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Zarizeni pro fotokatalytické ¢iSténi odpadnich vod

Oblast techniky

Technické feSeni se tyka oblasti Cisténi vod, konkrétné zatizeni pro fotokatalytické cisténi
odpadnich vod.

Dosavadni stav techniky

V soucasné dob¢ nartista v komunalnich splaskovych vodach podil mikropolutantli perzistentnich
organickych latek, mezi které patfi rozlicné farmaceutické latky, latky skupiny endokrinnich
disruptord apod. Tyto latky jsou v klasické mechanicko-biologické cistirné odpadnich vod
neboli COV odstrafiovany s nedostate¢nou i¢innosti, a/nebo se pouze sorbuji v aktivovaném kalu
a jeho skladkovanim se zpét uvoliuji do Zivotniho prostredi a povrchovych ¢i podzemnich vod.

Odstranovani farmaceutickych latek z odpadni vody lze provadét pomoci kofenovych CEistiren
odpadnich vod. Velkou nevyhodou téchto Cistiren je obrovska rozloha potifebna pro obyvatele.
Dalsi z moznosti je adsorpce na vhodném adsorbentu, jejiz nevyhoda spociva zejména v Casté
nutnosti vymeény adsorbentu, ¢imz se naklady na ¢isténi odpadnich vod zvysuji.

Dalsi z mozZnosti odstrafiovani nezadoucich latek v procesu ¢isténi odpadnich vod je vyuziti
fotochemické oxidace. Metoda fotochemické oxidace H>O,/UV predstavuje proces pokrocilych
oxidacénich technologii AOP neboli Advanced oxidation process, kdy jsou z peroxidu vodiku,
davkovaného do znecisténé vody generovany piisobenim UV zafeni hydroxylové radikaly (.OH),
které reaguji s organickymi kontaminanty. Hydroxylové radikaly predstavuji jedno z nejsilnéjSich
oxidaénich cinidel. Fotochemicka oxidace je vétSinou provadéna v zafizeni pracujicim ve
vsadkovém usporadani, kdy voda cirkuluje ze zasobni nadrze pres fotochemicky reaktor, tedy
ozafovanou zonu a poté je vracena zpét do nadrze. Nevyhoda tohoto feSeni spociva zejména v tom,
Ze pouzitim roztoku peroxidu vodiku pfi Cisténi vody ziistava jeho stopové mnozstvi ve vodé, coz
vodiku ve vodé, a proto je nutné mnoZstvi peroxidu vodiku v ¢i§téné vode sledovat a nasledné dle
potieby doplnovat, aby zatizeni efektivné pracovalo.

Alternativu k fotochemickému cisténi vody predstavuje fotokatalytické Ccisténi vody, které
zajiStuje rozklad organického zneciSténi ve vodach pomoci fotoaktivnich castic. Pokud jsou
fotoaktivni Castice ozafeny svétlem o vhodné vinové délce, zaénou emitovat reaktivni formy
kysliku, jako je singletni kyslik, hydroxylové radikaly apod., které narusuji delsi molekularni
fetézce Ci bunécné stény mikroorganismi. Tyto procesy jsou sice pomérné pomalé, potfebuji svij
Cas, ale v pripadech s niZ§im zneciSténim je mozno je Uspésné vyuzit.

Z dokumentu CZ 32945 Ul je znamé zatizeni pro dekontaminaci odpadni vody s obsahem
mikropolutantli, zejména farmaceutickych latek, ve kterém se v tubularnim fotokatalytickém
reaktoru pro zvySeni ui€innosti pouziva jako fotokatalyzator oxid titaniéity TiO,, ktery se nanese
v tenké vrstveé na vnitfni povrch fotochemického reaktoru, kterym prochazi ¢isténa voda, a na vodu
1 na vrstvu Ti0; se plisobi UV zafenim z ozatovaciho elementu. Fotokatalyticky reaktor ma vstup
znedisténé vody a vystup vycisténé vody. Nevyhoda tohoto feSeni spociva zejména v tom, Ze pro
emitované zareni o vlnové délce 365 nm se pouzivaji UV vybojky o vysokém vykonu, zpravidla
vys§i nez 200 W s nizkou ucinnosti okolo 10 %, coz predstavuje neefektivni provoz zatizeni
a znac¢nou energetickou naro€nost celého zatizeni. Dalsi nevyhodou je nutnost priniku UV zateni
vétsi tloustkou vodniho sloupce a sniZzovani intenzity ¢i absorpce zareni latkami, které
predstavuji opticky filtr, tedy absorbuji UV zateni zrovna v zadané oblasti 365 nm, nez zareni
dopadne na elementy potazené TiO,. Dalsi nevyhodou je pak castéjs$i zanaseni a deaktivace



20

25

30

35

40

45

50

55

CZ 37333 Ul

povrchu TiO; organickymi a anorganickymi latkami, kdy se sniZzuje ucinnost procesu
fotokatalytické oxidace.

Ukolem tohoto technického feSeni je vytvofit zafizeni pro fotokatalytické &isténi odpadnich vod,

které by odstratiovalo vyse uvedené nedostatky, které by efektivné a s nizkymi naklady na provoz
odstranovalo z odpadni vody mikropolutanty, zejména farmaceutické latky.

Podstata technického FeSeni

Vytéeny kol je vyfeSen pomoci zatizeni pro fotokatalytické ¢isténi odpadnich vod podle tohoto
technického fteSeni. Zatizeni zahrnuje alespon jeden vertikdlné uspofadany tubularni
fotokatalyticky reaktor opatfeny alespon jednim vstupem zneciSténé vody a alespon jednim
vystupem cisténé vody a alesponl jeden ozatovaci element usporadany ve vnitinim prostoru
fotokatalytického reaktoru.

Podstata technického feSeni spocdiva vtom, Ze zafizeni dale zahrnuje vnitfni valec, ktery je
usporadan souose uvnitt tubularniho fotokatalytického reaktoru, a je s nim spojen hornim vikem
a spodnim vikem tak, Ze vytvari uzavieny cirkulacni prostor s prifezem ve tvaru mezikruZi pro
pritok znecisténé vody z nadrZe znecCisténé vody obsahujici ¢astice TiO; ve vznosu, vytvaii tedy
suspenzi Ti0, v odpadni vodé¢. Ozatovaci element je usporadan uvnitf vnitfniho valce a je tvofen
alespon jednou posuvnou sestavou LED ¢ipli uspotadanych do tvaru kruhu nebo n-thelniku, kde
kazdy LED ¢ip je uspotfadan na nosném profilu, v jehoZ konstrukei je uspotfadan kanal pro vedeni
chladici vody. Vyhodou LED C¢ipti, oproti konvencnim zativkam, je moZnost regulace jejich
vykonu, proto byly vybrany Cipy s vykonem 30 W, ktery je maximalni z hlediska uchlazeni ¢ipt.
Vzhledem k pouziti fotokatalyzatoru TiO; je nutné vyuzit ozatovaci element emitujici UV zafeni
o vlnové délce 365 az 367 nm, nebot’ pti této vinové délce dochazi k nejefektivnéjsimu transferu
elektronll z valencniho do vodivostniho pasu, a tudiz produkei reaktivnich speciaci (singletni
kyslik, OH radikaly) a nasledné rozkladu mikropolutantti pomoci fotokatalytické reakce. Soustava
LED ¢iptd pouzita v tomto zatizeni zajiStujici emitované UV zafeni o poZzadované vilnové délce
predstavuje zcela inovativni prvek.

V ptipadé suspenze TiO; jsou castice fotokatalyzatoru blize ozatovacimu elementu, a navic se
o sebe ¢astice Ti0O, vice otiraji. Tim odpada nutnost sedimentace TiO, ¢i jeho separace ze zatfizeni
dalsimi filtracnimi napf. membranovymi procesy pro zajiSténi kontinualniho provozu.
U vsadkového provozu stac¢i mechanicka sedimentace ¢astic fotokatalyzatoru TiO; a jeho nasledné
oddéleni od ¢isténé vody.

Ve vyhodném provedeni jsou nosné profily uspotadany ve tvaru Sestitthelniku, kde na kazdé vnéjsi
sténé Sestithelniku je v horizontalni roviné usporadan alespon jeden LED ¢&ip, pficemz jednotlivé
LED ¢&ipy jsou vzajemné sériové zapojené. Na kazdé sténé Sestitthelniku je s vyhodou vertikalné
usporadano pét paralelné zapojenych LED cipd, tudiz ozafovaci element zahrnuje dohromady
tiicet LED cipti. Emitovany vykon v jedné fadé je 180 W, celkovy vykon ozafovaciho elementu
pak je 900 W, ztoho podil UV-A slozky dosahuje piiblizné 70 %. Kazda horizontalni fada
LED ¢ipl je propojena sériové a pét fad usporfadanych vertikalné nad sebou je zapojeno
paralelné. Nespornou vyhodou LED ¢&ipti je velky podil energie ve prospéch UV zéfeni, a to
pramérné 70 % vykonu UV/VIS, oproti konvencnim zativkam o podilem 15 az 20 % UV/VIS,
dvojnasobna Zivotnost a Uspora elektrické energie. Oproti konvenénim zafivkam vsak bylo potieba
LED c¢ipy ukotvit na vhodnou konstrukei, kde bylo nutné zejména zohlednit jejich optimalni
chlazeni.

Zatizeni ve vyhodném usporadani dale zahrnuje alespoil jednu nadrz chladici vody opatfenou
vedenim chladici vody zatsténym do kanalu pro vedeni chladici vody s ¢erpadlem chladici vody
a zdrojem chlazeni. Nosné profily s kanaly pro vedeni chladici vody jsou s vyhodou Alu nosné
profily. Odvod tepelné energie, vznikajici pfi provozovani ozafovaciho elementu tak je feSen
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plosnym dotykem zadni strany LED cipu s duralovou desti¢kou, ktera je ptiSroubovana k Alu
nosnému profilu. Soucasné je mozné posouvat jednotlivé LED ¢ipy nebo celou fadu LED ¢ipii ve
vertikalnim sméru po Alu nosném profilu a ménit tak intenzitu UV zareni v zavislosti na prubéhu
fotokatalytické reakce.

Ve vyhodném provedeni je nadrz znecisténé vody opatiena vedenim znecisténé vody zatsténym
do vstupu znecisténé vody s Cerpadlem znecisténé vody.

Plast’ tubularniho fotokatalytického reaktoru je s vyhodou z transparentniho nemékéeného
polyvinylchloridu neboli PVC-U. Hlavnim smyslem pouziti transparentniho materialu byla
moznost vizualni kontroly chovani suspenze fotokatalyzatoru pri procesu fotokatalyzy.

Material PVC-U zcela absorbuje zbytkové UV zafeni, ¢imz je zajiSténa bezpe€nost provozu
z hlediska obsluhy.

Plast’ vnitfniho valce je s vyhodou z transparentniho kfemenného skla. Kfemenné sklo zarucuje
vice nez 90% transparentnost pro pronikajici UV zafeni o vinové délce 365 nm.

Vyhody zatizeni pro fotokatalytické ¢isténi odpadnich vod spocivaji zejména v tom, Ze efektivné

a s nizkymi naklady na provoz odstranuje z odpadni vody mikropolutanty, zejména farmaceutické
latky.

Objasnéni vykresu

Uvedené technické feSeni bude bliZze objasnéno na nasledujicich vyobrazenich, kde:

obr. 1 znazoriuje pohled na schéma na zatizeni;

obr. 2 znazoriuje horizontalni fez fotokatalytickym reaktorem;

obr. 3 znazoriuje pohled na fotokatalyticky reaktor; a

obr. 4 znazorhuje graf s vysledky odstranéni farmak z odpadnich vod.

Priklad uskute¢néni technického feSeni

Zatizeni 1 pro fotokatalytické ¢isténi odpadnich vod podle tohoto technického feseni je znazornéno
na schématu na obr. 1. Konstrukce fotokatalytického reaktoru 2 byla navrZena tak, aby bylo
mozné vyuzit maximalni mnoZzstvi emitovaného UV zafeni do ¢isténé vody a soucasné vyuzit
LED ¢ipy 10 emitujici UV zareni. Jako nejvhodnéjsi se ukazal byt tubularni fotokatalyticky
reaktor 2, umistény ve vertikalni poloze, v jehoz sttedové Casti byl souose vloZen vnitini valec 6,
ktery je s fotokatalytickym reaktorem 2 spojen s hornim vikem 17 a spodnim vikem 18, takze
vytvari uzavieny cirkulacni prostor 19 s priifezem ve tvaru mezikruzi 8, kterym protéka znecisténa
voda se suspendovanym fotokatalyzatorem TiO,. Ve vnitinim valci 6 je umistén ozatovaci element
S.

P1ast’ vnitiniho valce 6 je tvoten trubici z kiemenného skla o priméru 180 mm a délce 1250 mm
s tloustkou stény 3 mm. Pouzité kiemenné sklo zarucuje vice nez 90% transparentnost pro
pronikajici UV zafeni o vlnové délce 365 nm. Vn¢jsi plast’ 7 fotokatalytického reaktoru 2 je tvofen
trubkou z transparentniho materialu, konkrétné nemékéeného polyvinylchloridu PVC-U o vnitinim
praméru 269 mm a délce 1500 mm. Material PVC-U zcela absorbuje zbytkoveé UV zateni, ¢imz je
zajiSténa bezpefnost provozu zatizeni 1 zhlediska obsluhy. Tloustka vodniho sloupce
v mezikruzi 8 je 44,5 mm a zadrzeny objem vody 25 1. Roura vnéjsiho plasté 7 fotokatalytického
reaktoru 2 je vlepena do lemového nakruzku s prirubou, ktera je spojena s dilem spodni podstavy
a tvori spodni viko 18. Spodni podstava tvoti proti prirubu a je zhotovena z polyethylenové neboli
PE desky o tloustce 35 mm, se specialné vyfrézovanymi drazkami s osazenym tésnénim
a vybranim pro uloZeni kiemenné trubice vnitiniho valce 6. Vstup 3 znecisténé vody do zatizeni 1
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je vytvofen v podstavé spodniho vika, ve kterém jsou vyvedeny dvé trubice délky 50 mm
s vnitfnimi zavity G3/4*. Vnitini valec 6 z kiemenného skla je ulozen v tésnicim hfidelovém
krouzku neboli guferu o priméru 200 mm, které zajistuje dokonalou tésnost.

Horni viko 17 je odnimatelné a vytvofené z polyethylenuneboli PE o tloustce 35 mm
s vyfrézovanymi drazkami pro nasazeni na vnéjSi plast’ 7 fotokatalytického reaktoru 2 a vnitini
valec 6. Z vn¢jsiho plaste 7 fotokatalytického reaktoru 2, 80 mm pod hornim okrajem, je vyveden
vystup 4 CiSténé vody tvofeny tfemi vytokovymi trubicemi o priméru 25 mm, umisténymi
rovnomérné po obvodu vnéjsiho plasteé 7 fotokatalytického reaktoru 2, tedy po 120°, pro odvod
vycisténé vody. Trubice z kfemenného skla vnitiniho valce 6 je v horni Casti fotokatalytického
reaktoru 2 vystfedéna pomoci odnimatelného tvarové déleného prstynku, ktery je usazen na
vytokovych trubicich vystupu 4 cisténé vody. Konstrukce fotokatalytického reaktoru 2 a jeho
horniho vika 17 a spodniho vika 18 je zobrazena na obr. 3.

Ozatovaci element 5 je umistén ve vnitinim prostoru vnitiniho valce 6, jehoZ konstrukce je
vytvorena ve tvaru Sestithelniku, na které je umisténa soustava 9 LED ¢ipi 10, konkrétné je na
hexagonalni konstrukei ozatovaciho elementu 5 umisténo Sest LED ¢€ipli 10 v péti horizontalnich
fadach. Jeden LED ¢ip 10 ma vykon 30 W, emitovany vykon v jedné tadé je 180 W, celkovy vykon
ozafovaciho elementu 5 pak je 900 W. Kazda horizontalni fada LED ¢ipti 10 je propojena sériové
a pét tad usporadanych vertikalné nad sebou je zapojeno paralelné. Napajeni LED cipd 10 je
zajisténo zdrojem stejnosmérného proudu, ktery poskytuje maximalni proud 40 A, maximalni
napéti 80 V. Vykon zdroje je 1 kW.

Nosna konstrukce ozafovaciho elementu 5 je zhotovena ze stavebnicovych Alu nosnych profilt 11
rozméru 40 x 20 mm, délky 1500 mm. Nosné profily 11 jsou utésnény a seSroubovany se dvéma
¢ely z kruhovych Alu plechtl tloustky 3 mm, s kanalem 12 pro vedeni kabelaze a polyamidovych
hadic o priméru 10 mm s chladici vodou. Chladici voda o teploté 8 az 10 °C protéka Alu nosnymi
profily 11 zdola nahoru p#i pritoku 2 I/min. Rez fotokatalytickym reaktorem 2, na kterém je
znazornén vnitini valec 6 s nosnymi profily 11 a LED &ipy 10 uspofadanymi do hexagonalni
konstrukce, je znazornén na obr. 2.

Pro chlazeni LED c¢ipti 10 byl zhotoven okruh chladici vody, ktera cirkuluje ze zasobni nerezové
nadrze 13 chladici vody o objemu 80 1, ptes ob¢hové cerpadlo 20 chladici vody s vykonem
3000 1/hod, ventilem a manometrem 23 do kanalu 12 pro vedeni chladici vody v Alu nosném
profilu 11 konstrukce ozatovaciho elementu 5. Chladici voda je rozvedena vedenim 14 chladici
vody vytvofenym polyamidovymi hadic¢kami s rychlospojkami s paralelnim rozbocenim do
jednotlivych Alu nosnych profilii 11 Sestihranné konstrukce ozafovaciho elementu 5. Pro pouzity
potrubni systém vedeni 14 chladici vody je garantovan tlak vody minimalné 6 bar, coz ptedstavuje
dostatecnou rezervu, a tudiz nehrozi ,,vystreleni hadicky a zniceni ozarovaciho elementu 5.
Minimalni pottebny pritok chladici vody je 2 I/min. Chlazeni vody zajistuje kompresorova
chladici jednotka 21 o vykonu 3 kW s vySe zminénym s okruhem chladici vody. Chladici voda
cirkuluje z nerezové nadrze 13 chladici vody ptes kompresorovou chladici jednotku 21 a soucasné
ptes kanaly 12 Alu konstrukce ozatovaciho elementu 5.

Zatizeni ] je navrzeno pro diskontinualni provoz s maximalnim objemem 100 | vody cirkulujici
ptes fotokatalyticky reaktor 2. Doba zdrZeni ¢isténé vody ve fotokatalytickém reaktoru 2, resp.
jeho kapacita, zavisi zejména na mnoZzstvi a sloZzeni kontaminujicich latek. Zasobni nadrz 15
znecisténé vody je plastova polyethylenova nadoba s konickym dnem, z niZ vychazi vedeni 16
znecisténé vody do chemicky odolného cerpadla 22 znecisténé vody. Trojcestnym ventilem 24 je
umoznéné vypousténi znecisténé vody obsahujici fotokatalyzator ve vznosu, resp. suspenze TiO»,
z nadrze 15 znecisténé vody. Vykon Eerpadla 22 znecisténé vody, resp. priitok znecisténé vody lze
ovladat frekvencnim méni¢em v rozsahu 400 az 1200 l/hod. Z Cerpadla 22 znecisténé vody vede
trasa znec€iSténé vody bud’ do fotokatalytického reaktoru 2, nebo do bypassu 25, kdy se znecisténa

vyc¢isténa voda vraci zpét do nadrze 15 znecisténé vody. Rezim bypassu 25 je uréeny pro dokonalé
rozmichani suspenze fotokatalyzatoru ve znecisténé vodé, nebo pri odstaveni fotokatalytického



20

25

CZ 37333 Ul

reaktoru 2 za ucelem ¢isténi trubice z kiemenného skla vnittniho valce 6. Potrubni trasa pred
vstupem do fotokatalytického reaktoru 2 je osazena prutokomérem, membranovym ventilem
a rotametrem, pro sledovani okamzitého pritoku. Prepinani sméru trasy znecCisténé vody je
zajiSténo trojcestnymi ventily.

Z fotokatalytického reaktoru_2 odchazi voda vytokovymi trubkami zatsténymi do spolec¢ného
potrubi, které vede jesté pres vzorkovaci ventil zpét do nadrze 15 znedisténé vody.

Fotokatalyticky reaktor 2 je spoleéné sostatnimi komponentami zatizeni 1 ukotven
v nezobrazeném ramu, jeZ tvori ucelené kompaktni zafizeni 1. Ram byl zhotoven na miru ze
stavebnicovych Alu profilll 40 x 40 mm, jejichz vyhodou je mozZnost snadné Upravy v ptipadé
obmény ¢i dopliovani technologickych prvkl zatizeni 1. Vertikalné umistény fotokatalyticky
reaktor 2 lze snadno sklapét do horizontalni polohy pro pfipad jeho udrzby a ¢isténi apod.

Zatizeni 1 pro fotokatalytické ¢isténi odpadnich vod bylo pouzito pro odstranovani zbytkovych

farmak z odpadni vody na vystupu =z distiren odpadnich vod. Vysledky odstranovani
mikropolutantii, konkrétné farmak jsou zobrazeny v grafu na obr. 4.

Primyslova vyuzitelnost

Zatizeni pro fotokatalytické ¢isténi odpadnich vod podle tohoto technického feSeni lze vyuzit
zejména jako docistovaci proces odpadnich vod po konvencnim cisténi odpadnich vod na
Cistirnach.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Zatizeni (1) pro fotokatalytické ciSténi odpadnich vod, zahrnujici alespon jeden vertikalné
usporadany tubularni fotokatalyticky reaktor (2) opatfeny alespon jednim vstupem (3) znecisténé
vody a alespoii jednim vystupem (4) ¢iSténé vody a alespoin jeden ozafovaci element (5) usporadany
ve vnitfnim prostoru fotokatalytického reaktoru (2), vyznacujici se tim, Ze dale zahrnuje vnitini
valec (6), ktery je usporadan souose uvniti tubularniho fotokatalytického reaktoru (2), a je s nim
spojen hornim vikem (17) a spodnim vikem (18) tak, Zze vytvari uzavreny cirkulacni prostor (19)
s prifezem ve tvaru mezikruzi (8) pro pritok znecisténé vody z nadrze (15) znecisténé vody
obsahujici ¢astice TiO; ve vznosu, pti¢emz ozafovaci element (5) je usporadan uvniti vnitiniho valce
(6) a je tvoren alespon jednou posuvnou sestavou (9) LED ¢ipi (10) usporadanych do tvaru kruhu
nebo n-thelniku, kde kazdy LED ¢ip (10) je uspotfadan na nosném profilu (11), v jehoz konstrukci
je usporadan kanal (12) pro vedeni chladici vody.

2. Zatizeni (1) podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze nosn¢ profily (11) jsou usporadany do tvaru
Sestitthelniku, kde na kazdé vnéjsi sténé Sestitthelniku je v horizontalni roviné usporadan alespon
jeden LED ¢ip (10), pti¢emz jednotlivé LED cipy (10) jsou vzajemné sériové zapojené.

3. Zarizeni (1) podle naroku 2, vyznacujici se tim, Ze na kazdé vnéjsi sténé Sestitthelniku je
vertikaln€ usporadano pét paralelné zapojenych LED ¢ipi (10), pri¢emz soustava (9) LED ¢ipti (10)
zahrnuje tficet LED cipt (10).

4. Zatizeni (1) podle nekterého z naroktli 1 az 3, vyznacujici se tim, Ze dale zahrnuje alespon jednu
nadrz (13) chladici vody opatfenou kompresorovou chladici jednotkou (21) a vedenim (14) chladici
vody zatsténym do kanalu (12) pro vedeni chladici vody s ¢erpadlem (20) chladici vody.

5. Zaftizeni (1) podle nékterého z narokt 1 az 4, vyznacujici se tim, Ze nadrz (15) znecisténé vody
je opatfena vedenim (16) znecisténé vody zausténym do vstupu (3) znecisténé vody s Cerpadlem
(22) znecisténé vody.

6. Zarizeni (1) podle né€kterého z narokli 1 az 5, vyznaclujici se tim, Ze plast’ tubularniho
fotokatalytického reaktoru (2) je z transparentniho polyvinylchloridu.

7. Zarizeni (1) podle n€kterého z narokii 1 az 6, vyznacujici se tim, Ze plast’ vnitiniho valce (6) je
7z transparentniho kfemenného skla.

4 vykresy

Seznam vztahovych znacek:

zatizeni
fotokatalyticky reaktor
vstup znecisténé vody
vystup ¢isténé vody
ozafovaci element
vnitini valec

vnéjsi plast’
mezikruzi

soustava LED cipti
LED c¢ip

nosny profil

kanal
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nadrz chladici vody
vedeni chladici vody
nadrz znecisténé vody
vedeni znecisténé vody
horni viko

spodni viko

cirkulaéni prostor
cerpadlo chladici vody
kompresorova chladici jednotka
cerpadlo znecisténé vody
manometr

trojcestny ventil

bypass
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