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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva problematikou odstraniovani zeleza a manganu pfi Uprave
podzemni vody na pitnou. Cilem prace je popsat soucasné moznosti odstranovani zeleza
a manganu pii upravé podzemni vody na pitnou vcetné uvedeni piehledu konkrétnich
zafizeni vodohospodaiskych firem pouzivanych pro odzelezovani a odmanganovani
podzemni vody. Za timto ucelem je prace rozdélena na Cast teoretickou, kterd se zabyva
metodami odzelezovani a odmanganovani podzemni vody formou reSerSe, a ¢ast uvadejici
aktudlni informace o nékterych na trhu dostupnych zatizenich k odstrafiovani zeleza

a manganu pii upraveé vody.

Kli¢ova slova

uprava vody, odzelezovani, odmanganovani, podzemni voda, zatizeni

Abstract

The thesis deals with removal of iron and manganese from ground water in drinking water
treatment. The aim of the thesis is to describe the possibilities of removing iron and
manganese from ground water, including an overview of the specific devices used by water
technology companies for removing iron and manganese from ground water. For this
purpose, the thesis is divided into a theoretical part, which deals with methods of removal
of iron and manganese in the form of research, and the second part that uses information
about specific devices for removing iron and manganese in ground water treatment that are
available in the market.
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1 UVOD

Voda je pfirodnim zdrojem, ktery ma vzacnou vlastnost obnovitelnosti ve vSech svych
slozkach na rozdil od jinych pfirodnich zdroji nezivé pfirody. Z hydrogeochemického
hlediska je voda slozitym heterogennim systémem, ktery se sklada jednak z pravého
roztoku slozeného z vody a rozpusténych molekul, iontt a jejich komplexnich sloucenin,
jednak ze suspendovanych castic. Soucéasti pfirodnich vod jsou irozpuSténé plyny
a mikrobialni oZiveni. [33]

Podzemni vodou se podle zadkona ¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych
zakond, ve znéni pozdé¢jsich predpist (vodni zédkon) oznacuje voda, kterd se piirozené
vyskytuje pod zemskym povrchem V pasmu nasyceni v pfimém styku s horninami. Jeji
zasoby se dopliluji prusakem atmosférickych a povrchovych vod, kondenzaci vodnich par
v pud¢ a kondenzaci vodnich par z magmatu. Za podzemni vody se povazuji téz vody
protékajici drenaznimi systémy a vody ve studnich. [34] Podzemni voda se v horninach
vyskytuje v dutinach, z nichz jsou nejvyznamnéjsi praliny, pukliny a krasové dutiny. Podle
typu dutin lze pak rozlisit horniny s propustnosti prulinovou, puklinovou a krasovou.
Hydrogeologickou strukturou se rozumi geologické prostfedi, v némz nastdva uceleny
ob¢h podzemni vody. Obdobné souhrn zakonitosti, které ovliviiuji vznik, vyskyt, pohyb
aslozeni podzemni vody v horninovém prostiedi a jejich zmény v Case, se nazyva
hydrogeologicky rezim. [33]

Podzemni voda a pidni voda (voda obsazend v pud¢ pii styku s atmosférou) ve vSech
skupenstvich se souborné nazyva vodou podpovrchovou. Podzemni voda s béznym
obsahem rozpusténych latek je voda prosta. Tato voda je obvykle pouzivana jako zdroj
surové vody pro Upravu na vodu pitnou. Ptirodni vody, které se od prostych vod lisi
mnozstvim nebo druhem rozpusténych latek nebo plynt nebo teplotou ¢i jinymi
fyzikalnimi parametry, se nazyvaji vodami mineralnimi (podle zdkona ¢. 164/2001 Sb.,
0 prirodnich 1é¢ivych zdrojich, zdrojich pfirodnich mineralnich vod, ptfirodnich 1é¢ebnych
laznich a lazeniskych mistech a o zméné nékterych souvisejicich zakont (lazensky zékon),
ve znéni pozdéjsich piedpist). [33]

Vystupem z horninového prostfedi na zemsky povrch se z vody podzemni stava voda
povrchova. V porovnani s povrchovymi vodami se podzemni vody vyznacuji vétSinou
vy$§im obsahem rozpusténych latek, vy$Sim obsahem oxidu uhli¢itého i vyssi kyselinovou
neutraliza¢ni kapacitou. Teplota podzemnich vod byva vétSinou stalad. Obsah rozpusténého
kysliku byva velmi nizky, pfipadné jej vody neobsahuji viibec a totéZ plati o organickych
latkach. Naopak bézny je zvyseny obsah iontl zeleza a manganu. [10]

Vodnimi zdroji pro zasobovani obyvatelstva, primyslu a zemédélstvi jsou vétSinou
podzemni a povrchové pfirodni vody, pfi¢emz pro toto zasobovani je tfeba zajistovat
mnozstvi vody s urcitymi vlastnostmi. Jakost vody je rozhodujicim faktorem pro zpusob
uzivani vody a ptipadné technologické upravy vody. Na Cistotu vody jsou kladeny riizné
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naroky ze strany uzivateld. Odstranovani Zeleza a manganu je jednou z uprav vody
provadénych za Gcelem zasobovani obyvatelstva, primyslu a zemédélstvi a tyka se vod
podzemnich. Ackoli se slouCeniny Zeleza a manganu vyskytuji jak v podzemnich, tak
v povrchovych vodéach, pouze v podzemnich vodach ptedstavuji nezddouci zneciSténi
surové vody. Slouceniny Zeleza a manganu nejsou pro zdravi ¢lovéka a zivocicht Skodlive,
jelikoz se jedna o pfirodni znecisténi podzemni vody, zpisobuji vSak hygienické a zejména

technologické zavady. [35]

Odstranovani Zeleza a manganu ze surové vody, stejn€ jako vSechny technologie Gpravy
vody, by mélo byt uc¢inné a co nejméné nakladné. Cilem této prace je popsat soucasné
moznosti odstraiiovani Zeleza a manganu pii Upravé podzemni vody na pitnou a uvést
vyhody a nevyhody jednotlivych metod. Za timto ti€elem je prace rozdélena do dvou casti.
Prvni ¢ast prace se nejprve zabyva vodnimi zdroji a jakosti vody obecné a dale se metodou
analyzy zabyva zpusoby pouzivanymi k odzelezovani a odmanganovani vody. Druha ¢ast
prace vyuziva informace ziskané od vodohospodaiskych firem auvadi piehled zafizeni

pouzivanych k odstranovani Zeleza a manganu pfi upraveé vody.
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2  ODSTRANOVANI ZELEZA A MANGANU PRI
UPRAVE PODZEMNICH VOD

2.1 ZDROJE A JAKOST PODZEMNI VODY

Na tvod je tfeba vymezit pojem podzemni voda a pojmy S ni souvisejici. Voda se da
rozd¢lit do nasledujicich kategorii:
o Artézskd — napjatd podzemni voda vyvérajici po narazeni nad povrch terénu;
o Gravita¢ni — voda v horninach schopna pohybu pfevazné ptiisobenim gravita¢nich
sil;
o Kapilarni — voda, kterd se udrzuje v horninach ptisobenim sil povrchového napéti;

o Podpovrchova — voda v zemské kiife ve vsech skupenstvich;

o Podzemni — podpovrchova voda v kapalném skupenstvi.

Védni obor, ktery se zabyva podzemnimi vodami, je hydrogeologie. Hydrogeologie
podrobnéji zkoumé plivod podzemnich vod a podminky jejiho vyskytu, zdkony pohybu
a rezim podzemnich vod, dale fyzikdlni a chemické vlastnosti, jejich vzdjemné plisobeni
s horninami, jejich vztah k atmosférickym a povrchovym a podpovrchovym vodam a jejich
hospodarsky vyznam. [35]

Fyzikaln€¢ — chemické slozeni podzemnich vod zavisi zejména na slozeni pidy a hornin,
snimiz podzemni vody pfichazeji do styku. Obohacuji se piitom o elektrolyty
I neelektrolyty, koloidni latky a dal$i castice. Vzduch v pudé obsahuje vice oxidu
uhli¢itétho nez vzduch atmosfericky, coz je zptisobeno biologickymi procesy v pudé.
Celkova mineralizace podzemnich vod je vétSinou nizka v dusledku kratkého kontaktu
vody s horninami, pfi¢emz snadnéji se voda obohacuje 0 rizné kovy v prostiedi s nizsi
hodnotou pH. Vysokou mineralizaci se vyznacuji vody z velkych hloubek. Co se tyce
sloZzeni mineralizace, podzemni vody ve svrchni oxidacni vrstvé se vyznacuji u aniontil
prevladajicimi hydrogenuhli¢itany a sirany nad chloridy au kationtd pievladajicim
obsahem vapniku a hoi¢iku nad obsahem sodiku a drasliku. [22]

V poslednim desetileti bylo na uzemi Ceské republiky zaznamenano otepleni, které se
promitlo do snizeni pfirodnich zdroji podzemnich vod. Podzemni vody u nés byvaji
dotovany pievazné snéhovymi srazkami v mimovegetaénim obdobi. Se zménou klimatu
dochdzi vSak k prerozdélovani srazek b&hem roku a stile cCastéji pr$i na jafe a v 1éte.
Vegetatni kryt tak neumozni dostatecné vsaknuti prevazné piivalovych srazek a vétSina
vody nespotiebované rostlinami se vypaifi nebo odte¢e po povrchu. Misto uzitku tak

vznikaji spiSe Skody pfi povodnich. V fadé rozsdhlych jimacich izemi také neni stanovena
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vhodné strategie Cerpani podzemni vody, coz zplisobuje zanik prament, pokles pratokt

v povrchovych tocich i ztratu vodnosti chranénych moktadnich biotopt. [20]

Co se tyce charakteristik podzemni vody, hladina podzemni vody se da rozlisit na
volnou, kdy se jedna o geometrické misto bodu ptislusejicich dané zvodni (zvodnélému
horninovému prostfedi), Vnichz je soufasn¢ tlak podzemni vody roven tlaku
atmosférickému, a napjatou podzemni hladinu, kdy jde o plochu horniho omezeni zvodné,

ktera je pod vys$im tlakem, nez je tlak atmosféricky.
Zasoby podzemni vody se daji rozd¢lit nasledovné:

o Pruzné — ptedstavuji objem vody, kterd se uvolni po snizeni kolektorového tlaku
(piezometrického napéti) ze statické zasoby ve zvodnéném kolektoru v disledku
pruznosti kolektoru, tj. v disledku zvétSeni objemu akumulované vody
v souvislosti s jeji objemovou stlacitelnosti a v dusledku zmenseni porového
prostoru kolektoru;

o Statické — reprezentuji objem gravita¢ni vody ve zvodnéném kolektoru;
o Ptirodni statické — jsou statické zasoby vody Vv pfirozenych podminkach;
o Pfirodni — jsou souhrnem ptirodnich statickych a pruznych zasob podzemni vody.

Zdroje podzemni vody pak mohou byt indukované, coz je mnozstvi podzemni vody,
ktera ptitéka do zvodnéného systému béhem jejiho vyuziti v disledku zmén vyvolanych
timto vyuzitim na hranicich zvodnéného systému, nebo piirodni, coz je mnozstvi podzemni

vody V pfirodnich podminkach dopliiované a dotékajici z uvazovaného tzemi. [6]
2.1.1 Zdroje a formy Zeleza v podzemnich vodach

Zelezo a mangan jsou ve vodé obsaZeny vétsinou spoleéné. Jejich existence dosahuje
riznych hodnot obsahu, a to od desetiny mg/l po desitky mg/l. Prosttedi, ve kterém se tyto
slouceniny nachézeji je ptevazné s pH v oblasti kyselé a za ptritomnosti volného oxidu
uhlic¢itého. Odstranovani zeleza a manganu z podzemnich vod je ovliviiovano mj. slozenim
vody. Vyskyt organicky latek a nékterych dal$ich sloucenin (napf. NH3-N) v podzemni
vodé zté€Zuje proces odstranéni zeleza i manganu. [18] Naopak napfi. vysoké koncentrace
HCOj3 zrychluji oxidaci zeleza. [11]

Fe,03.H,O asiderit FeCOs. Vmalém mnozstvi se Zelezo vyskytuje také
Vv hlinitokfemicitanech. Antropogennim zdrojem Zzeleza v ptirodnich a uzitkovych vodach
jsou prumyslové odpadni vody (napf. mofirny, valcovny a dratovny) a korozni procesy ve
vodovodnim potrubi. Ve vodach se Zelezo vyskytuje v oxida¢nim stupni +II nebo +III,

pficemz forma vyskytu rozpusténého a nerozpusténého zeleza zavisi na hodnoté pH,

6
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oxidaéné redukénim potencidlu a sloZzeni vody. Oxidac¢ni stupen +II se vyskytuje
Vv redukénim prostiedi podzemnich vod a v povrchovych vodach u dna nadrzi a jezer. Ve
vodach obsahujicich rozpustény kyslik je zelezo nejcastéji v oxidacnim stupni +III. Mezi
hlavni rozpusténé formy zeleza ve vodach patii (v zavislosti na hodnoté¢ pH): Fe¥,
[Fe(OH)I*", [Fe(OH)2]", [Fe(OH)s(aq)]0, [Fe(OH)a] , [Fe2(OH);]*" [17]

2.1.2 Zdroje a formy manganu v podzemnich vodach

Slou¢eniny manganu existuji v riznych oxidac¢nich stupnich, a to ve stupnich +II, +II11,
+IV, +VI a+VIl. Ve vodé se mangan vyskytuje Vrozpu$téné inerozpusténé formé,
zejména v oxida¢nich stupnich +II, +III a +IVV. Mangan vétSinou v pfirodé doprovazi
zelezné rudy. Z manganovych rud se v ptirodé vyskytuje zejména pyroluzit MnO, braunit
Mn,O3, hausmanit Mn30O,4, manganit MnO(OH) a rodochrozit MnCOs. Do vody se mangan
dostavd zpld asedimenti ataké primyslovou cinnosti (zpracovanim  rud).
V povrchovych vodach se mangan muze vyskytovat jako nerozpustny oxid manganicity
MnO, a Vv podzemnich vodach je jeho nejstabilngjsi formou Mn*', coZ je disledkem
redukénich podminek bez pfitomnosti vzduSného kysliku a jinych oxidacnich cinidel.
V kyselém a neutralnim prostiedi se mangan vyskytuje zejména v rozpusténé form¢e jako
hydratovany kationt [Mn(H20)g]**, dale se mohou vyskytovat komplexy [MnOH]",
[Mn(OH)3], [MNHCO3]" a [MnSO4(aq)]® apii vyssich koncentracich chloridd i riizné
chlorokomplexy jako [MnCI]*, [MnCI2]° a [MnCI3] . Vyskyt ionti zavisi na pH a slozeni
vody. Pokud je ve vodé obsazen rozpustény kyslik, je mangan v oxida¢nim stupni +II
nestabilni a dochazi k oxidaci. [17]

2.1.3 Jakost podzemnich vod

Zelezo a mangan jsou nezadoucimi latkami ve vodé hned z n&kolika diivodil. Voda
jakémkoli povrchu. Pokud koncentrace zeleza piesahne 1 mg/l, chut vody zalina byt
kovova a voda muze byt zakalena. Koncentrace manganu zptsobuji problémy od hodnoty
0,1 mg/l a vyssi. Mangan obsazeny ve vodé dokonce jiZ pii nizkych koncentracich ve vysi
0,1 mg/l zpusobuje naernalé¢ skvrny povrchi, se kterymi piijde do styku. Pokud voda
obsahuje Zelezo i mangan, barva skvrn zpusobenych vodou se vétSinou pohybuje od tmavé
hnédé k ¢erné. Spotiebitelé si typicky stézuji, ze na pradlu se vyskytuji skvrny a Ze voda je

¢ervena nebo znecisténa. [15]

Podle ustanoveni §13 odst. 1 zadkona ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro
vefejnou potiebu a o zméné nékterych zakoni (zakon o vodovodech a kanalizacich), ve
znéni pozdéjsich piedpisi (dale jen ,,zakon o vodovodech a kanalizacich®) voda odebrana

Z povrchovych vodnich zdroji nebo z podzemnich vodnich zdroji pro ucely Upravy na
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vodu pitnou (surova voda) musi spliiovat v mist¢ odbéru pied jeji vlastni Upravou
pozadavky na jeji jakost ve vazbé na pouZité standardni metody Upravy surové vody na
vodu pitnou. [34] Ukazatele jakosti surové vody a jejich mezni hodnoty pro jednotlivé
kategorie standardnich metod upravy surové vody na vodu pitnou, zplisob a ¢etnost méteni
hodnot jednotlivych ukazatell, definice jednotlivych standardnich metod Upravy surové
vody na vodu pitnou, sledované parametry, referen¢ni metody, Cetnost odbéru vzorkl
a analyz, moznosti odchylek od pozadavktu na jakost a zplsob ptedavani vysledktu pak
stanovuje provadeéci pravni predpis, kterym je vyhlaska Ministerstva zemédélstvi ¢.
428/2001 Sb., kterou se provadi zakon ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro
vefejnou potiebu a o zméné nekterych zakonl (zakon o vodovodech a kanalizacich), ve
znéni vyhlasky ¢. 146/2004 Sb., vyhlasky ¢. 515/2006 Sbh. a vyhlasky ¢. 120/2011 Sb. (dale
jen ,,vyhlaska*). Vyhlaska stanovi, ze surova voda se odebira pfedevsim z vodnich zdroji,
které se v pfirozeném stavu svym fyzikalnim, chemickym, mikrobiologickym, popf.
biologickym slozenim a vlastnostmi co nejvice blizi pozadavkiim na pitnou vodu. Pii
rozhodovani mezi nékolika moznymi vodnimi zdroji se vychazi z optimalnich investi¢nich
a provoznich néakladl ve vztahu ke slozitosti technologie tpravy a naroc¢nosti na dopravu
vody. Pfi vybéru vodniho zdroje se hodnoti 1 vyuZitelnd vydatnost vodniho zdroje, moZnost

ochrany jakosti vody ve vodnim zdroji, potencidlni kontaminace vody a dal§i mistni
podminky. [32]

Surové voda se rozdéluje podle limitnich hodnot ukazatelti kvality do tfi kategorii Al,
A2 a A3 odpovidajicich standardnim metodam Upravy a pro zafazeni do kategorie se
vzorky surové vody odebiraji v misté pred stavbou pro uUpravu vody. Pro jednotlivé
kategorie jsou piedepsany typy uprav vody, které by mély byt nasazeny na dany zdroj.
Zatazeni surové vody do kategorie provadi provozovatel podle vyhodnoceni ukazatel
jakosti surové vody, které¢ jsou uvedeny v ptiloze ¢. 13 vyhlasky. Pro zafazeni surové
povrchové vody do uvedenych kategorii se vychazi z minimalné 12 vzork odebranych
v priab¢hu dvou let, pti¢emz optimalni pocCet vzorkl je 24 - 36. Kategorie surové vody je
kaZzdorocné upiesiiovdna na zékladé vysledkd analyz surové vody podle planu kontrol
jakosti vod. [32]

Pozadavky na jakost podzemnich surovych vod stanovuje vyhlaska Vjiz
zminéné ptiloze ¢. 13. Zde uvedené mezni hodnoty ukazatelti limituji zafazeni do piislusné
kategorie jakosti Al, A2 nebo A3. Pro hodnoceni kvality surové vody je definovano 40
parametrd, 36 chemickych ukazateli (ztoho dva souctové) a4 mikrobiologické
a biologické ukazatele. Pro kazdou kategorii uvadi vyhlaska doporucené typy uprav takto:

o Al: Uprava surové vody s koncovou dezinfekci pro odstrangni sloucenin a prvk,

které mohou mit vliv na jeji dalsi pouziti ato zvlasté snizeni agresivity Vaci
materialam rozvodného systému vcetné domovnich instalaci (chemické nebo
mechanick¢  odkyseleni), dale odstranéni pachu aplynnych slozek
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provzdusinovanim. Prosta filtrace pro odstranéni nerozpusténych latek a zvyseni
jakosti.

o A2: Surova voda vyzaduje jednodussi upravu, napi. koagulaéni filtraci,
jednostupnové odzelezovani, odmanganovani nebo infiltraci, pomalou biologickou
filtraci, upravu v horninovém prostiedi a to vse s koncovou dezinfekci. Pro zlepseni
vlastnosti je vhodna stabilizace vody.

o A3: Uprava surové vody vyzaduje dvou &i vicestupiiovou upravu ¢itenim, oxidaci,
odzelezovanim a odmanganovanim s koncovou dezinfekci popt. jejich kombinaci.
Mezi dalsi vhodné procesy se tadi napt. vyuzivani ozonu, aktivniho uhli,
pomocnych flokulantii a flotace. Ekonomicky naroc¢néjsi postupy technicky
zduvodnéné (napi. sorpce na specialnich materialech, iontova vymeéna,
membranové postupy) se pouziji mimoradné. [32]

Pro povrchovou vodu plati nasledujici mezni hodnoty ukazateli pro Zelezo a mangan
(mezni hodnotou je hodnota organoleptického ukazatele jakosti pitné vody, jejich
prirozenych soucasti nebo provoznich parametri, jejiz prekroCeni obvykle nepiedstavuje

akutni zdravotni riziko):

Tab. 2.1 Mezni hodnoty Mn a Fe jako ukazateli jakosti surové povrchové vody pro jednotlivé
kategorie standardnich metod tpravy surové vody na pitnou vodu [32]

Al A2 A3
Ukazatel Jednotka
mezni mezni mezni
Mangan mg/l 0,05 0,5 1,5
Zelezo mg//| 0,2 1 2

Pro podzemni vodu stanovuje vyhlaska stejné mezni hodnoty ukazatelt jako pro vodu
povrchovou s vyjimkou hodnot platnych pravé pro zelezo a mangan (a sulfan, u kterého
Vv pfipad¢ podzemni vody plati limity stejné jako u prachu). Mezni hodnoty ukazatel pro

zelezo a mangan pro podzemni vodu jsou nasledujici:

Tab. 2.2 Mezni hodnoty Mn a Fe jako ukazatela jakosti surové podzemni vody pro jednotlivé kategorie
standardnich metod upravy surové vody na pitnou vodu [32]

Al A2 A3
Ukazatel Jednotka
mezni mezni mezni
Mangan mg/l 0,05 1 2
Zelezo mg//l 0,2 5 20

Kromé ukazatelt uvedenych v tabulce pfilohy ¢. 13 vyhlasky nesmi surova voda

obsahovat dalSi mikroorganizmy, parazity a latky jakéhokoliv druhu v poétu nebo

koncentraci, které by mohly po jeji Gpravé na vodu pitnou ohrozit vefejné zdravi.
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Mikrobiologické a biologické ukazatele a fyzikalni, chemické a organoleptické ukazatele
jsou déle stanoveny vyhlaskou ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické poZadavky na
pitnou a teplou vodu a ¢etnost a rozsah kontroly pitné vody, ve znéni pozd&jsich predpist.
Tato vyhlaska stanovuje hygienické limity mikrobiologickych, biologickych, fyzikalnich,
chemickych a organoleptickych ukazatelii jakosti pitné vody veetné vody balené a teplé
vody dodavané potrubim uzitkové vody nebo vnitinim vodovodem, které jsou konstrukéné
propojeny sméSovaci baterii s vodovodnim potrubim pitné vody, jakoz ivody teplé
vyrabéné z individudlniho zdroje pro ucely osobni hygieny zaméstnanci. V piiloze
¢. 1 tabulce B vyhlaska stanovuje fyzikalni, chemické a organoleptické ukazatele, pficemz

pro Zelezo a mangan plati nasledujici mezni hodnoty:

Tab. 2.3 Mezni hodnoty Zeleza a manganu podle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. [31]

Ukazatel Symbol Jednotka Limit Typ limitu
Mangan Mn mg/l 0,05 MH
Zelezo Fe mg/l 0,2 MH

V ptipadech, kdy jsou vys§i hodnoty manganu ve zdroji surové vody zpusobeny
geologickym prostiedim, povazuji se hodnoty manganu az do 0,2 mg/l za vyhovujici
pozadavkim za ptedpokladu, Ze nedochdzi k nezadoucimu ovlivnéni organoleptickych
vlastnosti vody. Stejné podminky vyhlaska stanovuje i v piipadé Zeleza, kdy jsou povoleny
hodnoty Zeleza az do 0,5 mg/l pti splnéni stejnych predpokladi jako u manganu. [31]

2.1.4 Znecisténi podzemnich vod

Znecisténim podzemnich vod se rozumi kazdd zména fyzikalnich, chemickych, popf.
biologickych vlastnosti pfi porovnani s jejich piirodnim stavem. [6] Diky pomalému
pohybu podzemni vody skrze podlozi mize byt jeji kvalita ovlivitiovana lidskou ¢innosti po
dlouhou dobu. Zne¢isténi zptisobené pied n€kolika desitkami let i v soucasnosti ohrozuje
kvalitu podzemnich vod a v nékterych ptipadech bude ohroZovat i po nékolik budoucich
generaci. Ochrana, monitoring a obnova podzemnich vod je kvili jejich nedostupnosti
a porozuméni dopadiim znecisténi. Nejvétsim problémem zlstdva znecisténi z domacnosti,
zemédé@lstvi a primyslu, a to at’ se jednd pifimo o vypousténi, nebo nepiimo o znecisténi
zpusobenych aplikaci dusi¢nant a pesticida ¢i prisaky ze starych zdroji znecisténi. | kdyz
nejvetsi cast z dosud identifikovanych zneéisténi pochazi z bodovych zdroji, plosné zdroje

maji zfejme na podzemni vody ¢im dal vétsi vliv. [16]
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Zpiisoby znecisténi podzemnich vod

Jakost podzemnich vod, obdobné jako jakost povrchovych vod, zavisi na intenzité
vyuziti uzemi a na znec€isténi zivotniho prostiedi jako je ptiida a vzduch. Znecist'ujici latky
pronikaji do podzemni vody z povrchu zemé prusakem srazkové vody, nebo v mistech
infiltrace z povrchovych vodnich tokd. Znecisténi podzemnich vod je proto nejvetsi
v oblastech, kde dochdzi ke znecisténi povrchu v disledku zeméd¢€lské Cinnosti, popf.
prumyslové vyroby nebo dopravy ¢i tézby surovin. Béznymi zplisoby znecisténi jsou
vypousténi odpadnich vod do podzemi, uniky odpadnich vod ze stokovych siti a Cistiren
odpadnich vod, provozni a havarijni uniky z produktovodi jako je ropovod, prisaky ze
Spatné zabezpeCenych skladek odpadl, odkalist’ a upraven rud, ze skladi hnojiv, aniky
z objektt zemé&délskych provozi a vyroben (skladky odpadi ze zivo¢isné vyroby, silazni
zlaby, nadrze na mocuvku), prisaky ze zemé&délsky obhospodafovanych ploch, prisaky
znecisténych srazkovych vod, infiltrace ze znecisténych vodnich tokt, nevhodné osetiené
hydrogeologické objekty, jako jsou neutésnéné vrty, uniky roztokti z chemické t&zby
surovin Vv podzemnich prostorech nebo znecisténi pres jimaci, ¢i pozorovaci objekty
zaplavené napft. pii povodnich. [6]

Podle prostorového charakteru je mozné znecisténi ¢lenit na:
o Bodové zdroje zneéisténi, jez piedstavuji obvykle zne¢isténi komunalni (jako jsou
prusaky z Cistiren odpadnich vod, pramyslové prisaky z vyroben a provozi
a zemédélske prusaky ze zemédélskych provozi);
o Liniové zdroje znecisténi - napf. infiltrace z tokd, prisak podél komunikaci, vedent,
apod.;
o Plosné zdroje zneCiSténi, jez predstavuji priasaky ze zemédélsky
obhospodaiovanych pozemkd, infiltrace znecisténi srazkové vody;
o Difuzni zdroje zneciSténi jsou zdroji rozptylenymi, které mohou pochazet
z bodovych, liniovych ¢i plosnych znecisténi. [6]
Zdroje znecisténi a znecist'ujict latky
Latky ovliviiujici zménu jakosti podzemni vody délime na antropogenni a piirodni.
Mezi nejvyznamnéjsi ukazatele patii mikrobioloologické a biologické ukazatele (fekalni
koliformni bakterie, enterokoky, koliformni bakterie, mezofilni a psychrofilni bakterie,
Zivé a mrtvé organismy), fyzikalni a chemické ukazatele jako jsou zdravotné vyznamné
anorganické latky (Sh, As, Be, B, Cr, Cd, Cu, Pb, Mn, Hg, Ni, Se, Ag, kyanidy, fluoridy,
dusi¢nany, dusitany, bromi¢nany) a zdravotn¢ vyznamné organické latky jako jsou tékavé
latky (TOL) a chlorované uhlovodiky. Dale do této skupiny organickych latek patii
pesticidy a obtizné tékavé latky jako jsou polyaromatické uhlovodiky (PAU), c¢i
polychlorované bifenyly (PCB). Mezi ukazatele, jejichz zvysené hodnoty mohou negativné
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ovlivnit jakost pitné vody, patii tvrdost vody a rozpusténé latky nad 1 g/l, chloridy, sirany,
Fe, Al, Na, NH,;, ChSK, barva, zakal, chut, pach, pH a nepolarni extrahovatelné latky
(NEL). [6]

2.2 ZPUSOB ODSTRANOVANI ZELEZA A MANGANU
Z PODZEMNICH VOD

Princip vétSiny metod pouzivanych pro odstraniovani Zeleza a manganu z podzemnich
vod spociva vtom, ze rozpustné iontové formy zeleza a manganu se pifevedou na
nerozpustné slouceniny a tyto srazeniny jsou z vody separovany vhodnymi mechanickymi
procesy, jako je sedimentace a filtrace, popi. p¥ima filtrace. Zelezo je pievadéno do formy
hydroxidu zelezit¢tho Fe(OH); amangan do formy oxidu-dihydroxidu manganicitého
MnO(OH); nebo oxidu manganic¢it¢ého MnO,. Rovnovaha mezi rozpustnou a nerozpustnou
formou je zavisla nejen na pH a oxida¢né redukénim potencidlu, ale i na teploté a slozeni
vody. Pro dokonalé odstranéni Zeleza je velmi Casto tieba davkovat alkaliza¢ni Cinidlo.
[12] Zptisob odstranéni zeleza a manganu z podzemnich vod je zavisly na formé, ve které

jsou dané prvky v upravované vodé ptitomny. [35]

O zafazeni sedimentace do Upravy vody rozhoduje koncentrace suspenzi v upravované
vodg, tedy koncentrace Zeleza a manganu v surové podzemni vod&. Uprava podzemni vody
za ucelem odstranéni Zeleza a manganu je jednostupniova (tedy filtrace), pokud soucet
mnozstvi Fe a Mn je mensi nez 5 mg/l. Pokud je soucet mnozstvi Fe a Mn v podzemni
vodé veétsi nez 5 mg/l, jde o upravu vody dvoustupiiovou separaci. V tomto ptipadé se jako
prvni stupeil separace mohou pouzit mikrofiltry, filtry (dvoustupiiova filtrace),
sedimenta¢ni nadrze, Citfi¢e s vlockovym mrakem nebo flotace vody. Jako druhy stupei je
pak pouzita filtrace. V ptipadé, ze se jedna o velké znecisténi nebo pfi pozadavku na
vysokou kvalitu vody je také mozné pouzit upravu vody s vicestupnovou separaci.
U podzemni vody mohou byt pro tfistupiovou separaci pouzity nasledujici stupné:

sedimentace, odzelezovaci filtry a odmanganovaci filtry. [27]
2.2.1 QOdstranovani mechanickou oxidaci

Schopnost Zeleznatych (zelezitych) a manganatych iontti podléhat reverzibilni oxidaci
aredukci ma vyznamnou ulohu v chemii a biologii pfirodnich vod a pfi odzelezovani
a odmanganovani vody. Jako nejjednodussi metoda oxidace je pouzivana oxidace
vzdusnym kyslikem, které je dosazeno mechanicky. Pfi provzdusnovani — aeraci se
okyslicuji hydrokarbonaty nebo sirany Zeleza a manganu za souc¢asného uvolfiovani oxidu

uhli¢itého (popf. sulfanu ¢i metanu). Zaroven se pii provzdusnovani voda alkalizuje. [23]
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Pfi aeraci dochazi k této reakci:
4 Fe(HCOg);, + O, + 2 H,0 => 4 Fe(OH); + 8 CO;
2 Mn(HCO3); + O, + 2 Hy,0 => 2 MnO; + 2 H,O + 4 CO;,
V ptipad¢ sirant probihaji reakce:
4 Fe SO4 + O, + 10 H,0 =>4 Fe(OH)3 + 4 H,SO4
MnSO, + 2 Oz + H,0 => MnO; + H;SO4

Pro oxidaci 1 mg Fe?" je teoreticka spotieba kysliku 0,143 mg a pro oxidaci 1 mg Mn**
je teoretickd spotfeba kysliku 0,291 mg. Rozpustnost vznikajicich Zzelezitych
a manganicitych oxida je pfi hodnotach pH vysSich nez 7 prakticky zanedbatelnd. | pii
nedokonalé aeraci se obohati podzemni voda asi na 5 mg/l O,. Timto mnozstvim kysliku
Ize provést teoreticky oxidaci 35 mg/l Fe %" nebo 17 mg/l Mn?*. [26]

Hodnota pH vody po jeji aeraci ma vliv na rychlost oxidace. Rychlost oxidace je
pfimoumérna hodnoté pH, v zasaditém prostiedi dochazi k oxidaci rychleji. Pri
odzelezovani podzemnich vod by proto pH nemélo klesnout pod 7. Pfi odmanganovani
podzemnich vod nema hodnota pH klesnout pod 8,1, v lepsim piipadé pod 8,5. Oxidace
Fe?" a Mn* iontt probiha riznou rychlosti, obecné se Zelezo oxiduje snadnéji nez mangan.
V mezich hodnot pH 7 az 7,5 staci k odZelezeni vody reakéni doba fadové v minutach.
Jestlize je hodnota pH po aeraci pod hodnotou 7, doporucuje se pti oxidaci Zeleza pridavat
alkalizacni chemikalie, zejména véapno. Pfi vysSich hodnotich pH se pii odZelezovani
vytvari suspenze s lepSimi sedimentacnimi vlastnostmi. Pocate¢ni tvorba zelezitych vlocek

se projevuje tim, Ze se voda zakali. [26]

Pro aeraci vody se pouzivaji stejna zatfizeni jako u mechanického odkyselovani vody.
Tato zatizeni pro oxidaci vzdusnym kyslikem jsou napt. kaskada, vodni skok, prstencovy
vodni skok, turbina, vertikalni provzdusinovaci véze, horizontalni provzdusiovaci zatfizeni
typu INKA a Bubla a dalsi.

Kaskada

Jednd se o gravitatni provzdusiiovaci zafizeni, které kopiruje provzdu$néni vody
v pfirodnich podminkach. Kaskady mizeme pfirovnat napiiklad k malym vodopadim
nebo pefejim v fece. Kaskada patii k nejjednodussim provzdusiiovacim zatizenim a nema
naroky na technologické zatizeni. Kaskady maji obvykle pét az Sest stupiii. Voda na
jednotlivych stupnich podtéka a ptitéka pielivnou a souasné nornou sténou s vyslednym
efektem protinajicich se paprski vody a tim je vytvofen velmi efektivni aeracni proces.

Dochazi k intenzivnimu provzdu$néni vody, odvétrdva se volny CO; avoda se syti
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kyslikem, pficemz dochazi k rozpusténi dvojmocné formy iontil Zeleza a manganu, které se

nasledné pievedou na nerozpustnou trojmocnou formu. [13]

Pokud je kaskada v interiéru, je tfeba volit pro stény a strop mistnosti odolné materialy
a je tfeba dbat na dokonalé odvétrani celého prostoru. Jesté ucinnéjsi je, kdyz je v prostoru
vytvofen mirny podtlak. Jako materidl pro kaskaddy je vhodny lomovy drsny kdmen
(naptiklad zula) a hrubé nebo zadné sparovani mezi kameny. [27]

Obr. 2.1 Aerace vody — kaskada [25]

Vodni skok a prstencovy vodni skok

Vodni skok je velmi jednoduché provzdusiovaci zatizeni. Jde o ptechod proudu o volné
hladiné z bystiinného do fi¢niho proudéni. Jevi se jako vina na hladiné obvykle pokryta

rotujicim vodnim valcem.

Prstencovy vodni skok je zatizeni slouzici pro provzdusnéni a soucasné pro intenzivni
arychlé michani ahomogenizaci davkovani chemikalie s upravovanou vodou.
V prstencovém vodnim skoku je protékajici vodé vlozena v potrubi piekazka. Voda pii
zvysené rychlosti pfekazku obtékd podél stén potrubi a za prekézkou se opét dostava do
plného profilu potrubi prstencovym skokem. Za ptekdzkou v potrubi vznika turbulence

a viry a timto zptisobem se chemikalie s vodou promisi a homogenizuji. [27]
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Obr. 2.2 Prstencovy skok - typ Haindl [27]

1- ptitok upravované vody
2- davkovani chemikalie (koagulantu)

3- odtok homogenizované vody

Horizontdlni provzdusiiovaci véZe

Jedna se o difuzorova provzdusiovaci zafizeni, jejichz principem je vhanéni vzduchu
dérovanym rostem do tenké vrstvy protékajici upravované vody. Vrstvou vody pronika
intenzivni proud vzduchu, voda vafi a bubla a je z ni takto vytésfiovan volny oxid uhli¢ity
a dalsi plyny. Vytésnéné plyny spolu s vhanénym vzduchem odchéazeji nad hladinou

bublajici vody pfirozenym odtahem nebo pomoci odtahovych ventilatort.

Rost horizontélniho provzdusiovaciho zatfizeni se vyrdbi z nerezového materialu nebo
z plastd. Otvory v rostu jsou kruhového tvaru a zabiraji 2 az 3 tfetiny plochy rostu. Vyska
vody nad roStem neptesahuje 20 — 25 cm. Toto zafizeni je velmi efektivni, protoze pokud
je odtah vytésnénych plynt kvalitni, dosahuje efektu 100% vytésnéného volného oxidu
uhlic¢itého. [27]

Pokud surova provzdusiovana voda obsahuje velké mnozstvi zeleza a manganu, je toto
zafizeni pro aeraci nevhodné, protoze dochazi k zartistdni otvori rostu oxidy velkého
mnozstvi zeleza a manganu. Mnozstvi Zeleza a manganu ve vod¢ pro tento typ aerace by
nemél presahnout 3 — 5 mg/l. [27] Klasickym zafizenim tohoto typu je INKA a dalsi
zatizeni pracujici na obdobném principu jako je Bubla aj.
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Obr. 2.3 Zarizeni INKA v Zelezobetonovém provedeni [27]

1 — piitok vody, 2 — odtok vody; 3 — pfivod
vzduchu; 4 — odvod vzduchu do exteriéru budovy

Vertikalni provzdusSiiovaci véZe

v W

Vertikalni provzdusiovaci véze jsou nejrozsitenéjsi provzdusnovaci gravitacni zafizeni
vertikalniho typu. Vertikdlni véze jsou s plidorysem cCtverce, kruhu ¢i obdélniku
s pievladajicim vertikalnim rozmérem a material plasté je vyroben z polypropenu nebo
nerezové oceli. Pfi vertikdlnim zplsobu provzdu$néni je voda Cerpana do horni casti
provzdusiovaci kolony a gravitacné protéké pres vestavbu do dolni ¢asti, kde je odtok do
sbérné akumulaéni nddrze nebo do akumulace vodojemu. Proti sméru priitoku vody je

vhanén tlakovy vzduch, ktery je v horni ¢asti odvadén potrubnim rozvodem. [14]

Véze maji bud prirozeny prichod vzduchu proudici proti protékajici vode, nebo je
vzduch do véZe vhanén ¢i naopak z ni odsavan. Pritok vody ma smér shora dold a priitok
vzduchu zespodu nahoru. ProvzduSnovaci efekt je zajiStovan vodou protékajici v co
nejmensich ¢asticich tak, aby protiproud vzduchu u¢inné vytésiioval z Vody oxid uhlicity.
V horni c¢asti véze jsou naplné rGznych granuldti nebo ulomkl keramickych nebo
plastovych materiali 0 velkém povrchu. Jiny typ vé€zi méa ve své aktivni ¢asti zavéseny

vInité desky ¢i lamely, ptes které shora dolt protéka provzdusiovana voda. [27]
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Provzdusnovaci véze vertikalni jsou energeticky méné naro¢né nez horizontalni, ale
s ohledem na zarUstani a zaneseni vostinovych néplni nejsou vhodné pro znecisténé vody
a vody s obsahem Zeleza vétsim nez 1 mg/l. Vyzaduji rovnéz umisténi do objektt S vyssimi

stropy. [14] Provzdusiovacim zatizenim vertikalniho typu je Fuka.

=187
=Nl

~ 614
~NIL

Obr. 2.4 Schéma aeracni véZe [27]

1 — vstup upravované vody

2 — vystup aerované vody

3 — vstup vzduchu (ventilator)

4 — vystup smési vzduchu a CO»
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Turbina

Jedna se o aerator se svislou osou rotace slouzici k syceni vody vzdusnym kyslikem pfi
neustalém promichavani obsahu nadrze. PfedevS§im se vyuziva v aktivacénich nadrzich
biologickych Ccistiren odpadnich vod splaskového i primyslového charakteru. Aerator se
sklada z obézného kola, hnaci hiidele, pfevodovky, elektromotoru a nosné casti, ktera
mize byt stabilni nebo plovouci. Elektromotor umistény nad vodni hladinou pohani pies
pievodovku obézné kolo ponoiené v provzdusniované vodé. Obézné kolo je opatieno
provzdusnovacimi lopatkami a nadlehc¢ovano dutinou uvniti kola. Regulaci aeratoru lze
provadét zménou otacek. [24]

A

min 85 cm

hig
v max hiadina

Obr. 2.5 Aeraéni turbina HKA [1]

2.2.2 Odstranovani chemickou oxidaci

Oxidace chlorem

Oxidace chlorem vyZaduje kontrolu pH. Oxidace Zeleza mulzZe probihat jiz pfi pH
men$im nez 7 a oxidace manganu vyzaduje pH vétsi nez 8, a to po delsi dobu. Proto je

vhodné oxidaci chlorem pouzit v prvnim stupni oxidace pro odstranéni zeleza. [23]
OdzZelezovaci oxida¢ni reakce pro hydrogenuhlic¢itany probiha podle rovnice:

2 Fe(HCO3), + Cl, + Ca(HCO3), => 2 Fe(OH); . CaCl, + 6 CO,
Odzelezovaci oxida¢ni reakce pro sirany probihé podle rovnice:

2 FeSO, + Cl, + 3 Ca(HCO3), => 2 Fe(OH); + 2 CaSO, + CaCl, + 6 CO,
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Obr. 2.6 Pritbéh oxidace Fe?* chlorem v zavislosti na pH [27]

Oxidace 1 mg zeleza vyzaduje 0,647 mg chloru. Reakce probiha rychle a je G¢inna jiz
pii hodnoté¢ pH nad 5. S vyssi hodnotou pH se zvySuje irychlost reakce. V ptipadé
odmanganovani se oxidace jenom chlorem pouziva vzacné, protoze je tfeba zajistit pH nad
7 a reakce by byla zdlouhava. Proto se chlor pouziva pouze na oxidaci Zeleza a manganaté
sloudeniny jsou oxidovany nasledné napf. manganistanem draselnym. Casové je nutné obé
reakce oddélit. Pii dvoustupiiové separaci se provede oxidace zeleza chlorem pied prvnim
separacnim stupném a oxidace manganistanem draselnym pied druhym separacnim

stupném. Vyhodou pouziti chloru je skute¢nost, Ze jde o levné oxida¢ni ¢inidlo. [27]
Oxidace manganistanem draselnym

Manganistan draselny KMnO, je fialova az ¢ernd krystalicka latka. Jeho hustota je
2,7 g/ml a rozpustnost 7,6 g/100 g vody pti 25 °C. Pouziva se v koncentraci 3% roztoku.
Manganistan draselny plisobi jako silné oxidacni ¢inidlo, je silngjSim oxida¢nim ¢inidlem
nez chlor aje schopen zoxidovat jak Zelezo, tak mangan. Pfi jeho redukci v neutralnim
prostiedi vznika nerozpustny oxid manganity ¢i manganicity. Konkrétné manganistanovy
anion (MnO,) oxiduje manganaté kationty (Mn®") za vzniku oxidu mangani¢itého
MnO, (Mn**) & oxidu manganitého Mn,Os (Mn®"), které jsou nerozpustné a mohou byt
lehce odfiltrovany. Vznikajici srazenina nema zpravidla jednotnou stechiometrickou

strukturu a nelze ji ptifadit celo€iselny vzorec. [9]

Vyhodou metody je jednoduchost provedeni a nendrocnost na technologické vybaveni.
Dalsi vyhodou je rychly pribéh reakce iV oblasti neutrdlnich hodnot pH, odstranéni
nékterych virh ana rozdil od pouziti chloru dochazi k redukci trihalogenmethanii
(zdravotné zavadnych latek vznikajicich pii chloraci). [8] Nevyhodou je urcita
nepiedvidatelnost reakce, toxicita manganistanu draselného a jeho nakladnost, proto je
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zpravidla pouzivan jen pro oxidaci manganu a nikoli zeleza, které se oxiduje relativné
snadno i vzdusnym kyslikem. [9]

V praxi se mlZe optimalni ddvka manganistanu znacné liSit od davky teoretické
(optimalni davka mize byt az o polovinu nizs§i nez davka teoreticka). [19] Vznikajici
hydratovany oxid manganicity ma totiz katalytické ucinky pro oxidaci manganatych iont
kyslikem, ¢imz se provozni davka oproti stechiometrii snizuje. Na druhou stranu je vsak
manganistan draselny také spotfebovavan i na dalsi vedlejsi oxida¢ni reakce redukujicich
latek. V praxi je odzelezovani vétSinou prvnim pracovnim stupném, kdy dochazi soucasné
k odkyselovani vody, a nasleduje druhy stupeit odmanganovani: [8]

Mn?* + MnO4 + H" — Mn*" + H20

3Mn," + 2MnOy + 7H,0 — 5MnO(OH), + 4H*

3 Fe* + MnO; + 4 H" — MnO, + 3 Fes" + 2 H,0

3Fe," + 2Mn0Oy4 + 8H,0 — 3Fe(OH); + MnO(OH), + 5H*

I pies zdanlivou jednoduchost aplikace manganistanu draselného je detailni chemismus
nekterych reakci nejasny, jelikoz dochazi k vedlejsSim reakcim, a praxe vyZaduje
k optimalnimu prubéhu reakce urcity prebytek manganistanu, ktery zavisi i na ostatnich

slozkach surové vody a fyzikdln¢-chemickych vlastnostech.

Oxidace ozonem

Ozon je nejrazantnéj$im oxidacnim c¢inidlem pouzivanym v technologii vody. Ozon
vyzaduje nakladné zatizeni a je pouzivan jen tam, kde ma 1 dal$i vyuziti, napt. pro oxidaci
specifickych organickych latek nebo pii hygienickém zabezpeceni. Jedna se o nejsilné;jsi
oxidacni ¢inidlo, které oxiduje Zelezo i mangan do vysSiho stupné za velmi kratkou dobu,
bez ohledu na hodnotu pH vody. [23] Pii vysSich davkach ozonu dochazi k oxidaci
manganu na vys§i oxidy manganu, coz vytvaii barevnost vody. MtzZe dojit k oxidaci az do
formy manganistanové a voda je zabarvena do fialova. [27]

Odzelezovani ozonem se pouziva uvod, Vnichz je Zelezo vazano v organickych
komplexech napft. s huminovymi latkami. Tyto latky ptsobi jako ochranné koloidy a brani
vylucovani vlo¢ek Fe(OH)s:

2Fe* + 03+ 2H =>2Fe* + H,0 + O,

Na oxidaci 1 mg/l Fe?* je zapotiebi teoreticky 0,43 mg ozonu. Rychlost oxidace je
nezavisla na pocatecni koncentraci Zeleza ve vodé a na teploté, ale zavisi na dobé kontaktu

odzelezované vody s 0zonem.

20



Odstranovani Zeleza a manganu z podzemnich zdroji vody Zuzana Lizalova
Bakalarska prace

Oxidace Mn?* ozonem probiha velmi rychle podle nasledujici reakce:
Mn®* + O3 + H,0 => MnO, + O, + 2 H*

Na oxidaci 1 g Mn* je potieba davka ozonu 0,9 g. Davkovani musi byt takové, aby
doslo k oxidaci Mn?* jen na MnO;, protoZe pii prebytku ozonu vznika MnO, a voda se
barvi do fialova. [21]

Oxidace alkalizaci

. v . . o 2+ 2+ Mo s e N ’ v one
Jelikoz oxidace iontli Fe®" a Mn“" znacné zavisi na hodnoté pH, musi se vétSinou pro
dosazeni potiebného efektu voda alkalizovat, coz se nejCastéji d&je vapnem, popf.

uhli¢itanem sodnym a jen vyjime¢né hydroxidem sodnym.

Zelezo ve vodé lze srazet alkaliemi jako napf. hydroxidem vapenatym, uhli¢itanem
sodnym nebo hydroxidem sodnym. Vznikd srazenina hydroxidu Zeleznatého, kterd pii
vy$§im pH a dostatku kysliku oxiduje na hydroxid Zelezity. Rychlost oxidace je pfi
hodnoté pH 4 velmi nizkd, stfedni je pti pH 6-8 a dale vzrasta pfi zvySovani pH nad 8.
Vapnénim se odstranuje také agresivni oxid uhlicity, pfi jeho vysoké koncentraci musi byt
voda nejprve odkyselena. [21]

2.2.3 Qdstranovani metodou iontové vymény

Pfirodni iumélé anorganické i organické latky maji schopnost vyménovat ionty.
V tpravé vody jsou nejéastéji pouzivany umeélé pryskyrice na bazi polymera. Podle
znaménka naboje rozeznavame dva zakladni druhy méni¢t ionti (ionexi), ato katexy
(ménice kationtll), jejichz disociované funkéni skupiny maji zaporny néaboj, a proto
ptitazlivymi elektrostatickymi silami poutaji kationty, a anexy, jejichz disociované funkéni
skupiny maji kladny néboj, coZ umoziuje poutat anionty. Pro odstranéni zeleza Fe** do
maximalni koncentrace 5 mg/l Ize pouzit ménice kationtl, pracujici v sodikovém nebo

vapnikovém cyklu:
Fe?" + 2MNa + 2H" -> M,Fe + 2Na"
Fe,+ + 2MCa -> MFe + Ca®

K regeneraci ménic¢e se pouziva bud’ 2% roztok chloridu sodného, nebo 5% roztok

chloridu vapenatého, pficemz odzelezovana voda musi mit nizky obsah vapniku a hot¢iku.
[21]

Tato metoda se v praxi nepouziva. Metoda je znama spiSe jako specialni Giprava vody

pro pramyslové tcely. [27]
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2.2.4 Odstranovani biologickym zpiisobem

Mezi biologické a mikrobiologické procesy patii likvidace producentii konzumenty
(déje se v pfirodnim prosttedi mimo upravnu vody) a likvidace organického ¢i
anorganického znecisténi pisobenim mikroorganismu zivocisného ¢i rostlinného ptvodu
(jedna se o aerobni mikroorganismy a fasy). Aerobni mikroorganismy a fasy odstranuji
vedle organického znecisténi i nezadouci mikroby a Koliformni zarodky. Tento proces je

nazyvan mineralizaci organického znecisténi.

V piirodé tak dochazi k oxidaci Zeleza a manganu nejen chemicky, ale také
biochemicky za Gcasti bakterii. Zelezité a manganové bakterie maji sviij metabolismus
zalozen na oxidaci zeleza amanganu amaji rizny zplUsob vyuzivani Zelezitych
a manganovych slouc¢enin, kdy oxidaci uvolnénou energii vyuzivaji pro svilj metabolismus.
V ptiznivych podminkach probih4 oxidace velmi rychle. Ke znamym rodiim bakterii patii
rody Leptothrix, Crenothrix, Clonothrix, Siderococcus, Siderocapsa, Ferrobacillus,
Galionella, Thiobacillus a dalsi. Lze je rozdélit na autotrofni a organotrofni bakterie.
Autotrofni bakterie se vyskytuji ve vodach oligotrofniho charakteru (vody s nizkym
obsahem zivin, zejména dusiku a fosforu) a pfijimaji dvojmocné zelezo a mangan do svych
buné¢k, pfi¢emz jim oxidacni procesy poskytuji energii. Vylou¢ené mnozstvi oxida je
u autotrofnich bakterii nékolikanasobné vétsi nez obsah bunék. Organotrofni bakterie
nepiijimaji Zelezo a mangan do buiky, ale dochazi k vnéj§i adsorpci. Narozdil od
autotrofnich bakterii je U organotrofnich bakterii vylouc¢ené mnozstvi oxidli mensi nez
obsah bunék a oxida¢ni procesy neposkytuji energii. Organotrofni bakterie se vyskytuji

Vv eutrofnich vodach (s vysokym obsahem Zivin). [3]

Metabolismus nékterych autotrofnich bakterii je zaloZen na oxidaci Fe** na Fe®.
Zpisob predpoklada, Ze surova voda obsahuje amoniak. K optimalnim podminkdm patfi
obsah rozpusténého kysliku 0,2 — 0,5 mg/l, hodnota pH 6,3 a hodnota oxida¢né redukéniho
potencidlu 100 mV.

V piipadé¢ manganu nékteré bakterie zptisobuji jeho oxidaci neptimo v dusledku zvyseni
pH spojeného s jejich rozmnozovanim. Jiné bakterie oxiduji mangan pomoci svych
vnitrobunéénych enzymt, pifipadné adsorbuji mangan rozpustény na povrchu bunécné
membrany a K jeho oxidaci pak dochazi pomoci mimobunéénych enzymut.. Mangan se poté
koncentruje do vrstvy, kterda obklopuje buitku nebo skupinu bunék. Pro rozvoj téchto
bakterii je tfeba prostiedi s hodnotou oxida¢né redukéniho potencialu nad 400 mV. Klesne-
li hodnota potencidlu, mohou urcité bakterie opét rozpousStét akumulovany mangan
a prevadst jej tak z nerozpustné formy MnO, na disociovany kationt Mn®*. P¥itomnost
snadno rozlozitelnych organickych latek ve vodé urychluje metabolismus nékterych

manganovych bakterii, ale obecn¢ plati, ze riist bakterii oxidujicich mangan je pomalejsi
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nez bakterii oxidujicich zelezo. Nevyhodou procesu je pomérné dlouhd doba zapracovani.
[21]

2.2.5 Tlakové membranové procesy

Jedny z alternativnich fyzikalné-chemickych metod, které byly navrzeny k usnadnéni
a zefektivnéni procesu odzelezovani a odmanganovani se nazyvaji tlakové membranové
procesy. Principem je filtrace vody pies membranovy modul. Podstatou této technologie
jsou polopropustné membrany propoustéjici molekuly vody a podle typu membrany pak
jen dalsi Ccastice urcité velikosti. Polopropustné membrany jsou charakterizovany
predevsim velikosti poru, které urcuji i velikost ¢astic jimi prochazejicich. [7]

Tlakové membranové procesy odstraniuji zelezo a mangan ve vétSich objemech nez je
tomu u bézné filtrace. Dochazi k membranové separaci nerozpusténych hydroxida zeleza
amanganu. Pro tlakové membranové procesy jsou vhodné dva pfistupy: piima
membranova separace nebo kombinace oxidace a membranové separace. Lze pouzit
mikrofiltraci, ultrafiltraci, nanofiltraci ireverzni osmoézu. [8] Pomoci nanofiltrace

a reverzni osmozy lze zachytit i nékteré rozpusténé molekuly a ionty:

Proces: Reverzni osmdza

MNanofiltrace

Ultrafiltrace

Mikrofiltrace

Piskowy filtr

Velikost odseparované Castice:

100pm 10pm Tpm 0,1pm 0,01pm 0,001pm 0,0001pm
makroCastice mikrotastice velke molekuly malé molekuly ionty
Pisek Bakterie Organické makromolekuly Cukry
Koloidni ¢astice Viry Rozpusténé soli
Paraziti Bilkoviny

Obr. 2.7 Piehled procesti membranové separace v zavislosti na velikosti ¢astic [7]
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Membranové moduly jsou umistény vétSinou ve specidlnim oddéleném systému, pies
ktery je filtrované medium &erpano. Cim jsou pory pouzité membrany mensi, tim je
zapotiebi vétsiho provozniho tlaku. Membrany jsou vyrabény z keramickych, plastickych
nebo organickych materiald a mohou byt uspofadany v rtiznych tvarovych vyhotovenich.
Nevyhodou této metody je nachylnost membran k ucpavani, kvili kterému je tieba zajistit

vhodny stupen predcisténi. [7]
2.2.6 Odstranovani v horninovém prostiedi

V posledni dobé je stale cast€ji vyuzivana tzv. metoda in-situ, kdy oxidace Zeleza
amanganu aseparace vysSich hydratovanych oxidi zvody je provadéna piimo
V horninovém prostiedi ve zvodnélé vrstvé. Metoda je zaloZena na jednoduchém principu,
kdy dochazi k provzdusnovani jimané podzemni vody a zpétnému zasakovani do zvodnélé
vrstvy. V procesu dochazi jak k ¢istym chemickym reakcim, tak reakcim biochemickym
zelezitymi a manganovymi bakteriemi. [23] Zpusob je znam také pod nazvem Vyredox.
Pouziva se centralni jimaci vrt obklopeny prstencem péti az osmi zasakovacich vrth.
V prvni fazi se po dobu 20 az 30 hodin vhani do zasakovacich vrtii provzdusnéna a bublin
zbavena voda. Kazdy vrt je vybaven ¢erpadlem. Podzemni voda z jednoho vrtu je ¢erpana
pies provzdusnovaci stanici a odlu¢ova¢ bublin vzduchu do sousedni studny v prstenci.
Tim se mezi dvojicemi vrtl v prstenci vytvoii depresni kuzel provzdu$néné vody.
Z centralniho vrtu se odebird odZelezena voda. Zpiisob se doporucuje pro vody, V nichz

obsah Fe”* neni vyssi nez 0,5 mg/l. [21]
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Obr. 2.8 Schéma okruhu Vyredox [27]
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2.2.7 Filtrace

Specifickym typem filtrace je filtrace na manganicitych filtrech, neboli kontaktni
filtrace. Mangan je separovatelny pfi kontaktni oxidaci na zrnitém materialu za pfitomnosti
katalyzatoru. Pti oxidaci dochazi k tvorbé povlaku na povrchu filtraéni naplné, ktery slouzi
jako katalyzator oxida¢ni reakce. Oxida¢ni stav povlaku naplné MnOy(s) spolu
s koncentraci povlaku napln€ ovliviiuje efektivnost odstranovani manganu. Na riiznych
filtratnich naplnich dochdzi k tvorbé povlakli sriznymi schopnostmi odstraiiovat
rozpustény mangan z vody. Pfi tomto zpusobu odstraiiovani, pfedevS$im manganu, se
pouzivaji bud’ pfirozené, nebo uméle preparované filtraéni materidly. Z pfirozenych
materiall je nejrozsifencjsi pyroluzit MnO, (manganova péna), ktery mé velky aktivni
povrch. Z umélych materialti jsou pouzivany kaolinové a plavené pisky, preparované ve
vlastnich filtrech. Krom¢ klasického preparovaného filtraéniho pisku se v soucasnosti
vyuzivaji rizné materidly s vytvofenou oxidacni vrstvickou na povrchu zrn filtra¢ni
naplné. Nekteré ztéchto materiali jsou Klinopur Mn, Greensand, Birm, Culsorb M,
Everzit Mn a MTM: [4]

o Klinopur Mn je aktivovany zeolit — klinoptilolit vyrabény na Slovensku. Uméle
vytvotfena vrstvicka oxidli manganu umoziiuje pouziti tohoto materidlu pii

kontaktni filtraci;

o Birm je granulované filtraéni médium dovazené z USA. Jde o specialné
vyvinuty material s vrstvou oxidu mangani¢itétho na povrchu. Pro Birm se
doporucuje pouzit pH vody v oblasti hodnot 6,8 - 9;

o Greensand je glaukonitovy mineral zeolitového typu dovazeny z USA, ktery se
vyrabi z glaukonitového pisku, ktery se aktivuje manganistanem draselnym.
Vysledny produkt je granulovany material, ktery je obaleny vrstvou oxidu
manganicitého a dal§imi vy$§imi oxidy manganu. Po vycerpani oxidacni
kapacity se loze regeneruje roztokem manganistanu draselného, piicemz
frekvence regenerace zdvisi na mnozstvi Zeleza a manganu, kysliku ve vodé¢

a velikosti filtru. Doporuc¢ené pH vody pro tento material je 6,2 - 8,5;

o Cullsorb M je vyroben ze specialné preparovanych zelenych piskt, které maji
vysokou katalytickou schopnost. Filtracni naplii je tieba pravidelné nebo
pribézné regenerovat manganistanem draselnym;

o Everzit Mn je granulovana smés oxidi Mn, Fe, Si a Al. Aktivni povrch Everzitu
Mn umoziiuje oxidace rozpusténého Zeleza a manganu ve vodé s obsahem
kysliku. Na rozdil od materidlu Birm a Greensand je Everzit mozné pouzit pro

vody s pH nad 6,5 a neni tieba jeho regenerace manganistanem draselnym;
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o Materidl MTM je granulovany oxid manganicity pouzivany pro redukci Zeleza,
manganu a sulfanu ve vodé¢. Jeho aktivni povrch oxiduje rozpusténé zelezo
amangan. MTM je mozné pouzit pro vody s pH 6,2 - 8,5 avoda nemusi
obsahovat rozpustény kyslik. Po vycerpani oxida¢ni kapacity je tfeba materil
oxidovat manganistanem draselnym. PouZivd se regeneracni roztok
o koncentraci 0,5 - 2 kg (suché vahy) KMnO4/m®. Provoz filtru a jeho oxida¢ni
¢innost se na vzduchu snizuji a mize dojit 1 k jeho zabarveni. KMnO,4 mize byt

I predavkovan k udrZeni potiebné kapacity materialu. [4]

Tab. 2.4 Filtra¢ni materialy a nékteré jejich parametry [4]

Material Klinoptilolit Birm Greensand | Kiemicity pisek
Zrnitost [mm] 0,3-25 0,48 -2 0,25-0,8 0,7-2
Mérna hmotnost [g.cm™] 2,39 2 24-29 2,66
Sypné hmotnost [g.cm'3] 0,84 0,7-0,8 1,36 1,55
Porovitost [%] 64,8 - - 41,7

Pfi odzelezovani proces vyzaduje zpravidla hodnoty pH 7,5 - 8 a pfi odmanganovani pH
minimaln¢ &. Filtry, v nichz dochazi k vyluCovani manganu, vyzaduji dokonale pracujici
systém regenerace vzduchem a vodou. Vytvareni umélych povlakli na filtraénim pisku
muze byt urychleno ijiz zminénym piidavanim oxida¢niho ¢inidla — manganistanu
draselného. Katalytické odstranovani bez soustavného dodavani chemikalii je G€inné jen
tehdy, je-li ve filtrované vodé nadbytek kysliku jako vlastniho oxida¢niho ¢inidla. V praxi
se pocitd na 1 mg Zeleza provzdusované vody nejmén¢ 2 litry vzduchu a na 1 mg manganu
4 litry vzduchu. [4]

Schéma oxida¢nich procesti 1ze vyjadfit touto rovnici:
MnO, + Mn(HC03)2+ 1/2 O, =>2 MnO, + 2 CO, + H,0

Podle vysledkl experimentu provadéného Vv lokalit¢ Rohatec u Hodonina, pii kterém
byly pouzity tfi filtra¢ni kolony naplnéné materidly Birm, Greensand a Klinopur Mn, je
nejucinnéj$im materidlem Klinopur Mn. Pouzitd adsorpéni kolona byla ze skla, pficemz
primér kolony byl 5 cm a vyska kolony 2 m, plocha kolony 19, 635 cm?a vyska filtraéniho
média 120 cm u Greensandu a 125 cm u Birmu a Klinopuru Mn. Surova voda prechazela
ptes filtracni kolony ve sméru shora doli s primérnou filtra¢ni rychlosti v hodnotach
8,56 m/hod (Klinopur Mn, Greensand) a 9,02 m/h (Birm). Celkovy ¢as filtrace u Klinopuru
Mn pii odmanganovani vody byl 1 293 hodin a piefiltrovano bylo 21,5 m® vody, pfi¢emz

Klinopur Mn udrZel svou u¢innost i po piekro¢eni limitu manganu 0,05 mg/1. [4]
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Obr. 2.9 Priibéh odstraiiovani manganu béhem filtrace vody v Rohatci — srovnani filtraénich materiala
(Sipky znaci regeneraci s KMnOy,) [4]

Pii odzelezovani byl sledovan limit 0,2 mg/l. Materialy byly srovnatelné ucinné
a udrzovaly uc¢innost pod sledovanym limitem. Materialy Birm a Greensand vykazovaly
pii odzelezovani vody vyssi ucinnost nez pii odmanganovani vody. Klinopur-Mn byl velmi

uéinny jak pfi odmanganovani, tak pii odzelezovani vody. [4]
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Obr. 2.10 Priibéh odstraiovani Zeleza béhem filtrace vody v Rohatci — srovnani filtraénich materiala

(4]
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2.3 PRIKLAD UPRAVY VODY Z PODZEMNIHO ZDROJE

Na obrazku 2.11 uvadim ptiklad Upravy vody z podzemniho zdroje se zvySenym
obsahem zeleza a manganu a s pritokem do 20 I/s. Mnozstvi Zeleza a manganu uvazuji do

5 mg/l a proto volim pouze jednostupiiovou separaci.

Voda bude Cerpana ze studni a odvedena do sbérné jimky, odkud bude Cerpana do
samotné upravny vody. Pro oxidaci Zeleznatych a manganatych sloucenin navrhuji
provzdus$néni, ato napiiklad provzdusnovaci zafizeni Bubla. Vzduch pro aeraci je
ziskavam dmychadlem. Cerpadlo i provzdusiiovaci zatizeni jsou voleny v poétu dvou kust

pro ptipad poruchy na jednom zatizeni.

Jako koagulant volim manganistan draselny, ktery soucasné pisobi oxidaci
manganatych soli a tim jejich lepsi odstranitelnost z vody. Koagulant bude davkovan do
potrubi, kde smichani s vodou prob&hne ve statickém misici Statiflo, ktery vyuziva systém
dvou misict propojenych do jednoho celku. Zde bude probihat prvni faze koagulace, a to

perikineticka.

Néslednymi cerpadly bude voda vytlatena na dva tlakové filtry, které jsou jedinym
stupném v Upravné vody. Jedna se zde o filtraci koagulacni. Pti koagulac¢ni filtraci dochazi
k tvorbé vlocek pied filtracnim lozem pied prichodem filtra¢ni komorou. Za statorovym
misi¢em tak dochazi cestou do filtru k druhé fazi koagulace, a to ortokinetické. Separace
suspenze probihd pfimo ve filtracnim loZi a jsou odstranény vSechny nerozpusténé latky

véetné vzniklého kalu z koagulantu.

Voda je pfivadéna do horni ¢asti filtru nad filtracni hmotu, kterou prochazi az
K filtratnim tryskam, kterymi protéka az do spodni ¢asti filtru. Praci voda se ptivadi do
spodni ¢asti a odvadi se horni ¢asti. Praci vzduch se vyrabi v upravné vody dmychadly a je

piivadén pod mezidno filtru.

Praci voda je do filtri Cerpana pracimi cerpadly, ktera saji upravenou vodu

z akumulaéni nadrze upravené vody, a odtéka do kalového hospodafstvi.

Jako dezinfekce je davkovan chlornan sodny. Upravena voda se akumuluje v nadrzi,
odkud miize byt nasavdna cCerpadlem a rozvadéna piivadécimi fady do ptredavacich
objektu.
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3  PREHLED ZARIZENI POUZIVANYCH
K ODSTRANOVANI ZELEZA A MANGANU PRI
UPRAVE VODY

Tato ¢ast prace zminuje konkrétni zafizeni pouzivana K odstranovani zeleza a manganu

pii upravé vody. Vyuzita jsou data ziskana od vodohospodaiskych firem.

3.1 VODNIi ZDROJE EKOMONITOR SPOL. SR.O.

Vodni zdroje Ekomonitor spol. sr.0. je firma se sidlem v Chrudimi. Provadi sanace
zemin avod, staré ekologické zatéze, sanace skladek, monitoring, prizkumné prace,
realizuje Upravny vody, vodovody a kanalizace. Dale firma zhotovuje analyzy rizik
a posudky EIA a vyrabi ¢istirny odpadnich vod, odluc¢ovace, nadrze a filtry.

Upravny vody vyrabéné a dodavané firmou Vodni zdroje Ekomonitor spol. s r.0. jsou
technologie ur¢ené pro vyrobu pitné vody z obvyklych zdroji vody tj. z vody povrchové
a z vody podzemni. Realizaci upraven zajistuje pro zakazniky komplexnég, coZ znamena od
provedeni rozbord surové neupravené vody, pfes zpracovani technologické 1 stavebni ¢asti

projektu, az po vystavbu upravny vody. [30]

3.1.1 ProvzdusSnovaci véze SK

Provzdusinovaci véz SK je =zafizeni slouzici k intenzivnimu provzdusnéni vody
a odvétrani nezadoucich latek. Provzdusiovani probihd v orientované vestavbé VS-1.
Vestavbu vyrabi Vodni zdroje Ekomonitor spol. sr. 0. Vestavba je patentové chranéna
a provzdusiiovaci véz je certifikovana Strojirenskym zkuSebnim ustavem, s. p. Brno.
Provzdusnovaci v€z je stojata nadoba ¢tvercového prurezu, skladajici se z ¢asti hlavové, ze
sttedovych dilt s vestavbou a ¢asti patni. Uvedené ¢asti véZe jsou spojeny prirubami. Voda
je privadéna do hlavy véze. Dle sméru vystupu vzduchu je hlava dodavéna jako ,hlava
velkd™ vyvod horizontalni, nebo ,,hlava mald“ vyvod vertikdlni. Na paté je vystup vody,
bezpecnostni pieliv a odkalovaci otvor. Ventilator na ptivod Cistého vzduchu je ptipojen na
patu vé€ze. Vyvod vzduchu z kolony je v hlavové ¢asti. Pokud je to nutné, je mozno
ventilator namontovat na odtah vzduchu z véze nebo kamkoli jinam na vzduchotechnické
potrubi. [30]

Jednotlivé dily véZe je mozno proti sob¢€ libovolné otocit o 90°. Vstup vody mize byt
levy, zadni nebo pravy a vystup vody muize byt pfedni, zadni nebo dolni. Po dohodé¢ je

mozno jednotlivé dily upravit dle zadani zakaznika.

Vyska véze je dana pozadovanou ucinnou délkou vestavby. Délku vestavby firma
poc¢itda pro konkrétni chemickou latku ze vstupnich a poZadovanych vystupnich

koncentraci.
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PIast provzduSnovaci v€ze je vyroben zoceli tfidy 11, znerezové oceli nebo

z polypropylenu. Vestavba je vyrobena z tvarované polypropylenové sitoviny. Stiedové

dily jsou vyplnény orientovanou vestavbou z polypropylenové sitoviny. [30]

Tab. 3.1 Technické parametry: Provzdusiiovaci véz SK - Vodni zdroje Ekomonitor spol. s r.0. [30]
Nézev véze max. prutok prifez véze ¢islo JKPOV
I/s mm
SK-20 1 200 x 200 436 322 504 028
SK-40 4 400 x 400 436 322 504 048
SK-60 9 600 x 600 436 322 504 068
SK-80 16 800 x 800 436 322 504 088
SK -100 25 1000 x 1000 436 322 504 108
SK-120 36 1200 x 1200 436 322 504 128
SK - 140 49 1400 x 1400 436 322 504 148
SK - 160 64 1600 x 1600 436 322 504 168
—
—
—

—
| ——
—

Obr. 3.1 Provzdusiiovaci véz SK - Vodni zdroje Ekomonitor spol. s r.o. [30]
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Tab. 3.2 Technické parametry: Provzdus$iovaci véZ SK — Vodni zdroje Ekomonitor spol. s r.o.

[30]
SK 40 SK 60 SK 80

max. prutok (I/s) 3 6 12
max. pritok (m*/hod) 11 22 43
Rozméry dila odkaz

hlava velka (hv)

hlava velka délka hvd 800 1200 1400
hlava velka vyska hvv 460 460 660
hlava velka §iika' hvs 500 700 900
vstup vody a 100 110 120
vystup vody b 60 60 190
vystup vzduchu c 150 200 205
hlava mala (hm)

hlava mala délka hmd 500 700 900
hlava malé vyska hmv 290 290 390
vstup vody a 100 110 102
vystup vody b 60 60 190
stiedovy dil (s)

stfedovy dil S 400 600 800
sttedovy dil délka sd 500 700 900
sttedovy dil vyika® sV max. 1200 max. 1000 max. 800
pata (p)

pata délka pd 800 1200 1400
pata vyska (min.)* pv 420 520 840
vytok vody d 190 200 300
bezpecnostni preliv e 320 400 700
odkaleni f 40 40 40
vstup vzduchu g 150 250 250
ventilator (v)

ventilator pfipoj. rozméry vd 160 @ 315/379 & 400/480
ventilator vyska® vV 170 285 315
ventilator vaha (kg) 2,8 12,4 175
pripojovaci rozméry

voda vstup O) G2 DN80/PN10 | DN100/PN10
voda vystup @ DN100/PN10 | DN 125/PN10 | DN150/PN10
voda bezpet. preliv ® G2 DN80/PN10 | DN100/PN10
voda odkaleni @ G2 G2 G2
vzduch vstup ® @ 160x1,8 | @ 315x2,5 & 400x3,2

, 220x200 315x315 400x400

vzduch vystup ® (& 160x1,8) (2 315x2,5) (D 400x3,2)

! $itka hlavy velké, malé, stfed. dilu a paty je stejnd (hvi=hmg=s§=p3)

Zstredovy dil vyska v modulu 200 mm, od 400 do 1400 mm
% rozméry paty dle pozadavku zékaznika, patu mozno navrhnout jako akum. nadrz, b&né kolem 1 m?

* vyska dle typu ventilatoru, typ je uréen dle mnoz. vzduchu a tlak. ztraty
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Velikost aumisténi pfipojovacich hrdel je mozné ménit podle potieby pro co
nejjednodussi zakomponovani véZe do upravarenské technologie. Nejvyssi pracovni
teplota je 80°C. Navrh typu provzdusnovaci v€ze je zpracovan individudlné na zakladé
pozadovaného vykonu v /s, vstupnich koncentraci latek v surové vodé, pozadované
koncentrace na vystupu a poZadavku na materidlové provedeni. V piipadé pozadavku
zakaznika je v€z vybavena filtrem vzduchu na sacim potrubi pted vstupem vzduchu do

véze. Filtr je pfedepsan u vézi pro Gpravu pitné vody.

Standardnim pfisluSenstvim provzdusiiovacich vézi je spojovaci material a tésnéni pro
spojeni jednotlivych casti véze, ventilator, spojovaci materidl atésnéni pro pfipojeni
ventilatoru, spojovaci material a t€snéni pro ptipojeni vzduchotechnického potrubi, vodni
uzaver, vestavba VS-1, spojovaci material pro pfipojeni svrchni desky hlavové casti véze,
demister (odluc¢ovac kapek) a naplin demisteru.

Provzdusiovaci véz fady SK je pfizplsobena k pfipojeni na zafizeni pro filtraci
vzduchu odchézejiciho z vyduchu véze. Filtra¢ni zafizeni na vystupu vzduchu odstrafiuje
obvykle teékavé latky, které se zachycuji na néplni filtru. Filtr je navrzen tak, aby
vyhovoval pfislusnym emisnim limitim. Dodavany ventilator je piikonové optimalizovany

na vykon véze a tlakové ztraty filtrt. [30]

3.1.2 Horizontalni provzdusiiovace

Horizontéalni provzdusiovace vody (dale jen ,,HPV*) jsou zafizeni pracujici na principu
kontinudlni nizkotlaké aerace tzké vrstvy vody. Na rozdil od jinych typl provzdusnovaci
jsou to mimotadné odolnd zafizeni vucCi nepfiznivym uUcinkim silné Zelezitych vod
s vysokou hodnotou piechodné tvrdosti vody. Vzhledem ke konstrukci HPV je snadné
odstranéni  pfipadného zanaSeni wvnitinich prostor provzdusiiovace v disledku

dlouhodobého provozu na silné Zelezitych vodach.

Pfi odzelezovani a odmanganovani vody na upravnach se pouzivaji HPV jako prvni
stupen technologie upravy vody spocivajici v nasyceni podzemni vody vzdusnym kyslikem
na koncentrace od 8 mg/l do 11 mg/I.

Zatizeni HPV se skladéd z tclesa provzdusiovace a vysokotlakého ventilatoru. Podle
potieby muze byt vybaveno jeSt¢ akumulac¢ni nadrzi na vystupni vodu, vzduchovym
sorpénim filtrem pro zachyceni tékavych latek aplynu ze stripovaciho vzduchu

a zafizenim k vicenasobné recirkulaci upravované vody. [30]
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Tab. 3.3 Technické parametry: Horizontalni provzdusiiovace - Vodni zdroje

Ekomonitor spol. s r.o. [30]

Typ HPV | Pritok vody Us Zékladni rozméry
Délka L Sitka B Vyska H
HPV1 1 1300 550 800
HPV2 2 1500 730 800
HPV3 3 1900 880 800
HPV4 4 2250 930 800
HPV5 5 2400 930 800
HPV6 6 2600 930 800
HPV7 7 2700 930 900
HPV8 8 2850 930 900
HPV9 9 3000 1030 1000
HPV10 10 3200 1030 1000
HPV11 11 3400 1030 1000
HPV12 12 3400 1130 1000
HPV13 13 3500 1130 1000
HPV14 14 3650 1130 1200
HPV15 15 3350 1230 1200
HPV17 17 3500 1230 1300
HPV20 20 3500 1530 1500
HPV25 25 4000 1530 1700
HPV30 30 3500 2030 2000
HPV35 35 3750 2030 2200
HPV40 40 4000 2030 2500
PRIVOD SUROVE VODY VYSTUP VZDUCHU

J

VSTUP YZDUCHU

1)

oDVOD
UPRAVENE

Obr. 3.3 Horizontalni provzdusiiova¢ vody - Vodni zdroje Ekomonitor spol. s r.0. [30]
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Parametry ventilatoru jsou projektovany na zakladé¢ zadaného pratoku vody, typu
separované skodliviny a pozadovaného stupn¢ Gc¢innosti. Dle konkrétniho zadani zakéazky
jsou pak stanoveny podrobnéjsi rozméry HPV, typ ventilatoru, pomér vody a vzduchu, typ
aotacky obézného kola, otacky a piikon elektromotoru a eventuelné dopliujici
ptislusenstvi (akumula¢ni nadrz, sorpéni filtr, atd.). Pfi objednavani je nutné uvést typ
latky, ktera méa byt odstranéna, pozadovanou ucinnost separace, maximalni pratok vody

a také urcit pravé nebo levé provedeni ventilatoru. [30]

HPV bez akumulace

Zakladni provedeni HPV bez akumulace je svafovana nadoba z plastu nebo nerezové
oceli s dérovanym mezidnem. Surova voda protékd nad mezidnem apod mezidno je
vhanén ventilatorem vzduch, ktery vodu intenzivné provzdusiuje vytvofenim masivni
clony miniaturnich bublinek. Horni viko HPV je opatieno prihleditkem, které umoziiuje
sledovat pribeh procesu aerace a pomaha urcit vhodnou dobu k provedeni tdrzby vnitinich
prostor HPV. [30]

Tab. 3.4 Cenik - Horizontalni provzdusiiova¢ bez akumulace plast - Vodni zdroje
Ekomonitor spol. s r.0. [30]

Délka Siika Vyska Zakladni cena bez

L [mm] B [mm] V [mm] DPH K¢
HPV 1 1300 550 800 64 000
HPV 2 1500 730 800 71500
HPV 3 1900 830 800 75 800
HPV 4 2250 880 800 79 600
HPV 5 2400 930 800 81 500
HPV 6 2600 930 800 85 200
HPV 7 2700 930 900 88 100
HPV 8 2850 930 900 91 400
HPV 9 3000 1030 1000 95 700
HPV 10 3200 1030 1000 120 000
HPV 15 3350 1230 1200 138 000
HPV 20 3500 1530 1500 166 200
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Obr. 3.4 Horizontalni provzdusiiova¢ bez akumulace - Vodni zdroje Ekomonitor spol. s r.0. [30]

HPV s akumulaci upravené vody

U provedeni HPV s akumulaci upravené vody je zatizeni doplnéno o akumulacni nadrz,
ktera je integralni soucasti HPV. Akumulaéni nadrz je umisténa ve spodni casti HPV
a voda upravena aeraci je od surové vody oddélena piepazkou. Tento typ zafizeni se
pouziva pii instalacich, kdy jina forma akumulace vody neni moznd, zejména v disledku
stisnénych prostor pro instalaci zafizeni, napf. u instalaci ve vodarnach rodinnych domku
nebo malych rekreacnich zafizeni. HPV s akumulaci vody je uzptisoben pro osazeni ¢idel
na hlidani vysky hladiny vody v akumulaci, a proto mize byt soucasti automatickych
tlakovych stanic, kde akumula¢ni nadrz plni funkci zasobniku pitné vody pro cerpadlo

dopravujici vodu do objektu. [30]

Obr. 3.5 Horizontalni provzdus$iiova¢ s akumulaci - Vodni zdreje Ekomonitor spol. s r.o. [30]
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HPV s recirkulaci upravované vody

Konstrukce HPV s recirkulaci vody vychazi z konstrukce HPV s akumulaci vody, av§ak
je navic doplnéna o ob&hové cerpadlo, které vraci ¢ast vody z akumulaéni nadrze zpét do
prostor intenzivni aerace. Timto opatfenim se dosdhne vys§i ucinnosti odstranéni
nezadoucich slozek z vody. Z vyse uvedeného vyplyva, ze HPV s recirkulaci vody nachazi
uplatnéni v téch ptipadech, kdy koncentrace odstranované slozky v surové vodé je tak
vysokd, ze jednim prichodem vody ptes provzduSiova¢ se nedosahne pozadované
ucinnosti separace. Vzajemny pomér mezi prutokem upravené vody na vystupu z HPV
a pratokem recirkulované vody lze nastavit na fidici elektronické jednotce, ktera je

soucasti vybavy zatizeni. [30]

Obr. 3.6 Horizontalni provzdusiiova¢ s recirkulaci - Vodni zdroje Ekomonitor spol. s r.0. [30]

3.2 VODARENSKE TECHNOLOGIE S.R.O.

Vodarenské technologie Sr.0. je firma se sidlem v Chrastanech u Prahy. Hlavnim
zaméfenim firmy je ¢innost spojena s komplexnim fesenim tpravy vody na vodu pitnou.
Dale se zamétuje na vyvoj technologickych zatizeni pro aeraci vody, filtraci vody a pro
chemické a vapenné hospodarstvi. Spole¢nost externé spolupracuje s odborniky z daného
oboru.
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3.2.1 Vertikalni aerac¢ni zarizeni Fuka

Systém provzdusnéni je vertikalni, kdy je voda Cerpana do horni ¢asti provzdusnovaci
kolony a gravita¢né protéka pres vostinové vestavby do dolni ¢asti, kde je sifonovy odtok
do sbérné nddrze nebo do akumulace vodojemu. Proti sméru pritoku vody je vhanén
tlakovy vzduch, ktery je vhorni ¢asti odvadén potrubnim rozvodem. Zatfizeni jsou

vyrobena z materialu polypropylen.

Firma Vodarenské technologie s.r.o. dodava aeracni zatizeni Fuka v parametrech 1 I/s,
31/s, 5 1/s, 9 I/s, 15 /s a 30 I/s. Hodnoty pritoku vzduchu a tlaku jsou ovlivnény celym

systémem aerace. Zafizeni je vyrabéno ve vSech zrcadlovych kombinacich a pfipojovaci

rozméry jsou délany podle domluvy. [29]

Obr. 3.7 Vertikalni aeraéni zatizeni Fuka — Vodarenské technologie s.r.o. [29]

Tab. 3.5 Technické parametry: Fuka 5V — VVodarenské technologie s.r.0. [29]

Technické parametry: pritok vody 15-251/s
Parametry ventilatoru: prutok vzduchu [ Q = 1500 - 2000 I/s
tlak H =200 - 450 Pa
ptikon P =0,75 kW
Celkova hmotnost: 350 kg
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Tab. 3.6 Cenik: Fuka V — Vodarenské technologie, s.r.o. [29]

Provzdusiovac vertikalni vézovy FUKA/V —
vodarensky

Cena K¢ bez DPH
Fuka 1/V 50 000
Fuka 3/V 88 000
Fuka 5/V 103 000
Fuka 9/V 126 000
Fuka 12/V 147 000
Fuka 15/V 162 000
Fuka 30/V 230 000
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1@ Privod surové vody DN 125
2: Udvod provzdusnené vooy DN 150
3: BezpeCnhostni prepad DN 150
4: Sani vzduchu DN 400
51 Hdfuk vzduchu DN 400

Obr. 3.8 Technicky vykres: Fuka 15V — Vodarenské technologie, s.r.o. [29]
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3.2.2 Horizontalni aeraéni zarizeni Bubla

U zafizeni Bubla je systém provzdu$néni horizontalni, kdy upravovana voda protéka
nad perforovanym mezidnem, kterym je do zafizeni vhanén tlakovy vzduch. Tim dochazi
K intenzivnimu provzdus$néni vody. Tato zafizeni jsou vhodna pfi Gpravé vody s vySSim
obsahem zeleza nad 1 mg/l anebo pii jiném mechanickém znecisténi.

Zatizeni je vyrobeno z polypropylenu v kombinaci snerezovym materidlem a je
prizptisobeno snadnému cCisténi perforovanym mezidnem. Pouziva se v gravitaénim
systému pouze jako prutokové - netlakové. Odtok provzdusnéné vody je sveden gravitacné
bud’ do akumulacnich nadrzi vodojemu, nebo do nadrzi k dalsimu ptecerpani. Vyhodou
zafizeni je mala zastavbova vyska, coz umoznuje umisténi zafizeni na zachytné nadrze ¢i

do omezenych prostor. [29]

Firma Vodarenské technologie s.r.o. dodava zafizeni Bubla v parametrech 1 I/s, 3 I/s,
51/s, 9/s, 12 /s, 15 I/s, 20 I/s, 25 /s a 40 1/s. Zatizeni se objednavaji kusové na zakazku,

jejich tvarové uspotadani a rozmérové piipojeni je mozné piizpusobit objednateli.

Obr. 3.9 Horizontalni aeraéni zaFizeni Bubla — Vodarenské technologie s.r.o. [29]

Tab. 3.7 Technické parametry: Bubla 1V — Vodarenské technologie, s.r.0. [29]

Technické parametry: pratok vody az 20 1/s

Parametry ventilatoru: prutok vzduchu | Q =1200 - 1600 I/s
tlak H = 2000 - 3000 Pa
ptikon P=5,5kW

Celkova hmotnost: 550 kg
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Obr. 3.10 Technicky vykres: Bubla 20V — Vodarenské technologie, s.r.o. [29]

Tab. 3.8 Cenik: Bubla V — Vodarenské technologie, s.r.o. [29]
Provzdusiiovaci zatizeni BUBLA/V—vodarensky
Cena K¢ bez DPH
Bubla 1/V 98 000
Bubla 3/V 104 000
Bubla 5/V 122 000
Bubla 9/V 146 000
Bubla 12/V 173 000
Bubla 15/VV 192 000
Bubla 20 az 40/V | ceny dle zastavbové situace

3.3 EUROWATER, SPOL. S R.O.

Firma EUROWATER spol. s r.o. se zabyva primyslovou Gpravou vody a dodava své

vyrobky asluzby témét do vsSech pramyslovych odvétvi.

Spolec¢nost ma 240
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zaméstnanct, ze kterych polovina pisobi v Dansku, hlavné v fidici centrdle a ve vyrobnim
zavod¢. Pobocky firmy se nachazi ve vice neZ 30 zemich svéta. Vyroba vétsich tlakovych
filtrG se uskutecnuje v zdvod¢ Eurotank A/S, ktery se nachédzi v Dansku. Spolecnost

podava informace o cenach jen v piipadé zadani konkrétnich zakazek pro klienty.

3.3.1 Tlakové filtry, typ NS/NSB

Tlakovy filtr je vhodny pro upravu surové vody z vrtii nebo studni. Kvalita upravené
vody vyhovuje pozadavkiim norem pro pitnou vodu. Velikost filtru se dimenzuje

Vv zavislosti na chemickém sloZeni vody a jejim pritoku.

Filtr vyuziva pfi praci oxidaci a filtraci. Po aeraci surové vody se zachytavaji malo
rozpustné slouceniny zeleza a manganu spolu s mechanickymi necistotami filtrovatelné
velikosti v naplni filtru. Po proplachu je filtr opét pripraven k filtraci. Kompresor je
vyuzivan k vhanéni stlaceného vzduchu do surové vody. Je vybaven odlucovacem oleje,
ktery zabranuje vnaseni oleje do vody. [5]

Firma Eurowater do tlakovych filtri pouziva naplné¢ Nevtraco a Hydrolit Mn. Pomoci
naplné¢ Nevtraco je mozno s vysokou ucinnosti odstraniovat malo rozpustné slou¢eniny
zeleza a manganu, které se vylouc¢i po oxidaci. Hydrolit Mn je specialni naplii schopna
adsorbovat na svém povrchu ionty manganu. Adsorbované ionty katalyticky podporuji
adsorpci dalSich iontd manganu, ¢imz se u¢innost odmanganovani béhem ¢innosti zvysuje.

[5]

Obr. 3.11 Tlakové filtry NS/NSB a Fidici panel: Eurowater, spol. s r.o. [5]
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Tab. 3.9 Technické parametry filtri NS/NBS [5

Typ |NS/NSB| NS/NSB | NS/NSB |NS/NSB| NS/NSB
20 40 60 80 130

Pritok min| 20 40 60 80 130
Pramer filtru mm | 300 400 480 650 800
Sitka v&. ventilového
systému mm | 500 600 680 900 1050
Hloubka mm | 375 475 555 740 890
Naroky na vysku
mistnosti mm | 1700 2000 2380 2500 2550
Ptipoje BSP | 3/4" 1" 1" 11/2" | 11/2/2"
Max.provozni tlak bar 6 6 5,9 6 6
Hmotnost s filtr.
naplni a vodou kg 170 350 670 1000 1600

Tlakovy filtr typu NS/NSB je vhodny na upravu malého a sttedniho mnoZzstvi pitné
vody s prutokem do 12 m*h na modul. Ve standardnim provedeni se dodava povrchové

upraveny natérem nebo galvanizaci. Je osazen potrubnim a ventilovym systémem.

3.3.2 Tlakové filtry, typ TF/TFB

Tlakové filtry typu TF/TFB jsou urceny pro velké pratoky do 100 m3/h na modul. Jsou
vybaveny potrubnim a ventilovym systémem. Filtry mohou byt vyrobeny i podle
specidlnich pozadavkil zédkaznikil. Zafizeni se doddvaji s manudlnim nebo automatickym
proplachem. Filtra¢ni télesa jsou vyrobena z oceli nebo v provedeni nerez. Vnitiek filtru je

chranén proti korozi vhodnou povrchovou tpravou v zavislosti na pouZiti filtru.

K odstranéni zeleza a manganu je nutné provzduSnéni surové vody. Provzdusnéni se
provadi pomoci kompresorové jednotky obdobné jako u typu NS/NSB. Aeraci surové vody
se méni mangan a Zelezo na filtrovatelné castice, které jsou zachycovany na filtratni
naplni. Néapln se v pravidelnych intervalech propira. Doba a Cetnost prani zavisi na stupni

zneCisténi surové vody.[5]
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Obr. 3.12 Tlakové filtry TF/TFB: Eurowater, spol. s r.o. [5]

Tab. 3.10 Parametry tlakovych filtri TF/TFB [5]

Typovy stitek

Tl\é/on:lla Rozméry - 1 filtr* Rozméry - 2 filtry** Pr‘;g;’gggaci Hmotnost
Sitka | Hloubka | Vyska | Sitka | Hloubka [ Vygka DN kg
mm mm mm mm mm mm
10 1900 2200 3000 | 3300 [ 2200 3000 65 3030
12 2000 2300 3000 | 3500 [ 2300 3000 65 3475
14 2100 2400 3000 | 3700 [ 2400 3000 65 4230
17 2200 2500 3100 | 4000 [ 2500 3100 80 5180
20 2300 2600 3100 | 4200 [ 2600 3100 80 6080
25 2500 2800 3100 | 4600 [ 2800 3100 80 7950
30 2600 2900 3200 | 4800 [ 2900 3200 100 9080
35 2700 3000 3200 | 5000 [ 3000 3200 100 10200
40 2800 3100 3200 | 5200 [ 3100 3200 100 11435
50 3200 3400 3300 | 5900 [ 3400 3300 125 16030
60 3400 3600 3400 | 6300 [ 3600 3400 125 19255
75 3600 3800 3500 | 6800 [ 3800 3500 150 22940
100 4000 4200 3600 | 7600 | 4200 3600 150 31855

*  prostor potfebny pro instalaci

** hmotnost s filtra¢ni naplni a vodou
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3.4 UNIVERZALNI CISTA VODA, A.S.

Akciova spoleCnost Univerzalni cCistd voda, a.s. je poradenskou, konstrukéni
a dodavatelskou firmou filtrti a zafizeni na Gpravu vody. Provadi upravu vody pro rodinné
domky, chaty, penziony, restaurace a podobné. Ve vétsiné ptipadu se jedna o upravu vody
z vlastni studny. Zafizeni splituji podminky pro styk s pitnou vodou.

3.4.1 Ru¢ni, poloautomatické a automatické filtry

Odstranéni zeleza a manganu se provadi pritokem vody pies filtr se specidlni naplni.
Volba néplné zavisi nejen na obsahu zeleza a manganu ve vodé, ale téz na dalSim
chemickém slozeni vody. Jako naplné€ se uzivaji materidly zndmé pod nazvy Katex
(znaceni ,,P*), Birm (,,BR*) nebo Manganese Greensand (,,MG®).

Kapacita filtru se po urcité dobé vycerpa a je nutné provést jeho proplach a regeneraci.
Ta se provadi podle pouzit¢ népln€¢ pouze vodou, roztokem soli nebo za ptidavku
manganistanu draselného. Je mozno ji provadét ruéné, za pouziti poloautomatu nebo plné
automaticky. [28]

Filtry fady ,,P“ skatexovou naplni jsou nejcastéji uzivanou technologii. Odstrani
jakékoli obsahy zeleza a manganu zvody, soucasn¢ dochazi ke zmékéeni vody
a odstranéni dalSich kationtli (amonné ionty, kovy). Filtracni kapacitu ovliviiuji nejen
obsah Zeleza a manganu ve vod¢, ale téz pfitomnost dalSich latek ve vod€, zejména
vapniku a hot¢iku, a hodnota pH. Regenerac¢ni latkou je chlorid sodny. Pro pouziti nesmi
byt surova voda siln¢ alkalicka.

Filtry fady ,,BR* s naplni Birm maji omezené pouziti. Nelze je pouzit pro Gpravu vody
Z hlubinnych zdroji (vrtt). Odstranuje pouze mirné¢ zvysSené obsahy Zeleza a manganu.
Prani filtru se provadi pouze vodou. Surova voda musi mit obsah Zeleza maximalné
3,5 mg/l a obsah manganu maximalné 1,5 mg/l. Pro odZelezeni musi byt hodnota pH vyssi
nez 7,5 a pro odmanganovani mezi 8 - 9.

Filtry fady ,,MG* snaplni Greensand selektivné odstranuji zelezo a mangan bez
zmékceni vody. Nevyhodou je citlivost na provozni podminky, zejména je tteba dodrzovat
filtra¢ni rychlost a hodnotu pH surové vody. Regenera¢ni latkou je manganistan draselny.
Surovd voda musi mit obsah Zeleza a manganu V souctu maximalné 15 mg/l apro
odzelezeni musi byt hodnota pH vyssi nez 7,5 a pro odmanganovani mezi 8 - 9.

Ru¢ni a poloautomatické filtry jsou vhodné pro chaty arekreacni zafizeni s nizkou
spotiebou vody a jsou vyrabény ve vykonové fads od 0,3 m*hod do 2 m*hod. [28]

Automatické filtry jsou vhodné pro rodinné domky a vykonnéjsi typy pro celé obce,
mésta i pramyslové aplikace. Vyrabi se ve vykonové fadé od 0,2 m*hod do 80 m*/hod
Vv riznych konstruk¢nich provedenich s moznosti volby automatické fidici jednotky. Jejich

vyhodou je automaticky bezobsluzny provoz, kdy je tieba pouze obcasna kontrola
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a dopliiovani regeneracni soli nebo jinych chemikalii. Automatické filtry Ize tfidit podle
nékolika hledisek:
o Podle konstrukci a rezimu provozu:

bez ptidavné nadrze (fada BR);

s oddélenou solnou nadrzi, tzv. ,,singl“ (fada MG, P);

kompaktni provedeni, tzv. ,kabinet (fada P), ktera se dodavaji v rizném
designovém provedent;

provedeni DUO (fada P) — zdvojené zafizeni, umoziujici odbér upravené
vody V kteroukoli denni i no¢ni hodinu s kapacitou az Sestinasobné vétsi nez

srovnatelné typy v jednoduchém provedeni.

o Podle zpisobu regenerace:

Casove Fizena regenerace (po ur¢itém poctu dni, v uréitych dnech tydne);

objemové fizena regenerace (po odbéru uréitého objemu vody).

o Podle zpisobu programovani:

elektromechanicka fidici jednotka — vyhodou je jednoduchost
programovani;

elektronicka fidici jednotka — vyhodou je vysoka variabilita programovani.
[28]

Obr. 3.13 Ru¢ni filtr BR a poloautomaticky filtr BR- Univerzalni ¢ista voda, a.s. [28]
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Tab. 3.11 Cenik: Automatické filtry P — provedeni Kabinet — Univerzalni ¢ista voda, a.s. [28]

cena K¢/kus
. objem otfebny prostor I
FILTR - typ I‘:{:;/‘,%‘;d nz’ull_)Jlné P vy§ka);21’1"ka S’glz_l oent
itry x hloubka - mm

design STANDARD
VAK 10P MINI ZF 1™ 500 10 870x 320 x 440| 19000| 22800
VAK15P MIDIZF 1" 500 15 1350 x 320 x 440 | 21200| 25440
VAK20P MIDI ZF 1™ 800 20 1350 x 320 x 440 | 21800| 26160
VAK25P MAXIZF 1" 1000 25 1350 x 320 x 440| 22600| 27120
VAK 30 P SUPER ZF 1" 1200 30 1350 x 320 x 440 | 23300| 27960

design CHRYSTAL
VAK 10P MINI ZF 1™ 500 10 870x 320 x 440| 18800| 22560
VAK 15P MIDI ZF 1" 500 15 1350 x 320 x 440 | 20400| 24480
VAK20P MIDI ZF 1™ 800 20 1350 x 320 x 440| 21000| 25200
VAK 25P MAXI ZF 1" 1000 25 1350 x 320 x 440| 21800| 26160
VAK 30 P SUPER ZF 1" 1200 30 1350 x 320 x 440 | 22500| 27000

design EXCLUSIVE
VAK 10P MINI ZF 1™ 500 10 870 x 320 x 440| 20300| 24360
VAK15P MIDI ZF 1™ 500 15 1350 x 320 x440| 21700| 26040
VAK 20P MIDI ZF 1™ 800 20 1350 x 320 x 440 | 22300| 26760
VAK 25P MAXIZF 1™ 1000 25 1350 x 320 x 440| 23100| 27720
VAK 30 P SUPER ZF 1" 1200 30 1350 x 320 x 440| 23800| 28560

Fidici jednotka elektromechanickd, objemové Fizend regenerace

design STANDARD
VAK 10 P MINIWMF 1" 500 10 870 x 320 x 440| 22300| 26760
VAK 15P MIDIWMF 1" 500 15 1350 x 320 x 440 | 24500| 29400
VAK 20 P MIDIWMF 1" 800 20 1350 x 320 x 440 | 25100| 30120
VAK 25 P MAXI WMF 1" 1000 25 1350 x 320 x 440 | 25900| 31080
VAK 30 P SUPER WMF 1" 1200 30 1350 x 320 x 440| 26600| 31920

design CHRYSTAL
VAK 10 P MINIWMF 1" 500 10 870 x 320 x 440| 22100| 26520
VAK 15P MIDIWMF 1" 500 15 1350 x 320 x 440 | 23700| 28440
VAK 20 P MIDIWMF 1" 800 20 1350 x 320 x 440 | 24300| 29160
VAK 25P MAXIWMF 1" 1000 25 1350 x 320 x 440| 25100| 30120
VAK 30 P SUPER WMF 1" 1200 30 1350 x 320 x 440 | 25800| 30960
design EXCLUSIVE

VAK 10 P MINIT WMF 1" 500 10 870 x 320 x 440| 23600| 28320
VAK 15P MIDIWMF 1" 500 15 1350 x 320 x 440 | 25000| 30000
VAK 20 P MIDIWMF 1" 800 20 1350 x 320 x 440| 25600| 30720
VAK 25 P MAXI WMF 1" 1000 25 1350 x 320 x 440 | 26400| 31680
VAK 30 P SUPER WMF 1" 1200 30 1350 x 320 x 440| 27300| 32760
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Obr. 3.14 Automaticky filtr P: Duo, Kabinet a Standard - Univerzalni ¢ista voda, a.s. [28]

Tab. 3.12 Cenik: Automatické filtry P — provedeni Singl — Univerzalni ¢ista voda, a.s. [28]

cena K¢/kus
. objem otfebny prostor Y
FILTR - typ Ill’t"r“yt/‘;]';d nz’lll_)Jlné q° vy§ka)),(l;ﬁ‘ka [;’F‘ff_' Vggtlil‘e
itry x hloubka - mm
Fidici jednotka elektromechanickd, Casové Fizend regenerace
VAS10PZF1" 500 10 940 x 1040 x 730| 18600| 22320
VAS15PZF1" 500 15 1400 x 930 x 730| 19300| 23160
VAS20P ZF 1" 800 20 1400 x 1040 x 730 | 19900| 23880
VAS25P ZF 1" 1000 25 1400 x 1070 x 730 | 20600| 24720
VAS30PZF1" 1200 30 1400 x 1090 x 730 | 21400| 25680
VAS35PZF1" 1300 35 1690 x 1090 x 730 | 22800| 27360
VAS45P ZF 1" 1500 45 1890 x 1090 x 730 | 24200| 29040
VASG60P ZF 1" 2000 60 1740 x 1150 x 820 | 28300| 33960
VASB80PZF 1" 3000 80 1880 x 1180 x 820| 30800| 36960
Fidici jednotka elektromechanickd, objemové Fizend regenerace
VAS10P WMF 1" 500 10 940 x 1040 x 730 | 21900| 26280
VAS15PWMF 1™ 500 15 1400 x 930 x 730| 22600 27120
VAS20P WMF 1" 800 20 1400 x 1040 x 730 | 23200| 27840
VAS25P WMF 1™ 1000 25 1400 x 1070 x 730 | 23900| 28680
VAS30P WMF 1" 1200 30 1400 x 1090 x 730 | 24700| 29640
VAS35PWMF 1" 1300 35 1690 x 1090 x 730 | 26100| 31320
VAS45P WMF 1" 1500 45 1890 x 1090 x 730 | 27500| 33000
VAS 60 P WMF 1" 2000 60 1740 x 1150 x 820 | 31600| 37920
VAS 80P WMF 1" 3000 80 1880 x 1180 x 820| 34100| 40920
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Tab. 3.13 Cenik: Automatické filtry P — provedeni Duo — Univerzalni ¢ista voda, a.s. [28]

cena K¢&/kus
o objem otfebny prostor Y
FILTR - typ Ilit"r‘;t/%';d népjlné 1" vy§ka)),(l;ii‘ka [l)’F‘ff_' Vslf,t;l‘e
litry x hloubka -mm
Fidici jednotka elektromechanickd, objemové Fizend regenerace
VAD 10P WMF 1™ 500 2x10 940 x 1350 x 730| 35800| 42960
VAD 15PWMF 1™ 500 2x15 1400 x 1220 x 730| 37100| 44520
VAD 20P WMF 1™ 800 2x 20 1400 x 1220 x 730| 38300| 45960
VAD 25P WMF 1" 1000 2x25 1400 x 1410 x 730| 39700| 47640
VAD 30P WMF 1™ 1000 2 x 30 1400 x 1410 x 730| 41300| 49560
VAD 35P WMF 1" 1200 2x35 1690 x 1410x 730 | 43700| 52440
VAD 45P WMF 1" 1500 2 x 45 1890 x 1450 x 730 | 46100| 55320
VAD 60P WMF 1" 2000 2 X 60 1740 x 1560 x 820 | 54000| 64800
VAD 80P WMF 1" 3000 2 x 80 1880 x 1620 x 820| 59000| 70800
Fidici jednotka elektronickd, objemové Fizend regenerace
VAD 10P WMF 1" E 500 2x10 940 x 1350 x 730| 34000| 40800
VAD 15PWMF1"E 500 2x15 1400 x 1220 x 730| 35300| 42360
VAD 20PWMF 1" E 800 2x 20 1400 x 1220 x 730| 36500| 43800
VAD 25PWMF 1" E 1000 2x25 1400 x 1410 x 730| 37900| 45480
VAD 30PWMF1"E 1000 2 x 30 1400 x 1410 x 730| 39500| 47400
VAD 35PWMF1"E 1200 2x35 1690 x 1410x 730 | 41900, 50280
VAD 45P WMF 1" E 1500 2 X 45 1890 x 1450 x 730 | 44300| 53160
VAD 60P WMF 1" E 2000 2 X 60 1740 x 1560 x 820 | 52000| 62400
VAD 80PWMF1"E 3000 2 x 80 1880 x 1620 x 820| 57000| 68400

3.5 FIRMA AQUA

Firma Aqua se sidlem v Praze provozuje elektronicky obchod nabizejici filtraci vody,

vodni filtry, reverzni osmoézu, Upravu vody, upravny vody, zmekcovace vody a rozbory.
3.5.1 Automaticka stanice Bluesoft Compact

Automaticka stanice Bluesoft Compact s fidici jednotkou VR-1 je zafizeni na odstranéni
tvrdosti vody, zeleza, manganu, amoniaku a organickych necistot. Stanice se sklada
z n¢kolika casti, jako jsou sklolaminatova ldhev s ndplni Ecomix, solnd regeneracni
nadoba, fidici jednotka, spojovaci soucasti atd. Vse je umisténo v téle zmékcovaci stanice,
kterou lze umistit na jakékoliv vhodné misto s ptivodem vody, odpadem a elektrickym
napé&tim. Upravna pracuje samostatné a intervaly regenerace jsou zavislé na spotiebé vody,
neni nutné je run¢é nastavovat. Je tfeba pouze ur¢it dobu spuSténi regenerace, napf.
v noc¢nich hodinéach, kdy neni zapotiebi velky odbér vody. Pfi procesu regenerace zatizeni

zasobi neupravenou vodou. Regenerace by méla probihat zhruba jedenkrat za tyden.
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Toto =zafizeni vyuziva nékolikavrstvou napln Ecomix. Napln se sklada
z modifikovaného pohlcovace na odstranéni Zeleza, manganu a amoniaku, déle z katexové
pryskyfice na pfeménu tvrdych iontl (vapnik, hoif¢ik) na ionty ,,mékkych mineralt* (sodik,
draslik) az kfemenné spodni vrstvy. Pii regeneraci ecomixové ndplné¢ dochdzi ke
zpétnému proplachu solnym roztokem a odplaveni chloridi vépniku a hoiciku, Zeleza,
manganu, amoniaku a dalsich organickych necistot do odpadu. Po skonéeni regenerace je
ecomixova naplii opét piipravena k odstrafiovani tvrdosti vody a dal$ich slozek. Zivotnost
ecomixové naplné je zavisla na tvrdosti vstupni vody. Primérna Zivotnost je cca 8 az 10
let. Cena stanice Bluesoft Compact je 18 900 K¢ bez DPH. [2]

Vnitrni material na odstranéni Zeleza a spravné
uspordadani hmoty pri proplachu

Modifikovany pohlcova¢ na odstranéni Zeleza,
manganu a amonnych iontil

Modifikovany pohlcovac organickych necistot

Katexova pryskyrice

Kremennda spodni vrstva

Obr. 3.15 Automaticka stanice Bluesoft Compact - Aqua [2]
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Tab. 3.14 Technické parametry Bluesoft Compact — Aqua [2]

Technické parametry Bluesoft Compact

Celkova vyska 115cm
Hloubka 52cm
Sitka 34cm
Ptipojeni 1"
Mnozstvi néplné (katex) |301
Spotieba soli (kg/l reg.) |7,2
Nominélni pritok (m*h) |1
Maximalni priitok (m*/h) [2,5 - 3

VR1-RX-63B-DVS
Objemové (kapacitni) a by-passem
Sklenéné vlakno

Hlavice
Rizeni hlavice
Tank na ionex (katex)

Tlak vstupni vody 2,5-6 bar
Piipojky vstup a vystup | Plast 1, vn&jsi zavit
Ptipojka na odpad Plast 1/2*, vné&jsi zavit

3.6 MANGALA SPOL. SR.O.

Firma Mangala spol. s r.0. se zabyva ¢isténim a zmékcovanim vody pomoci reverzni

osmozy pro akvaristiku, laboratoie, gastro, domacnost, elektroerozivni obrabéni,
zvlhéovacde, fotolaboratote apod. Firma je pfimym dovozcem nebo vyrobcem. Membrany

reverzni osmozy jsou vyrobeny z materialu firmy DOW vyrabéného v USA.

3.6.1 Reverzni osmoza

Reverzni osmodza pracuje oproti iontovym méni¢im, U nichZz se ionty vyvolavajici
tvrdost (napf. vapnik), méni za ionty, které tuto vlastnost nemaji (napt. sodik), Cisté

fyzikalnim zptisobem. Proto se zafizeni s reverzni osmézou nemusi regenerovat.

V modulu reverzni osmézy se voda tlakem tlaci proti polopropustné membrané. Touto
membranou prochazeji ionty vody. Takto ziskana €istad voda (permeat) se z pristroje odvadi
specidlnim potrubim pro permeéat. Hodnota pH permeatu se pohybuje, v zavislosti na
vychozi vode, v kyselé oblasti. lonty raznych skodlivin, rozpusténych ve vod¢, nemohou
pro svou velikost z 90-99% membranou proniknout a zlstavaji zachyceny na jejim
povrchu. Aby se jemné pory membrany ¢asem neucpaly, musi se jeji povrch oplachovat.
Tato oplachova voda (koncentrat) se odvadi zvlastnim potrubim. [12]
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Tab. 3.15 Technické parametry zafizeni pro primyslovou RO - Mangala spol. s r.o. [12]

Model RO1500 | RO3000 | RO4500 | RO6000 | RO12000| RO15000 | RO 24000

Vykon 1/hod

Teplota 25°C 285 633 950 1269 2540 3165 5080

Vykon 1/hod

Teplota 10°C 180 399 599 798 1596 1995 3192

Vykon 1/hod

Teplota 8§°C 143 317 475 633 1266 1585 2532

Materié,l TEC

membran

Membrany

typ/pocet 4040/1 | 4040/2 4040/3 4040/4 | 4040/8 4040/10 8040/4

Material

obalt Nerez ocel 304

membran

Pracovni 0,75 KW | 22KW | 25KW | 28KW | 32KW | 3,2KW 3,5 KW

¢ erpadlo Procon | Vertikalni | Vertikalni | Vertikalni | Vertikalni | Vertikalni | Vertikalni
2507 | &erpadlo | Cerpadlo | &erpadlo | Cerpadlo | &erpadlo Serpadlo

Hmotnost 65kg 100kg 120kg 150kg 300kg 320kg 350kg

Obr. 3.16 Za¥izeni pro primyslovou RO 1500 - Mangala spol. s r.o. [12]
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Pro membrany reverzni osmozy je velkym problémem zelezo, vapnik a kiemik.
Zelezo tvofi uvnitt membrany krystaly, které postupné rozsifuji pory membrany a ta zaéne
propoustét soli a mineraly. Tim u¢innost membrany klesa. Vapnik, kiemik a jeho
slouCeniny zpiisobuji postupné zandSeni membrany, které zpisobi az jeji celkovou
nepropustnost. Proto je doporu¢ovdno zvolit spravnou piedipravu vody, jeji zmékceni
nebo odzelezeni. Membrana ma zivotnost 2 az 5 let v zavislosti na kvalité¢ vody,

vyprodukovaném objemu vody a ¢etnosti pouzivani.

Firma Mangala dodava zafizeni pro reverzni osmozu jak pro primyslové tcely, tak pro
mensi zdroje. Momentalné firma dodava primyslové jednotky velikosti 800, 1500 a 3000.
Cena prumyslové jednotky reverzni osmodzy velikosti 800 a 1500 je 65 000 K¢ bez DPH
a velikosti 3000 108 000 K¢ bez DPH. [12]
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4 ZAVER

Bakalaiska prace se zabyvala odstranovanim Zeleza a manganu z podzemnich vod.
V prvni ¢asti prace byla zkoumana nejprve obecna fakta o jakosti vod a dale byly popsany
principy metod, které jsou pouzivany k odstranovani zeleza a manganu ze surové vody.
Bylo uvedeno, ze proces odzelezovani a odmanganovani podzemni vody je ovliviiovan
riznymi faktory jako je hodnota pH vody a jeji slozeni. V navaznosti na tento piredpoklad
byly u jednotlivych metod zminovany pozadované hodnoty pro optimalni pribéh procesu
odzelezovani a odmanganovani. Popisované metody byly rozd€leny podle pouzitého
principu na oxidaci chemickou, mechanickou a ostatni metody. Pozornost byla vénovana
také vyhodam anevyhodam jednotlivych metod, napf. ndkladnosti pouZivanych
oxidac¢nich c¢inidel. Technologie tpravy vody vcetné odzelezovani a odmanganovani by
mély byt ucinné a co nejméne nakladné. Vyhodnost metody je vSak tieba vzdy posuzovat

pro kazdy ptipad zvlast’ s ohledem na vSechny okolnosti.

Cilem této prace bylo také zpracovat aktualni informace o dostupnych zafizenich
Kk odstranovani zeleza a manganu pii apravé vody na nasem trhu. Za timto uc¢elem se druha
¢ast prace zabyvala né€kolika zafizenimi konkrétnich firem. Zdrojem informaci byly
webové stranky firem 1 telefonickd a emailovd komunikace. Nasledujici tabulky uvadi

prehled vykonove srovnatelnych zatfizeni s uvedenim aktudlnich cen.

Tab. 4.1 Ceny zafizeni pro odZelezovani a odmanganovani vody — pritok 15 I/s

Zatizeni Firma Pritok 1/s %eel’;aDVPKHc
Horizontalni provzdusiiovag | Vodni zdroje Ekomonitor spol. 15 138 000
HPV 15 bez akumulace SI.0.

Provzduiiovaci zafizeni Vodarenské technologie s.r.o. 15 162 000
Fuka 15/V

Provzdusiiovaci zafizeni Vodarenské technologie s.r.o. 15 192 000
Bubla 15/V

Pro srovnani zafizeni pro odmanganovani a odzelezovani vody urcené pro vyssi vykony
byly pouzity horizontdlni provzdusiova¢ HPV bez akumulace od firmy Vodni zdroje
Ekomonitor spol. s r.0. a aera¢ni zafizeni Fuka a Bubla od firmy Vodarenské technologie
s.r.o. VSechna zminénd zafizeni maji pratok 15 I/s Snejniz§i cenou v piipadé

horizontalniho provzdusnovac¢e HPV bez akumulace.
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Tab. 4.2 Ceny za¥izeni pro odZelezovani a odmanganovani vody — pritok 0,1 — 1 I/s

o - o Cenav K¢
Zatizeni Firma Pritok 1/s bez DPH
Automaticky filtr fady Univerzalni ¢ista voda, a.s. 0,83 68 400
P provedeni DUO
Bluesoft Compact Aqua 1 18 900
Reverzni osmoéza 3000 Mangala spol. s r.o. 0,11 108 000

Pro srovnani zafizeni urCenych pro malé vykony lze uvést automaticky filtr firmy
Univerzalni ¢ista voda, a.s. Vprovedeni snejvyssi dostupnou dodévanou kapacitou
o0 pratoku 3000 I/hod (0,83 I/s). Obdobné v ptipadé reverzni osmoézy od firmy Mangala
sr.0. je vtabulce 4.2 uvedena nejvétsi dodavana pramyslova jednotka s vykonem
400 I/hod (0,11 I/s). Ve srovnani s vySe uvedenymi zafizenimi vychazi cenové vyhodné
V soucasnosti nové pouzivana kabinetova uprava s naplni Ecomix firmy Aqua, ktera se
regeneruje pomoci tabletované soli.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

MH mezni hodnota

TOL t€kavé latky

PAU polyaromatické uhlovodiky

PCB polychlorované bifenyly

ChsK chemicka spotieba kysliku [mg.I™]

NEL nerozpustné extrahovatelné latky
INKA systém aerace, kdy je voda pfivadéna na dérované mezidno, pod kter¢ je
vhanén vzduch velkou intenzitou

EIA vyhodnoceni vlivli na zivotni prostiedi podle zék. ¢. 100/2001 Sb.,
HPV horizontalni provzdusnovac vody

JKPOV  jednotna klasifikace pramyslovych obort a vyrobk

pH zaporny dekadicky logaritmus aktivity vodikovych iontt

Uv upravna vody

DN dimenze potrubi — s pfislusnym cislem vyjadiuje vnitini primér
P filtry fady Katex

BR filtry fady Birm

MG filtry fady Manganese Greensand

RO reverzni osmoza
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SUMMARY

The thesis deals with removing iron and manganese from ground water sources. The
aim of the thesis is to describe the current possibilities of removing iron and manganese
from ground water sources in order to turn it into drinking water. For this purpose the
thesis is divided into two parts. The first part examines water resources and water quality
requirements in general as well as particular water treatment technologies and their
principles used for removal of iron and manganese from ground water. Water treatment
technologies are divided according to mechanical, chemical or other principle that is used
in the process. The advantages and disadvantages of particular methods are also
mentioned. The second part uses information from water technology companies in order to
overview the available devices in the current market including technical data and prices.
As asource of data websites of the mentioned companies as well as email and phone
communication was used. In the end of the first part the thesis mentions an example of
a ground water treatment system.

In conclusion it was stated that the process of removal of iron and manganese from
ground water is influenced by various factors such as pH value of water and water
composition. The choice of particular water treatment technology should always be
considered in each case having regard to all circumstances. As a result of the market
survey two tables comparing different devices used for removal of iron and manganese
from ground water are also presented, using data for automatic press filter, both horizontal
and vertical aerators, reverse osmosis system and filter on Ecomix filter material basis.
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