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znecisténych vod nebo pfi mimorfadném pozadavku na kvalitu upravené vody je mozno
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zvefejiovani a uchovavani vysokoskolskych kvalifikacnich praci na FAST VUT" (povinna soucast VSKP).
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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva upravou pitné vody s tercialnim stupném za pomoci aktivniho uhli.
V prvni ¢asti jsou popsany druhy upravy vody pomoci jednostupiiové upravy bez separacniho
stupné, nasledné Gprava vody se separa¢nim stupném jednostupiiova a dvoustupnova. V druhé
Casti je popsana tuprava vody z povrchového zdroje pomoci tietiho separa¢niho stupné.
V posledni ¢asti se prace zamétuje na aktivni uhli, jeho historii, druhy a strukturu, dale na
vyrobu a reaktivaci. V zavéru prace je navrzen filtr s aktivnim uhlim a také dimenzovano
potrubi filtru. K praci je ptiloZena i piiloha zobrazujici fez a pudorys filtrem s aktivnim uhlim.

KLICOVA SLOVA

uprava pitné vody, vodarenské procesy, povrchova voda, aktivni uhli, névrh filtru

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the treatment of drinking water with tertiary degree using
activated carbon. In the first part there are described the types of water treatment by a single-
stage treatment without separation stage, followed by water treatment with a single-stage and
two-stage separation stage. The second part describes the treatment of water from a surface
source by means of a third separation stage. In the last part it focuses on activated carbon its
history, types and structure, then on production and reactivation. At the end of the thesis, an
activated carbon filter is designed as well as a filter pipe. The work is accompanied by an
attachment showing the cut and ground plan with activated carbon filter.

KEYWORDS

portable water treatment, water treatment processes, surface water, active carbon, design of
filter
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1 UVOD

Voda je zékladni podminkou pro Zivot na Zemi. Surovou vodu je nutné upravit riznymi
upravarenskymi procesy na vodu pitnou. U vody podzemni volime jiny postup upravy vody
nez u vody povrchové. Podzemni vody jsou jako zdroj pitné vody vhodné&jsi, obvykle jsou méné
zneCisténé nez povrchové zdroje. AvSak v podzemni vodé se muze vyskytovat zvySené
mnozstvi siranti, vapniku, sodiku a hot¢iku, pfi odbéru z vétsi hloubky 1 vétsi koncentrace
zeleza a manganu, radonu ¢i uranu. Povrchové zdroje vyzaduji vyssi stupenn upravy, nebot’
obsahuji vétsi obsah organickych latek, suspendovanych Castic, dale je nutno zbavit vodu
zakalu, pachu a pachuté. Postupnym rozvojem zeméd€lstvi, primyslu a dalSich aspekta jiz
nesta¢i surovou vodu upravovat pouze upravarenskymi procesy S jednostupiiovou a
dvoustupniovou separaci. Naroky na kvalitu pitné vody jsou stale vyssi, rozbory vody jsou diky
dnesnim modernim laboratornim pfistrojim vice podrobnéjsi, nez tomu bylo dfive, a pfitom je
potieba dodrzet vyhlasku ministerstva zdravotnictvi ¢. 252/2004 Sb., ktera hodnoti kvalitu pitné
vody.

Povrchova i podzemni voda obsahuje vétsi mnozstvi nezadoucich latek, které i za
pomoci dvoustupiiové Gpravy vody nékdy nedokazeme zcela odstranit. Jedna se o prirodni
organické latky, naptiklad zbytky 1éCiv, pesticidy, kosmetické piipravky, Cistici pripravky a
dale latky zptsobujici pachut’ a pach.

V dnesni dob¢ nekteré upravny vody kvili kvalité¢ vody ve zdroji jsou nuceny zatadit i
tieti separacni stupenl. Jako tfeti separacni stupen se nejcastéji pouziva adsorpce na aktivnim
uhli. Jedna se o aktivni uhli s velkym mérny povrchem, které diky svym vybornym sorpcnim
vlastnostem na sebe dokaze poutat a odstranit z pitné vody ropné latky, tenzidy, fenoly nebo jiz
zminovan¢ organické latky.

V ramci bakalatské prace se proto zaméefim na tpravu vody tfetim separacnim stupném,
a to pomoci aktivniho uhli, které se jako tfeti separacni stupent pouziva nejcastéji.
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2  TYPY UPRAVY VODY
Slozitost ¢i zptisob upravy vody ovlivituje kvalita surové vody a tucel, pro ktery je voda
upravovana. Dle rozsahu Gpravy vody existuji ¢tyfi typy upraven vody [3]:
e jednoducha uprava vody bez separacniho stupné,
e uprava vody s jednostupiiovou separaci,
e Uprava vody s dvoustupfiovou separaci,

e Uprava vody s vicestupiiovou separaci.
2.1 JEDNODUCHA UPRAVA VODY BEZ SEPARACNIHO STUPNE

Jednoduchou upravou bez potieby separace produkti zneéiSténi se upravuji vody
Z minimaln€ znecisténych zdrojli ¢i minimalné pfirodné negativné ovlivnénych vod. Takovou
upravou je napiiklad mechanické provzdusnéni neboli acrace vody, jez se provadi hlavné u vod
podzemnich s minimdlnim obsahem organickych latek a rovnéz s minimalnim obsahem
dvojmocného Zeleza a manganu. Voda musi mit i vhodné mnozstvi aniontd, jenz odpovidaji
pozadavkum na kvalitu upravené vody. [3]

Aeraci upravujeme vodu, abychom odstranily nepfijemné plyny a pachy. PredevS§im
odstranéni volného oxidu uhli¢itého, sirovodiku, bahenniho plynu ¢i methanu a dalSich plynti.
Aerace vody muze byt navrhovana i pro opa¢ny efekt, oxidaci vody, ktera je chuda na kyslik
(bezkyslikaté vody), coz ma negativni vliv na organoleptické vlastnosti vody (chut, pach), ale
1 na material spotiebicli nebo rozvodného potrubi. [3]

V praxi se tyto Upravny hojné nazyvaji odkyselovaci Upravny neboli odkyselovaci
stanice. Schéma je znazornéno na obrazku 2.1. [3]

|

ZDROI P NAA

P — provzduSnéni vody, A — akumulace vody. HZ — hygienické zabezpefeni

Obr. 2.1 Blokové schéma jednostupiiové ipravny vody bez separa¢niho stupné [3]

2.2 UPRAVA VODY S JEDNOSTUPNOVOU SEPARACI

Za zacatku je potieba vysvétlit pojem separace, tedy odstranéni nezadoucich latek
Z upravené vody. [3]
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Tyka se to predevsim tii latek, prvni moznosti jsou pfirodni latky, které jsou v ptirodnich
vodach obsazeny, dale latky, jez vstoupily do vody v disledku znecisténi. Poslednim typem
latek jsou latky, které byly do vody pfidany pfti Gpravé vody, jedna je pfedevsim o tyto latky:
flokulanty, koagulanty, pomocné koagulanty, latky pro upravu pH vody apod. [3]

Uprava vody jednostupiiovou separaci zavisi na druhu vody. Uprava bude rozdilna u
vody pitné, podzemni, ale i u povrchové vody.

Pii Gpravé surové vody na vodu pitnou je prvnim stupném separace vzdy filtrace,

jde o [3]:
e pomalou biologickou filtraci,
e mechanickou prostou filtraci s filtrovanou vodou bez aplikace koagulantu,

e koagulacni filtraci s ddvkovanim koagulantu (kde je vSak nutné vodu nejen predupravit,
ale nasledné i doupravit a z vody tak odstranit latky, které byly do vody nadavkovany
pfi filtraci).

Pro ptedupravu podzemnich vod se vétSinou vyuzivd mechanickd aerace vody, jez
pouzivame pro oxidaci dvojmocného Zeleza a manganu do odd¢litelné formy. Po zvySeni pH
vody nebo také lepSi separaci manganu v 1. separacnim stupni mizeme pouzit davku
alkaliza¢niho ¢inidla. Pfi dotpravé vody vzdy vyuzivame dezinfekci pted jeji akumulaci a
naslednou distribuci do spotiebiste, ddle miizeme vyuzit i zuslechténi vody. [3]

U povrchovych vod je ptedipravou pfed prvnim separaénim stupném koagulace a
flokulace, poté probiha koagulacni filtrace v jiz zminéném separa¢nim stupni. Pro doupraveni
vody volime vzdy dezinfekci vody pted jeji akumulaci a distribuci do spotiebisté. Nebo pro
upravu pH vody mize byt vyuzita alkalizace vody. [3]

CHH

zdroj — J0 o H o E —( 1, e, A

KH |,

JO — jimaci objekt, OH — odlucovace hrubé, OJ — odluéovace jemné, K — koagulace, flokulace.
A — akumulace. CH H — chemické hospodarstvi. KH — kalové hospodafstvi

Obr. 2.2 Schéma jednostupiiové separace tpravny vody [3]

2.3 UPRAVA VODY S DVOUSTUPNOVOU SEPARACI

Pteduprava vody je vétSinou stejnd jako pro jednostupniovou separaci, vSe zavisi na
mnozstvi a druhu zneciSténi. V pfipadech vys§i davky koagulantu a vys§i koncentrace

5
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suspendovanych latek ve vod¢ pouzivame dvoustupniovou separaci. Jako druhy separacni
stupen je navrhovana vzdy filtrace. [3]

Pro prvni stupeini separace lze pouzit [3]:
e mikrofiltr,
o filtr,
e sedimenta¢ni nadrz,
o flotaci vody.
O poctu separac¢nich stupnti rozhoduji tyto kritéria [3]:

e jestlize je u podzemni vody soucet mnozstvi Zeleza a manganu obsazenych v surové
vodé 3 Fe + Mn < 5 mg.I", volime jednostupiiovou tpravu vody,

e jestli je pfi upravé povrchové vody mnozstvi nadavkovaného koagulantu
< 20 — 25 mg.I"%, pouzijeme jednostupiiovou tpravu.

Dotprava u dvoustupiiové Upravy je stejnd jako pro jednostupfiovou tpravu.

CHH

zdroj IO OHi_ 0] K [ lsepst. [ 2sepst A [*

KH [*

JO —jimaci objekt, OH — odluéovace hrubé, OJ — odlucovace jemné, K — koagulace. flokulace,
A — akumulace, CH H — chemické hospodaistvi. KH — kalové hospodafstvi

Obr. 2.3 Schéma dvoustupiiové separace tipravny vody [3]

2.4 UPRAVA VODY S VICESTUPNOVOU SEPARACI

Tercialni Gpravu vody je mozno vyuzit v ptipad¢é velmi znecisSténych vod, kdy se nam
nepovede pii dvoustupnové separaci vodu dostatecné upravit. Nebo pii pozadavku na vyssi
kvalitu vody. [3]

Tercialni uprava miize mit naptiklad tyto stupné [3]:
e sedimentace — 1. separacni stupen,
e odzelezovaci filtry — 2. separa¢ni stupen,

e odmanganovaci filtry — 3. separacni stupen
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u vody podzemni,

nebo
e sedimentace nebo Cifi¢ nebo flotace — 1. separacni stupen,
e piskova filtrace — 2. separacni stupen,

o filtrace s aktivnim uhlim — 3. separaéni stupenn v ramci doupravy vody

e sedimentace (Cifeni, flotace) — 1. separacni stupen,
e piskova filtrace — 2. separac¢ni stupen,
e pomald, biologicka filtrace — 3. separaéni stupenl v ramci dotipravy

u vody povrchové.

zdroj [ JO H OH H O [ K [ lsepst [T 2sepst "‘S.st. Upravy A —»

JO — jimaci objekt, OH — odluovace hrubé. OJ — odluéovace jemné. K — koagulace. flokulace.
A —akumulace, CH H — chemické hospodaistvi. KH — kalové hospodarstvi, 3 stupefi upravy —
(3.stupen separace. douprava vody. zuilechtovani vody)

Obr. 2.4 Schéma vicestupiiové separace upravny vody [3]

Treti separacni stupenn muze byt nahrazen doUpravou vody bez separace. Touto
dotpravou mize byt napiiklad provzdusnéni vody, zuslechténi vody ozonizaci apod. [3]
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3  UPRAVA VODY Z POVRCHOVEHO ZDROJE
S TERCIALNIM STUPNEM

3.1 MOZNOSTI PRVNIHO SEPARACNIHO STUPNE

Pii 1. separa¢nim stupni vyuzivame zejména tGpravu vody sedimentaci, ¢ifenim nebo
flotaci.

3.1.1 Sedimentace

Pti sedimentaci neboli usazovani dochdzi k separaci tuhé faze smési od kapalné faze.
Tuhymi latkami mohou byt latky vzniklé pti koagulaci ¢i pfirodni suspendované latky. [3] [2]

A4

navrhnout samostatng, pouze jako jediny separa¢ni stupefi. Uinnost sedimentace zavisi
predevsim na velikosti suspendovanych latek vyskytujicich se ve vod¢€. Nejlépe se odstranuji
hrubé suspendované latky, hiife jsou na tom jemné suspendované latky, ty se usazuji pomalu, a
tudiz je i¢innost sedimentace nizsi. [3] [2]

U povrchovych vod se sedimentace navrhuje hlavné u vod s vysokym stupném zakalu.
Voda vSak musi byt pted vstupem do sedimentace piedupravena napiiklad nadavkovanim
koagulantu, ozonizaci, oxidaci. U podzemnich vod se sedimentace navrhuje, jestlize je celkovy
obsah Zeleza a manganu Vv surové vodé vyssi nez 5 mg.I. Pfedipravou pro podzemni vody je
oxidace Zeleza a manganu mechanickym nebo chemickym zptsobem. [2]

Proces sedimentace

Ptiusazovani plisobi na ¢astice tfi hlavni sily: tiha, vztlak a odpor prostiedi. Tiha i vztlak
jsou konstantni. Odpor prostedi je vSak zavisly nejen na hustoté kapaliny, ale i na dalSich
faktorech, jimiz jsou naptiklad viskozita kapaliny, tihové zrychleni, tvar a rozmér Castic,
s rychlosti padu se zvySuje. V kapalném prostfedi plisobi na ¢astice nepravidelného tvaru vetsi
odpor nez na ¢astice kulového tvaru. [3] [2]

Dle Stokesova zakonu je mozno teoretiCky vypocitat rychlost usazovani castic
kulovitého tvaru v kapaling, kdy je tekutina nestlacitelna a vazka [2]:

1 - d?

18 p v (3.1)

kde u... rychlost klesani ¢astice [m.s™],
Pp... mérna hmotnost &astice [kg.m™],
p... mérna hmotnost kapaliny [kg.m™],
g... gravitaéni zrychleni [m.s],
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d... primér castice [m],
V... kinematickd viskozita [m?.s™].

Stokestv zakon plati v oblastech zanedbatelného tvarového odporu i odporu tienim pfi
Reynoldsové ¢isle Re <0,1. [2]
V praxi je viak rozhodujicim kritériem povrchové zatizeni nadrze. U¢innost usazovaci

nadrze v pritocném usazovacim systému je zavisla pro dany druh suspenze na povrchovém
zatizeni — Hazentv zakon povrchového zatizeni [2]:

Q

Up = < (3.2)
kde Uo... usazovaci rychlost &astice [m.s™],

Q... pratok [m3.s],

S... plocha [m?].

Dle tohoto vztahu se v usazovacim prostoru odseparuji pouze ty Castice, jenz maji
usazovaci rychlost stejnou nebo vétsi, nez je povrchové zatizeni usazovaciho prostoru.
Zavislost plati pfi rovnomérném plo$ném zatizeni a pfi laminarnim proudéni. Idealni hodnota
Reynoldsova ¢isla v usazovaci nadrzi je 100 az 200, v turbulentni oblasti se Reynoldsovo ¢islo
pohybuje v rozmezi od 500 do 3000. [3]

Usazovaci nadrze se konstrukéné i provozné rozdéluji na [2]:

e obdélnikové usazovaci nadrze s horizontalnim pratokem,
e kruhové usazovaci nadrze s horizontalnim pritokem,

e kruhové usazovaci nadrze s vertikdlnim pratokem,

e patrové a lamelové usazovaci nadrze.

Obdélnikové usazovaci nddrie s horizontdlnim priitokem

V Gpravé pitnych vod se nejcastéji vyuzivaji obdélnikové usazovaci nadrze
S horizontalnim pritokem, hlavnim diivodem je moZnost spojeni s pfedfazenymi vlockovacimi
nadrZemi, z nichZ pak vlockovita suspenze natéka ptimo do usazovaci nadrZze. Na obrazku 3.1
znazornuje 1 — pfitok vody do rychlomisice — 2, 3 — vlo¢kovaci nadrz, 4 — usazovaci nadrz, 5 —
systém dérovanych piepazek, 6 — odtok vody ze sedimentace, 7 — odkalovani kalového prostoru,
8 — kalovy prostor, 9 — fetézovy shrabovak. [2] [3]
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Obr. 3.1 Spojeni vlo¢kovaci a usazovaci nadrze [3]

Obdélnikové usazovaci nadrze se navrhuji pro pratoéné rychlosti v =4 — 15 mm.s?,
rychlost zavisi na druhu separované suspenze. Jakoukoliv usazovaci nadrz 1ze rozdélit na hlavni
Ctyfi prostory jimiz jsou: 1 — vtokovy prostor, 2 — vlastni usazovaci prostor, 3 — vytokovy
prostor, 4 — prostor usazené¢ho kalu. [3]

g ¢
T 1%

Obr. 3.2 Prostory obdélnikové usazovaci nadrze [3]

Mezi hlavni duvody pouziti pravé téchto nadrzi patii snadné feSeni konstrukce,
jednoduchost strojné technického vybaveni a jednoducha moZznost kombinace s vlockovaci
nadrzi. Spojeni usazovaci nadrze s flokulaci je vyhodné zejména pro jednoduchy a kratky
pienos vody s vlockami do sedimenta¢ni nadrze. [3]

Pfitok z vlo€kovaciho do usazovaciho prostoru se provadi [2]:

S

e 7Zlabem s otvory, kterymi voda vytéka zpét proti sméru proudéni a narazi na ¢elni sténu,

e svislou prepazkou s otvory, proti kterym byvaji umistény narazky slouzici k tlumeni
kinetické energie a k rovnomérnému rozdéleni pritoku,

o Cesly, jez sahaji az ke dnu usazovaci nadrze,

e svodidly ve dné.

Vytok z obdélnikové usazovaci nadrze se realizuje obvykle zlabem, ktery je polozen pfi
hlading napfi¢ nadrze na vytokové stran€é. Mohou se vyuzivat také soustavy nékolika vzajemné
propojenych zlabli napfi¢ a podél nadrze na jejim konci. Pfepadovéa hrana Zlabl byva asto
osazena pilovitymi vyfezy vysky okolo 3 cm, nebo mize byt vodorovna. Pfitok plovoucich
necistot zamezuje svisla norna sténa, ktera se umist'uje pred prelivnou hranu. [2]

10
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Dulezitym parametrem pro navrh obdélnikové usazovaci nadrze s horizontalnim
pritokem je vzdy spravné urceni usazovaci rychlosti. Tu je mozné stanovit pomoci teoretického
vypoctu, pomoci empirickych hodnot nebo také experimentalné provedenym usazovacim
pokusem. Pro béznou kvalitu vod povrchovych se doporu¢uje usazovaci rychlost us = 0,4 az
0,5mm.s™. [2]

Déle se stanovuje pocet usazovacich nadrzi, ty se voli vétSinou dvé a vice. Doba zdrzeni
se navrhuje 1,5 az 2 hodiny, a to z divodu odsazeni piiblizné az 90 % usaditelnych latek. Vyska
hladiny nade dnem téchto nadrzi se rozliSuje podle druhu kalu, pro zrnity kal je tato vyska 2 m
a pro vlockovity kal 2 — 4 m, nejvyssi Sifka nadrze je 6 m. Muzeme vSak nadrz délit podélnymi
sténami, a tim docilime lepSiho lamindrniho proudéni. Idealni pomér délky k Sifce nadrze se
uvadi 6:1 az 8:1. Plocha obdélnikové usazovaci nadrze se pocita dle vztahu [2]:

ke
F= uSQ (3.3)
kde F... pudorysna plocha u¢inné ¢asti nadrze [m?],

k... soucinitel vertikalniho vlivu [-],

Q... pratoéné mnozstvi [m?],

Us. .. usazovaci rychlost [m.s™].
Utinna délka usazovaci nadrze se po¢ita jako [3]:
l=vxt (3.4)
kde 1... ucinna délka usazovaci nadrze [m],

V... vodorovna postupova rychlost [m.s™],

t... doba zdrzeni [s].

Sklon dna obdélnikovych usazovacich nadrzi se voli 1 az 2 %, u nadrzi bez
mechanického odstranovani kalu byva pti¢ny sklon 1 az 4 % smérem k podélné ose nadrze. [2]

U vtokové ¢asti nadrze jsou umistény kalové jimky, do kterych se odstranuje kal
shrnutim. Kalové jimky maji tvar ¢tyfbokého jehlanu se sténami ve sklonu 1,7:1. V nejhlubSim
misté¢ je vytok odkalovacim potrubim. Usazeny kal se shrnuje podéln€ projizdéjicim
shrabovakem vzdy jednou za né€kolik hodin. Kalové jimky jsou dimenzovany na objem
usazeniny, kterd odpovida této dobé, ptipadné vétsi. [3]

Kruhové usazovaci ndadrZe s horizontalnim priitokem

U téchto usazovacich nadrzi byva vtok umistén zejména v ose valce, vytok pak po
obvodu. Prostory nadrze jsou stejné jako u obdélnikovych usazovacich nadrzi, tj. vtokovy,
usazovaci, vytokovy a kalovy prostor. [2] [3]

Radialni rychlost ve sméru od vtoku k obvodu klesa, tudiz pribéh trajektorii usazujicich
Castic v kruhovych nadrzi tvofi kfivku. Byly vybudovany i kruhové usazovaci nadrze
s tangencialnim vtokem na obvodu a odbérem v ose nadrze. Toto uspofadani se ale neosvédcilo,

11
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nebot’ radidlni rychlost od obvodu ke stfedu vzristd a u vytoku vznikalo turbulentni proudéni,
které vynaselo usazené vlocky. [2] [3]

Material kruhovych usazovacich nadrzi se nejcastéji voli monoliticky zelezobeton
s tloustkou stén a dna 20 az 30 cm. Ocelovym potrubim se piivadi voda pode dnem nadrze do
osy nadrze a do stfedniho valce, zde mize koncit prelivnym kalichem, a to dvéma zpiisoby:
tésn¢ pod hladinou nebo u dna stfedniho valce. [2] [3]

Odbér vody se vykonava na obvodé nadrze piepadem ptes pielivnou hranu do sbérné¢ho
zlabu. Pfed timto zlabem se osazuje nornd sténa. Ze dna nadrze se usazené kaly shrabuji
shrabovacim zafizenim do stfedni kalové jimky, z niz se posléze odstranuji kalovym potrubim.
Odkalovéani a shrabovani kalu byva obvykle nepfetrzité, u mén¢ znecisténych vod miize byt i
prerusovane. [2] [3]

3‘ 5 4 1
\\ 4\ 4 :
1) - = L,— L - - v
/ /a8 Bl A R 1 ) 7
A ~ | 1 ao- ,/

2

1 — vtok. 2 — shrabovak, 3 — pojezdova draha, 4 — stira¢ pény. 5 — obvodovy zlab

Obr. 3.3 Radialni usazovaci nadrz [3]

Kruhové usazovaci ndadrZe s vertikdlnim priitokem

Kruhové usazovaci nadrze maji velkou stavebni vysku, ale jsou plosné vyhodné. U
téchto nadrzi mame dva prostory: vnitini vlockovaci a obvodovy usazovaci, prostory jsou od
sebe oddéleny valcovitou piepazkou. Potrubim ptitéka voda do stfedu nadrze a pohybuje se
smérem doli ve stfednim usazovacim valci (obr. 3.4) Paklize je usazovaci hloubka nadrze h,
ma stfedni valec pouze hloubku 0,8 az 0,9 h. Pritokova rychlost ve sttednim valci byva 20 az
25 mm.s™. Na obvod usazovaci nadrZe se umistuje sbérny Zlab. [2]

V kalovém prostoru se hromadi kal, ktery se vypousti z vrcholu kuzele, v dob¢, kdy jeho
hladina dosahne valcovité ¢asti. Na vétsi praméry kruhovych nadrzi pouzivame Zelezobeton,
piipadn¢ v kombinaci s ocelovymi castmi, které umoznuji snadné prizpusobeni pii zméné
technologického postupu tpravy vody. [2]

12



Uprava vody s tercidlnim stupném Kristyna Marzinova
Bakalaiska prace

A - 034

1 — Pritok nadavkované vody z flokulace, 2 — Usazovaci prostor. 3 — Odbémy zlab vody po
sedimentaci. 4 — Odtok vody po sedimentaci. 5 — Kalovy prostor. 6 — Odkalovani kalového
prostoru

Obr. 3.4 Kruhova usazovaci nadrz s vertikalnim pritokem [2]

3.1.2 Cifeni

Cifenim se znaci souhrn procest, jimiZz se Z vody odstrafiuji hlavné céstice koloidné
dispergovanych latek organického i anorganického ptivodu. [1]

Citi¢e s vlotkovacim mrakem jsou zafizeni, kterd pouzivaji efekt prichodu upravené
vody pies vlo¢kovy mrak, ten je hydraulicky ¢i mechanicky udrzovan ve vznosu. [3]
Pii tpravé pitné vody jsou CifiCe vyuzivany pro 1. stupen separace necistot z vody a

sedimentace jiZ nebylo mozné dale zlepSovat a narustajici potfebu produkované vody bylo
nutné zajistit jinym zpusobem. [3]

Upravovana voda pronikd pies vlockovy mrak. Dochdzi k separaci vlocek, které
vznikly pii koagulaci a jejich zachyceni ve vlockovém mraku. Po hydraulické strance je
vloc¢kovy mrak vzndsSend vrstva vlocek rtiznych tvar a velikosti, které vznikly chemickym
srazenim. VznaSeni vlockového mraku probihd v mirné€ turbulentni oblasti proudéni. Vlocky
necistot se pii turbulentnich vykyvech ptiblizuji k vlockam, které jsou obsazeny ve vlockovém
mraku. Diky tomuto kontaktu se vloc¢ky vzajemné shlukuji a zvétSuji se. Do prelivnych Zlabt
odtékd voda, kterd je zbavena vétSiny vlo€ek. Vlivem nabalovani vlo¢ek vlo¢kovy mrak
houstne a starne. Tyto vlastnosti nemohou probihat navzdy, je potfeba staré a piebytecné
vlocky, nebo komplexy vlo¢ek z mrakii odstranovat. Velka hustota mraki by neumoznila
pranik upravené vody pres mrak, stati vlo¢ek by pak zapfticinilo jejich nevhodnou kvalitativné-
zdravotni kondici. Vloc¢ky totiz obsahuji organické latky, které by se mohly v priibéhu starnuti
zahnit a to mize mit dopad na kvalitu upravované vody. [2] [3]

Vyska vznaSeného vlockového mraku byva 1,5 az 4 m. Nejbéznéjsi vyska vloCkového
mraku byva 2 m. Hladina vloc¢kového mraku se udrzuje v konstantni vySce za pomoci pielivné
hrany, pfes kterou prepada kal do zahustovaciho prostoru. Mérna hmotnost vlocek se lisi
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Vv zéavislosti na druhu pouzitého koagulantu nebo dle kvality vody. Je vSak mald, a to v rozmezi
1,001 az 1,010 kg.m™. Vlocky vytvotené zelezitym koagulantem maji vétsi mérnou hmotnost
oproti vlockam z hlinitého koagulantu. Ztratova vyska pii pratoku vznaSenou vrstvou je
nepatrna v mm v. sl. [2] [3]

Vrstva vlo¢ek je udrzovana ve vznosu hydraulicky nebo mechanicky. K hydraulickému
vznaseni dochdzim vlivem odporu vznasenych vlocek vici vodé, ktera protéka svisle vzhiiru.
Tomuto jevu se fika dokonalé vznaseni. [2] [3]

Dal$im jevem je ruSena sedimentace, ke které dochézi pti poklesu rychlosti vody pod

vvvvv

Usazovani vrstvy se udrzuje mechanicky vloZzenim pohybové energie napiiklad padel,
shrabovaku ¢i kyvadla. [3]

Rezim proudéni uvniti vlockového mraku charakterizuje Reynoldsovo ¢&islo pro
obtékani ¢astice [2]:

uxd

Re = — (3.5)
kde u... povrchova rychlost [m.s™],

d... rozmér vloc¢ky [m],

V... kinematicka viskozita [m?.s].

Zakladni rozdéleni ¢ifich [3]:

vvvvv

vvvvv
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provedenim. Svislym vtokem paprsku vody do suspenze v Citicim prostoru se docili vznaseni.
Vtok je uspotfaddan Stérbinou, tryskami nebo dérovanym potrubim. Aby nedochazelo
k usazovani kalu na sténach, volime sklon stén &ificiho prostoru 60°.Cifice se stavi do vysky
10 m. [2]
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1 —vtok, 2 — lopatka pohonu michadla, 3 — vloékovaci prostor, 4 —padlo. 5 — §térbma, 6 —
proplachovaci potrubi. 7 — &ifici prostor. 8 — pieliv kalu. 9 — zahudfovaci prostor. 10 — nuceny
odtah, 11 — odkalovaci zlab. 12 — zlab. 13 — vytok. 14 — vyprazdiiovani

Obr. 3.5 CiFi¢ se vtokem §térbinou [3]

vvvvv

0 vykonu 100 Ls.Tento ¢ifi¢ ma kruhovy pidorys, je vyroben z oceli. Miizeme ho spatfit
v upravné vody v Brné Pisarkach, kde vsak citice jiz nejsou v provozu. [2] [3]

Citi¢e maji vétsinou vestavbu pro rychlé i pomalé michani. V prostoru 2 je pomoci
lopatkovych michadel provadélo rychlé michani. Pomalé michani s padlovymi michadly se
nachazi v prostoru 3. [2]

Mezi dal§i typy patii galeriovy ¢ifi¢, jenz byl vyvinut v byvalém SSSR. Cifi¢ ma
pravouhly piidorys. Z diivodu klesajiciho pritoku po délce potrubi a rostoucich ztrat tlaku
ttenim se navrhuje oboustranny pfitok do dérovaného potrubi a nad nim usmériiovaci zatizeni.
v predifazenych nadrzich. Galeriové ¢ifice se stavi ze Zelezobetonu do délky az 12 m a Sitky
Vv hladin¢ vlo¢kového mraku 3 m. [2] [5]
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1 —vtok vody do &éifice, 2 — éifici prostor, 3 — zahuitovaci (kalovy prostor). 4 — pielivay zlab
vyéifené vedy, 5 — odtah vody se zahuitovaciho prostoru, 6 — odvodnény zlab vody z éifiét. 7
— kalovy prostor, 8 — odkaleni kalového prostoru, 9 — otvory pro piepad viotkového mraku
z éificiho prostoru do zahuitovaciho prostoru

Obr. 3.6 Galeriovy ¢iFi€ [3]

Dale k ¢ificam s hydraulickym vznosem vlo¢kového mraku patii také ¢iti¢ firmy Candy
z Velké Britanie. Padorys ¢ifice muze byt kruhovy ¢i étvercovy o délce strany do 7 m a tvaru
nalevky — viz obr. 3.6. Cifi¢e Candy vyzaduji ¢asté odkalovani, nebot’ nemaji vlo¢kovaci
prostor a zahust'ovaci prostor je maly. [2] [3]

Obr. 3.7 Ci¥i¢ Candy [2]

Ciiice s mechanickym vinosem vlockového mraku

deskového padla nade dnem. Za padlem se tvofi vir, jenz po ur¢itou dobu udrzuje suspenzi ve
vznosu. Vir disipuje! vlivem viskozity. Povrchové zatizeni miize byt mensi, nez je rychlost
usazovaci vrstvy, kterd je 0,6 mm.s. U téchto ¢ifi¢l byva pritok mensi néz u Cificd
S hydraulickym vznosem vloc¢kového mraku. Nadrze se dimenzuji do priméri 40 m. Deskové

padlo se pohybuje obvodovou rychlosti asi 2 cm.s™. [4]

vvvvv

7w

surové vody je potrubim — 1, srazedla se pridavaji — 2 do horni ¢asti vlo¢kovaciho prostoru — 3.
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V ném se otaceji vodorovna padla — 4. Vlockovaci prostor je spojen Sirokou mezerou s Cificim
prostorem — 5. Do mezery zasahuji Sikmé desky — 7 padel upevnénych na spodnim rameni — 6.
Upravena voda prepadd bocnimi otvory do sbérnych zlabi — 9. Kal se zahust'uje v bo¢nich
prostorech — 8 a vypousti se periodicky. [4]

Citi¢ tohoto typu miZeme najit v Gpravné vody v Praze Podoli, vykon zafizeni je
300 I.s°L. [4]

Obr. 3.8 CiFi¢ Precipititor [2]

Na obr. 3.7 je zndzornéno usporadani cifice S pravouhlym pudorysem, které jsou
vyhodnéjsi hlavné kviili obestavénému prostoru. Michani se provadi pomoci kyvadlového
pohybu padla. Voda se srazedly se pfivadi do rovnovazného zlabu — 1, protéka stérbinami ve
dn¢ do vloc¢kovaciho prostoru — 2, ve kterém se pohybuje na dolnim rameni vahadla — 3
soustava vodorovnych padel — 4. Spodni padlo — 5 je Sir$i a zasahuje do mezery — 6 mezi
vlo€kovacim a cificim prostorem — 7. Hladina mraku se udrzuje na ptelivové hrané¢ — 8
zahustovaciho prostoru — 9. Upravena voda odtéka zlabem — 10 a zahustény kal je vypoustén
periodicky potrubim — 11. [3]

Obr. 3.9 Ci¥i¢ s kyvadlovym padlem [2]
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Cirice s cirkulaci kalu

vvvvv

vvvvv

vvvvv

firmou Infilco (obr. 3.10.) Potrubim je pfivadéna surova voda — 1 do vrcholu primarniho
vlo¢kového prostoru — 2, kde se privadi srdzedla — 3. Michani je mechanické
pomaloobratkovym michadlem — 4, které piecerpava suspenzi do sekundarniho vloc¢kovaciho
prostoru — 5. V ¢ificim prostoru — 7 se oddéluji vlocky od upravované vody — 6, ta piepada do
primarniho vlockovaciho prostoru. Urcitd skupina vlocek ptepadd do zahustovaciho
prostoru — 8. Odkalovani se fidi pomoci spinacich hodin — 10, periodicky. Ve dné potrubi se
nachdzi uzavér — 11, jimz se provadi aplné vyprazdnéni. [2]
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Obr. 3.10 Ci¥i¢ Accelator [3]

vew .

iFice s periodicky se ménicim priitokem
Periodicky se opakujiciho pritoku ve vtoku lze vyuzit pro udrZzovani vrstvy vlocek ve

vvvvv

vvvvv

vyobrazeny na obrazku 3.9. [2] [5]
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Obr. 3.11 Cifi¢ Pulsator [3]

Na obrazku je zobrazen: 1 — pritok surové vody, 2 — saci zvon, 3 — vyvéva, 4 — vyfuk
vzduchu, 5 — spinaci elektrody, 6 — uzavér pro spojeni s atmosférou, 7 — rozdélovaci potrubi a
Stérbiny, 8 — Cifici prostor, 9 — piepadovy Zlab upravené vody, 10 — sbérny Zlab vody upravené,
11 — zahustovaci jimka, 12 — odkalovaci potrubi s uzavérem, 13 — uzavér k vyprazdiovani

vvvvv

Vyvéva pracuje neustdle. Spinaci elektrody jsou situovany v riznych vyskach. Pii
dosazeni urovné hladiny, ktera je nastavena na elektrodé, se otevie uzavér k atmosfére a hladiny
v ¢ifi¢i a ve zvonu se vyrovnaji. Vyhodou tohoto uspotfadani je, Ze pfi provozu se $térbiny
narazovym pratokem proplachuji. Nevyhodou vSak je narocné provedeni automatiky
prerusovani a dale vysoka spotieba energie ve vyveéve. [3] [5]

3.1.3 Flotace

Princip flotace byl prvotné vyuzivan mimo oblast Vodarenstvi, k Gpravé a zpracovani
kovovych rud. Vyuzival se jiz od Sedesatych let 19. stoleti a pro tento ucel jej vyuZivame
dodnes. V sedesatych letech 20. stoleti se flotace zacala vyuzivat v oblasti upravy pitné vody,
a to nejprve na upravnach vod v Kanadé, USA a Velké Britanii. Prvni flotace na naSem tizemi
byla realizovéna aZz o né€kolik let pozd¢ji, presnéji koncem roku 2005, kdy byla do provozu
uvedena prvni vodéarenska flotace na UV Mostists. [3] [7]

Flotace se vyuziva zejména pii Gpravé vody povrchové s nizSim stupném zakalu. Déle
je vhodna pro odstraniovani fas a sinic s eutrofizované vody, rovnéz pro tpravu povrchové vody

s vysokym podilem organickych latek nebo latek huminovych. Pfi Gprave uzitkové a pitné vody
je flotace zatrazena jako prvni separacni stupen, neni vSak pouze jedinym stupném. [3][8]

U¢innost flotace zavisi na specifické hmotnosti, ¢im je vétsi rozdil mezi specifickou
hmotnosti flotace vzniklych agregati a vody, tim je u¢innost vyssi. Kdyz srovname ucinnost
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flotace a sedimentace, v porovnani téchto dvou procesii z toho vychazi nasobné 1épe flotace, a
to piipadné¢ az o ftad. Nejrozsifen¢jSim zplusobem flotace je flotace s rozpusténym
vzduchem. [3] [9]

Nevyhodou flotace je vysoka energeticka naro¢nost a zvysené naroky na servis zaiizeni.
Mezi vyhody se fadi pifedev§im vysoka ucinnost odstranéni CHSKwmn, zakalu, barvy nebo
vysokd ucinnost odstranéni biologickych latek a v neposledni fadé také vysokd suSina kalu.
Flotace je vhodna pii rekonstrukci upraven vody, nebot’ nema tak vysoké naroky na plochu.

[3] [8]
Princip flotace

Jde o technologicky proces, jehoz podstatou je separace tuhych nebo kapalnych ¢astic
z kapalné faze, jenz se provazi zavedenim jemnych vzduchovych bublin do kapalné faze.
Dochazi ke spojeni ¢astic s mikrobublinkami vzduchu, v disledku tohoto spojeni maji nizsi
specifickou hmotnost nez voda. Vztlakov4 sila zpiisobi, ze vzniklé agregaty stoupaji k hladiné
kapaliny. Céstice jsou z hladiny kapaliny odstranény sbérnym zafizenim jako v piipadé
sbérného kalu. [3] [8]

Flotace probiha ve flota¢ni nadrzi, ktera se sklada z nékolika zon. V prvni reakéni
(kontaktni) zén¢ dochazi ke kontaktu pftitékajici upravované vody a vhanéného stlaceného
vzduchu. V této zoné€ dochazi ke vzniku agregatl spojenim vloc¢ek nebo suspendovanych latek
s mikrobublinami vzduchu, které jsou unaseny smérem k hladiné vody (zona bilé vody). Na
hladin¢ vody je zona vyflotované pény, které se odstrafiuje pomoci shrabovaku do odpadni
jimky, ptes kterou odtéka do kalového hospodaistvi. Jimku do odpadového hospodaistvi je
nutné pravidelné proplachovat. [3] [8]

Pod z6nou vyflotované pény nalezneme zonu vyflotované vody, vody k odseparovani
necistot. U dna je nainstalovan rost, diky kterému je voda odebirdna a pfes odtokovou jimku se
odvadi na filtraci, ktera tvoti druhy separacni Stupen. Do saturdtoru se Cast vyflotované vody
Cerpa a odebirad vedlejSim okruhem. V saturatoru se vyrabi smés vody a vzduchu (bila voda).
Tento pfistroj je nedilnou soucasti flotace a tvofi vedlejsi tlakovy okruh. Do saturatoru je
kompresorem piivadén stlaeny vzduch. Z celkového objemu vody se ve vedlejsim okruhu
spotiebuje 6-12 %. [3]
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ODPADNIJIMKA SHRABNUTE PENY
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1 — Reakéni zéna (zona bilé vody). 2 — Zéna vyflotované pény. 3 — Zona vody po separaci
flotaci

Obr. 3.12 Schéma klasického usporadani zatizeni flotace [7]

Tab. 3.1 Navrhové parametry flotace [3]

Navrhovy parametr rozmer hodnota parametru
povrchové zatizeni m/h 10-20

doba zdrzeni v kontaktni zoné s 60 — 240
doba zdrZzeni v separacni z6né min. 5-15
hloubka m 1,6-32
pracovni tlak v saturatoru kPa 400 - 620
recirkulacni pomér % 6-15
velikost mikrobublin um 10 - 100
koncentrace mikrobublin bublin/ml 1,0-2,0.10°
ucinnost saturatoru s naplni % 90

susina kalu % 0,5-6,0
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Vyuziti v Ceské republice

Prvni pravna vody s flotaéni jednotkou v Ceské republice byla zavedena na tpravné
vody Mostisté¢ v kraji Vysocina, jak jiz bylo uvedeno vySe. Spravce povodi je Povodi
Moravy, s. p. Brno. Mostisté zasobuje pitnou vodou asi 85000 obyvatel z oblasti
Velké Mezitici, Velka Bites, OIsi nad Oslavou a Méfin a dale ptivadéce do Zd’aru nad Sazavou
a Trebice. Po rekonstrukci bylo vyhodnoceno zlepseni jakosti vody a zlepSeni dopadu na zivotni
prostiedi. [8]

V roce 2009 byla dokoncena rekonstrukce Gpravny vody Sous, kde také zavedli flotaci
rozpu§ténym vzduchem. Upravna vody je hlavnich zdrojem pro Jablonecky kraj. Pii této
rekonstrukci se pfislo s mySlenkou vyuziti flotace pro zahusténi vodarenskych kalti. Dlivodem
bylo obrovské mnozstvi odpadnich vod z prani filtri, coz vedlo k nedostatecné kapacité
kalovych lagun. [10]

Dal$im projektem byla rekonstrukce tUpravny vody Vv Bediichové, jejimz
provozovatelem jsou SeveroCeské vodovody a kanalizace. Divodem rekonstrukce bylo
zhorseni kvality surové vody diky zvySenému vyskytu mikroorganismi ve vodg, které ptivodni
linka nedokézala dostate¢né odseparovat. K rekonstrukei doslo v roce 2014, na jejim zacatku
byla zahajena rekonstrukce filtrace a vestavby prvniho separac¢niho stupné, flota¢ni jednotky.
Upravna je nyni v provozu a pracuje v pofadku. [10] [12]

Upravna vody Meziboii je vyznamnou upravnou, ktera zasobuje pitnou vodou obce
Meziboii, Duchcov, Bilina, Teplice a ptilehlé obce. Z¢&asti dodava vodu také méstim Most,
Litvinov a Usti nad Labem. Na jednostupiiové tipravné vody se stale &astéji vyskytovaly potize
s kvalitou surové vody. A to predev§im narist CHSKwmn, vyskyt huminovych latek a
mikroorganismi. V zimnich mésicich pak byla potiZ s nizkou teplotou vody a obcasnym
vyskytem Mn. Rekonstrukce probihala v letech 2014-2016. Pfinosna byla zejména
implementace flotace v prvnim separa¢nim stupni. Po rekonstrukci funguje linka spolehlivé i
pii zhorSené kvalité surové vody. [10] [11]

3.2 DRUHY SEPARACNI STUPEN

Jako druhy separacni stupent pii upravé povrchové vody se pouziva predevSim
rychlofiltrace. Rychla filtrace je jednou z nejpouzivanégjSich technologii ve vodarenstvi.
Technologie se vyvinula z pomalé filtrace. Je to proces, pfi kterém dochazi k separaci
suspendovanych ¢astic z vody prutokem pies hlubokou vrstvu pisku. [13]

Prvni rychlofiltry byly v provozu v roce 1885 v Somerville ve staté¢ New Jersey (USA),
v Evropé k tomu doslo piesné o deset let pozdgji v roce 1895 ve Svycarsku pro tpravnu vody
ve mésté Curych. Usporadani pritokt u obou téchto filtri bylo stejné jako u pomalych filtra.
Voda protékala pies zatopenou vrstvu pisku, gravitatné smérem dola. VéEtSina nynéjSich
konstrukcich je koncipovana na stejném principu. [3]

Rychlofiltry se od pomalych filtrt 1i8i predevsim hrubsi zrnitosti vrstvy filtracniho pisku
(0,5 az 2 mm), vyssi filtracni rychlosti a také mensi potfebnou plochou. Zanaseni vrstvy se
projevuje zvysenim ztrdtové vysky ve filtracni vrstvé béhem ¢asu. Doba provozu rychlofiltru
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je zavisla predevsim na velikosti zrn, mnozstvi a druhu suspendovanych latek ve vode. Doba
provozu je krat$i nez u pomalé filtrace. Filtra¢ni cyklus rychlofiltru trva n€kolik dni. [3] [13]

3.2.1 Mechanismus rychlé filtrace

Béhem proudéni suspendovanych cCasti v naplni rychlofiltri se Castice zachycuji na
zrnech a také v mezerach mezi zrny. Oproti pomalé filtraci ¢astice pronikaji do vétsi hloubky
naplné, nejvice zachycenych castic je v horni vrstvé. Zadrzovani zptusobuji tyto hlavni druhy
sil [2]:

e Mechanické cezeni, zachyti vétsi Castice, které nemohou proniknout mezi zrny. Tyto
zachycené Castice vytvoii na povrchu ndplné vrstvu. Na rychlofiltr pfilétaji vlockovité
Castice, které jsou zpravidla mensi nez mezery mezi zrny, tudiz se mechanickym
cezenim odstrani pouze Cast suspendovanych latek.

e Usazovani, pii lamindrnim proudéni v mezefe jsou znacné rozdily v rychlostech
unaseci vody v ose a na okraji kanalku. Proto je u€inek usazovaci rychlosti na povrchu
vyraznéjsi. Pti aplikaci vétsi rychlosti a hrubozrnéjsi naplné 1ze predpokladat zachyceni
vlo¢kovitych castic v rychlofiltru do velikosti 30um.

e Absorpce, probiha vlivem ptisobeni hmotnostnich sil (Van der Waalsovy sily), které se
prosazuji v nepatrnych vzdalenostech pod 0,01um. Castice se do této vzdalenosti
dostanou diky piasobenim jinych sil: gravitaci, setrvacnosti, odstfedivou silou v
proudnicich nebo elektromagnetickymi silami. Absorpci je obtizné rozlisit od ptisobeni
elektrostatickych sil.
zachyceny na zrnech a suspendovanych ¢asticich. Kiemicity pisek ma pfi neutralnim
pH zaporny naboj, proto zachycuje kladné nabité Castice. Dobfe se v naplni pisku
zachycuji tfeba vlocky hydroxida hliniku a zeleza, protoze maji kladny néboj.

Filtracéni cyklus

Pro délku filtra¢niho cyklu jsou dileZiti dva Cinitelé: kvalita filtratu a ztratova vyska.
Kvalita filtratu je stanovena pozadavkem z vyhlasky pro pitnou vodu. Pro zékal je to 5 ZF.
Ztratova vySka byva u otevieného rychlofiltru do 2 m v. sl. V pfipad¢, Ze doba provozu pfi
dosaZeni obou krajnich hodnot je totozna, jde o spravny provoz rychlofiltru. [2]

Délka filtraéniho cyklu se ptiblizné ur¢uje pomoci kalové kapacity, coz je hmotnost
ned&istot, které jsou zachyceny v objemu vrstvy o plose 1 m? po vysce vrstvy. Kalova kapacita
je zavisla na druhu naplné, rychlosti a druhu suspenze. Hodnota kalové kapacity rychlofiltru
byva 2.10% a7 4.10° g.m2. [3]

Délku filtracniho cyklu t [s] Ize urcit podle kalové kapacity [3]:

K
t = P (3.6)
kde K... kalova kapacita [g.m™],

Co. .. hmotnostni koncentrace na pfitoku [g.m™],
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V... povrchova rychlost [m.s™].

Kalova kapacita se uréuje experimentalné odebiranim sond z riznych vrstev napln¢. [2]
Filtracni napli

Nejcastéjsi materialy, které se pouzivaji pro naplné filtri jsou kiemicity pisek a antracit.
Mezerovitost pisku byva v rozmezi m = 0,38 — 0,42, mezerovitost antracitu m = 0,50. Material
vyuzivany k filtraci musi splilovat urcité pozadavky, musi byt chemicky staly proti rozpousténi,
mechanicky pevny a odolny proti otéru. Na obrazku 3.13 je zndzornéna kiivka zrnitosti, jenz
udava slozeni zrnité smési filtracni naplné. Kfivka vyjadiuje v procentech hmotnosti mnozstvi
zrn propadlych urcitou velikosti oka normalizovaného sita. Z kiivky se vyjadii dio — ucinné
(efektivni) zrno, které vyjadiuje velikost oka sita, kterym propadne 10% hmotnosti zrn
prosévaného materialu a koeficient stejnozrnosti — pomér dso/d1o. [3]
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Obr. 3.13 K¥ivka zrnitosti [3]

3.2.2 Druhy rychlofiltri

Konstrukei rychlofiltri 1ze rozdélit podle sméru pratoku, tlakového reZimu a zptisobu
prani.

Dle sméru pritoku Ize dale rychlofiltry rozdélit na: s pritokem shora dold, zdola
nahoru a oboustrannym prutokem. [13]

Nejpouzivangj§im typem je otevieny rychlofiltr s priitokem shora doli, ktery je
znazornén na obrazku 3.14. Suspenze pfitéka potrubim — 1 pod hladinou vody, protéka filtracni
vIstvou — 2 a poté zcezovacimi hlavicemi ulozenymi na mezidné — 3 do prostoru pod mezidnem.
Odtud odtéka potrubim — 4 do akumulaéni nadrze. Carkami je znazornén postup prani. Praci
voda se pfivadi pod mezidno potrubim — 5, praci vzduch pak potrubim — 6. Praci voda ptepada
do Zlabu — 7, odtéka do sbérného Zlabu a odtud potrubim — 8 do odpadu. Po vyprani (regeneraci)
se prvni filtrat odvadi rovnéz potrubim — 9 do odpadu. [2]
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Obr. 3.14 Otevieny rychlofiltr [2]

Kvili potiebé lepsiho vyuziti mezer mezi hrubSimi zrny ve spodni ¢asti filtrani vrstvy,
vznikl filtr s pritokem smérem zdola vzhtiru obr. 3.15. Upravovana voda se piivani potrubim
— 1 pod mezidno. Potrubim — 2 se provadi odvzdusnéni prostoru. Mezidno je vyplnéno vrstvou
Stérku a pisku — 3. Nad trovni pisku je umisténa miiz — 4, jenz zabranuje vzneseni horni vrstvy.
Odtok prefiltrované vody je fesen potrubim — 5. [2]

Pfi porovnani s filtry s pritokem shora dold, je objem mezer vyuzitelny pro akumulaci
kalu vétsi. Pfi kolmataci horni vrstvy, kterd je sloZzena z menSich zrn, hrozi nebezpeci, ze kviili
zvysené rychlosti dojde ke vznosu zrn, disledkem muize byt pranik kalu. [3]
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Obr. 3.15 Filtr protékany obracené [2] Obr. 3.16 Filtr s oboustrannym pritokem [2]

Nebezpeci vznosu horni vrstvy filtraéniho média pfi pritoku smérem zdola vzhiru lze
odstranit umisténim odbéru ve filtra¢ni vrstvé obr. 3.16. Priitok je obousmérny, spodni — 1 do

v

vrstvy piskovych zrn — 2 a horni do vrstvy antracitu — 4. V piskové vrstve, ktera je vyssi, je
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ulozeno dérované potrubi — 3 pro odtok upravené vody — 5. Filtraéni médium je dvouvrstvé,
antracitova zrna maji mensi mérnou hmotnost a zaroven jsou vétsi nez zrn pisku. [2]

Podle tlakového rezimu rozdélujeme filtry na oteviené a uzaviené neboli tlakové. U
otevienych rychlofiltra je k dispozici pro prekonani odporu filtracniho prosttedi vyska vodniho
sloupce mezi hladinou nad povrchem filtracni népln€ a na vytoku za filtrem. Rozdil vodniho
sloupce slouzi k pfekonani odporu vrstvy, drenazni soustavy, odporu regula¢niho uzavéru a
ztrat pii proudéni. Nejvetsi ztratova vyska ve vrstvé byva 2 m. Oteviené filtry se nyni pouzivaji
Kk odstranéni suspenzi z vody jak pii jednostupniové, tak pii dvoustupnové upraveé, nebot’ jsou
provozn¢ zcela spolehlivé. [1] [15]

Tlakové filtry se z ekonomickych divodi buduji v primyslovych tpravnach vody.
Filtry jsou vodotésné a jedna se o valcovou nadobu, osa miize byt umisténa ve svislé (obr. 3.17)
nebo vodorovné (obr. 3.18) poloze. Filtraci je mozno provozovat S vys$im vstupnim tlakem nez
u otevienych filtri. Ztratova vySka v uzavienych filtrech byva do 5 m v.sl, rychlost filtrace az
40 m.ht.Uzavtené filtry vyuzivame zejména pti ipravé podzemni vody a v mensich tipravnach
povrchovych vod. [13]

Obr. 3.18 Stojaty tlakovy filtr [3] Obr. 3.17 Lezaty tlakovy filtr [3]

Podle zpisobu prani se pouzivaji ke zvétSeni ucinku prani vodou tfi zplsoby rozruseni
filtrac¢ni vrstvy. [2]:

e Mechanickymi padly po celé vysce vrstvy, zptisob pozaduje kruhovy ptidorys a slozity
pfevodovy mechanismus. Dnes Se jiZ nepouziva.

e Vhanénim bublin vzduchu vespod vrstvy, vyuziva se u otevieného evropského
rychlofiltru. Prani probih4 ve tfech fazich:
1. faze — prani vzduchem o intenzité 14 az 18 1.s>.m po dobu 3 az 5 minut,
2. faze — prani vzduchem o stejné intenzité a vodou o pritoku 4 az 5 1.s2.m2po dobu

3 az 6 minut,

3. faze — prani vodou o priitoku 6 az 8 1.s2.m? po dobu 5 az 10 minut.

e Paprsky vody vytékajici do horni ¢asti vznesené vrstvy, vyuzivad se u oteviené¢ho
amerického rychlofiltru. Prani filtru probihéd zdola i shora, pro horni prani se pouzivaji
trysky, které jsou umistény na Segnerové kole.

26



Uprava vody s tercidlnim stupném Kristyna Marzinova
Bakalaiska prace

3.2.3 Regenerace rychlofiltri

Zahajit regeneraci filtru je nutné pfi [3]:

prekroceni tlakové ztraty (tlakové vysky) ve filtraéni naplni,
ptekroceni zékalu ve filtrované vodg,
piekroceni limitniho mnozstvi Al ¢i Fe z koagulantu proniklého do filtrované vody,

piekroceni teoreticky piipustné doby filtra¢niho cyklu (moznost zahnivani organickych
latek ve filtracni lozi).

Hlavnim rozdilem mezi americkymi a evropskymi filtry je zplsob regenerace. U

americkych filtra je prani filtrG hodni a dolni vodou, a neni pouzito prani vzduchem, nebot’

maji jemnéjSi ndpln. Drendzni systém slouzi 1 ke sbéru piefiltrované vody. Evropské
rychlofiltry maji hrubsi napli, nevyuziva se horni zplisob prani, spodni prani je bud’ jen
vodou nebo kombinaci vody a vzduchu ve tfech fazich. [3][13]

Regenerace amerického filtru

Americky filtr ma jemnéjsi piskovou napli (0,5 — 1,0 mm). Praci cykly [3]:

1.

3.

cyklus prani je horni, kdy se vodnimi paprsky rozrusi horni vrstva naplné. Doba prani
je 2 — 4 minuty. Voda se nad hladinou rozstfikuje pomoci trysek na hydraulicky
pohanéném Segnerove kole, které je umisténo nad hladinou ve filtru,

cyklus prani je spodni a horni, voda je do drenazniho systému vhanénd spodem a
dochazi k expanzi piskové naplné, horni prani dale pokracuje do expandované naplné.
Doba prani trva 2 — 3 minuty,

cyklus, nyni probiha pouze spodni prani, filtr se tzv. dopira po dobu 1 — 3 minut.

Regenerace evropského filtru

Evropsky filtr ma hrubsi filtraéni napli (1 — 2 mm). Klasické prani ma tii cykly [3]:

1.

cyklus prani vzduchem. Vzduch pod tlakem se vhani vzduchovym roStem umisténym
pod filtra¢ni naplni. Dochézi k mechanickému otéru zrn pisku. Doba prani je 3 —5 minut
s intenzitou 17 — 22 .st.m?,

cyklus je prani vzduchem a zaroveni vodou. Intenzita vzduchu je 10 — 15 l.stm? a
pfidava se tlakova voda, kterd je vhanéna vodnim roStem umisténym pod filtra¢ni
naplni. Dochazi k expanzi filtracni napln€. Intenzita praci vody je pfiblizné¢ 4 — 5
l.s.m"2. Doba prani je 5 — 10 minut, poté praci voda odtéka do odpadu praci vody,
cyklus prani je jiz pouze vodou, nazyva se dopirani. Uzavie se ptivod vzduchu a zvysi
se intenzita praci vody na 6 — 8 I.s1.m™2. Doba prani je 10 — 20 minut. Expanze pisku je
10 — 20 %.

Popsané doby prani jsou teoretické, nebot’ zavisi na mnozstvi kalu, ktery je zachycen

ve filtrech a také jeho struktuife. Dobu prani je proto vhodné nejprve poloprovozné
odzkouset. U¢innost prani musi byt 80 — 90 %. Doba prani ovliviiuje ekonomiku provozu,
zejména spotiebu praci vody. [3]
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KdyzZ skonci prani, je tieba provést zafiltrovani, které trva po dobu 3 — 5 minut.
Filtrovana voda je pousténa do odpadu. Zafiltrovani se provadi, nebot’ v prvnich minutach
filtrace neni filtracni naplii dostate¢né usedld, a tudiz v ni zlstavaji necistoty, proto
filtrovana voda nesplituje pozadavky na kvalitu filtrované vody. [3]

3.2.4 Konstruk¢ni usporadani filtria

Rozhodujici soucasti filtru jsou [3]:

e vlastni nadrz filtru a jeji konstrukce,

e drenazni systém filtru,

e 7laby, ¢i trouby pro ptivod surové vody a odvod odpadni praci vody,
e trubni rozvody a armatury vné filtru,

e zafizeni pro méfeni a regulaci.

VéEtsi nadrze se stavi predevsim ze ZB, zlaby a mezidna jsou prefabrikované. U
mensSich nadrzi volime kovovy material nebo plast. [2]

DrenaZni systém na dné filtru

Princip klasického zplisobu drendzniho systému je shodny s drendZznim systémem u
pomalych filtrii. Systém se nevyuZiva u stfednich a vétsich filtrii a je zndzornén na obr. 3.19.
Trubni drendz je soucasti amerického rychlofiltru, je slozena z ptivadéciho potrubi a

Z drenaznich potrubi s otvory. Jako material drenazniho potrubi se vyuziva litina, keramické
materialy a plasty, piivadéci potrubi byva litinové, ocelové, plastové nebo ZB. [3]
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Obr. 3.19 Klasicky drenaZni systém [2]

Drenazni systém na dné filtru je také nazyvan jako systém bez mezidna. Sestava se
sklada z plastovych trub s filtratnimi hlavicemi, které jsou nasazeny na perforované trouby.
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Hlavicemi se filtrovana voda zcezuje. Pti obraceném sméru pritoku vody se do rostu piivadi
praci voda, jez pronika do filtra¢niho loZe zcezovacimi hlavicemi. Ve dné filtru je dale osazen
vzduchovy rost, jimz se do dna filtru pfivadi praci vzduch. V CR jsou vyuZivany dva systémy
ro$td, ¢esky systém Aquafilter a americky firmy Leopold (obr. 3.20). [3]
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Obr. 3.20 Rychlofiltr bez mezidna [3]

V soucasné dobé pfichazi v ivahu i drenazni systém Triton, ktery je patentovan
francouzskou spolecnosti Screens. Vnitini povrch drendze je vyrobeny z U-profilu. Vné&jsi
povrch snavinutymi draty, které zamezuji ucpavani $térbin mezi draty a mechanickymi
necistotami ma parabolicky tvar. Vné&jsi povrch se mize velmi snadno ocistit zpétnym tokem
filtratu. [16]

Material kromé¢ tésnicich podlozek je vyroben z nerez oceli a timto je zarucena lepsi
odolnost proti korozi, mechanickd pevnost a delSi Zivotnost filtratniho systému. Systém
odolava vétsim tlakiim vody a vzduchu, tudiz je mozné pouzit mensi rozmér filtracnich
segmentl a snizit tak stavebni naklady. Béhem filtra¢ni i praci faze je zabezpecena rovnomérna
distribuce toku kapaliny a vzduchu. [16]

Drenazni systém Triton byl poprvé v Ceské republice pouzit vroce 2010 pfi
rekonstrukei upravny vody Stitna nad V14 na dvou filtrech. V roce 2012 pak byla zah4jena
dalsi rekonstrukce upravny vody Kroméftiz, kde pfi inovaci filtri byl pouzit systém
Triton. [17] [18]
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Obr. 3.21 Filtr s drenaZnim systémem Triton [16]

Drenazni systém v mezidné filtru

DrenazZni systém v mezidné je tvofen filtracnimi hlavicemi, které jsou usporadany na
mezidnu. Tento systém se pouziva u otevienych evropskych rychlofiltrii. Mezidno je umisténo
obvykle 80 cm nade dnem filtru a je slozeno z ZB desek, které jsou ulozeny na privlacich,
$roubech, jez jsou kotveny do dna filtru. V ZB deskach jsou otvory pro filtraéni hlavice. Pocet
hlavic zalezi na hloubce filtra¢ni a §térkové vrstvy. Jestlize je na mezidnu pouze vrstva pisku,
je nutny vétsi podet hlavic, 60 — 80 na 1 m?. [2]

1 — filtraéni desky z ZB. 2 — ZB nosné tramy fil-
tracnich desek, 3 — filtraéni hlavice. 4 — hrubsi
frakce pisku. 5 — jemné;si frakce pisku

Obr. 3.22 Filtr s mezidnem se zapu$ténymi hlavicemi [2]
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Filtracni hlavice (obr. 3.23) se vyrabé&ji zumélych hmot. Sestavaji se z vlastni
hlavice — 1 opatfené svislymi nebo vodorovnymi $térbinami Sirokymi nékolik desetin mm,
dlouhymi asi 1 az 3 cm. Siika $térbiny se musi navrhnout tak, aby zrna filtra¢ni napIné nemohla
propadnout. Mezi dal$i ¢asti patii prodluzovaci nastavec — 2 a objimka — 3, ktera je ulozena
v otvoru desky mezidna — 4. Je vyrobena z polystyrenu. Dolni konec nastavce je opatien
podélnou Sté€rbinou — 5, jez udrzuje vySku sloupce vzduchu pod mezidnem. Pod zavitem
objimky je v nastavci otvor — 6 o priméru asi 1 mm, jimz uniké po prani vzduch a cely prostor
pod mezidnem se zaplni vodou. [2]

Dalsi zptisob je uklddani hlavic do mezidna s prohlubnémi, diky ¢emuz se zmensi
nebezpeci mechanického poskozeni hlavice nebo zlomeni néstavce. Tyto hlavice vyuZzivaji
zejména zahraniéni firmy. [2]

a) bez zapusténi b) se zapusténim

Obr. 3.23 Filtraé¢ni hlavice [2]

3.3 MOZNOSTI TRETIiHO SEPARACNIHO STUPNE

3.3.1 Pomala biologicka filtrace

Pomald neboli anglickd filtrace patii k nejstarSim typum filtrace, filtry byly
projektovany jiz v roce 1829 v Anglii. V Ceské republice byly prvni filtry vybudovany v Brng
vroce 1892. V dnes$ni dobé¢ se jedna jiz o historickou technologii, avSak i dnes se vyuziva
z diivodu pomalé filtra¢ni rychlosti pro malé zdroje vody, jenz splituji podminky pro pomalou
biologickou filtraci tzn. dostatecné mnozstvi kysliku a nizky zakal. [3] [13]

Uprava vody pomalou biologickou filtraci je analogii &isticich procesti povrchovych
vod V ptirod¢, coz je nejvétsi vyhoda téchto filtri. V naplni filtru probihaji Cistici procesy
biologické, fyzikdlni a chemické. Proces biologického odbourdvani necistot probiha
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Vv technologicky nejuc¢inngjsi horni vrstvé pisku, kde v hloubce 1 az 2 cm se vytvoii takzvana
biologickd blana, ta je ozivena aerobnimi mikroorganismy, pievazn¢ fasami. Vrstva
s mikrobidlnim osidleni dosahuje hloubky az 40 cm, diky tomuto oziveni se odstraiiuji necistoty
biologickou cestou. [2]

Podminkou pro piiznivé pusobeni aerobnich organismu pii biologické filtraci je
pritomnost kysliku v upravovanych vodach. Pokud je voda podsycena kyslikem, je potfeba
vodu nejprve provzdusnit napt. hydraulickym skokem. Biologickou vrstvou se separuje ¢ast
organickych latek, organickych mikrobi a coliformnich zarodkt, soucasné se odstranuji také
jemn¢jsi suspenze, mineralni koloidy, makroorganismy a mikroorganismy. [13]

Tento druh filtrace je vhodny pro filtraci vod s CHSKmn do 6 mg.I?, barvou do
30 mg.I"%, obsahem nerozpusténych latek do 50 mg.I* a zakalem do 100 ZF. Filtry naopak
nejsou vhodné pro odstranovani nerozpusténych latek z vody po koagulaci, odzelezovani a
odmanganovani. [1]

V pribéhu filtraéniho procesu existuji faze, ve kterych mé biologickd bldna rGznou
nebot’ jesté nema potfebnou vrstvu Cisticich mikroorganismli. Ve fazi rozhodujici je zde
dostatek mikroorganismti, blana je dostatecné silnd, je vitadlni, diky ¢emuz ma dobry
upravarensky efekt. Ve fazi posledni blana bytni (pevna nepropustnd) a tim se stava
nepropustnou. Ztrata tlaku na filtru vzrista se zvySovanim filtraéni blany. Pokud blana navysi
tlakovou ztratu nad 0,5 m od ptivodni hodnoty regenerované naplné, je tieba ji odstranit. V 1été
je doba vytvareni blany 1 — 2 tydny, v zim¢ je doba delsi, ptiblizn€ 4 — 6 tydnl. Doba filtrace
po zapracovani blany je v 1été 1 — 3 mésice, v zimé muze byt hodnota i dvojnasobna. [3]

Pti prichodu vody skrz biologickou blanu tlakovéa ztrata nartstd a poté roste i pfi
prichodu vody filtracnim piskovym loZem v procesu filtrace. Obrazek 3.13 znazoriuje
postupné zanaSeni pomalého filtru. Rozhodujici ztrata u biologického filtru vznikd na jeho
povrchu neboli v biologické blané. S timto je spjat také pribéh kiivek tlakovych ztrat, ktery je
v prib¢hu filtrace rizny. Na zacatku filtrace je ztratova vyska Ahg Vv Case to, pfi nardstu blany
Vv Case t je tlakova ztrata Ahy. Maximalni tlakova ztrata je Ahmax V €ase tmax. Pfi pokracovani
filtrace nad dobu tmax, je kolmace natolik velka, Ze se vrstva stava témét nepropustnou. Diive
ptefiltrovana voda odtéka ze spodnich vrstev loze, v ni nastava podtlak (podtlak je na obrazku
vyznacen svislym Srafovanim a zapornym znaménkem), tento proces filtrace je nepfijatelny. [3]
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Obr. 3.24 Kolmatace pomalého fitru [3]

Mechanismus pomalé filtrace

Idealni filtratni rychlost u pomalych biologickych filtrii je od 0,1 m.h* po 0,2 m.h.
Vétsina necistot se zachyti v horni ¢asti filtru v tzv. filtracni bran€. K zachyceni necistot mize

dochazet i v hlubsich vrstvach, ale v niz§im mnozstvi. Zachyceni ¢astic ve filtraéni vrstvé
zpusobuji tyto sily [2]:

e mechanické cezeni, pii prutoku mezerami vrstvy dojde ke vzniku setrvacnych sil, jenz
povoli spojeni koloidnich a jemné suspendovanych ¢astic do vétsich celkt. Shluky se
zadrzuji v tenké vrstvé na povrchu filtraéni naplné a zmensuji mezery mezi zrny,

e usazovani se pfedpovida v mistech styku zrn a na vrchlicich zrn, tedy mimo proudnice.
Povrchové rychlosti 0,1 m.hod® odpovidaji rychlosti usazovaci u = 2,8.10% m.s™. Dle
Stokesova zdkona je rychlost usazovaci kulovité Castice v neohrani¢ené kapaliné pfi
laminarnim proudéni:

U= XX (3.7)
kde  pp... mérna hmotnost ¢astice [kg.m™],

p... mérna hmotnost kapaliny [kg.m™],

g... gravitaéni zrychleni [m.s™],

d... pramér kulovité ¢astice [m],

V... kinematickd viskozita [m?.s™].

e adsorbce, ktera je na povrchu zrn naplné zpusobena molekularnimi silami (Van der
Waalsovy sily), koloidni ¢astice se mohou dostat do dosahu téchto sil pomoci
setrvaénych sil pfi proudéni,

e pusobeni elektrostatickych sil (Coulombovy sily), ionty koloidnich ¢astic v Surové
vod¢ maji zaporny naboj, jestlize se na povrchu zrn vytvoii vrstva kladné nabitych
¢astic, mize dojit k zachyceni.
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Na biologicky zivot v anglickém filtru ma znacny vliv vyskyt fas ve vodé nad
filtraéni naplni, ty potiebuji k Zivotu slunecni svétlo, a proto se vyskytuji pouze ve filtrech
otevienych. V nasem klimatickém pasmu se vyuzivaji pouze filtry zakfivené, a tudiz se vliv
fas neprojevuje.[3]

Uspoiddani pomalého filtru

Jako filtra¢ni material se pfi anglické filtraci pouziva piedevsim kiemicity pisek se zrny
0,2 az 0,4 mm. Vyska filtratniho piskového loze by méla byt 1,0 az 1,2 m. Pod lozem je
rozdélovaci drendzni vrstva, kterd tvoii obsyp drenaze. Drenaz muze byt z kameninovych
perforovanych trubek, palenych drendznich trubek, plastovych perforovanych trubek nebo
napiiklad z perforované litiny. Rychlost filtrace je zavisld na obsahu suspendovanych latek
V upravované vod¢ a také na mnozstvi filtraénich jednotek, vzdy se navrhuji nejlépe dvé
filtra¢ni jednotky.[2] [13]

Na obrazku 3.14 je znazornéno schéma usporadani anglického filtru, kde je 1 —hloubka
vrstvy pisku (byva v rozmezi 0,6 az 1,2 m), nad touto vrstvou je voda — 2, ktera byva hluboka
1 az 1,5m. Drenaz — 3 je ulozZena na dn¢ nadrze. Potrubim — 4 se ptivadi surova voda, ktera je
odvadéna potrubim — 5 z jimky — 6. Pomoci ptelivné hrany — 7 se udrZzuje minimalni hladina.
Venturiho trubici — 8 se mé&ii pritok, ktery se reguluje uzavérem — 9. Zlabem — 10 se odvadi
voda pied odbérem horni naplavené vrstvy pisku k regeneraci. Aby se vytlacil vzduch z mezer
mezi zrny napliiuje se potrubim — 11 piskova vrstva vodou po regeneraci. Drendzni systém je
odvzdusiovan potrubim — 12, k odvodnéni drenaze slouzi vytok — 13. Hladina surové vody se
udrzuje na Urovni pielivné hrany — 14, ptes kterou pfepada piipadné se vyskytujici péna do
boc¢niho Zlabu. Prostor nad pfepadem upravené vody je opatien ventilaci — 15. Pfi pferuseni
provozu na del$i dobu se celd soustava vypousti uzavery 13 a 16. [2]

Obr. 3.25 Otevi‘eny pomaly filtr [3]
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1 — hladina vody. 2 — filtraéni pisek, 3 — drenazni obsypova vrstva, 4 — drenazni potrubi

Obr. 3.26 Zaklenuty filtr [2]

Regenerace pomalého filtru

Jestlize dosahne odpor filtru maximalni hodnoty, je zapotiebi vrchni vrstvu sefiznout.

Seskrabnuta vrstva ma vysku asi 2 — 4 cm. Pokud se filtra¢ni vrstva snizi na 60 — 70 cm, je
nutné pisek do filtru doplnit. [3]

Zapracovani filtru je odlisné, v 1ét€ je to zhruba 1 tyden, v zimé 2 — 3 tydny. Pferuseni
ptivodu kysliku snesou mikroorganismy v blan€ maximalné na 24 hodin, proto se nedoporucuje
pferuSovat filtraci, pouze v akutnim ptipad€ je vyhodné&jsi snizit vykon. Pfi zapracovéani
biologického filtru se filtrovand voda pousti do odpadu. [3]

PouZziti pomalé biologické filtrace

Provozné je uprava povrchovych vod pomalou filtraci jednoduchd, nenarocna, nema
specialni pozadavky na kvalifikaci obsluhujiciho personalu ani na spotifebu provoznich hmot.
Anglicka filtrace zanechava upravené vod¢ v nejvetsi mite jeji pfirozeny charakter. Proto se
doporucuje pro zasobovani mensich obci s nedostatkem podzemnich vod. Kviili malé rychlosti
filtrace je tieba velka obestavéna plocha, jenz se musi v nasich podminkach chranit proti mrazu.
Nadstavba s minimalni konstrukéni vyskou (2 m od povrchu filtra¢ni napln€) je investi¢né
nakladna. Tudiz se u nas vyuzivaji upravny s pomalou filtraci jen pro malé vykony. [13]

JestliZe je voda pfed upravou dostatecné nasycena kyslikem, pak pomaly filtr dokonale
odstranuje suspendované latky, a také kvantitativné odstranuje dusitany a amonné slouceniny,
pokud jsou ve vod¢ obsazeny v normalni mite. [3]

V ptitomnosti Zelezitych a manganovych bakterii tzv. asimilujicich organismil a kysliku
ve vode se biologickou filtraci z vody odstranuje také men$i mnozstvi Zeleza a manganu.
MnozZstvi nezadoucich mikroorganisml odstrafiuje pomala biologické filtrace o 93 az 99 %,
¢astecné pak odstrafiuje pachy a chuté, barvu vody a jeji oxidovatelnost. [2]
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3.3.2 Filtrace s aktivnim uhlim

Pfi odstranovani necistot u velmi znecisténych povrchovych vod se vyuziva adsorpce
na aktivni uhli. Tento technologicky stupenn je vétSinou zafazen az za piskovou filtraci,
vyjimkou je adsorpce na praSkovém aktivni uhli, zde proces fadime pted filtraci. [19]

V provozech upraven povrchové vody na pitnou se aktivni uhli aplikuje dvojim
zpusobem [20]:

e davkovanim praskového uhli do upravené vody v prato¢ném profilu upravny,

e vefiltru se zrnitym nebo granulovanym uhlim pies které upravovana voda
protéka.

Prvni zplisob je investicné méné narocny a spociva v davkovani praskového aktivniho
uhli spolu s koagulanty, pficemz spoleéné s vysrazenymi hydroxidy je také zvody
separovano. [20]

Druhy, dynamicky zpisob je realizovan ve filtru, ktery je umistén v technologické lince

upravny vody. Na sorbent je pfivadéna voda, kterd je zbavend vétSiny necistot. Za timto
stupném nasleduje hygienizace. [20]

Praskové aktivni uhli se pouziva pii sezonné zhorSené jakosti vody pro odstranéni
zapachu a prichuté vody. Zatimco filtrace pfes zrnéné aktivni uhli se vyuziva pfi trvalé zhorSené
jakosti vody, kdy jiz nelze dosahnout vyhovujici jakosti vody pouze dvéma separa¢nimi stupni.
[19]

Adsorpce
Adsorpce je jev, ke kterému dochazi na mezifazovém rozhrani. Adsorbat je latka, ktera
se adsorbuje, naopak latka, na které probiha adsorpce, se nazyva adsorbent. [20]

Adsorpci lze popsat adsorpcni izotermou, je to zavislost specifické adsorpce na
koncentraci adsorbatu v roztoku. Adsorp¢ni izotermy odvodil Langmuir a Freundlich. [19]

V jednodussich ptipadech lze adsorpci popsat adsorpéni Freundlichovou izotermou,

jedna se o vicevrstvou adsorpci [19]:

as; =k * cm (3.8)

r

V rovnici je as specifickd adsorpce [mg.g?], ¢ je rovnovazna koncentrace adsorbatu
v roztoku [mg.I], k, n jsou konstanty.
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1. vrstva 2-Vrstva 3. vrstva

adsorbent

Obr. 3.27 Ptiklad vicevrstvé adsorpce [25]

Langmuirova izoterma, adsorpce v molekularni vrstvé [19]

_ bxcy
as = Qmax * 1+b*c, (3.9)

V uvedené rovnici je b konstanta, amax je maximalni adsorpce [Mg.g™] tj. maximalni
adsorbované mnozstvi latky na jednotku hmotnosti adsorbentu.

adsorbent

Obr. 3.28 Priklad jednovrstvé adsorpce [25]

Pfi druhém, dynamickém zptsobu aplikace aktivniho uhli, dochazi po prutoku urc¢itého
mnozstvi vody k nasyceni adsorp¢nich center adsorbentu a k priniku adsorbatu do upravované
vody. Pfi konstantnim povrchovém zatizeni Ize pozorovat zavislost mezi koncentraci adsorbatu
(latka, ktera je adsorbovana) v odtoku z adsorpéni kolony v Case tzv. prunikova kiivka. [20]
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t1 t2 t

Obr. 3.29 Prinikova kiivka pro vy$ku naplné h: a hz [20]

Kde c... koncentrace adsorbatu na odtoku,
Co... koncentrace adsorbatu na pritoku,
t... doba pritoku vody,
ty, ... doby priniku pro vysku naplné h; a ho.

Zavislost mezi dobou priniku tp na vySce kolony h je vyjadiena vztahem [20]:
h—h
t, =ty + TO (3.8)

kde u je rychlost pritoku vody kolonou [m.h] a to je doba potiebna k rozvinuti
prinikové kiivky na kolon€ o ho.
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4 AKTIVNI UHLI

Aktivni uhli je nepolarni sorbent, ktery sorbuje dle ptedpokladii hlavné nepoldrni
organické latky a neelektrolyty. Jeho mérny povrch je zvlasté velky (1000 — 2000 m2.g?), ve
styku s vodou nabyva polarniho charakteru. [21]

Adsorp¢ni vlastnosti aktivniho uhli jsou siln¢ zavislé na zptisobu jeho pfipravy.
Vlastnosti povrchu aktivniho uhli ur¢uje druh suroviny, slozeni aktiva¢ni atmosféry, doba a
teplota aktivacniho procesu. O adsorpc¢nich vlastnostech rozhoduje velikost por, mérny povrch
a chemicka reaktivita povrchu. [21]

Aktivni uhli je soubor grafitovych desticek, jejichz vzajemnd vzdalenost tvofi vnitini
povrch, ktery se nazyva pory. Vznikaji [23]:

e mikropory, jejich velikost je mensi nez 2 nm, adsorbuji hlavné organické latky,

e transportni pory rozdélujeme na makropory, jejichz velikost je vétsi nez 50 nm
a mezopory, velikost 2 az 50 nm, umoziuji pfistup organickych molekul
k aktivnim centrim aktivniho uhli, mikroporam.

4.1 HISTORIE VYUZITI AKTIVNIHO UHLI

Sorpéni vlastnosti aktivniho uhli jsou znamy velice dlouho, prvni pouziti se uskute¢nilo
v 18. stoleti v cukrovarnickém primyslu. Pozd¢ji kolem roku 1910 v Anglii se zacalo pouzivat
ve vodarenstvi jako dechlora¢ni prostiedek. [22]

V minulosti bylo zrnéné aktivni uhli pouzito na nékterych upravnach povrchové vody
zejména pro zlepsSeni senzorickych vlastnosti vody. Jedna se o Upravny vody Klicava, Tteti
Mlyn, RadoSov, Jirkov, Zabieh a dalsi. [22]

V pozd¢jsi dobé bylo aktivni uhli z nékterych téchto Gipraven vyfazeno a zafizeni bylo
upraveno na filtry s naplni kfemicitého pisku. Divodem piestavby byla potieba zvySeni vykonu
upraven vody a dale fakt, Ze u zrnéného aktivniho uhli dochéazelo k rychlé inaktivaci druhotné
vylou¢enymi hydroxidy zékladni slozky koagula¢niho ¢inidla. V dasledku toho pak aktivni uhli
prestane ucinkovat jako sorpcni materidl a uplatiuje se pouze jako velmi drahy filtra¢ni
materidl. Toto byl pozdéji jeden z dlivodi, pro¢ se zrnéné aktivni uhli prestalo v upravnach
vody vyuzivat. [22]

V CSSR se aktivni uhli vyrabélo ve Slovenskych luéebnich zavodech n.p. Hniiita a
V Moravskych chemickych zavodech, n.p., zavod Dukla v Ostrav€. Vyuziti aktivniho uhli bylo
hlavné v primyslu. Pro zajimavost jsou v tabulce 4.1 uvedeny tehdejsi ceny vyrobcl za rizné
druhy aktivniho uhli. Uvedené ceny jsou k 31. 7. 1987. [22]

39



Uprava vody s tercidlnim stupném Kristyna Marzinova
Bakalaiska prace

Tab. 4.1 Cenové relace aktivniho uhli [22]

Vyrobce Oznaceni aktivniho uhli Druh Orientadni cena K&/t
Moravské chemickeé Hydrafin H | granulované 34500
zavody, n.p. Ostrava Carborafin normal C praskové 13 300

Slovenskée luéebni DezorecKD 6 granulovaneé 44 000
zavody, n.p. Dezorex HYS N zrnéné 63 100
Hnusta Colorex K praskové 43 200

4.2 DRUHY AKTIVNIHO UHLI

Aktivni uhli pro sorpci se vyuziva pro upravu povrchové vody S vyS$im organickym
znecisténim nebo také pii upravé povrchovych a podzemnich vod, u kterych je velké riziko
znecisténi naptiklad ropnymi produkty, fenoly, tenzidy, pesticidy nebo Skodlivymi stopovymi
prvky. Diky svym sorpénim vlastnostem umoznuje aktivni uhli snizeni nizkomolekularniho
organického zneCiSténi a v pfipadé prubéhu koagulace mimo jeji optimum i
vysokomolekularniho  organického znecisténi. Sorpci se snizuje také rezidualni
mikroznecisténi, obsah huminovych latek, Skodlivych stopovych prvka a latek, které zptisobuji
nezadouci senzorické vlastnosti upravené vody. [22]

Podle tvaru a velikosti délime aktivni uhli na [23]:
e praskové (PAU),
e granulované (GAU),
e extrudované (valeckové),
o tkaninové.

Pro Upravu pitnych a také bazénovych vod se prevazné pouziva granulované aktivni
uhli. PraSkové aktivni uhli se pouZzivd pro narazové odstranéni organickych polutanti.
Extrudované a tkaninové aktivni uhli se vyuZiva pro c¢isténi plynné faze. [23]

4.3 STRUKTURA AKTIVNIHO UHLI

Aktivni uhli se vyrabi z cerného uhli, kokosovych skofapek a také zuhelnovanim dreva,
pilin a raseliny. [15] [23]

Struktura aktivniho uhli vSak neni stejna u vSech materiali, z nichZ mize byt vyrobeno.
Aktivni uhli vyrobené z ¢erného uhli ma vétSinou vhodny pomér mikropdrt a transportnich
port, u aktivni uhli vyrobeného z kokosovych skotépek pievazuji mikropory. Makropory
pfevazuji u aktivniho uhli vyrabéného ze dreva. [23]

Ve vodarenstvi je vyhodnéjsi aktivni uhli vyrobené z ¢erného uhli, nebot’ ma vyssi
sorpcni schopnost, a tudiz i vySsi ucinnost a zivotnost. [23]

Struktury aktivniho uhli dle druhu vyrobni suroviny jsou znizornény na obrazcich
4.1 az4.3:
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Obr. 4.2 Struktura AU z €erného uhli [23] Obr. 4.1 Struktura AU z kokosovych skoFapek [23]
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Obr. 4.3 Struktura AU ze dieva [23]
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4.4 GRANULOVANE AKTIVNI UHLI

Granulované aktivni uhli (GAU) se kromé& vyuziti pfi Gpravé pitné vody pouziva i
V potravinafském primyslu, hlavné pro zachyt rozpusténych organickych latek. Ve vétsing
téchto aplikaci je hlavnim procesem fyzikalni adsorpce, jenZ je kliCovym mechanizmem
zachytu necistot. Pii vybéru GAU zohlediiujeme tyto kritéria [24]:

e adsorpéni vlastnosti,

e hydrodynamické vlastnosti,
e mechanickou odolnost,

e (istotu,

e vhodnost reaktivace,

e vhodnost jako nosi¢ biomasy.

441 Vyroba GAU

Zakladni materialy pro vyrobu granulovaného aktivniho uhli jsou dievo, kokosové
skorapky, uhli a raSelina. V priibéhu aktivace téchto materiali se vytvaii porozita uhlikatého
materidlu. Pro aplikaci GAU v pitné vode se vyuzivaji dva zakladni procesy aktivace, jimiz
jsou aktivace parou a chemicka aktivace. [24]
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Tab. 4.2 Druhy aktivace u GAU pouzivanych p¥i Gpravé pitné vody [24]

. S - , Kokosove
Surovina Uhli Raselina Drevo =

skorapky

Tyvp GAU drevéne extrudovane dievéne drevéne
Aktivace para para chenucka para

4.4.2 Chemické slozeni GAU

Typické chemické slozeni aktivniho uhli obsahuje vice jak 90 % uhliku. V grafitové
struktufe obsahuje i jiné prvky, predevsim kyslik. Do 10 % je obsazeny popel z oxidu
kfemicitého, oxidu vapenatého, oxidu hotecnatého, oxidu zelezitého a zbytkli fosforu
z aktivace. [24]

443 Chemie povrchu aktivniho uhli

Atomy uhliku vazané v zakladnich strukturach desticek vykazuji nizkou reaktivitu. Na
rozdil od atomi v rozich a pti€nych vazbach jsou mnohem vic reaktivni. Na povrchu GAU se
reakei s kyslikem vytvoii riizné oxidy. Tento jev zapficini zvySeni pH pfi pocatecnich fazich
nasazeni Cerstvého GAU ve filtrech. Po urcité dobé se oxidy vyplavi a pH se stabilizuje. [24]

45 REAKTIVACE AKTIVNIHO UHLI

Po vycerpani sorpcnich vlastnosti je potieba aktivni uhli vyménit za nové nebo ho
reaktivovat. Reaktivaci nebo pfepracovanim se rozumi odbér aktivniho uhli v upravné vody
obvykle specialni autocisternou, transport do reaktiva¢niho zavodu vlastni reaktivaci
provadénou zahtivanim na riizné teploty, doplnéni ubytku aktivniho uhli pfi reaktivaci novym
aktivnim uhlim, transport zpét k zakaznikovi specialni autocisternou a naplnéni do filtrt. [23]

Vlastni reaktivace zahrnuje Ctyfi stupné [23]:
e suSeni,
e desorpci tékavych organickych sloucenin pii teplotach do 250 °C,
e pyrolyzu,
e karbonizaci netékavych organickych sloucenin do teplot 750 °C,
e aktivaci pfi cca 800 °C.

Reaktivované aktivni uhli ma téméf stejné sorpcni vlastnosti jako nové aktivni uhli.
Reaktivace byva levnéjs$i nez potfizeni nového aktivniho uhli, cena zahrnuje cely postup od
odebirani uhli pfes transport, vlastni reaktivaci, transport zpét az po doplnéni uhli do filtri. [23]
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4.6 SOUCASNE VYUZITi AKTIVNIHO UHLI

V soucasné dob¢ jsou na trhu nékteré zahrani¢nich ale i tuzemskych firmy, které nabizi
Sirokou Skalu aktivniho uhli. V nésledujicich kapitolach budou nékteré z téchto firem zminény.

4.6.1 Cabot Norit Actived Carbon

Firma Cabot Norit Actived Carbon je nejvétsi a nejzkuSenéjsi vyrobce aktivniho uhli,
firma byla zaloZena jiz v roce 1918. Firma vyrabi vice nez 150 typua aktivniho uhli pouzivaného
Kk odstranéni kontaminantli a nezadoucich pfimési z vody, ovzdusi, potravin, napoji nebo
farmaceutickych produktu. Prodejni sit’ firmy je rozsifena ve vice nez 100 zemich svéta. [26]

Firma nabizi Sirokou Skalu aktivniho uhli ve tfech hlavnich produktovych skupinach,
jimiz jsou [27]:
e praskové aktivni uhli,

e granulované aktivni uhli,
e extrudované aktivni uhli.

V nasledujicich podkapitolach budou predstaveny nékteré druhy aktivniho uhli, které
firma Cabot Norit Actived Carbon vyrabi.

Norit PK 1-3

Je granulované aktivni uhli, které je vhodné pro CiSténi pitné vody a primyslovych
provoznich kapalin. [28]

Tab. 4.3 Vlastnosti GAU Norit PK 1-3 [28]

Parametr Hodnota Jednotka
Specificky povrch BET 875 m’/g
Jodové cislo min. 700 mg/g
Adsorpce methylenové modri 11 g/100¢g
Hustota po vyprani a vysuseni 255 kg/m*
Efektivni velikost Castic Dy 1,2 mm
Koeficient stejnomérnosti 1,8 -
Popel 8 %

pH alkalicke -
Vlhkost pri baleni 2 %

Norit GAC 1240 W

Jednd se o granulované aktivni uhli vhodné pro Cisténi pitné vody a primyslovych
provoznich kapalin. Déle je také velmi vhodné pro odstranéni pfirodnich organickych latek,
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pesticid, Cisticich prostfedkil, chlorovanych rozpoustédel a sloucenin, které zpiisobuji chut'ové

a pachové problémy. [29]

Tab. 4.4 Vlastnosti GAU Norit GAC 1240 W [29]

Parametr Hodnota | Jednotka
Specificky povrch BET 1100 m’/g
Jodove cislo min. 950 mg/g
Adsorpce methylenové modri 20 g/100 g
Hustota po vyprani a vysuseni 455 kg/m®
Efektivni velikost castic D, 0,6-0,7 mm
Koeficient stejnomérnosti 1,7 -
Popel 12 %
pH alkalické -
Norit W 35

Je praskové aktivni uhli s extra jemnou velikosti ¢astic. Toto praskové aktivni uhli ma

vysokou adsorp¢ni kapacitu. Je vhodny k odstrafiovani rozpusténého organického materialu

Snizkou 1 vysokou molekulovou hmotnosti pii upravé pitné vody, dale k nezddoucimu
odstranéni chuté a pachu, pesticid, ¢isticich prostiedki a fenold. [30]

Tab. 4.5 Vlastnosti PAU Norit W 35 [30]

Parametr Hodnota | Jednotka
Specificky povrch BET 875 m’/g
Jodove cislo min. 750 mg/g
Adsorpce methylenové modri 15 g/100¢
Efektivni velikost c¢astic Ds, 15 Hm
Koeficient stejnomérnosti 1,8 -
Popel 10 %

pH alkalicke -
VIhkost pri baleni 3 %

Tab. 4.6 Dalsi druhy aktivniho uhli nabizené firmou Cabot [31]

HYDRODARCO 4000

Charakteristiky

actived carbon

NORIT GAC 400
actived carbon

NORIT GAC 400 PLUS
actived carbon

NORIT GCN 1240
actived carbon

Surovina

Lignitove uhli

Asfaltové uhli

Asfaltové uhli

Kokos

Typ AU

Granulované

Granulované

Granulované

Granulovaneé

44



Uprava vody s tercidlnim stupném Kristyna Marzinova
Bakalaiska prace

4.6.2 Chemviron Carbon

Chemviron Carbon je Evropska pobocka Calgon Carbon Corporation, USA, ktera je
strategicky umisténa v srdci Evropy v Belgii, hlavnim mésté Bruselu. Obchodni sit” spole¢nosti
je zastoupena v mnoha statech, jimiZ jsou napiiklad Némecko, Francie, Svédsko, Spojené
kralovstvi. Spole¢nost ma rozsahlou sit’ zastupct a distributor v celé Evropé, Africe a na
Stfednim vychodé. Vyrobni kapacita firmy je pies 75 000 tun ro¢né. [32]

Chemviron vyrabi vice nez 100 typa aktivniho uhli, které je k dispozici ve formé
praskového, granulovaného a extrudovaného nebo peletizovaného aktivniho uhli. Aktivni uhli
je také k dispozici ve specialnich formach, jako jsou latky a vlakna. [32]

Jakmile je granulované aktivni uhli nasyceno, muze byt recyklovano tepelnou reaktivaci
na opétovné pouziti. Ve mésté Feluy v Belgii ma spolecnost nejvétsi reaktivacni centrum na
svete, které umoznuje kontinudlni recyklaci granulovanych ¢i extrudovanych aktivnich uhli.
Dalsi reaktivacni centrum se nachazi ve Velké Britanii. [33]

Filtrasorb 100, Filtrasorb 200

Granulované aktivni uhli Filtrasorb 100 a Filtrasorb 200 jsou instalovany ve vice nez
500 upravnach vody v Evropé, Spojenych statech a Asii. Je vyrobeno z vybranych druht
asfaltového uhli aktivaci vodni parou. To zajiStuje vysokou Ccistotu produktli s ideélni
poréznosti. [34]

Tato aktivniho uhli velkého specifického povrchu vykazuji sorpéni a chemisorpéni
vlastnosti. Proto dokazi zachytit i ve vod¢€ rozpustné latky organického charakteru. Aktivnim
uhlim mizeme odstranit ropné latky, organické toxické slouceniny a toxické tézké kovy,
napftiklad rtut’, kadmium a olovo. Dale jsou vhodné k odstranéni latek, které zplisobuji pachut’
a zapach. [34]

Obr. 4.4 Aktivni uhli Filtrasorb 100
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Filtrasorb 300, Filtrasorb 400

Granulované aktivni uhli Filtrasorb 300 a Filtrasorb 400 jsou instalovany ve vice nez
500 upravnach vody v Evropé, Spojenych statech a Asii. Jsou vyrobena z vybranych druhi
asfaltového uhli aktivaci vodni parou, coz zajiStuje vysokou Cistotu produktd s idealni
poréznosti. [35]

Tato aktivni maji vysokou adsorp¢ni kapacitu a vysoky pocet transportnich poru, diky
¢emuz maji vEtsi schopnost odstranovat mikropolutanty jako jsou napi. pesticidy.

VS8echny druhy aktivniho uhli Filtrasorb maji vysokou odolnost proti otéru, coz
umoznuje opakované promyvani. Aktivni uhli Filtrasorb je specialné vyrabéna pro tepelnou
reaktivaci, aby mohly byt znovu pouzity. [35]

Tab. 4.7 Vlastnosti aktivnich uhli Filtrasorb [34] [35]

Specifikace Jednotky F 100 F 200 F 300 F 400

Specificky povrch BET m’/g 900 900 1000 1100

Jodove cislo mg/g min. 850 | min. 850 | min. 950 | min. 1050

Hustota kg/‘mg 500 500 460 425

Koeficient stejnomérnosti - 1.9 1.7 1.9 1.7

Efektivni velikost mm 0.8-10| 06-0.7 | 0.8-1.0| 0.6-0.7
4.6.3 Envi-pur

Dalsi spolecnosti je tuzemska firma ENVI-PUR, s.r.o. Vznik spole¢nosti saha do
pocatku 90. let, firma se zabyva vyvojem, vyrobou a dodavkami zafizeni pro ekologii, zaméiena
je hlavn¢ na oblast ¢isténi a Gipravu vody a vzduchu. [36]

Granulované aktivni uhli WG 12

Firma nabizi granulované aktivni uhli WG 12, které je vyrabéno z jednoho typu ¢erného
uhli z vybranych uhelnych dolti. Cerné uhli je napied lisovano do valcovych zrn a pak
vysuseno, karbonizovano a nakonec aktivovano vodni parou. Vyhodou pfi provozu, prani filtrti
1 reaktivaci a znovuvyuZiti aktivniho uhli je vysoka mechanické pevnost a odolnost proti otéru.

[37]

Granulované aktivni uhli WG 12 je zndmé také pod ndzvem aglomerované nebo
extrudované aktivni uhli. MZe byt vyuZito v otevienych, tlakovych filtrech ¢i kontejnerovych
zatizenich. Diky velkému specifickému povrchu a také vhodné velikostni struktute port i¢inné
odstranuji vSechny druhy organického znecisténi, jimiZ jsou zbytky léciv, pesticidy a dalsi
mikropolutanty véetné toxinl piirodniho piivodu, jako jsou sinicové toxiny. Jeho vyuziti je
Casto pro dechloraci a zlepSeni senzorickych vlastnosti vody. [37]
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Tab. 4.8 Vlastnosti granulovaného aktivniho uhli WG 12 [37]

Parametr Hodnota Jednotka
Specificky povrch BET min. 1 000 m’/g
Jodové cislo min. 1 001 mg/g
Provozni hustota 450 £ 30 kg/m’
Methylenové islo min. 30 cm’
Velikost castic 1,0-1,5 mm
> 2,00 mm 0,02 %
<0,75 mm max. 3 %
Koeficient stejnozrnosti max. 1,3 -
Otér min. 85 -
Tvrdost min. 95 -
Obsah vody pfi baleni max. 2 %
Obsah plovoucich necistot max. 0,1 %
Intenzita prani pri expanzi 20 % a teploté 20 °C 30 m/h
Froma: Pevné valcové granule cerné barvy

Obr. 4.5 Granulované aktivni uhli WG 12

Reaktivace a baleni

Granulované aktivni uhli WG 12 je vhodné k reaktivaci a jeho znovupouziti. Firma
Vv piipad¢ z4ymu zakaznika nabizi provedeni zhodnoceni kvality pouzitého aktivniho uhli, zvoli
podminky a uskute¢ni se vlastni reaktivace. [37]

Aktivni uhli je baleno v pytlich po 20 — 30 kg na paletach nebo v Zocich po 1 m3. [37]
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5 NAVRH FILTRU S AKTIVNIM UHLIM

Vstupni hodnoty:

Navrhovy pritok Qn... =40 I.s = 144 m3.hod™*
Filtra¢ni rychlost vs... =5,5m.hod* (5,0 — 10,0 m.hod™)

Vypocet:

Celkova plocha vsech filtrt Fe:

F.=% - 2 _9618m?2
€7 vy 55 ’

Pocet filtra¢nich jednotek n:

n=05x*F, =05+ 26,18 = 2,56 => 3,0
Névrh pidorysné plochy jedné jednotky:
[=30m b=27m

Skutec¢na celkova filtracni plocha Fek:

Fg =1*xbxn=3,0%2,7*3=24,30m?

Skute¢na stfedni filtracni rychlost vfsk:

_Q_n_ 144 -1
Visk = o = 2430 - 5,93 m. hod

Maximalni filtra¢ni rychlost vimax:

_ Qn _ 144 _ -1
Vfmax = Ixbx(n—1)  3,0¢2,7%x(2—1) 8,88 m. hod

Posouzeni:

Maximalni filtra¢ni rychlost vimax musi byt mensi nez 10,0 m.hod™.

Vrmax = 8,88 m.hod™ < 10,0m.hod™*  => VYHOVUJE
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Dimenzovani potrubi filtru s aktivnim uhlim

Tab. 5.1 Navrhové charakteristiky potrubi

Typ potrubi v [m/s] Q

1 |pfivod vody <0,6

2 |odbér prefiltrované vody 1-1s Q=Q,/(n-1)
3 |zafiltrovani '

4 |privod praci vody ,

: 2-4 =F *
5 |odbér praci vody Q=F"h
6 |pfivod praciho vzduchu 15-20 Q=F *i
Kde je Fi... plocha jednoho filtru [m?],

Qn...

intenzita pii prani vzduchem (8 — 12 I.s1.m),
intenzita pfi prani vodou (5 — 8 I.s1.m?),
prifezova rychlost [m.s™?],

pocet filtra¢nich jednotek [-],

pratok potrubim [m®.s7],

navrhovy pritok [m?.s™].

Pro vypocet jsem si dopocetla hodnotu F1 a zvolila poc¢ate¢ni hodnoty i1 a is:

Fi... 8,1 m?

i1... 10 I.stm?

is... 71stm?,

Tab. 5.2 Dimenzovani potrubi
Typ potrubi Q[m’/s] v [m/s] S [m’] d[m] |DN[mm]| v [m/s]

1 |privod vody 0.020 0.5 0.040 0.226 250 0.41
2 |odbér prefiltrované vody 0.020 1.3 0.015 0.140 150 1.13
3 |zafiltrovani 0.020 1.3 0.015 0.140 150 1.13
4 |pfivod praci vody 0.057 4 0.014 0.134 150 3.21
5 |odbér praci vody 0.057 2 0.028 0.190 150 3.21
6 |pfivod praciho vzduchu 0.081 17 0.005 0.078 80 16.1

Kde je Q
V...
S
d

DN...

pratok potrubim [m®.s],
priifezova rychlost [m.s™],
plocha priifezu potrubi [m?],
prumér potrubi [m],

jmenovita svétlost [mm],
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Vsk. .. skute¢na prifezova rychlost [m.s™].

Navrh filtra¢ni naplné€ bych zvolila na zakladé kvality surové vody ve zdroji. Podle typu
latek, které by byly ve vodé obsazeny, (pesticidy, 1é¢iva, fenoly, ropné latky) by se zvolil
nejvhodnéjsi typ aktivniho uhli pro efektivni odstranéni danych nezédoucich latek.

Nasledné by se provedla nejprve laboratorni a posléze i poloprovozni zkouska daného
typu aktivniho uhli na upravné vody. Pokud by byly vysledky obou zkousek v potadku pak by
se dany typ aktivniho uhli vyuzil jako tfeti stupen separace.
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6 ZAVER
Cilem bakalai'ské prace bylo popsat procesy tpravy vody se zaméfenim piedevsim na
tfeti stupen separace, zejména na nejcastéji vyuzivané aktivni uhli. Soucasti prace je navrh a
dimenzovani potrubi filtru s aktivnim uhlim. Vypracovan byl také vykres zndzoriujici ez a
pudorys filtru s aktivnim uhlim.

Na zacatku prace jsou popsany typy upravy vody od nejjednodussi tpravy bez
separacniho stupné, kterd se vyuziva pii Upravé vody minimaln¢ znecisténych zdroji. Dalsi
moznosti je jednostupnova uprava vody se separaci, kde je jedinym stupném vzdy filtrace.
Upravu vody z povrchového zdroje s dvoustupiiovou separaci pouzivame v piipadech vyssi
koncentrace suspendovanych latek a vyssi davky koagulantu. Pfi vy$$im pozadavku na kvalitu
vody nebo v pfipad¢ velmi znecisténych vod volime Gpravu vody s tfistupfiovou separaci.

Dale je popsana uprava vody z povrchového zdroje s tercialnim stupném. MozZnosti
prvniho separa¢niho stupné jsou v tomhle piipadé sedimentace, Cifeni ¢i flotace. Nejprve je
zminéna sedimentace, nebot’ je nejstarsi, nejrozsifenéjsi a dnes jiz nejbéznéjsi. Uvedeny jsou
rizné druhy usazovacich nadrzi, nejCastéji se vyuzivaji obdélnikové usazovaci nadrze
s horizontalnim pratokem, dale usazovaci nadrze s kruhové s horizontalnim nebo vertikalnim
priatokem. Dals§i moznosti je Cifeni, které vzniklo v dobé, kdy sedimentaci jiz nebylo mozné
dale zlepSovat. Opét jsou zminény nejcastéji vyuzivané typy Cificd, jimiz jsou Cifice
S hydraulickym ¢i mechanickym vznosem vlockového mraku, ¢ifice s recirkulaci kalu nebo
s periodicky se ménicim prutokem. Nejnoveéjsi moznosti prvniho separac¢niho stupné je flotace,
kde jsou uvedeny i piiklady vyuziti v Ceské republice.

Druhym separa¢nim stupném pro Upravu povrchové vody je hlavné rychlofiltrace.
V této kapitole je popsan filtraéni cyklus, filtra¢ni napl, kterou je nejcastéji ktemicity pisek a
antracit. Druhy rychlofiltri, jejich rozdé€leni na oteviené a uzaviené neboli tlakové filtry, dalsi
déleni je na americky a evropsky filtr. Zminén je i zpasob prani filtrd. V praci je uvedeno také
konstrukéni usporadani filtru, kde je popsan klasicky zptisob drendzniho systému na dné filtru
(v Ceské republice se vyuziva drenazni systém Aquafilter, Leopold &i systém Triton) a drenazni
systém v mezidné¢ filtru.

Nasledné jsou popsany moznosti tietiho separaéniho stupné, jimiz miize byt pomala
biologicka filtrace nebo filtrace na aktivnim uhli. V préci je vyli¢en mechanismus, uspotfadani,
regenerace a pouziti pomalé biologické filtrace. Pfi upravé velmi vod se specifickym
zne€iSténim pouZzivame adsorpci na aktivnim uhli, vysvétlen je pojem adsorpce, kterou lze
popsat Freundlichovou nebo Langmuirovou izotermou.

Ke konci prace je popsana historie aktivniho uhli, druhy aktivniho uhli, které délime dle
tvaru a velikosti na praskové, granulované, extrudované a tkaninové. Rozvedena je také
struktura aktivniho uhli. V kapitole 4.4 je pojednavano o granulovaném aktivnim uhli, jeho
vyrobé, chemickém sloZeni a poté o reaktivaci aktivniho uhli. Dalsi kapitoly jsou vénovany
soucasnému vyuziti aktivniho uhli, jsou uvedeny nékteré zahrani¢ni ale i tuzemské firmy, které
vyrabi aktivni uhli.
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V zavéru bakalarské prace je navrzen filtr s aktivnim uhlim pro navrhovy pritok
Qn = 40 Ls? a filtraéni rychlost 5,5 m.hod™. Zvoleny jsou tfi filtra¢ni jednotky a navrh
pudorysné plochy jedné jednotky je 1 = 3,0 m, b = 2,7 m. Skute¢na filtracni plocha vSech filtra,
je navrzena na 24,30 m?, skute¢na filtraéni rychlost je 5,93 m.hod? a maximalni filtra¢ni
rychlost je 8,88 m.hod?. Bylo nadimenzovano i Sest potrubi filtru s aktivnim uhlim
— viz tabulka 5.2. Soucasti navrhu je i fez a padorys filtru s aktivnim uhlim — viz pfiloha ¢. 1.

Piinosem prace je pro mé rozsifeni poznatkii o problematice upravé vody se tietim
separacnim stupném. Domnivdm se, ze diky stdle cCastéjSimu vyskytu 1éCiv, Cisticich a
kosmetickych pfipravki, pesticidi a fenolt ve zdrojich vod bude potfeba na Gpravny vody
zaradit tfeti separacni stupen, a to naptiklad filtry s aktivnim uhlim.
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SUMMARY

The aim of this bachelor thesis was to describe water treatment processes with a mainly
focus on the third stage of separation, especially on the most frequently used activated carbon.

At the beginning of the work there are described types of water treatment from the
simplest one-stage treatment without separation stage or with separation stage. Water treatment
from surface source with two-stage separation is used in cases of higher concentration of
suspended substances and higher doses of coagulant. With a higher requirement for water
quality or in the case of very polluted waters, we choose water treatment with three-stage
separation.

Further, water treatment from a surface source with a tertiary degree is described. The
possibilities of the first separation stage in this case are sedimentation, clarification or flotation.
Various types of settling tanks and types of clarifiers are listed. The latest option of the first
separation stage is flotation, where examples of use in the Czech Republic are given.

The second separation stage for surface water treatment is mainly rapid filtration. This
chapter describes the filtration cycle, the filtration charge, the types of quick filters and their
distribution, the method of washing and regeneration.

Subsequently, the possibilities of the third separation stage, which can be slow
biological filtration or filtration on activated carbon, are described. At the end of this work is
described the history of activated carbon, types, structure, production and reactivation of
activated carbon. Other chapters are devoted to the current use of activated carbon, some foreign
but also domestic companies that produce activated carbon are listed.

At the end of the bachelor thesis is designed activated carbon filter for design flow
Qn =40 L.s? and filtration rate 5.5 m.h%. Three filter units are selected and the design of a plan
area of one unit is I = 3,0 m, b= 2,7 m. Six active carbon filter pipes have been
dimensioned —tab. 5.2. Part of the design is also cut and plan of filter with activated
carbon — annex number 1.

The benefit of the work for me is an extension of the knowledge about water treatment
with the third separation stage. | suppose that due to the increasing frequency of medicines,
cleaners, cosmetics, pesticides and phenols in water sources, a third separation stage will need
to be added to the water treatment plants, such as activated carbon filters.
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