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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se predevsim zabyva filtraénimi materidly pro Upravu pitné vody,
jejich vlastnostmi, zpisoby pouziti a snazi se predstavit nové moznosti pii vybéru
filtraCnich materialt na trhu. Pro lepsSi pochopeni vyuziti materiald ve vodarenské filtraci
se prace zabyva i vodarenskou filtraci obecné. Jde predevSim o pomalou biologickou
filtraci a rychlofiltraci, ale je zde popséna 1 dalsi moznost filtrace pies zrnity material jako
je tlakova piskova filtrace. V neposledni fadé je zde pospana také stale vice se rozvijejici
membranova technologie. V praktické laboratorni ¢asti se prace zamétuje na tlakové ztraty
na filtru, které byly u vybranych filtracnich materialti ziskany na modelovém zafizeni
filtracni kolony. Tyto udaje jsou v praxi dalezitym ukazatelem pro vybér filtracniho
materialu podle potfeb provozu.

KLICOVA SLOVA

Filtra¢ni material, tlakova ztrata, pomala piskova filtrace, rychlofiltr, prani filtru

ABSTRAKT

This bachelor thesis mainly deals with filter media for treatment of drinking water, their
properties, uses and try to imagine new possibilities for choosing of filter materials on the
market. To better understand the use of materials in water filtration, the work deals with
the local water filtration generally. These are mainly slow biological filtration and high-
rate filtraion, but there is also described the possibility of further filtration through a
granular material such as sand filtration pressure. Finally, Here is described also
increasingly developing membrane technology. In the laboratory practical part deals with
on the pressure loss on the filter, which were selected by the filter material obtained device
model filtration column. These data are, in practice, an important indicator for the selection
of filter material according to traffic needs.

KEYWORDS

Filtration media, pressure drop slow sand filtration, high-rate filter, filter backwashing
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1 UVOD

Téma  Filtra¢ni materialy pro vodarenskou filtraci“ jsem si pro svou bakalaiskou praci
vybrala predev§im z divodu, Ze bych se ve své budouci profesi chtéla uplatnit praveé
v oboru upravy ¢isté vody a vodarenstvi. Byla mi také nabidnuta moznost praktického
zkousSeni filtraCnich materiald na modelovém zafizeni v laboratofi, které jsem

do bakalarské prace také zahrnula.
Cela prace je rozdé€lena do tii zakladnich ¢asti:

V prvni Casti je popsana obecné filtrace jako takova a poté razné druhy filtrace pres
zrnity material jako je pomalé biologicka filtrace, rychlofiltrace, tlakova piskova filtrace,
naplavna filtrace a v neposledni fadé i1 v posledni dobé se rozvijejici membranova
technologie filtrace. Nakonec jsou popsany moznosti hodnoceni provozu filtrd, které
zahrnuji méfeni a zaznam prutoku vody filtrem, méfeni celkové tlakové ztraty ve filtracni
naplni a sledovani a zaznam alespon jednoho ukazatele kvality filtratu z kazdého filtru

(naptiklad méteni zakalu, méteni absorbance a sledovani ¢astic pocitacem).

Druh4 ¢ast je zaméfena na vybér vhodnych filtraCnich materialu a jejich vliv na provoz
filtrd. Jsou zde jednotlivé popsany dlouhodobé pouzivané, ale i nové filtracni materialy

s moznosti jejich pouziti a jejich specifickymi vlastnostmi.

Posledni treti ¢ast je praktickd laboratorni prace s modelovym piskovym filtrem.
V modelovém zafizeni se postupné ménily filtraéni materialy: vodarensky kiemicity pisek
Dorsilit, aktivni uhli Filtrasorb F100, Birm, CFH 12 a Green sand . ZjiStovany byly
tlakové ztraty na filtru pti rovnomérném zvysSovani pritoku filtrem u kazdého z materialu.
Vysledky byly zapsany do tabulek a jejich pribéh je zobrazen na grafech prabéhu tlakoveé
ztraty.



Filtra¢ni materialy pro vodarenskou filtraci Aneta Novotna
Bakalaiska prace

2  VODARENSKA FILTRACE

Filtrace se tfadi do procesu snazvem separace. Timto procesem se ze surové vody
odseparovavaji nékteré z pevnych latek, a to ve formé suspendovanych, koloidnich, ¢i
rozpusténych latek. Pii upravé vody se s filtraci setkame jak pfi jednostupriové, tak i pri
dvoustupriové a vicestupniové upravé. Pii jednostupriové upraveé je filtrace jedinym
Clankem separace. U dvoustupriové upravy muze filtrace tvofit oba stupné separace
a v tomto pfipadé se jedna o dvoustuptiovou filtraci.

RozliSujeme dva zakladni druhy filtrace:

e Filtrace vrstvou zrnitého materialu- objemova filtrace
e Filtrace na filtrani pfepazce- naplavna filtrace

Objemovou filtraci se z vody separuji ¢astice nerozpusténych latek, jejichz velikost je
mensi nez velikost zrn filtracni néaplné, tj. velikost 0,5 — 0,3 mm. Jako filtrani néapli
se pouziva nejcastéji kfemicity pisek a méné Casto antracit, aktivni uhli, kfemelina, plast
atd. Material musi spliiovat dva technické pozadavky, a to dostate¢na odolnost proti otéru
a chemicka stalost.

Pfi naplavné filtraci se Castice nerozpusténych latek zachyti na vrstvé jemného
materialu (velikost zrn 2-3 mm) naplaveného na filtracni prepéazce, ktera je tvofena
tkaninou ze syntetickych vlaken, jemného draténého pletiva, plsti atd. Filtraéni vrstva
se tvori za provozu diky zachycenych ¢astic a pfidavaného naplavovaného materialu, ktery
tvofi naptiklad rozsivkova zemina (diatomit), perlit, celulozové materidly, kiemelina,

drceny koks apod.

Dalsi c¢lenéni filtrti je podle odbouravanim necistot z vody, a to procesem fyzikalnim
a biologickym. S timto je spojena i rychlost filtrace. Biologicky zplisob odbouravani
neCistot vyjadfuje pomalou rychlost a fyzikalni zptsob naopak vysSi rychlost. Tyto

zpusoby pak nazyvame pomalou biologickou filtraci a rychlofiltraci. [2]

Kdyz prochazi upravovana voda zrnitym nebo poréznim materialem, tak zachycovani
Castic z vody nastava na zakladé téchto procesu:

e mechanického cezeni, pficemz vétsi Castice nepronikaji do mensich mezer,
e adsorpce pusobenim van der Waalsovych a elektrostatickych Coulombovych sil,

e chemického puisobeni filtracni vrstvy u aktivnich materialti napt. pti odkyselovani,

odzelezovani a odmanganovani vod,

e Dbiologického, plisobenim oziveni na filtra¢ni vrstve, zejména u pomalé filtrace.[3]
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2.1 POMALA BIOLOGICKA FILTRACE (ANGLICKA)

Uprava vody pomalou biologickou filtraci je analogii &isticich procesti povrchovych
vod v pfirod€. Proces odbouravani necistot biologickym zptisobem probiha na povrchu
a v horni vrstvé filtra¢niho loze, kde vznika tzv. biologicka filtracni blana. Tato vrstva je
slozena z organickych i1 anorganickych necistot a ozivena aerobnimi mikroorganismy
a fasami. Mikrobialni oziveni je pravé tim, co odstrafiuje necistoty biologickou cestou.
Mikrobialni vrstva ma mocnost od nékolika milimetrd po 1 - 2 cm. Pokud v8ak vrstva
dosdhne vétsi tloustky, vytvari se tlakové ztraty na filtru a proces filtrace ztraci

na ucinnosti nebo se uplné zastavuje.

Aerobni mikroorganismy jsou obsazeny ve filtra¢nim lozi az do hloubky 30-40 cm
pod jeho povrch. Podminkou pro plisobeni aerobnich organismu pii biologické filtraci je
ptitomnost kysliku v upravované vodé. Pokud tuto podminku nespliiuje, pouziva se
jednoduché provzdusnéni, napt. pouze hydraulickym skokem. Mikrobialni odstrafiovani
necistot aerobnimi mikroorganismy spociva v destrukci organickych necistot pfi
metabolickém procesu pfitomnych mikroorganismi za pfitomnosti kysliku. Dochazi
k mineralizaci organickych necistot. Biologickou vrstvou se separuje ¢ast organickych
latek, nezadoucich mikrobli a koliformnich zarodkd, a také jsou odstrafiovany
suspendované latky, koloidni latky, makroorganismy a mikroorganismy.

Pomala biologicka filtrace byla poprvé pouzita v roce 1829 v Anglii J. Simpsonem,
ktery zkonstruoval tyto filtry. Diky tomu se vedle ndzvu pomala a biologicka pouziva
nazev anglicka filtrace. Do Evropy se anglicka filtrace dostala v 2. poloviné 19. stoleti.
V Ceské republice byly prvni pomalé filtry vybudovany v Brné v roce 1892. V dnesni dobé
se pomala biologicka filtrace pouziva z davodu pomalé filtrani rychlosti pro malé zdroje
vody, které spliluji podminky dostatecného mnozstvi kysliku a nizkého zakalu.

Schema piskového pomalého filtru

biologicka blana

jemny pisek

Af. -~ AM [5) [5)
%}hrubﬁ pisek o @] 8%8 @] 8%
©)

0O DO 0000000

Obraizek 2.1: Schéma pomalého piskového filtru [12]

Voda vhodna pro pomalou filtraci nesmi piesahnout hodnoty 6 mg.I" O, CHSKyy,
30 mg.I" Pt barvy, 50 mg.I" nerozpusténych latek a 100 mg SiO,.1" zakalu. Filtraéni

5
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rychlost zavisi na mnozstvi nerozpusténych latek v surové vodé, pfi jejich koncentraci
do 25 mg.I"" je filtra¢ni rychlost 0,2 - 0,3 m.h™", p¥i koncentraci 25 - 50 mg.I"" je rychlost
0,1-0,2m.h™. Pomala filtrace se pouziva ve vsakovacich nadrzich pro umélou infiltraci.

Existuji faze pomalé filtrace, v nichz ma biologicka blana rtiznou tloustku a tim i jinou
ucinnost upravy vody. Na pocatku vzniku blany je ucinnost nizka, protoze vrstva Cisticich
mikroorganismii neni dostateCna. Naopak v rozhodujici fazi je zde dostatek
mikroorganismi a diky tomu je blana vitalni a ma dobry separacni efekt. V posledni fazi
se blana bytni a stava se nepropustnou. Nasledkem zvySovani filtraéni blany vzrusta ztrata
tlaku na filtru. Pokud se tlakova ztrata zvys§i na 0,5 m, je tfeba blanu odstranit.
Po odstranéni staré blany se nova musi vytvofit a tento proces nazyvame zapracovani
filtru. Cas, ktery je pro zapracovani filtru potieba, se v priibdhu roku méni. V 1été je to
1 - 2 tydny a vzimé cca 4 - 6 tydnd. Doba filtrace po zapracovani blany je v 1éte
1 - 3 mésice a v zimé muze byt dvojnasobna.

Pti priachodu vody pres biologickou blanu nartsta tlakova ztrata a nasledné narusta i pii
pruchodu vody filtratnim piskovym lozem v procesu filtrace. Na obrazku 2.2 je
znazornéno postupné zanaSeni pomalého filtru. U pomalého filtru vznika rozhoduyjici ztrata
na jeho povrchu neboli v biologické blane. Pri filtranim procesu je prubéh kiivek
tlakovych ztrat odliSny. Na zacatku filtrace v Case ty je tlakova ztrata Ang podobna jako
u rychlofiltr. Pfi postupném narlstani blany v Case t je tlakova ztrata An. Maximalni
ptipustna tlakova ztrata je ANmax v €ase tmax. Pfi pokraCovani filtrace nad dobu tmax je
zanaSeni horni vrstvy filtru natolik velké, ze se stava téméf nepropustnou. Diive
prefiltrovana voda odtéka ze spodnich vrstev loze a v lozi nastava podtlak (na obrazku 2.2
vyznac¢eno svislym Srafovanim a zipornym znaménkem). Tento proces filtrace je

nepiipustny. [2]

P
T}—-U'-:—, pea
L? ~ VODA @ "
h ! d —
" R { —
{ L~ pisex
. © -
a4
I o . ? :
\ . |. ™ b
DRENAZNI SYSTEM ¢
F .

Obrazek 2.2: ZanaSeni pomalého filtru (tlakové ztraty) [2]
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2.1.1 Usporadani pomalého filtru

Z velké Casti se pii pomalé filtraci vyuziva filtraéni material kiemicity pisek, ktery ma
zrnitost 0,1 - 1,0 mm (0,2 - 0,5 mm). Filtra¢ni piskové loze by mélo mit vysku 1,0 - 1,2 m.
Pod timto lozem je drenazni vrstva, ktera je okolo drendze. Na dné filtru je drenazni
soustava, ktera sbira prefiltrovanou vodu. Zpravidla se pouzivaji dérované nerezové
trouby, kameninové trouby, prefabrikované betonové tvarnice s otvory pii dné€, kanalky
ve dné filtru, prikryté betonovymi tvarnicemi s mezerami, nebo kanalky vytvorené
z cihlové rovnaniny. Rozdélovaci vrstvu tvoii postupny obsyp s velikosti zrn 16 — 32 mm,
8 — 16 mm, 4 — 8 mm, 2 — 4 mm o vySkach pfiblizné 100 mm. Drendzni obsyp ma zabranit
jemnému pisku prostupu do drenaze. Doporucena vySka vody nad filtraCni naplni je
1,2 - 1,5m (minimaln€ 0,5m). Pfivod vody do filtru se musi umistit tak, aby vifeni vody
nad piskem bylo minimalni. Filtratni kapacita pomalého filtru na 1 m* filtra¢ni plochy je
0,5 — 1,0 kg suspendovanych latek. Potfebnou filtraéni plochu je vhodné délit do vice
filtracnich jednotek, kvili tomu, ze Cast filtracni plochy pii zapracovani filtrd neni vyuzita

pro filtraci vody. Schéma pomalého filtru je na obrazcich 2.3 a 2.4. [2]

Rychlost filtrace pomalych filtr(i zavisi na obsahu suspendovanych latek v upravované

vodé. Navrhuji se nejméné dvé filtracni jednotky. Rozsah rychlosti byva 2 - 5 m za den. [3]

‘ ) 1 - pritok
i . > -Klapka
- 3 - napli
4 - drenazni potrubi
5 - plnéni vodou
6 - Venturiho trubice
= 7 - preliv
8 - vytok

Obrizek 2.3: Otevieny pomaly filtr [3]
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YR 1 - pisek

o 4

' l[ —li 3 - drenazni potrubi
|

Obriazek 2.4: Zaklenuty pomaly filtr [3]

Celkova vrstva filtraéni napln€ muze mit sloZeni, jak uvadi naptiklad nasledujici tabulka:

Tabulka 2.1: Druh, velikosti zrn a tlou$’ka naplné [3]

Druh néplné Velikost zrna (mm) Tloust’ka vrstvy (cm)
Filtraéni vrstvy 0,3-1.0 100 — 120
Pi'echodné vrstvy 1,0-2,0 5
2,0-4,0 10
4,0-38,0 10
Oblozeni dréni 8,0-16,0 10
18,0 -32,0 15

2.1.2 Regenerace filtracni naplné

Kdyz dosahne odpor filtru maximalni hodnoty, musi se vrchni zanesend vrstva
sefiznout. Pfi ruéni regeneraci se seSkrabne svrchni biologicka blana z povrchu filtraéniho
loze a nasledné se odstrani na skladku. SeSkrabnutéd vrstva ma vysku asi 2 — 4 cm Pokud se
vyska filtracni vrstvy snizi na 50 - 60 ¢cm, doplni se vrstva do puvodni vysky. Kdyz byly
pomalé filtry pouzivané pro velké zdroje vody a mély velkou plochu, zkonstruovaly se
razné systémy pro seSkrabavani biologické blany mechanickym strojnim systémem.
V dnesni dobé se tyto pripady nevyskytuji.

Zapracovani pomalého filtru trva v 1été 1 tyden a v zimé 2 - 3 tydny. Preruseni ptivodu
kysliku mikroorganismim v blané lze maximalné¢ 24 hod, a proto se nedoporucuje
preruSovat filtraci, v pfipadé€ potieby je lepsi snizit vykon. Pfi zapracovani pomalého filtru

se filtrovana voda pousti do odpadu. [2]
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2.1.3 Pouziti pomalé filtrace

Provozné je uprava povrchovych vod pomalou filtraci jednoduchd, nenaro¢na, nema
specialni pozadavky na kvalifikaci obsluhujiciho personalu ani na spotiebu provoznich

hmot. Pomala filtrace ponechava upravené vodé v nejvétsi mife jeji prirozeny charakter.

Kwvili malé rychlosti filtrace je potiebna velka obestavéna plocha, ktera se musi chranit
proti mrazu. Nadstavba s minimalni konstrukéni vyskou (2 m od povrchu filtracni naplné)
je investicné nakladna. Proto se u nas pouzivaji upravny s pomalou filtraci jen pro malé
vykony. V zahrani¢i se zejména v rozvojovych zemich, stale vyuzivaji ipravny s pomalou
filtraci pro vykony az 1 000 Ls™.

Pomalé filtry se pouzivaji jako samostatny stupefi upravy, nepfidava se pred n¢j
koagulace a sedimentace. Kromé vysokych narokli na provozni plochu vyzaduji kvili
velké dobé zdrZeni i omezeni pristupu svétla, aby se zabranilo rastu fas. Pfi provozovani je

nutné brat 1 ohled na problematiku nizkych teplot upravované vody. [3]
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2.2 RYCHLA FILTRACE

Rychla filtrace je nejpouzivanéjsi technologii pifi upravé vody. Rychlofiltry se od
pomalych filtrii zasadné liSi hrubsi zrnitosti naplné (podle typu konstrukce v rozmezi
1 - 5 mm), vy$si filtracni rychlosti a tim 1 mensi potfebnou plochou. Doporucena filtracni
rychlost u otevienych rychlofiltrt je 3,6 m.h™ - 7,2 m.h™ (vétsinou 5 m.h™).

Z hlediska rtiznych aspektti mizeme rychlé filtry rozdélit:

e podle rezimu proudéni:
oteviené (gravitacni),

tlakove,

e podle konstrukce:
evropskeé,

americkeé,

e podle sméru proudéni:
protékané shora dold,
protékané zdola nahoru,

protékané obousmérné,

e podle zpusobu provozu:

s cyklickym pranim,

s kontinualnim pranim,
e podle poctu vrstev:

jednovrstve,

vicevrstve. [3]

Poprvé byly rychlofiltry uvedeny do provozu v Somerville (New Jersey, USA) roku
1885 a v Evropé poté v roce 1895 v Curychu ve Svycarsku. Vétsina souasnych konstrukei
je zalozena na stejném principu jako v minulosti, a to na prutoku vody zatopenou vrstvou

pisku smérem shora dola gravitaci.

Kolmatace, neboli zanaSeni vrstvy, se projevuje zvySenim ztratové vysky ve filtraéni
vrstvé za urdity ¢as. Cas, po ktery je rychlofiltr schopen provozu, zavisi na velikosti zrn
a mnozstvi a druhu suspendovanych latek v upravované vodé. Je vSak mnohem kratsi nez
doba provozu pomalého filtru. Filtracni cyklus rychlofiltru trva zpravidla jeden az nekolik
dni. [2]
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2.2.1 Filtracni cyklus

Pro délku filtraéniho cyklu jsou kvalita filtratu a ztratova vyska velice vyznamnymi
aspekty filtrace. Pro zakal je to 5 NTU (nefelometrickych jednotek). Velikost ztratové
vysky u otevieného rychlofiltru se pohybuje do 2 m v.sl..

Dle kalové kapacity se priblizné urcuje délka filtra¢niho cyklu. Kalova kapacita je
hmotnost neistot zachycenych v objemu vrstvy o ploge 1 m* po vy3ce vrstvy | a zavisi na
druhu suspenze, rychlosti a druhu naplné. Kalova kapacita rychlofiltru se pohybuje
v rozmezi 2.103 - 4.103 g.m™.

Délka filtracniho cyklu t (s) dle kalové kapacity se vypocita:

t = 2.1) [4]

CO*V

K ... kalova kapacita (g.m™)
co ... hmotnostni koncentrace na piitoku (g.m™)

v ... povrchova rychlost (m.s™)

Kalova kapacita se urCuje experimentaln€, a to odebranim sond z riznych vrstev

naplné.[4]

2.2.2 Druhy rychlofiltri

Podle sméru proudéni délime rychlofiltry na: protékané shora dold,
protékané zdola nahoru,
protékané obousmérné,

Nejpouzivanéj$im typem je otevieny rychlofiltr s prutokem shora dola (obrazek 2.5).
Suspenze pfitéka potrubim pod hladinou vody. Protéka filtraCni vrstvou a nasledné
filtra¢nimi hlavicemi uloZenymi na mezidné¢ do prostoru pod mezidnem. Odtud odtéka
potrubim do akumula¢ni nadrze. Carkami je znazorndn postup prani filtru. Praci voda
a praci vzduch se pfivadi potrubim umisténym vedle sebe pod mezidno. Praci voda
prepada do zlabu, jimz odtéka do sbérného zlabu a odtud potrubim do odpadu, kam se

rovnez po regeneraci filtru odvadi potrubim prvni filtrat.

Filtr s pritokem smérem zdola vzhiiru (obrazek 2.6) vznikl, aby se 1épe vyuzilo mezer
mezi hrub§imi zrny ve spodni ¢asti filtraéni vrstvy. Upravovana voda se ptivadi potrubim

pod mezidno a odvzdusSnéni tohoto prostoru pod mezidnem se provadi také potrubim

11
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umisténym nad sebou. Na mezidnu je ulozena vrstva §térku a pisku, pficemz nad Urovni
pisku je umisténa mfiz, ktera zabratuje vzneseni horni vrstvy. Odtok prefiltrované vody je

feSen potrubim v horni ¢asti filtru nad mfizi.

Ve srovnani s filtry s pratokem smérem shora dold je objem mezer vyuzitelny pro
akumulaci kalu veét§i. Vznikd vSak nebezpeCi, ze pfi zanaSeni horni vrstvy slozené
z menSich zrn dojde vlivem zvysené rychlosti k jejich vznosu. To mize mit za nasledek

prunik kalu.

Nebezpeci vznosu horni vrstvy filtratniho media pfi pratoku smérem zdola vzhiru se
odstrani, kdyz se odbér umisti ve filtracni vrstvé (obrazek 2.7). Pritok je obousmérny,
spodni se ptivadi do vrstvy piskovych zrn a horni do vrstvy antracitu. Odtok filtrované
vody v piskové vrstvé je feSen drenaznim potrubim uvnitt vrstvy. Filtratni medium je

dvoustranné. Antracitova zrna maji mensi mérnou hmotnost a jsou vétsi nez zrna pisku.

1 7
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Obrazek 2.5: Otevireny rychlofiltr [4]

1- Pritok 6- Pftivod praciho vzduchu

2- Filtracni vrstva 7- Zlab

3- Zcezovaci hlavice na mezdné 8- Odpadni potrubi

4- Odtok 9- Odvod prvniho filtratu po
5- Pfivod praci vody vyprani
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Obrizek 2.6 a 2.7: Filtr protékany obricené (vlevo) a filtr s oboustrannym prutokem (vpravo) [4]

1- Ptivod 1- Pritok

2- Odvzdus$néni prostoru 2- Vrstvy piskovych zrn
3- Vrstva stérku a pisku 3- Dérované potrubi

4- MHiiz proti vznosu horni vrstvy 4- Vrstva antracitu

5- Odtok 5- Odtok

Podle rezimu proudéni rozd€lujeme filtry na: oteviené (gravitacni),

uzaviené (tlakové),

U otevienych rychlofiltrd je k dispozici pro piekonani odporu filtratniho prostiedi
vyska vodniho sloupce mezi hladinou nad povrchem filtra¢ni naplné a na vytoku za
filtrem. Rozdil vodniho sloupce slouzi k ptekonani odporu vrstvy, drendzni soustavy,
odporu regula¢niho uzavéru a ztrat pfi proudéni potrubim. Nejvétsi ztratova vyska ve
vrstvé byva zpravidla 2 m. Oteviené filtry se pouzivaji v Upravnach pitné vody prednostn¢,
nebot’ jsou provozné zcela spolehlivé.

Dle zptsobu prani se pouzivaji tfi zpsoby rozruseni vrstvy:
- Mechanickymi padly po celé vySce vrstvy (vyzaduje kruhovy pudorys a slozity

pfevodovy mechanismu, dnes jiz nepouzivany zptisob)

13
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Vhanénim bublin vzduchu vespod vrstvy (vyuziti u otevieného evropského

rychlofiltru). Prani probiha ve tfech fazich:

faze - vzduchem o intenzité 14 - 18 1.s™ na m* po dobu 3 - 5 minut,

faze - vodou o intenzité 4 - 5 .s' na m” a soudasné vzduchem 10 - 15 1.s' na m’
podobu 3 - 6 minut,

faze - vodou o intenzité 6 - 8 1.s™ na m” po dobu 5 - 10 minut.

Prameny vody vytékajici do horni vznesené vrstvy (vyuziva se u otevieného
amerického filtru, pere se shora i zdola) [4]

2.2.3 Regenerace rychlofiltru

Z casti se o regeneraci filtru psalo v predeslé kapitole 2.2.2. Prvotni ukazatele

pro zahajeni regenerace filtru jsou:

prekroCeni tlakové ztraty (ztratové vysky) ve filtrani naplni,

prekroceni zakalu ve filtrované vodg,

prekroceni limitniho mnozstvi Al ¢i Fe z koagulantu proniklého do filtrované
vody,

prekroCeni teoreticky piipustné doby filtraéniho cyklu (zahnivani organickych

latek ve filtratnim lozi).

U otevienych filtri se pouziva dolniho a horniho prani. Jsou dva druhy otevienych

rychlofiltr, a to americky a evropsky, pfiCemz zpusob regenerace je jednim

z rozhodujicich rozdila téchto filtrd. U americkych filtra je prani filtrd horni a dolni vodou,

a neni pouzit k prani vzduch. U evropskych filtr(i se nepouziva horni zptsob prani. Spodni

prani je bud’ jen vodou, nebo kombinované vodou a vzduchem ve tfech fazich.

2.2.4

Praci cykly

Americky filtr

1. cyklus prani je horni, kdy se vodnimi paprsky rozrusi horni vrstva naplné. Doba

prani je pfiblizné 2 - 4 minuty. Voda se rozstiikuje pomoci trysek umisténych

na Segnerové kole, které je pohanéno hydraulicky a je nad hladinou ve filtru.

2. cyklus je prani spodni a horni. Voda se vhani zdola do drendzniho systému

a rozrusuje piskové loze, zarovern pokracuje prani shora. Tento cyklus trva pfiblizné

2 - 3 minuty.

3. cyklus je pouze prani ze spodu a trva asi jen 1 - 3 minuty.
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Evropsky filtr

1. cyklus je prani vzduchem. Vzduch, ktery je pod tlakem, se vhani vzduchovym

ro§tem umisténym pod filtracni naplni. Doba prani je 3 - 5 minut s intenzitou

17-221stm™

2. cyklus je prani vodou a vzduchem zaroveii. Intenzita vzduchu je 10 - 15 Ls™.m™

a intenzita praci tlakové vody je 4 - 5 1.s".m™. Ta se piivadi vodnim rostem, ktery

se nachazi pod filtra¢ni naplni. Doba prani je 5 - 10 minut.

3. cyklus prani je jiz pouze vodou a nazyvéa se dopirani. Uzavte se piivod vzduchu

a zvysi se intenzita praci vody na 6 - 8 Ls™.m™. Doba prani je 10 - 20 minut. [2]

Kdyz je regenerace filtru dokoncena, pfivede se filtr do provozniho rezimu. Jelikoz neni

filtra¢ni napln zpocatku dostateCné usedla a obsahuje tak zbytky neodplavenych necistot,

je proto vhodné asi 3 - 5 minut provadét tzv. zfiltrovani. Filtrovana voda je tedy pousténa

do odpadu a po ukonceni tohoto procesu je filtr pripraven k plnohodnotné filtraci. [2]

2.3 TLAKOVE PISKOVE FILTRY

Tlakové piskové filtry jsou vyvinuty pro upravu a filtraci vody v provozech, kde vznika

potfeba udrzeni pretlaku vody. V pramyslovych upravnach vody se z ekonomickych

divodu buduji tlakové filtry. Jsou to vodotésné uzaviené valcové nadoby s osou umisténou

ve svislé (obrazek 2.8) nebo vodorovné (obrazek 2.9) poloze. Ztratova vyska v tlakovych

filtrech byva do 5 m v. sl., rychlost filtrace az 40 m.h™". Pro upravu pitné vody se tlakové

filtry pouzivaji pfi Gpraveé podzemni vody. Nevylucuji se vSak v odivodnénych piipadech i

pro tpravu povrchové vody. [4]
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Obrazek 2.8 a 2.9: Stojaty (vlevo) a lezaty (vpravo) tlakovy filtr [4]
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Je nutné upozornit, ze kolem tlakovych filtrd je nutno zajistit dostate¢ny prostor nejen
pro obsluhu a udrzbu, ale 1 pro demontéz. Je to dano tim, ze tlakové filtry jsou na rozdil od
filtrd otevienych vzdy zhotoveny zkovovych materiali a jejich Zivotnost je kratsi.
Vyhodou tlakovych filtri je i to, ze neposkytuji tolik moznosti pro riziko druhotné
kontaminace upravované vody jako filtry oteviené. Nevyhodou tlakovych filtra je obtizna
kontrola vnittku filtru z hlediska jeho stavu, zejména pak z hlediska funk¢nosti naplné,

ucinnosti prani a rovnomeérnosti prutoku. [3]

2.3.1 Utinnost filtrace

Filtracni Iizko piskového filtru je schopno odfiltrovat latky vétsi nez 20 um. Béhem
procesu filtrace se ve filtraéni vrstvé vytvoii  filtracni kolac™”, ktery umoznuje odfiltrovat
i mensi Gastice. U¢innost filtrace lze zvysit pouzitim latek, které jsou schopné vytvofit

.....

filtraci nebo pfimo filtraci na piskovém filtru.

2.3.2 Prani piskového filtru

Prani piskového filtru se provadi bud’ systémem stfidavého prani vodou a vzduchem
nebo velmi jednoduchym a vyhodnym pranim soucasné¢ vodou i vzduchem. Toho se
vyuziva u prani jednoslozkového piskového ltizka, nac¢ez hlavni vyhodou je spora praci
vody o 30 az 40 % (to v praxi pfinasi usporu pii tvofeni zasob praci vody a pii akumulaci
odpadnich pracich vod). Systém prani piskového filtru se d4a velmi jednoduse

automatizovat s krat§imi celkovymi dobami prani.

2.3.3 Hlavni prednosti tlakového piskového filtru

e moznost zatrazeni filtra do tlakovych okruht,

e pouziti vicevrstvé filtracni vrstvy zvySuje filtra¢ni kapacitu filtru,

e plna automatizace rezimu prani filtru,

e 30 - 40 % uspora praci vody pfi sou¢asném prani filtru vodou a vzduchem,

e u dvoukomorovych filtri je moznost pouziti filtrované vody z jedné komory pro

prani piskového loze komory druhé. [9]

2.4 NAPLAVNA FILTRACE

Naplavna filtrace stejné jako pomala filtrace vychazi z procest v pifirodé a vyuZziva
prevazné piirodni materialy. U naplavné filtrace je principem poznatek, ze na zachycovani
castic zadkalu ma nejvétsi ucinek vrstva naplavenych castic. Pfed zahdjenim provozu se
naplavuje na tkanivo mostici vrstva jemného materidlu (napf. azbestova vlakna). Takto
naplavena vrstva funguje podobné€ jako filtracni blana pomalého filtru- necistoty se

zachycuji v mélké vrstvé. Mezery mezi zrny jsou tak malé, Ze umoziuji zachytit i velmi
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jemné zakalotvomé Castice. Upravena voda je proto velmi Cird a koliformni baktérie jsou

zcela odstranény. [3]

2.5 MEMBRANOVE TECHNOLOGIE

Na rozdil od klasické filtrace, ktera suspendované Castice separuje pomoci filtrace pres
zrnity material, membranova filtrace vyuziva membranu jako ucelenou bariéru mezi vodou

a latkami, které je z vody tfeba odstranit.

Membranové procesy rozdelujeme na mikrofiltraci, ultrafiltraci, nanofiltraci
a reversni osmozu. Tyto procesy jsou zalozeny na schopnosti semipermeabilnich membran

zachycovat ve vod¢ pritomné ¢astice urCité velikosti nebo urcitého elektrického naboje.

Mikrofiltraci (MF) se z vody odstrariuji heterogenni Castice o velikosti 0,1 az 10 um.

Ultrafiltrace (UF) umoziuje pfi tlacich 0,1 az 0,6 MPa odstratiovat z vody Castice
o velikosti 0,005 - 0,1 um. Jedna se predevsim o organické latky s molekulovou hmotnosti
103 - 106, bakterie i viry. Tento zplsob filtrace mize nahradit klasické zplisoby primarni
dezinfekce vody chlorem a jeho slouceninami.

Nanofiltraci (NF) se z vody odstratiuji pii tlaku 0,5 az 0,7 MPa organické latky
s relativni molekulovou hmotnosti 500 - 1000. Obsah monovalentnich iontd (Na’, K )
klesa 0 40 - 70 %, bivalentnich iontd (Ca**, Mg*") 0 85 - 95 %, siranti o piiblizné 60 %.

Reverzni osmoézou (RS) je mozno pii tlacich vysSich nez 5 MPa zbavit vodu veskerych

rozpusténych soli 1 organickych latek, jejichz Castice jsou mensi nez 0,001 um.
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Tabulka 2.2. : Odstranitelnost litek pomoci membranové technologie [3]

Odtsranéné lastky/ Druh filtrace MF UF NF RO

@!

Suspendované latky

Prvoci

Q O O

Bakterie

a~)

Viry

O O ao O O

Zelezo, Mangan D

O o O o O O

a~)

Huminové latky -

CHSK - -

a~)

Pesticidy - - P
Vapnik + horéik - - P

Dusi¢nany - - -

Qo OO o 6o o 6o o 0o a O

Amoniak - - -

Pouzitelnost jednotlivych membranovych procesi:

C- kompletni odstranéni
D- odstranéni v zavislosti na chemické formé

P- Castecné odstranéni

Membrany jsou jak z latek pfirodniho pavodu napf. z acetatové celulozy tak i1 ze
syntetickych materiald napf. polyamidd. V dneSni dobé se vyrabéji také membrany
keramické a to na bazi A1,0; a Zr0,. Maji vynikajici mechanickou, chemickou, tepelnou
1 mikrobiologickou stalosti a snadno se regeneruji. Nevyhodou je jejich naro¢na priprava,

zna¢na hmotnost a vyssi cena nez membrany syntetické.

Membrany se deli do tii skupin:

. Symetrické (izotropni) jako napt. membrany z acetatové celulozy.

. Asymetrické (anizotropni): tvoii je dve vrstvy - nosné a filtra¢ni. Obé vrstvy jsou
ze stejného materialu. Jsou mechanicky odolngj$i nez membrany symetrické, neoxiduji,
snaseji vyssi teploty 1 zmény pH.

. Kompozitni: jejich struktura je asymetricka. Tvofi je n€kolik vrstev (az 8)

z ruznych materiald organického i anorganického ptivodu.
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Vyhody pouzivani membranovych procest oproti upraveé vody koagulaci a filtraci:
e velmi vysoka kvalita upravené vody,
e snizeni spotfeby chemikalii (naptf. koagulantu
a dezinfek¢nich latek) a snizeni produkce kalu,
e v nekterych pripadech nizsi spotiebu energie,

e vynikajici odstranéni bakterii, virti a prvoka.

Investi¢ni a provozni naklady jsou vSak dosud vysoké. [3]

Reverzni osméza Nanofiltrace Ultrafiltrace Mikrofiltrace
Velikost castic < 0.001 um 0.01-0.001 um 0.1-0.01pm > 0.6um
PFibl. molekularni <100 Da 100 - 1.000 Da 1.000 - 500.000 Da > 500.000 Da

hmotnost -

@  suspendované latky * olejové emulze 0 koloidni latky, w proteiny \) jonty

zakal

@ " bakterie g makromolekuly 0 viry _\4: nizkomolekularni

latky

Obrizek 2.10: Membranové separacni procesy a jejich filtracni spektrum [11]
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2.6 HODNOCENi PROVOZU FILTRU

Filtrace vrstvou zrnitého materidlu je dynamicky proces, vnémz se od zaCatku
filtra¢niho cyklu az do jeho ukonceni neustale méni podminky. Monitorovani a hodnoceni
toho, co se ve filtru déje, je klicem k poznani filtraéniho procesu a k jeho optimalizaci.
Optimalizaci myslime jak ve vztahu ke kvalité upravené vody, tak ekonomice provozu.
Pouze diky ziskavani a zaznamu odpovidajiciho rozsahu a Cetnosti dat o provozu filtri ma
provozovatel pouzitelné podklady pro rozhodovani o provozu filtra. Napriiklad kdyz si
uvédomime, ze kazdy automobil, ktery je v provozu na naSich silnicich ma nepieberné
mnozstvi kontrolek a méficich pfistroju oproti vodarenskému filtru, a kdyby je nemél,
nemohl by do silni¢éniho provozu. Proto nastavd otazka, zda si v naSem zivoté cenime
kvalitni pitné vody alespon tak, jako automobilti, méli bychom vybaveni pro sledovani

a hodnoceni provozu filtrii na upravnach vody vyrazné zlepsit.

Praxe v naSich upravnach vody, je v oblasti hodnoceni provozu filtrii velmi rozdilna.
U starSich upraven vody je casto hlavnim hodnoticim kritériem jen kvalita filtratu
hodnocena az nasledné kontrolni laboratofi provozovatele. K tomuto mizeme jesté jako
ukazatel pripocitat pozorovani, jestli filtry nepretékaji do odpadu. Pokud je voda v poradku
aje v ,norme“, neni prakticky zadna motivace k jakémukoli zlepSeni fizeni provozu filtra.
Je to sice v rozporu s tim, jak by mély byt filtry (resp. vSechny procesy upravy)
provozovany podle principa rizikové analyzy a systému kritickych kontrolnich boda pii
vyrobé pitné vody, ale zatim jsou tyto principy ve vodarenské filtraci uplatiiovany jen
ojedinéle.

Dalo by se fict, ze z vysledkt analyz smésného filtratu pozname provoz jednotlivych
filtrd asi tak, jako bychom fidili hospodafeni kazdé domacnosti podle udaju statistik
o prumérnych mzdach. Zda se, ze problém muze nastat i u znalosti tak vSedni proménné,
jakou je velikost prutoku vody jednotlivym filtrem a to i u filtrti, které by mély pracovat pfi
tzv. konstantni filtrani rychlosti (resp. konstantni hladin€ vody nad filtracni naplni).

Vétsina modernich ¢i rekonstruovanych upraven vody jiz mé podklady, které umozni
dobry provoz filtri v pfipad€, Ze tato méfeni vétSinu Casu pracuji bez poruch a jsou

vyuzivana kvalifikovanou obsluhou.

Prvnim pozadavkem pro fizeni provozu filtri, ktery by meél byt splnén je méreni
a zaznam prutoku vody filtrem. Plati to jak u rezimu filtrace s konstantni filtra¢ni
rychlosti, tak u rezimu s klesajici filtra¢ni rychlosti, kde méfeni pratoku dava velmi
uzite¢nou informaci pro fizeni jejich postupného prani. Diky témto informacim mizeme
fict, ze u filtrace s klesajici filtracni rychlosti je vzdy pran filtr, ktery ma ze vSech filtra
nejniz§i filtrani rychlost. Z toho divodu nedochazi pii jeho prani k tak vyraznému

docasnému pretizeni zbyvajicich filtra a tim i k pfipadnému zhorSovani kvality filtratu.
Hydraulicky pretizeny filtr s konstantni filtracni rychlosti mize byt pran pozdé
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ve srovnani s ,prumérnym® filtrem konkrétni upravny vody a tim padem muze dochazet
k priniku zneCisténi timto separa¢nim stupném (ktery je u jednostupriovych upraven tim
jedinym a vzdy je také tim poslednim). Naopak pokud je ve stejnou dobu pran filtr
hydraulicky nevytizeny, dochazi tak ke zbyte¢nému vynakladani energie a vody na jeho

pred¢asné prani.

Dal$im vhodnym fyzikalnim méfenim je méreni celkové tlakové ztraty ve filtracni
naplni. Neékteré upravny vody maji dokonce sledovani prabéhu tlakovych pomért
ve filtraéni naplni na jednom nebo i1 nékolika filtrech. Tento poznatek jim umoziuje
napiiklad optimalizovat zpasob piipravy suspenze, aby byla co nejvhodnéjsi pro konkrétni
provozni podminky urcitych filtri. Kdyz se suspenze nadmiru zachycuje v nejsvrchnéjsi
casti filtra¢ni naplné, znamena to, ze agregaty jsou pfiliS velké a naopak pokud suspenze
vyrazné pronikd az do nejnizsich mist vrstvy naplné (jednovrstvého filtru), neni s velkou
pravdépodobnosti dobie pfipravena a proces filtrace dobiha az v lozi filtru, coz mize mit

za nasledek jeho niz$i separacni €innost a snadnéjsi unik znecisténi do filtratu.

Béhem zodpovédného sledovani provozu filtrii by nikdy nemélo dochazet k prerusovani
provozu filtri bez jejich vyprani pred novym spusténim. Nové zapracovani filtrQ,
ve kterych je jiz zachycena suspenze, zpusobuje jeji vyplavovani do filtratu a prudké
zhorSovani kvality upravené vody. Vyplaveni ¢asti zachycené suspenze do filtratu je také
zpusobeno zménami vykonu upravny (zejména zvySovani vyroby) ve velkych skocich.
Oba tyto problémy jsou znamé z odborné literatury nebo je lze ovérit jak na modelovych
filtrech, tak i méfenim na upravnach vody. V praxi se s nimi na Upravnach mizeme setkat
i dnes. V provoznim fadu pro kazdou upravnu vody by mélo byt stanoveno, v jak velkych
casovych odstupech a krocich je mozné zvySovat vyrobu upravny. A pokud by obsluha
upravny nepostupovala podle tohoto tadu, kontinualni analyza filtratu by meéla ukazat,
ze nastala provozni chyba.

Moderni filtrace také vyzaduje kontinudlni sledovani a zaznam alesponl jednoho
ukazatele kvality filtratu z kazdého filtru.

Z historického hlediska se nejvice vyuzivalo méreni zakalu, protoze hodné usili bylo
v dobach zacatku rozvoje vodarenskych technologii vénovano odstranéni zakalu (jako
hlavnimu ukazateli problému, ktery je spotfebiteli evidentni). Také proto byl vyzkum
zaméfen na zéakal jako hlavni modelové znecCisténi. Dobfe se s nim pracovalo a mél stalé

vlastnosti, které se daly dobte popsat.

Pokroky v teorii koagulace a tvorby suspenze upfely pozornost k pfirozenym
organickym latkam ve vodach. U vod s obsahem huminovych latek je proto vhodnéjsi
zafadit méreni absorbance pifi 254 nm. Diky tomu je mozné vyhodnocovat i1 separacni
ucinnost. Také se timto zpusobem da vyuzivat zdanlivé vyssi citlivost tohoto méfeni pro

ucel sledovani filtrace. Hodnoceni separac¢ni uc¢innosti u zakalu neni tak uplné¢ mozné
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provést, protoze po prfidani koagulantu do surové vody zakal timto vyrazné vzroste, a to
nasledkem tvorby vloc¢ek. U vod téméf bez zakalu v surové vodé by byl po filtraci zékal

vys$si nez v surové vode, ¢imz by mohla byt i€innost separace zaporna,

Asi nejlepsi metodou hodnoceni filtrace v dnesni dobé je sledovani pocitace ¢astic. Jiz
v roce 2002 jimi byly vybaveny filtry zhruba ve 40 % upraven v USA a Velké Britanii
ve srovnani s témi, které meéfily zakal. Pocita ¢astic umoziiuje zaroveni vyhodnoceni
velikostni Sifeni Castic. To pfinasi do fizeni a navrhovani technologickych procest upravy
vody nové a velmi vyhodné instrumentalni moznosti. Vysledky ukazuji, ze jenom méfeni
zakalu zdaleka nestaci pro dobré zmapovani prabéhu filtrace. Méfeni poctu Castic je
priblizneé 20-25krat citlivejsi nez méfeni zbytkového zakalu upravené vody. Zatimco zékal
upravené vody se zvysil jen 4krat, poCty Castic stouply 80-100nasobné. To jasné ukazuje,
ze spoléhani se na méfeni zakalu muze vést k vyraznému podcenéni zhorseni kvality
filtratu v prabehu filtratniho cyklu. Zavedeni pocitaCe Castic pro sledovani filtrace pfinasi
témer novou éru do této oblasti, protoze i velmi Castym ¢i zcela kontinualnim sledovanim
jinych parametrd napiiklad zakalu, absorbance, CHSKy, Ci zbytkového koagulantu neni

mozné ziskat takové informace o kvalité vody jako z pocitace Castic. [1]
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3 FILTRACNI MATERIALY

Mit volbu filtracniho materialu je jednou z vyznamnych moznosti naptiklad pfi ivahach
o rekonstrukcich filtri. Technologickym zhodnocenim filtri lze zjistit, zda pouzivana
filtracni napli vyhovuje nebo zda vymeénou filtraéni napln€ za jinou by nebylo docileno

lepsi funkce filtrt a vyssi kvalty upravené vody.

Kremicity pisek je ve vodarenstvi, a to zeyména u pomalé filtrace 1 rychlofiltrace, jiz
dlouha léta a je tradicnim materidlem ve vodarenské filtraci. Jiné alternativni filtracni
materialy jsou na trhu jiz fadu let a diky nim je mozné pouzivat dvouvrstvé filtry, kterymi

se v nékterych pripadech muze docilit lepSich separacnich vlastnosti.

V kapitole 3.2 az 3.10 jsou uvedeny informace o klasickych i alternativnich filtraCnich
materidlech a predevsSim ty, které jsou zatim u nas nové. Jejich filtracni charakteristiky

ovliviiuji koncipovani celého filtru a také ekonomiku provozu.

3.1 VYBER VHODNYCH FILTRACNICH MATERIALU

Po celou fadu let byl vybér filtraCnich materiald zaméfen pouze na jedinou volbu-
kfemicity pisek, oznacovan jako FP2 s velikost zrn 1,0-1,6 mm. Pouziti dvouvrstvych
filtra¢nich naplni bylo spise vyjimkou.

Zasadnim meéfitkem pro kvalitni navrh ¢i rekonstrukci filtrii je dosazeni co nejvyssi
Cisté jednotkové vyroby filtru. A to znamend, Ze z jednotky filtracni plochy ziskdme
za jeden filtra¢ni cyklus v¢etné prani filtru co nejvétsi objem filtratu, ktery by se dal pouzit
jako vyrobena pitna voda. Tento udaj by mél slouzit jako zaklad pro srovnavani riznych
variant filtra a filtrace. Tim nejvhodnéj§im bude takové usporadani, které poskytne jeho
nejvyssi hodnotu. Cista jednotkova vyroba filtru (anglicky net water production)

za jeden filtracni cyklus se vypocita jako

L=Le-Lp G [7]

- Ls (m’/m?) je objem vody protetené jednotkovou plochou filtru od zagatku filtrace.

- L, je objem spotiebované praci vody na jedno prani délené plochou filtru (m’/m?)

Vysoké hodnoty parametru L je zptisobeno mnoha okolnostmi, z nichz jednim je pouzita

filtra¢ni napln.

U vybéru filtracni naplné se mizeme zamefit:
- nadosazeni vysoké kalové kapacity, neboli vysoké hodnoty L¢

- aby se snizily pozadavky na mnozstvi praci vody a tim se snizila hodnota L
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Pro dosazeni vysoké kalové kapacity je dulezité spravné€ navrhnout sloZeni velikosti zrn
filtra¢ni naplné. Ta by meéla vyhovovat vlastnostem suspenze, ktera pfichazi z procesu
flokulace. Pravdépodobné se bude jednat o navrh dvouvrstvé naplné. Bude zaviset také
na koeficientu stejnozrnnosti pouzitych naplni, jejich povrchovych vlastnostech a tvaru

znr. V neposledni fade je pozadavek na dobrou pevnost filtraéniho materialu a nizky otér.

Koeficient stejnozrnnosti je definovan pomérem

Kh= d60/d10 (3.2) 7]
- deo a dio jsou zrna o velikosti ok sita, kterymi projde 60 % a 10 % hmotnosti pisku.

Tento koeficient urcuje, jak se pouzita naplin bude vzdalovat od pozadavku ,,coarse to
fine* (,,od hrubého k jemnému*). Pokud je filtr pran praci rychlosti ptesahujici limitni
hodnoty, nastava expanze vrstvy zrnitého materialu. Céstice se nasledné usadi podle jejich
sedimentacnich rychlosti, coz neni zddany jev. Velké castice jsou misto nahote dole a
naopak, horni ¢ast filtracni naplné obsahuje prevahu nejjemné;jsi Casti této filtracni naplné.
Hodnoty koeficientu stejnozrnnosti jsou vétSinou mezi 1,4 - 1,6, Materidly
s niz§imi koeficienty stejnozrnnosti by sice byly z hlediska filtrace vyhodné&;si, ale vétsi
pozadavky na vyrobce stoupaji spole¢né s cenou.

Povrchové vlastnosti filtracniho materidlu a tvarovy koeficient jsou také vyznamné,
ale bohuzel nebyly rozsahleji a dlouhodobéji zkoumany. U povrchovych vlastnosti se
ukazuje, ze lepsi separacni ucinnosti je mozné dosdhnout u ¢astic s hrubsSim povrchem.
Tvarovy koeficient ma vliv na porositu, kterd ovliviiuje velikost tlakové ztraty cCisté
filtracni naplné a spolecné s tvarem zrn také charakter proudéni kolem zrn naplné a tim

ucinnost zachytu suspenze.

Pro snizeni pozadavku na mnozstvi praci vody je dobré volit takovou napln, ktera ma
niz§i sedimentacni rychlosti ¢astic jednotlivych slozek filtra¢ni napln€. Protoze velikost zrn
filtracni napln€¢ musi mit spravnou kalovou kapacitu a tlakové ztraty. Jedinou ucinnou

moznosti je hledat takové materidly, které maji vhodnou hustotu.[7]
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3.2

VODARENSKY KREMICITY PiSEK DORSILIT

Vodarensky kiemicity pisek je nejdostupnéjsi a nejlevnéjsi filtracni material pouzivany

pti upravé vody. Pouziva se na filtraci mechanickych necistot, vysrazenych vlocek pri

Cifeni vody a srazeni zeleza. Vodarenskym piskem Ize plnit uzaviené i oteviené filtry,

Casto se pouziva jako zakladni slozka pfti vicevrstvé filtraci s hydroantracitem, kiemelinou

a aktivnim uhlim.

Zrnitostni tridy

tfida - velmi jemny
tfida - jemny

tfida - standardni
tfida - jemny §térk

tfida - Stérk

velikost zrn 0.4 - 0,8 mm
velikost zrn 0,71- 1,25 mm
velikost zrn 1,0 - 2,0 mm

velikost zrn 2,0 - 3,15 mm

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

Obrazek 3.1: Filtracni material Dorsilit [13]

Tabulka 3.1: Vlastnosti kiemicitého pisku Dorsilit [S]

Typ filtrace Jednovrstva, uzavieny | Otevieny filtr Vicevrstva, Otevreny filtr
filtr uzavieny filtr
Vyska filtr. vrstvy 1500-3000 1000-2000 2. tfida 400-800 2. tfida 400-800
(mm) 3. tfida 600-1200 | 3. tfida 600-1200
Rychlost filtrace 10az 30 5az15 10az3 5az15
(m/hod)
Rychlost prani 1. tfida 30 2. tfida 30
vodou (m/hod) 2.a3.trfida 50 3.a3.tfida 550

doba prani do odtoku &isté vody

doba prani do odtoku &isté vody
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3.3 AKTIVNIi UHLI FILTRASORB F100
Granulované aktivni uhli FILTRASORB F100 se pouziva pii apravé pitné 1 uzitkové

vody. Je vyrobeno z vybranych druhti ¢erného uhli aktivaci vodni parou podle ptislusnych
norem jakosti. Kromé vlastniho zachyceni mechanickych necistot se u aktivniho uhli
uplatiiuji sorpéni a chemisorpéni vlastnosti velkého specifického povrchu. To znamena, ze
dokaze zachycovat i ve vodé rozpusténé latky organického charakteru. Aktivnim uhlim
muzeme dokonce z vody odstranit ropné latky, organické toxické slouceniny a toxické
tézké kovy, jako je naptiklad rtut, kadmium a olovo. V neposledni fadé odstraiuje
nezadouci pachy a pachuté a oxiduje rozpustény chlor. Filtrace aktivnim uhlim se obvykle
zatazuje za filtraci mechanickych necistot.

Ve srovnani s praSkovym uhlim se s granulovanym uhlim doséhne lepsi kvality vody pfi
niz§ich provoznich nakladech. Granulované uhli FILTRASORB tlumi narazova zvyseni
mnozstvi Skodlivin pfi havariich, pfetizeni nebo vypadku jinych preduprav vody. Pouziva
se jako ochrana u reverzni osmozy a u iontoménicovych technologii. Zménou piskové
filtrace za filtraci granulovanym uhlim se zachyti nejen pevné Castice ale 1 rozpusténé
organické latky a tézké kovy. Na rozdil od praskového uhli Ize granulované aktivni uhli

regenerovat a tim zvySit hospodarnost procesu. [5]

Obrazek 3.2: Aktivni uhli Filtrasorb F100

Tabulka 3.2: Technické a fyzikalni parametry FILTASORB F100 [5]
Zakladni vlastnosti

hustota 500 kg/m?
velikost Castic 0,8-1 mm
trdost 95
doporucena rychlost proudéni 5-20 m/hod
min. sypna vyska 75 cm
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3.4 BIRM

Birm se pouziva ke snizeni rozpusténého zeleza a manganovych sloucenin ze surové
vody. Je velmi uspornym a efektivnim médiem. Pouziva se jak v gravitaCnim, tak
i vtlakovém systému upravy vody. U&inné pusobi jako katalyzator pii reakci mezi
slouCeninou zeleza a rozpusténym kyslikem. Rozpusténé zelezo je v podzemnich vodach
obvykle ve formé hydrogenuhliCitanu zeleznatého kvili prebytku oxidu uhlicitého, jenz
neni filtrovatelny. Zvysuje oxidagni stav Fe ** na Fe ** (z Zeleznatého na Zelezity), jen je

lehce filtrovatelna srazenina.

Birm nabizi obrovskou ekonomickou usporu oproti mnoha jinym metodam
odstrafiovani tim, ze se nespotifebovava pii provozu odstrafiovani zeleza. Jako dalsi vyhody
muzeme uvést dlouhou Zivotnost, nizkou oslabovaci ztratu, nizké naklady na obsluhu

a navic nepotfebuje regeneraci, pouze pravidelné promyvani.

Abychom mohly Birm t¢inné pouzit pro odstranéni zeleza, nemeéla by voda obsahovat:

olej nebo sulfan, organické sloueniny nesmi piekro¢it 4 - 5 mg.1", obsah rozpusténého

2

kysliku nejméné 15% obsahu zeleza a pH musi byt 6,8 a vice. [5]

Obrizek 3.3: Filtraéni material Birm

Tabulka 3.3: Fyzikalni vlastnosti Birm [5]
Fyz. vlastnosti Stfedné hruby BIRM Jemny BIRM

barva cernd cernd

hustota 44 - 50 kg/m? 1,2 - 1,4 kg/cm’®
velikost ok 9x 35 10x 40

zrnéni 0,59 mm 0,48 mm
Kkoeficient 1,96 2,71
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3.5 FILTRALITE
Filtralite je filtracni material, ktery byl vyvinut na zéklad¢ dvacetiletého vyzkumu

v Norsku. Jeho aplikace je mozné vidét jiz po celém svété. Jeho pouziti bylo podrobné
oveéfeno renomovanymi institucemi a univerzitami jako jsou University College London,
Thames Water Research & Development, Rheinisch-Westfalisches Institut fir Wasser
Milheim, University of Duisburg-Essen, Safe Drinking Water Foundation Canada,
Norwegian University of Science and Technology Trondheim a University of Rome ,,La
Sapienza“. Historie tohoto materidlu neni dlouha, je to material novy a jeho pouziti

v provozni praxi se datuje zhruba na deset let.

Filtralite, jako alternativni filtraCni material, se vyrabi zjilu, ktery se vypaluje pfi
1200°C. Takto vyrobeny material ma porovitou strukturu a velmi Siroké rozmezi hustot
od 500 do 1000 kg/m’. Tento material Ize pouzit nejen do jednovrstvych filtrd, ale hlavné
do vicevrstvych filtra. Unikatni je jeho pouziti pro sestaveni dvouvrstvého filtru slozeného
ze dvou vzorku Filtralite, jenZz se nazyva ,MonoMulti" filtr. Zakladni charakteristiky
s moznostmi uplatnéni jsou uvedeny v tabulce 3.4. Jelikoz se jedna o CasteCné porovity
material, je mozné jej pouzit jak v gravitacnich, tak i1 biologickych filtrech. Uplatiuje se

také jako material vhodny pro odstrariovani zeleza a manganu. [6]

Obrazek 3.4: Filtracni material Filtralite a jeho zrnitosti [14]

Tabulka 3.4: Vlastnosti Filtralite a jeho typy[6]

T Hustota suchého Pfevazujici vhodnost
yp
materialu [kg/m?) aplikace
Dvouvrstva filtrace,
Filtralite NC0,8 - 1,6 mm 1000-1200 : o,
biologicka filtrace
o Dvouvrstva filtrace,
Filtralite NC1,5-2,5 mm 1000-1200 biologicka filtrace
Jednovrstva nebo
Filtralite MC 0,8 - 1,6 mm 1300-1500 dvouvrstva filtrace,

biologicka filtrace
Jednovrstva nebo

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

Filtralite MC 2,5 - 4 mm 1100-1300 Biologicka filtrace
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3.6 Green sand

Ve vétsiné podzemnich vod se vyskytuje rozpusténé zelezo spolu s manganem. Tyto
kovy vylucuji suspenze hydroxida, které predstavuji nebezpeci zanaseni vodovodniho
potrubi. Vodeé dodavaji Cervené az hnédé zabarveni. Kvili tomu neni mozné tuto vodu
pouzit pro prani, textilni pramysl nebo naptiklad zpracovani fotografického materialu.
Navic i nizka koncentrace zeleza ve vodé zpuisobuje nadmérny vyvin bakterii. Odumirani
téchto bakterii nasledné ve vodé vytvari neptijemny hnilobny zapach. Limitni hodnoty
koncentrace Zeleza v pitné vodé je 0,3 mg.I"' a manganu 0,1 mg.1™".

K eliminaci zeleza a manganu z vody je urcen specialni filtraéni material Green sand.
Sestava z glaukonitického zeolitu a aktivniho oxidu mangani¢itého. Zelezo
a mangan obsazené ve vodé se pfimo oxiduje aktivnim kyslikem oxidu manganic¢itého na
nerozpustné vyssi oxidy a hydroxidy. Na rozdil od filtracniho material Green sand se ve

vode nemusi vyskytovat rozpustény kyslik.

Voda pro pouziti materialu Green sand nesmi obsahovat sulfan, protoze vaze zelezo a
mangan do sulfidovych komplext, které jsou rozpustné, a také nesmi obsahovat vysoké
koncentrace huminovych latek (nad 1 mg.l™). Tyto huminové latky tvoii se Zelezem

a manganem organické komplexy, které jsou rozpustné. [5]

Obrizek 3.5: Filtraéni material Green sand

Tabulka 3.5: Zakladni udaje Green sand [5]
Fyzikalni vlastnosti a provozni udaje

mérna hmotnost 1350 kg/m?
velikost zrn 0,25-1,00 mm
efektivni velikost 0,30-0,35 mm
maximalni teplota 40°C
aplikacni pH vody 6,5-8,5
minimalni vyska vrstvy 700 mm
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3.7 BAYOXIDE E33

Material Bayoxide E33 je prumyslovym standardem pro odstranéni arsenu, ktery
snizuje koncentraci arsenu az o 99% z celkového obsahu, vcetné arsenu (I1I) a arsenu (V).
Je ucinny
i pfi odstranovani jinych tézkych kovl jako je olovo, kadmium, chrom, antimon
a molybden. Tento revolucni zrnity adsorpCni material na bazi zeleza ma 4 - 10x vétsi
schopnost odstrafiovani nez jind adsorpéni média. Produkt je specialné navrzen pro
komercni a civilni apravu vody v misté vstupu vody do sit€ a pro malé systémy, které
spliiuji nové standarty EPA (Enviromental Protection Agency, americkd agentura v ramci
ministerstva zivotniho prostredi). V poloviné devadesatych let byl tento produkt na bazi
oxidu zelezitého uspésné pouzit v rozsahlych aplikacich pitné vody od roku 1999. Novy
material Bayoxide E33 je mozné po pouziti zlikvidovat a nevyzaduje zadné dalsi
chemikalie anebo regeneraci. Stal se pfednim produktem vhodnym pro komer¢ni upravu

pitné vody, pro spolehlivé, nakladové efektivni a osvédcené snizeni arsenu.

Bayoxide E33 poskytuje cenové vyhodné centralizované ¢isténi arsenu s typickou
zivotnosti 6 - 36 mésici pred vyménou. Material vykazuje vysokou provozni kapacitu
v celé tfadeé pH, pfitékajicich koncentracich arsenu a prutokud. Je jednoduché jej pouzit ve
standardnich tlakovych nadobach s pritoky v rozmezi 2,27 - 68,14 m’.hod™”. Jakmile je
material vyCerpan, mize byt Bayoxide E33 zlikvidovan nikoliv jako nebezpecny odpad.

S materialem je snadné pracovat a muze se skladovat a dodavat suchy. [10]

Obriazek 3.6: Bayoxide E33

Tabulka 3.6: Fyzikalni vlastnosti Bayoxide E33 [10]
Fyzikalni vlastnosti

forma suchy zrnity material
barva jantarové zluta
rozdéleni velkosti ¢astic zrna 10x35 nebo 14x18
obsah vihkosti < 15% hmotnostnich
ucinnost odstranéni arsenu do 99%
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3.8 CFH 12

CFH 12 je ucinny produkt na odstranéni arsenu a dalSich necistot z vody adsorpci.
Tento material ma snadné pouziti i jednoduchou predupravu surové vody (oxidace As™
na As", snizeni pH na 6,5). CFH 12 je hn&dy az ervenohn&dy material ve formé granuli.
Je to sorp¢ni material do filtrd na odstranovani As, Se, P, Ag, Ni, Pb, Mo, Si, V, Cu
a dalsich kovd. Filtraéni rychlost je maximalné 0,033 l/min/cm’ pii tlaku 0,01 bar.
Rychlost prani je maximaln& 0,065 I/min/cm® a &etnost prani je podle kvality vody a
velikosti filtri. Po instalaci je nutné sorbent 48 hodin smacet pfed vlastnim pranim.
Doporucuje se zarazeni dvou filtranich jednotek za sebou. [8]

Obrazek 3.7: Filtracni material CFH 12 v koloné [8]

Tabulka 3.7: Slozeni a vlastnosti CFH 12 [8]

Min Max Typicka

Fe % 39 48 44
Vlhkost % 13 19 16
Objemova hmotnost kg/I 1,2

Tabulka 3.8: Zrnitostni rozdéleni CFH 12 [8]

2-0,85mm % 92,7
<0.85 mm % 5,9
>2mm % 1,4
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3.9 DOLOMIT HD (SEMIDOL) A JURACORN CC

Nezadouci jev zpusobujici korozi kovovych potrubi i betonu je kyselost vody. Ta je
zpusobena horninovym podlozim, kyselymi desSti a rozpusténym oxidem uhliCitym
ve formé kyseliny uhliCité. Jednim ze zptusobu odkyselovani pitné i uzitkové vody je jeji
filtrace pres odkyselovaci materialy DOLOMIT CC neboli Semidol a JURAORN HD.

Semidol je vyroben z Caste¢né paleného dolomitu. Chemickym slozenim odpovida
smeési uhlicitanu vapenatého a oxidu hofeCnatého. S kyselinou uhli¢itou reaguje dle
rovnice: CaCO3. MgO + 3H2CO3 e Ca(HC03)2 + Mg(HCO3)2+ Hzo

Tento material je reaktivn€jsi a u€innégjsi nez mramor a odkyseluje 1 velmi mékké vody.
Vzhledem k alkalické reakci MgO dolomitu se vedle odkyseleni dosahne 1 odzelezovani
a odmanganovani vody vysrazenim na prislusné hydroxidy. V tomto pfipadé je ovSem

nutno filtr pravideln€ prat, aby se odstranily vysrazené hydroxidy téchto kovi.

Jeho barva je bila, zrno je homogenni, porézni, s drsnym povrchem a bez prasklin. Jeho
objemova hmotnost je v zavislosti na velikosti zrna 1,1 - 1,2 t.m3. Jeho zrnitost je
v rozmezich 0,5 - 1,2 mm, 0,5 - 2,5 mm, 2,0 - 45 mm a 4,0 - 7,0 mm. Pfechod na tento

filtrani material mtze byt proveden kdykoliv, aniz by ptsobil problémy.

Obrizek 3.8: Filtraéni materiil Semidol

Juracorn CC je vyroben z kvalitniho mramoru, coz je témét 100 % uhli¢itan vapenaty.
S kyselinou uhli¢itou reaguje dle rovnice: CaCO; + H,CO; ——> Ca(HCO:3),

Odstranénim 1 molu oxidu uhli€itého vznikne 1 mol hydrogenuhli¢itanu vapenatého.
Odkyselenim timto materidlem tedy stoupa uhli¢itanova tvrdost. Odkyselovani probiha
uspokojivou rychlosti pti uhli¢itanové tvrdosti od 2, 5 do 7,5 °dH. Pod touto mezi je
odstranéni CO, nedokonalé, nad touto mezi je rychlost reakce ptili§ mala. Juracorn CC se
dodéava v nékolika tfidach zrnitosti. Obecné plati, ze mensi zrnitost reaguje rychleji diky

vétSimu specifickému povrchu. Spotfebovany material je nutno pravidelné dosypéavat. [5]
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3.10 HYDROANTRACITHAN
HYDROANTRACIT H a N jsou filtracni materialy vyrobené z tepelné zpracovaného

uhli. Vyznacuji se velmi drsnym povrchem, to znamena, ze oproti pisku lépe zachycuji
mechanické necCistoty. Mezi jejich prednosti patfi snizeni spotieby oplachovych vod

a prodlouzeni filtrani doby pfi zvySeni rychlosti filtrace a snizeni tlakové ztraty.

HYDROANTRACIT H se pouziva v otevienych i uzavienych rychlofiltrech na filtraci

uzitkové vody a pramyslovych kapalin.

HYDROANTRACIT N se pouziva v otevienych 1 uzavienych rychlofiltrech na filtraci
pitné vody.

Ve spojitosti s katalytickou oxidaci se téz pouziva pro filtraci Zeleza a manganu.

Fyzikalni vlastnosti a provozni podminky hydroantracitu H a hydroantracitu N jsou
shodné.

Lze je pouzit vSude tam, kde se pouziva vodarensky pisek, vyhodna je vicevrstva
filtrace ve spojeni s dalSimi filtracnimi materialy. [5]

Tabulka 3.9: Fyzikalni vlastnosti Hydroantracitu[5]
Fyzikalni vlastnosti

mérna hmotnost 1650 kg/m’
porozita 48,50%

zrnitostni tridy 0,6-1,6 mm

1,4-2,5mm

1,8-4,0 mm

Tabulka 3.10: Chemické slozeni Hydroantracitu[S]
Chemické slozeni (%)

obsah uhliku 86,2
obsah siry 0,2
obsah tékavych latek 5,8
obsah popele 6,0
obsah vody 1,8
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4 PRAKTICKE ZKOUSKY TLAKOVYCH ZTRAT NA
FILTRU

4.1 MODELOVE ZARIZENI A POSTUP PROCESU

Modelové zatizeni (obrazek 4.1) bylo vyrobeno ze skla s primérem 5 cm, naplnéno
sorpénim materialem a na obou koncich (na natoku 1 vytoku) byly nainstalovany digitalni
barometry. Celé modelové zafizeni bylo vysoké 200 cm, pficemz vysky filtrani napln€ se
vzdy pohybovaly v rozmezi 50 - 70 cm (obrazek 4.4). Voda byla pfivadéna pomoci hadic

z vodovodni baterie.

Na ovéfeni velikosti tlakovych ztrat na filtru byly pouzity tyto filtrani materialy:
kfemicity vodarensky pisek Dorsilit, GAU Filtrasorb F100, Birm, CFH 12 a Greensand.
Jako prvni vSak byla pouzita kolona naplnéna pouze protékajici vodou, abychom vidéli

jaké ztraty ma samotna kolona.

Postup pokusu spocival v naplnéni kolony nejprve asi 5 cm kamenu velikosti
1 - 1,5 cm, vrstvy sklenénych kuli¢ek priméru 0,8 cm a nakonec posledni vrstvou
filtracniho materialu vysky 50 - 70 cm. Kolona se poté uzaviela a plnila se ze zdola nahoru
vodou a zaroveri se tak i odvzdusiiovala. Pfi samotném pokusu voda proudila shora dolt
a na pritoku se upravoval prutok na pozadované hodnoty pomoci ventilu na rotametru
(obrazek 4.2). Rychlost vody byla postupné koordinovana v rozmezi 20 - 100 L.hod™.
Pii kazdém zvySeni prutoku kolonou se do tabulek zapsaly hodnoty tlakii na natoku
i vytoku, které byly odecteny z digitalnich barometrti (obrazek 4.3). K hodnotam natoku
jsme museli jesté zapocitat vysku kolony 200 cm, ktera byla pfevedena na 2 m v.sl. a to se

rovna 0,2 baru.

Obrizek 4.1: Modelové zarizeni filtracni kolony
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Obrizek 4.2: Rotametr s ventilem na pritoku Obrizek 4.3: Digitlni barometr

Obrazek 4.4: Kolona naplnéna filtraCnim materidlem
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4.2 VYSLEDKY

4.2.1 Kolona naplnéna vodou

Abychom zjistily ztraty na samotné koloné bez filtra¢niho materialu, byla kolona

naplnéna vodou a protékana stejné jako by vni byl sorpéni material. Poté postupné
ptidaval pratok a zapisovaly se hodnoty z barometri, jako u pokusu s filtraCnimi materialy.
Podle ptedpokladii hodnoty tlakovych ztrat jen mirné kolisaly okolo jedné hodnoty
av grafu 4.1 Ize vidét, ze prubéh ztrat se podoba rovné care. Je vsak zvlastni, ze jeji prabéh
je malinko klesajici. Tuto skuteCnost muzZeme prisoudit nepfesnostem pii rucnim

nastavovani pratoku.

Tabulka 4.1: Hodnoty tlakové ztrity na koloné napIlnéné vodou

. Tlak (Bar)
Pratok . -
(I/hod) Natok Odtok Tlak. ztrata

(Bar) (Bar) (Bar)

0 0,030 0,250 0,020

20 0,032 0,253 0,021

25 0,127 0,342 0,015

30 0,150 0,370 0,020

35 0,254 0,473 0,019

40 0,320 0,538 0,018

45 0,393 0,613 0,020

50 0,494 0,713 0,019

60 0,175 0,395 0,020

70 0,250 0,468 0,018

80 0,402 0,621 0,019

90 0,500 0,716 0,016

100 0,423 0,641 0,018

0,030
0,027
0,024
0,021
0,018
0,015
0,012
0,009
0,006
0,003
0,000

Tlakova ztrata (Bar)

Prubéh tlakovych ztrat na filtru

* _— d  J °

# v ’ —

0 20 40 60 80 100
Pratok (I/hod)

120

Obrizek 4.5: Graf prubéhu tlakovych ztrat kolony naplnéné vodou
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4.2.2 Vodarensky pisek Dorsilit

Jako prvni z materialti byl pouzit klasicky, dlouho uzivany vodarensky kiemicity pisek
Dorsilit. Material byl navrsen do vysky 53 cm.

Tabulka 4.2: Hodnoty tlakové ztrity pro materiil Dorsilit

Pritok Tlak (Bar) :
(I/hod) | Natok (Bar) | Odtok (Bar) Tlak. ztrata

(Bar)

0 0,008 0,198 0,010

20 0,332 0,490 0,042

25 0,357 0,517 0,040

30 0,503 0,657 0,046

35 0,582 0,725 0,057

40 0,715 0,862 0,053

45 0,890 1,045 0,045

50 1,035 1,175 0,060

60 0,115 0,227 0,088

70 0,164 0,260 0,104

80 0,252 0,331 0,121

90 0,260 0,337 0,123

100 0,340 0,404 0,136

Tlakova ztrata (Bar)

0,160
0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
0,020
0,000

Priibéh tlakové ztraty na filtru

® /

[

g

o, ¢
/
«

0 20 40 60 80 100

Pratok (I/hod)

120

Obrizek 4.6: Graf pribéhu tlakovych ztrit pro material Dorsilit
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4,.2.3 GAU Filtrasorb 100

Jako druhy materidl bylo pouzito granulované aktivni uhli. Vyska filtraCni naplné

v koloné byla 76 cm.

Tabulka 4.3: Hodnoty tlakové ztraty pro material GAU Filtrasorb F100

. Tlak (Bar)
Pritok . .
(I/hod) Natok Odtok Tlak. ztrata

(Bar) (Bar) (Bar)

0 0,042 0,247 0,005

20 0,338 0,505 0,033

25 0,528 0,694 0,034

30 0,745 0,913 0,032

35 0,105 0,260 0,045

40 0,140 0,290 0,050

45 0,177 0,322 0,055

50 0,259 0,395 0,064

60 0,342 0,468 0,074

70 0,470 0,581 0,089

80 0,555 0,661 0,094

90 0,726 0,815 0,111

100 0,954 1,025 0,129

0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
0,020
0,000

Tlakova ztrata (Bar)

Priibéh tlakové ztraty na filtru

20 40 60 80 100 120
Pritok (I/hod)

Obrizek 4.7: Graf prubéhu tlakovych ztrat u materialu GAU Filtrasorb F100
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4.2.4 Birm
Tretim v poradi byl pouzit sorpéni material Birm, ktery byl v koloné do vysky 68 cm.

Tabulka 4.4: Hodnoty tlakové ztrity pro materiil Birm

. Tlak (Bar)
Pritok . -
(I/hod) Natok Odtok Tlak. ztrata

(Bar) (Bar) (Bar)

0 0,011 0,212 0,001

20 0,094 0,242 0,052

25 0,151 0,290 0,061

30 0,234 0,369 0,065

35 0,333 0,457 0,076

40 0,430 0,541 0,089

45 0,485 0,597 0,088

50 0,562 0,672 0,090

60 0,094 0,173 0,121

70 0,155 0,213 0,142

80 0,204 0,241 0,163

90 0,243 0,268 0,175

100 0,352 0,366 0,186

Tlakova ztrata (Bar)

0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

Priibéh tlakové ztraty na filtru

0 20 40 60
Pritok (I/hod)

80

100

120

Obrizek 4.8: Graf prubéhu tlakovych ztrat pro material Birm
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4.2.5 CFH 12

Jako predposlednim byl do kolony instalovan hydroxid zelezity CFH 12. Filtra¢ni napln
tohoto materialu méla vysku 60 cm.

Tabulka 4.5: Hodnoty tlakové ztrity pro material CFH 12

. Tlak (Bar)
Pritok . -
(I/hod) Natok Odtok Tlak. ztrata

(Bar) (Bar) (Bar)

0 0,019 0,239 0,020

20 0,162 0,355 0,007

25 0,262 0,456 0,006

30 0,340 0,535 0,005

35 0,476 0,656 0,020

40 0,597 0,782 0,015

45 0,706 0,890 0,016

50 0,803 0,971 0,032

60 0,144 0,297 0,047

70 0,150 0,296 0,054

80 0,209 0,343 0,066

90 0,268 0,396 0,072

100 0,347 0,457 0,090

Priibéh tlakové ztraty na filtru

0,100
0,080
/
0,060
/
0,040

/
0,020 /' IR 4
L 2
0,000 ¢

(|) 20 40 60 80 100 120
Pritok (I/hod)

Tlakova ztrata (Bar)

-0,020

Obrizek 4.9: Graf pribéhu tlakovych ztrit pro materiil CFH 12
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4.2.6 Green sand

Poslednim zkouSenym materialem byl Green sand a vyska materialu v koloné byla

64 cm.
Tabulka 4.6: Hodnoty tlakové ztraty pro materiil Green sand
Pritok : Tlak (Bar) :
(I/hod) Natok Odtok Tlak. ztrata
(Bar) (Bar) (Bar)
0 0,060 0,228 0,032
20 0,513 0,131 0,582
25 0,551 0,132 0,619
30 0,421 0,126 0,495
35 0,456 0,127 0,529
40 0,616 0,128 0,688
45 0,726 0,126 0,800
50 0,800 0,124 0,876
60 0,776 0,070 0,906
70 0,920 0,063 1,057
80 1,037 0,063 1,174
90 1,176 0,065 1,311
100 1,006 0,064 1,142
Prubéh tlakovych ztrat na filtru
1,6
- 1,4 o
° 1,2
% 1 / *
£ os -
T 06 o o
S (I
lt__v 0,4
0,2
0
0 20 40 60 80 100
Pratok (I/hod)

Obrizek 4.10: Graf priabéhu tlakovych ztrat pro material Green sand
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4.2.7 Souhrn tlakovych ztrat

Pro veétsi prehlednost vSech ziskanych vysledka byla vytvorena tabulka 18, ve které
muzeme vidé€t, ze nejvyssi dosazené hodnoty tlakovych ztrat ma filtrani material Green
sand a naopak nejméné se zvySujici hodnoty ztrat ma material CFH 12. Mazeme vidét, ze
zbylé ti1 materialy maji hodnoty podobné postupné se zvysujici a nijak extrémni.

V grafu na obrazku 4.11 mizeme vidét prabéh tlakovych ztrat vSech materiald kromé
materialu Green sand. Tento material mél oproti ostatnim materiald natolik vysoké
vysledky, Ze byl zarfazen az do grafu na obrazku 4.12, aby prubéh ostatnich materialt byl
prehlednéjsi. Na tomto grafu jde nazorné vidét, jak odlisné vysledky jsme ziskali pfi
méfeni na materialu Green sand.

Tabulka 4.7: Hodnoty tlakovych ztrat pro vSechny méirené materialy

oriitok Dorsilit GAU Fl':;‘(;as‘"b Birm CFH 12 GREEN SAND
(I/hod) Tlak. ztrata Tlak. ztréta (Bar) Tlak. ztrata Tlak. ztrata Tlak. ztrata

(Bar) (Bar) (Bar) (Bar)

0 0,010 0,005 0,001 0,020 0,032

20 0,042 0,033 0,052 0,007 0,582

25 0,040 0,034 0,061 0,006 0,619

30 0,046 0,032 0,065 0,005 0,495

35 0,057 0,045 0,076 0,020 0,529

40 0,053 0,050 0,089 0,015 0,688

45 0,045 0,055 0,088 0,016 0,800

50 0,060 0,064 0,090 0,032 0,876

60 0,088 0,074 0,121 0,047 0,906

70 0,104 0,089 0,142 0,054 1,057

80 0,121 0,094 0,163 0,066 1,174

90 0,123 0,111 0,175 0,072 1,311

100 0,136 0,129 0,186 0,090 1,142
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= A Dorsilit
-
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E 0,100 X Birm
‘g X GAU Filtrasorb 100
-
0,050
2 ® CFH 12
0,000
20 40 60 80 100 120
-0,050 -
Pratok (I/hod)

Obrazek 4.11: Graf prubéhu tlakovych ztrat v§ech materiilii kromé materialu Green sand

Tlakova ztrata (Bar)

Prubéh tlakovych ztrat na filtru

,/ A Dorsilit

/ X Birm
®

* ® CFH 12

X GAU Filtrasorb 100
® GREEN SAND

120

Pritok (I/hod)

Obrizek 4.12: Graf priubéhu tlakovych ztrat v§ech materiila
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5 ZAVER
Filtrace pro upravu pitné vody je nejpouzivané;si technologicky proces ve vodarenstvi.
Historie vodarenské filtrace se datuje od druhé poloviny 19. stoleti. Mezi nejpouzivané;si

technologie filtrace patfi pomala biologicka filtrace a rychlofiltrace. V dneSni dobé se ¢im
dal vice rozviji membranova technologie filtrace.

Prvni pomaly filtr byl pfiveden do provozu roku 1829 panem J Simpsonem, ktery
zkonstruoval tyto filtry. Diky tomu se také pouziva nazev anglicka filtrace. Do Evropy se
dostala v 2. poloving 19. stoleti. V Ceské republice byly prvni pomalé filtry vybudovany
v Brné v roce 1892. V dnesni dobé se pomala biologicka filtrace pouziva z divodu pomalé
filtracni rychlosti pro malé zdroje vody.

Uprava vody pomalou biologickou filtraci je analogii &isticich procesti povrchovych
vod v pfirod€. Proces odbouravani necistot biologickym zptiisobem probiha na povrchu
a v horni vrstvé filtra¢niho loze, kde vznika tzv. biologicka filtracni blana. Tato vrstva je
slozena z organickych i1 anorganickych necistot a ozivena aerobnimi mikroorganismy
a fasami. Mikrobialni oziveni je pravé tim, co odstranuje necistoty biologickou cestou.

Rychlofiltry byly poprvé pouzity v Somerville (New Jersey, USA) roku 1885
a v Evropé poté v roce 1895 v Curychu ve Svycarsku.

Rychla filtrace je nejpouzivanéj§i technologii pii upravé vody. Rychlofiltry se
od pomalych filtrii zasadné 1i§i hrubsi zrnitosti naplné, vyssi filtraCni rychlosti a tim
1 mensi potfebnou plochou. Vétsina soucasnych konstrukei je zalozena na stejném principu
jako v minulosti, a to na prutoku vody zatopenou vrstvou pisku smérem shora dolt
gravitaci.

Na rozdil od klasické filtrace membranova filtrace vyuzivd membranu jako ucelenou
bariéru mezi vodou a latkami, které je z vody tfeba odstranit. Membranové procesy
rozdélujeme na mikrofiltraci, ultrafiltraci, nanofiltraci a reversni osmoéozu. Tyto procesy
jsou zalozeny na schopnosti membran zachycovat ve vodé piitomné castice urcité velikosti
nebo urcitého elektrického naboje.

Monitorovani a hodnoceni toho, co se ve filtru d¢je, je klicem k poznani filtraéniho
procesu a k jeho optimalizaci. Optimalizaci myslime jak ve vztahu ke kvalité upravené
vody, tak ekonomice provozu. Pozadavky pro fizeni provozu filtri, které by mély byt
splnény, jsou: méfeni a zaznam prutoku vody filtrem, méfeni celkové tlakové ztraty
ve filtraéni naplni, kontinudlni sledovani a zdznam alesponl jednoho ukazatele kvality
filtratu jako je méteni zakalu, méfeni absorbance a asi nejlepsi metodou v dnesni dobé je
sledovani pocitace Castic.

Optimalizace filtra¢niho procesu jde ruku v ruce s vybérem spravného a efektivniho
filtra¢niho materidlu. Mit volbu filtracniho materialu je jednou z vyznamnych moznosti
naptiklad pfi uvahach o rekonstrukcich filtri. Technologickym zhodnocenim filtrii 1ze
zjistit, zda pouzivana filtrani naplii vyhovuje nebo zda vyménou filtracni naplné€ za jinou
by nebylo docileno lepsi funkce filtri a vys$si kvalty upravené vody. Takovou klasikou
ve filtraCnich materialech je kiemicCity pisek, ale na trhu jsou jiz alternativni filtracni
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materialy, diky nimz je mozné pouzivat dvouvrstvé filtry, kterymi se v nékterych
ptipadech muze docilit lepsich separacnich vlastnosti.

Mezi nové alternativni materialy patfi:

e Granulované aktivni uhli Filtrasorb F100, které z vody odstrafiuje ropné latky,
organické toxické slouCeniny a toxické tézké kovy, jako je naptiklad rtut,
kadmium a olovo. V neposledni fadé odstrafiuje nezadouci pachy a pachuté
a oxiduje rozpustény chlor.

e Birm, ktery se pouziva ke snizeni rozpusténého zeleza a manganovych slouc¢enin
ze surové vody. Je velmi tspornym a efektivnim médiem.

o Filtralite, jenz se pouziva pro odstraiiovani zeleza a manganu z vody. Je to
material novy a jeho pouziti se datuje zhruba na deset let.

e Green sand, ktery se pouziva také k eliminaci zeleza a manganu z vody.

e Bayoxide E33, ktery je primyslovym standardem pro odstranéni arsenu z vody.
Je uspésné pouzivan od roku 1999.

e CFH 12, jenz je uc¢inny produkt také na odstranéni arsenu a dalSich necistot
z vody adsorpci.

e DOLOMIT CC neboli Semidol a JURAORN HD jsou materidly pro
odkyselovani pitné 1 uzitkové vody.

e HYDROANTRACIT H a N jsou filtratni materialy pro filtraci Zeleza a
manganu.

Mefeni celkové tlakové ztraty ve filtracni naplni je fyzikalni méfeni, které umoziiuje
napfiiklad optimalizovat zpasob pfipravy suspenze, aby byla co nejvhodnéjsi pro konkrétni
provozni podminky ur€itych filtrd. Na jednoduchém modelovém filtracnim zafizeni bylo
toto méfeni vyzkouSeno. Pro tento pokus byly pouzity nékteré zjiz jmenovanych
materiald: kiemiCity vodarensky pisek Dorsilit, GAU Filtrasorb F100, Birm, CFH 12
a Green sand. Postup pokusu spocival v odecitani hodnot tlaku z digitalnich barometri na
pfitoku a vytoku z kolony, pfi¢emz rychlost vody byla postupné zvySovana v rozmezi
20 - 100 L.hod™. Pii kazdém zvyseni pratoku kolonou se do tabulek zapsaly hodnoty tlak®
na natoku i vytoku. K hodnotdm natoku se pfipocetla jesté vyska kolony 200 cm
( 0,2 baru). Z vysledku, které byly zaneseny do grafu, 1ze vidét, ze nejvétsi tlakové ztraty
na koloné€ mél filtra¢ni material Green sand. Jeho hodnoty jsou oproti ostatnim zkouSenym
materialim opravdu vysoké. Nejméné se zvySujici hodnoty ztrat mél material CFH 12.
Zbylé tf1 materialy maji hodnoty podobné postupné se zvySujici a nijak extrémni. Tyto
vysledky ukazuji na fakt, ze kdyz se suspenze nadmiru zachycuje v nejsvrchnéjsi Casti
filtra¢ni napln€, znamena to, ze agregaty jsou prili§ velké a naopak pokud suspenze
vyrazné pronikd az do nejnizsich mist vrstvy naplné, neni s velkou pravdépodobnosti dobfe
ptipravena a proces filtrace dobiha az v lozi filtru.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

NTU... nefelometrické jednotky

t... doba filtracniho cyklu [s]

K.. kalova kapacita [g.m™]

o ... hmotnostni koncentrace na pfitoku [g.m™]

v . povrchova rychlost [m.s™]

C.. kompletni odstranéni

D... odstranéni v zavislosti na chemické formé

P... CasteCné odstranéni

pH... zaporny dekadicky logaritmus aktivity vodikovych iontt

L. Cista jednotkova vyroba filtru

Le... objem vody protegené jednotkovou plochou filtru [m*/m?*]

| objem spotiebované praci vody na jedno prani d&lené plochou filtru [m*/m?’]

Kp... koeficient stejnoyrnnosti

deo. .. zrna o velikosti ok sita, kterymi projde 60 % hmotnosti pisku

dio ... zrna o velikosti ok sita, kterymi projde 10 % hmotnosti pisku

EPA... Enviromental Protection Agency, americka agentura v ramci ministerstva
zivotniho prostredi

USA. .. Spojené staty americké
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SUMMARY

The theme of "The filtration media in water treatment" I get my bachelor thesis chosen
primarily because it would be in their future profession wanted to exercise the rights in the
field of clean water treatment and water supply. I was also offered practical testing of filter

materials to model equipment in the lab, which I do thesis also included.
The thesis is divided into three basic parts:

The first section describes the general filtration as such and after various types of
filtration through granular material such as slow biological filtration, high-rate filtration,
pressure sand filtration and last but not least, recently developing membrane filtration
technology. Finally, the possibilities of evaluation of the operation of filters, that include
measuring and recording the flow of water through the filter, measuring the total pressure
loss in the filter media and the monitoring and recording at least one indicator of quality of
filtrate from each filter.

The second part focuses on the selection of suitable filter materials and their impact on
the performance of filters. They are individually described long-term use, but also new

filter materials with the possibility of their use and their specific properties.

The last part is a practical laboratory work with model sand filter. In the model the
device is gradually changing filter materials: water supply silica sand Dorsilit, activated
carbon Filtrasorb F100, Birm, CFH 12 and Green Sand. Were monitored pressure drop
across the filter when uniformly increasing flow filter for each material. The results were

tabled and their progress is shown in the graph of the pressure loss.
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