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ABSTRAKT

Uprava surové vody se stava celosvétovym problémem. Zdroje vod byvaji mnohem vice
nologické procesy upravy vod na vodu pitnou zavisi na druhu znecisténi. Mnohé z téchto
metod pro Gpravu jsou podobné tém, které se odehravaji v ptirod¢, jenze pro lidskou spo-
tfebu nestadi. Voda, ktera se dostava z ipraven ke spotiebiteli, musi spliiovat CSN 75 7111
,» Pitna voda“ a dal$i zavazna kritéria. Je nutné dbat na ochranu vody jiz u zdroje jejiho

odbéru.

Klicéova slova:

Technologickd uprava vod, pitna voda, surova voda, podzemni voda, povrchova voda,

aerace vody, koagulace, sedimentace, filtrace, dezinfekce, aktinizace, chlor, 0zon.

ABSTRACT

Raw water purification is becoming a problem in the world. Resources of water
are much more polluted and their purification is becoming more difficult.
Demands on a quality of drinkable water are becoming much stricter.
Technological processes of raw water purification into drinkable water depend on
kind of pollution. Many of these methods for purification are similar to
processes that can be seen in nature, but it is not enough for human need. The
water that comes from water preparing plants to consumers must fulfill the
standards CSN 75 7111 ’Drinkable water’ and other relevant criteria. It is
necessary to pay attention to protection of water at the resource of its

consumption.

Keywords:

Technological raw water purification, drinkable water, raw water, ground water, surface
water, water aeration, coagulation, sedimentation, filtration, disinfection, actinization,

chlorine, ozone.
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UvVOoD

Voda je pro existenci zivota nepostradatelna a nelze ji ni¢im nahradit. Poutala pozornost
badatell a filozofi jiz od nejstarSich dob, napt. Thales povazoval vodu za jedinou pralatku,
Empedokles a Aristoteles ji fadili mezi zékladni elementy[1]. V roce 1783 pak Lavoisier
dokazal, ze se sklada z vodiku a kysliku a byla provedena tada dalSich objevi, které se
tykaji rozvoje hydrochemie a technologie vody [1]. V 19. stoleti byly postupné vydany
zakony o hospodareni s vodami, vznikaly instituce a vznik nového oboru si 1 vymezil vy-
chovu pfislusnych specialistii. Oblasti zkoumani vody spadaji do mnoha obort, jako je
napt. klimatologie, geologie a geochemie, biochemie, hydrometeorologie, biologie, chemie
a predevs§im pramysl a technika. Je podstatnou soucasti lidské potravy a z téchto divoda

by méla byt hodnocena v uzsim slova smyslu i jako potravina.

Procesy, kterym podléhd surova voda pii technologickému ¢isténi na vodu pitnou, jsou
obdobou procesii, které probihaji samovolné pii kolobéhu vody v ptirod€. Dochézi napf.
k mechanickému, biologickému nebo fyzikalné chemickému procesu. Jako zdroje vody pro
upravu se vyuzivaji povrchové a podzemni vody. Surova voda se ¢erpa do vodaren, kde
dochazi k jeji uprave. Technologické postupy pro Upravu jsou zavislé na druhu znecisténi
zdroje. Béhem téchto procest dochazi k neustalé kontrole, nebot’ pitna voda pred akumu-
laci musi spliiovat fadu pozadavk a kritérii (CSN 75 7111 ,,Pitna voda®). Takto upravena,
nezavadna voda je akumulovana a Cerpana do vodojemti a odvadéna do distribucni sité ke
spotiebiteli. Je nutné vénovat pozornost znecisténi jiz u zdroje a také pozornost na kvalitu
a technicky stav distribucni site, protoze by mohlo dojit k sekundarnimu znecisténi vody a

snaha technologii a pracovnikli na upravnach vod by byla zbytecna.
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1 DRUHY VOD A JEJICH VLASTNOSTI

Vody rozliSujeme podle ptivodu a podle pouziti. Podle ptivodu se rozdé€luji na vody pfi-

rodni a vody odpadni [1].
Vody pfirodni:

e voda atmosféricka
e vody podzemni (prosté a mineralni)
e vody povrchové (tekouci, stojaté a také vody motské

Vody odpadni:

e vody splaskové (splasky)

e odpadni primyslové vody
Sidlistni odpadni vody a méstské jsou smési odpadnich primyslovych a splaskovych vod.
Podle pouziti se déli na:

e vodu pitnou
e vodu uzitkovou
e vodu provozni

1.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti, sloZeni chemicky ¢isté vody

Pro poznani a ipravu vod je nutné znat fyzikalni a chemické vlastnosti vody.

1.1.1 Fyzikalni vlastnosti

Nejdulezitéjsi je dipodlovy charakter molekuly vody a vznik vodikovych mustkd. Voda
muze vytvaret razné adicni slouceniny, maximalni hustotu mé pti 3,98°C a pti ochlazeni
k bodu tuhnuti sviij objem zvétSuje. Vysoka tepelnd kapacita a pomérné velké povrchové
napéti ma svilj vyznam v piirod¢ a pro technologii vody. Vodivost je také hlavnim kritéri-
em pii posuzovani elektrolytli obsaZzenych ve vodé¢ a slouzi ke kontrole vysledka pfi che-

mickém rozboru vody [1].

Dale to jsou také senzorické vlastnosti vody, tj. takové vlastnosti, které jsou zjistitelné

lidskymi smysly. Patii sem [1]:
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e Teplota — Podzemni vody maji konstantni teplotu, ktera se pohybuje kolem 10°C.
Vody, které maji pti vyvéru teplotu nad 25°C, se nazyvaji termalni. U povrcho-
vych vod dochdzi na jafe a na podzim vlivem vétru k promichavani vrstev, jedna se
o jarni a podzimni cirkulaci. Optimalni rozmezi pro pitnou vodu je 8-10°C, voda

pod 5°C muize poskodit gastrointestinalni trakt.

e Barva — Barva vody se rozliSuje podle ptfevladajici vinové délky neabsorbovaného
zafeni v oblasti viditelného spektra. V tenkych vrstvach je voda bezbarva,
v metrovych vrstvach se ndm jevi jako modra. Nejcastéji zabarvuji pfirodni vodu
huminové latky do zluté az zlutohnédé barvy. V nejjednodussim piipade se barva
vody stanovuje vizualng. Pro pfesnéjsi popis se pouzivaji srovnavaci metody a me-

feni absorpcniho spektra v celé oblasti viditelného zateni.

e Zékal — Pti¢inou zédkalu mohou byt napt. hydratované oxidy Zeleza, manganu, jil,
plankton, bakterie, jemn¢ dispergované organické latky atd. Podzemni vody byvaji

méné zakaleng¢j$i nez povrchové a to vétSinou jen organickymi latkami.

e Prhhlednost — Zavisi na barvé vody a také na zakalu. Mira prihlednosti se stanovu-
je jako vyska sloupce vody, pfi které prestane byt viditelna bild deska nebo pismo
urcitych rozmeéri.

e Pach — Pach je zdravotné€ nezavadny, ale plisobi nepiijemné. U piirodnich vod mii-
ze byt zpiisoben latkami, které jsou pfirozenou soucasti vody, latkami biologické-
ho ptvodu (vznikajici zivotni ¢innosti jak zijicich tak i odumielych organismil a
rostlin) a také latkami které jsou obsazené jak v odpadnich vodéch splaskovych, tak
pramyslovych. Tyto zdroje pachu miizeme oznacit jako primarni. Sekundérni zdro-
je jsou zpiisobeny jiz napf. pti chloraci, kterd se provadi ze zdravotnich a hygienic-

kych davodi.

e Chut — Chut je ovlivnéna latkami, které zptisobuji pach vody. Obecné chutnaji vo-

dy s vétsim obsahem mineralt.

1.1.2 Chemické rovnovahy ve vodach

Pfi chemickém rozboru se stanovuje celkovy obsah jednotlivych anorganickych latek ve

vodé. Chemické vlastnosti vody nezavisi jen na koncentracich prvki, ale i na raznych for-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

mach jejich vyskytu. Ty jsou pak vysledkem pro komplexotvorné, oxidacné-redukéni a

polymerac¢ni reakce probihajici ve vodé.

1.1.3 SloZeni vod

Z chemického hlediska se latky obsazené ve vodach déli na anorganické a organické.
Z fyzikalniho hlediska mohou byt pfitomné v pravych roztocich jako iontové rozpusténé
latky (tzv. elektrolyty) a neiontové rozpusténé latky (tzv. neelektrolyty), popt. jako latky
nerozpusténé (tj. neusaditelné, usaditelné a vzplyvavé) [1]. Ve vodé jsou i latky, které ne-
1ze jednoduse stanovit jako individua, nebot jde o smési neznamého slozeni ¢i zastoupeni.
Jejich obsah se pak stanovuje ve zvolenych standardech (tenzidy, huminové latky, ropné

latky, latky fenolového charakteru apod.) [2].
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2 TECHNOLOGICKA UPRAVA VOD NA VODU PITNOU

2.1 Pozadavky na jakost surové a pitné vody

Technologicka uprava vod a jeji postupy se fidi pfedepsanymi smérnicemi, normami a
kvalitativnimi pozadavky, které jsou kladené na zdroje surové vody uvazované po tpraveé
pro vetejné zasobovani pitnou vodou. Pro upravu vody na vodu pitnou se pouzivaji povr-
chové a podzemni vody, vyjime¢né i voda atmosféricka. Nejvice znecisténé jsou vody po-
vrchové. Specifické obtize pti Gpraveé vody z téchto zdrojl jsou zplisobeny nezodpoveédnou
manipulaci s kaly, fenoly, oleji, chlorovanymi uhlovodiky, naftou a ropnymi produkty,

biocidy a hnojivy [1].

Hledaji se takové zasobarny vody, které splituji naroky na jakost vody pro Uipravu na vodu

pitnou. Tyto naroky jsou [2]:

e Vodni zdroje nesmi obsahovat zadné toxické latky. Otazka NPK (nejmensi pripust-

né koncentrace) Skodlivych latek se stale studuje.

e Minimalni pozadavkem na jakost vody je, aby nepiisobila Skodlivé na ¢loveéka a to

jak perordlné (tj. poziti pitné vody), tak i v kontaktu s povrchem téla.

e Prevence organoleptickych zdvad povrchové vody by méla byt pravidlem jiz u vo-

dy surové.

e Pozadavky na jakost zdroje vody s ohledem na bakteriologické znecisSténi by mély

byt maximalni.

e Zéakladni pozadavek je snizeni obsahu organickych latek v povrchovych vodach na

minimum.

e Bezpecna upravitelnost vody na vodu pitnou. Moznost takové upravy lze zjistit la-
boratorn¢ a nebo poloprovoznim pokusem, ktery by zachytil sezénni zmény surové

vody, popt. 1 mezni hydrologické stavy.

Vseobecné pozadavky na jakost pitné vody jsou zaméfeny na hlavni zésady, aby pitna vo-
da nebyla ani po dlouhodobém pozivani ptic¢inou vzniku zdravotnich poruch. Proto svym
slozenim musi pitnd voda vyhovovat zdvaznym a pfisnym kritériim. Po strance fyzikalni
nesmi vypadat odpudivé ani zabarvenim ani zapachem. Musi byt zabezpecena do té miry,

aby nevzniklo nebezpeci infekénich nebo parazitnich lidskych a zvifecich chorob a
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z chemického hlediska musi vyhovovat normam piipustnosti toxickych latek pro pitnou
vodu. Je mozno s ur¢itou presnosti, na zdkladé¢ pozadavkl na pitnou vodu, odhadnout

ucinnost jednotlivych technologickych upravovacich soubort [2].

2.2 Metody upravy vody

Technologické tpravy vody jsou obdobou procest odehravajicich se pii kolobéhu vody
v pfirodé. Priib&h pochodi ipravy je vsak podstatng urychlen. Uprava probiha na principu
mechanickém, biologickém, chemickém nebo fyzikalné¢ chemickém. Volba postupti pii

uprave zavisi na technologickych vlastnostech surové vody.

Povaha necistot Postup Charakter upravy
sedimentace
suspendované latky flotace mechanické postupy
filtrace
vlockovani
koloidni latky
srazeni
chemické

rozpusténé anorganické nedisto-| Vymena iontu _ ‘
fyzikalné chemické

ty adsorpce
a biologické postupy

oxidace
rozpusténé organické latky

biolog.uprava

Tab. 1 Prehled riznych uprav vod

2.3 Zakladni provozni soubory

Zakladni provozni soubory pro jednotlivé procesy, fungujici za riiznych podminek, jsou
[2]:
e jednofazové soustavy — oxidace (dezinfekce),

e dvoufazové soustavy — Cifeni, sedimentace, filtrace ( separacni pochody),
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e tfifazové soustavy — odkyselovani filtraci, dechlorace zrnénym aktivnim uhlim

(sorpce).

2.3.1 Aerace vody

Podzemni voda, kteréd je ptfivadéna do Upravny, musi byt nejdiive tzv. provzdu$néna po-
moci kaskdd a proudiciho vzduchu. Kaskady maji obvykle Sest stupiii. Voda na jednotli-
vych stupnich podtékd a ptitéka prelivnou a soucasné nornou sténu s vyslednym efektem
protinajicich se paprskll vody (Obr. I) . Tim je vytvofen velmi efektivni aeracni proces.
Dochazi k intenzivnimu provzdusnéni vody, odvétrava se volny CO; a voda se syti kysli-
kem, pfi¢emz dochéazi k rozpusténi dvojmocné formy iontl Zeleza a manganu, které se

nasledn¢ ptfevedou na nerozpustnou trojmocnou formu [11].

Obr. 1 Aerace vody

2.3.2 CiFeni vody neboli koagulace

Cifeni vody neboli koagulace je zpisob, diky némuz dochazi k odstrafiovani jemné sus-
penze a koloidnich ¢astic z vody. Zahrnuje v sob¢ jak chemické, fyzikalné-chemické, tak i
hydraulické déje. Podstatou Cifeni je koagulace. Tyto dva terminy se v praxi nejcastéji na-
zyvaji zkracené jednim z obou nazvi. Koagulantem je roztok, ktery hydrolyzuje soli [3].

Davkuje se celorocné do surové vody.
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Voda (u podzemnich vod po aeraci) vtéka do tzv. flokula¢nich nadrzich, do nichz je pii-
vadén prislusny koagulant. Zde se nachézi i hydromisice, tj. soustava lopatkovych micha-
del, které jsou v neustalém pohybu. Michadla slouZzi k rozmichavani suspendovaného hyd-
ratu a zamezuji, aby nedoslo k usazovani castic hydratu (Obr. 2). Michani je dvojiho typu
a to zprvu rychlé, poté¢ pomalé, aby nedochdzelo k opétovnému rozbijeni vysrazenych la-
tek. VétSinou vznikaji vlocky. Podle toho, jaké vysrazené latky vznikaji, se tedy koagulace

rozliSuje na [4]:

o Koagulace skryta — agregace (shlukovani) nedosahlo takového stupné, aby se zme-

na vlastnosti solu viditelng projevila.

e Koagulace zjevna — jevi se viditelnymi zménami (napt. pfeménou barvy, zakalem,

vyvloc¢kovanim).

Obr. 2 Koagulace

Dévkovani koagulantu by mélo byt z ekonomického hlediska co nejmensi, ale aby piitom
postacilo k vyhovujicimu vycisténi vody. Davka koagulantu je tedy zévisla na znecisténi

vody. Cim vétsi je znec€isténi, tim je davka koagulantu vétsi.
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2.3.3 Odzelezovani a odmanganovani vody

Maximalni mnozstvi zeleza v pitné vod¢ muize byt 0,3 mg/l a manganu 0,1 mg/l. Nejvice
téchto prvkil byva pritomnych v podzemnich vodéach. Zpiisob jejich odstranéni pii nadby-

te¢ném mnozstvi zavisi, v jaké formé se tyto prvky ve vod¢ vyskytuji.

V podzemnich vodéch se vyskytuji zeleznaté slouceniny, ve vodach obsahujici kyslik jsou
to zelezité slouceniny [3]. Tyto formy jsou jak rozpustné, tak i nerozpustné. Mangan, stej-
n¢ jako zelezo, se vyskytuje ve formé manganatych sloucenin. Forma vyskytu téchto slou-
¢enin zavisi na pH prosttedi, pfipadn¢ na obsahu jinych latek. Mangan vétSinou doprovazi

zelezo, ale 1 jeho koncentrace miize byt vyssi nez u zeleza, tento jev je sezonni.

Podstatou odzelezovani a odmanganovani je pievod rozpustnych forem na formu neroz-

pustnou, kterd je poté odstranéna sedimentaci a filtraci.

Metody odstranéni Zeleza a manganu lze rozdélit na [2]:

Odzelezovani provzdu$nénim — pfitomné dvojmocné Zelezo se oxiduje ve vodé

rozpusténym kyslikem.

e (Odzelezovani a odmanganovani alkalizaci — k alkalizaci vody se nejcastéji pouziva
vapenné mléko, popt. uhlic¢itan sodny. Musi dojit ke zvySeni pH (cca na 8,3), aby

mohly probéhnout srazeci reakce.

e Odzelezovani a odmanganovani oxida¢nimi ¢inidly — pouziva se chlor, manga-
nistan draselny nebo ozon. Ozén se ale pouziva jen tam, kde je soucasné pouzit i
pro dalsi ucely pfi Gpravé vody (napi. dezinfekce), nebot’ je provozné i investicné

nakladny.

e Kontaktni odzelezovani a odmanganovani — probiha na preparovanych piscich pii-

sobenim vyssich oxidi manganu.

2.3.4 Sedimentace

Vyvlockovand voda se vede do dalSich nadrzich, kde dochazi k sedimentaci neboli usazo-
vani. RozliSuji se dva typy nadrzi a to horizontalni a vertikalni (Obr. 3). Horizontalni na-
drze maji usazovaci zonu a kalovou oblast, ktera slouzi k shromazd’ovéani usazeného kalu.

Vertikélni nadrz ma usazovaci zonu, kalovou jimku a vlockovaci komoru [4].
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Obr. 3 Sedimentace

Proces sedimentace spociva vtom, ze se voda vnadrzich jiz nemichd a dochazi
k postupnému usazovani vlocek na dn¢ nadrze. Nadrze mohou byt v nepfetrzitém a nebo
v preruSovaném provozu. Pii pferuSovaném provozu se kal odebira ru¢né€, v neptetrzitém
se kaly stiraji pojizdnym shrabovékem do kalové jimky. Odkalovani sedimentaci je prova-
déno podle davkovaného mnozZstvi koagulantu. Do této faze je asi z 80 — 90 % voda vycis-

téna, jedna-li se o dvoufazovy proces.

2.3.5 Filtrace

Filtrace je jednim z nejstarSich procest upravy ve vodarenské technologii. Nasleduje jako
druhy filtracni stupenl (za ¢ifenim) a nebo je zafazena za sedimentaci. Odsazena voda je
vhanéna vétsSinou spadem do nadrzich kruhového (Obr. 4) nebo obdélnikového tvaru (no-
véjsi typ Obr. 5). Jako filtracni ndplit byva pouzivan pisek. Vyska filtracni naplné se ob-
vykle pohybuje cca 0,6 — 2,0 m. Pii filtraci ptisobi fyzikalni sily, které vznikaji turbulent-
nim nebo laminarnim turbulentnim pohybem kapaliny a &astic uvniti filtru. Uéinnost filtra-
ce ovliviuje charakter a mnozstvi suspendovanych latek ve filtrované vodé, zrnitost a vys-
ka filtracni néplné, rychlost filtrace, odpor pisku k pritoku filtrované vody a také teplota
vody [4]. Filtrace ma cyklicky charakter. V kazdém filtraénim cyklu se musi vysttidat dvé
stadia a to staddium vlastni filtrace a stadium prani filtru. Ve stadiu vlastni filtrace se zachy-
cuji suspendované latky obsazené v protékajici kapaliné na povrchu filtracniho média. Do-

chazi tak 1 k vytvareni kanalkll, zrnka pisku se zvétSuji pfi Cisténi a kanalky se ucpavaji.
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Tim nasleduje druhy proces, kdy je nutné filtr zregenerovat. Déje se tak automaticky (po-

moci fidiciho systému, kdy pracovnik zadé tikol) a nebo ru¢né.

Obr. 4 Filtrace - Kruhovy filtr

2.3.5.1 Prani filtru

Béhem prani se uvadéji zrna naplné do pohybu piivedenim praciho média (tj. voda a
vzduch) a nastava jejich vzajemné otirani nebo srazeni, pficemz necistoty Ipici na jejich
povrchu se uvoliuji a jsou odvadény do odpadu. Pranim se filtratni naplin uvede do pu-
vodniho stavu, v jakém byla pfed zahajenim filtrace. Timto je filtracni cyklus uzavien a
zaCind se opakovat. Podle zrnitosti filtracni naplné€ se urcuje, zda staci filtr prat vodou

a nebo je nutné pouzit i vzduch. Podle toho ma prani tfi faze:

e Prani vzduchem — ve vznosu, tryskami se vhani vzduch a pfi dob& cca 6 min do-

chazi k tfeni pisku.
e Prani vzduchem a vodou — vzduch se ubere a vhani se tzv.praci voda.
e Prani vodou — vzduch se zastavi a vhani se jen praci voda.

Casy mezi jednotlivymi fazemi prani jsou proménné a lze je snadno upravovat. Pii zhorSe-

né kvalité¢ vody se prodlouZi i doba prani, takze i spotieba praci vody bude vyssi. PouZita
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praci voda se pak odvadi do usazovaci jimky. Usazeny kal se vypousti do kalového pole,

stejné jako kal ze sedimentace.

Obr. 5 Filtrace - Obdélnikovy filtr

2.3.6 Odstranovani organickych latek z vody sorpci

Odstranovani organickych latek z vody sorpci se provadi u velmi znecisténych vod. Vétsi-
nou se zafazuje za Cifeni a piskovou filtraci (vyjimku tvoii adsorpce na praskovém aktiv-
nim uhli, ta se fadi pted filtraci) [2] . Jako sorpéni materidl se pouziva zrnéné a praskové
aktivni uhli a sorpéni hmoty (jsou na bazi ménicii iontil, kiemicitanii, hlinitokfemicitanii
atd.) [6]. Praskové aktivni uhli se pouziva pii sezonnim zhorSenim jakosti surové vody,

zrnéné uhli se pouziva pii trvalém znecisténim vody.

2.3.7 Dezinfekce

Dezinfekce pitné vody patii k nejstar§Sim zptisobim jeji upravy. Povrchové i podzemni
vody mohou obsahovat choroboplodné zarodky (bakterie a viry) a bez dezinfekce mulize
dojit k pfenosu infekénich nemoci piimo ke spotiebiteli. Je tedy nutné provadét takoveé

zabezpeceni, které by zarucilo trvalou bakteriologickou nezavadnost.

Cista voda odtéka do velkych akumulaénich nadrzi. V potrubi pfed vtokem do téchto nadr-

zi je voda hygienicky zabezpecCovana a dezinfikovana.

Pro dezinfekci vody se pouziva [2]:
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e chlor a jeho slouceniny
e oligodynamické prostiedky
e ozonizace

e aktinizace (ultrafialové zareni)

2.3.7.1 Dezinfekce chlorem

Chlor je za normalnich podminek zlutozeleny. V malych davkach je chlor zdravotné neza-
vadny. Chlor jako plyn ve vétSich davkach je dusivy a siln€ porusuje sliznici dychacich

cest. Pti reakci chloru s vodou dochézi k hydrolizaci [2] popsané rovnici (1).
ClL +H,0=H"+Cl'+HCIO (1)

Hydrolizaci vznika silnd (zcela disociovand) kyselina chlorovodikova a slaba kyselina
je dezinfekéni chlor, tim je Gcinek chléru vyssi.
Uginky chléru:

e Oxidacni G€inek — chlor oxiduje anorganické a organické slouceniny.

e Chlorac¢ni ucinek — vaze se na organické molekuly, ale nerozklada je.

e Dezinfekéni ucinek — usmrceni jiz zminovanych choroboplodnych zarodkii.

K davkovani se pouziva chlorator (Obr. 6). Davka dezinfekénich €inidel byva volena a
zapsana technologem tak, aby bylo zajisténo zdravotni zabezpeceni pitné vody pii soucas-
ném dodrZeni limiti vedlejsich produktii dezinfekce dle platné legislativy [8]. Dle CSN
75 711 ,,Pitna voda® je mezni hodnota pro aktivni chlor stanovena minimalni koncentraci
0,05 mg/1 [6]. Voda musi byt hygienicky zabezpecena (i za pouZiti jinych dezinfekci) a to 1
béhem rozvodu ve vodovodni siti, nebot’ je pozadovano, aby dezinfek¢ni latka byla pfi-
tomna ve vod¢ az do jejiho odbéru uzivatelem. Proces chlérovéani za ucelem dezinfekce je

fazen jako posledni stupen pfipadné upravy vody.
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Obr. 6 Rozvod chloru

2.3.7.2 Dezinfekce oxidem chlori¢itym

Oxid chléricity (ClO;) je dezinfekeni, oxidacni a dezodoraéni prostiedek. M4 lepsi oxidac-
ni G¢inky neZ chlor. M4 baktericidni Gc¢inek ctyfikrat vétsi nez chlor, ni¢i bakterie, viry,
spory a dokonce i bacily tuberkulézy. Jeho dalsi vyhodou je, Ze odstraniuje barvu a zapach
vody a pfi jeho nasazeni je potlacena tvorba nezadoucich, pfipadné skodlivych halogeno-

vych uhlovodikd. Mezi jeho nevyhody patii mensi rozpustnost ve vod¢ a obtizna analyza

[4].

2.3.7.3 Dezinfekce oligodynamickymi prostiedky

Mezi oligodynamické prostiedky se fadi nékteré kovy (stfibro, rtut, méd’ atd.) a jejich soli.
Maji baktericidni U€inek a uZ pii malém mnoZstvi usmrcuji mikroorganismy a nizs8i orga-
nismy. Ve vodarenstvi se pouziva pievazné¢ méd’ a stiibro a nebo jejich soli, které v malém
mnozstvi nejsou pro ¢loveéka nebezpecné. Jejich nevyhodou je, Ze tyto latky musi byt dlou-

ho ve vod¢, aby se projevil baktericidni u¢inek [4].
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2.3.7.4 Aktinizace vody

Jako aktinizator slouzi ultrafialové zafeni o vlnové délce asi 260 nm [4]. Ucinek zateni
spociva v ptusobeni na disperzni systém protoplazmy mikroorganismil, coz ma za nésledek
jejich usmrceni. UV zéfeni je vysilano pomoci lamp, které jsou plnény parami rtuti [4]. Pti
zkouskach se tato metoda osvédcila vyborn€, mohla by dosahnout velké konkurence i tém
nejlevnéjSim dezinfika¢nim prostfedkiim, coz je chlér. Ale ucinek této dezinfekce neni
trvaly, protoZe v rozvodnich siti mize dojit k sekunddrni kontaminaci. Aktinizace vody je

vetSinou doprovazena jesté chlérovanim.

2.3.7.5 Dezinfekce ozonem

Oz6bn je alotropickou modifikaci s tfiatomovymi molekulami kysliku. Za normalnich pod-
minek se jedna o namodraly plyn. Vyrdbi se v ozonizatorech. Rozklada huminové latky,
barviva a fenoly bez tvorby sloucenin zhorSujicich organoleptické vlastnosti vody. Také je
v soucasné dob¢ nejsilnéjSim, ekologicky Cistym oxidacnim, dezinfek¢nim a bélicim Cini-
dlem. Narozdil od ostatnich ¢inidel jako je chlor, oxidace ozonem nezanechava zadna to-
xicka rezidua, kterd musi byt odstraniovana a likvidovana, protoze vysledkem oxidace jsou
pouze oxidované produkty a kyslik [4]. Ozon je jedinym dezinfektantem zarucujicim ucin-
nou inaktivaci cyst a oocyst parazitujicich prvokl. Pomoci ozénovych generatorti 1ze snizit
spottebu chloru az o 70% [4]. Mimo to se také pouziva k odbarvovani vody, odzelezovani
vody (popf. odmanganovani), k oxidaci nékterych toxickych latek pritomnych ve vodé

atd. [2].

Nové sméry v odstranovani parazitujicich prvokii se budou zamérovat predevsim na po-
krocilé oxidacni technologie zalozené predev§im na zvyseni uc€innosti pisobeni 0zénu jeho

kombinaci s [8]:
e dalSim oxidantem (pfedevsim H,0,)
e katalyzatorem (napi. TiO,, ZnO)
e fotokatalyzatorem (napt. UV, UV + TiO,)

Oz6n ma mnohem lepsi dezinfekéni ucinek nez chlor, ale jeho provoz je nakladngjsi, a

proto v mnoha vodarnach tento zpisob dezinfekce nebyl doposud zaveden.
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ZAVER

Technologické procesy pouzité pti upravé vody, jak jiz bylo feceno, jsou obdobou déju,
které se odehravaji v ptirod¢€. Pii aeraci dochazi k provzdusnéni vody, coz je vyhodné pro
vznik nerozpustnych forem zeleza ¢i manganu. Nerozpusténé latky spolu s koagulantem
vytvoii vlocky, které pak sedimentuji na dné nadrze a vznikne tzv. kal, ktery je odvadén
pomoci shrabovaku do kalové laguny. Dal§im postupem je filtrace, ktera probiha pomoci
zrn pisku. Na zrnkéch pisku se zachyti suspendované latky. Zrna se zvétSuji a kanalky

mezi nimi se ucpavaji. Je tedy nutné tento filtr zregenerovat.

Doposud popsané dé€je probihaji i v ptirodé. OvSem pro Cloveka je dilezité, aby byly za-
chovany urcité pozadavky na jakost pitné vody. Ne kazdy z nas by asi pil zakalenou a nebo
pachnouci vodu. NaSe vodarny to nemaji vlibec jednoduché. Technologové musi najit
zdroj vody, ktery by vyhovoval narokiim na jakost pro upravu vod na vodu pitnou (viz.
pozadavky na jakost surové a pitné vody). Uprava vody se stava celosvétovym problémem.
Vseobecné je vyhodné jimat povrchovou vodu na hornim toku povodi, jelikoz zde neni
tolik rozvinuty pramysl. Zdroje podzemni vody byvaji chranény tzv. ochrannymi pasy,
které se d€li na L. a II. stupen. Pasmo 1. stupné se tyka bezprostiedniho okoli zdroje a pas-
mo II. stupné okoli vzdalené¢jSiho [2]. VétSina ek byva z 30-60% jiz jednou vyuzita [2]. Je

tedy nutné chranit vodu pted znecisténim jiz od samotného zdroje.

Po filtraci u velmi zneciSténych vod dochézi k odstraniovani organickych latek z vody
sorpci, pfi které se jako sorbent pouziva aktivni uhli. Poslednim procesem tpravy je dezin-
fekce, pii niz dochazi k odstranéni choroboplodnych zarodki, které jsou pro ¢lovéka velmi
nebezpecné a mohou zplisobit infekéni onemocnéni. VéEtsSina upraven vod pouziva nejstarsi
zpusob dezinfekce pomoci chloru. Chlor v pfiméfeném mnozstvi je zdravotné nezavadny.
Ma oxidacni, chlora¢ni a dezinfek¢ni Gc€inky. Také se pouZzivaji jeho slouceniny, které maji
podobné vyhody jako samotny chlor, ale i nevyhody, které vznikaji pii pouziti téchto
sloucenin spolu s chlérem, jako napf. Spatnd analyza, vznik organoleptickych zavad, vznik

zapachajicich chlorfenolt apod.

Vlivem na stoupajici pozadavky pro kvalitu upravené vody byly objeveny dalsi prostiedky
pro dezinfekci vod, do kterych patii napt. aktinizace vody, dezinfekce oligodynamickymi
prostfedky a dezinfekce ozonem. Aktinizace vody se provadi pomoci UV lamp. Tento zpt-
sob ochrany by mohl vyhovovat nejlépe ze vSech jiz zmifiovanych zplisobii dezinfekce, byl

by dokonce i levnéj$im prostiedkem, nez je chlor. Ale ma také své nevyhody, nebot’ Gci-
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nek UV neni tak trvaly a mohlo by dojit k sekundarni kontaminaci, proto je aktinizace do-
provazena chlorovanim. Dezinfekce pomoci ozonu je mnohem lepsi nez dezinfekce
chlérem. Voda, ktera je privadéna ke spotiebiteli nezapachéd a nedochazi k tvorbé slouce-
nin zhorsujicich vlastnosti vody. Ozén ptedstavuje pro Upravny mnohem lepsi zptisob dez-
infekce nez je chlor, ale jeho provoz je ndkladnéjsi, a proto v mnoha vodarnach nebyl jesté

tento zptsob dezinfekce zaveden.
Stale dochazi ke studiim, jenz by nasly efektivnéjsi a ekonomicky piijatelnéjsi feseni pro
dezinfekci vody. Je tedy i1 nezbytné nutné chranit vodu pred znecisténim jiz od zdroje jeji-

ho Cerpani, protoze kazdy z nas chce pit zdravotné nezavadnou, kvalitni a chutnou vodu.
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Piiloha P I: Hydrofobni a hydrofilni koloidy (prevzato z [13])

Hydrofobni koloidy
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Ptiloha P II: Schéma dvoustupiiové upravy vody (pievzato z [13])

PREDUPRAVA TVORBA SUSPENZE SEPARACE SUSPENZE
| |

davkovani
destahifizatniha
& Cinidla

_-. h
f=— = f—— e —
rychlé michdni pamals michdni sedimantaca
Gprava {omogenizace) [tvarba
oM suspenoe)

[
.T

axidadni
reakca

T
.T‘

hyglenicks -
aabezpeten

filerace




Ptiloha P III: Schéma filtru (pievzato z [13])

A — faze filtrace

B — faze prani

- piefiltrovana voda

I piskove loze

- praci voda

1 — odvod filtratu, piivod praci vody

2 — pfivod vody na filtraci, odbér praci vody

3 — pfivod tlakového vzduchu



Priloha P I'V: Normy pro zakladni fyzikalné-chemické charakteristiky

pitné vody (prevzato z [8])

Norma EU’ WHO 1993

Parametr Doporucena Max. pfipustna

hodnota hodnota
Teplota (°C) 12 25 akcept.
Zakal (NTU) 0.4 4 5
Barva (Hazen. jednotky) 1 20 15
Zapach (prahova hodnota) |0 12°C - 2 akcept.
Chut {prahova hodnota) 0 25°C -3 akcept.
pH 65-85 - 65-85
Chloridy {mgl" Cl) 25 - 250
Sirany [r’r1g'|'1 S04) 25 250 250
Hlinik {mgl™ Al) 0,05 0.2 0z2
Odparek pii 180°C (mgl") |- 1500 1000
Dusiénany {(mg1"' NOs) 25 &0 50
Dusitany {mg T NO2) . 0,1 3
Amonné ionty (mg 1" NHs™) [0,05 0.5 15
Oxidovatelnost(mg 1" Q2) |2 5 -
Uhlovodiky (mgl™) - 0,01 0,001 -1
Detergenty (mgl”) - 0,2 -
Zelezo (mgl™) 0,05 0.2 0,3
Mangan (mg ") 0,02 0.05 0,1
Fluor (mg1™") - 07-15 15
Arzen (mgl™") - 0.05 0,01
Pesticidy [,.tg'l'1]
- jednotlivé - 0.1 0,03 -100
- suma - 0.5 -

' Poznamka SZU- Jedna se Smémici Rady 80/7TT8/EEC z 15.7.1980 o kvalité vody
uréene pro idskou spotfebu, ktera viak byla nahrazena Smérmici Rady 98/83/EC z

3.71.1998.




Priloha P V: Konvencni upravarensky proces pouzivany k upraveé povr-
chové vody (prevzato z [8])

V 60. a 70.letech:

Surova voda
h
Cl; — P Predchlprace

¥
Ostatni chemikalie:
- Koagulant (viechny piipady)
. - Flokuiant {volitelné)
- Uprava pH {podie potioby)
- Pragskove Aktivni Uhli {volitelng)
¥

Koagulant - Flokulace - Usazovani
: J

Piskova filirace

_ v
Ch | Post-chlorace

Uprava pH (podle potieby)
Remineralizace (volitelné)

OH -

do rozvodné sité

V 90. letech:

Surova voda
k4

o, Preczonizace
Y
Remineralizace (podie potieby)

¥
Ostatni chemikalie:
- Koagulant (vsechny pfipady}
- Flokulant (volitelng)
- Uprava pH (podle potfeby)
- Praskové ﬁskii\;n[ Uhli (voliteln&)

Koagulant - Flokulace

Usazovani nebo Flotace
b J

— | Prvni filtraéni stupef na plsku (nebo kembinovany filtr)
Oy h 3

P Dezinfekce ozonem

H.O4 » Oxidace \mi'r_limi radikaly
Cruhy filtraéni stupeii na GAU
Clz nebo CIQ; - w

> Finalni dezinfekce (bezpetnost)
oH Uprava pH {podle potfeby}
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Souhrn

cesky: Uprava surové vody se stava celosvétovym problémem. Zdroje vod byvaji mnohem
Technologické procesy upravy vod na vodu pitnou zavisi na druhu znecisténi. Mnohé

z téchto metod pro upravu jsou podobné tém, které se odehravaji v ptirode, jenze pro lidskou
spotfebu nestaci. Voda, ktera se dostava z ipraven ke spotiebiteli, musi splinovat CSN 75
7111 ,, Pitna voda“ a dalsi zavazna kritéria. Je nutné dbat na ochranu vody jiz u zdroje jejiho
odbéru.

anglicky: Raw water purification is becoming a problem in the world. Resources of water

are much more polluted and their purification is becoming more difficult. Demands on a
quality of drinkable water are becoming much stricter. Technological processes of raw water
purification into drinkable water depend on kind of pollution. Many of these methods for
purification are similar to processes that can be seen in nature, but it is not enough for human
need. The water that comes from water preparing plants to consumers must fulfill the
standards CSN 75 7111 ’Drinkable water’ and other relevant criteria. It is necessary to pay
attention to protection of water at the resource of its consumption.




