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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou Upravy vody s vyuzitim mobilnich
kontejnerovych technologii. Teoreticka c¢ast prace shrnuje obecné prehledy
technologii Upravy vody, dostupné zdroje surové vody a popisuje feSeni
kontejnerovych Upraven, vcetné vyuZiti membranovych procesd, jako jsou
ultrafiltrace nebo reverzni osmoéza. Prakticka cast se zaméfuje na hydraulicky
navrh jednotlivych komponent technologie kontejneroveé Upravny vody. Vystupem
prace je projektova dokumentace, jejiz soucasti je také navrzené technologické

schéma upravny a specifikace celkového technického rfeseni.

KLICOVA SLOVA

Uprava vody, kontejnerova Upravna vody, ultrafiltrace, ndvrh Gpravny vody

ABSTRACT

This thesis deals with the issue of water treatment using mobile container
technologies. The theoretical part of the thesis summarizes general overviews of
water treatment technologies, available sources of raw water, and describes
container treatment solutions, including the use of membrane processes such as
ultrafiltration or reverse osmosis. The practical part focuses on the hydraulic
design of individual components of container water treatment technology. The
output of the thesis is project documentation, which also includes a proposed
technological diagram of the treatment plant and specifications of the overall

technical solution.

KEYWORDS

Water treatment, container water treatment plant, ultrafiltration, water treatment

plant design
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1 UvOoD

Dostupnost kvalitni pitné vody je v soucasné dobé jednim z nejvyznamnéjSich

globalnich témat. S rostoucimi naroky na kvalitu vody a s proménlivosti vodnich
zdrojl roste i potreba efektivnich a predevsim flexibilnich technologickych reseni.
Zatimco velké Upravny vody tvofi patef vodohospodarské infrastruktury, v mnoha
situacich od krizového zasobovani, pres odlehlé lokality aZ po primyslové aplikace

se jako idealni FeSeni jevi mobilni kontejnerové Upravny vody.

Tato diplomova prace se zaméfuje pravé na problematiku kontejnerovych
Upraven, které predstavuji moderni trend v oblasti vodniho hospodarstvi diky své
kompaktnosti, rychlé instalaci a moznosti modularity. Klicovym aspektem
modernich Upraven je pak volba vhodné separacni technologie, pficemz stale vétsi
vyznam ziskavaji membranové procesy, které umoznuji dosahnout vysoké kvality

vystupni vody i pfi horSich parametrech surové vody.

11 CiL PRACE

Cilem této diplomové prace je navrh kontejnerové Upravny vody s vyuzitim
membranového procesu a vypracovani pfislusné projektové dokumentace. Prace
je koncipovana do dvou Casti. Prvni casti je reSerSe zamérena na obecné
technologie Upravy vody a specifika mobilnich kontejnerovych fesSeni. Na ni
navazuje prakticka cast, jejimz cilem je hydraulicky a technologicky navrh
jednotlivych komponent systému. Hlavnim vystupem prace je kompletni
projektova dokumentace vcletné technologického a technického feSeni

kontejnerové Upravny vody.
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2 PREHLED TECHNOLOGII UPRAVY VODY

Uprava vody pFedstavuje soubor technologickych procest, jejichZ cilem je zajistit

pozadovanou kvalitu vody pro konkrétni ucel - nejcastéji pro vyrobu pitné vody,
ale také pro prdmyslové nebo nouzové vyuziti. Volba vhodné technologie zavisi
na charakteru zdrojové vody, pozadovanych vystupnich parametrech

a ekonomickych ¢i prostorovych moznostech. [1]

Obr. 2.1 Upravna vody Svafec - ilustraéni foto [2]

21 VARIANTY TECHNOLOGICKYCH SCHEMAT UPRAVY VODY

Slozitost procesu Upravy vody a vybér vhodnych technologickych postupt zavisi
na kvalité vstupni (surové) vody a na ucelu, pro ktery ma byt voda upravena.
Na zakladé rozsahu Upravy Ize Upravny vody rozdélit do Ctyr zakladnich kategorii,

které budou popsany v nasledujicich kapitolach. [3]

211 Upravna vody bez separaéniho stupné

Uprava bez separa¢niho stupné se navrhuje pro vody ze zdrojd s minimalnim
znecisténim, tedy u podzemnich vod s minimalnim obsahem dvojmocného Zeleza
a manganu. RovnéZ musi mit i vhodné mnoZstvi aniontl, které odpovidaji

poZadavkim na upravenou vodu. [1]
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V této technologické varianté se voda upravuje aeraci z dlvodu odstranéni
nezadoucich plynd (volného oxidu uhlicitého, sirovodiku, metanu apod.) a pachd.
Provzdusnéni mlzZe byt navrzeno i s opacnym cilem, a to zvysit obsah kysliku
ve vodé, ktera je na néj chuda. Nedostatek kysliku negativné ovliviiuje chut a pach
vody a muZe zpUsobovat problémy s korozi potrubi a zafizeni. Z téchto dlvodU se
v praxi nazyvaji tyto Upravny jako “odkyselovaci stanice”. Jako hygienické
zabezpeleni vody pred akumulaci a distribuci do spotfebisté se pouziva

dezinfekce. [3]

Blokové schéma jednoduché Upravny vody je zobrazeno na Obr. 2.2.

H Z

ZDROJ P —~— A

P — provzdusnéni vedy. A — akumulace vody, HZ — hygienické zabezpeceni

Obr. 2.2 Schéma upravny vody bez separacniho stupné [3]

2.1.2 Upravna vody s jednostupiiovou separaci

Jednostupriova separace predstavuje technologii, pfi niz se nezadouci latky
odstranuji z vody pouze na jednom separacnim zafizeni. Separace zahrnuje
eliminaci pfirodnich sloZek obsazenych v surové vodé, latek vzniklych v disledku
antropogenniho znecisténi a také chemickych prostfedkl pouZitych pfi Uprave,
jako jsou koagulanty nebo latky pro Upravu pH. V jednostupriovych Upravnach
je timto separacnim prvkem zpravidla filtracni zarizeni. NejCastéji se vyuZziva
pomala biologicka filtrace, mechanicka filtrace bez aplikace koagulantu nebo
koagulacni filtrace, pfi niz se davkuje koagulant pro zlepSeni ucinnosti procesu.
PrestoZze jde o jednoduché freSeni, je obvykle nutné provést urcitou formu

pfedupravy, napfiklad odstranéni hrubych necistot nebo Upravu chemickych
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parametrd vody. Tento typ technologie se uplatriuje zejména tam, kde je zdrojova

voda méné znecisténa a neni nutné zarazovat vice separacnich stupnd. [3]

Technologické feSeni jednostupnové separace se liSi podle charakteru zdrojové
vody. U podzemnich vod se zpravidla uplatfiuje prostda mechanicka filtrace,
zatimco u povrchovych vod je casto nutné zaradit koagulacni filtraci

pro odstranéni jemnych suspendovanych &astic. [1]

U podzemnich vod se pfed akumulaci a distribuci provadi zusSlechténi a vzdy
dezinfekce. V pripadé povrchovych vod mdze po separaci nasledovat alkalizace
pro Upravu pH a dezinfekce, ktera je nezbytna pro zajisténi mikrobiologické

bezpecnosti vody. [1]

CHH

zdroj 1 JO [—] OH [—] OJ K 1. sep. st. N

KH

\ 4
r N

JO —jimaci objekt, OH — odlucovace hrub¢é, OJ — odlucovace jemné, K — koagulace, flokulace,
A — akumulace, CH H — chemické hospodarstvi, KH — kalové hospodarstvi

Obr. 2.3 Schéma upravny vody s jednostupriovou separaci [4]

2.1.3 Upravna vody s dvoustupiiovou separaci

Dvoustupnova separace se pouziva v pfipadech, kdy surova voda obsahuje vyssi
koncentrace suspendovanych, koloidnich nebo rozpusSténych latek, pripadné
vyZaduje vyssSi davku koagulantu. V takovych situacich je nutné zaradit dva
separacni stupné, aby byla dosazena pozadovana kvalita vody. Druhym stupném
je u pitné vody vzdy filtrace, zatimco prvnim stupném mulze byt mikrofiltr,

sedimentacni nadrz, Cific s vlockovym mrakem, flotace nebo dalsi filtracni zafizeni

(dvoustupnova filtrace). Volba konkrétniho feSeni zavisi na druhu a mnozstvi
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znecisténi. Kritéria pro rozhodnuti o poctu separacnich stupnt jsou dana kvalitou
zdrojové vody. U podzemnich vod se pouziva jednostupnova uprava pri souctu
koncentraci Zeleza a manganu pod 5 mg:I"", zatimco u povrchovych vod je hrani¢ni
davka koagulantu do 20-25 mg:I"". Dvoustupriova technologie tak predstavuje
kompromis mezi jednoduchosti a ucinnosti, kdy prvni stupen vyrazné snizuje

zatizeni filtracniho zafizeni a zlepSuje celkovou efektivitu procesu. [3]

zdroj [ JO [ OH [ OJ ’J"r K ’1 l.sep.st. 2.sep.st. AT

KH

JO - jimaci objekt, OH - odluc¢ovace hrubé, OJ - odlucovaée jemné, K — koagulace, flokulace,
A akumulace, CH H - chemické hospodarstvi, KH - kalové hospodarstvi

Obr. 2.4 Schéma upravny vody s dvoustupriovou separaci [4]

214 Upravna vody s vicestupiiovou separaci

Vicestupnova separace se uplatfiuje u znacné znecisténych vod nebo tam, kde jsou
kladeny mimoradné pozadavky na kvalitu upravené vody. Tento typ technologie
zahrnuje tfi a vice separacnich stupnt, pfipadné kombinaci dvoustupriové
separace s naslednou doupravou, ktera nahrazuje treti stupen. Typické schéma
pro podzemnivody zahrnuje sedimentaci jako prvni stupen, odzelezovaci filtr jako
druhy a odmanganovaci filtr jako tfeti stupen. U povrchovych vod se ¢asto pouziva
sedimentace, cifeni nebo flotace, nasledovana piskovou filtraci a doupravou
pomoci filtrace s aktivnim uhlim nebo pomalé biologickeé filtrace. V nékterych
pripadech mulzZe byt tfeti stupen nahrazen procesy bez separace, napfriklad

ozonizaci nebo provzdusnénim vody. Vicestupriova uUprava zajistuje vysokou
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ucinnost odstranéni suspendovanych, koloidnich i rozpusténych latek a je vhodna

pro zdroje s vysokym obsahem organickych latek ¢i kova. [1; 3]

CHH |
I
] | [ ]
zdro) JO [ OH ( 0J | K ]’ 1.sep.st. 2.sep.st. ’—‘3451. upravy A —>
| ey l

JO - jimaci objekt, OH - odlu¢ovace hrubé, OJ - odlucovace jemné, K — koagulace, flokulace,
A — akumulace, CH H - chemické hospodafstvi, KH - kalové hospodafstvi, 3.stupen Gpravy —
(3.stupen separace, dotprava vody, zuslechtovani vody)

Obr. 2.5 Schéma tGpravny vody s vicestupriovou separaci [3]

2.2 ZDROJE SUROVE VvODY

Zdroje surové vody jsou zakladem pro zajisténi zasobovani obyvatelstva pitnou
vodou. Ackoliv je voda v pfirodnim cyklu povaZovana za obnovitelny zdroj,
z globalniho hlediska se jedna o surovinu vycCerpatelnou a nerovnomeérné
dostupnou, pficemz absolutni vétSinu celosvétovych zasob tvofi voda slana, ktera
neni bez energeticky naroného odsolovaciho procesu primo vyuZitelna. Surova
voda ve svém prirodnim stavu ne vzdy vyhovuje hygienickym poZadavkdm
pro pfimou spotrebu, nebot muizZe obsahovat Siroké spektrum kontaminantd,

které mohou byt fyzikalni, chemické, biologické nebo radiologické povahy. [5]

Specifika jednotlivych typl vodnich zdrojl a jejich odliSné naroky na Gpravu budou

blize specifikovany v nasledujicich podkapitolach.

2.21 Podzemni voda

Podzemni voda je definovana jako voda nachazejici se pod zemskym povrchem

v nasycené zoné. Tento typ vodniho zdroje je cenén predevsim pro svoji ploSnou
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dostupnost a pfirozenou ochranu pred znecisténim, kterou mu poskytuji nadlozni
vrstvy hornin. Diky tomu vykazuje podzemni voda ve srovnani s povrchovymi
zdroji vyrazné vyssi stabilitu kvalitativnich parametr(, minimalni sezénni vykyvy
teploty a nizsi mikrobialni oziveni. Z ekonomického hlediska je jeji vyuzivani ¢asto
atraktivnéjsi kvuli nizSim nakladlm spojenym s jeji Upravou a produkci. Na druhé
strané s sebou nese vyuzivani podzemnich zdroju specifické nevyhody. Podzemni
vody casto vykazuji vySSi mineralizaci, tvrdost a casto obsahuji zvySené
koncentrace anorganickych polutantt, jako jsou Zelezo a mangan, které mohou
zpUsobovat inkrustace potrubi a vyzaduji specifické technologické postupy pro
jejich odstranéni. Navic v pfipadé kontaminace tohoto zdroje je jeho sanace,

na rozdil od povrchovych vod, technicky naro¢na a dlouhodoba. [5; 6]

0

Obr. 2.6 PFiklad podzemniho zdroje - jimaci studny [autor]

V poslednich desetiletich se ukazuje, Ze podzemni voda je vysoce citliva
na dlouhodobé zmény v krajiné i na antropogenni cinnosti. Intenzivni zemédélstvi,
spojené s aplikaci pesticidd a pramyslovych hnojiv, spolu s pramyslovymi
aktivitami zpUsobuji, Ze se do podzemnich zdroja infiltruji dusi¢nany, tézké kovy
a organické polutanty. Zasadnim problémem je vsak ¢asova prodleva transportu
téchto latek. Vyzkumy potvrzuji, Zze polutanty, zejména dusi¢nany, se mohou
nenasycenou zonou k hladiné podzemni vody dostavat desitky let, takze aktualné
pozorované znecisténi je Casto dUsledkem historickych zemédélskych praktik

z minulého stoleti. [7; 8]
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2.2.2 Povrchova voda

Povrchova voda je definovana jako voda oteviena atmosfére, jejiz objem a kvalita
jsou primo zavislé na srazkové Cinnosti a povrchovém odtoku. Zahrnuje vodni
toky, pfirozena jezera a umélé nadrze. Ackoliv jsou tyto zdroje casto snaze
dostupné a vykazuji zpravidla nizsi mineralizaci nez vody podzemni, jejich vyuziti
pro vodarenské Ucely je technologicky vyrazné narocnéjsi. Studie upozornuji
predevSim na vysokou zranitelnost povrchovych vod vUic¢i antropogennimu
znecisténi a mikrobialni kontaminaci, ktera je dana absenci ochrannych
horninovych vrstev typickych pro podzemni zdroje. Kritickym faktorem pro provoz
Upraven vody je nestabilita kvalitativnich parametr v ase. V praxi to znamena, Ze
na rozdil od stabilnich podzemnich zdroji dochazi u povrchové vody k vyraznym
sezonnim vykyvlm teploty, zakalu a obsahu pfirodnich organickych latek, coz
vyzaduje flexibilni Fizeni technologickych procesl schopnych reagovat na nahlé

zmény kvality surové vody, napfiklad v dlsledku privalovych srazek nebo tani

snéhu. [5; 6]

Obr. 2.7 PFiklad povrchového zdroje - vodarenska nadrz Sance [9]

Povrchové toky slouzi jako recipienty vycisténych odpadnich vod, coz z nich déla
primarni cestu pro Sifeni tzv. nové se objevujicich polutantd (emerging
contaminants). Studie upozornuji, Zze i pfes pokrocilé c¢isténi odpadnich vod se

do povrchovych zdroji dostavaji rezidua Iéciv, hormon(, pesticidl a prostredkd
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osobni péce. Tyto mikropolutanty se vyskytuji v nanogramovych koncentracich
a predstavuji pro konvencni technologie Upravy vody obtizné odstranitelnou zatéz

a mohou mit dlouhodobé ekotoxikologické dopady. [10]

Dalsi specifickou vyzvou pro povrchové zdroje, zejména pro nadrze se stojatou
vodou, predstavuje proces eutrofizace, zplisobeny nadpriimérnym pfisunem Zivin
(dusiku a fosforu) z povodi. Tento stav vede k rozvoji fytoplanktonu a sinic, které
mohou produkovat cyanotoxiny a latky negativné ovliviujici chut a pach vody.
Podle studie Paerl a Otten (2013) tento problém zhorSuje globalni oteplovani,
nebot vysSi teploty vody a stabilni stratifikace nadrzi zvyhodnuji dominanci
toxickych kmen0 sinic, coz klade vyssi naroky na separacni stupné Upraven

vody. [11]

2.3 PROCESY UPRAVY VODY

Proces Upravy vody predstavuje soubor navzajem navazujicich technologickych
postupd, jejichz cilem je pfeménit surovou vodu proménlivé kvality na vodu

spliujici pozadované hygienické a provozni parametry. [1]

2.3.1 Mechanické predcisteni

Mechanické predcisténi vody se z velké casti vyuziva u povrchovych vod, které
obvykle byvaji znecisténé jednak plovoucimi latkami (napf. listi, trava, vétve apod.)
nebo latkami, které se ve vodé sunou (napf. pisek apod.). U podzemnich vod byva
mechanické predcisténi zpravidla méné rozsahlé, protoZze surova voda

je chranéna horninovym prostfedim. [12]

Cesle

Cesle mohou byt sou¢asti odb&rného objektu, ale mohou i patfit k Gpravné vody.
Vyuzivaji se predevsim pfi Upravé vody z povrchového zdroje. U podzemnich vod
jejich funkci z asti nahrazuje saci koS Cerpadla, navzdory tomu se doporucuje

osazovat Cesle nebo odpovidajici mFizku (viz Obr. 2.8) na pfitok do Upravny vody
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(nebo na jiné vhodné misto) kvlli zabranéni vtoku ndhodné se vyskytujicich

predmétl v jimacim objektu. [1; 13]

] | t | ‘ | T I
e ——— ‘] ‘; . L
- Hnu e o S B
— = i“‘w e
T O T I
Stérbina Stérbina Ot Oka
horizontalni vertikalni ry

Smeér proudéni

Obr. 2.8 Geometrie cCesli a sit [13]

2.3.2 Koagulace

Koagulace predstavuje klicovou fazi v technologickém procesu Upravy vody, jejimz
cilem je odstranéni zakalu, barvy, mikroorganism a pfirodnich organickych latek.
Timto procesem je pfidavan chemicky koagulant do vody, coZ vede k destabilizaci
suspendovanych, koloidnich a rozpusténych latek a umozZnuje jejich nasledné
shlukovani do vétsich celk(l odstranitelnych sedimentaci a filtraci. K destabilizaci
dochdzi prostfednictvim Ctyf hlavnich mechanisml - komprese elektrické
dvojvrstvy, adsorpce a neutralizace naboje, adsorpce a mezic¢asticové muUstkovani
a zachyceni dcastic do srazeniny. Celkova ucinnost koagulace je zavisla
na optimalizaci nékolika parametr(, zejména na vlastnostech surové vody, typu

pouZzitého koagulantu, hodnoté pH a spravném davkovani koagulantu. [14; 15]

Aktualni studie se zameéfuji na optimalizaci davkovani koagulantu, ktera
predstavuje dlleZity faktor pro ekonomickou efektivitu a provozni spolehlivost
Upraven vody. Podle Sheng et al. (2022) mohou naklady na chemikalie tvorit
az 20 % celkovych provoznich vydajl. Presné fizené davkovani je nezbytné
pro eliminaci rizik spojenych s poddavkovanim, které vede k nedostatecné
destabilizaci koloidU, ale i predavkovanim, které zpUsobuje restabilizaci ¢astic,

zvyseni zakalu a produkci nadmérného mnozstvi kalu. Vzhledem k tomu, Ze vztah

10



Ndvrh kontejnerové tpravny vody s vyuZitim membrdnové filtrace Bc. Jakub Kucera
Diplomovd prdce

mezi kvalitou vody a potfebnou davkou koagulantu je nelineadrni a kvalita surové
vody podléha rychlym sezonnim zménam, klasické metody fizeni asto selhavaji.
Moderni pfistupy proto sméruji k implementaci pokrocilych strategii fizeni
v realném case, které kombinuji dopredné a zpétné vazby. Také mohou vyuZivat
metody umélé inteligence, jako jsou umélé neuronové sité a fuzzy logika,
k presnéjsi predikci optimalni davky koagulantu na zakladé historickych

a aktualnich dat. [15]

2.3.3 Sedimentace

Sedimentace predstavuje zakladni a nejrozSifenéjSi separacni proces v Upravé
vody, pricemzZ principem je gravitacni usazovani nerozpusténych latek a agregat(
(vloCek) vytvorenych predchazejici koagulaci a flokulaci. Pfes svoji technologickou
historii je sedimentace stale klicovym, Casto primarnim separacnim stupném,

zajiStujicim odstranéni az 90 % suspendovanych latek. [14]

1- vtokovy prostor; 2- vlastni usazovaci prostor;
3- vytokovy prostor; 4- prostor usazeného kalu

Obr. 2.9 Prostory sedimentacni nadrze [3] Obr. 2.10 Sedimentacni nadrz
[autor]
Vzhledem k rostoucim narokdm na kvalitu vody a kolisavosti vstupnich parametr(
povrchovych zdroji vSak soucasny vyzkum posouva hranice chapani tohoto
procesu z pouhé empirie smérem k pokrocilému modelovani. Studie Banas
a Hilger (2024) se napriklad soustfedi na implementaci fraktalni geometrie

do Stokesova vzorce. Stokes(v zakon funguje dobre pro jednoduché, kompaktni

11
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Ve wevys

vznikaji béhem procest koagulace a flokulace. Tato implementace umoZniuje

presnéjSi predikci koncové rychlosti usazovani vloCek a optimalizaci navrhu

sedimentacnich nadrzi. [16]

Dalsi studie Juraev et al. (2022) se zabyvala moznosti intenzifikace provozu
horizontalnich  usazovacich ndadrzi prostfednictvim instalace systémd
pro tenkovrstvou sedimentaci. Autofi se zamé¥ili na klicovy problém hydraulické
nerovnomeérnosti pritoku, ktera u béznych lamelovych vestaveb snizuje jejich
efektivitu pfi vySSim zatiZzeni. Vyzkum prokazal, Ze pro dosazeni maximalniho
vykonu neni vhodné mit horni hrany desek v jedné roviné, nybrz je nutné
je usporadat do specificky vypoctené kfivky vychazejici z teorie proudéni tekutin
s proménnou hmotnosti. Experimentalni ovéreni potvrdilo, Ze tato geometricka
Uprava zajisStuje rovnomeérnou distribuci vody po celé délce modulu, coz umoznuje
zvysit hydraulické zatizeni nadrze trojnasobné az ctyfnasobné pfi zachovani

vysoké ucinnosti odstranéni zakalu nad 90 %. [17]

Ackoli je sedimentace stale spolehliva, jeji acinnost je kriticky zavisla
na optimalizaci pfedupravy. Tato zavislost na kinetice tvorby vlocek a jejich
charakteristice (velikost, hustota) je hlavnim limitujicim faktorem, ktery
v modernich  technologickych linkach vedl kodklonu k efektivnéjSim
membranovym procesim, jenZz poskytuji fyzikalni bariéru, kterd neni zavisla

na gravitaci a rychlosti proudéni. [15; 18]

2.3.4 Cirice

CiFice jsou zafizeni uréend k separaci vio¢ek pomoci kalového mraku. Ve srovnani
se sedimentacnimi nadrZzemi vyzaduji mensi pldorysnou plochu i stavebni
prostor. Jejich hlavni nevyhodou je citlivost na vyraznéjsi kolisani pratokd
a obtiznéjsi zajiSténi prerusovaného provozu. V soucasnosti existuje Siroka Skala

konstrukénich usporadani a typovych feSeni. Kalovy mrak je tvoren vrstvou

12
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vloCkovitych castic, které vznikly chemickym srazenim. Jednd se o dynamicky
suspendovanou vrstvu vloCek, ktera slouzi jako reak¢ni zona, kde dochazi
ke srazeni menSich vlocek pritékajicich s vodou. Mrak je udrZovan v rovnovaze

mezi vzestupnou rychlosti vody a sedimentacni rychlosti vlocek. [1]

l pritok vody a koagulantu

ummE; odtok

vody

prostor
kalového

/ \ mraku
. Stérbina

/ \_j
kal

koagulacni prostor

weonse w

Obr. 2.11 Ci¥i¢ na UV Znojmo [autor] Obr. 2.12 Schéma ciFice s vlockovym

mrakem [14]

Aktudlni vyzkumy se zaméruji na optimalizaci hydraulickych podminek uvnitf
technologickych jednotek ¢ifichd. Napfriklad studie, kterou publikovali
Xu et al. (2022), se zabyvala komplexni CFD simulaci proudéni a distribuci
nerozpusténych latek vrealném méfitku vysokorychlostniho Cifice. Autofi
reagovali na provozni problémy spojené s nestabilitou procesu a nejasnymi
hydraulickymi charakteristikami, které ¢asto vedly ke sniZeni ucinnosti separace.
Jejich model, ovéreny na experimentalnich datech z Upravny vody, ukazal,
Ze rozhodujicim faktorem pro ucinné snizeni zakalu je spravné nastavena
hydrodynamika v reaklni zéné, kde probihd michani. Simulace odhalily,
Ze optimalizaci natoku a michacich elementl Ize dosdhnout rovnomérnéjsiho
rozlozeni kalového mraku, coz pfimo minimalizuje unik viocek do odtoku. Vysledky

spoléhat pouze na empirické navrhy. Pro popis a predikci chovani vicefazového

toku je nutné vyuZzivat pokrocilé numerické modely. [19]

13
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2.3.5 Flotace

DalSi moZnou alternativou pro prvni separacni stupen pfi uprave vody je flotace.

Flotacni proces vyuziva vztlakové sily k separaci znecisténi, kdy jsou agregované
vlocky vynaseny k hladiné diky své snizené hustoté. Tento efekt vznika spojenim
pevnych castic s mikrobublinami vzduchu, ¢imz se tvofi leh&i agregaty stoupajici
vzhlru. Na hladiné se pak vytvari vrstva kalu, kterd je mechanicky stirdna

a odvadéna do kalového hospodarstvi. [14]

Mezi hlavni pfednosti této technologie patfi vyrazna uUspora zastavéné plochy,
ktera vyplyva z moznosti aplikovat vysoké povrchové zatizeni vrozmezi
4,0 m-h™" a u sedimentace dokonce jen mezi 0,5 - 2,5 m-h"'. Dal3i vyhodou je
produkce kalu s relativné vysokou suSinou (0,2 - 6 %). Naopak limitujicim faktorem
flotace z(0stdva vysSi energetickd narocnost, spojend predevsim s procesem

pripravy bilé vody (smés vody a vzduchu). [20; 21]
Tvorba agregatl mUze probihat nékolika zpUsoby: [22]

o aeroflotace,
o flotace dispergovanym vzduchem,
o flotace rozpusténym vzduchem,

e elektroflotace,

e chemickéa flotace.

Ve vodarenstvi je obecné nejpouzivanéjsi flotace s rozpusténym vzduchem (DAF).
Je vhodna zejména v pripadech, kdy surova voda obsahuje specifické znecisténi,
jako jsou huminové latky nebo produkty eutrofizace (Fasy a sinice). Toto provedeni
je zaloZené na fyzikalnim principu uvolfiovani plynu z kapaliny pfi ndhlém poklesu
tlaku. Voda, ktera je nejprve presycena vzduchem, vytvari pfi zmeéné saturovanou
vodu (tzv. bilou vodu) obsahujici mikrobubliny o velikosti v fadu mikrometr(

(7-9-10°° m). Tyto bubliny jsou pfiblizné o dva Fady mensi neZ u béznych aeracnich
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metod, coZ zvySuje efektivitu procesu. Pfiprava nasycené vody probiha bud
v saturatoru za pomoci kompresoru, nebo s vyuzZitim specialnich ¢erpadel, ktera
umoznuji pfimé pfisavani vzduchu, coz se v praxi ¢asto jevi jako ekonomicky

vyhodnéjsi provedeni. [22]

ODPADNIJIMEA SHRABNUTE PENY

FLOKULACE | FLOKULACE 2 SHRAROVACT ZARIZENI
| 1 ODTE3E—
L 3 _
. I I
PRITOK

M0 TRUBI PRO.SHVADEN] UPRAVENE VODY |

TRYSKY / |

RECIRKULOVANE

»
SATURATOR

VZDUCHOVY KOMPRESOR

1 — Reakéni zona (zona bilé vody), 2 — Zona vyfletovane pény, 3 — Zéna vody po separaci
flotaci

Obr. 2.13 Schéma klasického usporadani zafizeni flotace [22]

77 v

Studie Gonzalez-Galvise et al. (2024) se zaméfFila na porovnani ucinnosti flotace
rozpusténym vzduchem (DAF) a konvencni sedimentaci pfi Upraveé vody s nizkym
zakalem, konkrétné vody z nadrze na mensim toku. Jejich experimenty prokazaly,
Ze pri optimalizovaném davkovani koagulantu (siranu hlinitého) dosahovala
technologie DAF mirné vyssi ¢i srovnatelné ucinnosti (85 - 88%) oproti sedimentaci
(84 - 86%). Studie tak potvrzuje, Ze DAF predstavuje pro vody s nizkym obsahem

suspendovanych latek vysoce efektivni alternativu ke klasickym usazovacim

procestim. [23]

2.3.6 Filtrace

Filtrace je ve vodarenstvi nejpouzivanéjsim technologickym procesem.
Pfedstavuje jeden z kliCovych separacnich procesU, jehoZ Ucelem je odstranéni

suspendovanych, koloidnich a nerozpusténych latek ze surové vody. Jako soucast

15



Ndvrh kontejnerové tpravny vody s vyuZitim membrdnové filtrace Bc. Jakub Kucera
Diplomovd prdce

skupiny separacnich procest byva filtrace zarazena bud jako samostatny
jednostupnovy prvek, nebo castéji jako koncovy stupen vicestupnové upravy
nasledujici po procesech predupravy, jako jsou oxidace, koagulace nebo
sedimentace. V nékterych  technologickych  konfiguracich  lze  vyuzit
i dvoustupnovou filtraci, kde oba separacni stupné tvofi filtracni jednotky

s odliSnymi parametry. [1; 3]

Zakladni rozdéleni filtrace je na filtraci naplavnou a filtraci objemovou. Naplavna
filtrace se predevsim vyuziva v pramyslovych aplikacich, spociva v zachycovani
necistot na tenké vrstvé naplaveného materialu na nosné filtracni prepazce.
Pri vyrobé pitné vody je vSak dominantni objemova filtrace. Princip spociva
v prichodu vody skrze loZe tvorené zrnitym filtracnim materidlem, nejcastéji
kfemiCitym piskem, antracitem, nebo aktivnim uhlim. Tento material musi
splfovat prisné technické pozadavky na chemickou stalost a mechanickou

odolnost proti otéru. [1]
Podle filtracni rychlosti se objemova filtrace déli na dvé hlavni kategorie: [1]

e pomala biologicka filtrace,

e rychlofiltrace.

Filtrace je komplexni déj zaloZzeny na zakladé pusobeni nékolika mechanismu.
Hlavnimi procesy je mechanické cezeni Castic vétSich, nez jsou mezery mezi zrny
a adsorpce, které je dosazeno pusobenim van der Waalsovych sil
a elektrostatickych Coulombovych sil. Dalsimi procesy jsou chemické plsobeni
filtracni vrstvy u aktivnich materialll a biologické plsobeni oZivené filtracni

vrstvy. [14]

Pomala biologicka filtrace

Pomala biologicka filtrace predstavuje technologicky postup, ktery v umeélych
podminkach Upravny vody maximalné napodobuje prfirozené samocistici procesy

probihajici v pfirodé. Nejvétsi prednosti je komplexni mechanismus odbouravani
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necistot, ktery v sobé integruje procesy fyzikalni, chemické a pfedevsim biologické.
Zakladni funkénim prvkem je biologicka filtracni blana, ktera se pfirozené vytvari
na povrchu a v hornich vrstvach filtracniho loze. Tato vrstva je tvofena organickymi
i anorganickymi necistotami a je ozivena aerobnimi mikroorganismy, Fasami
a prvoky. Tato biologicka vrstva odstrafiuje dusitany, amonné slouceniny
i nezadouci mikroby a koliformni zarodky. Mikrobialni osidleni saha obvykle
do hloubky 30 - 40 cm pod povrch loZe. Pro zachovani Zivotaschopnosti téchto
mikroorganism( je nezbytny dostatec¢ny prisun kysliku v upravované vodé.
V pripadé, ze hodnota nasyceni kysliku neodpovida teploté vody, vyuziva se pred

filtraci jednoduché provzdusnéni vody jako je napfr. hydraulicky skok. [1; 24]

__w

1 - pFitok

2 - klapka

- 3- naplh

8 4 - drenazni potrubf
\ 5 - plnéni vodou

1 6 - Venturiho trubice
:r{pq:-—— 7 - preliv

8 - vytok

Obr. 2.14 Schéma otevieného pomalého filtru [1]

V okamZiku, kdy tlakova ztrata pfi prlchodu vody pres biologickou blanu a filtracni
loZze dosahne kritické hodnoty, nastava faze regenerace pomalého filtru. Tento
stav signalizuje znacné zaneseni horni vrstvy filtru, kdy se blana stava
nepropustnou pro filtrovanou vodu a hrozi vznik nepfipustného podtlaku
ve spodnich vrstvach naplné. Vzhledem k soucasnému vyuZivani pomalé filtrace
zejména pro mensi Upravny vody se regenerace provadi manualné. Vlastni proces
regenerace zacina mechanickym seskrabnutim znecisténé horni vrstvy v tloustce

priblizné 2 - 4 cm, ktera v sobé koncentruje suspendovaneé latky. Jelikoz pfi kazdém
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takovém zasahu dochazi k ubytku materialu, je nutné doplnit filtracni pisek
na puvodni filtracni vysku. Nasledné se filtr opétovné napini vodou spodem, ¢imz
dojde k efektivnimu wvytlaceni vzduchu z mezer mezi zrny. Dale nastava faze
zapracovani, béhem niz se postupné vytvari nova biologicka blana. Po celou dobu
zapracovani je nezbytné provadét zafiltrovani, kdy se prvni filtrovana voda,

nesplniujici hygienické parametry, odvadi prfimo do odpadu. [1]

Z provozniho hlediska je zasadni kontinuita filtrace. Mikroorganismy v biologické
blané jsou aerobni a snesou preruSeni dodavky kysliku po dobu maximalné
jednoho dne. Z tohoto dlvodu se v pripadé potreby snizeni dodavek vody

nedoporucuje Uplné odstaveni filtru, nybrz pouze redukce jeho vykonu. [3]

Aktuadlni studie se zaméruji na sledovani mikropolutantll a schopnost pomalé
filtrace eliminovat tyto enviromentalni hrozby. Vyzkumy ukazuji, Ze biologicky
aktivni vrstva filtru vykazuje znacCny potencial pfi odstrafiovani rezidui [éciv,
pesticidd a produktl osobni hygieny, které se do vodnich zdrojl dostavaji
v nizkych koncentracich. Diky vysoké mikrobialni diverzité a dlouhé dobé zdrzeni
vody v loZi dochdazi k efektivni biodegradaci i u latek, které jsou pro konvencni
fyzikalné-chemické uUpravy obtizné odbouratelné. Vyzkum se nyni zaméfuje
na moderni genetické metody, které pomahaji urcit konkrétni bakterie schopné
rozkladdat mikropolutanty. Tyto poznatky umoZni zamérné upravovat slozeni

bakterii ve filtru tak, aby I1épe zachycovaly i velmi odolné latky. [25]

Rychlofiltrace

Rychld filtrace  pfedstavuje v soufasném vodarenstvi  nejrozSirenéjsi
a nejpouzivangjsi technologii separace suspendovanych latek pri upravé vody.
Na rozdil od pomalé filtrace, ktera vyuziva biologickych procesd, je rychlofiltrace
zalozena primarné na fyzikalnich a chemickych procesech. Diky chemické
predupravé koagulaci je mozné dosahnout vyssi filtracni rychlosti, ktera je

pro tento proces charakteristicka. Z konstrukéniho hlediska se rychlofiltry déli
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na otevrené (gravitacni) a uzavrené (tlakoveé) jednotky. U nejbéznéjSich otevfenych
rychlofiltrl s pradtokem smérem shora doll se doporucena filtracni rychlost
pohybuje v rozmezi 3,6 - 7,2 m-h!, pfi¢emZ za optimalni hodnotu je povaZzovana
rychlost 5,0 m-h™. Jako filtra¢ni material se nej¢asté&ji vyuziva kiemicity pisek nebo
antracit o zrnitosti 0,5 - 2,0 mm. Tyto filtracni materialy musi splfovat pozadavky

na chemickou stalost a odolnost proti otéru. [24]

Obr. 2.15 Oteviené rychlofiltry na apravné vody Znojmo [autor]
Filtracni cyklus je v porovnani s pomalou filtraci Fadové kratSi a trva zpravidla
jeden az nékolik dni. Provoz filtru je ukoncen pfi dosazeni limitni tlakové ztraty,
kterd je u otevienych rychlofiltrd pfiblizné 2 metry, nebo v okamZiku zhorseni
kvality filtratu. [3; 24]

§ manjpued progtor
harri pod/aha P
B Xz

g plelly

1 - uzavér surové vody

2 - uzaveér Cisté vody

3 - uzaveér praci vody

4 - uzavér praciho vzduchu

5 - odpad praci vody

6 - vypust

7 - regulator filtracni rychlosti
8 - zafiltrovani

Obr. 2.16 Usporadani otevieného rychlofiltru [1]
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Regenerace rychlofiltrd se provadi pranim v opacném sméru proudéni vody.
V tuzemské praxi se pouZiva tzv. evropsky zpusob prani, ktery kombinuje prani
vodou a vzduchem a sestava se ze tfi po sobé jdoucich fazi. V prvni fazi dochazi
k prani tlakovym vzduchem o intenzité 15 - 22 I's" po dobu 3 - 5 minut, ktery
vyvolava mechanicky otér zrn a rozruSuje usazeny kal. Nasleduje faze
kombinovaného prani vodou o intenzité 4-5 I's' a vzduchem o intenzité
10-151Is" po dobu 5 - 6 minut, jez vede k expanzi filtracni napiné a uvolfiovani
necistot z mezizrnovych prostor. Cely praci cyklus je zakoncen dopiranim
samotnou vodou, ktera vyplavuje uvolnéné necistoty do odpadniho Zlabu.
Po ukonceni regenerace se musi filtracni napln zafiltrovat, kde se prvni podil
filtrované vody odvadi do odpadu, do té doby, nez napln dostatecné neusedne

a kvalita filtratu nedosdhne pozadovanych parametrd. [1; 3]

V soucasné dobé se vyzkumné studie v oblasti rychlofiltrace zaméfuji na integraci
udrZitelnych a nizkonakladovych filtracnich materiald, které by dokazaly nahradit
nebo zefektivnit konvencni filtraCni materialy. PFfikladem tohoto trendu je
hodnoceni biocharu vyrobeného z odpadni biomasy eukalyptu
a bambusu, u kterého bylo zjisSténo, Ze pfi vysSich filtracnich rychlostech
(120 az 240 m3m2-den™") vykazuje vy3si Gcinnosti pfi odstranovani zakalu a barvy
nez filtracni pisek nebo antracit. Studie konkrétné uvadi, Ze bambusovy biochar
dosahuje pfifiltraci flokulované vody ucinnosti az 93,9 % u zakalu a 90,75 %
u barvy. Zaroven je efektivni pfi odstranovani Zeleza (95,7 %) a celkovych
koliformnich bakterii (94,3 %). Kromé zvySeni kvality filtratu pFispiva biochar
ve filtracnim lozi, diky své nizké hustoté a specifické porézni strukture, k nizSim

objemUm praci vody. [26]
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3 KONTEJNEROVE UPRAVNY VODY

Kontejnerové upravny vody, znadmeé také jako mobilni vodohospodarské systémy,

predstavuji moderni a flexibilni pFistup k vodnimu hospodarstvi, zejména
v situacich, kdy jsou tradicni vodni zdroje omezené nebo doslo k jejich znecisténi.
Tyto systémy kombinuji rizné technologie Upravy vody do kompaktni formy, ktera
mUZe byt snadno nasazena v terénu, coz je zvlasté uzite¢né v nouzovych situacich

a v oblastech s nizkou dostupnosti pitné vody. [27; 28]

Obr. 3.1 Kontejner 20' pro Gpravnu vody [29]

Voda pro uclely upravy muze byt odebirana jak z povrchového zdroje, tak
i ze zdroje podzemniho. Hlavnim cilem Upravy je odstranéni zakalu, zabarveni,
patogennich mikroorganismd a rozpusténych latek. U podzemni vody se navic
odstraniuje Zelezo a mangan. Dale Ize eliminovat tézké kovy, ropné latky

a pesticidy. [27]

31 VYUZITi KONTEJNEROVYCH UPRAVEN VODY

Kontejneroveé Upravny vody se vyuZivaji predevsim v krizovych situacich, jako jsou
povodné, zemétfeseni nebo valecné konflikty pro potfeby zachrannych slozek
i obyvatelstva. SlouZi také jako docasné feSeni v pfipadech, kdy je z rlznych
dlvodl mimo provoz stavajici zdroj pitné vody (napfiklad pfi havarii, rekonstrukci
nebo pfi neoCekavanych zménach kvality surové vody nebo vydatnosti zdroje). [27;

28]
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Kontejneroveé Upravny vody se uplatnuji také pfi zasobovani mensich vodovodnich
systémU, kde casto vznikaji problémy se zajiSténim pozadované kvality pitné vody,
a to jak z financ¢niho, tak z odborného hlediska (napf. naroky na obsluhu). Dalsi
vyuziti téchto zafizeni zahrnuje Upravu vody pro zemédélstvi, potravinarské
provozy a drobny prdmysl, stejné jako zasobovani pitnou vodou pro rekreacni

objekty, hotely i sportovni akce. [27]

3.2 KONSTRUKCNI RESENi KONTEJNEROVYCH UPRAVEN VODY

Kontejnerové Uupravny vody jsou navrzeny tak, aby splfiovaly pozadavky
na mobilitu, kompaktnost a provozni flexibilitu. Zakladem je standardizovany
ISO kontejner (nejcastéji 20' nebo 40'), ktery slouZi jako nosna konstrukce
i ochranny obal technologie. Vnitfni usporadani je optimalizovano pro snadny
servisni pristup a bezpecné oddéleni jednotlivych funkcnich zon - technologické
Casti, prostoru pro chemikalie a ovladaciho systému. Energetické feSeni je
navrzeno s ohledem na provozni podminky, kromé napajeni z elektrické sité
je Casto integrovan dieselovy agregat nebo pfripojky pro obnovitelné zdroje
(solarni panely). Kontejnery byvaji vybaveny tepelnou izolaci, klimatizaci
a systémem odvétrani, aby byla zajiSténa funkcnost technologie iv extrémnich

klimatickych podminkach. [30; 27]

Obr. 3.2 Ukazka moZného uloZeni Obr. 3.3 Vystrojeni kontejnerové upravny

kontejneru [31] vody [29]
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Jednou z nejvyznamnéjSich prednosti kontejnerovych feSeni je skutecnost,
Ze podle platného stavebniho zakona nepodléhaji klasickému stavebnimu
povoleni. Tento aspekt vyrazné zkracuje dobu realizace projektu. Zatimco u bézné
stavby budovy Upravny vody je nutné pocitat s povolovacim procesem, ktery muze
trvat i vice nez rok a pul, kontejnerova Upravna vody muZe byt kompletné
vyrobena, dopravena a instalovéana pfiblizné do ¢tyf mésicli od objednani. Casova
Uspora je dana nejen absenci slozité administrativy, ale také jednoduchosti
montaze. Na misté se pak provadéji pouze drobné stavebni Upravy, jako
je napf. zakladova deska a vykopy pro potrubi. Tento pfistup minimalizuje riziko
zdrzeni zpUsobeného legislativnimi zménami nebo zdrazovanim stavebnich praci,

které v minulosti dosahovalo az 30 %. [28]

3.3 TECHNOLOGIE KONTEJNEROVYCH UPRAVEN VODY

V této kapitole budou popsany predevSim separacni stupné, které budou

nasledné vyuzity v praktické casti této diplomové prace.

Kontejnerové Upravny obvykle obsahuji nasledujici technologie a jejich rGzné
kombinace, které mohou byt fazeny v odliSném poradi: [27]

e (ireni,

e filtrace (diskové filtry, tlakové filtry s vyménnymi naplnémi, rychlofiltrace,

ultrafiltrace, reverzni osméza),

e dezinfekce (chlor, 0zén, UV),

e aerace,

e jontova vymeéna,

e adsorpce na granulovaném aktivnim uhli,

e zmeékcovani,

e adalsi.
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3.3.1 Hydrocyklony

Hydrocyklon je jednoduché separacni zafizeni fungujici na principu odstredivé sily,
které slouZzi k separaci nerozpusténych latek s hustotou vétsi, nez je hustota vody.
Konvencni hydrocyklon se sklada z valcové komory s navazujicim kénickym dnem.
Voda je pfivedena do valcové casti tangencialné pod zvySenym tlakem, ¢imz vznika
rotacni pohyb a odstfedivé pole. Tim dochazi k posunu &astic s vySsi hustotou
smérem ke sténam, odkud jsou gravitacné vedeny do spodni casti a odvadény
spodnim vystupem. Vycisténa voda naopak odtéka stfedovym odtokem z horni
Casti zarizeni. Pokud voda obsahuje astice s hustotou niZsi neZ voda (napf. oleje),
tyto se hromadi ve stfedu viru a odtékaji stfedovym vystupem, zatimco voda je
odvadéna spodni casti. Tento princip umoznuje vyuziti hydrocyklonu nejen

pro separaci pevnych ¢astic, ale i pro odstranéni oleji a podobnych latek. [32]

Tvystu P

Odkalovaci ventil

Obr. 3.4 Pribéh proudéni vody Obr. 3.5 Ukazka pramyslového
v hydrocyklonu [33] hydrocyklonu [33]
Hydrocyklon je ur¢en k odstrafiovani nerozpusténych ¢astic o primeéru pfiblizné
5-1000 pm. Tyto Castice musi byt dostatecné kompaktni, aby odolaly odstfedivym
sildm pUsobicim uvnitf zafizeni, coz znamend, Ze hydrocyklon neni vhodny
pro separaci vlockovitych suspenzi. Velikost castic, které lze Ucinné odstranit,
zavisi na priméru hydrocyklonu - &im mensi je prdmér komory, tim mensi ¢astice
dokaze separovat. Primér zafizeni zaroven ovliviiuje pratok: mensi hydrocyklony

umoznuji niz8i pritoky, zatimco vétsi praméry jsou vhodné pro vyssi kapacity. [32]
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3.3.2 Diskové filtry

Diskové filtry vyuzivaji filtracni bariéru tvorenou sloupcem plochych disk(
s povrchovou strukturou, kterd urcuje jemnost filtrace. Hlavni vyhodou oproti
sitovym filtrim je vysoka ucinnost Cisténi pri zaneseni, protoze konstrukce filtracni
plochy umoznuje snadny proplach i u necistot, jako jsou papir, vlakna, piliny,
Spony, fasy a jiné organické materialy, pro které jsou sitové filtry méné vhodné.
Zanesené disky Ize jednoduse vycistit tlakovym proplachem vody. V pfipadé
silného zaneseni napriklad Zzelezem nebo organickymi usazeninami je mozné disky

vyjmout a chemicky vycistit ponorenim do roztoku kyseliny nebo zasady. [34]

Obr. 3.6 Poloautomaticky diskovy filtr [34] Obr. 3.7 Manualni diskovy filtr [34]

Princip funkce diskového filtru

Filtrace probihd smérem od vnéjsi strany filtracnich disk dovnitf. Kromé samotné
mechanické filtrace se uplatiuje i separacni efekt, ktery napomaha oddélovani
¢astic anorganického pUvodu. Tento efekt prodluZuje intervaly mezi ¢isténim filtru.
Diky tvaru horni ¢astifiltracniho pouzdra a dostate¢nému pritoku dochazi k tomu,
Ze téz5i anorganické necistoty (vétSi nez pfriblizné 70 pm) se vlivem odstfedivych
sil koncentruji po obvodu pouzdra dale od filtracni bariéry a shromazduiji se v jeho
horni ¢asti. Odtud je Ize rychle odstranit pomoci odkalovaciho ventilu, obvykle

béhem nékolika sekund. [34]

Zpétny proplach diskového filtru

Filtracni pouzdro obsahuje modul pro zpétny proplach, ktery mdlZe pracovat

v poloautomatickém nebo automatickém rezimu. Poloautomaticky proplach se
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spousti manudlné pomoci kulovych ventild, zatimco automaticky proplach Fidi
elektronicka jednotka na zakladé ¢asového intervalu nebo tlakové ztraty. Ridici
jednotka ovlada membranové ventily prostrednictvim solenoid( a to hydraulicky
nebo pneumaticky. Pfi automatickém proplachu da fidici jednotka pokyn
k prechodu do rezimu ciSténi. Tok vody se obrati, tlakova voda z vystupu filtru je
privedena do pistll, které uvolni sevfeni disk(l. Voda vedend uvnitf hridele
je smérovana tryskami tangencidlné k diskim, coZ zpUsobi jejich rotaci
a mechanické uvolnéni zachycenych necistot. Ty jsou nasledné odplaveny
do drendze. Pro zpétny proplach lze vyuzit bud surovou vodu predcisténou pres
samo-proplachovaci predfiltr, vlastni vycisténou vystupni vodu (u sestav
s minimalné dvéma moduly), nebo externi praci vodu z vodovodniho fadu nebo

akumulac¢ni nadrze. [34]

3.3.3 Tlakové filtry

Filtrace v uzavrenych tlakovych nadobach je obdobnym procesem oteviené
rychlofiltrace (viz kapitola 2.3.6), s tim rozdilem, Ze probiha v tlakovém rezimu.
Na rozdil od otevienych rychlofiltr(, kde voda protéka filtra¢ni vrstvou pouze
vlastni silou, vyuZivaji tlakové filtry pFetlak, ktery umoznuje dosahnout vyssich
filtraCnich rychlosti (obvykle 10 m-h, ale také az 40 m-h"). Upravovana voda
vstupuje do nddoby v horni ¢asti, prochazi smérem dold skrz filtraéni napln, ktera
byva vysoka 1,5 - 3,0 m. Upravena voda je nasledné sbirana v dolni ¢asti nadoby
soustavou filtracnich trysek umisténych na mezidnu. Kolem tlakovych filtrd musi
byt zajistén dostateCny prostor nejen pro obsluhu a udrzbu, ale i demontaz,
protoze tlakové filtry byvaji zhotoveny z kovovych nebo sklolaminatovych

materiall a jejich Zivotnost je kratsi. [1; 35]

Vyhodou tlakové filtrace je, Ze uzavrfeny systém neposkytuje tolik pfilezitosti

pro riziko druhotné kontaminace upravované vody. Nevyhodou tohoto systému
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je obtizna kontrola vnitfni naplné filtru, tcinnost prani filtracni napiné a celkového

funkcniho stavu zafrizeni. [1]

3.3.4 Adsorpce na aktivhim uhli

V kontejnerovych Upravnach vody probiha proces adsorpce na aktivnim uhli

v tlakovych filtracnich nadobach (viz kapitola 3.3.3).

Aktivni uhli predstavuje vysoce porézni material vznikajici tepelnou nebo
chemickou Upravou surovin s vysokym obsahem uhliku. V oblasti Upravy pitné
vody slouZi predevsim k eliminaci organického znecisténi, rezidui 1éCiv, pesticidd
a k eliminaci nezadoucich pach( ¢i chuti. Samotny proces CiSténi probiha skrze
systém transportnich p6rd, které vedou molekuly kontaminantd k aktivnim

mistdm na povrchu uhli, kde dochazi k jejich zachyceni. [36]
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Obr. 3.8 Granulované aktivni uhli Silcarbon S1240 [autor]
Aktivni uhli funguje primarné jako nepolarni adsorbent, coz z néj déla idealni
prostifedek pro zachycovani latek podobného charakteru, zejména nepolarnich
organickych sloucenin a neelektrolytl. PrestoZe je jeho pfirozend povaha
nepolarni, diky svému velkému vnitfnimu povrchu mulze pfi interakci s vodnim

prostfedim vykazovat i urcité polarni vlastnosti. Tato specificka vlastnost
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umoznuje ucinné vazani polarnich polutantl, jako jsou napriklad ionty rliznych

kovU, u nichZ proces adsorpce dosahuje vysoké efektivity presahujici 90 %. [37]
Makropéry Mezopéry
. <

X

/7

Mikropory

P

Obr. 3.9 Druhy péra v aktivnim uhli [38]

Ve vodarenstvi se pro Upravu vody nejcastéji pouziva granulované aktivni uhli.
Déale se pro narazové odstranovani organickych polutantll pouzivd praskové

aktivni uhli. [39]

V nasledujici tabulce (Tab. 3.1) je uvedena doba zdrZzeni a zivotnosti naplné

aktivniho uhli v riznych aplikacich pfi Gpravé vody.

Tab. 3.1 Kontaktni doba a Zivotnost aktivniho uhli v rtiznych aplikacich [40]

Kontaktni doba [min]| Zivotnost [roky]

Zlepsovani or, leptickych

p ’ ganoleptickyc 6 12 5.4
vlastnosti
Odstraniovani pesticidd 10-15 1-3
Odstranovani huminovych latek

) 15-30 1,5-3
a trihalomethanu
Odstranovani chlorovanych

o 10-20 05-1,5
uhlovodikt
Dechlorace 4-8 1-2
Vyroba aktivniho uhli

K vyrobé aktivniho uhli Ize vyuZit Siroké spektrum material( s vysokym obsahem
uhliku. Mezi nejcastéji vyuzivané suroviny se fadi cerné a hnédé uhli, dfevo nebo
skorapky kokosovych ofechd. Volba konkrétni suroviny ma klicovy vyznam

pro vyslednou vnitfni strukturu materialu, tedy pro usporadani jeho mikrop6r(
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a transportnich pérQ. Kromé pouzité suroviny jsou také charakteristiky aktivniho

uhli definovany zvolenou metodou aktivace. [39]

Regenerace aktivniho uhli

Poté, co aktivni uhli naplni svou adsorpcni kapacitu zachycenymi latkami, je nutné
provést jeho regeneraci. Tento proces slouzi k obnoveni schopnosti materialu
opétovné na sebe vazat polutanty. Existuje nékolik zakladnich pFistupd, jak toho

docilit: [41]

e Termalni regenerace - aktivni uhli se vystavi teplotam okolo 800 °C, ¢imz
dojde k desorpci zachycenych latek z jeho povrchu.

e Chemicka regenerace - k regeneraci povrchu se vyuzivaji specifické roztoky,
napriklad kyselina chlorovodikova (HCl) nebo hydroxid sodny (NaOH).

e Mikrobialni regenerace - vyuzivda mikroorganismy, které rozkladaji
adsorbované znecisténi pfimo na povrchu uhli.

e Vakuova regenerace - regenerace probihd za plsobeni snizeného tlaku,

ktery napomaha desorpci necistot.

3.3.5 Dezinfekce

Dezinfekce vody predstavuje nejbéznéjSi zplsob Upravy povrchovych
i podzemnich vod, jehoz hlavnim cilem je zajistit hygienickou nezavadnost.
PFestoZe surova voda prochdazi procesem Upravy, mlze stale obsahovat patogenni
organismy, jako jsou bakterie, viry nebo prvoci. Dezinfekce tyto organismy

usmrcuje a slouZi jako nezbytna prevence proti Sifeni infekénich chorob. [14]
Podle pUsobenf Ize rozdélit metody dezinfekce na: [14]

e pusobeni latek silné oxidacnich a soucasné baktericidnich (chlorace,
ozonizace atd.),
e pUsobeni latek s oligodynamickym Gcinkem (vyuZiti stfibra a médi),

e pUsobeni fyzikalné chemického Ucinku (UV zareni).
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Tab. 3.2 Vyhody a nevyhody nékterych zplsobt dezinfekce pitné vody [1]

Dezinfekéni
- Vyhod Nevyhod
prostredek yhody vyhody
- . Zavislost ucinnosti na pH, vznik
Cl, (NaClO Mensi provozni naklad ) L
2( ) P y THM a senzor. zavadnych latek
. Mensi tvorba THM a senzor. Mensi dezinfekcni Uc¢innost ve
Chloraminace , , , .
zavadnych latek srovnani s Cl,
Nezavislost ucinnosti na pH, Vétsi provozni naklady,
ClO. o, . vivs
mensi tvorba THM komplikovanéjsi provoz
o w . . . | VétSi provozni naklady,
Vysoka oxidac¢ni a dezinfekéni . P Ly y
O3 e moznost sekundarni
ucinnost :
kontaminace
v . Nevznikaji hygienicky zdvadné | Moznost sekundarni
UV zareni JInye y .
produkty kontaminace

Dezinfekce na bazi chloru

Dezinfekce upravené vody u mensich Upraven vody a zdrojl vody se vyuZiva
roztok chlornanu sodného NaOCl. Vyuzivd se zddvodu mensi narocnosti
na odbornou obsluhu. Pro lepsi hygienické zabezpeceni je potfebna delSi doba
kontaktu nez u dezinfekce napfiklad plynnym chlérem. Chlornan sodny se

po zfedéni zasobniho roztoku davkuje pomoci davkovacich cerpadel. [14]

Bezchlorova dezinfekce

Mezi nejcastéji pouzivané zpulsoby bezchlorové dezinfekce se fadi dezinfekce

ozonem a dezinfekce UV zarenim. [3]

Ozon, ktery se pouziva pfi Upravé vody, je vyrabén primo v misté provozu
za pomoci ozonizatord bud ze vzduchu zbaveného vihkosti nebo kysliku. Jedna se
0 nejucinnéjsi oxidacni a dezinfekcni Cinidlo, které vyzaduje pouze kratkou dobu
kontaktu s vodou v ejektorech nebo kontaktnich nadrzich. Vzhledem k toxicité
ozonu je nezbytné rozlozit prebytecny ozon a béhem celého procesu dodrzovat

bezpecnostni predpisy. [14]

PFi dezinfekci UV zarfenim jsou vyuzivany UV lampy, jejichZz zareni zpUsobuje
fotochemické poskozeni bunék mikroorganisml a jejich nasledny Uhyn.

Vyznamnou prednosti této technologie je, Ze omezuje vznik vedlejsich produktd
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dezinfekce. Nevyhodou je vSak absence rezidualniho ucinku, coz znamenj,
7e voda neni chradnéna po vystupu z Gpravny. Norma CSN 75 5050 stanovuje
pozadovanou radiacni davku na 400 J-m™. ProtoZe samotna deklarace vykonu
zarice nemusi zarucit dostate¢nou davku na konci Zivotnosti lampy, je nezbytné

provadét validaci UV zareni v souladu s uvedenou normou. [42]

Obr. 3.10 UV lampy na apravné vody Znojmo [autor]
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4 MEMBRANOVE PROCESY UPRAVY VODY

Membranoveé procesy jsou separacni technologie, které vyuzivaji polopropustné

membrany k zachyceni astic urcité velikosti nebo urcitého elektrického naboje.
Zatimco klasické filtracni procesy pres zrnity material spoléhaji predevsim
na prosty mechanicky zachyt ¢astic vétsich, nez je velikost pérd, membranové
procesy predstavuji zasadni technologicky posun. Diky pouZiti polopropustnych
membrdn umoZniuji absolutni vylouceni i nejmensich koloidnich latek, vir(
a bakterii s vysokou reprodukovatelnou ucinnosti. Pohonnou silou pro separaci
je nejCastéji tlakovy spad, ale také to mlze byt koncentracni nebo potencialovy

rozdil. [14; 43]

41 TYPY MEMBRANOVYCH PROCESU

Na zakladé velikosti separovanych castic a aplikované hnaci sily se membranové
procesy déli do Ctyr zakladnich kategorii. Hlavni skupinou, ktera vyuziva tlakovy
spad jako primarni hnaci silu, je mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace a reverzni
osmoza. Tyto procesy se predevsim liSi mezni retencni velikosti membrany, ¢imz
umoznuji spektrum separaci od suspenzi az po rozpusténé soli. Dalsi skupinou
patfici mezi membranové procesy je elektrodialyza, ktera nevyuziva tlakovy spad,
ale elektricky potencial k selektivnimu transportu iontd na zakladé jejich

naboje. [14]

Tab. 4.1 Rozdéleni membranovych procesu [43]

Proces Pohonna sila | Velikost zachyc. €astic | Tlakovy rozdil
Mikrofiltrace Tlakovy spad >0,1 ym 100 - 400 kPa
Ultrafiltrace Tlakovy spad 10-100 nm 500 - 1000 kPa
Nanofiltrace Tlakovy spad 1-10nm 2-4MPa
Reverzni osmo6za | Tlakovy spad 0,1-1nm 3-6MPa
Elektrodialyza Elektricky pot. lonty -

Procesy mikrofiltrace a ultrafiltrace funguji na principu mechanického zachytu
necistot a jsou UcCinné pfi odstranovani nerozpusténych latek, koloidd,

mikroorganismU a celkového zakalu. Diky témto vlastnostem se ¢asto uplatriuji
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jako efektivni stupen predupravy pro dalsi procesy Upravy. Pro separaci
na molekuldrni Grovni, jako je odstranéni rozpusténych soli, sirant ¢i jinych iontdq,

se poté vyuZivaji procesy nanofiltrace nebo reverzni osmaozy. [44]

Nasledujici tabulka (Tab. 4.2) shrnuje, které membranové technologie lze vyuZit

a jak efektivné dokazou eliminovat konkrétni typy znecisténi.

Tab. 4.2 Latky odstrafiované z vody membranovymi procesy [4]

2
-

Odstranované latky / Membranovy proces | MF | UF RO
Suspendované latky
Prvoci

CcC | C

Cc | C

Bakterie C C
P | C

D | D

P

Viry

Zelezo, mangan
Huminové latky -
CHSK - -
Syntetické org. latky - pesticidy - -
Vapnik + horcik - -
Dusicnany - -
Amoniak - - -

T o|TNNNONNN

ellslislialialialialialialiala]

C - kompletni odstranéni, D - odstranéni v zavislosti na chemické formé, P - cdsteCné odstranéni

Membranoveé procesy lze provozovat ve dvou zakladnich reZzimech, z nichZ prvnim
je rezim DEF (dead-end filtration). Tento proces funguje analogicky k bézné filtraci,
kdy vstupni médium proudi kolmo na povrch membrany. Filtrat tak musi
prostupovat nejen samotnou membranou, ale i nardstajici vrstvou zachycenych
¢astic. To s sebou nese nevyhodu v podobé zandSeni membrany a snizovani jeji
prUtocnosti. Proto se tento rezim vyuziva primarné tam, kde je mala koncentrace
¢astic ve vstupnim médiu. Druhym moznym provoznim rezimem je CFF (cross-flow
filtration). Na rozdil od pfedchozi metody zde vstupni médium proudi rovnobézné
s povrchem membrany. Tento dynamicky rezim zajiStuje, Ze koncentrovany
retentat je neustale odvadén pryc z povrchu membrany. Tim se vyrazné omezuje
tvorba usazenin, coz vede kdelSi Zivotnosti membrany a vySSi energetické
efektivité. Diky absenci silné filtracni vrstvy, kterd by brzdila pratok, je tento

zpUsob idealni pro kapaliny s vysokou koncentraci suspendovanych ¢astic. [43]
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dead-end cross-flow

Obr. 4.1 Schématické znazornéni separace v usporadani DEF a CFF [43]

411 Mikrofiltrace

Mikrofiltrace stoji na zacatku hierarchie tlakové Ffizenych membranovych procesl
z hlediska velikosti zachycenych castic. Mikrofiltrace se uplatfiuje v rlznych
pramyslovych odvétvich vcetné Ulpravy pitné vody. Tato metoda vyuziva
membranu s velikosti p6rd od 0,1 do 10 pm a pracuje s nizkymi pracovnimi tlaky,
obvykle tlak dosahuje maximalné hodnoty 0,4 MPa. Mikrofiltraéni membrany
umoznuji efektivni odstranéni suspendovanych latek a koloidd s velkou
molekulovou hmotnosti, ale soucasné umoznuji prlchod rozpusténych
organickych latek a makromolekul. PFi Upravé vody se mikrofiltrace vyuziva jako
stupen predcisténi pred vyspélejSimi procesy, jako je nanofiltrace nebo reverzni

osmoéza. [4]

Membrany mikrofiltrace se nejcastéji vyrabi z polymernich a keramickych
materiadld. Pro vyrobu membran z polymernich material( se nejcastéji vyuziva
polypropylen a polyethylen, pro vyrobu keramickych membran se vyuziva material
a-Al0s3. PFi volbé materidlu pro membranu je nutné zohlednit fadu faktor(, mezi
které patfi selektivita membrany, mechanickd a chemicka stabilita nebo vyrobni
naklady. V praxi se Casto vyuzivaji polymerni membrany, které vynikaji nizsi cenou
a snazsi zpracovatelnosti. Pro aplikace ve specificky naro¢nych podminkach jsou
vSak vhodngjsi keramické membrany, které nabizeji vyssi tepelnou a chemickou

odolnost. [43]
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Mikrofiltracni membrany jsou zhlediska konstrukce a usporadani razeny
do rlznych typd modull. Membranové moduly mohou byt trubkové, deskové
nebo kapilarni, ty se dale lisi usporadanim i zplsobem proudéni média systémem.
Vyhodou mikrofiltrace je nizka energetickd narocnost diky relativné nizkym
provoznim tlakim. Hlavni nevyhodou je nizké spektrum odstranitelnych ¢astic

z vody. [43]

4.1.2 Ultrafiltrace

Ultrafiltrace predstavuje dalSi separacni technologii vramci membranovych
procesl, kterd se radi mezi tlakové fizené procesy. Tato metoda efektivné
odstranuje  suspendované  latky, koloidni  lastice,  mikroorganismy
a makromolekuly z kapalného média, ale v permeatu zanechava nizkomolekularni
latky a ionty. Na rozdil od reverzni osmdzy a nanofiltrace, membrany ultrafiltrace
pracuji s vyrazné nizsimi tlaky (1-10 - 10° Pa) a jsou charakterizovany vétsimi péry
(1-100 nm). Membrany jsou nejcasté&ji vyrobeny z organickych polymernich
materidll, patfi mezi né napriklad polysulfony (PS, PES), polyakrylonitrily,
polyamidy a acetaty celulézy. Kromé téchto polymerU se pro specifické, chemicky
a teplotné narocné aplikace pouZzivaji i anorganické keramické materialy, jako jsou
napfiklad oxidy hliniku a zirkonia. Konstrukéné se ultrafiltracni membrany

vyznacuji asymetrickou strukturou. [45; 43]

Obr. 4.2 Priklad ultrafiltracni jednotky [46]
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Filtrace
Ve filtracnim reZimu dochazi k upravé surové vody jejim protlaovanim pres
ultrafiltracni membranu ze strany pfivodu na stranu filtratu. Znecisténi obsazené
vsurové vodé, které je blokovano filtracnim povrchem membrany,
se shromazduje na vnitfnim povrchu membranovych kapilar. Filtrat, tedy
upravena voda, proudi bud do nadrze pro filtrat, ktera slouzi jako zasobnik
pro vodu urcenou k dalSimu zpracovani nebo miZe byt alternativné potrubim
priveden pfimo ke konecnym spotfebitelim. V druhém pripadé se nadrz vyuziva
vyhradné jako zasobnik pro proplachovaci vodu. Celkové mnozstvi vycisténé vody
produkované UF modulem je podminéno fadou faktord, které zahrnuji pGvod
zdrojové vody (napf. povrchova, podzemni nebo odpadni voda), jeji sloZzeni (napf.
zakal, koncentrace pevnych latek, rozpusténych organickych nebo anorganickych

latek, teplota) a zvolenou nakladovou strategii (investicni a provozni naklady). [47]

Zpétny proplach
V prabéhu filtra¢niho cyklu dochazi k akumulaci zneciStujicich latek na povrchu
membrany a vzniku tzv. filtracniho kolace. Tento nanos zvysSuje hydraulicky odpor,
ktery se projevuje narlUstem transmembranového tlaku (TMP). Pro obnoveni
permeability membrany a snizeni transmembranového tlaku je nutné
v pravidelnych intervalech provadét zpétny proplach (backwash - BW). Zpétny
proplach vyuZiva vodu z nadrze permeatu, kterou pomoci Cerpadel tlaci skrz
membranu v opacném sméru nez pfi filtraci, tedy ze strany odtoku permeatu
na stranu natoku upravované vody. Tim dojde k odtrZeni filtracniho kolace
od povrchu membrany a vyplachnuti necistot do odpadniho potrubi. Pro efektivni
odstranéni necistot se doporucuje tok zpétného proplachu (backwash flux)
vrozmezi 230-300I'm2h”, pficemz standardni doba trvani proplachu

se pohybuje mezi 30 a 60 sekundami v zavislosti na kvalité vstupni vody. [47]
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Obr. 4.3 Schéma zpétného proplachu do spodni ¢asti natoku [47]

Chemicky posileny zpétny proplach (CEB)
Chemicky posileny proplach (Chemically enhanced backwash - CEB) se provadi
po definovaném poctu provoznich cykld ke zvySeni t¢innosti zp&tného proplachu.
CEB se provadi v podstaté podobnym zplsobem jako zpétny proplach, tedy
proplachovana voda proudi ze strany odtoku permeatu na stranu natoku
upravované vody, avsak spridanim chemikalii a zarfazenim faze michani.
Chemikalie jsou davkovany do proudu proplachované vody. Davkovani probiha
pfi niz8im toku (obvykle 120 I-m2-h") neZ je standartni proplach, aby bylo zajisténo
rovnomérné zaplnéni modulu chemickym roztokem. Po naplnéni modulu
chemikaliemi se uzavfou vsechny ventily a Cerpadla se vypnou. Nasleduje faze
maceni, ktera umoznuje chemikaliim reagovat s necistotami na povrchu
a v pérech membrany. Délka doby michani se pohybuje v rozmezi 5 az 60 minut.
Po uplynuti doby maceni jsou chemikalie a uvolnéné necistoty vyplachnuty
z modulu Cistym filtratem. Tento proces probiha pfi standartnim toku pro zpétny

proplach (230-300 I-m2-h). [47]
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Davkovani chemikalii Doba maceni Oplachovani chemikalii
Odtok spodni casti ‘ Odtok horni casti Odtok spodni ¢asti ‘ Odtok horni Casti
Vstupni flux: min. 120 I-m2-h" Oplachovaci flux: 230-300 I-m2-h"!
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—
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Obr. 4.4 Proces chemicky posileného proplachu [47]
Vybér chemikalie zavisi na typu znecisténi membrany, pro vétSinu aplikaci se
vyuzivda kombinace kyselého a alkalického prostfedi. Alkalicky CEB vyuziva
nejcastéji hydroxid sodny (NaOH), casto v kombinaci s chlornanem sodnym
(NaOCl) jako oxidantem, ktery je nejucinnéjSi pro odstranéni organického
znecisténi a biologického narustu. Doporucené pH je obvykle 12, s koncentraci
NaOCl do 50 mg:I"". Pro kysely CEB se vyuZiva kyselina chlorovodikovéa (HCl) nebo
kyselina sirova (H2S0a), ktera slouZi k odstranéni anorganickych usazenin a zbytk(
koagulantu na bazi Zeleza nebo hliniku. Doporucené pH roztoku je mezi 1 az 2,5.
Pokud je provadény alkalicky CEB, mél by nasledovat vzdy kysely CEB (bud
bezprostfedné nebo s odstupem jednoho filtracniho cyklu). Kysely proplach
neutralizuje zbytky zdsad a zabranuje sraZeni uhlicitan(, ke kterému by mohlo

dojit pfi styku zasaditého prostfedi s tvrdou vodou. [47]

Chemické éisténi na misté (CIP)
Chemické cisténi na misté (Clean in place) predstavuje intenzivni regeneracni
proces membranového systému, ktery se pouziva v pripadech, kdy standardni
zpétny proplach ani chemicky posileny proplach (CEB) nedokaZzou obnovit plvodni

vykonnost membrany. Na rozdil od chemicky posileného proplachu, ktery
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je kratkodoby a provadi se casto, je CiSténi na misté dlouhodobéjSi procedura
zahrnuijici recirkulaci chemikalii a prodlouzenou dobu maceni. CIP se provadi
“podle potreby”, nikoliv podle pevné stanoveného ¢asového rozvrhu (ackoliv mdze
byt soulasti preventivni udrzby). Hlavnim indikatorem pro zahajeni CIP je pokles
permeability systému pod definovanou mez (napf. 100-150 I-m2-h""-bar"), kterou
jiz nelze zvratit provedenim CEB. Cilem procesu je obnovit permeabilitu alespon

na 70-80 % referencni hodnoty zaznamenané po uvedeni do provozu. [47]

Proces aplikace chemikalii CIP se zasadné liSi od CEB. Zatimco CEB vyuziva
jednorazovou injektaz a nasledné maceni, CIP vyZzaduje recirkulaci roztoku pres
specialni CIP nadrz. CIP nadrz se naplni vodou (idedlné permeatem) a rozmichaji
se v ni chemikalie. Voda musi byt bez mechanickych necistot, proto je vyzadovana
filtrace pres ochranné sito (< 300 pm). Chemicky roztok je Cerpan do modulu vzdy
ze strany natoku ve sméru filtrace. Je zakazano provadét CIP v rezimu zpétného
toku, aby nedochazelo k zavleCeni necistot na Cistou stranu filtratu. Tento proces
obvykle zacina recirkulaci pouze na strané natoku (cca 60 minut) a nasledné
se zapoji i strana filtratu. Po fazi recirkulace nasleduje statické maceni, kdy
chemikalie plsobi na usazeniny. Celkova doba trvani CIP (recirkulace + maceni)
mUzZe dosahovat az 12 hodin. Pro zvySeni Ucinnosti Ize roztok zahfat (max. 40 °C).
Po dokonceni chemického cisténi musi byt systém dUkladné proplachnut cistou
vodou. Proplach se provadi sekvenci proplachl do odpadu, dokud neni z roztoku
odstranéna veskerd chemie. Uspé&snost CIP se ov&fuje kontrolnim méFenim

permeability. [47]
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Obr. 4.5 Schéma zapojeni CIP [47]

Podobné jako u CEB se voli chemikalie podle typu znecisténi, avSak pro CIP se

mohou pouzivat vySsi koncentrace nebo specifické sekvence. [47]

Dopiedny proplach (FF)
Dopredny proplach (Forward flush) predstavuje volitelny hydraulicky krok
pfi provozu ultrafiltrace a obvykle se zarazuje pfed anebo po zpétném proplachu.
Ackoli ve vétsSiné aplikaci neni tento krok nezbytny, jeho pouZiti je vyhodné
zejména pfi upravé surové vody s vysokou koncentraci pevnych latek. Hlavni

funkci dopredného proplachu je efektivni odvedeni casticového znecisténi

a minimalizace zanaseni membrany. [47]

I-Test Air Vent Feed Vent Filtrate
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Control Valve
FEED Feed x BW Drain UF
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Obr. 4.6 Schéma dopredného proplachu horni ¢asti [47]

40



Ndvrh kontejnerové tpravny vody s vyuZitim membrdnové filtrace Bc. Jakub Kucera
Diplomovd prdce

41.3 Nanofiltrace

Nanofiltrace je membranovy separacni proces, jehoZz separacni schopnosti se

pohybuji na rozhrani mezi ultrafiltraci a reverzni osmédzou. Velikost pér
membrany se typicky pohybuje vFadu jednotek nanometrd (< 2 nm), coZ
umoZziiuje efektivni odstrafiovani organickych mikropolutantl a virQ, ale
i vicemocnych iontd, ¢ehoZ se vyuZiva pfedevsim pri zmékcovani vody. Hnaci silou
je tlakovy spad, ktery je vyrazné nizsi nez u reverzni osmaozy, z toho vyplyva, Ze je

proces energeticky méné narocny. [45]

Proces separace nanofiltraci je zalozen na kombinaci dvou fyzikalné - chemickych
principll, a to sitového efektu a elektrostatické repulze. Sitovy efekt zajistuje
zachyceni nenabitych organickych molekul, jejichZ velikost neprekracuje pramér
péri membrany, typicky 1-10 nm. Specifikem nanofiltrace je vSak Donnandv efekt,
kdy elektricky naboj na povrchu membrany zpUlsobuje odpuzovani iontl. Diky
tomu dochazi k u¢innému odstranéni vicemocnych iontd, zatimco jednomocné
ionty membranou castecné prochazeji. Transport latek je pak realizovan difuzi

a konvekci na zakladé aplikovaného spadu. [43; 48]

Tab. 4.3 Charakteristika vody upravené nanofiltraci [1]

Ukazatel Surova voda Upravena voda Ucinnost [%]
Organické latky

Corg celkovy [mg:7] 4,0 - -
Corg rozp. [mg:17"] 3,6 0,4 89
Corg biodegr. [mg-17"] 1,1 0,1 91
Absorbance [270 nm] 7,2 0,3 96
Pesticidy

Atrazin [pg-™] 0,7 0,07 90
Simazin [ug:1™] 0,4 <0,05 >85
Rozpusténé soli

Ca®*, Mg?" [mmol-I-1] 3,0 0,8 73
Na* [mg:1™] 19,0 10,0 47
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Materidlem pro vyrobu nanofiltracnich membran jsou syntetické polymery,
priemz se nejCastéji vyuziva struktura tenkovrstvych kompozitnich membran.
Tyto membrany se skladaji z porézni nosné vrstvy, zpravidla polysulfon nebo
polyethersulfon, na kterou je metodou mezifazové polymerace nanesena tenka
selektivni vrstva, nejcastéji na bazi polyamidu. Pravé chemicka struktura této
svrchni vrstvy udéluje membrané jeji specificky zaporny povrchovy naboj
a hydrofilni vlastnosti. Pro aplikace s extrémnimi provoznimi podminkami, jako
jsou napriklad vysoké teploty nebo agresivni pH, se alternativné vyuzivaji
anorganické keramické membrany na bazi oxidu hliniku, titanu nebo zirkonia,

které maji vysokou chemickou a mechanickou odolnost. [49; 45]

g.[’\ "A‘n

o,o

’
’.01"'“

<4——— mikroporézni vrstva

<4— netkana textilie

Obr. 4.7 Schématicky fez kompozitni nanofiltracni membranou [43]

41.4 Reverzni osmoza

Reverzni osmoéza predstavuje nejpokrocilejSi stupen ze skupiny tlakovych
membranovych proces(. Na rozdil od mikrofiltrace a ultrafiltrace, kde separace
probiha primarné na principu sitového efektu, vyuziva reverzni osmoéza husté
asymetrické nebo kompozitni membrany. Proces separace zde probiha principem
rozpousténi a difuze, kdy molekuly vody prostupuji polymerni strukturou

membrany rychleji nez rozpusténé latky. [45]

Hnaci silou procesu je vysoky tlakovy gradient v Fadu 15 - 80 - 10° Pa, ktery musi
prekonat pfirozeny osmoticky tlak upravovaného roztoku, aby doslo k obraceni

prirozeného toku vody, tedy od koncentrovanéjsiho roztoku k zfedénému. [43]
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Obr. 4.8 Princip reverzni osmézy [50]

Cista voda

Z hlediska separacni ucinnosti je reverzni osmo6za schopna odstranit castice
a molekuly mensi nez 1 nm. Jak vyplyva z pfehledu ucinnosti membranovych
procest (Tab. 4.2), jednd se o jedinou metodu schopnou efektivné odstranit
jednomocné ionty, rozpusténé soli, dusi¢nany, amoniak a nizkomolekularni
syntetické organické latky, jako jsou pesticidy. V technologickych linkach je proto
reverzni osmoza fazena az za procesy ultrafiltrace nebo nanofiltrace, které slouzi

jako pfeduprava chranici membrany reverzni osmoézy pred ucpavanim. [51]

Na rozdil od mikrofiltracnich a ultrafiltracnich membran, které jsou nejcasté;ji
vyrabény jako symetrické nebo asymetrické z jednoho materialu, jsou moderni
membrany pro reverzni osmozu prevazné kompozitni. Tyto membrany se skladaji
z nékolika funkcnich vrstev optimalizovanych pro rlizné Gcely. Nosnou casti je
porézni vrstva, obvykle z polysulfonu (PS) nebo polyethersulfonu (PES), ktera
zajistuje pevnost. Na ni je nanesena ultratenka separacni vrstva z aromatického
polyamidu (PA), kterd vznika procesem mezifazové polymerace. Pravé
polyamidova vrstva je zodpovédna za vysokou selektivitu membrany a schopnost
zadrzet ionty soli. | kdyz polyamidové membrany vykazuji vynikajici separacni
vlastnosti a stabilitu v Sirokém rozsahu pH, jejich hlavni nevyhodou je vysoka

citlivost na oxidacni Cinidla, zejména na volny chlér. | nizké koncentrace mohou
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zpUsobovat degradaci polyamidové struktury, cozZ vede k nezvratnému poskozeni

membrany. [52]

Historicky starSim typem, ktery se dnes vyuziva méné, jsou membrany z acetatu
celulézy. Ty jsou sice tolerantnéjsi vici chléru a méné nachylné k zanaseni diky
hladSimu povrchu, avSak vyZaduji vysSi provozni tlaky a jsou nestabilni pfi vysSich

teplotach a v extrémnich oblastech pH. [53]

42 KONSTRUKENI USPORADANi MEMBRANOVYCH MODULU

Samotna membrana tvofi v separacnim procesu pouze aktivni bariéru. Pro vyuziti
musi byt membrany instalovany do vhodnych provoznich modull. Konstrukce
modulu ma vliv na hydrodynamické podminky procesu, energetickou naro¢nost,
nachylnost k zanaseni a moznost cisténi. Hlavnim kritériem pro hodnoceni
efektivity modulu je hustota usporadani membrany, ktera udava pomeér plochy
membrany k objemu modulu [m?m3]. Cilem je dosdhnout nejvy3si mozné hustoty

pfi zachovani dobré hydrauliky. [44]
V soucasné praxi se nejcastéji setkdvame s péti zakladnimi typy moduld: [43]

e deskové moduly,
e spiralné vinuté moduly,
e trubkové moduly,
e kapilarni moduly,

e moduly s dutymi vlakny.

Volba vhodného konstrukéniho usporadani membranového modulu je klicovym
faktorem pro efektivitu separacniho procesu. Na zakladé technickych parametr(
a provoznich zkuSenosti Ize pro jednotlivé membranové procesy doporucit

specifické typy moduld, jak shrnuje nasleduijici tabulka.
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Tab. 4.4 Volba typu modulu [44]

Membranovy proces Iy odui

Trubkovy | Kapilarni | S dutymi vlakny | Deskovy | Vinuty
Mikrofiltrace ++ + - - -
Ultrafiltrace ++ + - i+ +
Nanofiltrace + 0 + + i
Reverzni osmoéza + - ++ + ++

++ doporucuje se; + Ize pouZit; 0 nejsou informace; - nelze pouZit

4.21 Deskové moduly

Zakladni konstrukéni princip deskového modulu vychazi ze sendvicového
usporadani, které je schematicky znazornéno na Obr. 4.9 . Dvé ploché membrany
jsou umistény v nosné konstrukci, pficemz mezi nimi se nachazi rozdélovac toku,
nazyvany spacer. Tato zakladni jednotka se zpravidla opakuje v mnoha sekcich
za sebou, ¢imz vznika filtracni svazek. Z hlediska efektivity vyuziti prostoru

dosahuje tento typ moduld hustoty uloZeni v rozmezi 100 az 400 m2-m-3. [54]

permeat

[,

membrana
nastrik retentat

membrana

v

permeat

Obr. 4.9 Schématické znazornéni deskového modulu [43]

4.2.2 Spiralné vinuté moduly

Zakladem konstrukce je navinuti membrany spolu s rozdélovaci sitkou na centralni
sbérnou trubici. Zakladni stavebni jednotkou je dvojice membran, které jsou
prilozeny permeatovou stranou k sobé a po okrajich slepeny. Tim vznika uzavrena
kapsa, ktera je spolu s distancni vlozkou pro privod nastfiku spiralovité navinuta

kolem centralni perforované trubky. Tok médii v modulu funguje tak, ze je nastrik
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privadén do modulu axialné a proudi kanalky vymezenymi distanc¢ni sitkou.
Permeat prostupuje membranou dovnitf a nasledné proudi radialné spiralou
smeérem do stfedu, kde je odvadén centralni trubkou. Hustota ulozZeni se u tohoto

typu pohybuje v rozmezi 300 az 1 000 m2m-. [45]

centrélnl trubka

koncentrat

y _~» permeat

nastrik koncentrat

nastrik
membrana

sitka

slepené okraje

Obr. 4.10 Schématické znazornéni spiralné vinutého modulu [43]

4.2.3 Trubkové moduly

Zakladnim prvkem jsou trubice o priméru vétSim nez 10 mm, které musi byt
umistény v pevném ochranném pouzdre. Ty jsou v modulu sdruZeny do svazkd,
pricemzZ jeden modul obvykle obsahuje 4 az 18 trubek, v nékterych pfipadech
i vice. Tyto trubicky jsou nejCastéji vyrabény z keramickych materiald, konkrétné
z oxidu hlinitého (Al,03) nebo oxidu zirkonicitého (ZrO;). Ve srovnani s ostatnimi
typy dosahuji tyto moduly velmi malé hustoty ulozeni, ktera je obvykle mensi nez
300 m2:m3, Specifickou variantou tohoto konstrukéniho Feseni je tzv. monoliticky
(multikanalovy) modul, ktery integruje vice kanalt do jednoho keramického bloku,

viz Obr. 4.11. [54]

OO0 kanal (pFivod nasttiku)
OO00OO0O0
QGO0

aktivni vrstva membrany

porézni nosic

Obr. 4.11 PriFez multikanalovym keramickym modulem [43]
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4.2.4 Kapilarni moduly

Konstrukce téchto modultl spociva ve sdruzeni velkého mnoZstvi Uzkych trubicek
do jednoho svazku, pri¢emz jejich volné konce jsou pevné fixovany v epoxidové
pryskyfici. Tento typ usporadani nabizi flexibilitu v provoznim reZimu, tedy filtraci
|ze provadét bud tokem zevnitf kapilary ven (inside-out), nebo opacné z vnéjsiho
prostfedi dovnitf (outside-in). Z hlediska efektivity dosahuji kapilarni moduly

hustoty uloZeni v rozmezi 600 az 1 200 m2-m3, [43]

4.2.5 Moduly s dutymi viakny

Tento typ modull pracuje na podobném principu jako moduly kapilarni, lisi se
vSak vyrazné mensim primérem pouzitych vldken. Diky tomu predstavuiji
konfiguraci s nejvyssi hustotou uloZeni, kterd mlze dosahovat hodnot 20 000
az 30 000 m2-m3, Vzhledem k extrémni hustoté a malym prato¢nym profilim jsou
vSak nachylné na ucpani, a proto je jejich pouziti (napf. pfi odsolovani morské
vody) podminéno velmi dlkladnou predlpravou nastfiku, aby se zamezilo vstupu

necistot. [43]
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5 NAVRH KONTEJNEROVE UPRAVNY VODY

Nasledujici kapitola se vénuje technickému navrhu a dimenzovani jednotlivych

technologickych stupniCi kontejnerové Upravny vody. Vypoclty vychazeji ze

stanovenych kapacitnich pozadavkd.

51 VSTUPNi PARAMETRY

Zakladnim podkladem pro navrh technologie kontejnerové Upravny vody je

poZadovana kapacita vyroby.

5.11 Kapacitni udaje
Vypocet vSech nésledujicich technologickych stupfid vychazi z maximalniho

hodinového pritoku.

e Maximalni hodinovy pritok:  Qnmax = 1,4 I's'=5,0 m3-h’

5.1.2 Kuvalitativni parametry

JelikoZ nejsou stanoveny konkrétni rozbory surové vody, bude navrh koncipovan
jako univerzalni viceucelova sestava, ktera je schopna si poradit s béznym

znedisSténim povrchovych vod.

5.2 HYDRAULICKY NAVRH POTRUBI

Vnitfni prdmér potrubi byl navrZzen na zakladé rovnice kontinuity (5.1) [55] pro
zadany maximalni pratok a zvolenou optimalini rychlost proudéni. Pro vytlacna
potrubi mensSich dimenzi se doporucuje volit ekonomickou rychlost proudéni
v rozmezi 0,8-1,5 m-s”, aby bylo dosaZzeno kompromisu mezi priimérem potrubi

a tlakovymi ztratami. Pro navrh byla zvolena rychlost v=1,2 m-s™.

Q=S5-v (5.1)
Kde:
Q ... objemovy pratok [m3s]
S ... prdtoc¢na plocha [m?]

V... rychlost proudéni [m-s™]
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’ . A2
Upravou rovnice (5.1) a dosazenim vztahu pro obsah kruhu § = % ziskame vztah

pro vypocet vnitiniho primeéru potrubi (5.2):

= |2 (5.2)

Kde:
d ... vnitfni prdmér potrubi [m]

Q ... objemovy pratok [m3s™]
V ... rychlost proudéni [m-s™]

Po dosazeni do vzorce (5.2):

4-0,00139
d= |——=10,0384m
m-1,2

Na zakladé vypocteného priiméru byla zvolena nejblizsi vy3si standardizovana
dimenze potrubi PVC-U se jmenovitym tlakem (PN) 16.

e VnéjSi prlimér: 50 mm

e TlouStka stény: 3,7 mm

o Vnitfni prdmér:  dgee = 50 — 23,7 = 42,6 mm = 0,0426 m
Kontrola skutecné rychlosti:

_4-Q  4-0,00139
Vskeut = 77702 = 77.0,04262

=097m-s !

Skute¢na rychlost 0,97 m-s™ leZi v doporu¢eném intervalu. Tato jmenovita svétlost/

dimenze (DN 40 / d50) bude pouZita pro hlavni technologické rozvody Upravny.

5.3 NAVRH PODAVACIHO CERPADLA

Podavaci cerpadlo je klicovym prvkem hydraulického systému kontejnerové
upravny. Jeho ukolem je zajistit transport surové vody ze zdroje pres vSechny
stupné predupravy (hydrocyklon, diskovy filtr, svickové filtry) a nasledné protlacit

vodu skrz ultrafiltracni membrany az do vyrovnavaci nadrze.
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5.3.1 Stanoveni dopravni vysky H
Celkova dopravni vyska Cerpadla predstavuje energii, kterou musi Cerpadlo dodat
kapaliné k prekonani vyskovych rozdill a vSech hydraulickych odporl v systému.

Je dana rovnici (5.3): [55]

H = Hgeo + Hs + 2H, (5.3)
Kde:
H ... celkova dopravni vySka [m]
Hgeo ... geodeticka vySka [m]
Hs ... saci vyska [m]
2H; ... soucet mistnich ztrat a ztrat po délce [m]

Geodeticka vySka Hgeo:

Geodeticka vyska je rovna vySce mezi podavacim Cerpadlem a maximalni vySkou

ve vyrovnavaci nadrzi, tedy 3,0 m.
Saci vySka Hs:

Pro saci vysku, jelikoz neni pfesné definovano umisténi kontejneru, je uvazovana

maximalni vyska sani 5,0 m.
Mistni tlakové ztraty Hpm:

Mistni ztraty se vyjadfuji jako vyskova ztrata v metrech vodniho sloupce. Vypocitaji
se na zakladé dynamického tlaku a soucinitele mistni ztraty ¢, ktery je specificky
pro kazdy typ tvarovky. [55]

2
H, =(- ;’_g (5.4)

Kde:
Hm ... mistni tlakova ztrata [m]
{ ... soucinitel mistni ztraty [-]
V ... rychlost proudéni v potrubi [m-s™]
g ... tihové zrychleni [m-s]
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Vypocet celkovych tlakovych ztrat na vytlacném potrubi podavaciho cerpadla
zahrnuje jak ztraty v potrubnich tvarovkach a armaturach, tak i vyrazné ztraty
na technologickych zafizenich. Zatimco u béZnych armatur je ztrata pocitana
pomoci soucinitele {, u specifickych komponent (hydrocyklon, filtry, membrany)
jsou uvazovany fixni hodnoty tlakovych ztrat deklarované vyrobcem
pfi jmenovitém pratoku 5,0 m3h’'. Pfehled viech uvaZovanych prvkd a jejich

hydraulickych odpor( je uveden v Tab. 5.1.

Tab. 5.1 Vypocet mistnich tlakovych ztrat pro podavaci €erpadlo

Tvarovka n § hm him,cetkem
[ks] [-] [m] [m]
Zpétna klapka 1 1,5 0,073 0,073
Manualni kulovy ventil 6 0,15 0,007 0,044
Tricestny ventil s elektropohonem 2 1,0 0,048 0,097
Dvoucestny ventil s elektropohonem 2 1,0 0,048 0,097
Membranovy ventil 2 1,5 0,073 0,145
Rotametr 2 * 1,50 3,000
Pritokomér 1 0,2 0,010 0,010
Hydrocyklon 1 * 7.0 7.0
Diskovy filtr 1 9 1,0 1,0
Svickovy filtr 2 8,0 16,0
Membrana ultrafiltrace 1 10,0 10,0
Koleno 90° 20 1,0 0,048 0,968
Y| 38,43

* Udaje o tlakovych ztratach uvedené vyrobcem
Mistni ztraty v potrubnich rozvodech kontejneru Cini pfiblizné 38,43 m.
Tlakové ztraty po délce H::

Tlakové ztraty po délce vznikaji v dlsledku viskozity kapaliny a drsnosti vnitfniho
povrchu potrubi. Pro vypocet je pouzita Darcy-Weisbachova rovnice (5.5). [55]
Vzhledem k materialu potrubi (PVC-U) a charakteru proudéni se jedna

o hydraulicky hladké potrubi.
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L
—]._ . 5.5
He=2-— (5.5)

Kde:
Ht ... tlakova ztrata po délce [m]
A ... soucinitel tfeni [-]
L ... celkova délka potrubi [m]
di ... vnitini prmér potrubi [m]
V ... rychlost proudéni v potrubi [m-s™]
g ... tihové zrychleni [m-s]

Pfed stanovenim samotnych ztrat tfenim byl uren soucinitel tfeni A. Vzhledem

k charakteru proudéni bylo nutné stanovit Reynoldsovo Cislo, které urcuje

charakter proudéni. [55]

U'dl'
v

Re = (5.6)

Kde:
Re ... Reynoldsovo Cislo [-]
v ... rychlost proudéni v potrubi [m-s™]
di ... vnitfni prdmér potrubi [m]
v ... kinematicka viskozita vody pfi 20 °C [m?s™]

Po dosazeni do rovnice (5.6):

_0,97-0,0426

Re = =~ 41 32
©=710-10-5 327

Vzhledem k materialu potrubi (PVC-U) a vypocltenému Reynoldsovu dislu
Re = 41 327 je rezim proudéni v oblasti turbulentniho proudéni po hladkych
sténach. Pro vypocet soucinitele tfeni byl zvolen BlasiGv vztah [55], ktery je

definovan pro podminku Re < 10°, coZ je v tomto pFipadé splnéno.
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0,3164
~ Re025 (5.7)
Kde:
A ... soucinitel tfeni [-]
Re ... Reynoldsovo ¢islo [-]
Dosazeni:

_ 03164 03164
41327925 14,25

~ (0,0222

Vypocltena hodnota A = 0,0222 bude nasledné pouzita v Darcy-Weisbachové

rovnici pro stanoveni ztrat tfenim v potrubi.
Dosazenim do rovnice (5.5):

25 0,972

He = 0,022 e 2981

=0,625m

Ztraty tfenim v potrubi PVC-U d50 pfi celkové délce trasy 25,0 m Cini pfiblizné
0,625 m.

Celkova tlakova ztrata systému H;je dana sou¢tem mistnich ztrat technologickych
prvkl a ztrat tfenim v potrubi.
YHz = H,, + H; (5.8)

Kde:
2H; ... celkova tlakova ztrata [m]
Hm ... mistni ztraty [m]
Ht ... ztraty tfenim [m]

Dosazenim do rovnice (5.8):
YH, = 38,43 + 0,625 = 39,055 m

Dosazenim do rovnice 5.3 dostaneme celkovou dopravni vysku, kterou musi

Cerpadlo prekonat:

H,ope = 3,0 + 5,0 + 39,055 = 47,055 m
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5.3.2 Navrh cerpadla

Pro stanovené parametry (Q = 50 m>h', H = 57,1 m) byl proveden vypocet

potfebného vykonu. UZitecny vykon predany kapaliné se vypocte

dle rovnice (5.9): [56]

Po=p-g-Q-H (5.9)
Kde:
P ... vykon [W]
p ... hustota vody [kg-m~]
g ... tihové zrychleni [m-s2]
Q ... pratok [m3s™]
H ... dopravni vyska [m]

Po dosazeni do rovnice (5.9):
P =1000-9,81-0,00139 47,055 ~ 642 W

Pro urceni celkového elektrického prikonu P byla uvazovana kombinovana

ucinnost hydraulické casti a elektromotoru n = 0,65. [56]

P
Py =— (5.10)
n
Kde:
Po ... pfikon [W]
P ... vykon [W]
n ... ucinnost [-]

Po dosazeni do vzorce (5.10):

P= 642 _ 988 W
0,65

Na zakladé vypoctenych hodnot je navrZeno vicestupriové odstfedivé Cerpadlo
v nerezovém provedeni, které je odolné proti korozi a vhodné pro styk s pitnou

vodou.
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Doporuceno je napf. Cerpadlo Calpeda MXH 408 (nebo ekvivalent) s nasledujicimi

parametry:

e Jmenovity pratok: 5,0 m3:h’
e DopravnivySka: max. 60 m

e Prikon motoru: 1,5 kW

Cerpadlo bude vybaveno frekvenénim méni¢em, ktery umozni regulovat vykon
dle aktudlniho zaneseni filtrd a udrzovat konstantni pratok i pfi ménici se tlakové

ztraté systému.

5.4 NAVRH PREDCISTENI

Vzhledem k tomu, Ze zdrojem surové vody je povrchovd voda, kterd muize
vykazovat proménlivou kvalitu a narazové zvysSeni zakalu ¢i obsahu pevnych ¢astic
(pisek), je systém navrzen jako tfistupnovy. Cilem je postupna separace castic
od nejhrubsSich po nejjemnéjsi, aby byla zajiSténa maximalni ochrana citlivych

ultrafiltracnich membran prfed mechanickym poskozenim.

5.4.1 Hydrocyklon

V ramci predcisténi je navrzen hydrocyklon pro odstranéni anorganickych castic
s vysokou mérnou hmotnosti (pisek, Stérk), které by mohly zpUsobit abrazi potrubfi
a naslednych filtrd. Navrh vychazi z poZzadavku na U¢innou separaci pfi pratoku
Q = 5,0 m>h", Dle technickych listd vyrobce (napt. fada Alfa Turbo) je pro tento

prutok zvolen model s pFipojovaci dimenzi 1".
Navrhové parametry:

e Prltok: 5,0 mh™.
e Separacnischopnost:  castice > 400 pm.
e Tlakova ztrata: 0,7 bar (7,0 m).

e Odkalovani: Automatické Casové (pomoci elektropohonu).
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5.4.2 Diskovy filtr

DalSi jednotkou predcisténi tvofi automaticky diskovy filtr. Jeho ukolem je zachytit

lehci organické necistoty a Castice, které nezachytil hydrocyklon. Tento filtr je pro
ochranu pred nahlym zanesenim jemnéjsich svickovych filtrd. Je zvolena filtracni
jemnost 130 um, kterd je standardnim doporucenim vyrobcl pro predupravu

povrchovych vod.
Navrhové parametry:

e Filtra¢niplocha:  min. 800 cm?.
e Jemnost filtrace: 130 pm.
e Tlakova ztrata: 0,1 bar (1,0 m).

e Regenerace: Zpétny proplach na zakladé tlakové ztraty (4P).

5.4.3 Svickovy filtr

Jako finalni bezpecnostni bariéra pfed vstupem na ultrafiltraci jsou navrzeny dva
paralelné zapojené svickove filtry. Tento stupen slouzi k zachyceni castic, které by

mohly ucpat vstupni otvory kapildar membran (dutych viaken).

Navrhové parametry:

Pocet jednotek: 2 ks (provoz 1+1 nebo paralelné).

Typ vlozky: Vinuta nebo extrudovana polypropylenova patrona.

Jemnost filtrace: 80 pm.

Tlakova ztrata: uvazovano 0,8 bar (8,0 m).

5.5 NAVRH REAKCNE-AKUMULACNI NADRZE

Pro zajisténi ucinnosti chemické predupravy pred ultrafiltraci je do systému
zarazena tlakova reakéni nadrz. Hlavnim Ucelem tohoto stupné neni tvorba
velkych sedimentujicich vioCek, nybrz zajisténi tzv. in-line koagulace. Cilem je

destabilizace koloidnich ¢astic a tvorba mikrovlocek, které jsou nasledné efektivné
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separovany na povrchu membrany, aniz by dochazelo k nevratnému ucpavani
pord.
Objem nadrZe se stanovi na zakladé jmenovitého pritoku a poZzadované doby

zdrZzeni. Pro in-line koagulaci pfed membranovou filtraci se doporucuje doba

zdrZzeni v rozmezi 0,5 az 2 minuty. Pro navrh je zvolena doba t = 1 minuta.

V=Q-t (5.11)

Kde:
V... objem reak¢éné - akumulaéni nadrze [m3]
Q ... jmenovity pratok [m3h™]
t...doba zdrzeni [h]

Dosazenim do vzorce (5.11):
Veay = 5,0-0,0167 = 0,0835 m3
Pfevedeno na litry:
Veay = 0,0835m3 = 83,51

Na zakladé vypocteného objemu je navrZena vertikalni tlakovda nadoba
z kompozitnich materiald (sklolaminat s vnitfni vloZzkou z PE), kterd je odolna vUci

korozivnim G¢inkdm chemikalii.
Technické parametry lahve:

e Typ: Tlakova kontaktni nadrz (napf. WellMate)
e Jmenovity objem: 95 litr0 (nejblizsi vyssi standardizovana rada)
e Provozni tlak: PN 10

e Material: Polyethylen / Sklolaminat

5.6 NAVRH ULTRAFILTRACNI JEDNOTKY

Vzhledem k neznamému presnému sloZeni surové vody byl navrh ultrafiltracni

jednotky (UF) koncipovan konzervativné.
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5.6.1 Dimenzovani membranové plochy

Pro vypocet byla zvolena hodnota specifického filtracniho toku (fluxu)
J=501m2h?', coZ odpovidd standardim pro UGpravu mirné znecisténych

povrchovych vod. [43]

(5.12)

—~ |

Kde:
S ... plocha membrany [m?]
Q ... jmenovity pratok [I-h™"]
J ... flux [I-m2h]

Dosazenim do rovnice (5.12) dostaneme vyslednou plochu membrany:

_ 5000

— 2
=0 100 m
Zvoleny jsou dva tlakové moduly s plochou 55 m? (celkem 110 m?), ¢imZ je zajisténa

rezerva pro pokles propustnosti vlivem zanaseni.

5.6.2 Navrh potrubi zpétného proplachu

Zpétny proplach (Backwash) je klicovy pro udrZeni Zivotnosti membran.
Dle teoretickych prfedpokladl (viz 4.1.2) je doporuceny flux pro zpétny proplach
Jsw =250 I'm%h'. Proplach se provadi vzdy pro jeden modul samostatné, aby se

snizily naroky na okam?zity pritok a velikost cerpadia.

Qsw = Smoaut * Jsw (5.13)

Kde:
Qsaw ... jmenovity pratok [I-h™"]
Smodul ... plocha membrany [m?]
Jsw ... flux zpétného proplachu [I-m2h ]
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Dosazenim do rovnice (5.13):
Qpw =55 -0,250 = 13,75 m3h~1 =0,00382m3-s!

Dimenze potrubi se vypocte pro dovolenou rychlost proudéni pfi proplachu

v=1,5m:-s" (krdtkodoby pratok, Ize volit vy3si rychlost):

4 -0,00382
d= [——=0,057m
T-1,5

Na zakladé vypoctu je zvoleno potrubi PVC-U d 75%x5,4 mm (DN 65). Skutecna

rychlost proudéni:

4-Q 4-0,00382

Uskut = = 1
m-d? m-0,06382

~1,06m-s”
Tato rychlost je vyhovuijici.

5.6.3 Navrh cerpadel pro zpétny proplach

Pro zajisténi hydraulické energie potfebné k regeneraci ultrafiltracnich membran

jsou navrzena dvé odstrediva Cerpadla zapojena paralelné.

PoZadovany celkovy pritok proplachu Qsw = 13,75 m3h' (odpovida fluxu
250 I-m~-h""pro proplach jednoho modulu, viz kapitola 5.6.2).

Pritok na jedno Cerpadlo:

Qpw _ 13,75

Q=—F—

— 3. p-1
> > 6,88m°-h

Dopravni vySka musi prekonat transmembranovy tlak pfi prani a hydraulické

ztraty v potrubi proplachu.

e Pozadovany tlak na membrané: cca 1,5 bar (15 m)
e Ztraty v potrubi a armaturach: 5,0 m (odhad pro d75)
e Rezerva: 50m

Celkova dopravni vyska:

H=15+5+5=25m
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Navrh cerpadia
Pro pracovni bod Q = 7,0 m3h"" a H= 25,0 m (pro kazdé ¢erpadlo) je navrZen typ:

2 ks nerezové vicestupnové Cerpadlo (napf. Calpeda MXH 803 nebo ekvivalent).

e Vykon motoru P=1,1kW

e Materialové provedeni: Nerezova ocel AlSI 304

5.6.4 Ovéreni navrhu softwarem vyrobce

Spravnost navrhu byla ovérena simulaci v softwaru inge System Design (iSD).
Simulace byla provedena pro konfiguraci se dvéma moduly typu IntegraTec™ MB
40 TR. Vystupni protokol potvrzuje, Ze zvolena konfigurace je schopna pracovat
s fluxem aZz 62,5 'm2h™. V manualnim navrhu byla z ddvodu provozni jistoty
arezervy prozhorSsenou kvalitu vody zvolena konzervativnéjsi hodnota
50,0 I'm2h. Simulace déle stanovila vytéZnost systému na 89,8 % a interval

chemicky posileného proplachu (CEB) na 12 hodin.

57 NAVRH VYROVNAVACI NADRZE

Vyrovnavaci nadrz pini v technologické lince dvé klicové funkce:

1. Hydraulické oddéleni vyroby (ultrafiltrace) a distribuce (ATS), coz umozriuje
plynuly provoz Upravny i pfi kolisavém odbéru ve spotrebisti.
2. Zasobnik procesnivody pro zpétné proplachy (Backwash) a chemické cisténi

(CEB/CIP) membran.

Navrhovy objem vychazi z pozadavku na akumulaci minimalné jedné hodiny
maximalniho vykonu Upravny, cozZ je standardni hodnota pro zajisténi provozni

stability mobilnich dpraven. Objem vychazi z rovnice (5.11):
V=50-10=50m3

S ohledem na omezené prostorové mozZnosti 20' kontejneru nelze pouZit

standardni valcovou nadrz. Je navrzena hranatd nadrz svarena z konstrukénich
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desek z polypropylenu (PP) s atestem pro styk s pitnou vodou

(dle Vyhlasky €. 409/2005 Sb.).
Navrhované parametry:

e Vnitfnirozméry: 2130 x 1160 x 2200 mm (D x $ x V).
e Skutefny objem: 5,44 m3
e UzZiteCny objem: 52 m? (po odeCteni objemu nad bezpecnostnim

prepadem)

5.8 NAVRH AUTOMATICKE TLAKOVE STANICE

Automaticka tlakova stanice (ATS) zajiStuje Cerpani upravené vody z vyrovnavaci
nadrze, jeji prlchod pres finadlni stupné doupravy (filtry s aktivnim uhlim
a UV lampy) a distribuci do spotfebisté pod pozadovanym tlakem. Navrhovy

pratok odpovida maximalnimu vykonu Gpravny Q = 5,0 m3h™.

5.8.1 Stanoveni dopravni vysky

Celkova dopravni vySka Cerpadla se sklada z pozadovaného pretlaku v misté
odbéru a soucCtu vSech tlakovych ztrat na vytlatném potrubi (vCetné

technologickych prvka). [56]

H = poye + ZH, (5.14)

Kde:
H ... celkova dopravni vyska [m]
Pout ... poZzadovany vystupni tlak [mv.s.]
2H; ... celkové tlakové ztraty [m]

Mistni tlakové ztraty (Hm):
Vyznamnou ¢ast odporu tvofi tlakové filtry s aktivnim uhlim (GAU) a armatury.
Ztrata na filtrech je uvazovana v provoznim stavu. Soupis mistnich ztrat je uveden

v nasleduijici tabulce (Tab. 5.2).
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Tab. 5.2 Vypocet mistnich tlakovych ztrat pro ATS

Tvarovka n § hm hm,ceikem
[ks] [-] [m] [m]
Zpétna kapka 6 1,5 0,073 0,436
Manualni kulovy ventil 2 0,15 0,007 0,015
Ridici jednotka filtru 2 1,0 0,048 0,097
Filtry s GAU 2 *| 6000 | 12,00
Membranovy ventil 2 1,5 0,073 0,145
Rotametr 2 *| 1,500 3,00
UV lampa 2 0,050 0,10
Pritokomér 1 0,2 0,010 0,010
Koleno 90° 23 1,0 0,048 1,113
> 16,91

* Udaje o tlakovych ztratach uvedené vyrobcem

Ztraty tfenim v potrubi H::

Vypocet byl proveden pro potrubi PVC-U d50 (DN 40) o celkové délce 20 m
(zahrnuijici rezervu pro pfipojeni) pfi rychlosti proudéni 0,97 m-s™' a souciniteli tfeni
(viz 5.2). Ackoliv je vystupni ¢ast potrubi redukovana na d32, pro vypocet ztrat je

tato kratka sekce zanedbatelna v porovnani s mistnimi ztratami technologie.

Dosazenim do Darcy-Weisbachovy rovnice (5.5):

20 0,972

He = 0,022 e 2 981

=0,50m

Celkova dopravni vySka H::
Dosazenim do rovnice (5.14):
H, =40,0+ (16,91 4+ 0,50) =57,41m
Pro navrh Cerpadla je uvazovana hodnota 57,5 m.
5.8.2 Navrh erpadla
Uzite¢ny vykon se vypocte dle rovnice (5.9):

P =1000-9,81-0,00139-57,5~= 784 W
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Pfikon motoru pfi uvazované Uucinnosti n = 0,65 se vypocdita dosazenim

do rovnice (5.10):

P, = 784 1206 W
° 70,65

Je navrzena automaticka tlakova stanice s jednim vicestupnovym nerezovym
Cerpadlem (napf. fada Calpeda MXH nebo Grundfos CME) o vykonu motoru
1,5 kW. Stanice bude vybavena frekvenc¢nim ménicem, ktery zajisti udrzovani
konstantniho vystupniho tlaku 4 bary bez ohledu na aktualni odbér vody a miru

zaneseni filtrG s aktivnim uhlim.

5.9 NAVRH VELIKOSTI FILTRU S GRANULOVANYM AKTIVNIM UHLIM

Tento technologicky stupen zajiStuje zachyceni zbytkovych mikropolutantd,
Upravu organoleptickych vlastnosti (chut, pach) a pfedevsim dechloraci vody pred
distribuci, pokud by doslo k nadmérnému davkovani dezinfekce. Navrh vychazi
z rozdéleni celkového pritoku na dvé paralelné zapojené filtracni jednotky,

coZ umoznuje kontinuitu provozu i béhem prani jednoho z filtr(.
Pratok na jednu jednotku:

5,0
Q1 — Qh,max — =25 m3-h1
n 2

Pro tlakovou filtraci na GAU se obvykle navrhuje filtracni rychlost v rozmezi
10-20 m-h'". Pro navrh je zvolena rychlost vf = 15 m-h™'. Potfebna filtra¢ni plocha

jedné nadoby se vypocte dle rovnice (5.15): [57]

5= (5.15)

Kde:
St ... filtracni plocha [m?]
Q ... jmenovity prdtok na jednu filtra¢ni nddobu [m3-h"]
vf ... filtraéni rychlost [m-h']
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Dosazenim do rovnice (5.15) ziskame potfebnou filtracni plochu:

2,5
15

Sp= === 0,167 m?

Na zakladé vypoctené plochy je zvolena standardizovana kompozitni tlakova
nadoba o rozméru 18 x 65" (primér x vyska, tedy 460 x 1650 mm).
Skutecna filtracni plocha:

m-d* m-0,462 5
Sskut = 4 = 2 =0,166 m

Tato plocha vyhovuje pozadavkidm.

5.9.1 Vypocet objemu naplné a kontaktni doby

Klicovym parametrem pro ucinnost adsorpce je doba zdrzeni vody ve filtracnim
loZi. Dle teoretickych predpokladl (viz Tab. 3.1) je pro dechloraci a zlepSeni chuti
vyzadovana doba 4-8 minut. Filtracni nadoba o vySce 65" (cca 165 cm) umoznuje

vysku naplné cca H = 1,2 m (zbytek tvofi prostor pro expanzi loze pfi prani).
Objem naplné aktivniho uhli (Veau) v jedné nadobé:

Vo = Sskue - H = 0,166 - 1,2 = 0,20 m3 = 200 |
Skutecna kontaktni doba:

EBCT—VGAU—O'ZO—OOSh—48 '
=0 25 Y = 4,8 min

Vypoctena doba zdrzeni 4,8 minuty splfiuje pozadavky pro dechloraci a zakladni

zachyceni organickych latek.

5.9.2 Regenerace filtracniho loze

Regenerace tlakovych filtr se provadi zpétnym proplachem vodou pro odstranéni

zachycenych necistot a expanzi loZe. Proces je rozdélen do dvou fazi.
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Faze prani
Intenzita prani musi zajistit vznos filtracniho loZe (expanzi o 30-40 %). Pro

granulované uhli se voli rychlost prani vew = 25 m-h".

Pratok praci vody (Qww) se vypocte dosazenim do vzorce (5.1), kde je navrzena

filtraCni rychlost:
Qpw = 0,166 * 25 = 4,15m3 - h™1
Pri dobé prani 15 min (0,25 h) je spotreba vody:

Vorani = 4,1+ 0,25 = 1,03 m3

Faze zafiltrovani

Tato faze slouZi k usazeni loZe a vyplachnuti zbytkl necistot do odpadu. Rychlost
je shodna nebo mirné vyssi nez provozni, zvoleno v,sf = 20 m-h"'. Prltok

pri zafiltrovani (Qzap):
Qzar = 0,166 - 20 = 3,32m3 - h~!
Pri dobé zafiltrovani 5 min (0,083 h) je spotfeba vody:
Viar = 3,32-0,083 = 0,28 m3
Bilance odpadnich vod
Celkova produkce odpadni vody z jedné regenerace jedné nadoby:
Veeto1 = Vprani + Veas = 1,04+ 0,28 = 1,32 m3

PFi uvazované frekvenci prani 1x za 48 hodin pro kazdou nadobu je prdmérna

denni produkce odpadnich vod z tohoto stupné 1,32 m3-den™.
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510 NAVRH UV LAMPY

Technologie UV zareni je zvolena jako hlavni zplsob hygienického zabezpeceni

upravené vody. Na rozdil od chlorace nevytvari vedlejSi produkty dezinfekce (DBP)
a neméni chutové vlastnosti vody. V technologické lince jsou UV lampy nasazeny

ve dvou bodech:

e Cirkulacni smycka (1 ks): Zajistuje sanitaci vyrovnavaci nadrze a brani
narlstu biofilmu béhem akumulace permeatu.

e Vystupni sekce (2 ks): Umistény za filtry s aktivnim uhlim. JelikoZ aktivni uhli
odstranuje pripadny volny chlor a slouZi jako substrat pro bakterie,
je UV lampa na vystupu nezbytnou bezpelnostni bariérou pred distribuci

spotrebiteli.

N&vrh vychazi z pozadavku normy CSN 75 5050-3, kterd stanovuje minimalni

radiacni davku pro pitnou vodu:

e PoZzadované davka: 400 J-m
e Transmitance vody (T70): Uvazovana hodnota 95 % (voda po ultrafiltraci
je zbavena zakalu, coz zajistuje vysokou prostupnost zarfeni a ucinnost

dezinfekce).

Celkovy vystupni pratok Gpravny Q = 5,0 m3h™1 je za automatickou tlakovou stanici
rozdélen do dvou paralelnich vétvi (shodné s filtry GAU). Prltok na jednu vétev

Qr=2,5m3h".

Pro zajiSténi unifikace nahradnich dil¥ je zvolen jeden typ UV lampy pro vSechny
pozice (vystupni vétve i cirkulacni smycku), ktery kapacitné vyhovuje

pritoku 2,5 m3h™.
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Na zakladé hydraulickych parametr(l a poZzadované davky je navrZzena nerezova

nizkotlakd UV lampa (napf. typ ULTRAVIOLET C-800 nebo ekvivalent).

e Max. pratok lampou: 2,7 m3-h" (pFi ddvce 400 J-m2)
e Pocet instalovanych kus(: 3 ks (1x cirkulace, 2x vystup)
e Prikon zarice: 65 W

e Pfipojeni: 1" (DN 25)

Timto feSenim je =zajiSténa dostatecna dezinfekéni kapacita s rezervou

(2,7 > 2,5 m3>h™") pro kaZzdou vétev technologie.

511 NAVRH CIRKULACNIHO CERPADLA
Pro zajisténi mikrobiologické stability upravené vody ve vyrovnavaci nadrzi je
navrzen recirkulacni okruh vybaveny UV lampou. Cirkulace zabrarnuje stagnaci

vody v dobé, kdy neni odbér do spotrebiste.

Pratok cirkulace je navrZen s ohledem na hydraulickou kapacitu instalované

UV lampy (viz 5.10) a poZadavek na procisténi celého objemu nadrze.
e Navrhovy pratok: Qe =2,5m3h"
e Obrat nadrze: T =2 hodiny.

Jedné se o uzavFeny okruh s minimalnim pFevy3enim. Cerpadlo pfekonava pouze

mistni ztraty na UV lampé a tfeni v potrubi (DN 25). Odhad ztrat:

e Ztrata na UV lampé: cca 0,1 bar (1,0 m)
e Ztratav potrubi, tvarovkach a armaturach: cca1,5m

e Celkem: H;=25m

Je navrzeno cirkula¢ni mokrobézné cerpadlo pro pitnou vodu (napf. typ Calpeda

NC nebo ekvivalent Grundfos UP) s parametry:

e Pratok: Q=2,5m*h"
e Dopravni vyska: H=30m
e Prikon: Po=110W
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512 DAVKOVANI CHEMIE

JelikoZ neni k dispozici rozbor suroveé vody, je dimenzovani davkovacich Cerpadel

provedeno na zakladé maximalnich provoznich davek béznych pro upravu
povrchovych vod. Navrh zajiStuje dostatecnou kapacitni rezervu pro pripadné

zhorSeni kvality zdroje.

5.12.1 Davkovani koagulantu

Koagulace slouzi k destabilizaci koloidnich latek pred membranovou filtraci.
Uvazujeme pouziti koncentrovaného hlinitého nebo Zelezitého koagulantu

(napfr. PAX-18).

e Maximalni uvazovana davka: Dmax =60 ml-m3

e Pratok vody: Q=5,0m3h"
Potfebny vykon Cerpadla: [57]

Qaav = Q * Dipgx = 5,0 - 60 = 300 ml h™t = 031 h~1

5.12.2 Uprava pH
SlouZi k optimalizaci pH pro koagulaci. Spotfeba je zavisla na pufracni kapacité

vody, typicky se pohybuje v rozmezi 0,1 - 1,0 I-h™.

5.12.3 Davkovani chlornanu sodného

Slouzi pro hygienické zabezpeceni na vystupu z Upravny vody.

Pro udrZeni rezidua chloru 0,3 mgl' je spotfeba minimalni, Fadové

jednotky ml-h",
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5.12.4 Navrh davkovacich cerpadel
Z vypoctl vyplyva, Zze maximalni potfebné pritoky neprekracuji 2 I-h. Z ddvodu
unifikace nahradnich dild jsou pro vSechny chemické sekce navrZena

membranova elektromagneticka davkovaci Cerpadla s regulovatelnym vykonem:

e Rozsah vykonu: 0,0 -5,0 I:h”
e Protitlak: min. 6 bar
e Materidlové provedeni: Hlava PVDF/PVC, tésnéni Viton/EPDM (dle typu

chemikalie).

513 NAVRH ODPADNIHO POTRUBI

Odpadni potrubi odvadi vodu z procest regenerace (zpétny proplach membran,
prani filtrl GAU, odkaleni predfiltrace) a z bezpecnostnich prepadl nadrzi. Pro
dimenzovani spolecného sbérného potrubi je rozhodujici maximalni okamzity
pratok, ktery v systému muze nastat. K soubéhu prani ultrafiltrace a filtrQ

s aktivnim uhlim z logiky fidiciho systému nedochazi.

Vzhledem k pritomnosti gravitatniho bezpecnostniho prelivu nelze odpadni
potrubi dimenzovat jako Cisté tlakové. Potrubi musi byt navrzeno jako gravitacni
s ¢astecnym plnénim, aby bylo zamezeno vzniku protitlaku a zahlceni pfelivu.
Rozhodujicim faktorem je maximalni pritok pfi sou¢asném prani a hypotetickém
preteceni nadrze. Pro zajisténi odtoku samospadem uvnitf kontejneru volime
dimenzi, kterad pojme prdtok Qodp = 15,0 m*h' = 0,00417 m3s™" pfi pInéni potrubi

maximalné na 70 %.

Vypocet minimalniho préiméru dle rovnice kontinuity (5.2) prov =0,8 m-s™:

4.0,00417
d= |——=0,081m =81 mm
m-0,8
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Z vypoctu vyplyva, Zze potrubi d75 by bylo na hranici kapacity. Proto je pro hlavni

sbérné odpadni potrubi zvoleno potrubi d90 (DN 80).

e Materidl:  PVC.

e Sklon: min. 2 % smérem k vystupu z kontejneru.

e Kapacita: Potrubi DN 80 pfi sklonu 2 % bezpecné odvede pritok
cca 6-8 I-s7 (21-28 m3*h™), coZz poskytuje rezervu pro navrhovy pratok

15,0 m*h™" (4,17 I:s).
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6 TECHNICKA ZPRAVA

Mobilni kontejnerova uUpravna povrchové vody je koncipovana s vyuZitim

nejnovéjsich poznatkl v oboru Upravarenstvi vod s prihlédnutim k pouzivanym
technologiim a zpUsoblm udpravy vod. Klicovou navrzenou technologii je
ultrafiltrace na membranovych modulech. NavrZzena technologie je koncipovana
jako vicebariérovy systém s ddrazem na kvalitu vystupniho produktu a jeho
mikrobialni nezavadnost. Jedna se o komplexni technologii Upravny vody

umisténou v zatepleném 20’ kontejneru uloZzeném v blizkosti povrchového zdroje.

6.1 IDENTIFIKACNI UDAJE A KONCEPCE RESENI

Pfedmétem technické zpravy je navrh technologického vystrojeni mobilni

kontejnerové Upravny vody, urcené pro vyrobu pitné vody z povrchovych zdrojQ.

Zakladni udaje:

e typ zafizeni: mobilni kontejnerova Upravna vody,

e technologie: membranova ultrafiltrace s koagulacni pfedupravou,
e kapacita: Qhmax = 5,0 m3h1,

e umisténi: ISO kontejner 20/,

e rezimprovozu:  automaticky s dalkovym dohledem.

Technologicka linka je navrzena jako vicebariérovy systém. Systém je dimenzovan
pro Upravu povrchové vody s proménlivou kvalitou (zakal, organické znecisténi,
mikrobiologie). Klicovym prvkem je ultrafiltrace v rezimu Dead-End, ktera fyzikalné
odstranuje bakterie a viry, doplnéna o adsorpci na aktivnim uhli pro odstranéni

mikropolutantl a Upravu organoleptickych vlastnosti.

6.2 FUNKCNI POPIS TECHNOLOGIE

Technologicky proces je rozdélen do ctyr funkénich blokd, které na sebe
hydraulicky navazuji. Rizeni procesu zajistuje centralni Fidici systém (PLC), ktery

monitoruje provozni stavy a automaticky spousti regeneracni cykly.
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6.2.1 Hrubé predciSténi a chemicka uprava

Surova voda je do Upravny dopravovana podavacim Cerpadlem (1). Prvnim prvkem
predcisténi je hydrocyklon (2), pracujici na principu odstredivé sily, ktery separuje
anorganické castice (pisek, Stérk) o velikosti > 400 pm. Nasleduje automaticky
diskovy filtr (3) s porozitou 130 pm, ktery slouzi jako ochranna bariéra proti
vlaknitym necistotam a vétSim suspendovanym latkam. Do proudu mechanicky
predcisténé vody je davkovan koagulant (5) pro destabilizaci koloidnich latek
a ¢inidlo pro uUpravu pH (7). K dokonalé homogenizaci chemikalii a tvorbé vlocek

dochazi v pritocné reakéné-akumulacni nadrzi (9).

6.2.2 Membranova separace

Jadrem technologie je ultrafiltracni jednotka (10), osazena dvéma moduly s dutymi
vlakny. Voda je filtrovana smérem Inside-out (zevnitf vlaken ven). Membrana
s velikosti pérd 20 nm spolehlivé zachycuje veSkeré nerozpusténé latky, koloidy,
bakterie a viry. Proces filtrace je cyklicky - po zaneseni membran dochazi
k automatickému zpétnému proplachu filtratem, ktery zajiStuji proplachovaci
Cerpadla (M13, M14). Pro odstranéni organického a anorganického znecisténi
pérd probiha periodicky chemicky posileny proplach (CEB) s davkovanim kyseliny,
zasady a chlornanu (M15, M16 a M17).

6.2.3 Doiprava a akumulace

Permeat je akumulovan ve vyrovnavaci nadrzi (1), ktera slouzi jako zdroj vody pro
proplachy a zaroven jako sani pro distribuc¢ni systém. Aby nedochazelo ke stagnaci
vody v nadrzi, je instalovan cirkulacni okruh s UV lampou (12) a cirkulacnim
Cerpadlem (11). Findlni doupravu zajistuji dva paralelné zapojené filtry
s granulovanym aktivnim uhlim (14, 15), pfes které je voda tlaCena automatickou
tlakovou stanici (13). Tento stupen odstranuje rozpusténé organické latky,

pesticidy a prfipadné zbytky chloru po chemickém cisténi.
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6.2.4 Hygienické zabezpeceni

Ackoliv ultrafiltrace odstranuje mikroorganismy, legislativni bezpecnost je jiSténa
dvojité. Na vystupu za aktivnim uhlim jsou instalovany vykonné UV lampy (16, 17)
pro fyzikalni dezinfekci. Jako konzervant pro distribuci v siti je do vody davkovan

chlornan sodny (19).

6.3 PARAMETRY UPRAVNY VODY

Tato kapitola definuje klicové technické a technologické parametry navrzeného

systému Upravy vody.

6.3.1 Projektované parametry

Technologicka linka upravny vody je dimenzovana na nasledujici maximalni
produk¢ni  kapacity (za predpokladu dostatecné kapacity vstupni vody

z povrchového zdroje):

e maximalni hodinovy pratok:  Qnmax = 5m3h",
e maximalni denni produkce: Qd,max = 100 m3-den,
e maximalni mési¢ni produkce: Qmes = 3000 m*més™.

Surova voda pro Upravnu bude primarné odebirana z povrchového zdroje, typicky
z vodniho toku (feka) nebo z jezera. Pro zajiSténi trvalého a spolehlivého odbéru
surové vody je definovan minimalni pozadavek na vysku hladiny v misté sani.
Dostatecné mnozstvi vody v fece je pro provadéni Upravy definovano vyskou

hladiny, kterd musi dosahovat minimalné 30 cm nad zausténi saci trubky.

Technologie Upravy je navrZzena a optimalizovana na zakladé pozadované
produkce, avsak jeji efektivita a stabilita jsou pfimo zavislé na kvalité vstupni

surove vody.

V zavislosti na aktualni kvalité surové vody lze konfiguraci technologie Upravy

flexibilné upravit. Aby byl zajisStén bezpecny provoz Upravny, kvalita surové vody
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nesmi prekrocit limity stanovené v nasledujici tabulce, ktera specifikuje typickeé

a maximalni hodnoty znecisténi.

Tab. 6.1 Typické a maximalni hodnoty zneciSténi surové vody [47]

Maximum

Parametr Jednotka | Typicka hodnota (kratkodobé
Spicky)

Zakal NTU <200 <400
Nerozpusténé latky (TSS) mg:|” <300 <500
Velikost ¢astic mikron <300 <300
Rozpustény organicky uhlik (DOC) | mg:I” <20 <40
Chemicka spotteba kysliku (CHSK) | mg:I” <100 <200
Oleje / Tuky mg:|” <0 <2
pH Kontinualni 3-10
pH Cisténi CEB/CIP 2.3/12.0 1.0/13.0
Volny chlor - Kontinualn{ mg:|” 0 <0.2
Volny chlor - CEB mg:|” 20 pfi pH 12.0 50 pfi pH 13.0
Volny chlor - CIP mg:|” 100 pfi pH 12.0 200 pfi pH 13.0
Teplota °C 1-40 °C

6.3.2 Parametry upravené vody

Za predpokladu dostatecné kapacity vstupni surové vody bude upravena voda
splfnovat parametry podle Vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. Vyhldska, kterou se stanovi

hygienické poZadavky na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody.

6.3.3 Odbér vzorki vody

Vzorky surové a upravené vody budou odebirany z odbérnych mist:
e odbérové misto surové vody pred hydrocyklonem (2),
e odbérové misto pfedupravené vody za prlitokomérem (FIC 6),
e odbérové misto upravené vody za vstfikovaci tryskou davkovaciho

Cerpadla (18).

6.3.4 Mnozstvi upravené vody

Maximalni hodinovy pratok: Qhmax = 5,0 m*h™,

Maximalni denni produkce: Qdmax = 100 m3-den™.

Maximalni mési¢ni produkce: Qmes,max = 3000 m3>més™.
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6.4 TECHNICKO - TECHNOLOGICKY POPIS ZARIZENi UPRAVNY VODY

Nasledujici cast technické zpravy se vénuje popisu jednotlivych komponent

Upravny vody. Umisténi téchto prvk( je patrné z vykresové dokumentace

v prilohach této diplomové prace.

6.4.1 Vseobecné informace

Strojné technologické vybaveni Upravny vody tvofi:

e podavaci Cerpadlo,

e hydrocyklon,

e diskovy automaticky filtr,

e manualni diskovy filtr,

e davkovaci Cerpadla,

e reakéné - akumulac¢ni nadrz,

e membranova jednotka ultrafiltrace,
e vyrovnavaci nadrz,

e cirkulacni Cerpadlo,

e automaticka tlakova stanice,

o tlakové filtry s napini aktivniho uhli,
e UVlampy,

e propojovaci potrubi a armatury,

e elektricky rozvadéc technologie.

6.4.2 Podavaci cerpadio

Pro dopravu surové vody ze zdroje na uUpravnu je navrzeno horizontalni
vicestupriové odstfedivé ¢erpadlo v celonerezovém provedeni (AlSI 304). Cerpadlo
je vybaveno frekvenénim ménicem pro udrZeni konstantniho pratoku pfi

promeénlivé tlakové ztraté na predfiltrech.

e Typ: napf. Calpeda MXH 408 (nebo ekvivalent).

e Materidlové provedeni: Nerezova ocel 1.4301 (AISI 304).
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6.4.3 Hydrocyklon

Jako prvni stupen ochrany slouzi hydrocyklonovy separator pisku, pracujici na

principu odstredivé sily. Zafizeni separuje anorganické castice o hustoté vyssi nez
voda (pisek, stérk) s ucinnosti od velikosti zrna > 400 pm. Separované necistoty se
hromadi ve sbérné komore ve spodni casti separatoru. Odkaleni probiha
automaticky pomoci ¢asoveé fizeného kulového ventilu s elektropohonem (M2),
ktery cyklicky vypousti sediment do kanalizace, aniz by doSlo k preruseni pritoku

vody technologii.

6.4.4 Diskovy filtr

Pro zachyceni jemnéjSich nerozpusténych latek a vlaknitych necistot je instalovan
automaticky diskovy filtr. Filtracni element je tvoren sloupcem stlacenych

polymernich diskl s drazkami definujicimi jemnost filtrace 130 pm.

Filtr je vybaven systémem automatického zpétného proplachu, ktery se spousti na
zakladé tlakové ztraty (rozdil tlakl vstup/vystup) nebo casového intervalu. PFi
proplachu dochazi k uvolnéni stisku diskU a jejich roztoceni proudem vody, ¢imz

se efektivné odstrani zachycené necistoty.

6.4.5 Chemické hospodarstvi

Pro zvySeni ucinnosti membranové filtrace jsou do proudu vody pred reakcni
nadrz davkovany chemikalie pomoci membranovych elektromagnetickych

Cerpadel.

Davkovani koagulantu (5): SlouZi k destabilizaci koloidnich latek. Davkovaci

Cerpadlo vstrikuje roztok (napf. PAX-18) Umérné aktuainimu pratoku.
Uprava pH (7): Davkovani kyseliny nebo z&sady pro optimalizaci pH koagulace.

Zasobni kanystry s chemikaliemi jsou umistény v samostatnych plastovych

zachytnych vanach z chemicky odolného materialu (PE/PP). Objem kazdé vany
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je dimenzovan tak, aby zachytil 100 % objemu skladovaného obalu, ¢imz je

zabranéno uniku chemikalii do prostoru kontejneru a jejich vzajemnému smiseni.

6.4.6 Reakcné — akumulacni nadrz

Pro zajisténi potfebné doby zdrZeni pro tvorbu vlocek je zarazena pritocna
tlakova reakéni nadoba (9). Nadoba je vyrobena z kompozitnich materiald s vnitfni
vloZzkou z PE. Konstrukce zajiStuje hydraulické zdrZzeni min. 60 sekund pfi
jmenovitém prutoku, coZz umoZriuje dokonalou homogenizaci chemikdlii se

surovou vodou pfed vstupem na membrany.

6.4.7 Ultrafiltracni jednotka

Hlavnim separa¢nim stupném je ultrafiltracni jednotka (10) osazena dvéma
moduly s membranami typu dutych vldken s velikosti pérQ cca 0,02 um. Filtrace
probiha vrezimu dead-end (nulovy odtok koncentratu pfi filtraci) smérem

inside - out (zevnitr vlaken ven).
Konfigurace: 2 ks modul(, celkova plocha 110 m2.

Zpétny proplach: Regenerace probiha plné automaticky pomoci
filtrované vody (permeatu). Pro zajisténi pozadovaného proplachovaciho toku
(flux > 230 I'm2h™") jsou instalovana dvé praci Cerpadla (M13, M14), ktera pfi

proplachu pracuji v paralelnim rezimu.

Chemicky posileny proplach (CEB): Periodicky (cca 1-2x denné) je do praci vody
davkovan roztok chemikalii (M15, M16, M17 - kyselina/zasada/chlornan) pro
odstranéni organického a anorganického zanaseni membran. Vzhledem k pouziti
nekompatibilnich chemikalii je kazda chemikalie skladovana oddélené a umisténa
ve vlastni zachytné vané, aby bylo vylouceno riziko vzniku nebezpecnych plynd

pfi pfipadném uniku.
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6.4.8 Vyrovnavaci nadrz

Permeat z ultrafiltrace je akumulovan v beztlaké plastové nadrzi o uzithém objemu
5,0 m3. Nadrz pini funkci zasobniku pro zpétné proplachy membran a zaroven

slouzi jako sani pro distribu¢ni ¢erpadla. Je vybavena:

e hydrostatickym cidlem hladiny (4-20 mA) pro plynulé fizeni,
e havarijnimi plovakovymi spinaci (max/min),

e bezpelnostnim pfepadem do kanalizace.

Z dlvodu ochrany technologie a prostoru kontejneru pred vytopenim v pfipadé
selhani méreni hladiny je nadrZz vybavena havarijnim gravitacnim prepadem.
Prepadové potrubi dimenze d90 je zausténo do odpadniho potrubi. Horni hrana
bezpecnostniho prelivu definuje maximalni hladinu v nadrzi, tj. 50 mm

od zakrytové desky nadrze.

6.4.9 Cirkulaéni okruh s dezinfekci

Pro zamezeni stagnace vody v dobé minimalniho odbéru je na vyrovnavaci nadrzi

instalovana cirkulacni smycka.

Cirkulaéni cerpadlo (11): Mokrobézné Ccerpadlo pro pitnou vodu

(napf. Wilo Star-Z) zajistuje kontinualni promichavani objemu nadrze.

UV lampa (12): Umisténa na cirkulaénim potrubi, zabranuje narlstu biofilmu

a mnozeni bakterii v akumulované vodé.

6.4.10 Automaticka tlakova stanice

Distribuci vody do spotfebisté a pres filtry s aktivnim uhlim zajistuje kompaktni
automaticka tlakova stanice (ATS). Stanice je tvofena nerezovym vicestupnovym
Cerpadlem s integrovanym frekvencnim ménicem (napf. Grundfos CME), tlakovou
nadobou a snimacem tlaku. Systém udrzuje konstantni vystupni tlak bez ohledu

na aktualni odbér.
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6.4.11 Filtry s granulovanym aktivnim uhlim

Pro odstranéni rozpusténych organickych latek (pesticidy, mikropolutanty)
a zlepSeni organoleptickych vlastnosti (chut, pach) jsou instalovany dva paralelné

zapojené tlakové filtry napIlnéné granulovanym aktivnim uhlim (GAU).

Rizeni: Kazdy filtr je vybaven automatickou Fidici hlavou (napf. Clack nebo Runxin),

ktera fidi proces filtrace a zpétného prani.

Prani: Probiha automaticky (Casové nebo objemové) Cistou vodou z ATS. Odpadni

voda je svedena do kanalizace.

6.4.12 UV lampa

Jako hlavni stupen hygienického zabezpecleni jsou na vystupu z Upravny
instalovany dvé vykonné UV lampy. Zareni o vinové délce 254 nm inaktivuje
bakterie a viry poSkozenim jejich DNA. Zafizeni je dimenzovano na zajisténi davky

min. 400 J-m-2 pfi maximalnim pratoku, ¢imz je spinén pozadavek legislativy.

6.4.13 Odpadni potrubi a kanalizace

Veskeré odpadni vody z procesu regenerace (proplach diskového filtru, odkaleni
hydrocyklonu, zpétny proplach membran, prani GAU) jsou svedeny do centralniho
sbérného potrubi dimenze DN 80. Potrubi je vedeno ve spadu k vystupu

z kontejneru.
Maximalni okamZity pritok do odpadu: cca 15,0 m3-h™! (pfi prani membran).

6.5 ZKOUSKY VODOTESNOSTI

Pfed uvedenim Upravny vody do zkuSebniho provozu musi byt provedeny

predepsané zkousky tésnosti vSech hydraulickych okruht a akumulaénich prostor.

6.5.1 Tlakové zkousky potrubniho vystrojeni

Tlakova zkouska rozvod( vody a chemikdlii bude provedena v souladu

s CSN EN 806-4 (Vnitfni vodovod pro rozvod vody uréené k lidské spotfebé).
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ZkuSebni médium: Pitna nebo surova voda bez mechanickych necistot.

ZkuSebni pretlak: Potrubni rozvody budou zkouSeny na pfretlak rovnajici
se 1,5nasobku provozniho tlaku (tj. cca 9,0 bar pro vytlak podavaciho cerpadla,

resp. 6,0 bar pro nizkotlaké casti).

Ochrana citlivych zafizeni: Pfed zahajenim tlakové zkousky musi byt uzavieny
nebo demontovany citlivé prvky, které by mohly byt vysokym zkuSebnim tlakem

poskozeny. Jedna se zejména o:

e ultrafiltracni moduly (max. tlak 5 bar),
e sondy méreni kvality (pH, vodivost, zakal),

e tlakové snimace s nizkym rozsahem.

Pribéh: Zkusebni tlak musi byt udrzovan po dobu min. 60 minut. Béhem této
doby nesmi dojit k poklesu tlaku o vice nez 0,2 bar a nesmi se objevit viditelné

ukapy na spojich.
ZkousSka vodotésnosti nadrze

Zkouska vodotésnosti plastové vyrovnavaci nadrze bude provedena

dle CSN 75 0905 (Zkousky vodoté&snosti vodarenskych a kanaliza¢nich nadrzi).

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o plastovou nadrz, provadi se zkouska napusténim

nadrze po provozni hladinu.

Po napusténi a ustaleni hladiny (min. 2 hodiny) prob&hne vizualni kontrola plasté
a svaru. Zkouska je Uspésnd, pokud po 24 hodinach nedojde k méritelnému Gniku
vody (nad ramec odparu) a na vnéjSim povrchu nejsou patrna mokra mista.

ZkousSka tésnosti havarijni jimky

Vzhledem k pritomnosti nebezpecnych chemickych latek je nutné oveéfrit tésnost
vSech prvkd slouZicich k zachyceni pfipadnych Unik(. ZkouSka se provadi

v souladu s normou CSN 75 0905.
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6.6 KOMPLEXNI VYZKOUSENI

Pro komplexni vyzkouSeni zabezpeci provozovatel dostatecné mnozZstvi pitné

vody. Mnozstvi a druh pouZitého média pro komplexni vyzkouSeni bude
dohodnuto sohledem na technické mozZnosti provozovatele. Doba trvani
komplexniho vyzkouSeni na jednotlivych zafizenich bude upresnéna dohodou
investora a dodavatele. Navrhuje se doba 24 hodin. Individualni vyzkouSeni
avlastni  komplexni  vyzkouSeni Upravny vody provedou dodavatelé

technologickych zafizeni a montazi.

6.7 PROVOZNIi NAKLADY

Provozni naklady jsou tvoreny primymi naklady na spotrebu elektrické energie pro
stroje a zafizeni, personalnimi naklady pro pracovniky obsluhy a udrzby Upravny
vody, naklady na odvoz a likvidaci materidld z dpravny vody a néklady

na chemikalie. Dale je nutno pocitat s odpisovymi naklady pro stroje a zafizeni.

6.7.1 Spotieba elektrické energie

Upravna vody je navrZena pro automaticky provoz s ddrazem na energetickou

efektivitu (vyuZiti frekvencnich ménict na ¢erpadlech).

Celkovy instalovany pfikon:  P;=15 kW.
Soudoby provozni pfikon: Pp=6,0 - 8,0 kW.

Specificka spotfeba: Odhadovana spotfeba el. energie na vyrobu
pitné vody se pohybuje v rozmezi
0,5-0,8 kWh-m3,

6.7.2 Spotieba provoznich chemikalii

Davkovani chemikalii je Fizeno automaticky v zavislosti na pratoku a kvalité vody.
Koagulant (napr. PAX-18):
Davkovani: cca 1,5 - 5,0 ml-m= (dle z&kalu surové vody).

Spotreba se odviji od aktualni kvality zdroje.
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Dezinfekce (Chlornan sodny NaClO, 12%):

Davkovani pro hygienické zabezpeceni: nastavovano tak, aby koncentrace volného

chloru na vystupu byla v rozmezi 0,1 - 0,3 mg:I".

6.7.3 Spotieba vody a produkce odpadnich vod

Provozni naklady zahrnuji i vodu spotfebovanou na vlastni technologickou

potfebu (prani filtr(, regenerace).

VytéZnost Gpravny je cca 85-90 %. Znamena to, Ze pro vyrobu 1,0 m3 pitné vody je

nutné odebrat cca 1,15 m3 vody surové,

Odpadni vody:
e zpétny proplach UF: 200 l-cyklus™,
e prani filtrl s aktivnim uhlim: 600 I-cyklus™.

V pripadé, Ze jsou tyto vody odvadény do kanalizace, predstavuji naklad v podobé

stocného.
6.7.4 Naklady na obsluhu a adrzbu
Diky pIné automatizaci nevyzaduje Upravna trvalou pFfitomnost obsluhy.

BéZna obsluha: Predpoklada se pochiizkova kontrola v rozsahu 15 minut denné
(vizualni kontrola tésnosti, kontrola tlaku, doplnéni chemie).
Odborny servis: 1x ro¢né (kalibrace sond, revize elektro, vyména UV zaricQ).
Vyména naplni:

e diskovy filtr (CiSténi): manualné cca 1x mésicné,

e aktivni uhli: vyména naplné cca 1x za 1-2 roky (dle obsahu organickych latek

a chloru).
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6.8 ELEKTRICKA INSTALACE

Navrh elektroinstalace a systému meérfeni a regulace tvori samostatnou cast

projektové  dokumentace, kterou  zpracovava  osoba s pfislusnou

elektrotechnickou kvalifikaci (dle Vyhlasky ¢. 50/1978 Sb. resp. NV 194/2022 Sb.).

Tato technicka zprava definuje pouze technologické poZzadavky na elektrické
vystrojeni, tj. soupis spotfebicli, které je nutné napajet, a soupis snimacl

potfebnych pro automatické fizeni procesu.

Napétova soustava:

Predpoklada se pripojeni na soustavu 3L+N+PE AC 50 Hz 400/230 V / TN-C-S.
Rizeni:

Celd technologie bude fizena centralnim rozvadéem s PLC automatem
(napf. Siemens Simatic S7-1200) na zakladé signdll z nize uvedenych cidel.

Realizace:

Schéma zapojeni rozvadéle a dimenzovani kabelovych tras zajisti dodavatel

elektrocasti v ramci dilenské dokumentace.
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Tab. 6.2 Soupis elektrickych zafFizeni

Ozn. | Nazev zafFizeni Umisténi Napéti [V] | Vykon [kW]
M1 | Podavaci cerpadlo Kontejner 400 1,50
M2 | Kulovy ventil Hydrocyklon 230 0,02
M3 |TFicestny ventil Diskovy filtr 230 0,20
M4 | TFicestny ventil Diskovy filtr 230 0,20
M5 | Davkovaci Cerpadlo Koagulant 230 0,02
M6 | Davkovaci Cerpadlo Uprava pH 230 0,02
M7 | Kulovy ventil UF vstup 230 0,02
M8 | Kulovy ventil UF filtrat 230 0,02
M9 |Kulovy ventil UF odpad 230 0,02

M10 | Kulovy ventil UF odpad 230 0,02

M11 | Kulovy ventil UF odpad 230 0,02

M12 | Kulovy ventil UF backwash 230 0,02

M13 | Praci Cerpadlo UF UF backwash 400 1,85

M14 | Praci Cerpadlo UF UF backwash 400 1,85

M15 | Davkovaci Cerpadlo CEB (Zasada) 230 0,02

M16 | Davkovaci Cerpadlo CEB (Kyselina) 230 0,02

M17 | Davkovaci Cerpadlo CEB (Dezinfekce) 230 0,02

M18 | Cirkulacni Cerpadlo Vyrovnavaci nadrz 230 0,04

M19 |ATS Vyrovnavaci nadrz 230 1,50

M20 |Ridici hlava filtru GAU | GAU 1 230 0,02

M21 |Ridici hlava filtru GAU | GAU 2 230 0,07

M22 | Davkovaci Cerpadlo Dezinfekce vystup 230 0,07
UV1 |UVlampa Cirkulace 230 0,07
UV2 |UVlampa Vystup 1 230 0,01
UV3 |UVIlampa Vystup 2 230 0,01
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Tab. 6.3 Soupis zafFizeni pro méfeni neelektrickych velicin

Ozn. | MérFena veli¢ina |Typ pristroje Umisténi / Funkce
QIC1 | Zakal Opticky senzor Vstup surové vody
PI2 |Tlak Tlakovy senzor PFed diskovym filtrem
PI3 |Tlak Tlakovy senzor Za diskovym filtrem
QIC4 |pH Elektrochemicka sonda |PreduUprava (za disk. filtrem)
QIC5 |Vodivost Vodivostni sonda PFedUprava (za disk. filtrem)
FIC6 |Pritok Indukéni pritokomér Natok na Ultrafiltraci
QIC7 |pH Elektrochemicka sonda |Za reakéni nadrzi
PI8 |Tlak Tlakovy senzor Vstup na membrany (TMP)
PI9 |Tlak Tlakovy senzor Vystup z membran (TMP)
PI10 |Tlak Tlakovy senzor Vstup backwash (TMP)
LS11 |Hladina (Min.) Plovakovy spinac Ochrana Cerpadel v nadrzi
LS12 |Hladina (Max.) Plovakovy spinac Ochrana proti preplnéni nadrze
LI13 |Hladina Tenzometricka sonda Rizeni vykonu Upravny (4-20 mA)
FIC14 | Prtok Induk¢ni pritokomér Vystup pitné vody
QIC15 |pH Elektrochemicka sonda | Kontrola kvality pitné vody
QIC16 |Vodivost Vodivostni sonda Kontrola kvality pitné vody
QIC17 | Zakal Opticky senzor Kontrola kvality pitné vody

6.9 VZDUCHOTECHNIKA A TEPELNE-TECHNICKE VLASTNOSTI

KONTEJNERU

Technologie Upravny vody je instalovana do standardizovaného ISO kontejneru
20", ktery pini funkci technologického objektu. Vzhledem k narokdm na celoro¢ni

provoz a ochranu citlivych komponent je kontejner stavebné upraven.

6.9.1 Tepelna izolace

Kontejner je navrZen jako zatepleny. Stény a strop jsou opatfeny tepelnou izolaci
(napf. sendvicové panely s jadrem z PUR pény nebo mineralni vaty), ktera
minimalizuje tepelné ztraty v zimnim obdobi a zabranuje nadmeérnému prehfivani

interiéru v letnich mésicich.

6.9.2 Vétrani

Vétrani vnitfniho prostoru je feSeno jako nucené podtlakové a slouzi k odvodu

tepelné zatéZe od technologie a k zajisténi vymény vzduchu v pripadé uniku
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chemickych vyparQ. Pfivod vzduchu je zajiStén pres vétraci mrizku s filtrem,
umisténou ve spodni ¢asti vstupnich dvefi nebo v obvodové sténé. Odtah vzduchu

je zajistén nasténnym ventilatorem umisténym v horni ¢asti stény kontejneru.

6.9.3 Klimatizace a vytapéni

Pro aktivni fizeni vnitfniho mikroklimatu je kontejner vybaven nasténnou
klimatizacni jednotkou. Tato jednotka pIni funkci chlazeni v letnich Spickach, kdy
samotné vétrani nestaci k udrzeni teploty pod 35-40 °C. V zimnim obdobi muzZe
jednotka fungovat v rezimu tepelného Cerpadla (pripadné je doplnéna o elektricky

primotop) pro temperovani prostoru na minimalini teplotu 5 °C.

6.10 POZADAVKY NA STAVEBNI PRIPRAVENOST

Jelikoz je Upravna vody feSena jako mobilni kontejnerova jednotka, stavebni
naroky jsou minimalizovany. Pfed osazenim kontejneru vSak musi investor zajistit

nasledujici stavebni pripravenost.
Zpevnéna plocha:

V misté osazeni musi byt vybudovan vodorovny zpevnény povrch (betonova deska

nebo betonové pasy po obvodu).
Pfipojka surové vody:

Potrubi surové vody musi byt pfivedeno do tésné blizkosti mista osazeni
a ukonfeno prirubou nebo zavitem odpovidajici dimenze (DN 50), idealné

v nezamrzné hloubce nebo opatfeno topnym kabelem.
Elektricka pFipojka:

Privodni silovy kabel (napr. CYKY-J 5x6 mm2) musi byt pfiveden do mista hlavniho

rozvadéce s dostateCnou rezervou pro zapojeni.
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Kanalizac¢ni pFipojka:

Pro odvod odpadnich vod z prani filtrl a regenerace membran je nutné pripravit

kanaliza¢ni pfipojku s dostate¢nou kapacitou pro narazovy odtok.
Uzemnéni:

V misté osazeni musi byt pfipraven vyvod zemnici soustavy (zemnici pasek FeZn

nebo ty¢) pro pripojeni ochranného pospojovani kontejneru.

6.11 BEZPECNOST A OCHRANA ZDRAVI PRI PRACI

Provoz Upravny vody je navrzen v souladu s platnymi bezpecnostnimi predpisy.

Obsluha musi byt prokazatelné proskolena a seznamena s Provoznim fadem.
Chemicka bezpecnost:

V technologii jsou pouZivany chemické latky klasifikované jako Zziravé. Pro
manipulaci s nimi plati pfisnd bezpecnostni opatfeni dle bezpecnostnich list.
Pro zajisténi bezpecnosti pfi manipulaci s chemickymi koncentraty je v interiéru
kontejneru instalovana ocni sprcha. Toto zafizeni slouzi k okamzitému vyplachu
oCi v pfipadé nahodného zasazeni Ziravinou a je napojeno na vnitfni rozvod

upravené vody.
Elektricka bezpecnost a ostatni rizika

Uraz el. proudem: Zivé &asti jsou kryty, ochrana je zajisténa samod&innym
odpojenim od zdroje a proudovymi chranici. Obsluha smi vykonavat pouze
béZnou manipulaci (ovladani panelu), zasahovat do el. instalace smi pouze osoba

s pfislusnou kvalifikaci.

Tlakova zafizeni: Casti technologie pracuji pod tlakem (aZ 6 bar). PFed jakoukoli

demontazi potrubi nebo armatur je nutné systém odtlakovat.
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7 ZAVER

Cilem této diplomové prace byl navrh technologického FeSeni kontejnerové

Upravny vody s vyuzitim membranovych procestd. Prace je rozdélena
na teoretickou a praktickou cast, které spolecné poskytuji komplexni pohled

na problematiku mobilnich Upraven vody.

V teoretické Casti byla provedena reSerSe dostupnych technologii Upravy vody se
zaméfenim na separacni stupné a zdroje surové vody. Zvlastni pozornost byla
vénovana kontejnerovym  dpravndm, jejich  konstrukénim  specifikim
a pouzivanym technologiim, jako jsou tlakové filtry, sorpce na aktivnim
uhli a dezinfekce. Dale byly detailné popsany membranové procesy, zejména
ultrafiltrace, ktera predstavuje klicovy prvek navrzeného reseni, véetné riznych

konstrukénich usporadani membranovych moduld.

Prakticka cast prace je vénovana samotnému navrhu kontejnerové Upravny.
Na zdkladé zadanych vstupnich parametr byla navrZena technologicka linka,
kterd zahrnuje predcisténi pomoci hydrocyklonu a diskovych filtr(i, chemickou
Upravu a naslednou ultrafiltraci. Navrh ultrafiltracni jednotky byl ovéfen pomoci
softwaru vyrobce. Soucasti praktického navrhu byly rovnéz hydraulické vypocty
potrubnich tras a dimenzovani Cerpadel (podavacich, cirkulacnich i davkovacich).
Byla navrzena vyrovnavaci nadrz a automatickd tlakova stanice pro distribuci

upravené vody.

Soucasti praktického vystupu je zpracovana projektova dokumentace. Ta zahrnuje
technologické schéma procesu a kompletni dispozi¢ni FeSeni umisténi technologie
uvnitf kontejneru. Pomoci pudorysd a fezl bylo prokdzano, Ze navrZzené
komponenty lze do vymezeného prostoru kontejneru instalovat pfi zachovani

pristupnosti pro obsluhu a udrzbu.

88



Ndvrh kontejnerové tpravny vody s vyuZitim membrdnové filtrace Bc. Jakub Kucera
Diplomovd prdce

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

RIHOVA AMBROZOVA, Jana. Priru¢ka provozovatele upravny pitné vody.
Libeznice: Medim pro SOVAK CR, c2005. ISBN 80-239-4565-3.

BRNENSKE VODARNY A KANALIZACE, A.S. Upravna vody Svafec. Online.

Dostupné z: https://www.bvk.cz/media/fotogalerie/upravna-vody-svarec.

[cit. 2025-12-02].

TUHOVCAK, Ladislav; ADLER, Pavel; KUCERA, Toma3 a RACLAVSKY, Jaroslav.

Vodadrenstvi: Uprava vody. Brno, 2006.

BIELA, Renata a BERANEK, Josef. Uprava vody a balneotechnika. U&ebni texty
vysokych Skol. Brno: Cerm, 2004. ISBN 80-214-2563-6.

KEKES, Tryfon; TZIA, Constantina a KOLLIOPOULQOS, Georgios. Drinking and
Natural Mineral Water: Treatment and Quality-Safety Assurance. Online.
Water. 2023, roc. 15, ¢. 13, s. 2325. ISSN 2073-4441. Dostupné z:
https://doi.org/10.3390/w15132325. [cit. 2025-11-29].

KATSANOU, Konstantina a KARAPANAGIOTI, Hrissi K. Surface Water and
Groundwater Sources for Drinking Water. Online. The Handbook of
Environmental Chemistry. 2017, s. 1-19. ISBN 9783319768816. ISSN 1867-
979X. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/698 2017_140. [cit. 2025-11-29].

More people, more food, worse water?: a global review of water pollution from
agriculture. Colombo: International Water Management Institute, 2018. ISBN

978-92-5-130729-8.

ASCOTT, M. J.; GOODDY, D. C.; WANG, L.; STUART, M. E.; LEWIS, M. A. et al.
Global patterns of nitrate storage in the vadose zone. Online. Nature

Communications. 2017, roC. 8, ¢ 1. ISSN 2041-1723. Dostupné z:
https://doi.org/10.1038/s41467-017-01321-w. [cit. 2025-11-29].

89


https://www.bvk.cz/media/fotogalerie/upravna-vody-svarec
https://doi.org/10.3390/w15132325
https://doi.org/10.1007/698_2017_140
https://doi.org/10.1038/s41467-017-01321-w

Ndvrh kontejnerové tpravny vody s vyuZitim membrdnové filtrace Bc. Jakub Kucera
Diplomovd prdce

[9] KORINEK, Robert; NOVAKOVA, Hana a NIETSCHEOVA, Jaroslava. Aktualni stav
problematiky ochrannych pasem vodnich zdroji. Online. Vodohospoddrské
technicko-ekonomické informace. 2017, rocC. 59, €. 3, s. 4. ISSN 0322-8916.
Dostupné z: https://doi.org/10.46555/vtei.2017.03.001. [cit. 2025-12-29].

[10] SCHWARZENBACH, René P.; ESCHER, Beate I.; FENNER, Kathrin; HOFSTETTER,
Thomas B.; JOHNSON, C. Annette et al. The Challenge of Micropollutants in
Aquatic Systems. Online. Science. 2006, roc. 313, ¢. 5790, s. 1072-1077. ISSN
0036-8075. Dostupné z: https://doi.org/10.1126/science.1127291. [cit. 2025-
11-29].

[11] PAERL, Hans W. a OTTEN, Timothy G. Harmful Cyanobacterial Blooms:
Causes, Consequences, and Controls. Online. Microbial Ecology. 2013, rocC. 65,

C. 4, S. 995-1010. ISSN 0095-3628. Dostupné z:
https://doi.org/10.1007/s00248-012-0159-y. [cit. 2025-11-29].

[12] KUBES, Jifi. Provozovdni a bezpecnost zdroji, Upraven a rozvodii pitné vody.
Ceské Budgjovice: Vysoka Skola evropskych a regionalnich studii, 2013. ISBN
978-80-87472-49-1.

[13] MATYSIKOVA, Jana. Cesle a sita. Online. In: . 2014. Dostupné z:

https://www.asio.cz/cz/news/cesle-a-sita.264. [cit. 2025-12-27].

[14] MALY, Josef a MALA, Jitka. Chemie a technologie vody. 2., dopl. vyd. Brno:
ARDEC, c2006. ISBN 80-860-2050-9. Dostupné také z
http://www.digitalniknihovna.cz/mzk/uuid/uuid:87c68950-604a-11e5-bf4b-
005056827e51.

[15] SHENG, Danny Pui Wei; BILAD, Muhammad Roil a SHAMSUDDIN, Norazanita.
Assessment and Optimization of Coagulation Process in Water Treatment

Plant: A Review. Online. ASEAN Journal of Science and Engineering. 2022, rocC. 3,

90


https://doi.org/10.46555/vtei.2017.03.001
https://doi.org/10.1126/science.1127291
https://doi.org/10.1007/s00248-012-0159-y
https://www.asio.cz/cz/news/cesle-a-sita.264
http://www.digitalniknihovna.cz/mzk/uuid/uuid:87c68950-604a-11e5-bf4b-005056827e51
http://www.digitalniknihovna.cz/mzk/uuid/uuid:87c68950-604a-11e5-bf4b-005056827e51

Ndvrh kontejnerové tpravny vody s vyuZitim membrdnové filtrace Bc. Jakub Kucera
Diplomovd prdce

C. 1, S. 79-100. ISSN 2776-5938. Dostupné z
https://doi.org/10.17509/ajse.v3i1.45035. [cit. 2025-11-29].

[16] BANAS, Marian a HILGER, Barttomiej. Proposal for New Method for
Calculating Sedimentation Process Efficiency in Water Treatment Plants.
Online. Materials. 2024, ¢ 3285. ISSN 1996-1944. Dostupné z:
https://doi.org/https://doi.org/10.3390/ma17133285. [cit. 2025-11-29].

[171JURAEV, Sh; AKRAMOV, A; ABDURAZZOKOQOV, A a PATHIDINOVA, U. Increasing
the efficiency of sedimentation tanks for drinking water treatment. Online.
IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. 2022, ro€. 1076, €. 1, s.
012049. ISSN 1755-1307. Dostupné z: https://doi.org/10.1088/1755-
1315/1076/1/012049. [cit. 2025-11-29].

[18] BONNELYE, V.; GUEY, L. a DEL CASTILLO, J. UF/MF as RO pre-treatment: the
real benefit. Online. Desalination. 2008, roc. 222, €. 1-3, s. 59-65. ISSN 0011-
9164. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.desal.2007.01.129. [cit. 2025-11-
29].

[19] XU, Qi; LUO, Xi; XU, Chengjian; WAN, Yanlei; XIONG, Guangcheng et al. The
Whole Process CFD Numerical Simulation of Flow Field and Suspended Solids
Distribution in a Full-Scale High-Rate Clarifier. Online. Sustainability. 2022, roc.
14, C. 17, s. 10624. ISSN 2071-1050. Dostupné  z:

https://doi.org/10.3390/su141710624. [cit. 2025-12-09].

[20] DRBOHLAV, Josef. Poznatky z navrhovani a projektovani flotace na Upravnach
vody. In: Pitnd voda 2010. Ceské Bud&jovice: W&ET Team, 2010, s. 89-94. ISBN
978-80-254-6854-8.

91


https://doi.org/10.17509/ajse.v3i1.45035
https://doi.org/https:/doi.org/10.3390/ma17133285
https://doi.org/10.1088/1755-1315/1076/1/012049
https://doi.org/10.1088/1755-1315/1076/1/012049
https://doi.org/10.1016/j.desal.2007.01.129
https://doi.org/10.3390/su141710624

Ndvrh kontejnerové tpravny vody s vyuZitim membrdnové filtrace Bc. Jakub Kucera
Diplomovd prdce

[21] LATAL, Milan; HLAVAC, Jaroslav a FILLA, Josef. Minimalizace provoznich
nakladli pfi rekonstrukci UV Znojmo. In: Pitnd voda 2012. Ceské Budé&jovice:

W&ET Team, 2012, s. 107-112. ISBN 978-80-905238-0-7.

[22] BIELA, Renata. Vodarenska flotace a jeji poufziti pfi Upravé pitné vody v CR.
Online. TZB info. 2012. ISSN 1801-4399. Dostupné z: https://voda.tzb-

info.cz/vlastnosti-a-zdroje-vody/8900-vodarenska-flotace-a-jeji-pouziti-pri-

uprave-pitne-vody-v-cr. [cit. 2025-12-27].

[23] GONZALEZ-GALVIS, Juan Pablo; JARAMILLO LONDONO, Angela Maria a
SEPULVEDA AMAYA, Ruben Dario. Comparison of dissolved air flotation and
sedimentation for the treatment of two waters with low turbidity in
Colombia. Online. Water Practice. 2024, roC. 19, €. 6, s. 2460-2472. ISSN 1751-
231X. Dostupné z: https://doi.org/10.2166/wpt.2024.150. [cit. 2025-12-29].

[24] CHEREMISINOFF, Nicholas P. Handbook of water and wastewater treatment
technologies. Boston: Butterworth-Heinemann, c2002. ISBN 07-506-7498-9.
Dostupné také z:

http://www.sciencedirect.com/science/book/9780750674980.

[25] HASSARD, Francis. Workshop Report: Slow Sand Filter Futures. Online. 2025.

Dostupné z https://generic.wordpress.soton.ac.uk/ebnet/wp-

content/uploads/sites/343/2025/03/EBNet-WB-WG-SSF-Workshop-

Report.pdf. [cit. 2025-12-27].

[26] GARCIA-AVILA, Fernando; GALARZA-GUAMAN, Andrés; BARROS-BERMEO,
Ménica; ALFARO-PAREDES, Emigdio Antonio; AVILES-ANAZCO, Alex et al.
Integration of high-rate filtration using waste-derived biochar as a potential
sustainable technology for drinking water supply. Online. Biochar. 2023, roc.

5, ¢. 1. ISSN 2524-7867. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/s42773-023-

00256-4. [cit. 2025-12-29].

92


https://voda.tzb-info.cz/vlastnosti-a-zdroje-vody/8900-vodarenska-flotace-a-jeji-pouziti-pri-uprave-pitne-vody-v-cr
https://voda.tzb-info.cz/vlastnosti-a-zdroje-vody/8900-vodarenska-flotace-a-jeji-pouziti-pri-uprave-pitne-vody-v-cr
https://voda.tzb-info.cz/vlastnosti-a-zdroje-vody/8900-vodarenska-flotace-a-jeji-pouziti-pri-uprave-pitne-vody-v-cr
https://doi.org/10.2166/wpt.2024.150
http://www.sciencedirect.com/science/book/9780750674980
https://generic.wordpress.soton.ac.uk/ebnet/wp-content/uploads/sites/343/2025/03/EBNet-WB-WG-SSF-Workshop-Report.pdf
https://generic.wordpress.soton.ac.uk/ebnet/wp-content/uploads/sites/343/2025/03/EBNet-WB-WG-SSF-Workshop-Report.pdf
https://generic.wordpress.soton.ac.uk/ebnet/wp-content/uploads/sites/343/2025/03/EBNet-WB-WG-SSF-Workshop-Report.pdf
https://doi.org/10.1007/s42773-023-00256-4
https://doi.org/10.1007/s42773-023-00256-4

Ndvrh kontejnerové tpravny vody s vyuZitim membrdnové filtrace Bc. Jakub Kucera
Diplomovd prdce

[27] TUHOVCAK, Ladislav; ADLER, Pavel a KUCERA, Tomas. Vybrané staté z

voddrenstvi. 2008.

[28] Kontejnerovad reseni pro technologie upravy a Cisténi vod. Online. TZB-info, 2024.

ISSN 1801-4399. Dostupné z: https://voda.tzb-info.cz/vlastnosti-a-zdroje-

vody/27246-kontejnerova-reseni-pro-technologie-upravy-a-cisteni-vod. [cit.

2025-11-17].
[29] BABORSKA, Lucie. Fotografie realizovanych projekti.

[30] FUSO NERINI, Francesco; VALENTINI, Francesco; MODI, Anish; UPADHYAY,
Govinda; ABEYSEKERA, Muditha et al. The Energy and Water Emergency
Module; A containerized solution for meeting the energy and water needs in
protracted displacement situations. Online. Energy Conversion and
Management. 2015, roC. 93, s. 205-214. ISSN 0196-8904. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2015.01.019. [cit. 2025-12-02].

[31] ROZSYPAL, Jakub. Fotogalerie realizovanych projektd.

[32] Katalog opatreni pro usporu vody v energetice a priimyslu. Online. Dostupné z:

http://recyklace-voda.vscht.cz/. [cit. 2025-11-20].

[33] CERPADLA ZAVLAHY.CZ. Separdtory pisku. Online. 2025. Dostupné z:

https://cerpadlazavlahy.cz/cerpaci-technika/283-hydrocyklon-alfa-turbo-1-

8054407026639.html. [cit. 2025-12-30].

[34] WATER LIFE S.R.0. Uprava vody, filtrace a CiSténi vody. Online. Dostupné z:

https://waterlife.cz/diskove-filtry-azud/. [cit. 2025-11-22].

[35] STUCHLIK, Hynek. Filtrace vody: PFirucka pro obsluhu a tdrZbu filtracnich stanic
: Urleno prac. v provozu, projektantiim v oboru vodniho hosp. riiz. sektort a posl.

odb. a vys. $kol. Rada stavebni lit. Praha: SNTL, 1962. Dostupné také z:

93


https://voda.tzb-info.cz/vlastnosti-a-zdroje-vody/27246-kontejnerova-reseni-pro-technologie-upravy-a-cisteni-vod
https://voda.tzb-info.cz/vlastnosti-a-zdroje-vody/27246-kontejnerova-reseni-pro-technologie-upravy-a-cisteni-vod
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2015.01.019
http://recyklace-voda.vscht.cz/
https://cerpadlazavlahy.cz/cerpaci-technika/283-hydrocyklon-alfa-turbo-1-8054407026639.html
https://cerpadlazavlahy.cz/cerpaci-technika/283-hydrocyklon-alfa-turbo-1-8054407026639.html
https://waterlife.cz/diskove-filtry-azud/

Ndvrh kontejnerové tpravny vody s vyuZitim membrdnové filtrace Bc. Jakub Kucera
Diplomovd prdce

http://krameriusndk.nkp.cz/search/handle/uuid:a9e7d890-1738-11e6-853f-
005056827e52.

[36] GRAY, N. F. Water technology: an introduction for environmental scientists and

engineers. 3rd ed. Oxford: Butterworth-Heinemann, 2010. ISBN 978-1-85617-
705-4.

[37]1 PITTER, Pavel. Hydrochemie. 5. aktualizované a doplnéné vydani. Praha:

Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze, 2015. ISBN 978-80-7080-928-
0.

[38] KUCERA, Jakub. U¢innost aktivniho uhli pfi odstrariovdni Ié¢iv z vody. Bakalarska
prace, vedouci Ing. Renata Biela, Ph.D. Brno: Vysoké uceni technické v Brné,

Fakulta stavebni, Ustav vodniho hospodéfstvi obci, 2024.

[39] CHOWDHURY, Zaid K., SUMMERS, R. Scott; WESTERHOFF, Garret P.;
NOWACK, Brian O. a CORWIN, Christopher ). Activated Carbon: Solutions for

Improving Water Quality. USA: American Water Works Association, 2013. ISBN
978-1-58321-907-2.

[40] KOPECKY, Jaroslav. Navrh vhodného aktivniho uhli ve vodarenstvi. Online. In:

.S. 191 - 195. Dostupné z: https://www.smv.cz/res/data/014/001680.pdf. [cit.
2024-05-05].

[41] LARASATI, Amanda; FOWLER, Geoffrey D. a GRAHAM, Nigel J.D. Insights into
chemical regeneration of activated carbon for water treatment. Online.
Journal of Environmental Chemical Engineering. 2021, roC. 9, €. 4. ISSN 2213-
3437. Dostupné z
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jece.2021.105555. [cit. 2024-05-05].

[42] CSN 75 5050-3, Hospoddrstvi pro dezinfekci vody ve vodohospoddrskych

provozech - &dst 3: Dezinfekce provddénd UV zdfenim. Praha: UNMZ, 2016.

94


http://krameriusndk.nkp.cz/search/handle/uuid:a9e7d890-1738-11e6-853f-005056827e52
http://krameriusndk.nkp.cz/search/handle/uuid:a9e7d890-1738-11e6-853f-005056827e52
https://www.smv.cz/res/data/014/001680.pdf
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.jece.2021.105555

Ndvrh kontejnerové tpravny vody s vyuZitim membrdnové filtrace Bc. Jakub Kucera
Diplomovd prdce

[43] PALATY, Zden&k a BERNAUER, Bohumil. Membrdnové procesy. V Praze: Vysoka
Skola chemicko-technologicka, 2012. ISBN 978-807-0808-085.

[44]27 Membréanové procesy. Online. In: . VSCHT, s. 22. Dostupné z

https://old.vscht.cz/uchi/ped/chi/chi.ii.text.k27.membranove.procesy.pdf.

[cit. 2026-01-06].

[45] PEINEMANN, Klaus-Viktor a NUNES, Suzana Pereira. Membranes for water
treatment. Membrane technology. Weinheim: Wiley-VCH, c2010. ISBN 978-
352-7314-836.

[46] ASIO, S.R.O. Ultrdfiltrace. Online. 2026. Dostupné z
https://www.asio.cz/cz/p/106.ultrafiltrace. [cit. 2026-01-06].

[47] Inge® product Series: dizzer® XL Series Modules for Open Platform, T-Rack® 3.0
Series: Process and Design Guidelines. Online. 2021. [cit. 2025-11-23].

[48] YANG, Zi; ZHOU, Yi; FENG, Zhiyuan; RUI, Xiaobo; ZHANG, Tong et al. A Review
on Reverse Osmosis and Nanofiltration Membranes for Water Purification.
Online. Polymers. 2019, roc€. 11, €. 8, s. 1252. ISSN 2073-4360. Dostupné z:
https://doi.org/10.3390/polym11081252. [cit. 2026-01-03].

[49] PEYDAYESH, Mohammad. Nanofiltration Membranes: Recent Advances and
Environmental Applications. Online. Membranes. 2022, ro€. 12, €. 5, s. 518.

ISSN 2077-0375. Dostupné z: https://doi.org/10.3390/membranes12050518.

[cit. 2026-01-03].

[50] KOTAS, Jindfich. Zakladni funkce a princip reverzni osmozy (RO). Online. TZB

- info. 2016. Dostupné z: https://voda.tzb-info.cz/vlastnosti-a-zdroje-

vody/14589-zakladni-funkce-a-princip-reverzni-osmozy-ro. [cit. 2026-01-03].

95


https://old.vscht.cz/uchi/ped/chi/chi.ii.text.k27.membranove.procesy.pdf
https://www.asio.cz/cz/p/106.ultrafiltrace
https://doi.org/10.3390/polym11081252
https://doi.org/10.3390/membranes12050518
https://voda.tzb-info.cz/vlastnosti-a-zdroje-vody/14589-zakladni-funkce-a-princip-reverzni-osmozy-ro
https://voda.tzb-info.cz/vlastnosti-a-zdroje-vody/14589-zakladni-funkce-a-princip-reverzni-osmozy-ro

Ndvrh kontejnerové tpravny vody s vyuZitim membrdnové filtrace Bc. Jakub Kucera
Diplomovd prdce

[51]1 ALAYANDE, Abayomi Babatunde; GOH, Kunli; SON, Moon; KIM, Chang-Min;
CHAE, Kyu-Jung et al. Recent Progress in One- and Two-Dimensional
Nanomaterial-Based Electro-Responsive Membranes: Versatile and Smart
Applications from Fouling Mitigation to Tuning Mass Transport. Online.
Membranes. 2020, ro¢. 11, ¢ 1, s. 5. ISSN 2077-0375. Dostupné z:
https://doi.org/10.3390/membranes11010005. [cit. 2026-01-03].

[52] PETERSEN, Robert J. Composite reverse osmosis and nanofiltration
membranes. Online. Journal of Membrane Science. 1993, roc. 83, €. 1, s. 81-

150. ISSN 0376-7388. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/0376-

/388(93)80014-0. [cit. 2026-01-03].

[53] BAKER, Richard W. Membrane technology and applications. 3rd ed. Chichester,
U.K.: Wiley, 2012. ISBN 978-0-470-74372-0.

[54] KABAY, Nalan; A. SHIRAZI, Mohammad M.; GULER, Enver a BRYJAK, Marek.
Editorial: Reviews in membrane modules and processes. Online. Frontiers in
Membrane Science and Technology. 2025, roc€. 3. ISSN 2813-1010. Dostupné z:
https://doi.org/10.3389/frmst.2024.1542869. [cit. 2026-01-06].

[55] JANDORA, Jan a SULC, Jan. Hydraulika. Brno: Vysoké uceni technické v Brné,

Fakulta stavebni, 2006.

[56] RACLAVSKY, Jaroslav. Projekt vodni hospoddfstvi obci. Modul 2 Doprava vody.

Brno: Vysoké uleni technické v Brné&, Fakulta stavebni, 2006.

[57] KUCERA, Tomas. Projekt VHO. Modul 1, Jimani a Uprava vody. Brno: Vysoké

uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, 2006.

96


https://doi.org/10.3390/membranes11010005
https://doi.org/10.1016/0376-7388(93)80014-o
https://doi.org/10.1016/0376-7388(93)80014-o
https://doi.org/10.3389/frmst.2024.1542869

Ndvrh kontejnerové tpravny vody s vyuZitim membrdnové filtrace Bc. Jakub Kucera

Diplomovd prdce

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 2.1 Upravna vody SvaFec - ilustracni foto [2]......cccvurrrrrimeerererreeeesiseeeseeenennen. 2
Obr. 2.2 Schéma upravny vody bez separacniho stupné [3] ....cccccevevevrveenienrneennnen. 3
Obr. 2.3 Schéma upravny vody s jednostupriovou separaci [4].....cccccevvveervevrreennnen. 4
Obr. 2.4 Schéma upravny vody s dvoustupnovou separaci [4] ....c.ccceeeveeneeneenienn 5
Obr. 2.5 Schéma upravny vody s vicestupfiovou separaci [3] .....ccccevveerveereeneenieenn 6
Obr. 2.6 Priklad podzemniho zdroje - jimaci studny [aUtOr] ......cccocveviereeneeneenienne 7
Obr. 2.7 PFiklad povrchového zdroje - vodarenska nadrz Sance [9] ........ccouuveee. 8
Obr. 2.8 Geometrie Cesli @ SIT[13] covvviiiiiiiiiiiiieeeeeee e 10
Obr. 2.9 Prostory sedimentacni NAdrZe [B]....ccccceviervieenieenieenieeneeeee e s 11
Obr. 2.10 SedimentaCni NAArZ [AULOIT....coovviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 11
Obr. 2.11 CiFi€ Na UV ZNOJMO [AULOIT c.ucuvveeeeeeeeeeeeeeeeeeee st sesesesans 13
Obr. 2.12 Schéma cifice s vlockovym mrakem [14] ....cocevveveenieinennieniieenieeieeieenne 13
Obr. 2.13 Schéma klasického usporadani zafizeni flotace [22] ....cccccevvevvrerivernennnn. 15
Obr. 2.14 Schéma otevieného pomalého filtru [1]...cccovveveeneenenneeneeeceeieeieee, 17
Obr. 2.15 Otevrené rychlofiltry na Upravné vody Znojmo [autor].......cccceecveervenne. 19
Obr. 2.16 Usporadani otevieného rychlofiltru [1] ...cccceevvevvieniiiniecieeeeee e 19
Obr. 3.1 Kontejner 20" pro Upravnu VOdy [29]......ccceeveiviiiriiienieenieenee e sieesnee e 21
Obr. 3.2 Ukazka mozného ulozZeni kontejneru [31] ..ccccccvevceenieirieenee e eiee e 22
Obr. 3.3 Vystrojeni kontejnerové Upravny vody [29] ......cccceveeververnienieniienieneennne. 22
Obr. 3.4 Pribéh proudéni vody v hydrocyKlonu [33] ....c.cceeveeeeeeneneseniesieienenes 24
Obr. 3.5 Ukazka priimyslového hydrocyklonu [33]......cccecvverieinieenienesenieenieeenenns 24
Obr. 3.6 Poloautomaticky diskovy filtr [34].....ccceeviiiceiniiicieereee e 25

97



Ndvrh kontejnerové tpravny vody s vyuZitim membrdnové filtrace Bc. Jakub Kucera

Diplomovd prdce

Obr. 3.7 Manualni diskOVY filtr [B4] ..cccueevieiiieeieiieeeesrcereesre e s 25
Obr. 3.8 Granulované aktivni uhli Silcarbon S1240 [QUTOI].....cccccevvvvviviiiiiiiiinennnnnn. 27
Obr. 3.9 Druhy pord v aktivnim UNIT[38] ...ceceeieiicieiieieieiceeeeeeeeee e 28
Obr. 3.10 UV lampy na upravné vody Znojmo [QULOIT .....cceceeverrierrierrieniiennieseennnes 31
Obr. 4.1 Schématické znazornéni separace v usporadani DEF a CFF [43]............. 34
Obr. 4.2 Priklad ultrafiltracni jednotky [46] .......cccoveereineineinienieeieeieeieere e 35
Obr. 4.3 Schéma zpétného proplachu do spodni ¢asti natoku [47].....cccceevevvennee. 37
Obr. 4.4 Proces chemicky posileného proplachu [47].....cccccevveiniienieenieenieenieenn, 38
Obr. 4.5 Schéma zapojeni CIP [A7]...coueiieiieeee ettt sae e s 40
Obr. 4.6 Schéma dopredného proplachu horni Casti [47]....ccovvevieiviiiieinieenieen, 40
Obr. 4.7 Schématicky fez kompozitni nanofiltracni membranou [43].......c.cu...e. 42
Obr. 4.8 Princip reverzni 0SMOZY [50] ......covverieriinienieneenieenieesieenieesreesre e sae e snnes 43
Obr. 4.9 Schématické znazornéni deskového modulu [43] ....ccovvvvvevvrvveeiviiieeeeenns 45
Obr. 4.10 Schématické znazornéni spiralné vinutého modulu [43].....ccccceevvvvenen. 46
Obr. 4.11 Prurez multikanalovym keramickym modulem [43].....ccccccvevevieievrenens 46

98



Ndvrh kontejnerové tpravny vody s vyuZitim membrdnové filtrace Bc. Jakub Kucera

Diplomovd prdce

SEZNAM TABULEK

Tab. 3.1 Kontaktni doba a Zivotnost aktivniho uhli v riznych aplikacich [40]....... 28
Tab. 3.2 Vyhody a nevyhody nékterych zplsobU dezinfekce pitné vody [1]......... 30
Tab. 4.1 Rozdéleni membranovych procesti [43]......ccvevveeeeeeeenenesesresreseaeneens 32
Tab. 4.2 Latky odstranované z vody membranovymi procesy [4]......ccccveereenuenne 33
Tab. 4.3 Charakteristika vody upravené nanofiltraci [1] .....ccccvvevvierieneeneeneennene 41
Tab. 4.4 Volba typu MOdUIU [44].....o ettt 45
Tab. 5.1 Vypocet mistnich tlakovych ztrat pro podavaci Cerpadlo .........ccceeruvenenne. 51
Tab. 5.2 Vypocet mistnich tlakovych ztrat pro ATS ....cocveeieiviienieeeeee e, 62
Tab. 6.1 Typické a maximalni hodnoty znecisténi surové vody [29] ........c.cccuvenneen. 74
Tab. 6.2 Soupis elektrickych zaFiZeni.......ccccvevieiiieiniiec e 84
Tab. 6.3 Soupis zarizeni pro méreni neelektrickych veli€in.........cccvvvevieneeneennenn. 85

99



Ndvrh kontejnerové tpravny vody s vyuZitim membrdnové filtrace Bc. Jakub Kucera
Diplomovd prdce

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AlSI
Apod.
Atd.
ATS
BW
CEB
CFF
CFD
CIp
CHSK
CSN
DAF
DBP
DEF
DN
DOC
EBCT
EPDM
FIC
GAU
HCl
ISO

M

MF

Napf.
NF
NTU
PA
PE
PES
Pl
PLC
PN
PP
PS

PVDF

QIC
RO

. American Iron and Steel Institute (oznaceni nerezové oceli)
.. a podobné

. atak dale

.. Automaticka tlakova stanice

. Backwash (zpétny proplach)

. Chemically Enhanced Backwash (chemicky posileny zpétny proplach)
. Cross-flow filtration (tangencialni filtrace)

. Computational Fluid Dynamics (vypocetni dynamika tekutin)
.. Clean in Place (chemické cisténi na misté)

. Chemicka spotreba kysliku

. Ceska technicka norma

.. Dissolved Air Flotation (flotace rozpusténym vzduchem)

. Disinfection By-Products (vedlejSi produkty dezinfekce)

. Dead-end filtration (koncova filtrace)

. Diameter Nominal (jmenovita svétlost potrubi)

. Dissolved Organic Carbon (rozpustény organicky uhlik)

. Empty Bed Contact Time (doba zdrzeni v prazdném loZzi)

. Ethylen-propylen-dien kaucuk (material tésnéni)

. Flow Indicating Controller (méfeni a regulace pratoku)

. Granulované aktivni uhli

. Kyselina chlorovodikova

. International Organization for Standardization

. Motor (oznaceni v elektroschématu)

... Mikrofiltrace

NaOH ...

Hydroxid sodny

. napriklad

. Nanofiltrace

... Nephelometric Turbidity Units (jednotka zakalu)

... Polyamid

. Polyethylen

. Polyethersulfon

. Pressure Indicator (méreni tlaku)

. Programmable Logic Controller (programovatelny logicky automat)
... Pressure Nominal (jmenovity tlak)

. Polypropylen

... Polysulfon

PVC-U ...

Polyvinylchlorid nemékceny

. Polyvinylidenfluorid
. Quality Indicating Controller (méreni a regulace kvality)
. Reverzni osmoza
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THM ... Trihalomethany

Tj. . Toje

TMP . Transmembranovy tlak

TSS . Total Suspended Solids (nerozpusténé latky)
Tzv. . tak zvany

UF . Ultrafiltrace

uv . Ultrafialové zareni

101



Ndvrh kontejnerové dpravny vody s vyuZitim membrdnové filtrace

Bc. Jakub Kucera

Diplomovd prdce

SEZNAM PRILOH

01  Technologické schéma

02  Pddorys Upravny vody
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05  Rez tpravnou vody C - C', D - D’
06 3D pohled

07  Jednotka ultrafiltrace

08  Vizualizace Upravny vody
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