Teorie koagulace a flokulace p¥i upravé vody
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Term1n ol 0 gl e Teorie koagulace a flokulace p¥i upravé vody

Tvorba suspenze = DESTABILIZACE + AGREGACE (tvorba agregat( = vlocek)
Jina terminologie = KOAGULACE + FLOKULACE

VYZNAM?
uprava vody: e koagulace = destabilizace davkovanim vhodnych cCinidel
e flokulace = tvorba agregatu (vlocek = angl. flocs) dosahovana michanim

koloidni chemie:
e koagulace = destabilizace c¢astic jednoduchymi solemi nebo nabojovou neutralizaci
- malé husté agregaty (coagula)
e flokulace — dominantnim mechanizmem = tvorba polymernich mastku
— vétsi a méné husté agregaty (flocs)

ceska literatura: e koagulace = cely proces tvorby suspenze pfi Uprave vody
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PrinCip koagul ace / ﬂokul ace Teorie koagulace a flokulace p¥i upravé vody

@oty + koagulacm Cinidlo

elektrostatické
hydrofobni i hydrofilni
interakce s polymery

INTERAKCE

MICHANI
setkavani/srazky castic

Koagulaci/flokulaci ovliviiuje:

e slozeni a koncentrace znecistujicich primési
e typ a davka koagulacniho cCinidla

* pH a teplota vody

VLOCKY (agregaty)
- rlzné vlastnosti
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Teorie koagulace a flokulace p¥i upravé vody

Nezadouci primesi - povrchove vody

rozpusténé latky koloidni latky nerozpusténé latky
(analyticky disperzni) (koloidné disperzni) (hrubé disperzni)
L
® mangan o nm oaspm - 10o0nm ® zrna pisku a pudy
* nizkomolekularni e jilové minerély e nerozloZeny
organicke latky (peptidy, e amorfni oxid kifemicity biologicky material
fulvokyseliny) e huminové kyseliny e mikroorganismy
e mikropolutanty = e fasy e sinice
pesticidy, polychlorovaneé  « pakterie e viry
bifenyly (PCB), e AOM (¢ polysacharidy
polyaromatické e proteiny)
uhlovodiky (PAU), tézké
kowy, ...

4  Seminai: Laboratorni optimalizace koagulace/flokulace pii tpravé vody, isa Ustav pro hydrodynamiku AV CR, 4.- 5.12. 2019



5

Stabilita nei édouci Ch pf-im ési Teorie koagulace a flokulace pfi apraveé vody

Kineticka (sedimentacni) stabilita Agregatni stabilita

= schopnost uchovavat rovhomérné = schopnost disperzniho systému
rozdéleni castic v celém objemu zachovavat stupen své disperzity

= odolnost castic vuci pusobeni = schopnost odoldvat procesdim, které

gravitacniho nebo odstredivého pole vedou k agregaci

pri nezméneném stupni disperzity
— urcena povahou interakci pri
* hrubé disperze (nizky s. d.) srazkach castic — prevazuji-li:
= kineticky nestdlé, sedimentuji
e analyticke disperze (vysoky s. d.)
= kineticky vysoce stdlé, nesedimentuji

e koloidni disperze = pfechodné, mezi

e pritazlive sily — agregace
e odpudivé sily — systém zustava
dispergovany
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Teorie koagulace a flokulace p¥i upravé vody

Naboj nezadoucich pfimesi

— vétsSina castic obsazenych ve vodé nese povrchovy naboj
— charakter a velikost naboje urcuje povahu a miru interakci mezi casticemi
= ovliviuje jejich agregatni stabilitu

— plUvod naboje dan:

a) rozpousténim iontli b) povrchovou ionizaci c) izomorfni substituci d) specifickou

adsorpciiontt
‘ jilovy mineral
pH<7 OH,"

il -
A13+ > S '|4+ >
P -t

Ag+ I O Ag - A13+Z—>—S-i4+7—> napi. SDS
Ag' gl‘lAg* I pH>7 —0 _— — (sodium dodecylsglfét)
- ) Ag’ CH;(CH,),,0S0O; Na
Agt  Ag
a) b) ) d)
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Teorie koagulace a flokulace p¥i upravé vody

Zavislost naboje pfimési na pH

kaolin (jilové mineraly)

pH 2 3 4 5 6 7 8 9 10

¢inidlo (Fe)

Fe" [Fe(OH)T
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Koagulacni c¢inidla - hydrolyzujici

= soli Al a Fe

Teorie koagulace a flokulace p¥i upravé vody

[Fe(OH)]?

[Fe(OH),(aq)]"

— ve vodeé hydrolyza soli Fe3* (Al3*):

Fe3* + 3H,0 - monohydroxokomplexy

— polyhydroxokomplexy — Fe(OH), +

v’ siran Zeleznaty FeSO, - 7H,0
v’ chlorid Zelezity FeCl, - 6H,0
v’ chlorsiran Zelezity FeCISO,

v’ siran Zelezity Fe,(SO,); - 9H,0
v’ siran hlinity Al,(S0,);- 18H,0
v’ hlinitan sodny NaAlO,

/

/
/

[Fe(OH),],’

4
/

nutna kontrola pH !!!

— pro zvyseni pH (alkalizaci):
Ca(OH), (vapno) = vapenné mléko (suspenze)
nebo vapenna voda (roztok), pripadné NaOH,
NaHCO; nebo Na,CO, (soda)

— pro sniZzeni pH (okyseleni): H,SO,
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Teorie koagulace a flokulace p¥i upravé vody

Predpolymerizovana koagulacni ¢inidla

v polyaluminium chlorid (PAC, PACI)
= nejpouzivanéjsi
v polyaluminium sulfat (PAS)
v’ siran polyzelezity (polyferric sulphate — PFS)

PAC-01

: PAC-031
“‘m“minium Chloride

He0® Po T ide
Valuminjum chlo"

p‘“\'a'uminium chlori%®

— vznikaji ¢asteCnou polymerizaci Fe a Al soli

=>0 b sa h u JII p ro d u kty hy d ro Iyzy F e / Al = kl a d n é “Bwat chemicals Co- U Ying Bluwat chemicals oot LT Chemicals "
nabité polynuklearni komplexy \_/ @
— priprava — davkovanim louhu k Fe/Al soli —
Ve ré v em pe
v urc |te m pO meru: Appearance Al,04 Basicity Insoluble Types
molarni pomér [OH]/[Al/Fe] = bazicita [fAc01 |whie powder 28-30%min [45-55%  [0.3% max  [Spray dried
PAC-02 Light yellow powder 45-85% 0.5% max Spray dried
PAC-031 Yellow powder 50-80% 1.5% max Spray dried
PAC-L Colorless to light yellow liquid  |5-18% 40-85% 0.5%max Liquid type
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K oa gul aéni éini dl a-— p Olym ery Teorie koagulace a flokulace p¥i upravé vody

= typické hydrofilni koloidy rozpustné ve vodé o MH = 104 - 10’

= také pomocna agregacni Cinidla

e aniontové .
vznik
o kationtové > disociaci
funkcénich
e amfolytické skupin
v
® neiontové
H,C=CH CH;—CH
| polymerace 2 |
NH, NH, |
akrylamid neiontovy polyakrylamid

e prirodni
semena Moringy olejodarné, skroby,
guaranové gumy, taniny, chitosan, alginat sodny

¢ syntetické
polyakrylamid a jeho kopolymery s kyselinou
polyakrylovou, kvartérni amoniové slouceniny -
napft. poly-DADMAC, polyethyleniminy, aj.

¢ aktivovany oxid kfemicity
= aniontovy polyelektrolyt — priprava neutralizaci
vodniho skla Na,SiO; kyselinou sirovou — amorfni
oxid kremicity
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Teorie koagulace a flokulace p¥i upravé vody

Interakce ¢astic (¢inidla a nedistot)

e van der Waalsovy sil
y sty elektrostatické interakce

e elektricka dvojvrstva (spoleéné plsobeni popisuje DLVO teorie)

e hydrofobni interakce o .
. .. solvatacni (strukturni) interakce
e hydratacni interakce

e stérické interakce
e polymerni mistky > interakce s polymery
e deplecni interakce

-
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Van der Waalsovy (VdW) Sily Teorie koagulace a flokulace p¥i upravé vody

= univerzalni pfitazlivé sily kratkého dosahu, mezi vSemi atomy, molekulami, ionty,
koloidnimi casticemi i makro-objekty

— tfi typy interakci dipol-dipol (=> elektrostaticka podstata):
* Keesomovy-vdW (orientacni) sily = interakce mezi polarnimi molekulami,
tj. dvéma permanentnimi dipoly
e Debyeovy-vdW (indukcni) sily — permanentni dipdl indukuje opaény dipdl v druhé molekule
e Londonovy-vdW (disperzni) sily = interakce indukovany dipdl — indukovany dipdl, mezi viemi
atomy a molekulami v¢. neutralnich (CO,), nulovy priimérny dipélovy moment, ale nenulovy
okamzity dipolovy moment

Polarizace neutralnich atomu Londonova-van der Waalsova interakce
i O L CRRLE s CRR L,
elektrony

symetrickd distribuce asymetricka distribuce
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Teorie koagulace a flokulace p¥i upravé vody

Elektricka dvojvrstva

* povrchovy naboj (predevsim
hydrofobnich) ¢astic —
vyrovnavan ekvivalentnim
mnozstvim opacné nabitych d/
iontl (= protiiontt) !

|
\

e naboj koloidni Castice
+ obal protiiontu
= elektricka dvojvrstva

— pohybové rozhrani — oddéluje
Sternovu a difuzni vrstvu —
tzv. elektrokineticky potencial
({~potencial)
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DLVO teorie Teorie koagulace a flokulace pfi apraveé vody

Derjaguin a Landau (1941) + Verwey a Overbeek (1948)

— popisuje koagulaci (destabilizaci) nabitych koloidnich ¢astic stabilizovanych
elektrickou dvojvrstvou pomoci elektrolytt opaéného naboje

= bilance vzajemného pusobeni pritazlivych van der Waalsovych a odpudivych
elektrostatickych sil

E=Ey+(-Ew)

POZOR! Pfi pouziti hydrolyzujicich Al/Fe soli tvoficich sraZzeninu (tj. pfi upravé
vody) se tento mechanismus destabilizace NEUPLATNUJE !!!
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SOlvataéni interakce Teorie koagulace a flokulace pfi apraveé vody

»velké” vzdalenosti éastic O 00O OO0 ®) OO0

=> rozpoustédlo = kontinuum O
=> vdW a elektrostatické interakce o © 0

,malé“ vzdalenosti castic O O O O

=> diskrétni charakter kapaliny O O
=> molekuly rozpoustédla maji tendenci se v OO OO

blizkosti ciziho povrchu usporadavat O O O

= tvorba vrstev paralelnich s povrchem O O O O O
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Solvatac¢ni interakce

Teorie koagulace a flokulace p¥i upravé vody

= dUsledek poruseni nebo zmény
usporadani molekul rozpoustédla
pfi priblizeni dvou povrchi

- pfi prekryti solvatacnich vrstev
dvou castic dochazi k interferenci
oscilacnich zmén hustoty molekul
rozpoustédl|a

Hydrofilni povrchy — odpudivé
hydratacni sily

Hydrofobni povrchy — pritazlivé
hydrofobni sily

of ol ool Yoo eoo oo

3 [ B R B e

o IS 6d |06l 600 o
h=0  h=o h=2¢ h=3c

destruktivni interference
=> odpudivé solvatacni sily

AN
c 20\/30\/40 h—>

konstruktivni interference
=> pritazlivé solvatacni sily

odpudiva sila

tlak —»

e

pritazliva sila
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Teorie koagulace a flokulace pfi apraveé vody

Hydrofobni interakce

— hydrofobni Castice ve vodé —
neposkytuji vazebné misto pro
vodikovou vazbu => brani prirozené
tendenci vody se strukturné
usporaddvat => entropicky nevyhodna
orientace molekul vody

— pro snizeni celkové volné energie
systému — migrace molekul vody z
blizkosti hydrofobnich castic do
volného objemu

=> vznika pritazliva ,sila“ mezi
hydrofobnimi povrchy

u1s yojuqojoapAy waipod wAuzna s eiaquiis 3a1jydAnoueu Ajwius N3IS
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HYdrataéni interakce Teorie koagulace a flokulace pfi apraveé vody

—vznika, pokud jsou molekuly vody silné
vazany k povrchu obsahujicimu hydrofilni
skupiny (tj. iontové, amfiontové nebo H-
vazebné skupiny)

— je urcena energii potrebnou
k poruseni sité vodikovych vazeb
a/nebo k dehydrataci dvou povrcht
pti jejich vzajemném priblizeni

Model hydratace protein(
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Teorie koagulace a flokulace p¥i upravé vody

Stérickeé interakce

- zpusobeny polymery, které se silné adsorbuji stabilizace

(fyzikalné nebo chemicky) na povrchu
koloidnich ¢astic a soucasné jsou rozpustné
v disperznim prostredi

a) dobreé rozpoustédlo - preferovany kontakty me:
segmenty polymerl a molekulami rozpoustédla

b) Spatné rozpoustédlo — preference vzajemnych b)
kontaktl mezi segmenty polymernich retézct

agregace
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Teorie koagulace a flokulace p¥i upravé vody

Polymerni mustky (polymer bridging)

— polymer se adsorbuje zaroven na dvé (nebo
vice) koloidni ¢astice — spojeni €astic pomoci
tzv. polymerniho mistku => mohou agregovat
i Castice, které se primarné odpuzuji

podminky tvorby mustku:

— optimalni mnozZstvi polymeru
— prilis nizké koncentrace — nedostatek polymeru
— vysoké koncentrace => stéricka stabilizace

— dostatecneé velky volny povrch castice

— primereny rozmer polymernich mustkd (preklenuti vzdalenosti,
na kterou pUsobi mezi¢asticové odpudivé sily)

20 Seminai: Laboratorni optimalizace koagulace/flokulace p¥i tpravé vody, ism Ustav pro hydrodynamiku AV CR, 4.- 5.12. 2019



D epl eéni int erak ce Teorie koagulace a flokulace p¥i upravé vody

— vznik pokud jsou koloidni ¢astice @ @ @
v roztoku polymeru, ktery se na
povrchy castic neadsorbuje nebo je jimi @
odpuzovan (non-adsorbing polymer)

— priciny vzniku nebyly dosud uspokojivée
objasnény @

— zjednoduseny model:
h >> D, (pramér molekuly polymeru) => nulova vysledna sila
h < D, =>vytésnovani polymeru z mezery mezi casticemi => snizeni
osmotického tlaku v mezere vzhledem k okolnimu prostoru => rozdil
osmotickych tlakl ,, odsava”“ molekuly rozpoustédla z mezery — vznika
pritazliva sila (dosah pfiblizné roven poloméru polymeru R,)
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Teorie koagulace a flokulace pfi apraveé vody

Mechanismy koagulace

— stabilizovany systém — prevazuji odpudivé sily (napr. elektricka dvojvrstva, stérické
interakce, hydratace)

— destabilizace = takova zména systému, kdy se zacnou projevovat (previadat) pritazlivé
sily (napf. vdW sily, hydrofobni efekty, tvorba polymernich mustk()

— pfi priblizeni (setkdni) ¢astic pak mUze dochdazet k agregaci

MECHANISMY:

o potlaceni elektrické dvojvrstvy — pri Gprave vody se témér neuplatniuje
ndbojova neutralizace

zachycovani ¢astic necistot ve srazeniné (enmeshment, sweep coagulation)
destabilizace polymery

O O O
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Teorie koagulace a flokulace p¥i upravé vody

Nabojova neutralizace

— mnoho koloidnich castic v surové vodé — pfi béZzném pH — negativni naboj =>
elektrostatické interakce — pritahovani kladné nabitych produktt hydrolyzy Al/Fe soli =
tzv. specificka adsorpce

— naboj povrchu koloidu — postupné neutralizovan => snizovani energetické bariéry na
hranici dosahu vdW sil => destabilizace

zakal

destabilizalce restabilizace enmeshment

— dalsi zvySovani davky + dalSi adsorpce

=> koloidni ¢astice ziskavaji kladny naboj
=> opétovné zvyseni energetické bariéry
=> restabilizace

davka Cinidla
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NébOj OVé neutraliz ace Teorie koagulace a flokulace pfi apraveé vody

KAOLINIT + COM proteiny: pH = 4-7 + A o
" protein L
— 53 elektrostatické interakce LA /
+ — — +(
ail NABOJOVA L ~ 4+ +
NEUTRALIZACE - t

L
I

= t

kaolinit + @+

VA VA VAN 4 \—
+ 3 +

Al/Fe polymer

24 Seminai: Laboratorni optimalizace koagulace/flokulace p¥i ipravé vody, ism Ustav pro hydrodynamiku AV CR, 4.- 5.12. 2019



NébOj OVé neutraliz ace Teorie koagulace a flokulace pfi apraveé vody

BUNKY + COM: pH = 5-6.5

_ + molekula COM

= + electrostatické interakce
+ - r Ve

+ = NABOJOVA
bunka NEUTRALIZACE

KOAGULACE

+ + 4 + O 1 .

VA VAVAN vodikové mustky k.

+ 4
Fe polymer
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Teorie koagulace a flokulace p¥i upravé vody

Nabojova neutralizace

HUMINOVE LATKY + COM proteiny: pH = 5.5-6.2

+
. -+
— ___+ protein + A9
- 4 > +
+ — NABOJOVA | -
+ = NEUTRALIZACE
B _ huminoval. = +
- +
/+\/+\/+\
+ 4+
Al polymer
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Teorie koagulace a flokulace p¥i upravé vody

Enmeshment (Sweep coagulation)

= zachycovani castic necistot ve srazeniné
— pfi pouziti vysokych davek hydrolyzujicich Cinidel
(davky > rozpustnost amorfnich hydroxid( Al a Fe )

vyhoda: tento zpUsob , destabilizace”
nezavisi na typu necistoty
(bakterie, jily, organické latky aj.)

zakal

nevyhoda: velka produkce kalu destabilizace enmeshment

tvoreného predevsim amorfnimi
hydratovanymi oxidy kovu

davka Cinidla
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Teorie koagulace a flokulace p¥i upravé vody

Destabilizace polymery

— kombinace riznych mechanism, z nichz jeden
mUze prevladat

— vzdy — adsorpce polymeru na koloidni ¢astici
(pomoci elektrostatickych, vdW, hydrofobnich aj. sil)

1) tvorba polymernich muistkii

= polymer bridging
— predevsim v pripadé neiontovych polymer(
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DeStabilizace polymery Teorie koagulace a flokulace pfi apraveé vody

2) polymer a koloid = opacné nabité => elektrostaticka adsorpce

a) elektrostaticky ,, patch” model

— nizké koncentrace polymeru — adsorpce polymeru pouze na ¢ast povrchu (patch)
opacné nabité koloidni ¢astice

— pokud ndbojova hustota polymeru > koloidu => misto s polymerem (patch) —
opacny naboj nez zbytek koloidu — dalsi elektrostaticka interakce s opacné nabitym
koloidem (neobsahuje polymer) => spojovani ¢astic ve vétsi celky

b) nabojova neutralizace — stechiometricky pomér nabojt koloidu a polymeru
(nadbytek polymeru — restabilizace = dlisledek opétovného ziskdni ndboje nebo
stérickych efekt()
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Teorie koagulace a flokulace p¥i upravé vody

pH udinné koagulace

Z Kaolin? |
Hodnota pH E’ Buriky sinic a fas?
=
v 4 4 uo
zasadne 3 COM sinic a ras4
ovlivn uje ;; Proteiny sinic a fas®
l]Einnost ] Proteiny sinic a fas + kaolin!
() :
< e :
N
koagUIaCE!!! > AN N T [N T T A T A [ A A N T [N A [N N TN N A A I I A ST SO
1 I I I | 1 T I I | I I I I | I I I I | I I I | | 1 I I I | I I I | I I I I I | I I I T l | | | |
4 5 6 7 8
C? | Kaolinl
Proc: > Buriky sinic a fas®
= Polysacharidy sinic a fas’
i E  Huminove s |
oo
PH urcuje 3 | COM sinicafas* |
néboj d formy : Proteiny sinic a fas®
Gistot = Proteiny sinic a fas + kaolin?
necisto i Humin. |. + kaolin®
i E|n|de| Proteiny sinic a fas
+ huminové |.8
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Teorie koagulace a flokulace pfi tpraveé vod
Agregace & P g

Agregace = vzajemné spojovani destabilizovanych ¢astic ve vétsi celky, pripadné jejich
adheze na povrchu jinych materialQ

Castice mohou agregovat, pokud vykazuji adhezni schopnosti a pokud je umoznéno
jejich vzajemné setkani, dochazi-li k jejich srazkam.

agregace podle transportnich mechanizmu:

e perikineticka — zplsobend Brownovym pohybem
e ortokineticka - vertikalni — zplsobena gravitacni silou = diferencni sedimentace

e ortokineticka - horizontalni — zplsobena pohybem/proudénim kapaliny (michanim)
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Teorie koagulace a flokulace pfi tpraveé vod
Agregace & P g

kinetika procesu — popisuje agregaci pomoci rychlosti zmén poctu agregatu

a = ucinnost sraZek (nebo také koeficient ucinnosti agregace)

k; = koeficient rychlosti sraZek (collision rate coefficient) = rychlostni konstanta

n;a n; = pocet agregatu (na jednotku objemu) o velikosti i a j, pficemZ ,velikosti“ je zde
minén pocet primdarnich ¢astic tvoficich agregat (= i-ndsobné a j-ndsobné agregaty)

k J; = frekvence srazek (collision frequency) na jednotku objemu za jednotku ¢asu
J ij = AKX jnn;

Diky rozdilnym interakcim mezi ¢asticemi, ne vSechny srazky vedou
k tvorbé agregatli — faktor ucinnosti sraZek o :

silné odpudivé sily => ze zadné srazky nevznikne agregat => a~ 0

prevazuji pritazlivé sily a nevyskytuje energeticka bariéra=>a—> 1
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Teorie koagulace a flokulace p¥i upravé vody

Perikineticka agregace

— transportnim mechanismem Browniiv (difuzni) pohyb

Smoluchowského rovnice - popis frekvence srazek zpisobenych Brownovym pohybem,
za predpokladu jedné centrdlni castice, do které ostatni castice narazi

2
]ij _ 4‘7TRUDUTLLTI,] D, = kB kB = 2kgTy (Ri + Rj)
67TRL77 ~ 6TR7 in 3N {
(proR; ~R;) v
J; - frekvence sraZek, tj. celkovy poCet srazek mezi Casticemi i aj
v jednotkovém objemu za jednotku casu, 8 k
R;; - limitni/efektivni polomér (polomér srazky), tj. vzdalenost J— B
stfed( Castic, pfi které dojde k jejich kontaktu (R, = R, + R) L] - 3
D - vzajemny difuzni koeficient (D, =D, + D) n
k, - Boltzmanova konstanta, L. L o . . . .
T - absolutni teplota Pro castice priblizné stejné velikosti plati, ze koeficient
17 - dynamicka viskozita kapaliny rychlosti srazek k;; je témér nezavisly na jejich velikosti!
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Teorie koagulace a flokulace p¥i upravé vody

Vertikalni ortokineticka agregace

= diferenc¢ni sedimentace — pohyb c¢astic vyvolan tihovou silou

Stokesuv vztah pro sedimentacni rychlost u. kulové castice:

ZgRZ R - polomér Castice, p, — hustota Castice,

(pS pf) Ps- hustota vody, g - gravitacni zrychleni
77 - dynamicka viskozita vody

Us =

Objem vztazeny k ¢asovému intervalu, kdy maze dojit k setkani dvou
Castic, je dan soucinem efektivni plochy tvaru kruhu s pridmérem
R#R;(S = 7 (R;+ R))?) a rozdilu rychlosti dvou ¢astic (u;— u))

%
i (R + R) (i — ) = ky

21g
kij = (Ps pr)(R; + Rj)g(Ri ~R))
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Teorie koagulace a flokulace p¥i upravé vody

Horizontalni ortokineticka agregace

- suspenze vystavena smykovému napéti (smyku - shear), napf. pfi michani nebo
proudéni => transport castic ovliviiuje na rychlost jejich srazek

Smoluchovski (1916, 1917): ZA

1) kulovité castice
2) rovhomeérny laminarni
smyk (proudéni) R;
/
[
4 3 ‘
— / \
kij —§G(RL+R]) / \
|
ya—
/
/ B

X
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Horizontélni ortokinetické agregace Teorie koagulace a flokulace pfi apraveé vody

Smoluchowského ortokineticka rovnice — laminarni proudéni

redlné michaci systémy — turbulentni proudéni => hodnota gradientu rychlosti
neni ve vsech mistech michaného objemu stejna — lokdlni gradienty rychlosti

=> v praxi hodnota G nahrazena tzv. strednim gradientem rychlosti G

—_ «& - stredni rychlost disipace kinetické energie
v - kinematicka viskozita
G_ . (8) P Ap P - pfikon michadla
T / / é V - objem kapaliny (vody)
v V?] ﬂt n -dynamicka viskozita
\./ \/ t

- Cas
Ap - tlakova ztrata

mechanicke michani hydraulické michani
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Teorie koagulace a flokulace p¥i upravé vody

Agregace, rozbijeni, restrukturalizace

koeficient Ucinnosti srazek (kolizni koeficient) o =1,

pohyb Castic je zapfi¢inén laminarnim proudénim kapaliny,
vsechny Castice v suspenzi maji stejnou velikost,

castice maji kulovity tvar,

nedochazi k rozbijeni ¢astic,

pri kolizi se stretavaji vzdy pouze dveé Castice

Zjednodusuijici
predpoklady pfi
popisu kinetiky
agregace

AN N NN Y

koeficient ucinnosti srazek (kolizni koeficient) a < 1,

pohyb ¢astic je zapficinén turbulentnim proudénim kapaliny,
castice v suspenzi maji rznou velikost,

Castice vesmés nemaji kulovity tvar,

Castice podléhaiji rozbijeni,

pfi kolizi se stfetdva rlizny pocet ¢astic

Realita

AN NI NI NI NN
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Teorie koagulace a flokulace p¥i upravé vody

Agregace, rozbijeni, restrukturalizace

mechanizmy rozbijeni:

redlné podminky (turbulentni proudéni): 1) rozpad agregitii
G # konst. (prostorové ani ¢asové)

Agregace a rozbijeni agregatli ddny pomeérem
tecnych (F,) a adheznich (J) sil:

F, < J=> agregace, vytvorené agregaty
odolavaji teCnym silam
a) F,<< J spojeni v misté prvniho kontaktu
=> agregaty = porézni, nepravidelné

b) F,~ J posouvani Castic v agregatu
do energeticky stabilnich pozic
=> restrukturalizace
=> agregaty = kompaktni, pravidelné

F, > J => rozbijeni agregata (rizné mechanismy)
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Teorie koagulace a flokulace p¥i upravé vody

Agregace, rozbijeni, restrukturalizace

Modelovani kinetiky agregace .
— napt. pFidani ¢lend dN/dt = agregace - rozbijeni <
s ru P , agregat velikosti 7
,rozbijeni“ do zakladni
Smoluchovského
kinetické : _ , _
. Vznik Zanik Vznik Zanik
rovnice agregaci agregaci rozbijenim rozbijenim
0:0-@ @~ D-@° @00
Vznik agregatu Zanik agregatu Vznik agregatu Zanik agregitu
velikosti 7 agregaci velikosti i agregaci velikosti 7 rozbitim velikosti 7 jeho
dvou mensich agregati s ostatnimi agregaty vétSich agregatu rozbitim

max,

i-2 i-1
Zl @ak, N N)  -N, le @ ak,N,) +Y @ snN,) ~S.N,
j= f= f=t

+%0t kFLHN,-Z,l - Ni Z 6& krfo)
j=i
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Teorie koagulace a flokulace p¥i upravé vody

Vlastnosti agregatu (vlocek)

12
Doba agregace
Velikost a velikostni distribuce 10 —®— 27min
—aA— 28 min
—¢— 33 min
8 1 o 42 min

Agregaty = shluky ¢astic, nejednoznacné
definovany tvar => aproximace = koule
— ekvivalentni pramér d,,, 4

% objemu
»

Urceni ekvivalentniho priméru ¢astice (agregatu) 0 |eiaastpeet -
_ - 100 1000 10000

velikost vioCek d,, (um)

Velikostni distribuce vlocek
v rliznych ¢asech , ristové
krivky” pfi G = 167 s*. Osa x je
v logaritmickém meéfitku
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VlaStnOSti a gregétﬁ (V]Oéek) Teorie koagulace a flokulace p¥i tpravé vody

Pevnost (odolnost vici rozbijeni)

— hodnoceni pevnosti vlocek pomoci:

v" koeficient pevnosti vlioéek y (floc strength coefficient) Apay = C.G7Y
d, . = maximalni prdmér agregatt v systému
C a y = konstanty

v' pevnostni faktor (strength factor = SF) SF (%) = % X 100
d, = velikost vlocek pfed rozbitim dl
d, = velikost vlocek ihned po ukonceni faze rozbijeni
43 pred/td
v' pevnost vlocek o (floc strength, hydrodynamic disturbance) | 0 = 3 14
ps =hustota vody, ¥ = kinematicka viskozita

€ =lokalni rychlost disipace energie na jednotku hmotnosti
d =priimér maximalni délky agregatd v daném case méreny pomoci obrazové analyzy
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VlaStnOSti a gregétﬁ (V]Oéek) Teorie koagulace a flokulace p¥i tpravé vody

Hustota a porosita Pef = Pa — Pr = (1- 5)(,00 - Pf)

- Vyph'/vé ze struktu ry agregétu P, = hustota agregatu
— ovlivnéna podminkami v, ps= hustota kapaliny
jejich tvorby f=— 2 =1 -2 que hust(?ta prlma,rnlch Castic
v e s Va € je porosita agregdtu
— ovliviiuje Ucinnost separace

V, je celkovy objem agregatu
i vlastnosti vodarenskych kalu V, je objem v3ech primarnich

Castic obsaZenych v agregdtu

Usazovaci (sedimentacni) rychlost

— urCuje se experimentalné
— teoretické stanoveni znaCné nepresné
— ovliviuje ucinnost separace
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Teorie koagulace a flokulace p¥i upravé vody

Cim jsou urceny vlastnosti vlocek?

VLASTNOSTI AGREGATU

[ ™~

TECNE SiLY
velikost dany parametry michani

PRITAZLIVE SiLY

dany slozenim a koncentraci
slozek agregdat(i a pH

struktura ¢ intenzita michani (— gradient rychlosti)

* rozlozeni tecnych sil v michaném objemu

tvar * doba zdrZeni v michané nadrzi (= ¢as agregace)

davka (koncentrace) hustota
typ (= Al/Fe/jina sul vs. polymer)
forma vyskytu — naboj (vliv pH)
SEPARACE AGREGATU
e SEDIMENTACE ¢ FLOTACE e FILTRACE

necistoty

* koncentrace

* molekulova hmotnost (velikost) rGizné separacni procesy vyzaduji agregaty
e funkéni skupiny — naboj (vliv pH) s riznymi vlastnostmi
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Cim isou uréel’ly Vlastnosti Vloéek? Teorie koagulace a flokulace pfi apraveé vody

1) Vliv sloZeni vlocek — necistot obsazZenych ve vodé a pouZitého koagulacniho cinidla

PACI1 <Al <Fe <Ti < organické polymery ¢im je vyssi
koncentrace cinidla,
velikost vlocek roste tim jsou vlocky vétsi

jily (kaolinit) < NOM (huminy) < AOM/COM (proteiny, polysacharidy)

velikost vloéek roste

K+Al K+Fe COM+AI K+COM+Al COM+Fe K+COM+Fe

Velikost vliocek pfi G =40 s I ™
K = kaolinit ‘ i Q - 5 s
Al/Fe = koagula¢ni €inidlo Lo, T e A ‘)4;
COM = Cellular Organic Matter N s s o
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Cim isou uréeny VlaStIIOSti Vloéek? Teorie koagulace a flokulace pfi apraveé vody

2) Vliv gradientu rychlosti 2000
(intenzity michani)
1000 -
s rostoucim Ei 288 :
gradientem rychlosti: = 400 |
®
V4 o v é . rd o U) 300 )
— klesa prumérna velikost agregatu 2 o0 |
— velikostni homogenizace agregdtll ©
Vevys 7 [7}]
— kompaktnéjsi agregaty 2 100 -
_ e T 80 |
roste hustota agregatu > w0l |g=c.cv
" 40
(w1 30 L———— —_— —_—
. Bt 5 7 10 20 30 50 70100 200 300 500
: § < gradient rychlosti G [s™]
Fo :34 —@— Bouyer (2004) - Al + bentonit —A— Bubakova (2013) - Fe + pfirodni voda
A 4 \ ‘ —w— Li (20086) - Al + kaolinit —%— Wang (2009) - Al + huminové kyseliny
ST el — @ Li (2008) - polyakrylamid + kaolinit <> Mutl (2006) - Fe + pfirodni voda

velikost agregatu [um]
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Cim jsou urceny vlastnosti vlocek?

3) Vliv doby michdni

velikost vlocek d,, (um)

200 -

—a pH=4,0
e pH=55

0 2 4 6 8 10 12 14 16

cas (min)

18

RhGzny trend rlstu agregatl v zavislosti na pH

prumérna velikost agregatu [um]

GI[s]

2500

Teorie koagulace a flokulace p¥i upravé vody

2000 -

1500 -

1000 +

500 A

|
rozbijeni a |
Irestxukturalizacel

rust

steady state

1520 30 45 60

doba agregace [min]

—— 212 —— 589 —e— 1023 —— 2022 —»— 3005
—&— 387 —v— 798 —4— 1491 —m— 2528 -—«— 3479

Faze ¢asového vyvoje velikosti agregat(
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J aky vyzn am m aji vl a Stl’l 0 Sti vl Oé ek? Teorie koagulace a flokulace p¥i upravé vody
= ZASADNI PRO SEPARACI !!!

separacni procesy = sedimentace, popripadeé flotace, a/nebo filtrace

Kazdy z téchto technologickych krokl vyZzaduje pro svou maximalni

ucinnost vlocky se zcela rozdilnymi vlastnostmi !!! = pripravené
rliznou intenzitou michani

FILTRACE SEDIMENTACE FLOTACE
malé agregaty o velké homogenni vlocky o velikosti
velikosti primarnich agregaty (> 100 um) desitek um,
a mikro-agregatu s vysokou hustotou optimalné 25-50 um
(obecné < 50-60 um) a odolnosti vUci s nizkou hustotou
a s vysokou hustotou plUsobeni tecnych sil blizkou hustoté vody
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M i Ch é n i RN tV o rb a Vl oé ek Teorie koagulace a flokulace pfi apraveé vody

1) homogenizacni — aplikace bezprostfedné po nadavkovani Cinidel
— cil = jejich ucinna a rychlé dispergace v upravovaném objemu vody
G =cca300st
doba zdrzenit = 10-60 s

2) agregacni — aplikace v pribéhu agregace za ucelem vzajemnych kontaktt jednotlivych
Castic ¢i agregatl
a) rychlé — tvorba primarnich ¢astic a mikro-agregatu
G =100-400 s
t = dosazeni velikostni homogenizace agregdtii (steady state)
b) pomalé — tvorba makro-agregatu
G =20-100st
t = 5-30 min.
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