym sa pohyb suspenzie
ustalil a vlocky zacali sedimentovat’. S rasticou davkou flokulantu sa doba potrebna pre
sedimentaciu vSetkych vloCiek skracovala, pricom vSetky davky flokulantu dosiahli po
sedimentacii podobni hodnotu rezidualneho zékalu. NajkratSiu dobu sedimentacie
dosiahla davka flokulantu 0,78 ml/l, pri d’alSom zvySovani davky flokulantu sa uz doba
sedimentacie prakticky nemenila a zvysenie davky tak uz nemalo vplyv na jej zniZenie.

Generalizovana korelacia sedimentacie

Namerané udaje boli vyhodnotené pomocou generalizovanej korelacie (4.2),
zalozenej na modeli S - krivky. Parametre sedimentacného modelu si uvedené
v tabulke 8.4. Naobrazku 8.10, ktory porovnava experimentalne data a model, je
vidiet’, ze zhoda medzi experimentalnymi datami a modelom je vel'mi dobra.

TabuPka 8.4 Parametre generalizovanej korelacie pre sedimentaciu: vplyv davky — cxo = 750 mg/l, €, = 40

W/m?®
D¢ [mi/1] n [1/min] Z, minsea [ tseaso [min]
0,195 0 0,0201 1,67
0,39 0 0,0089 1,58
0,78 0 0,0068 1,43
1,56 0 0,0099 1,46
2,28 0 0,0144 1,40

Obrazok 8.10 Generalizovana korelacia pre sedimentaciu (kaolin ¢,y = 750 mg/l)

(Zr*'zr*min) / (1'Zr*min) =f (tsed/tsedso)

+ Experiment

Model

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
tsed/tsedso

37



8.3. Kaolin, koncentracia cxo = 1 000 mg/I
8.3.1. Flokula¢na krivka

Parametre merania:

Koncentracia Cko=1 000 mg/I

Priemer nadoby D =190 mm

Miesadlo Rushtonova turbina d = 66 mm
Intenzita mieSania €,= 40 W/m?®

Otacky n =195 ot/min

Davka flokulantu D¢=0,26 — 3,04 ml/l

Obrazok 8.11 Zavislost’ stupiia rezidualneho znecistenia na dobe flokulacie (kaolin ¢, = 1 000 mg/l)

Z'=f(t
0,85 - r ()
== Df = 0,26 ml/|
0,80 -
—@—Df = 0,52 ml/I
0,75 - Df = 1,04 ml/|
—>é=Df = 2,08 ml/|
0,70 -
= Df = 3,04 ml/I
20,65 -
"
0,60 -
0,55 -
0,50 -
0,45 T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8
t; [min]

S rastiicou dobou flokulacie dochadza k zniZzovaniu rezidualneho (zbytkového)
znedistenia Z, . Hodnota znegistenia klesa az do ur¢itej minimalnej hodnoty, kedy uz sa
za danych podmienok dalSie vlocky netvoria, alebo uZ nerastd. S rasticou davkou
flokulantu sa znizovalo aj zbytkové znecistenie, no narastal ¢as mieSania, ktory bol
potrebny pre rast vlociek a dosiahnutie minimalneho zbytkového znecistenia.
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Obrazok 8.12 Zavislost’ stupiia rezidualneho znecistenia na bezrozmernej dobe flokulacie (kaolin ¢y, = 1 000
mg/l)

Z"=f(n.t)

0,85 -
=¢=Df = 0,26 ml/I

0,80 -
== Df = 0,52 ml/I

0,75 -
Df = 1,04 ml/I

0,70 -
==é=Df = 2,08 ml/I

0,65 -
W =ie=Df = 3,04 ml/I

0,60 -

0,55 -

0,50 -

0,45 T T T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

n.te [-]

Generalizovana Kkorelacia flokulacie

Namerané udaje boli vyhodnotené pomocou generalizovanej korelacie (3.4).
Parametre modelu st uvedené v tabulke 8.5. Naobrazku 8.13, ktory porovnava
experimentdlne data a generalizovanii korelaciu, je vidiet, Ze podobnost medzi
experimentalnymi datami a modelom je vysoka.

Tabulka 8.5 Parametre generalizovanej korelacie: vplyv davky — cxo = 1 000 mg/l, €, = 40 W/m®

D¢ [ml/I] n [1/min] Z, in [-] A" [] (nte)min [-]
0,26 195 0,6097 1,7561 2994
0,52 193 0,5759 4,2425 1465
1,04 194 0,5319 9,0406 1100
2,08 192 0,4801 7,1463 1719
3,04 195 0,4783 12,6760 1298
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Obrazok 8.13 Generalizovana korelacia pre kinetiku flokulacie v mieSanej nadobe (kaolin ¢,o =1 000 mg/l)

Azr* =f ( A [ntF]*Iog)

-0,30 -0,25 -0,20 -0,15 -0,10 -0,05

A (ntg)"og []

0,09 -

0,08 1 @ Df=0,26 ml/l

%07 1 @ bf=0,52mll
0,06 -

Df = 1,04 ml/I
0,05 -
00a | X Df=208mi/l

0,03 | X Df=3,04ml/l

0,02 - Model

0,01

0,00 0,05
-0,01 -

8.3.2. Sedimentaéna Krivka

V momente ked’ bola dosiahnutd minimalna hodnota zakalu pri flokulacii,
mieSadlo bolo zastavené, a vytvorené vloc¢ky sa nechali sedimentovat’.

Obrazok 8.14 Zavislost’ stupiia rezidualneho znedistenia na dobe sedimentacie (kaolin ¢,y =1 000 mg/l)

Zr*=f ( tsed )

1,00

0,80 -

0,60 -

Zr* [']

0,40 -

0,20 -

0,00 T

—=o—Df = 0,26 ml/I
= Df = 0,52 ml/I

Df = 1,04 ml/I
=>e=Df = 2,08 ml/I
== Df = 3,04 ml/I

Srasticou dobou sedimenticie dochddza k zniZovaniu stupnia rezidudlneho
zZnedistenia Z; seq. Pri danych otackach trvalo priblizne minatu kym sa pohyb suspenzie
ustalil a vlocky zacali sedimentovat’. S rasticou davkou flokulantu sa doba potrebna pre
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sedimentaciu vsetkych vloc¢iek skracovala, pricom vsetky davky flokulantu dosiahli po
sedimentacii podobnu hodnotu rezidualneho zékalu, ¢o mohlo byt spdsobené nizkymi
otackami pri flokulacii, kedy nedochadzalo k rozbijaniu uz vytvorenych vlociek. Pre
davky flokulantu vyssie nez 1,04 ml/l sa sedimentacna krivka prakticky nemenila
a doba sedimentacie bola takmer rovnaka.

Generalizovana korelacia sedimentacie

Namerané udaje boli vyhodnotené pomocou generalizovanej korelacie (4.2),
zalozenej na modeli S - krivky. Parametre sedimentatného modelu su uvedené
v tabulke 8.6. Na obrazku 8.15 , ktory porovnava experimentalne data a model, je
vidiet,, ze zhoda medzi experimentalnymi datami a modelom je vel'mi dobra.

Tabulka 8.6 Parametre generalizovanej korelacie pre sedimentaciu: vplyv davky — cxo =1 000 mg/l, €, = 40

W/m?

D¢ [ml/1] n [1/min] Z, minsed [-] toeaso [min]
0,26 0 0,0114 1,64
0,52 0 0,0077 1,48
1,04 0 0,0065 1,40
2,08 0 0,0069 1,37
3,04 0 0,0094 1,35

Obrazok 8.15 Generalizovana korelacia pre sedimentaciu (kaolin ¢, =1 000 mg/l)

(Zr*'zr*min) / (1'Zr*min) =f (tsed/tsedso)

e |\Od e

¢ Experiment

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

tsed / tsed50
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8.4. Porovnanie

Minimalny stupen rezidudlneho znecistenia Zr*min V zavislosti na bezrozmernej
davke flokulantu Dg/Cyo.

Ako je vidiet zgrafu hodnota minimalneho znecistenia sa zniZovala so
zvysujucou sa davkou flokulantu v takmer vSetkych meraniach.

Obrazok 8.16 Zavislost’ minimalneho stupiia rezidualneho znecistenia na bezrozmernej davke flokulantu
(8y = 40 W/m?)

z" . =f(Dg/c,) - €, =40 W/m3

@ ck0 = 500 mg/I

M N
.\I\
0,6 - M 3 B ckO = 750 mg/I
.

()

x —aA A ck0 = 1000 mg/!

r min

0,2 -

D¢/c,o (Mmg/g)

Bezrozmerny cas flokulacie (Nte)min, V ktorom moze byt minimdlny stupen
rezidudlneho znecistenia Zr*min dosiahnuty V zavislosti na bezrozmernej davke flokulantu
DF/Cko.

Bezrozmerna doba flokulacie (ntg)min nie je vyrazne zavisla na bezrozmernej
davke flokulantu Dg/cko aje rovna priblizne hodnote 1500. Dve hodnoty st
pravdepodobne iba odchylené.

Obrizok 8.17 Zavislost’ bezrozmerného ¢asu flokulicie na bezrozmernej davke flokulantu (g, = 40 W/m®)

(nt),.., = f (D¢/cy,) - €, = 40 W/m3

6000 -~
<o
@ ck0 =500 mg/I
B ck0 =750 mg/l
4000 1 A ck0 =1000 mg/I
3= A < ck0 =500 mg/l - odchylené
= A ck0 = 1000 mg/I - odchylené
£2000 - x model
I E —
0 T T T )
0 1 2 3 4

D¢/cyo (Mg/g)
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Sicinitel’ zmeny rezidudlneho znecistenia A V zévislosti na bezrozmernej davke
flokulantu Dg/cyo.

V pripade su&initela rezidualneho zneGistenia A" nie je zavislost na
bezrozmernej davke flokulantu Uplne jednoznacnd. Z obrazka 8.18 vyplyva, ze pre
najmensiu koncentraciu cxg = 500 mg/l sa sucinitel takmer nemenil, pre vysSie
koncentracie kaolinu sa zvySoval.

Obrazok 8.18 Zavislost’ sucinitel’a zmeny reziduilneho znecistenia na bezrozmernej davke flokulantu
(e, = 40 W/m?)

* _ - — 3

20 A f(DF/ckO) g, =40 W/m . c0-500mg

18 -

16 - B ckO =750 mg/I

14 -
12 - A A ck0=1000 mg/I
~ 10 4 A ckO = 1000 mg/! -
< 8 A . : L odchylené

6 - model

4 ?4 ——e

2 .

0 T T T )

0 1 2 3 4
D¢/cyo (Mg/8)

Cas sedimentdcie, v ktorom bola dosiahnutd hodnota rezidudlneho znecistenia
Zr*sed = 0,5 v zavislosti na bezrozmernej davke flokulantu DglCyo.

Na obrazku 8.19 vidno, ze ¢as sedimentacie, v ktorom bola dosiahnutd hodnota
Z «d = 0,5 sa skracoval pri zvySujucich sa davkach flokulantu, aZz do bezrozmernej
davky flokulantu 1,04 mg/g ato pre vSetky pouzité koncetracie kaolinu. Pri pouziti
vyssich davok flokulantu ako 1,04 mg/g sa uz ¢as sedimentacie tsegsp VEI'mi nemenil,
alebo skracoval len minimalne.

Obrazok 8.19 Zavislost’ doby sedimentacie na bezrozmernej davke flokulantu (g, = 40 W/m?®)

2,2 - - _ - 3
2 _

@ cko =500 mg/I
= 18 A cko = 750 mg/I
E 16 - A ® cko = 1 000 mg/I
3 o A

1,4 - — ;
1,2 -
1 T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
D¢/cyo [Ma/g]
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Minimalna dosiahnutd hodnota stupia rezidudlneho znecistenia pri sedimentdcii
* r . . . r
Z: minsed V zavislosti na bezrozmernej davke flokulantu DglCyo.

Z obrazka 8.20 vyplyva, Ze pre koncentracie kaolinu 750 a 1000 mg/l sa
hodnota stupnia rezidudlneho znecistenia Z. min sed ZNiZovala az do bezrozmernej davky
flokulantu Dg/cko = 1,5 mg/g, nasledne sa hodnota vy¢istenia znova zvySovala. Jedna
hodnota je pravdepodobne iba odchylena.

Obrazok 8.20 Zavislost’ minimalneho stupiia rezidualneho znecistenia pri sedimentacii na bezrozmernej davke
flokulantu (g, = 40 W/m®)

Z’ =f (D¢/cyo) - €, =40 W/m3

r min sed
0,05 -
0,04 - @ ck0 = 500 mg/I
0,03 - O M ckO = 750 mg/I

. A ck0 = 1000 mg/I
0021 W ¢
N
< ck0 =500 mg/| - odchylené
0,01 - [ ]

2
D¢/co (Mmg/g)

9. Vplyv zmeny prikonu na flokulaciu pre koncentraciu kaolinu ¢, =
500 mg/l a bezrozmernu davku flokulantu Dg/c, = 0,26 — 1,04 — 3,04
mg/g.

9.1. Kaolin, koncentracia cyo = 500 mg/l, bezrozmerna davka flokulantu
De/cko=0,26 mg/g
9.1.1. Flokula¢na krivka

Parametre merania:

Koncentracia Cko = 500 mg/I

Priemer nadoby D =190 mm

Miesadlo Rushtonova turbina d = 66 mm
Intenzita mieSania €,= 40 - 400 W/m?®

Otacky n =195 - 417 ot/min

Davka flokulantu Ds=0,13 ml/I
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Obrazok 9.1 Zavislost’ stupiia rezidualneho znecistenia na dobe flokulacie (Dr = 0,13 ml/l - RT)

*
2 =f(t,)
1,00 - =@=c =40 W/m3
=fl=c =100 W/m3
0,95 - €=200W/m3
e g = 300 W/m3
=ie=g¢ = 400 W/m3
0,90 -
"
0,85 -
0,80 -
0,75 T T T T 1
0,50 1,50 2,50 3,50 4,50 5,50
t; [min]

S rastucou dobou flokulacie dochadza k znizovaniu rezidualneho (zbytkového)
zneGistenia Z, . Hodnota zneistenia klesa az do uréitej minimalnej hodnoty, kedy uz sa
za danych podmienok dalSie vloCky netvoria, alebo uZz nerastd. NajnizSiu hodnotu
zbytkového znelistenia Z, dosiahol najniz$i merny prikon &y, vietky vyssie hodnoty
merného prikonu dosiahli o dost’” vysSie hodnoty zbytkového znecistenia, ¢o bolo
pravdepodobne zapri¢inené vys$imi otaCkami pri flokulacii, kedy sa vlocky lepSie
tvorili, ale zaroven boli aj rozbijané v dosledku vysSich gradientov rychlosti.
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Obrazok 9.2 Zavislost’ stupiia rezidualneho znecistenia na bezrozmernej dobe flokulacie (Dg = 0,13 ml/l - RT)

Z" =f(n.t)

1,00 - ==t =40 W/m3
=f=—¢ =100 W/m3

0,95 - £=200 W/m3
=g =300 W/m3
== g = 400 W/m3

0,90 -

w

0,85 -

0,80 -

0,75 T T T T T T T 1

170 370 570 770 970 1170 1370 1570 1770

n.t; [-]

Generalizovana Korelacia flokulacie

Namerané udaje boli vyhodnotené pomocou generalizovanej korelacie (3.4).
Parametre modelu su uvedené vtabulke 9.1. Naobrazku 9.3, ktory porovnava
experimentdlne data a generalizovani korelaciu, je vidiet, ze podobnost medzi
experimentalnymi datami a modelom je vysoka.

Tabul’ka 9.1 Parametre generalizovanej korelacie: vplyv merného prikonu — ¢y = 500 mg/l, D¢ = 0,13 ml/l, RT

& [W/m’] n [1/min] Z," i [-] A [ (Nte)min [-]
40 195 0,7786 5,2264 812
100 264 0,8719 2,1238 1263
200 331 0,8650 1,5551 1408
300 379 0,8709 1,9450 1419
400 417 0,8717 0,9237 2256
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Obrazok 9.3 Generalizovana korelacia pre kinetiku flokulacie v mie$anej nadobe (Dg = 0,13 ml/l - RT)

AZ = (A [nt]"o,)

0,05 - )
® £=40W/m3

B =£=100W/m3

0,04 - €=200W/m3

X €=300W/m3
0,03 - X €=4OOW/m3

= \odel

N 0,02 -
<
0,01
-0,25 -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05

A (ntF)*Iog [_]

9.1.2. Sedimenta¢na krivka

V momente ked bola dosiahnutd minimalna hodnota zakalu pri flokulacii,
mieSadlo bolo zastavené, a vytvorené vloc¢ky sa nechali sedimentovat’.

Obrazok 9.4 Zavislost’ stupiia rezidualneho znedistenia na dobe sedimentacie (Dg = 0,13 ml/l - RT)

Zr*= f ( tsed )

1,00 -

0,90 - e = 40 W/m3

0,20 - ———g =100 W/m3

0,70 - €=200 W/m3
0,60 - e = 300 W/m3
,:_0150 i =g = 400 W/m3

0,40 -

0,30 -

0,20 -

0,10 -

0,00 T T T T T T T T )

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t g [ Min]

Srasticou dobou sedimentacie dochddza k zniZovaniu stupnia rezidudlneho
Znedistenia Z; seq. Pri danych otdCkach trvalo priblizne dve mintity kym sa pohyb
suspenzie ustalil a vlocky zacali sedimentovat. S rastucou hodnotou merného prikonu
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sa doba potrebna pre sedimentaciu vSetkych vlociek predlzovala, pricom najvysSie
hodnoty merného prikonu nedosiahli po sedimentacii takti hodnotu rezidualneho zakalu
ako mensie merné prikony, ¢o bolo spdsobené vysokymi otdckami pri flokulécii, kedy
uz dochadzalo Kk rozbijaniu uz vytvorenych vlociek. NajkratSiu dobu sedimentacie
dosiahol najmensi merny prikon.

Generalizovana korelacia sedimentacie

Namerané udaje boli vyhodnotené pomocou generalizovanej korelacie (4.2),
zalozenej na modeli S - krivky. Parametre sedimentatného modelu su uvedené
v tabul’ke 9.2. Na obrazku 9.5, ktory porovnava experimentalne data a model, je vidiet,
7e zhoda medzi experimentalnymi datami a modelom je vel'mi dobra v prvej polovici
krivky. V druhej polovici krivky vSak model predpovedd omnoho rychlejsiu
sedimentaciu ako bola pozorovana.

TabuPka 9.2 Parametre generalizovanej korelacie pre sedimentaciu: vplyv merného prikonu
g ] P ply P
—Cko = 500 mg/l, D|: = 0,13 ml/l, RT

e [W/m’] n [1/min] Z, minsed [-] tseaso [min]
40 0 0,0271 2,11
100 0 0,0515 3,30
200 0 0,0357 3,52
300 0 0,0565 4,57
400 0 0,1214 6,06

Obrazok 9.5 Generalizovana korelacia pre sedimentaciu (D = 0,13 ml/l - RT)

(Zr*'zr*min) / (l'zr*min) = f (tsed/tsedso)

e \0d €I

¢ Experiment

0,0 0,5 1,0 1,? /t 2,0 2,5 3,0 3,5
sed

sed50
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9.2. Kaolin, koncentracia cxp = 500 mg/l, bezrozmerna davka flokulantu
De/cko=1,04 mg/g

9.2.1. Flokula¢na krivka

Parametre merania:

Koncentracia Cko = 500 mg/I

Priemer nadoby D =190 mm

Miesadlo Rushtonova turbina d = 66 mm
Intenzita miesania €,= 40 - 400 W/m®

Otacky n =195 - 417 ot/min

Davka flokulantu Ds= 0,52 ml/I

Obrazok 9.6 Zavislost’ stupiia rezidualneho znecistenia na dobe flokulacie (Dr = 0,52 ml/l - RT)

*

1,00 - Z, = f( t ) ——& =40 W/m3
8¢ = 100 W/m3

0,95 - £ = 200 W/m3
=>e=g =300 W/m3

0,90 - —¥—g = 400 W/m3

0,85 -

0,80 -

0,75 -

0,70 T T T T 1

0,50 1,50 2,50 3,50 4,50 5,50

t. [min]

S rastucou dobou flokulacie dochadza k znizovaniu rezidualneho (zbytkového)
znedistenia Z; . Hodnota zneistenia klesa az do urcitej minimalnej hodnoty, kedy uz sa
za danych podmienok d’alSie vloc¢ky netvoria, alebo uz nerastd. S rasticou hodnotou
merného prikonu sa hodnota zbytkového znecistenia zvySovala a nedosiahla také
pravdepodobne dochadzalo K rozbijaniu uz vytvorenych vloiek, ¢o bolo pri¢inou
vys$Sou hodnotou zbytkového znecistenia v tomto pripade.
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Obrazok 9.7 Zavislost’ stupiia rezidualneho znecistenia na bezrozmernej dobe flokulacie (Dr = 0,52 ml/l - RT)

Z" =f(n.t)

1,00 - =¢=—=c =40 W/m3
=fl=¢ = 100 W/m3
0,95 - €=200 W/m3
eé=g = 300 W/m3
0,90 - =ie=g = 400 W/m3
=0,85 -
"
0,80 -
0,75 -
0,70 T T T T T T T 1
170 370 570 770 970 1170 1370 1570 1770

n.t [-]

Generalizovana korelacia flokulacie

Namerané udaje boli vyhodnotené pomocou generalizovanej korelacie (3.4).
Parametre modelu st uvedené¢ v tabulke 9.3. Naobrazku 9.8, ktory porovnava
experimentdlne data a generalizovani korelaciu, je vidiet, ze podobnost medzi
experimentalnymi ddtami a modelom je vysoka.

TabuPka 9.3 Parametre generalizovanej korelacie: vplyv merného prikonu — ¢y = 500 mg/l, D = 0,52 ml/l, RT

e [W/m’] n [1/min] Z min [-] A [] (nt))min [-]
40 195 0,7354 4,5450 1322
100 264 0,8312 3,3115 1427
200 331 0,8401 3,1008 1537
300 379 0,8613 4,5883 1220
400 417 0,8602 0,9064 2324
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Obrazok 9.8 Generalizovana korelacia pre kinetiku flokulacie v mie$anej nadobe (D = 0,52 ml/l — RT)

Azr* = f ( A [ntF]*Iog)

0,08 -+ ® £=40W/m3
€ =100 W/m3
€=200 W/m3

X €=300W/m3

X €=400W/m3

L;' 1 Model
e
< -

f ———
-0,30 -0,25 -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05

A (ntF)*Iog [']

9.2.2. Sedimentacna krivka

V momente ked bola dosiahnutd minimalna hodnota zakalu pri flokulacii,
mieSadlo bolo zastavené, a vytvorené vloc¢ky sa nechali sedimentovat’.

Obrazok 9.9 Zavislost’ stupiia rezidualneho znedistenia na dobe sedimentacie (Dg = 0,52 ml/l - RT)

*
Zr = f (tsed)
1,00 -~
0,90 - g = 40 W/m3
0,80 - g = 100 W/m3
0,70 - £ =200 W/m3
__ 0,60 - e = 300 W/m3
§ 0,50 - e £ = 400 W/m3
0,40 -
0,30 A
0,20 A
0,10 A
0,00 T T T T T T )
0 2 4 6 8 10 12 14
t 4 [min]

Srasticou dobou sedimentacie dochddza k zniZovaniu stupfia rezidudlneho
Znedistenia Z; seq. Pri danych otdCkach trvalo priblizne dve mintity kym sa pohyb
suspenzie ustalil a vlocky zacali sedimentovat’. S rasticou hodnotou merné¢ho prikonu
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sa doba potrebnd pre sedimentaciu vSetkych vlociek predlzovala, pricom najvyssie
hodnoty merného prikonu nedosiahli po sedimentécii takl hodnotu rezidualneho zakalu
ako menSie merné prikony, ¢o bolo spdsobené vysokymi otackami pri flokulacii, kedy
uz dochadzalo k rozbijaniu uz vytvorenych vlociek. NajkratSiu dobu sedimentécie
dosiahol najmensi merny prikon.

Generalizovana korelacia sedimentacie

Namerané udaje boli vyhodnotené pomocou generalizovanej korelacie (4.2),
zalozenej na modeli S - krivky. Parametre sedimentatného modelu su uvedené
v tabulke 9.4. Naobrazku 9.10, ktory porovnava experimentilne data a model, je
vidiet, ze zhoda medzi experimentalnymi datami a modelom je opédt’ velmi dobra
v prvej polovici krivky, Vvdruhej polovici rozdiel nie je tak velky ako
Vv predchadzajucom pripade.

TabuPka 9.4 Parametre generalizovanej korelacie pre sedimentaciu: vplyv merného prikonu
g ] P ply P
—Cko = 500 mg/l, D|: = 0,52 ml/l, RT

e [W/m’] n [1/min] Z, minsea [ tseaso [min]
40 0 0,0306 1,44
100 0 0,0256 2,28
200 0 0,0206 2,81
300 0 0,0283 3,49
400 0 0,0986 4,30

Obrazok 9.10 Generalizovana korelacia pre sedimentaciu (D = 0,52 ml/l - RT)

(Zr*'zr*min) / (l'zr*min) = f (tsed/tsedso)

e \0d €I

¢ Experiment

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

tsed / tsedSO
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9.3. Kaolin, koncentracia cyo = 500 mg/l, bezrozmerna davka flokulantu
De/cko =3,04 mg/g

9.3.1. Flokula¢na krivka

Parametre merania:

Koncentracia Cko = 500 mg/I
Priemer nadoby D =190 mm
Miesadlo Rushtonova turbina d = 66 mm
Intenzita mieSania €,= 40 - 400 W/m®
Otacky n =195 - 417 ot/min
Davka flokulantu Ds=1,52 ml/l
Obrazok 9.11 Zavislost’ stupiia rezidualneho zneéistenia na dobe flokulacie (Dg = 1,52 ml/l - RT)
*
100 - Z =f(t;)
0,95 -
==t =40 W/m3
0,90 - ——¢ = 100 W/m3
€=200 W/m3
— 0,85 £ =300 W/m3
e A
~N =¥é=g = 400 W/m3
™ 0,80 - /
0,75
0,70 -
0,65 T T T T T T 1
0,50 1,50 2,50 3,50 4,50 5,50 6,50 7,50
t. [min]

S rastucou dobou flokulacie dochadza k znizovaniu rezidualneho (zbytkového)
znedistenia Z, . Hodnota znegistenia klesa az do urc¢itej minimalnej hodnoty, kedy uz sa
za danych podmienok d’alsie vloc¢ky netvoria, alebo uz nerasti. Tak ako pri predoslych
davkach flokulantu sa hodnota zbytkového znecistenia zvySovala s vy$§imi mernymi
prikonmi. Pocas flokulacie, pri vysSich otackach pravdepodobne dochadzalo
K rozbijaniu uz vytvorenych vlociek, ¢o bolo pri¢inou vy$sou hodnotou zbytkového
znelistenia v tomto pripade. NajnizSie hodnoty zbytkového znecistenia dosiahol
najmensi merny prikon.
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Obrazok 9.12 Zavislost’ stupiia rezidualneho znedistenia na bezrozmernej dobe flokulacie (D = 1,52 ml/l —

RT)
*
Z"=f(nt,)
1,00 -
R =4—¢ =40 W/m3
0,95 - N\ —@—¢ =100 W/m3
£ =200 W/m3
0,90 - —>¢é=¢ =300 W/m3
=3=¢ =400 W/m3
0,85 -
*hf
0,80 -
0,75 -
0,70 -
0,65 T T T T 1
150 650 1150 1650 2150 2650
n.te []

Generalizovana korelacia flokulacie

Namerané udaje boli vyhodnotené pomocou generalizovanej korelacie (3.4).
Parametre modelu su uvedené v tabulke 9.5. Naobrazku 9.13, ktory porovnava
experimentdlne data a generalizovanii korelaciu, je vidiet, Ze podobnost medzi
experimentalnymi datami a modelom je vel'mi vysoka.

Tabul’ka 9.5 Parametre generalizovanej korelacie: vplyv merného prikonu — cy =500 mg/l, Dr= 1,52 ml/l, RT

& [W/m’] n [1/min] Z, min [] A'[] (Nte)min [-]
40 195 0,6307 3,6962 5418
100 264 0,7620 2,1440 6701
200 331 0,8213 3,3575 2157
300 379 0,8365 2,7351 2417
400 417 0,8460 2,4642 1542
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Obrazok 9.13 Generalizovana korelacia pre kinetiku flokulicie v mieSanej nadobe (D = 1,52 ml/l — RT)

AZ = (A [nt]",)

025 1 @ £=40W/m3

B =£=100W/m3
0,20

€=200 W/m3
0,15 - X €=300W/m3

X €=400W/m3

.. 0,10 -

N ’

< Model
-0,50 -0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10

A (ntF)*Iog [']

9.3.2. Sedimenta¢na krivka

V momente ked bola dosiahnutd miniméalna hodnota zakalu pri flokulacii,
mieSadlo bolo zastavené, a vytvorené vlocky sa nechali sedimentovat’.

Obrazok 9.14 Zavislost’ stupiia rezidualneho znedistenia na dobe sedimentacie (D = 1,52 ml/l - RT)

Zr* =f ( tsed )

1,00 - =g =40 W/m3

0,90 - e =100 W/m3

0,80 - € =200 W/m3

0,70 - ¢ = 300 W/m3
— 0,60 - g = 400 W/m3
20,50 -

0,40 -

0,30 -

0,20 -

0,10 -

0,00 T T T T T T T T T T )

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
tgea [

Srastucou dobou sedimentacie dochddza k znizovaniu stupnia rezidudlneho
Znedistenia Z; seq. Pri danych otackach trvalo priblizne dve minaty kym sa pohyb
suspenzie ustalil a vlo¢ky zacali sedimentovat. S rasticou hodnotou merného prikonu
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sa doba potrebna pre sedimentaciu vSetkych vlociek predlzovala, priCcom najvysSie
hodnoty merného prikonu nedosiahli po sedimentacii taku hodnotu rezidualneho zakalu
ako menSie merné prikony, ¢o bolo spdsobené vysokymi otackami pri flokulacii, kedy
uz dochadzalo k rozbijaniu uz vytvorenych vlociek. NajkratSiu dobu sedimentacie
dosiahol opét’ najmensi merny prikon.

Generalizovana korelacia sedimentacie

Namerané udaje boli vyhodnotené pomocou generalizovanej korelacie (4.2),
zalozenej na modeli S - krivky. Parametre sedimentatného modelu su uvedené
v tabulke 9.6. Na obrazku 9.15, ktory porovnava experimentilne data a model, je
vidiet, Ze zhoda medzi experimentalnymi datami a modelom je vemi dobra znova
v prvej polovici krivky.

Tabul’ka 9.6 Parametre generalizovanej korelacie pre sedimentaciu: vplyv merného prikonu
—Cko = 500 mg/l, D|: = 1,52 ml/l, RT

*

e [W/m’] n [1/min] Z, minsed [-] tseaso [min]
40 0 0,0218 1,45
100 0 0,0317 2,15
200 0 0,0535 2,50
300 0 0,0417 3,13
400 0 0,0886 4,05

Obrazok 9.15 Generalizovana korelacia pre sedimentaciu (D = 1,52 ml/l - RT)

(Zr*'zr*min) / (l'zr*min) =f (tsed/tsedso)

0,0

0,5 1,0 1,5 2,0
tsed/ tsed50

2,5

3,0

e \|Od e

¢ Experiment

3,5 4,0
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9.4. Porovnanie

Minimalny stupen rezidualneho znecistenia Zy min V zavislosti na mernom
prikone ¢.

Ako je vidiet z grafu hodnota minimalneho znecistenia sa zvySovala SO
zvysujucou sa hodnotou merného prikonu vo vsetkych meraniach.

Obrazok 9.16 Zavislost’ minimalneho stupiia rezidualneho znecistenia na mernom prikone
(o = 500 mg/I- RT)

*
@ DF/ck0 =0,26 mg/g
g

0,8 - Fy W DF/ck0 = 1,04 mg/g
g A DF/ckO = 3,04 mg/g
N A

06 1 A DF/ckO = 3,04 mg/g -

odchylené
0,4 T T T T 1
0 100 200 300 400 500
g, (W/m?3)

Bezrozmerny cas flokuldcie (Nte)min, V ktorom méze byt minimdlny stupen
rezidualneho znecistenia Zr*min dosiahnuty v zavislosti na mernom prikone .

Ako je vidiet’ z grafu bezrozmerna doba flokulacie (ntg)min nie je vyrazne zavisla
na bezrozmernej davke flokulantu Dg/Cyg @ je rovna priblizne hodnote 1 600. Niektoré
hodnoty boli pravdepodobne len vychylené.

Obrazok 9.17 Zavislost’ bezrozmerného ¢asu flokulacie na mernom prikone (¢, = 500 mg/I- RT)

o (ntp),, = f (€y) - ¢,o = 500 mg/I
& DF/ck0=0,26 mg/g
B DF/ck0=1,04 mg/g
4000 - A DF/ck0 = 3,04 mg/g
= model
i A N
£ 5000 - e
—@ g i A
L J
O T T T T 1
0 100 200 300 400 500
&y (W/m3)
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v . . r Ve . * r . . 14
Sucinitel’ zmeny rezidudlneho znecistenia A V zavislosti na mernom prikone e.

Z obrazka 9.18 vyplyva ze pre vSetky bezrozmerné davky flokulantu Dg/cyg Sa
suCinitel’ zmeny rezidudlneho znecistenia A" znizoval po hodnotu merného prikonu &, =
100 W/m3, nasledne boli jeho hodnoty takmer konStantné, jedna hodnota bola
pravdepodobne len mierna odchylka.

Obrazok 9.18 Zavislost’ su¢initel’a zmeny rezidualneho znecistenia na mernom prikone (c,o = 500 mg/I- RT)

A*=f(g,) - ¢, =500 mg/I

10 +
& DF/ck0=0,26 mg/g
8 .
B DF/ck0=1,04 mg/g
— 6 7]
:'— 'S A DF/ck0=3,04 mg/g
< 4 O
A H - O DF/ck0=1,04 mg/g -
A A A odchylené
2 - P ¥ = model
[ |
0 T T T T )
0 100 200 300 400 500
€y (W/m?3)

Cas sedimentdcie, v ktorom bola dosiahnuta hodnota rezidudlneho znecistenia
* 14 . . r
Z; sed = 0,5V zavislosti na mernom prikone &,.

V obrazku 9.19 vidno, ze Cas sedimentacie, v ktorom bola dosiahnuta hodnota
Z wd = 0,5 sa predlzoval pri zvySujucich sa hodnotach merného prikonu &, ato pre
vSetky pouzité bezrozmerné davky flokulantu Dg/Cyp. Pri vysSich davkach flokulantu sa
pravdepodobne vytvaraju kompaktnejSie vlocky, ktoré rychlejSie sedimentuju a vd’aka
tomu st hodnoty doby sedimentécie pre vyssie bezrozmerné davky flokulantu niZSie.

Obrazok 9.19 Zavislost’ doby sedimentacie na mernom prikone (¢ = 500 mg/l- RT)

- t.eqs50=f (€) - ¢, =500 mg/I
6 - 4
5 _
= *
£ <
83 | * # DF/cko = 0,26 mg/g
i 5 | M DF/cko = 1,04 mg/g
. ] DF/cko = 3,04 mg/g
0 T T T T 1
0 100 400 500

0 300
g, [W/m?]
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Minimalna dosiahnuta hodnota rezidualneho stupna vycistenia pri sedimentdcii
* r . . r
Zy min sed V zavislosti na mernom prikone .

Z obrazka 9.20 vyplyva, ze pre vSetky bezrozmerné davky flokulantu Dg/cyo Sa
hodnota rezidualneho stupnia znecistenia Z. " min sed takmer nemenila po merné prikony do
¢ =300 W/m3, nasledne pri d’alSom zvysSeni merného prikonu zacala hodnota Zr*min sed
rast.

Obrazok 9.20 Zavislost’ minimalneho stupiia rezidualneho znecistenia pri sedimentacii na mernom prikone
(o =500 mg/I- RT)

*
Zr minsed ~ f (SV) ~Cwo = 500 mg/l
0,20 -
0,15 -
@ DF/ck0 = 0,26 mg/g
30,10 - B DF/ckO = 1,04 mg/g
£ A
N £
N A DF/ck0 =3,04 mg/g
0,05 - * A ®
A 2 4 “
b |
0,00 T T T T 1
0 100 200 300 400 500
g, (W/m?3)

10.Vplyv zmeny merného prikonu na flokulaciu pre koncentraciu
kaolinu ¢,y = 500 mg/l a bezrozmernu davku flokulantu
De/cyo = 0,26 — 1,04 — 3,04 mg/g pre Sest’lopatkové miesadlo.

10.1. Kaolin, koncentracia cxo = 500 mg/l, bezrozmerna davka flokulantu
De/cko = 0,26 mg/g

10.1.1. Flokula¢na krivka

Parametre merania:

Koncentracia Cko =500 mg/I
Priemer nadoby D =190 mm
Miesadlo Sest’ lopatkové miesadlo
so Sikmymi lopatkami d = 66 mm
Intenzita mieSania €,= 40 - 400 W/m?®
Otacky n =274 - 468 ot/min
Davka flokulantu Ds= 0,13 ml/l
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Obrazok 10.1 Zavislost’ stupiia rezidualneho znedistenia na dobe flokulacie
(De = 0,13 ml/I - Sestlopatkové mieSadlo so Sikmymi lopatkami)

*
0,93 -~ Zr_f(tF)
=9=c =40 W/m3
0,91 -
=f=¢ =100 W/m3
0,89 -
€=200 W/m3
0,87 -
— 0,85 - ) - g
N 0,83 -
0,81 -
0,79 -
0,77
0'75 T T T T T T 1
1,00 1,50 2,00 2,50 . 3,00 3,50 4,00 4,50
t; [min]

S rastiicou dobou flokulacie dochédza k znizovaniu rezidualneho (zbytkového)
znedistenia Z, . Hodnota zneistenia klesa az do uréitej minimalnej hodnoty, kedy uz sa
zbytkového znetistenia Z,~ dosiahol najniz§i merny prikon € = 40 W/m3, vietky vyssie
hodnoty merného prikonu dosiahli o dost’ vyssie hodnoty zbytkového znecistenia, ¢o
bolo pravdepodobne zapri¢inené vyssimi otackami pri flokulacii, kedy sa vlocky tvorili,
ale zaroven boli aj rozbijané.

Obrazok 10.2 Zavislost’ stupiia rezidualneho znecistenia na bezrozmernej dobe flokulacie
(De = 0,13 ml/l - Sestlopatkové miesadlo so Sikmymi lopatkami)

*
0,93 - -
=@=c =40 W/m3
0,91 - =fl—¢ = 100 W/m3
0,89 - € =200 W/m3
0,87 -
— 0,85 -
N 0,83 -
0,81 -
0,79 -
0,77 -
0,75 T T T 1
300 800 1300 1800 2300
n.t; [-]
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Generalizovana korelacia flokulacie

Namerané udaje boli vyhodnotené pomocou generalizovanej korelacie (3.4).
Parametre modelu st uvedené v tabulke 10.1. Naobrazku 10.3, ktory porovnava

experimentalne data a generalizovanu korelaciu, je vidiet, ze podobnost medzi
experimentalnymi datami a modelom je dobra.

TabuPka 10.1 Parametre generalizovanej korelacie: vplyv merného prikonu — ¢y =500 mg/l, Dr= 0,13 ml/I,

Sest’lopatkové miesadlo so Sikmymi lopatkami

& [W/m’] n [1/min] Z," i -] Al (Nte)min []
40 274 0,7867 5,6486 1181
100 372 0,8382 4,5325 1187
200 468 0,8503 3,3877 1409

Obrazok 10.3 Generalizovana korelacia pre kinetiku flokulicie v mieSanej nadobe
(D = 0,13 ml/I - Sestlopatkové mieSadlo so Sikmymi lopatkami)

* *
AZ" =f(A[nt])
® £=40W/m3
0,02 A
B £=100W/m3
—_ 0,02 1 € =200 W/m3
v
< e \odel
-0,20 -0,15 -0,10 . -0,05 0,00 0,05
A (ntF) log [_]

61



10.1.2. Sedimentacna krivka

V momente ked bola dosiahnutd minimalna hodnota zakalu pri flokulacii,
mieSadlo bolo zastavené, a vytvorené vlocky sa nechali sedimentovat’.

Obrazok 10.4 Zavislost’ stupiia rezidudlneho znecistenia na dobe sedimentacie
(D = 0,13 ml/I - Sestlopatkové mieSadlo so Sikmymi lopatkami)

Zr*= f ( tsed )

1,00
—t = 40 W/m3
0,80 e £ = 100 W/m3
€=200W/m3
— 0,60 -
v
0,40 -
0,20 -
0,00 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
t sed [mln]

Srastucou dobou sedimenticie dochddza k znizovaniu stupfia rezidudlneho
Znedistenia Z; sq. Pri danych otadkach trvalo takmer dve minaty kym sa pohyb
suspenzie ustalil a vlo¢ky zacali sedimentovat’. Najdlhsi ¢as sedimentacie tseq dosiahol
najvacsi merny prikon & = 200 W/m3, o mohlo byt’ sposobené vysokymi otackami pri
flokulécii, kedy uz dochédzalo k rozbijaniu uz vytvorenych vlociek. VSetky hodnoty
merného vykonu dosiahli podobné hodnoty stupiia rezidudlneho znecistenia.

Generalizovana korelacia sedimentacie

Namerané tdaje boli vyhodnotené pomocou generalizovanej korelacie (4.2),
zalozenej na modeli S - krivky. Parametre sedimentaéného modelu st uvedené
v tabulke 10.2. Na obrazku 10.5, ktory porovnava experimentalne data a model, je
vidiet, ze zhoda medzi experimentalnymi datami a modelom je opit’ velmi dobra
v prvej polovici krivky.

Tabul’ka 10.2 Parametre generalizovanej korelicie pre sedimenticiu: vplyv merného prikonu
— Cko = 500 mg/l, Dg = 0,13 ml/l, Sest’lopatkové mieSadlo so Sikmymi lopatkami

€ [W/m3] n [1/min] Zr*min sed ['] tsedSO [mln]
40 0 0,0612 2,08
100 0 0,0651 2,50
200 0 0,0709 3,25
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Obrazok 10.5 Generalizovana korelacia pre sedimentaciu
(De = 0,13 ml/I - Sestlopatkové mieSadlo so Sikmymi lopatkami)

! ,O ’ (zr*-zr*min) / (l'zr*min) =f (tsed/tsedso)

e |\odel

+ Experiment

0 1 2 3 4
tsed / tsedSO

10.2. Kaolin, koncentracia cxo = 500 mg/l, bezrozmerna davka flokulantu
De/cko=1,04 mg/g

10.2.1. Flokulaéna krivka

Parametre merania:

Koncentracia Cko = 500 mg/I
Priemer nadoby D =190 mm
Miesadlo Sest’ lopatkové miesadlo
so Sikmymi lopatkami d = 66 mm
Intenzita mie3ania €, = 40 - 400 W/m®
Otacky n =274 - 468 ot/min
Davka flokulantu Ds= 0,52 ml/l
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Obrazok 10.6 Zavislost’ stupiia rezidualneho znedistenia na dobe flokulacie
(D = 0,52 ml/l - Sestlopatkové mieSadlo so Sikmymi lopatkami)

*
1,00 - Zr'f(tF)
==t =40 W/m3
0,95 -
—f—¢ = 100 W/m3
0,90 - \ € =200 W/m3
= 0,85 - 3
"
0,80 -
0,75 -
0,70 T T T T 1
0,50 1,50 2,50 3,50 4,50 5,50
t; [min]

S rastucou dobou flokulacie dochadza k znizovaniu rezidualneho (zbytkového)
zneGistenia Z; . Hodnota znecistenia klesa az do uréitej minimalnej hodnoty, kedy uZ sa
za danych podmienok dalSie vloCky netvoria, alebo uz nerastd. NajnizSiu hodnotu
merného prikonu dosiahli vysSie hodnoty zbytkového znelistenia, ¢o bolo
pravdepodobne zapri¢inené vyssimi otaCkami pri flokulacii, kedy sa vlocky tvorili, ale
zaroven boli aj rozbijané.

Obrazok 10.7 Zavislost’ stupiia rezidualneho znecistenia na bezrozmernej dobe flokulacie
(Dg = 0,52 ml/l - Sestlopatkové miesadlo so Sikmymi lopatkami)

¥
Z =f(n.t
1,00 - r ( F)
—0—¢ = 40 W/m3
0,95 -
—@—¢ = 100 W/m3
0,90 - £ = 200 W/m3
=0,85 -
-
0,30 -
0,75 -
0,70 T T T 1
170 670 1170 1670 2170
n.te [-]
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Generalizovana korelacia flokulacie

Namerané udaje boli vyhodnotené pomocou generalizovanej korelacie (3.4).
Parametre modelu st uvedené v tabulke 10.3. Naobrazku 10.8, ktory porovnava
experimentalne data a generalizovanu korelaciu, je vidiet, Ze podobnost medzi

experimentalnymi datami a modelom je vysoka.

TabuPka 10.3 Parametre generalizovanej korelacie: vplyv merného prikonu — ¢y =500 mg/l, Dr= 0,52 ml/I,
Sest’lopatkové mieSadlo so Sikmymi lopatkami

& [W/m’] n [1/min] Z," i -] Al (Nte)min [-]
40 274 0,7319 6,5764 1488
100 372 0,7904 6,7811 1344
200 468 0,8273 5,8298 1474

Obrazok 10.8 Generalizovana korelacia pre kinetiku flokulacie v mieSanej nadobe
(De = 0,52 ml/l - Sestlopatkové mieSadlo so Sikmymi lopatkami)

AZ” = £ (A [t]"o,)

0,05 ~
0,04 -
® £=40W/m3
0,04 -
B £=100W/m3
0,03 -
€ =200 W/m3
0,03 -
*: Model
N 0,02 -
<
0,02 -
0,01 -
0,01
T T T T 1
-0,25 -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05
-0,01 -

A (ntF)*Iog
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10.2.2. Sedimentacna krivka

V momente ked bola dosiahnutd minimalna hodnota zakalu pri flokulacii,
mieSadlo bolo zastavené, a vytvorené vlocky sa nechali sedimentovat’.

Obrazok 10.9 Zavislost’ stupiia rezidudlneho znecistenia na dobe sedimentacie
(D = 0,52 ml/l - Sestlopatkové mieSadlo so Sikmymi lopatkami)

Zr*= f ( tsed )

1,00 -~
g = 40 W/m3
0,80
e =100 W/m3
— 0,60 1 € = 200 W/m3
";\‘..
0,40 -
0,20
0,00 T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
t sed [mln]

Srastucou dobou sedimenticie dochddza k znizovaniu stupfia rezidudlneho
Znedistenia Z; sq. Pri danych otadkach trvalo takmer dve minaty kym sa pohyb
suspenzie ustalil a vlo¢ky zacali sedimentovat. VSetky hodnoty mernych prikonov
dosiahli podobné hodnoty stupna rezidudlneho znecistenia, no najvacSiemu mernému
prikonu € = 200 W/m?® trvalo takmer dvojnasobntl dobu sedimentécie, aby sa dostala na
podobnii hodnotu stupiia rezidualneho zneistenia ako mensie merné prikony. Co mohlo
byt spdsobené vysokymi otaCkami pri flokulacii, kedy uz dochadzalo k rozbijaniu uz
vytvorenych vlociek.

Generalizovana korelacia sedimentacie

Namerané udaje boli vyhodnotené pomocou generalizovanej korelacie (4.2),
zalozenej] na modeli S - krivky. Parametre sedimenta¢ného modelu st uvedené
v tabulke 10.4. Na obrazku 10.10, ktory porovnava experimentalne data a model, je
vidiet, ze zhoda medzi experimentalnymi datami a modelom je dobra.

Tabul’ka 10.4 Parametre generalizovanej korelicie pre sedimenticiu: vplyv merného prikonu
— Cko = 500 mg/l, Dg = 0,52 ml/l, Sest’lopatkové mieSadlo so Sikmymi lopatkami

& [W/m’] n [1/min] Z, minsed [-] tseaso [min]
40 0 0,0276 1,70
100 0 0,0340 1,92
200 0 0,0394 2,61
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Obrazok 10.10 Generalizovana korelacia pre sedimentaciu
(D = 0,52 ml/l - Sestlopatkové mieSadlo so Sikmymi lopatkami)

(Zr*'zr*min) / (1'zr*min) =f (tsed/tsedso)

Model

¢ Experiment

1:sed / 1:sed50

10.3. Kaolin, koncentracia cxo = 500 mg/l, bezrozmerna davka flokulantu

De/cko =3,04 mg/g

10.3.1. Flokulaéna krivka

Parametre merania:

Koncentracia
Priemer nadoby
Miesadlo

Intenzita mieSania
Otacky
Davka flokulantu

Cko = 500 mg/I

D =190 mm

Sest lopatkové miesadlo

so Sikmymi lopatkami d = 66 mm
€, = 40 - 400 W/m®

n =274 - 468 ot/min

Ds=1,52 ml/l
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Obrazok 10.11 Zavislost’ stupiia rezidualneho znecistenia na dobe flokulacie
(De = 1,52 ml/I - Sestlopatkové mieSadlo so Sikmymi lopatkami)

Z =f(t;)

1,00 -
=9=c =40 W/m3
0,95 - \
\ == =100 W/m3
0,90 - ‘\\ £ = 200 W/m3
2
__ 0,85 N
N 0,80 -
0,75 -
0,70 -
0,65 T T T T 1
0,50 1,50 2,50 3,50 4,50 5,50

t.[min]

S rastiicou dobou flokulacie dochédza k znizovaniu rezidualneho (zbytkového)
znedistenia Z, . Hodnota zneistenia klesa az do uréitej minimalnej hodnoty, kedy uz sa

vve

Vv

zbytkového zneGistenia Z, dosiahol najniz&i merny prikon €, vietky vyssie hodnoty
merné¢ho prikonu dosiahli vysSie hodnoty zbytkového znecistenia, co bolo
pravdepodobne zapri¢inené vyssimi otdCkami pri flokulécii, kedy sa vlocky tvorili, ale
zaroven boli aj rozbijané.

Obrazok 10.12 Zavislost’ stupiia rezidualneho znecistenia na bezrozmernej dobe flokulacie
(De = 1,52 ml/l - Sestlopatkové miesadlo so Sikmymi lopatkami)

*
Z =f(n.t
1,00 - r ( F)
0,95 - =@9=c =40 W/m3
——¢ = 100 W/m3
0,90 -
£=200 W/m3
0,85 -
N 080 -
0,75 -
0,70 -
0,65 T T T T 1
300 800 1300 1800 2300 2800
n.t [-]
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Generalizovana korelacia flokulacie

Namerané udaje boli vyhodnotené pomocou generalizovanej korelacie (3.4).
Parametre modelu st uvedené v tabulke 10.5. Na obrazku 10.13, ktory porovnava
experimentalne data a generalizovani Kkorelaciu, je vidiet, ze podobnost medzi
experimentalnymi datami a modelom je vysoka.

TabuPka 10.5 Parametre generalizovanej korelacie: vplyv merného prikonu — ¢y =500 mg/l, Dr= 1,52 ml/I,

Sest’lopatkové mieSadlo so Sikmymi lopatkami

& [W/m’] n [1/min] Z," i -] Al (Nte)min [-]
40 274 0,6063 6,5182 3738
100 372 0,7468 5,4288 2179
200 468 0,7935 4,5094 2324

Obrazok 10.13 Generalizovana korelacie pre kinetiku flokulacie v mieSanej nadobe
(De = 1,52 ml/l - Sestlopatkové mieSadlo so Sikmymi lopatkami)

AZ” = £ (A [t]",)

0,08 -
® £=40W/m3
B =£=100W/m3
£=200W/m3
—_ = Model
1 i
<
r T T T T T JATAYE 1
-0,30 -0,25 -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05

A (ntF)*Iog [_]
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10.3.2. Sedimentacna krivka

V momente ked bola dosiahnutd minimalna hodnota zakalu pri flokulacii,
mieSadlo bolo zastavené, a vytvorené vlocky sa nechali sedimentovat’.

Obrazok 10.14 Zavislost’ stupiia rezidudlneho znecistenia na dobe sedimentacie
(De = 1,52 ml/l - Sestlopatkové mieSadlo so Sikmymi lopatkami)

*

1,00 | Zr =f ( tsed )
0,90 - g = 40 W/m3
0,80 -
0,70 -

— 0,60 -

50,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 -
0,10 -
0,00 T T T T T T T )

e =100 W/m3

€=200W/m3

t sed [mln]

Srastucou dobou sedimentacie dochadza k znizovaniu stupiia rezidualneho
zZnedistenia Zr seq. Pri danych otadkach trvalo takmer dve minaty kym sa pohyb
suspenzie ustalil a vlocky zacali sedimentovat. S rastucou hodnotou merného prikonu
sa doba potrebna pre sedimentaciu vsetkych vloc¢iek predlzovala, priCom sa najvyssej
hodnote merného prikonu &€ = 200 W/m?® ani nepodarilo dosiahnut’ rovnakého stupia
rezidualneho znecistenia ako menSim mernym prikonom, ¢o mohlo byt spdsobené
vysokymi otackami pri flokulécii, kedy uz dochadzalo k rozbijaniu uz vytvorenych
vlociek.

Generalizovana korelacia sedimentacie

Namerané tdaje boli vyhodnotené pomocou generalizovanej korelacie (4.2),
zalozenej na modeli S - krivky. Parametre sedimentaéného modelu st uvedené
v tabulke 10.6. Na obrazku 10.15, ktory porovnava experimentalne data a model, je
vidiet’, Ze zhoda medzi experimentalnymi datami a modelom je dobra.

Tabul’ka 10.6 Parametre generalizovanej Korelacie pre sedimentaciu: vplyv merného prikonu
— Cko = 500 mg/l, Dg = 1,52 ml/l, Sest’lopatkové miesadlo so Sikmymi lopatkami

& [W/m’] n [1/min] Z, minsea [ tieaso [Min]
40 0 0,0191 1,47
100 0 0,0210 1,75
200 0 0,0460 2,30
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Obrazok 10.15 Generalizovana korelacia pre sedimentaciu
(De = 1,52 ml/l - Sestlopatkové mieSadlo so Sikmymi lopatkami)

(Zr*'zr*min) / (1'zr*min) =f (tsed/tsedso)

£0,7 - e Model

¢ Experiment

0 1 2 3 4 5
tsed / tsed50

10.4. Porovnanie

14 v . 14 Ve . * 14 . .
Minimalny stupen rezidudlneho znecistenia Zy wmin V zavislosti na mernom
prikone e.

Ako je vidiet zgrafu hodnota minimalneho znecistenia sa zvySovala so
zvySujucou sa hodnotou merného prikonu pri vSetkych bezrozmernych davkach
flokulantu. Najnizsia bezrozmerna davka flokulantu Dg/cyo = 0,26 mg/g mala najmensi
rast minimalneho stupna reziduélneho znecistenia.

Obrazok 10.16 Zavislost’ minimalneho stupiia rezidualneho znec¢istenia na mernom prikone
(cko = 500 mg/I- Sest’lopatkové miesadlo so Sikmymi lopatkami)

*
@ DF/ck0 = 0,26 mg/g

0,8 - B DF/ck0 = 1,04 mg/g

= A DF/ckO = 3,04 mg/g
E

N A DF/ck0 = 3,04 mg/g - odchylené

06 1 A

0,4 T T T 1

0 100 200 300 400
g, (W/m3)
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Bezrozmerny cas flokuldcie (Ntg)min, V ktorom méze byt minimdlny stupen
*
rezidudalneho znecistenia Zy wmin dosiahnuty v zavislosti na mernom prikone .

Bezrozmerna doba flokulacie (ntg)min nie je vyrazne zavisla na bezrozmernej
davke flokulantu Dg/Cxo aje rovna priblizne hodnote 1 600. Jedna hodnota bola
pravdepodobne len vychylena.

Obrazok 10.17 Zavislost’ bezrozmerného ¢asu flokulacie na mernom prikone
(cko = 500 mg/I- Sest’lopatkové miesadlo so Sikmymi lopatkami)

oo (ntp),,, = f (ey) - ¢, = 500 mg/I
¢ DF/ck0=0,26 mg/g

4000 - A B DF/ck0=1,04 mg/g

= A DF/ck0 = 3,04 mg/g
:
& A A A DF/cko = 3,04 mg/g -
—2000 - odchylené
* v B model
O T T T 1
0 100 200 300 400
€y (W/m3)

v . . r Ve . * r . . 14
Sucinitel’ zmeny rezidudlneho znecistenia A V zavislosti na mernom prikone .

Z obrazka 10.18 vyplyva ze pre vSetky bezrozmerné davky flokulantu Dg/Cyo Sa
siéinitel zmeny rezidudlneho zne&istenia A pri zvySovani merného prikonu postupne
sniZzoval.

Obrazok 10.18 Zavislost’ sticinitel’a zmeny reziduialneho znecistenia na mernom prikone
(cko = 500 mg/I- Sest’lopatkové miesadlo so Sikmymi lopatkami)

*
. A" =f(g,) - ¢, =500 mg/I
6 = @ DF/ck0 = 0,26 mg/g
B DF/ck0 = 1,04 mg/g
= 4
< A DF/ckO = 3,04 mg/g
2 -
0 T T T 1
0 100 200 300 400
g, (W/m?3)
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Cas sedimentdcie, v ktorom bola dosiahnuta hodnota rezidualneho znecistenia
* r . . r
Z; sed = 0,5V zavislosti na mernom prikone .

V obrazku 10.19 vidno, ze narozdiel od Rushtonovej turbiny (obr. 9.19), cas
sedimentacie, v ktorom bola dosiahnutd hodnota Z.q = 0,5 sa skracoval pri
zvysujucich sa hodnotach merného prikonu €, ato pre vsetky pouzité bezrozmerné
davky flokulantu Dg/cyo @ zaroven nizsie doby sedimentacie boli pozorované pri nizSich
davkach flokulantu a naopak vyssie doby sedimentacie pri vysSich davkach flokulantu.

Obrazok 10.19 Zavislost’ doby sedimentacie na mernom prikone
(cko = 500 mg/I- Sest’lopatkové miesadlo so Sikmymi lopatkami)

3,00 - t sed50 — f (Sv) = Cko =500 mg/l
@ DF/ck0 =0,26 mg/g
2,00 -
£ B DF/ck0 = 1,04 mg/g
£
E 1,00 1 A DF/ck0 = 3,04 mg/g
0,00 : . . |
0 100 200 300 400
gy (W/m3)

Minimalna dosiahnuta hodnota rezidudlneho stupia znecistenia pri sedimentdcii
* r . . r
Zy min sed V zavislosti na mernom prikone .

Z obrazka 10.20 vyplyva, ze pre vSetky bezrozmerné davky flokulantu Dg/cyg Sa
hodnota stupiia rezidudlneho znecistenia Zr*min sed znizovala. Jedna hodnota bola
pravdepodobne len vychylena.

Obrazok 10.20 Zavislost’ minimalneho stupia rezidualneho znecistenia pri sedimentacii na mernom prikone
(cko = 500 mg/I- Sest’lopatkové miesadlo so Sikmymi lopatkami)

*
0,10 - Zr minsed — f (Sv) -Co = 500 mg/l
@ DF/ck0 = 0,26 mg/g
B DF/ck0 = 1,04 mg/g
3005 - A A DF/ck0 = 3,04 mg/g
T % A\ DF/ck0 = 3,04 mg/g -
" odchylené
0,00 : . . |
0 100 200 300 400
gy (W/m?)
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Zaver

Ciel'om tejto bakalarskej prace bolo na uvod v teoretickej rovine vymedzit
zékladné pojmy, ktoré suvisia S flokuldciou a parametrami, ktoré na flokulaciu
vplyvaju. Medzi tieto parametre patrili doba mieSania, intenzita mieSania, davka
flokulantu a typ miesadla.

Principy koagulacie a flokulacie a zakladné pojmy boli vymedzené v kapitole 1.
V kapitole dva st popisane modely flokulacie, ktoré poskytli teoreticky zaklad pre
prakticku cCast’ prace. Prinos teoretickej Casti pre pracu spocival najmi v prepojeni
teoretickych poznatkov o flokulacii a ich vyuzitia v praxi. Analyza vybranych
vyskumov potvrdila, ze vybrané parametre pre experiment skutoCne patria medzi
najhlavnejsie faktory ovplyviiujuce ucinnost’ flokulacie, na ktoré sa vo vyskumoch
upriamuje vel’ka pozornost.

Metodicka cast’ si okrem analyzy flokula¢nej a sedimentacnej krivky, kladla za
ciel formulovat podmienky na zvédcSovanie mierky prostrednictvom stanovenych
parametrov. Jednotlivé parametre boli vybrané na zéklade predchadzajiceho vyskumu
apri ich dodrzani poskytuji dostato¢nu zaruku na zarucenie podobnej uc¢innosti
flokulacie ako pri experimente. Ako hlavné parametre pre zvdcSovanie mierky boli
vybran¢ intenzita mieSania, Cas flokuldcie, ddvka flokulantu a doba sedimentécie.

Experimentalna Cast’ obsahuje podrobny popis pouzitych latok, kde bol ako
modelovy roztok znecistenej vody pouzity roztok kaolinu a vodovodna voda. Ako
flokula¢né ¢inidlo bol pouzity organicky flokulant Sokoflok 16 o koncetracii 0,1 % hm.
Pouzité bezrozmerné davky flokulantu boli D¢/ ¢k = 0,26; 0,52; 1,04; 2,08; 3,04 mg/g.

Nésledne boli v experimentdlnej casti spracované namerané udaje
z experimentu, na zaklade ktorych boli vyhodnotené parametre pouzitych modelov.
Experiment prebiehal na valcovej nadobe so $tyrmi radialnymi narazkami. Na mieSanie
vzniknutej suspenzie bola pouZitd Rushtonova turbina a Sestlopatkové mieSadlo so
Sikmymi lopatkami. Podrobné predstavenie realizovaného experimentu a jeho
vysledkov sa nachddza v kapitolach 6 az 10.

Jednym z cielov experimentdlnej Casti bol sledovat’” vplyv davky flokulantu
a koncentracie kaolinu na Uc¢innost’ flokuldcie pre konStantny merny prikon & = 40
W/m®. Pouzité miesadlo bola Rushtonova turbina. Bolo zistené, ze hodnota
minimalneho znecistenia sa zniZovala so zvySujucou sa davkou flokulantu pre vSetky tri
koncentracie znecistenia. Bezrozmerna doba flokulacie (ntg)min prakticky vyrazne
nezavisela na bezrozmernej davke flokulantu Dg/cyp a bola rovna priblizne hodnote
1500. V pripade sucinitela rezidudlneho znegistenia A" nebola zavislost na
bezrozmernej davke uplne jednoznacna. Pre najmensiu koncentraciu cxo = 500 mg/l sa
siginitel takmer nemenil, pre vys§ie koncentricie kaolinu sa zvySoval. Cas
sedimentacie, v ktorom bola dosiahnutd hodnota Z'swd = 0,5 sa skracoval pri
zvySujucich sa davkach flokulantu, aZ do bezrozmernej davky flokulantu 1,04 mg/g a to
pre vSetky pouzité koncentracie kaolinu. Pri pouziti vysSich davok flokulantu ako 1,04
mg/g sa uz Cas sedimentécie tsegso vel'mi nemenil, alebo skracoval len minimalne. Pre
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koncentracie kaolinu 750 a 1 000 mg/I sa hodnota stupiia rezidualneho znecistenia Zr*min
sed znizovala az do bezrozmernej davky flokulantu Dg/cko = 1,5 mg/g, nasledne sa
hodnota znecistenia znova zvySovala.

Tato Cast’ experimentu skuto¢ne potvrdila, ze uCinnost’ flokulacie skutocne
zavisi na davke flokulantu a na miere znecistenia modelovej suspenzie.

Druhé cast’ experimentalneho vyskumu bola zamerand na vplyv zmeny prikonu
na ucinnost’ flokulacie pre koncentraciu kaolinu cxp = 500 mg/l a bezrozmerné davky
flokulantu Dg/cyo = 0,26; 1,04; 3,04 mg/g, kedy sa merny prikon menil v rozsahu g, = 40
— 400 W/m®, Pouzité miesadlo bola Rushtonova turbina.

Vysledky realizovaného experimentu presved¢ivo dokazali, Ze intenzita
merného prikonu &, = 40 W/m® dosahovali v porovnani z vy§§imi hodnotami o dost’
niz8ie hodnoty stupiia rezidualneho znecistenia Zr*, tento trend ostal aj pri sedimentécii,
kedy sa uz pri vyssich hodnotdch merného prikonu nepodarilo dosiahnut” ani podobnych
hodn6t stupiia rezidualneho znecistenia.

V tretej Casti experimentu bolo pouzité Sestlopatkové miesadlo so Sikmymi
lopatkami pri koncentracii kaolinu cxg = 500 mg/l a bezrozmernych dévkach flokulantu
Drlcko = 0,26; 1,04; 3,04 mg/g, kde sa merny prikon menil v rozsahu g, = 40 — 200
wimd,

vwe

merného prikonu &, = 40 W/m? dosiahli najlepsie vysledky pre vietky davky flokulantu.
Treba vSak poznamenat, ze Sestlopatkové mieSadlo dosahovalo lepSiu ucinnost
flokulacie ako Rushtonova turbina.

Na zaklade vysledkov prace, je treba povedat, ze vybrané parametre naozaj
ovplyviiuji u¢innost’ flokulécie, preto je urCite potrebné pokraovat’ v experimentalne;j
¢innosti. Bolo by vhodné venovat' pozornost rozsiahlejSiemu vyskumu pouzitia
Sestlopatkového miesadla, ktoré dosiahlo lepSie vysledky v porovnani s Rushtonovou
turbinou, pripadne sa zamerat’ na d’alSie typy mieSadiel. TaktieZ by mohli byt’ Studované
rozdielne davky flokulantu ako tie, ktoré boli pouzité v tejto praci. Rovnako by
predmetom d’al§ieho vyskumu mohlo byt’ experimentalne overenie u¢innosti flokulacie
pre iné flokula¢né €inidlo.
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