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ABSTRAKT

Bakalaiska prace pojedndva o technologiich tpravy pitné vody. Zamétuje
se na srovnani mobilnich upraven s Gpravnami pozemnimi a nasledné je hodnoti.

V prvni casti se prace zaobira technologii a konstrukénim feSenim kontejnerové
upravny, pii¢emz poukazuje na vyhody spojené s jejim uzivanim. Dalsi ¢ast pojednava
o pozemni Upravé vody, rozebira jeji technologie a piednosti. Prace také posuzuje
vykonnostni rozdily mezi klasickymi a kontejnerovymi upravnami vody, pfiCemz
zohledniuje vyuziti mobilnich upraven pro specifické podminky. Posledni cast je
vénovana konkrétnim Gpravnam, a to kontejnerové upravné¢ CCW KU-1 a upravné vody
ve Vala§ském Mezifi¢i. Obé upravny se prace snazi detailné objasnit. Celkové
zhodnoceni a uvedeni konkrétnich rozdilti mezi upravnami je zahrnuto v zavéru.

KLIiCOVA SLOVA

Pitna voda, mobilni Gpravna vod, pozemni Gpravna vod, Cific, filtr.



ABSTRACT

This bachelor thesis deals with technologies of drinking water treatment.
The focus is on comparison between mobile water treatment systems and ground
water treatments.

The first part of thesis is concerned with technology and construction of container
water treatment system, while pointing out the benefits associated with its usage.
The next part of thesis deals with ground water treatment system, analyzes its
technologies and advantages. The thesis also assesses the performance differences
between classic and container water treatment systems, while taking into account
usage of mobile water treatment systems for specific conditions. The last part
deals with specific water treatment systems, that is the container water treatment

The thesis strives to explain both water treatment systems in detail. Overall

evaluation and set of specific differences between the water treatment systems is
included in the conclusion of the thesis.

KEY WORDS

Drinking water, mobile water treatment plants, ground water treatment plant,
clarifier, filter.
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UVOD

Bakalaiska prace pojednava o technologii kontejnerové tipravny vody, jez ukazuje
na moznost ziskdvani kvalitni pitné vody V nepiiznivém prostiedi. Kazda
kontejnerova upravna je specificky navrzena pro vykon a prostiedi, ve kterém bude
vyuzivana. Veskeré zafizeni nutné pro Gpravnu znecisténé vody na vodu pitnou je
umisténo V jednom nebo vice kontejneru dle vykonu, kterym musi disponovat.
Snahou je dosdhnout co nejmenSich rozmérG pii zachovani vykonu upravny.
Hlavni pfednosti kontejnerové upravny je jeji mobilita, kterd spolecné s jeji
univerzalnosti pro rtizné klimatické podminky piedstavuje nespornou vyhodu
pro armadni sektor.

Prace nastinuje, jak mobilni upravna funguje a jaka jsou jeji specifika. Dale
se snazi ukazat vyhody mobilni upravny, jeji konstrukéni prednosti ale také
nedostatky.

Firma HUTIRA-Brno s.r.o., ktera se mimo jiné zabyva vyrobou vodomérnych
Sachet a plynovych regulatorti, poskytla této praci data a realné hodnoty svych
vyrobku, diky kterym bude vyhodnoceni vérohodné a ptinosné. Pravé diky jejich
vyvoji v oblasti vody, se v soucasnosti fadi mezi svétovou Spi¢ku v Gpraveé
sladkovodni vody. Technologie kontejnerové Gipravny je schopna upravit jakoukoli
surovou vodu na vodu pitnou.

spravovana firmou Vodovody a kanalizace Vsetin. Firma poskytla pro tuto praci
informace o provozu a funkci jednotlivych technologii v této konkrétni upravné.

V zavéru se prace zaobira nejen porovnanim téchto technologii, ale také uvedenim
jejich specifik a rozdili.
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1. KONTEJNEROVE UPRAVNY VODY

Kontejnerova tpravna vody je zafizeni, které je schopné upravit znecisténou vodu
na vodu pitnou. Upravna miZe byt podle koncentrace zne¢iiténi navrZena
pro jednostupnovou nebo dvoustupniovou upravu povrchové a podzemni vody. Sklada
se z kontejneru a jednotlivych zafizeni umisténych uvnitf, jeZ jsou schopny separovat
nedistoty a bakterie nachazejici se ve vod¢. V upravné se vyuziva technologie Cifeni -
na podatku se do vody aplikuji anorganické flokulanty!, pripadné organické
flokulanty. Podle druhu znecisténi vody se voli pfislusna technologie pro separaci
nezadoucich necistot. Témito procesy je vytvaien vloCkovy mrak. Vlockovy mrak
predstavuje shluk castic, které jsou elektromagneticky nabité a vazou na sebe dalsi
drobné necistoty. Tento jev je pro Upravu vody zcela nezbytny. Poté je voda odvadéna
pres filtry na chemickou upravu. Kontejnerové uUpravny se mohou liSit rozméry
i vykonem, které jsou specifické pro podminky, ve kterych budou pracovat. [1, 3, 6]

1.1 ZAKLADNI CASTI KONTEJNEROVE UPRAVNY

Kontejnerové Upravny se skladaji z:

« Cifice

e Piskového filtru

e Vyrovnavaci nadrze

e Zachycovace hrubych necistot

e Nadrze s chemickymi roztoky

e Ochranné nadrze

e Rotametru

e UV zafice

e Vertikalniho a odstiedivého cerpadla [3]

BliZe se budu vénovat zejména ¢ificim a filtrim. Nize v préci je specifikovéna jejich
funkce a dilezitost pro mobilni upravu vody.

1.2 PARAMETRY VYKONU

Vykony kontejnerovych tupraven nelze tabulkovat, protoze je lze modifikovat
pro konkrétni situaci. Firma HUTIRA ma naptiklad vykonovou fadu navrzenou
pro vykony : 5, 10, 15, 20, 30 m® /h (viz. obr. 1.1 ). Vykony t&chto upraven je mozné
meénit jejich spojenim. [3]

! Flokulant je latka, ktera vytvari vlockovy mrak z malych neéistot. Tyto necistoty pak mohou byt z kapaliny
odseparovany.
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Obr. 1. 1: Ukdzka parametrii vykonu od firmy HUTIRA [3]

1.3 VYHODY MOBILNICH UPRAVEN VODY

Nespornou vyhodou je jejich mobilita a moZnost uziti v riznych podminkach. Dalsi
dulezity klad piedstavuje schopnost Gpravny si upravit vodu na zapornou hodnotu pH,
tedy hodnotu pfi které ¢ifi¢ dokaze spravné a efektivné pracovat.

Montaz a uvedeni do provozu je provadéno piimo na misté. Nutné jsou zde pouze
minimalni stavebni prace, a to realizace zakladové desky pro dlouhodobé umisténi
kontejneru. Pii kratkodobém pouziti kontejnerové upravny jsou dostacujici Ctyfi pilife,
pfi ¢emz kazdy pilit je situovan pod jeden roh kontejneru. Témito stavebnimi
upravami je zajiSténo vodorovné ustaveni Upravny. Na mist¢ osazeni je nasledné
kontejner pfipojen na piivod surové vody.

Prednosti tohoto zafizeni je provoz, ktery probiha automatizovand. Cinnost obsluhy
spociva pouze Vv doplnéni provoznich chemikalii, jeZ se béZn€ pouZzivaji pii upraveé
vody. [3]

1.4 TECHNOLOGICKY POSTUP MOBILNI UPRAVY VODY

Technologie mobilni upravny spociva v dvoustupniové upravé vody. V prvnim
znecisténi a typu vody mohou nastat procesy jako srazeni, neutralizace, zmékcovani,
odzeleziiovani, bioflokulace a dali procesy nutné pii Gpravé vody. Utelem je
obsahovat zbytky vlo¢kového mraku, proto je odvadéna pfepadovym zlabem na druhy
separacni stuper.

Druhy separa¢ni stupen obsahuje piskové filtry, které maji za kol separovat nejen
mechanické necistoty, ale také je jimi mozné z vody odstranit Zelezo a mangan. Filtry
se skladaji z n€kolika vrstev pisku o rizné zrnitosti. V soucasnosti se do filtra vklada
i vrstva antracitu, kvili jeho skvélym filtratnim schopnostem. P#i konstrukci filtru
zélezi na vykonu upravny, od kterého se odviji sitky jednotlivych vrstev. Na konci
procesu upravy vody je kapalina pfeCerpana pies UV zafi¢ kvuli zahubeni zbylych
bakterii nachazejici se ve vodé. Aby upravena voda byla dlouhodobé zdravotné
nezavadna, piidava se do ni chlornan sodny nebo oxid chlori¢ity. [3, 6, 8]
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1.5 DISPOZICNI RESENI KONTEJNERU

Ukladani mechanismi na ¢isténi vody do kontejneru je vyhodné z nékolika divodu.
nejcasteji nakladnimi kontejnerovymi lodémi, které maji pevné danou normalizovanou
velikost kontejnerti. V soucasné dobé firma HUTIRA pracuje na tom, aby
komponenty upravny upravili a mohli je umistit do téchto kontejnerii. Jelikoz tato
uprava rozmérd sebou nese spoustu problému, které neni snadné vyteSit, pouZzivaji
se prozatim kontejnery o rozmeérech 6 050 x 2 435 x 2 435 mm. Kontejnery mohou byt
také prevazeny na korbach nakladnich aut, ¢ehoZ se vyuziva hlavné v armadé nebo pfi
humanitarnich akcich. Vykonnostni prutok jednoho kontejneru se pohybuje mezi
5 - 10 m%h upravené¢ vody. Pro zvySeni prltoku upravené vody je mozZno
technologické elementy rozdélit do vice kontejnert. [3]

1.6 CIRICE

Jedna se o =zafizeni, které muize kombinovat nékolik procestt najednou a to
destabilizaci, agregaci, zahustovani, odstrafiovani kalu, koagulaci a separaci
suspendovanych latek. Navrh zafizeni se 1isi podle toho, jaké je sloZeni vody a jaka je
pozadovana kvalita vody. Prvni stupen upravy vody se vyznamné podili na kvalité
upravené vody a ekonomii provozu. [1, 3]

—

\ (A
T =

Obr. 1. 2: Ciric¢ od firmy HUTIRA [3]
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1.7 FUNKCE CIRICE

Zatizeni je zaméfeno predev§im na upravu vod neutralizaci, chemickym srazenim,
zmékCovanim, odzeleziiovanim, bioflokulaci a dalsimi procesy pro upravu vody.
vlivem turbulenci a virti. K uplné homogenizaci smési dochdzi na statickych misicich
umisténych v pfivodnich zlabech. Z ptivodnich zlabt je voda odvadéna do flokula¢ni
komory, ve které se nachazi segmentové mechanické michadlo. Po promiseni je voda
odvaddéna do oblasti vlockového mraku. Dle pozadovaného vykonu je odtok
dimenzovan, bud’ to jako Siroka Stérbina nebo jako vodorovné ulozené lamely.
V oblasti vlogkového mraku se takté? naléza kazetova vestavba s deflektory?,
jez ma za ukol pomalé hydraulické michani. V oblasti ¢ifi¢e dochéazi ptivodem novych
Cistych Castic k nartistu objemu, a posléze takto upravenad voda piepada do kalovych
prostord. Tyto kalové prostory maji tvar komolého kuZzelu a nasledné v nich probiha
zahuitovani. Kaly se periodicky vypoustéji. Cast vlodek z hladiny mraku mize byt
také nucen¢ odvadéna a zpétn¢ vyuzita k zahusténi suspeze ve flokulatoru. Vy¢ifena
voda prepada pres hranu pilovitého tvaru do sbémych zlabti a je odvadéna
do vyrovnavaci nadrze. Odtud je pfivadéna na druhy separa¢ni stupen, filtraci. [1, 3]

Aby pulzaéni Eifi¢ fungoval spravné, je nutné dodrzet nasledujici podminky:

e Minimalni vzestupna rychlost v oblasti vlockového mraku musi byt
0,9 mm.s™.

e Naopak maximalni vzestupna rychlost voblasti vlockového mraku
pro povrchovou vodu je do 2,0 mm.s™. Tuto rychlost viak lze korigovat dle
toho, jaky je pouzit koagulat a jaka je kvalita surové vody. Rychlost 1ze pak
také zvysit pouzitim pomocnych flokulanti. [3]

1.8 FILTRACNI SYSTEM

Filtrace se uskuteCnuje pritokem kapaliny poréznim prostiedim, které pohlcuje
nezaddouci segmenty. Filtry slouzi nejen k separaci mechanickych necistot, ale také
k odstranéni zeleza nebo manganu z vody. Podminkou je vyssi obsah kysli¢nikd
V naplni. [1, 3, 6]

Tlakovy a gravitacni filtr

Filtry mohou byt dvojiho provedeni, a to gravitatni nebo tlakové. Pod pojmem
tlakovy filtr se rozumi filtraéni zafizeni, které pracuje pii vétsim tlaku, nez je
atmosféricky. Naopak Vv gravitacnich filtrech se vyuziva gravitacni sily jako hnaciho
elementu pfes porézni prostfedi. Pii této filtraci je za potiebi delSiho Casového
intervalu na procezeni vody filtracni smési. Rovnéz je k tomuto procesu zapotiebi
vétsich ploch nez u tlakového filtru. V kontejnerovych tpravnach se pouzivaji tlakové
filtry z divodu jejich vodotésné konstrukce, rychlosti separace necistot a velikosti
zafizeni. [3]

2 Deflektor je zafizeni, jez slouzi k michani kapaliny.
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Obr. 1. 3: Tlakovy filtr od firmy HUTIRA [3]

1.9 FUNKCE FILTRACNIHO ZARIZENI

Filtrace zacina piivedenim kapaliny do horni ¢asti filtru, pti¢emz kapalina protéka
poréznim prostfedim. V tomto prostfedi se nachazeji pisky v n€kolika vrstvach. Prvni
vrstva obsahuje pisek o zrnitosti 1 — 2 mm, dalsi pak pisek o zrnitosti 0,4 - 0,8 mm.
Posledni vrstva je z hydroantracidu3 0 zrnitosti 1,6 - 0,8 mm. Tato vrstva se pridava,
pokud je pozadovano, aby filtra¢ni smés méla lepsi filtra¢ni vlastnosti. V dolni casti
filtru se nachazi mezidno s tryskami nebo filtracnim roStem. Kapalina se po procezeni
smési dostava pres filtracni trysky nebo scezovaci ro$t do mezidna a odtud je dale
odvadéna. [3, 6]

% Hydroantracit je vyroben z tepeln& zpracovaného uhli.
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2. POZEMNI UPRAVNA VODY

Upravna vody piedstavuje stavebni objekt konstruovany pro tpravu surové vody
na vodu pitnou. Hlavni rozdil mezi pozemni a kontejnerovou upravnou vody je fakt,
ze pozemni Upravnu neni mozné premistit. Pfi jeji volbé je nutné zohlednit, jakou
surovou vodu bude upravovat a tedy zvazit vybér mezi dvoustupiiovou nebo
tiistupiiovou upravou. Dalsim dilezitym aspektem je vykon, jenz bude pozadovan.
Upravnu je vhodné zvolit v blizkosti zdroje vody, ze kterého bude &erpat. Daivod lze
spatfit pfedevSim v ekonomice provozu, a to jak v cené piivodniho potrubi,
tak i v minimalizaci pozd¢&jSich provoznich nakladt na ptipadné opravy. [2,4,5]

Hlavni &asti pozemni upravny:

samotnd upravna vody
chemické hospodarstvi
strojovna a energetika
nadrz Cisté vody
administrativa
hospodaiské zatizeni.

Zasadni rozdil mezi ipravnou vody a mobilni Gipravnou lze vidét v dopravé pitné vody
pro spotiebitele. Mobilni upravna se zasazenim do terénu pfili§ zabyvat nemusi,
protoZe je umisténa na ur€itém misté¢ a vodu dopravuje lokalné¢ pomoci cerpadla.
Zatim co pro pozemni upravnu je tento aspekt zasadni. Toto vodni dilo se umistuje
tak, aby byl prutok celou upravnou az ke spotiebiteli gravitacni. Neni-li tato
konstrukce mozna, ziizuji se nasledné piecerpavaci stanice
na kopcich nebo ve vyvySenych mistech, a to tak, aby z nich mohla voda znovu
odchazet pomoci gravitace. Dochazi pti tom k velkému uSetieni energii.

Cerpaci stanice se mimo jiné sklada z velkého vodojemu. Vodojem, do kterého
cerpadlo jednorazové doda vodu, mize mit velikost fotbalového hfisté a vysku az
nékolika metrti. Vodojem kvili lepsi tepelné izolaci a udrzeni si pozadované kvality,
byva zpravidla zasazen pod tUroven terénu.

2.1 ROZDELENI PROCESU

Technologické procesy, jez jsou nutné pii upraveé surové vody na pitnou, se zékladné
déli na:

mechanické precisténi

provzdusnéni vody

rychlé miSeni

pomalé miSeni

usazovani

separace suspenzi vlockovym mrakem
filtrace

zdravotni zabezpeceni vody [9]
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Blize se bude tato prace zabyvat mechanickym pfedcisténim surové vody, Separaci,
suspenzi vlockovym mrakem, filtraci a zdravotnim zabezpecenim upravené vody.

2.2 MECHANICKE PREDCISTENI SUROVE VODY

Pti tomto procesu se nejprve ze surové vody odstrani mechanické necistoty. Provadi
se z toho dluvodu, aby se neposkodila Cerpadla a nezanasela se piivodni potrubi. Dle
velikosti se necistoty déli na latky nerozpuiténé, suspendované a koloidni. Cisténi
probiha tzv. mechanickym cezenim. Mechanické cezeni zndzoriiuje proces, pii kterém
jsou nezadouci elementy oddélovany od kapaliny. [2, 7]

Prvky mechanického cezeni jsou:

hrubé, stfeni a jemné Cesle
rotacni sita a mikrosita
lapéky pisku

usazovaci nadrze. [2,7]

2.2.1 Cesle

Hlavni ukol Cesel predstavuje separaci necistot o urcité svétlosti. Necistoty se obvykle
nachazi v povrchovych vodach. U vod podpovrchovych potom tuto ¢innost ¢astecné
zastava saci kos.

Aby Kk separaci necistot doslo, musi byt splnény zakladni podminky. Rychlost vody
mezi Ceslemi nesmi byt vys$si nez 0,3 - 0,5 m/s, pokud tomu tak neni, dochazi
k usazovani a hromadéni necistot. Maximalni rychlost pak musi byt od 0,7 - 1,0 m/s.
Pokud dojde k piekroceni této rychlosti, nastava protlacovani necistot Ceslemi. [2]

Cesle lze pak délit na:

a) hrubé Cesle — Nachazeji se hned na pfitoku a zachycuji nejvétsi necistoty jako napf.
vétve, kmeny stroml a ledové kry. Jsou vyrobeny bud’ z plochych ty¢i, nebo tyci
o kruhovém prifezu. U piehradnich nadrzi byvaji svislé o sklonu az 70°. Udrzba
hrubych Cesel probihé vétSinou manudlné.

b) sttedni Cesle — Separuji suspendované Castice pied vstupem potrubi nebo sita.
Udrzba se uskuteciuje bud’ manudln€, anebo pomoci stiraciho zatizeni u velkych
upraven.

¢) jemné Cesle — Jejich pozice byva vzdy az za hrubymi nebo stiednimi Cesly a probiha
zde odstranéni necistot mensich. [2]

2.2.2 Sita

Sita mohou ve vyjimecnych ptipadech nahradit jemné cesle. Skladaji se z obézného
valce, jenz rotuje kolem své osy a porézniho povrchu valce.
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Povrch valce je vyroben z nerezové oceli nebo syntetickych vlaken. Zivotnost sit se
1i81 dle materidlu - nerezové se vyuzivaji po dobu 6 -ti az 8 -mi let, syntetické ptiblizné
3 roky. [2, 7]

Sito lze dale délit na:

a) Rotacni sito — Jednd se o valec, na jehoz obvodu se naléza sito
o velikosti ok 20 az 50 pm. Do vélce se ze strany ptivadi voda, kterd je
pak rotatnim pohybem vélce prohanéna sitem. Voda saha do dvou
tietin vysky valce. Pfi otaceni se odpadni zlab sita dostavéa pod hladinu
a ostfikovanim probiha jeho Cisténi. Spotieba praci vody se pohybuje
od 1 do 3%.

b) Rota¢ni mikrosito — Sklada se zrotujicich panell, na nichZ jsou
upevnény sita s velikosti ok 0,3 az 3mm. Rychlost cezeni u tohoto typu
je 0,35 az 0,4 m/s. Rotatni makrosita obvykle nejsou vyuzivany
V nepietrzitém provozu. [2]

2.2.3 Lapak pisku

Voda se Casto od¢erpava ze dna nadrzi nebo ficnich toki, kde se nachazi pisek a jiné
necistoty. Pro odstranéni téchto necistot pak slouzi lapaci nadrz, v niz pisek klesne
ke dnu a je mozné jej nasledné odstranit. Plati, Ze rychlost pro usazovani pisku je
rovna rychlosti pritoku. Hloubka lapakt pisku se pohybuje od 1,5 az 3,5m. Prito¢na
rychlost je v rozmezi 0,2 az 0,4 m/s. [2]

2.2.4 Usazovaci nadrz

Usazovaci nadrz se pouzivd v pfipadé, Ze se ve vodé pohybuje velké mnoZstvi
jemného pisku a jilu, a sita je nedokazaly zachytit. Nadrz se umistuje pfed jemné
Cesle. [2, 5]

2.3 CIRENI

Cifeni je nejb&ézngjsim zptisobem upravy povrchovych vod. Slouzi k odstranéni
jemnych suspenzi a neéistot. Cifeni spo¢iva v davkovani hydrolyzujicich soli
a koagulantt, které reaguji s vodou a vytvaii hydroxidy. Na tyto hydroxidy se vazou
ionty, jez nasledné koaguluji s necistotami a vznika tak vloCkovy mrak. Koagulanty
nejCastéji predstavuji soli hliniku a zeleza. Vlockovy mrak Ize zvody odstranit
sedimentaci nebo naslednou filtraci. [1, 2, 8 ]
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2.3.1 Sedimenta¢ni nadrz

Predstavuje zafizeni urené k tvorbé vlockového mraku a k separaci vlocek. Vlockovy
mrak z hydraulického hlediska znamena vznasejici se vrstvu vlo¢kovitych ¢astic. Tyto
Castice vznikaji chemickym srdzenim. Vrstva ziistava v konstantni vysce, a to nejen
vlivem prutoku pfindsejiciho dalsi vlocky, ale také diky pfepadové hranég, kterd odvadi
¢istou vodu k nasledné filtraci. Rychlost pratoku se doporucuje do 1 mm/s. Pokud
dojde k pirekroCeni rychlosti 2,5 mm/s, nastdvd nejasné rozhrani a dochazi
K nepfijatelné kontaminaci upravené vody. Sedimenta¢ni nadrze jsou konstruovany
pro neptetrzity chod. Pokud je proces zastaven a znovu spustén, nastdva Casova
prodleva, nez je zafizeni znovu schopno efektivné pracovat. [1, 2, 8]

Obr. 2. 1: Sedimentacni nadrz, upravna Valasské Mezirici [4]

24 FILTRACE

Jednd se o nejrozsifenéjsi zplisob separace necistot. Mechanické necistoty a ¢astice
vlo¢kového mraku se cedi poréznim prostfedim a zachycuji se na ném. Porézni
prostiedi se sklada s kiemicitého pisku, antracitu a aktivniho uhli.

Filtrace nemusi slouzit pouze k odstranéni nezadoucich segmentt, ale jeji spektrum
vyuziti je v soucasnosti vétsi. Pouziva se také pro tpravu chemického slozeni vody
napt. u odkyselovani, odmanganovani, odZelezovani, adsorpci pii vyuZiti
elektrostatickych sil, anebo u biologického oziveni pti pomalé filtraci. [1, 2, 8]
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Obr. 2. 2: Filtracni nadrz, upravna Valasské Mezirici [4]

Filtrace mohou byt dvojiho druhu:

e pomala filtrace
e rychla filtrace.

2.4.1 Pomala filtrace

Filtracni proces je jednoduchy a nenaro¢ny na obsluhu ¢i spotiebu filtracnich
materidlti. Pomala filtrace je chapana jako samostatny stupeni, a neni tudiz vhodné
pfed ni pfedfazovat koagulaci nebo sedimentaci. Takto upravend voda ma pak
ve velké mife svij pfirozeny charakter.

Nevyhodou této filtrace je nutnost velké filtracni plochy. Pouziva se ptevazné
pro malé vykony a v soucasnosti je nahrazovana pievazné rychlofiltraci.

Naopak vyhodu lze spatfit v postupu vyuziti cinnosti mikroorganismi,
jez se v ur¢itych modifikacich na svété znovu zavadi. [1, 2, 8]

2.4.2 Rychlofiltrace

Rychlofiltrace pfedstavuje nejpouzivanéjsi technologii Uipravy vody ve vodarenstvi.
Od pomalé filtrace se lisi v mnoha aspektech. Zejména v rychlosti separace
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suspendovanych castic, ale také v rozméerech. Rychlofiltry maji hrubsi zrnitost naplné
a vyuzivaji mensi plochu. Samotna filtrace probiha pritokem znecisténé vody
ptes porézni prostiedi, které se sklada z n¢kolika vrstev. [1, 2, 8]

Rychlé filtry 1ze rozdélit dle nékolika kritérii:

Dle hnaného elementu:
e oteviené (gravitacni)
e tlakové.

Dle sméru proudéni:
e protékani shora dold
e protékani zdola nahoru
e protékani obousmeérne.

Dle poctu vrstev:
e jednovrstvé
e vicevrstve.

2.4.3 Regenerace filtra¢ni smési

Kazda filtra¢ni smé&s musi byt po urcité dobé regenerovana, a to z divodu odvodu
necistot. Necistoty totiz zpisobuji zvySeni Casu, ktery potfebuje znecisténa voda
Kk pritoku pies porézni prostiedi. U tlakovych filtri je tato ¢innost doprovazena
zvySenim tlaku, coZ ma za nasledek neekonomicnost procesu a riziko provozu.
Regenerace se provadi tzv. pranim smési. U americkych filtrii se realizuje pouze
za pouziti vody, zatimco u evropskych filtri se uskuteciiuje kombinaci vody a
vzduchu dodévaného dmychadly.

Pti procesu prani je do filtraéni smési pfivadén vzduch ze spodni ¢asti filtru tak, aby
se jeji obsah co nejvice rozvifil a ne€istoty se volné pohybovaly v nadrzi. Nasledné
kvuli veétsi hustoté filtraéni naplné smés sedimentuje na dné. Dale je do objektu
pfivadéna Cistd voda, kterd smés dodate¢né procistuje az do té doby, dokud odpadnim
Zlabem neodtéka pouze Cista voda. Na obr. 2.3 je vyobrazeno cerpadlo, které vhani
praci vodu pod filtracni napln a provadi jeji regeneraci. [1, 2, 4, 8]
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Obr. 2. 3: Praci cerpadlo, upravna Valasské Mezirici [4]

2.5 DEZINFEKCE

Dezinfekce je pro upravu vody velice dulezitd ze zdravotniho hlediska. Ve vod¢ se
pohybuje velké mnozstvi bakterii a virti, které mohou lidskému zdravi uskodit. Tomu
je nutné predchazet, a proto byly vyvinuty technologie schopné tento problém vyfesit.

Dezinfekci 1ze uskuteétiovat:

e chemickymi zplisoby
» dezinfekce chlorem a chlornany
» dezinfekce chloraminy
» dezinfekce oxidem chlori¢itym
» dezinfekce stiibrem a jeho solemi

o fyzikalné chemickymi zpisoby
» dezinfekce UV zafenim
» dezinfekce anodickou oxidaci
» dezinfekce zafenim. [2, 6]

Jedna se o u¢inné metody, ale vtechnické praxi se vyuziva pouze malo z nich.
V zamotii se Casto vyuziva dezinfekce chloraminy. [2, 6]
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2.5.1 Dezinfekce chlorem

Dezinfekce chlorem patiéi kvali svym vyhodam k nejrozsifenéjs$im. Chlor je totiz
relativné levné oxidacni ¢inidlo a jeho pouziti je snadné. D¢Eli se na davkovani piimé
a nepiimé. Pii pfimém davkovani je chlor ptfivadén do potrubi pies davkovac
nazyvany chlorator, ktery chlor Cisti a zaroven také méii jeho obsah ve vodé.
Do kapaliny se ptivadi skrze malé bublinky. Pii nepiimém davkovani se nejprve
provede redukce tlaku a poté se vytvoii 2 az 5% roztok, ktery se do vody ptida. Dalsi
vyhodou lze vidét v jeho pomérné dobré stalosti v kapalin€. Ma vSak také nevyhody
jako naptiklad jeho vedlejsi u€inky vznikajici pfi reakci s organickymi latkami
a bakteriemi. I pii relativné malé koncentraci mohou vyvolat karcinogenni Uc¢inky.
Chlor se rovnéz casto uplatiuje jako sekundarni dezinfekce po UV zafeni z diivodu
zajisténi kvality pitné vody pro celou zasobovaci trasu az ke spotiebiteli. [2, 6, 4]

2.5.2 Dezinfekce UV zarenim

Dezinfekce UV zéafenim predstavuje V soucasnosti velice pouzivany zpusob
dezinfekce, zejména v kombinaci s chlorem. Jeho piednost lze spatfit ve skute¢nosti,
Ze jiz neni potieba do kapaliny aplikovat zadné oxidacni ¢inidlo. Dezinfekce spoc¢iva
ve vyzafovani zafeni vlnové délky 200 — 300 nm a intenzité 400 J.m™, kterou dokaze
snizit hodnotu bakterii a virti obsazenych ve vodé az o 4 tady. Zéasadni je poskozeni
nukleonovych kyselin DNA a RNA, coZ zabrafiuje rozmnozovani mikroorganismu.
Nevyhodou UV zafich je kratkd Zivotnost lamp, vysoké energetické naroky
a skuteCnost, Ze se nejedna o trvaly dezinfekéni ti¢inek. Mize totiz nastat kontaminace
vody pozd€ji vrozvodné siti. Proto se doporucuje kombinace s chemickymi
dezinfekcemi. [2, 6, 4]
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3. KONTEJNEROVA UPRAVNA VODY HUTIRA
CCWKU-1

Pro konkrétni ukdzku kontejnerové tpravny vody jsem vybral firmu Hutira — Brno
S.r.o., a to zejména kvuli jejich vysp¢€lé technologii a pokroku ve vyzkumu. Hutira
zalozena Vv roce 1997 se stala $pi¢kou nejen ve vodohospodafstvi Ceské republiky,
ale dokazala se prosadit i na mezinarodni Grovni. Vénuji se piedev§im vyrobé
plynovych kotli, vodomérnych Sachet a mobilnich Gpraven. Kontejnerové tpravny
jsou zalozeny na dlouholetém vyzkumu pana ing. Frantiska Svobody CSc.

Jedna se o zafizeni, které je schopné upravovat surovou vodu na pitnou, a to prakticky
kdekoli. Od pozemni Gpravny se lisi tim, Ze komponenty nutné pro tento proces jsou
umistény piimo v kontejneru a je s nimi mozné snadno manipulovat. Typ CCW KU-1
je schopen upravit a7 5 m® pitné vody za hodinu bez ohledu na zne¢i§téni surové vody.
S vyuziti této technologie se pocitd zejména pii zivelnych katastrofach, v oblastech
chudych na kvalitni pitnou vodu nebo v armad¢. Na obr. 3.1 je mozné vidét prepravu
kontejneru pro armadni tcely.

h Obr 3. 1: Konte]nerov upravna po armadu [3]

3.1 PRIiVOD SUROVE VODY

Pro ptivod surové vody slouzi Cerpadlo, jeZ je ponofeno spolecné se sacim koSem
V nadrzi, ze které se Cerpa. Pfivadéna voda musi byt zbavena mechanickych necistot.
Velké segmenty saci koS nepropusti, aby nedoSlo k poskozeni cerpadla. Mensi
necistoty jsou poté zachyceny na hrubém piedfiltru. Odtud surova voda pokracuje
potrubim pfes zafizeni nazyvané rotametr. V rotametru lze meéfit aktudlni pritok
Vv potrubi a také jej regulovat. Na obr. 3.2 je tento pfistroj vyobrazen.
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Obr. 3. 2: Rotametr [3]

Za rotametrem je do potrubi davkovan korektor pH - viz. obr. 3.4. Jelikoz proces
upravy vody pracuje v zaporné hodnoté pH, je nutné pro spravnou funkci tento
korektor aplikovat. Nasledné je pfidavan také koagulant siran hlinity - viz. obr 3.3.
Tato latka slouzi jako srazedlo v kapalin€¢. Miseni téchto latek se surovou vodu

Obr. 3. 3: Siran hlinity [3] Obr. 3. 4: pH [3]
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3.2 CIRIC

zde procesy jako destabilizace, koagulace, separace, odlucovani kalového mraku a
jeho zahu$tovani. Separace necistot probiha ristem vlocek, které se vznaSeji
Vv prostoru vlo¢kového mraku. Rust vlocek je zptisoben elektrostatickymi silami
a ionizaci. Po piekro¢eni kritické hranice velikosti vloc¢ka klesa ke dnu. V periodicky
opakujicich se cyklech jsou kaly ze dna zahustény a odstranény. Upravena voda, ktera
jesté muize obsahovat malé mnoZstvi vlocek, odtéka pies piepadovou hranu
do ptepadovych Zlabi, ze kterych je vedena do vyrovnavaci nadrze.

Obr. 3. 5: Cirici nadrz [3]

3.3 TLAKOVY FILTR

Z diivodu omezené velikosti kontejneru neni gravitacni filtrace mozn4a, a proto je zde
pouzit filtr tlakovy. Filtr se sklada z tlakové nadoby opatfené manometry a filtracni
smési. Filtrat obsahuje pisky, které jsou rozdéleny do vrstev o rtzné zrnitosti.
Dle vysky filtra¢ni naplné mohou piskové smési obsahovat také vrstvu hydroantracitu.
prostiedim tvofenym pisky pod filtra¢ni rost, odkud je dale odvadéna na dodate¢nou
upravu. Manometry hlidaji tlak ve filtru. Pokud manometry ptekro¢i hodnotu 0,3 az
0,5 bari, je nutné provést regeneraci filtracni naplné. Regeneracni cyklus probiha
pranim pisku, coz predstavuje proces, pii kterém se do filtru ptivadi voda
se vzduchem. Do spodni ¢asti se ddle vhani vzduch s vodou, jez rozvifuji filtrat
a uvoliuji necistoty z naplné. Tyto nelistoty jsou ndsledné¢ odvadény odpadnim
potrubi. Regenerace smési probiha do té doby, nez z filtru vychazi pouze Cista voda.

.....
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nezavadna. Proto se nédsledné dopravuje na UV zafic. Na obr. 3.6 je vyobrazen tlakovy
filtr kontejnerové tpravny typu CCW KU-1.

Obr. 3. 6: Tlakovy filtr[3]

3.4 DEZINFEKCE VODY

Kwvili nezavadnosti vody je nutné zahubit bakterie a viry, které se v ni vyskytuji. Zafi¢
funguje na stejném principu jako u pozemni Upravny. Voda protékajici timto
zafizenim je ozafovana UV zafenim, které svou vinovou délkou 200 — 300 nm dokaze
zahubit organismy a snizit jejich vyskyt az o 4 tady. Jedna se o velice efektivni
metodu, pii které neni nutné do vody piidavat dalsi chemické prostfedky, které mohou
v kapaling reagovat a vytvaret tak nezddouci vedlejsi produkty svych reakci. Takto
oSetfena voda je jiz nezavadna, avSak pii dlouhodobé¢j$im uskladnéni upravené vody
muze nastat opétovnd kontaminace. Tomu se zabrafuje pfidavanim chemického
¢inidla do kapaliny, jez zaruc¢i nezavadnost a konzervaci vody. V kontejnerovych
upravnach typu CCW KU-1 se jako chemické cinidlo pouzivd chlornan sodny.
Vystupem z tohoto stupné je Cista zdravotné nezavadna voda. Na obr. 3.7 je zobrazen
UV z4fi¢ a na obr. 3.8 zasobnik chlornanu sodného.
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Obr. 3. 7: UV zaric¢ [3] Obr. 3. 8: Chlornan sodny [3]
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4. UPRAVNA VODY VALASSKE MEZIRICI

Pro konkrétni ptiklad pozemni upravny vody jsem si vybral uUpravnu vody
Vsetin. Jedna se o tfistupfiovou upravnu, ktera jako zdroj vody vyuziva ficni tok feky
Becvy. Upravna byla zalozena roku 1976 a jeji rekonstrukce probéhla v roce 2015.

vvvvv

4.1 PRIVODNI POTRUBI

Nejprve je nutné, aby voda byla kumulovana v dostateéném mnozstvi pro kontinualni
dopravu surové vody. To zajistuje hluboka Sachta na pritoku, odkud se surova voda
Cerpa potrubim do objektu. Pred cerpadlem jsou umistény Cesle, zachycuji hrubé
necistoty. Voda je dopravovana potrubim o velké svétlosti, do kterého se piidava siran
hlinity. Je dilezité, aby tento siran byl dobfe promisen s dopravovanou kapalinou,
¢ehoz je dosazeno tvarovym potrubim zvanym misi¢. Misi¢ se sklada z trubky, v niz
jsou osazeny lopatky specifickych tvard pro idealni promiseni latek. Takto upravena
kapalina se nasledné ptivadi do rozdélovaci nadrze, kterou Ize vidét na obr. 4.1. Z této
nadrze mize byt surova voda obohacend o siran hlinity rozvadéna rovnomérné az
do tfi sedimentacnich nadrzi. Aktudln¢ upravna vyuzivd pouze dvé kvili ekonomii
provozu.

Obr. 4. 1: Rozvodna nadrz, upravna Valasské Mezirici [4]
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4.2 SEDIMENTACNI NADRZ

V sedimentacni nadrzi, kterou lze vidét na obr. 4.2, mize probihat proces sedimentace
praveé diky siranu hlinitému, jez byl pfimisen v dopravnim potrubi. Tato chemikalie
zpusobuje destabilizaci kapaliny, ve které zacinaji pusobit elektrostatické sily.
Paralelné s timto procesem probiha vznik iontl, které rovnéz vazi okolni anorganické
1 organické necistoty. Dusledkem procesu dochazi k rastu ¢astic, jez tvoii vlockovy
mrak. Pfi dodrzeni rychlosti pfivodu nové surové vody castice sedimentuji na dno,
odkud jsou déle v pravidelnych cyklech odvadény odpadnim potrubim.

Obr. 4. 2: Sedimentacni nadrz, upravna Valasské Mezirici [4]

Minimalni rychlost stoupani vlo¢kového mraku zde na rozdil od mobilni upravny
neni, jelikoz sedimentace na dno je chtény proces. Maximalni rychlost stoupani se
udava 0,65mm za sekundu. Pfi pfekroceni této hodnoty dochazi k piepadu vlockového
mraku do zlabu odvad¢jiciho odsazenou vodu na filtry, které jsou rychle zaneseny.
Jelikoz je surovd voda kontinualné doddvana do nédrze, roste i hladina. Kapalina
zbavend drobnych castic, které sedimentovaly na dno, je nasledné¢ odvadeéna
ptes piepadovou hranu s pilovym tvarem do dal$iho stupné upravy. Na obr. 4.3 lze
vidét sedimentovany vlockovy mrak na potrubi.
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Obr. 4. 3: Prepadovy zlab, vipravna Valasské Mezirici [4]

4.3 FILTRACE

Filtraci nazyvame proces, pifi kterém se separuji mechanické necistoty obsazené
v kapaling. V tpravné¢ vody ve Valasském Mezifi¢i se vyuziva gravitacni filtracni
zafizeni. Pfednosti gravita¢ni filtrace piedstavuje jeji mald energetickd naro€nost.
Naopak velkou nevyhodu Ize spatfit v nutnosti velké filtraéni plochy.

Na obr. 4.4 vidime filtraéni nadrz, do niz nerezovou trubkou uprostied je pfivadéna

zneCisténa kapalina, jez je nasledné piefiltrovana.

Obr. 4. 4: Piskova filtracni nadrz, upravna Valasské Mezirici [4]

32



VUT Brno 7] Karel Trlica
Bakalatska prace, 2016

Hﬁg

Fakulta strojniho inZenyrstvi

Filtracni sm&s pouzivand pro primarni filtraci se sklada z piskt, jejichz zrnitost
se pohybuje v rozmezi 1 az 1,6 mm a vyska filtracni vrstvy je kolem 1,2 m. Doba,
béhem které piivedena odsazena voda protece pies pisky, se udava okolo dvou hodin.
Sekundarni filtrace probiha v antracitové filtraéni nadrzi (viz. obr. 4.5), ktera
se pouziva zejména kvuli chemické Gpravé vody a zajistuje také lepsi kvalitu vody.
Antracit, neboli tepelné¢ zpracované uhli, ma mnohem vétsi a drsnéjsi povrch nez
pisek, a proto je jako filtrat daleko efektivnéjSi. Doba od pfivedeni vody urcené
k cezeni pies antracitové prostiedi je tak kratSi nez pies piskové. Vyska vrstvy
antracitu se pohybuje v rozmezi 40 az 50 cm.

Ob¢ filtraéni nadrze musi prochazet kazdé 4 dny regeneraci smési. Regenerace
probiha tak, Ze se pfes filtra¢ni rost piivadi vzduch o urCitém tlaku, jez cely filtrat
zvifi. Necistoty v ném pluvodné obsazené se volné pohybuji naddrzi. Smés kvili vyssi
hustoté¢ sedimentuje ke dnu. Poté se do procesu misto vzduchu ptivadi Cista voda,
ktera necistoty odvadi ptes hranu nadrze Zlabem do odpadu.

vvvvv

4.4 UV ZARIC

UV zafi¢ predstavuje dulezitou soucast upravny vody. Situovan je za filtraCnim
stupném, ktery jiz zachytil veSkeré mechanické necistoty. UV zafeni se udava
vrozmezi 200 — 300 nm a dochazi pti ném k zahubeni bakterii nachazejicich
se v upravené vodé. Do vody se dale nemuseji pridavat dal§i chemikalie, u kterych
by se muselo hlidat davkovani a mnozstvi v zasobnicich, coz znazornuje jeho velkou
vyhodu.

Na obr. 4.6 lze v horni ¢asti vidét UV lampu se zati¢i umisténymi kolmo k pratoku
kapaliny Ve spodni éésti tohoto obrézku lze naopak spatfit uv lampu s paralelné

vvvvv

Zatice umisténé paralelné jsou daleko 0 ucmnej si. [2]
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Obr. 4. 6: UV zdric, upravna Valasské Mezirici [4]

Nevyhodou je vSak nizka Zivotnost a draha potfizovaci cena téchto zafizeni. UV zafice
sice zahubi veskeré bakterie, které by mohly byt zdravi Skodlivé, avsak tento stav
nastdva pouze bezprostfedné po prutoku zaficem. Kontaminace vody miize pfijit
I pozdgji v potrubi, a proto se musi také tato moznost chemicky osetfit. Na obr. 4.7 je
vyobrazeno zapojeni UV lampy, které je do potrubi vloZzena rovnomérné se smérem
proudici kapaliny.[2]

Obr. 4. 7: UV zaric¢, upravna Valasské Mezirici [4]

4.5 CHEMICKA UPRAVA

V poslednim kroku je nutné zajistit odstranéni zdravi nebezpecnych mikroorganism.
Po ptidani chléru a jeho sloucenin do vody za¢ne hydrolyzace na kyselinu solnou
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a kyslik, coz jsou desinfek¢éni Cinitele. Pro dosazeni desinfekéniho uc€inku je
pozadovan obsah zbytkového chéru v siti 0,1 az 0,2 mg.CLI™. [2, 7, 9]

Pii desinfekci vody ve Valasském Meziti¢i se do ¢isté vody aplikuje volny chlor
ze 60 kg ocelovych lahvi - viz. obr. 4.8.

Obr. 4. 8: Chlor, upravna Valasské Mezirici [4]
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ZAVER

Predlozend prace se snazi poukazat na rozdily mezi kontejnerovou a pozemni
upravnou. Hlavni rozdil Ize spatfit v mobilité, kterou disponuje kontejnerova upravna.
Tuto pfednost uplatiiuje zejména pii humanitarnich akcich a valeénych konfliktech.
Technologie umoznujici upravit jakkoliv znecisténou vodu prakticky kdekoliv
na svété je impozantni a ddva moznost zachrany mnoha lidskych Zivoti pii zivelnych
pohromach.

Pouzité technologie pro Upravu se diametralné¢ priliS nelisi. Kontejnerové upravny
vSak dokézali tyto zafizeni podstatné¢ zmenSit, a to pii zachovani velkého vykonu.
Maximdlni vykon u pozemnich tpraven je pevné stanoven pfi jejich projektovani
a nasledna regulace spociva pouze v omezeni doddvek pitné vody. Naopak
kontejnerova Upravna je vtomto aspektu variabilni. Muze vykon snizit pomoci
rotametru nebo naopak zvysit spojenim dvou a vice kontejnert.

Zatizeni uskutectiujici upravu vody pouzivaji podobné technologie, 1isi se vSak
v rozmérech a konstrukci. Nejvyznacngj$i rozdily pro kontejnerovou tUpravnu
vlotkového mraku. Cifi¢ je konstruovan jako kvadr, ktery obsahuje lamelové
prepazky se statickymi misi¢i a segmentovym michadlem. U pozemni upravny
se pri stejné technologii vyuziva sedimenta¢ni nadrz, kterd ma tvar velkého valce
S kuzelovym dnem. Druhy separacni stupeii, tedy filtrace, ma také své specifika.
Kontejnerova upravna vyuziva tlakovy filtr kvili rychlosti filtrace a jeho velikosti.
Zatizeni pracuje pii zvySenych tlacich. Pozemni upravna naopak vyuzivéa filtraci
gravitacni. Tyto filtry se rozkladaji na vétSich plochach, aby mohla byt efektivnéji
vyuZita gravitaéni sila.

Zavérem bych rad zminil, Ze odbornici firmy Hutira Brno s.r.o. uvedli,
ze kontejnerové Upravny mizou byt v nékterych pfipadech prospésné
I pro vodohospodaiské spole¢nosti. A to v pfipadé, pokud dojde k poruse
na vodovodnim fadu. Kontejnerova upravna je schopna se napojit na vodovodni sit’
a za predpokladu zdroje surové vody dokaze zasobovat ur¢itou ¢ast vodovodni sité
pitnou vodou.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Oznaceni Jednotka Popis

DNA Deoxyribonukleova kyselina
pH Potential of hydrogen
RNA Ribonukleova kyselina
uv Ultrafialové zatreni

v [m/s] Rychlost

P [m3/s] Vykon

Qv [m3/s] Objemovy pritok

d [m] Délka

m [ka] Hmotnost

A [m] Vinova délka

p [bar] Atmosféricky tlak

I, [W/m?] Intenzita zatreni
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SEZNAM PRILOH

Priloha ¢. 1
Dispozi¢ni rozlozeni komponent v kontejneru typu CCW KU — 1 (pohled 1)

Piiloha €. 2
Dispozi¢ni rozlozeni komponent v kontejneru typu CCW KU — 1 (pohled 2)
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PRILOHY

Priloha €. 1
Dispozi¢ni rozlozeni komponent v kontejneru typu CCW KU — 1 (pohled 1)

6058

EIs74
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