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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva problematikou odstrafiovani Zeleza a manganu z podzemnich vod
pfi uprave na vodu pitnou. Préce je rozd€lena na ¢ast praktickou a teoretickou. Teoreticka ¢ast
se zabyva metodami odstratiovani Zeleza a manganu z podzemni vody formou reserse. Cast
praktickd se zabyva konkrétnim provozem, kterym je Upravna vody Janov, zplsoby
odzelezovani a odmanganovéani vody a vyhodnocenim dat surové a upravené vody na této

upravne.

Kli¢ova slova

Upravna vody, Uprava vody, odZelezovani, odmanganovéni, podzemni voda

Abstract

This bachelor thesis deals with the issue of removing iron and manganese from groundwater
during the treatment of drinking water. The work is divided into a practical and a theoretical
part. The theoretical part deals with methods of removing iron and manganese from groundwater
in the form of research. The practical part deals with a specific operation, which is the water
treatment plant Janov, the ways to remove iron and manganese from water and data evaluation

of raw and treated water at the treatment plant.
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1 Uvod

Voda je pfirodni zdroj, ktery je, na rozdil od jinych pfirodnich zdroji nezivé ptirody,
obnovitelny ve vsSech svych slozkach. Z hydrogeochemického hlediska je voda slozitym
heterogennim systémem sestavajicim jednak z pravého roztoku slozeného z vody
a rozpusténych molekul, iontli ajejich komplexnich sloucenin, jednak ze suspendovanych
Castic. Soucasti pfirodnich vod jsou irozpusténé plyny (O2, CO2 Rn aj.) amikrobialni

oziveni.[11]

Podzemni voda je veskera voda Vv kapalném skupenstvi pod zemskym povrchem a zabyva se ji
hydrogeologie. Dle zédkona ¢. 254/2001 o vodéach a o zméné nékterych zakonti (vodni zdkon)
jsou podzemnimi vodami vody pfirozené¢ se vyskytujici pod zemskym povrchem V pasmu
nasyceni V pfimém styku s horninami; za podzemni vody se povazuji téz vody protékajici
drenaznimi systémy a vody ve studnich. Jeji zdsoby se dopliuji prisakem atmosférickych

a povrchovych vod, kondenzaci vodnich par v piid¢ a kondenzaci vodnich par z magmatu.[11]

Podzemni voda a pidni voda, tedy voda obsazena Vv ptidé pfi styku S atmosférou, ve vSech
skupenstvich se souborné¢ nazyvd vodou podpovrchovou. Prostd voda je podzemni voda
S béznym obsahem rozpusténych latek, obvykle se pouziva jako zdroj surové vody pii Gprave
na vodu pitnou. Pfirodni voda, ktera se od prost¢é vody li§i mnozstvim nebo druhem
rozpusténych latek nebo plynt, teplotou ¢i jinymi fyzikdlnimi parametry se nazyva vodou
minerdlni (podle zakona ¢. 164/2001 Sb., o pfirodnich 1é¢ivych zdrojich, zdrojich pfirodnich
mineralnich vod, pfirodnich lécebnych laznich alazenskych mistech ao zméné nékterych

souvisejicich zakoni (1azenisky zakon), ve znéni pozdé&jsich predpisi).[11]

Fyzikalné-chemické slozeni podzemnich vod zavisi zejména na slozeni hornin, s kterymi piichazi
do styku. Obohacuji se ptitom o elektrolyty i neelektrolyty, koloidni latky, atd. Slozeni podzemnich
vod ovliviiyje cela fada procesti, kterymi jsou napft. ptimé rozpousténi nékterych sloucenin ve vode,
vyména iontli, biochemické procesy, atd. Kromé téchto procesit miize kvalitu podzemnich vod
ovlivnit také infiltrace atmosférickych a povrchovych vod. Tyto vody casto obsahuji cizorodé latky,

jakymi jsou napftiklad pesticidy ¢i uhlovodiky.
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V porovnani s povrchovymi vodami maji podzemni vody vétSinou vyssi obsah rozpusténych latek,
vy$8i obsah oxidu uhli¢itého i vy$si KNKa 5. Teplota podzemnich vod byva vétSinou stala a ke zméné
fyzikalné-chemického slozeni dochazi jen ziidka. Podzemni vody maji obvykle nizky, popf. zadny,
obsah rozpusténého kysliku a to samé plati i o obsahu organickych latek. Ve vétSin¢ piipadi
obsahuji podzemni vody mensi mnozstvi mikroorganismu, coz vede k tomu, ze v uritych piipadech
mohou byt vyuzivany k pitnym aellim i bez dezinfekce. Bézny ovSem byva zvysSeny obsah Zeleza

a manganu.

Voda podzemni se vystupem z horninového prostiedi na zemsky povrch stava vodou povrchovou.
Povrchové vody se podle pohybu déli na tekouci a stojaté. Kvalita vody V tocich kolisa po délce
| Sifce toku a u nadrzi se méni v zavislosti na hloubce. Ve srovnani s podzemnimi vodami obsahuji
malé mnozstvi oxidu uhli¢itého. Nizky je zpravidla také obsah hydrogenuhli¢itant a fosfore¢nantl.
Hodnota pH se pohybuje od 6,0 do 8,5, ve vyjimecnych ptipadech miize klesnout i pod 4,0, napf.
u vod z raselinis$t. V porovnani s podzemnimi vodami obsahuji povrchové vody Zelezo a mangan

jen vyjimecné. U povrchovych vod je bézny vysoky obsah organickych latek a organismu.

Vodnimi zdroji pro zasobovani obyvatelstva, primyslu a zemédélstvi jsou vétSinou podzemni
a povrchové ptirodni vody, pro tyto ucely je nutné zajistit dostatecné mnozstvi vody s urcitymi
vlastnostmi. Pro volbu technologie tpravy je rozhodujicim faktorem jakost vody. Pozadovana
jakost vody je dana vyhlaskou ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na
pitnou a teplou vodu a ¢etnost a rozsah kontroly pitné vody. Odstrafiovani zeleza a manganu je
soucasti upravy zejména podzemnich vod. Slou€eniny Zeleza a manganu nejsou zdravi Skodlivé,

ale mohou zpisobovat hygienické a technologické zavady.[13]

Odstranovani Zeleza a manganu by mélo byt, stejné jako vSechny stupné Gpravy vody, u¢inné
a co nejméné nakladné. Cilem této prace je popsat pouzivané zpiisoby odstraniovani zeleza
a manganu pii upravé podzemni vody na pitnou a zhodnotit vyhody a nevyhody jednotlivych
metod. Prace je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva obecné vodnimi zdroji a jakosti
vody apouzivanymi zpusoby odZelezovani a odmanganovani vody. Druha c¢ast se tyka
konkrétniho provozu, Upravny vody Janov. Vv této &asti budou vyhodnoceny koncentrace Zeleza

a manganu surové a upravené vody.

10
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TEORETICKA CAST

2 Odstranovani Zeleza a manganu pi1 Upravé
podzemnich vod

2.1. Zdroje a jakost podzemni vody

Podzemnimi vodami se zabyva obor zvany hydrogeologie. Jedna se o védni obor, ktery se
zabyva pivodem, vyskytem, pohybem a fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi podzemnich
vod ve vztahu ke sloZzeni zemské klry. Hlavnim cilem hydrogeologie je vyhledavéani zdroja

podzemni vody a hodnoceni jeji jakosti a vyuzitelného mnozstvi.[13]

2.1.1. Jakost podzemnich vod

Jednim ze zakladnich faktorti ovliviiujicich jakost podzemnich vod je stupen vyuzitelnosti
zdroje. Kvalita podzemni vody se mulze Vv prubéhu vyuzivani zdroje ménit, ato zejména
v disledku oxidace Zeleza a manganu, rozpusténi ¢i vyluovani uhli¢itanu vapenatého nebo
jinych dé&ji. Zejména u trubnich a jehlovych studni mtze také dochazet ke strhdvani necistot

zachycenych v horninovém prostiedi v blizkosti vrtu do ¢erpané vody.[7]

Zvyseny obsah Zeleza negativné ovliviiuje jeji organoleptické vlastnosti, tj. barvu, chut’ a zakal.
Vliv na chut’ se projevuje pii koncentracich 0,5-1,5 mg/l. i malé koncentrace ale mohou byt
pii¢inou nadmérného rozvoje Zelezitych bakterii, které zanaseji potrubi a zhorsuji pach vody.

[7]

I mangan, podobné jako Zelezo, zhorSuje ve vysSich koncentracich organoleptické vlastnosti
vody. Mangan ¢ini ve vysSich koncentracich vodu nepouzitelnou pro primyslové ucely (napf.

textilni ¢i potravinaisky primysl) a vyvolava technické zavady pii transportu vody.[7]

Podle ustanoveni §13 odst. 1 zdkona ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou
pottebu a o zméné nekterych zakont (zakon o vodovodech a kanalizacich), ve znéni pozdéjsich
predpist (dale jen ,,zakon o vodovodech a kanalizacich) voda odebrané z povrchovych vodnich

zdrojii nebo z podzemnich vodnich zdroji pro tcely upravy na vodu pitnou (surova voda) musi

11
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spliiovat v mist¢ odbéru pied jeji vlastni upravou pozadavky na jeji jakost. V zdvislosti na

jakosti vody se potom voli vhodné metody Gpravy vody.[12]

Ukazatele jakosti surové vody a jejich mezni hodnoty pro jednotlivé kategorie standardnich
metod upravy surové vody na vodu pitnou, zpiisob a Cetnost méfeni hodnot jednotlivych
ukazatelti, definice jednotlivych standardnich metod upravy surové vody na vodu pitnou,
sledované parametry, referen¢ni metody, ¢etnost odbéru vzorki a analyz, moznosti odchylek od
pozadavkl na jakost a zptisob piedavani vysledki pak stanovuje provadéci pravni predpis,
kterym je vyhlaska Ministerstva zemédélstvi ¢. 428/2001 Sb., kterou se provadi zakon
¢. 274/2001 Sh., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potiebu a o zméné nékterych zakont
(zékon o vodovodech a kanalizacich), ve znéni vyhlasky ¢. 146/2004 Sb., vyhlasky ¢. 515/2006
Sh. a vyhlasky ¢. 120/2011 Sb. v aktualnim znéni (dale jen ,,vyhlaska). Vyhlaska stanovi, ze
surova voda se odebira predevSim z vodnich zdroji, které se V pfirozeném stavu svym
fyzikalnim, chemickym, mikrobiologickym, popft. biologickym slozenim a vlastnostmi co
nejvice blizi pozadavkiim na pitnou vodu. Pii rozhodovani mezi nékolika moznymi vodnimi
zdroji se vychdzi z optimalnich investi¢nich a provoznich ndkladi ve vztahu ke slozitosti
technologie Upravy anaroc¢nosti na dopravu vody. Pii vybéru vodniho zdroje se hodnoti
I vyuzitelna vydatnost vodniho zdroje, mozZnost ochrany jakosti vody ve vodnim zdroji,

potencialni kontaminace vody a dal§i mistni podminky.[9]

Surova voda se rozdé€luje podle limitnich hodnot ukazatelt kvality do tfi kategorii: Al, A2 a A3
odpovidajicich standardnim metodam Upravy a pro zatazeni do kategorie se vzorky surové vody
odebiraji v misté pted stavbou pro upravu vody. Pro jednotlivé kategorie jsou piedepsany typy
uprav vody, které by mély byt vyuzity pro dany zdroj. Zatazeni surové vody do kategorie
provadi provozovatel podle vyhodnoceni ukazateli jakosti surové vody, které jsou uvedeny
v piiloze ¢. 13 vyhlasky. Pro zafazeni surové povrchové vody do uvedenych kategorii se
vychézi z minimalné 12 vzorkl odebranych v prib¢hu dvou let, zatimco optimalni pocet vzorki
je 24-36. Kategorie surové vody je kazdoro¢né upfesiovana na zakladé vysledkt analyz surové

vody podle planu kontrol jakosti vod. [9]
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Pozadavky na jakost podzemnich surovych vod stanovuje vyhlaska ve zminéné ptiloze ¢. 13.
Zde uvedené hodnoty ukazatel limituji zatazeni do piislusné kategorie jakosti A1, A2 nebo

A3. Pro kazdou kategorii uvadi vyhlaska doporucené typy uprav takto:

o A1: Uprava surové vody s koncovou dezinfekci pro odstranéni slou¢enin a prvki, které
mohou mit vliv na jeji dal$i pouziti ato zvIasté snizeni agresivity vic¢i materidlim
rozvodného systému vcetné domovnich instalaci (chemické nebo mechanické
odkyseleni), dale odstranéni pachu a plynnych slozek provzdusiiovanim. Prosta filtrace

pro odstranéni nerozpusténych latek a zvyseni jakosti.

0 A2: Surova voda vyzaduje jednodussi upravu, napt. koagulacéni filtraci, jednostupniové
odzelezovani, odmanganovani nebo infiltraci, pomalou biologickou filtraci, upravu
V horninovém prostiedi ato vSe s koncovou dezinfekci. Pro zlepSeni Korozivnich

vlastnosti je vhodn4 stabilizace vody.

o A3: Uprava surové vody vyzaduje dvou ¢i vicestupiiovou Upravu cifenim, oxidaci,
odzelezovanim a odmanganovanim s koncovou dezinfekci popf. jejich kombinaci. Mezi
dalsi vhodné procesy se fadi napf. vyuzivani ozonu, aktivniho uhli, pomocnych
sorpce na specidlnich materialech, iontovd vyména, membranové postupy) se pouziji

mimotadné.[9]

Mezni hodnoty ukazatelt pro Zelezo a mangan pro povrchovou vodu (mezni hodnotou je
hodnota organoleptického ukazatele jakosti pitné vody, jejich pfirozenych soucdsti nebo

provoznich parametrq, jejiz piekrocCeni obvykle nepfedstavuje akutni zdravotni riziko[10]):

Tab. 2.1 Mezni hodnoty Fe aMn jako ukazatelii jakosti surové povrchové vody pro jednotlivé kategorie

standardnich metod tipravy surové vody na vodu pitnou[9]

Ukazatel Jednotka Al ; A2 p AS ;
mezni mezni mezni

Mangan mg/I 0,05 0,5 1,5

Zelezo mg/| 0,2 1 2
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Mezni hodnoty ukazateld pro zelezo a mangan pro podzemni vodu jsou nésledujici:

Tab. 2.2 Mezni hodnoty Fe a Mn jako ukazatelii jakosti surové podzemni vody pro jednotlivé kategorie

standardnich metod upravy surové vody na vodu pitnou[9]

Ukazatel Jednotka i : ot ; A3 ;
mezni mezni mezni

Mangan mg/l 0,05 1 2

Zelezo mg/l 0,2 5 20

Vyhlaska 252/2004 Sb. v aktudlnim znéni taktéz stanovuje mikrobiologické, biologické,
fyzikalni, chemické a organoleptické ukazatele vody. Touto vyhlaskou se stanovi hygienické
pozadavky na pitnou a teplou vodu a ¢etnost a rozsah kontrol pitné vody. Vv pfiloze ¢. 1 tabulce
B této vyhlasky jsou stanoveny fyzikalni, chemické a organoleptické ukazatele, pti¢emz pro

zelezo a mangan plati nasledujici hodnoty:

Tab. 2.3 Mezni hodnoty Zeleza a manganu vV upravené pitné vodé podle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. [10]

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

MH=mezni hodnota

V ptipadech, kdy jsou vy$§i hodnoty manganu V surové vodé zpiisobeny geologickym
prostfedim, povazuji se hodnoty do 0,2 mg/l za vyhovujici poZzadavkim. To plati v ptipadé, ze
nedochazi k neZadoucimu ovlivnéni organoleptickych vlastnosti vody. Stejné podminky plati
I v pfipadé Zeleza pouze s tim rozdilem, ze jsou povoleny hodnoty do 0,5 mg/l pii splnéni

stejnych predpokladl jako u manganu.

2.1.2. Zdroje a formy Zeleza vV podzemnich vodach

Zelezo je obvykle ve vodé obsazeno spoleéné s manganem. Ve vodach se vyskytuji v rizném
mnozstvi, od desetin mg/l az po desitky mg/l. Vyskytuji se prevazné ve vodach s kyselym pH
za pritomnosti oxidu uhli¢itého. Zpisob odstraiovani je ovlivnén pievazné dal§im sloZenim
vody, napt. vyskyt organickych latek v upravované vodeé komplikuje proces odstranéni Zeleza

a manganu. [6]
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(Fe203.H20) a siderit (FeCO3). V malém mnozstvi je obsazeno také v hlinitokifemicitanech.
Antropogennim zdrojem Zeleza v ptirodnich vodach mohou byt napt. primyslové odpadni vody
(napt. z valcoven Ci dratoven). Formy vyskytu Zeleza ve vodach zavisi na pH, oxidacné-
redukénim potencidlu a komplexotvornych latkach. Ve vodach se Zzelezo vyskytuje v oxidacnim

stupni +11 nebo +l11. [5]

V oxida¢nim stupni +II se Zelezo vyskytuje v anoxickém redukénim prosttedi podzemnich vod.
V oxida¢nim stupni +III se Zelezo vyskytuje ve vodach obsahujicich rozpustény kyslik, v téchto
vodach ma zelezo nestabilngjsi formu vyskytu. Mezi hlavni rozpusténé formy zeleza ve vodach

patti Fe**, [Fe(OH)]**, [Fe(OH)2]*, [Fe(OH)s(aq)]°, [Fe(OH)a]", [Fe2(OH)2]**.[5]

2.1.3. Zdroje a formy manganu v podzemnich vodach

Mangan obvykle doprovazi Zelezné rudy. V ptirodé se nejcastéji vyskytuje burel ¢i pyroluzit
(MnOy), braunit (Mn203), hausmanit (Mnz04), manganit ([MnO(OH)]) a rodochrozit (MnCO3).
Mangan piechdzi do vody zpiad asedimentd, antropogenni zdroje pochazi nejcastéji
z pramyslovych vod (napf. ze zpracovani rud). Ve vodé se mangan vyskytuje v rozpusténé
I nerozpusténé formé, nejéastéji v oxidacnich stupnich +II, +III a +IV. Nejstabilngjsi formou
vyskytu manganu ve vodé¢ je, v redukénich podminkéach za neptitomnosti vzduSného kysliku
aoxidaénich &inidel, Mn?*. V kyselém aneutrdlnim prostfedi pievazuje jednoduchy
hydratovany kationt [Mn(H20)s]?*. V zavislosti na pH a slozeni vody se mohou vyskytovat také
komplexy [MnOH]+, [Mn(OH)s],, [MnHCOs]* a [MnSO4(aq)]° a pii vyssich koncentracich
chloridi i rtizné chlorokomplexy, napt. [MnClI]*, [MnClI2]° nebo [MnCls]". Pokud se ve vodé

vyskytuje rozpustény kyslik, je mangan v oxida¢nim stupni +II nestabilni a dochazi k oxidaci.

[5]
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2.2. Zpusoby odstranovani zeleza a manganu z vody

Princip odZelezovani a odmanganovani spocivd vtom, ze se zelezo a mangan prevadi
z rozpusténé iontové formy na formu nerozpustnou. Tyto sraZzeniny jsou poté separovany z vody
vhodnymi procesy (napt. sedimentace, filtrace, flotace). Zptisob odstraniovani zeleza a manganu
zavisi na tom, v jaké formé se ve vodé vyskytuji. Zelezo miize byt ve vodé obsaZzeno jako
dvojmocné (v iontové forme¢), nebo trojmocné (hydroxid Zelezity). Mangan se ve vodé
vyskytuje ve vétsSiné pripadld spolecné se zelezem. Mangan je zastoupen pievazné ve formé
dvojmocné, pouze v ojedinélych ptipadech se vyskytuje v povrchovych vodach jako ¢tyfmocny

nerozpustny oxid manganicity. [7]

2.2.1. Zplsoby odstranovani Zeleza

2.2.1.1. OdZelezovani provzdusinovanim

Tento zplsob odstraiovani zeleza se pouziva zejména u podzemnich vod s obsahem CO>
a s mens$im mnozstvim zeleza bez manganu. Provzdusiovani zpiisobuje zmenseni obsahu CO>

a tim zvyseni pH. lonty Fe?" se oxiduji kyslikem Vv pfivadéném vzduchu podle reakce:
2Fe?" + 0,50 + 5H20 - Fe(OH)3 + 4H*

Pro aeraci se pouzivaji stejnd zatfizeni jako u mechanického odkyselovani vody, kterymi jsou
napt. kaskéada, vodni skok, fontana, tryskovy provzdusinovac, vertikalni provzduSiovaci véze,

horizontalni provzdusiovaci zatizeni INKA a dalsi.

Kaskada je gravitatni provzdusiovaci zafizeni, které napodobuje provzdusnéni vody
v ptirodnich podminkach. Kaskdda se dad pfirovnat napi. k ptelivu na tfece. Kaskada je
nejjednodussim zatizenim pro provzduSiiovani a neméa velké naroky na technologické zatizeni.
Obvykle miva kaskada 5 az 6 stupiiti, kde dochazi k provzdusnéni vody, odvétrani volného CO2
a voda se nasyti Kyslikem. Tim dochazi k ptevedeni dvojmocné formy iontli manganu a zeleza

na nerozpustnou trojmocnou formu.[3]
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Horizontalni provzdu$iiovaci véze jsou =zafizeni, jejichz principem je vhanéni vzduchu
dérovanym roStem do tenké vrstvy protékajici upravované vody. Voda ptisobenim intenzivniho
proudu vzduchu bubla, ¢imz je z ni vytésiiovan volny oxid uhli¢ity a dalsi plyny. Tyto vytésnéné
plyny odchazeji pfirozenym odtahem nebo pomoci odtahovych ventilatori. Pokud ma
upravovana voda velky obsah Zeleza a manganu, je vSak toto zafizeni nevhodné, protoze dochézi
Kk zartstani otvort rostu oxidy Zeleza a manganu. Mnozstvi zeleza a manganu by tedy nemélo

pfesahnout 3-5 mg/l. Ptikladem horizontalniho provzdusiovani je systém INKA.[8]

Vertikalni provzdusiiovaci véze jsou nejrozsifenéjSim provzdusinovacim zatfizenim vertikalniho
typu. Maji ¢tvercovy, kruhovy ¢i obdélnikovy ptidorys, plast’ je vyroben z polypropylenu ¢i
nerezové oceli. Pti vertikalnim provzdusiovani je voda ¢erpana do horni ¢asti provzdusiovaci
kolony a gravita¢né protéka dolii, kde se nachazi odtok. Proti sméru pritoku vody je vhanén
tlakovy vzduch, ktery je v horni ¢asti odvadén potrubnim rozvodem. Energeticky jsou vertikalni
véze mén¢ naro¢né nez horizontalni, ale nejsou vhodné pro vody s obsahem Zeleza vétSim nez

1 mg/l. Jsou také naro¢néjsi na prostor, jsou proto potieba prostory s vys§imi stropy.[4]

K provzdusiovani se mohou vyuzivat také povrchové aeratory. Na oxidaci 1mg Fe?* je
teoretickd spotieba O2 0,143mg. Rychlost oxidace se zvySuje katalytickym uc¢inkem vytvofené
srazeniny Fe(OH)s, nékterymi anionty ve vodé (napt. kiemicitany, fosfore¢nany) a ionty kovi
(napt. Cu). V mezich pH 7 az 7,5 je reak¢ni doba, ktera je potfebna k odzelezeni vody, fadovée

vV minutach. [7]

2.2.1.2. Odzelezovani alkalizaci

Oxidace iontd Fe?" zavisi na hodnoté pH, a proto se musi voda ve vétsing p¥ipadi alkalizovat
pro dosazeni potiebného efektu. Tato zavislost je viak vyznamnéjsi pro oxidaci iontéi Mn?".
Alkalizace se provad¢ji nejcastéji vapnem, popt. uhli¢itanem sodnym a vyjimeéné i hydroxidem
sodnym, tyto latky nazyvame alkélie. Zelezo lze ve vodé témito alkaliemi sraZet a vznikne
srazenina hydroxidu Zeleznatého. Tato srazenina pii dostatku kysliku a vy$§im pH oxiduje na

hydroxid zelezity. Rychlost oxidace roste s hodnotou pH. [7]
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2.2.1.3. Odzelezovani oxidaci

Tento zplisob odstraiiovani zeleza je bézny zejména u mensich tpraven vody. Odzelezovani
probiha pouzitim oxidacnich ¢inidel, kterymi mohou byt ozon, chlor, manganistan draselny,

popf. peroxid vodiku. [7]

2.2.1.3.1. Odzelezovani ozonem

Odzelezovani ozonem se pouziva zejména u vod, ve kterych je zelezo vazano v organickych
komplexech, napf. s huminovymi latkami. Tyto latky pusobi jako ochranné koloidy a brani
vylucovani vlo¢ek Fe(OH)s. Na oxidaci 1mg Fe?* je teoreticka spotieba Oz 0,43mg. Rychlost
oxidace zavisi na dobé kontaktu odzelezované vody s 0zonem. Poc¢ate¢ni koncentrace zeleza ve

vod¢ a teplota nemaji na rychlost oxidace zadny vliv. [2]
Oxidace ozonem probiha podle reakce:

2Fe?* + O3 + 2H* > 2Fe* + H,0 + O,

2.2.1.3.2. Odzelezovani chlorem

Na oxidaci 1mg Fe?" je teoreticka spotieba Cl, 0,65mg. Oxidace probiha v absorbérech nebo
kontaktnich zafizenich zajiSt'ujicich dokonalé sméSovani vody s oxidacnim Cinidlem a zajist'uji

také potfebnou reakéni dobu. [2]
Oxidace chlorem probiha podle reakce:

Fe?* + 0,5Cl, + 3H,0 > Fe(OH)s + CI + 3H*

2.2.1.3.3. OdZelezovani manganistanem draselnym

Oxidace manganistanem draselnym probiha i v neutralni oblasti pH velmi rychle. Pokud voda
obsahuje i organické latky, spotfebuje se ¢ast manganistanu i na jejich zoxidovani. Na oxidaci

1mg Fe?* je teoreticka spotieba KMnO4 0,567mg. [2]
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Oxidace manganistanem draselnym probiha podle reakce:

3Fe?* + MnO4 + 7H20 > MnO- + Fe(OH)s + 5H*

2.2.1.4. Odzelezovani v horninovém prostiedi (in situ)

Tento zpiisob odzelezovani je znamy také pod nazvem Vyderox a do provozu byl poprvé uveden
V roce 1969. Princip spoc¢iva v provzdusnéni vyCerpané podzemni vody, ktera se poté vraci zpét

do horninového prostiedi. Probihaji pfi tom procesy chemické, fyzikalné-chemické i biologické.

Pouziva se centralni jimaci vrt, ktery je obklopen prstencem péti az osmi zasakovacich vrti.
Prvni faze trva 20 az 30 hodin a je béhem ni vhanéna do zasakovacich vrti provzdusnéna
abublin zbavena voda. Podzemni voda je zjednoho vrtu pies provzdusiovaci stanici
a odlu¢ova¢ bublin Cerpana do sousedni studny v prstenci, ¢imz se mezi dvojicemi vrtl
Vv prstenci vytvoii depresni kuzel provzdusnéné vody. Z centralniho vrtu se odebira odzelezena
voda. Tento zplsob je vhodny zejména pro vody, jejichz obsah Fe(Il) neptfesahuje hodnotu

0,5 mgl/l. [2]

2.2.1.5. OdZelezovani iontovou vyménou

Tento zpiisob odzelezovani se pouZziva pro vody, jejichz obsah Fe(Il) neni vétsi nez 5 mg/l.
V tomto ptipadé jsou pouzity ménice kationtil, které pracuji na sodikovém nebo vapnikovém
cyklu. Kregeneraci méniCe se pouziva 2%ni roztok chloridu sodného nebo 5%ni roztok

chloridu vapenatého.

Sodikovy cyklus:
Fe?*+ 2MNa > MzFe + 2Na*
Vapnikovy cyklus:
Fe?* + MCa > MFe + Ca?*

Aby mohl byt pouzit tento zpiisob, musi mit odzelezovana voda nizky obsah vapniku a hot¢iku.

[7]
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2.2.1.6. Odzelezovani biologickou cestou

Tento zplisob odzelezovani je zalozen na tom, Ze metabolismus nékterych autotrofnich bakterii
je zalozen na oxidaci Fe(Il) na Fe(Ill). Ke znamym rodim téchto bakterii patii rod Leptothrix,
Crenothrix, Siderocapsa, Ferrobacillus, Galionella, Thiobacillus a dalsi. V ptiznivych
podminkach probiha oxidace velmi rychle. K t¢émto podminkam patii: obsah rozpusténého
kysliku 0,2 — 0,5 mg/l, pH 6,3 a hodnota redox potencialu 100 mV. Zptsob ptedpoklada, ze

surova voda obsahuje amoniak.
K hlavnim vyhodam tohoto zptisobu patii:
- neni nutné pridavat reak¢éni Cinidla
- neni potieba oxidacni véz
- vznikajici kal ma dobré sedimentacni vlastnosti

- pracuje se s vysokou filtraéni rychlosti, prani filtru je ekonomické [2]

2.2.1.7. Odzelezovani koagulaci

Tento zplsob se pouziva u vod, kde je zelezo vazano v podobé komplexti na huminové latky.
Pouzivaji se bud’ anorganické koagulanty (na bazi Al a Fe) nebo polymerni flokulanty. Davky

flokulantd se odvozuji podle vysledkt laboratornich koagulacnich procesi. [2]

2.2.2. ZplUsoby odstraiovani manganu

2.2.2.1. Odmanganovani alkalizaci

Mnohem vice neZ oxidace iontii Fe?* zavisi na hodnoté pH oxidace iontli Mn?" a proto se musi
voda alkalizovat pro dosaZeni pottebného efektu. Nej€astéji se alkalizace provadi vapnem, popf.
uhli¢itanem sodnym nebo hydroxidem sodnym.[7] Alkalizace je pro odstrafiovani manganu

vyuzivana velmi casto.
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2.2.2.2. Odmanganovani oxidaci

Odmanganovani oxidaci, stejn¢ jako odzelezovani, je bézné zejména v malych upravnach
a u povrchovych vod s obsahem Mn?*. Jako oxidaéni ¢inidlo se nejéast&ji pouziva 0zon

a manganistan draselny, zfidka oxid chlori¢ity. [7]

2.2.2.2.1. Odmanganovéani oxidem chlori¢itym
Tento zplsob se pouziva zcela vyjimecné, protoze oxidace probiha pomalu a vyssi rychlosti 1ze
dosahnout jen vysokym pifebytkem ¢inidla. [2]

Oxidace probiha podle reakce:

Mn?* + 2CIO + 2H>0 = MnO; + 20, + 2CI" + 4H*

2.2.2.2.2. Odmanganovani 0zonem

Pii tomto zplisobu je potieba presné davkovani. To musi byt takové, aby doslo k oxidaci Mn?*
jen na MnOs.. Pfi prebytku ozonu vznika MnO4™ a voda se zbarvuje do fialova. Na oxidaci 1mg

Mn?* je potieba 0,9g ozonu. [2]

Oxidace ozonem probiha podle reakce:

MnZ* + Oz + H,O = MnO, + Oy + 2H*

2.2.2.3. Odmanganovani koagulaci

Koagulaci je nutné pouzit v pfipadech, kdy voda obsahuje organické latky s komplexné
vazanym manganem. [2]

2.2.2.4. Odmanganovani biologickou cestou

Mangan lze stejné jako Zelezo oxidovat pomoci riznych bakterii. Bakterie mohou zpiisobovat
oxidaci pfimo (v disledku zvyseni pH) nebo nepiimo (adsorpce manganu a oxidace pomoci

extracelularnich enzymi). Pro rozvoj takovych bakterii je potieba prostiedi s hodnotou
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oxidac¢né-redukéniho potencialu nad 400 mV. Pokud tato hodnota neni dodrzena, miize dochazet

ke zpétné pfeméné z MnO, na Mn?*.

Nevyhodou je zejména dlouhd doba zpracovani, nebot’ rist bakterii oxidujicich mangan je

pomalejsi neZ u bakterii oxidujicich Zelezo. [2]

2.2.2.5. Odmanganovani piskovou filtraci

Na filtraéni naplni se vytvaii slaba vrstva MnOg, ktera katalyzuje oxidaci iontd Mn?*, které jsou

pfitomny ve filtrované vodé.
Oxidace probiha podle reakce:
Mn2* + MnOz - MnO2.Mn?* reakce probiha rychle
MnO2.Mn2* + O, > 2MnO; reakce probiha pomalu

Filtraéni ndpli, tedy manganovy pisek s vrstvou MnO;, mlize slouzit jako odmanganovaci

prostiedek. K jeho regeneraci se pouziva roztok manganistanu draselného. [2]

2.2.2.6. Kontaktni odmanganovani

Kontaktni odmanganovani probihd na preparovanych piscich pisobenim vysSich oxidl
manganu. Probih4 sorpce iontil, které se poté oxiduji. Pisky sorbuji nejen ionty Mn?*, ale také

ionty Fe?*, jonty tézkych kovil, radioaktivni latky a amonné ionty.

Pro kontaktni odmanganovani a odzelezovani je mozné pouziti dvouvrstvych filtra:
e Horni hrubozrnna vrstva — oxidace + zachyceni Fe
e Spodni preparovand vrstva — katalyticka oxidace + zachyceni Mn

Déle je mozné vyuziti kontaktnich hmot, kterymi jsou napt. Birm (Fe) a Greensand (Mn).
Specialni filtra¢ni material Greensand je vyroben z glaukonitického zeolitu a aktivniho oxidu
manganicitého. Pfitomné Zelezo a mangan se oxiduje aktivnim kyslikem oxidu manganicitého

na nerozpustné vyssi oxidy a hydroxidy. Spotiebovany kyslik e nutno pravideln¢ obnovovat
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regeneraci roztokem manganistanu draselného. Birm na rozdil od Greensandu u¢inné odstranuje
mangan az pii pH vy$§im neZ 8,5. Zelezo odstrafiuje katalytickou oxidaci velice u¢inné i pii
nizkych hodnotach pH. Birm neni nutno regenerovat manganistanem a pouziva se proto hlavné

na upravu vody znecisténé zelezem.[1]

2.2.2.7. Odmanganovani provzduSiiovanim

Pokud se mangan ve vodé vyskytuje pievazné ve formé iontd Mn?*, oxiduje se pomalu
vzdusnym kyslikem. Oxidace vzdusnym kyslikem mtze dosdhnout vyssich rychlosti pouze za
predpokladu, ze je pH vody vyssi nez 9,5. Rychlost zavisi také na teplote, napft. pfi teploté 22°C
probiha oxidace cca. 5x rychleji nez pii teploté 11°C. [2]
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PRAKTICKA CAST

3. Upravna vody Janov

Upravna vody Janov se nachazi v Plzefiském kraji, okres Rokycany. Majitelem UV je
Vodohospodaiské sdruzeni Rokycanska a provozovatelem je Vodohospodaiska spoleCnost

Sokolov, a.s., provozni stfedisko Rokycany.

UV Janov je soudasti skupinového vodovodu Rokycany, ktery zahrnuje provoz vodovodt
Rokycany, UV Strasice a zmifiovanou UV Janov. Pies vodojem Janov zasobuje UV Janov

spotiebisté Janov, Mirosov, Hradek, Kamenny Ujezd a &4st vodovodu Rokycany.

Obr. 3.1. Budova Upravny vody Janov
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3.1. Vodni zdroj
3.1.1. Charakteristika zdroje

Vodnim zdrojem pro UV Janov je podzemni voda, ktera je zachycovéna studnou o praiméru 5 m
a hloubce 5,80 m. Okolo studny je vytvoien filtr ze Stérkového obsypu tloustky 1m a tento
obsyp je piikryt betonovou deskou tl. 20cm. Surova voda odtéka ze studny do upravny
priachodnym kanalem obdé¢lnikového profilu s kynetou ve dné. Tato kyneta je dimenzovana na
maximalni pratok 55 1/s a spad jejiho dna je 3%,. Konstrukcei kanalu tvoti Zelezobetonovy ram,
ktery je z venku izolovany proti agresivit¢ spodni vody. V délce 60m od studny smérem
K Gpravné je navic jeSté tésnici jilovy obal, aby se zabranilo pronikani vody z kanalu do
pramenisté. Dno kynety je tvofeno pilkruhovym zlabem obloZenym tvarnicemi z taveného

¢edice. Podél kynety je po celé délce kanalu pochozi lavicka. Celkova délka kanalu ¢ini 176m.

3.1.2. Kvalita surove vody

Voda ve studni se vyznacuje stabilni kvalitou. Voda se vyznafuje zejména piijatelnymi
hodnotami obsahu zadoucich prvki vépniku a hotf¢iku. Primérny index upravitelnosti je 1,55.
Problematickym parametrem je zejména obsah manganu (ro¢ni primer 1,12mg/1) a obsah Zeleza
(ro¢ni primér 5,73mg/1). S ohledem na obsah Zeleza a manganu se voda fadi do kategorie hor$i

nez A3.

3.1.3. Cerpani surové vody

Cerpaci nadrz surové vody se nachdzi v suterénu Upravny. Je tvofena spojitymi nddobami se
studnou. Surova voda je z nadrze Cerpana dvojici horizontalnich jednostupniovych odstredivych

erpadel. Cerpadla jsou osazena v sestavé 1+1(100% rezerva) a v chodu se pravidelné stiidaji.
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3.2. Technologie Upravy vody

3.2.1. Provzdusnovani vody - aerace

Ve druhém podlazi budovy je umistén horizontalni provzdusiovac s nerezovym rostem, ktery
ma vykon 25 I/s a ventilator Q= 1300-1900 I/s s elektromotorem pro fizeni frekvencnim
ménicem. Vykon ventilatoru se reguluje zménou otacek elektromotoru frekvenénim meénicem.
Potiebny vykon je nastaven na zakladé hodnot priitoku surové vody. Ventilator nasava vzduch
z chodby druhého podlazi budovy. Vzduch z prostoru provzdusiovace je odvadén plastovym

potrubim PVC DN 500 do mistnosti provzdusnéni.

Vzhledem k vy$§imu obsahu zeleza v surové vodé je nutné provadét cisténi aeracnich
nerezovych rosti provzduSiovace. V pravidelnych intervalech probihd jak mechanické ¢isténi,
tak rozpousSténi ndnosti ponofenim rosti do nizko koncentrované kyseliny dusi¢né v nerezové

vané k tomu uréené.

Provzdu$néna voda odtéka z provzdusiovace nerezovym potrubim DN 200 do misice. Z tohoto

potrubi je provedena odbocka DN 15 se vzorkovacim kohoutem pro odbér vzorkil vody.
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Obr. 3.2. Horizontdlni provzdusniovad

3.2.2. Misid - turbomixer

Turbomixer je prostor, kde dochazi k rychlému michéni vody. Michani je pouze hydraulické.

Misici nadrz je rozdélena na Ctyfi Casti: natokovou komoru, zlab rozdéleny na dvé casti
vlozenim piepadové norné stény a odtokovou komoru. Pfitok je umistén ve dné natokové
komory, kde je také umisténo davkovani vapenného mléka a chlornanu sodného, z ni ptes horni
preliv prepada voda do zlabu a ze zlabu piepadava voda opét hornim ptelivem do odtokové

komory. Ve stiedni ¢asti misice je provadéno odkaleni nerezovym potrubim.
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3.2.2.1. Vapenné hospodarstvi

Vapenny hydrat je uskladnén v polyesterovém valcovém sile s konickym dnem o objemu 16 m®.
Toto silo je vybaveno vyklizecim zafizenim, odprasovacim filtrem s vibratorem, ventilem pro
ptetlak a podtlak, ¢idly pro indikaci minimalni a maximalni hladiny, plnicim potrubim DN 100,

obsluznym zebtikem a obsluznou plosinou.

Vépenny hydrat je ze zasobniho sila dopravovan do denniho zésobniku. Tato doprava je
realizovana soustavou S$nekovych dopravnikli, které jsou vybaveny Ccidly pro sledovéni
ptipadného ucpani dopravniku. Denni zasobnik je vybaven sondami pro ovladéni Snekového

dopravniku a vibratorem.

Z denniho zasobniku je vépenny hydrat odebirdn davkovacim Snekovym dopravnikem do
rozmichavaci nadrze vépenného mléka. Vykon tohoto Snekového dopravniku je fizen
automaticky dle nastavené koncentrace vapenného mléka. Rozmichdvaci nadrz je plastova
valcova nadoba o obsahu 780 1. Nadrz je vybavena elektromichadlem, kontinudlnim métenim
hladiny, hrdlem pro napojeni fedici vody (DN 32), hrdlem pro napojeni skrapéci vody (DN 15),
bezpec¢nostnim pielivem (DN 50), odkalovacim hrdlem (DN 50) a odbérnym hrdlem vapenného
hydratu (DN 50).

Ptipravené véapenné mléko v poZzadované koncentraci je znadrze odebirano hadicovym
cerpadlem o vykonu Q=150-180 I/h. Vykon Cerpadla je automaticky regulovan a velikost davky
je nastavena v fidicim systému tpravny. Podle informaci o hodnoté pH provzdusnéné surové
vody Vv usazovaci nadrzi je signalizovano piekro¢eni nastavenych hodnot pH. Davkovaci

Cerpadlo je osazeno v sestavé 1+0, tzn. bez zapojené rezervy.

Proplach nadrze a souvisejiciho pfisluSenstvi je provadén ruéné, dle harmonogramu

predepsaného vyrobcem.

Vytlak vapenného mléka je zaveden do natokové komory misice.
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Obr. 3.3. Silo pro uskladnéni vapenného hydratu
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Obr. 3.4. Sestava pro davkovani vapenného hydrdtu
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3.2.2.2. Davkovani chlornanu sodného

Pro oxidaci manganu a Zeleza v surové vod¢ a k hygienickému zabezpeceni upravené vody se
pouziva koncentrovany 14% chlornan sodny. Soubor zatizeni pro jeho davkovani se nachézi
V mistnosti chlorovny. Davkovaci soubor se sklada ze zasobni nadrze o objemu 1000 1, ze které
je chlornan sodny pomoci sudového Cerpadla precerpavan do ddvkovaci nadrze, ktera ma objem
140 | a je vybavena ru¢nim michadlem. Cerpadla jsou osazena v sestavé 1+0 u piedchlorace
(oxidace Fe a Mn) a 1+0 u dochlorace (hygienické zabezpeceni vody). Vykony Cerpadel jsou
fizeny podle pritoku surové vody a velikost davky je nastavena v fidicim systému upravny pro

kazdé Cerpadlo zvlast.

Obé& zasobni nadrze jsou osazeny v zachytné vané, kterd je tvofena nepropustné upravenym

prostorem mistnosti chlorovny.

Vytlacné potrubi predchlorace je stejné jako potrubi ptivadéjici vapenné mléko zavedeno do

natokové komory misice.
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Obr. 3.5. Zasobni nadrz chlornanu sodného
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Obr. 3.6. Davkovani chlornanu sodného

3.2.3. Usazovani

Usazovani probiha v kruhové usazovaci nadrzi typu DORR. Nadrz ma pramér 7,00 m, hloubku
4,70 m a usazovand plocha ¢ini 38,40 m?. Nadavkovana voda z misi¢e natéka do stfedu nadrze
spodem a vytéka radidlné pies otvory ve dvou otacejicich se ramenech k obvodu nadrze. Voda
vytékd z otvori ve sméru otaceni hodinovych rucicek. Na ramenech se nachazi Skrabdky

s lopatkami pro stirani kalu. V nadrzi dochazi k usazeni zelezitych a vapenatych suspenzi, které
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se poté odtahuji ze dna. Odsazena voda piepada do sbérného zlabu, odkud natéka potrubim

gravitacné na filtraci. Do odtokového zlabu je ddvkovan manganistan draselny.

V nadrzi je osazeno méteni pH. Dale je zde osazeno ponorné kalové Cerpadlo, které je osazeno

4

na plovéku. Toto ¢erpadlo slouzi k od¢erpani odsazené vody z nadrze v ptipadé CiSténi nadrze.

Obr. 3.7. Usazovaci nadrz

3.2.3.1. Davkovani manganistanu draselného

Zatizeni pro davkovani manganistanu draselného se nachazi v mistnosti davkovani vapna. Toto
zafizeni se sklada ze dvou rozpoustécich nadrzi se zachytnou vanou, které jsou osazeny
elektromichadly, hrdly pro napojeni saciho potrubi, hrdly pro odkaleni nadrze a sestavou dvou

davkovacich cerpadel s ptisluSenstvim.
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Déavkovaci ¢erpadla jsou osazena v sestaveé 1+1 (100% rezerva) a v chodu se pravidelné stiidaji.
Vykon cerpadel je fizen podle priutoku surové vody a velikost davky je nastavena v fidicim

systému Upravny.
Chod elektromichadel je ovladan ruéné z deblokaéni skiinky v blizkosti davkovaciho souboru.

Vytlak davkovacich ¢erpadel je zaustén do odtokového zlabu usazovaci nadrze.

b

Obr. 3.8. Sestava pro davkovani manganistanu draselného

3.2.4. Filtrace

Technologicky celek filtrace tvofi oteviené rychlofiltry, regenerace filtrli, Cerpadla praci vody,
nadrz odsazené praci vody a Cerpaci jimka odsazené praci vody, cerpadlo odsazené praci vody

Z prani filtri a rotacni dmychadla.
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3.2.4.1. Oteviené rychlofiltry s celoploSnym drendznim systémem

Rychlofiltry jsou konstrukéné feSeny jako oteviené, protékané shora. Odsazend voda
Z usazovaci nadrze pritéka na dvojici rychlofiltrii pfivodnim potrubim DN 200. Do natokového
potrubi je také zaustén obtok usazovaci nadrze. Pfivod vody na filtry mize byt uzavien pomoci
klapky, a to zejména v piipad¢ prani filtru nebo pti jeho odstaveni. Rychlofiltry jsou vybaveny

celoplosnym drenaznim systémem Leopold.

Filtratnim materialem rychlofiltrii jsou separacni vrstvy stérku o tloust'ce 0,3m a naplii Filtralite
Mono Multi o tloust’ce max. 1,25m. Filtra¢ni plocha je 2x(5,28x2,42), tj. 25,6m? a projektovana
filtra¢ni rychlost pro Q=24,84 /s a 25m? ¢&ini 3,58m%/m?/hod.

V provozu mohou byt oba filtry soucasng, avSak pro primérny vykon upravny do 15 1/s

postacuje jeden filtr.

3.2.4.2. Prani filtra

Pii zaneseni filtri jemnymi suspenzemi, které nebyly odstranény v turbomisi¢i, musi byt
provedena regenerace filtrq, tj. jejich vyprani. Prani se provadi vzdy pro jednu filtra¢ni jednotku,

Vv priméru kazdou 5-6 sménu.

Prani filtrh ma 3 faze. Prvni znich je nadlehéeni a uvolnéni filtracni nadplné stlacenym
vzduchem. Druhé faze zahrnuje samotné prani filtru, ¢imz se odstrani vétSina necistot vhanénim
vzduchu za soucasného ptivadéni surové vody. Posledni faze probiha pouze vodou, ktera

odstrani posledni zbytky necistot, které se uvolnily z filtra¢ni naplné.

3.2.4.3. Praci voda a ¢erpadla praci vody

Praci vodu pro oteviené filtry dodava dvojice Cerpadel, ktera jsou zapojena v sestavé 2+0 bez
zapojené rezervy, rezervni Eerpadlo je viak uskladnéno v objektu upravny vody. Cerpadla jsou
blokovana proti chodu na sucho. Vzhledem k umisténi c¢erpadel nad maximalni hladinou vody
Vv Cerpaci nadrzi upravené vody je nutné pied spuSténim cerpadla provést zaplaveni saciho
potrubi, a to odCerpanim vzduchu a casti vody ze saciho potrubi. Odc¢erpani se provadi

evakuacni stanici a je provadéno automaticky.
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3.2.4.4. Nadrz a Cerpaci jimka odsazené praci vody

Voda z prani filtri je odvadéna do usazovaci jimky, ktera je propojena s Cerpaci nadrzi odsazené
vody. Odsazena voda je piecerpavana zpét na rychlofiltry ponornym ¢erpadlem. Usazovaci

jimka mé objem 110 m>,

3.2.4.5. Cerpadlo odsazené vody z prani filtrii

Cerpadlo se nachazi v jimce odsazené praci vody, jedna se tedy o ponorné &erpadlo, konkrétné

typu U-BA-2A-H-III. Hlavnimi parametry cerpadla jsou Q=200 I/min a H=51 m.

3.2.4.6. Praci vzduch filtra

Praci vzduch filtri zajistuji dvé rootsova dmychadla, kterd jsou osazena v protihlukovych
krytech, s ventilatorem a elektromotorem. Dmychadla jsou osazena v sestavé 1+1 (100%
rezerva) a v chodu se stfidaji. Vykon dmychadla je nastaven v fidicim systému Gpravny. Praci
vzduch je veden vytlaénym potrubim DN 150 ze strojovny do haly filtrace k filtrim, kde se déli

na dvé vétve.

3.2.5. Cerpani upravené vody

Upravena voda z filtrace pfitéka do akumulaéni nadrze, ktera ma objem 300 m3. Tato nadrz je
podzemni o priméru 10 m a hloubce 3,6m. Voda z akumulaéni nadrze natéka do ¢erpaci nadrze.

V této nadrzi jsou saci potrubi pro praci Cerpadla a erpadla upravené vody.

Cerpéni upravené vody z tipravny do vodojemu Janov je zajisténo dvojici Eerpadel, ktera jsou
osazena V sestavé 1+1 (100% rezerva) a v chodu se pravidelné stiidaji. Cerpadla jsou rozbihana
a odstavovana s plynulou regulaci otaéek motoru tak, aby nedochéazelo k hydraulickym raztim

ve vytlaéném potrubi.

Vytlaény fad vede volnym, pevdzné lesnim terénem. Tento fad konc¢i v manipula¢ni komote

vodojemu Janov. Celkova délka fadu je 1255m, materidlem je litinové potrubi DN250.
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Vodojem Janov je zemni, dvoukomorovy, o obsahu komor 2x650m®. Manipula¢ni komora se
nachdzi mezi komorami a je V ni rozvod elektrického proudu. Provoz vodojemu se zastavuje jen

vyjimecné, pti myti Ize provozovat komory stiidave.

3.2.6. Kalové hospodarstvi

Kalové hospodafstvi zahrnuje splaskovou a technologickou kanalizaci. Splaskové vody ze
socialniho zatizeni jsou odvedeny do biologického septiku. Technologickou kanalizaci tvoii
odpadni potrubi z usazovaci nadrze, z filtrace, odpadni potrubi z Cerpaci nadrZze upravené vody
a z akumula¢ni nadrze a odpadni vody z prani filtrli, které jsou odvadény do nadrZze odsazené

praci vody.

Odsazené kaly, kaly z usazovaci nadrze, oplachové vody a ptepad ze septiku odtékaji odpadnim
potrubim na oplocena kalova pole. Pole jsou 3, 1 vysychd, 1 je v provozu a 1 je prazdné, popf.

ptipravené k vyklizeni.

Obr. 3.9. Kalové pole v provozu
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3.3. Vyhodnoceni dat

3.3.1. Odbér vzorka

Upravna vody Janov nemé provozni laboratof, ale zjednoduSenou kontrolu jakosti pro fizeni

technologického procesu provadi obsluha Gpravny 1x v kazdé sméné, tzn. v 6:00, 14:00 a 22:00.

Kontrolu jakosti podle platnych zakonl provadi akreditovana laborator. Odbér vzorkl se

provadi ze vzorkovacich kohoutt, po odpusténi vody cca. 5 minut. Odbérna mista viz Tab. 3.1.

Tab. 3.1. Mista odbéri vzorki

Kontrolované voda Misto odbéru vzorki

Ptitok surové vody 1- Vytlak surové vody u Cerpadla

2- Odbérny kohout pred misi¢em

3- Natok na filtry

4- Odtok z filtra

5- Odbérny kohout v akumulaéni nddrzi upravené

Voda v prubéhu Gpravy
(provozni rozbory)

vody
sztup vyrobené vody z 6- Odbérny kohout na vytlaku upravené vody
upravny
Vodojem Janov 7- Odbérny kohout na zasobnim fadu

Rozbory se provadi podle vyhlasky Ministerstva zemédé€lstvi €.428/2001 Sb. a vyhlasky
Ministerstva zemé&délstvi ¢.431/2001 Sb. Cetnost provadénych rozbort viz Tab. 3.2.

Tab. 3.2. Cetnost provadénych rozborii

Cetnost/rok
Odbérné Dle vyhlasky Ministerstva zeméd¢lstvi €.428/2001 a 431/2001
misto Typ rozboru
Surova voda Upravena voda
Oznadent Ms1 Ms4 Us MBR+BR Mu Uu
2 2 2 7 4 1

Ms1 — monitorovaci rozbor surové vody
Ms4 — monitorovaci rozbor surové vody
Mu — monitorovaci rozbor upravené vody
Us — tplny rozbor surové vody

Uu — tplny rozbor upravené vody
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surova voda | upravena voda
pocet hodnot 31 39
primeér 5.60 0.05
maximum 6.98 0.17
minimum 4.04 0.03

Koncentrace zeleza v surové vode jsou pomérné vysoké, a to primérné 5,6 mg/l. V roce 2014
doslo k poklesu koncentrace Zeleza, coz je s nejvétsi pravdépodobnosti zptisobeno odbérem
zjiné hloubky zdroje. Jinak jsou hodnoty v surové vodé pomérné stabilni, kolisaji mezi

hodnotami 4,04 — 6,98 mg/I.

Koncentrace Zeleza v upravené vode je primérné 0,05 mg/1, coz vyhovuje mezni hodnoté Zeleza
podle vyhlasky 252/2004 Sb. Podle této vyhlasky je mezni hodnotou Zeleza 0,2 mg/l. Hodnoty
zeleza v upravené vod¢ kolisaji mezi hodnotami 0,03 — 0,17, coz znamena, ze pro kazdou tuto

hodnotu je splnéna mezni hodnota podle jiz zmifiované vyhlasky.
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surova voda | upravena voda
pocet hodnot 99 107
primeér 1.13 0.03
maximum 1.31 0.04
minimum 0.87 0.01

Koncentrace manganu v surové vodé, podobné jako u Zeleza, jsou pomérné vysoké. Konkrétné

je to 1,13 mg/l. Hodnoty jsou celkem stabilni, kolisaji mezi 0,87 — 1,31 mg/I.
Koncentrace manganu Vv upravené vodé¢ je v priméru 0,03 mg/l, coz znamena, ze stejn¢ jako

zelezo vyhovi podle vyhlasky 252/2004 Sb. Mezni hodnotou je koncentrace 0,05 mg/l, vyhovi
tedy pro vSechny hodnoty, které kolisaji mezi 0,01-0,04.
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surova voda | upravena voda
pocet hodnot 31 40
primeér 6.62 7.91
maximum 7.80 8.46
minimum 6.41 6.72

Pramérné pH surové vody je dosahuje v praméru 6,62 a hodnoty kolisaji mezi 6,41-7,8. Podle
jiz zminované vyhlasky 252/2004 Sb. je pro pH mezni hodnota 6,5-9,5. Tomuto rozmezi
vyhovuje jak surova voda, tak voda upravena, ktera ma pramérné pH 7,91 a hodnoty se vyskytuji

V rozmezi 6,72-8,46. VSechny hodnoty tedy spliuji pozadavky této vyhlasky.
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surova voda

upravena voda

pocet hodnot 12 32
primeér 15.83 0.29
maximum 42.00 0.87
minimum 2.97 0.01

Lucie Perlikova, 2016

Hodnoty zédkalu surové vody hodné kolisaji, a to mezi hodnotami 2,97 — 42 ZF. Primérna

hodnota je 15,83 ZF a takto vysoka hodnota zakalu je zplisobena zejména zvySenou koncentraci

zeleza a manganu. Podle vyhlasky 252/2004 Sb. je pro zédkal stanovena mezni hodnota 5ZF.

Tato hodnota je u upravené vody splnéna, nebot’ primérna hodnota je zde 0,29 ZF a hodnoty se

vyskytuji v mezich 0,01 — 0,87 ZF.
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3.3.2.6. Agresivni CO

Koncentrace agresivniho CO, v surové a upravené vodé

30 M"Y

10 e surova voda

Koncentrace[mg/I]
N
o

= pravend voda

0
I O S S SR SIS A L
v v v v v v v v v v v v
~ N X N ~ ~ VOO W N N
Datum
surova voda | upravena voda
pocet hodnot 13 14
pramér 31.92 0
maximum 34 0
minimum 28 0

Hodnoty CO- byly na tipravné vody monitorovany pouze v provoznich rozborech, a to z divodu
technologického fizeni provozu. S ohledem na stdlost a neménnost se tyto ukazatele pfestaly

sledovat.

Primérné hodnoty v surové vodé byly v priméru 31,92 mg/1 a vSechen agresivni CO2 byl z vody

odstranén.
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3.3.2.7. Volny CO>
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Lucie Perlikova, 2016

Koncentrace volného CO, v suroveé a upravené vodé

surova voda

upravena voda

pocet hodnot 13 14
pramér 72.15 1.26
maximum 77 2.2
minimum 68 0

e SITOV3 VOda
= pravena voda
Q o v 2 o 2 2 2 o 2 2 2 "
& & & O & & & & & O
v v v v v v v v v v v v
N Vv % N N Vv N N V

Stejné jako agresivni COz, i volny CO- byl sledovan pouze v provoznich rozborech a s ohledem

na stalost a neménnost se prestal sledovat.

Primérné hodnoty v surové vodé byly v priméru 72,15 mg/l a volny CO2 byl Upravou

zredukovan na primeérnych 1,26 mg/1.
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3.3.2.8. Koncentrace manganu pired a po nadavkovani KMnOg
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pred davkovanim KMnQOz4

nadavkovana voda

upravena voda

pocet hodnot 68 68 68
primér 0.22 0.42 0.03
maximum 0.39 0.65 0.04
minimum 0.11 0.28 0.02

KMnO; se do vody davkuje pred natokem na filtraci a vyuziva se k oxidaci Fe?*. Koncentrace
manganu se tedy po nadavkovani KMnOj4 zvysi, posléze je vSak mangan odstranén.

Koncentrace manganu pted nadavkovanim je primérné 0,22 mg/l, po nadavkovani 0,42 mg/I

a v upravené vodé 0,03 mg/1.
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4 Zaver

Bakalatska prace se zabyvala odstranovanim Zeleza a manganu z podzemnich vod pii upravé na
vodu pitnou. V prvni ¢asti bakalarské prace byly popsany obecné informace o jakosti vody
adale o vyuzivanych metodich odstraiovani Zeleza a manganu ze surové vody. Proces
odZelezovéani a odmanganovani zavisi na mnoha faktorech, kterymi jsou zejména hodnota pH
a slozeni upravované vody. S pfihlédnutim k témto pfedpokladim byly popsany zplsoby
odmanganovani a odzelezovani vody a pozadavky pro optimalni pribéh téchto procesi.
Zaroven byl struéné popsan princip jednotlivych zpisobi. Technologie upravy vody, tedy
I odZelezovani a odmanganovani, by méla byt co nejucinnéjsi a zaroven levna. Vybér vhodné
technologie je vSak potieba vzdy tesit pro kazdy ptipad zvIast a ptihlédnout ke konkrétnim

okolnostem.

Druha &ast bakalatské prace se zabyvala konkrétni Gpravnou vody, Upravnou vody Janov, ktera
se nachazi v Plzenském kraji. Pro ucely této prace mi byla poskytnuta data o surové i upravené
vod¢. Pro tato data byly zpracovany statistiky o prumérnych, maximalnich a minimalnich

hodnotach a zaroveii byly pro tato data zpracovany grafy.

Nasledujici vyhodnoceni je popsano na zéklad€¢ primérnych hodnot jednotlivych parametri
jakosti vody z let 2010-2015. Z dat vyplyva, 7e na Upravné vody Janov je u surové vody
zvyseny obsah Zeleza a manganu, coZ je zptisobeno tim, ze UV vyuziva podzemni zdroj vody.
Primérné hodnoty jsou u Zeleza 5,6 mg/l a u manganu 1,13 mg/l, coz fadi tuto vodu podle
koncentrace manganu do kategorie A3, podle koncentrace Zeleza do kategorie horsi nez A3.
Mezni hodnota Zeleza v pitné vodé je 0,05 mg/l a manganu 0,02 mg/1, ¢ehoZz se datfi dosahnout
vhodné& zvolenou technologii tGpravy vody. Na UV Janov tvoii hlavni prvky technologie
provzdusiiovani, usazovani a filtrace. P¥i vystupu z UV jiz voda dosahuje primémych hodnot

0,05 mg/l u Zeleza a 0,03 mg/l u manganu.

Mimo zeleza a manganu byl vyhodnoceny i dalsi parametry, které s zelezem a manganem piimo
¢1 nepiimo souvisi. Jedna se o pH, zédkal, barvu, agresivni COz a volny CO». Priimérna hodnota
pH surové vody je 6,62, u upravené vody jiz prumérné 7,91. Zakal se daii odstranit téméf Gplné,

ato z hodnoty 15,83 ZF na 0,29 ZF. Agresivni COz2 je ve vodé nepfipustny, a tak je nutné ho pfi
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upravé Uplné odstranit, coz je také patrné z poklesu koncentrace z 31,92 mg/l na 0 mg/l.

Koncentrace volného COz je v surové vodé 72,15 mg/l a v upravené 1,26 mg/1.

Pied natokem na filtraci je do vody davkovan manganistan draselny, ktery se vyuziva na oxidaci
Fe?*. Pfidanim manganistanu se viak opét zvysi koncentrace manganu. Primérna hodnota
koncentrace manganu pied davkovanim KMnOjs je 0,22 mg/l, u nadavkované vody je to

0,42 mg/l a v upravené vodé 0,03 mg/1.

Ze ziskanych a vyhodnocenych dat nejsou patrné zadné velké vykyvy hodnot, coz svéd¢i o tom,
ze voda m4 stabilni kvalitu. Neni proto nutné upravovat davkovani nebo vyrazné meénit jakékoli

procesy probihajici na tipravné vody.
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