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Uvod

V roce 2015 probéhla rekonstrukce aredlu VD] a CS Flora, a to i se zménou technologie
hygienického zabezpeceni pitné vody. Plvodni technologie spocivala v hygienickém
zabezpeceni primym davkovanim plynného chloru do pitné vody, pricemz tato
technologie vyzadovala zvysené skladové zasoby plynného chloru v misté aplikace a
postradala dostatecné zabezpeceni pfi uniku chloru z hlediska bezpecnosti s ohledem
na toxicitu plynného chloru a umisténi arealu VD] a CS Flora uvnitf obytné zastavby.
V ramci planovani zmény technologie hygienického zabezpeceni byly posuzovany dvé
varianty, a to jak z hlediska financniho (investi¢ni a provozni naklady), tak z hlediska
bezpecnosti. Prvni varianta predstavovala doplnéni neutralizacni stanice pro pfipad
Uniku chloru a ponechani davkovani plynného chloru, zatimco druhda zménu
technologie. Z posouzeni obou variant vyplynulo, ze investicni i provozni naklady jsou
srovnatelné. Pro volbu zmény technologie jednoznacné rozhodlo bezpecnostni hledisko.
Nova technologie hygienického zabezpeceni pitné vody je zalozena na principu vyroby
chlornanu sodného elektrolyzou solanky v misté aplikace. Vedle zvySené bezpecnosti
vyroby a nenaro¢né obsluhy jsou dalSimi vyhodami Cistota a Cerstvost vysledného
produktu, ktera je zajiSténa fizenim vyrobni intenzity v zavislosti na velikosti kontinualni
spotreby.

Popis technologie

Nové zarizeni Chlorinsitu III pro hygienické zabezpeceni pitné vody bylo dodano firmou
ProMinent Dosiertechnik CS s.r.0. Vybér a dimenze zafizeni vychazela z provoznich
parametrll vodojemu a Cerpaci stanice Flora tak, aby bylo mozné zajistit pozadované
hygienické zabezpecCeni pitné vody v rozsahu jejich pritok200 az 1700 |I/s.
[1]Technologie je tvorfena dvéma vyrobnimi jednotkami, jednou zasobni nadrzi pro
skladovani vyrobeného produktu o objemu 2000 | a tfemi davkovacimi stanicemi pro
zajisténi aplikace chlornanu sodného do vodovodni sité.

Voda potiebna pro vyrobu solanky je z vodovodni sité a je pfivadéna do zmékcovace
vody, ktery na bazi iontové vymény zajisti demineralizaci této vstupni vody. Zmékcéena
voda je Cerpana do vyrobniku solanky, coZ je nadrz naplnéna tabletovou soli (NaCl),
kterd musi splfiovat pozadavky Cistoty s ohledem na membranovou jednotku a na
kvalitu vysledného produktu. Zejména je nutné dodrzet obsah vapniku v soli pod 70
mg/kg. V dalsSim kroku vstupuje vyrobena solanka do membranové bunky, kde je
anodovy a katodovy prostor oddélen polopropustnou membranou. V anodovém
prostoru dochazi k oxidaci chloru z NaCl na Cl,, ktery je pravidelné odsavan k dalSimu
zpracovani. Zbyly Na™ migruje pres membranu do katodového prostoru. V katodovém
prostoru dochazi k redukci vodiku z H,O na H,, ktery je kontinualné odsavan do
atmosféry. Zbylé OH™ ionty vytvareji s pfichazejicimi Na* ionty roztok NaOH, ktery je
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pravidelné prevadén do nadoby na louh. Ve finalni fazi dochazi ke smésSovani roztoku
NaOH s Cl, v provozni nadobé za vzniku produktu NaClO. Reakce probiha kvantitativné
v poméru 1:1, béhem vyrobniho procesu vznika pouze jediny vedlejsi produkt, a to H,,
ktery je odvadén do atmosféry. Vysledny produkt vykazuje obsah volného chloru mezi
20 a 25 g/I. Pouzitim membrany mezi anodovym a katodovym prostorem je zajisténa
vysoka Cistota vysledného produktu. Findlni produkt je skladovan v zasobni nadrZi,
odkud je jiz odebiran k davkovani do vodovodni sité. Schéma zatizeni Chlorinsitu III je
znazornéno na obrazku 1. [2]

Obr. 1. Schéma jednotky Chlorinsitu III
(1 — zmékcovac vody, 2 — vyrobnik solanky, 3 — membranova burika, 4 — regeneracni trubka,
5 — nadoba na louh, 6 — vyménik tepla, 7 — ventilator, 8 — provozni nadoba, 9 — proudové
Cerpadlo, 10 — posilovaci ¢erpadlo, 11 — nadoba na vyrobeny chlornan sodny)

Maximalni vyrobni kapacita jedné jednotky Cini 40 I/h NaClO. Zafizeni elektrolyzy je
dimenzovano na zvladnuti mimoradnych stavli, pfi kterych by bylo potfeba zajistit
hygienické zabezpeceni pitné vody o prltoku az 1700 I/s. Bézny prltok vody se
pohybuje okolo 700 I/s. Intenzita chodu vyrobnich jednotek se mlze pohybovat mezi
40 az 100 % jejich maximalniho vykonu, pfipadné mlze dojit i k jejich Uplnému
odstaveni. Provoz jednotek je ovladan fidicim systémem ,Smart production“, ktery
upravuje jejich vykon podle odezvy hladinovych cidel v zasobni nadrzi produktu.
Davkovani produktu roztoku NaClO je zalsténo do tii vystupnich profild. Chod
davkovacich Cerpadel je Fizen automaticky v zavislosti na pritocich pitné vody v danych
profilech. Davkovani do kazdého profilu je kontinuadlné kontrolovano online mérenim
koncentrace volného chloru za davkovacim profilem.[1]

Popis monitoringu zafizeni po uvedeni do provozu

Zarizeni Chlorinsitu III bylo uvedeno do provozu 22. 7. 2015, kdy byl ukoncen provoz
technologie davkovani plynného chloru. Nové zarizeni muselo ihned prejit do ,,0strého"
provozu, aby nedoSlo k vypadku hygienického zabezpeceni pitné vody. Z tohoto
dbvodu byl v nasledujicim obdobi chod zafizeni pravidelné monitorovan, a to zejména
s ohledem na kvalitu produkovaného NaClO, ktery musi vyhovét vyhlasce MZ
¢. 409/2005 Sb. o hygienickych pozadavcich na vyrobky prichazejici do pfimého styku
s vodou a na Upravu vody v platném znéni. BEhem monitoringu byl sledovan dopad
zmén provoznich podminek zafizeni na kvalitu produktu. Proménnymi provoznimi
podminkami byly pfedevsim intenzita vyroby NaClO, teplota v mistnosti s vyrobniky i
objem produktu v zasobni nadrzi. Dale byl proveden specificky test starnuti vyrobeného
produktu NaClO v zavislosti na teploté skladovani. PrlibéZné bylo ovéfovano, zda je
dosahovano predpokladané kvality vyrabéného produktu v porovnani s komercné
dodavanymi produkty. Sledovanymi parametry byly zejména obsah volného chloru,
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chlore¢nany, bromi¢nany a chloritany. Na zavér byla provedena prvotni kalkulace
provoznich nakladd pro zhodnoceni ekonomiky provozu.

Monitorovani zafizeni bylo komplikovano proménlivosti prdtoku hygienicky
zabezpecované pitné vody a nebylo mozné zcela predvidat spotfebu produktu NaClO.
Dlsledkem toho dochazelo k nepredvidanym zménam, kdy po vyrazné&jSim poklesu
spotreby produktu fidici systém odstavil nékterou z vyrobnich jednotek. Teplotu v okoli
vyrobniho zafizeni bylo mozné nastavit pomoci termostatu, vyrobce udava rozpéti
teploty pro umisténi zarizeni mezi 10 az 35 °C.

Vysledky a diskuse
Vliv teploty pfi vyrobé a rychlosti spotreby produktu na jeho kvalitu

Kvalitu vyrabéného produktu shrnuje obrazek 2. Z uvedeného je patrné, ze vysledny
produkt z91,3 % pfipadl plnil deklarovany obsah volného chloru nad 20 g/l
Vyznamné zhorSeni kvality nastalo pouze v obdobi mezi 9. 11. a 8. 12. 2015. Toto
obdobi je na obrazku 2 patrné poklesem koncentrace volného chloru pod 20 g/l a
navySenim koncentrace chlore¢nant nad limitni hodnotu 5,4 % NaClO; z celkového
aktivniho chloru (dle vyhl. MZ &. 409/2005 Sb. v platném znéni). Median tohoto
parametru za celé sledované obdobi ale vykazoval vyhovuijici hodnotu 5,2 % NaClOs
z celkového aktivniho chloru. Také po nafedéni v hygienicky zabezpeCované pitné vodé
nedoslo k narlstu koncentrace ClOs™ na toxikologicky vyznamnou Uroven. Podle Ceské
legislativy neni koncentrace ClOsVv pitné vodé limitovana. Dosahované hodnoty
koncentrace ClOs” okolo 0,013 mg/l s maximy okolo 0,04 mg/l pfi provoznich
komplikacich byly stale hluboko pod limitni hodnotou 0,7 mg/I stanovenou WHO [3].
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Obr. 2. Obsah volného chloru a chlorec¢nanti v produktu

Mezi koncentraci volného chloru a obsahem chlore¢nanti ve vyrobeném produktu je
mozné pozorovat jasny trend. PFi podlimitnich koncentracich volného chloru byly vzdy
zaznamenany nadlimitni obsahy ClOs.ZvySena koncentrace CIO; byla zaznamenana i
v dalSich prfipadech, pfi kterych byla koncentrace volného chloru podpriimérna.
Podpréimérné koncentrace volného chloru byly zaznamenany i béhem srpna 2015.
Jednalo se ale o prvni mésic provozu zarizeni, béhem kterého dochazelo k postupnému
zprovozinovani vsech davkovacich profild a stim souvisejicim provoznim vykyvim
(zejména kolisava a nizka spotieba vyrobeného produktu).

Vzhledem k nahlym vykyvlm spotieby vyrobeného produktu neni snadné odhalit a
vysveétlit vSechny priciny zménéné kvality vyroby. Zavislost kvality produktu dana
koncentracemi volného chloru na jeho prlimérnych tydennich spotfebach a priimérnych
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tydennich teplotach pfi vyrobé, je patrna na obrazku 3. ZhorSeni kvality produktu
v obdobi 9. 11. az 8. 12. 2015 koresponduje s obdobim snizené teploty pfi vyrobé
v obdobi 22. 10. az 3. 12. 2015. V této dobé se tydenni prlimérné teploty v okoli
vyrobnich jednotek pohybovaly v rozpéti 10,8 az 16,2 °C. Béhem sledovaného obdobi
se jednalo o jediny vyznamny pokles tydenni priimérné teploty, z dlivodu snahy
zamezeni rychlejSimu starnuti produktu. V ostatnim Case primérné tydenni teploty
neklesaly pod 17,8 °C a pohybovaly se okolo 20 °C. Projev vlivu snizeni teploty pfri
vyrobé na zhorSeni kvality produktu mél urcité zpozdéni a béhem uvedeného obdobi
tento trend postupné gradoval. Po opétovném navyseni teploty do béznych hodnot
okolo 20 °C doslo k navratu kvality produktu na vyhovuijici Groven zhruba do tydne.

Dalsi faktor, ktery se mohl na zhorseni kvality produktu v obdobi 9. 11. az 8. 12. 2015
podilet, bylo snizeni spotfeby vyrobeného produktu. Spotfeba vyrobeného produktu
jednak ovliviiuje jeho stari ve skladovaci nadrzi, ale zejména ma vliv na rezim vyroby.
Mezi 12. a 23. 11. 2015 se tydenni priméry spotieby vyrobeného produktu pohybovaly
spiSe pod 16 I/h. Vzhledem k tomu, Ze vyrobni kapacita kazdé jednotky cini az 40 I/h,
Ize predpokladat, ze fidici systém v pfipadé nizkého odbéru produktu pod 16 I/h
udrzuje v diskontinudlnim provozu pouze jednu vyrobni jednotku s minimalnim
vyrobnim vykonem. Pfi takovém rezimu mdZe dochazet k dlouhodobému odstaveni
jedné vyrobni jednotky, ktera po opétovném uvedeni do provozu produkuje docasné
nevyhovujici kvalitu produktu. Dlvodem prechodné nevyhovuiici kvality produktu po
delsSim odstaveni mdze byt jednak zestarnuti produktu v provozni nadobé vyrobni
jednotky a také dopad nezadouciho odstaveni vyrobni jednotky na jednotlivé vyrobni
kroky.
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Obr. 3. Zavislost kvality produktu na jeho spotrebé a teploté pfi vyrobé

Vliv doby zdrzeni a teploty skladovani na kvalitu produktu

Obecné je znamo, Ze pfi skladovani roztoku NaClO dochazi k jeho degradaci a nardstu
obsahu nezadoucich slozek, zejména ClOs. V nasem pripadé bylo stafi produktu
ovlivnéno spotfebou produktu na hygienizaci pitné vody a nastavenym objemem
v nadobé na vyrobeny NaClO. Od pocatku provozu zafizeni bylo za Ucelem vétsi
Cerstvosti produktu pfistupovano ke sniZzovani objemu v zasobni nadrzi z 2000 litrG po
zahajeni provozu na hodnoty okolo 560 litrli dosahované od poloviny ledna 2016. P¥Fi
shodnych teplotach okolo 20 °C doslo prfi stafi produktu pfes 2 dny k narlstu
koncentrace chlorecnant priimérné na 1038 mg/I. Pri stafi produktu do 1,5 dne Cinil
prdmérny narlst koncentrace chlore¢nanll pouze 703 mg/I. Z provoznich zkusenosti je
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vSak zfejmé, Ze stari produktu je nutné zohlednit, ale nejedna se o hlavni faktor
plsobici na vyslednou kvalitu produktu.

Za UcCelem nastaveni optimalni vyrobni teploty a stafi produktu v zasobni nadrzi byl
proveden laboratorni experiment starnuti vyrobeného NaClO pfi rliznych teplotach.
Odebrany vzorek produktu byl rozdélen na tfi ¢asti, kazda ¢ast byla umisténa do jiného
temperovaného prostoru (10 °C, 15 °C a 23 °C) a nasledné byly v rozmezi stafi roztokd
1 az 3 dny odebirany vzorky. Vzorek v ¢ase 0 analyzovan nebyl, nebot’ experiment byl
zahdjen s redlnym vzorkem ze zasobniho barelu, jehoz stafi jiz cinilo 24 hodin.
Vysledky experimentu shrnuje obrdzek 4. Koncentrace chlore¢nanl v ¢ase 0 je
dopoctena z kinetiky rlstu koncentrace ClOs. Z obrazku je patrné, Ze s rostouci
teplotou se zvysuje rychlost rlstu koncentrace ClOs". Pfi 10 °C nardstaly ClOsrychlosti
4,3 mg/(l.h), pfi 15 °C rychlosti 7,0 mg/(l.h) a pfi 23 °C rostly rychlosti 15,2 mg/(l.h).
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Obr. 4. Zavislost rychlosti starnuti produktu na teploté skladovani

Vysledné nastaveni stafi produktu a vyrobni teploty vychazi z nékolika kompromisg.
Objem v zasobni nadrzi produktu byl snizen na hodnoty okolo 550 litrli, ¢imz bylo
dosazeno stafi okolo 24 hodin. Nizsi zasoba jiz neni mozna z dlivodu urcité provozni
rezervy v pripadé vypadku vyroby. Kompromis musel byt zvolen i v pfipadé nastaveni
teploty, kterou pro vyrobu i skladovani neni mozné z dlivodu konfigurace zafizeni
odliSit. Z pohledu skladovani by se vhodna teplota pohybovala okolo 10 °C. Z hlediska
vyroby vSak jiz pri teplotach okolo 15 °C dochazelo k provoznim komplikacim. Jako
vysledna tedy byla zvolena teplota 20 °C. Pfi nastavenych podminkach by mélo v
zasobni nadrzi starnutim vznikat zhruba 366 mg/l CIOs, coz v parametru obsahu
NaClO; vztazeného k obsahu celkového aktivniho chloru odpovida zhruba 2,3 %.
Vyhlaskou MZ ¢. 409/2005 Sb. v platném znéni povoleny limit pro tento parametr Cini
5,4 %. V pripadé dosazeni dostatecné vyhovujici kvality vyroby je zhorSeni kvality
vlivem probihajiciho starnuti pripustné. Probihajici starnuti nedosahlo takové miry, pfi
které by byl zaznamenan pokles koncentrace aktivni slozky volného chloru. Zmény
nebyly pozorovany ani v dalSich sledovanych parametrech (napt. ClO, ¢i BrO3).

Porovnani ziskaného produktu s jinymi komerc¢né dodavanymi produkty

Kvalita vyrabéného NaClO byla monitorovana v Sirokém spektru ukazatell od toxickych
kovl (AS, Cd, Cr, Ni, Pb, Sb, Se, Hg), pres vedlejsi produkty chlorace (ClOs, ClIO;,
BrOs’), dale CI', volny chlor az po hodnotu pH. Témér vSechny ukazatele vykazovaly
trvale vyhovuijici hodnoty. Jak uz bylo zminéno vySe, jediné parametry docasné
odchylené od vyhovujicich hodnot byly ClOs™ a volny chlor. Celkové vSak vyrobeny
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produkt vykazoval vyhovujici parametry a urcité prednosti mél i pfi porovnani s jinymi
komercnimi produkty podobného typu. Tabulka 1 ukazuje srovnani samostatné
vyrabéného produktu s dvéma komercnimi produkty. Jednotka v tabulce mg/(l.g)
predstavuje vztaZeni koncentrace na 1 g volného chloru kvdli porovnatelnosti produktl
s fadove odlisSnymi koncentracemi volného chloru. T kdyZ produkt vyrabény v arealu
VD] a CS Flora obsahoval nepatrné vice ClOs™ a BrOs na jednotku volného chloru,
v parametru ClO,  oproti ostatnim produktdm drzel neustidle hodnoty pod mezi
stanovitelnosti (0,01 mg/l).

Tabulka 1. Kvalita produktu z Chlorinsitu III a béZnych komercnich produkti

Volny chlor NaClO; Clo,y” BrO; BrO;
[9/1] [% akt. chloru] | [mg/(l.9)] | [mg/kg] | [mg/(l.g)]
Limit 5,4 30
Produkt Chlorinsitu III 24,4 4,2 0 9,9 0,41
Komercni produkt A 142 2,9 2,8 27 0,19
Komercéni produkt B 147 1,15 2,9 24 0,17

Zaveér

Z doposud ziskanych provoznich zkuSenosti Ize vyvodit nasledujici zavéry. Zhorseni
kvality produktu, a to pouze v parametrech volného chloru a ClOs , bylo dlsledkem
vice vlivl. Zasadni byl diskontinualni rezim vyroby, zplsobeny nizkou spotiebou
vyrabéného produktu spolu s regulaci vyroby fidicim systémem. Eliminace tohoto vlivu
by byla dosaZena navrhem dimenze zafizeni, pfi které by Fidici systém nemusel
odstavovat zafizeni z provozu. DalSim zjiSténym vyznamnym faktorem byla teplota pri
vyrobé. Vyrobcem je udavana minimalni teplota pfi vyrobé 10 °C, nicméné zhorSeni
kvality produktu bylo pozorovano po poklesu teplot na hodnoty mezi 10,8 az 16,2 °C.
Vyhovujici vysledky byly ziskavany pfi teplotach okolo 20 °C. Nejrazantnéjsi zhorseni
jakosti produktu nastava dlsledkem nevyhovuijicich vyrobnich podminek. Provedenymi
testy bylo zjiSténo, Ze ke zhorseni kvality produktu mlze dojit i sekundarné, disledkem
jeho degradace v zasobni nadrZi. Intenzita degradace narlsta s rostouci teplotou a
dobou skladovani. Pfi vhodném provoznim nastaveni neni tento vliv zasadni. P¥i
minimalni mozné teploté 20 °C byl zaznamenan narlst ClOs" o0 366 mg/l za 24 hodin.
S ohledem na miru degradace produktu a na udrzovani jeho urcité zasoby, se osvédcilo
nastavit stafi produktu pravé okolo 24 hodin.

Na zakladé zjisténych vysledkd Ize konstatovat, Ze zafizeni navzdory testovani pfi
krajnich provoznich polohach produkovalo z 91,3 % vyhovujici NaClO. Vyrabény NaClO
vyhovoval v Siroké Skale testovanych parametrll, coz doklada napfiklad také nulovy
obsah ClO,™ v porovnani s jinymi komercnimi produkty. V Zadném pripadé také nebyla
ohrozena jakost hygienicky zabezpecované pitné vody. Vyhoda zafizeni Chlorinsitu III
oproti plvodni aplikaci plynného chloru je zejména v bezpecnosti technologie pro své
okoli a v neposledni fadé v ekonomice provozu. Po zahrnuti vSech provoznich nakladd,
investic a odpisl prinasi v daném rozsahu pouziti Usporu zhruba 50 000 K¢/rok oproti
plvodnimu FeSeni. V ekonomickém porovnani neni zahrnuta investice a provoz
neutralizacni stanice, ktera by nutné musela plvodni technologii davkovani plynného
chloru doplnit.
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