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ABSTRAKT

V ptedlozené praci bylo provedeno posouzeni G¢innosti piskové filtrace po koagulaci so-
lemi hliniku s ohledem na vyuZziti komerénich pritokovych nefelometri zafazenych na
vystupu vody z filtrii. Bylo prokazano, ze kvalitu upravené vody lze posuzovat kromée sta-
noveni zbytkového hliniku i hodnotami zédkalu. Obé hodnoty maji podle provedenych me¢-
feni relativné shodny prabéh. Méteni zakalu poskytuje ale vérohodnéjsi vysledky. Normo-
vané kvality upravené pitné vody bylo ve vSech piipadech potvrzeno. Rovnéz vyuziti pou-

zitych nefelometri se ukazalo jako opodstatnéné.

Pokusné sledovani ostatnich Casovych zavislosti (napt. zakal/CHSKw, , CHSKun/Al ..))
neptineslo pozitivni vysledky. Divodem je pfedev§im nesoumétitelnost podstaty jednotli-

vych stanoveni i slozeni latek tvoticich zbytkové znecisténi (organika/anorganika).

Kli¢ova slova: piskova filtrace, pitna voda, nefelometrie

ABSTRACT

In the present work has been carried out assessing the efectiveness of sand filtration after
coagulation of aluminum salts with regard to the use of commercial flow nephelometers
included in the output of water from the filter. It has been shown that the quality of treated
water can be assessed in addition to the residual aluminum and opacity values. Both values
are in accordance with the measurements relatively consistent progress. Turbidity mea-
surement but provides more reliable results. Standard quality of treated drinking water was

confirmed in all cases. Also use the nephelometers proved justified.

Experimental observation of other time dependecies (eg turbidity/ CHSKyn,
CHSKwm/Al...) did not bring positive results. This is mainly incommensurability nature
of determining the composition of matter comprising residual contamination (Orga-

nic/Inorganic).

Keywords: sand filtration, drinking water, nephelometry
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UvVOD

Voda vyskytujici se v piirod€ neni chemicky ¢istd. Vzdy obsahuje rozpusténé plyny a roz-
pusténé 1 nerozpusténé organické a anorganicke latky. Nekteré latky pfijima jiz v atmosfé-
fe, avSak k nejveétSimu obohacovani rozpuSténymi latkami dochdzi pti infiltraci pidou a
horninami. Antropogennim zdrojem organickych a anorganickych latek v ptirodnich vo-

dach jsou primyslové a splaskové odpadni vody a necistoty.

Nejvetsi naroky jsou kladeny na kvalitu pitné vody. Musi byt chemicky 1 mikrobiologicky
vyhovujici dle platné legislativy CR. Aby tyto pozadavky byly dodrzeny, musi se voda
vét§inou upravovat a kontrolovat za kazdym technologickym stupném, a to v rozsahu pa-

rametrl, u kterych je o¢ekavana zména.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PITNA VODA

Pitnd voda patii k zdkladnim Zivotnim potifebam a jeji odpovidajici ptijem (spolu s pfi-
jmem dal$ich tekutin) je nejen podminkou pro spravné fungovani vSech procest v lidském
téle, ale ptispiva 1 k duSevni pohod¢ Clovéka. Pokud jeji kvalita neodpovida hygienickym
pozadavkim, mize zpusobit riizné zdravotni problémy akutniho ¢i chronického razu [1].

W

VyhlaSka Ministerstva zdravotnictvi ¢. 252/2004 Sb. stanovuje hygienické pozadavky
na pitnou a teplou vodu, ¢etnost a rozsah kontroly pitné¢ vody. Tato vyhlaska je pln¢ har-
monizovana s evropskou Smérnici Rady 98/83/EC. Udava hygienické limity mikrobiolo-
gickych, biologickych, fyzikéalnich, chemickych a organoleptickych ukazatela jakosti pitné
vody [2].

Pro tcely vyhlasky se vymezuji pojmy:

e Hygienicky limit (HL) - hodnota stanovena v ptilohdch vyhlasky nebo hodnota
stanovend na zaklad¢ zakona organem ochrany vefejného zdravi.

e Mezni hodnota (MH) - hodnota organoleptického ukazatele pitné vody, piiroze-
nych soucasti, nebo provoznich parametrq, jejiz piekroceni obvykle nepredstavuje
akutni zdravotni riziko.

e Nejvyssi mezni hodnota (NMH) - hodnota zdravotné zavazného ukazatele jakosti
pitné vody. V dusledku jejiho ptekroceni je vylouc¢eno pouziti vody jako pitné, ne-

ur¢i-li orgén ochrany vetejného zdravi jinak [3].

1.1 Informacni systém Pitna Voda

Ke sbéru dat pro celostatni monitoring jakosti vody slouzi informacni systém Pitnd Voda
(IS PIVO). Jedna se o neveiejnou webovou aplikaci, opravnéni uzivatelé¢ k ni maji ptistup
prostrednictvim bézného internetového prohlizece. Jednd se o specidlni mezioborovy

registr — jde o prvni registr s datovym rozhranim mezi informa¢nimi systémy uzivanymi
v hygienické sluzb¢€. Prvni registr, ktery se netyké jen Zdravotnich tstavii a Krajskych hy-

gienickych stanic, ale 1 externich subjektt [4].
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2 VODNI ZDROJE PITNE VODY

Pod pojmem vodni zdroj rozumime zdroj povrchové nebo podzemni vody. Charakteristic-
kym rysem vodnich zdroji je jejich kontinudlni obnova v ramci celkového ob&hu vody
na zemi. Vybér vhodnych vodnich zdroji pro zdsobovani obyvatelstva, priimyslu i zeme¢-
délstvi je zamétfen na vody podzemni a povrchové vody z hornich toki fek a akumulova-
nych ve vodarenskych nadrzich. Z tohoto hlediska je mozné vodni zdroje rozdélit do ¢ty

zékladnich skupin:

1. Vodni zdroje vyhovujici CSN 75 7111 “Pitna voda*®.

2. Vodni zdroje, které vyzaduji pouze dezinfekci, ev. odkyseleni provzdusnovanim.

3. Vodni zdroje, které vyzaduji slozit€j$i upravu, napft. Cifeni, zvySovani koncentrace
Ca’ a HCOj, odzelezovani a odmanganovani, odstranéni NH,', ¢asteénou dekar-
bonizaci, odstranovani tézkych kovi, radioaktivnich latek atd. Tyto vody lze upra-
vit jednostupiiovou nebo vicestupfiovou upravou na vodu pitnou.

4. Vodni zdroje témét nevhodné k upraveé na pitnou vodu. Tyto obsahuji napt. vysoké
koncentrace organickych latek, alkalickych a tézkych kovi, dusi¢nanti a dalSich

slozek obtizné odstranitelnych béznymi technologickymi procesy [2].

2.1 Zdroje podzemni vody

Podzemni vody jsou klicovym zdrojem pitné vody po celém svété. Obsahuji velmi kvalitni
vodu. Voda prochdzi ptes rizné vrstvy hornin, ¢imz dochdzi k jeji filtraci. Na slozeni téch-
to hornin, kterymi voda prochazi tak zavisi jeji ¢istota a kvalita. Casto voda z t&chto hornin
pfebira rizné mineralni prvky v takové mife, Ze se pouziva jako minerdlni voda na piti.
Kolisani fyzikaln¢ chemickych parametrti je nepatrné. Maji stalou teplotu (s vyjimkou vod
infiltrovanych) a neobsahuji kyslik, anebo jen ve velmi malém mnoZstvi. Tyto vody obsa-
huji organismy jen v nepatrném mnozstvi, a to jiné druhy, nez jaké se vyskytuji ve vodach

povrchovych [5,6].

2.2 Zdroje povrchové vody

Povrchové vody lze obecné rozdélit na vody tekouci a vody stojaté, akumulované
v nadrzich vodarenskych. Povrchové vody se obvykle ve srovnani s podzemnimi vodami
vyznacuji vy$§i proménlivou teplotou, niz§i mineralizaci, vét§im obsahem kysliku, malym
obsahem oxidu uhli¢itého a vétsi koncentraci organickych latek, jejichz charakter se rizni

podle pivodu vody. Chemické slozeni povrchovych vod je ovlivnéno geologickou sklad-
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bou podlozi, pidné- botanickymi poméry, srazkovymi vodami, ¢i antropogenni ¢innos-

t [6,7].

U stojatych vod dochézi k vertikalni stratifikaci (zondlnosti). V disledku klimatickych
zmén béhem roku (pfedevSim teploty, plisobenim vétru) dochazi u hlubSich nadrzich a
jezer k vyraznému vertikdlnimu rozvrstveni vody, které doprovazeji zmény v chemickém
slozeni vody. Na téchto zménach se podili 1 biologickd ¢innost. V letnim obdobi (letni
stagnace) se rozeznava svrchni vrstva epilimnion, stfedni vrstva metalimnion (sko¢na vrst-
va, termoklina) a spodni vrstva hypolimnion. Na podzim a na jate dochazi k promichavani

uvedenych vrstev (podzimni a jarni cirkulace). Nasleduje zimni stagnace [7].

Jakost povrchovych vod je zavisla na mnoha faktorech, které jsou ovlivnitelné 1 neovlivni-
telné lidskou ¢innosti. Klasifikaéni systém podle CSN 75 7221 fadi povrchové vody do tiid

podle jejich jakosti s pouzitim soustavy meznich hodnot charakteristickych ukazatelt.
Klasifikace jakosti povrchovych vod:

I. tfida - velmi ¢ista voda

e [I. tfida - Cista voda
e Il tfida - znedi$téna voda
e [V. tfida - silné zneci$téna voda

V. tfida - velmi siln€ znecisténa voda

Z hlediska uziti povrchovych vod pro vyrobu pitné vody je pozornost zamétena piredevsim

na I. a II. tfidu [8].

Dalsim hlediskem pfi posuzovani jakosti povrchovych vod je jejich upravitelnost na vodu
pitnou. Pozadavky na jakost povrchovych vod z tohoto hlediska je dana vyhlaSkou Minis-
terstva zemédelstvi €.248/2001. Definuje 40 parametrii pro hodnoceni kvality surové vody,
z toho je 35 chemickych a 5 mikrobiologickych a biologickych ukazateld. Vzhledem
k uvedenym meznim a smérnym hodnotdm je surova voda rozdélena na kategorie Al, A2,

A3 [7].

Stavajici kategorie surové vody se uptesnuji kazdy rok podle vysledka provadénych rozbo-
ri v ramei planu kontroly jakosti rozborl surové vody. K hodnoceni jsou pouZity vysledky
vSech monitorovacich a Uplnych rozbori za hodnocené obdobi stanovené v akreditované

laboratofi [8].
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3 UPRAVA POVRCHOVE VODY

V povrchovych vodéach probiha fada fyzikalnich, chemickych i1 mikrobiologickych a biolo-
gickych procest ovlivitujici jakost vod. Z latek prirodniho ptivodu maji nejvétsi vyznam
organické latky, které pochazeji z produktli zivotni ¢innosti vodnich organismt a rozkladu
rostlinnych zbytkl (napt. huminové latky). Z anorganickych latek vyskytujicich se v povr-
chovych vodach v mikrogramovych koncentracich jsou zekologického 1 hygienického
hlediska vyznamné tézkeé kovy, s vyjimkou kovi alkalickych a alkalickych zemin. Nékteré
z nich jsou mikrobiogenni prvky, nezbytné pro organismy. Ve vyssich koncentracich vSak
pusobi toxicky 1 napt. Zn, Cu, Cr, Co aj. Jiné maji toxicky Ucinek jiz pti koncentracich

velice nizkych napt. Hg, Cd, As, Pb [6].

Soubor procest pouzivanych pii Upravé povrchovych vod na vodu pitnou je zaméfen pie-
devs§im na odstranéni makromolekularni rozpusSténych organ. latek napt. humaty a koloid-

nich nebo hrubéji dispergovanych nerozpustnych latek napt. jily, hlinitokfemicitany [9].

3.1 Cifeni vody

Citeni je zakladnim technologickym procesem pii upravé povrchovych vod na vodu pit-
nou. Spoc¢iva v davkovani soli hliniku nebo Zeleza do vody, hydrolyzou téchto soli vznika-

Ji témé&f nerozpustné hydroxidy podle rovnice:

Fe’™ + 3 H,O — Fe(OH); + 3 H

AP +3 H,0 — AI(OH); + 3 H"

Hydrolyzou vylouc¢ené vodikové ionty rychle reaguji s hydrogenuhli¢itanovymi ionty pii-

tomnymi ve vod¢€. Rychlost téchto reakcei je znacné zavisla na teploté a pod [9].

Podstatou c¢ifeni je koagulace. Je to navozeni takovych podminek, aby ¢astice necistot
pritomné ve vod¢ se zbavily svého povrchového niboje a tim byla ptekondna bariéra
pro jejich agregaci do vétSich celkli. Hydrolyzou hlinitych a zelezitych soli jsou koloidni
castice AI(OH); a Fe(OH); nabity kladné. Ty reaguji s ¢asticemi necistot koloidni povahy,
nesouci zadporny elektricky naboj a vytvareji Castice (vlocky) separovatelné sedimentaci,

ve vlockovém mraku nebo filtraci [6,7].
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3.1.1 Koagulacni procesy z hlediska michani

Z hlediska michani lze proces koagulace rozdélit na fazi rychlého a pomalého michani.
Zda bude dochézet k nabalovani vlocek nebo naopak k jejich rozbijeni rozhoduje €¢innost

michani [10].

3.1.1.1 Perikineticka faze

V perikinetické fazi vznikaji rychlym michanim mikrovloc¢ky agregaci koloidnich ¢astic

vlivem Brownova pohybu (tepelny pohyb riznymi sméry).
Rychlé michani, pti kterém dochazi k perkinetické koagulaci se fesi:

e Mechanicky pomoci michadel riizné konstrukce.

e Hydraulicky, napf. umisténim ptfepazek v proudici kapalin€ nebo jiz v pfivodnim
potrubi, do jehoz zuzeného profilu je zaustén piivod koagulanti.

e Ve fluidni vrstv€ zrnitého materialu, kde dochazi k silné turbulenci. K tomuto ucelu

lze pouzit pisek o velikosti zrn 0,3 az 0,4 mm [6].

3.1.1.2 Ortokoneticka koagulace

Ortokineticka faze nastava pii pomalém michani a sedimentaci, kdy dochdzi ke kontaktu
castic. Miize vznikat tzv. vloCkovy mrak, toto stddium se nazyva flokulace anebo vlocky se

usazuji na dné.
Pomalé promichavani, pti kterém dochazi k ortokinetické koagulaci se provadi:
e Mechanickymi michadly

e Resenim vhodné hydrauliky nadrze

e Provzdusnovanim [7]

3.2 Separaéni procesy

Zakladnim separa¢nim stupném je sedimentace po vytvoieni vlocek (flokulaci). Sedimen-
tace je proces separace tuhych ¢astic od kapaliny, vyvolany plisobenim gravita¢niho zrych-
leni. Druhy stupen separace je filtrace. Pfi ni prochazi upravovand voda zrnitym nebo po-

réznim materialem, v kterém se mechanicky zachycuji tuhé ¢astice [2].
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3.2.1 Vloékovani a sedimentace

v v

Sedimentace je jedna z nejpouzivangjSich a nejjednodussich, soucasné vsak nejuc¢innéjSich
metod odd¢leni vlocek vzniklych pii Gpraveé vody na zaklad€ procesi koagulace a flokula-
ce. Vlockovaci (flokula¢ni) nadrze a usazovaci nddrze mohou byt bud’ samostatné, nebo
sdruzené, s vymezenymi vlockovacimi a usazovacimi prostorami. Nevyhodou samostat-
nych vlockovacich a usazovacich nddrzi je rozbijeni vlocek v propojovacich potrubich
nebo na piepadech Zlabii. SdruZzené vloc¢kovaci a sedimentacni naddrze maji oddéleny pro-
story sténou nebo nékolika sténami s ponofenymi otvory. Ve vlockovaci ¢asti vzniké che-
mickym srazenim vrstva vlockovitych Castic tzv. vlockovy mrak. Vznaseni vlo¢ek probiha
v mirn¢ turbulentni oblasti proudéni. Hladina vlo¢kového mraku tvofi rovinu. Pfitokem
cerstvych vlocek vySka vrstvy naristd a dochazi k pretoku vody z vlockovaci nadr-
ze do usazovaci nadrze pres nornou sténu, kterd ob€ nadrZe rozdéluje. V sedimentacni ¢asti
nastava usazovani kalu a vlo¢ek. Vlockovaci a sedimentacni nadrZze jsou na dné opatiena

shrabovakem, ktery kontinualn¢ stira vodarensky kal do kalovych komor [11].

3.2.2 Filtrace

Filtrace je nejpouzivangj$i technologicky proces ve vodarenstvi. Filtra¢ni prosttedi u tzv.
objemov¢ filtrace tvoti vrstva zrnit¢ho materialu, kterym protéka suspenze a suspendované
¢astice jsou v ném zachycovany, pii ¢emz k separaci dochazi v celém objemu nebo alespon
v jeji ¢asti. Suspendované latky pronikaji do néplné filtru tim hloubéji, ¢im je vétsi filtracni
rychlost a zrnitost materidlu. Filtrace vrstvou zrnitého materialu je dynamicky proces.
Od zacatku filtracniho cyklu az do jeho ukonceni se podminky ve filtru neustale méni. Vy-
znamné jsou povrchové vlastnosti filtraéniho materialu. Uvadi se, Ze lepsi separacni U€in-

nosti je mozné dosdhnout u ¢astic s hrubSim povrchem [7,12].
Pouzivany filtraéni material:

e Pisek

e Antracit

e Aktivni uhli

e Filtralite NC

e Filtralite MC

e Filtralite HC [12]
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Podle sloZky filtrace, kterd je dominantni, rozeznavame dva zakladni druhy filtrace.
Lze rozlisit dva druhy filtrace:

e Pomal4d — zaloZzena na biologickych separacnich procesech organismu ptisedlych
na zrnech pisku. Vedle filtra¢niho Gc¢inku se uplatiiuje ucinek biologického ozZiveni
napln¢ aerobnich mikroorganismii. Substratem mikroorganism je organicka hmota
vody, ktera je metabolickou ¢innosti mikroorganizmil mineralizovana.

e Rychla- je zafazovana jako separacni stupen chemické upravy vody, vyuziva se

specidlni napln filtrd (aktivni uhli, zeolit, odkyselovaci napIng) [6].

U filtrace je vyznaénym rysem cykli¢nost provozu. Filtra¢ni cyklus se sestava z faze fil-
tracni a faze prani. Beéhem pracovni filtrani faze se ¢astice z vodni suspenze z vody od-
straiiuji zachycenim v objemu naplné a pfi prani se filtraéni népli regeneruje. O tom, kdy
je filtr regenerovat se zpravidla rozhoduje podle dvou kritérii. Prvnim kritériem je narts-
tem tlakovych ztrat na filtracni naplni vlivem zachycenych suspenzi v naplni, druhym kri-
tériem je prunik suspenzi do filtratu. U pitné vody se zpravidla koncentrace suspenze
ve filtratu hodnoti, podle koncentrace Fe a Al u filtri, které slouZi pro separaci suspenzi

vznikajicich pii koagulaci [2,6,9].
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4 UPRAVNA VODY LHOTA

4.1 Zdroj surové vody

Zdrojem surové vody je prehradni nadrz Opatovice na ficce Mald Hand. Nadrz je hluboka
30 m a uzka, situovana v zalesnéném udoli, coz je velka prednost z hlediska kvality surové
vody. Objem nadrZe je 10 mil. m’. Odb&rni horizont je umistén 15 m ode dna. Voda se

z prehrady ptivadi gravitacné [13].

Vodu lze charakterizovat jako malo aZ stfedné mineralizovanou, vapenato-hofe¢natého
typu, s nizkym obsahem organickych latek. V obsahu Mg nedosahuje voda MH 10 mg.1".
Nasyceni vody O; je v jarnich mésicich 50-60 %, v podzimnich vyrazné klesa pod 20 %
s minimem az 2 %. To je ddano rozkladem organickych latek biochemickymi pochody.

S poklesem obsahu O, roste 1 obsah Mn [14].

4.2 Uprava surové vody

UV Lhota je vodni dilo upravujici surovou vodu z udolni nadrze Opatovice na vodu pit-
nou. UV je projektovana s vykonem 120 Ls™. Dnes je minimalni vykon 50 L.s™” a maximal-
II. stupen separace je tvofen péti otevienymi piskovymi rychlofiltry s ndplni uhli a pi-

sek [13].

Do vody je davkovan koagulant PAC, Polyaluminium chlorid, obchodni kapalny produkt
PAX 18 (40 % AICl; . ;3H20), nefedény v davkach 10-30 mg.I". PAC se vyuZiva, protoZe
teplota surové vody je celoro¢né pomérné nizkd a PAC mé vyhodu v tom, Ze je G¢innéjsi
pii1 niz$ich teplotach. Pfidava se 1 manganistan draselny a vapenny hydrat formou vapenné
vody. Hygienické zabezpeCeni vody se provadi plynnym chlorem. Regenerace filtri
bez meziden je provadéna vzduchem a vodou. Praci voda je odsazovana a odvadéna
do vodotede. Z akumulace UV je voda gravitaéné dopravovana do rozvodné sité mésta
Vyskov, cerpana do akumulace Opatovice, akumulace vojsko a do vodojemu Lho-

ta[13,14].
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5 PROVOZNi ROZBORY MEZI TECHNOLOGICKYMI STUPNI

Voda upravovana se musi kontrolovat za kazdym technologickym stupném, a to v rozsahu
parametri, u kterych je odekdvana zména. Cetnost a rozsah provoznich rozbort mezi jed-
notlivymi technologickymi stupni urcuje technolog podle velikostnich kategorii a slozitosti
upravy. Tyto rozbory by mély zabezpecit fadné provozovani Gpravny vody. Mista odbéru
vzorkli se urcuji podle zplisobu technologie upravy vody a slozeni technologické linky

upravny vody [15].

Tab. 1. Typické ukazatelé pro provozni rozbory [15]

Povrchova voda
Ukazatel Jednotky
Teplota °C
Zakal ZF,
CHSK mg/1
Absorbance, " 1
Hlinik mg/1
Zelezo mg/1
Mangan mg/1
Vybrané mikrobiolog. a bio-
logické ukazatele
Dezinfekéni ¢inidlo mg/1

5.1 Stanoveni hliniku

Hlinik patii mezi nejrozSitenejsi prvky v zemské kiife. V pfirodnich vodach se jeho kon-
centrace zvysSuje pusobenim kyselych srazek, kdy dochéazi k zvySeni mobility a nasledné-
mu uvoliovani hliniku do pidnich roztokli, podzemnich a povrchovych vod. Hlinik se
ve vod¢ nachazi v biologicky dostupnéjsi form¢ nez v potravindch a jeho piitomnost
v pitné vodé€ je spojovana s vznikem nervovych chorob jako je Alzheimerova a Parkinso-
nova nemoc a dialyzova encefalopatie. V ptirozenych zdrojich vod se hlinik vyskystuje

v monomerni formé jako volny iont hlinity, nebo tvoifi komplexy s dal§imi rozpuSténymi
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anorganickymi slou¢eninami. Hlinik mZe byt chemicky vazan i na organické ligandy ne-

bo anorganické koloidy. (OH', F, SO42') [16, 17, 18, 19].

Stanoveni hliniku ve vodach spo€iva vreakci hlinitych iontii s Eriochromcyaninem R
pfipH 5,8 £01 za vzniku oranzového zbarveni. Intenzita vzniklého barevného komplexu se

méti spektrometricky [20].

Pt1 Upravé vody se pouZziva koagulacni ¢inidlo siran hlinity kviili vysoké efektivité pti od-
straniovani koloidnich 1 rozpuSténych latek. Z tohoto diivodu se musi po separaci filtrem
stanovovat zbytkova koncentrace hliniku. Pokud ve filtratu je stanovena vyssi koncentrace

zbytkového hliniku (> 0,2 mg/l), musi se filtr vyprat [6].

5.2 Chemicka spotieba kysliku

CHSK je uzan¢ni mirou znecCisténi vody, jejiz vzorek obsahuje oxidovatelné organické
latky. Hodnotu CHSK nelze povazovat za miru teoretické spotieby kysliku nebo celkového
obsahu organické hmoty. Cetné organické slou¢eniny se za podminek stanoveni oxiduji jen
castecné, vzhledem k tomu, Ze k uplné oxidaci nedochdzi. Anorganické latky (napt. CI)

mohou zkreslovat vysledky tohoto stanoveni [21].

5.3 Zakal vody

Zakal povrchovych vod je zplsoben suspendovanymi nerozpusténym nebo koloidnimi
anorganickymi 1 organickymi latkami. Jednd se predevSim o jilové Castice, hydratované
oxidy zeleza a hliniku, organické koloidni latky, fasy, plankton a bakterie. Kvantitativni
hodnoceni zakalu se provadi spektrofotometricky métenim prochéazejiciho zateni (turbidi-
metrie) nebo rozptylen¢ho zareni (nefelometrie). Zakal je vyznamnou veli¢inou pii posu-

zovani u€innosti upravy vody [20,22].

5.3.1 Metoda méieni rozptyleného zareni (nefelometrie)

Pevné (nerozpusténé) Castice vytvareji v kapalin€ zékal. Pf1 priichodu svételného paprsku
vzorkem zptisobuji tyto ¢astice rozptyl svétla. Méfeni intenzity rozptyleného svétla a sta-
noveni urovné zakalu proto poskytuji spolehlivou informaci o koncentraci pevnych ¢astic
v kapaling. Cim vice je pevnych &astic ve vzorku, tim vétsi je intenzita rozptyleného svétla

1 indikovana hodnota zakalu [23].
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Zdroj

> Prochazejici
svétla

svétlo

- 28°

Rozptylené svétio

90°

Rozptylené svétlo

Obr. 1. Princip méreni zakalu [24]

Piistroje pro méfeni nefelometrického zakalu dle normy CSN EN ISO 7027 musi splitovat:

1. VlInova délka dopadajiciho zafeni (A) 860 nm.

2. Sirka spektralniho pasu dopadajiciho zafeni (A A) se musi rovnat nebo byt mensi
nez 60 nm.

3. Vstupni zafeni musi byt rovnobézné a jakékoliv sbihavost nesmi ptekrocit 1,5°.

4. Metici uhel 6, sviravy optickymi osami dopadajiciho a rozptyleného zareni, musi byt
90° + 2,5°.

5. Aperturni thel, , ma byt ve vzorku vody mezi 20° a 30° [23].

Vysledky zékalu se uvadéji v formazinovych nefelometrickych jednotkdch ZFn nebo

FNU [24].

5.3.2 Metoda méreni utlumu zareni (turbidimetrie)

K méfeni zékalu metodou méfeni utlumu zéateni se vyuziva spektrofotometr.
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Pro méfeni zékalu (turbidity) vody vymezuje norma CSN EN ISO 7027 tyto parametry

ptistroje:

1. Vlnova délka dopadajiciho zafeni ( A) 860 nm.

2. Siitka spektralntho pasu dopadajiciho zafeni (A A) se musi rovnat nebo byt mensi
nez 60 nm.

3. Vstupni zafeni musi byt rovnobézné a jakékoliv sbihavost nesmi piekrocit 2,5°.

4. Megrici thel (tolerance odchylky optické osy) dopadajiciho a rozptyleného zareni musi
byt 0° + 2,5°.

5. Uhel apertury, Qy ma byt ve vzorku vody mezi 20° az 30° [25].

Zakalometr nebo-li turbidimetr se kalibruje s pouzitim standardnich srovndvacich suspenzi
formazinu. Vysledky zakalu se uvadéji v formazinovych turbidimetrickych jednotkach ZFt
(FAU) [23].

Texty v anglickém a némeckém jazyce uZzivaji jednotku FAU (formazine attenuation

units) nebo jednotku FNU (formazine nephelometric units) [25].

Proto plati:
FAU = ZF,

FNU = ZF,

5.4 Stanoveni absorbance p¥i 254 nm

Pro sledovani celkového obsahu rozpusténych organickych latek ve vodach lze vyuzit ul-
trafialové spektrofotometrie dle CSN 75 7360. V UV oblasti vykazuje absorpci také Fe'™ a
hydrokomplexy, a ovliviiuje 1 absorpci organickych latek obsahujici komplexné vazané

Fe’”. Vysledek stanoveni rusi zdkal > 0,5 FNU [22, 26].

Pojem absorbance (mnozstvi absorbovaného svétla) je definovan jako zaporny dekadicky
logaritmus transmitance, tj. poméru zativého toku propusténého k zativému toku dopadaji-

cimu. Absorbance je bezrozmérnou veli¢inou [27].
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II. PRAKTICKA CAST
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6 PRISTROJE A VYBAVENI

e Spektrofotometr DR 6000, HACH Company, Colorado USA
e Blokovy termostat BT, Anglie

o Zaikalomér SIGRIST AquaScat WTM

e Pistova byreta Titronic Universal, SCHOTT, Némecko

e Davkovac kapalin Dispnsette 11I., BRAND GmgH, Némecko

6.1 Chemikalie

e KMnO, (Lachema Brno)

e H,SO4p.a. 95-97% (Onex, Roznov pod Radhostém)
e Na,(C,04(Lachema Brno)

e HNO;p.a. 65% (Lach:Ner Neratovice)

e Eriochromcyanin R (Centralchem, Bratislava))
e NaOH p.a. (Lachema Brno)

e (CH3;COONa p.a. (Lachema Brno)

e (NH),CO p.a. (Lachema Brno)

e HClp.a. 35% (Lach:Ner Neratovice)

e C(CeHiyNy p.a. (Lachema Brno)

e N,H¢SO4p.a. (Lachema Brno)
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7 VYSLEDKY A DISKUSE

7.1 Snimana data ze zakaloméru

Za kazdym filtrem je instalovan zakalomér SIGRIST AquaScat WTM. Senzor zékalu je
upevnén piimo na sténu filtru pobliz potrubi filtrované vody. Vzorek vody je ptfiveden
plastovou hadi¢kou do télesa senzoru. Pritok je mozno nastavit ru¢nim kulovym uzave-

rem. Pozadovany minimalni pratok je 0,25 L.min™.

Nad senzorem na sténé filtru je upevnéna napdjeci krabice senzoru. Krabice je napdjena
napétim 230V/50Hz, u kazdé krabice je vypina¢ pro mistni vypnuti dan¢ho senzoru,
pro potieby manipulace a ¢isténi. Zobrazovaci DISPLAY umoziuje jak ¢iselné tak grafic-

ké zobrazovani namétenych hodnot snimace.

LZSIGRIST

Locidfivide s
Doooo

Obr. 2. Zakalomeér SIGRIST

AquaScat WTM [24]

AquaScat je ve vyrob¢ nakalibrovan Formazinem v jednotkdch FNU. Pro kontrolu kalibra-

ce se pouziva kalibra¢ni jednotka s pevnym (sklenénym) referenénim standardem.
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7.2 Stanoveni zbytkové koncentrace hliniku

Ke zjisténi zbytkové koncentrace hliniku jsem stanovovala obsah hliniku podle normy
CSN 83 0520 Eriochromcyaninem R. Tato latka poskytuje s hlinitymi ionty fialové zbar-
veny komplex vhodny k spektrofotometrickému stanoveni pii vinové délce 540 nm
v kyveté 0,5 cm. Metoda je vhodnd ke stanoveni hliniku v koncentracich od 0,05 mg/l
do 1 mg/L

Pro ziskani kalibra¢ni zavislosti jsem si pfipravila fadu kalibra¢nich roztokl s koncentraci
0,1;0,2; 0,3; 0,4; 0,5 mg.l’l. K ptipravé jsem pouzila CRM (certifikovany referencni mate-
ridl) vodny kalibra¢ni roztok. Tyto kalibracni roztoky jsem zpracovala stejné jako vzorky

filtratu podle normy CSN 83 0520.

0,70 -
065 1 y=13114x+0,0025

0,60 4 R? = 0,9995
0,55 -

0,30 -
0,45 -
0,40 -
0,35 A
0,30 -
0,25 A
0,20 -
0,15 A
2,10 -
0,05 -
0,00

# kalibraéni body

Absorbance [1]

linearni zavislost

o 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6

cy [mg/l]

Obr. 3. Kalibracni krivka pro stanoveni koncentrace hliniku

7.2.1 Srovnani hodnoty ziakalu dle nefelometrie a zbytkového hliniku

K srovnani jsem pouZila hodnoty nasnimané zakalomérem. Zbytkovy hlinik ve filtratu

jsem stanovila spektrofotometricky, vzorky byly v obdobi filtraéniho cyklu.
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Filtr 1

Cas [d]

Zakal [FNU]

i [ ONC. Al

=7 akal nefel.

Obr. 4. Srovnani zakalu a zbytkového hliniku po separaci filtrem 1

Filtr 2

Cas [d]

Zakal [FNU]

e K onc. Al
=== 7akal nefel.

Obr. 5. Srovnani zakalu a zbytkového hliniku po separaci filtrem 2
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Filtr 3

Cas [d]

Zakal [FNU]

== f.onc. Al
== Zakal nefel.

Obr. 6. Srovnani zakalu a zbytkového hliniku po separaci filtrem 3

Filtr 4

Zikal [FNU]

0,00 ; 0
== Konc. Al
1 2 3
ﬁas [d] =l=75kal nefel.
Obr. 7. Srovnani zakalu a zbytkového hliniku po separaci filtrem 4
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Filtr 5
0,35 - 0,9
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= - 03 3
= 0,10 b
- 0,2
. F ol | Al
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0,00 0
1 2 3 4 =il 7akal nefel

Cas [d]

Obr. 8. Srovnani zdakalu a zbytkového hliniku po separaci filtrem 5

Z obr. 4.-8. (zavislost obsahu zbytkového hliniku s nefelometricky stanovenym zakalem)
vyplyva urcita shoda obou stanoveni. Ve skokovém zvySeni hodnot dochazi jiz po dvou
dnech provozu. Vyjimkou je provoz filtru 4, filtr se rychleji zanasi a musi se Castéji prat.
ProtoZe podle provozniho fadu pravny jsou pozadované hodnoty hliniku 0,3 mg/I a zdkalu

0,8 FNU je zfejmé, Ze regenerace je nutna asi po 4 dnech.

7.3 Stanoveni zakalu spektrofotometricky (turbidimetrie)
Zékal jsem méfila metodou utlumu méfeni podle normy CSN EN ISO 7027.

Pro ziskani kalibra¢ni zavislosti jsem si pfipravila fadu kalibracnich roztokl s koncentraci
60; 80; 100; 150; 200 FAU. K ptipravé jsem pouzila Formazin zasobni roztok. Tyto kalib-
racni roztoky jsem zméfila na spektrofotometru pii vinové délce 860 nm a zaznamenala

absorbanci.
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Obr. 9. Kalibracni krivka turbidimetrického zakalu pri 860 nm

7.3.1 Srovnani nefelometrického a turbidimetrického stanoveni

K srovnani jsem pouzila hodnoty nefelometrického zakalu nasnimané zakalomérem, hod-

noty turbidimetrického zakalu jsem méfila na spektrofotometru.

=
]

0.6

Turbidimetricky zakal |[FAU]

Nefelometricky zakal [FNU]

=]

4 Z2kal turh.
Cas [d] = 72kal nefel.

Obr. 10. Srovnani nefelometrického a turbidimetrického zdakalu
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Z obr. 10. je zfeymé vyhodnost méteni zdkalu nefelometricky, ktery se odecita na 2 dese-
tinna mista. Hodnoty zakalu métené turbidimetricky jsou uvadény v celych cCislech. Proto-

ze toto méfeni se provadélo pouze jednou, je dané srovnani pouze ilustrativni.

7.4 Stanoveni oxidovatelnosti (CHSKyy)

Stanovovala jsem CHSKw, dle normy CSN EN ISO 8647 ve filtratech v obdobi filtraéniho
cyklu. Do zkumavek jsem odpipetovala 25 ml vzorku a davkovala 5 ml koncentrované
H,SO4, Zkumavky jsem umistila do blokového termostatu a zahtivala na teplotu 80°C. Po-
tom jsem pridala do zkumavek 5 ml pracovniho roztoku KMnO4 (c= 2 mmol/l) a opét za-
htivala. Po 10. min jsem nadavkovala 5 ml Na,C,04 (c= 5 mmol/l) a vyckala jsem do od-
barveni.. Za horka jsem vzorky ztitrovala pracovnim roztokem KMnO4 do svétle riZového

zbarveni. Spottebu KMnOj, v mililitrech jsem piepocitala na CHSKw, v mg/l.

7.4.1 Srovnani CHSKy, a zakalu

K srovnani jsem pouzila hodnoty nefelometrického zakalu nasnimané zakalomérem, hod-

noty CHSKw, a zakalu jsou stanoveny z filtratu po dobu filtraéniho cyklu.

Filtr 1
=)
Z
=
2
]
~
1,90 . . . 0,1 CHS K
! ? 3 * > =l=72kal nefel
. akal neTel.
Cas [d]

Obr. 11. Srovnani CHSK )y, a zdakalu po separaci filtrem 1
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Filtr 2
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Obr. 12. Srovnani CHSK )y, a zdakalu po separaci filtrem 2

Srovnani zbytkového CHSKw, s hodnotami zdkalu dle nefelometrie jsou v obr. 11. a 12.
Jista shoda opét existuje, ale vzhledem k pracnosti stanoveni CHSKy, je ziejmé vétsi spo-
lehnuti na zakalu odecitany z autom. nefelometrického hodnoceni. Toto méfeni ale neni
zcela v souladu se skutecnosti, Ze CHSKm, stanovuje rozpusSténé organické latky a zéakal

nerozpustné castice.

7.4.2 Srovnani CHSKw, a zbytkového hliniku

Hodnoty CHSKw, a zbytkového hliniku jsem stanovovala z filtratu po dobu filtraéniho

cykli.
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Filtr 1

CHSKpy, [mg/l]

Cas [d]

Obr. 13. Srovnani CHSK ), a zbytkového hliniku po separaci filtrem 1

Filtr 2
0,25
- 0,20
- 0,15 E!
E
- 0,10 =
L*]
- 0,05
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0,00
== Konc. Al

Cas [d]

Obr. 14. Srovnani CHSKy, a zbytkového hliniku po separaci filtrem 2

Pokus o relaci mezi CHSKy;, a zbytkovym hlinikem je zndzornén vobr. 13. a 14.
Z pouhych dvou grafii nelze uvazovat o jejich vazbé. Zavislost vyzniva spise pro stanoveni
zbytkového hliniku. Se zvysujici se hodnotou CHSKyy, se nezvysSuje obsah zbytkového
hliniku ve filtratu. Je ovSem ne zcela vhodné srovnavat stanoveni zbytkového hliniku

(anorganicky podil) s CHSKwn, ktera urcuje podil oxidovatelnych organickych latek.
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7.5 Stanoveni absorbance

Absorbanci ve filtratech piskovych filtrii jsem proméfovala na spektrofotometru
v ultrafialové oblasti pfi vlnové délce 254 nm v 1 cm kiemenné kyveté. Pfi této vinové
délce jsou stanovovany predevSim aromatické slouceniny. Kalibra¢ni kiivka byla zkontro-

lovéna externi firmou, ktera provadi pravidelny servis a kalibraci.

7.5.1 Srovnani absorbance a zbytkového hliniku

Hodnoty absorbance a zbytkového hliniku jsem stanovila z filtratu po dobu filtra¢niho cyk-

lu.

Filtr 1
0,25 - 0,053
0,20 - /* 0052 2z
¥
— - 0,051 Vi
=i 0,15 ‘:
= - 0050 2
= 0,10 =
~ - 0049 £
=
-
0,05 i =
0,048 2
0,00 1 : : : 0,047
1 2 3 4 5
" e K onc. Al
Cas [d]
Absorb. 254 nm

Obr. 15. Srovnani absorbance a zbytkového hliniku po separaci filtrem 1
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Filtr 2

0,058
0,056
0,054
0,052
0,050

0,048

Absorbance 254 nm

0,046

=== Konc. 4l

Cas [d]

Absorb. 254 nm

Obr. 16. Srovnani absorbance zbytkového hliniku a po separaci filtrem 2

Zavislosti na obr. 15. a 16. opét davaji do souvislosti zbytkovy anorganicky podil (zakal) a
obsah rozpusténych organickych latek (organicky uhlik — DOC). Je to obdoba relaci uve-
denych vkap. 7.4.1. a 7.4.2. Pfes tuto ,nesourodost* srovnavanych parametrii byla

v uvedenych ptipadech piekvapivé jista casova shoda jejich pribéhu.

7.5.2 Srovnani absorbance a zakalu

Hodnoty absorbance a zdkalu jsem méfila z filtratu po dobu filtra¢niho cyklu.

Filtr 1
0,4 - 1 0,052
0,051 E
E 0,3 ' b
Z 5
— - 0,050 &
— [
=] =
= 0,2 =
N - 0,045 <
0,1 . . . 0,048
1 2 3 4 5
" el Fakal nefel.
Cas [d]
Absorb. 254 nm

Obr. 17. Srovnani absorbance a zdkalu po separaci filtrem 1
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Filtr 2
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Obr. 18. Srovnani absorbance a zdkalu po separaci filtrem 2

Z obr. 17. a 18. (absorbance a zakal nefelometricky vs. ¢as) je zfejmé& dobra shoda pribéhu
obou stanoveni. Lze se tedy spolehnout na nefelometrické méfeni pritokovych ptistroja.
To ostatné poskytuje 1 kalibracni kiivka zakal vs. absorbance v obr. 9., pokud plati ptima
umérnost mezi FAU a FNU (obr. 10.) s ur€itymi vyhradami. Opét je nutno si uvédomit

jistou nesrovnatelnost absorbance (org. rozpusténé latky) a zdkalem (nerozpustény podil).

7.5.3 Srovnani absorbance a CHSKwmn,

Hodnoty absorbance a CHSKw, jsem méfila z filtratu po dobu filtracniho cyklu.

Filtr 1
0,052 - 2,40
—_ - 2,30 —
= 0,051 )
&l
£ L 220 =
™
-."?. 0,050 - :3
] - 2,10 &
= o
= 0,049 - [ 500 O
|
0,048 . . . 1,90
1 2 3 4 5
- Absorb. 254 nm
Cas [d]
CHSK

Obr. 19. Srovnani absorbance a CHSKyy, po separaci filtrem 1
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Obr. 20. Srovnani absorbance a CHSK i, po separaci filtrem 2

Srovnani absorbance vs. CHSKy, (obr. 19. a 20.) ptedstavuje shodu principu téchto stano-
veni (organicky uhlik). Pfesto pribéh kiivek v obou piipadech je znacné rozdilny. Prekva-
pivé je to obdoba srovnani CHSKyy, vs. zbytkovy hlinik (disproporce principt stanoveni).
Priimérna hodnota CHSKy, v surové vode se pohybuje kolem 3mg/l; z predkladanych mé-
feni v prvé fazi filtrace klesa na cca 2 mg/l a po 4 dnech (pied pranim filtrtt) je kolem 2,3
mg/l coz je pod hranici MH v platné legislativé. Pti jednordzovém stanoveni suSiny
po filtraci (258 mg/l) byla zjiSténa ztrata Zihanim 115 mg/l coz ptredstavuje organicky podil
(45%). Anorganickd cast (143 mg/l) je z poloviny tvofen hlinikem (60 mg/l). Uvedené
relace mohou byt ur¢itym voditkem pro vysvétleni srovnani casovych pribehii nékterych
jiz uvedenych parametrti. To by vyzadovalo detailnéjsi analyzy, coz nebylo mozné v ramci
této prace. Z velké cCasti zalezi na okolnosti, jaké Castice (organické/anorganické) se

na stanoveni zakalu podileji.
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ZAVER

Cilem préace bylo ovéfit funkci nefelometrickych zikaloméra na UV Lhota. Tyto by mély
pomoci obsluze upravny pii ureni doby pro regeneraci (prani) filtrti. Dosud je prani filtrt
tfizeno dle stanoveni obsahu zbytkového hliniku ve filtratu z jednotlivych filtri. Automa-
ticky zaznam prutoku automatickych nefelometrickych zdkalomér by mél pomoci obsluze
o vikendech a ve dnech statnich svatkl, kdy laboratof nepracuje. Zasadnim tkolem bylo
overit nefelometrické méteni zékalu (analyzatory) vs. zbytkovy hlinik ve filtratech. Tato
relace se ukazala jako vhodnd a tuto moznou zéastupnost je nutné jesté dale v provozu ové-
fit. Kvalita filtrace byla potvrzena z hlediska platné legislativy; MH pro pitné vody
CHSKwmn 3 mg/l a doporucena hodnota absorbance Ajss 0,08.

v

Nefelometrické stanoveni zakalu je ve srovnani s turbidimetrickym vyhodnéjsi 1 spolehli-
v¢j$i. Navic zdkal v upravené vodé€ je velmi nizky a vysledky nefelometrie se uvadéji
na dvé desetinnd mista zatimco turbidimetrickd data jsou uvadéna v celych Cislech. Relace
mezi CHSK resp. absorbanci pii 254 nm vs. hodnoty zakalu z nefelometrti nejsou rele-
vantni. Jde o srovnani podstatou stanoveni rozdilnych parametra, jak jiz bylo zdiraznéno
v ptedeslych kapitolach. Je zajimavée, Ze 1 Casové zavislosti Ajss / CHSKwmy , kdy se jedna
jen o jinak stanoveny organicky uhlik, nevykazuje o¢ekavanou shodu. Nelze ale urcit, jaké
organické latky se méfeni absorbance (€1 stanoveni CHSKwy,) podileji. Druhou okolnosti

byl celkem maly pocet méteni

Celkov¢ Ize tici, ze investice do nakupu nefelometrii byla pro jejich spolehlivost ucelna a

jejich uplatnéni se v provoznich podminkach osvédcilo.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

HL

MH
NMH

IS PIVO
CRM
1Y%
CHSKwmn
Ajsy
CaZ
NH4"
Zn

Cu

Cr

Co

Hg

Cd

As

Pb

Fe

Al
Napt.

Vs.

Hygienicky limit.

Mezni hodnota.

Nejvyssi mezni hodnota.
Informacni systém Pitna Voda.
Certifikovany referencni material.
Upravna vody.

Chemicka spotteba kysliku, oxida¢ni ¢inidlo manganistan draselny.
Absorbance pii vlnové délce 254 nm.
Vépenaty ionty.

Amonng¢ ionty.

Zinek.

Med'.

Chrom.

Kobalt.

Rtut’.

Kadmium.

Arsen.

Olovo.

Zelezo.

Hor¢ik.

Hlinik.

Naptiklad.

Versus (proti).
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I'4

OVLADACI PANEL [13]

r

A4

PRILOHAPI

PRUTOK S&V1
Vs

[EEE]

DAVKOVANI MANGANISTANU
DRASELNEHO

ORP 58Q3 ORP 5804
CHEMIE 1 - -
688} [e88]
k) (LA )
HODNOTA pH HODNOTA pH
sea3 CIRICE s8¢
miseNi  [BEB] [e88]
MISIC HELAX M
7 = o FILTRY
w TAZSY

e

DAVKOVANI PAC

HLADINA
SHL2 (m)

~ POTRUBI NA RAMPU

PROVOZNI VODA

m
|
|
I PLALLITD
| HLADINA SHL3 (m) HLADINA SHL1 (m) |
ﬁ .
| E=E EEE V
| Q 0 ,
| = . W
“ SIRAN HLINITY M m PAC |
” 25
|

E— Zakézka gislo:| 14 084 [arch.cisio] VY -03-986 [patum: 12/2004 OVLADACI PANEL CHEMIE 1

4 m Nézev akce: |UPRAVNY VODY LHOTA, 1. ETAPA PROVOZNI RAD Navrhl: Ing. Miroslay TOMEK

TARICE spol sT0.  opiekt: OVLADACI PRVKY ROZVADECU |kresii: K7 el Cislo vikress. | B-5/1
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DAVKOVANI CHLORU

[} 2 VYTLAKU CERPADEL
SMER VOJSKO SEVER

DAVKOVANI VAPNA

DAVKOVANI DO POTRUEBI
SMER ROUSINOV

DAVKOVANI DO POTRUE!

PRUTOK SEV2

VYTLAK UV
MNO2STV! CL HODNOTA pH
$BQS (mgN 5805 (mgh)

CHEMIE 2

ODTOK Z VDJ
MNO2STVI €I, HODNOTA pH
5BQ10 (mg7 $8Q10 (mg)

PROVOZNI VODA -

-7 38 Zakézka gislo:] 14 084 [arch.cisto:] VY-03-986 [Datum: 12/2004
b 4 m Nézev akce: |UPRAVNY VODY LHOTA, 1. ETAPA PROVOZNI RAD Navrh!: Ing. Miroslav TOMEK OVLADACI PANEL CHEMIE 1
ranice spolsFo. objekt: OVLADACI PRVKY ROZVADECU |Kresii: B Cislo vjkresu: | B-5/2
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FILTR 1

HLADINA

3HL1 (m)

SUROVA VODA

888

PRACI
VZDUCH

(oD ¢ @&Re)
KALOVE >
ODPAD PRACI VODY LAGUNY
FILTRY 2, 3,4,5
- ° Zakazka gislo:| 14 084 [arch.gisio:] VY -03-986 [patum: 12/2004 .
Y m Nézev akce: |UPRAVNY VODY LHOTA, 1. ETAPA PROVOZNI RAD Navrhl: Ing. Miroslav TOMEK OVLADACI PANEL FILTRU
sissaiannadtly OVLADACI PRVKY ROZVADECU |Kresi: el T




