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ZASADY PRO VYPRACOVANI

Bakaladfskd prace bude v Uvodni dcasti pojednavat ovsech druzich filtrace pouZivanych
ve vodarenstvi. V dalSi ¢asti bude prace zamérena na tradi¢ni i moderni filtracni materialy, bude
vypracovan jejich pfehled a popis vlastnosti. V ramci prace bude provedeno i posouzeni Gc¢innosti
odstraniovani vybranych znecistujicich latek z vody u filtracnich materialQ, na nichz jiz probéhly
laboratorni testy v ramci specifického vysokoskolského vyzkumu.
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a uchovavani vysokoskolskych kvalifikacnich praci" a Smérnice dékana "Uprava, odevzdavani,
zvefejfiovani a uchovavani vysokoskolskych kvalifikacnich praci na FAST VUT" (povinna soucast
VSKP).
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ABSTRAKT

Tato bakaldrska prace se zabyva vodarenskou filtraci, dopodrobna popisuje prfedevsim
pomalou biologickou filtraci a rychlou filtraci. U téchto typl filtrace jsou detailnéji
popsany mechanismy filtrace, filtracni cykly, regenerace filtracni naplné a konstrukcni
usporadani filtrd, v pripadé rychlofiltrd jsou pak shrnuty nejbéznéji pouzivané typy
drendznich systém(. Strucnéji jsou nasledné predstaveny naplavna filtrace a
membranové procesy pouzivané ve vodarenstvi. V dalsi kapitole jsou uvedeny vybrané,
nejbéznéji pouzivané, filtracni materialy a jejich zakladni vlastnosti. Prakticka cast prace
je zamérena na posouzeni Ucinnosti vybranych filtracnich materidld pfi odstranovani
znedisténi.

KLICOVA SLOVA

Filtracni material, pomala filtrace, rychlofiltrace, membranové procesy, drenazni systém,
ucinnost filtrace

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with water filtration. Primarily it describes slow sand filtration
and rapid sand filtration. For these types of filtration, the filtration mechanisms,
filtration cycles, filtration regeneration and filter layout are described in more detail.
In case of the rapid filters, the most commonly used types of drainage systems are
summarized. Further there is a brief introduction of diatomite filters and membrane
processes used in water industry. The next chapter contains most commonly used filter
materials along with their basic properties. Practical part of the thesis focuses on
assessment of efficiency of selected filter materials in the removal of pollution.

KEYWORDS

Filter material, slow sand filtration, rapid sand filtration, membrane processes,
underdrain system, efficiency of filtration
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1 UVOD

Voda je jednou z nejdulezitéjsich latek na Zemi, vyskytuje se nejen na jejim povrchu, ale také
v atmosféte ¢i podzemi. Jeji existence umoziuje veskery zivot, od nejjednodussich organismu
az po clovéka, stojiciho na vrcholu vyvojové pyramidy. Pravé ¢lovék se naucil vyuzivat vodu
kromé biologické potieby také pro fadu dalSich procesu. [1]

Voda je ovliviiovana pfirodnim prostfedim, ve kterém se nachazi a odnasi si z né specifické
fyzikalni, chemické a také biologické vlastnosti. Charakter vody urCeny témito vlastnostmi je
tedy jednim z kritérii ovliviiujicich upravu vody. Dalsim prvkem, dle kterého se voli proces
upravy, je ucel, pro n€jz je voda upravovana. [1]

Nejvyznamnéjsi motivaci pro upravu je ziskani vody pro pitné ucely, produkt této Gpravy se
nazyva ,pitna voda“. Pitnd voda nesmi negativné ovlivnit zdravi, proto musi spliiovat
mnozstvi kvalitativnich parametrt. [1]

Vodu odebiranou k tpravé muzeme dle prostiedi odkud je odebirana rozdélit na vodu
povrchovou a vodu podzemni, pficemz podzemni voda je pro své vlastnosti vétSinou
vhodnéjsim zdrojem, avsak jeji zasoby jsou znacn€ omezeny. Z tohoto divodu existuji snahy
o veétsi vyuziti vody povrchové. [1]

Na kvalité a také mnozstvi upravované vody pak zavisi technické feseni upravy. U méné
zneCisténych zdroju je Casto dostacujici jednoducha uprava vody bez separa¢niho stupné,
ptipadné pak uprava v jednom separa¢nim stupni. Tento stupen je v pifipadé jednostupriové
upravy vody piedstavovan filtraci. V pfipadé vétsiho obsahu suspendovanych latek
pouzivame separaci dvoustupiiovou, kde filtrace tvori druhy separacni stupen. [1]

Filtrace spada do procesi s nazvem separace. Té€mito procesy jsou ze surové vody
odseparovany suspendované, koloidni a rozpusténé latky. [1]

Filtry je mozno roz¢lenit dle zptisobu odbouravani necistot z vody, a to na filtry s procesem
fyzikalnim a s procesem biologickym. S tim je spojena i rychlost filtrace. Biologicky zptsob
odbouravani necistot vyzaduje pomalou rychlost, u fyzikalniho zptisobu muze byt rychlost
vyssi. Tyto zpisoby pak nazyvame pomalou biologickou filtraci a rychlofiltraci. [1]

Obor vodarenstvi se stale rozSifuje a vyviji a stejné¢ tak dochazi také k postupnému vyvoji
filtracnich metod a zafizeni. Od nejstarSiho druhu filtrace, jimz je filtrace biologicka se tak
ve velké mife postupné preslo krychlé filtraci, nejnovéj§imi typy filtrace jsou pak
membranové technologie.
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2  VODARENSKA FILTRACE

2.1 POMALA FILTRACE

Uprava vody pomalou biologickou filtraci je analogii Gisticich procest zejména povrchovych
vod v pfirodé€, coz je jeji nejvétsi prednosti. Snaha je tedy vytvorit umélé podminky co
nejpodobnéjsi podminkam piirodnim. Nejdulezitéjsi je proto vytvorit prostiedi, v némz muze
beze zbytku fungovat biologické odbouravani necistot. [1]

Prvni pomalé filtry byly navrzeny r. 1829 v Anglii J. Simpsonem pro upravu vody
z Temze. [2] Proto se pro tuto filtraci pouziva kromé€ nazvi pomala a biologicka také nazev
anglicka. Do kontinentalni Evropy se proces pomalé filtrace dostal poprvé ve 2. poloviné 19.
stoleti. V roce 1892 prokazaly filtry svou uc¢innost v odbouravani bakterii a choroboplodnych
zarodkl pii epidemiich cholery v Némecku. [1] Nejstarsi biologické filtry na nasem uzemi
byly vybudovany roku 1872 v Brné€, pozdéji pak v Karlovych Varech a v Plzni. Na nékterych
mistech je pouzivana biologicka filtrace dodnes, nékdy v kombinaci s chemickym
predc¢istovanim. V priabéhu 150 let provozu nedoznal princip pomalé filtrace podstatnych
zmeén. [2] Soucasny trend v navrhovani pomalé filtrace ovliviiuje zejména omezena kapacita
filtra. [1] Prestoze se jedna spiSe o historickou technologii, je pouzitelna i v moderni dobé€,
kdy nastava jeji CasteCna renesance, a to z divodu vyznamné biologické funkce. Pfiznive
ovliviluje obsah zivin v upravené vodé, zejména formy vyskytu dusiku. Pomala filtrace tak
nadale nachazi uplatnéni pro menS$i kapacity Upraven a v podminkach kdy neni nutno
limitovat vybér technologie plochou. [3]

Pii pomalé filtraci probihaji v prostfedi piskové filtracni vrstvy biologické, fyzikalni a
chemické Cistici procesy. Technologicky nejucinnéj§i je horni vrstva pisku v tloustce
laz2cm, tzv. biologickd blana, sintenzivnim ozivenim aerobnimi mikroorganismy a
fasami. [4] Vétsi tloustka blany zptusobuje velkou tlakovou ztratu, ¢imz proces filtrace ztraci
na ucinnosti, eventualné se zastavuje. Mikroorganismy pusobi i pod konzistentni biologickou
blanou, ve filtracnim lozi se nachazeji az do hloubky 40 cm. [1]

Obsazené mikroorganismy jsou aerobni, proto je nutno, aby byla u filtrované vody dodrzena
podminka dostate¢ného mnozstvi kysliku. [1] Pokud je voda kyslikem podsycena, pouziva se
ptred filtraci jednoduché provzdu$néni vody, napt. hydraulickym skokem. [4] Mikrobialni
odstranovani necistot je zalozeno na destrukci organickych necistot pisobenim metabolickych
procesu piitomnych mikroorganisma. Organické necistoty jsou tak mineralizovany. Krome
mineralizace organickych latek dochazi v biologické blané také k odstrafiovani nezadoucich
mikrobti, koliformnich zarodkt, suspendovanych latek, koloidnich latek, makroorganismi a
mikroorganismd. [1]

V prubéhu filtraéniho procesu pomalé filtrace dochazi k zvétSovani mocnosti biologické
blany, ¢imz se postupné méni ucinnost procesu upravy. V pocatecnim obdobi pfi vzniku
blany je ucinnost z divodu nedostatecného mnozstvi Cisticich mikroorganismti nizka.
V rozhodujici fazi je blana tvofena dostateCnou vrstvou mikroorganismu a ma tedy dobry
upravarensky efekt. ZavéreCnou fazi je bytnéni blany, kterd se tak stava pro filtraci malo
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propustnou a proces ztraci na ucinnosti. [1] Nasledkem zvySovani filtratni blany dochazi
k narastu tlakové ztraty na filtru. S tim souvisi i charakteristicky prubéh kiivky ztratovych
vySek. Na pocatku provozu je tlakova ztrata Aho, v Case t je Ah,, konecna ztratova vyska je Ah.
Pokud je vrstva velmi kolmatovana, maze v horni vrstvé naplné dojit k podtlaku, cemuz je
v provozu tieba zabranit. [4]

oy \ \

DRENAZNISYSTEM

4h 3

d by

Obr. 2.1 Kolmatace pomalého filtru [1]

Maximalni pfirtstek ztratové vysky od pocateéni hodnoty regenerované naplné by nemél
presahnout 0,5 m v. sl. Této hodnoty je podle obsahu koloidnich a jemné suspendovanych
latek dosazeno béhem 3 tydna az 3 meésica. [4] Pfi dosazeni maximalni hodnoty odporu
pomalého filtru je nutno vrchni, nejvice zanesenou vrstvu odstranit. [3]

Doba vytvareni blany je nazyvana dobou zapracovani filtru a pohybuje se od 1-2 tydna v 1été
po 4-6 tydna v zimé€. Po zapracovani blany nastava doba filtrace, ktera je odvisla od fady
podminek u surové vody (teplota vody, mnozstvi organickych latek, mnozstvi
suspendovanych a koloidnich anorganickych latek apod.). V 1été€ je doba filtrace 1-3 mésice,
v zimé& muze dosahovat az dvojnasobku této doby. [1]

2.1.1 Mechanismus pomalé filtrace

Dispergované Castice se zachycuji v mezerach nejjemnéjsi frakce v horni vrstvé filtracni
naplng, rychlost pritoku je pfitom pfiblizné 0,1 m-h’!. Timto zplisobem se vytvafi filtraéni
blana, na které se zachyti nejvétsi mnozstvi necistot. [4]

Zachycovani Castic ve filtra¢ni vrstvé zpusobuji tyto sily:

1. Mechanické cezeni. Pfi pritoku mezerami vrstvy vznikaji setrvacné sily umoziujici
spojeni jemné suspendovanych a koloidnich ¢astic do vétsich celkd. Tyto shluky jsou
pak zachycovany v tenké vrstvé na povrchu filtraCni naplné, ¢imz jsou zuzovany
mezery mezi zrny a mechanické sito se tak stava jemnéjSim a ziskava schopnost
CasteCné zachycovat také bakterie.

2. Usazovani je predpokladano v mistech styku zrn a na jejich vrchlicich, tedy mimo
proudnice. Povrchové rychlosti 0,1 m-h™! odpovida usazovaci rychlost 2,8:10% m-s".
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3. Adsorbce na povrchu zm zpusobena molekularnimi silami (van der Waalsovy
sily). Do dosahu van der Waalsovych sil mohou byt koloidni ¢astice vpraveny
setrvacnymi silami pfi proudéni.

4. Pasobeni elektrostatickych sil (Coulombovy sily). Ionty koloidnich Castic v surové
vodé na povrchu zrn maji vétSinou zaporny naboj, a proto se navzajem odpuzuji.
V piipad€ Ze se na povrchu zrn vytvoii vrstva slozena z kladn€ nabitych Castic, mize
dojit k zachycovani. [1]

Biologicky zivot v pomalém filtru je dale ovlivnén pfitomnosti fas ve vodé nad filtracni
naplni. Jelikoz je jejich metabolismus ovliviiovan fotosyntetickymi pochody, potfebuji rasy
ke svému zivotu slunecni svétlo. Proto je lze nalézt pouze v otevienych filtrech.
V klimatickych podminkach nasi republiky se vzhledem k pouziti zaklenutych filtri vliv fas
neuvazuje. [2]

2.1.2 Usporadani pomalého filtru

Pomaly filtr je tvofen otevienou ¢i zaklenutou pravouhlou nadrzi, jejiz hloubka je 2,5 az 4 m.
Hloubka vrstvy pisku je 0,6-1,2 m. [4] Jako filtra¢ni material pro pomalou filtraci se
zpravidla pouziva jemny kiemicity pisek se zrny velikosti 0,3—1,0 mm. Doporucena vyska
filtracniho piskového loze je 1,0-1,2 m. Pod vrstvou filtraéniho loze se nachazi rozdé€lovaci
vrstva drenaze, tvorici obsyp drenazniho potrubi. To muze byt z palenych drenaznich trubek,
kameninovych perforovanych trubek, plastovych perforovanych trubek, perforované litiny
apod. Rozdélovaci vrstva je tvofena postupnym obsypem s velikosti zrn 16-32 mm, 8-16
mm, 4-8 mm a 2-4 mm, o vyskach pfiblizn€ 100 mm. Tento obsyp slouzi k zabranéni vniku
jemného pisku do drenazniho systému. [1]

Minimalni vyska vody nad naplni by méla byt 0,5 m, vétSinou je vSak v rozsahu 1,2-1,5 m.
Pfivod vody musi byt umistén tak, aby vifeni vody nad piskem bylo minimalni. [3]

Rychlost filtrace pomalych filtri je zavisla na obsahu suspendovanych latek v upravované
vodée. Pohybuje se v rozsahu 2—5 m za den. [3]

o
SRR B

IS N

|I f | §
A |3 7 "‘P

1 — pfitok, 2 — klapka, 3 — napli, 4 — drenazni potrubi, 5 — plnéni vodou

2

6 — Venturiho trubice, 7 — pfeliv, 8 - vytok

Obr. 2.2 Otevieny pomaly filtr [3]
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1 — hladina vody, 2 — filtracni pisek, 3 — drenazni obsypova vrstva, 4 — drenazni potrubi

Obr. 2.3 Zaklenuty pomaly filtr [1]

2.1.3 Regenerace filtracni naplné

V piipad€, ze tlakova ztrata u pomalého filtru dosdhne zhruba 0,5 m, je nutno provést
regeneraci filtru. Ta probiha vétSinou rucné€, jelikoz v sou€asnosti neni pomald filtrace
budovana pro vétsi zdroje vody, s odpovidajici velkou plochou filtri. Rucni regenerace
spociva v seSkrabnuti filtra¢ni blany z povrchu filtraéniho loze a jejim nasledném odstranéni
na skladku. SeSkrabnutou vrstvu tvori filtraéni pisek spolu s biologickou masou. Vyska
seskrabnuté vrstvy je cca 2—4 cm, po ¢etném odstrafiovani tudiz dochazi k ubytku filtracniho
pisku. [1] Pfi snizeni filtrani vrstvy na pfiblizné 60 cm je tfeba doplnit ji do pivodni
vysky. Byly vyvinuty také zptisoby prani bez snimani horni vrstvy (hydraulicky) po celé Sifce
filtru nebo lokalné. [3] Pii uvadeéni filtru zpét do chodu se filtr plni vodou odspodu, coz slouzi
k vytésnéni vzduchu z prulin filtracni vrstvy. K zapracovani regenerovaného filtru staci v 1éte
cca 5 dnu, vzimé pak dvojnasobek. Mikroorganismy v biologické vrstvé snesou preruseni
dodavky kysliku maximaln€ 24 hodin, coz je tedy nejdelsi pfipustna doba pferuseni provozu.
Nedoporucuje se vsak filtraci pferuSovat, ale pokud mozno snizit vykon filtru a vodu poustét
do odpadu. [2]

2.1.4 Pouziti pomalé filtrace

V pfipadé dostatecného nasyceni vody pied upravou kyslikem odstranuje pomaly filtr
dokonale suspendované latky a také kvantitativné odstranuje dusitany a amonné slouceniny,
pokud jsou v povrchové vodé obsazeny v bézném mnozstvi. [1]

Pokud jsou v upravované vodé kromé kysliku pfitomny 1 asimilujici organismy, tj. zelezité a
manganové bakterie, odstrafiuje se zvody kvantitativné mensi mnozstvi zeleza a
manganu. [4]

Mnozstvi nezadoucich mikroorganismu je pifi pomalé filtraci snizeno o 93 az 99 %. Pomala
filtrace vSak nedokonale snizuje barvu vody a jeji oxidovatelnost a jen CasteCné odstraiuje
pachy a pachuti. [1]
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Uprava povrchovych vod pomalou filtraci je provozné jednoducha, nenaroéna a pozadavky
jak na kvalifikaci obsluhujictho personalu, tak na spotfebu provoznich hmot jsou
minimalni. [3] Ze zdravotniho hlediska ponechava pomala filtrace upravené vodé v nejvetsi
mife jeji pfirozeny charakter, proto je hygieniky doporu¢ovana pro zasobovani mensich obci
s nedostatkem podzemni vody. [2]

Z divodu malé rychlosti filtrace je vyzadovana velka obestavéna plocha, kterou je tfeba
v nasich klimatickych pomérech chranit proti mrazu. Nadstavba, i v pfipadé minimalni
konstrukéni vysky, je investicné nakladnd a vzhledem k tomu se u nas pomala filtrace
navrhuje pouze pro upravny vykonem do 6 I-s™!. [2]

V zahrani¢i, v oblastech s vhodnymi klimatickymi podminkami, zejména pak v rozvojovych
zemich jsou vyuzivany Upravny s pomalou filtraci pro vykony az 1000 I-s™!. [3]

2.2 RYCHLA FILTRACE

Limitujici rychlost biologického zptsobu tpravy spoleéné se vzrustajici potfebou vody vedly
k nalezeni razantné&jsiho zpisobu upravy. Trend filtrace zacal sméfovat k odlisnému druhu
filtrace, jimz je rychla filtrace. Ta nevyuZziva biologického zptisobu tGpravy a pii vyuziti pouze
fyzikalniho a chemického principu, tak mize dojit ke zvySeni filtracni rychlosti. [1]

Koncem 19. stoleti se zaCalo k zabezpeCeni dezinfekce pouzivat chlorovani. Touto dobou jiz
byly znamy pochody chemického srazeni koloidnich latek. Tyto poznatky pfispély k zavedeni
kvalitativni zmény technologie separace a tim také zvétSeni rychlosti. Povrchova rychlost
v rychlofiltru je 3,6 az 7,2 m-h™!, zpravidla se pohybuje okolo 5 m-h™'. [4]

Prvni rychlofiltry byly pouzity v Somerville (New Jersey, USA) roku 1885, v Evropé poté
roku 1895 v Curysské (Svycarsko) tpravné vody. Uspoiadani téchto rychlofiltrd bylo stejné
jako u pomalych filtr, voda tedy protékala zatopenou vrstvou pisku gravitacné€ smérem shora
dold. Na stejném principu je zalozena také prevazna vétSina soucasnych konstrukei. [2]

Rychla filtrace je v soucasnosti viibec nejpouzivanéjsi technologii ve vodarenstvi. [3]

Hlavnim rozdilem oproti pomalé filtraci je velikost zrn, pfiemz vrstva filtra¢niho pisku
v rychlofiltru se sklada z vétsich zrn, vétsinou o velikosti 0,5 az 2 mm. Pii pritoku smérem
dola protéka voda nejprve vrstvou s nejmenSimi zrny a mezerami, zde dochazi k ukladani
necistot. Spodni Cast filtracni vrstvy se k zachycovani téméf nevyuziva. [4] Zahlcovani vrstvy
(kolmatace) se projevi zvySenim ztratové vysky v prub&hu casu. Doba provozu rychlofiltru
zavisi zejména na velikosti zrn a mnozstvi a druhu suspendovanych latek obsazenych
ve vodeé. Nicméné je podstatné krats$i nez doba provozu pomalého filtru. Filtraéni cyklus
rychlofiltru trva vétSinou né€kolik dni. [2] Cyklicky pribéh je charakteristickym rysem
rychlofiltrace. [5]

2.2.1 Mechanismus rychlé filtrace

Pfi proudéni suspendovanych castic naplni rychlofiltru dochazi k jejich zachycovani
na zrnech a v mezerach mezi nimi. Rozdilem oproti pomalé filtraci je pronikani Castic
do hloubky naplné€, nejvétsi podil zachycenych Castic je vSak v horni vrstvé. Zachycovani
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zpusobuji stejné jako v pfipadé pomalého filtru mechanické cezeni, usazovani, adsorpce a
elektrostatické sily. [1]

2.2.2 Filtracni cyklus

Délku filtraéniho cyklu ovliviluji zejména dva Cinitelé — kvalita filtratu a ztratova vyska.
Kvalita filtratu je urCena pozadavkem vyhlasky pro pitnou vodu. Pro zakal je mezni hodnota
SNTU (nefelometrickych jednotek), ztratova vyska u otevieného rychlofiltru pak byva
do 2 mv. sl. V piipad¢, ze doba provozu je pii dosazeni obou krajnich hodnot stejna, jedna se
o spravny provoz rychlofiltru. [4] Vyznamnym ukazatelem, podle néhoz se stanovuje zahajeni
regenerace filtru je prunik Zeleza a hliniku do filtrované vody. [1]

Prani filtru

08 AN

04

/

Tlakova ztrata

Zakal (NTU)
Tlakova ztrata (m)

0.2

Zakal /

Obr. 2.4 Graf zikalu a tlakovych ztrat v prabéhu filtra¢niho cyklu [5]

Cas

Celkova délka filtracniho cyklu T je dana souctem doby filtrace tr, doby prani t, a doby
zafiltrovani t,. [6] Délka filtracniho cyklu je orienta¢né urCovana za pomoci kalové kapacity,
coZ je hmotnost negistot, jez jsou zachyceny v objemu vrstvy o plose 1 m? pfi vysce vrstvy L.
Tato kapacita je zavisla na rychlosti, druhu naplné a druhu suspenze. U rychlofiltri byva
kalova kapacita v rozmezi 2-10° az 4-10° gm™. [1]

Podle kalové kapacity je délka filtracniho cyklu T [s]:

T =X 2.1)

Cov
kde K ... kalovéa kapacita [grm™]
co ... hmotnostni koncentrace na piitoku [grm™]
v ... povrchova rychlost [m-s™]

Kalova kapacita je urCovana experimentalné pomoci odebrani sond z raznych vrstev
naplng. [4]



Vodarenska filtrace a filtratni materialy Svétlana Moravcikova

Bakalatska prace

2.2.3 Filtracni napln

NejcCastéjsimi materialy pouzivanymi jako napli filtrd jsou kfemicity pisek a antracit.
Mezerovitost pisku je v rozmezi m = 0,38 az 0,42, u antracitu pak m = 0,50. Material, jez se
pouziva k filtraci musi byt chemicky staly proti rozpusténi, mechanicky pevny a odolny proti
otéru. SloZeni zrnité smési filtraCni naplné¢ udava kiivka zrnitosti. Touto kfivkou je
v procentech hmotnosti vyjadfeno mnozstvi zrn, kterd propadla urCitou velikosti oka
normalizovaného sita. Z této kfivky je pak stanoveno dio — ucinné (efektivni) zrno, vyjadiujici
velikost oka sita, skrze néhoz propadne 10 % hmotnosti zrn prosévaného materialu a dale také
koeficient stejnozrnnosti podle A. Hazena — pomér dso/d10. Hodnota dio je charakteristicka pro
urceni odporu celé vrstvy. [2]

Tab. 2.1 Vlastnosti nejcastéjSich filtracnich médii pouzivanych pro rychlofiltry [7]

Vlastnost Jednotka | Pisek Antracit GAU
Efektivni zrno [mm] 0,4-0,8 0,8-2,0 0,8-2,0
Koeficient stejnozrnnosti [-] 1,3-1,7 1,3-1,7 1,3-2,4
Hustota [g/ml] 2,65 1,4-1,8 1,3-1,7
Porovitost [%] 40-43 47-52 N
Tvrdost [Moh] 7 2-3 Nizka

Pozn.: N — hodnota neni dostupnad

2.2.4 Déleni rychlofiltri

Na zdkladé filtracéni rychlosti

Na zakladé filtra¢ni rychlosti rozd€lujeme rychlofiltry:

e se zdanlivou filtra¢ni rychlosti,
e s proménnou filtracni rychlosti. [1]

Jako filtracni rychlost je u filtru se zdanlivou filtrac¢ni rychlosti oznaCovana povrchova
rychlost, tj. plo§né zatiZzeni. Pokud je napfiklad plocha filtru S = 20 m? a mnozstvi filtrované
vody Q = 0,02 m*s! povrchova rychlost se vypocte jako:

Q 0,02 m3s?

_x — ve—1 £s . h—1
V== =0,00lm-s™+,tj.3,6 m-h™". [1]

Tato rychlost v8ak u filtru neni skutec¢nd, jelikoz filtrovana voda prochazi pouze mezerami
mezi zrny filtrani napln€. Skutecna rychlost je tak znacné vyssi. Povrchova rychlost je tedy
pouze zdanliva. Je snaha pfi filtraci rozdélit mnozstvi filtrované vody rovnomérné do poctu
navrzenych jednotek. Aniz by byl bran ohled na zaneseni filtru, je na kazdém filtru filtrovano
mnozstvi vody, jez odpovida aritmetickému priméru poctu filtri. U filtru po regeneraci je
pfitom prichodnost mezerami mezi zrny pisku znac¢né vyssi nez u zanesencho filtru, z cehoz
vyplyva, ze kvalita vody je znacné€ ovliviiovana skute¢nou filtracni rychlosti. Aritmetické
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rozdéleni pratoku na jednotlivé filtracni jednotky zabezpeCuje odtokova regulace osazena u
kazdého filtru. Tato regulace je zabezpecCena regulacni klapkou na odtoku filtrované vody a
tato klapka je fizena podle tlakové ztraty ve filtru. U filtru po regeneraci je tak klapka pouze
pooteviena, zatimco u filtru, jez ma nizkou pruchodnost je prakticky oteviena. Proces filtrace
je tak fizen nehledé€ na rychlosti ve filtrech a kvalitu filtrované vody pouze na zaklad¢ tlakové
ztraty. [1]

V ptipadé rychlofiltrace s proménnou filtracni rychlosti dochéazi k pfiblizeni procesu
skuteCnym podminkam vsakovani a filtrace v pfirod¢. [1]

Rozdéleni vody na jednotlivé filtry je asymetrické, kazdy filtr si z celkového mnozstvi
filtrované vody odebira mnozstvi odpovidajici mife zaneseni filtru. To znamena, ze filtr po
regeneraci odebira vét§i mnozstvi vody a zaneseny filtr mensi mnozstvi. Filtra¢ni rychlost
uvnitf filtru tedy odpovida stavu jeho zaneseni. Tato rychlost je optimalni a bez ovliviiovani
zasahy provozovatele. Tohoto procesu je docileno shodnou hladinou vody nad néplni vSech
filtrd a spolecnou odtokovou regulaci, jenz udrzuje uroven hladiny, nikoliv vSak mnoZzstvi
proteklé vody pro jednotlivé filtry. Timto zptisobem filtrace se docili lepsi vysledné kvality
filtrované vody. [1]

Podle sméru proudéni

Podle sméru proudéni rozdélujeme rychlofiltry na:

e protékané shora doli,
e protékané zdola nahoru,
e protékané obousmérné. [3]

Nejbeznéjsim typem je otevieny rychlofiltr s prutokem shora dold. Suspenze do néj pritéka
potrubim pod hladinou vody, dale pak protéka skrze filtraCni vrstvu a scezovaci hlavice, jez
jsou ulozeny na mezidné a dale do prostoru pod mezidnem. Odtud prefiltrovana voda odtéka
do akumula¢ni nadrze. Postup prani je na obrazku znazornén Carkami. Praci voda a praci
vzduch se piivadeji pod mezidno a to za pomoci vedle sebe umisténého potrubi. Praci voda
pak prepada do Zlabu, z néhoz dale odtéka do sbérného Zlabu a odtud potrubim do odpadu. Do
odpadu se odvadi rovnéz prvni filtrat po vyprani filtru. [4]

7
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1 — pfivodni potrubi, 2 — filtracni vrstva, 3 — mezidno, 4 — pfefiltrovana voda,

5 — potrubi praci vody, 6 — potrubi praciho vzduchu, 7 — Zlab, 8, 9 — odpadni potrubi

Obr.2.5 Otevieny rychlofiltr [1]
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Filtr s pritokem smérem zdola vzhiru vznikl za Gi€elem lepsiho vyuziti mezer mezi hrubsimi
zrmy ve spodni casti filtraéni vrstvy. Voda k apravé je privadéna potrubim pod mezidno.
Pomoci dal§iho potrubi je provadéno odvzdu$néni prostoru pod mezidnem. Na mezidnu je
pak ulozena vrstva Stérku a pisku a pod urovni pisku dale mfiz, zabrariujici vzneseni horni
vrstvy. Odtok prefiltrované vody zajistuje potrubi v horni ¢asti nadrze. Objem mezer, jenz lze
vyuzit k akumulaci kalu je u té€chto filtri vétsi, avSak pfi kolmataci horni vrstvy vznika
nebezpeci vznosu men$ich zm, z nichz je tato vrstva slozena. Dusledkem toho muze byt
prunik kalu. [4]

> }ij—-)

) /‘VY’T e 1 — pfivodni potrubi,

J/; 2 — odvzdusiovaci potrubi,
T 3 — vrstva §térku a pisku,

7w

4 —mifiz,

5 — prefiltrovana voda

i

Obr. 2.6 Filtr protékany obracené [1]

Kwvili odstranéni rizika vznosu horni vrstvy filtratniho media pfi pratoku zdola vzhtru, doslo
k umisténi odbéru ve filtraCni vrstvé. Pratok je obousmérny, pfic¢emz zdola je voda filtrovana
pomoci vrstvy piskovych zrn a shora skrze vrstvu antracitu. Dérované potrubi pro odtok
upravené vody je ulozeno v piskové vrstve, ktera je vyssi. Je zde pouzito dvouvrstvé filtracni
medium, v némz antracitova zrna maji mensi mérnou hmotnost a jsou vetsi nez zrna pisku. [4]

] 1

1 — spodni prutok, 2 — vrstva piskovych zrn, 3 — dérované potrubi,

4 — vrstva antracitu, 5 — odtok upravené vody

Obr. 2.7 Filtr s oboustrannym pritokem [1]
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Podle tlakového reZimu

Podle tlakového rezimu rozdélujeme rychlofiltry na:

e oteviené (gravitacni),
e uzaviené (tlakové). [3]

U otevienych rychlofiltru slouzi k prekonani odporu filtratniho prostiedi vyska vodniho
sloupce mezi hladinou nad povrchem filtracni napln€ a na vytoku, nachazejicim se za filtrem.
Tento rozdil vodniho sloupce je dilezity pro prekonani odporu vrstvy, drenazni soustavy,
odporu regula¢niho uzavéru a ztrat pii proudéni potrubim. Zpravidla byva ztratova vyska
nanejvys 2 m. Z naprosté provozni spolehlivosti otevienych filtri vyplyva jejich prednostni
pouzivani v upravnach pitné vody. [1]

Tlakové filtry se buduji zejména v primyslovych uapravnach vody, a to zejména
z ekonomickych divodia. Jedna se o vodotésné uzaviené valcové nadoby, které maji osu
umisténou ve svislé ¢i vodorovné poloze. Ztratova vyska se v tlakovych filtrech pohybuje
do5mv. sl, rychlost filtrace byva az 40 m-h’!. Tlakové filtry se pouZivaji pii upravé
podzemni vody na vodu pitnou. V odivodnénych piipadech je v§ak mozno je vyuzit také pro
upravu vody povrchové. [1]

1 — pfivodni potrubi, 2 — filtracni vrstva, 3 — mezidno, 4 — pfefiltrovana voda,

5 — potrubi praci vody, 6 — potrubi praciho vzduchu, 7 — Zlab, 8, 9 — odpadni potrubi

Obr. 2.8 Stojaty tlakovy filtr [1]
Podle zpiisobu prani

Podle zptisobu prani délime rychlofiltry na:

e americké,
o cvropské. [1]

Regeneraci filtru je nutno zah4jit, pokud dojde k prekroceni:

o tlakové ztraty ve filtrani naplni,
o zakalu ve filtrované vodé,
o limitniho mnozstvi Al ¢i Fe z koagulantu proniklého do filtrované vody,
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o teoreticky pfipustné doby filtraéniho cyklu (muze dochazet k zahnivani organickych
latek ve filtracnim lozi). [1]

U americkych filtri je prani provadéno bez pouziti praciho vzduchu, pouze pomoci horni a
dolni vody. Evropské filtry naopak nepouzivaji horni zptsob prani, zato je zde vyuzivano
prani vzduchem. [1]

Piskova napln amerického filtru je jemnéjsi (0,5-1,0 mm). Regenerace amerického filtru se
sklada ze 3 fazi: [1]

1. Horni prani, kdy po snizeni hladiny nad naplni dojde k rozruSeni horni vrstvy néaplné
vodnimi paprsky. Tato faze trva pfiblizn€ 2—4 minuty. Voda je nad hladinou rozsttikovana
tryskami na hydraulicky pohanéném Segnerové kole, jez je umisténo nad hladinou ve
filtru.

2. Zaroven horni 1 spodni prani, zespodu je vhanéna voda do drendzniho systému, dochazi
k expanzi piskové napln€ a horni prani zatim pokracuje do expandované naplné. Doba
trvani této faze je 2—3 minuty.

3. Spodni dopirani filtru po dobu 1-3 minut. [1]

Filtra¢ni napli evropského filtru byva vétSinou hrubsi (1-2 mm). Regenerace evropského
filtru ma 3 etapy: [1]

1. Prani vzduchem, kdy je vzduchovym rostem, nachéazejicim se pod filtra¢ni naplni vhanén
tlakovy vzduch a tim dochézi k mechanickému otéru zrn pisku. [1] Prani trva 3—5 minut a
ma intenzitu 15-22 I's'*m™. [3]

2. Prani vzduchem v kombinaci s vodou. Dochézi ke snizeni intenzity vhanéného vzduchu
na 10-15 I's'-m™ a zarovefi se pfidava tlakova voda o intenzité 4-5 l's'-m™ vhanéna
vodnim roStem umisténym pod filtrani naplni. Dochézi tak k expanzi filtraCni naplné.
Tato etapa trva 5—10 minut a po jejim ukonceni praci voda odtéka do odpadu.

3. Dopirani, pficemz v této etapé je uzavien piivod tlakového vzduchu a zvySena intenzita
praci vody na 6-8 I's!-m™. Trvani etapy je 10-20 minut. [1]

K prani filtrii je pouzivana zasadn€ upravena voda, ktera je dodavana ze sité ¢i z vyvySeného
vodojemu praci vody. [3]

Pti prani dochazi k expanzi filtracni vrstvy, zavislé na intenzit€ prani, teploté vody a zrnitosti
vrstvy. Zpravidla se pohybuje do 10 %, ale maze byt také vétsi a je nutné s touto expanzi
pocitat pii feSeni konstrukéniho uspotadani filtru. [3]

Po vyprani se filtr vraci do provozniho rezimu. Je dilezité, aby navrat do provozu probihal
pozvolna a je vhodné zpocatku odvadét filtrovanou vodu do odpadu. Dtivodem je, Ze trva, nez
dojde kusazeni filtraéni napln€ a prvni filtrovana voda tak obsahuje zbytky necistot, jez
nebyly odstranény béhem regenerace. [7] Doba, po kterou se voda pousti do odpadu, tzv.
zafiltrovani, je 3—5 minut. Po obdobi zafiltrovani 1ze plnohodnotné realizovat filtracni proces.

(1]
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Obr. 2.9 Graf acinnosti prani v zavislosti na dobé€ prani [1]
Dalsi déleni

Podle zptisobu provozu délime rychlofiltry:
e s cyklickym pranim,
e kontinualnim pranim. [3]

Podle poctu vrstev délime rychlofiltry na:

e jednovrstvé filtry,
e vicevrstvé filtry. [3]

2.2.5 Konstrukcni uspoiadani rychlofiltru

Mezi zakladni funkéni prvky otevieného filtru se fadi filtra¢ni nadrz a strojné technologické
vybaveni a zafizeni pro kontrolu provozu. [4]

Soucéasti nadrze jsou pak filtrani napli, drenazni soustava a zlaby na pfivod vody a odvadéni
kalu. Vyska filtra¢ni nadrze zavisi na zvoleném drendznim systému, filtracni vrstvé a vySce,
ktera je pozadovana nad filtracni naplni. Horni okraj nadrze by mél byt minimalné 40 cm nad
maximalni hladinou ve filtru. Konstrukéni vyska, pohybujici se v rozmezi od 2,5 do 4 m,
zabezpecuje pottebny hydraulicky spad. [4]

Vétsi filtrani jednotky maji nadrze vyrobené ze zelezobetonu, u mensich nadrzi jsou Casté
také nadrze z plastl ¢i kovového materialu. [1] Mezidna a Zlaby jsou prefabrikované. [4]
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Nejcastéji maji nadrze obdélnikovy ptdorys, mohou vsak byt i kruhové. [3] V piipadé nadrzi
s obdélnikovym puadorysem licuje jejich kratsi strana s armaturni chodbou. V tpravnach se
buduji nejméné dve filtracni jednotky. Obvyklé rozmisténi filtrti je patrné z obrazku 2.10. [4]

2 |
1 1 _,_,..-'-"""'_
-+ 12
— 2 ?
.-"H"J .’/—
] 1
1
]
42

1 — filtr, 2 — trubni galerie

Obrazek 2.10 Padorysné uspotadani filtru [2]

Drenazni soustava ma nasledujici funkce:

e rozdéluje pratok praci vody a vzduchu,
e rozdéluje pratok upravené vody,
e tvoti podlozi filtra¢ni vrstvy (u trubni drenaze). [4]

DrendZni systéem v mezidné filtru

Drenazni systém v mezidné se sklada zploSného systému filtracnich trysek (filtracni
scezovaci hlavice). Ty jsou osazeny do prefabrikovaného mezidna filtru. Mezidno byva
zpravidla umisténo 80-90 cm nade dnem filtru. Zelezobetonové filtraéni desky jsou uloZeny
na zelezobetonovych tramcich, ukotvenych do stén a dna filtri. Cely systém je ve sparach
filtraCnich desek a po obvodé stén filtrd utésnén tak, aby sparami pii prani filtru neunikala
praci voda ani praci vzduch. V deskach jsou plosn€ navrtany otvory pro osazeni scezovacich
hlavic. [1] Pocet hlavic je ovlivnén hloubkou filtracni a Stérkové vrstvy. Pokud je na mezidnu
pouze vrstva pisku, je zapotiebi vétsi pocet hlavic, konkrétné 60 az 80 na 1 m?> [4] Pii
filtranim procesu dochézi prostiednictvim hlavic k odvadéni filtrované vody pod mezidno.
Ve fazi regenerace je pod mezidno pfivadén tlakovy vzduch i tlakova voda. Obé média
prochazi filtracnimi hlavicemi do filtrani naplné, kterd se tak dostava do vznosu a nastava
proces prani filtru. [1]
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I

1 —desky, 2 — pilife, 3 — filtra¢ni hlavice, 4 — hrubozrnny pisek, 5 - pisek

Obr. 2.11 Mezidno z desek s filtra¢nimi hlavicemi zapusténymi [2]

Filtracni hlavice byvaji vyrobeny z umélych hmot. Jsou slozeny z vlastni hlavice, ktera je
opatfena svislymi nebo vodorovnymi Stérbinami o Sifce nékolik desetin mm a délce pfiblizné
1az 3 cm. Sitka $térbiny musi byt takov4, aby skrze ni nemohla propadnout zma filtratni
naplné. Dal§imi ¢astmi jsou prodluzovaci nastavec a objimka vyrobena z polystyrenu, ulozena
v otvoru desky mezidna. Dolni konec nastavce je opatfen §térbinou udrzujici vysku sloupce
vzduchu pod mezidnem. Pod zavitem objimky se v nastavci nachazi otvor o pruméru zhruba
1 mm, kterym unika po prani vzduch a cely prostor pod mezidnem se zaplni vodou. [4]

Neékteré ze zahrani¢nich firem pouzivaji mezidna s prohlubnémi, do kterych se hlavice
ukladaji. Toto opatifeni zmensSuje nebezpeci mechanického posSkozeni hlavice ¢i zlomeni
nastavce. [4]

a) bez zapusteni b) se zapusténim

Obr. 2.12 Filtra¢ni hlavice [1]
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DrendadZzni systéem bez mezidna

V soucasnosti je tento zpusob drenaze ve vétSin€ piipadu tvoren systémem plastovych trub
s filtraénimi hlavicemi nasazenymi na perforaci trub. Filtrovana voda je pomoci hlavic
scezovana. Opacnym smeérem prutoku je do vody pfivadéna praci voda a scezovacimi
hlavicemi pronika do filtra¢niho loze. Vedle vodniho rostu je ve dné osazen také vzduchovy
ro$t, skrze n€jz je do dna filtru pod filtracni naplni pfivadén praci vzduch. [1]

Uzivaji se zejména nasledujici systémy rosta:

e Novak
e Leopold
e Triton

Drenazni systém Novak se skladd z horizontalné€ ulozenych trubnich téles na vodu a na
vzduch (viz obr. 2.13, 2.14). Tato télesa jsou vyrobena zPVC a pokladaji se spolecné
s dalSimi ¢astmi na pravé dno filtru. Technickym a hydraulickym ulozenim je umoznéno
ulozeni télesa s toleranci +25 mm a -10 mm od projektované urovné. Rychla a snadna
demontaz je zajisténa diky hrdlovym spojum té€snénym gumovymi krouzky. Systém ma

.

AR ABANMRE
.

’
»
.
.
.
-
.
-
1

TR T

Obr. 2.13 Obdélnikovy filtr [8] Obr. 2.14 Kruhovy filtr [8]

Firma Leopold vyvinula do drenazniho systému kanal zaji§t'ujici vyvazené proudéni vody po
celé délce drenaze. Tento kanal dale pomaha zajistit rovnomeérny a kontinualni proud pracich
médii ze vSech otvort drenazniho systému. Kanal byl navrzen tak, aby umoznil praci vodé a
vzduchu znovu vstoupit do drendzniho systému a zpétny proud tak vyrovnal oblasti s nizkym
tlakem. To podstatné zlepSuje Cinnost drenazniho systému a zarucuje vynikajici vysledky
prani filtra. [9]
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Obr. 2.15 Drenazni systém Leopold Type S [10]

Charakteristikou drenaznich systéma Leopold Type S je umisténi otvora pro praci vzduch a
vodu velmi blizko u sebe. Otvory se tak neucpavaji a je zaji§tén rovnomérny rozvod praciho
vzduchu a praci vody pfi prani filtrd. V pfipadé jinych konstrukci drenaznich systémda, které
maji otvory pro praci média dale od sebe, mize Casto dochazet ke vzniku mrtvych koutd.
V téchto mistech vzduch neuvede do vznosu €ast filtratniho média a prani filtru proto neni
dostatecné ucinné. Technologie Leopold vznik mrtvych zon témétf znemoziuyje, pravé diky
na husto umisténym otvoram pro distribuci praciho vzduchu a vody, ¢imz je dosazeno velmi
efektivniho prani. [9]

MRTVY

" PROSTOR

-« T -

A-—"152,4. MM =

Obr. 2.16 Vzdalenost otvoru drenazniho systému Leopold ve srovnani s jinymi systémy [9]

Pii sestavovani jednotlivych podélnych profild drenazniho systému do sebe bloky
jednoduchym zptsobem zapadnou a vytvoii dobfe té€snici spojeni po celé délce kazdého
profilu. Drenazni systém muize byt namontovan s toleranci ulozeni az 6,5 mm. [9]

Univerzalni typy drenazi firmy Leopold mohou byt doplnény krytem drenadzniho systému
IMS (Integral Media Support), ktery vyrobcem dodava jiz nainstalovany na horni Casti
drenaznich bloku. Pfi pouziti tohoto krytu neni jiz potfebna vrstva §térku na dné filtru. [9]
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Konstrukce drenazniho systému Triton se skladd ze dvou samostatnych ploch, plnicich
funkci gravitacni drenaze dna filtru. Vné&jsi drendzni povrch ma parabolicky tvar a jsou
na ném navinuty draty ve tvaru ,,V“, zabrafiujici ucpavani stérbin mezi draty mechanickymi
necistotami. Tento povrch lze v pfipadé potieby velmi snadno ocistit zpétnym tokem filtratu.
Vnitini povrch drendze je vyroben z patentovaného U-profilu a poskytuje nutnou podpéru
pro vngjsi povrch. [11]

Obr. 2.17 Konstrukce segmentu drenazniho systému Triton [12]

Vyhody velmi pevné konstrukce montaznich Casti filtratnich segmentii a riznych praméra
pruto¢nych otvort na vnitfnich U-profilech jsou nasledujici:

e rovnomérna distribuce toku kapaliny v rezimu filtrace 1 béhem faze zpétného prani,

e rovnomérné rozdeleni vzduchu behem faze zpétného prani,

e vysoka mechanicka pevnost konstrukce filtru.
Veskery material, kromé tésnicich podlozek, je vyroben z oceli, coz zajistuje lepsi odolnost
proti korozi, mechanickou pevnost a delsi zivotnost filtracniho systému. Systém je prevazné
dodavan v nerez oceli 304 L nebo 316 L. [11]

Obr. 2.18 Filtr s dreniznim systémem Triton [11]
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Spodni vrstva hrubozrnného §térku neni pfi pouziti tohoto drenazniho systému potrebna, 1ze
totiz vyrobit filtr hodici se pro jakoukoli zrnitost filtracniho média. Mala vyska (cca 120 mm)
segmenti Tritonu umoziiuje zvySeni hloubky filtraniho media a tim dochazi k moznému
snizeni nakladl na instalaci a udrzbu tohoto systému. Pokryti vng&jsi filtracni plochy je vétsi
(o cca 25 %) nez u plochého filtru s tryskami, coz ptispiva k redukci mrtvych zon. [11]

BEZNY SYSTEM

voda

filtracni material

THIOI -

betonové deska

DRENAZNI SYSTEM TRITON™
voda

filtracni material

drendzni systém TRITON™
betonové deska

Obr. 2.19 Srovnani drenizniho systému Triton s béznym systémem [13]

Drenazni systémy Triton mohou také odolavat vétsim tlakiim vody a vzduchu oproti plochym
drenaznim systémam tryskového typu, je tak mozné pouziti menSich filtranich segmentu,
¢imz dojde ke snizeni stavebnich nakladi. Konstrukce jednotlivych filtranich modult je
samonosnd, coz umoziuje snadnou a rychlou instalaci. [11]

2.3 NAPLAVNA FILTRACE

Podobné jako pomala filtrace, také naplavna filtrace vychazi z napodobeni pfirodnich procesu
a pouziva prevazné piirodni materialy. [3] U naplavnych filtrd se uplatiiuje poznatek, ze
na zachycovani Castic zakalu je nejucinngjsi vrstva naplavenych ¢astic. Nosnou konstrukci
pro tuto vrstvu byva filtracni tkanina ze syntetickych vlaken, draténého pletiva, plsti atd.
V prabéhu kazdého filtracniho cyklu je na tkaninu naplavena mostici vrstva jemného
materialu o tloust’ce 2—-3 mm. [1]
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Vlastni filtracni vrstva je vytvafena az za provozu, ztrvale pfidavaného naplavovaného
materialu a zachycenych castic. Mezi Casticemi naplavené vrstvy jsou minimalni mezery a
muze tak dochazet k zachycovani zakalotvornych castic o velikosti 1 um. [1]

Filtra¢ni material se voli na zakladé charakteru nerozpusténych latek ve vodé a pH vody.
Obecné mize byt naplavna filtrace pouzita k filtraci povrchovych vod, které maji nizky obsah
nerozpusténych latek. [4]

Upravou surové vody, piipadnd tpravou naplavovanych hmot muoze dojit ke zvyseni
separacni ucinnosti naplavné filtrace. Timto zptisobem lze pak z vody odstranit koliformni
bakterie o velikosti 1-5 um. [4] Dale lze dosahnout odstranéni parazitd, larev,
mikroskopickych organismd a fas, snizeni obsahu nerozpusténych latek pod 100 mg'm™ a
snizeni obsahu manganu a Zeleza pod 80 mg-m™ resp. 50 mg'm™. [6]

V priibéhu provozu je k vodé davkovana suspenze rozsivkové zeminy v davce 10-20 g'm>.
[1] Filtragni rychlost na povrchu pletiva se pohybuje v rozmezi od 2,5 do 7,2 m-h™, filtraéni
cyklus trva obvykle 10 az 50 hodin. Dochazi k plynulému nartstani naplaveného kolace az do
tloustky 40 mm, pfiCemz ztratova vyska byva 5-15 m. [6] V okamziku dosazeni maxima
ztratové vysky je zastaven provoz, dochéazi k oddéleni kolace vzduchem a nasledné je tkanivo
proprano opacné privadénou vodou. Oddéleny kola¢ byva vypoustén ze dna zafizeni. [1]

Mezi nejbe€znéji pouzivané naplavné filtry patii tlakové filtry s talifovymi elementy a
svickové naplavné filtry. [4]

1 — pfitok suspenze,
2 —filtrat,

3 — odvzdusnovaci ventil,

—

4 — odtok praci vody,

5 —filtra¢ni svicky

Obr. 2.20 Schéma svickového filtru [6]

Investi¢ni naklady na naplavnou filtraci jsou piiblizné polovi¢éni oproti nakladim
na rychlofiltraci, av§ak provozni naklady jsou vyssi. [4]

2.4 MEMBRANOVE PROCESY

Tyto procesy jsou v soucasném vodarenstvi pouzivany jen minimaln€, Casté§i je vyuziti
v oblasti vyroby specialnich prumyslovych vod vcelé fadé odvétvi. SouCasné se vSak
objevuje neustale vice zdroju vody, jez je zapotiebi vyuzivat, avSak neni mozno je upravit
klasickou upravou. Mezi tyto zdroje fadime piedev§im vody zatizené piirodnimi solemi,
jejichz hodnota presahuje limity dané pfislusnymi smérnicemi. [1]
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Do skupiny membranovych procest se fadi mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace a reverzni
osmoza. [6] Zakladem téchto postupt jsou polopropustné membrany, které propoustéji
molekuly vody a dale jen Castice do urcité velikosti (koloidni a rozpusténé) nebo urcity
elektricky naboj, s ohledem na typ membrany. [14]

Mikrofiltraci (MF) lze separovat Castice s minimalni velikosti 0,1 um a provozuje se
pti tlacich od 30 do 200 kPa. Jeji pomoci l1ze odstranit suspendované latky, zejména bakterie,
fasy a protozoa. Obecné vSak timto procesem nelze odstranit latky rozpusténé, pouze ty, které
jsou vazany na koloidy. [15]

Ultrafiltraci (UF) jsou z vody separovany Castice o velikosti pfiblizné 0,005 az 0,1 um, a to
pfi tlacich 0,1 az 0,6 MPa. Mezi odstrariované Castice patii zejména organické latky s relativni
molekulovou hmotnosti 10°~10°, bakterie a viry. Timto zpisobem separace tak lze nahradit
klasické zpusoby primarni dezinfekce chlorem a jeho slouceninami, pfi jejichz pouziti mohou
vznikat haloformy a dal$i nezadouci slouceniny. [3]

Nanofiltrace (NF) odstraiiuje z vody pfi tlaku 0,5 az 0,7 MPa organické latky s relativni
molekulovou hmotnosti 500—1000. Dochazi ke snizeni obsahu monovalentnich ionti o 40 az
70 %, bivalentnich iontd o 85 az 95 % a sirant pfiblizné o 60 %. [3]

Reverzni osmézou (RO) lze zvody pii tlacich vysSich nez 5 MPa odstranit veskeré
rozpusténé soli 1 organickeé latky, jejichz Castice jsou mensi nez 0,001 um. [1]

V nasledujici tabulce je prehled pouZitelnosti jednotlivych membranovych procest spolecné
s jimi dosazitelnym stupném odstranéni danych druha latek a organisma. [1]

Tab. 2.2 Laitky odstrafnované z vody membranovymi procesy [1]

Odstranované latky/Membrdnovy proces MF | UF | NF | RO
Suspendované latky C C C C
Prvoci C C C C
Bakterie C C C C
Viry P C C C
Zelezo, mangan D D C C
Huminové latky (NOM) - P C C
CHSK - - P C
Syntetické organické latky — pesticidy - P C
Vapnik + hor¢ik - - p C
Dusi¢nany - - - C
Amoniak - - - C

Pozn.: C — kompletni odstranéni, D —v zavislosti na chemické formé, P — castecné odstranéni
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Reverzni osmoéza Nanofiltrace Ultrafiltrace Mikrofiltrace
Velikost ¢astic <0.001 um 0.01-0.001 um 0.1-001 um > 06um
PFibl. molekularni <1000a 100 - 1.000 Da 1,000 - 500.000 Da > 500.000 Da

hmotnost
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Obr. 2.21 Znazornéni separacnich vlastnosti v zavislosti na zvolené technologii [16]

Membrana pusobi jako selektivni bariéra mezi dvéma fazemi. Témito fazemi jsou faze
zachycovanych necistot — retentat a faze prochédzejici membranou — permeat. Hlavni hnaci
silou, diky niz je dosazeno separace, je tlakovy gradient (AP) na membrané. Vykon membrany
je vyjadien jako pritok membranou [m*m2-h']. [15]

Pro cistou vodu je pratok (Qw) pfimo umérny tlaku (AP) na membrané. Pro RO a NF
membrany je prutok roztokd (Q), obsahujicich malé molekuly (napf. anorganické soli)
zachycované membranou, funkci rozdilu mezi AP a osmotickym tlakem (Am) vytvafenym
v prubéhu filtrace:

Q = K- (AP — An) (2.2)
kde K je koeficient propustnosti vody charakteristicky pro danou membranu. [15]

Vlivem zanaSeni je snizovana u¢innost membrany. Material, ktery se nahromadi na povrchu
nebo uvnitf membrany lze castecné nebo Upln€ odstranit mechanickym ¢i chemickym
¢isténim membrany. [15]

Mira, v jaké membrana zadrzuje rozpusténé latky je zavisla na velikosti a tvaru ¢astic téchto
latek vzhledem k velikosti pori membrany. Zadrzovani muize byt také ovlivnéno chemickymi
vlastnostmi roztoku a interakcemi mezi membranou a rozpusténou latkou. [15]

V soucasnosti jsou jiz membranové procesy ekonomicky konkurenceschopné klasickym
metodam upravy vody. Duvodem je klesajici cena membranovych modult a dale také
zvySovani nakladi na klasické metody upravy vody v souvislosti se zajiS§ténim novych
pozadavku na kvalitu upravené vody. [1]
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Mezi zakladni vyhody membranovych procest ve srovnani s klasickou tpravou vody patfi:

e vynikajici kvalita vody,

e snizeni potfeby chemikalii a produkce kalu,

e vyborné odstranéni bakterii, virQ a prvokd,

e kompaktni systém s niz§imi naroky na zastavénou plochu. [1]

Jednou z hlavnich vyhod je téméf dokonalé odstranéni patogennich organismu, které jsou
odolné dezinfekci chlorem. Mezi tyto organismy patii napt. Cryptosporidium a Giardia a
jejich odstranéni klasickymi postupy je znacné obtizné. Dulezité vSak je sledovani integrity
membrany, 1 malé defekty totiz mohou zpusobit znacnou patogenni kontaminaci. Velmi
uspesné jsou membranové procesy také v odstrafiovani prirozenych organickych latek, jez
jsou puvodci nezadouciho zabarveni vody, pachu a chuti a jsou také prekurzory vedlejSich
produktt, které vznikaji dezinfekci vody. [3]

Je vsak také zapotiebi vidét podstatné vysSsi energetickou naroCnost téchto procesu a také
odlisny charakter provozu, nez je u klasickych upraven vody. V zahranii uz sice existuji 1
velké upravny (stovky 1/s), v naSich podminkach se vSak tato technologie uplatiiuje prozatim
zejména pro malé jednotky. [3] Mezi vét§i upravny u nas patii napiiklad UV Biezova
v Karlovarském kraji s maximalnim vykonem 320 1/s. Tato Upravna vyuziva ultrafiltraci k
lepsimu pokryti sezonnich vykyvi kvality vody v nadrzi, z niz je voda pro Gpravu odebirana.
[41]
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3  FILTRACNI MATERIALY

3.1 KREMICITY PiSEK

Nejlevnéjsim filtracnim materidlem pouzivanym pii upravé vody je preparovany kiemicity
pisek. Je vyuzivan k zakladni filtraci mechanickych necistot a také k filtraci vlocek
vysrazenych v pribéhu Cifeni vody a srazeni zeleza. Vodarensky pisek muze byt pouzit jako
filtradni naplii jak otevienych, tak i uzavienych filtrd. Casto byva pouzivan také pii vicevrstvé
filtraci, a to jako zékladni slozka kombinovana s hydroantracitem, kfemelinou a aktivnim

uhlim. [17]

Vodarensky pisek DORSILIT se dodava v péti zakladnich tfidach zrnitosti:

1.tfida — velmi jemny  velikost zrn 0,4-0,8 mm,

2.tfida — jemny

velikost zrn 0,71-1,25 mm,

3.tfida — standardni velikost zrn 1,0-2,0 mm,

4.tfida — jemny Stérk velikost zrn 2,0-3,15 mm,

5.trida — stérk

velikost zrn 3,15-5,60 mm. [17]

Obr. 3.1 Filtra¢ni material Dorsilit [autor]

Tab. 3.1 Technické parametry moznosti aplikace pisku DORSILIT [17]

TYP FILTRACE | Jednovrstva | Jednovrstva Vicevrstva Vicevrstva

uzavreny filtr | otevieny filtr uzavreny filtr otevreny filtr
Vyska filtracni 1500-3000 1000-2000 2. tfida 400-800 2. tfida 400-800
vrstvy (mm) 3. tfida 600-1200 | 3. tfida 600—1200
Rychlost filtrace 10 az 30 S5az 15 10 az 30 5az 15
(m/hod)
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3.2 HYDROANTRACIT

Hydroantracit je inertni filtraCni material, ktery se vyrabi z tepelné zpracovaného uhli.
Charakteristickym znakem je velmi drsny povrch, diky némuz je ve srovnani s piskem
schopny lépe zachycovat mechanické necistoty. Jeho pfednostmi jsou snizeni spotieby praci
vody a prodlouzeni filtra¢ni doby pfi zvySeni rychlosti filtrace a snizeni tlakové ztraty. [18]

Pouziva se v otevienych i uzavienych rychlofiltrech k filtraci pitné nebo primyslové vody.
Ve spojitosti s katalytickou oxidaci se pouziva také pro filtraci Zeleza a manganu. Muze byt
pouzit ve stejnych pripadech jako kfemicity pisek, vyhodny je u vicevrstvé filtrace ve spojeni
s dal§imi materialy. [19]

Mérna hmotnost hydroantracitu je 1650 kg/m> a ma porovitost 48,5 %. Nejvétsi podil obsahu
tohoto filtracniho materialu tvoii uhlik s 86,2 %, zbyly podil tvoii popel (6 %), t€kavé latky
(5,8 %), voda (1,8 %) a sira (0,2 %). Hydroantracit se deli do tii tfid podle zrnitosti:
I. (0,6-1,6 mm), II. (1,4-2,5 mm) a IIL. (2,6-4,0 mm). [18]

Obr. 3.2 Filtra¢ni material Hydroantracit [39]

Tab. 3.2 Technické parametry moznosti aplikace hydroantracitu [18]

TYP FILTRACE | Jednovrstva | Jednovrstva Vicevrstva Vicevrstva
uzavreny filtr | otevreny filtr uzavreny filtr otevreny filtr

Vyska filtraéni 1500-3000 | 1000-2000 | I t¥ida 400-800 I. tfida 400-800

vrstvy (mm) II. tfida 600-1200 | II. tfida 600—1200
Rychlost filtrace 10 az 30 5az 15 10 az 30 S5az 15
(m/hod)
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3.3 FILTRALITE

Filtralite je filtratni materidl vyvinuty v Norsku na zakladé¢ dvacetiletého vyzkumu. V
technologii upravy pitné vody se Filtralite pouziva od roku 1997. [36] Tento alternativni
material je vyrabén z jilu vypalenim pii 1200 °C. Struktura materialu je ¢asteCné porovita,
hlavni vyhodou je viak volitelna hustota ve velmi Sirokém rozmezi (500-1600 kg'm~). Diky
variabilni hustoté existuje moznost aplikovat material nejen do rizné koncipovanych
jednovrstvych filtrti, ale hlavné do filtrd vicevrstvych. Jako unikat je mozné sestavit také
dvouvrstvy filtr skladajici se ze dvou vzorka Filtralite, nazyvany ,,MonoMulti“ filtr. Zakladni
charakteristiky s moznostmi aplikace jsou uvedeny v tabulce 3.3. Diky poérovitosti materialu
muze byt Filtralite pouzit jak v , klasickych“, tak i v biologickych filtrech. Uplatnéni nachazi
také pti odstrafiovani zeleza a manganu. [35]

Obr. 3.3 Filtra¢ni material Filtralite [autor]

Tab. 3.3 Zikladni typy Filtralite a moznosti pouziti [36]

T Hustota suchého Prevazujici vhodnost aplik
= materialu [kg-m3] - L

Filtralite NC 0,8 - 1,6 mm 1000-1200 Dvouvrstva filtrace, biologicka filtrace

Filtralite NC 1,5 — 2,5mm 1000-1200 Dvouvrstva filtrace, biologicka filtrace

Filtralite MC 0,8 - 1,6 mm 1300-1500 Jednovrstva nebo dvouvrstva filtrace,
biologicka filtrace

Filtralite MC 1,5 — 2,5 mm 1200-1400 Jednovrstva nebo dvouvrstva filtrace,
biologicka filtrace

Filtralite MC 2,5 — 4,0 mm 1100-1300 Biologicka filtrace

Filtralite HC 0,8 - 1,6 mm 1500-1700 Jednovrstva nebo dvouvrstva filtrace

Filtralite HC 1,5 — 2,5 mm 1400-1600 Jednovrstva filtrace, biologicka filtrace

Filtralite HC 2,5 — 5,0 mm 1400-1600 Biologicka filtrace, nitrifikace,
jednovrstva filtrace
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3.4 SORPCNI MATERIALY

3.4.1 Granulované aktivni uhli (GAU)

Granulované aktivni uhli FILTRASORB se vyrabi z vybranych druhti ¢erného uhli aktivaci
vodni parou podle prislusnych norem jakosti. [20] Kromé vlastniho zachyceni mechanickych
necistot jsou u aktivniho uhli uplatiovany sorpcni a chemisorpéni vlastnosti specifického
povrchu. GAU tak dokaze zachycovat i ve vodé rozpusténé latky, predevSim organického
charakteru. Pouziti tohoto materialu je jednou z méla moznosti odstranéni ropnych latek a
organickych toxickych sloucenin z vody. Dalsi vyjimecnou vlastnosti je schopnost zachyceni
toxickych t&zkych kovy jako jsou rtut, kadmium a olovo. U¢inné je také pii odstrafiovani
nezadoucich pachii a pachuti a dale oxidaci rozpusténého chloru. Filtrace na aktivnim uhli
byva obvykle zatazovana az za zakladni filtraci mechanickych necistot. [21]

Granulované uhli FILTRASORB vyrazné tlumi ndrazova zvySeni mnozstvi Skodlivin pii
havariich, pretizeni nebo vypadku jinych preduprav vody. Dale byva uzivano jako ochrana u
reverzni osmozy a u iontomeénicovych technologii. Na rozdil od praskového uhli je mozno
granulované aktivni uhli regenerovat a tim snizit provozni naklady a zvysit hospodarnost
procesu. [20] Filtrasorb 100 a 200 jsou vhodné pro dechloraci, odstrafiovani ozonu ¢i
chlordioxidu a zlepSovani organoleptickych vlastnosti, Filtrasorb 300 a 400 pak pro
odstrafiovani organickych latek v navaznosti na pouziti ozonu ¢i chlordioxidu. [43]

Obr. 3.4 Aktivni uhli Filtrasorb F100 [autor]

Tab. 3.4 Zikladni parametry aktivniho uhli FILTRASORB [44,45]

Parametr Jednotka F100 F200 F300 F400
Efektivni velikost [mm] 0,8-1,0 | 0,55-0,75 | 0,8-1,0 0,6-0,7
Sypna hmotnost [kg'm™] 500 460 425
Rychlost proudéni [m/hod] 10-20 5-20
Hloubka loze [m] 1,5-3 1-3
Barva [-] Cerna
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342 GEH

Sorpéni material GEH je zalozen na bazi granulovaného hydroxidu zeleza a je vhodny pro
hospodarné a efektivni odstranéni arsenu a antimonu z vody. Tento material vyvinuli na
Berlinské univerzité na katedfe Kontroly kvality vody. Vyrabi jej némecka firma GEH-
Wasserchemie GmbH a do CR je dovaZzen spolegnosti Inform-Consult Aqua s.r.o. Pfibram.
Technologie upravy materidlem GEH je zalozena na adsorpci kontaminantu na granulovany
hydroxid zelezity (GEH sorbent), ulozeny v reaktoru, skrze ktery protéka upravovana voda.
Adsorp¢ni kapacita materialu zavisi na provoznich podminkach. [22]

Obr. 3.5 Filtra¢ni material GEH [autor]

Tab. 3.5 Piehled vlastnosti materialu GEH [22]

Parametr Jednotka GEH
Hlavni slozka [-] Fe(OH); + B Fe-O-OH
Velikost ¢astic [mm] 0,2-2
Objemova hmotnost | [g'em™] 1,25
Pracovni rozsah pH [-] 5,5-6,5
Porovitost zrn [%] 72-77

Barva

[-]

tmaveé hnéda az Cerna

Popis materialu

[-]

vlhky zrnity
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343 CFH

Material CFH je adsorbent vyvinuty ve Finsku spoleCnosti Kemira. Jedna se o granulované
medium na bazi hydroxidu Zeleza. Do Ceské republiky jej dovazi spole¢nost Kemwater
ProChemie s.r.0., sidlici v Bakové nad Jizerou. Na trhu se vyskytuji 2 typy tohoto materialu
s oznatenim CFH 12 a CFH 0818. [24] Rozdil téchto materiali je predevS§im v zrnitosti,
pfiemz material CFH 0818 je jemné&jsi (viz obr. 3.6). CFH 0818 ma 97,6 % frakce v rozmezi
zrnitosti 2—0,5 mm, zatimco u CFH 12 se 92,7 % frakce pohybuje v rozmezi 2—0,85 mm.
Material CFH slouzi pfedev§im k odstranéni As, Se, P, Ag, Ni, Pb, Mo, Si, V, Cu a dalsich
kovl z vody. [23]

a) CFH 12 b) CFH 0818

Obr. 3.6 Filtra¢ni materiial CFH [autor]

Tab. 3.6 Piehled vlastnosti materialu CFH 0818 [24]

Parametr Jednotka CFH 0818
Hlavni slozka [-] FeO(OH)
Velikost ¢astic [mm] 1,2
Objemova hmotnost | [g'em™] 1,12
Pracovni obsah pH [-] 6,5-7,5
Porovitost zrn [%] 72-80
Barva [-] hnéda az hnédocervena
Popis materialu [-] suchy zrnity
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3.4.4 Bayoxide E33

Bayoxide je suchy krystalicky granulovany sorbent na bazi hydroxidu zeleza. Vyvinula jej
spolecnost Severn Trent ve spolupraci se spolecnosti Bayer AG a vyrabi jej firma LANXESS
Deutschland GmbH, Leverkusen v Némecku. Je vyrabén ve dvou variantach, jimiz jsou
Bayoxide E33 a Bayoxide E33P. Rozdilem je, ze Bayoxide E33 je granulovany, zatimco
Bayoxide E33P ma formu tablet. Material byl navrzen k odstrafiovani arsenu, [23] odstratiuje
az 99 % tohoto kovu v obou jeho formach (As™ a AsY). Dale je velmi G¢inny pii odstrafiovani
dalsich tézkych kovu, jakymi jsou napf. olovo, antimon a dalsi, [25] odstrafiuje také zelezo a
mangan. Vyrobce udava schopnost tpravy vody pfi obsahu arsenu 11-5 000 pg:1™' a obsahu
zeleza 50-10 000 pg-17L. [23]

Obr. 3.7 Filtra¢ni material Bayoxide E33 [autor]

Tab. 3.7 Piehled vlastnosti materialu Bayoxide E33 [23]

Parametr Jednotka Bayoxide E33
Hlavni slozka [-] FeO(OH)
Velikost ¢astic [mm] 0,5-2
Objemova hmotnost | [g'em™] 0,45
Pracovni rozsah pH [-] 6,0-8,0
Porovitost zrn [%] 85
Barva [-] jantarova
Popis materialu [-] suchy zrnity
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3.4.5 Greensand

Filtra¢ni material Greensand je urCen piedevsim k eliminaci zeleza a manganu z vody. Vyrabi
se z glaukonitického zeolitu a aktivniho oxidu manganicitého. Pfitomné zelezo a mangan jsou
pfimo oxidovany aktivnim kyslikem oxidu mangani¢itého na nerozpustné vyssi oxidy a
hydroxidy. [26] Déle dochazi k redukci sirovodiku na nerozpustnou srazeninu siry. Vysrazené
Castice jsou pak filtrovany a nasledné odstranény zpétnym pranim. Kdyz dojde k vycerpani
oxida¢ni kapacity manganového Greensandu, je zapotiebi regenerovat filtracni loze pomoci
slabého roztoku manganistanu draselného, C¢imz dojde k obnoveni oxidacni kapacity
loze. [27]

Obr. 3.8 Filtra¢ni material Greensand [autor]

Tab. 3.8 Piehled vlastnosti materialu Greensand [26]

Parametr Jednotka Greensand
Mérna hmotnost [kg'm™) 1350
Velikost zrn [mm] 0,25-1,00
Efektivni velikost [mm] 0,30-0,35
Maximalni teplota [°C] 40
Aplika¢ni pH vody [-] 6,5-8.,5
Min. vyska vrstvy [mm] 700
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3.4.6 Birm

Material Birm se pouziva k odstranéni rozpusténého zeleza a manganu z vody. Principem je
jeho pusobeni ve funkci nerozpustného katalyzatoru reakce mezi rozpusténym kyslikem a
slouCeninami zeleza a manganu. Filtrace vody pomoci hmoty Birm se zaklada na urychleni
oxidace dvojmocného zeleza na trojmocné, které je pak zachycovano ve filtratnim lozi
ve forme vlocek. Tyto vlocky jsou poté odstranény béhem propiraciho cyklu. [28]

Prednostmi této hmoty jsou piedevsim Siroky teplotni vykon, dlouhodobé pouziti s pomérné
malym opotiebenim a vysoka ucinnost. Béhem provozu neni hmota Birm spotfebovavana a
odstrafiovani zeleza a manganu z vody je tak ekonomicky vyhodné. Dalsi vyhodou je,
ze hmota nepotiebuje zddnou regeneraci, postaci pouze proplach. [28]

Pro uspésné odstranéni zeleza a manganu je zapotiebi, aby obsah kysliku ve vodé dosahoval
alesponl 15 % obsahu zeleza. Surova voda nesmi obsahovat oleje ani sirovodik, také vysoky
obsah chloru puisobi negativné na kapacitu hmoty a muze znicit katalyticky povrch. [28]

Obr. 3.9 Filtra¢ni material Birm [autor]

Tab. 3.9 Piehled vlastnosti materialu Birm [29]

Parametr Jednotka Birm
Objemova hmotnost | [kg'm™] 550-650
Efektivni velikost [mm] 0,48
Maximalni teplota [°C] 38
Provozni pH vody [-] 6,8-9,0
Vyska vrstvy [mm] 750-900
Barva [-] cerna
Rychlost filtrace [m/hod] 8,5-12,5

34



Vodarenska filtrace a filtratni materialy Svétlana Moravcikova
Bakalaiska prace

3.4.7 Semidol

Semidol neboli polovypaleny dolomit, je filtratni material uzivany zejména k odkyselovani
(zvySeni pH) pitné vody, snizeni agresivity ¢i obohacovani (zvyseni obsahu vapniku a
hot¢iku) vody. Semidol odpovida chemickym slozenim ekvimolarni smési uhlicitanu
vapenatého (CaCO3) a oxidu hotecnatého (MgO). [30]

Tento material odkyseluje 1 velmi mékké vody. Diky alkalické reakci MgO dojde kromeé
odkyseleni také k odzelezovani a odmanganovani vody vysrazenim na prislusné hydroxidy.
Zvlasté proto je tedy zapotiebi filtr pravidelné prat, aby se odstranily vysrazené hydroxidy
téchto kovu. [30]

Semidol je dodavan ve tfech zrnitostech — tfida I (0,5-1,25), tfida II (0,2-2,5) a tfida
III (2,5-4,5). [31]

. ~

Obr. 3.10 Filtra¢ni material Semidol [autor]

Tab. 3.10 Piehled vlastnosti materialu Semidol [31]

Parametr Jednotka Semidol
Mérna hmotnost [kg:m™] 1200
Obsah CaO [hmot. %] 40,3
Obsah MgO [hmot. %] 26,5
Obsah CO, [hmot. %] 32,5

otevreny filtr 800—1300
Vyska filtracni vrstvy [mm]
uzavieny filtr 1500-2500

otevreny filtr 3-6
Pratokova rychlost [m/hod]

uzavieny filtr 8—12
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3.4.8 DMI-65

Filtracni material DMI-65 je vyvijen v Japonsku a vyrabi se v Australii. DMI-65 je kiemicity
material ve formé pisku, na jehoz porézni povrch je louhovanim nanesena aktivni latka,
schopna odstranovat rozpusténé slouceniny kovi jako jsou zelezo, mangan, méd, zinek,
hlinik, olovo a také arsen a baryum. Povrch zakladniho materialu je porézni a aktivni latka je
nanesena tak, aby u¢inna plocha byla co nejvétsi. [32] Ke spravné tcinnosti je dale zapotiebi
davkovat chlornan sodny jako oxida¢ni €inidlo, pficemz DMI-65 pak v procesu filtrace plni
funkci oxidacniho katalyzatoru. Z dalSich metod oxidace je mozno vyuzit naptiklad
provzdusnovani. [33]

Obr. 3.11 Filtra¢ni material DMI-65 [autor]

Tab. 3.11 Technické specifikace materidlu DMI-65 [34]

Fyzikdlni viastnosti Provozni podminky
Barva Hnéda az ¢erna | Pracovni rozsah pH 5,8-8,6
Hustota 1460 kg/m® | Max. ptipustna teplota vody 45°C
Efektivni zrno 0.48 mm Minimalni hloubka filtru 600 mm
Rocni opotfebeni 1-5 % Rychlost filtrace 5-30 m*/m*h

DMI-65 je cenoveé nejdostupnéjsi médium pro pramyslové vyuziti. Ma niz§i provozni naklady
nez naklady u srovnatelnych médii a jeho predpokladana zivotnost je delsi nez naptiklad
u materialt Bayoxide, GEH ¢i Greensand. [32]

36



Vodarenska filtrace a filtratni materialy Svétlana Moravcikova
Bakalatska prace

3.5 ROZSIVKOVA ZEMINA

Rozsivkova zemina neboli diatomit je tvorena fosilizovanymi pozustatky schranek
jednobunécnych vodnich rostlin zvanych rozsivky. Tyto mikroskopické organismy, jako jsou
napt. plankton nebo fasy, maji jedine¢nou schopnost extrahovat oxid kiemicity z vody
za vzniku mikroporézniho exoskeletu. Po dokonceni zivotniho cyklu se organickd hmota
rozklada a skeletové zbytky se hromadi, ¢imz dojde k vytvoreni anorganické usazeniny. [37]

Obr. 3.12 Rozsivky [40]

Diatomit je unikatni mineral diky nizké hustoté, vysoké poréznosti a relativni inertnosti, coz
zngj Cini idealni filtrani médium. Velikost mikroskopickych organismi se pohybuje
v rozmezi piiblizn€ od 5 do 100 um a jsou charakterizovany specifickou druhovou morfologii
s vnitfnimi pory mensimi nez 0,1 pum. [37]

Tento material ma vynikajici filtraéni u€inek v naplavnych filtrech, z nichz je po pracovnim
cyklu pranim odstranéno 1 filtrani médium a napli tak musi byt znovu naplavena.
Rozsivkova zemina dokaze zachytit 1 Castice s velikosti 1-3 um a zachyti tak i jednobunécné
organismy jako jsou bakterie, plisné Ci rasy. Pfi pouziti této filtracni naplné neni nutné uziti
vlockovacu. [38]
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3.6 MEMBRANY

Existuje mnozstvi membranovych materiald, pfiCemz neustale dochazi kjejich vyvoji a
vylepSovani. [5] Membrany jsou zhotovovany bud’ zlatek, jez maji pfirodni pavod, napf.
z acetatové celulozy anebo ze syntetickych materiald, jakymi jsou napf. polyamidy.
V soucasnosti se vyrabéji také membrany keramické, na bazi Al,Os; a ZrO,. Maji vybornou
mechanickou, chemickou, tepelnou i1 mikrobiologickou stalost a snadno se regeneruji.
Znacnou nevyhodou je vSak naro¢na piiprava, zna¢na hmotnost a vyss§i cena, nez je cena
syntetickych membran. [1]

Chemicka a tepelna odolnost membran je pro ruzné materialy znacné rozdilna. Mezi
nejodolnéjsi patii membrany keramické a membrany ze sintrovanych kovi. Membrany
z derivati celulozy, akrylatt, piip. polysulfoni pak mohou byt pouzity ke zpracovani
neagresivnich vod s teplotami blizicimi se teploté pokojové. [14]

Pro pouziti celulozovych membran je nejvhodnéjsi pH okolo 4,5, velké odchylky od této
hodnoty vedou ke snizeni stability a tim 1 délici schopnosti membrany. Pfipustny rozsah pH
vSak zavisi také na teploté, pificemz se zvysujici se teplotou rozsah pH klesa a neméla by byt
prekrocCena teplota 40 °C. Napt. pii 15 °C je ptipustné pH od 2 do 7,2. [14]

Polyamidové membrany jsou méné citlivé vici pH, jejich pracovni rozsah je od pH4
do pH 11. Teploty by se mély pohybovat od 10 do 35 °C. Tyto membrany maji také vétsi
rezistenci vici chemickym a biologickym ucinkiim, av§ak jsou méné propustné. [14]

Membrany z polysulfonu, maji vyssi tepelnou odolnost, snaseji teplotu az 85 °C. [14]

Membrany z anorganickych materialti maji nejmensi citlivost vii¢i vysokym teplotam a jsou
také pouzitelné v celém rozsahu pH, tedy od 0 do 14. Maji vSak vétsi pory a jsou proto
pouzitelné pouze pro ultrafiltraci. Oproti tomu u organickych materialli, zejména polyamidu a
acetatu celulozy l1ze dosahnout podstatné mensi velikosti pora, diky cemuz jsou pouzitelné i
pro reverzni osmozu. [14]

Na zakladé struktury je mozno membrany rozliSit na asymetrické, symetrické a kompozitni.
Symetrické membrany tvoii material, jenZ ma po celé tloustce stejnou velikost i tvar pora.
Asymetrické membrany utvari aktivni vrstva zhotovena na podpirné vrstvé téhoz materialu,
avSak s fadove vétsi velikosti pord. Podpurna vrstva zlepSuje mechanické vlastnosti filtracni
prepazky. Kompozitni membrany jsou tvofeny tenkou aktivni vrstvou, podpirna vrstva je
vSak z jiného materialu. [14]

Membranové materidly mohou vykazovat hydrofobni ¢ hydrofilni vlastnosti. Napt.
polysulfony, polyefiny ¢i fluorované polyefiny jsou hydrofobni a v nékterych piipadech je
pred filtraci nutna jejich pfeduprava nepolarnimi smacedly. Mezi hydrofilni materialy pak
patii derivaty celuldzy, akrylaty a keramické materidly. Provozni pouzitelnost membran je
prodluzovana regeneraci, jejiz zpusob je zavisly na filtranim procesu, kvalité membrany i na
ni zachycené disperze. [14]
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Moduly, ve kterych probihd uprava vody, je mozno podle druhu a umisténi membrany
rozd¢lit na moduly:

e s plosnou membranou,

e se spirdlovou membranou,

e s tubularni membranou,

e s dutymi polyamidovymi vlakny. [3]

koncentrat
permedt

koncentrat

membréna  sifka

Obr 3.13 Schéma spiralové vinutého modulu [47]

Z téchto modull jsou nejrozsifenéjsi moduly s tubularni, pfipadné spiralovou membranou.
V piipadé modult s tubularni membranou se membrany nachazeji na vnitini strané nosnych
trubek z porézniho materialu o priméru 10 az 40 mm. Tyto trubky mohou byt zapojeny
paralelné ¢i v sérii. U tohoto typu modula neni vyzadovana piedfiltrace a pomérné snadno se
Cisti. Moduly se spirdlovou membranou tvoii dvé plosné membrany, které¢ oddéluje porézni
vlozka a jsou spiralovité stocené kolem centralniho dérovaného potrubi, kterym je odvadén
permeat. [3]

Deskové membrany - Flat sheet membrane Duta vlakna - Hollow fibre membranes

Tubuldrni membrany — Tubular membranes Spiralné vinuté moduly - Spiral wounded modules

Obr. 3.14 Typy membran [16]
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4 POSOUZENI UCINNOSTI VYBRANYCH
FILTRACNICH MATERIALU

V ramci specifického vysokoskolského vyzkumu byl koncem roku 2015 na Fakulté stavebni
VUT v Bmé v laboratofi Ustavu vodniho hospodafstvi obci proveden experiment, jehoz cilem
bylo sledovat v ¢ase prubéh odstrafiovani znecist'ujicich latek z vody na vybranych filtracnich
materidlech. Pro experiment byly zvoleny bézné pouzivané filtracni materidly, jimiz jsou
CFH 0818, Bayoxide E33 a GEH a dale u nas doposud nepfili§ pouzivany material DMI-65.
Material DMI-65 je na bazi oxidu kiemiku, zatimco zbylé tfi materialy jsou na bazi hydroxidu
zeleza. Podrobnéjsi popis téchto materialt je v kapitole 3.

4.1 POSTUP MERENI

Filtrace probihala ve valcovych filtracnich kolonach, tvotfenych sklenénou trubici s vnitfnim
prumérem 4,4 cm. Na spodni Casti této trubice bylo osazeno plastové koleno s kulovym
ventilem, urenym k odbéru. Ve spodni ¢asti trubice byla vytvofena drenazni vrstva
z drobnych kaminkt, nad kterymi se dale nachazela vrstva sklenénych kulicek s primérem
2-4 mm. Drenazni vrstva slouzila k zabranéni odplavovani filtracniho materialu
do odpadniho potrubi. Nad touto vrstvou byla samotna filtraéni napli o mocnosti v rozmezi
od 0,58 do 0,7 m, v zavislosti na filtranim materialu. V horni €asti byla trubice utésnéna
plastovym uzéavérem s kulovym ventilem. [46]

Jednotlivé kolony byly nasledné pomoci vrutd pfipevnény ke zdi laboratofe. Soucastmi
filtrani soustavy byly kromé filtranich kolon naddoba na surovou vodu, Cerpaci jednotky,
prutokomeér a piivodni, odpadni a praci potrubi. [46]

Pred zahgjenim samotného procesu filtrace byly vSechny materidly vyprany praci vodou.
Voda pii prani proudi opaénym smérem, tedy zdola nahoru a dochézi tak k vyplavovani
necistot zachycenych na zmech filtratniho materidlu a jejich naslednému odnosu
do odpadniho potrubi. Rychlost praci vody byla zvolena tak, aby nedosSlo ke vznosu
filtracniho materialu, ¢imz by doslo k riziku jeho ztraty odplavenim. Prani pobihalo do doby,
kdy z filtru zacala vytékat ¢ira voda. [46]

Material DMI-65 bylo navic pred filtraci nutno aktivovat roztokem chlornanu sodného. Misto
doporuceného 12,5% roztoku byl pouzit v laboratofi dostupny 11% roztok NaClO, jehoz
potfebné mnozstvi bylo ziskano za pomoci jednoduchého prepoctu. Aktivace probihala
v laboratofi po dobu 41 dni, dle vyrobce vSak aktivace probiha jiz po jedné hodin€. Delsi
dobou namaceni DMI-65 v roztoku se docili lepsiho zaktivovani vrstvy oxidu manganu
na povrchu tohoto materialu. Nasledné prani probihalo podobné jako u zbylych materiald,
stim rozdilem, ze v pfipadé DMI-65 byl pifi procesu zpétného proplachu pfimichan
do nadoby se surovou vodou roztok chlornanu sodného. Po proplachu byla zapocata filtrace,
pfiCemz byl opét davkovan chlornan sodny. [46]

Surova voda byla béhem filtrace Cerpana z nadoby pfes pratokomér do filtracni kolony,
pficemz mnozstvi protékajici vody bylo regulovano na pritokoméru se skrtici tryskou.
Z filtra¢ni kolony poté voda odtékala do odpadni sité, v pozadovanych Casech pak byly
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pomoci ventild na spodni strané filtracni kolony odebirany vzorky. Zvolené casy odbéru byly
0,5, 1, 2, 3 a 5 minut od zapoceti filtrace a jejich méfeni bylo provadéno pomoci digitalnich
stopek. Odebran byl také vzorek surové vody pred filtraci. V odebranych vzorcich byly
nasledné stanoveny koncentrace zeleza, manganu, médi a arsenu (viz Tab. 4.1 — 4.5).
Koncentrace Zeleza a manganu byly méfeny piimo v laboratofi UVHO za pomoci
spektrometru. Pro urceni koncentraci médi a arsenu byly vzorky odeslany do akreditované
laboratore Statniho zdravotniho ustavu. [46]

Pfi experimentu byla pouzita pitna voda zbrnénské vodovodni sit€, pfiCemz k docileni
simulace podzemni vody v laboratornich podminkdch byly do této vody piidany
koncentrované roztoky zZeleza, manganu, médi a arsenu. [46]

4.2 VYSLEDKY ROZBORU

Vysledné koncentrace meéfenych prvka zjisténé rozborem jsou uvedeny v nasledujicich
tabulkach (Tab. 4.1 — 4.5). Pfi méfeni koncentrace arsenu nebylo mozno stanovit
pro koncentrace mens§i nez 1 mg/l presné hodnoty, da4 se vSak predpokladat pokles
koncentrace tohoto prvku s Casem.

Tab. 4.1 Rozbor vody pred filtraci

Surova voda

Cast C(Fe) C(Mn) C(Cu) C(As)
[min] | [mg/l] | [mg/1] | [mg/1] | [mg/1]
0 2,770 | 0,501 | 2,040 | 62,3

Tab. 4.2 Rozbor vody po filtraci pres CFH 0818 Tab. 4.3 Rozbor vody po filtraci pres Bayoxide E33

CFH 0818 Bayoxide E33
Cast | c@ | Coum | Ccw | Caa Cast | c@ | Coum | Ccw | Coas
[min] | [mg/l] | [mg/] | [mg/l] | [mg/1] [min] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/1]
0,5 | 0,607 | 0,035 | 0,180 | 2,6 0,5 | 0,176 | 0,016 | 0,063 1,2
1 0,354 | 0,003 | 0,097 1,6 1 0,145 | 0,013 | 0,055 1,0
2 0,237 | 0,000 | 0,066 1,0 2 0,118 | 0,011 | 0,045 <1
3 0,234 | 0,000 | 0,069 <1 3 0,112 | 0,008 | 0,043 <1
5 0,116 | 0,000 | 0,046 <1 5 0,096 | 0,005 | 0,038 <1
Tab. 4.4 Rozbor vody po filtraci pres GEH Tab. 4.5 Rozbor vody po filtraci pres DMI-65
GEH DMI-65
Cast C(Fe) C(Mn) C(Cu) C(As) Cast C(Fe) C(Mn) C(Cu) C(As)
[min] | [mg/] | [mg/l] | [mg/1] | [mg/1] [min] | [mg/1] | [mg/l] | [mg/1] | [mg/l]
0,5 | 0,324 | 0,045 | 0,105 2,1 0,5 | 0,180 | 0,025 | 2,920 <1
1 0,299 | 0,044 | 0,101 1,8 1 0,062 | 0,021 | 0,735 <1
2 0,240 | 0,042 | 0,081 1,7 2 0,041 | 0,020 | 0,588 <1
3 0,230 | 0,025 | 0,074 1,4 3 0,026 | 0,019 | 0,051 <1
5 0,164 | 0,023 | 0,073 1,2 5 0,022 | 0,012 | 0,029 <1
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4.3 VYHODNOCENi NAMERENYCH HODNOT
Utinnost jednotlivych materiald pii odstranéni danych kovi z vody v &ase 0,5, 1, 2, 3 a 5
minut jsem vypocitala podle nasledujiciho vzorce:

Crw—C
n== @.1)
RW

kdeje 7 ... ucinnost odstranéni znecisténi [-],
Crw ... koncentrace znecisténi v surové vodé [mg/1],
Cr ... koncentrace znecisténi po filtraci [mg/1]. [42]

Vysledky téchto vypocti jsou zaznamenany v tabulkach 4.6 — 4.9 a graficky znazornény
na obrazcich 4.1 — 4 .4.

Tab. 4.6 U¢innost materiilu CFH 0818 Tab. 4.7 Uinnost materiilu Bayoxide E33
CFH 0818 Bayoxide E33
Cast | NEo | Movm | Mcw NeAs) Cast | NEe | N | Ncw Neas)
[min] | [%] [%] [%] [%] [min] | [%] [%] [%] [%]
0,5 |78,09| 93,01 | 91,18 | 95,83 0,5 | 93,65 96,81 |9691 | 98,07
1 87,22 | 99,40 | 95,25 | 97,43 1 94,77 | 97,41 | 97,30 | 98,39

2 191,44 | 100,00 | 96,76 | 98,39 2 95,74 | 97,80 | 97,79 | > 98,39
3 191,55 100,00 | 96,62 | > 98,39 3 95,96 | 98,40 | 97,89 | > 98,39
5 195,81 100,00 | 97,75 | > 98,39 5 96,53 | 99,00 | 98,14 | > 98,39

Tab. 4.8 U¢innost materidlu GEH Tab. 4.9 U¢innost materiilu DMI-65
GEH DMI-65
Cast | MEo | Nom | Ncw Neas) Cast | NEe | N | Ncw Neas)
[min] | [%] [%] [%] [%] [min] | [%] [%] [%] [%]
0,5 | 88,30 | 91,02 | 94,85 | 96,63 0,5 | 93,50 | 95,01 - > 98,39
1 89,21 | 91,22 | 95,05 | 97,11 1 97,76 | 95,81 | 63,97 | > 98,39
2 91,34 | 91,62 | 96,03 | 97,27 2 98,52 | 96,01 | 71,18 | > 98,39
3 91,70 | 95,01 | 96,37 | 97,75 3 99,06 | 96,21 | 97,50 | > 98,39
5 94,08 | 95,41 | 96,42 | 98,07 5 99,21 | 97,60 | 98,58 | > 98,39

Pozn.: Z ditvodu nedokonalého promichani surové vody byla u vzorku surové vody namérena nizsi koncentrace
médi, nez po pitl minuté filtrace pres material DMI-65. Proto neni v tabulce 4.9 uvedena iicinnost materidlu
DMI-65 pri odstraiiovdni médi v case 0,5 min, jelikoZ tato hodnota vysia zapornd.

Pfi odstraniovani zeleza z vody me¢l jednoznacné nejvét§i uCinnost material DMI-65, ktery
v Case 5 minut odstranil 99,21 % tohoto prvku, pfiCemz jiz po pul minuté byla jeho G¢innost
93,50 %. Z grafu 4.1 je patrné, ze ucinnost tohoto materiadlu pfi odstrafiovani zeleza byla
nejvyssi po celou dobu experimentu. Podobnou tcinnost mél po pil minuté také Bayoxide
E33, konkrétné 93,65 %, avsak zvySeni jeho uCinnosti s Casem bylo mensi a pfi 5 minutach
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dosahla hodnoty 96,53 %. Dobrych vysledka dosahly také materialy CFH 0818 a GEH, avSak
k dosazeni ucinnosti vétsi nez 90 % byly zapottebi 2 minuty.

V pfipadé manganu doslo k nejdokonalejsimu odstranéni znecisténi materidlem CFH 0818,
ktery dosahl 100% ucinnosti jiz v ¢ase 2 minuty, k prudkému narGstu uGcinnosti doslo
pfedevSim v prvni minuté. Velmi u€inny byl také materidl Bayoxide E33, jehoz ucinnost
odstranéni manganu byla na konci experimentu 99 %. Material DMI-65 dosahl po péti
minutach ucinnosti 97,6 %, nejméné uclinny byl vtomto pfipadé material GEH s 95,41%
ucinnosti. I pfes to, Ze byla jeho ucinnost nejnizsi, dosahl velmi dobrych vysledki.

Prabéhy ucinnosti odstrafiovani médi jsou u vSech material podobné, vyjimku tvoii pouze
material DMI-65, jehoz ucinnost v prvnich 3 minutdch je podstatné nizsi nez ucinnosti
zbylych materialti, v prvni minuté dosahuje necelych 64 %. Tato skutecnost v§ak mize byt
s nejvétsi pravdépodobnosti zptusobena nedokonalym promichanim surové vody. Hodnota
ucinnosti totiz dale prudce stoupa a od tfeti minuty je jiz procento odstranéné medi
srovnatelné s ostatnimi materialy, v paté minuté dokonce zbylé materidly mirné pievysuje.
Utinnost materiald se po péti minutach pohybuje v rozmezi od 96,40 % u materialu GEH do
98,58 % materialu DMI-65.

U odstrafiovani arsenu dosahoval od pocatku experimentu nejlepSich hodnot ucinnosti
material DMI-65, s odstranénim vice nez 98,39 % znecisténi. Tento materidl byl tésné
nasledovan materidlem Bayoxide E33, ktery stejné hodnoty dosahl v Case 1 minuta po zacatku
filtrace. Obdobné hodnoty dosahl v konecné fazi také material CFH 0818, jeho ucinnost v§ak
byla do druhé minuty ponékud nizsi. U téchto tii materialt 1ze pfedpokladat vyssi ucinnosti,
nez je zde uvedeno, jejich hodnotu vsak nelze presné€ stanovit kvili nemoznosti stanovit
konkrétni hodnoty koncentrace arsenu mensi nez 1 mg/l. Nejhtfe si pii odstranovani arsenu
vedl material GEH, jehoz ucinnost se po dobu téméft celého pokusu pohybovala pod ucinnosti
zbylych materiald, s konkrétni hodnotou v paté minuté 98,07 %. I presto vSak lze odstranéni
vice nez 98 % necistot povazovat za velmi G¢inné.

Vezmeme-li v avahu GCinnost jednotlivych materiald pii odstranovani vSech zvolenych
prvka, material Bayoxide E33 mél ve vSech piipadech velmi dobré a na Case nepiilis zavislé
vysledky, presahujici jiz od pocatku experimentu 90% ucinnost. Materiadl DMI-65 také
dosahoval vybornych vysledkt, predevsim pii odstrariovani zeleza, pouze pii odstrafiovani
meédi byla k narGstu uCinnosti zapotfebi delsi doba, coz je vSak mozno prikladat
nedokonalému promichani surové vody. Material CFH 0818 dosahl vynikajicich vysledku
predev§im pfi odstranovani manganu, skvéle vSak odstranil i zbylé prvky, byt u vétsiny bylo
dosazeno vyssi u€innosti az po ¢ase 2 minuty. Nejnizsich hodnot pak dosahoval jednoznacné
material GEH, i tento material vSak dosahl ve vSech piipadech uspokojivych vysledku
s ucinnosti v Case 5 minut presahujici 90 %.
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Obr. 4.1 Graf u¢innosti jednotlivych materiald pii odstrafovani zeleza
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Obr. 4.2 Graf u¢innosti jednotlivych materiali pii odstranovani manganu
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Obr. 4.3 Graf udinnosti jednotlivych materiala pii odstrafiovani médi
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Obr. 4.4 Graf u¢innosti jednotlivych materialia pii odstrafiovani arsenu
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5 ZAVER

Cilem prace bylo shrnuti filtracnich procesu slouzicich k upravé pitné vody ve vodarenstvi a
také vytvoreni piehledu materiala nejCastéji pouzivanych pii t€chto procesech. Kvili ukazani
ucinnosti filtrace bylo v ramci prace dale provedeno vyhodnoceni ucinnosti vybranych
filtracnich material( pfi odstrafiovani znecisténi z vody, konkrétné latek, jimiz byly Zzelezo,
mangan, méd a arsen. Vyhodnoceny byly hodnoty naméfené v ramci specifického
vysokoskolského vyzkumu provedeného v roce 2015.

Filtrace patfi ve vodarenstvi mezi nejCastéji pouzivané procesy pii upravé pitné vody.
Dochézi pii ni k odseparovani suspendovanych, koloidnich i1 rozpusténych latek vyskytujicich
se v upravované vodeé. Jeji historie saha do prvni poloviny 19. stoleti, kdy byly navrzeny prvni
pomalé filtry. Koncem téhoz stoleti se objevily také prvni rychlofiltry. Zejména rychla filtrace
je hojné pouzivana dodnes, posledni dobou vSak dochézi rovnéz k rozvoji membranovych
procesu.

Prvni pomalé filtry byly navrzeny v Anglii roku 1829. Pfi pomalé filtraci je snaha vytvofit
umélé podminky co nejpodobnéjsi prirodnimu prostiedi a pomala filtrace je tak analogii
Cisticich procest vod v prirod€. Prestoze je tento typ filtrace spisSe historickou technologii,
stale nachazi své uplatnéni, zejména v upravnach s mensi kapacitou. K odbouravani necistot
dochéazi z nejvétsi Casti v horni vrstvé pisku, kde vznikd tzv. biologickd blana, intenzivné
ozivena aerobnimi mikroorganismy a fasami. K odstrafiovani organickych necistot
biologickym zpisobem dochazi diky puasobeni metabolickych procesi téchto
mikroorganismu. JelikoZ jsou tyto organismy aerobni je nutno zajistit pii filtraci dostatecné
mnozstvi kysliku.

Rychla filtrace byla predevsim reakci na vzrustajici potiebu pitné vody, doslo tak k nalezeni
razantnéjsiho zpusobu upravy, ktery jiz nepouziva biologicky zpusob upravy. Prvni
rychlofiltry byly pouzity roku 1885 v USA. Diky tomu bylo mozné zvySeni filtracni rychlosti,
povrchova rychlost se v rychlofiltru pohybuje od 3,6 do 7,2 m-h™'. Kromé& vy3si rychlosti
filtrace jsou hlavnimi rozdily oproti pomalé filtraci vétsi velikost zrn filtracniho pisku a také
mensi potiebna plocha. Charakteristickym rysem rychlofiltrace je jeji cyklicky prubéh, kdy
filtracni cyklus trva vét§inou nékolik dni. Celkova délka cyklu je souctem doby filtrace, doby
prani a doby zafiltrovani. Nejbéznéji pouzivané jsou oteviené rychlofiltry protékané shora
dolq, dale existuji filtry protékané obracené, obousmérné, ¢i tlakové filtry.

Rychlofiltry maji nejcastéji nadrze obdélnikového pudorysu, jejichz soucasti je kromé
filtracni naplné drenazni soustava a zlaby slouzici k ptfivodu vody a odvadéni kalu. Funkce
drenazni soustavy jsou rozdé€leni praci vody a vzduchu, rozdéleni prutoku upravené vody a
v piipadé trubni drenaze tvori drenaz podlozi filtracni vrstvy. Drenazni systém muze byt
umistén bud’ v mezidné filtru nebo mize byt pouzita drenaz bez mezidna. Mezi drenazni
systémy rosti bez mezidna pouzivané u nas patii zejména systémy Novak, Leopold ¢i Triton.

Néaplavna filtrace stejné jako pomald napodobuje piirodni procesy a pouziva piirodni
materialy. K zachycovani Castic zakalu v§ak vyuziva vrstvu naplavenych castic, jejiz nosnou
konstrukei je filtracni tkanina. Filtra¢ni vrstva je v tomto ptipadé vytvarena za provozu, kdy
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dochazi k davkovani rozsivkové zeminy. Naplavny kola¢, ktery nartsta az do tloustky 40 mm
je nasledné oddélen a tkanivo je proprano opacné piivadénou vodou.

Mezi membranové procesy se fadi mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace a reverzni osmoza.
Zakladem téchto postupt jsou polopropustné membrany propoustéjici molekuly vody a dale
jen castice do urcité velikosti ¢i urcCity elektricky naboj, a to podle typu membrany.
Membrany pusobi jako selektivni bariéra mezi dvéma fazemi — fazi zachycovanych necistot a
fazi prochazejici membranou. Hlavnimi vyhodami ve srovnani s klasickou apravou vody jsou
predevsim vynikajici kvalita vody, snizeni potfeby chemikalii, niz§i naroky na zastavénou
plochu a vyborné odstranéni bakterii, virti a prvoki.

Dlouhou dobu byl jako naplii klasickych filtri vyuzivan vyhradné kiemicity pisek, ktery se
do soucasnosti fadi mezi nejlevnéj§i filtrani materidly. Tento material slouzi k zakladni
filtraci mechanickych necistot a vloCek vysrazenych v prubéhu Cifeni vody a srazeni Zeleza.
Postupem casu vSak zacaly byt uzivany alternativni materidly, mezi nejb&znéji pouzivané
patii hydroantracit a Filtralite, ze sorpénich materiald pak granulované aktivni uhli, GEH,
CFH, Bayoxide E33, Greensand, Birm, Semidol a relativné novy, a proto také u nas doposud
nepfili§ uzivany material DMI-65.

U naplavnych filtra je jako filtraéni material nej¢astéji volena rozsivkova zemina, kterou tvori
fosilizované pozustatky schranek jednobunécnych vodnich rostlin, zvanych rozsivky neboli
diatomity. Tyto mikroskopické organismy maji schopnost extrahovat z vody oxid kfemicity.
Po pracovnim cyklu dochazi spolené s neCistotami také k odstranéni filtraCniho média, diky
cemuz musi byt naplii opétovné naplavena.

Membrany jsou vyrabény z mnozstvi jak pfirodnich (napf. acetatové celuldzy), tak
syntetickych materiald, jimiz jsou napf. polyamidy. Na zvoleném materialu pak zavisi
chemicka a tepelnd odolnost membran. Mezi nejodolnéjsi patii keramické membrany a
membrany ze sintrovanych kovi. Pro zpracovani neagresivnich vod mohou byt pouZity
membrany z derivatt celuldzy, akrylata, pfip. polysulfont.

Jednim z cila prace bylo také srovnani ucinnosti odstranéni zeleza, manganu, médi a arsenu
z vody filtraci pfes vybrané materialy.

Pfi odstranovani zeleza dosahly vSechny materidly vysoké ucinnosti pies 90 %, nejucinngji
bylo odstranéno jednoznacné materidlem DMI-65. Tento material dosahl ucinnosti dokonce
pres 99 %. Také materidl Bayoxide E33 mél od pocatku vybornou ucinnost, ktera se
v prubéhu pokusu zménila jen nepatrn€.

Nejdokonalejsiho odstranéni manganu dosahl material CFH 0818, jehoz ucinnost byla jiz
v ¢ase 2 minuty 100 %. Naopak nejslabsi byly vysledky materidlu GEH, avSak i tento
material dosahoval uz od pocatku vice nez 90% ucinnosti pii odstrafiovani zneciSténi
manganem.

Prabéhy ucinnosti pii odstraiovani médi jsou v piipadé vSech materiald velmi podobné
s hodnotami jiz od pocatku presahujicimi 90 %. Vyjimkou je material DMI-65 s nastupem
ucinnosti az po necelé minute, jelikoz po ptl minuté filtrace byla nameétena vyssi koncentrace
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meédi nez v surové vode€, coz vSak lze ptisuzovat nedokonalému promichani surové vody.
Material DMI-65 v kone¢né fazi dosahl ucinnosti srovnatelné se zbylymi materialy.

U odstraniovani arsenu dosahoval od pocatku nejvys$si ucinnosti material DMI-65,
srovnatelnych hodnot dosahl pfi zdrzeni pfes 1 minutu také Bayoxide E33. Nejnizsi byla po
dobu celého experimentu ucinnost materialu GEH, avSak 1 tato uCinnost presahla
pfi zdrzeni 5 minut 98 %.

Shrneme-li ucinnosti odstrafiovani vSech prvka, nejlepsich vysledkt dosahovaly materialy
Bayoxide E33 a DMI-65. Nejnizsi byly hodnoty uc¢innosti materialu GEH. Za dostate¢né
ucinné vsak lze povazovat odstranéni necistot pomoci vSech vybranych materiald. Filtracni
material by tak bylo vhodné volit na zdkladé rozboru upravované vody.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

v.sl ...
NTU...
USA...
Co ...
V...
Q..
GAU...
PVC...

IMS
pH
UF
NF
RO

AP...
Am. ..
AlOs. ..
7r0;. ..
UVHO. ..

CRW

vodni sloupec

nefelometrické jednotky

Spojené staty americké

kalova kapacita [g'm™]

hmotnostni koncentrace na pfitoku [grm™]
povrchova rychlost [m.s!]

pritok [m>.s7']

granulované aktivni uhli

polyvinylchlorid

Integral Media Support

zaporny dekadicky logaritmus aktivity vodikovych iontd
mikrofiltrace

ultrafiltrace

nanofiltrace

reverzni osmoza

tlakovy gradient

osmoticky tlak

oxid hlinity

oxid zirkonicity

Ustav vodniho hospodafstvi obci

ucinnost odstranéni znecisténi [-]
koncentrace znecisténi v surové vodé [mg-1']

koncentrace zne¢isténi po filtraci [mg-1™']
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SUMMARY

Filtration is one of the most used processes in drinking water treatment. Its course involves
the separation of suspended, colloidal and dissolved substances occurring in the treated water.
Its history dates back to the 19t century, when the first filters were constructed.

Slow filtration is analogous to water purification processes in nature. Even though this type
of filtration is more of a historical technology, it still finds its use in smaller water treatment
plants. The degradation of impurities occurs in the upper part of the sand, where the so-called
biological membrane is formed, intensively revived by aerobic microorganisms and algae.

Rapid filtration was a reaction to the increasing requirement for drinking water. It no longer
uses the biological treatment and thanks to this it was possible to increase the filtration speed.
In addition to higher filtration rates, another advantage is that rapid filters require smaller
area. A characteristic feature of rapid filtration is its cyclic pattern, where the filter cycle lasts
for several days.

Diatomite filters, similarly to slow sand filters, simulate natural processes and use natural
materials. However, to capture the turbidity particles, they use a layer of flooded particles,
supported by a filter cloth. The filter layer is formed during operation by dosing
of diatomaceous earth.

Membrane processes include microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration and reverse
osmosis. The basis of these processes are semi-permeable membranes permeating only water
molecules and particles of certain size or specific electrical charge, depending on the type
of membrane. The main advantages in comparison to the classic water treatment are excellent
water quality, reduction of the need for chemicals, lower demands on the built-up area and
excellent removal of bacteria, viruses and protozoa.

For a long time, the quartz sand has been used as a sole media for classical filters, as it is one
of the cheapest filter materials. Over time, however, alternative materials have become
increasingly used, among the most commonly used there are hydroanthracite and Filtralite,
granular activated carbon, GEH, CFH, Bayoxide E33, Greensand, Birm, Semidol and also
relatively new and therefore not so commonly used DMI-65 material.

Diatomaceous earth, used in diatomite filters consists of fossilized remains of unicellular
aquatic plants, called diatoms.

The membranes are made from both natural and synthetic materials. The chemical and heat
resistance of the membranes depends on the material chosen.

One of the objectives of the work was comparison of the efficiency of removing iron,
manganese, copper and arsenic from water by filtration through selected materials.

Summarizing the removal efficiency of all elements, Bayoxide E33 and DMI-65 showed the
best results, followed by CFH 0818. The values of GEH material efficiency were the lowest.
However, removal of impurities by all selected materials can be considered as effective. It
would therefore be suitable to choose the filter material based on the analysis of the treated
water.

57



