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Zpisob ¢iSténi nebo zamezeni zanaSeni membranového modulu

Oblast techniky
Vynalez se tyka filtrovani tekutin a zejmena vyuzivani &isticich vzduchovych bublin tvofenych

provzdusiiovacim systémem k Cisténi nebo potlateni zana§eni membran v ponofeném membra-
novém filtru.

Dosavadni stav techniky

Ponofene membrany se pouZivaji k dpravé tekutin obsahujicich pevné latky za ucelem vytvofeni
filtrované tekutiny s nizkym obsahem pevnych latek a nefiltrovaného retenéniho roztoku bohaté-
ho na pevné litky. Ponofené membriny se pouZivaji napiiklad k ziskdvani v podstaté &isté vody z
odpadni vody a pitné vody z jezer nebo piehradnich nadrzi.

Membrany jsou obecné uspofadany v modulech, které obsahuji membrany a sb&mé trubky pfi-
pevnéné k membranam. Moduly jsou ponofeny v nadrzi s vodou obsahujici pevné latky. Na
stény membrany plsobi tlak, v jehoZ disledku prochazi filtrovand voda sténami membrany.
Pevné latky nejsou membrinami proputény, a proto zistavaji ve vode nadrZe, kde jsou biolo-
gicky nebo chemicky upraveny nebo jsou z nadrze vypuitény.

Vzduchové bubliny jsou zavadény do nadrZe pfes provzdudfiovaci zafizeni instalovand pod
membranovymi moduly a spojena potrubim s dmychadlem. Vzduchové bubliny stoupaji k hladi-
né vody nadrZe a funguji jako Eerpadlo na stladeny vzduch, které podporuje novou cirkulaci vody
nadrze membranovym modulem. Kdyz je rychlost proudéni vzduchu v efektivnim rozsahu, stou-
pajici bubliny a voda nidrZe propiraji a rozkmitavaji membrany, coZ zabraiiuje zne&isfovani
porli membran pevnymi latkami z vody nadrze. Dale zde také dochazi k pienosu kysliku z bublin
do vody nadrze, ¢imZ u aplikaci na odpadni vody vznika kyslik pro riist mikroorganismi.. Dmy-
chadlo pracuje obecné nepfetrZité za G&elem minimalizace tlaku pasobiciho na motory dmychad-
la a v ptipad€ potteby tak zajidt'uje staly pfivod vzduchu pro rist mikroorganismii.

Je-li u b&€Znych provzdusiiovacich systémii tfeba zajistit siln&jsi &isténi, zvysi operator rychlost
proudéni vzduchu do provzdusiiovaciho zafizeni. P¥i tomto postupu viak dochazi k naméahani
membran a motord dmychadla a roste spotfeba energie, coZ podstatné zvy3uje provozni naklady
na proces, Je-li v opaéném ptipadé tieba zeslabit ¢i§téni, operator b&zné snizi rychlost proudéni
vzduchu do provzdusfiovaciho zafizeni. N&ktefi operatofi sniZuji prdmérnou rychlost proudéni
vzduchu tak, Ze dodavaji vzduch pferusované. Tento postup zaruduje rychlost proudéni vzduchu
v efektivnim rozsahu, aviak za cenu rychlého opotfebovani dmychadel, ktera se &asto vypinaji a
opét zapinaji. V mnohych piipadech se pfi tomto pferufovaném provozu na dmychadla nepos-
kytuje zaruka.

U typickych provzdusiiovacich systémi dale plati to, Ze se v nich voda nadr#e pohybuje obecné
stalym recirkulatnim vzorcem. Recirkulaéni vzorec normalné obsahuje ,,mrtvé z6ny“, kam pfi
recirkulaci vody nadrZe a bublin voda nedosahne. Membrany v téchto mrtvych zénach nebo &4sti
membran v t&chto mrtvych zénach nejsou G&inn& Li§tény a mohou pracovat s vodou s vy$§i kon-
centraci pevnych latek, neZ ma obecn& voda nadrze. Tyto membrany nebo pfisluiné &asti mem-
bran se proto rychle zne€idt'uji pevnymi latkami.

S tim souvisejici problém vznikd u modulii, kde jsou instalovany membrany z dutého vlakna,
které nemaji takovy priivés, aby se mohly pohybovat a setfast &4stice pevnych latek nebo zamezit
Jejich zachyceni. V disledku pohybu vody nédrze zaujmou membrany s privésem téméf stalou
potohu, zejména u konc membran, coz naruiuje vhodny pohyb vidken.
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Dal3i vlastnost sou€asnych provzdusiiovacich systémi spoliva v tom, Ze se provzdusiiovaci zafi-
zeni za uréity &as znedisti. I kdyz je pfivod vzduchu zapojen, mistni tlak vzduchu u obvedu otvo-
ri provzdudiiovaciho zafizeni je nizky a fasto umoziuje vniknuti vody do provzduiovaciho
zafizeni. Kdyz se provzduliiovéni stfidavé preruSuje, napf. pfi zpétném proplachu, ¢isténi nebo
jiném kroku Gdrzby, miZe do provzdusiovaciho systému proniknout vice vody nadrze. Voda
nadrze, ktera pronikne do provzdudfiovaciho systému, se zde odpati a zanecha po sobé usazeniny
pevnych litek. Zejmeéna v pfipad€ odpadnich vod mohou usazené pevné latky podstatné sniZit
u¢innost provzdusniovaciho systému, pfipadné musi operator pravidelné pferufovat filtraci, aby
provzdusiiovaci zafizeni vy€istil nebo vyménil.

Piedstavitelem vyse uvedenych systémi jsou napiiklad feSeni uvedend ve spisech JP 08 323 161
aJP0 7185271

Podstata vynalezu

Vyse uvedené nedostatky stivajiciho stavu techniky jsou odstranény, nebo alespoii do znaéné
miry eliminovany zpisobem <isténi nebo zamezeni zana¥eni membranového modulu podle
vynilezu, ktery ma jednu nebo vice membran ponofenych do vody v nadrzi, jehoZ podstatou je,
Ze se modul provozuje v provzdusiiovacim rezimu, pfi némz tok plynu produkuje bubliny pod
membranami ve vodé v nddrzi, i¢inné na Cisténi nebo zanaleni membran, pfiemZ tok plynu
kolisé v opakujicich se ne vice nez 120 sekundovych cyklech v trvani mezi vy3§i rychlosti a niZ5i
rychlosti toku, kde nizsi rychlost toku je men$i nez polovina vy§i rychlosti toku a déle, Ze se
bubliny produkuji prvnim a druhym provzduiiiovatem a v prib&hu prvniho c¢yklu druhy pro-
vzduStioval prijima plyn s nizsi rychlosti priitoku, zatimco prvni provzduifiovad produkuje bub-
liny s vy$$i rychlosti pritoku, pfitemz v priibéhu druhého cyklu druhy provzduiiovaé produkuje
bubliny s vy38i rychlosti pritoku, zatimco prvni provzdusiiovaé produkuje bubliny s nizsi rych-
losti pritoku.

Podstatou zpiisobu je rovnéz to, druhé provzdusiiovade se v horizontalni roving stfidaji s prvnimi
provzdudfiovadi, nebo Ze délka trvdni opakovanych cykli je mezi 10 a 60 sec. nebo Ze délka
trvani opakovanych cykli je mezi 20 a 40 sec. jakoZ i to, Ze se sniZi rychlost toku vypnutim pii-
vodu vzduchu.

Dile je podstatnym znakem rovnéz skutecnost, Ze vy33i rychlost toku odpovida povrchové rych-
losti mezi 0,013 m/s a 0,15 nv/s, nebo Ze vyssi rychlost proud&ni je zajisfovéna pfiblizné po
jednu polovinu trvani cyklu, jakoz i to, Ze proudéni vzduchu se ndhle mé&ni mezi vy$3i rychlosti a
niZ3i rychlosti toku, nebo Ze modul zahrnuje pletenec membran z dutych vlaken.

Cilem vyndlezu je vytvofit systém cyklického provzdusiiovani, ktery lze pouZit pro provzdusfio-
vani ultrafiltraénich a mikrofiltraénich membranovych moduli ponofenych do vody nadrze. Sys-
tém cyklického provzdusiiovani vyuZiva sestavy s ventilem a ovladade sestavy s ventilem k pfi-
pojeni pfivodu vzduchu ke skuping samostatnych odbolek sit¢ dodavky vzduchu. Samostatné
odbocky sit¢ dodavky vzduchu jsou pak spojeny s provzdusiiovacim zafizenim umisténym pod
membranovymi moduly. Zatimco piivod vzduchu je obsluhovén tak, aby zaji¥toval stalé po&a-
tecni proudéni vzduchu, sestava s ventilem a ovlada& sestavy s ventilem rozdg&luji a rozvadéji
pocatecni pfivod vzduchu mezi samostatné odbocky systému pfivodu vzduchu, takZe se proudéni
vzduchu do kaZdé vétve méni v opakovanych cyklech mezi vy3§i rychlosti proudéni a niz3i rych-
losti proudéni.

V jednom z provedeni se systém cyklického provzdudfiovani pouziva k preruSovanému provzdus-
fiovani membranovych modulli uspofadanych v nékolika filtradnich zénach, z nichZ kazda je
spojena se samostatnou odbockou sité dodavky vzduchu. Systém cyklického provzdusiiovani je
uspofadan a Fizen tak, aby provadél provzdusiiovani v pfedem stanoveném ¢asovém intervalu pro
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kaZdou filtraéni zénu. V jinych provedenich se systém cyklického provzdusiovani pouziva tak,
aby zajiStoval intenzivni provzdudfiovani skupiny membranovych modult. V jednom z nich je
systém cyklického provzdusfiovani uspofadan a Fizen tak, aby dodaval vzduch do odboiky sité
dodavky vzduchu rychlosti sttidajici se v cyklech o délce 120 sekund &i kratdich mezi vy33i rych-
losti proudéni a niZsi rychlosti proudéni. V jiném provedeni tohoto typu se provzdusiiovaci zafi-
zeni spojend s prvni odboCkou sit€ dodavky sttidaji s provzdudiiovacimi zafizenimi spojenymi s
druhou odbotkou sité doddvky vzduchu. Proudéni vzduchu vy33i rychlosti mezi prvni a druhou
odbockou sité dodavky vzduchu se stiida v cyklech o délce 120 sekund &i kratgich.

Prehled obrazki na vykresech

Ptikladné provedeni systému pro zpusob &isténi nebo zamezeni zanaseni membranového modulu
podle vynilezu je znizoméno na pfiloZzenych vykresech, kde pfedstavuje obr. 1A schéma pono-
feného membranového reaktoru, obr. 1B, 1C a 1D membranové moduly podle jednotlivych pro-
vedeni vynélezu, obr. 2 schéma pidorysu systému provzdusiiovani podle jednoho z provedeni
vynalezu, obr. 3 sérii grafti zndzorttujicich (¢inek fungovani jednoho z provedeni vynalezu,
obr. 4A, 4B, 4C schéma sestavy s ventilem a ovladatd ventilii podle jednotlivych provedeni
vynilezu, obr. 5 schéma piidorysu membranovych modulil a systému provzdusiiovani podle jed-
noho z provedeni vyndlezu, obr. 6 schéma pidorysu membranovych moduld a systému pro-
vzduSiiovani podle daldiho z provedeni vynélezu, obr. 7A schéma pidorysu membranovych
moduld a systému provzdudiiovani podle daliiho z provedeni vynalezu, obr. 78, 7C a 7D narysy
membranovych modulil a souéasti systému provzdustiovani podle dalsich alternativ k provedeni
na obr. 7A, obr. 8A a 8B narysy membranovych modulli a soud4sti systému provzdugiiovani
podle provedeni vynélezu, na kterou pilisobi systém cyklického provzdusiiovani, obr. 9A, 9B, 9C
a 9D provzdudfiovaci zafizeni podle provedeni vynalezu, obr. 10A, 10b a 10C grafy vysledkd
zkousek s provedenimi vynalezu, ktera obsahuji dv& skupiny provzdusiiovacich zafizeni a obr. 11
graf vysledkil zkoulek s provedenimi vynalezu, kterd obsahuji jedinou skupinu provzdustiova-
cich zafizeni.

Ptiklady provedeni vynalezu

Na obrazku 1A je znazornéno obecné uspofadani reaktoru 10. Popis reaktoru 10 v této &asti textu
se vztahuje obecné k riiznym provedenim popsanym niZe do té miry, aby nenarugoval popis
nékterého ze specifickych provedeni.

Reaktor 10 ma nadrz 12, kterd je zpotatku naplnéna napajeci vodou 14 pfivodem 16. Napajeci
voda 14 mize obsahovat mikroorganismy, suspendované latky nebo jiné latky, které budou sou-
hrnné nazyvany ,pevné latky“. KdyZ se napajeci voda 14 dostane do nadrze 12, stava se z ni
voda 18 v nadrzi 12, v niz mohou byt zvy3ené koncentrace riiznych pevnych latek, zejména
pokud se reaktor 10 pouZiva k ipravé odpadnich vod.

V nadrzi 12 je instalovan jeden nebo nékolik membranovych modulil 20 s jednou, &i vétsim poé-
tem sbérnych trubek 22 v tekutém spojeni s propustnou stranou jedné ¢&i nékolika membran 6.
Membrany 6 v membranovych modulech 20 maji velikost péru v rozsahu mikrofiltrace nebo
ultrafiltrace, pfednostné mezi 0,003 a 10 mikrony.

Membranové moduly 20 jsou k dispozici v riznych velikostech a sestavach s riiznym uspofada-
nim sbémych trubek 22. Membrany 6 mohou byt napf. dutd vldkna zasazené v jedné &i n&kolika
sbémych trubkach 22, takZe svétlost dutych vidken budou v tekutém spojeni alespoit s jednou
sbérmou trubkou 22. Sbérné trubky 22 mohou mit libovolny vhodny tvar, ovéem v typickém pii-
padé maji pravouhlé nebo kruhové &elo, jimz se pfipojuji k membranim 6. Jinak mohou mit
membrény 6 plochy tvar a budou v typickém pripadé orientovany svisle v oddélenych parech se
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sbérnymi trubami 22 na viech étyfech stranich v tekutém spojeni s vyslednym vnitfnim povr-
chem. Membrénovy modul 20 miize mit jednu nebo né€kolik mikrofiltraénich nebo ultrafiltrad-
nich membran 6 a lze spojit nékolik membranovych modulda 290 tak, Ze vzniknou vétdi membra-
nové moduly 20 nebo kazety. Viechna tato uspofadani vSak budou oznadovéna jako membra-
nové moduly 20.

Obrazky 1B, 1C a 1D znazortiuji preferované membranové moduly 20 s pravoihlymi atvary 8. V
kazdém pravouhlém dtvaru 8 drZi dv& protilehlé sb&mé trubky 22 mezi sebou membriny 6 duté-
ho vlakna 23. Kolem zakongeni kazdé membrany 6 je izolaéni pryskyfice, ktera vytvafi vodo-
tésné spojeni mezi vnéjskem membrany 6 dutych vldken 23 a sb&rnymi trubkami 22 pfi soudas-
ném zachovéani tekutého spojeni svétlosti membran 6 z dutého vlakna 23 alespoii s jednou sbér-
nou trubkou 22. Pravoihlé utvary 8 mohou byt orientovany ve vodorovné roving - viz obr. 18,
svisle - viz obr. IC, nebo vodorovné ve svislé roving - viz obr. 1D. V typickém ptipad& je v mem-
branovém modulu 20 spojeno né&kolik pravouhlych Gtvari 8.

Adkoli v kazdém pravoahlém utvaru 8 je znazornéna jedina fada membran 6 z dutého vlakna 23,
typicky pravoihly dtvar § obsahuje vrstvu membran 6 z dutého vlakna 23 v Sifce 2 cm a 10 cm.
Bézné membréiny 6 z dutého vlédkna 23 maji vn&j§i primér mezi 0,4 mm a 4,0 mm a jsou uspofa-
dany s hustotou 10 a 40 %. Délka bézné membriny 6 z dutého vldkna 23 je 400 az 1800 mm,
pruvés je 0,1 a 5 %.

Na obr. 1A je voda 18 nadrze 12 v prib&hu primiku tekutiny neustéle udrzovéana v nadrZi 12 nad
drovni membran 6 v membranovych modulech 20. Filtrovana voda, tj. obecnéji pronikajici teku-
tina 24 membranou 6, proudi sténami membrany 6 v membranovych modulech 20 pod vlivem
tlaku mezi membranami 6 a shromazd'uje se u sb&rnych trubek 22, odkud je odvadéna vedenim
28 tekutiny pronikajici membranou 6 do vyvodu 26. Tlak mezi membranami 6 zajistuje pfed-
nostné pumpa 30 na tekutinu pronikajici membranou 6, ktera vytvai ve vedeni 28 tekutiny pro-
nikajici membranou 6 ¢astetné vakuum. Tlak mezi membranami 6 se miiZze u riiznych membran a
riznych aplikact li§it, béZn¢ viak bude leZet v rozmezi 1 kPa a 150 kPa. Tekutina pronikajici
membrénou 6 mize také periodicky proudit membréanovymi moduly 20 v opa¢ném sméru, a tak
napomahat ¢isténi membranovych modula 20.

Membrany 6 pfi priniku nepropoustéji pevné latky, které 2 stdvaji ve vodé 18 nadrze 12. Tyto
pevné latky 1ze odstranit fadou postupii vietné digesce mikroorganismy, jedna-li se v piipadé
reaktoru 10 o bioreaktor, nebo periodickym vysousenim nadrZe 12 &i nepfetrzitym odebiranim
vody 18 nadrZe 12, pfitemz dva posledni postupy se provad&ji otevienim odvodiiovaciho ventilu
32 v odvodiiovacim potrubi 34 ve dnu nadrze 12.

ProvzduSfiovaci systém 37 obsahuje jeden nebo nékolik provzdustiovacich zafizeni 38 spojenych
rozvadécim vzduchovym systémem 40 a rozvodnym potrubim 51 se zdrojem vzduchu 42, coz je
v bézném pfipadé jeden nebo n&kolik dmychadel, vytvifejicim ve vod& 18 nadrze 12 bubliny 36.
Provzdusiiovaci zafizeni 38 mohou byt rlizného typu véetné samostatnych provzdusiovacich
zafizeni ve formé krytky nebo jednoduchych otvord vyvrtanych v potrubi, které jsou pfipojeny k
rozvednému potrubi 51 nebo jsou jeho soudasti. Bubliny 36 jsou pfednostng vzduchové, mohou
v8ak byt i z jiného plynu napf. kysliku nebo v pfipadé potieby z okysligeného vzduchu.

Provzdusiiovaci zafizeni 38 jsou obecné umisténa pod membranovymi moduly 20. Jsou-li mem-
branové moduly 20 tvofeny pravouhlymi atvary § se svislymi membranami z dutého vlakna 23,
jsou provzdudfiovaci zafizeni 38 prednostné umisténa tak, aby vytvarela bubliny 36 u okrajt
dolni sbérné trubky 22. U pravouahlych Gtvari 8 s membranami 6 z dutého vlakna 23 ve svislé
roviné jsou provzdusiiovaci zafizeni 38 pfednostné umisténa tak, aby vytvafela bubliny 36 v
potrubi pfimo pod svislou rovinou. U pravolihlych dtvari 8 s membranami 6 z dutého vlikna 23
ve vodorovné roviné jsou provzdu$iiovaci zafizeni 38 prednostné umisténa tak, aby vytvarela
bubliny 36 rovnomémé rozmist&né pod jejich rovni.
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Bubliny 36 pohybuji membranami 6, coZz zamezuje jejich zaneseni, pfipadné se takto &isti. Bub-
liny 36 kromé toho také sniZuji lokalni hustotu vody 18 nadrze 12 v membranovych modulech 20
nebo v jejich blizkosti, &imZ vznika efekt Cerpadla na stladeny vzduch, ktery vyvolava proudéni
vody 18 nadrze 12 vzhiru podél membranovych moduli 20. Efekt éerpadla na stlaeny vzduch
vyvolava recirkulani model 46, v némz voda 18 nadrze 12 proudi vzhiiru membrianovymi
moduly 20, a poté doli podél stén a dalfich souéasti nadrze 12. Bubliny 36 normalné u povrchu
praskaji a obecné nenasleduji vodu 18 nadrze 12 s ¢asticemi proudicimi v recirkulagnim modelu
46 smérem dolli. Voda 18 nadrze 12 miZe také proudit napf. na zdklad& pohybu z pfivodu 16 do
odvodriovaciho potrubi 34, tento tok viak neplijde pfes proudéni tvofené bublinami 36.

Bubliny 36 maji obvykly priimér mezi 0,1 a 50 mm. Jednotlivé velké bubliny 36 maji patrné vétsi
efekt pri CiSténi membran 6 nebo ochrang pfed znelifténim, ale men3i bubliny 36 maji silngjsi
acinek pri prenosu kysliku do vody 18 nadrze 12, pfitemzZ k vytvofeni jedné takové bubliny 36
postacuje nizsi energie. Bubliny 36 o priméru mezi 3 a 20 mm, a spife mezi 5 a 15 mm, jsou
vhodné pro riizné aplikace s odpadnimi vodami. Bubliny 36 ve vy$e uvedeném rozsahu provadgji
ucinné ¢isténi membran 6 a ptijatelny pfenos kysliku do vody 18 nadrze 12, aniz by na povrchu
nadrze 12 zpiisobovaly nadmérmé pénéni vody 18. PouZiva-li se reaktor 10 pro vyrobu pitné vody
nebo jiné aplikace, kde neni nutny pienos kysliku, preferuji se bubliny 36 o velikosti mezi 5 a
25 mm,

Bubliny 36 mohou byt vétsi neZ otvor v provzdudiiovacim zafizeni 38, pokud se bublina 36 tvoii
na zakladé znamych faktort, jako je tlak vzduchu, rychlost proudéni a hloubka provzduiiiovacich
zafizeni 38 pod povrchem vody 18 v nadrZi 12. Jsou -li provzduiiiovaci zafizeni 38 umisténa u
dna velké nadrze 12, jako napf. u méstskych Upraven, lze pouZit provzdusfiovaci zafizeni 38 s
otvory o velikosti mezi 2 a 15 mm, pfednostné mezi 5 a 10 mm. Plsobic{ tlak vzduchu, vzhledem
k atmosférickému tlaku, se b&zné stanovuje podle hladiny vody v hloubce ponoru provzduifova-
cich zafizeni 38 - pfiblizn€ 10 kPa na 1 m plus pfidavnym tlakem potéebnym k dosaZeni pozado-
vané rychlosti proudéni vzduchu provzdusfiovacim zafizenim 38. U otvori provzdudfovacich
zafizeni 38 dochazi v typickém pfipadé k poklesu tlaku mezi 5 a 100 mm, a spife mezi 10 a
50 mm. Souddsti provzduSiiovaciho systému 37 umisténé ve vzdélenosti pod dnem otvord pro-
vzdu3tiovacich zafizeni 38, ktera se rovna’ poklesu tlaku, neobsahuji obecné pii provozu zdroje
42 vzduchu, vodu 18 nadrze 12, aviak do provzdugiiovaciho systému 37 milZe pfesto proniknout
malé mnozstvi vody 18. Na obr. 2 je zndzornén systém 237 cyklického provzdusiiovani s pFivo-
dem 242 vzduchu v tekutém spojeni s ventilovou sestavou 254, ktera je Fizena oviadadem 256
ventilu. Ventilova sestava 254 je v tekutém spojeni se siti 240 dodavky vzduchu, ktera obsahuje
skupinu samostatnych vétvi, z nichz kazda je v tekutém spojeni se samostatnymi sbérnymi trub-
kami 251 v tekutém spojeni s potrubim 238 provzdu¥fiovaciho zafizeni. S vhodnymi modifika-
cemi sbérnych trubek 251 nebo sit¢ 240 dodavky vzduchu lze téz pouzit jiné typy provzdusiiova-
cich zarizeni 38, preferuji se viak potrubi 238 provzduifiovaciho zaiizeni. Treti odbocka sité 240
dodivky vzduchu a treti sbérna trubka 251 jsou znézornény preruSovanou &arou, ktera oznaduje,
Ze samostatné odbocky sité 240 dodavky vzduchu a sbérnych trubek 251 mohou byt dvé nebo
Jich miize byt vice, poet by viak nemél piekrogit &islo 15.

Pfivod 242 vzduchu je zdrojem stlateného vzduchu, v bézném pFipade ve formé jednoho nebo
n€kolika dmychadel, pfiemZ dodava tok plynu proudici potateéni rychlosti do systému 237
cyklického provzdusiiovani. Plyn je nejasnéji vaduch, miize se viak jednat o kyslik, vzduch
obohaceny ozénem nebo dusik, kdy bude pfivod 242 vzduchu kromé& dmychadla zahrnovat okys-
litovaci zafizeni nebo zafizeni na dodavku ozénu. V tomto dokumentu bude viak termin
»vzduch® pouzivan k oznageni jakéhokoli vhodného plynu. MnoZstvi vzduchu pfivadéné pfivo-
dem 242 vzduchu se nejlépe stanovi settenim mnoZstvi vzduchu ve viech potrubnich provzdus-
fovacich zatizenich 238. viz niZe, k nimz nalezi pfivod 242 vzduchu. Preferuje se, aby pfivod
vzduchu 242 dodaval vZdy stilé mnozstvi vzduchu.
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Nize bude podrobnéji popséna ventilova sestava 254 a ovlada& 256 ventilu. Obecné v3ak plati, Ze
ventilova sestava 256 a ovlada¢ 256 ventilu {a) rozdéluji proudéni vzduchu z pfivodu 242 vzdu-
chu mezi vétve sité 240 dodavky vzduchu, takZe nékteré z vétvi budou v uréitém &asovém okam-
ziku pfijimat vzduch o vy33i rychlosti proudéni a nékteré z vétvi budou pfijimat vzduch o nizsi
rychlosti proudéni, (b) slouzi jako pfepinag, které vétve sité 240 dodavky vzduchu budou pfiji-
mat v opakovanych cyklech vzduch o vy33i a nizsi rychlosti proudéni.

Ptiklad je znizornén na obr. 3. V jednotlivych &astech (a), (b) a {c) obr. 3 oznacuje Rh vyssi
rychlost proudéni vzduchu. R1 oznaduje niz§i rychlost proudéni vzduchu a éas od 0 do t3 ozna-
¢uje cyklus, ktery se bude opakovat. Cyklus je rozdélen na tfi v podstaté stejné asové periody, 0
aztl, tl az t2 a €2 az t3. V kazdé z t&chto period pfijima jedna vétev sité 240 dodavky vzduchu a
s ni spojena sbérna trubka 251 vzduch s Rh, zatimco ostatni pfijimaji vzduch s R1. Obdobné
plati, Ze kazda vétev sité 240 dodavky vzduchu a s ni spojena sb&rna trubka 251 pfijima vzduch s
Rh ve tietiné cyklii a s R1 ve dvou tfetinach cyklu.

Mnohé z ventilovych sestav 254, které budou popsany niZe, lze pouZit k zajisténi hladkych pie-
chodi rychlosti ptivodu vzduchu do sbérné trubky 251, preferuje se vSak rychla zména, coZ zna-
zoriiuje obr. 3. Autofi vynalezu zaznamenali, Ze, pti takovéto rychlé zméné& budou praskat velmi
velké bubliny 36, coZ ma patrn& znaény &istici efekt a plsobi silné proti zana%eni. Rychlé zmény
také €asto vyvolavaji kratce po pfechodu od R1 do Rh strmy nériist hodnoty rychlosti proudéni
vzduchu, a v disledku toho odpovidajici tlakovy raz. Tento tlakovy raz je tfeba udrZet v rozsahu
konstrukéniho omezeni systému 237 cyklického provzdusiiovani nebo instalovat vhodné vypous-
téci ventily.

MnozZstvi vzduchu dodéavaného do sbérné trubky 251 nebo odbocky sité 240 dodavky vzduchu
zavisi na fadé faktori, pfednostn€ vSak souvisi s povrchovou rychlosti proudéni vzduchu pro
potrubi 238 provzdusiiovate. Povrchova rychlost proudéni vzduchu je definovana jako rychlost
proudéni vzduchu do potrubi 238 provzdudiiovale za standardnich podminek tj.1 atmosféra a
25 °C, délena priifezem plochy provzdusiiovani. Prifez plochy provzdus$iiovani se uréuje zméfe-
nim efektivné provzdusiiované plochy potrubi 238 provzduiiiovade. PFi vysSim stupni rychlosti
Rh se preferuji povrchové rychlosti proudéni vzduchu mezi 0,013 m/s a 0,15 m/s. Dmychadla
pro pouZiti s pitnou vodou mohou byt konstruovana spise pro dolni meze rozsahu, zatimco dmy-
chadla pro pouZiti s odpadni vodou mohou byt konstruovana spise pro horni mez rozsahu.

Hodnota R1 je normaln& men3i neZ polovina Rh a &asto odpovida stavu s vypnutim pfivodu
vzduchu. V tomto rozsahu je niZ3i rychlost proudéni vzduchu ovlivn&na kvalitou napajeci vody
14. Obecné se preferuje stav s vypnutim pfivodu vzduchu, u n&kterého typu napéjeci vody 14 se
v§ak membrany 6 z dutého vlakna 23 silné znegidtuji, a to i p¥i kratkodobém provzdugnéni pfi
niz$i rychlosti. V téchto pfipadech Ize lepsich vysledki dosahnout tehdy, kdyZ se niZ&i rychlost
proudéni vzduchu blizi poloviné vyssi rychlosti.

Na obr. 4A, 48 a 4C jsou znazornéna jina provedeni ventilové sestavy 254 a ovladage 256 venti-
lu. Na obr. 4A je vzduch vyfukovan pfivodem 242 vzduchu do trojcestného ventilu 292, cozZ je
prednostné kulovy ventil, spojeny dvéma zbyvajicimi otvory se dvéma sbérmymi trubkami 251.
Ovlada¢ 294 trojcestného ventilu 292 stéidavé otevird prichod vzduchu do jedné ze sbérnych
trubek 251, a poté do druhé. Fazové posunuti je pfednostné 180°, takZe kdyZ se otevie vzduch-
ovy priichod do jedné ze sb&rnych trubek 251, uzavie se vzduchovy prichod do druhé ze sbér-
nych trubek 251. Trojcestny ventil 292 lze mechanicky ovladat drzadlem 296 pfipojenym spoj-
kou 298 k pace 299 na ovladaci 294 trojcestného ventilu 292, coz je pohonné jednotka, ktera se u
tohoto provedeni otagi. Je viak tfeba mit na paméti, Ze vynélez se neomezuje na toto provedeni.
Obr. 5 ukazuje systém 237 provzdusiiovani, ktery se pouZiva pfi preruovaném provzdusiiovani
Sesti membranovych modulil 20. znazornénych pferuovanymi &arami, ve filtraéni nadrzi 412,
Filtra¢ni nadrz 412 ma Sest filtraénich zon, znazornénych rovnéZ pferufovanymi ¢arami, které
odpovidaji Sesti membranovym modulim 20. Filtra&ni zény by jinak mohly byt vytvofeny v
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oddélenych nadrzich 12 s jednim nebo nékolika membranovymi moduly 20 v kazdé z nich.
Membrinové moduly 20 se pouziji k filtraci relativné nezne¢isténé povrchové vody, pro niZ je
vhodné pieruiované provzdusiiovani.

Sit” 240 dodavky vzduchu mé Sest samostatnych vétvi, z nichz kazda je spojena se sbérnou trub-
kou 251 ve filtratni zoné. KaZda sbéma trubka 251 je dale spojena s potrubnim provzdusfiova-
cim zafizenim 258 instalovanym obecné pod membranovymi moduly 20. Ventilova sestava 254 a
ovladal 256 ventilu jsou uspofadany a Fizeny tak, aby dodavaly vzduch z pfivodu 242 vzduchu
do sité 240 dodavky vzduchu v cyklech o délce 7,5 minuty, v nichZ je vzduch o vétsi rychlosti
dodavan do kazdé vétve sité 240 dodavky vzduchu asi po dobu 75 sekund. KdyZ vétev sité 240
dodavky vzduchu nepfijima vzduch o vyssi rychlosti, pfijima vzduch o nizsi rychlosti. Kazda
sbérna trubka 251 tedy pfijima vzduch o vy$§i rychlosti kazdych 7,5 minut vzdy po dobu
75 sekund. Pfivod 242 vzduchu vsak pracuje neustéle, pfi¢emz dodavka vzduchu dimenzovana
pro jednu sbémou trubku 251 se pouziva pro 3est takovychto sbémych trubek 251.

Zpétny proplach membranovych modulii 20 se také pfednostné provadi v takovém stavu mem-
branovych moduli 20, Ze k nému dochazi, kdyZ je membranovy modul 20 provzdusiiovan.
Membranové moduly 20 mohou byt zpétn€ nejsnadnéji proplachovany, kdyz je kazdy membra-
novy modul 20 obsluhovén svou vlastni pumpou 30 na tekutinu pronikajici membranou a pfidru-
Zenym aparatem pro zpétny proplach. Ve velkych méstskych Gpravnach je kapacita pfistroji pro
priinik membranou a zpétny proplach normé omezena na 8 a¥ 11 ML/d. Upravny stfedni veli-
kosti, tj. v rozsahu 40 ML/d, tedy budou mit né¢kolik membranovych moduli 20 se skupinami
plistrojil pro prinik membranou a zpétny proplach, které lze ovladat jednotlivé. V n&kterych
zavodech se zp&tny proplach provadi s membranovymi moduly 20, které vytvafeji rovnomémeé
mnoZstvi pronikajici tekutiny 24 membranou 6 bez ohledu na provzduinéni,

V pilotni studii s napajeci vodou 14 napf. o zdkalu 0,3 jednotky a barvé 3,9 jednotky se autoriim
vyndlezu podafilo dosdhnout pfijatelné hodnoty snizené membrianovym modulem 20 uZitim
provzdudnéni v délce 75 sekund pii vy33i rychlosti 0,035 m/s povrchového proudéni kazdych 15
minut a 15 sekund. Po zbyvajici &¢ast cyklu nebylo provzdusnéni provadéno. Kazdy cyklus zahr-
noval 15 minut pronikini membranovymi moduly 20 a 15 minut zpétného proplachu. Provzdus-
néni v délce 75 sekund bylo &asové rozvrzeno tak, Ze bylo spusténo provzdudnéni v délce
30 sekund pfed zpé€tnym impulsem, b&hem zpétného impulsu a v délce 30 sekund po zpétném
impulsu. Z testh vyplyva, Ze kdyZ je cyklické provzdusnéni rozvrzeno tak, aby probihalo pro
kazdou sbé€rnou trubku 251 souéasné se zpétnym proplachem pfidruzeného membrinového
modulu 20, pak by pro pfiblizné 12 membranovych moduli 20 mohl slouzit jediny pfivod 242
vzduchu jakoZto soucast systému 237 cyklického provzduitiovani.

Pouziti cyklického provzdudfiovani pro intenzivni provzdusfiovani

Vyuziti systému 237 cyklického provzdu$inovani pro intenzivni provzdusiiovani bude nyni pop-
sano s odkazem na nasledujici provedeni, je viak tfeba mit na paméti, ze vynalez se neomezuje
pouze na toto provedeni. Na obr. 6 je zndzornén systém 237 provzduSiiovani pro pouziti, pfi
némz se provzdusfiovani stfidd mezi dvéma skupinami membranovych modulii 20 zndAzorménych
pierusovanou &arou ve filtratni nadrzi 512. Filtraéni nadrz 512 ma dveé filtraéni zony, znidzornéné
také pferufovanymi &arami, odpovidajici dvéma skupindm membranovych moduli 20. Jinak by
filtratni z6ny mohly byt v samostatnych nadrzich 12 s jednim nebo dvéma membranovymi
moduly 20 v kazdé z nich. Membranové moduly 20 se budou pouZivat k filtraci relativné zne-
¢i8téné povrchové vody nebo odpadni vody, u niz je vhodné intenzivni provzduinéni.

Sit" 240 dodavky vzduchu ma dvé samostatné vétve, z nichz kazda je spojena se dvéma samostat-
nymi sb&mymi trubkami 251, pfi¢emZ obé se nachazeji v jediné filtradni z6n&. Kazda sbéma
trubka 251 je stfidavé napojena na potrubi 238 provzduiiiovade, obvykle montované pod mem-
branovymi m duly 20. Ventilova sestava 254 a ovladaé 256 ventilu jsou uspofadan a fizeny k
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poskytnuti vzduchu z pfivodu 242 do sité 240 dodavky vzduchu v kritkém cyklu, v némz vzduch
s vy&8i rychlosti je dodavan pro jednu polovin cyklu do kazdé vétve sité 240. Kdyz vétev sité 240
neni napajena vzduchem s vy33i rychlosti, pak je napdjena vzduchem s niz&i rychlosti.

Preferovana celkové doba cyklu se miiZe lisit v zdvislosti na hloubce filtra¢ni nadrZe 512, kons-
trukci membranovych moduld 20, parametrech procesu a stavu napdjeci vody 14, ktera bude
upravovana. Pokud je vSak filtraéni nadrz 512 typicka méstska Gpravna o hloubce 1 a 10 m, &inj
prednostnd 10 - 5 sec p#i pIné rychlosti a 5 sec pfi snizené rychlosti. Uginna mizZe byt doba cyklu
az do 120 - 60 sec pfi pln€ rychlosti, 60 sec pfi sniZzené rychlosti, ale pokud je filtradni nadrz 512
typickou méstskou tipravnou, neméla by doba cyklu p¥ednostné pfekroéit 60 - 30 sec pii plné
rychlosti, 30 sec pfi snizené rychlosti.

Autofi v&fi, Ze pii tomto rychlém st¥idani cykli, vznikne ve vodé 18 nadrze 512 pfechodné prou-
déni. Efekt €erpadla na stlaleny vzduch vznika a sili zejména tehdy, kdyZ se rychlost proudéni
vzduchu zméni z R1 na Rh, coZ vyvolava akceleraci vody 18. Brzy poté, se vak efekt provzdus-
tfiovani prudce zeslabi, coZ zpiisobi zpomaleni proudéni vody 18. U velmi kratkych cykli se voda
18 bude pohybovat zrychlené nebo zpomaleng, v ustileném stavu bude jen sporadicky. Ziejmé
plati, Ze je potlacovano vytvofeni klidovych zon ve vodé 18 a je podporovan vhodny pohyb
membrén 6 z dutého vldkna 23. Napi., vodorovné membrany 6 z dutého vidkna 23, jak jsou zna-
zornény v pravolhlych Gtvarech 8 na obr. 1B a 1D, zaujmou pfi stalé Grovni provzdusfiovani a
omezeném pohybu u konctt obecné konkavni tvar. U vySe uvedeného cyklického provzdudiiovani
se vSak napé&ti v membranach 6 z dutého vlakna 23 uvoliluje cyklicky a v n&kterych piipadech
mohou v kritkych €asovych okamZicich vznikat mistni proudy ve smé&ru doli. Konce horizontal-
nich membréan 6 z dutého vliakna 23 se pohybuji efektivnéji, a proto se pomaleji znediit'uji. Pro-
toZe pfinos vynalezu lze spojovat se vznikem pfechodného proudéni, pfedpoklada se, Ze faktory,
které ovliviiuji akceleraci vodniho sloupce nad skupinou potrubi 238 provzdudfiovacich zafizeni
38, jako je vyska nadrZe nebo vyztuhy, by se mohly vy$e uvedené doby cyklu modifikovat.

VyutZiti cyklického provzdusiiovani k podpofe horizontalniho proud&ni

Nyni bude popsano vyuZiti systému 237 cyklického provzduifiovani k podpore horizontilniho
proud&ni ve vodé 18 nadrZe s odkazem na nasledujici provedeni, pficemz je tfeba mit na paméti,
e vynélez se neomezuje na toto provedeni. Na obr. 7 je znazornén systém 237 provzdugfiovani
pro pouziti v provzdusiiovacich membranovych modulech 20 v provozni nadrzi 612. Membrano-
vé moduly 20 se budou pouZivat k filtraci relativné zne&isténé povrchové vody nebo odpadni
vody, pro niz je vhodné intenzivni provzdu$néni.

Sit 240 dodavky vzduchu ma dve& samostatné vétve, z nichz kazda je spojena se dvéma samostat-
nymi sbérnymi trubkami 251, pfi¢emZ obé se nachézeji v jediné filtraéni zon&. Pokud bude nutno
sb&mé trubky 251 rozlisit, budou nyni oznadeny jako sb&mé trubky 251a a 251b. Sbérné trubky
251 jsou spojeny s potrubim 238 provzduiiiovad tak, Ze se potrubi 238 pfipojend ke sb&mné
trubce 251 stiidaji s potrubnimi 238 pfipojenymi ke sb&ré trubce 251b. Jedno z téchto uspoia-
dani je znazorn€no na obr. 7A, kde je sbérnd trubka 251a spojena s potrubim 238 pfimo pod
membranovymi moduly 20, pfi¢emZ sbérna trubka 251b je spojena s vodorovng rozmisténym
potrubim 238 umisténym pod membranovymi moduly 20 a mezi nimi. Na obr. 7B, 7C a 7D jsou
znazornény rizné varianty provedeni obr. 7A. Na obr. 7B jsou sbémé trubky 251a a sb&rné
trubky 251b spojeny se stfidavymi vodorovng umist¥nymi potrubimi 238 umist&énymi pod mem-
branovymi moduly 20. Na obr. 7C je sbérnd trubka 251a a sbéma trubka 251b spojena s alterna-
tivnim potrubim 238 umisténym p¥imo pod alternativnimi membranovymi moduly. Na obr, 7C je
sbémna trubka 251a a sbérna trubka 251b spojena se stfidavymi vodorovné umisténymi potrubni-
mi 238 umist&énymi pfimo pod a mezi stfidavymi membranovymi moduly 20. V kazdém z t&chto
piipadi Ize tam, kde se pouZije vice membranovych modulii 20, vzorec zopakovat.
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Sbémé trubky 251a i 251b jsou spojeny se samostatnou vétvi sité dodavky 240 vzduchu, ktera je
spojena s ventilovou sestavou 254. Ventilova sestava 254 a ovlada¢ ventil 256 jsou uspotadany a
fizeny tak, aby dodavaly vzduch z pfivodu 242 vzduchu do sité 240 dodavky vzduchu v kratkych
cyklech, v nichz je vzduch o vy3$3i rychlosti dodévan do kazdé vétve sité 240 dodavky vzduchu
po dobu poloviny cyklu. KdyZ vétev sité 240 dodavky vzduchu neptijima vzduch o vyssi rych-
losti, pfijima vzduch o niz8i rychlosti. Niz§i rychlost proudéni ¢ini pfednostné polovinu &i mensi
Cast vys3i rychlosti proudéni, a pokud to podminky dovoli, nizsi rychlost proudéni je pfednostné
ve stavu s vypnutim privodu vzduchu.

Celkova doba cyklu mize byt nizna podle hloubky filtra¢ni nadrZe 512, konstrukce membrano-
vych modull 20, parametrii procesu a stavu napajeci vody 14, ktera je upravovana, pfednostné
viak jde asi o0 2 - 1 sec pfi plné rychlosti a 1 sec p¥i snizené rychlosti, a pokud je filtraéni nadrz
512 typickou nadrzi méstské upravny o hloubce 1 a 10 m, je kratdi nez 120 - 60 sec pii plné
rychlosti a 60 sec pfi snizené rychlosti. Délka doby cyklu se v¥ak pFednostn& pohybuje mezi 20 a
40 sec. Kratké cykly o délce 10 sec &i méné nemusi postadovat k vytvofeni oblasti riizné hustoty
ve vodé 18 hluboké nadrze 12, nepostauje-li tato doba k tomu, aby bubliny 36 absolvovaly vel-
kou vzdalenost vzhiiru vzhledem k hloubce nadrze 12. Dlouhé cykly v délce 120 sec &i vice
mohou mit za nasledek to, ze Easti membranového modulu 20 nebudou delsi dobu piijimat bub-
liny 36, coZz miize vyvolat rychlé zaneseni. Jak je popséno vyse, pfinos vynalezu lze spojit se
vznikem pfechodného proudéni a pfedpoklada se, Ze faktory, které ovliviiuji urychleni vodniho
sloupce nad skupinou potrubi 238 provzduifiovacich zafizeni 38, jako je vySka nadrZe nebo
vyztuhy, by mohly vy$e uvedené doby cyklu modifikovat.

V tomto provedeni vytvafi potrubi 238 provzdusiiovaciho zaFizeni 38 spojené se sbémou trubkou
251a a stfidajici se s potrubim 238 provzdusiiovaciho zafizeni 38 spojenym se sbérnou trubkou
251b ve vod€ 18 nadrze ve filtrani zoné riizné oblasti vy$3i a niZ¥i intenzity. Jak je popsino
vySe, autofi vynalezu véFi, ze diky témto variacim vznikne ve vodé 18 nddrZe pfechodné proudé-
ni, Pokud jsou &inné oblasti provzdusfiovani nad potrubim 238 pfipojenym k jednotlivym vé&t-
vim sit€¢ 240 dodavky vzduchu dostatedné malé, véfi vSak autofi vynalezu, Ze vznikne vhodné
pfechodné proudéni ve vodorovném sméru mezi oblastmi nad potrubim 238 provzdudfiovaciho
zatizeni 38 pfipojenym k riznym vétvim sité 240 dodavky vzduchu. Na obr. 7A, 7B, 7C, 7D maji
znazornéné membranové moduly 20 ptednostné velikost odpovidajici jednomu nebo dvéma pra-
vouhlym Otvarim 8.

Jako piiklad jsou na obr. 8A a 8B membranové moduly 220 tvofené pravoithlymi dtvary 8 s
membranami 6 z dutého vlakna 23 orientovanymi svisle a systémy 237 cyklického provzdusio-
vani s potrubim 238 provzdusiiovaciho zafizeni umisténym vzhledem k membranovym moduliim
220 1ak, jak ukazuje obr. 7D. Na obr. 8A a 8B je privés membrin 6 z dutého vlakna 23 pro
nazornost znaéné pfemrstény. Dale jsou znazornény dv& membrany 6 z dutého vlikna 23 pro
kaZzdy svisly utvar, pfrestoze, jak je popsano vy$e, bude pravouhly Gitvar 8 ve skutenosti tvofen
vétiim podtem membran 6 z dutého vlakna 23.

PEi provzdu3ifiovani v ustaleném stavu je obtiZné zajistit, aby bubliny 36 pronikly svislymi pravo-
napf. kolem membranovych moduli 220 nebo podélnymi otvory mezi membranovymi moduly
220 a membrany z dutého vlakna 23 na vné&jsim okraji svislych pravodhlych Gtvarii 8 mohou mit
podstatn& v&tsi kontakt s bublinami 36. Hornich 10 aZ 20 % membran 6 z dutého vlakna 23 je
dile Casto formovano efektem &erpadla na stladeny vzduch do pevného zakfiveného tvaru, a
pohybuje se jen velmi malo. Mensi ¢ast ve dnu membran 6 z dutého vlakna 23 mize byt také
pevné zakfivena proudem kolem dolni sb&rné trubky 22. V té&chto pevné zakfivenych oblastech
se membrany 6 z dutého vlakna 23 zneéistuji rychleji.

U cyklického provzdusiiovani v8ak vzduch pfi vy&si rychlosti stfidavé proudi mezi sb&rnou trub-
kou 251a a 251b. Kdyz je do sb&rné trubky 251a dodano vice vzduchu, zaujmou membrany 6 z
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dutého vlakna 23 primé&my tvar znizornény na obr. 8A v prvnim mistnim recirkulaénim sché-
matu dle obrazku. KdyZ je do sbémé trubky 251b dodavano vice vzduchu, zaujmou membrany z
dutého vlakna 23 pramérny tvar znazornény na obrazku 88 v druhém znazornénym recirkulaénim
schématu. Pod vlivem systému 237 cyklického provzdudfiovani mé&ni membrany 6 z dutého
vlakna 23 polohu podle obr. 8A a 8B. Proto se ty ¢asti membran 6 z dutého vlakna 23, které se
pohybuji jen velmi malo, zmen3i. V disledku cyklického procesu také vznika zpétné proudéni do
a ze svislych pravoihlych itvari 8, které die autord vyndlezu podporuje pronikani bublin 36
hloubsgji do svislych pravouhlych dtvara 8.

Potrubni provzdusiiovaci systémy

Na obr. 9A je znazornéno potrubi 238 provzdusiiovaciho zafizeni. Potrubni 238 ma podlouhlé
duté t&leso 302, coZ je kruhova trubka o vnitinim priméru 15 a 100 mm.

Téleso 302 je protkano fadou otvoril 304, umoziujicich, aby vzduch proudil z potrubi 238 pro-
vzdudfiovaciho zafizeni a vznikaly bubliny 36. Velikost, podet a umisténi otvori 304 se mizZe
li%it, ale nap¥. pro pravouhly utvar 8§ jsou vhodné dva otvory 304. jeden na kazdé strané, o pri-
méru mezi 5 a 10 mm rozmisténé po télese 302 kazdych 50 az 100 mm, do nichz je dodavén
vzduch, coz vyvolava pokles tlaku v otvorech 304 mezi 10 a2z 100 mm hloubky vody provzdus-
ftovade 300.

Vzduch vstupuje do potrubi 238 vstupem 306. Na opaéném konci potrubi 238 je vystup 308,
Nejvyssi bod vystupu 308 je umistén pod nejniz§im bodem vstupu 306 ve svislé vzdalenosti mezi
minimélnim a maximalnim otekdvanym hydrostatickym tlakem v hloubce provzdusiiovae 300
podél otvori 304. Minimalni ofekavany hydrostaticky tlak v hloubce provzdusniovate 300 podél
otvorl 304 je pfednostné alespofi tak velky jako vzdalenost mezi vrcholem otvord 304 a vniti-
kem dna tZlesa 302. Rozhrani vzduchu a vody 309 mezi vzduchem v provzduSiiovadi 300 a
vodou kolem ng&j, bude pod vnitfkem dna télesa 302, ale nad nejvy$§im bodem vystupu 308.
Takto bude voda 18 nddrze vstupujici do potrubi 238 provzdusiiovace 300 proudit do vystupu
308 a nebude se shromazd’ovat u otvorii 304.

Na obr. 9B je znazornéno dal3i potrubi 238, které se preferuje pro pouziti s relativné Cistou
vodou 18 nadrZe. T&leso 302 ma pravouhly prifez, ale je ve dnu oteviené. Potrubi 238 pro-
vzdufiovaciho zafizeni miZe byt samostatnou souéastkou nebo byt zabudovano do sbémych
trubek 22 membranového modulu 20, a v tom pFipadé miize dno spodni sbérné trubky 22 slouzit
jako vrchol télesa 302, Konec t&lesa 302 je uzavien krytem 310, ktery miiZze byt opét soucasti
sb&mé trubky 22. Dnem t&€lesa 302 otevienym pro vodu 18 nadrZe bude voda 18, ktera prosakuje
do potrubf 238 provzduifiovaciho zafizeni, proudit zp&t do vody 18 nadrZe. Aby se u dna potrubi
238 provzdustiovaciho zaFizeni netvofily bubliny 36, stény télesa 302 pfesahuji pies dno otvoril
304 o vzdalenost vétsi, neZ je olekavany pokles tlaku pfes otvory 304.

Na obr. 9C je dali potrubi 238 provzdudfiovaciho zafizeni obdobné jako potrubi 238 na obr. 9A
s vyjimkou niZze popsanych vlastnosti. T€leso 302 pokryva gumovy rukav 400, znazornény v Cas-
te¢ném fezu, ktery obsahuje podélné otvory 402 odpovidajici otvoram 304. Podélné otvory 402
se otviraji, kdyZ vzduch proudi do potrubi 238, pfi¢emz pfi vét§i rychlosti proudéni vzduchu se
zveétduji. Proto podélné otvory 402 vytvafeji v&tsi bubliny 36 pfi plné rychlosti proudéni vzduchu
a men$i bubliny 36 pfi niZz8i rychlosti proud&ni vzduchu. V aplikacich na odpadni vody roste
diky zmengeni bublin 36 G&innost p¥enosu kysliku pfi snizené rychlosti proudéni vzduchu.

Na obr. 9D je znazornéno dalsi potrubni provzdusiiovaci zafizeni, které se preferuje pro pouZiti s
vodou 18 nadrze relativné bohatou na pevné latky. Téleso 302 je trubice priuméru 32 mm. Otvory
304 maji primér 8§ mm a jsou instalovany v Ghlu 30° vzhledem k vodorovné roving. Odvodiiova-
ci otvory 410 ve dnu télesa 302, které maji v bézném p¥ipadé primér 16 mm, umoziuji odvedeni
proskakujici vody 18 nadrze z télesa 302. Konec télesa 302 uzavira krytka 412.
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Potrubi 238 provzdusiiovaciho zafizeni vySe popsancého typu mohou obsahovat uréité mnoZstvi
vody 18 nadrze, i proudi-li jimi vzduch, ktery vysuSuje zbytek usazenych pevnych latek. Kdyz se
pfivod vzduchu prepind mezi agregity, jak je popisovano vyse, je potrubni 238 provzdudiiovaci-
ho zafizeni stfidavé zaplavovano a vyprazdiiovano. Vysledné cyklické zaviaZovani potrubi 238
provzdusiiovacich zafizeni pomaha znovu zvlhfovat a odstrafovat pevné latky, které se v ném
shromazd'uji, nebo napomahat vysusovani vody 18 nidrZe a usazovani pevnych litek v potrubi
238. Je-li tfeba, 1ze zaplavovani podpofit uvolnénim vzduchu z pfisluiného agregatu otevienim
ventilu otevfeného do atmosféry.

Provedeni analogicka vy§e popsanym lze vytvofit na zédkladé riznych uspofadani a ovladat je
riznymi postupy, které nalezi do oblasti poznatkil vynalezu.

Piiklady

Nisledujici piklady pojednavaji o membrinovych modulech ZW 500. Kazdy modul ZW 500 ma
dva pravodhlé Otvary se svislymi membranami z dutého vldkna. Pro ugely vypo&tu povrchovych
vlastnosti je profez provzdusfiovani pro kazdy membranovy modul ZW 500 pFiblizng 0,175 m’.
Véechny niZe uvedené rychlosti proudéni vzduchu plati pfi standardnich podminkach.

Piiklad 1

Byla pouZita kazeta osmi membranovych modulii ZW 500 v roztoku bentonitu s obecné kons-
tantnimi parametry procesu, avéak s proménnym plo$nym tokem a provzdusfiovanim. Byla sle-
dovana rychlost zneti§fovani membran za ulelem posouzeni u¢innosti provzdusiiovani. Pro-
vzdudtiovani bylo pfivadéno do kazety konstantni rychlosti 204 m®, tj. 25 m’/h na modul a
136 m*h v riznych rezimech cyklu. V cyklickych zkouskdch koloval celkovy pivod vzduchu
136 m*h mezi provzdu$iiovacimi zatizenimi umisténymi pod moduly a provzdu$iiovacimi zafi-
zenimi umisténymi mezi moduly v cyklech o trvani podle obr. IOA. Provzdusiiovani o hodnot&
136 m*/h v cyklech o délce 30 - 15 sec vzduchu na kazdou skupinu provzdusiiovacich zafizen,
bylo pfiblizné tak u€inné jako provzdusiiovani necyklického typu pti 204 m’/h.

Ptiklad 2

Stejny piistroj, jaky byl popsan v pfikladu 1, byl testovan s obecn& konstantnimi parametry pro-
cesu, ale s proménnym proudénim vzduchu oznadenym na obr. 108. Konkrétné bylo v cyklickém
provzdusiiovani pouzito 70 % celkového proudéni vzduchu o hodnots 136 m*/h v cyklu o déice
20 sec tak, ze¢ kaZda skupina provzdusiiovacich zafizeni ptijimala 70 % celkového proudéni
vzduchu po dobu 10 sec a 30 % celkového proudéni vzduchu po dobu 10 sec. Jak znazorfiuje
obr. 10 B, pouZiti cyklického provzdusiiovani 70 % proudéni vzduchu mélo za nasledek nizsi
znedisténi pki vysokém plodném toku tekutiny pronikajici membranou v porovnani s konstantnim
provzdusiiovanim pfi stejném celkovém proudéni vzduchu.

Piiklad 3

Dva membranové moduly ZW 500 byly pouZity k vyrob& pitné vody z pfirozeného zdroje napa-
jeei vody. Provozni parametry kromé€ zmén provzdu$iiovani byly udrzovany na stdlé hodnoté,
Moduly byly nejprve provozovany piiblizng 10 dni s necyklickym provzdu$fiovanim o hodnotg
25,5 m’/h na modul - pro celkové proudéni vzduchu systémem 51 m’/h. V nasledujicfm obdobi v
délce asi tfi dnh byl vzduch cyklicky dodavan z provzdusiiovacich zafizeni pobliz jedné skupiny
moduli do provzdusiiovacich zafizeni pobliZz druhé skupiny modulil, takZe kazdy modul byl pro-

-11-




20

25

30

35

40

435

50

CZ 300382 B6

vzdugfiovan 12,8 m’/h po dobu 10 sec. a pak po dobu 10 sec nebyl provzdusiiovan - pro celkové
proudéni vzduchu systémem 12,8 m*/h. V nasledujicim obdobi v délce cca 10 dni byly moduly
provzdugfiovany tak, e kazdy modul byl provzdusiiovan 25,5 m*/h po dobu 10 sec a pak po dobu
10 sec nebyl provzdusiiovan - pro celkové proudéni vzduchu systémem o hodnoté 25,5 m'/h. V
nasledujicim obdobi v délce asi 10 dni bylo obnoveno pocateéni konstantni proudéni. Jak uka-
zuje obr. 10C, pfi provzdustiovani, kdy byl kazdy modul provzdusiovan 25,5 m’/h po dobu
10 sec a nasledujicich 10 sec. tzn. polovinu poéateéniho celkového proudéni vzduchu systémem
nebyl provzdudiiovan, se permeabilita membrany stabilizovala na hodnoté piesahujici
250 L/m*/h/bar', zatimco u necyklického proud&ni vzduchu se pfi pogatednim celkovém proudéni
vzduchu permeabilita membrany stabilizovala pouze na hodnot& asi 125 L/m*/h/bar.

Ptiklad 4

Byly pouzity 3 jednotky obsahujici 2 membranové moduly ZW 500 pii riiznych plo¥nych tocich
v membréanovém bioreaktoru. Moduly jednotky 1 pracovaly s hodnotami 26 L/m*h a 51 L/m*/h.
Moduly jednotky 2 pracovaly s hodnotami p#i 31 L/m*h a 46 L/m%h. Moduly jednotky 3 praco-
valy s hodnotami moduly pfi 34 L/m”h a 51 L/m%h, Jednotky byly nejprve provozovany po
obdobi asi 10 dni s necyklickym provzduifiovanim 42,5 m*/h na modul, pfi celkovém proud&ni
systémem 85 m’/h. Permeabilita klesla a stabilizovala se na hodnoté v rozmezi 250 a
275 L/m*/h/bar pro jednotku 1, mezi 200 a 225 L/m*/h/bar pro jednotku 2 a mezi 150 a
175 L/m*/h pro jednotku 3. Ve druhé period® v délce asi 14 dni bylo aplikovano celkové proudé-
ni vzduchu systémem 61,2 m’/h po dobu 10 sekund na provzdusiiovaci zatizeni pod moduly, a
poté po dobu 10 sekund na provzdustiovaci zafizeni vedle modulil. Za téchto podminek se per-
meabilita zvySila a stabilizovala na hodnot& mezi 350 a 375 L/m*/h/bar pro jednotku 1 a mezi
325 a 350 L/ m*/h/bar pro jednotky 2 a 3.

Priklad 5

Byla pouZita kazeta 6 modult ZW 500 k apravé méstské odpadni vody. Pfi zachovéni obecné
konstantnich parametri procesu bylo ménéno provzdusiiovani a byla periodicky méfena permea-
bilita moduld, jak ji znazorfiuje obr. 11. V obdobi A bylo do modulii nepfetrZit® a rovhomérné
dodavano 255 m’/h. V obdobi B bylo pfivadéno po dobu 10 sec do provzdudiiovacich zafizeni
pod moduly, a poté do provzdusiiovacich zafizeni u modulii 184 m’/h vzduchu. V obdobi C byl
pouzit stejny rezim provzdudfiovani, byla viak ménén ochranny plast’ kolem modulii. V obdobi D
bylo ptivadéno po dobu 10 sec do provzdusiiovacich zafizeni u prvni skupiny moduld, a poté do
provzdusiiovacich zafizeni u druhé skupiny modulii 184 m*/h vzduchu. V obdobi E bylo pFivadé-
no 204 m'/h vzduchu na viechny moduly rovnomémé po dobu 10 sec. a poté nebyl po dobu
10 sec do moduld pfivadén zadny vzduch. V obdobi F bylo pfivadéno na viechny moduly rov-
nomérné 306 m*/h pod dobu 10 sec. a poté nebyl po dobu 10 sec do modull ptivadén Zadny
vzduch. V obdobi G bylo na provzduditovaci zafizeni pobliZ prvni skupiny moduli po dobu
10 sec. a poté po dobu 10 sec na provzdudiiovaci zafizeni pobliz druhé skupiny modula pfiva-
déno 153 m'/h.

Ptiklad 6

Byl pouzit jediny membranovy modul ZW 300 k filtraci dodavky povrchové vody. Pfi zachovani
konstantnich parametrii procesu byl modul provozovan v riiznych reZimech provzdusfiovani a
byla periodicky zaznamenavéana jeho permeabilita. Modul byl nejprve provozovan s konstantnim
provzduinénim a) 20,4 m’/h a b) 25,5 m¥h. Po podateénim poklesu se permeabilita ustalila na
hodnoté a) asi 200 L/m*/h/bar a b) v rozmezi 275 a 300 L/m2/h/bar. Pfi prvnim experimentu bylo
do modulu pfivadéno provzdusiiovani 25,5 m*/h po dobu dvou minut, a pak bylo na 2 minuty
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vypnuto. V této zkousce permeabilita rychle klesla a nebylo ji moZno udrzet na pfijatelné Grovni.
V jiném experimentu bylo viak do modulu pfivadéno provzduinéni 25,5 m’/h po dobu 30 sec. a
poté 8,5 m’/h po dobu 30 sec. V tomto pokusu permeabilita zpolatku opét klesla, ale poté se
stabilizovala na hodnoté mezi 275 a 300 L/m’/h/bar.

PATENTOVE NAROKY

1. Zpisob &isténi nebo zamezeni zana$eni membranového modulu (20), ktery ma jednu nebo
vice membran (6, 23) ponofenych do vody (18) v nadrZi (12, 412, 512, 612), vyznadujici
se tim Ze modul (20) se provozuje v provzdusiiovacim rezimu, pfi némz tok plynu produkuje
bubliny (36) pod membranami (23) ve vodé (18) v nadrzi (12, 412, 512, 612), Géinné na &isténi
nebo zanaSeni membran (23), pficemz tok plynu kolisa v opakujicich se ne vice nez 120 sekun-
dovych cyklech v trvani mezi vy38i rychlosti a niZsi rychlosti toku, kde niz&i rychlost toku je
men3i neZ polovina vy$8i rychlosti toku.

2. Zptsob podle ndroku I, vyznadujici se tim, ze bubliny (36) se produkuji prvnim
a druhym provzdusiiovaem (238) a v priib&hu prvniho cyklu druhy provzdudiiovad (238) ptijima
plyn s niZ3i rychlosti pritoku, zatimco prvni provzdustiovag (238) produkuje bubliny (36) s vy&si
rychlosti pritoku, pfi€emz v prib&hu druhého cyklu druhy provzdusiiovas (238) produkuje bub-
liny (36) s vy38i rychlosti pritoku, zatimco prvni provzdusiiovaé (238) produkuje bubliny (36) s
niz8i rychlosti pritoku.

3. Zpusob podle niroku 2, vyznadujici se tim, Ze druhé provzdudiovade (238) se v
horizontalni roviné stfidaji s prvnimi provzdudiiovadi (238).

4. Zpusob podle kteréhokoliv z pfedchazejicich néroki 1 az 3, vyznadujici se tim,
Ze délka trvani opakovanych cyklii je mezi 10 a 60 sec.

5. Zpisob podle naroku 4 vyznadujici se tim, Ze délka trvani opakovanych cykli je
mezi 20 a 40 sec.

6. Zpisob podle kteréhokoliv z predchazejicich narokii 1 a2 5, vyznadujici se tim,
Ze niz$i rychlost toku s vypnutim p¥ivodu vzduchu.

7. Zpisob podle kteréhokoliv z predchazejicich narokd 1 a7 6, vyznadujici se tim,
Ze vy83i rychlost toku odpovida povrchové rychlosti mezi 0,013 a 0,15 m/s.

8. Zplsob podle kteréhokoliv z pfedchazejicich narokd 1 a% 7, vyzna&ujici se tim,
Ze vyssi rychlost proudéni je zajiStovana pfiblizné po jednu polovinu trvani cyklu.

9. Zpisob podle kteréhokoliv z piedchéazejicich narokil 1 a2z 8, vyzna&ujici se tim,
%e proudéni vzduchu se nahle mé&ni mezi vy33i rychlosti a niz§i rychlosti toku.

10. Zpisob podle kteréhokoliv z pfedchazejicich naroké 1 a2z 9, vyznadujici se tim,
Ze modul (20) zahrnuje pletenec membran (23) z dutych viaken.

19 vykresi
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