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Abstrakt: Prispévek se vénuje moznostem zkvalitnéni provozu soucasnych vodarenskych
filtr, nastaveni a fizeni jejich provozu a méfeni separacni ucinnosti. Je stru¢né uveden vyvoj
filtrace a n¢které noveé formulované poznatky. Zejména se to tyka prani filtrd.

Abstract: Optimization of filtration is the main aim of this contribution. Some methods of full
scale filters assessment are presented.

Vodarenska filtrace jako separacni proces

Filtrace vrstvou zrnitého materialu se jako technologicky proces pouziva v moderni historii
ziejm¢ od roku 1804 ve Skotsku. Roku 1829 byla uvedena do provozu prvni pomala filtrace
podle navrhu Jamese Simpsona pro zdsobovani Londyna a ta je bézné v literatufe uvadeéna
jako prvni aplikace pomalé filtrace [1]. To, co bychom mohli nazyvat jako rychla filtrace bylo
zavadéno jako postupné vodarenské inovace zhruba od roku 1880. Zasadnim pokrokem bylo,
kdyz Fuller v roce 1897 v USA nahradil pomaly filtr (s jeho piisobenim biologické vrstvy na
povrchu) rychlofiltrem naplnénym piskem, jehoz putsobeni je zalozené na fyzikalné-
chemickych procesech. Dalsi vyvoj pak jiz dopracovaval tento objev napi. modifikacemi
fizeni pratoku filtrem, zpisoby prani filtri, variantami drendznich systémi, zménami pouzité
filtra¢ni néplné atp.

I kdyZ dnes jiZ existuji procesy vyznamné konkurujici rychlofiltraci (zeyména membranové
procesy), stale jeSté plati, co pfed nc¢kolika roky prohlésil jeden z nejuznavangjSich védct
v oboru vodarenskych technologii, kterym je Prof. Ken Ives z University College London,
autor n¢kolika vyznamnych a casto citovanych knih z nichz jedna je pfimo vénovana
védeckym zakladim vodarenské filtrace [2]. Je tfeba vyslovit uznani za pokoru vynikajiciho
teoretika pred tim, co nazyvame praxi. V pfedndSce na konferenci a pak v navazujici
publikaci [3] napsal: I kdyz je uméni vodarenské rychlofiltrace zhruba jedno stoleti staré,
védecké poznani v tomto oboru dosahuje méné neZ polovinu tohoto véku. I pies to, Ze bylo
v oboru vykondno mnoho velmi sofistikovanych vyzkumnych praci, uméni vodarenské
filtrace stale pfed védeckym poznanim vede a védci jen nésleduji praxi vysvétlovanim a
objasiiovanim jiZ fungujiciho.

I dal$i vyznamni teoretici (napf. D. M. Mintz, W. Stumm, C. R. O’Melia, J. Cleasby) se
shoduji v tom, ze procesy, které probihaji pfi filtraci, jsou natolik slozité, Ze bude vzdy
potieba stanovovat parametry vodarenské filtrace experimentalné [1]. Je vSak tifeba si také
uveédomit, Ze 1 v tak relativné konzervativni oblasti, jakou je vodarenska filtrace, stale dochazi
K vyznamnym vyvojovym posuniim, které tento proces zkvalitiuji a ekonomizuji a i pfes to,
ze zakladni koncept je dlouhd desetileti stejny, jeho varianty ho vylepSuji, pfizptsobuji



riznym podminkdm napiiklad v kvalit€ surové vody ¢i koncepcim technologické linky,
umoznuji filtraci optimalizovat pro rizné pozadavky investort a provozovateld atd.

Pokud se ohlédneme, abychom si pfipomenuli situaci v oboru vodarenské filtrace v nasich
zemich v minulosti, mizeme myslim s hrdosti prohlasit, ze 70. a 80. léta byla z tohoto
hlediska opravdu velmi plodnd a tehdejSi Uroven poznani a intenzita vyzkumnych a
inovacnich praci byla na vynikajici Grovni srovnatelné se svétem. Dokladaji to prace rady
autorti a také Uroven poznani, kterd byla tehdy dostupnd v nasi odborné knizni literatute
[4-10]. Zda se, jako by se v 90. letech tento vyvoj prerusil a zfejm¢ k tomu negativné piispélo
i to, ze naptiklad Hydroprojekt Praha zrusil vlastni stfedisko vyvoje, které bylo u nas tehdy
jakymsi motorem ziskavani prakticky vyuzitelnych poznatkii ve vodarenské filtraci, kterou
tam pfedstavoval zejména ing. FrantiSek Hereit, CSc. a n¢kolik jeho dalSich kolegt.

Protoze jak v SR, tak CR se v dne$ni dobé& jiz nové upravny téméf nestavi, bude dochazet
K tomu, ze v existujicich Gpravnach budou probihat rekonstrukce. Jejich cilem bude jednak
obnova stavebnich ¢asti, ale stou by méla jit ruku vruce také aplikace procesnich
(technologickych) inovaci, které se objevily od doby, kdy byly piivodni Gpravny koncipovany
a projektovany. Pokud by dochazelo jen k prosté obnové ptivodnich technologickych soubort,
bylo by to jednak popienim evidentniho vyvoje v oboru a jednak jakymsi ,technickym
hiichem na vlastnikovi vodarenské infrastruktury, stejn¢ tak na provozovateli a samoziejmée
hlavn¢ na zdkaznicich — odbératelich pitné vody.

Jak jiz fadu let provozované, tak nové rekonstruované tpravny vzdy potiebuji také dobré
nastaveni a optimalizaci jejich provozu. Tim je mozné dosahnout jak ekonomickych uspor,
tak zkvalitnéni dodavané pitné vody. Tomuto oboru se vétsinou bohuzel nevénuje patii¢na
pozornost a mnohdy provozovateli postacuje, Ze zafizeni funguje, voda tece a ,,zjevné™ na
ném nejsou vidét zadné problémy ¢i vady. Aby bylo mozné provoz filtrace vyladit do optima,
je potieba dobfe zmapovat, co se ve filtrech v provozu dgje.

Hlavni technologické parametry sledovani a hodnoceni funkce vodarenskych filtri

Vzdy je tfeba stanovit kvalitativni parametry filtratu, do kterych jsou sledované fyzikalni
veli¢iny filtrace akceptovatelné. Jakmile kvalita filtratu ptekro¢i jeden ze stanovenych
kvalitativnich parametri, filtra¢ni cyklus je ukoncen. Prvni dva uvedené parametry jsou sice
velmi dobfe znamé, neposkytuji vSak pro optimalizaci filtrace vyCerpavajici informace. Proto
jsou uvedeny dalsi dva parametry, které se zatim u nas prakticky nevyuZzivaji. Proto jsou také
jejich nazvy zatim jen navrhem k diskusi.

e Doba trvani filtra¢niho cyklu od jeho pocatku do doby ukonceni z divodu zhorSeni
kvality filtratu nad stanovenou mez nebo z dlivodu vycerpani disponibilni tlakové ztraty -
At. Tato klasicka hodnota (spolu s pritokem filtrem) udava snadno technologicky
prevoditelnou informaci napt. na udaj o potfebné frekvenci prani filtrii pfi zndmém zatizeni
filtru suspenzi v pfitékajici vodé.

e Filtra¢ni rychlost - vs vychazi z definice filtratni rychlosti jako objemu vody proteklé
jednotkovou plochou filtru za hodinu.

e Jednotkova vyroba filtru (suma jednotkové vyroby filtru, filtraéni ,,délka*) pii
jednom filtra¢nim cyklu L (m3/m?) je udaj, ktery poskytuje korektni moznost srovnani
funkce filtri pfi rtznych provoznich podminkach. Predstavuje objem vody proteklé
jednotkovou plochou filtru od zacatku filtracniho cyklu, tedy vyrobu filtru na jednotkovou



plochu. Srovnavani funkce filtri (a stejné tak kvalitativnich parametri upravené vody
z ruznych filtrt navzéjem) by melo byt provadéno vzdy vzhledem k identickym hodnotam
proteklého mnozstvi vody urcité kvality na jednotkovou plochu filtru.

o Cista jednotkova vyroba filtru (net water production) za jeden filtra¢ni cyklus je
definovéna jako L = Lf — L, kde L, je objem spotfebované praci vody na jedno prani
d&lené plochou filtru (m%*m?). Udaj o &isté jednotkové vyrobs filtru by mél slouzit jako
zakladni parametr pro srovnavani riznych variant filtri a filtrace. Je zfejmé, ze vhodné
bude takové usporadani, které poskytne jeho nejvyssi hodnotu.

Meéreni priabéhu tlakovych ztrat v lozi filtri béhem filtra¢niho cyklu

Pro sledovani a hodnoceni funkce provoznich filtrii je mozné vyuzit nékterych méteni, ktera
poskytuji zakladni informace o pribchu filtrace a zachycovani suspenze v lozi filtru.
Technologicky audit filtrace je zalozen na podrobném vyhodnoceni filtraéniho cyklu a to jak
kvality filtratu, tak tlakovych poméri v lozi filtru v priibéhu celého filtracniho cyklu. Méteni
tlakovych poméru v lozi filtru spoc¢iva v kontinualni analyze prib&hu tlakovych ztrat. Velice
citlivé métici sondy, umisténé ptimo v lozi filtru, zaznamenavaji hodnoty tlaku kazdych 10
vtefin do pfenosného pocitace. Z tohoto méfeni je mozné ziskat tyto technologicky vyznamné
informace:

» Pribéh zachycovani suspenze ve vodarenském filtru a vhodnost suspenze pro dany typ

filtru.

Na zédkladé udaji o tlakovych pomérech ve filtru v riznych ¢asech lze
vyhodnotit, jakym zplGsobem filtr zachycuje suspenzi, zda filtr efektivné
vyuziva profil filtraéniho loze a zda je pfiprava suspenze vhodna pro dany
typ filtru a pro rezim, v jakém je filtr provozovan.

» Nalezeni optimalni délky filtracniho cyklu

Meéfteni tlakovych ztrat jasné ukaze Casovy usek, od kdy je provoz filtru diky
zaneseni filtraéniho loze jiz neefektivni. Spolu s hodnotami priniku
zbytkového koagulantu, absorbance, organismti ¢i ChSK je pak spolehlivou
informaci k ur€eni optimalni délky filtracniho cyklu.

» Vliv ndrazového zatizeni filtru pfi regulaci pratoku
Pfi regulaci pritoku filtrem v nékterych ptipadech dochézi periodicky ¢i
ndhodné v dasledku otevirdni/zavirani odtoku z filtru (¢i pfitoku na filtr)
k vyraznym narazovym tlakovym zménam, které mohou negativné ovlivnit
efektivitu filtrace. Méteni tlakovych ztrat dokaze tyto nedostatky odhalit a
pomoci pfi jejich odstranéni.

» Srovnani funkce jednotlivych filtrti

Nekteré problémy s kvalitou vody mohou byt zptisobeny nikoli stavem celé
technologické linky, ale naptiklad chybnou funkci jednoho z filtri. Srovnani
pribéhu tlakovych ztrat a proméfeni filtraniho cyklu jednotlivych filtri
problémy tohoto druhu spolehlivé odhali.

V sondé, umistované pro méteni do filtru, je celkem 7 ¢idel. Sondy se umist'uji do filtru pfi
jeho prani. Po jejich kalibraci na hydrostaticky tlak podle jejich polohy ve filtru se filtr spusti
a vlastni méfeni tak zacind. Méfeni je vZdy doplnéno pribéznym odbérem vzorkl filtratu.
Zpocatku je frekvence vzorkovani po 5 — 15 minutach, aby bylo zji§téno, jak se filtr chova pfi
zafiltrovani, pozdéji bylo vzorkovéano v intervalech rovnajicich se 5 — 10 % ocekavané délky
filtraéniho cyklu. Tim byl ziskdn uceleny soubor informaci o filtraénim cyklu, jehoz



interpretaci je mozné najit uzka mista, jak v ve stupni pfipravy suspenze, tak v jeji separaci
filtraci.

Na obr. 1 vidime sestavu
pfistroje pro méteni
pribéhu tlakové ztraty ve
filtrech. V popftedi je méfici
sonda se sedmi
polovodicovymi tlakovymi
¢idly, ktera se umist'uje do
métfeného filtru.  Signaly
zc¢idel jsou v pribéhu
filtracniho cyklu vedeny do
pfevodniku, ktery je spojen
s notebookem, kam  se
vSechna  meéfend  data
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Obr. 1 Sestava zafizeni pro méfeni pribéhu tlakové ztraty ve filtru

Obr. 2 ukazuje, jak vypadd c¢ast pribézné informace ze zdznamu méfeni na monitoru
notebooku. Na tomto obrazku je zachycen konec filtracniho cyklu, ktery je velice zajimavy a
nepiili§ typicky. Ptiblizné v 15.55 zacalo prani filtru. Do té doby probihala filtrace. V obr. 2
jsou uvedena data vSech sedmi tlakovych sond v lozi filtru. Vidime zcela ztetelné periodické
zmény tlakovych poméra ve filtru. Na konci filtra¢niho cyklu vidime, Ze cely filtr , kmita“.
Regulatory periodicky zvySuji a snizuji prutok filtrem. To mé za nésledek, ze v takové situaci
se separacni ucinnost filtrace zhorSuje. Pfi rychlejSim zvySovani pratoku filtrem muze
dochdazet k utrhavani separovanych necistot z loZe filtru a bud’ k jejich ptesouvani do nizSich
pater filtraéni naplné a nebo pozd¢ji k jejich strhavani do upravené vody. Toto méteni tedy
samo o sob¢ ukazuje, Ze filtrace na proméfované Upravné zasluhuje rekonstrukei.
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Obr. 2. Zaznam monitoru notebooku pfi viastnim méfeni - ukazka kmitani pratokove
regulace filtr( pfi filtraci pfed zaCatkem prani filtru (zaznam zcela vpravo).

Obr. 3 ilustruje prabéh tlakové ztraty v lozi filtru pfi celém filtranim cyklu formou
Michauovy kiivky. Vyznamnym udajem =z hlediska provozu je pifedevS$im to, ze v
nejsvrchngjsi vrstve filtraéni naplné (zhruba 10—-15 cm) dochdzi pii filtraci k nejvyraznéjSimu
poklesu tlaku a tedy ze v této vrstvé dochédzi k separaci podstatné Casti suspenze, kterd
prichazi na filtr. To také vede k tomu, Ze filtr prechazi v druhé poloving filtraéniho cyklu



castecné¢ do podtlaku. Nelze vSak odlisit, jak se na tomto vzristu tlakové ztraty podili
suspenze neseparovand v prediazenych sedimentacnich nadrzich a jakym dilem se podili
zbytky vapna davkovaného do odtoku ze sedimentacnich nddrzi. Nic to vSak neméni na tom,
ze pti takovémto pribéhu tlakové ztraty ve filtru je velmi pravdépodobné, ze by napiiklad
aplikace dvouvrstvého filtru byla v tomto piipadé moznym feSenim.
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Obr. 3 Michauovy kfivky vynesené z hodnot klouzavych praméru tlaka v riznych
hloubkach filtru v zavislosti na Case.

Trendy a moznosti dalsiho vyvoje filtrace

Nad vyvojovymi moznostmi filtrace se velmi zamyslel napfiklad Ives [3]. Dosel k tomu, ze
neocekava zadny zasadni vyvojovy zlom, ktery by byl napiiklad vysledkem zékladniho
technologického vyzkumu. Spise budou procesy a zafizeni dale vylepSovana, a pokud bude
mozné zaznamenat néjaky zasadngj$i vyvojovy zlom spiSe nez z vyzkumu je mozné ho
ocekavat z realizace myslenek technického rozvoje riznych firem.

Podivame-li se na vyznamné navrhové parametry filtrace, jak byly uvedeny v ptedchozim
textu, je mezi nimi filtra¢ni rychlost. Hodnota filtracni rychlosti zaznamenala ve zhruba
stoletém vyvoji rychlofiltrace zajimavé posuny. Zatimco zhruba od roku 1900 do 1950 byly
zcela konzervativné navrhovany filtry s filtraéni rychlosti kolem 4 — 5 m/h, zejména prace
Baylise [11] posunula vyvoj ve svété postupné K vyuzivani vyssich filtra¢nich rychlosti. Od
zacatku 70. let se vtadé vodarensky rozvinutych zemi povazovala za standard filtracni
rychlost kolem 12 m/h. Na konci 80. let byla piekro¢ena hranice 24 m/h a dasledkem bylo
také to, Ze vznikl zdjem o napf. studium alternativnich filtra¢nich néplni a jejich kombinaci ¢i
obecné celkového usporadani filtrii. V roce 1987 byly uvedeny do provozu filtry Los Angeles
Aqueduct Plant v Sylmaru, které pracuji s navrhovou filtra¢ni rychlosti 32-34 m/h.

Z vlastnich méfeni vramci predprojektové pfipravy na modelech filtrace na nékolika
upravnach (a stejné tak z méfeni na pozd¢ji realizovanych provoznich filtrech) mohu uvést, ze
kvalita filtratu byla u dobfe zvolené filtraéni napln¢ i pfi rychlostech 22-25 m/h zcela shodna
s kvalitou filtratu pfi filtraénich rychlostech pod 10 m/h. Tato skute¢nost otevira moznosti pro
aplikaci rezimu provozu filtri se snizujici se filtracni rychlosti, o které jsem jiz diive referoval
iunas [12-15].



Je samoziejmé, ze navrh filtrd s vyssi filtracni rychlosti vyzaduje kvalitni ptedprojektovou
ptipravu. Hendricks uvadi [1] zajimavou skute¢nost, ktera ukazuje pravé na vyznam
poloprovoznich experimentl v soucasnosti. Zatimco nékolik desetileti od roku 1900 pracovali
projektanti s konzervativnimi navrhovymi parametry a potiebu poloprovoznich pokust nijak
vyznamné nepocitovali, jejich vyznam a pozadavky na né v poslednich desetiletich stale
stoupaji, protoze se ukazuje, Ze jednak exaktni poznani nestaci pro kvalitni ndvrh tohoto
technologického stupné€, jednak uspory, které je mozné oproti konzervativnim ndvrhiim
dosahnout jsou tak vysoké, Ze se jak vlastnici infrastruktury, tak provozovatelé apraven snazi
vyuzit vSech potencidlnich moznosti pro jejich dosazeni. A to je mozné jen kvalitnimi
poloprovoznimi experimenty a dokonalym ovéfenim vSech procest, které maji byt
aplikovany.

Dalsim prvkem, ktery se v teorii i praxi uplatiiuje je tzv. ,coarse to fine theory®, kterd
zduvodiuje vyhody vicevrstvych filtri anebo i vyhody, které nabizeji obracené protékané
filtry. Obecné je mozné fici, Ze v idealnim filtru by se méla filtra¢ni naplit ve sméru toku vody
postupné zjemiiovat. Z toho divodu neni opodstatnény kdysi formulovany pozadavek na
presné rozdéleni filtraénich naplni dvouvrstvych filtrd. Je proto dokonce pozitivni, kdyz
zejména podsitna piskova frakce pronikd do spodniho patra antracitové filtraéni naplné.

Pro sledovani kvality filtratu se velmi osvédcil pocitac ¢astic. O pouziti tohoto pfistroje a
zkusenostech pii sledovani filtrace a flotace byl publikovan ¢lanek [16].

Prani filtru

Mnoho autord se shoduje vtom, ze zatimco féazi, ve které filtr separuje suspenze, bylo
vénovano mnoho usili (protoze tim je primarné dana kvalita upravené vody) fazi prani filtrii
bylo vénovano zatim dosti malo pozornosti [1-3, 8, 17-18]. Ze optimalizaci prani filtri je i u
nas vénovano zatim stadle malo pozornosti je jist¢ mozné diskutovat, avSak jsem presvédcen,
ze tomu tak je. V tabulce 1 uvadim napiiklad pro informaci, jak se mohou lisit expanze
filtranich naplni méfené na jedné Upravné. Je ziejmé, ze rizné filtry jsou v tomto piipade
prany s riiznou G¢innosti.

Tabulka 1. Expanze filtraCnich lozi
riznych filtrd stejné upravny

filtr | % expanze loze Tesaf.ik napfikl?ld' uvadi [8], Ze stejné
F1 613 dilezitou funkci jako filtraéni napli ma
F3 12.32 zafizeni na rozdéleni pritoku po ploSe
F5 11,06 filtru. Pfi prani filtra¢ni vrstvy je vzestupna
F7 12.41 rychlost vody az desetindsobnd oproti
Fs 1,13 rychlosti pfi filtraci. Tlakova ztrata roste
F9 3,06 pfi turbulentnim proudéni se ctvercem
F10 2,00 rychlosti. Proto se zafizeni na rozdéleni
F11 1,84 pratoku na dné filtru (drendzni systém)
F12 5,79 navrhuje s ohledem na potieby prani filtru.

Jak by m¢l idealni drenazni systém vypadat, uvadi Hendrics [1]. K tomu, co bylo uvedeno
v piredchozim odstavci, dodava, Ze by tento systém mél byt spolehlivy, protoze by ho nemél
provozovatel vidét 1 nékolik desetileti.



Idedlni drendzni systém by mél spliiovat tyto teoretické pozadavky:
e Praci voda je distribuovana co nejrovnomeérnéji po celé plose filtru
e Otvory pro vodu i vzduch jsou k sob¢ co nejblize, aby mezi nimi nemohly vznikat
nevyprané mrtvé kouty

e Otvory v drendznim systému nejsou nachylné k ucpavani

o Filtrat je odvadén co nejrovnomeérnéji po celé plose filtru

e Prani vzduchem a vodou muze byt provozovano soucasné

e Filtra¢ni naplih mize byt umisténa pfimo na porézni drenazni systém a nevyzaduje aby
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Obr. 4 llustrace principu rezimu prani pfi tzv. collapse pulsing [17].

Z praktického hlediska je moZné poznamenat, Ze k idedlnimu drendZnimu systému se rizné
produkty vice ¢i méné blizi. V tomto pfispévku neni mozné se veénovat dal§im detailim,
zajimavé srovnani a informace z pohledu provozovatele vsak nedavno publikoval Fedor [19].

V nasi literatufe se pravdépodobné dosud neobjevila informace o rezimu prani, ktery
Amirtharajah nazval ,,collapse pulsing™ [17,18]. Podrobny popis tohoto rezimu je bohuzel
mimo rozsah tohoto ptispévku, avSak je ilustrovdn na obr. 4. Zakladem je zjiSténi, Ze



nejefektivnéjsi prani je pravé v tomto rezimu, ktery se zacina objevovat Vv lozi filtru pii 10 —
20% prahové rychlosti (prahova rychlost je rychlost, nad kterou nastava expanze vrstvy
zrnitého materidlu). Pii zvySeni rychlosti praci vody na hodnoty mezi 25 — 50 % prahové
rychlosti se rezim collapse pulsing projevuje v celé hloubce filtracniho loze a ui¢innost prani
je nejlepsi. Dalsi zvySovani praci rychlosti vede naopak k rezimu, ktery jiz neni z hlediska
prani filtru jiz tak G¢inny.

Zavér

Filtrace ve vodarenstvi prosla dlouhym vyvojem. Zakladni princip rychlofiltrace je jiz zhruba
jedno stoleti stary, avSak teoretické poznatky nedovoluji a spiSe dokonce dokladaji nezbytnost
experimentalniho pfistupu K navrhu filtri a optimalizaci jejich provozu. K tomu je mozné
pouzivat rizné metody, z nichz byla zminéna zejména metoda méteni prabéhu tlakovych ztrat
vlozi filtru a jednozna¢ny pozadavek na kvalitni pfedprojektovou piipravu. Zatim byla
V praxi opomijena nejenom optimalizace procesu vlastni filtrace ale také prani filtra.
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