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Uprave pitné vody (napf. flotace, membranové procesy, vyuziti novych adsorp&nich materiald,
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ABSTRAKTY A KLIiCOVA SLOVA

Tato bakalaiska prace je rozdélena do dvou casti. V prvni €asti zpracovavam piehled novych
trendlt v upravovani pitné vody. Druha Cast je zaméfena na uvedeni ptikladi vyuziti
nékterych zminénych novych technologii, které je mozno nalézt v praxi, tedy na

provozovanych upravnach vody.
Kli¢ova slova

upravna vody, flotace, drenazni systém Leopold, drendzni systém Triton, membranové
procesy, MIOX

This bachelor's thesis is divided into to two parts. The first part contains an overview of new
trends in water treatment. The second part shows examples of use of some mentioned type of
new technologies, which can be found in practice, that is on water treatment plants.

Keywords
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membrane processes, MIOX
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1 UVOD

Voda je zaklad Zivota. Je podstatnou soucasti vSech zivych organismi, jedna se
0 nejrozsifenéjsi latku na Zemi. Nasi planeté se fikd modra proto, ze 71% jejiho povrchu
pokryva voda. Z celkového mnozstvi vody tvoii jen 2,5% voda sladka, z niZ jsou vice nez dvé

tretiny zamrzl¢. Pro lidskou pottebu je tak vyuzitelné necelé procento veskeré vody na Zemi.

Pitnd voda patii k zakladnim zivotnim potfebam a jeji odpovidajici pfijem je nejen
podminkou pro spravné fungovani vSech procest v lidském t&le, ale ptispiva i k dusevni
pohodé cloveka. Pokud jeji kvalita neodpovida hygienickym pozadavkiim, muize zpusobit
rizné zdravotni problémy akutniho ¢i chronického razu. [1]

V minulosti se lidstvo upravovanim vody nezabyvalo, coz mélo za nésledek Sifeni epidemii
prostiednictvim vody. Nejbéznéjsi nemoci byla cholera, kterou vyvolavaji bakterie Vibrio
cholerae z vody znecisténé splasky. V roce 1817 propukla v Kalkaté obzvlast silna a smrtici
forma této choroby. V dalsich 15 letech infikovala zbytek svéta. V roce 1831 pronikla do
Anglie, kde zavinila umrti 78 000 lidi. Lod¢é zavlekly pozdéji choleru i do severni Ameriky.
Roku 1832 epidemie vyhasla. Britsky lékat John Snow dokézal, Ze se cholera ptenasela
infikovanou pitnou vodou. Ro¢né na tuto nemoc zemie asi tfi miliony lidi, pfedev§im v Asii,
Africe a Jizni Americe. I v CR se dodnes kazdoroéné vyskytne nékolik ojedinélych piipadi
importovanych z exotickych zemi. Mezi dal$i nemoci zptisobené bakteriemi a viry patii biisni
tyfus - nemoc, kterd jesté¢ pred sto lety byla nejcastéjsi pii¢inou vodnich epidemii
Vv primyslové rozvinutych zemich. Bakterie Salmonella typhimurium a dalsi druhy vyvolavaji
salmonelozu, coz je nemoc, ktera je v Evropé na vzestupu, i kdyz pitna vody neni hlavni
cestou pienosu. Radu epidemii z pitné vody zapiicinily patogenni kmeny Escherichie coli,
bakterie zijici ve stfevech lidi a zvifat, nebo viry hepatitidy A, E a F zplsobujici zanétlivé
onemocnéni jater. V rozvinutych a rozvojovych zemich jsou rotaviry hlavni virovou pfic¢inou
tézkych hore¢natych priijmt u kojencti a malych déti. Prenos pitnou vodou je mozny, ale
nevime jak Casty. Historicky znamym onemocnénim je legionel6za. Byla objevena v roce
1976 v USA diky zahadné epidemii, ktera postihla sjezd legionaii. Bakterie Legionella
pneumophila se vyskytuje bézné ve vodach, ale v teplé vodé nebo klimatiza¢nich jednotkach
se mize pomnozit do velmi vysokych pocti. Cesta pfenosu je pifedevSim inhalaci
infikovaného aerosolu pti sprchovani, ve vitivych koupelich, v klimatizovanych prostorach

nebo pfi piti kontaminované vody. [2]

Od 18.-19. stoleti, kdy diky rozvoji ptirodnich véd a pokrokim v chemii, mikrobiologii
a epidemiologii mohli byt poprvé identifikovani konkrétni piivodci "vodnich nemoci", se nase
poznani o vztazich mezi kvalitou vody a vznikem ur¢itych chorob mnohonasobné prohloubilo
a rozSitilo a také v praktické oblasti zabezpeceni nezavadné pitné vody bylo béhem 20. stoleti

dosazeno neuvétitelného pokroku. Tento pokrok se vSak netykd rovnomérné celého svéta.
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A tak podle zpravy Svétové zdravotnické organizace z roku 2004 Zije na naSi planeté na
pocatku 21. stoleti stale jesté 1,2 miliardy lidi, ktefi nemaji pfistup k nezdvadné pitné vode¢.

| kdyz jde ptedevsim o problém rozvojové Casti svéta, usetiena neni ani Evropa. [2]

Vhodny technologicky postup upravy vody se aplikuje na jakosti surové vody, pricemz je
nutné vzit v avahu nejen obvyklé (primérné) hodnoty, ale i narazové znecisténi. Pro Gpravu
vody se mohou pouzit jen schvéalené technologické postupy, které jsou uvedeny ve vyhlasce
¢.409/2005 Sb. o hygienickych pozadavcich na vyrobky ptfichazejici do styku s vodou a na
upravu vody. V ptipadé, Ze maji byt pouzity jiné technologické postupy, je nutno si vyzadat
souhlas ptisluSného organu ochrany vetfejné¢ho zdravi. Zavedeni nové technologie tipravy vody
nesmi piimo nebo nepiimo vést ke zhorSeni stavajici jakosti vody a jejich organoleptickych
vlastnosti. Technologie ipravy vody nesmi byt pfi¢inou vneseni cizorodych, zdravi skodlivych
latek do pitné vody. Musi co nejvice respektovat ptirodni slozeni vody a zachovavat biologickou
hodnotu pitné vody. [2]

Ptiloha ¢. 13 vyhlasky 120/2011 Sb. uvadi ukazatele jakosti surové povrchové i podzemni vody
a jejich mezni hodnoty pro jednotlivé kategorie standardnich metod upravy surové vody na

pitnou. Kategorie jakosti surové vody a tomu odpovidajici mozné upravy jsou nasledujici [3]

Al - Uprava surové vody s koncovou dezinfekci pro odstranéni sloucenin a prvki, které mohou
mit vliv na jeji dalsi pouzit a to zvlasté snizeni agresivity vi¢i materidliim rozvodného systému
vcetné¢ domovnich instalaci (chemické nebo mechanické odkyseleni), dale odstranéni pachu

a plynnych slozek provzdusnovanim.

A2 - Surovd voda vyzaduje jednodussi upravu, napt. koagulacni filtraci, jednostupiiové
odzelezovani, odmanganovani nebo infiltraci, pomalou biologickou filtraci, upravu v horninovém
prostiedi a to vSe s koncovou dezinfekcei. Pro zlepSeni vlastnosti je vhodna stabilizace vody.

A3 - Uprava surové vody vyzaduje dvou ¢i vicestupiiovou upravu cCifenim, oxidaci,
odzelezovanim a odmanganovanim s koncovou dezinfekci popi. jejich kombinaci. Mezi dalsi
vhodné procesy se fadi napi. vyuzivani ozonu, aktivniho uhli, pomocnych flokulantd, flotace.

iontova vymeéna, membranoveé postupy) se pouziji mimoradné.

Pokud surova voda vykazuje vyssi koncentrace, nez jsou uvedeny pro kategorii A3, pak podle §13
odst. 2 zakona ¢. 274/2001 Sb. lze vodu této jakosti vyjimecné odebirat pro vyrobu pitné vody
s udélenim vyjimky pfislusSnym krajskym tradem. Pro upravu na vodu pitnou se musi pouzit
technologicky narocné postupy spocivajici v kombinaci typd Gprav uvedenych pro kategorii A3,
pricemz je nutné zajistit kvalitu vyrabéné pitné vody podle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. Piednostnim
feSenim v téchto piipadech je vSak eliminace pfi¢in znecisténi anebo vyhledavani nového zdroje

vody.[4]
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CHH

zdroj JO OH 0J K 1.sep.st. 2.sep.st. A

v
F

Obr. 1.1 Blokové schéma upravy vody dvoustupiiovou separaci p¥i odbéru vody z povrchového zdroje [5]

Pozn. JO - jimaci objekt, OH - odlucovac hruby, OJ - odlucovac jemny, K - koagulace, flokulace,
A - akumulace, CHH - chemické hospodarstvi, KH - kalové hospoddrstvi
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2 NOVE TRENDY V UPRAVE VODY
2.1 PRVNI SEPARACNI STUPEN

2.1.1 Usazovaci nadrze s lamelovou vestavbou

Castym zptisobem inovace usazovacich nadrzi jsou lamelové vestavby riznych systémil.
Jejich teorie je podrobné propracovana jiz od 60. let minulého stoleti. V pozdéjsim obdobi se
inovace usazovacich nadrzi zamétuji na vyklizeni kalu, kde se vyvoj ubiral od klasickych

radlic pies fetézové az k plastovym dnovym shrabovakum. [4]

Rychla usazovaci nadrz obsahuje mnozstvi prvki - lamel tvaru desek nebo trubek o priméru
do 10 cm a délce do 2,5 m. Uginek tohoto zafizeni na odstranéni suspendovanych latek
dosahuje 96 %. Prvky byvaji v nadrzi obvykle usporadany tak, aby se dosahlo nejvyssiho
prostorového vyuziti. [5]

Obr. 2.1 Lamelova vestavba [6]

Na ucinnost lamelové usazovaci nadrze ma vliv délka lamel a uhel sklonu lamel. Teoreticky
je mozné prokazat, ze uCinek lamel se prudce zhorSuje pii sklonu od vodorovné vétSim nez
40°. Minimalni délka lamel je 1 m. [5]

Rezim proudéni se hodnoti na zdkladé Reynoldsova €isla pro proudéni v potrubi. Pti pouziti
lamel ma byt hodnota Re <200. [5]

Pouzivaji se lamelové usazovaci nadrze rizné konstrukce, napt. lamelové usazovaci nadrze se
vzestupnym proudénim, kde je proudéni opaéného sméru nez pohyb kalu nebo lamelové
usazovaci nadrze se sestupnym proudénim, kde se kal usazeny na dn¢€ pohybuje ve stejném
sméru jako proudici medium. Byly vyvinuty také usazovaci nadrze opatfené pohyblivymi

pasy - lamelami, které vyklizeji usazeny kal z nadrze. [5]

Kompaktni tvar nadrZe je prizpisoben tvaru vestavby lamelovych bloki. Pti pohledu zeptedu
je patrny natokovy prostor, spodni ¢ast charakterizuje jehlanovity tvar kalového prostoru. Pod
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lamelovou vestavbou (u typll se vzestupnym proudem) jsou rozmistény elementy, v horni

¢asti nad lamelami pfepada vycisténa voda pres zlaby s prelivnymi hranami. [7]

2.1.2 Cirice se zatézovanou flokulaci

Cifi¢e v této technologii funguji podobné jako ¢ifice s vlotkovym mrakem nebo ty
s recirkulaci kalu s tim rozdilem, Ze se pfiddva jemny pisek. Cifi¢ shromazd’uje mikrovlogky
diferencialnim usazovanim, pficemz vznikaji aglomeraty vétsi hustoty, které dovoluji vyssi
povrchové zatizeni. Zatézkavadla zpravidla sama o sobé neflokuluji, a proto se pouzivaji

zatézkavanou flokulaci nasledujiciho typu. [8]

Fluorapid je sestaven na principu vznaSené vrstvy vlo¢kového mraku s davkovanim
mikropisku do spodni ¢asti konického reaktoru. Kontinualni regenerace pisku probiha
V hydrocyklonu. Flokulace je opét podporovana organickym flokulantem. V lamelach

Vv prostoru vyéifené vody probiha druhy stupen separace unikajicich vlocek.[8]

Obr. 2.2 Fluorapid [8]

Pozn. 1 - pritok surové vody, 2 - davkovani koagulantu, 3 -davkovani org. koagulantii, 4 -
odtok upravené vody, 5 - odtah separovaného kalu, 6 - hydrocyklon, 7 - lamely, 8 - viockovy
mrak, 9 - vraceni mikropisku, 10 - saci potrubi kalu, 11 - vytlacené potrubi sedimentu, 12 -

odvadeni sedimentu, 13 - sbérny zlab sedimentu

Cyclofloc je ¢ific s kfemicitym mikropisekem, ktery je davkovan do flokulacni etapy
v mnozstvi asi 1-2 g-1h. K &ifeni se pouZivaji soli Al nebo Fe, flokulace je podporovana
flokulantem Aqualgine, coz je specidlni typ Na-alginatu. Regenerace pisku se provadi
v hydrocyklonu, ¢iteni a separace suspenze v Citi¢i s vlo¢kovym mrakem. Vzestupna rychlost

vody je az 2,5 mm-s™.[8]
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Obr. 2.3 Cyclofloc [8]

Pozn. Cirici systém: 1 - pFitok surové vody s koagulanty, 2 - difuzér, 3 - flokulacni prostor, 4

- CiFici prostor, 5 - vycirena voda, 6 - sbérny zlab, 7 - odtok upravené vody

Regeneracni system mikropisku: A - shrabovak, B - pohon shrabovaku, C - jimka kalu
a mikropisku, D - cirkulacni cerpadlo, E - hydrocyklon, F - ddvkovani mikropisku

(regenerovaného), G - vypousteni kalu

2.1.3 Lamely v ¢iric¢ich s vlockovym mrakem

vvvvvvvvvvv

popt. zlepSeni vy€ifené vody, nebo oboji. Tento pokrok byl umoznén zvlasté rozvojem pouziti
plastickych hmot, z nichZ se lamelova vestavba vétSinou provadi.[8]

vvvvv

vétSiné piipadll jsou lamely zabudovany nad hladinou vlo¢kového mraku, kde zachycuji
unikajici vlocky z vlockového mraku a zlepSuji kvalitu vycifené vody. Vyjimkou je zatizeni
Superpulsator. P¥i odkalovéni ¢ifie dochazi k vyplachovani lamel. Uginnost zavisi na fadé
faktorti, které obecné délime do tfi kategorii: hydraulické, fyzikalni-geometrické a chemické,
popft. fyzikalné chemické.[8]
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U cifict Pulsator se vrstva kalového mraku udrzuje v periodickém kmitani (pulzaci),
zamezujicim vznik zavali. Pfivod surové vody je feSen systémem vodorovné ulozeného
perforovaného potrubi, které umoznuje rovnomérné rozdéleni pratokti vody po celé
pudorysné plose c¢ifice. Obdobny systém sité perforovaného potrubi je umistén u hladiny
¢iticiho prostoru pro odbér vycitené vody. Tim se dosahuje rovnomérného rozdé€leni pritoku
v Ciificim prostoru a zamezuje se nerovnomérnostem v rozlozeni vzestupnych rychlosti
vruznych castech cCifice. K pulzaci vlockového mraku dochazi tak, Zze surovd voda
s nadavkovanym koagulantem ptivadi do vakuové komory spojené s rozdélovacim systémem.
Z komory se odsavd vzduch v mnozZstvi, které se piiblizné rovna ptitokovému mnozstvi
surové vody. Voda v komote postupné stoupd, az dosahne vysky ptiblizné 1 m nad hladinou
vody v Cifi€1. Poté se otevie uzavér spojujici komoru s atmosférou, nacez surova voda vnikne
velkou rychlosti do cificiho prostoru. Plnéni komory trva 15-20 s, jeji vyprazdhovani
piiblizné 5 s. V Cificim prostoru nad vtokovym potrubim se vytvaii homogenni vrstva
kalového mraku, ktera je takto stfidavym pohybem vody uvoliiovana a stlatovana. Cast
Cifictho prostoru je vyhrazena pro zahuStovani nadbyteéného kalu. Zahustovaci jimky,
umisténé u obvodové stény cifice, maji konické dno. Kal do nich vnik4 pii pohybu vody

Vv Citicim prostoru smérem vzhiiru a periodicky se z nich vypousti.

Obr. 2.4 Schéma pulsatoru [9]

Pozn. A - surovd voda, B - odtok vycirené vody, C - kalovy mrak, D - odtah zahusténého kalu,
1 - ventil, 2 - vakuové cerpadlo, 3 - vakuova komora, 4 - rozdelovaci systém
Dalsim vyvojovym typem je Superpulsator, u kterého je Cifici prostor konstruovan jako

lamelovy nadrz.
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Obr. 2.5 Superpulsator [10]

Proudéni v lameldch je charakterizovano nizkym Reynoldsovym cislem a sestdva ze tii
stratifikovanych vrstev jednotné hustoty:

e vrstvy vycifené vody,
e vrstvy privadéné suspenze,
e vrstvy usazen¢ho kalu.

Podminkou dobré separa¢ni ucinnosti lamel v prostorach vycifené vody je rovnomérné
rozdéleni proudu vody na lamely. Toho docilime usporddanim vtoku koagulované suspenze

do prostoru vlockového mraku.

Kalové¢ castice klesaji z lamel zpét do vlockového mraku a obohacuji jeho koncentraci. Kal se
uvoliujici se z lamel ma vétsi sedimentacni rychlost nez pivodni vlocky a sedimentuje
Vv protisméru ke stoupajici vyvlockované vod¢. Pii sestoupeni limitnich vzestupnych rychlosti
vloc¢kovy mrak expanduje nahoru do prostoru vycifené vody. Zde za¢ina dalsi tlloha lamel -
pusobi jako uklidiiujici miiz stabilizujici zonu cisté vody a nuti unikajici vlocky

vvvvv

2.1.4 Stanice s reaktorem s plovouci filtracni vrstvou

Jde v podstat¢ o kompaktni celoblokové provedeni =zafizeni, které zahrnuje Cifi¢
s nedokonalym vznasenim. Upravovana voda s davkou chemikalii se Cerpa ptes prutokomer
do rychlomisi¢e a odtud natéka tangencidlné¢ umisténymi vtoky do vlockovaciho prostoru

reaktoru tvofeného mezikruhovou vélcovité-kuzelovitou vestavbou. Cast vytvorenych vlocek

10
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sedimentuje do kalového prostoru, ve kterém je instalovan rotacni shrabovak s vertikalnimi
rameny. Tato zlepSuji zahuStovani kalu a soucasn¢ ovlivituji vznaSeni vlo¢kového mraku
v ¢ificim prostoru, do kterého proudi suspenze po obraceni sméru toku na hrané¢ vnitini
vestavby. Nad vlo¢kovym mrakem je instalovana plovouci filtraéni vrstva, tvofena kulickami
z pénového polystyrenu o priméru 1,0-2,0 mm a udrzovana pod hladinou upravované vody
miistkovym perforovanym patrem. Plovouci filtracni vrstva zachycuje vlocky, které podle
intenzity vzestupné rychlosti proudéni unikaji z vlockového mraku. Postupné se filtracni
vrstva zanasi zachycenymi vlockami. Tim se zvySuje hydraulicky odpor az do dovoleného
maxima tak, aby nedoslo k uniku vlocek z vrstvy. ZvySeni hydraulického odporu je vyuzito
pro impulz k provedeni regenerace (prani) plovouci filtraCni vrstvy. Akumulovany objem
upravené vody mezi hladinou a mistkovym mezidnem je urcen k jeji regeneraci. Vlastni
regenerace filtracni vrstvy je feSena nasoskovym systémem. Zahustény kal na dné reaktor je

periodicky odtahovan Cerpadlem bez preruseni natoku upravované vody. [8]

e
!"/?:ﬂﬁ:.

e
|

flar |

LI UL em— Y

\.Flf
7
|

=5 f_)

b e o+

Obr. 2.6 Schéma filtru s plovouci filtra¢ni naplni s tvorbou vloékového mraku [9]

Pozn. 1- statorovy rychlomisic, 2 - vlockovaci prostor, 3 - separacni prostor, 4 - plovouci
vrstva, 5 - zasobnik praci vody, 6 - ndsoska, 7 - vodni uzaver, 8 - shrabovdk, 9 - kalova voda,

10 - prerusovani ndsosky

11
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2.1.5 Flotace

Flotace byla ptivodné¢ vyuzivdna mimo oblast vodérenstvi, a to pfi upravé a zpracovani
kovovych rud. V této oblasti se pouziva az od Sedesatych let 19. stoleti. Od 20. stoleti se
flotace zacala objevovat na mnoha upravnach pitné vody v Kanadé, USA, Velké Britanii
aVvzemich Evropské unie, kde je zafazovana jako prvni separani stupet v ramci

dvoustupnové upravny.[11]

Jedna se o separacni proces, ktery je zalozen na oddéleni tuhych nebo kapalnych castic
z kapalné faze. To se provadi zavedenim jemnych vzduchovych bublin do kapalné faze. Tyto
bubliny pfilnutim k jednotlivym ¢asticim vytvoii aglomeraty bublina - ¢astice s hustotou nizsi
nez kapalina. Vzniklé aglomeraty maji dostate¢n¢ velkou vztlakovou silu, a proto stoupaji
k hlading, odkud jsou odstrafiovany sbérnym zatizenim jako sbérny kal.

Flotaci rozdélujeme podle metody pouzité k produkci bublin na:
1. aeroflotaci (plynova flotace)
a. flotace dispergovanym vzduchem
b. flotace rozpusténym vzduchem
2. elektroflotaci.

Aeroflotace vyuziva vzlinavosti plynu ke zvednuti tuhé faze v kapaliné€ k povrchu. V praxi se
nejvice uplatituje vzduch, ale miize byt pouzit kterykoliv plyn, ktery neni vysoce rozpustny
Vv kapaling.

Ve flotaci dispergovanym vzduchem vznikaji pomérné velké vzduchové bubliny o priméru
priblizng 1-10® m. PH této technologii jsou plynové bubliny tvofeny intenzivnim
mechanickym michanim ¢i probubldvanim vzduchu pies porézni médium. Mechanické

michani je provadéno pomoci michadel nebo obéznych kol.

U flotace rozpusténym vzduchem (DAF) dochazi ke vzniku bublin v disledku uvolnéni
vzduchu z vody piesycené vzduchem. Primérnd velikost téchto bublin je mnohem mensi nez
u predchoziho typu flotace, pohybuje se v rozmezi 7-9-10° m. Tento typ flotace délime na
dvé metody, a to flotaci vakuovou a tlakovou.

Zakladnim rozdilem mezi elektroflotaci a flotaci vzduchem je tvorba plynovych bublin
pomoci elektrolyzy. Zatizeni je sloZeno ze dvou soucasti, z nichz prvni je flota¢ni jednotka
obsahujici pozadovany systém elektrod. Druhou ¢ast tvoii transformator-rektifikator slouzici
k napdjeni elektrod stejnosmérnym proudem o nizkém napéti. Produkované bubliny jsou
stejn¢ jako u flotace rozpuSténym vzduchem velice jemné a jejich velikost se nachéazi
v rozmezi 5-7-10° m. Tyto bubliny jsou tvofeny molekulami vodiku a kysliku (elektrolyza
vody). Elektroflotace mlze byt protiprouda nebo souproudd, a to dle sméru toku vody

12
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k elektrodam. Tento druh byl uspéSné zkousen v procesu Cisténi odpadnich vod pfi

zahus$tovani kalu.

Tlakova flotace se vyuziva vyhradné k upravé surové vody na pitnou a tadi se jako prvni
separacni stupenl pti dvoustupiiové upraveé vody. Jeji vyuziti je pfedevsim u vod povrchovych
s bohatym vyskytem fas, dale u vod siln¢ zabarvenych a u vod s nizkym obsahem
zakalotvornych latek.

Flota¢ni nadrz se sklada z n¢kolika zon. Jsou to reakéni zona, zéna vyflotované pény a zona
vyflotované vody. V reakéni (kontaktni) zoné je do pfitékajici upravované vody zavadeén
proud kapaliny nasycené pod tlakem rozpusténym vzduchem. Dochazi zde ke vzniku agregatt
spojenim vlocek ¢i suspendovanych latek s mikrobublinami vzduchu, které jsou unaSeny
k hlading, kde vznika tzv. zona bilé vody. Ta v podstaté tvoii zonu vyflotované pény. Péna se
Z hladiny odstraituje pomoci shrabovdku a pfes odpadni jimku odtékd do kalového
hospodarstvi. Jimka 1odtokové potrubi se musi pravidelné¢ proplachovat. Pod zdénou
vyflotované pény se nachazi zona vyflotované vody, ktera se odebira pomoci dnového rostu
a pres odtokovou jimku odtéka na filtraci, ktera tvoti pti ipravé vody druhy separaéni stuperi.
Cast upravené vody se viak erpa vedlej$im okruhem do saturatoru, kde se vyrabi smés vody
a vzduchu, tzv. bila voda. Saturitor je nezbytnou soucasti flotace a tvoii vedlejsi tlakovy
okruh. K saturatoru patii kompresor, ktery do né&j piivadi stlateny vzduch. Z celkového

objemu upravované vody se 6—12 % spotiebuje ve vedlejsim okruhu. [11]

o Michani (1, 2)L.J Slhrabovalnl kalu I Odtok
=l =l
Ly
Trysk Odtahovani upravené vod
Natok surové vody yShy P y
Cerpadla

8 recyklu

Kompresor <

Saturator

Obr. 2.7 Schéma klasického uspoiadani zafizeni flotace [12]

Flotace rozpusténym vzduchem je vhodna jako prvni separacni stupeni pfi Gpravé povrchové
vody S niz§im stupném zakalu a vysokym obsahem organickych latek véetné latek
huminovych. Pro vysokou ucinnost odstraiiovani organismi z vody je ve svété casto

pouzivana pro odstrafiovani fas a Sinic z eutrofizovanych vod. [11]
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Obr. 2.8 Oblasti vhodného vybéru separa¢nich procesi [13]

2.2 FILTRACE

2.2.1 Filtrace s drenaznim systémem Leopold

Firma Leopold vyrabi drenazni systémy Type S a Type SL. Konstrukce je z polyethylenu
s vysokou hustotou (HDPE), coz zarucuje pevnost a odolnost proti korozi. Hladky povrch

snizuje pocet vzniku vapennych depozitt.

Technologie typu S ma unikatni kanal pro zajisténi vyvazeného proudéni vody po celé délce
drenazniho systému, diky némuz je dosahovana vynikajici u¢innost prani filtri vzduchem

r~_r

a vodou. U jinych konstrukei drendzniho systému miZe dochazet ke vzniku mrtvych kouti.

To je zapti¢inéno vétsi vzdalenosti otvorii pro praci media. V téchto mistech nedojde ke

vznosu filtra¢niho media pomoci vzduchu a prani filtru se tak stava neuc¢innym. [14]

Distribuce praciho vzduchu je rovnomérné rozlozena po celé plose filtru, coz umoziuje
dosdhnout vynikajicich pracich vysledkd, a to 1 pfi riiznym sloZeni vrstev filtraéniho media.
U n€kterych drendZznich systémi je kvili omezenému priitoku vzduchu limitovdno nebo

dokonce zabranéno pulznimu prani vzduchem.

Stars$i typy drenaznich systému vyzadovaly toleranci uloZzeni 3 mm. Technologie Type S je
vybavena vnitfnimi zaraZkami, které dale sniZuji citlivost instalace na uloZeni a drenaZni
systém muize byt namontovan aZz s toleranci 6,5 mm. To miZe byt pfiznivé zejména

u rekonstrukei star$ich upraven, kde posuzovani stavebnich ¢asti nebylo tak piisné. [14]
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Rychld montdz a pfiznivéjSi montdzni tolerance zdroven snizuji investiéni naklady na
rekonstrukci stavajiciho ¢i nového filtru. ZlepSeni celkového vykonu filtru vede ke

zkvalitnéni upravené vody a prodlouzeni filtracniho cyklu, ¢imz jsou snizeny provozni

naklady na upravu vody.

Obr. 2.9 Prani filtru [14]

Vyrobce zarucuje rovnomérny rozvod praciho media v kazdém otvoru drendzniho systému,
ato 1 pfi zvlast dlouhych délkach podélnych profili (az do 30 metri délky u filtra
S centralnim pfivodem pracich medii). Je toho dosazeno tim, ze otvory v sestavené drenazi,
které jsou nejdale od zdroje praciho media, sice proudi vice vody a vzduchu a vznikaji rozdily
v pritoku podél priméarniho kanalu jednotlivych blokt. Kazdy nevyvéazeny pritok smérem od
mista ptitoku praciho media vytvaii odpovidajici pratok opacnym smérem, a tim je dosazeno
celkového vyrovnani pratoku medii. Vysledkem jsou stejnomérné priito¢né podminky po celé
délce bloku. Tato technologie je obzvlasté vhodna pro montaz ve velkych filtrech, kdy je
tfeba instalovat delsi profily. [14]

Drenazni systém Type SL je nizsi (o 101,6 mm) a je tedy vhodny pro mensi ¢i mélké filtry,

kde je potieba vyssi napln filtra¢niho materialu. [14]

Sekunddmi pritok bokem

Obr. 2.10 Blok drenazniho systému Leopold [14]
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2.2.2 Filtrace s drenaznim systémem Triton

Tento drendzni systém nabizi komplexni feSeni probléma u filtrii uréenych k tpravé vody.
K zajisténi vyjimecné vykonnosti drendzniho systému filtru vyuziva tento systém svétove
znamou technologii dratovych filtri Johnson. Konstrukce systému sestava ze dvou
samostatnych ploch, které plni funkci gravita¢ni drenaze dna filtru. Vnéjsi drenazni povrch
parabolického tvaru s navinutymi nerezovymi draty tvaru ,,V*, které zabranuji ucpavani
S$térbin mezi draty mechanickymi necistotami, se mize v pripad¢ potieby velice snadno ocistit
zpétnym tokem filtratu. Otevieni ,,V- drati“ dovoluje kontakt pevnych ¢astic s dratem pouze
ve dvou bodech. Bodové svafovani na styku dratu a ,,U nosniku zaru€uje silnou a tuhou

konstrukeci celého systému.

Obr. 2.11 Drenazni systém Triton [15]

Znacné velkd plocha otevieni vnéjSiho povrchu ovlivitiuje vysokou schopnost prutoc¢nosti
filtratu a vysokou schopnost zachyceni mechanickych castecek na obalce filtracniho segmentu
a to béhem celé zivotnosti vyrobku. Toto zajiStuje velmi nizké pratokové rychlosti filtratu
a zachyceni jemnych castecek. Drenazni systém Triton si tak udrZzuje svou vynikajici

vykonnost 1 pfi pratokovych rychlostech filtratu.

Vnitini povrch drendze poskytuje nutnou podpéru vné€jsimu povrchu. Velmi pevné konstrukce
montaZnich c¢asti filtracnich segmenti a rizné priméry priatoénych otvorll na vnitinich
U-profilech ma nasledujici vyhody:

= rovnomérnou distribuci toku kapaliny v reZimu filtrace 1 béhem faze zp&tného prani,
= rovnomérné rozdéleni vzduchu béhem faze zpétného prani,

= vysokou mechanickou pevnost konstrukce filtru.[16]

16



Nové trendy v upravé vody Alena Zdrazilova

Bakalatska prace

Obr. 2.12 Konstrukce systému Triton [15]

Veskery material je vyroben z nerez oceli (kromé té€snicich podlozek). Tim je zajiSténa lepsi
odolnost proti korozi, mechanickd pevnost a delsi zivotnost filtratniho systému. Systém je
pievazné dodavan v nerez oceli 304 L nebo 316 L. Firma vyrabi systém i v provedeni v PVC,

které je obzvlasté vhodné z divodu Gspory nebo vyuziti pii filtraci moiské vody.

Diky technologii ,,V-dratu®“ vyvinuté a zavedené spole¢nosti Johnson se riziko ucpavani
Stérbin filtru sniZuje a povrch filtraéniho segmentu se snadno v piipadé potteby ocisti (béhem
poslednich deseti let se nevyskytl ani jeden piipad ucpani tritonovych filtri jakymkoliv

materialem). [16]

voda

filtra¢ni medium

Stérbina  propousti  pouze
filtrovanou vodu

V-drat
Obr. 2.13 Princip filtrace [17]

Spodni vrstva hrubozrnného Stérku neni nutna, ponévadz miizeme vyrobit filtr, ktery se bude
hodit pro jakoukoli zrnitost filtraéniho media. Segmenty Tritonu maji nizky profil, z tohoto
divodu se muize zvySit hloubka filtracniho media a tudiz i naklady na instalaci a udrzbu

tohoto drenazniho systému se tak mohou snizit. [16]

Spravna volba Stérbiny umoZiluje zménit pisek na aktivni uhli, aniz by bylo nutné zménit
konstrukci systému. Pokryti vnéjsi filtra¢ni plochy filtracnim mediem je vétsi (cca 0 25%) nez
je tomu u plochého filtru s tryskami a tim se redukuji mrtvé zony. [16]
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Drenazni systémy Triton jsou kompatibilni se zatizenim filtri tokem filtratu o rychlosti
nejméné¢ 12 m/h a mohou odoldvat vét§im tlakiim vody a vzduchu vice nez ploché drendzni
systémy tryskového typu. Patentovany vnitini povrch umoziuje béhem filtracni i praci faze
rovnomérnou distribuci toku vzduchu a vody. [16]

2.2.3 Membranova filtrace

Vyuziti membranovych procesti zaznamenalo v poslednim desetileti nejvyraznéjsi rozvoj,
ktery ve vyznamné mife zpusobil pokles v cené¢ membran a zaroveil nam blize umoznil
seznamit se s vyhodami této technologie. Uplatnéni nachizi diky zménam podminek
a pozadavkl v riznych oblastech: od opétovného vyuziti pracich vod piskovych filtrii ptes
upravu povrchové nebo podzemni vody. [18]

V produkci pitné vody se bézn€ uziva nasledujicich 5 membranovych procesut:
= reverzni osmodza
= nanofiltrace
= ultrafiltrace
= mikrofiltrace

= elektrodialyza / obracena elektrodialyza.

Reverzni o N filtrace Ultrafiltrace Mikrofiltrace
Velikost €astic < 0.001 um 0.01 -0.001 um 0.1-0.01 um > 0.6um
PHbL. molekularni < 100 Da 100 - 1.000 Da 1.000 - 500.000 Da > 500.000 Da
hmotnost

0 suspendované latky * olejové emulze ‘; koloidni latky, (\W proteiny " jonty
zakal b . J

@ ™ bakterie @ makromolekuly : 2, nizkomolekularni
@ %

Obr. 2.14 Rozdéleni membranovych procesi podle stupné separace [19]

Membrany se zhotovuji z latek pifirodniho plivodu napt. z acetitové celulézy nebo ze
syntetickych materidlll napf. polyamidd. V soucasné dobé se vyrabéji také membrany
keramické a to na bazi AlbOz a ZrO,. Vynikaji mechanickou, chemickou, tepelnou
i mikrobiologickou stalosti a snadno se regeneruji. Nevyhodou je jejich naro¢na piiprava,

zna¢na hmotnost a vys$i cena nez membran syntetickych. [11]
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Obr. 2.15 Keramické membrany [20] Obr. 2.16 Membrany z PVDF vlaken [21]

Membrany rozdélujeme do tii skupin:
e symetrické (izotropni) - napt. membrany z acetatové celulozy

e asymetrické (anizotropni) - slozené ze dvou vrstev (nosné a filtra¢ni), obé vrstvy jsou
ze stejného materialu, mechanicky odolngj$i nez membrany symetrické, nepodléhaji

oxidaci, snaseji vyssi teploty 1 zmény pH

e kompozitni - jejich struktura je asymetricka, tvoii n€kolik vrstev (az 8) z rtznych
materiali organického i anorganického ptivodu.[11]

Membréna tvoii bariéru mezi dvéma fazemi. Vlivem rozdilného potencidlu dochazi
k ptestupu molekul do roztoku a tim k jeho zfed’ovani. Tento jev je oznaCovan jako pfirozena
osmoéza. V rovnovaze se rozdil tlaku na obou strandich membrany rovna osmotickému tlaku
systému. Puasobi-li se na roztok vysSim tlakem neZz odpovida jeho osmotickému tlaku,
ptechazeji molekuly rozpoustédla membranou v opaéném sméru nez pii osmoze. Proces je

0znacovan jako reversni osmoza. [11]

L L

-

osmodza osmoticka
rovnovaha

Obr. 2.17 Funkce membrany [11]
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Hlavni hnaci silou pro dosazeni separace je tlakovy gradient na membrané. Vykon membrany
je vyjadren jako pritok membranou. Pro Cistou vodu je priutok pfimo tmérny tlaku na

membrang. [11]

Dulezitymi prvky jednotky jsou vysokotlaké cerpadlo, modul nebo skupina modulil

s membranou a ventil v okruhu odvadéni solanky, udrzujici tlak v systému.

Moduly, v nichZ probiha uprava vody, Ize podle druhu a umisténi membrany rozdé¢lit na:
e moduly s ploSnou membranou
e moduly se spirdlovou membranou
e moduly s tubularni membranou

e moduly s dutymi polyamidovymi vlakny. [11]

B
c
P A
C
A
-
B M
/ 1 ‘p‘_‘.‘ —-—
A / %\/ -
? \/
S c
Obr. 2.19 Schéma modulu s tubuldrni Obr. 218 Schéma modulu se spiralovou
membranou [9] membranou [9]
Pozn. A - surova voda, B - permeadt, Pozn. A - surova voda, B - permedat,
C - solanka, 1,3 - membrdna, 2 - C - solanka. M - membrana
sbérac permeatu, 4 - distancni

podlozka, 5- ochranny plast

Tab. 2.1 Piiklad provoznich vysledki technologie NF— NL a dusi¢nany [42]

| Surova vody Upravena voda
Primémy zakal (NTU) 18 01
Maximalni zakal (NTU) 82 0.26
Priméma konc. NOs™ (mg/1) 37 12
Maximalni konc. NO3 (mg/T) 52 18
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Tab. 2.2 Priklad provoznich vysledkii technologie NF - rozpusténé latky [42]

| Surovi vody Upraveni voda
Vodivost (U5/cm) 3580 131
Alkalinita (°F) 50 1.1
Tvrdost (°F) 150 1.1
Sirany (mg SO47/1) 1754 28
Sodik (mg Na™/1) 460 24

Tab. 2.3 Porovnani u¢innosti odstranéni dusi¢nanii a nékterych pesticidii riznymi membranami [42]

NF NF NF RO RO

membrany | membriny | membriny membriny | membriny
Tvp NE70 NF200 NF90 ULP ESPA
Dusiénany 65 % 20 % 80 % 85 % 90 %
Pesticidy
Atrazin 85 % 90 % 95 % 95 % =08 %
Simazin 70 % 80 % 95 % 95 % =08 %
[soproturon 60 % 80 % 95 % 95 % =08 %

2.2.4 Adsorpcni materialy

Pti styku tekutiny se zrnitou pevnou fazi, obvykle velmi porézni, dojde k navazani
rozpusténych latek na povrch pevné faze, tzv. adsorbentu. Mezi nejznaméjsi adsorpcni
materialy patii Greensand, Birm, Klinopur-Mn, MTM, CFH, Bayoxide E 33, GEH, Pyroluzit.

Greensand se pouziva na odstranéni zeleza, manganu a nizkych koncentraci sirovodiku. Dale
je mozno ho pouzit pii odstranéni arzenu nebo radia pii koprecipitaci, coz je spolecné
vylu¢ovani dvou nebo vice malo rozpustnych latek z roztoku sraZzenim. Tento material je
vyroben aktivaci glaukonitického zeolitu siranem manganatym a manganistanem draselnym.
Jeho povrch obsahuje vyssi oxidy manganu, které autokatalyticky oxiduji Zelezo a mangan na
nerozpustné oxidy. Pro regeneraci napIné se vyuziva manganistan draselny. [18] [22]

Birm je adsorbent vyuzivany na odstranéni rozpusténého Zzeleza a manganu. Jedna se
0 granulované medium dovaZené z USA. Na povrchu se nachdzi vrstva MnO,.Pisobi jako
nerozpustny katalyzator, ktery urychluje reakci mezi rozpusténym kyslikem a slou¢eninami
zeleza. Pouziva se v rozsahu pH 6,8-9,0 ptfi¢emz by koncentrace volného chloru neméla byt
niz$i nez 0,5 ppm. [18] [22]

Klinopur-Mn je adsorbent na bazi pfirodniho zeolitu, ktery se vyuziva pifi odstranovani
zeleza a manganu. Na zrnkach klinoptilolitu je primyslné vytvofena vrstvicka z oxidu
manganu. Vyhodou tohoto materidlu je niZz§i mérnd hmotnost, kterd snizuje mnoZstvi praci

vody oproti preparovanym piskiim. Vlastnostmi je podobny s Birmem. [18] [22]
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MTM je granulovany oxid manganicity pouzivany na redukci Zeleza, manganu a sirovodiku.
Je mozné ho pouzit pro vody s pH 6,2-8,5, zaroven voda nesmi obsahovat rozpustény kyslik.
Po vycCerpani oxida¢ni kapacity filtracnitho materidlu je potfebnd regenerace roztokem
manganistanu draselného. Lehk4a hmotnost tohoto materialu redukuje mnozstvi praci vody,

coZ jej v porovnani s ostatnimi materialy zvyhodnuje. [18] [22]

CFH adsorbent byl vyvinut spolec¢nosti Kemira ve Finsku. Jedna se o granulované medium na
bazi oxidu hydroxidu Zeleza vyuzivané na odstranéni arzenu z vody. Vyhodou tohoto
materidlu je snadnd manipulace a témét zadné pozadavky na skladovani materialu. Prani
tohoto materialu je mozné vodou i vzduchem. Do CR je dovazen spoleénosti Kemwater
ProChemie s.r.0., Bakov nad Jizerou. Na trhu se objevuji 2 typy tohoto materidlu s oznacenim
CFH 12 a CFH 0818. Rozdil v téchto materialech je v zrnitosti. [23]

Bayoxide E 33 je adsorbent z granulovaného oxidu Zzelezitého vyvinuty specialné na
odstraniovani arzenu. Byl vyvinut spole¢nosti Severn Trent ve spolupraci se spole¢nosti Bayer
AG. Systém pro odstranéni arsenu byl nazvan SORB33. Vyhodou tohoto systému je
odstratiovani As'"' a As¥ spolu s odstranénim Zeleza a manganu. Udavana schopnost tpravy

vody je pti obsahu arsenu 11-5000 pg-1™ a obsahu Zeleza 50-10000 pg-1™. [23]

GEH (granulovany hydroxid Zelezity) se vyuziva pfi odstrafiovani arzenu. Byl vyvinut na
Berlinské univerzité na katedie Kontroly kvality vody. Tento hydroxid je syntetizovany
Z kvalitnich zékladnich surovin. Toto je zarukou, ze nezddouci latky neptechéazeji do vody
a nezpusobuji zménu pH. GEH ma vysokou adsorpcni kapacitu az 60g/kg pro arzen a fosfat.
Je mozné jej aplikovat na odstranovani antimonu, médi, olova, vanadu, selenu, fosfore¢nant
a organickych latek. Ve fungujicich systémech mtze byt vyuzivan po dobu 36 mésicti, nez se
vycCerpa. [18] [22] [23]

Pyrulozit je v pfirodé se vyskytujici oxid manganicity. Vyuziva se pro odstranéni zeleza
a manganu z vody. Je distribuovan pod obchodnimi nazvy jako napiiklad Pyrolox, Filox-R
a MetalEase. Pyrulozit mize byt pouzit dvéma zptsoby, a to jako smés s piskem v 10-50 %
objemovych, ¢imz se dosahne filtrace 1 oxidace v jednom technologickém kroku. Druhym
zpusobem je instalace 100 % vrstvy pyrulozitu ve vicevrstevné filtraci, kde poskytne oxidaci

i filtraci. Neni pozadovana chemicka regenerace.[18]

Mezi dal$i pouzivané adsorpcni materidly patii Everzit, coz je granulovand smés oxidi Mn,
Fe, Sia Al pouzivana na odstraiiovani rozpusSténého Zeleza a manganu. Vyuziti najde zejména
u vod, které maji pH nad 6,5. [22]

Vyuziti téchto adsorpcnich materiali predstavuje efektivni a ekonomicky piijatelnou metodu

pro odstranéni predevsim kovill z vody.
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2.3 DEZINFEKCE UPRAVENE VODY

2.3.1 Technologie MIOX

V této technologii se vyuziva pouze sul, voda a elektfina k vyrobé velmi ziedéného roztoku
chloru elektrolyzou koncentrované solanky. Pouziti zatizeni MIOX pro vyrobu dezinfekéniho
roztoku v misté eliminuje transport a skladovani nebezpe¢ného plynného chloru nebo
chlornanu sodného. Technologie byla pln¢ akceptovana americkou vladni spole¢nosti pro
ochranu zivotniho prostfedi a vefejného zdravi U.S.Enviromental Protection Agency (US
EPA) a byla mezinarodni organizaci NSF International certifikovana jako netoxicka. [4]

Pro napajeni elektrolyzéru je potfeba mekka voda. Koncentrovany roztok chloridu sodného je
cerpan do elektrolyzéru. Elektrolyzou ze slané vody je pak vyrabén chlor. Sil je skladovana
mokrym zpuisobem v zasobnicich s intervalem dopliovani od 1 tydne. Vyrobené smésné
oxidanty jsou skladovany v nadrzi na oxidanty. Vyroba a spotfeba oxidantli probiha ve
24hodinovém cyklu a umoziuje, aby bylo zafizeni navrZeno na maximalni denni kapacitu

s vyuzitim obdobi s niz§i cenou elektrické energie. [24]

Odvétrans ! )
vodiku Ohfevichisdit z':’;;‘“"' Cerpadio
l—— I I ‘ody
: - ZDROJ

vooy

- -

|
GENERATOR
MIOX

Obr. 2.20 Schéma technologie vyroby smésnych oxidanti [24]

Vykonnost smésnych oxidantd MIOX jasné¢ ukazuje mnohem aktivnéjsi chlor-kyslikovou
chemii nez tradi€ni chlorace. DalSim pfinosem této technologie je jeji jednoduchost, ti¢innost
a stabilnost dezinfekce vody. [24]
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2.3.2 Membranové procesy

V blizké budoucnosti by méla byt membranova mikrofiltrace zafazena jako prvni stupenl pti
upravé vody. Za ni by mély byt zafazeny dalSi membranové procesy jako ultrafiltrace

a nanofiltrace, pfi nichz dochazi k odstranéni latek, které nebyly agregovany ve vlockach.[19]

Technologie membranové filtrace vyuziva polopropustné membrany na odstranovani
mikroorganismii, organickych i anorganickych latek z vody. Pro patogenni organismy (jako
napt. Giardia nebo Cryptosporidium) predstavuji membrany absolutni bariéru. Dochazi tak
k dezinfekci vody bez pouziti chemickych c¢inidel a bez vzniku vedlejsich produkti
dezinfekce.[19]
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3 PRIKLADY VYUZITi NOVYCH TECHNOLOGII V
PRAXI

3.1 LAMELOVA VESTAVBA

3.1.1 UV Hajska

Zdrojem surové vody pro upravnu Hajska je pramenisté podzemni vody. Vyuzivand Cast
pramenisté¢ Hajska dnes zahrnuje hlavné dvé sbérné studny propojené nasoskovym fadem.

Primérny vykon upravny je 22 I/s a havarijni vykon ¢ini 50 I/s. [25]

V roce 2009 byla dokoncena piedprojektova a projektovad piiprava modernizace Upravny.
V roce 2010 byly zahajeny stavebni a technologické prace a v pribéhu roku 2011 byla

rekonstrukce dokoncéena. [25]

Pti rekonstrukci technologické ¢asti tpravny vody, kterd byla v provozu desitky let, byla
zvolena fada modernich technologickych zatfizeni s cilem dosdhnout potiebného efektu pti
vyrobé pitné vody. V ramci rekonstrukce bylo oveéfeno pouZiti dvou nové navrhovanych

technologickych zatizeni - aera¢niho injektoru a lamelové vestavby. [25]

Pro provzdusnéni surové vody jsou navrzeny tfi paraleln¢ pracujici injektory. Za injektory se
nachazi odvétravaci véz. Do potrubi mezi odvétravaci véz a sedimentacni nadrz je davkovano
vapenné mléko a chlor pro piedoxidaci. Z odvétravaci véze natéka voda do flokulaéni zoény
prvniho separacniho stupné, sedimentacni nadrze s padlovymi michadly a lamelovou
vestavbou. Z prvniho separa¢niho stupné je voda Cerpana Cerpadly do 4 novych tlakovych
filtrG praméru 2,5 m s filtracnim piskem a antracitem. Filtrovana voda je z prostoru filtrace
odvadéna potrubim do akumulace upravené vody. Dale je potrubi osazeno jednotkou pro UV

zateni slouzici k desinfekci. Za ni je davkovan chlor a siran amonny. [25]

Hlavnim a provozovatelem pozadovanym cilem bylo ovéfeni hydraulického zatizeni lamelové
vestavby za stavajicich podminek tvorby separované suspenze a soucasné sledovani funkce

z hlediska tvorby tisad na sténach kanalti lamelové vestavby. [25]

Ovéteni funkce lamelové vestavby bylo realizovano instalaci lamelové vestavby EP-K2 do
stavajici sedimentac¢ni nadrze. V pribchu testovani kolisal obsah Fe v surové vodé od 9 do
22 mg/l. NadrZe byly paralelné provozovany pfi zatizeni modelu lamelové vestavby od 4,5 do
11 m/hod. Ve vSech testech méla lamelova vestavba pii vyrazné vy$§im povrchovém zatizeni
stejnou nebo lepsi uc€innost jako stavajici sedimentacni naddrz. Po ukonceni méteni byla voda
ze sedimentacni nadrze vypusténa a bylo provedena vizudlni kontrola. V kandlech lamelové

vestavby nebyly zjistény zadné Gsady. [25]
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Obr. 3.1 Nakres separa¢niho stupné - podélny iez nadrzi [25]

3.2 FLOTACE

3.2.1 UV Mostiste

Upravna Mostisté se nachazi na Ceskomoravské vrchoving nedaleko Velkého Mezitigi
aslouzi k zasobovani pitnou vodou okresu Zd’ar nad Sazavou a Ttebi¢. Surova voda je
odebirand z vodarenské nadrze Mostisté, kterd je umisténa na fece Oslaveé. V této nadrzi je

nejveétsim problémem eutrofizace, ktera zhorSuje jakost surové vody. [26]

Za témetr 50 let provozu byla provedena na konci 80. let intenzifikace Upravny - zvySeni
vykonu na 220 I/s a dale dil¢i vymény nékterych zatfizeni. V ramci havarijnich opatteni, ktera
byla vyvolana zdsadnim snizenim hladiny ve vodarenské nadrzi, byla v roce 2005 provedena
instalace technologie flotace. Tato technologie byla zatazena jako prvni separacni stupen pro

cca polovinu maximalniho vykonu. [26]

Poloprovozni zkousky byly provadény v obdobi 2004-2005 a zaméiovaly se piredevSim na
navrh prvniho separa¢niho stupné. Zkousky probihaly na mobilnich provoznich zafizenich.
Dne 28.11.2005 bylo flota¢ni zafizeni uvedeno do provozu a stalo se tak prvni procesem

flotace v zemich stiedni a vychodni Evropy. [26]

Surové voda je pfivadéna z nadrze na provzduSiiovaci kaskadu, kde je na odtoku dévkovan
koagulant, kterym je 41% roztok Fey(SO)s. Déle nasleduje hydraulicky misi¢. Odtud vznikla
suspenze pokracuje do flotaéniho zatizeni. Voda je dale vedena na piskové filtry. Desinfekce

vody je provadéna pomoci Cl; a ClO; a pH je upraveno vapennou vodou. [27]
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Obr. 3.3 Shrabovani kalu [28]

Pomoci analyzatoru byla na vytoku z flotace métena distribuce castic. Méfeni bylo provadéno
pfi zméné intenzity michani a shrabovani kalu. Intenzita michani byla ménéna pouze v nadrzi
2. Nadrz 1 fungovala jako reten¢ni. Nejvhodnéj$i nastaveni intenzity michani je 7,08 ot/min
pro prvni michadlo a 2,67 ot/min pro druhé michadlo, coZ je patrné z grafu.
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Tab. 3.1 Podminky a vysledky mé¥eni pfi rizné rychlosti michani [27]

intenzita rvchlost michani
&.oméf. | t{*C) " D (mgT) zhykovi koncentrace Fe (mg/T)
michini % ot./min. i
doba
méfeni | teplota davka zikal nadri | nadri rozdil
M1 M2 M1 M2
2 vody siranu (NTTD) 1 2 koncentraci
hod.)
17,10 ad 40 425 2,67 3887 0,301 0,328
2 17.10 & 0 425 0,00 3887 0317 0401| 0321 0,080
3 17,10 100 &0 7.08 533 38,87 0361 0344| 0,191 0,153
4 17,00 100 &0 7,08 4.00 3881 0335 0486 0234 0252
3 17.10 100 &0 7.08 4.00 39.70 0243 0108| 0281 0,141
] 17,20 100 40 7.08 2,67 38,64 0247 0449 0362 0,087
Porovnani podttu dastic/ml pfi mizné rychlosti michani
120
100 prvni michadlo;
druhé michadlo
20
E m 4,25 267
2 = 4,25:0,00
§ 80 7.08; 5,33
:E B 7.08; 4,00
a0 o 7.02; 4,00
T.08; 267
0 .-E_h D
2 5 T 10 15 28 50 100

rozmezi velikosti ¢astic (pm)

Obr. 3.4 Vysledky méieni analyzatorem ¢astic pri rizné rychlosti michani [27]

Pfi zméné¢ intervalu shrabovani kalu slouzila nadrz 1 opét k retenci.
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Tab. 3.2 Podminky a vysledky méfeni pfi riznych intervalech shrabovani kalu [27]

Pti porovnani vysledkt

R .. D zbvkova kencentrace Fe
comer. | t{°C) shrabovaml
| (med) | (mzT)
doba
— . .| rychlost . . P e .
merenl | teplota | prodleva | brabani hrabovisi rvchlost davka zalal | madrz | madrz rozdil
shrabovani
(2 vody (min) | (min.) % (cmmin) | siramn | (NTU) 1 i Loncentraci
hod.) | . |
1 17,00 10 1 30 §1.0 3741 0347 [ 0,524 0,373 0,151
2 17,00 15 1 30 41,0 T4l 0230 [ 0424 0,543 0,061
i | 17,00 10 1 30 41,0 3833 | 0237 0405 0,356 | 0,048 |
4 17,00 3 1 30 §1.0 37,465 0248 | 0,539 0,420 0,049
5 | 1700 2 1 30 §1.0 3765| 0,251 0,534 0574 | 0,012 )

z analyzatoru ¢astic pro rizné intervaly shrabovani bylo zjisténo, Ze

nejvhodnéjsi byl interval 10 min. stdni a 1 min. hrabani. Pfi niZSich intervalech se pocet Castic

zvysil. To platilo 1 pro zékal. Pro koncentraci zbytkového Zeleza byl nejvhodnéjsi interval 20

min. + 1 min. Pfi nizSich intervalech doSlo pouze k nepatrnému zhorSeni, ale zvySila se

spotieba energie. [27]

VIiv rychlosti michani, délky intervalu a frekvence shrabovani se projevily na kvalité vody.

VEtsi vliv ma zména intenzity michani. Optimalizaci téchto provoznich parametru dojde ke

snizeni poctu castic obsazenych ve vodé€, coz ma ptiznivy vliv na dal§i stupenn Upravy.

Prodlouzi se tak doba provozu piskovych filtri, které nebudou vyzadovat tak ¢asté prani. [27]

ED
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Obr. 3.5 Vysledky méieni analyzatorem ¢astic pri riznych intervalech shrabovani kalu [27]
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3.2.2 UV Jirkov

Upravna vody Jirkov byla uvedena do provozu v roce 1967. Surova voda je odebirana
z vodarenské nadrze Jirkov lezici na fece Bilina. Na upravné byl pii rekonstrukci snizen
vykon z ptuvodnich 280 /s na 150 I/s, ktery bude mozno kratkodobé zvysit na 190 I/s. Diky
svému umisténd je Upravna urCena piedevSim pro zasobovani mésta Chomutov a jeho
nejblizs§iho okoli. Surovéa voda je charakteristickd obsahem huminovych latek, proménlivym
CHSKwmn, sezonnim vyskytem mikroorganismi a obCasnym vyskytem Mn. [29]

Po 40 letech provozu zacalo byt zafizeni Gpravny znaéné opotiebené, proto bylo nutné
ptistoupit k rekonstrukci a modernizaci. V ramci piedprojektové piipravy probéhly v roce
2007 poloprovozni zkousky, ve kterych byla posouzena vhodnost nové zvolenych technologii.
V roce 2010 byla projektova piiprava dokonéena. Rekonstrukce Gpravny byla zahajena v roce

2011 a skongila v prosinci 2012. Upravna je v soudasné dobé ve zkusebnim provozu.

Pro prvni separac¢ni stupen byly zvoleny dvé flotacni jednotky DAF, které byly vybudovany
Vv prostoru byvalé druhé linky filtrace. Sttedni ndvrhovy prutok kazdé jednotky je 50 I/s. Péna
je z jednotek stahovana hydraulicky a odvadéna do vyrovnavaci odpadni nadrze. Jako druhy
separacni stupent byla na Upravné zafazena piskova filtrace. Béhem rekonstrukce byly
ponechany pouze obvodové stény vany filtri a dovnitf vestavény tfi zcela nové rychlofiltry

s drendzni systémem Leopold, kazdy o plose cca 33 m?. [29]

Obr. 3.6 Nova hala - flotace a filtrace [30]
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Obr. 3.7 Flotaéni jednotka [30]

3.3 DRENAZNIi SYSTEM TRITON

3.3.1 UV Kromé&¥iz

Rekonstrukce UV Krométiz byla zahdjena v &ervnu 2012. Péivodni Gpravna byla vybudovana
a uvedena do provozu v roce 1978. Zdrojem vody byla pievazné surova podzemni voda
z prameniSt Hradisko, Postoupky, Minuvky, Podzamecka zahrada, Biest, Bfestsky les,
Plesovec a Hulin. Upravna je nejvétsim zasobovatelem pitné vody na Kroméfizsku. [31]

Stavajici upravna byla v provozu vice nez 35 let, proto bylo nutné modernizovat strojni
a technické zatizeni.

Piivodni vykon upravny byl 200 I/s. Jednalo se o dvoustupniovou upravnu, kde jednotlivé
stupn¢ separace tvofila sedimentace s naslednou rychlofiltraci na otevienych piskovych

filtrech s mezidny s tryskovym drendznim systémem. [31]

Technologie upravny po rekonstrukci sestdva z oxidace Fe a Mn ozonem a dale flokulace,
sedimentace, filtrace, odkyseleni filtrované vody na aeracnich vézich a desinfekce plynnym
chlorem. Voda bude po upravé ¢erpana do zemniho vodojemu Babotina. [31]

Maximalni vykon rekonstruované upravny je 170 I/s. Pro ¢tyfi filtra¢ni jednotky byl navrzen
drenazni systém Triton. Plocha jedné filtra¢ni jednotky je 37 m?. Rekonstrukce byla rozd&lena
do dvou etap. V prvni etapa byla dokoncena v listopadu 2012. Dokonceni druhé etapy bude
Vv poloviné roku 2013. [31]

V pfiipad¢ Upravny vody Krométiz byla pouZita standardni Sitka Stérbiny 0,3 mm, prekryti

segmentll bylo provedeno pivodnim piskem FP 2. Celkova vrstva filtraéniho loze dosahuje
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cca 1,50 m. Filtra¢ni plocha jednoho filtru s Tritonem je 40,81 m% coz je o 11,2% vic ne
u ptedchoziho plochého tryskového systému. Celkova doba montaze dvou filtrti ¢inila 8 dni
véetné bublinkovych testi. [31]

-

s I

Obr. 3.9 Drenazni segment [31]

V pribé¢hu 1. dekady prosince 2012 byly oba filtry vyprany v sedmi pracich cyklech
s vynikajicimi vysledky co se tyk4 rovnomérného rozdéleni praciho media po celé plose filtru.
Denné byly odebirany vzorky vody za kazdym filtrem a zjiStovéan obsah Fe a Mn. Na zacatku
byla koncentrace Mn zvysend, ale asem se snizila na ptedepsanou hodnotu. Obsah Fe byl od
prvnich odbérii v norm&. Kvalita filtratu je vyborna. Voda spliiuje pozadavky vyhlaSky na
kvalitu pitné vody ¢.252/2004 Sb. [31]
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3.3.2 UV Stitna nad VI1a¥i

V priib&hu rekonstrukce UV ve Stitnd nad V1ati v roce 2010 byl na dvou filtrech o celkové
ploge cca 32 m® poprvé v CR nainstalovan nerezovy drenazni systém Triton od fy Johnson
Screens. Tento systém splituje hygienické pozadavky na vyrobky ptichazejici do styku s
pitnou vodou a mé certifikat SZU Praha pro pouziti k trvalému styku s pitnou vodou v ramci
Ceské republiky ve smyslu zdkona ¢.258/2000Sb. a vyhlasky MZ CR &.409/2005 Sb.[32]

V lednu 2010 byly zahdjeny stavebni prace a posléze bylo provedeno odtézeni staré¢ho
filtraéniho pisku FP2 a byla zahdjena demolice mezidna v prvni komote, druhy filtr byl
V chodu v normalnim provozu. Pocatkem tnora byly zaméteny délkové a Sitkové rozmeéry

prvni filtratni komory a vykresova dokumentace byla upravena na skute¢né rozmeéry.[32]

Mont4z prvniho filtru na plode 16 m” véetné bublinkového testu byla provedena béhem 3 dni
- celkem 9 hodin intenzivni prace na dn¢ komory. Bublinkovy test prob¢hl pfi hladin€é vody
cca 30-40 cm nad drenaZnimi segmenty Triton pfi vykonu dmychadla 50% (11 I's™/m?)
a90% (20 1's%/m?) pi vystupnim tlaku na dmychadle cca 16 kPa. Tento test ovéfil
propustnost drendzniho systému v celé ploSe filtru a bylo nutno ho opakovat pii zatizeni
filtratnim mediem.[32]

Po dokonceni rozvodu praci vody a vzduchu byl drendzni systém Triton piekryt vrstvou
puvodniho filtraéniho pisku FP2 (0,80 m) a PR 1-2 (0,60 m) o celkové vysce 1,40 m nad
drenaznimi segmenty Triton.[32]

Tab. 3.3 Srovnani filtraénich cyklu pi‘ed a po rekonstrukci [32]

L filir 1.filtr 1. filtr
pied rekonstrulkei po rekonstrukei po rekonstrukei
parametry filtrace/prani ar 2009 Fijen-prosinec 2010 | Fijen-prosinec 2010
ZCL, celkova délka cykdi (hod) 7988 2036 2021
LF, cellovy filtrat (m3) 226010 81200 70811
ZBW, celkova praci voda (m3) hrub¥ edhad * 2137 2202
Z0, vykonnost filtru (m3 hod -1 / 1.s-17 28.29/7.9 40,37 /11.2 39.49/11.0
A, plecha filtru (m2) cca 16,2 cca 18,1 cca 18,1
ZC, podet cvkln 114 26 16
ECL: £C, potet hodin na 1 filtraéni cyldus 70 78.3 71.7
ZF:ZC.promér filtrdtu (m3) za 1filtr.cyklus 1983 3162 7o
IBW:EC, primér praci vody (m3) na leyk 80 - 90 =* g2 =** §5 =*=
NP, &ista produkce filtru (m3/cyidus) 1598 inTe 2085
IZBW : IF (%) 4,3 2.6 18

*)  hroby odhad, bez méfeni ]

**}  podle kvalifikovaného odhadu obsluhy UV zr. 2009 se objem praci wvody
pah}'bnlvral vrozmezi 80 — 90 m” na 1 filtraéni cyklus, vikon praciho Zerpadla Sigma
1651s

*#+%)  gbjem praci vody na odpadu do kalové laguny (protokomér KROHNE minus 18m™)
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Prani filtru probéhlo v letnich mésicich 5-6/2010 za plného provozu stavby a pfi rucnim
sefizovani parametri dmychadla a pracich ¢erpadel. Po vyhodnoceni vysledkt byl stanoven
rezim filtrace a prani filtru. Tento rezim byl dlouhodobé sledovan a aplikovan
provozovatelem. Opravené optimalni parametry dmychadla, Cerpadel a hladin vody pied
pranim byly zafixovany do SW automatického fidiciho systému ovladani provozu
upravny.[32]

3.4 DRENAZNIi SYSTEM LEOPOLD

3.4.1 UV Lednice

Upravna vody v Lednici byla vybudovéana na po¢atku 60. let v ramci skupinového vodovodu
Lednice - Mikulov. V prvni poloving 70. let prob&hla rekonstrukce upravny s cilem zvysit

vykon tupravny na cca 100 Is. [33]

Za 40 let od rekonstrukce doslo k vyraznému opotiebeni technologického zatizeni Upravny.

Pozadavkem na rekonstrukci bylo zvysSeni kapacity na Qmax= 140 I/s.[33]

Na blokovém schématu je zndzornén novy stav, ze kterého je patrné, Ze byl doplnén stupen
aerace.

zdroj 1| | zdroj 2| | zdroj 3 | ‘ zdroj 4 | | zdroj § koagulant | | pH ‘ oxidant ‘
| ! ! | ! : | |
— spojovaci objekt I : :
SN | DU CECELELCELE =
5x aerace =  Klariflokulator :

chlordioxid chlor +-- ‘

________________ | } > ak. vyprané vody
akumulace ! .

pitné vody 1500 m? ‘—{ 5x fllirace ]—

'

. + | |

‘ CS Lednice ‘ ‘ CS Sedlec ‘ ak. pracivody‘ praci ¢erpadia

l l |

6x kalové pole “—

Obr. 3.10 Blokové schéma UV Lednice [33]
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Stavajici rychlofiltry byly zrekonstruovany na systém Leopold s ndhradou mezidna s dvou
smérnym prutokem pracich médii, ktery zajiStuje rovnomérnéjSi rozdé€leni filtrace
I regenerace na celou filtraéni plochu a umoznuje zvySeni vysky filtratni naplné. Tim je

dosazeno vétsi kalové kapacity a zefektivnéni filtraéniho procesu.[33]

Separacni ucinnost upravarenskych zatizeni upravny vody je po realizaci navrzenych uprav
velmi vysoka a Gipravna produkuje takika kojeneckou vodu.[34]

Obr. 3.11 MontaZ drenaZniho systému Leopold - UV Lednice [33]

3.4.2 UV Hradistg

Upravna vody Hradi§té je kliGovym zdrojem SeveroGeské vodarenské soustavy. Zdrojem
surové vody pro upravnu je vodarenska nadrz PiiseCnice, kterd se nachdzi na potoce
Ptise¢nice v KruSnych horach, severné¢ od mésta KlaSterec nad Ohii. Spotieba surové vody
Qmax Cinila 1 125 Vs. Vlivem postupného zhorSovéani kvality surové vody v nadrZzi se
zhorSovala 1 kvalita upravené vody, coZ bylo hlavnim dlivodem, ktery vedl vlastnika apravny
k rekonstrukci.[35]

Ve druhé etapé rekonstrukce byla za provozu stavajici poloviny rekonstruovana stavajici
piskova filtrace. Na misté ptivodnich Sesti filtrQi bylo vybudovéano celkem osm novych filtrt,
kazdy o plose 55,8 m?, s dvouvrstvou filtradni naplni (filtra¢ni pisek a antracit).[35]
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Tyto filtry byly vybaveny novym drenaznim systémem Leopold typu S s krytem IMS, ktery
zakryva horni ¢ast drenazniho bloku. Pouziti téchto krytl zcela eliminuje ptipadnou potiebu
vybaveni dna filtri vrstvou §térku a navic je usnadnéno odstrafiovani ¢i vyména filtracni
naplné. Ptitok surové vody na jeden filtr je navrzen v rozsahu mnozstvi Q = 30-170 I/s.

Dimenzovani potrubi u filtru je na priitok praci vody Q = 935 I/s a pritok praciho vzduchu
Q = 3960 Nm*/h.[35]

Navrhovy vykon upravny se po provedeni rekonstrukce jedné poloviny filtrace zménil na
Qmax = 750 I/s, Q=750 I/s a Qmin = 300 1/s. Spotiteba surové vody se tak zménila na
Qmax = 800 I/s. Stejnad hodnota maximalniho a primérného vykonu tpravny vody vyplyva ze
skute¢nosti, Ze je rekonstruovana jen jedna polovina piskové filtrace, rekonstrukce druhé
poloviny bude realizovana az podle vyvoje potieby vody v budoucnosti. Vykon 750 I/s je

V soucasnosti hodnota, na kterou je upravna s mensimi odchylkami provozovana.[35]

Obr. 3.12 Montaz drenazniho systému Leopold [36]

3.4.3 UV Marianské Lazng

V letech 2007-2008 probihala celkova rekonstrukce Gpravny Marianské Lazné, ktera byla
predev§im zaméfena na rekonstrukci filtrace. Jako technické feSeni byla zvolena nahrada
klasického mezidna u otevienych filtri drendZznim systémem s dvousmérnym pritokem
pracich médii Leopold v kombinaci s tfivrstvou filtraéni naplni. Pfi rekonstrukci byla
provedena kompletni vymeéna armatur, regulacnich prvkl a elektrickych rozvodi.

Rekonstrukce probihala za plného chodu tpravny. [37]

Zdrojem surové vody pro Upravnu je povrchovd voda. Projektovand kapacita Upravny je
100 I/s. Na druhém stupni filtrace jsou upravovany podzemni zdroje. Povrchova surova voda

je velmi $patné kvality s vysokym obsahem organickych latek.[37]
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Obr. 3.13 Pritok surové povrchové vody - CHSK(Mn) [37]

2004 2005 2006 2007 2008 2009

Zhoreni kvality v roce 2002 si vyzadalo zvyseni davek siranu hlinitého z 60-80 g/m® na

120-140 g/m®. [37]

Technologické linka UV Marianské Lazné se sklada z téchto &asti:

= davkovani chemikalii s homogenizaci - vapenné mléko, siran hlinity, KMnO4

= rychlé michéni - 2 horizont4lni misice HM 80

= flokulacni nddrz s rozvadécimi zlaby

= prvni stupen separace - 4 galeriové Cifice

= ptivedeni podzemni vody do odtokového zlabu ¢ifict
= druhy stupeii separace - 4 piskové rychlofiltry

» davkovani chemikalii - chlor, CO,, vapenna voda

= akumulace vody

= vyrovnavaci nadrze pro praci vodu s odtokem do kanalizace [37]

Pti rekonstrukci bylo zruSeno mezidno, coz umoznilo zvyseni celkové filtraéni vrstvy véetné

expanzniho prostoru pro prani filtri a pouziti vice vrstev filtracniho materidlu s jemné;jsi

zrnitosti nez je ve vodarenstvi obvyklé. Cilem bylo zlepSeni kvality pitné vody. [37]
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Novy rozvod praciho Nové deflektory, diky kterym
| vzduchu zarovern byla zvysena natokova
hrana filtrované vody na filtr

Drendzni systém Leopold J Novy stfedovy kandl s rozvodem
praci vody

Obr. 3.14 Rekonstrukce filtrace [38]

Na rekonstrukei filtrii byly pouzity dva typy filtraéni naplné. Napln s antracitem a napln
s aktivnim koksem (hydroantracitem) s aktivnim povrchem cca 400 m%/g. [37]

voda nad
filtracni

naplni

antracit nebo
hydroantracit

pisek

pisek

drenazni

systém Leopold

Obr. 3.15 Skladba filtra¢ni naplné

Hlavnim pifinosem stavby bylo pouziti vicevrstvych filtraénim naplni s jemnou zrnitosti
kiemicitého pisku 0,5-1,0 mm. U dvou filtri byl misto antracitu N pouzit aktivni koks.
Provedené srovnavaci provozni zkouSky mezi starou a novou filtraci ukazuji na vyssi stabilitu
kvality pitné vody u nové filtrace, zejména v hodnotach ukazateld Al, zdkalu a Castecné
CHSKwn a absorbance. [37]
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3.5 MEMBRANOVE TECHNOLOGIE

3.5.1 UV Clay Lane (Velka Britanie) - ultrafiltrace

Upravna vody v Clay Lane ve Velké Britanii zasobuje ¢ast populace na severnim okraji
Londyna. Surova voda pochazi z kifidové zvodné. Vzhledem k nalezim oocyst
Cryptosporodia v surové vodé se spole¢nost Veolia Water rozhodla instalovat na Upravnu
ultrafiltraéni membranovou jednotku, kterd se stala nejvétsi referenci této technologie na
svéte. [39]

Voda je Cerpana na upravnu, kde je davkovan ozon, ktery slouzi k oxidaci pesticidd,
organickych latek a zaroven k dezinfekci vody. Déle voda gravitatné odtéka do filtra
s granulovanym aktivnim uhlim. Plocha jednoho filtru je 120 m®. Prani filtrii probiha kazdych
22 dni a granulované aktivni uhli je tieba regenerovat jednou za 8 let. Za filtraci je davkovan
chlor. Pied ultrafiltraci jsou instalovany sita, které jsou pravidelné ¢isténa a brani ucpani
ultrafiltrace. Upravna vyuziva pro ultrafiltraci systém Norit X-flow, ktery je slozeny z PES
vlaken. Ultrafiltrace se skladd ze 1536 membranovych modulii. Maximalni prutok je
165 000 m*/d. Dale je davkovéana kyselina fosforeénd a voda odtéka do jedné ze &tyf
nadrzi.[40]

Obr. 3.16 Ultrafiltraéni systém Norit X-flow [41]
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Obr. 3.17 Ultrafiltraéni jednotka [39]

Membrany ultrafiltrace jsou promyvany jednou za hodinu po dobu 2 min. vodou, a jednou
denné navic chemicky kyselinou chlorovodikovou a louhem sodnym. Na tpravné se nachéazi
i druhy ultrafiltraéni membranovy modul, ktery slouzi k filtraci praci vody z prvniho modulu.
Z néj je koncentrat odvadén do kanalizace a vy¢isténa voda je vracena zpét pied davkovani
0zonu a je tak recyklovana.[42]

3.5.2 UV Méry sur Oise (Francie) - nanofiltrace

Upravna vody Méry sur Oise byla postavena na zacatku 20. stoleti, a dale byla postupné
dostavovana a modernizovana. Surova voda pro Upravu je Cerpana z feky Oise, v niz je kvalita
vody velice proménliva. V roce 1980 byl dostavén novy velkokapacitni vodojem, a v roce
1993, po odbornych diskuzich s provozovatelem, byla modelové odzkouSena technologie
nanofiltrace. Usp&$né testy, vedené provozovatelem Veolia Water, vedly nakonec
k rozhodnuti vlastnika pouzit pro intenzifikaci UV Méry sur Oise pravé nanofiltradni
membranovou technologii.[43]

Obr. 3.18 Nanofiltra¢ni jednotka [44]
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Plivodni biologicka linka upravujici surovou vodu z ek Marne a Seine byla v roce 1999
doplnéna paralelni nanofiltracni technologii Gpravy vody z feky Oise, cozZ umoznilo zvysit
pocet zasobovanych obci a mést. Denni kapacita byla zvysena ze 140 000 m®/d na maximalni
kapacitu 340 000 m/d, 140 000 m*/d z toho je upraveno nanofiltraci a 30 000 m®/d
biologickou linkou (moZnost zvysit az na 200 000 m>/d).[42]

Nova nanofiltracni Gpravarenska linka zabira plochu cca 34 hektari, a je umisténa v budové
0 plose 3 600 m?. [42]

Predcisténi

Ozon S Koagulant Kyselina

| = Mikrofiltrace
Koagulant —
PAVEWAVE c
: Dvojvrstvy
filtr ,],
“ Docisténi | | Y
NaOH . I
=0
Upravena .
voda Koncentrit Nanofiltrace

Obr. 3.19 Schéma nanofiltraéni linky UV Méry sur Oise [42]

Linka je schopna odstranit veskeré organické latky, nerozpusténé latky, bakterie, viry, vétSinu
pesticidi a ¢ast mineralnich rozpusténych soli. Upravena voda z nanofiltra¢ni a biologické
linky je na vystupu z UV smichana v poméru 80% ku 20%.[42]

3.5.3 UV T¥ebotov - reverzni osméza

V obci Ttebotov, ktera se nachdzi na jihozadpadnim okraji Prahy, bylo zadsobovani obyvatel
pitnou vodou problematické kviili nadlimitnim hodnotam dusi¢nanti ve zdrojich vody. Surova
voda byla cerpana z objektu cerpaci stanice, v niz probihalo hygienické zabezpeceni
chlornanem sodnym, piimo do distribuc¢ni sit¢. Hodnoty dusi¢nanii v dodavané vodé¢ tak byly
shodné s hodnotami ve vodé surové a dle provedenych rozborti se pohybovaly okolo
100 mg/l. Z tohoto divodu bylo hleddno fteSeni, jez by =zajistilo plnéni pozadavkl
Vyhl. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu
a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody.[45]
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V roce 2006 byla do této Upravny instalovdna technologie zaloZzend na membranovych
procesech. Konkrétn¢ se na upravné vyuziva stanice reverzni osmézy. Technologie Upravy
byla navrzena na vykon 15 m*/h.[43]

Upravna vody &erpa vodu &erpadly ze studen a z jednoho zafezu pfitéka voda samospadem.
Voda je shromazdovdna v zasobni jimce surové vody, z niz je dale Cerpana do stanice
reverzni osmozy. Za stanici je ddvkovana kyselina chlorovodikova, ktera slouzi k upraveé pH
a zamezuje tvorbu nerozpustnych usazenin. Dale pak voda vstupuje do pojistnych
rukdvcovych filtrd, jejichz porosita je 5 um. Za filtry je oddélen mensi proud vody, ktery
slouzi ke smiseni s vyrobenym permeatem. Voda je Cerpana pracovnim cerpadlem do
pracovnich nadob, ve kterych jsou vlozeny spiralné svinuté RO elementy, na kterych vznika
odsoleny proud, coz je RO permeat. Déle zde vznika zahustény proud zvany RO koncentrat.
Permedt je odvadén do odvétravaci kolony, kde je odvétran volny CO,. Permeat se
U odvétravaci kolony vede pres vrstvu naplné, kterda ma velkou povrchovou plochu. Proti
proudu permedtu je pak ze spodni ¢asti nadrze pomoci ventilatoru vhanén vzduch. Odstranény
oxid uhli¢ity je pak odvadén mimo budovu Upravny vody. Na vystupu z odvétravaci kolony

se nachazi sméSovaci uzel. Koncentrat z RO stanice se odvadi do kanalizace.[43]

Obr. 3.20 Jednotka reverzni osmézy na UV Tiebotov [46]

Dosavadni provoz ukazal, Ze tato technologie umoznuje v upravené vod¢ dosahnout stabilnich
hodnot koncentraci jednotlivych slozek v pozadované vysi. Bylo ovéfeno, ze pomér proudu
surové vody oddélovany do jednotky reverzni osmoézy lze snadno vypocitat a modifikovat
V navaznosti na zmény kvality zdrojové vody ve vztahu k poZadované kvalit¢ vysledné
smési.[45]
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Tab. 3.4 Porovnani hodnot zkuSebniho a trvalého provozu [45]

ukazatel surovi voda upravena voda — trvaly provoz

(mg/1) zkudebni provoz | trvaly provoz | teor. vipocet skutecénost

NOy G0 73 35 37

Ca+Mg (mmol/1) 5.6 5.5 2.6 25

Ca™ 174 188 o0 81

Mg™ 31 20 10,0 10,7

Cr 74 73 35 32

507 143 141 68 66

vodivost (mS/m) 118 117 36 36
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Obr. 3.21 Blokové schéma UV T¥ebotov

3.6 TECHNOLOGIE MIOX

3.6.1 UV Vysoka Pec a Limnice

Upravna vody Vysokd Pec a Limnice zasobuje vodou mésto Nejdek, které se nachazi
v Karlovarském kraji. Zdrojem vody je povrchovd voda z Rudenského potoka. V téchto

upravnach jsou instalovany dvé zatizeni pro vyrobu smésnych oxidantt.[43]

Diive zde byla provozovana dezinfekce plynnym chlorem z tlakovych nadob. Tato metoda
prestala vSak provozovateli vyhovovat, zejména z divoda Castych zadvad celého systému.
Dal§im divodem byla obtiZznd manipulace s tlakovymi lahvemi i1 zmé&nami v distribuci

plynného chloru a jeho cené.[43]

V kazdé tipravné se nachazi jednotka SAL 40. Celé zafizeni pracuje automaticky, obsluha
pouze kontroluje chod, zapisuje provozni udaje a podle potieby dopliluje stil do nadrze na

solanku. Interval dopliovani soli je na Gpravné Vysoka Pec 50 kg za 5-6 dnl, na upravné
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Limnice 50 kg za 20 dnti. Na Gpravné Vysoka Pec bylo za rok vyrobeno 332,5 kg chloru, na
upravné Limnice 122,8 kg chloru.[43]

Provozni naklady jsou ve vysi 0,19 K&m® vyrobené vody na tUpravnd Vysokd Pec
a 0,09 K&/m® na upravné Limnice. Rozdil v nakladech, a tedy i spotieb& matridlu a energie
spociva v rozdilném davkovani chloru a skutecnosti, Ze na upravné Vysoka Pec se vyrobené
oxidanty pouzivaji i na odstranovani zeleza. Za rok bylo na obou upravnach spotiebovano
3,75 t soli all tisic kWh energie. Udrzba zahrnovala pouze prace, které byli schopni
zaméstnanci upravny zvladnout vlastnimi silami - vyménu filtrdi na vodu a vycisténi
nadrze.[43]

Z toho vyplyva, Ze tato technologie je vyhodna ve své nenarocnosti na obsluhu, spolehlivosti

jednotlivych komponentii a nezavadnosti z hlediska bezpe¢nosti a ochrany zdravi.

Tab. 3.5 Provozni naklady a spoti‘eba materialu a elektrické energie[47]

Vyrobena
NaCl Energie Veda voda
(kg) (kWh) (m%) (m%)
Vysoké Pec 2799 7968 264,74 236 253
Limnice 959 3144 108,49 185 085
(Kckg) | (Kehkwn) | (Ke/m®)
Jednotkové ceny
vstupii 3,3 4,52 21,69
Celkove naklady (Kc/rok) (Kc/rok) (Kc/rok) (Kc/rok)
Vysoka Pec 9237 36 015 5742 45 252
Limnice 3165 14 211 2 353 17 376
Jednotkové ndklady | (K¢/m*Irok) | (K¢/m®Irok) | (Ke/m>Irok) | (Ke/m>/rok)
Vysoké Pec 0,039 0,152 - 0,192
Limnice 0,017 0,077 - 0,094
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Tab. 3.6 Porovnani ro¢nich nakladi na dezinfekci a hygienické zabezpe¢eni vody[47]

Jednotkova
Popis cena Jednotka | Cena | Jednotka
Spotieba 900 kg
plynného chloru 50 Kcrkg 45 000 Kc/rok
Najem obalu 65 kg, 6
ks 3050 Kc/ks 18 300 Kc/rok
Opravy, revize,
udrzba, 5 navstév 3 800 Kcé/mavstevu | 19 000 Kcrrok
Néklady na BOZP Nejsou zahrnuty
Celkem pfri dezinfekci plynnym
chlorem 82300 | Ké/rok
X
Celkem pri dezinfekci smésnymi oxidanty
Aquion MIOX 62 628 | Ké&/rok

Obr. 3.22 Upravna vody Vysoka Pec. Zatizeni SAL-40 pro vyrobu chloru. [47]
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4 ZAVER
Prace je rozdélena na dvé Casti. Prvni ¢ast je rozdélena do tii kategorii, podle uspofadani
jednotlivych technologii na upravné. Prvni kategorii tvoii technologie, které nalezneme
V prvnim separa¢nim stupni. Mezi tyto technologie patii lamelova vestavba v usazovacich
nadrzich, Cifi¢e se zaté¢zovanou flokulaci, lamely v ¢ifi¢ich s vlockovym mrakem, stanice
s reaktorem s plovouci filtraéni vrstvou a flotace. Dalsi kategorii je filtrace, kde se vénuji
filtraci s drenaznim systémem Leopold a Triton, membranové filtraci a adsorpénim
materialim. Ve tfeti kategorii popisuji nejnovéjsi technologie vyuzivané k dezinfekci
upravené vody jako je technologie MIOX a membranové procesy. U jednotlivych typi je

popsano jak funguji a jaké jsou jejich provozni parametry.

V druhé casti se zabyvam konkrétnimi Upravnami, kde jsou vySe zminéné technologie
V provozu. Vétsina novych technologii byla na Gpravnach zavedena v ramci rekonstrukce, kdy
se ptuvodni technologie staly nevhodnymi z divoda zastaralosti, zmény vlastnosti vody nebo

zménami v poptavce po mnozstvi upravené vody.

V soucasné dobé¢ je velice "popularni" flotace. Ne vSechny druhy surovych vod jsou vhodné
pro tuto technologii. U nas je tato technologie pro upravu pitné vody vyuZivana na
UV Mostisté, kde je u surové vody problém s eutrofizaci a na UV Jirkov, kde je surova voda
charakteristickd obsahem huminovych latek a proménlivym CHSKwm,. Pravé pro upravu
téchto druhii vod je vhodné vyuzit flotaci.

Dalsi novinkou v upravarenskych technologiich jsou drenazni systémy Triton a Leopold.
V ramci mé bakalatské prace jsem se zaméfila na UV Krométiz a UV Stitna nad VI1ati, kde
byl pii rekonstrukci piskovych filtrii instalovan systém Triton. Vyhodou tohoto systému je, ze
ma vysokou schopnost zachyceni mechanickych castecek na obalce filtra¢niho segmentu a je
mozno vyuzit ptivodni filtraéni materidl. Druhy drenazni systém Leopold je u nas zastoupen
na UV Lednice, UV Hradi§t¢ a UV Marianské Laznd. Na tpravné v Lednici tento systém
spolec¢né s dalSimi navrzenymi upravami velmi zvysil kvalitu vody, kterou Ize ted’ povazovat
za takika kojeneckou. UV Hradisté se potykala s problémem zhorSovani kvality surové
i upravené vody, coz vedlo k rekonstrukci piskové filtrace, na jejimz misté byly vybudovany
nové filtry s drendznim systémem Leopold a kryty, které eliminuji potfebu vybaveni dna
vrstvou §térku a zaroven usnadiiuji vyménu filtraéni naplng. Na UV Marianské Lazn& byla

rekonstrukce provadéna z ditvoda zvySeni kvality surové povrchové vody.

Modernim trendem, ktery se pomalu rozsifuje i k ndm, jsou membranové technologie. Vyuziti
mohou nalézt ve filtraci, ale i dezinfekci. Ve svété jsou membranové technologie pomérné
hojné rozsifené, a tak jsem vybrala jen ty Gpravny, které byly nejzajimavéjsi. Jednou z nich je
UV Clay Lane, kterA ma nejvétsi ultrafiltraéni jednotku na svété. Tato jednotka zde byla

postavena proto, aby bakterie Cryptosporodium nepronikla déle do upravené vody a doslo
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k jejimu zachyceni na membranach. Dal$i tpravnou ve svété, kde miZeme nalézt
membranovou technologii, je UV Méry sur Oise. Na této upravné jsou zastoupeny hned dvé
membranové technologie, a to nanofiltrace a mikrofiltrace, ktera slouzi jako piredciSténi.
U nas je tato technologie zastoupena na UV Tiebotov, kde byly naméfeny nadlimitni hodnoty

dusi¢nand.

MIOX patii ve svéte mezi znamou technologii pouzivanou k dezinfekci vody. U nas ji
mizeme najit na UV Vysoka Pec a Limnice, kde se z diivoda &astych poruch, obtizné
manipulace s tlakovymi lahvemi a zménami distributord a ceny plynného chloru, rozhodli pro

instalaci jednotky, ktera davkuje do vody chlor sama.

Nezbytnou soucasti kazdé inovace by méla byt pfedprojektova ptiprava, ktera mize usettit
znacnou ¢ast financi. Zaroven vsak ¢ini jedno az né€kolik malo procent z ceny celého dila a je
nezavisla na kapacité upravny. Dokumentuje také hlavni inZenyrsk4 rozhodnuti, a to véetné
kritérii, zdtvodnéni vybéru procest, porovnani alternativ na zakladé exaktnich méfeni
a ziskani solidnich podkladi pro projektovani. Ptredprojektovd piiprava dava vlastnikovi
infrastruktury moznost vyhodnotit technickou stranku investice jeSté ptfed tim, nez dojde

k podrobnému projektovému zpracovani a za¢ne vlastni stavba.

Pti vybéru vhodné technologie je tieba nepodlehnout trendiim a spiSe se zamétit na konkrétni
problém, ktery by méla nové zvolena technologie vyieSit. Rizné kombinace vyskytl
zneCisténi by mély vést k riiznym kombinacim tpravarenskych postupti. Vysledné feseni by
se mé¢lo zabyvat piirodnimi podminkami, ekonomickou a provozné-technickou efektivnosti
a bezpecnosti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

PVDF
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MIOX
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[0AY
CHSKwmn
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mixed oxidants, smésné oxidanty
reverzni osmédza

upravna vody
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SUMMARY

This bachelor's thesis is divided into to two parts. The first part is focused on particular
technologies at water treatment plants and consists of three categories, which are ordered by
position in the process of the water treatment. The first category contains information about
technologies of pretreatment, like lamella settlers, flocculating clarifiers, lamellas built-in
clarifiers with flocculation cloud, station with reactor and afloat filtration layer and flotation.
The second category is focused on filtration with underdrain system Leopold and Triton,
membrane filtration and adsorption materials. The third category describes technologies,
which are used for disinfection of treated water, like technology MIOX and membrane
process. At particular types of technologies is described how they work and their operation
parameters.

The second part shows concrete water treatment plants, where mentioned technologies
are inuse. The most of new technologies were built during the reconstruction projects
of already standing water treatment plants.

A necessary part of every innovation is pre-project preparation, it can save significant portion
of finances. The pre-project preparation documents main engineering decision, warrant
of choice of process, comparison of alternatives by custom exact measurement and gathering
of basic data for projecting. The pre-project preparation gives infrastructure owner
a possibility to consider the technical part of investment before the final documentation
is finished.

When we are choosing the technology, we shouldn't fall into trends, but we have to be
focused on concrete problems. Various combination of appearance of pollution should lead
to various combination of water treatment process. Final solution should considers natural
conditions, economical and operationally-technical efficiency and safety.
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