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Uvod

Jiz v pocatcich vodarenstvi, kdy vyvstala potfeba upravovat vodu dodavanou k lidské
spotrebé, byla klicovou technologii filtrace. Pouceni z prirody zacali lidé vyuZzivat
nejsnaze dostupny filtratni material, kterym byl vétSinou kfemenny pisek. Postupem
Casu byly hledany dalSi materidly, které by mohly pisek bud’ zcela nebo castecné
nahradit a to z dlivodu mechanickych &i fyzikalné-chemickych vlastnosti. Ve vodarenstvi
tak nasel uplatnéni antracit, aktivni uhli bez ohledu na plivod a vlastnosti, sklo,
keramika, plasty, paleny jil, drceny Cedic (resp. podobné horniny), pemza a dalsi. Pravé
posledné jmenovany filtracni material nas zaujal deklarovanymi vlastnostmi. Vzhledem
k tomu, Ze v nasich zemépisnych Sitkach neni bézné pouzivan k plnéni vodarenskych
filtrl, rozhodli jsme se provést technologické experimenty a srovnat jeho vlastnosti
s klasickym filtracnim piskem (dfive FP2) a v posledni dobé stale popularnéjSim
materiadlem Filralite.

Pemza

Pemza je prirodni material. Jedna se o vyvrelou horninu pérovité struktury, ktera se
fadi k tzv. pfirodnim skiim. Dfive nez zacala byt vyuzivana ve vodarenstvi a primyslu
jako filtracni material, byla a stale je pouzivana jako brusivo, napf. pfi lesténi dreva.
BéZné populaci je jisté znama pemza jako prostfedek pro odstrafiovani ztvrdlé klze
napf. z chodidel. Jemné mletda pemza byva obsaZena v nékterych peelingovych
krémech, které se pouzivaji pro Setrné odstranéni staré svrchni vrstvy vétSich ploch
pokozky.

Pro pouZiti ve vodarenstvi je pemza definovana mezinarodni normou ,Vyrobky
pouzivané pro Upravu vody urcené k lidské spotifebé — Pemza CSN EN 12906 (75
5706)"[1]. Podle této normy je vodarenskou pemzou hlinitokfemicitan (aluminosilikat)
obecného slozeni ALSi,O,. Dale se zde uvadi, Zze se jedna vulkanickou horninu
dacitového az ryolitového slozeni, ktera obsahuje az 75 % SiO, a priblizné 25 % Al,0Os.
Podle loZiska mlize hornina obsahovat i dalsi oxidy nékterych kovl (Fe, K, Na), které
jsou zastoupeny fadové v jednotkach procent. Objemova hmotnost je obvykle vétsi nez
2,3 g/cm’. Sypna objemové hmotnost se dle velikosti zrn pohybuje v rozmezi 300 -
700 kg/m’. Pro pouZiti ve vodarenstvi jsou k dispozici rlizné zrnitosti v obvyklych
velikostnich kategoriich od 0,6 mm do 4 mm. Pro experimenty byla vybrana zrnitost 0,6
-1,6 mm.

Ackoli dodavatel predlozil certifikat dokladajici schvaleni pouziti konkrétniho produktu
k Upravé vody pro lidskou spotfebu, bylo prvnim krokem provedeni vyluhovych testd
podle standardni metodiky dle pozadavkd zakona ¢. 258/2000 Sb. a vyhlasky MZ ¢.
409/2005 Sb. Test provedl a posudek vypracoval Statni zdravotni Ustav v Praze.
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Z provedenych testd vyplyva, ze dodany vzorek pemzy spliuje predepsané parametry
a mUZe byt pouzit jako napli vodarenskych filtrd.

Cil experimentt

Vzhledem ktomu, Ze se v Ceském vodarenstvi stale castéji vyuzivaji jiné filtracni
materidly nez klasicky vodarensky pisek, chtéli jsme otestovat dalSi mozny material,
ktery je zatim pouzivan pouze na nékterych lokalitach v zahranic¢i. Vzhledem
k vlastnostem pemzy (porozité) jsme odhadovali, Ze separacni Ucinnost by mohla byt
lepsSi ve srovnani s klasickym vodarenskym piskem. VétsSi plocha zrn, porozita a vyskyt
velkého mnoZstvi nerovnosti by mél dale prispivat k urychleni fyzikalné-chemickych
procesl probihajicich uvnitf filtracniho loze. Vzhledem k tomu, Ze chovani filtracnich
materiald méze byt odliSné pfi pouZiti v Upravé podzemnich a povrchovych vod, byly
pro testy vybrany dvé dpravny se zasadné odliSnou kvalitou surové vody. Upravny
podzemnich vod reprezentovala UV Studenéves provozovana spolecnosti StfedoCeske
vodarny a.s. a Upravny povrchovych vod reprezentovala UV Jirkov provozovana
spolecnosti Severoceské vodovody a kanalizace a.s.

UV Studenéves

Upravna vody Studendves se nachdzi na okraji stejnojmenné obce. Aktudini
technologie Upravy podzemni vody na vodu pitnou je zalozena na kontaktnim
odZeleznéni a odmanganovani po predchozi aeraci a davkovani roztoku KMnO,.
Separace nerozpusténych hydratovanych oxidd Zeleza a manganu je dvoustupriova.
Prvnim stupném je usazovaci nadrz o objemu 90 m?® a druhym stupném klasicka
piskova filtrace o U&inné plose 30 m% V piskovém loZi dochazi rovnéZ k biofilmové
nitrifikaci, pfi které je sniZovana nadlimitni koncentrace amonnych iontl. Hygienické
zabezpeceni je provadéno davkovanim chlornanu sodného.

Surovéd voda je pomérné silné mineralizovand (vodivost priblizné 120 mS.m™).
Koncentrace vapniku dosahuje bézné 170 mg/l, zeleza 5 mg/l, manganu 0,5 mg/I,
sirand az 300 mg/. Hodnota pH je standardné 7,5, KNK4 5 7,0 — 7,5 mmol/I.

UV Jirkov

Upravna vody Jirkov se nachazi na severovychodnim okraji mésta Jirkov. V soucasné
dobé je Upravna kratce po komplexni rekonstrukci, pfi které zté pCvodni byla
zachovana prakticky jen akumulace upravené vody, budova s velinem a privod surové
vody. Technologickd linka je kompletné nova. Principem Upravy povrchové vody
pritékajici z nadrze Jirkov je zalozena na koagulaci organickych latek siranem hlinitym
s naslednou dvoustupriovou separaci. Prvnim separacnim stupném je flotace
rozpusténym vzduchem a druhym separacnim stupném je piskova filtrace. Hygienické
zabezpeceni je dvoustupriové, kdy prvni stupen zajistuje ultrafialové zareni a pro
distribuci je voda zajisténa chloraminaci.

Kvalita surové vody z nadrze Jirkov koresponduje s kvalitou v ostatnich vodarenskych
nadrzich v Krusnych horach. Koncentrace organickych latek vyjadfenych jako CHSKwy,
se obvykle pohybuje v rozmezi 2,5 — 5,0 mg/l. Koncentrace hliniku neprekracuje 0,15
mg/l a manganu 0,1 mg/I.

Pribéh experimentii
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Surové voda na UV Studenéves je velmi silné zatizend Zelezem a manganem. Z tohoto
dlvodu byla modelova filtracni kolona napojena na odtok z prvniho separacniho
stupné. Filtracni kolona ma vnitfni prmér 98 mm a vyska filtracniho loze dosahovala
Urovné 1 m. Pocatecni filtracni rychlost byla u vSech experiment( stanovena na 4,4
m/h.

Filtratni material Pemza nebyl testovan samostatné. Stejné experimenty byly
provedeny s filtracnim piskem s velikosti zrna do 1,6 mm, ktery je standardné pouzivan
na Upravné. Tretim testovanym médiem byl Filtralite ve dvouvrstvém usporadani
mono-multi s velikosti zrna 0,8 — 1,6 mm.

Kazdy ze zkousenych filtracnich materidl byl testovan ve trech filtracnich cyklech,
pficemz o ukonceni testovaciho cyklu rozhodovalo prekroceni hydraulické ztraty na
filtraci 0,30 m nad Urovni pracovni hladiny pfi zahajeni filtrace (0,10 - 0,15 m nad
Urovni filtrani napIné). Mezi filtracnimi cykly byla napln ddkladné proprana vodou pfi
intenzité, ktera jesté uchovala napli v koloné. Prvni filtracni cyklus slouzil pouze
k zapracovani naplné a k orientacnimu stanoveni celkové délky pilotniho testu bez
kontroly latkového zatizeni. Byl pouze sledovan okamzity prdtoku a odpor (tlakova
ztrata) filtru. Mezi jednotlivymi cykly dosSlo k proprani naplné protiproudem tlakové
vody. Nasledujici dva filtracni cykly jiz zahrnovaly pravidelnou kontrolu pritoku jak
odectem z vodoméru (jak se ukazalo nepfilis spolehlivého), tak z odmérného valce.
Samoziejmé byla sledovana kvalita surové vody (pfitok z usazovaku) a filtraty
v ukazatelich Zelezo a mangan.

Obdobné byly realizovany modelové experimenty na Upravné vody Jirkov, jen s tim
rozdilem, Ze jedinym testovanym filtracnim materidlem byla pemza. Kvalitu filtratu
produkovanym modelovou kolonou bylo mozné porovnat s kvalitou filtratu
produkovanou béznymi vodarenskymi filtry. Stejné jako v pripadé UV Studenéves byla
modelova filtracni kolona umisténa za prvni separacni stupen. Vzorky filtratu byly
odebirany v pravidelnych casovych intervalech, kdy byl zaroven provadén odecet
vodomeéru. Ve vzorcich filtratu byla stanovovana koncentrace hliniku, organickych latek
(CHSKw,) a absorbance pfi 387 nm (Asg7). Pro posouzeni separacni Ucinnosti byly stejné
parametry meéfeny ve vodé pfitékajici do kolony, vtomto pfipadé v odtoku
z technologického stupné flotace. Stejné jako v pripadé UV Studenéves, se objevily
problémy s vodomeérem i pres to, ze se jednalo o jiny vodomeér.

Vysledky

Prvni testovanou filtraéni napini na UV Studenéves byl filtracni pisek. Filraéni cykly
trvaly 12 hodin. Prvni pracovni cyklus byl zahdjen s filtracni rychlosti 4,4 m/h a
ukoncen s tlakovou ztratou 0,30 m pfi filtracni rychlosti 3,7 m/h. Druhy cyklus by
zahadjen s filtracni rychlosti 4,4 m/h a ukoncen s tlakovou ztratou 0,30 m pfi filtracni
rychlosti 4,2 m/h. Koncentrace Zeleza byla pfi prlichodu vody filtracnim lozem sniZzena
z priblizné 2,7 mg/l na 0,04 mg/| na pocatku filtracniho cyklu resp. na 0,14 — 0,18 mg/I
na konci cyklu. To predstavuje separacni Ucinnost 98,5 % resp. 93,3 %. Obdobnych
vysledkl bylo dosazeno v parametru mangan, kdy pvodni koncentrace 0,65 mg/| byla
snizena na priblizné 0,055 mg/I. To predstavuje ucinnost separace 91,5 %. Zajimavé
bylo zjisténi, Ze nebylo vyrazného rozdilu mezi koncentraci manganu na pocatku a
konci filtracniho cyklu.

Druhou testovanou naplni byla pemza. Prvni filtracni cyklus byl zahajen s filtracni
rychlosti 4,4 m/h a ukoncen s tlakovou ztratou 0,30 m pri filtracni rychlosti 3,4 m/h po
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15,5 hodinach provozu. Délka druhého filtracniho cyklu byla prakticky shodna s prvnim
— 16 hodin. Cyklus byl zahajen s filtracni rychlosti 4,4 m/h a ukoncen s tlakovou
ztratou 0,30 m pfi filtracni rychlosti 3,4 m/h. Béhem druhého filtracniho cyklu doSlo
k manipulaci se zdroji surové vody a koncentrace Zeleza v pritékajici vodé dosahla az
5,6 mg/l. V nasleduijicich hodinach koncentrace Zeleza poklesla na obvyklych 2,7 mg/I.
V dlsledku téchto manipulaci byla ve filtratu pfi druhém filtracnim cyklu vyssi
koncentrace zeleza a jiz na pocatku cyklu dosahovala 0,12 mg/I a na konci 0,16 mg/I.
Separacni ucinnost dosahovala 97,9 % resp. 94 %. Zatimco pfi manipulaci se zdroji
doslo ke zvySeni koncentrace zeleza, bylo tomu v pripadé manganu naopak. Jeho
koncentrace poklesla z 0,68 mg/l na 0,50 mg/l. Separacni UCinnost v parametru
mangan tak dosahovala az 92 % v prvnim filtracnim cyklu a pfiblizné 88 % ve druhém.

Treti testovanou naplni byl Filtralite v usporfadani mono-multi. Ziskané vysledky
potvrzuji deklarovanou vyhodu dvouvrstvych naplni z hlediska délky filtracniho cyklu
resp. tzv. filtracni délky. U materidlu Filtralite byla zaznamenana délka filtracniho cyklu
28 resp. 30 hodin. To je témér dvojnasobek ve srovnani s pemzou. Jesté vétsi rozdil je
pfi srovnani s piskem. Jiz ne tak dobre vyzniva hodnoceni z hlediska kvality filtratu, kdy
pri prakticky identickém zatiZeni byly koncentrace Zeleza zhruba o 50 % vyssi (az 0,25
mg/l) @ manganu priblizné o 15 % vyssi (az 0,069 mg/Il) nez v pripadé pisku a pemzy.
Z namérenych dat je zfejmé, Zze s postupujici délkou filtraéniho cyklu dochazi
k postupnému nardstu separacni ucinnosti. Zatimco v pfipadé pisku a pemzy dochazi
k postupnému zhorSovani kvality filtratu, je trend v pripadé Filtralite opacny a nejlepsi
kvalita je produkovana v zavéru filtracniho cyklu. VySe popsané bylo ziejmé zplisobeno
tim, Ze ve filtracni koloné nebyla dostate¢nd mocnost jednotlivych vrstev a pomér
zastoupeni rliznych druhl materialu Filtralite.
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Obr. 1. Filtraéni cyklus na modelové koloné s napini pemza provedeny na
UV Studenéves

Z testd provedenych na UV Studenéves vyplyva, 7e pemza zrnitosti 0,6 — 1,6 mm ma
mirné lepsi separacni Gcinnost nez filtracni pisek pfi soucasné delSim filtracnim cyklu.
Material Filralite v kompozici mono-multi nedosahoval v testovaném usporadani kvality
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filtratu srovnatelné s piskem resp. pemzou. Na druhou stranu bylo u této naplné
dosazeno vice nez dvojnasobné doby filtrace. Da se odhadnout, Ze po optimalni
kompozici filtraéniho loze bude Filtralite pro UV Studenéves lepsi volbou. V pripadé
pemzy je nutné vyrazné zvysit separacni Ucinnost prvniho separacniho stupné. Tim
dojde k prodlouzeni doby filtrace pfi zachovani vyborné kvality filtratu.

Po zkuSenostech z testl na UV Studenéves byla pro daldi testy vybrana UV Jirkov.
Dlvodem byla nejen zasadné odliSna kvalita surové vody, ale i existence pomérné
dobre fungujiciho prvniho separacniho stupné — flotace rozpusténym vzduchem.
Vzhledem k tomu, Ze bylo hlavnim cilem testovani filtracniho materidlu pemza, byly
testy provadény pouze s touto naplini. SeparaCni ucinnost tak bylo mozné srovnavat
pouze se stavajicimi filtry. V soucasnosti je bézny vykon UV Jirkov nastaven na 70 |/s.
Dle kvality surové vody se délka filtracnich cykld pohybuje od 48 do 72 hodin. Dle
aktudlnich podminek to predstavuje filtrani délku v rozsahu 123 — 184 metrd resp.
m?/m?. Jednd se o délku vodniho sloupce, ktery protete jednim metrem &tverenim
filtracni plochy. Toto Cislo ma pro posouzeni filtrace resp. filtracnich naplini &i jiného
nastaveni separacniho stupné lepsi vypovidaci hodnotu nez pouhé porovnani doby
filtrace.

Na modelové kolonég, identické jako na UV Studenéves, byly naméfeny celkem Ctyfi
filtracni cykly. Provoz Upravny vody Jirkov byl po dobu testl stabilni a technologicky
stupen flotace tak produkoval vodu prakticky konstantni kvality. Béhem prvniho cyklu
byla koncentrace hliniku pfiblizné 0,82 mg/l a CHSKyw, 1,6 mg/Il. Ve druhém a dalSich
filtraCnich cyklech byla voda produkovana flotaci z hlediska kvality opét stabilni, jen
mirné lepsi. Koncentrace hliniku dosahovala 0,7 mg/l a CHSKyw, 1,4 mg/l. Kromé
uvedenych dvou parametr{ byla kvalita filtratu hodnocena navic v parametru Asg;.
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Obr. 2. Filtracni cyklus na modelové koloné s naplni pemza provedeny na
UV Jirkov
Pritok kolonou byl nastaven na 400 mi/minutu a po vétSinu doby filtracniho cyklu byl
tento pritok zachovan. Ke konci filtracniho cyklu dochazelo celkem logicky k mirnému
poklesu, ktery ani v samotném zavéru nebyl kompenzovan narlstem tlakové ztraty
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filtru. Délka filtraCnich cykld priblizné kopirovala nastaveni filtrl Gpravny vody Jirkov.
Nejdelsi cyklus naméreny na modelové filtracni koloné trval 144 hodin, tedy Sest dni
s tim, Ze k prekroceni limitni hodnoty koncentrace hliniku 0,2 mg/I doSlo mezi 136. a
140. hodinou (vzorek po 140 hodinach — 0,22 mg/I Al). Jedna se o dvojnasobnou
hodnotu ve srovnani s dalSimi namérenymi cykly i ve srovnani s nastavenim filtrace
Upravny. Dobé modelového filtraéniho cyklu odpovida i filtracni délka, kterd dosahla
Uctyhodnych 546 metrll. U druhého nejdelSiho filtracniho cyklu bylo dosazeno hodnoty
229 metrd. Tento filtracni cyklus byl ukonéen z divodu ucpani kolony suspenzi. Kvalita
ve vsech sledovanych parametrech byla stale pod stanovenymi limitnimi hodnotami.
Prlmérna separacni Gcinnost v parametru hlinikk se pohybovala kolem 88 % a
v parametru CHSKy,, kolem 43 %.

Zaveér
Béhem modelovych experimentl se tfemi filtracnimi materialy provedenych na dvou

Upravnach vody se zasadné odliSnou kvalitou surové vody i zasadné odliSnym
technologickym vybavenim byly zjiStény tyto skutecnosti:

Filtracni materidl pemza je vhodnou alternativou ke klasickym filtracnim material&im
pouzivanym ve vodarenstvi. M0zZe byt pouzit na jednostupriové i dvoustupnové Upravné
vody s tim, ze aplikace na dvoustupnové Upravné je vyrazné vhodnéjsi. Pouzita zrnitost
0,6 — 1,6 mm je vynikajici volbou pro Upravny vody s kvalitné fungujicim prvnim
separanim stupném. Pravdépodobné miZze byt pouZit i jako spodni vrstva ve
dvouvrstvych filtrech v kombinaci s materidlem mensi hustoty (antracit, aktivni uhli).
Neni mozné dvouvrstvé usporadani filtru naplnéného materidlem pemza, nebot’
vSechny dodavané zrnitosti maji identickou hustotu.

FiltraCni material Filtralite je vhodny zejména tam kde neni Upravna vody vybavena
prvnim separacnim stupném. V takovém pripadé horni vrstva s vyssi zrnitosti umoznuje
zachyceni hrubsSich necistot (vloc¢ek). V pripadé kvalitné fungujiciho prvniho
separacniho stupné je ke zvazeni, zda horni vrstva hrubsi naplné nezabira misto té
jemnéjsi, pripadné zvolit jiny pomér jednotlivych vrstev. Pro spravné fungovani
dvouvrstvé naplné tvorené timto materidlem je bezpodminecné nutné zachovat
minimalni doporuc¢ené mocnosti jednotlivych vrstev, zejména spodni. V pripadé malé
vySky spodni vrstvy tvofené materidlem mensi zrnitosti dochazi k prlniku jemnéjsi
suspenze a tim k horsi separacni Gcinnosti.
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