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ABSTRAKT

Prvni cast je reSerSni na téma filtrace ve vodarenstvi, kde jsem cerpal z Ceské a zahrani¢ni
literatury. Druhd ¢ast prace je vénovana vybranym vykonnostnim parametrim filtrace. Ttreti
¢ast se zabyva drendznimi systémy. Zavér je vénovany praktické ¢asti a to navstéve dvou
upraven vody a vyhodnoceni provozu na jedné z nich.

KLICOVA SLOVA

Filtr, filtrace, filtraéni material, filtra¢ni cyklus, filtra¢ni délka, regenerace filtri, prani filtru,
rychlofiltr.

ABSTRACT

The first research part is focused on filtration in water works — the information where gained
from Czech and foreign literature. The next section looks into the selected performance
parameters of filtration. The third section is about underdrain systems. The last part is
concerned with the practial experience from the visit of two water treatment plants and
evaluation of operation at one of them.

KEYWORDS

Filter, filtration, filtration material filtration cycle, filtration length, regeneration filters, filter
output, filter backwashing.



Bakalatska prace Jan Skticek
Filtracni cyklus a regenerace vodarenskych filtrii

BIBLIOGRAFICKA CITACE VSKP

SKRICEK, Jan. Filtracni cyklus a regenerace voddrenskych filtrii. Brno, 2016. 60 s., 0 s. piil.
Bakalatska prace. Vysoké uceni technické v Brng€, Fakulta stavebni, Ustav vodniho
hospodafistvi obci. Vedouci prace Ing. Tomas Kucera, Ph.D.



Bakalatska prace Jan Skticek
Filtracni cyklus a regenerace vodarenskych filtrii

Prohlaseni:

Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci zpracoval samostatné a Ze jsem uvedl vSechny pouZité
informacni zdroje.

VBmédne .....................

podpis autora
Jan Skricek



Bakalatska prace Jan Skticek
Filtracni cyklus a regenerace vodarenskych filtrii

PODEKOVANI

Rad bych touto cestou chtél podékovat mému vedoucimu bakaléaiské prace, kterym je pan
Ing. Toma§ Kucera, Ph. D., za odbornou spolupraci, pfipominky, poskytnuti literatury a
trpelivost pii realizaci této prace. Dale bych podékoval vedouci provozu VAS, a.s. pani
Milad¢ Schneiderové za umoznéni prohlidek a poskytnuti technickych podkladd. A v
neposledni fad¢ dé€kuji své rodiné za ochotu a trpélivost.



Lo UVOD ... e ettt 10
2. FILT RA CE ..o e 11
21  MECHANISMUS - SEPARACE NECISTOT .....oorteeeeeeeeteeeeeeseeeeeeeeeeeeeseeeseeteteneeeeseseeeaeeseeseeseeens 12
2.2 POMALA FILTRACE - BIOLOGICKA ........cc.cocoviiiiiiiieseeeeeeesees s 13
221 Uspofaddani pomalého fIlEIT .......cvvieiiiiiieiee e 14
222 Regenerace pomalého fIltri .........ooviiiiiiiiic e 14
2.2.3 PouZiti pomalého fIILIU ......ooiiiiiiiiic 15
2.3 RYCHLOFILTRARCGE ...ttt ettt ettt ettt ettt e et e et e e ebe e et e s e be e e beeabeeeabesabesesbeeebeesnreas 16
2.3.1 OLEVICIIY UL 1.ttt 16
2.3.2 LI Lo Y A 8 1L PR OUO USRI 18
2.3.3 REGENEIACE THIIU. ...ttt ettt sr et eb e e abe e 18

3. VYKONNOSTNIi PARAMETRY FILTRU ......oooiiieeoee oo 20
3.1 FILTRACNI MATERIALY .....cooooiiiiiiieieeeeeeeeee ettt en st enea e 20
32 FILTRACNI CYKLUS ...oooviiiieicieeeeeeee et 25
3.2.1 ) BN (g 1o3 0V 2/ S 25
3.2.2 o v od I T 26
3.3 FILTRACNIDELKA ..ottt e e ten et n s en e eneneenan 26
34 KALOVA KAPACITA .......coooviieieeeeeiesee e tes ettt 27
B85 ZAKAL ..o 27
4. DRENAZNI SYSTEMY .....oooo oo e e 29
41 DRENAZNI SYSTEM S MEZIDNEM ........ooioiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e e ee et n e eee e, 29
42 DRENAZNI SYSTEM BEZ MEZIDNA .........ooiioieoieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e es et ee et es s, 30
421 LBOPOIA .. bbbt b e bbbt 30
4272 AGUATTITEE .ot et bbbttt b et b 31
423 100 O 32

5. PRIPADOVE STUDIE ........ooi oot 34
51  UPRAVNA VODY LOMNICKA ........coooviiiiiiieeieiieeseeeeee s s es e 34
511 POPIS TPTAVILY 1.ttt et bbbt n bbbt e e e e e e nennennenreene s 34
512 Technologie PIEAUPIAVY ......eeviiiiiiie it nne e 35
513 TECRNOIOZIC TUPTAVY ..cveiriiiieiee et r e nre e nre e nneene s 35
5.1.4 2053 T U0 ST 36
5.15 Regenerace, ZaflltFOVANT ........cooviiiiiec e 37
5.1.6 Ukazka provoznich hodnot ...........ccoiiiiiiiiiiii s 39

1. Objemy filtrovane VOAY .......cccciiiiiiiiiiiiiiiii e 39

N O 11 2 Tes oV I L<) 1 AT 40

3. ODJEM PIACT VOAY veviviiiierieitiiteste sttt sttt b bbbt nr bbbt e e nnenn b ene s 41

4, PIINOS TEKONSIIUKCE .....uvvviiiiii ittt e bt e e e e e e bbbt e e e e e s s iab b bbb e e e e s s st bbb b e e eeesssbbbaseeeeessaanes 43



Bakalatska prace Jan Skticek
Filtracni cyklus a regenerace vodarenskych filtrii

5. CiStA JedNOtKOVA VITODA.......viviiiieisieeieiieieieee s 45

(ST S V0T 4163 (VI 40 A 21 o AR 45

5.3.2 VYSsledek TEKONSIIUKCE ......veiviiriiiiiiiiiieiee e 47
52  UPRAVNA VODY CEBIN ..ottt e et et et e et et et ee e es s e eeeeee s, 48
521 POPIS UPTAVILY L..viiiiieiieie sttt bbbt e e e n e nr e nr e ene s 48
522 TECHNOLOZICKY CYKIUS ....cuviuititiiitiste et bbbttt 49
5.3 ZHODNOGCENT ...ttt ee ettt e ettt et ettt et et e ee st et et e et et et et e et e e s e eeenes 52
B.  ZAVER ... 53
7. POUZITALITERATURA . ...oooooooeeeeee e e, 54
SEZNAM TABULEK .o e, 56
SEZNAM OBRAZKU .......ooooooeeeeeeeeeeeeeeeeee et 57
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU .......ccoooviiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 59
SUMM A R Y o e e e e 60



Bakalatska prace Jan Skticek
Filtracni cyklus a regenerace vodarenskych filtrii

1. UVOD

Tato bakalaiska prace se zabyva filtraci, kterd predstavuje separacni proces, pii kterém se z
vody odstranuji Castice nerozpusSténych latek urcCité velikosti. Téma ,,Filtracni cyklus a
regenerace vodarenskych filtri“ jsem si vybral hlavné z divodu, ze bych se po ukonceni
studia rad vénoval problémim tykajici se vody. Mél jsem také moznost zpracovat praktickou
¢ast, byl jsem na dvou Gpravnach vody v blizkém okoli mého bydliste.

Bakalarska prace je rozdé€lena do Ctyf Casti:

Prvni ¢ast je reSerSni zaméieni na filtraci. Zminuji se zde o filtraci jako celku, o objemové a
naplavné filtraci. Popisuji sily, které ptsobi pii filtraci - mechanické cezeni, usazovani,
adsorpce a ptisobeni elektrostatickych sil. Dale se zminuji o pomalé biologické filtraci a
rychlofiltraci, kde jsem se zaméfil na otevieny a tlakovy rychlofiltr. U obou filtri se zabyvam
usporadanim, pouzitim a regeneraci.

Ve druhé Casti jsou popsany vykonnostni parametry filtrli. Popisuji zde filtraéni materialy,
jako naptiklad hydroantracit, filtralite, dorsilit, greensand atd. Zminuji se o filtracnim cyklu a
to o filtrac¢ni a praci fazi. Dale popisuji filtraéni délku, kalovou kapacitu a zakal.

Tieti ¢ast jsem zpracoval na téma drenazni systémy, kde jsem se blize vénoval scezovacim
systémum bez mezidna a s mezidnem. Podrobné&ji jsem popsal typy Aquafilter, Leopold a
Triton, které se fadi k drenaznim systémim bez mezidna.

Posledni ¢ast jsem vénoval praktické casti, konkrétné navstévé dvou upraven vody. Na jedné
z nich jsem dostal ¢iselné hodnoty, které jsem dale zpracoval do tabulek. Pocital jsem objemy
filtrované vody, filtra¢ni délku, objem praci vody, Cistou jednotkovou vyrobu a financni
rozvahu. Vysledné hodnoty jsem pak porovnal mezi stavem pied rekonstrukci a po
rekonstrukci.

10
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2. FILTRACE

Filtrace je separacni proces, ktery spoc¢iva v odstranéni pevnych latek ze surové vody,
a to ve formé& suspendovanych, koloidnich, ¢i rozpusSténych latek. S filtraci se muizeme
potkavat na Cistirnach odpadnich vod, upravnach povrchovych vod a dalSich zafizeni k tipravé
podzemnich vod. Mnozstvi sedimentii a organickych nebo organickych latek obsazené v
surové vodé je potiecba odseparovat. Velké nebezpeéi v surové vodé tvoii mikroorganismy,
které mohou zpisobit pfenosem vody rtizné nemoci. K eliminaci se vedle filtrace vyuziva
chemické dezinfekce, slouzici k odstranéni choroboplodnych zarodkt. Filtrace vzdy tvofi
jeden ze stupiii separace a to jak pfi jednostupniové uprave, tak i pii dvoustupiiové a
vicestupnové uprave. U jednostupiiové tpravy je jedinym ¢lankem separace, naproti tomu pii
dvoustupnové a vicestupiiové upravé je druhym nebo poslednim ¢lankem separace. Filtracni
stupen je nejvyznamnéjsi a vétSinou 1 nejdrazsi ¢ast na pravné vody.

Existuji rizné druhy filtrace, pouzivaji se dva zékladni druhy:

e objemova filtrace - filtrace pfes vrstvu zrnitého materialu

e naplavna filtrace - filtrace na filtracni prepazce

Objemova filtrace

Ve vodarenstvi pii upravé pitné vody se nejvice vyuziva objemova filtrace. Principem
objemové filtrace je zachyceni necistot ve vrstv€ zrnit¢ho materidlu pomoci filtraéniho
materialu. Jako filtra¢ni napln se nejcastéji vyuziva kiemicity pisek a méné pak kamenné uhli,
antracit, kiemelina, plast, filtralite, zeolit atd. Filtraéni material proto musi spliiovat dvé
technické vlastnosti. Odolnost proti otéru, kde probiha silné proudéni a byt chemicky staly,

aby nedochézelo k reakcim s vodou.
Naplavna filtrace

Filtrace na filtraéni piepdzce neboli nédplavna filtrace se nejcastéji aplikuje v
pramyslové upravné a pii Upravé pro zvlastni tcely. Castice na piepazce vytvareji filtraéni
kola¢, a proto se ndplavné filtraci fika kolaCova. Filtratni tkanina slouzi jako nosna
konstrukce a pfi kazdém filtraénim cyklu se na ni naplavuje vrstva jemného materialu.
Nejcastéji se vyuziva rozsivkové zeminy, ktera tvofi zkamenélé zbytky mikroskopickych
rostlin. Dale se pouzivaji materialy jako perlit, koksovy prach, dievéna moucka, kiemelina
apod.

Dalsi rozdéleni filtra je do kategorii podle zplisobu odbouravani necistot z vody. Do
téchto kategorii fadime odbouravani procesem biologickym, ktery vyjadiuje pomalou filtra¢ni
rychlost. Druhym procesem je fyzikalni typ s vyssi filtracni rychlosti. Tyto typy z
technologického hlediska se nazyvaji pomala filtrace a rychlofiltrace. Rychlofiltry jsou casto
vyuzZivany na Upravnach vody, pomalé neboli anglické filtry patii mezi nejstars$i pouzivané
filtry. Tyto zptisoby mohou byt doplnény o chemické odbourani necistot. [1]

11
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2.1 MECHANISMUS - SEPARACE NECISTOT

Zachycovani ¢astic zptsobuji tyto hlavni druhy sil:
e mechanické cezeni
e usazovani
e adsorpce
e clektrostatickeé sily

Pfi mechanickém cezeni vétsi Castice nepronikaji do menSich mezer diky vzniku
setrvacnich sil, které umoznuji spojeni castic do vétsich celktl. Sito je tim padem jemnéjsi a
dokaze zachytit 1 bakterie. VétSina Castic je ovSem mensi a postupné pronikaji hloubéji do
filtra¢ni naplné, kde je ¢ast odstranéna pomoci usazovani.

Usazovani se piedpoklada v misté styku zrn a zalezi na filtra¢ni rychlosti. Rychlost
proudéni je nejvyssi v ose mezery a nejnizsi na okrajich.

Adsorpce je jev, ktery poméha filtraci a uplatiluje G€inky Van der Waalsovych
ptitazlivych sil. Sily se uplatiuji v malych vzdalenostech do 0,01 um, které musi prekrocit
pomoci gravitace, setrvacnosti nebo ostatnimi silami. Adsorpci je t€zké rozlisit od piisobeni
elektrostatickych sil.

Elektrostatickeé sily (Coulombovy sily) pfitahuji ¢astice diky rozdilnym nébojiim iontd.
Ttebaze elektrostatické sily se zdaji byt slabé, samotna elektrostaticka sila mezi elektronem a
protonem v jadie vodiku je asi o 40 fadu siln&jsi nez jejich gravitaéni pfitahovani. [1]

VA
153 5

Obr. 1 - Mechanické cezeni [1] Obr. 2 — Usazovani [1] Obr. 3 — Adsorpce [1]
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2.2 POMALA FILTRACE - BIOLOGICKA

Pomala filtrace neboli anglickd je nejstarsi typ filtrace, vyuzivany hlavné pfi ¢isténi
surové vody. Nejprve se pouzivala jen pro odstranéni zékalu, ale pozdé¢ji bylo zjiSténo
vyznamné snizeni mnozstvi bakterii ve vodé¢. Jedna se o propojeni filtrace a biologickych
procest, ve kterych jsou obsazeny aerobni mikroorganismy, proto je nutné zajistit pfisun
kysliku. V pfirod¢ probiha odbouravani necistot diky fyzikdlnim, chemickym a biologickym
procesim. Biologicky proces odbouravani necistot probiha na povrchu a v hornich vrstvach
filtra¢niho loze, kde se tvofi biologicka filtracni blana. Tato vrstva je tvofend z organickych a
anorganickych necistot ve vodé obsazenych o mocnosti od milimetra po 2 centimetry. Filtrace
ztraci na ucinnosti, kdyz tloustka biologické blany je vétsi. Béhem filtracniho procesu se u
biologické blany méni jak mocnost, tak 1 G¢innost. Na zacatku je Gc¢innost mald z divodu
malého mnozstvi mikroorganismii. V nasledujici rozhodujici fazi je blana dostacujici
zasluhou dostate¢ného poctu mikroorganismii. V posledni fazi bldna bytni a stava se
nepropustnou. Odstranit se musi takova blana, které se zvysila tlakova ztrata minimalné o pul
metru. Doba zapracovani filtru je doba, kdy se vytvaii blana a zavisi na pocasi. V 1ét€ je doba
zapracovani filtru 1 - 2 tydny a v zim¢€ 4 - 6 tydnl. Po zapracovani nasleduje doba filtrace,
kterd je zavisld na teploté¢ vody, mnozstvi organickych latek, mnozstvi suspendovanych a
koloidnich anorganickych latek apod. Doba filtrace po zapracovani blany je v 1ét¢ 1 - 3
mesice a v zimé dvakrat delsi.

Prvni pomalé biologické filtry vznikly v Anglii v roce 1829, proto z toho divodu je
pojmenovani anglické. V Evropé se prvni filtry objevily ve 2.polovin¢ 19.stoleti, velky
vyznam mély v Némecku kvali vypuklé epidemii cholery. Do Ceské republiky se dostaly v
roce 1872 a to konkrétné¢ do Brna. V soucasnosti se navrh pomalych filtri doporucuje pro
malé zdroje vody, a proto se moc neobjevuji na naSem uzemi. [1]

Kolmatace je proces, kdy se zvolna zanasi pomaly filtr. Coz vede k tlakovym ztratdm
pii pruchodu vody pies biologickou blanu a dale filtraéni piskové loze nartista. Na povrchu v
biologické blan¢ dochézi k rozhodujici tlakové ztraté. Pribéh kiivek tlakovych ztrat béhem
pomalé filtrace je odlisny. Na zacatku filtrace v ¢ase to je tlakova ztrata Ahg podobna jako
u rychlofiltra. Pii naristani blany v ¢ase t je tlakova ztrata Ah;. Maximalni dovolena tlakova
ztrata je Ahmay v €ase tmax. Nepropustna vrstva nastava pii prekroceni nad dobu tmax. Kdyby
nebyla provedena regenerace filtru, mohlo by ve filtru dojit k podtlaku, coz je nepfipustné. [2]

r
=3 X
1' _ VODA @
h | .
+ }
' Obr. 4 - Kolmatace pomalého filtru
¢ - b o - znazornéni tlakovych ztrat [1]
o %
) . 4h M‘“L
DRENAZNI SYSTEM
V.| Y.
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2.2.1 Uspoiadani pomalého filtru

Jako filtraéni materidl pro pomalé filtry se vyuziva kiemicity pisek o zrnitosti 0,3 - 1,0
mm o doporucené vysce 1,0 - 1,2 m. Nad filtra¢nim piskovém lozi je voda o vysce 1 - 1,5 m.
Na dné je ulozena drenaz, kterd je obsypana z diivodu zabranéni vniknuti jemného pisku do
drendzniho systému. Pouzivaji se dérované (perforované) plastové trubky, kameninové
trubky, palené drendzni trubky, plastové perforované trubky apod. Surova voda se privadi a
odvadi pomoci potrubi a minimalni hladina se udrzuje diky ptelivné hrané. Filtracni plochu je
vhodné rozdélit do vice filtracnich jednotek, protoze ¢ast plochy pii zapracovani filtru neni
vyuzita pro filtraci. [1]

1 - pfitok surové vody
2 - klapka i e ¢

3 - filtra¢ni napli - pisek [1 ™ ’ l ‘
4 - drenédzni potrubi [ |

5 - plnéni vodou

(%)
N
W«
/%
)
| 77

6 - méfeni pritoku

- Venturiho trubice

7 - prelivna hrana

8 - odtok z jimky

Obr. 5 - Pomaly filtr — otevieny [16]

2.2.2 Regenerace pomalého filtru

Difive se u pomalych filtrii vyuZivalo seSkrabnuti biologické blany pomoci
mechanickych strojnich systémi, dnes se tyto systémy uz neobjevuji. Existovaly také systémy
bez nutnosti seSkrabnout filtraéni blanu, které ovSem technicky neuspély.

Po dosaZeni maximalni hodnoty tlakové ztraty cca 0,5 m se musi provést regenerace
filtru. Postupné se ru¢né seskrabne vrchni ¢ast filtraéni blany z filtraéniho loZe a nasledné se
odstrani na skladce. SeSkrabnuta vrstva ma mocnost cca 2 - 4 cm a pokud se blana odstraiiuje
¢asto, dochazi k ubytku filtracniho pisku. Pfi tbytku 60 - 70 cm filtra¢ni naplné, je potieba
pisek znovu doplnit do pozadované vysky. Zapracovani pomalého filtru zdlezi na rocnim
obdobi, v 1été trva cca 1 tyden a v zimé 2 - 3 tydny. Po zapracovani se do odpadu vypousti
filtrovand voda. PteruSeni dodavky kysliku pro mikroorganismy v biologické blané¢ muze
trvat maximaln¢ 1 den. PferuSovani pomalé filtrace se nedoporucuje, a proto je vyhodné;jsi
snizit vykon. [1]
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2.2.3 Pouziti pomalého filtru

Jestlize je voda dostatecné nasycena kyslikem, pak pomaly filtr dokaze odstranit jak
suspendované latky, dusitany a amonné slouceniny, tak i mensi mnoZstvi zeleza a manganu.
Diky pomalé filtrace se snizuje mnozstvi nezddoucich mikroorganismt o 93 az 99 % a také
¢asteéné dochazi k odstranéni pacht a pachuti. Kvili nizsi filtraéni rychlosti je zapotiebi
velké obestavéna plocha s ochranou proti mrazu. Nadstavba je financéné ndkladna a proto se u
nas navrhuji ipravny vody s pomalou filtraci pouze pro mensi vykony. Uprava povrchovych
vod pomalou filtraci je nenaro¢nd, provozné jednoduchd, bez nutnosti pozadavkl na
kvalifikaci persondlu a zanechava vodé ve vysoké mife pfirozeny charakter. Doporucuje se

pouzivat pomalou filtraci pro zasobovani mensich obci s nedostatkem podzemni vody. [16]

;5; F Scum oullet
Raw water ; |

“B Yentilation

.............

Supernatant water s

to waste —_— S

Filtered waler 1 Bl K] B
for backfilling — B
clear well

d wat
76 drain ﬁﬁ‘:/‘ul‘:a .

Obr. 10 - Pomala piskova filtrace [2]
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2.3 RYCHLOFILTRACE

Rychla filtrace je dnes nejpouzivanéj$i na upravnach vody. Zakladnim ukolem
rychlych filtrii je zachyceni necistot ve vrstvé zrnitého materialu. Materialy rychlofiltra maji
vys$si zrnitost 0,5 - 2,0 mm. Za urcity ¢as dochdzi k zanasSeni vrstvy (kolmatace), ktera je
nepfizniva a projevuje se zvySenim ztratové vysky. Tato doba zalezi na velikosti zrn, poctu a
typu latek ve vod¢. U rychlofiltrt trva filtracni cyklus jeden az né€kolik dni. Diky chemickym
a fyzikalnim principim filtrace lze vyrazné zvysit filtra¢ni rychlost. Doporucena filtra¢ni
rychlost u rychlofiltrii je 3,6 m/h - 7,2 m/h (optimum 5 m/h). [1]

Rychlofiltraci 1ze rozd€lit z riznych hledisek:
e podle konstrukce:

evropské
americké
e podle rezimu proudéni:
oteviené (gravitacni)
tlakové (uzaviené)
e podle zpiisobu provozu:
cyklické prani
kontinualni prani
e podle poctu vrstev:
jednovrstvé
vicevrstve
e podle sméru proudéni:
pratok shora dola
pratok zdola nahoru
obousmérny pratok

Rychlofiltrace se zaCala rozvijet ve Spojenych statech americkych (New Jersey) v roce
1885 a v Evrop¢ o deset let pozd&ji (Svycarsko). Rychlofiltry mély stejny smér proudéni jak
pomalé filtry, tedy voda protékala piskem shora doli pomoci gravitace. [1]

2.3.1 Otevreny filtr

Z obr. je patrné, ze upravovana voda natékd potrubim pod mezidno, kde ovzdusnéni
tohoto prostoru se provadi také potrubim. Na mezidnu je vrstva Stérku a pisku, pficemZ nad
urovni pisku je umisténa miiz, ktera zabraniuje vzneseni horni vrstvy. Odtok prefiltrované
vody je vyfeSen potrubim v horni ¢4sti nad miiZzi.

Objem mezer vyuzitelny k akumulaci kalu je vétsi nez u filtrii s pratokem smérem
shora dolti. Vznika nebezpeci pii zanaseni horni vrstvy, kdy vlivem zvySené rychlosti mize
dojit k jejich vznosu. To ma za nasledek prinik kalu. [1]
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Obr. 20 - Otevieny rychlofiltr - schéma [1]

1 - pritok upravované vody 6 - ptivod praciho vzduchu

2 - filtracni vrstva 7 - zlab

3 - scezovaci hlavice na mezidn¢ 8 - odpadni potrubi pro praci vodu
4 - odtok filtratu 9 - odpadni potrubi pro zafiltrovani

5 - pritok praci vody

Problém vznosu horni vrstvy pfi pritoku zdola nahoru se odstrani, pokud se umisti

odbér ve filtracni vrstveé - obr. 21. Kde pritok je obousmérny, kde spodni priitok je pfivadén
do vrstvy pisku a spodni vede do vrstvy antracitu. Antracitova zrna jsou vétsi nez zrna pisku,
ale maji mens$i mérnou hmotnost. Odtok filtrované vody je vyfeSen drendZnim potrubim
uvniti vrstvy. [1]

—_ -

I i

' AL . AN Coefa™) o, i
igrd A7 ¢ PRI EQ LA & 1 - piitok upravované vody
= Code
FilirigeMr Ve dr 3 2 - vrstva pisku
e O R AT IO 5 ) )
v IR 3 - dérované potrubi

4 - yrstva antracitu
5 - odtok

Obr. 21 - Filtr s oboustrannym prutokem [1]
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Oteviené filtry se na Upravnach vody vyuzivaji prednostné, hlavné pro svoji provozni
spolehlivost. [1]

2.3.2 Tlakovy filtr

Tlakové filtry neboli uzaviené se pouzivaji predevsim na primyslovych tpravnach a
to z finan¢nich divodd. Jedna se o uzaviené nadoby valcovitého tvaru s osou ve svislé poloze
(stojaty tlakovy filtr) nebo vodorovné poloze (lezaty tlakovy filtr) - viz obr. 22. Uzaviené
filtry se uzivaji hlavné pfi Gpravé podzemni vody, ale z opodstatnénych diivodl 1 pro upravu
povrchové vody. Rychlost filtrace se miize pohybovat az kolem 40 m/h a se ztratovou vyskou
do5muv.sl. [1]

Obr. 22 - Tlakové filtry - stojaty, lezaty [1]

2.3.3 Regenerace filtru

Regenerace filtru se mé vykonavat, kdyZ nastane ptrekroceni:

e limitniho mnozZstvi Zeleza nebo hliniku
o tlakové ztraty (vysky)

o zakalu

e dovolené doby filtraéniho cyklu

Zpiisob regenerace filtri je jednim z dilezitych rozliSeni otevienych filtr. Oteviené
rychlofiltry mtizeme rozdélit na filtry:

e americky
e cvropsky
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Americké filtry se perou horni a dolni vodou, bez pouziti praciho vzduchu. Evropské
filtry nevyuzivaji horni zptsob prani, ale jen spodni prani. Cyklus pracuje ve tfech fazich, kde
se pouziva jen voda, vzduch nebo kombinace vody a vzduchu. [1]

U americkych filtrti se pracuje s jemnéjsi piskovou naplni o frakei 0,5 - 1,0 mm. Praci
cykly l1ze rozdélit do tii skupin:

e horni cyklus prani
- rozru$eni horni vrstvy naplné pomoci vodnich paprskii
- doba prani je 2 - 4 minuty
- nad hladinou je rozstiikovana voda pomoci trysek na Segnerové kole

e horni a spodni cyklus prani
- vhanéni vody ze zdola do drendzniho systému a rozruseni piskové naplné,
horni prani pokracuje
- doba prani je 2 - 3 minuty

e spodni cyklus prani
- dopirani po dobu 1 - 3 minuty

Evropské filtry nemaji tak jemnou napln jak americké, jejich frakce se pohybuje mezi
1 - 2 mm. Prani se déli do tii cykla:

e prani vzduchem
- vhanéni vzduchu pomoci rostu, ktery je pod filtracni naplni, kde dochazi k
otéru zrn
- doba prani 3 - 5 minut s intenzitou 17 - 22 l/s/m?

e prani vzduchem + vodou
- ke vzduchu o mensi intenzité 10 - 15 I/s/m? se ptidava tlakova voda o
intenzit& 4 - 5 I/s/m?
- dochézi k expanzi filtrani naplné, praci voda odtéka do odpadu
- doba prani je 5 - 10 minut

e prani vodou
- tento cyklus se nazyva také dopirani
- uzavieni privodu vzduchu, zvyseni intenzity vody na 6 - 8 I/s/m?
- doba prani je 10 - 20 minut

Po skonceni regenerace filtru se filtr pfivede do provozniho rezimu. Filtra¢ni népli po
ukonceni regenerace neni pln¢ funkéni, a proto je vhodné 3 - 5 minut provadét tzv.
zafiltrovani. Dochdzi k usednuti filtraéni naplné¢ a k odplaveni necistot do odpadu. Po
zafiltrovani je filtr ptfipraven k plnohodnotnému provozu. [1]
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3. VYKONNOSTNI PARAMETRY FILTRU

3.1 FILTRACNI MATERIALY

Uspésnost filtrace zalezi na vhodné volbé filtraéni naplné. Filtradni material ma za
ukol spliiovat nezbytné technické pozadavky. Je to pfijatelnd odolnost proti otéru, ktera je
potiebna pfi prani filtru. Dal§im pozadavky jsou mechanicka pevnost a chemicka stalost proti
rozpousténi. Filtracni material proto volime na zéklad¢ vlastnosti upravované vody. [2]

Kf¥ivka zrnitosti

Slozeni smési filtracni naplné se vyjadiuje pomoci kiivky zrnitosti (Obr.6 Kiivka
zrnitosti). Zrnitostni kiivka se vyjadiuje v procentech hmotnosti propadlych zrn. Stanovuje se
ucinné (efektivni) zrno, které¢ znazornuje propad 10 % hmotnosti zrn. Dal§im parametrem,
ktery lze vycist z kiivky zrnitosti je koeficient stejnozrnnosti a ziskd se z poméru 60 %
propadlych zrn ku 10 %. [1]

Krivky zrnitosti zemin

1ol. 059851 2223

Nézev dkoiu : Ostrava, Tfebovice - RD €. vzorku Sonda Hicubks | Znatkas 731001 | 721002 Koeficient filtrsce

Cisto Ukolu 200226 Proved ing Krestovs lvana 19888 s1 1,0m —s F8-CL g 3E-11mis

Jatum 26.3.2002

jemné castee (f) 2 s o (b}
pisex (s) Stérk () kameny (cb) balvany (b)

0 (e} prach (m)
100 —r= T ‘ ‘
|

£ ——T—1/

1000
3
o 3 4
T 2 eoid

Obr. 6 - Kfivka zrnitosti [1]

Hodnoty koeficientu stejnozrnnosti se pohybuji vétSinou mezi 1,4 - 1,6. Materidly s
niz8imi koeficienty stejnozrnnosti by byly z filtraniho hlediska vyhodnéjsi, ale piedstavovaly
by pozadavek na to, aby vyrobce proséval vét§i objemy materialu a byly by tedy drazsi.
[12,13]

Népl by neméla byt moc jemnd, aby se pisek nedostal do scezovaciho systému
spole¢né s filtratem. NedodrZeni zrnitosti by mohlo vést k zabranéni proudéni vody a tedy k
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CastéjSimu prani filtru. Naopak hrubsi filtra¢ni materidl by mohl mit za nésledek horsi
efektivitu odstraniovani necistot.

Pfi pozorovani ptirody byl jako prvni filtracni materidl vyuzit pisek, ktery vykazuje
velmi dobré vysledky, je lehce dostupny a potiditelny. V soucasné dobé¢ jsou k dispozici velka
mnozstvi filtratnich materiala, které se 1iSi rGznymi druhy a plivody. Vedle ptirodnich
materiald je 1 spousta materidlti vyrobenych po vhodné upravé. Napiiklad termickou upravou
vznika material Filtralite. [2]

Filtra¢ni materialy

Filtracni material Filtralite byl zkouman a testovan téméi dvacet let. Mezi jeho
nejvetsi prednosti patii povrchové vlastnosti, diky kterym se zachyti 1épe suspenze. Volit I1ze
hustotu, kterd umoznuje velmi vyhodné slozeni naplni filtrti. Horni vrstva dvouvrstvého filtru
s naplni Filtralite neni omezena hustotami, které jsou dané piirodnim materialim - jako
napfiiklad antracit nebo hydroantracit. [3]

Sorpéni granulovany filtra¢ni material neboli hydroantracit se vyuziva predevsim k
¢isténi kapalin v¢etné vody pitné, splaskové nebo roztokt pii vyrobé. (Obr. 7 - Hydroantracit)

Obr. 7 - Filtra¢ni material - Hydroantracit [4]

Tento material vyrobeny z tepelné zpracovaného uhli je oproti béznému filtratnimu
pisku U¢inngjsi pifi vyssi filtracni rychlosti. Diky vyssi rychlosti neni potieba velka nadoba
proplach pro vyplachnuti prachu a jinych necistot. Prodava se po baleni o vaze 25 kg a cené
kolem 1000 K¢. [4]

V zavislosti na nizké hustoté je mozné Filtralite aplikovat do vicevrstvych filtrii. Lze
tak sestavit dvouvrstvy filtr slozeny ze dvou vzorku Filtralite, ktery se nazyva Mono - Multi.

Z ptirodnich materidlii se dale vyuziva pisek a antracit. Z uméle vyrobenych materiala
to je granulované aktivni uhli a pravé Filtralite. (Obr. 8 - Filtra¢ni material - Filtralite)

21



Bakalaiska prace Jan Skticek
Filtracni cyklus a regenerace vodarenskych filtrii

Napln Filtralitu ma nizsi tlakovou ztratu v Cistém stavu a dosahuje lepsiho rozlozeni
tlakovych ztrat. Tyto filtry vykazuji vysoké kapacity, coz zvySuje Gsporu praci vody. Filtralite
je také vice odolné&js$i proti obrusu nez u antracitu, kde se netvofti vrstva, kterd zhorSuje funkce
filtru. [3]

Obr. 8 - Filtra¢ni material - Filtralite [3]

Do stejné filtracni skupiny jako Filtralite patii také drceny ¢edi¢ a pemza.

Preparovany kiemicity pisek je nejlevnéj$i a nejsnaze dostupny filtraéni material,
ktery se vyuziva pii upravé vody. Tento vodarensky tfidény pisek Dorsilit se pouziva na

vvvvv

Dorsilit se ¢asto uplatiiuje pii plnéni uzavienych 1 otevienych filtri a hojné se vyuziva jako
zékladni slozka pfi vicevrstvé filtraci spole¢né s hydroantracitem, kiemelinou a aktivnim uhli.
Vodarensky pisek se dodava v péti zakladnich tfidach zrnitosti, prvni tfida obsahuje velmi
jemna zrna (velikost zrn 0,4 - 0,8 mm) a posledni pata tfida predstavuje Stérk (velikost zrn
3,15 - 5,60 mm).

1. tfida - velmi jemny
2. tfida - jemny

3. tfida - standartni
4.tfida - jemny §térk

5.tfida - Stérk

1-5 compeltitive prodacts

Obr. 9 - Filtra¢ni material - Dorsilit - zrnitostni tiidy [6]
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Pisek Dorsilit se vyuziva jak u jednovrstvych, tak u vicevrstvych filtri. Sypna vaha
se pohybuije kolem 1600 kg/m* a dodava se v polyethylenovych pytlich po 50 kg. [6]

Nové filtra¢ni materialy ve vodarenstvi

Pti hledani vhodné technologické upravy vody se klade diraz na hledani novych,
ucinnéjsich a ekonomicky nenaro¢nych technologii a materiali. Nejcastéji se ze zdroji pitné
vody odstrafiuje zelezo a mangan, pficemz se nejCastéji pouzivaji filtracni materidly jako
Greensand, Birm, MTM, Klinopur - Mn, Everzit - Mn, Cullsorb - M apod.

K zésobovani pitnou vodou obyvatel se nejvice vyuziva podzemnich zdroj (téméet
88 %). Z hlediska kvality podzemnich vod vyuzivanych k zisobovani pitnou vodou je

vvvvvv

olovo).

Napiiklad ve Slovenské republice jeVZO upraven vody na odstranovani zeleza a
manganu s vydatnosti od 1 I/s do 150 I/s. Zelezo a mangan jsou pfirozenou soucasti
povrchovych a podzemnich vod. Do vod se dostavéd zpravidla vyluhovanim z horninového
prostiedi a to bud’ v rozpustné formé jako jednoduché ionty, nebo v nerozpustnych formach
(hydroxid Zeleznaty a hydroxid manganicity). Nafizenim vlady jsou normou dany limitni
koncentrace pro zelezo 0,2 mg/l a pro mangan 0,05 mg/l v pitné vode¢.

Odstraiiovani Zeleza a manganu z podzemnich a povrchovych vod se provadi
riznymi zpusoby:

e oxidaci provzdusiovanim

e pfidanim oxidac¢nich ¢inidel (O3, O3, Cl,, KMnOy)

e alkalizaci (pfidanim vapna)

e kontaktni filtraci

e biologickou filtraci

e vymeénou iontl

e membranovymi procesy

¢ metodou In situ (na misté - vsakovani) [7]

Obr. 24 - Filtra¢ni material - Greensand [9]
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Ptfidavanim manganistanu draselného (nebo ostatnich silnych oxidacnich Cinidel)
dochazi k tvorbé povlaku na filtracni néplné, ktery slouzi jako katalyzator oxidace. Zrna jsou
obalena vysSimi oxidy koviu,které zpusobuji oxidaci rozpusténého zeleza a manganu. V
takovém piipadé se jedna o kontaktni filtraci. Na odliSnych filtracnich naplnich dochazi k
tvorbé povlakt s rozdilnymi vlastnostmi. [8]

V soucasnosti se ve svéte kromé klasického filtraéniho pisku vyuzivaji rtzné
materidly s podobné vytvorenou oxidacni vrstvickou na povrchu zrn filtra¢ni néplné. Byly
zkoumany a porovnavany mezi sebou nékteré filtratni materidly v tUpravné vody Kiuty.
Zkoumana voda nevyhovovala pozadavkim Nafizeni slovenské vlady v obsahu zeleza,
manganu, amonnych iontl a agresivniho oxidu uhlic¢itého.

Klinopur - Mn je svétle zbarveny klinoptiolit - zeolit, vyrabény na Slovensku. Na
zrnach klinoptiolitu se tvofi vrstvicka z oxidli manganu, kterd umoziiuje tento material
pouzivat pfi kontaktni filtraci. Vyhodou tohoto filtracniho materidlu je jeho hmotnost, diky
které je potieba méné praci vody oproti piskiim.

Birm je granulované filtra¢ni médium dovazené z USA. Vyuziva se k odstranovani
zeleza a manganu z vody. Jednd se o materidl s vrstvou oxidu manganicit¢ého na povrchu.
Dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje ucCinnost filtrace je pH vody, doporucuje se pH v
rozmezi od 6,8 az 9,0.

Greensand je zeolitovy mineral pfivaZzeny z USA, vyrabény z glaukonitového
pisku, ktery se aktivuje manganistanem draselnym. Slouzi k odstranéni Zeleza a manganu z
vody. Po vycerpani oxidacni kapacity se regeneruje pomoci manganistanu draselného.
Frekvence regenerace zavisi na mnozstvi zeleza a manganu, kysliku a typu filtru.

Cullsorb M je vyrobeny ze specidlnich zelenych piskl,, které maji vysokou
katalytickou schopnost. Filtraéni népln potfebuje pravidelnou regeneraci, kterd probihéa diky
manganistanu draselnému.

Everzit Mn je granulovand smés oxidii manganu, zeleza, kifemiku a hliniku.
PouZziva se na odstranéni rozpustného Zeleza a manganu. Povrch Everzitu umoziuje oxidaci
rozpu$téného Zeleza a manganu. Tento material je mozné pouzit pro vody s obsahem pH nad
6,5 a neni nutna regenerace manganistanem draselném.

MTM material se vyuzZiva na redukci Zeleza, manganu a sirovodiku ve vodé¢. Je to
granulovany oxid manganicity, kdy jeho aktivni povrch oxiduje rozpusténé Zelezo a mangan.
Po vycCerpani oxidacni kapacity je nutnd regenerace roztokem manganistanem draselnym.
Vyhodou je jeho mald hmotnost, ktera snizuje mnozstvi praci vody. [9]

Povrchové vlastnosti filtraéniho materidlu a tvarovy soucinitel jsou také vyznamne,
ale nebyly doposud podrobné zkoumany. U povrchovych vlastnosti se dokazalo, Ze lepsi
separacni ucinnost se dosahne u ¢astic s hrubSim povrchem. Tim padem pemza ma lepsi
vlastnosti nez pisek a ten je zase lepsi nez sklo nebo sklenéné kulicky. [12,13]
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3.2 FILTRACNI CYKLUS

U filtracniho cyklu zalezi na dvou dilezitych aspektech - kvalita filtratu a ztratova
vyska. Jakost filtratu je stanovena vyhlaskou pro pitnou vodu. Pro zakal je to hodnota 5 ZF.
Velikost ztratové vysky u otevienych rychlofiltri byva do 2 m v.sl.

Prostfednictvim kalové kapacity se urCuje délka filtracniho cyklu, coz pifedstavuje
hmotnost zachycenych ne&istot o ploge 1 m? a vyice vrstvy 1. Kalovéa kapacita se pohybuje v
rozmezi 2:10% - 4-10% g/m?.

Vypocet délky filtracniho cyklu t [s]

K
Co XV

K - kalovéa kapacita [g/m?]
Co - koncentrace (hmotnostni) na pitoku [g/m°]

V - povrchova rychlost [m/s]

Kalové kapacita se stanovuje pokusem - odebranim sond z riznych vrstev ndplnég. [1]

Délka filtraéniho cyklu je doba od zacatku filtracniho cyklu po jeho ukonceni. Tato
hodnota poskytuje informace o tom, jakd je zapotiebi frekvence prani pii zatizeni filtru.
Zakladem pro stanoveni optimalni délky je méfeni tlakovych ztrat a jejich prabéh. Diky této
skute€nosti lze zjistit, kdy dochazi k neefektivnimu provozu filtrovani. Tuto informaci je
vhodné doplnit o udajich priniku zbytkového koagulantu, organismi, nebo CHSK. [10]

Kazdy filtr by mél mit svoji teoretickou délku filtracniho cyklu. A to hlavné u filtra
filtrujici kvalitni surovou vodu. U téchto filtri 1ze dosahnout az tydenni filtraéni doby. OvSem
tak dlouhd doba muiZe vést k ndhlému naristu organickych a mikroorganickych latek ve
filtratnim lozi, ktery vede k zahnivani. Tvofi se také zapach a pachut’ filtrované vody, ktera
navic vytvafi slizovitou hmotu, kterd zplisobuje obtizné prani filtru.

Bezpecny provoz je zajistén kratkym filtraénim cyklem, ktery zaru€uje nizsi produkei
filtrované vody a vy$si spotfebu praci vody. [2]

3.2.1 Filtraéni faze

Z experimentalnich pozorovani je zndm typicky pribéh filtracni faze cyklu. Pribéh
filtra¢ni faze lze rozd¢lit do ti skupin:

1 - koncentrace nerozpusténych latek v surové vodé
2 - koncentrace nerozpusténych latek ve filtratu

3 - pribeh tlakové ztraty
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Obr. 12 - Prubé¢h filtra¢ni faze [1]

Vznika tlakova ztrata, ktera je rovna hydraulickému odporu vrstvy. Faze se ukon¢i pti
ptekroceni predepsanych hodnot nebo pii vzristu tlakové ztraty na hodnotu tlakového spadu.

Maximalni tlakové ztraty je dosazeno, pokud filtr nedava cistou vodu.

3.2.2 Praci faze

Stejné€ jako vlastni filtrace je neméné dulezité prani filtracni naplné. Nedostatecné
prani mize zkracovat filtra¢ni fazi a prodrazovat provozovani filtru.
Zpiisob prani néplné zavisi na jejich vlastnostech. Pro zrna s nizkou sedimentacni

rychlosti se vyuziva prani vodou, pro velkou rychlost prani vzduchem a vodou. Po vyprani
naplné se piitok praci vody uzavie a zrna ve vznosu se usadi. Prani se vzduchem a vodou
vyZzaduje rovnomérné rozvedeni obou médii po pidorysné plose filtru. Pfi spole€ném prani
vzduchem a vodou se nejprve asi 3 minuty pere pouze vzduchem, a poté se ptida i voda. Pred
dokon¢enim se dopira samotnou vodou, aby byly odplaveny uvolnéné suspenze do odpadu.
Pti spole¢ném prani se kombinuje G¢inek smykovych sil a vzajemného otirani zrn. [1]

3.3 FILTRACNI DELKA

Filtradni délka se zna¢i Lt a jednotky jsou v m®m?, respektive m. Jde o filtradni
parametr, ktery pfinasi informaci o tom, kolik metrG krychlovych vyprodukoval metr
¢tverecny plochy filtru za urcity cCas.

S filtra¢ni délkou je spojen pojem Cista jednotkova vyroba filtru L, ktera je zadkladnim
parametrem pro srovndni odliSnych variant filtrd. Dostava se odectenim filtra¢ni délky od
objemu spotfebované praci vody na jedno prani vydéleny plochou filtru L, (praci délka). [1]
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Dilezitym bodem pro provoz filtri (jejich ndvrh nebo rekonstrukci) je dosazeni co
filtru ziskdme co nejvétsi objem filtratu pouZitelného jako pitna voda. Cista jednotkova
vyroba filtru se znaci jako L a vypocte se pomoci hodnot Lya L.

- L§ pgedstavuje objem spotiebované praci vody na jedno prani délené plochou filtru
(m*/m?)

- Lt znac¢i objem proteklé vody plochou filtru od zacétku filtraniho cyklu (vyroba
filtru na jednotkovou plochu (m*m?)

Cista jednotkové vyroba filtru slouzi jako zékladni parametr pro srovnani variant filtri

a filtrace. Nejvhodnéjsi je takové uspotradani, které poskytne jeho nejvyssi hodnotu.

Dosazenim vysokych hodnot parametru L je ovlivnéno mnoha faktory. Jednim z nich
je pouzitd filtracni ndpli. Pti optimalizaci filtraéni naplné je vhodné se zaméfit na ziskani
vysoké kalové kapacity (aby byla vysoka Lf) nebo abychom snizili pozadavky na
mnozstvi praci vody (snizeni Lp). [11]

Srovnani funkce filtr by mélo byt vzdy vztazeno k filtra¢ni délce, ptipadné k Cisté
jednotkové vyrobé filtru (L). Protoze se jednd o parametry, vici kterym lze srovnavat
hodnoty, jestlize pracujeme s odlisnymi filtracnimi rychlostmi, eventualné pokud se jedna
o systém S klesajici rychlosti. [15]

3.4 KALOVA KAPACITA

Kalova kapacita se zna¢i L a zavisi na rychlosti, druhu napln€ a druhu suspenze.
Kalova kapacita se pohybuje v rozmezi 2:10% - 4-10° g/m? filtraéni plochy a stanovuje se
pokusem - odebranim sond z rtiznych vrstev naplné.

Podle kalové kapacity se vymezuje délka filtraéniho cyklu. Kapacitou se rozumi
hmotnost neéistot zachycenych v objemu vrstvy o plose 1 m? [1]

Pro dosazZeni vysoké kalové kapacity je zapotiebi spravné navrhnout sloZeni velikosti
zrn filtracni naplné. Ta by méla spliiovat vlastnosti suspenze, kterd ptichdzi z procesu
flokulace. Zavisi také na koeficientu stejnozrnnosti naplni, jejich povrchovych
vlastnostech a tvaru zrn. Pozaduje se dobra filtraéni pevnost materialu a nizky otér. [15]

3.5 ZAKAL

Pro stanoveni délky filtratniho cyklu je dilezity zdkal. Tento parametr zavisi
na obsahu organickych a anorganickych koloidnich ¢astic. Zakal se stanovuje tak, Ze
je vzorek vody porovnavan s roztoky oxidu kiemicitého o odlisSnych koncentracich.
Hodnoty zékalu se vyjadiuji v jednotkdch mg/l SiO,. Jednotka je oznacovana jako ZF
a v anglické literatuie ji najdeme pod zkratkou NTU. [1]
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Obr. 25 - Tlustrace zakalu - hodnoty NTU [26]

Podle vyhlasky se v Ceské republice nesmi zékal na odtoku filtratu dostat pres
hodnotu 5 ZF. [1]

Podle spolecnosti American Water Works Assotiation by ovSem zakal nemé¢l
byt vyssi nez hodnota 0,5 NTU. Hodnota zakalu 1 NTU ptedstavuje redlné riziko, Ze
se do filtratu dostanou vybrané mikroorganismy. A proto by zédkal nemél prekrocit
zminénou hodnotu 0,5 NTU. [2]

Zakal se méti zékalomérem (nefelometrem), ktery umozinuje zkoumat jednu ze
zékladnich vlastnosti kvality vody - zdkal. Pokud voda obsahuje nerozpusténé pevné
Castice, prochazejici svétlo je pohlcovano a zaroven rozptylovano, pficemz stupen
zdkalu je ovlivilovan velikosti a tvarem ¢astic. Mira zékalu se udava v jednotkach
NTU (Nephelometric Turbidity Units).

Typické miry zakaleni:
e pitnd voda: 0,02 NTU - 0,5
NTU
e povrchové voda: 0,05 NTU -
10 NTU

e odpadni, znecisténa voda: 70
NTU - 2000 NTU

Obr. 26 - Zakalomér [26]
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4. DRENAZNI SYSTEMY

Ukolem drenaznich systémi je rozvod pracich médii, sbér filtratu a nasledné odvedenti
filtratu do akumulac¢ni nadrze. Tento systém se nachdazi pod filtra¢ni naplni a nesmi dochéazet
k vyplavovani naplné do odtoku. Ke spravnému chodu je zapotiebi rovnhomérny ptivod praci
vody, piipadné vzduchu. Dilezité je feseni otvorl, které zabezpeCuji rovnomérny odtok
filtratu a pfitok praci vody. Zalezi proto na velikosti a umisténi otvorl, které lze opatfit
ochrannymi prvky. Pii nedodrzeni téchto véci mize dojit k pronikdni zrn filtracniho loze S
filtratem ven z filtru, coz mize zpisobit degradaci upravené vody. K nerovnomérnému prani
a dal§im provoznim problémim miize dojit, pokud se ¢ast otvort ucpe, zatimco na jinych
mistech dojde ke zvyseni rychlosti proudéni. [2]

U otevienych filtri se vyuziva dvou zplisobti Scezovani a to:
e drendzni systém s mezidnem

e drenazni systém bez mezidna

4.1 DRENAZNI SYSTEM S MEZIDNEM

Drenazni systém s mezidnem (drenazni zptisob na dné filtru) je tvofen betonovou nebo
ocelovou deskou, kterd predstavuje mezidno a je nade dnem filtracni nadrze. Dulezité je
utésnéni, které je umisténo mezi deskou a st€énou nadrze. Na desce jsou rozmistény hlavice s
hustotou 60 a7 80 kusti na 1 m?. Specialni uprava hlavic se provadi, pokud je pisek ulozen
pfimo na hlavicich, aby pisek nemohl pronikat s filtratem skrz drendzni systém. Scezovaci
hlavice nemusi byt upravené, jestlize je mezi drendznim systémem a vrstvou pisku pouzita
vrstva Stérku. Hlavice se pfichycuji pomoci Sroubil nebo jsou podepirdny pilitky. Filtrat je
béhem filtrace odvadén pomoci hlavic pod mezidno. Pti regeneraci filtru je pod mezidnem
ptes scezovaci hlavice pfivadéna voda a praci vzduch, diky kterym dochézi k filtraénimu
procesu prani. [1,2]

Filtra¢ni hlavice se skladaji z vlastni hlavice opatfené Stérbinami Sirokymi nékolik
desetin mm o délce 10 aZ 30 mm. Zrna nesmi proniknout skrz hlavice, a proto musi byt Sitka
Stérbin mens$i neZ zrna pisku. DalSi soucasti je prodluZovaci nastavec a objimka, kterd je
osazena v otvoru desky mezidna. Spodni Cast ndstavce je vybaven Stérbinou, ktera hlida
vysku sloupce vzduchu. Pod objimkou je milimetrovy otvor slouzici k uniku vzduchu po
prani. Prostor pod mezidnem se zaplni vodou. [1]

1 - hlavice

2 - nastavec

3 - objimka

4 - deska mezidna
5 - §térbina

6 - otvor pro vzduch

Obr. 11 - Filtra¢ni hlavice [1]
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4.2 DRENAZNI SYSTEM BEZ MEZIDNA

Drenazni systém bez mezidna je téZ nazyvan scezovacim systémem na dné filtru.
Tento zptsob drendze je tvotfen plastovymi trubicemi s filtracnimi hlavicemi. Scezovani se
provadi pomoci hlavic, kterymi je vedena filtrovand voda. V opa¢ném sméru pritoku je do
vodniho ro$tu pfivadéna praci voda, kterd prochazi hlavicemi do filtraéniho materialu.
Spole¢né s vodnim rostem je ve dné filtru také vzduchovy rost, slouzici k ptivodu praciho
vzduchu. [1]

Scezovaci systétmy bez mezidna maji mensi konstrukéni vySku, ktera umoziuje
zvyseni filtracni napln€. Poptipadé l1ze vyuzit dvouvrstvy filtr, ktery zlepsi efektivitu filtrace.
Oproti systému s mezidnem maji tyto systémy vice otvort k prichodu vzduchu a praci vody,
tudiz z hlediska prani jsou systémy bez mezidna efektivné;jsi.

V soucasnosti ma vétsina tpraven vody v Ceské republice stati kolem 40 let, a proto
budou zapotiebi jejich rekonstrukce. Probihajici rekonstrukce probihaji z divodi jako
opotiebeni zafizeni, zhorSeni kvality surové vody a vzrastajicich pozadavkii na parametry
pitné vody. [17]

Na naSem Uzemi jsou vyuzivany dva typy systému:

e Aquafilter
e Leopold
4.2.1 Leopold

Blokovy drendzni systém bez mezidna s dvousmérnym prutokem pracich médii je
dostupny ve dvou typech pod oznafenim S a SL. Systém Leopold Typu S je slozen ze
specialné konstruovanych plastovych segmentt, které jsou osazeny na dné filtru po celé plose.
Plastové segmenty jsou prekryty plastovym krytem. Tento systém poskytuje dvousmérny
pratok pracich médii a rovnomérné rozlozeni pratoku praciho vzduchu po celé plose filtru.
Pro zajiSténi rovnomérného proudéni praci vody se vyuziva sekundarniho kandlu, ktery
snizuje nerovnomérné rozdéleni tlaku po délce. Diky tomu dochéazi k rovnomérnému a
kontinualnimu proudéni vzduchu a vody ze vSech otvori po celé délce systému. [18]

sekundami pritok blokem

-—

=

 c— .

piitok praciho média

primarni pritok blokem

Obr. 13 - Drenazni systém Leopold - profil potrubi, proudéni praci vody a vzduchu [18]

Na obr. 13 je profil drenazniho potrubi se schématem rozlozeni proudéni praci vody a
vzduchu. Zékladnim materialem je PE (polyethylen) o vysoké hustoté (HDPE). [18]
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U drenazniho systému Leopold typu SL lze vyuzit Sirokého rozsahu pritoku praciho
vzduchu (18 - 92 m/h), ktery je rovnomérny a kontinualni. Otvory pro praci vzduch a vodu
jsem velmi blizko u sebe a jsou rovnomérné rozprostieny po celé plose dna filtru. Otvory se
neucpavaji a spolecné s hydraulickymi vlastnostmi drendzniho systému zajist'uji stejnoméerny
rozvod praci vody a vzduchu. Ostatni konstrukce nemaji otvory pro praci vzduch a vodu tak
blizko. Muze proto u nich dochazet ke vzniku tzv. mrtvych koutl. Coz jsou mista, kde se Cast
filtra¢ni napIné nedostane do vznosu, a proto prani filtru neni G¢inné (viz obr. 14). Scezovaci
systétm Leopold nemusi feSit tyto problémy diky husté osdzenymi otvory. Konstrukce
Leopoldu je velmi jednoduchd, coz méa za nasledek rychlé a snadné montazi drenaznich
segmentd na konstrukei dna filtru. [19]

(i i k) T A

-——"152, 4. Mmm ——p=

Obr. 14 - Drenazni systém Leopold - vzdalenost otvort, mrtvy prostor [19]

422 Aquafilter

Aquafilter je trubni drendzni systém pro filtry bez mezidna, oznacovany jako Novak.
Scezovaci systém vyrabi a montuje od roku 1991 firma Aquafilter, v. o. s., kterd poskytuje 1
potfebny servis. Vyrobce systému Aquafilteru udava rozsah intenzity praciho vzduchu 10,8 -
108,0 m/h. Tento Cesky vyrobce vyuziva oddéleny rozvod vody a vzduchu v trubkovém
systému. Vyuzivany jsou podobné scezovaci hlavice jako v ptipadé filtri s mezidny, ale jsou
upravené pro osazeni na potrubi. Hlavice jsou osazovany ve vétsi hustoté. [20, 21]

Obr. 15 - Drenazni systém - kruhové filtry v apravné vody Tlumacov [22]
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4.2.3 Triton

Drenézni systém Triton se sklada ze dvou samostatnych ploch, které zastavaji funkci
gravitacni drendze dna filtru. Vné&j8i povrch drendZe s navinutymi draty ve tvaru ,,V* se da
snadno ocistit zpétnym proplachnutim filtratu. Nedochéazi proto k ucpéani Stérbin mezi draty
mechanickymi necistotami. Vnitini povrch drenaze je vyrobeny z ,,U* profilu a zajistuje
podpéru vnéjSimu povrchu. [23]

»V* konstrukce dratu

vyztuzné a sbérné
»U* profily

nizka vyska max. 127 mm

vyhovuje jakémukoli
rozméru a profilu komory

Obr. 16 - Drenazni systém Triton - konstrukce segmentu [24]

Konstrukce je vyrobena z nerez oceli (kromé tésnicich podlozek). Ocel zajistuje delsi
zivotnost filtracniho systému, mechanickou pevnost a lepsi odolnost proti korozi.

Jednotlivé segmenty maji nizkou vysku kolem 125 mm, takze lze zvysit hloubku
filtraéniho média a tim padem se sniZi naklady na instalaci a GdrZbu drendzniho systému
Triton. Pokrytim vnéj$i plochy filtracnim médiem je vétsi skoro o Ctvrtinu oproti plochému
filtru s tryskami, ¢imZ se redukuji ,,mrtvé zony“. Dochazi také k vétSim tlakim vody a
vzduchu, kterym Triton bezproblémové odold. Lze proto pouzit mensSi rozmér filtracnich
segmentll a tim se sniZi stavebni naklady. Triton zajiStuje rovnomérnou distribuci vody a
vzduchu béhem filtra¢ni a praci faze. [23]

0 1

Obr. 17 - Drenazni systém Triton - montaz [25]
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Obr. 18 - Drenazni systém Triton - fez [25]

DrenaZni systém Triton patfi k nejmodernéjSim a nejkvalitnéjSim drendznim
systémim v soucasné dob¢ na tpravnach vod ve svété. Vzhledem ke konstrukci drenaznich
segmentll je montdz tohoto systému velmi snadna a rychld, stavebni Gpravy jsou pfitom
minimalni. Systém Triton se vyuziva ve svété vice nez desetileti a nyni si tento drenazni
systém nasel uplatnéni i u nas. [23]

BEZNY SYSTEM

DRENAZNI SYSTEM TRITON™

filtraéni material

drenazni systém TRITON™
betonova deska

Obr. 19 - Drenazni systém - bézny, Triton [25]
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5. PRIPADOVE STUDIE
51 UPRAVNA VODY LOMNICKA

511 Popis upravny

vvvvvv

vody pro Skupinovy vodovod Tisnov. Tento vodovod dodavd vodu do mésta Tisnov a
okolnich 9 obci, celkem mezi cca 14000 obyvatel. Zdroj Lomnicka vyuziva v priméru 14 /s
a v maximu 20 1/s. Jimaci izemi Lomnicka je tvofeno tfemi jimacimi vrty, vystrojenymi
ocelovymi paznicemi o priméru 355 mm. Vodarensky systém funguje od roku 1972. Uprava
vody spociva v odstranéni Zeleza a manganu v tlakovém rezimu s ndslednym davkovanim
plynného chléru.

V roce 2012 probéhla rekonstrukce z ditvodu niz§iho vykonu technologické casti
upravny vody. V provozu byly diive 4 vrty a po rekonstrukci byl jeden vrt zruSen, kvili
obsahu uranu, ktery technologické zatizeni nebylo schopno odstranit. Voda z vrti je pomoci
ponornych ¢erpadel ¢erpana na Gpravnu vody, kde jsou odstraniovany zvySené obsahy Zeleza a
manganu. Diky davkovacim zafizenim plynného chloru je splnéno zdravotni zabezpeceni a
voda muZe natékat do dvou akumulac¢nich nadrzi o objemu 2 x 500 m? (Vodojem Lomnicka).
Odtud je sacim potrubim a prostfednictvim Cerpadel Cerpana do zésobovaciho vodojemu
Kvétnice. Cerpaci stanice je vybavena protirazovou ochranou s kompresorem. Z nedostate¢né
kapacity vodnich zdrojii a zastaralosti vodarenského zatizeni bylo rozhodnuto o rekonstrukci
jak stavebni, tak i strojn¢ a elektro-technologické.

Obr. 27 - Upravna vody Lomnicka - pted rekonstrukei - 2011
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5.1.2 Technologie predupravy

Surové voda z jednoho vrtu obsahuje zvySené mnozstvi uranu, a proto je vedena na
tlakovy nerezovy ionexovy filtr s ndplni silné bazického ionexu. Pfed ionexovym filtrem je
mechanicky rukavcovy predfiltr k odstranéni hrubsich necistot. Diky uzaviracim armaturam a
vodoméri je protékajici mnozstvi vody regulovano. Za filtrem je taktéz navrzen mechanicky
rukavcovy predfiltr proti pfipadnému vyplaveni napln€ do systému Gpravny vody.

513 Technologie Gupravy

Kazdy ptitok surové vody z vrtl je sdm osazen vodomérem a vzorkovacim kohoutem
k zajisténi kvality vody. Nasledn¢ jsou vytlacna potrubi spojena do jednoho, kde opét probiha
prezkoumani kvality surové vody pomoci vodoméru. Déle voda pokracuje na dva
provzdusnovaci reaktory, které jsou zatfazeny v horni ¢asti upravny vody. Dochazi ke
gravitaCnimu pratoku, a tak nemusi dochazet k pirecerpavani vody na jednotlivé stupné
upravy. Surova voda je sjednocena a spolecn¢ natéka na oteviené piskové rychlofiltry. Do
spole¢ného natokového potrubi je zatsténo davkovani hydroxidu sodného k upravé pH. Dale
voda natékd na kontaktni odmanganovaci filtry s preparovanou néplni, kde se odstranuji
zbytky manganu. Pfed timto filtrem je do vody dévkovan roztok manganistanu draselného.
Rychlofiltry jsou rozdéleny na dv€ samostatné linky a to na dvojici piskovy rychlofiltr a
odmanganovaci rychlofiltr. Pfi prani jednoho z filtri je vzdy odstavena jedna celd linka a
soucasné se vypinaji Cerpadla ve vrtech kvili do¢asnému sniZeni vykonu upravny. Upravena
voda z rychlofiltrti odtéka potrubim pies vzorkovaci kohout do dvou akumula¢nich nadrzi o
objemu 2 x 500 m®. Na ptitoku je dadvkovéan chlornan sodny ke zdravotnimu zabezpeceni
pratokid. Regenerace vSech filtri probihd samostatné a to vzduchem, vzduchem a vodou a
vodou. Po regeneraci probihd par minut zafiltrovani filtru. Zdrojem praciho vzduchu je nové
navrzené dmychadlo, praci vodu goskytuji cerpadla praci vody z akumulace upravny vody.
Do kalové jimky o objemu 30 m” je odvadéna Spinavéa voda z prani rychlofiltri. Z kalové
jimky je odsazend voda vracena zpét recirkulaénim cerpadlem po odsazeni kalt. Kaly jsou
pravidelné vypoustény do kanaliza¢ni sité. Ovladaci baterie otevienych rychlofiltrli jsou
vystrojeny uzaviracimi klapkami se servopohony. Z fidiciho systému jsou ovladany a
nastavovany jednotlivé armatury pro rtizné pracovni reZimy. Maximalni vykon technologické
linky mize dosdhnout hodnoty 20 1/s.

T —————

Obr. 28 - Upravna vody Lomni&ka - rychlofiltry
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5.1.4 Popis filtri

Pted i za ionexovy filtr jsou instalovany pojistné nerezové filtry s ionexovou filtraéni
naplni pfed mechanickymi necistotami a pro sledovani vyplavovéani ionexové ndplné. Za
bézného provozu se filtr nepere. Pritok vody filtrem je zespodu nahoru, pravé proto, aby se
naplil nemusela nadnéset, protoZe uz je nadnasena filtraci. Pro méteni pritok jsou na vétvich
osazeny ptirubové vodoméry. Regenerace ionexu se nebude provadét, a proto je nutné napln
pravideln€ ménit. Pfi rocni vyméné naplné je potieba asi 500 1 ionexu pii pritoku 3 1/s. Trubni
rozvody jsou vyrobeny z nerezu. Kontrola nasyceni ionexu uranem se provadi dvakrat ro¢né,
pii ptiblizeni hodnot uranu k 4 g/l ionexu je nutné vyménit nipln za novou. Dodéavku a
likvidaci starého ionexu provadi specializovana spole¢nost, ktera se zabyva nakladanim s
radioaktivnim odpadem.

Piskové a kontaktni rychlofiltry

Z provzduSnovacich reaktori voda natékd na dva piskové rychlofiltry, kazdy o
maximalnim vykonu 10 1/s. Na spolecném potrubi je zatsténo davkovani hydroxidu sodného
na upravu pH. Konstrukce piskovych filtri se sklada z filtraéniho mezidna se scezovacimi
hlavicemi, které jsou z polypropylénu. Soucésti je pravouhla nadrz vcetné vyztuzeni a
rozvodny Zlab. Filtra¢ni rychlost byva 4-8 m/h a prani probihd vodou a vzduchem. Néplni je
filtra¢ni pisek o vysce 0,8 m a hmotnosti 8000 kg. Z kazdého piskového rychlofiltru natéka
voda gravita¢né na kontaktni rychlofiltr o maximalnim vykonu 10 1/s. Do natoku je ptidavano
davkovani manganistanu draselného. Oba rychlofiltry jsou opatfeny potrubimi vybavenymi
uzaviracimi klapkami se servopohony (pfitokové potrubi, odtok prefiltrované vody, piivod
praci vody, odvod praci vody, zafiltrovani a pfivod praciho vzduchu). Regenerace filtra
probihd pomoci dmychadla, ktery dodava praci vzduch a pracich Cerpadel pfivadéjici praci
vodu. Regenera¢ni voda je odvadéna do kalové jimky kam odchazi voda z prani filtri. Jedna
regenerace filtru pfedstavuje produkei kolem 15 m® praci vody.

Obr. 29 - Upravna vody Lomnicka - rychlofiltry, detail
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5.1.5 Regenerace, zafiltrovani
Regeneracni cyklus se sklada z téchto casti:
e 1. faze - prani vzduchem - 5 minut
e 2. faze - prani vodou a vzduchem - 5 minut
e 3. faze - prani vodou - 5 minut

Pii prani vzduchem se uzavie natok na filtry a odtok pfefiltrované vody. Otevie se
ptitok praciho vzduchu pfi sepnuti dmychadla. Po dobu 5 minut je filtr propirdn vzduchem v
nastavené intenzité. Uzavéery jsou uzavieny.

Ve druhé fazi se spusti ¢erpadlo pomoci nastavenych hodnot (pritok 15 1/s, vytlacna
vyska 35 m v.sl,, chod 1+1) a otevie se ptivod a odtok praci vody. Vzduchem a vodou se pere
5 minut.

Obr. 30 - Upravna vody Lomnicka - Gerpadla, protirazova nadrz

Nasledujici faze pokracuje uzavienim piivodu praciho vzduchu, vypnutim dmychadla
a zapnutim druhého praciho ¢erpadla. Podle nastavenych hodnot se pere praci vodou 5 minut.

Zafiltrovani nastava po tieti faze a probiha tak, Ze se uzavird ptitok natoku a odtoku
praci vody, soucasné s vypnutim cerpadel. Otevie se natok vody na filtr a pusti se cerpadla ve
vrtech. Filtrat je prefiltrovan za 2 minuty a je odvadén do kalové jimky.

Po zafiltrovani se jen uzavie klapka a zaroven se otevie odtok piefiltrované vody do
akumulac¢ni nadrze.

Na tyto parametry jsou navrzeny praci média, tj. pfislusné mnozstvi praciho vzduchu a
praci vody. Pomoci fidiciho systému jsou fizeny regenerace filtrii na zdkladé vysky hladin a
na zaklad¢ vysledkt zkusebniho provozu. [5]
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Obr. 32 - Upravna vody Lomnic¢ka - manganistan draselny
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5.16

Ukazka provoznich hodnot

nasledujicich vztaht.

Objemy filtrované vody
V=0 x At [m®]
V - objem piefiltrované vody za filtra¢ni cyklus [m°]
Q - vykon filtru [m%/s]
At - délka filtraéniho cyklus [s]
V=V Xp [m°]
V/m - objem prefiltrované vody za mésic [m’]
p - pocet filtracnich cykli za mésic
Ve =V X n [m®]

Vmc - celkovy objem piefiltrované vody za mésic [m%]

n - pocet filtracnich jednotek

pred rekonstrukci po rekonstrukci

At [den] 7 7
Q [1/s] 8 10
p [-] 4 4
[-] 2 2

\ [m?] 4838 6048

Vu [m?] 19354 24192

Ve [m?] 38707 48384

Tab. 1 - Porovnani objemu filtrované vody
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Jeden filtr po rekonstrukei za filtrani cyklus vyprodukuje pies 6 tisic m® vody, coz je
denné né&co pres 850 m® vody. Z tab. 1 dale vyplyvé, Ze za mésic dvé filtradni jednotky
prefiltruji téméF 50 tisic m® vody.

Zato pted rekonstrukei jeden filtr vyprodukoval témék 5 tisic m® vody za filtragni
cyklus, to znamena za mésic vice nez 38 tisic m® vody.

Oproti stavu pied rekonstrukci doslo k mési¢nimu nartstu piefiltrované vody 0 20 %.

V tab. 1 neni uvazovano s prodlevami, které mohou vzniknou béhem prani, skute¢né
hodnoty by tedy mély byt nizsi.

Filtrac¢ni délka
_v 3,2 .
Lf_s [m®/m*, tj. m]

L - filtradni délka [m*/m?, tj. m]
V - objem piefiltrované vody za filtracni cyklus [m°]
S - plocha filtru [m?]

pred rekonstrukci po rekonstrukci
v [m?] 4838 6048
s [m?] 12 14
Lt [m*/m’] 403 432

Tab. 2 - Porovnani filtra¢nich délek

Podle tab. 2 se po rekonstrukei zvysila filtra¢ni délka, protoze se také zvysila plocha
filtru z 12 m na 14 m. Rozdil filtra¢ni délky pted a po rekonstrukci ¢ini nardst pies 7 %.
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Objem praci vody
— 3
V; - objem praciho média [m?]
tr - délka trvani faze [s]
Qs - praci intenzita bdhem faze [m®/s]
. pred po
faze rekonstrukci | rekonstrukci
vzduch
t; [min] vzduch + voda
voda
vzduch 85 85
vzduch 85 46
Qs [1/s] vzduch + voda
voda 25
voda 50
vzduch 25,5 25,5
vzduch 25,5 13,8
3 vzduch + voda
Vi [m?] voda 7,5 7,5
voda 15 15
celkem
vzduch 51 39,3

Tab. 3 - Porovnani spotieby pracich médii - podle provozniho fadu

V tab. 3 jsou pfislusné hodnoty pro doby trvani v jednotlivych fazich (prani
vzduchem, prani vzduchem + vodou a prani vodou). Diky témto datiim jsou ur¢eny mnozstvi
vody, které je zapottebi k vyprani jednoho filtru. Ke stanoveni objemu praci vody bylo
vyuzito provozniho fadu, kde jsou uvadény vyhovujici rozmezi délek trvani faze a jejich

pracich intenzit. K vypoctu bylo vyuzito sttednich hodnot.

Z tab. 3 je ziejmé, ze béhem prani po rekonstrukci nedochazi k uspote spotieby vody,
ale jen se snizila spotieba vzduchu. Tim padem dojde k uSetieni energie téméf o 30 % oproti
stavu pfed rekonstrukei.
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Vo = Qf Xt [m°]

V), - objem praci vody b&hem jednoho prani [m?]
ts - délka trvani faze [s]

Q- praci intenzita béhem faze [m®s]

faze pred po
rekonstrukci | rekonstrukci
) vzduch + voda 6 6
t: [min]
voda 7 6
vzduch + voda 25 25
Q¢ [I/s]
voda 46 46
V, [m?] celkem 55 51

Tab. 4 - Porovnani spotieby pracich médiii - podle provozu

Z tab. 4 vyplyva, kolik praci vody bylo a kolik je skute¢né spotiebovéano. K této
hodnoté se doslo sectenim potieb vody v jednotlivych fazich.
Podle hodnot je jasné, ze doSlo ke zkraceni doby prani, ale praci intenzity ziistaly

stejné. Uspora vody po rekonstrukci je kolem 8 %.

VpM = Vp Xp [m3]
VoM - objem praci vody pro jeden filtr za m&sic [m®]
p - pocet filtracnich cykl za mésic [-]
V/, - objem praci vody b&hem jednoho prani [m°]
VpMC = VpM Xn [m3]
Vpme - celkovy objem praci vody za mésic [m?]

n - pocet filtracnich jednotek [-]
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pred po
rekonstrukci | rekonstrukci
Ve [m’] 55 51
p [-] 4
n [-] 4
Vom [m?] 222 204
Vome [m’] 886 818

Tab. 5 - Porovnani spotfeby praci vody za jeden mésic

Podle tab. 5 je vyjadieno, kolik praci vody je uSetieno za jeden mésic. Po rekonstrukci
je potieba o 68 m® vody méné nez za stavu pred rekonstrukci.

Prinos rekonstrukce

V roce 2012 probéhla rekonstrukce z diivodu niz§iho vykonu technologické casti
upravny vody. V provozu byly diive 4 vrty a po rekonstrukci byl jeden vrt zruSen, kvili
obsahu uranu, ktery technologické zatizeni nebylo schopno odstranit. Voda z vrtd je pomoci
ponornych ¢erpadel cerpana na upravnu vody, kde jsou odstraniovany zvySené obsahy Zeleza a
manganu. Z nedostateCné kapacity vodnich zdroji a zastaralosti vodarenského zatfizeni bylo
rozhodnuto o rekonstrukei jak stavebni, tak i strojné a elektro-technologické.

Kal je natolik usazeny, ze aZz 85 % praci vody je mozné odCerpat zpét do procesu
upravy vody. Kde dochézi ke smichani s vodou, ktera bude upravovana.

— m 3
V"_Vpxmo y

V, - mnoZstvi praci vody vracené k upravé [m’]
m - mnozstvi praci vody vracené k upravé [%]
V,, - objem praci vody béhem jednoho prani [m?]

V, - mnozstvi praci vody - odkanalizované [m®]
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A m’] 51
m [%] 85
V, m?] 43
v, m?] 8

Tab. 6 - Vyuziti praci vody

Z tab. 6 je ziejmé, e bdhem jednoho prani lze usetfit az 43 m® vody. Dale udava,
kolik vody odvedené do kanalizace je pfi prani filtru vyprodukovano.

Velmi dulezité je zjisténi, ze doslo k uspoie piiblizné 82 % vody, kterd je vyuzita jen
na prani.

Vi =2 x 100 (%]

Vy, - vyjadieni objemu praci vody z celkového piefiltrovaného objemu [%]
V,, - objem praci vody béhem jednoho prani [m?]

V - objem piefiltrované vody za filtra¢ni cyklus [m°]

pred po
rekonstrukci | rekonstrukci
\Y; [m?] 4838 6048
A [m’] 55 51
bez recyklu
Vo, [%] 1,14 0,85
V, [m?] - 8
s recyklem
Vo, [%] - 0,13

Tab. 7 - Spotieba praci vody - procentualni vyjadieni

V tab. 7 mizeme porovnat, jaky dopad méa zména nakladani s praci vodou vzhledem k
objemu filtrované vody.

Daéle je z tab. 7 vidét, Ze zménou stavebni, strojné a elektro-technologické ¢asti bylo
dosazeno vyssich objemt filtrované vody, podil praci vody byl sniZen na 0,13 %. Tato uprava
znamena velké finan¢ni uspory.

44



Bakalatska prace
Filtracni cyklus a regenerace vodarenskych filtrii

Cista jednotkova vyroba

L=Lf— L, [m®/m?, tj. m]
Vo
Lp = ? [m]

L - Cista jednotkova vyroba [m]

L, - praci délka [m]

pred po
rekonstrukci | rekonstrukci
S [m?] 12 14
v [m’] 4838 6048
L [m] 403 432
Vo [m’] 55 8
L [m] 4,6 0,5
L [m] 398,6 431,5

Tab. 8 - Cista jednotkova vyroba - porovnani

Ve srovnani pied a po rekonstrukci podle tab. 8 doslo ke zvySeni Cisté jednotkové
vyroby téméf o 33 m, coz je rozdil necelych 8 %.

Finanéni rozvaha

Nejveétsi ispornou zménou v procesu filtrace je uspora praci vody. Provozovatel totiz
musi platit statu poplatek 2,50 K& za kazdy metr krychlovy vody, ktery je odcerpan z
jimaciho zafizeni. Pokud provozovatel vypousti praci vodu do kanalizace, pfichazi tim 0 zisk
z prodeje. Na rok 2016 byla pro mésto TiSnov, tedy 1 pro Lomnic¢ku, stanovena cena vody na
89,91 K¢&. Tato cena v Ceské republice je nadprimér, primérna cena se pohybuje kolem 82
K¢.

Vedle Gspory s vodou nastava také uspora elektrické energie, protoZe je zapotiebi
mensi mnozstvi vody k prani filtrii. Spole¢né také dochazi k uspote vzduchu pro dmychadlo.

Cp =V, X (ps+¢,) [K¢]
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Cp - cena prani - s ohledem na cenu vody pro odbératele [K¢]

ps - poplatek statu [Ké/m3]

C, - cena vody pro odbératele [Ké/mg]

pred po
rekonstrukci | rekonstrukci
Vo [m”] 55 8
Ps [Ke/m’] 2,50
C (Ke/m”] 89,91
G [K¢] 5118 709

Tab. 9 - Cena prani - porovnani

Z tab. 9 vychazi najevo, ze po rekonstrukci provozovatel béhem prani jednoho filtru
usetii vodu, jejiz cena by pro odbératele byla kolem 4400 K¢&. Nejsou uvazovany vedlejsi
parametry, diky kterym by byla uspora jesté vyssi.

C=V xX(C,—ps)—C,

C - prode;j z filtra¢niho cyklu [K¢]

pred po
rekonstrukci | rekonstrukci
\Y; [m?] 4838 6048
Ps [K&/m”] 2,50
Co [K&/m”] 89,91
. [K&] 5118 709
[KE] 417807 527947

Tab. 10 - Porovnani ziskanych financi z jednoho filtra¢niho cyklu

Z tab. 10 je zfejmé, Ze béhem filtra¢niho cyklu filtry po rekonstrukci vyprodukuji vétsi
objem filtrované vody nez pied rekonstrukei.
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Cena za jeden filtra¢ni cyklus jednoho filtru nyni maze spole¢nost prodavat o 110 tisic
K¢ vice. Cena pted rekonstrukci z jednoho filtraéniho cyklu byla méné nez 420 tisic K¢ a po
rekonstrukci téméf 530 tisic K¢.

5.1.7 Vysledek rekonstrukce

V roce 2012 prob¢hla rekonstrukce z divodu nizsiho vykonu technologické casti
upravny vody. Po rekonstrukci jsou v provozu tii vrty, misto ¢ty plivodnich. Voda z vrti je
¢erpana na Upravnu vody, kde jsou odstranovany zvySené obsahy Zeleza a manganu. Diky
davkovacim zafizenim voda miiZe natékat do dvou akumulaénich nadrzi o objemu 2 x 500 m®
(vodojem Lomnicka). Odtud je sacim potrubim a prostiednictvim Cerpadel Cerpana do
zasobovaciho vodojemu Kvétnice.

Objem pfrefiltrované vody vzrostl po rekonstrukci o 20 % za jeden mésic. Filtra¢ni
delka se zvysila o 7 %, protoze zvysila plocha filtru. Nedochazi k uspote praci vody, ale jen
ke snizeni spotieby vzduchu, coz ma za nasledek uSetfeni 30 % oproti stavu pred
rekonstrukci. Dospélo se ke zkraceni doby prani, intenzita prani zlstala stejna. Dale se
podarilo snizit potfebu praci vody o 82 %, ktera je vyuzita na prani. Béhem jednoho prani se
uSetii po rekonstrukci pres 40 m® vody. Dosahlo se vySSich objemi filtrované vody, podil
praci vody byl snizen na 0,13 %. Cist4 jednotkové vyroba se zvysila o 33 m, tedy 8 % rozdil.
Nejvéetsi uspory nastaly v uspote praci vody, elektrické energie (mensi mnozstvi vody k prani
filtrd) a k tspotfe vzduchu pro dmychadlo. Cena prani jednoho filtru je po rekonstrukei 709
K¢, coz je témé o 4500 K¢ niz8i cena nez pred rekonstrukci. Za jeden rok se diky
rekonstrukci usetii pies 420 tisic K¢ na uspote prani. Cena za jeden filtra¢ni cyklus muize
spole¢nost prodavat o 110 tisic K¢ vice.

Obr. 23 - Upravna vody Lomnicka - po rekonstrukci
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52 UPRAVNA VODY CEBIN

521 Popis upravny

Upravna vody Cebin lezi v Jihomoravském kraji v okrese Brno-venkov kousek od
obce Cebin. Vzhledem k tomu, Ze voda z vrti obsahuje nadlimitni mnoZstvi Zeleza a
manganu, je voda upravovana metodou IN SITU. To znamend, Ze odebrana voda z vrtu je na
upravné provzduSiiovana a ¢ast je vracena zpét do jiného vrtu. Tento systém Cerpani a vraceni
vody se pravidelné stiida. Takto upravovana voda je dezinfikovana pomoci chlornanu
sodného a poté Cerpana zpet do vodojemu. Na procesu se podileji jak Cisté chemické reakce,
tak reakce biochemické Zelezitymi a manganovymi bakteriemi.

Obr. 33 - Upravna vody Cebin - z venku

Vzhledem k tomu, Ze podzemni voda jiz dfive slouzila k z4sobovéani obyvatelstva
pitnou vodou, bylo nutné Upravnu v roce 1986 zrekonstruovat. A to z divodu zamezeni
nezadoucich prinikli sraZzenin vyssich oxidd zeleza vznikajicich po chloraci do spotiebisté.
Nasledkem toho byl pfijat ndvrh na feSeni Upravarenské technologie variantou upravy v

horninovém prostredi.

Technologie odZelezovani a odmanganovani v horninovém prostiedi je zalozena na
zméné fyzikalné - chemickych parametri zvodné. V zavislosti na fad€¢ dalSich podminek
prechézeji rozpustné formy Zeleza a manganu do malo rozpustné formy jako Fe(OH)3, MnO4
nebo Mn30y,.

K navozeni vySe uvedenych podminek se vyuziva vsakovéani kyslikem obohacené
vody, jejiz oxidacné - redukéni potencial pii rovnovaze s kyslikem je 300 - 400 mV. Timto
zpusobem je v okoli jimaciho vrtu vytvafena aktivovana zona tzv. horninovy reaktor. [14]
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5.2.2 Technologicky cyklus

Féze vsakovani slouzi ke transportu pfislusného objemu kyslikem vody do
horninového prostiedi. Mnozstvi vsakované vody a tedy i kysliku je zavislé tedy na
potencialu zvodné, na koncentraci zeleza a manganu. Faze vsakovani je z technologického
hlediska neproduktivni, a proto je snaha vsakovani maximalné zkratit.

Béhem aktivacni fdze je kyslik vazdn na horninové prostiedi a v zavislosti na
petrografickém a mineralogickém slozeni se tak sorbuje az 98% veskerého rozpusténého
kysliku. Pokud vsakovand voda obsahovala nadlimitni koncentrace zeleza nebo manganu,
slouzi rovnéz aktivace k eliminaci téchto slozek. Obvykla délka aktivace neptesahuje 3
hodiny.

Féze Cerpani, n€kdy také adsorpéni faze, zalezi na povaze chemickych procest, které
zde probihaji. Doba trvani adsorpéni faze je ovlivnéna mineralogickym a zrnitostnim
sloZzenim a chemickym slozenim surové vody. K posouzeni vysledné G€innosti se vyuziva tzv.
koeficient vytéznosti y.. Tento koeficient piedstavuje podil mezi vyCerpanym objemem a
vsdknutym objemem. Optimalni Grovné dosadhne y. az po vice nez 5 pracovnich cykla.

Faze hydraulického uklidnéni ptedchazi fazi vsakovani nasledujiciho cyklu. Délka
trvani faze je ovlivnéna dobou, za kterou hladina podzemni vody nastoupa do Urovné
puvodni. Vylucuji se tim nékteré nezadouci projevy hydraulického razovani ve vrtech jako
piskovani. [14]

Obr. 34 - Upravna vody Cebin - technologicky cyklus
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Obr. 35 - Upravna vody Cebin - vstup do akumulaéni nadrze

Technologicky cyklus je navrzen na dobu 84 hodin. Prvni ¢asti je vsakovani vody do
vodojemu o objemu 380 m®. Cerpadlo ve vrtu je vypnuto. Po otevieni elektroklapky je voda
provzdusnovana na ejektoru a pak je zasakovana do vrtu po dobu 24 hodin. Poté se klapka
uzavird a nasleduje hodinova aktivace. Po ukonceni aktivace je zahdjeno Cerpani z vrtu do
akumulaéni nadrze o objemu 250 m® a odtud &erpadlem do vodojemu. Po uplynuti doby
cerpani navazuje faze hydraulického uklidnéni o délce 1 hodiny. Tim je technologicky cyklus
ukoncen a nasleduje dalsi. [14]

Obr. 36 - Upravna vody Cebin - technologické schéma
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Obr. 37 - Upravna vody Cebin - tlakova nadrz Obr. 38 - Upravna vody Cebin - ejektor

Obr. 39 - Upravna vody Cebin - Eerpadla, Zebiik do akumulaéni nadrze
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53 ZHODNOCENI

Upravna vody v Cebiné odstrafiuje stejné zne¢isténi jako tpravna vody v Lomnidce a
to nadlimitni mnozstvi zeleza a manganu. Na upravné nejsou zadné filtry, ale je zde
vyuzivana metoda IN SITU. Tato metoda spociva v tom, Ze odebirand voda z vrtu je na
upravné vody provzdusiovana a nasledné je ¢ast vracena zpét do jiného vrtu. Tento systém
Cerpani se stfida s vracenim vody. Poté je voda dezinfikovana chlornanem sodnym a nasledné
je cerpana do vodojemu.

Upravnu v Cebing jsem si vybral jako ukazku stavebni technologie. Dostal jsem k
zapujceni projektovou dokumentaci z osmdesatych let minulého stoleti, kde bylo hodné
informaci o celé stavbé, ale jen malo véci ohledné filtrace. Nemohl jsem proto pocitat s
filtracnimi hodnotami, jak na Gpravné v Lomnicce.

Na této upravné by meéla byt v brzké dobé provedena rekonstrukce celého arealu.
Rekonstrukce na upravné vody v Cebin¢ bude spocivat ve stejném duchu, jak Gpravna v
Lomnicce.

Upravna vody v Lomniéce prosla rekonstrukei v roce 2012 z divodu niZsiho vykonu
technologické ¢asti. Po rekonstrukci byl jeden vrt zruSen a nyni jsou v provozu tii vrty. Z vrtil
jsou odstranovany zvysené obsahy zeleza a manganu. Voda pokracuje do dvou akumula¢nich
nadrzi a poté je Cerpana do vodojemu Kvétnice, ktery lezi pobliz TiSnova.

Po vypocitani provoznich hodnot jsem na upravné vody v Lomnicce dosel k témto
vysledkiim. Objem pfefiltrované vody vzrostl po rekonstrukci o 20 % za jeden mésic.
Filtra¢ni délka se zvySila o 7 %, protoze Se zvysila plocha filtru. Nedochazi k uspoie praci
vody, ale jen ke sniZeni spotieby vzduchu, coZ ma za nasledek uSetieni 30 % oproti stavu pied
rekonstrukci. Dospélo se ke zkraceni doby prani, intenzita prani zlstala stejna. Dale se
podafilo snizit potiebu praci VOd;/' 0 82 %, ktera je vyuzita na prani. Béhem jednoho prani se
usetii po rekonstrukci pies 40 m” vody. Cista jednotkova vyroba se zvysila o 33 m, tedy 8 %
rozdil. NejveEtsi aspory nastaly v Gspofe praci vody, elektrické energie (mens$i mnozstvi vody
K prani filtr) a k uspote vzduchu pro dmychadlo. Cena prani jednoho filtru je po rekonstrukci
709 K¢, cozZ je téméf o 4500 K& nizsi cena neZ pred rekonstrukci. Za jeden rok se diky
rekonstrukci uSetii pres 420 tisic K¢ na uspofe prani. Cenu za jeden filtratni cyklus mize
spole¢nost prodavat o 110 tisic K¢ vice.
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6. ZAVER
Cilem mé¢ bakalaiské prace bylo ziskat informace ohledné filtrace, Cerpal jsem jak z
Ceské, tak zahrani¢ni literatury. Zaméfil jsem se na rizné rozdéleni filtri, hlavné rozdé¢leni

podle rychlosti - na biologickou (pomalou) filtraci a na rychlofiltraci. U vybranych filtrai jsem
popsal jejich uspofadani, pouziti a regeneraci.

V dalsi ¢asti jsem popisoval vykonnostni parametry filtri. Zaradil jsem zde filtracni
cyklus, filtra¢ni délku, kalovou kapacitu, zakal a filtraéni materidly. V dnesni dob¢ je snaha se
co nejvice priblizit procestim, které probihaji v pfirod¢€, coz souvisi s vlastnostmi filtracniho
materialu. Klasickym filtratnim materidlem je kiemicity pisek, ale dnes jsou také casto
vyuzivany nové alternativni filtratni materidly. Napiiklad materialy jako Filtralite,
Hydroantracit, Dorsilit, Greensand, Birm atd. Mit volbu filtraniho materidlu je velmi
vyznamna moznost pii uvaze o rekonstrukei filtri.

Ve tieti ¢asti mé prace jsem se zaméfil na drenazni systémy s a bez mezidna.
Scezovaci systémy bez mezidna maji mens$i konstrukéni vySku, kterd umoziiuje zvySeni
filtrani naplné. Poptipadé lze vyuzit dvouvrstvy filtr, ktery zlepsi efektivitu filtrace. Oproti
systému s mezidnem maji tyto systémy vice otvord, tudiz jsou efektivnéjsi z hlediska prani. V
soudasnosti méa vétsina upraven vody v Ceské republice stafi kolem 40 let, a proto budou
zapotiebi jejich rekonstrukce. Probihajici rekonstrukce nastaly z divodi jako opotiebeni
zafizeni, zhorseni kvality surové vody a vzrustajicich pozadavkl na parametry pitné vody.

Posledni cast spocivala ve zhodnoceni dvou upraven vody, které jsem navstivil. Na
upravné¢ vody v Lomnicce jsem dostal potfebnou projektovou dokumentaci, kterou jsem
vyuzil k vypoctu vykonnostnich parametra filtra. Pocital jsem objemy filtrované vody,
filtra¢ni délku, objem praci vody, Cistou jednotkovou vyrobu a finan¢ni rozvahu. Vysledné
hodnoty jsem pak porovnal mezi stavem pted rekonstrukei a po rekonstrukci. Vyslo, Ze po
rekonstrukci se sniZila doba prani a také potieba praci vody o 82 %. Nejvétsi Gispory nastaly v
uspote praci vody, elektrické energii a k Gspotfe vzduchu pro dmychadlo. Cena prani jednoho
filtru je po rekonstrukci je témét o 4500 K¢ nizsi nez cena pied rekonstrukci. Za jeden rok se
diky rekonstrukci uSetii pres 420 tisic K¢ na tspote prani. Cenu za jeden filtra¢ni cyklus mize
spoleénost prodavat o 110 tisic K& vice. Na druhé tipravné v Cebing jsem dostal velmi starou
projektovou dokumentaci, kde nebylo moc informaci o filtraci. Proto jsem pocital jen s
hodnotami z ipravny v Lomniéce. Cebinska upravna je stale v provozu, ale brzy zde nastanou
potiebné rekonstrukce. Po rekonstrukei si budou obé dvé upravny velmi podobné, protoze na
obou se odstraiiuje stejné znecisténi, ale zatim jinym zplsobem filtrace.
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SUMMARY

The aim of this bachelor's thesis was get information about a filtration, | gained this from
Czech and foreign literature. | focused on the various distribution of filters, mainly by speed -
biological (slow) filtration and filter backwashing. | described their arrangements, uses and
filter outputs.

In the next part | described the performance charakteristics of filters. | ranked there a filtration
cycle, filtration length, sludge capacity, turbidity and filtration material. Today there is an
effort to get closer to the processes that occur in nature, which is associated with the
properties of the filtration material. Classic filtration material is silica sand, on the other hand
new alternative filtration materials ale also often used nowadays. For example materials such
as Filterlite, Wateranthracite, Dorsilit, Greensand, Birm etc. Having a choice of filter material
Is very important when considering the possibility of reconstruction filters.

In the third section of my work | focused on underdrain systems with and without the
intermediate floor. Clarifying systems without intermediate floor have a lower structural
height which allows an increase in the filter media. Alternatively, you can use a two-layer
filter that improves the efficiency of filtration. Compared to a system with the intermediate
floor, these systems have more apertures so there are more efficient in terms of washing.
Currently most water treatment plants in the Czech Republic are at the age of 40, so there is a
need for their reconstruction. Ongoing reconstructions have occurred for reasons such as
equipment wear, deterioration in the quality of raw water and the increasing demands on the
parameters of drinking water.

The last part consists of evaluation of two water treatment plants | visited. At the water
treatment plant in Lomnicka | got the necessary design documentation which | have used to
calculate the performance parameters of filters. | counted the volumes of filtered water,
filtration length, the volume of wash water, clean production unit and a balance sheet. The
resulting values | compared between conditions before and after reconstruction. It was
obvious that reconstruction helped the reduction of washing time and the need to wash water
by 82 %. The biggest savings occurred in savings backwash water, electricity and saving air
blower. The price of washing of a filter after reconstruction is almost CZK 4,500 less than the
price before reconstruction. Thanks to the reconstruction, it was saved over CZK 420
thousand for saving washing. The company can increase the value of a single filtration cycle
by 110,000 CZK. On the other neatly in Cebin I received a very old project documentation
lacking the information about filtering. Therefore, | counted only with values from the plant
in Lomni¢ka. Cebin treatment plant is still in operation, but soon there will occur need
reconstruction. After that both plant will be very similar because of removing the same
pollution. Although the way of filtration is different for now.
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