VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA CHEMICKA
USTAV CHEMIE A TECHNOLOGIE OCHRANY ZIVOTNIHO
PROSTREDI

FACULTY OF CHEMISTRY
INSTITUTE OF CHEMISTRY AND TECHNOLOGY OF ENVIRONMENTAL PROTECTION

SLEDOVANI KONCENTRACI ORGANICKYCH LATEK PODEL
TECHNOLOGICKE LINKY
UPRAVNY VODY VE STITARECH

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. RENATA HUBENA
AUTHOR

BRNO 2010



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA CHEMICKA

USTAV CHEMIE A TECHNOLOGIE OCHRANY
ZIVOTNIHO PROSTREDI

FACULTY OF CHEMISTRY

INSTITUTE OF CHEMISTRY AND TECHNOLOGY OF
ENVIRONMENTAL PROTECTION

SLEDOVANI KONCENTRACI ORGANICKYCH LATEK
PODEL TECHNOLOGICKE LINKY
UPRAVNY VODY VE STITARECH

MONITORING OF CONCENTRATION OF ORGANIC MATTER ALONG THE TECHNOLOGICAL
LINE OF DRINKING WATER TREATMENT PLANT IN STITARY

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. RENATA HUBENA

AUTHOR

VEDOUCI PRACE RNDr. JAROSLAV MEGA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2010



Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta chemicka
Purkynova 464/118, 61200 Brno 12

Zadani diplomove prace

Cislo diplomové préace: FCH-DIP0366/2009 Akademicky rok: 2009/2010
Ustav: Ustav chemie a technologie ochrany zivotniho prostfedi
Student(ka): Bc. Renata Hubena

Studijni program: Chemie a technologie ochrany zivotniho prostfedi (N2805)
Studijni obor: Chemie a technologie ochrany zivotniho prostfedi (2805T002)
Vedouci prace RNDr. Jaroslav Mega, Ph.D.

Konzultanti:

Nazev diplomové préce:

Sledovani koncentraci organickych latek podél technologické linky
Gpravny vody ve Stitarech

Zadani diplomové préace:

Sledovani koncentraci organickych latek podél technologické linky rekonstruované Gpravny vody ve
Stitarech.

Termin odevzdani diplomoveé prace: 14.5.2010

Diplomova prace se odevzdava ve tfech exemplafich na sekretariat Ustavu a v elektronické formé
vedoucimu diplomové prace. Toto zadani je pfilohou diplomové prace.

Bc. Renata Hubena RNDr. Jaroslav Mega, Ph.D. doc. Ing. Josef Céslavsky, CSc.
Student(ka) Vedouci prace Reditel Gstavu
V Brné, dne 1.12.2009 prof. Ing. Jaromir Havlica, DrSc.

Dékan fakulty



ABSTRAKT

V obecné Casti prace jsou soustiedény informace o technologii tpravy vody a jejich
zménach v upravné vody Stitary. V experimentalni ¢asti jsou prezentovany zpracované
udaje o sledovani koncentraci organickych latek podél technologické linky rekonstruované
tipravny vody ve Stitarech za obdobi 2009 az 2010.

ABSTRACT

General part of thesis deal with information on technology of water treatment and its
changes at drinking water treatment plant Stitary. In experimental part of the document are
treated data on monitoring of concentration of organic matter along the technological line
of reconstruct drinking water treatment plant in Stitary for period since 2009 to 2010.
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1 UVOD

Hlavnimi zdroji zdsobovani obyvatelstva vodou jsou vody podzemni a vody
povrchové. Vyvoj potfeby vody a sou¢asné moznosti vyuziti vodnich zdroja ukazuji, ze
podzemnimi vodami lze zdsobovat jen mensi sidliSt¢ a mensi prumyslové podniky.

Pro hromadné zasobovani obyvatelstva slouzi t¢éméf vylu¢né upravené povrchové vody.
Rozvoj upravy vody urychlily zvySené pozadavky obyvatelstva i primyslu na kvalitu vody.
Tato se stala nejen vyraznym Cinitelem v boji proti riznym nemocem, ale také podminkou
pro zavadéni novych, modernich technologii v priimyslu a vyuzivani vody v energetice.
Ukazuje se, Ze pouzivané klasické zptsoby Upravy vody, navrhované na odstranéni
zejména organickych latek koloidniho charakteru, nestaci v piipadech, kdy se do vod
dostavaji razné cizorod¢ latky z bodovych nebo diftznich zdrojt. Stale vice se proto
stavajici linky upravy vody modernizuji a dopliuji o dalsi stupné, zalozené predevsim

na principu oxidace, sorpce ptip. také na biochemickém rozkladu. Zjisténi pritomnosti
tzv. vedlejSich produktl dezinfekce v pitné vodé vyvolava pottebu nahrady tradi¢né
pouzivaného chloru jinymi Cinidly. Stale vice se prosazuje také dezinfekce UV zafenim a
uprava vody membranovymi procesy.

V disledku neustalé intenzifikace primyslové i zeméd¢€lské vyroby a koncentrace
obyvatelstva vzrista kontaminace vodarenskych tokt a nadrzi. Tim se neunosné zvysuji
naklady na vyrobu pitné vody z téchto zdrojii a v mnohych piipadech jsou dokonce zna¢né
znecisténé vody béznymi vodarenskymi postupy neupravitelné. Z téchto diivodu je tteba
hledat méné kontaminované zdroje. Jednim z nabizejicich se feSeni je vyuziti hornich tokt
fek. Jejich prevazna vétSina vSak prameni v raselinistich pohrani¢nich hor a tato skute¢nost
se Casto projevuje vyssi koncentraci huminovych a v né€kterych ptipadech také
ligninsulfonovych latek, které jsou vzhledem ke svym vlastnostem v pitnych, uzitkovych i
provoznich vodach nezadouci. Vyse uvedené organické latky zptisobuji mnohdy pfi Giprave
na pitnou vodu zna¢né potize vyplyvajici z jejich struktury a charakteru. Znalost vlastnosti
téchto latek se za daného stavu jevi jako prioritni pro poznani prib¢hu a optimalizace
upravarenskych separacnich procest. Nezbytnym piedpokladem je vSak pouziti vhodnych a
kvalitnich analytickych metod. Jako velice perspektivni se v tomto sméru ukéazaly byt
ultrafialova a infracervena spektroskopie. Jejich vyuziti k hodnoceni organického znecisténi
(huminovymi a ligninsulfonovymi latkami) pti procesech upravy vody je velmi
vyznamné.[1]



Piivod organickych latek v ptirodnich vodach miize byt bud’ prirozeny, nebo
antropogenni. Mezi pfirozené organické znecisténi lze zaradit vyluhy z ptidy a sedimentd,
jako je ptidni humus, raSelinny humus, vyluhy z listi a vyluhy z tlejiciho dfeva a produkty
zivotni ¢innosti rostlinnych a Zivoc¢isnych organismd, zijicich ve vod¢€. Organické latky
antropogenniho ptivodu pochézeji ze splaskovych a primyslovych odpadnich vod,

z odpadu ze zeméd¢lstvi a mohou vzniknout i pti upraveé vody (pfi dezinfekei chloraci).
Z biologického hlediska muize jit bud’ o latky podléhajici biochemickému rozkladu, nebo
o latky biochemicky rezistentni, které se mohou hromadit v hydrosféfe. Znecisténi
povrchovych a podzemnich vod biologicky obtizné rozlozitelnymi latkami je nezadouci,
protoze mnohé z nich nejsou ve vodarnach béznymi upravarenskymi postupy
odstranitelné.[2]



2  OBECNA CAST

2.1 Stiedisko Stitary — technologie a jeji zmény

V sedmdesatych letech 20. Stoleti nastal rychly rozvoj okresu i vlastniho mésta
Ttebi¢ v souvislosti s vystavbou jaderné elektrarny v Dukovanech. Tato skute¢nost
si vyzadala krom¢ jiného i zménu koncepce zasobovani vodou, nebot’ stavajici zdroje a
vodovody nové situaci nevyhovovaly. Vysledkem bylo zahéjeni vystavby oblastniho
vodovodu Vranov — Moravské Bud¢jovice — Dukovany — Tiebi¢ v roce 1977. Soucasti této
obrovské stavby byla i upravna vody Stitary, ktera se stala hlavnim zdrojem vody
pro oblastni vodovod a jednou z nejvétsich upraven vody jihozapadni Moravy. Celkové
investi¢ni naklady stavby, ktera krom¢ Gpravny zahrnovala vodojemy, Cerpaci stanice, nové
ptivadéci fady i rozsiteni fadd rozvodnych, byly 173 mil. K&. V kvétnu roku 1982 bylo
zahéjeno postupné zprovoziovani dila véetné vSech zkousek, kontrol prichodnosti, ¢isténi
fadl atd. a po uspéSném ukonceni komplexni zkousky zacala na prelomu let 1982 — 1983
proudit voda z nové Gpravny do Ttebice. Oblastni vodovod byl pribézné rozsifovan,
postupn¢ byla pfipojena mésta Mor. Krumlov, Namést', Znojmo a mnoho mensich obci.
V soudasné dobé zasobuje Gipravna Stitary a oblastni vodovod piiblizné sedmdesat obci
na Uzemi pievazné tiebicského a castecné znojemského okresu. Celkem je vodou
zasobovano celkem 86 000 osob.

Upravna vody Stitary se nachazi v severozapadni ¢asti okresu Znojmo, asi 20 km
od Znojma a 40 km od Tiebice. Je situovéana asi 3 km zapadné od obce Stitary, mimo
zastavéné izemi obce. Dopravné je stiedisko napojeno po pravé strang silnice ¢. 408
I1I. T¥idy vedouci z obce Stitary na Zalesi a Jemnici. Upravna vody disponuje z pohledu
projektovych kapacit vykonem 200 1.5 a byla vybudovana jako komplex dvou
rovnocennych, zrcadlové umisténych a v podstaté funkéné nezavislych upraven. Pracuje
na principu dvoustupnové separace. Do surové vody, jejimz zdrojem je Vranovska
prehradni nadrz, je davkovan koagulant siran zelezity. Dovoz siranu zelezitého zajistuje
pro upravnu jeho vyrobce — KEMIFLOC, a.s., Pferov svymi specialnimi vozy.
Koncentrovany roztok siranu Zelezitého je ukladan v uklddacim prostoru 1. PP budovy
pomocnych provozi. Pro skladovani je pouzito 6 dvouplastovych pravouhlych PP nadrzi.
Ctyti z nich jsou o objemu 20 m?, zbyvajici dvé o objemu 10 m’. Celkovy uZitny objem
skladu koncentrovaného siranu Zelezité¢ho &ini 100 m®. Material ukladacich nadrzi odpovida
chemickému a tepelnému zatizeni roztokem siranu zelezitého. Mezioperacni prostor je
urcen pro kontrolu té€snosti nadrzi a je vybaven zaslepenou vypoustéci ptirubou DN25
PN10. VSechny nadrze jsou opatfeny vikem, kde je nosna konstrukce pro michadlo
s el. Pohonem a pfiruby s vyskou 150 mm nad viko. Ukladaci prostor je doplnén trubnim
rozvodem, propojujicim vSechny ukladaci nadrze. Trubni rozvod zajist'uje moznost plnéni
vSech ukladacich nadrzi z pfistaveného cisternového vozidla a staceni je mozné provadét
do kterékoli zvolené ukladaci nadrze. Trubni rozvod déle zajist'uje odvétrani vSech
ukladacich nadrzi mimo budovu pomocnych provozl a rovnéz ptepravu koncentrovaného
siranu zelezit¢ho do dvouplastovych davkovacich nadrzi koagulantu.



Veskeré kontrolni ¢innosti na uklddacich nédrzich a jejich trubnich rozvodech je
mozné provadét z mobilni ploSiny se schiidky, kterd je spolecna pro cely ukladaci prostor.
Pteprava koncentrovaného siranu Zelezitého do davkovacich nadrzi koagulantu je zajiSténa
membranovym cerpadlem SanPiper.

Dévkovaci nadrze siranu zelezitého, v poctu 2 kust, jsou umistény rovnéz v 1. PP
budovy pomocnych provozi. Nadrze jsou dvouplasStové, kruhové PP nadrze, kazda
s uzitnym objemem 3,5 m>. Michani koagulantu v kazdé nadrzi je zajisténo michadlem
s el. Pohonem, méfeni vysky hladiny koagulantu je zajiSténo ultrazvukovym méfenim
s dalkovym ptfenosem na PC dispecerského pracoviste.

Po f4zi michédni nastava prvni stupeil separace — sedimentace v podélné
sedimentacni nadrzi. Do takto vyc¢ifené vody se dale davkuje vapenné mléko za ucelem
zvySeni hodnoty pH. Volné loZeny vapenny hydrat je uskladiiovan ve dvou zasobnicich,
ze kterych je za pomoci $nekovych podavaci dopravovan do 2ks dvouplastovych PP
valcovych michacich nadrzi, kazda o uzitném objemu 2,88 m’. Meziopera&ni prostor
michacich nadrzi je urcen pro kontrolu t€snosti nadrzi a je vybaven zaslepenou vypoustéci
prirubou DN25 PN. Vapenny hydrat smichanim s vodou vytvaii vapenné mléko
o koncentraci asi 0,5 %. Takto pfipravené vapenné mléko je piepousténo do 2 ks
dvouplastovych PP valcovych domichavacich nadrzi, kazda o uZitném objemu 2,88 m’.
Mezioperacni prostor je urcen pro kontrolu tésnosti nadrzi a je vybaven zaslepenou
vypoustéci ptirubou DN25 PN10. Obé€ nadrze jsou opatfeny vikem, kde je nosna
konstrukce pro michadlo s el. Pohonem a pfiruby s vyskou 150 mm nad viko. Vapenné
mléko o koncentraci 0,5 % je do davkovaciho mista dopravovano membranovymi
davkovacimi Cerpadly. Odpady z celého vapenného hospodatstvi jsou svedeny do
bezodtokové vapenné jimky, ze které jsou nasledné vyklizeny. Pytlovany vapenny hydrat je
rovnéz pouZzivan u odvodnovaciho zatfizeni. Odvodiovaci zafizeni ma vlastni ptipravu
vapenného mléka, které je vyuzivano pii odvodiovani vodarenskych kald, ziskanych ze
sedimentac¢nich nadrzi a prani piskovych rychlofiltri. Odvodinovani vodéarenskych kala je
provadéno na kalolisu a ptfidané vapenné mléko zajist'uje pozadovanou suSinu
odvodnénych kalti. Vylisovany kal je ukladan na nedaleké skladce kalu. VyteSeni kalové
koncovky bylo jednim ze zékladnich diivoda rekonstrukce tipravny v letech 1999 — 2002.
Po alkalizaci voda nasledné vstupuje do druhého stupné separace — filtrace. Ta se déje
pomoci piskovych rychlofiltra, ptes které upravovana voda protéka do akumulaénich jimek.
Odtud je voda po desinfekci chlorem ¢erpana do sité oblastniho vodovodu.

Prvni etapa rekonstrukce probihajici v obdobi 1999 — 2002 feSila zejména strojni
odvodiovani kalt, které byly ptivodné likvidovany v polotekutém stavu na nedaleké
skladce. Ta je stejné jako upravna, ve vlastnictvi Svazku obci vodovody a kanalizace
Tiebi¢, ktery z vlastnich zdrojii a za pomoci dotace Ministerstva zemé&délstvi CR
zajiStovala financovani. Vodohospodarské povoleni na ukladani tekutych kald skoncilo
31. 12. 1999 a zkuSebni provoz strojniho odvodniovani byl zahéjen v dubnu roku 2000.
Béhem tohoto prechodného obdobi byl kal vypoustén na jednu kalovou lagunu, druha byla
upravena na provizorni ulozeni odvodnéného kalu pted jeho definitivni likvidaci.



Instalace kalolisu a celého kalového hospodaistvi byla spojena 1 se zménou zptsobu
pomalého michani pfed vstupem do sedimentacnich nadrzi. Soucasné probéhlo i zazdéni
vétSiny oken v hale sedimentaci z diivodu zamezeni piistupu slune¢niho svétla
na sedimenta¢ni nadrze a filtry, ¢imz by mélo dojit ke sniZeni riistu zelenych fas 1
k energetickym usporam. Priibéh stavby byl velice naro¢ny, a to z n€kolika divodi.

Cela tato etapa probihala za provozu s minimalnim vlivem na mnozstvi a kvalitu
vyrabéné vody. Vzdy byla jedna polovina Gpravny rekonstruovana a druhé ponechdna
v provozu, coZ kladlo nemalé naroky na koordinaci praci stavebnich i provoznich.
Soucasné jiz byl odvodniovan vodarensky kal, a to jak vznikajici pfi technologickém
procesu Upravy, tak stary z piechodného obdobi po ukonéeni ptivodniho zptsobu
skladkovani. Vyrazné negativnim vlivem na pribéh stavby byla Spatna kvalita provedeni
ptvodnich sedimenta¢nich a akumula¢nich nédrzi, které si vyzadaly statisicové vice-
naklady na sanace a stavebni Gpravy.

Prvni etapa uprav hydraulickych michacich stén, uprav na plnicim cerpadle kalolisu,
dokonceni ramp, nastaveni dispecerského software, Uprav fasad a uklidu vnitinich 1
vnéjsich prostor byla uspésné zavrSena. Vyftesil se i nove vznikly problém s odvétravanim
hal sedimentaci, ktery nastal po zminéném zazdéni oken. Z prostor byvalych kalovych
lagun se stala mezideponie odvodnéného kalu, ktery zde ¢eka na definitivni likvidaci.

Cast byla pouzita na rekultivaci paivodni skladky, ktera byla jako druhé etapa rekonstrukce
upravny vody zahajena na prelomu jara a léta roku 2000, zbyvajici ¢ast bude ulozena
na nové skladce.

Tteti etapou stavby byla rekonstrukce Cerpaci stanice surové vody. Byla to stavba
op¢t velmi slozita a unikatni, tak jak je unikatni samo feSeni Cerpaci stanice. Tato ¢ast byla
zahajena rovnéz na konci jara roku 2000. Jeji naplni byla jednak vyména ptivodnich
strojnich ¢asti, udrzovanych v chodu s maximalnim usilim, jednak pfedev§im zména
systému Cerpani ze stavajiciho dvoustupiiového na jednostupnové. Soucasné bylo
vybudovano touzebné¢ o¢ekdvané zatizeni pro dopravu osob na ¢erpaci stanici.

Nejen instalace tohoto vytahu, ale zejména vyména vytlaéného potrubi DN 300
na pontonu a spojovaciho mostu, osazeni vysokotlakych cerpadel, protirdzova ochrana
pro pievyseni az 140 m, méfeni, regulace a dalsi, byly problémy, se kterymi se dodavatelé
na této stavbé vyrovnavali tézce. Usp&iné zvladnuti a dokonéeni té&chto ti etap, tj. kalového
hospodafstvi, rekultivace skladky kald a rekonstrukce Cerpaci stanice surové vody, je
ptedpokladem zahajeni etapy dal$i. Tou se stavba vratila do vlastni Gpravny a fesi systém
fizeni, méfeni, automatizaci, stabilizaci vody po strance agresivity, aktivni uhli pro Gpravu
atd. Néasleduje rekonstrukce v ramci projektu “ Zajisténi kvality pitné vody ve vodarenské
soustave jz Moravy”.
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2.2 Projekt — Zajisténi kvality pitné vody ve vodarenské soustavé jz Moravy

Ptipravné prace na projektu ,,Zajisténi kvality pitné vody ve vodarenské soustave jz
Moravy” byly zahdjeny v roce 2003. Vysledkem této mnohamilionové investice by méla
byt moderni tipravna vody s vysokym stupném automatizace, kontinudlnim métenim
kvality, niz$i energetickou naro¢nosti a kvalitou upravované vody plné v souladu

s pozadavky legislativy tak, jak si ipravna zasobujici pitnou vodou témét 90 000 obyvatel
jisté zaslouzi.

V unoru 2004 byl zamér projektu schvalen. V prosinci roku 2005 na navrh Evropské
komise byla v Bruselu schvalena dotace z Fondu soudrznosti a to celkem 270 mil. K¢.

V Cervnu 2007 byla podepsana smlouva se zhotovitelem - VHS plus, spol. s r. o.

Projekt zajistila Projektova a inzenyrska spole¢nost AQUA PROCON s r.o0.

Hlavnimi diivody realizace projektu bylo zvySeni bezpecnosti a stability procesu Upravy
vody na UV Stitary (GAU, UV zafeni ...) vzhledem k odbéru surové vody z nevodarenské
nadrze. Byla provedena celkova rekonstrukce stavebnich objektl v€etné nahrazeni stavajici
jiz nevyhovujici technologie technologii novou. Jedna se hlavné o doplnéni homogenizace.
Doslo k provedeni intenzifikace koagulace a sedimentace. VSechny plastové norné stény

v koagulacnim prostoru byly demontovany a nahrazeny nerezovymi — obrazek ¢. 5 a 6.
Demontovano bylo veskeré ptivodni technologické vybaveni sedimentaci. Plochy nadrzi
zbaveny keramickych obkladl a provedeny prace nutné pro osazeni technologie.
Vsedimentacnich nadrzich — obrazek €. 2 a 3. byl instalovan zcela novy fetézovy shrabovak
(6,0 x 6,0/ 3,5 m) a mostovy shrabovak (6,0 x 30,0 / 3,5 m), nové konzola Zlabu a
proveden néklapéci zlab. Retézovy shrabovak dodala firma KUNST spol. s r.o. HRANICE.
Dalsi stavebni Upravy jsou uvedeny v kapitole 2.2.1. Popis stavebnich uprav objektu.

Vzdy jedna polovina Gpravny byla rekonstruovana a druhd ponechéana v provozu, coz
kladlo nemalé naroky na koordinaci praci stavebnich a provoznich.V prostoru piskovych
filtrt byl odtézen veskery filtracni material, ubourano mezidno tvofici nosnou vrstvu

pro ptivodni osazeni pisku a z povrchu nadrze odstranény obklady. Novy filtra¢ni pisek

o zrnitosti 1,3 az 1,6 mm dodaly PROVODINSKE PISKY a. s., PROVODIN, CR.
Rekonstrukce otevienych piskovych rychlofiltri modernim systémem nédhrady mezidna

s dvousmérnym pritokem pracich médii byla rovnéz soucasti kompletni rekonstrukce filtrii
—obrazek €. 1 a 2. Rovnéz byla kompletné vyménéna vSechna praci cerpadla.

Praci Cerpadla typu FHF 4 150 —315/450 ,U 3 x 400 V, £ 50 Hz, P 45 kW a vratna Cerpadla
k zafiltrovani typu FHF 65 — 125/55, U 3 x 400 V, £ 50 Hz, P 5,5 kW dodala firma

LK PUMPSERVICE, s r. 0. PRAHA. Vyrobcem téchto ¢erpadel je firma

ITT LOWARA S. 1. 1, ITALIE EU.

Doplnéna byla filtrace na filtrech GAU (granulované aktivni uhli — nové zafazeny
stupen). Prefiltrovand voda z piskovych filtri pretéka gravitacné na oteviené rychlofiltry
s naplni granulovaného aktivniho uhli (GAU). Tyto filtry jsou situovany do prostoru
nevyuzivanych nadrzi pro ozonizaci. Pro kazdou vétev je jeden dvoukomorovy filtr.
Rozvodny systém je z nerezového potrubi tf. 1. 4301 vystrojenym filtraénim systémem.
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Vyska filtra¢ni naplné GAU je 2,0 m a doba zdrZeni na té€chto filtrech se pohybuje od 10
do 20 minut podle okamzitého pritoku upravené vody.

v

Podrobnéjsi informace o systému nahrady mezidna LEOPOLD a doplnéni filtrace GAU
jsou popsany v kapitole 2.2.1 Popis stavebnich tprav objektu. Zrekonstruovany byly 1
sklady filtra¢niho pisku, ve kterych se skladuje filtra¢ni pisek pro jednotlivé haly upravny
vody. Kazdy objekt se sklada ze dvou nadrzi — na Cisty a Spinavy pisek.

Byla provedena kompletni rekonstrukce chemického hospodarstvi zahrnujici
skladovani a davkovani koagulantu (siran Zelezity) — obrazek ¢. 12. Stavajici uloZisté siranu
zelezitého zruseno a objekt byl zdemolovéan. Na misto skladu byl proveden zasyp zeminou
a na misté vzniklém po skladu siranu Zelezitého se dobudovala vozovka pro ptijezd
k ndpojnym bodiim v budové pomocnych provozi. Byly osazeny nové zadsobni nadrze
pro skladovani koagulantu siranu Zelezitého. Vyrobcem a zaroveil dodavatelem téchto
nadrzi a potrubnich rozvodi siranu je firma GANES, s r. 0. LEDEC NAD SAZAVOU.
Rekonstrukce davkovani siranu zelezitého spocivala také v zafazeni novych davkovacich
membranovych ¢erpadel s fizenym solenoidovym pohonem opto Drive typu PROMINENT
SIGMA /1, S 1Ba (provedeni BASIC) a S 1Ca (provedeni CONTROL) a davkovaci
cerpadla PROMINENT MAKRO TZ k davkovani siranu zelezitého dodala firma
PROMINENT DOSIERTECHNIK OLOMOUC spol. s r.0. Vyrobcem téchto davkovacich
cerpadel je firma PROMINENT DOSIERTECHNIK GmbH HEIDELBERG.

Stavajici vstupy do akumulaci byly vybourdny a nahrazeny novymi. V prostoru akumulaci
byly provedeny sanace povrchii Zelezobetonovych konstrukei. Cerpaci technika

k vypousténi akumulaci byla kompletné¢ vyménéna. Pouzita byla ¢erpadla typu SV 3302
F55T dodana firmou LK PUMPSERVICE, s r. 0. PRAHA a vyrobcem je opét ITT
LOWARA S.r. L. ITALIE EU.

Zrekonstruovany byly veskeré trubni rozvody v provedeni nerezového potrubi —
obrazek &. 7 a 8, které dodala firma LEGA — INOX, spol. s r. 0. MENIN.

Zrekonstruovano bylo i ddvkovani pomocného koagulantu obrazek ¢. 10, davkovani
manganistanu draselné¢ho, davkovani vapenné vody obrazek €. 11 a zdravotni zabezpeceni
kombinaci UV zafeni a chloraminaci. Zdravotni zabezpeceni UV zafenim zajist'uje

UV lampa Barrier M 700 typu 3 x WTL 2 000, DN 200, vazici i s vodou 86 kg - obrazek

&. 9. Vyrobcem této lampy je Firma WALLACE & TIERNAN GmbH, GUNZBURG,
GERMANY [8]. Nov¢ vybaven byl i velin upravny (on-line monitoring) — obrazek ¢. 13.
Rekonstrukce se vyznamné projevila i v monitorovani jednotlivych chemickych a fyzikalné
chemickych ukazateld v upravované vodé podél celé technologické linky Gpravny, kdy byly
zhotoveny nova tabla s kontinudlnim métenim ukazatelli a pfenosem na dispecerské
pracovisté Upravny. Dulezité je vzpomenout také celkovou rekonstrukei laboratote tipravny
vody — obrazek €. 14 a potfizeni nové vykonnéjsi digestoie jako nepostradatelné soucasti
laboratote a ktera byla zanesena do planu rekonstrukce sttech upravny vody.
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Byla rovnéz vybudovana nova biologicka ¢istirna odpadnich vod typu AS-VARIOCOMP
15K, ve které jsou Cistény vody z laboratoie a odpadni vody splaskové ze socidlniho
zafizeni Upravny a z 2 souvisejicich bytovych jednotek.

V ramci produkovanych odpadnich vod v arealu UV Stitary jsou vypoustény prevazné
technologické vody, které neni mozno odvadét k uprave na pritok surové vody. Jedna se
o vody z kontinudlniho méfeni zbytkového chloru. Dale odtékaji vody z Cisténi
sedimentaci. Na Upravn¢ jsou provozovany 4 sedimenta¢ni nadrze. Kazda sedimentacni
nadrz bude ¢iSténa a ovéfovan stav instalovanych zatizeni jednou ro¢né. DalSimi
zatizenimi, vyzadujicimi pravidelné ¢isténi jsou 2 venkovni odsazovaci nadrze kalového
hospodafstvi. Dal§imi zatizenimi, ze kterych odtékéd odpadni voda, jsou GAU filtry, sbérné
zlaby necistot z hladiny sedimentacnich nadrzi a dale jsou vypoustény do odtoku vody
destové zachycené v sedimentacni laguné a na mezideponii odvodnéného kalu.
Rekonstrukce mezideponie odvodnéného kalu byla rovnéz v programu projektu.
Technologické vody jsou pted vypusténim predcistény odsazenim v laguné a mnoZzstvi
vody je monitorovano zabudovanym meéticim zatfizenim na kanalizaci na odtoku

za usazovaci lagunou.

2.2.1 Popis stavebnich uprav objektu

Hala A je jednou ze dvou polovin hlavni &asti Gipravny vody v arealu UV Stitary.
Hala obsahuje polovinu hlavnich provozii z celkové kapacity upravny vody.
Béhem rekonstrukce doslo k t€émto zasadnim zménam oproti ptivodnimu stavu:

1. Pomocny vstup do objektu

2. Opravy ploch nadrzi objektu

3. Opravy ploch obsluznych prostor

4. Stavebni upravy prostora filtrt GAU

V objektu se nachdzeji tii druhy nadrzi. Prvnim typem jsou akumula¢ni nadrze. Stavajici
vstupy do akumulaci byly vybourany a nahrazeny novymi. V prostoru akumulaci byly také
provedeny sanace povrchi zelezobetonovych konstrukei. Sanace byla provedena
certifikovanym sana¢nim systémem od firmy BASF. Druhym typem jsou sedimenta¢ni
nadrze. V téchto nadrzich doslo z hlediska stavby zejména k vyméné povrchi a sanaci
povrchii. Bylo demontovano veskeré ptivodni technologické vybaveni sedimentaci.

Plochy nadrzi zbaveny keramickych obkladli a provedeny prace nutné pro osazeni
technologie. V prostoru flokulace byl proveden na upravené dno spadovy klin vysoky

u spojovaci chodby 0,5 m svazujici se smérem k dosazovacim kuzelim sedimentaci.

Podél vnéjsich stén pak byly provedeny klinky v rozich mezi dnem a sténou v celé délce

o rozmérech 150/150mm. Ptiprava povrchu konstrukei pro sanaci spoc¢ivala v mechanickém
odstranéni nepevnych casti a otryskani vysokotlakym vodnim paprskem.
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Pro sanaci stén byl pouzit antikorozni natér vyztuze Emaco P 300, hruba reprofilacni malta
Emaco S 88 C a hydroizola¢ni stérka PCL Dichtschlamme. Ttetim typem nadrzi jsou
Piskov¢ filtrace. Tyto byly zcela zrekonstruovany (sanace povrchii a nové spadovani dna).
V prostoru piskovych filtrti byl odtézen veskery filtracni material a ubourano mezidno
tvotici nosnou vrstvu pro pivodni osazeni pisku. V prostoru piskovych filtrii po odbourani
mezidna a zaslepeni prostoru DN600 slepou piirubou provedeno dno nové

na urovni 3,475 m. U stény na strané sedimentacnich nédrzi je proveden odtokovy Zlab

v §ifce 600mm a byly opraveny hrany odtokovych kanalki dle piivodniho stavu.

V hranach ptelivu jsou nerezové listy. Na vSech 12 vodarenskych filtrech, kazdy

o rozmérech 6 x 3 m —tj. 12 x 18 m” je instalovan systém nahrady mezidna Leopold
Universal, Type S Underdrain s piskovou naplni, vyrobcem je firma (The F. B. Leopold
Company, Inc.) Dulezité pro bezporuchovy provoz systému nahrady mezidna Leopold je
dilezité, aby pratok pracich médii pfi prani filtrti byl omezen tak, aby nemohlo dojit

k pretlaku v systému Leopold vétSim nez 40 kPa a ovladani vSech regulacnich a ovladacich
ventill pritoku (pro vzduch i vodu) musi zajistit zabranéni vzniku tlakovych razi (jejich
otevieni nebo zavieni musi byt provadéno po dobu minimalné 30 sekund).

Pro systém nahrady mezidna vodarenskych filtrit Leopold neni nutna zadna pravidelna
udrzba kromé pravidelné desinfekce drenazniho systému a filtracni néplné, aby se zamezilo
pripadnému vzniku biologickych narosti. Na dvou vodarenskych filtrech je instalovan
systém nahrady mezidna vodarenskych filtrit Leopold s granulovanym aktivnim uhlim a
kazdy je o rozmérech 5,85 + 4,2 m délky a 3,2 m iiky, - tj. 2 x 32,16 m”.

Na filtry s aktivnim uhlim (GAU) byly ptebudovany plivodni odstavené prostory ozonizace
vedle vétsi akumulace. Ptistup do téchto prostor je z chodby ptes poklopy v podlaze.
Veskeré komory GAU byly opatieny v souladu se sana¢nim systémem uzaviracim natérem
vhodnym pro styk s pitnou vodou (PCl Dichtschlamme).

2.2.2 Granulované aktivni uhli NORIT

Hlavnim cilem pouziti granulovaného aktivniho uhli na ipravné vody ve Stitarech je pravé
odstranéni rozpusténych organickych slou€enin s nizkou jako i s vy$si molekulovou
hmotnosti: napt. latky negativné piisobici na chut’ nebo vilini, biologicky odbouratelné
slouceniny, pesticidy, praci a Cistici prostfedky, suspendované pevné Castice, zbytky

po oxidaci (ozonem nebo chlorem) apod. GAU NORIT se vyuziva ¢asto jako jeden

z poslednich stupniii technologie (,,policejni filtr”’) a to samotny nebo s pfediazenou
ozonizaci. V disledku (¢astecné) oxidace organickych latek ozonem je zesilena bio-aktivita
GAU-filtru, co oby¢ejné prodluzuje filtra¢ni Cas.
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Granulované aktivni uhli NORIT GAU 1240 urcené¢ pro purifikaci pitné vody na upravné
splnuje pozadavky US Food Chemical Codex (4. vydani z roku 1996) a Drinking Water
Standard EN 12915 (Evropské normovani, 1993) implementovaného do ¢eského prava jako
norma CSN.Odpovida znéni Vyhlasky MZd ¢.409/2005 Sb. o hygienickych pozadavcich na
vyrobky pfichazejici do styku s pitnou vodou a na tpravu vody.

Granulované aktivni uhli je pfed samotnou instalaci v adsorbérech (filtrech) nutno navlh¢it,
co muze byt realizovano né€kolika zplsoby.

a)

b)

c)

Dynamické navlhceni se provadi proplachem vodou pies vrstvu uhli v objemu ca. 1 —2
BV za hodinu.

Pti statickém navlhceni se jednoduse vrstva GAU necha lezet pod vodou ca. 24 hodin.

Tzv. suché navlhéeni se rozumi piipad, kdy se do filtrti pfi instalaci dopravuje GAU
pomoci vody (GAU z transportni cisterny). Takto pfepravené uhli se obycCejné necha
voln¢ lezet pfes noc.

Jestlize jsou adsorbéry (filtry) plnény suchym GAU (z papirovych pytlid nebo big-bagt),
je nutno pouzit na diikladné navlhceni zptisob a) nebo b).

Prvni zpétné promyti (,,Backwashing”) GAU je potfebné na odstranéni prachovych ¢astic
a bublinek vzduchu z filtracni vrstvy a vytvofeni pevné a stabilni loZe. Zpétné promyti

se vykonava nasledujicim zplisobem:

Do filtru se napusti voda tak, aby vrstva GAU byla pod vodou

Loze GAU miize byt promychana vzduchem 1-2 minuty (60 m*/m*hod), v zavislosti od
vrstvy loze

Do filtru se ptivadi voda rychlosti zajist'ujici 20 az 30% expanzi loze. Pritok je
pfimo zavisly na teploté vody.

Pfi prvnim zpétném promyvani expanze loze pouzivana jako kontrolni parametr — o 30%.
Zaroven je uhli dikladné zvlhcovano.

Promyvani trva 10-30 minut a odstranuji se prachové Castice a zabezpecuje se homogenni
navrstveni loZe.

Rychlost promyvani se postupné snizi na nulu — v n¢kolika krocich (3-5) nebo plynule.

Vyska loze pro vypocty a rizné kalkulace se obycejné stanovuje az po vyschnuti loze

Takto promyty filtr se spousti do provozu. Po vykonani zpétného promyti a pied zahdjenim
pravidelného provozu je vSak nutno udélat vzorkovani vody na vystupu z filtru. Obecné je
GAU aktivovano parou mirné alkalické (oxidy vapniku, hoi¢iku apod.). V zavislosti

od slozeni vody, typu GAU a kontaktniho €asu je pozorovano pifechodné zvyseni pH vody
na vystupu z filtru. V kontaktu s vodou Cerstvé GAU véze na sebe kyslik. Situace se
stabilizuje po ptechodu vody v mnozstvi 50 az 200 objemt filtru (bed volumen™).
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Ve skutecnosti GAU puisobi jako filtracni vrstva, proto jsou dalezité jeho
hydrodynamické vlastnosti. Zejména je nutno vzit v ivahu tlakovou ztratu a rychlost
zp&tného promyvani. S tlakovou ztratou je spojeno stanoveni spravné vysky vrstvy GAU
ve filtru, které dale urcuje frekvenci zpétného promyvani. Rychlost zpétného promyvani
predurcuje vykon Cerpadla a mnozstvi vody potiebné pro zpétné promyvani. V praxi se
vybér typu fidi kompromisem mezi hydrodynamickymi vlastnostmi uhli a minimalizaci
tlakové ztraty a také minimalizaci zpétného promyvani (rychlost i frekvence).

Cetnost prani GAU filtr(i na tipravné Stitary je ve 14 dennich intervali. Doba prani
probiha po dobu 3 minut zhruba 77 1.s™ a 10 minut 145 1. . Z uvedeného vyplyva
produkce cca 14 m® vody u prvni faze prani a 87 m’ u druhé faze prani, coz predstavuje
celkovou produkei vody na prani jednoho GAU filtru v mnozstvi cca 101 m® vody.

Roc¢ni produkce praci vody pfi prani 2 ks GAU filtrti ve 14 dennich intervalech pak bude
na hodnot& cca 4848 m’. Kdy?z je granulované aktivni uhli po ur¢itém &ase nasyceno a neni
schopno dostatecné a ticeln¢ vykonavat svou funkci, je jeho regenerace nejlepsi zptisob
firma NORIT a to termickou regeneraci — reaktivace je nejvyhodnéjsi technologie

v prubehu které se termickym ptisobenim (900 — 950°C) adsorbované organické latky
rozlozi a parou odstrani. Pivodni struktura port GAU pfitom ziistdva nezménéna.

2.2.2.1 Prehled organickych ldtek odstranitelnych z vody adsorpci
Latky snadno odstranitelné:

e aromatické uhlovodiky (benzen, toluen, nitrobenzeny)

e Chlorované aromatické uhlovodiky (PCB, chlorbenzeny, chlornaftaleny)

e Fenoly a chlorfenoly

e Polyaromaty (acenaften, benzpyreny)

e Pesticidy a herbicidy (DDT, adrin,chlordan, heptachlor)

e Chlorované nearomatické latky (tetrachlormethan, chloralkylethery)

e Vysokomolekularni latky (barviva, huminové latky, aminy, nepolarni latky)
Latky caste¢n¢ odstranitelné

o Alkoholy

. Nizkomolekularni ketony a aldehydy

. Polysacharidy a monosacharidy
o Nizkomolekularni a koloidni latky
o Nizkomolekularni nasycené uhlovodiky [3]
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2.3 Organickeé latky ve vodach

Vzhledem k rGiznorodosti organickych latek se stanovuje ve vodach piedevsim jejich
sumarni koncentrace nebo koncentrace urcité charakteristické skupiny téchto latek
(tenzidy, fenoly aj.). Stanoveni jednotlivych organickych sloucenin, které je zpravidla
velice naro¢né, se provadi ucelove, zejména u latek toxickych. Hlavni stavebni kameny
zivych organizmii jsou bilkoviny, lipidy (k nim patii tuky, vosky aj. a glycidy

(neboli sacharidy, ptip. cukry), tvotici Casto slozité organické polymery ve vzajemné
kombinaci, ptipadné s vazbou na jednodussi organické nebo anorganické molekuly.

Tyto latky, ptipadné jejich stavebni slozky, byvaji obsazeny ve vodach, kde zpravidla
predstavuji znec€isténi, nezadouci nikoliv pro svoje sloZeni (jsou vesmes netoxické), ale
pro sekundarni G€inky. Jsou potravou (substratem) mikroorganizmi, jejichZ rozmnoZeni
ve vodé neni zadouci. K béznym organickym slouc¢enindm v povrchové vodé, dodavajicim
ji Zlutohnéd¢ zbarventi, patii huminové latky. Tvofi se v piid€ z organickych latek
rostlinného i zivoc¢isSného ptivodu takzvanymi humifika¢nimi pochody za ucasti piidnich
mikroorganizmi. Po strance chemické to jsou piedevsim vysokomolekuldrni cyklické
slouceniny aromatického charakteru, obsahujici funk¢ni skupiny — COOH, fenolické — OH
aj., které urcuji jejich kysely charakter. Jejich relativni molekulova hmotnost M; je

cca od 500 do 5000.

2.3.1 Sumarni hodnoceni koncentrace organickych latek

2.3.1.1 Hodnoceni ze ztraty Zihanim odparku

Hrubé rozliseni latek v odparcich, které se pti rozboru kal nazyva susinou, 1ze
provést jeho zihanim pii 550°C. Pfi této teploté jsou organické latky spaleny a unikaji
ve formé plyni (CO, ,H; O). Ztrata hmotnosti Zihdnim odparku odpovida tedy obsahu
organickych latek, kdezto anorganické slouceniny zlistanou vétSinou nezménény jako
zbytek po zihani. Hodnoceni obsahu organickych latek ze zbytku po zihani je pomérné
spolehlivé u odpadnich vod s vysokou koncentraci organického znecisténi a zejména
u Cistirenskych kalti, nikoliv v§ak u vod s nizkym obsahem organickych latek. Ztrata
zihanim je u nich pomérné mald ve srovnani s ibytkem hmotnosti odparku, k némuz
dochazi ztratou vody vazané v anorganickych slouceninach, kterd nebyla pfi ptipraveé
odparktl odstranéna, ptipadné dochdzi ke ztratdm caste¢nym rozkladem nekterych
anorganickych sloucenin.

2.3.1.2 Hodnoceni 7 uhliku vazaného v organickych sloucenindch
V ptirodni organické hmot¢, napt. v bakterialni biomase, Ize pocitat s ptibliznym
obsahem uhliku kolem 45 az 50 %. V jednotlivych organickych slouceninach je vSak obsah
Spociva napft. ve spaleni vzorku v proudu kysliku pii teploté kolem 1000 °C
za katalytického piisobeni platiny a ve stanoveni CO, timto spalenim vzniklého méfenim
absorpce infracerveného zafeni. Oznaceni koncentrace celkového organického uhliku je
TOC (total organic carbon).
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2.3.1.3 Hodnoceni 7 mnoZstvi kysliku potiebného k oxidaci organickych ldatek
Teoreticka spotieba kysliku

Teoreticka spotfeba kysliku TSK [g.g” ] je mnozstvi kysliku potiebné k uplné oxidaci
organickeé latky obecného slozeni C, Hy Oq4(a, b, d jsou cela Cisla, dalsi prvky: N, P, S jsou
pro jednoduchost zanedbany).

Z bilance kysliku vyplyva: x Na oxidaci 1 molu (M, gramu) organické slouCeniny o
relativni molekulové hmotnosti M; je tfeba x molti atomti kysliku (1 mol O~16 gramii) a na
oxidaci 1 g této slouceniny je tedy tfeba TSK [g O, na 1 g latky]:

(ta+b-—2d)8

TSK = —

(2.34)

Z rovnice [2.34] vyplyva, Ze hodnota TSK zavisi na slozeni latky a jediné
na zaklad¢ znalosti jejiho mnoZstvi a sloZeni 1ze vypocitat TSK — staci sumarni vzorec nebo
u vod s riznorodym obsahem organickych latek jejich empirické slozeni.

Chemicka spotieba kysliku

Oxidaci organickych latek Ize provést plisobenim oxidujicich sloucenin, jako je
manganistan draselny (KmnQO4) nebo dichroman draselny (K,Cr,0O7). Pfi stanoveni
chemické spotieby kysliku (CHSK) vzorku vody se provadi oxidace latek v ni obsazenych
pusobenim nékterého z uvedenych oxidovadel v prostiedi zfedéné kyseliny sirové
za teploty bodu varu roztoku a za dalSich standardnich podminek (doba plisobenti,
pritomnost katalyzatoru, jimz je pti pouziti K,Cr,O5 siran stfibrny Ag, SO, standardni
koncentrace kyseliny i oxida¢ni latky). Hodnoty CHSK¢; byvaji vyssi nez CHSKyy, , nebot’
K,Cr,07 je v podminkach stanoveni siln¢jsim oxidovadlem nezZ KmnO4. Hodnota CHSK ¢,
se Casto blizi hodnoté¢ TSK. CHSK ¢, se pouziva pfi analyze vSech druhti vod, kdezto
CHSKwmn je pouZzivéno jen pii analyze vod ptirodnich a pitnych. Ve splaS8kovych odpadnich
vodach odpovidd 1 mg CHSK¢, cca 0,8 mg organickych latek.

K uvedenému je tfeba poznamenat, Ze pti stanoveni CHSK dochézi nejen k oxidaci
organickych latek, ale i nékterych latek anorganickych (Fe**, NO, aj.), jejichz piitomnost
zkresluje vypovédni hodnotu CHSK jako miru obsahu organickych sloucenin, a proto je
tieba anorganické oxidovatelné latky eliminovat (skute¢né nebo vypoctem).
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Biochemicka spotieba kysliku

Oxidaci organickych latek 1ze uskute¢nit i pisobenim molekularniho (vzdusného)
kysliku v sou¢innosti aerobnich bakterii, které vyuzivaji energii pti této oxidaci uvolnénou.
Spotteba kysliku ve vzorku za standardnich podminek je mirou obsahu organickych,
biologicky rozlozitelnych latek a castecné 1 nékterych anorganickych sloucenin a nazyva se
biochemicka spotieba kysliku BSK. Rychlost bakterialniho rozkladu organické hmoty
za aerobnich podminek (v pfitomnosti kysliku), ktera je v ptimé umérnosti k rychlosti
spotieby kysliku, 1ze popsat rovnici, odpovidajici reakéni kinetice 1. fadu, podle niz je
rychlost rozkladu ur¢€ité latky pfimo iimérna jejimu nerozlozenému zbytku. V daném
ptipadé je touto latkou biologicky rozlozitelna organickd hmota.

Napft. pro biochemicky rozklad glukézy pfi teploté 20°C byla zjisténa hodnota
k = 0,87, pro rozklad organickych latek pfitomnych ve splaSkové vodé je pfi stejné teploté
k = 0,1 (n€ktefi autoti uvadeji az dvojnasobnou hodnotu). Vyjde-li se z hodnoty k = 0,1,
potom z prib¢hu BSK vyplyva, ze t¢éméf tplného rozkladu biologicky rozlozitelné
organické hmoty (99%) je dosaZeno za 20 dnd, coZ je vSak pro prakticky ucel hodnoceni
doba pfili§ dlouha. Proto se voli doba inkubace 5 dnt, pti niz jesté neni vSechna biologicky
rozlozitelna organickd hmota rozloZena (pro k = 0,1 jen 68,4%) a pro takto stanoveny
vysledek [mg.I"'] je zavedeno oznageni BSK.

Stanoveni BSKs je uzancni metodou, spocivajici ve vyhodnoceni ubytku
rozpus$téného kysliku (O,) ve vzorku za 5 dnti pfi teploté 20°C. Vzorek se dle potieby fedi
tak zvanou zfed’ovaci vodou, coz je ¢istd voda (destilovana s ptidavkem soli a zivin)
nasycena vzduchem. Inkubace se provadi v lahvich zcela naplnénych nafedénou zkousenou
vodou za nepfistupu vzduchu (bakterie majik dispozici jen O, obsazeny ve vod¢) a ve tmé,
aby se zabranilo nezadoucimu rozvoji fas. Pro zabranéni mikrobidlni oxidace amoniaku se
pridava vhodny inhibitor tohoto procesu, obvykle allylthiomocovina, kterd nenarusuje
¢innost aerobnich bakterii s vyjimkou nitrifikacnich.

BSKs se pouziva pti hodnoceni kvality povrchovych a odpadnich vod. Bakterie,
které biochemicky déj podminuji, jsou v téchto vodach pfitomny. Jen pii analyze n¢kterych
prumyslovych odpadnich vod je tieba provést naockovani.

Hodnoty CHSK a BSK, ale i TOC patii mezi skupinova stanoveni obsahu
organickych latek. Porovnanim uvedenych hodnot ziskame potadi
TSK>CHSK >CHSKMy>BSKs. Hodnota BSKs byva nizsi nez CHSK, nebot’ a)
pii stanoveni BSKs nedojde k tiplnému rozkladu veskeré biologicky rozlozitelné organické
hmoty, b) n¢které¢ organické slouceniny jsou vic¢i biochemickému rozkladu rezistentni, ale
jsou oxidovany v podminkach stanoveni CHSK. V procesech ¢isténi vody, probihajicich
v prirod€ i na ¢istirnach odpadnich vod, se zvySuje pomér CHSK/BSKs, nebot’ biologicky
rozlozitelna organick4 hmota je destruovana, kdezto organicka hmota vii¢i biochemickému
rozkladu rezistentni, podilejici se vSak na hodnoté¢ CHSK, ziistava do zna¢né miry
zachovana, s vyjimkou mnozstvi adsorbovaného na biologicky kal. [4]
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2.3.1.4 Piirodni zpuisoby Cisténi znecisténych povrchovych a odpadnich vod

Vyznamné vysledky v odstranéni organického znecisténi pti svém vyzkumu
¢isticiho ucinku pldnich (zemnich) filtl pfi €isténi povrchovych a odpadnich vod uvadéji
Salek-Maly-Kryska (2004).

Sledovaly se zdkladni ukazatele znecisténi — BSKs, CHSK¢;,NL, P, vSechny N aj.
Pocatecni Cistici ucinek byl u vétSiny sledovanych ukazatelii primérny az nizs8i, velmi nizka
ucinnost byla pii odstranovani amoniaku. Impulzni prazdnéni a provzdusiiovani, které
probihalo ve druhé poloving Setfeni, velmi pfiznivé ovlivnilo Cistici proces vyjadieny
hodnotou BSKs. Dosazené hodnoty se pohybuji nad 90 %. Obdobné piiznive byl ovlivnén
proces nitrifikace a minimalizace amoniakalniho znecisténi. Obdobné poznatky byly
zjistény pii filtraci ptidnim filtrem smérem vzhiiru, poznatky uvadgji Salek a Kryska
(2005). Vysledky vyzkumu ovliviiuji 1 koncepci feseni vertikalnich pudnich filtrti a
vegetacnich kotfenovych Cistiren s vertikalnim proudénim. Potfebného prokysliceni
se docili pferuSovanym provozem pldniho filtru (k datu vydéani publikace je ve stadiu
probihajiciho vyzkumu), impulznim plnénim, resp. prazdnénim pidniho filtru a umélym
prokysli¢enim porézniho filtraéniho prostiedi. [5]

2.3.1.5 Oxidace manganistanem draselnym (CHSKyy,,)

Piivodni metodu navrhl v roce 1866 Kubel. Byla to prvni metoda pro sumarni
stanoveni organickych latek ve vodach, ktera se v riznych modifikacich pouziva dodnes
(CSN EN ISO 8467), i kdyz ma fadu nevyhod, jak bude uvedeno dale. Pouzivé se dosud
pti analyze pitnych, podzemnich a povrchovych vod, i kdyz i zde je postupné nahrazovana
metodou dichromanovou. Zasadné se nepouziva pii analyze odpadnich vod.

Vyhodou metody je jeji relativni jednoduchost, kratkd doba provedeni a mala spotfeba
¢inidel, v podstaté¢ malo zavadnych. Je vSak narocna na ptesné dodrzovani postupu.

Stanoveni rui chloridy v koncentracich vétsich nez 300 mg.I". Stejné jako
pii oxidaci dichromanem dochdzi i k autoredukci manganistanu. Nelze proto libovolné
zvysSovat teplotu, dobu varu, koncentraci manganistanu a kyseliny sirové pro zlepseni
oxidace organickych latek. Vysledky se vyjadiuji v mg.I" (rozumi se mg kysliku
na 1 1 vody) a oznacuji jako CHSKw, (chemické spotfeba manganistanem).
Vyhodou manganistanové metody je, Ze 1ze stanovit i hodnoty pod 1,0 mg.1", které se
nachazeji u Cistych podzemnich, pitnych a uzitkovych vod a kdy aplikace CHSK ¢, narazi
dosud na metodické problémy (citlivost, ptesnost). Dolni mez optimalniho rozmezi je
asi 0,5 mg.l".

Hlavni nevyhodou této metody je nizky stupen oxidace vétSiny organickych latek.
Vysledky se jen ziidka blizi TSK. Nékteré alifatické a aromatické uhlovodiky, nizsi
alifatické alkoholy, alifatické kyseliny a aminokyseliny se neoxiduji téméi vibec.
Pon¢kud vice se oxiduji nenasycené karboxylové kyseliny, sacharidy, fenoly a jejich
derivaty a také huminové kyseliny. U vétSiny aromatickych sloucenin je stupen oxidace
vy$§i nez u alifatickych a pohybuje se asi od 40 % do témét 100 %, coZ je piicinou
pomérné vysokého procenta oxidace huminovych latek a fulvokyselin.
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Stanoveni CHSKyy, se dosud docasné pouziva pii hodnoceni organického znecisténi
pitnych, podzemnich a povrchovych vod, kde je postupné nahrazovano CHSK¢;, protoze
procento oxidace vétSiny organickych latek je nizké. Soucasné uvadéné limity CHSKwy,

a CHSK¢; pro jakost vody umoziuji navaznost na diive provadéné rozbory vod. Udaje

o poméru CHSKwy, : CHSK¢; v riznych druzich vod ukazuji, ze CHSKy, neni skute¢nou
mirou organického znecisténi vod; to je jednoznaéné velmi podhodnoceno.

Hodnota CHSK(¢, je obvykle nejméné dvakrat az tfikrat vétsi nez hodnota CHSKy, a Casto
je tento pom¢er i vétsi nez 3.

Priimémé hodnoty CHSKy, se u pitnych vod povrchového piivodu v 8 regionech CR
pohybovaly od 1,8 mg.1" do 3,6 mg.I"" a u pitnych vod podzemniho pavodu od 0,75 mg.1”
do 1,62 mg.I"". Podle o¢ekavani jsou podzemni vody méné organicky zne&i§téné ne
povrchové. V soucasné dobé je primérna hodnota asi 1,4 mg.I". Udaji o CHSK¢, pitnych
vod je dosud pomérné malo. Udava se, Ze primérna hodnota CHSK¢, pitnych vod v CR
byla v roce 1996 asi 6 mg.I"" (rozmezi asi od 1,4 mg.1" do 17 mg.I""). Pom&r Mezi CHSK i,
a CHSK¢, se obvykle pohyboval mezi 4 aZ 5. Hodnoty CHSKw, se bézné€ pohybuji
v jednotkach mg.1" a mohou dosahovat i 20 mg.I"', kdeZto hodnoty CHSK;, se bézné
pohybuji v desitkach mg.1"".

Kromé oxidace manganistanem nebo dichromanem byly navrzeny také
instrumentalni metody zjiStovani spotieby kysliku, zaloZené na katalytickém spalovani
organickych latek s indikaci ubytku kysliku v nosném plynu. U organickych latek
s heteroatomy se ziskéavaji ponékud odlisné vysledky nez pii stanoveni CHSK¢, , protoze
dochdazi k oxidaci nejenom organického uhliku, ale i organicky vazaného dusiku a
amoniakalniho dusiku na NO. V zahrani¢ni literatute se vysledky tohoto stanoveni oznacuji
zkratkou TOD (Total Oxygen Demand). TOD je CHSK, ke které byla pfictena spotieba
kysliku na oxidaci dusikatych latek. Jde tedy o spotiebu kysliku na celkovou mineralizaci
organickych latek obsahujicich heteroatomy. Stanoveni TOD nenaslo vSak $irsi uplatnéni.

Pozadavky na hodnoty CHSK u rtiznych druha vod

V CSN 75 7111 Pitna voda je CHSKy, zatazena mezi ukazatele s mezni a indikaéni
hodnotou 3,0 mg.I"!, CHSK ¢, mezi ukazatele s indika&ni hodnotou 8 mg.1"" a doporucenou
hodnotou pod 10 mg.I"". Obdobns je tomu i v navrhu vyhlagky MZd. U stolni a kojenecké
vody je mezni hodnota CHSKyy, 2 mg.1™.

2.3.1.6 Absorbance pii 254 nm

Pro stanoveni nékterych skupin organickych latek ve vodach Ize vyuzit ultrafialové
spektrofotometrie. Jde pfedevsim o aromatické slouc¢eniny vykazujici vyraznou absorpci
v ultrafialové oblasti. Historicky pfehled vetné zdkladnich udajii 1ze najit v litetratute [6].
Z aromatickych latek vyskytujicich se bézn€ ve vodach ptichazeji v tivahu huminové latky,
aromatické uhlovodiky, ligninsulfonany a u priimyslovych odpadnich vod z organickych
vyrob cela fada riznych aromatickych slouc¢enin. Vyuziva se absorpénich maxim v blizké
ultrafialové oblasti asi od 200 nm do 380 nm.
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Pocet a vinova délka maxim aromatickych slouc¢enin zavisi na poc¢tu aromatickych jader
v molekule a na funk¢nich skupinach. Velkou intenzitu vykazuji sice absorpéni pasy

pti vinovych délkach asi od 200 nm do 220 nm, avSak v této oblasti maji maximum také
dusi¢nany a dusitany. Proto se pro ucely analytiky vody tato spektralni oblast nevyuziva.
V UV- oblasti vykazuje absorpci také Fe'" (Fe’" a hydroxokomplexy), a ovliviiuje taky

absorpci organickych latek obsahujicich komplexné vazané Fe'. To se tyka i slou¢enin
chromu, ozonu, chlore¢nanti, chloritand, chloramini a thiosirant absorbujicich v oblasti

kolem 254 nm.

Z praktickych diivodl byla v analytice vody pro méfeni absorpce v ultrafialové oblasti
zvolena vinova délka 254 nm (tlakova rtutova vybojka).

Vyssi hodnoty absorbance indikuji bud’ ptirodni znec¢isténi huminovymi latkami
(napf. na hornich ¢astech toktll), nebo primyslové znecisténi predevsim aromatickymi
latkami. Jde o skupinové stanoveni, ze kterého nelze d€lat specifické zavéry, avsak zvySené
hodnoty indikuji moznost antropogenniho znecisténi, a tim nutnost specifickych stanoveni
konkrétnich skupin organickych latek (neni napt. Zadny podstatny rozdil mezi absorbanci
vody na hornim toku Vltavy a vody v pomérné siln¢ znecisténé Bilin¢ v lokalitach Most
a Velvéty). Prednosti je, Ze stanoveni absorbance je jednoduché a 1ze je snadno provadét
kontinudlné, takZe 1ze rychle zachytit havarijni znecisténi toku.

Pokud se tyka vztahi mezi absorbanci a CHSK, TOC, resp. DOC, je nutno konstatovat,
ze nelze nalézt obecné platné prepocitavaci koeficienty, protoze zaviseji na slozeni
ptitomnych organickych latek. Vztahy mohou byt pomérné t€sné jen pro stejny typ vody
nebo pro stejnou lokalitu, kde dochdzi ke zméndm ve sloZeni organickych latek. Lze
konstatovat, ze v poslednich letech dochazi z vyse uvedenych divodl k urcitému odklonu
od stanoveni absorbance ve vodach.

Pokud se tyka pozadavki na jakost vody, je v CSN 75 7111 (Pitna voda) zafazena
absorbance (254 nm, 1 cm) jako ukazatel s indika¢ni hodnotou 0,08 a s doporuc¢enou
hodnotou pod 0,05. Pfekroceni indika¢ni hodnoty miize byt divodem k rozhodnuti
o stanoveni zejména huminovych latek. V navrhu vyhlasky MZd neni absorbance jako
ukazatel uvedena. To se tyka i pozadavki na jakost stolni a kojenecké vody
(vyhl. €. 292/1997) a na jakost povrchovych vod. Absorbance v ultrafialové oblasti
(obvykle pti 254 nm) je jednoduchym skupinovym stanovenim, které je charakteristické
pro aromatické slouceniny. Nelze vSak odliSit ptirodni huminové latky od primyslového
zneCisténi aromatickymi slouceninami. M4 proto pfedevsim indikac¢ni hodnotu.

V poslednich letech Ize pozorovat uréity odklon od stanoveni absorbance ve vodach. [7]
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2.3.2 Charakteristické organické latky ve vodach

Hlavni stavebni kameny zivych organizmil jsou bilkoviny, lipidy (k nim patfi tuky, vosky
aj. a glycidy (neboli sacharidy, pfip. cukry), tvofici ¢asto slozité organické polymery

ve vzajemné kombinaci, pfipadné s vazbou na jednodussi organické nebo anorganické
molekuly. Tyto latky, pfipadné jejich stavebni slozky, byvaji obsazeny ve vodach, kde
zpravidla ptedstavuji znec€isténi, nezadouci nikoliv pro svoje slozeni

(jsou vesmés netoxicke), ale pro sekundarni uc¢inky. Jsou potravou (substratem)
mikroorganizm, jejichz rozmnoZeni ve vodé¢ neni zadouci.

K béZnym organickym slouc¢enindm v povrchové vod¢, dodavajicim ji zlutohnédé
zbarveni, patfi huminové latky. Tvofii se v ptid€ z organickych latek rostlinného
1 zivo¢iSného puvodu takzvanymi humifika¢nimi pochody za ucasti ptidnich
mikroorganizmi. Po strance chemické to jsou piredevsim vysokomolekuldrni cyklické
slouceniny aromatického charakteru, obsahujici funkéni skupiny — COOH, fenolické — OH
aj., které urcuji jejich kysely charakter. Jejich relativni molekulova hmotnost M, je cca
od 500 do 5000. Rozliuji se kyseliny huminov¢ a fulvinové, pfi¢emz posledni maji mensi
Ve vodném prostiedi tvofi hydrofilni micelarni koloidy, nesouci zdporny naboj, biologicky
znacn¢ rezistentni, ale rozlozitelné ptisobenim oxidacnich latek (chloru, ozonu).
Maji komplexotvorné ucinky, a proto ¢asto obsahuji vazané kovy, pfedevsim zelezo.
Z pudy jsou vyplavovany do povrchovych vod. Zvlaste bohaté jsou na né vody z raselinist,
obsahujici je v koncentracich az stovky mg.I".

K vyznamnym organickym latkam, které negativné ovliviiuji kvalitu vod, patii
takzvané latky extrahovatelné (EL), coZ jsou latky, vyznacujici se malou rozpustnosti
ve vodé, ale dobrou rozpustnosti v organickych rozpoustédlech, do nichz je Ize z vodného
prostiedi extrahovat. Extrahovadlo mé byt ekologicky nezavadnou latkou (tento pozadavek
doposud uzivany 1,1, 2 — trifluortrichlorethan, ktery je jednim z freond, nespliiuje, a je
nahrazovan jinymi rozpoustédly). Extrahovatelné latky (EL) se déli do dvou chemicky
odlisnych skupin: na latky polarni (PEL) a nepolarni (NEL), podle toho, zda jejich
molekula nese elektricky naboj piipadné dipol, nebo je jako celek elektroneutralni,
pripadné se dip6lové momenty jednotlivych vazeb v molekule rusi. Pfi analytickém
stanoveni se extrakt, obsahujici veskeré extrahovatelné latky, rozdé€li adsorpci na polarnim
sorbentu (napft. silikagelu), ktery adsorbuje pouze PEL, kdezto NEL zlstavaji v roztoku
organického rozpoustédla. K polarnim extrahovatelnym latkam, které jsou vesmés
ptirodniho ptvodu, patii ptedevsim lipidy, coz jsou estery mastnych kyselin. Z nich maji
nejvetsi vyznam tuky — estery mastnych kyselin s glycerolem. Jejich vysoké koncentrace
se nachazeji predevsim ve vodach splaskovych a v nékterych priimyslovych odpadnich
vodach.
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Z ckologického hlediska zasluhuji vétsi pozornost nepolarni extrahovatelné latky, diive
nazyvané také latky ropné, nebo mineralni oleje, nebot’ v ropé€ a jejich produktech tvori
pievazujici, 1 kdyz ne jedinou slozku. Po strance chemické to jsou predevsim alifatické a
aromatické uhlovodiky. Jedna se o latky biologicky obtizné€ rozlozitelné a do ptirodnich
vod se dostavaji s vodami odpadnimi, zejména vSak vlivem rtiznych havarijnich situaci.
Uhlovodiky vSak mohou vznikat i pfirodnimi biologickymi procesy. Tyto tvoii v pfirodnich
vodach ptirozené pozadi o nizké koncentraci, které mtize byt pfi odumirani fytoplanktonu
zvyseno az na hodnoty v desitkach pg.1™ .

Z jednotlivych uhlovodiki jsou v povrchovych vodach limitovany nékteré jednoduché
aromatické uhlovodiky — benzen, toluen a suma xylent, naftalen a antracen. Posledni dvé
slouceniny patii k takzvanym polycyklickym aromatickym uhlovodikiim (PAU), tvofenych
kondenzaci vice benzenovych jader. Zdrojem PAU je nedokonalé spalovani organické
hmoty. Nékteré z nich, predevsim s poctem kondenzovanych benzenovych jader 4 az 5,
sloucenindm. Jejich ptipustné koncentrace v povrchovych vodach, hodnocené jako suma
PAU Sesti vybranych aromatickych uhlovodiki, jsou velice nizké. Jedna se o benzo
(a)pyren, fluoranthen, benzo (b)fluoranthen, benzo (k)fluoranthen, benzo (ghi)perylen a
indeno(1,2,3c,d)pyren. Limit PAU pro pitnou vodu je stanoven jako soucet koncentraci 4
posledné uvedenych sloucenin a limit pro benzo (a)pyren je stanoven zvIast'.
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K nebezpeénym organickym latkdm ve vodach patii také chlorované organické slouceniny,
které 1ze podle jejich bodu varu rozdélit na t€kavé a netékavé. Koncentrace prvych se
snizuje aeraci vody, druhé maji tendenciadsorbovat se na suspendované latky. K t€kavym
latkam patii predevsim chlorované alifatické uhlovodiky, pouzivané jako rozpoustédla,
naptiklad trichlorethen (trichlorethylen) a tetrachlorethen (perchlorethylen), ale vznikajici
také chlorovanim huminovych latek, pfi kterém jsou jejich velké molekuly Stépeny a Sté€pné
produkty chlorovany. Takovym produktem je trichlormethan neboli chloroform (CHCI3).
Jsou-li ve vodé ptitomny bromidy (Br’), pak je jejich reakci s chlorem uvoliiovan brom a
ten je vuci uhlovodikiim jesté reaktivnéjsi. Proto lze v té€chto pfipadech nalézt ve vodé
vedle CHCI; latky typu CHBrCl,, CHBr,Cl a CHBr3, souhrnné nazyvané
trihalogenmethany (zkracen¢ trihalomethany), oznacované THM.

Tab. I: Limitni koncentrace vybranych nebezpecnych organickych latek (uhlovodikt a
chlorovanych alifatickych uhlovodikil) ve vodach povrchovych (dle Natizeni viady CR
&.61/2003 Sb.) a pitnych (dle Vyhlasky CR &.252/2004 Sb.) v pg.1".

Latka Povrchova voda Pitnd voda Typ limitu
Uhlovodiky

NEL 100 -

PAU 0,2 0,1 NMH
benzen CgHe 30 1 NMH
toluen C¢Hs CHj3 5 - -
xyleny (3)) C¢H4(CHs), 30 - -
ethylbenzen C¢Hs CH,CHj; 0,01 - -
naftalen Cl()Hg 1 - -
antracen C;4H;o 0,1 - -
benz(a)pyren CyoH, - 0,01 NMH
Chlorované alifatické uhlovodiky

chlorethen CH,=CHCIl 10 0,5 NMH
dichlormethan CH,Cl, 10

1,2 -dichlorethan CH,Cl. CH,Cl 1 3,0 NMH
1,2 -dichlorethen CHCl,=CHCI, 10 - -
trichlormethan CHCl; 1 30 MH
trithalomethany THM - 100 NMH
1,1,1 -trichlorethan CCl;.CHj; 130 - -
trichlorethen CCl,=CHCI1 1 10 NMH
tetrachlormethan CCly 1 - -
tetrachlorethen CCl1,=CCl, 0,5 10 NMH
chlorované alkany Cj.13 0,5 - -
epichlorhydrin - 0,1 NMH
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K netékavym chlorovanym latkdm patii chlorované aromatické slouceniny, jako je benzen
nebo jeho derivaty, také bifenyl a fenol. Tyto chlorované slouceniny se vyznacuji vysokou
toxicitou, nekteré z nich karcinogennim ucinkem, a proto jejich limitni koncentrace jsou
pro povrchové vody velice nizké — v nékterych piipadech setiny aZ tisiciny pg.1”.
Polychlorované bifenyly (PCB) jsou slou€eniny, odvozené z bifenylu ndhradou vodikt
riznym poctem atomi chloru. Byly pouZzivany pro vyborné dielektrické vlastnosti jako
naplné do kondenzétord, transformatort, dale jako hydraulické kapaliny, teplonosna média
a prisady do barviv. V soucasné dobé je jejich vyroba zastavena, vzhledem k zdsobam a
biologické rezistenci je vSak nutno vénovat jejich vyskytu stale pozornost.

Pro pitné vody nejsou chlorované aromatické slouceniny legislativou limitovany
s vyjimkou pesticidii. Absence limith téchto latek v legislativé pro pitnou vodu neznamena,
ze je lze v tomto mediu tolerovat. Diivodem je spisSe predpoklad, Ze se jejich vyskyt v pitné
vodé neocekava.

Tab. II: Limitni koncentrace chlorovanych aromatickych uhlovodikt a fenolt
v povrchovych vodach (dle Nafizeni vlady CR &€.61/2003 Sb.) v pg.I™".

chlorbenzen Cg¢HsCl 1
trichlorbenzeny C¢H;Cl; 0,4
pentachlorbenzen C¢HCl;s 0,2
hexachlorbenzen (HCB) C¢Cl, 0,005
PCB 0,2
2- chlorfenol CcH4CI(OH) 0,1
2,4- dichlorfenol C¢H3Cl,(OH) 10
2,4,6- trichlorfenol C¢H,Cl3(OH) 0,1
pentachlorfenol C¢Cls(OH) 0,01

Chlorované (obecn¢ halogenované) organické slouceniny nejsou piirodniho ptivodu, ale
vznikaji lidskou €innosti, at’ jiz jako vyrobky nebo produkty ptsobeni latek vyrobenych
clovékem. Jejich nebezpeci vyplyva i z velké stability a schopnosti kumulovat se
v organizmech, zejména v jejich tukovych tkdnich, a dostavat se tak do potravniho fetézce.
Vedle specialnich metod, postihujicich jednotlivé slouc¢eniny nebo skupiny, se hodnoti
veskery organicky vazany chlor (TOCI) a podle zptisobu separace pouzité pii analyze,
adsorbovatelny (na aktivni uhli) organicky vazany chlor (AOCI) nebo obecnéji organicky
vazané halogeny (AOX). Pro povrchovou vodu je limitovana koncentrace AOX hodnotou
30 pg.l™.
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Na bazi chlorovanych organickych sloucenin jsou syntetizovany nékteré pesticidy, coz jsou
latky pouzivané k hubeni Skodlivého hmyzu (insekticidy), plevelt (herbicidy),
parazitickych hub (fungicidy), parazitickych ¢ervli (nematocidy), fas (algicidy) aj.

Do vodného prostiedi se aplikuji jen vyjimecné, jejich pouziti k redukci zooplanktonu je
limitovano legislativou. Do povrchovych vod se dostavaji pti aplikaci na pidu (aerosolové
postriky) a nasledné jejich vyplavovanim z tohoto prosttedi. Zdrojem pesticidi mohou byt i
primyslové odpadni vody, zejména z vyroby téchto latek.

K insekticidiim patii z vySe uvedenych chlorovanych aromatickych sloucenin
hexachlorbenzen. Dals$im je hexachlorcyklohexan (HCH) CsHsCls, odvozeny
od cyklohexanu C¢H; ndhradou jednoho vodiku na kazdém uhlikovém atomu chlorem,
pii cemz tvoii 5 (z 8 teoreticky moznych) stereoizomerti (odliSnost spociva v prostorovém
usporadani atomt chloru), z nichz mé nejvétsi insekticidni t€inek y- HCH, zvany lindan.
Znamym insekticidem se stal DDT svoji zasluhou pfi potlacovani malarie hubenim komara
— nositelti tohoto onemocnéni. Neptiznivou strankou jeho aplikace je vSak znacna
resistence v zivotnim prostiedi, kumulace v tukovych tkénich organizmi a jeho vSeobecna
toxicita. Z tohoto diivodu bylo jeho pouZivani, stejné jako pouzivani y- HCH, v celé fadé
zemi zakazano.

Podobnou slouceninou jako DDT je methoxychlor, u né¢hoz jsou atomy Cl vazané
na benzenovém jadie nahrazeny methoxy-skupinou — OCHj3. Chlorderivaty odvozené
na bazi polychlorcyklodientl jsou insekticidy aldrin, dieldrin, endrin, endosulfan aj.

Jinou skupinou insekticidi jsou organické slouceniny, odvozené od kyseliny fosforecné
(dichlorvos) nebo thio- a dithio-fosforecné (parathion, malathion). N¢které insekticidy maji
rovnéz ucinky herbicidni. K herbicidim patii naptiklad atrazin a simazin, coz jsou derivaty
1,3,5- triazinu (C3N3H3) — slouceniny, odvozené od benzenu nahradou tii atomt uhliku
atomy dusiku (v poloze 1,3,5). Z fungicidii je moZno uvést pentachlorfenol, odvozeny
od fenolu nahradou vodikii na kazdém z uhlikovych atomii chlorem. Z ekologického
hlediska jsou pro mensi stalost piiznivejsi organofosforové slouceniny ve srovnani
s chlorovanymi slou¢eninami a derivaty triazinu.

Pesticidy jsou v legislativé jmenovité limitovany pro povrchové vody, kdezto
pro pitnou vodu je uveden limit (NMH) pro jednotlivé nespecifikované pesticidy hodnotou
0,1 pg.I"" (s vyjimkou aldrinu, dieldrinu, heptachloru a heptachlorperoxidu, pro které plati
limit 0,03 pg.I'") a pro jejich celkovou koncentraci 0,5 pg.1™.
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Tab. I1I: Limitni koncentrace vybranych pesticidi v povrchovych vodach (dle Nafizeni
vlady CR ¢.61/2003 Sb.) v pg.1".

aldrin 0,005
dieldrin 0,005
endrin 0,005
lindan (y- HCH) 0,01
DDT (suma) 0,025
parathion-ethyl 0,005
parathion-methyl 0,01
malathion 0,01
dichlorvos 0,001
atrazin 0,5
simazin 1

Vyznamnou skupinou organickych latek jsou fenoly, coz jsou slouceniny aromatického
charakteru, na jejichz jadte je subshydroxylovou skupinou — OH. Lze je rozd¢lit
na jednoduché, odvozené od benzenu a naftalenu, a na polyfenoly s vice aromatickymi
jadry. K polyfenoltim patii rostlinné tfisloviny, ligniny a huminové latky, tvofici vesmés
makromolekulérni slouceniny. Z jednoduchych fenolt, které byvaji vyraznou slozkou
znecisténi nekterych odpadnich vod, maji pro své toxické pisobeni nejvétsi vyznam fenoly
jednosytné (s jednou skupinou — OH na aromatickém jadie), které 1ze oddélit od ostatnich
destilaci vodni parou. Jsou to latky pro vodni organizmy toxické fadové v mg.1".
Jejich Skodlivé plisobeni v koncentracich podstatné nizSich spociva v senzorickém
znehodnoceni vody 1 masa ryb v ni zijicich.

Mikroorganizmy jsou vi¢i plisobeni fenolll podstatné odolnéjsi a zvlasté po postupném
zapracovani biologického systému se adaptuji na koncentrace aZ stovky mg.I"". V nékterych
druzich primyslovych odpadnich vod, zejména z tepelného zpracovani uhli a rafinerie ropy
jsou obsazeny v koncentracich fadove g.1”.

Koncentrace jednosytnych fenolt musi byt limitovana (pro povrchové vody 5 pg.1™)
také proto, Ze tyto latky mohou byt zdrojem produkce chlorfenold, vznikajicich z nich
pusobenim chloru, pouzitého napt. pti dezinfekci. Neptiznivé senzorické vlastnosti
chlorfenolt se projevuji pfi koncentracich fadove nizsich nez fenolt. Prahové koncentrace
pachu chlorfenolii jsou podle slozeni od cca 0,1 do 10 pg.l”', prahové koncentrace chuti
jsou jesté mensi. Chlorfenoly jsou navic latky hygienicky vysoce zavadné, mnohé
s karcinogennimi uc€inky.
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Dalsi vyznamnou skupinou latek jsou latky povrchové aktivni (PAL), coz jsou slouceniny,
které ptidany i v malém mnozstvi do vody zptisobuji vyrazny pokles povrchového napéti.
Jsou ptirozeného pivodu (mydla) nebo umélé, nazyvané tenzidy. Ve své molekule maji
¢ast hydrofobni (vodu odpuzujici), tvofenou zpravidla alifatickym fetézcem, jehoz radikal
se nazyva alkyl (R-), a ¢ast hydrofilni (vodu pfitahujici), tvofenou disociovanou nebo
polarizovanou ¢asti molekuly. Podle charakteru hydrofilni ¢asti molekuly se tenzidy déli
na aniontové, neiontové a kationtové.

K aniontovym tenzidlim patii alkylsulfaty, slozeni R-O-SOsNa, alkylsulfonany R-SOsNa,
alkylarylsulfonany a z nich pfedevsim alkylbenzensulfonan a alkylnaftalensulfonan: R -
benz-SO;Na a R-naft- SOs;Na, kde benz resp. naft. Je benzenové resp. naftalenové jadro.
Sodik se v téchto slou¢eninach uvoliuje disociaci jako ion Na™ a zbyla ¢ast molekuly
adukty ethylenoxidu —(-O-CH,. CH;-),- s po¢tem téchto ¢astic (n) 3 az 30. Kationtové
tenzidy jsou slou¢eninami na bazi kvarterniho dusiku (odvozeny od NH;" nahradou
jednoho nebo vice vodikl alkylem), jsou toxické a pouZzivaji se k dezinfekci (Ajatin,
Septonex).

Aniontové a neiontové tenzidy jsou soucasti pracich prostiedkt (detergentii neboli
saponatil), a proto je nachdzime bézn¢ i ve splaskovych vodach, ve zvysenych
koncentracich v odpadnich vodach z velkopradelen, textilniho pramyslu, mycich stanic
vozidel apod. DtlezZitou jejich vlastnosti je biologicka rozlozitelnost, ovlivnéna prfedevsim
vétvenim jejich hydrofobni ¢asti (alkylu) a u neiontovych tenzidl i poctem
ethylenoxidovych skupin. Dobie jsou rozlozitelné tenzidy s nevétvenymi alkylovymi
¢astmi a u neiontovych tenzidl s mensim poc¢tem ethylenoxidovych skupin.

Tato problematika musi byt feSena jiz usmérnénim vyroby vhodnych typ.

V povrchovych vodach jsou stanoveny limitni koncentrace pouze pro aniontové tenzidy
hodnotou 0,6 mg.I"". Neiontové tenzidy nejsou v tomto prostiedi limitovany,
pravdépodobné z diivodu obtiznosti jejich analytického stanoveni, pficemz se ziejmé
predpoklada jejich vyvazeny obsah s tenzidy aniontovymi, jak tomu byva v pracich
prostiedcich. [4]
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2.4 Organické latky zptusobujici zna¢né potize pri upravé vody

Organické latky zplisobuji mnohdy pfi Upravé na pitnou vodu znacéné potiZze vyplyvajici

z jejich struktury a charakteru. Znalost vlastnosti téchto latek se za daného stavu jevi jako
prioritni pro poznani pribéhu a optimalizace Gipravarenskych separacnich procesi.
Odumfelé organické latky rostlinného a zivocisného ptivodu podléhaji v ptid€ biologickému
rozkladu za vzniku tmavé hnédé zbarvenému humusu. Rozkladné a syntetické procesy,
kterymi z primarni organické hmoty vznikaji vlastni huminové latky, se nazyvaji
humifika¢ni pochody. Na tvorbé huminovych latek se podileji sacharidy, peptidy, lignin,
bilkoviny, tuky, vosky, pryskyfice, tfisloviny aj. Humifika¢ni pochody jsou charakteru jak
biochemického, tak chemického. Nejvyznamnéjsi jsou vSak konecné reakce synteticke,
polymerace a kondenzace; davaji huminovym latkdm konecnou strukturu. Huminové latky
jsou slozité vysokomolekularni polycyklické slouc¢eniny tmaveé hnédého zbarveni, které
predstavuji komplex organickych latek, produkti kondenzace aromatickych latek
fenolového typu s aminokyselinami a bilkovinami. I pfes rozsahlé vyzkumy neni v§ak
jejich struktura dosud presné znama. Nazory jednotlivych autorti se dokonce znaéné
rozchazeji. Pro huminové latky je charakteristickd ptitomnost karboxylové a hydroxylové
funk¢ni skupiny, a to jak fenolické, tak alkoholické a skupiny methoxylové. Tyto skupiny
jsou vazany jak na jadrech, tak i postrannich fetézcich. Huminové kyseliny rizného ptivodu
se od sebe lisi praveé zastoupenim funkénich skupin a bo¢nich fetézcl. Kromé aromatickych
jader, bud’ kondenzovanych, nebo spojenych riznymi mustky, byly nalezeny i chinoidni
struktury. Karboxylové a hydroxylové skupiny jsou pfic¢inou kyselosti a vyménné kapacity
huminovych latek pro riizné kationty. Karboxylové skupiny maji pomérné siln¢ kysely
charakter (disocia¢ni konstanty jsou v fadu 107 — 10”), kdezto hydroxylové skupiny jsou
jen slabé kyselého charakteru (disociaéni konstanty jsou v fadu 10°— 10""). Tyto dvé
skupiny vetné skupiny methoxylové jsou pticinou slabé polarniho charakteru huminovych
latek a ptitomnost chinoidnich struktur spolu s — OH skupinami je pti¢inou jejich oxidacné
redukénich vlastnosti. Huminové latky jsou pficinou zlutohnédého zbarveni vod, které
zavisi na jejich koncentraci, charakteru, pH a iontovém slozeni vody. Bylo zjisténo, ze
nejveétsi podil huminovych latek se odstranuje v sedimentacnich nadrzich a na filtrech
pravny (asi 40 %). Zbytkovy obsah t&chto latek se pohybuje v rozmezi 0,5 az 1,8 mg.1™ .

Huminové latky se déli podle fyzikalné chemickych a chemickych vlastnosti:
1. Humusové kyseliny:
a) Huminové kyseliny
b) Fulvokyseliny
c) Hymatomelanové kyseliny
2. Huminy

3. Humusové uhli
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2.4.1 Vyskyt huminovych latek ve vodach

Huminové latky jsou pfitomné témét ve vSech piirodnich a zejména pak povrchovych
vodach. Jak jiz bylo uvedeno, vyluhuji se z ptid a raselinist’. Rozpustnost slozek ptidniho
humusu zavisi na druhu piidy, na dob¢ styku pidy s vodou, na pH vody a na jejim sloZeni.
Protoze rozloha raselinist, kde vétSina naSich fek prameni, je zna¢na, byva i obsah
huminovych latek v povrchovych vodach vysoky. Huminové latky tvoti hlavni podil
organickych latek v ptirodnich vodach prakticky celych Cech a Moravy. Z huminovych
latek byvaji ve vodach obsaZeny zejména nejsnaze rozpustné fulvokyseliny. Soli téchto
kyselin, fulvaty, jsou totiz rozpustnéj$i nezli soli huminovych kyselin humaty a jsou proto
z pid vodou snaze vyluhovatelné. V zavislosti na pH vody a jejim slozeni jsou huminové
latky v rizném stupni dispergované jako pravé nebo koloidni roztoky.

2.4.2 Vlastnosti huminovych latek a jejich vyznam

Ptitomnost huminovych latek ve vodé se projevuje zhorSenim senzorickych vlastnosti vody
(zbarvenim a pachuti). Zbarvuji vodu zluté az hnéd¢ a toto zbarveni byva zv1asté intenzivni
u vod z raselinist’. Barevny odstin z&visi na koncentraci huminovych latek a pH vody.

Se zrustajicim pH se intenzita barvy zvySuje.

Huminové latky podléhaji biologickému rozkladu jen velmi zvolna. Rychlost jejich
rozkladu prakticky neni hodnotou BSKs postizitelnd. Protoze jsou huminové latky témét
biochemicky rezistentni, neovliviiuji kyslikovy rezim povrchovych vod. Diisledkem této
skutecnosti je zaroven pritomnost huminovych latek po celé délce povrchovych tokd.

Z ptirodnich vod se mohou ¢aste¢n¢ odstranovat bud’ postupnou agregaci molekul, nebo
tvorbou malo rozpustnych sloucenin s n¢kterymi ionty kovti ve vyssich oxidac¢nich
stupnich.

Chemicky jsou huminové latky dobte oxidovatelné. CHSK ¢, odpovida témét TSK podle
elementarni analyzy. Stanovenim CHSKwy, se ziskavaji vysledky asi o polovinu az 2/3 nizsi.
Jak jiz bylo uvedeno, je pro huminové vody charakteristickd nizka hodnota pH a vétsi
obsah NH,4" iontii, manganu a Zeleza. Koncentrace Zeleza se miize pohybovat i

v jednotkach mg.1" . Zelezo je p¥itomno v organické komplexni formé a ani
provzdusnovanim vody se nevylucuje jako hydratovany oxid zelezity. Tento fakt zpiisobuje
potize pti odzeleznovani vody. Pfitomnost amoniakalniho dusiku se vysvétluje redukci
dusitani a dusi¢nanli v anaerobnim prosttedi raselinist’, kde se kyslik vycerpava
humifika¢nimi pochody.

Huminové latky jsou vyznamnym prekurzorem trihalogenmethanti a dalSich chlorderivatt a
bromderivati v ptirodnich vodach, které byly pii upravé zabezpecovany chloraci.
Mechanismus a podminky tvorby chloroformu, které ptevazné vznika, je popisovan

v publikacich autorti Rooka, Stevense, Babcocka a Singera, Norwooda, Jandy a dal$ich.

Jak ukazuji n¢ktefi autofi, zanedbatelné nejsou ani korozivni vlastnosti huminovych
vod.
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Vzhledem k uvedenym vlastnostem jsou huminové latky v pitnych, uzitkovych i
provoznich vodéach nezadouci. Na zavadu jsou zejména v téch odvétvich pramyslu, kde
mohou znehodnocovat kvalitu vyrobkl jejich zabarvenim, napft. v textilnim, papirenském
primyslu aj. Nizkomolekuldrni formy dokonce nelze z vody béznou koagulaci odstranit.

Z hygienického hlediska jsou zdvadné pouze malo. Za prahovou koncentraci toxicity
pro teplokrevné Zivogichy se povazuje koncentrace asi 100 mg.I"" v pitné vods.
Ptima Skodlivost se projevuje schopnosti huminovych latek vazat se na sérumproteiny.

2.4.3 Ligninsulfonové kyseliny

Spole¢né s huminovymi latkami jsou pfevazujicim organickym znecisténim povrchovych
tokl. Do povrchovych tokt se ligninsulfonové latky dostavaji s odpadnimi vodami

z vyroby celuldzy. Pii vyrobé celulozy sulfitovym zplisobem se lignin pievadi varem

s hydrogensifi¢itany na ligninsulfonové kyseliny. Z fyzikalné chemickych vlastnosti je
vyznamna jejich povrchova aktivita, ktera je pficinou pénéni vod znecisténych sulfitovymi
vyluhy.

2.4.4 Vlastnosti vyuzivané k analytikému hodnoceni huminovych a
ligninsulfonovych latek

K hodnoceni a stanoveni huminovych latek se nej¢astéji vyuziva jejich rozpustnosti v slabé
poléarnich rozpoustédlech (napt. amylalkoholu), dale barevnosti a stanoveni absorbance

v alkalickém prostfedi, CHSK (ze znamé hodnoty specifické CHSK), srazeni
nerozpustnych soli nékterych tézkych kovt apod.

V ptipadé méné koncentrovanych roztokd huminovych a ligninsulfonovych latek
pouzili Eberle a Schweer extrakéni metody. U koncentrovangjSich roztokt a vyluhi je
mozno pouzit potenciometrické a konduktometrické metody. Pomérné Casto se pouziva
hodnoceni huminovych a ligninsulfonovych latek gelovou chromatografii. Pro huminové
vody, které obsahuji pfevazné pouze huminoveé latky, je vyhodné pouzit jako
kritériakontaminace vedle CHSK 1 stanoveni organického uhliku.

V posledni dob¢ se s tispéchem vyuziva charakteristické absorpce zaieni
huminovymi latkami a ligninsulfonovymi latkami v ultrafialové oblasti spektra. Tak napf.
Fahnrich a Soukup pouZivaji ultrafialové spektroskopie k posouzeni vhodnosti vody
pouzivané v energetice. Mrkva ve své praci pouziva ultrafialové spektroskopie k hodnoceni
organického znecisténi povrchovych vod. Udava korelaci mezi absorpei UV zareni
pii vinové délce 254 nm a hodnotou CHSK, resp. mirou znecisténi toku a konstatuje
charakteristickou absorpci ligninsulfonovych latek pii vinové délce 278 nm.
Semikvantitativnim stanovenim fulvokyselin, taninu a ligninu v ptirodnich vodach
vypoctem z absorbance pii tfech riznych vinovych délkach ultrafialové oblasti spektra se
ve své publikaci zabyva Lawrence. Hodnoceni a stanoveni huminovych latek
spektroskopickymi metodami, resp. ultrafialovou spektroskopii pouzivaji ve svych pracich
Schnitzer a Wagner s Hoyerem.
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Antipova-Karatajeva a kol. A Wagner se Stevensonem hodnoti a charakterizuji
huminov¢ latky, resp. organické latky ptitomné v pfirodnich vodach pomoci infraervené
spektroskopie. Vzhledem k pfitomnosti funkénich skupin v molekulédch téchto latek se jevi
tato metoda jako velice perspektivni. Barevnost huminovych latek je zpisobena ptitomnosti
karboxyll a dvojnych vazeb v postrannich fetézcich, cyklech, ptitomnosti kondenzovanych
benzenovych jader a chinoidnich seskupeni, vzniklych oxidaci hydroxylovych skupin
v ortho- nebo para- poloze. Tuto skutecnost potvrzuji barevné charakteristiky huminovych
latek, alkalickych roztokid chinonii a hydrochinonti. Kromé pH je zabarveni huminovych
latek znacné zéavislé na redox-potencialu.

K orienta¢nimu uréeni obsahu huminovych latek mize slouzit primérna hodnota
specifické CHSK, , ktera je v nasich pomérech asi 0,84 g.g™' . Z této hodnoty CHSK lze
pomoci koeficientu 1,19 vypocitat ptiblizny obsah huminovych latek ve vodé, ktera neni
jinak organicky kontaminovana.

2.4.5 Zpisoby upravy a obtiZe vznikajici pfi apravé huminovych a
ligninsulfonovych vod

Cilem upravy téchto vod je takika vyhradné podstatné snizeni obsahu organickych latek,
vesmes barvotvornych a sou¢asné omezeni agresivnich vlastnosti. Pro snizeni obsahu
tohoto typu organického znec€isténi se pouziva Cifeni s nizkymi ddvkami hlinitého
koagulantu. Ostatni metody, jako je sorpce a oxidace, se samostatné z ekonomického
divodu nepouzivaji. Oxidace a sorpce se vSak s vyhodou pouziva v kombinaci s ¢ifenim.
Latky, které se zachyti koagulaci, je vhodné dale oxidovat chlérem nebo ozonem,
eventudlné sorbovat na aktivnim uhli, anexech nebo jinych sorbentech. Pro omezeni
agresivnich vlastnosti zeyména huminovych vod se nejlépe osvédCuje zvyseni obsahu
véapenatych ionti na hodnotu 1,0 - 1,5 mmol.I" a odpovidajici zvy3eni obsahu
uhli¢itanovych ionti.

Obtize pii upravé huminovych a ligninsulfonovych vod jsou zpisobeny pomalym
prubéhem destabilizace téchto vod, kdy pouzity koagulant velmi Casto prochazi az
do upravené vody. Pomal4 agregace hydroxidu hlinitého je zpisobena jednak nizkym
obsahem iontové rozpusténych latek, jednak v ptipadé huminovych latek jejich ochrannym
ucinkem a v ptipad¢ ligninsulfonovych latek ¢asto nizsi primérnou molekularni hmotnosti.
Z vody se vylucuji nepatrné vlocky, Spatné sedimentovatelné, ale s vysokou sorpcni
schopnosti. Doba vylu¢ovani zalezi na davce koagulantu, koncentraci pevné faze
ve flokula¢nim zafizeni ¢i filtru, na obsahu iontoveé rozpusténych latek i teploté. Nabizi se
feseni tohoto problému ptidavkem anionickych organickych flokulantt k zdkladnimu
koagulantu, pouzitim hlinitanu a hlinité soli, zvySenim obsahu iontovée rozpusténych latek,
zvySenim redox-potencidlu a tim zlepSenim podminek cifeni.

33



2.4.6 Uprava huminovych a ligninsulfonovych vod &ifenim

Odstraniovani huminovych a ligninsulfonovych latek z vody ¢ifenim, zejména hlinitymi
solemi, je nejbéznéjsim a nejekonomictéjSim zpusobem tpravy. Ani optimalné provedenym
Cifenim se vSak neodstrani vSechny huminové a ligninsulfonové latky. Koagulacnim
procesem prochazeji vétSinou zejména nizkomolekularni podily téchto organickych latek
(fulvokyseliny). Zékal a barva se €ifenim snizuji az o 90 %, obsah organickych latek

0 50 az 70 %. Efekt Gpravy se proto nejcastéji udava v % snizeni zékalu, barvy a CHSK.

Kromé béznych koagulanti, siranu hlinitého, chloridu Zelezitého a chlorovaného
siranu zeleznatého, byly zkouSeny 1 dalsi netradi¢ni latky. Edzwald, Haff a Boak pouzili
pro Gpravu huminové vody (obsah huminovych latek vice nez 5 mg.I™")
polydimethyldialkylamoniumchlorid. Flokulaci pfi hodnoté pH = 6 a ddvce polymeru
20 mg.I"" doslo ke sniZeni obsahu huminovych latek maximalng o 50 %.

Jak vyplyva z prace Schillinga, Ruffera a Mahla, jevi se jako vyhodné pouZiti
klasického koagulantu v kombinaci s polymernim. V tomto ptipad¢ Ize totiz oekavat, ze
polymer umozni snizit davku klasického koagulantu. V kazdém piipad¢ je vSak pouziti
kationickych polymerti spojeno jak s ekonomickymi, tak hygienickymi problémy.

V podstaté 1ze uvést dva zakladni mechanismy odstranovani ptirozenych barevnych latek
z vody koagulaci:

1. Koagulace, probihajici pievazné ptisobenim Coulombovskych nebo
van der Waalsovych kohéznich sil.

2. Soucasné s koagulaci probihajici chemické reakce (nejcastéji se vytvareji polymerni
ionty nebo nerozpustné soli ze slozek ve vod¢ ptitomnych a piidavanych pii Gprave, tj.
koagulantu, alkaliza¢niho ¢inidla, event. pomocného koagulantu).

Castice, vzniklé podle mechanismu prvého, se pomérné Spatné separuji, naproti tomu
prevlada-li pfi apravé druhy mechanismus, vznikaji pomérné rychle velké, dobie
separovatelné Castice.

K vysoké ucinnosti koagulacniho procesu, to znamena kvalité upravované vody a ke vzniku
dobie sedimentujicich vlocek je nutné dosahnout urcité optimalni hodnoty pH a davky
koagulantu. Je zifejmé, ze optimalni pH pii koagulaci bude pfevazné urCovano charakterem
organickych latek ve vod¢ obsaZzenych. VSeobecné plati, ze organické latky kyselého
charakteru se G¢innéji odstrani pfi niz§ich hodnotach pH, zatimco organické latky méné
kyselé povahy se 1épe odstrani pti vyssich hodnotach pH. Zanedbatelny vSak v tomto
ptipadé neni vliv iontové sily vody. Tak napt. Mangravite a kol. Uvadi ve své praci vliv
pritomnosti Ca,”a SO,4* iontd na optimalni rozmezi pH, ve kterém dochazelo pii pouZiti
siranu hlinitého jako koagulantu k vyvlockovani huminovych latek. V podstaté 1ze shrnout,
ze nejvyssiho efektu se pii Upravé huminovych a ligninsulfonovych vod dosahuje ¢ifenim
v kysel¢ oblasti pH od 4 do 6.
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Optimalni davka koagulantu by méla v zasad¢ spliiovat dva zakladni pozadavky:
ekonomicky, to znamen4, aby byla co mozna nejnizsi, a soucasné¢ efektivni, aby ptitom
stacila k pozadované kvalité vycisténé vody. Z praktického hlediska to znamena, ze
hledame takovou optimalni davku, pii které je v souladu minimalni hodnota CHSK
zbytkového koagulantu. Haberer a Normann pii Gprave surové povrchové vody, ve které
¢inil podil huminovych latek na organicky vazaném uhliku 5 — 11 % a podil
ligninsulfonovych latek 7 — 16 %, stanovili optimum Upravy jako stav maximalniho sniZeni
UV-absorpce (254 nm) a obsahu organického uhliku. Pfi pouziti zelezitého koagulantu je
za téchto podminek efekt ¢ifeni maximalni.

2.4.7 Uprava huminovych a ligninsulfonovych vod sorpci

Pti vyssi koncentraci barvotvornych latek ve vod¢ se velice ¢asto pouhym cCifenim
nedosdhne jakosti upravené vody odpovidajici normé pro pitnou vodu. Potom je tfeba
pouzit dalsich zplisobli ipravy vody, a to zejména sorpce a oxidace.

Ptestoze byla provedena fada uspéSnych pokustli s pouzitim pryskyficnych
preparatt, zistava nejvyznaméj$im prosttedkem pro adsorpci jak plynnych, tak i
rozpusténych latek, tzn. I zbytkovych koncentraci huminovych a ligninsulfonovych latek,
aktivni uhli. Jeho hlavnimi pfednostmi jsou velkd adsorpéni kapacita, pfizniva velikost pori
a tim dostate¢na pristupnost adsorbujiciho povrchu, umoznujici rychly pribéh adsorpce,
vhodna chemické povaha povrchu, zarucujici jeho stabilitu, mechanicka pevnost a pomérna
levnost 1 dostupnost vychozich surovin.

Pfi odstranovani zbytkovych koncentraci huminovych nebo ligninsulfonovych latek
z vody sorpci se pouziva praskového nebo zrnéného aktivniho uhli. Praskové aktivni uhli se
nejéastéji davkuje v mnozstvi 10 — 100 mg.1"" ve forms suspenze bud’ pred filtry, nebo

vvvvv

Castg&jsi je viak pouziti zrnéného aktivniho uhli jako naplné otevienych nebo
uzavienych filtrii. Pfi takto provozované adsorpci huminovych latek bylo zjisténo, ze
dilezitymi parametry jsou pro kapacitu aktivniho uhli distribuce a rozmér pord,

v neposledni fad¢ vSak uroven ptedchoziho Cifeni. Pfi sorpci huminovych latek na aktivnim
uhli bylo déle zjisténo, ze mira adsorpce je nepiimo tmérna poctu karboxylovych skupin
na jednotku hmotnosti substance. Lze tedy konstatovat, ze proces adsorpce zbytkovych

vvvvvv

¢ifeni.
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2.4.8 Oxidace huminovych a ligninsulfonovych latek ve vodé

Huminové latky, které nelze odstranit Cifenim a bylo by neekonomické nebo
nevyhodné je odstraniovat sorpci, je mozno rozlozit chemickou oxidaci chlorem,
manganistanem draselnym, oxidem chlori¢itym nebo ozénem.

Ve vodnim prostiedi pti pomérné nizkych davkach oxidacniho Cinidla se vétsSinou
organické latky neodstrani, ale dochazi ke zméné struktury (zméné poctu funkénich skupin,
oxidace a rychlost spotieby oxida¢niho ¢inidla zavisi na podminkach oxidace (druhu
oxidac¢niho ¢inidla a jeho koncentraci, pH, teploté, iontové sile vody a zejména pak
charakteru barevnych latek).

V souvislosti s poslednimi poznatky o toxicité latek vznikajicich pfi chloraci
v pitnych vodach jevi se pouziti 0zénu ve vodarenstvi vhodné;jsi.

Stupeni oxidace pfirozenych barevnych latek se také vyznamné uplatituje
v koagula¢nim a sorpénim procesu. Mirna oxidace téchto latek pted jejich separaci zlepSuje
pribéh Citeni. Silngjsi oxidace naproti tomu pribéh a u€innost procesu zhorsuje. Tato
skutecnost je vysvétlovana mechanismem oxidace huminovych a ligninsulfonovych latek.
P11 jejich mirné oxidaci se totiz uplatituje predevsim redoxni rovnovaha hydroxylové a
chinonové skupiny, pfi siln€j$i oxidaci se zna¢nym piebytkem oxida¢niho ¢inidla dochazi
ke Stépeni benzenovych jader, snizeni molekularni hmotnosti, vzniku vétSiho mnozstvi
kyselych karboxylovych skupin a koagulacnim procesem tézko odstranitelnych st€pnych
produkta.

Tuto skupinu latek typu nizsich organickych kyselin (octova, propionova,
Stavelova) lze vSak odstranit z vody filtraci pies granulované uhli. Pro tento proces,
pfi némz jsou niz$i organické kyseliny substratem pro urcity typ mikroorganismil,
nachdzejici se na granulovaném uhli, se v posledni dob¢ ustalil ndzev biologicky
aktivované uhli.

Vyse uvedené organické latky zplisobuji pii tpraveé tohoto typu vod nemalé obtize,
vyplyvajici z jejich struktury a charakteru. Znalost vlastnosti téchto latek se za dané situace
jevi jako pioritni pro poznani pribéhu a optimalizace Gpravarenskych separacnich procest.
Jako velice perspektivni se v tomto sméru ukazuji v posledni dobé¢ stale ¢astéji vyuzivané
spektroskopické metody UV a IR spektroskopie. [1]

36



2.5 Pozadavky na jakost pitné vody
Tab. IV: Vybrané ukazatele jakosti pitné vody a jejich hygienické limity

ukazatel symbol jednotka limit
chlor volny Clh mg.l'1 0,3 MH *
amonné ionty NH," mg.I” 0,5 MH
zakal ZF NTU 5 MH
zelezo Fe’* mg.I" 0,2 MH
CHSKn CHSKn mg.I” 3,0 MH

3 EXPERIMENTALNI CAST

Ve vzorcich z jednotlivych &asti celé technologické linky ipravny vody Stitary byly

stanoveny hodnoty sledovanych koncentraci organickych latek upravované vody a

ziskané informace byly zpracovany ve formée tabulek a grafii. Hodnoty prezentované
pro upravenou vodu z tpravny vody ve Stitarech jsem stanovila v ramci a nékteré nad

ramec svych kazdodennich pracovnich povinnosti v laboratofi Gipravny vody Stitary.

Odebirany byly vzorky surové vody, upravené vody nadavkované vody I. A 1., voda
na sedimenta¢nim vystupu SN L. a IL., slévany vzorek z piskovych rychlofiltri 1 az 6

pred GAU filtry L., slévany vzorek z piskovych rychlofiltri 7 az 12 pted GAU filtry
II., voda za GAU filtry L., voda za filtry GAU II. a vzorek upravené vody. VSechny
hodnoty sledovanych ukazatell jakosti upravené vody jsou shromazdény za obdobi

roku 2009 az 2010. Jsou zde zpracovany hodnoty téchto ukazateld: absorbance
pii 254 nm, absorbance pii 387 nm, absorbance pii 560 nm, zakal, CHSKy, a zelezo.
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3.1 Pristroje, zafizeni a chemikalie
Pristroje: Vahy LABERTE LB — 1050/2, vati¢ MELISSA HP — 8010A, Spektrofotometr
CECIL 2041, typu Cambridge, UV — VIS 2000 series. Cecil Instruments Ltd., Velka
Britanie
Chemikalie:
Kyselina sirova p. a. - VERKON s.r.0., Stard Boleslav, CR
Kyselina §tavelova — normanal 0,01N - Fischer Scientific, s. r.o., Pardubice, CR
Manganistan draselny — normanal 0,01N - Fischer Scientific, s. r.0., Pardubice, CR
Kyselina chlorovodikova p. a. - VERKON s.r.o., Stara Boleslav, CR
2,2¢ dipiridylhydrochlorid — Fischer Scientific, spol. s r. 0., Pardubice, CR
Hydroxylaminhydrochlorid - VERKON s.r.o0., Stara Boleslav, CR
Octan amonny p. a. - MERCI, s.r.o0., Brno, CR
Kalibra¢ni roztok (kat. C. CZ90191N5) — ANALYTIKA, spol. sr. 0., Praha 9, CR
Kalibra¢ni roztok (kat. C. CZ90331N5) - ANALYTIKA, spol. s r. 0., Praha 9, CR
Kalibra¢ni roztok (kat. C. CZ90761N5) - ANALYTIKA, spol. sr. 0., Praha 9, CR
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3.2 Pouzité metody

3.2.1 Stanoveni zakalu — turbidimetrickou metodou

Podstata zkousky: Metoda je zalozena na srovnani zakalu vzorku se zakladni
formazinovou suspenzi vizualnim nebo fotometrickym méfenim v prochazejicim svétle.
Metody se uzije k ptfimému stanoveni zakalu od 1 do 40 formazinovych jednotek ZF (ZF,,
ZF)).

ZF = zakal formazinové suspenze, kde uroven koncentrace siranu hydrazinu je 1,25
mg.I"! a hexametylentetraminu je 12,5 mg.I™".

3.2.2 Stanoveni Zeleza - metoda fotometricka dipyridylem

Podstata zkousky: V oblasti pH 3,5 az 8,5 tvoii ion dvojmocného Zeleza se tfemi
molekulami ¢inidla intenzivné ¢ervenou stalou komplexni slouc¢eninu. Zbarveni je stalé
nékolik hodin a zavislost jeho intenzity na koncentraci Zeleza je linearni.

Postup zahrnuje stanoveni celkového obsahu dvojmocného a trojmocného zeleza.
Vesker¢ zelezo se stanovi ve vzorku piivodnim, rozpusténé forma ve vzorku filtrovaném.

3.2.3 Stanoveni oxidovatelnosti
Podstata zkousky: ZkousSka zaloZena na oxidaci pfitomnych latek manganistanem
za varu v prostiedi kyseliny sirové.

3.2.4 Stanoveni absorbance
Podstata zkousky: Metoda je zaloZena na méfeni absorpce v ultrafialové oblasti.
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33 Zpracovani hodnot vybranych ukazateli organického zne¢isténi vody

V tabulce €. V jsou vypocteny prumérné hodnoty jednotlivych sledovanych ukazateli
(absorbance pfi 254 nm, absorbance pii 387 nm, absorbance pii 560 nm, chemicka spotieba
kysliku, zakal a zelezo). V nésledujicich grafech jsou prezentovéany a zpracovany hodnoty
koncentraci organickych latek podél technologické linky ipravny vody ve Stitarech

za sledované obdobi. Odbéry byly z téchto odbérnych mist: surova voda, nadavkovana
voda I. a II., voda na sedimenta¢nim vystupu SN 1. a II., slévany vzorek z piskovych
rychlofiltrti 1 az 6 pred GAU filtry 1., slévany vzorek z piskovych rychlofiltri 7 az 12 pted
GAU filtry II., voda za GAU filtry 1., voda za GAU filtry II. a upravena voda.

Tabulka ¢. V: Primérné hodnoty ukazateli

Misto A254n | A387n| As560n| CHSK Zkal Zelezo
odbéru m m m [mgl']| [NTU]| [mgl"]

Surova voda 0,556 0,074 0,018 3,47 1,57 1,276
L, SN L. 0,655 0,140 0,023 2,43 1,894 1,327
Primérné
hodnoty | SNIL 0,650 | 0,138 | 0,022 2,46 1,898 | 1,276

Pred GAU L 0,288 0,023 0,003 2,18 0,094 0,004

Pfed GAU II. 0,288 0,023 0,003 2,11 0,092 0,004

Za filtry L. 0,198 0,015 0,003 1,42 0,037 0,015
Za filtry 11 0,227 0,017 0,001 1,58 0,033 0,004
Upravena 0,208 0,014 0,002 1,46 0,010 0,003
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Graf €. 2: Stanoveni absorbance pti 387 nm (2009 — 2010)
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Graf ¢. 3: Stanoveni absorbance pii 560 nm (2009 — 2010)
Fe
0,180
0,160 %
0,140
0,120
:Eh e ¢ filtry |
o 0,080 & o filtry I
0,060 & 4 upravena
0,040 * ¢ pied GAU |
4 * " * P
0,020 $ ¢ ¢ pied GAU II
® o < g
0,000 - & & -
[=1] (=1 [=1] [=1] o o o o o
o o o o i - i — —
a (=} — ~N — ~ ) < i
< " - 20 o~ - o I ~
o~ < m m o~ (o] o~ (o] o~
(o] o~ o~
DATUM

Graf €. 4: Stanoveni zeleza (2009 — 2010)
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Graf ¢. 5: Stanoveni zékalu (2009 — 2010)
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Graf ¢. 6: Stanoveni chemické spotieby kysliku (2009 —2010)
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CHSK podél technologické linky
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Graf €. 9: Stanoveni CHSKy, v upravené vodé pred a po uvedeni GAU filtru do provozu
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Graf ¢. 14: Stanoveni CHSKy, (2009 —2010)
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Graf¢. 18:

Stanoveni CHSK za filtry II. v prvnim Ctvrtleti roku 2010
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Graf ¢. 19: Stanoveni CHSK za filtry II. v prvnim ctvrtleti roku 2009
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Graf ¢. 20: Stanoveni CHSK za filtry II. v prvnim ctvrtleti roku 2010
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Graf ¢. 21 Stanoveni CHSKy, pted a po uvedeni GAU filtru I. do provozu
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Graf ¢. 22: Stanoveni CHSK v, pied a po uvedeni GAU filtru II. do provozu
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

V préci jsou prezentovany hodnoty vybranych ukazatelli organického znecisténi podél celé
technologické linky Gipravny vody Stitary stanovené ve vzorcich vody z jednotlivych stupiit
upravy vody ve sledovaném obdobi.

Pro rychlé srovnani jsou uvedeny i sledované ukazatele jakosti pitné vody a jejich
limity podle vyhlasky 252/2004 Sb v Tab. IV. V tabelarni podobé jsou uvedeny priimérné
hodnoty jednotlivych sledovanych ukazatelti (absorbance pti 254 nm, absorbance
pti 387 nm, absorbance pti 560 nm, chemicka spotteba kysliku, zakal a Zelezo).

Vyskyt konkrétnich naméfenych hodnot podél celé technologické linky Gpravny
ve sledovaném obdobi je prezentovan ve formé grafii.

V grafech €. 1 aZ 22 jsou zpacovany hodnoty sledovanych chemickych ukazateli
organického znecisténi vody. Ze zpracovanych hodnot jednotlivych ukazateld jsem
vysledovala tyto skutecnosti a dospéla k tomuto vysledku: V grafu €. 1 vykazuji hodnoty
absorbance méfeni pti 254 nm kuZzelovité se zuzujici pribéh. Primérna hodnota absorbance
(254 nm) upravené vody se pohybuje kolem hodnoty 0,200 nm a lezi uprostied mezi
hodnotami absorbance vody z filtrti, coz ukazuje, ze méteni je v poradku. Graf €. 2
znazoriiuje stanoveni absorbance méfeni pii 387 nm a primérna hodnota u upravené vody
je na hodnoté 0,014. Dne 20. 10. 2009 zacind upravena voda na hodnoté 0,020 a lezi
uprostied mezi hodnotami vody z filtri a od 17. 2. 2010 se hodnoty pohybuji
pod hodnotami vSech pracujicich filtri. Graf ¢islo 3 vykazuje fadkovani hodnot, nebot’
hodnoty se drZi stale na stejnych hodnotach. Upravena voda dosahuje opét nejlepSich
hodnot. Hodnoty Zeleza nevykazuji vyrazngj$i zmény a maji rovhomeérné rozlozeni.

Z graft €. 11 vydime linearni prabéh hodnot CHSKy, s primérnou hodnotou
2mg.l" atooddne 1. 1.2009 do 12. 12.2009, kdy byl uveden do provozu GAU filtr &islo
II. na hale B upravny vody. Od 12. 12 2009 hodnoty CHSKm, vody za filtry II. vykazuji
stoupajici charakter podél polynomické k¥ivky zaginajici na hodnoté 0,24 mg.1" a
priblizujici se opét k prim&mé hodnoté 2 mg.1™", ziejme GAU filtry II. za&inaji byt
nasyceny.

Z grafu €. 12 vydime linearni prabéh hodnot CHSKw, vody za filtry I. a to do 6. 11.
2009. Od tohoto data hodnoty CHSKwm, vykazuji stoupajici prubéeh, jehoz funkci je polynom
druhého stupné. Datum 6. 11. 2009 byl datem uvedeni do provozu GAU filtrii I. v hale A
upravny vody. Hodnoty chemické spotieby kysliku tomu tedy pln¢ odpovidaji a opét
vzristaji a blizi se k hodnots 2 mg.I™".

V grafu €. 13 jsou zpracovany hodnoty CHSKw, v upravené vode, kdy do data
6. 11. 2009 maji linearni prabh kolem hodnoty 2 mg.1"". Dne 9. 11. 2009 klesla hodnota
na hodnotu 0,91mg.I" a 10. 11. 2009 dokonce na 0,67 mg.I"', poté je GAU filtr opét
zanaSen a hodnota vzrista az do dne 11. 12. 2009. Datum 12. 12. 2009 byl zprovoznén jiz
zminény GAU filtr I1. a hodnota klesla jiz na 0,60 mg.1".
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Béhem doby necelych dvou mésicii vSak hodnota CHSKy, v upravené vode opét
dosahla 2 mg.I"", tedy zlepSeni hodnot chemické spotieby kysliku je op&t jen doasné.
Na pielomu mésice tinora a bfezna doslo ke zlomu v hodnotach CHSKw, u upravené vody
a doslo k razantnimu zlep3eni aZ na hodnotu 1,30 mg.I"". Domnivam se, 7e divodem tohoto
razantniho zlepseni bylo zvyseni davky siranu Zelezitého ze 40 mg.1" na 46 mg.I"
po provedenych koagulac¢nich pokusech.

V grafu €. 15 a 16 jsou zpracovany hodnoty CHSKy, a kiivka upravené vody
zadina dne 9. 11. 2009 na hodnot& 0,91 a konéi dne 19. 4. 2010 na hodnoté 1,36 mg.1"".
V grafu €. 17 jsou zpracovany hodnoty CHSKw, vody za filtry 1. v prvnim ¢tvrtleti roku
2009, kdy priib&h je linearni a pohybuje se kolem hodnoty 2,0 mg.I"". Graf ¢&. 18 ukazuje
na polynomicky prabéh vody z filtri I v prvnim ctvrtleti roku 2010, coz ma opét
na svédomi GAU filtr I. Grafy €. 19 a 20 zachycuji pritbéh prvniho Ctvrtleti roku 2009 a
2010 filtra I1. na hale B tpravny, kde od data 12. 12. 2009 hodnoty CHSK\y, vzristaji opét
zpét k hodnot& 2 mg.I™.

V grafech €. 21 a 22 jsou spojena obdobi roku 2009 a 2010, aby byl 1épe viditelny
zlom ve zlepSeni hodnot organického znecisténi po uvedeni GAU filtrti do provozu
na Gpravné a op&tovné zhorseni hodnot zp&t k hodnoté 2 mg.1"'. Toto zlepseni bylo tedy
vzdy docasné, trvajici necelé pouhé dva mésice.
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5 ZAVER

V mé préci jsem shromazdila informace o technologii Gpravy vody a jejich zménach

v iipravné vody Stitary béhem uplynulych dvou let. V experimentalni ¢asti jsem
prezentovala zpracované udaje o sledovéani koncentraci organickych latek podél celé
technologické linky upravny vody ve Stitarech za obdobi 2009 az 2010 ve formé grafi

¢. 1 az 22. Zaméfila jsem se na stanoveni absorbance pfi tfech vinovych délkach (254, 387,
560 nm), zakalu, zeleza a chemické spotteby kysliku manganistanem ve vzorcich upravené
vody, ktera je ptfivadéna z Vranovské prehradni nadrze. Stanoveni organickych latek

ve vzorcich z celé technologické linky sleduji a vyhodnocuji pét dni v tydnu v ramci svych
pracovnich povinnosti v laboratofi pitnych vod upravny vody Stitary. S jednotlivymi useky
a zafizenimi Gipravny vody Stitary jsem tedy dobie seznamena i s jejimi zdkladnimi
problémy a provozem divize.

Ze zpracovanych hodnot jednotlivych ukazatelli jsem vysledovala tyto skutecnosti a
dospéla k tomuto zédvéru: Hodnoty zékalu a Zeleza odpovidaji jednotlivych stupiitim upravy
podél technologické linky. Z grafu €. 12 vydime linearni pribéh hodnot CHSKy, vody
za filtry I. a to do 6. 11. 2009. Od tohoto data hodnoty CHSKmn vykazuji stoupajici prabéh,
jehoz funkei je polynom druhého stupné. Datum 6. 11. 2009 byl datem uvedeni do provozu
GAU filtra I. v hale A upravny vody. Hodnoty chemické spotieby kysliku tomu tedy pln¢
odpovidaji a op&t vzristaji a blizi se k hodnot& 2 mg.I"". V grafu &. 13 jsou zpracovany
hodnoty CHSKu, v upravené vodé, kdy do data 6. 11. 2009 maji linearni pribéh kolem
hodnoty 2 mg.I"". Dne 9. 11. 2009 klesla hodnota na hodnotu 0,91mg.I" a 10. 11. 2009
dokonce na 0,67 mg.1", poté je GAU filtr opét zanaSen a hodnota vzrista az do dne
11. 12. 2009. Datum 12. 12. 2009 byl zprovoznén jiz zminény GAU filtr II. a hodnota
klesla jiz na 0,60 mg.I"". B&hem doby necelych dvou mésict vak hodnota CHSK,

v upravené vods opét dosahla 2 mg.1”", tedy zlepseni hodnot chemické spotieby kysliku je
opét jen docasné. Nicméng¢ i tato pomérn¢ kratkd doba zlepSeni ukazateld organického
znedisténi je jisté piinosem pro kvalitu upravené vody, ale efekt pro upravu vody neni az
tak velky. Z grafu ¢. 16 vidime rozdil v hodnotach chemické spotieby kysliku pred a za
filtry s aktivnim granulovanym uhlim pohybujici se p¥iblizn& kolem hodnoty 1 mg.1™.
Takze urcity Cistici efekt je ziejmy, ale v zavéru z hodnot chemické spotieby kysliku

u upravené vody, jak je vidét z grafii €. 21 a 22 neni vidét velky vysledek. Hodnoty
chemické spotieby kysliku se opé€t pfiblizné po dvou mésicich vraci na ptivodni hodnotu
2 mg.I". Domnivam se, Ze tato doba je piili§ kratka, aby méla vétsi vyznam pro Gpravu
vody.

Na ptelomu mésice tnora a biezna doslo ke zlomu v hodnotach CHSKw,
u upravené vody a doslo k razantnimu zlepseni aZ na hodnotu 1,30 mg.I"". Domnivam se, Ze
diivodem tohoto razantniho zlepSeni bylo zvyseni davky siranu Zelezitého ze 40 mg.I"
na 46 mg.I"' po provedenych koagula¢nich pokusech. Jako snad nejdilezit&jsi p¥i upravé

v

soucasn¢ efektivni, aby byla v souladu minimalni hodnota CHSK upravené vody
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s minimalni hodnotou jejiho zabarveni a s co mozna nejnizsim obsahem zbytkového
koagulantu.

Jsem si védoma, ze spravné stanoveni davky koagulantu nékdy nestaci a pouhym ¢ifenim
nelze dosahnout jakosti upravené vody odpovidajici norme pro pitnou vodu. Potom je tieba
pouzit 1 dalSich zptisobu upravy vody, a to zejména sorpce a oxidace. Zavedeni sorpce
granulovanym aktivnim uhlim bylo i cilem rekonstrukce tipravny vody ve Stitarech.
Bohuzel z vysledkit mého méteni vyplynulo, Ze tento efekt je kratkodoby a myslim si, ze
tato velka investice méla byt pouzita nékde jinde. Rovnéz navrhuji, aby tésné pred GAU
filtry a za GAU filtry byly zhotoveny odbérné kohouty, protoze zde chybi a neni mozné
odebrat vzorky jen ze samotnych GAU filtri. Pozadavek zhotoveni téchto odbérnych
kohoutti byl i nadnesen na jednom z kontrolnich dni konanych na upravné vody

ve Stitarech, avsak dosud pozadavek nebyl splnén.
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7 SEZNAM POZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CSN Ceskoslovenska statni norma

VUV Vyzkumny tstav vodohospodaisky
CKAIT Ceska komora autorizovanych inzenyrii a technik
CR Ceska republika

CHSK chemicka spotteba kysliku

ABS absorbance

NMH nejvys$si mezna hodnota

MH mezna hodnota

DH doporuc¢ena hodnota

ZF formazinov¢ jednotky

NTU nefelometrické jednotky

GAU granulovan¢ aktivni uhli

EL extrahovatelné latky

TSK teoretické spotieba kysliku
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

SEZNAM PRILOH

Piskova filtrace v roce 2007

Piskova filtrace v roce 2010

Usazovaci nadrz v roce 2007

Usazovaci nadrz v roce 2010

Prostor koagulace v roce 2007

Prostor koagulace v roce 2010

Potrubni rozvody v roce 2007

Potrubni rozvody v roce 2010

UV lampa Barrier M 700

Zrekonstruované nadrze pomocného koagulantu
Zrekonstruované davkovani vapenné vody
Zrekonstruované davkovani koagulantu (siran zelezity)
Zrekonstruovany velin, on-line monitoring
Laboratot 2010

Technologické schéma tpravny
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