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ABSTRAKT

V prvni asti diplomové prace je na zakladé informaci z ¢eské i zahranicni
literatury vénovana pozornost poznatkim o vybranych technologickych
zafizenich na uUpravnach vody. V navaznosti na to je specifikovan provoz na
Upravné vody ve Svafci, pro ktery je nasledné provedeno posouzeni moZnosti
zvySeni vyuzitého mnoZstvi vratné vody v Upravarenském procesu. Dale je
provedeno finan¢ni zhodnoceni zaméru.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The first part of this diploma thesis deals with knowledge of chosen
technological devices in water treatment plants gathered from Czech and foreign
literature. The thesis continues by linking the information gathered to the water
treatment plant in SvaFec for which a plan to increase the sludge water volume
reuse was researched and formed. Furthermore, financial assessment of this
plan was completed.

KEYWORDS

Filtration, coagulation, filter backwashing, sludge department, backwash
water, sludge water.
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1 UVOD

Problematika dostate¢né vydatnosti vodnich zdroja v pristich letech a s ni zvySujici se
cena vody se dostava do popredi zaymu jak odborné, tak i Siroké vetejnosti. Tato skutecnost se
velmi blizce dotykd vodarenskych spolecnosti, jelikoz za odebirani vody k upravé a také
za vypousténi odpadnich vod se poplatky béhem let postupné zvySuji a tento trend bude
pravdépodobné 1 nadale pokracovat. Tyto a dalsi faktory vedou ke zvySovanim cen vodného,
coz §iroka verejnost odmita. Na zakladé toho jsou vodarenské spole¢nosti nuceny ke snaze
o zvySeni hospodarnosti provozu.

Jednim z feSeni muize byt snaha o sniZzeni objemu vyprodukované odpadni vody
na upravnach vody. Ta vznika zejména pfi prani filtri. Proto byly jiz na nékterych tpravnach
provedeny rozsahlejsi rekonstrukce, které vedly k aplikaci filtrG s lepS§imi provoznimi
parametry. Dalsi cestou, ktera je vhodna i pro upravny vody, kde neni planovana vétsi
rekonstrukce, je snaha o opétovné vyuziti praci vody tak, Ze je co nejvétsi ¢ast jejiho objemu
vracena k uprave.

K takovému opatfeni musi byt provedeno zhodnoceni rizikovych faktort, které by
mohly vraceni praci vody do upravy znemoznit. Vzdy musi byt bran zietel na vlastnosti
surové a praci vody, vody vzniklé jejich smichanim, dale je dilezita schopnost Gpravny
zpracovat vodu s odliSnymi parametry, nez byl vychozi stav. Na zakladé rozborti vody a
zhodnoceni celého provozu lze stanovit, jaké mnozstvi praci je bezpecné vratit do procesu
upravy.

Jednim z provozil, kde bylo v minulosti k takovému opatfeni pfistoupeno, je upravna
vody (dale UV) ve Svaici. Ta je po pramenidti v Biezové nad Svitavou druhym
nejvyznamn€j$im zdrojem vody brnénské vodarenské soustavy, kterou provozuji Brnénské
vodarny a kanalizace a. s. UV Svafec je soudasti tzv. Virského oblastniho vodovodu (dale
VOV), ktery slouzi pro zasobovani nejen Brna, ale mnoha mést a obci v jeho okoli.

V roce 2013 zacal provozovatel v ramci navySovani hospodarnosti praci vodu
pfimichavat do surové vody v poméru 5:95 a tento krok byl uspé$ny. V soucasné dobé vSak
provozovatel zvazuje, ze by tento pomér mohl byt zménén tak, aby bylo vraceno k opétovné
upravé maximalni mozné mnozstvi praci vody.

V této diplomové praci je zpracovana reSerSe na zakladé Ceské 1 zahranicni literatury
na ty &asti UV, kterych se zm&na bezprostiedng tyka, je provedeno piiblizeni technologického
zafizeni UV Svafec a je zde popsan prabéh dvou etap sledovani ukazateld kvality vody,
jejichz ucelem je zahgjeni provozu s opétovnym vyuzitim maximalniho mnozstvi praci vody.
Na zaklade vysledku je vyhodnoceno, zda je vraceni vétsiho podilu praci vody zpét do upravy
mozné, aniz by byl negativné ovlivnén upravarensky proces, a je vyhodnoceno, jaké financni
uspory by zmeéna prinesla.
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2 SPECIFIKACE VYBRANYCH CASTIi A PROCESU
NA UPRAVNE VODY

2.1 KOAGULACE A FLOKULACE

Surova voda urcCena k upravé pro vodu pitnou je ovlivnéna tadou latek, které vodu
ovliviiuji po strance fyzikalni i chemické. Latky ve vodé obsazené se vyskytuji v podobé
Castic ruzné velikosti, pfipadné jsou ve vodé€ rozpusténé. Z upravarenského hlediska je mozno
tyto latky rozdélit na ty latky, které 1ze z vody odstranit mechanicky, a ty, které lze odstranit
chemickymi procesy. [2]

Latky koloidni a rozpusténé tvoii ve vodé¢ zakal, ktery je jednim z nejvyznamnéjsSich
faktort fyzikalniho znecisténi vody. Béznymi mechanickymi procesy jsou tyto latky
neodstranitelné a je nutné je odstraiiovat chemicky. Vhodnou metodou je koagulace
s naslednou flokulaci. [2]

Princip koagulace spocivd v pfitomnosti chemikalie nadavkované do upravované
vody, ktera reaguje s latkami obsazenymi ve vodé€. Jedna se o proces destabilizace a pocatek
sluCovani koloidnich castic. Oproti flokulaci se jednd o velmi rychly proces. Flokulace
spociva ve vzniku vétSich utvara — vlocek, které jsou tvoreny jako disledek vzajemnych
kolizi shlukti vzniklych béhem koagulace. [10]

Utelem koagulace a flokulace je tedy vytvorenich vlodek neéistot takové velikosti a
stability, které jsou odstranitelné usazovanim, flotaci nebo filtraci. [10]

2.1.1 Koagulacni Cinidla

Ptevazné€ jsou uzivany soli zeleza a hliniku. Pouziti konkrétni latky zavisi zejména
na vlastnostech upravované vody, jako je pH, teplota vody, mnozstvi suspendovanych latek
atd. O volbé optimalniho koagulantu musi rozhodnout vzdy laboratorni pokusy, v lep§im
ptipadé poloprovozni zkousky. [2]

Soli hliniku byvaji upfednostiiovany pii jednostupiiové upraveé vody. Jsou citlive)si
na nizkou teplotu vody, nebot' se snizujici se teplotou klesd jejich ucinnost. Mezi
nejpouzivané]si koagulacni Cinidla patii siran hlinity. [2]

Zelezité koagulanty se uzivaji hlavné pii dvoustupiiové upravé vody a jsou
uplatiiovany pro koagulaci vody svysSim obsahem suspendovanych latek. Mezi casto
pouzivané koagulanty patfi pfedev§im siran zelezity a chlorid Zelezity, dale je to chlorovany
siran zelezity a siran zeleznaty. [2]

Dalsi skupinou koagulanti jsou polymery, piikladem muze byt polyaluminium
chlorid. Castgji jsou sice pouzivany jako pomocné koagulanty, neboli flokulanty, které zlepsi
prubéh flokulace, jejich pouziti je vSak mozné i samostatné jako hlavni koagulant. [10]
Vhodnymi polymery jsou predevS§im organické slouCeniny pfirodniho, Castéji ale umélého
puvodu. Zakladni slozkou byva kyselina akrylova, pfipadné amid této latky. Existuji tii
skupiny téchto koagulantti — kationtové, aniontové a neiontové. Destabilizaéni mechanismus
kationtovych polymeri je ucinny pro zaporné nabité Castice, stejné jako aniontovych
polymert pro kladné nabité Castice. [8]

Pro zakladni odhad vhodného koagulantu mize byt pouzita Tab. 2.1:
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Tab. 2.1 Vhodnost uziti koagulantu v zivislosti na vlastnostech upravované vody [10]

Typ vody Typ koagulantu
Hlinité soli Zelezité soli Polymery
Voda s vysokym Efektivni pfipH 5 - 7 Efektivni pfi pH 6 - 7 Kationtové polymery

zakalem a vysokou
alkalitou

obvykle velmi ucinné

(Typ 1 - Bez nutnosti pouziti Bez nutnosti pouziti Aniontov¢ a neiontové
nejsnadnéji pomocného koagulantu | pomocného koagulantu | polymery mohou taktéz
upravitelny) ucinkovat

Bez nutnosti zvySeni Bez nutnosti zvySeni

alkality alkality
Voda s vysokym Efektivni pfipH 5 - 7 Efektivni pfi pH 6 - 7 Kationtové polymery
zakalem a nizkou obvykle velmi uéinné
alkalitou
(Typ 2) Bez nutnosti pouziti Bez nutnosti pouziti Aniontov¢ a neiontové

pomocného koagulantu | pomocného koagulantu | polymery mohou taktéz

ucinkovat

Mozna nutnost zvySeni | Mozna nutnost zvySeni

alkality pro optimalizaci | alkality pro optimalizaci

pH pH
Voda s nizkym Vhodné pH okolo 7 Pomémeé velka davka Nedostatecny uéinek

zakalem a vysokou

nutna pro vytvoreni

z duvodu nizkého zakalu

alkalitou vhodnych vloéek

(Typ 3) Pomémé velka davka Pomocny koagulant Vhodna davka jilu
nutna pro vytvoreni muze byt vhodny pro zvyseni zakalu
vhodnych vloéek
Pomocny koagulant
muze byt vhodny

Voda s nizkym Vhodné pH okolo 7 Vhodné pH okolo 7 Nedostatecny uéinek

zakalem a nizkou
alkalitou

(Typ 4 -
nejobtiznéji
upravitelny)

Poméme velka davka
nutna pro vytvofeni
vhodnych vloéek

Nutné zvyseni alkality
pro dosazeni vody typu 3
nebo davka jilu pro
dosazeni vody typu 2

Pomémé velka davka
nutna pro vytvoreni
vhodnych vloéek

Nutné zvySeni alkality
pro dosazeni vody typu 3
nebo davka jilu pro
dosazeni vody typu 2

z duvodu nizkého zakalu

Vhodna davka jilu
pro zvysSeni zakalu

Nizky zakal < 10 NTU, vysoky zakal > 100 NTU, nizka alkalita < 50 mg CaCOs'1"', vysoka
alkalita > 250 mg CaCOs1"!

Definice zakalu a alkality, stejné tak jako zptsob stanoveni téchto parametri, jsou uvedeny

v kapitole 3.5.
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Chemickd podstata koagulacnich procesii

Hydrolyzou soli zeleza a hliniku davkovanych do vody vznikaji ptislusné hydroxidy
podle rovnic:

Fe** + 3 H,O = Fe(OH); + 3 HY [8]

AP**+ 3 HO = AI(OH); + 3 H* [8]

Uvolnéné vodikové ionty reaguji s HCO3 obsazenymi ve vodé€. Snizeni hodnoty pH
v tomto piipadé neni tak vyrazné jako v nepiitomnosti HCOs". Cim vé&t§i davka koagulantu,
tim vice iontd H* vznikne, a tim vétsi koncentrace HCO3™ je tfeba k neutralizaci. Pokud
koncentrace HCO3™ neni dostacujici, pouziva se k neutralizaci H" ionti hydroxid vapenaty
Ca(OH),. Jeho reakcemi se vSak zvysuje koncentrace vapniku ve vodé a tim 1 tvrdost vody.
Je-li tento proces nezadouci, Ize pouzit misto hydroxidu vapenatého hydroxid sodny NaOH
nebo uhlicitan sodny Na>COs. [8]

Davkovani koagulantu

Déavka koagulantu je zavisla na znecisténi vody. Plati, ze by méla zajistit dostatecné
vyvlockovani necistot z upravované vody, zaroven by méla byt co nejnizsi. Neni-li pfidavkem
koagulantu dosazeno optimalniho pH a je zapotiebi pH snizit, 1ze situaci feSit pridavkem
koagulantu, ktery reaguje kysele, pfipadné€ lze pouzit kyselinu sirovou. Problematika piili§
nizkého pH se vétsinou tyka vysoce znecisténych vod. [8]

Pii stanoveni davek koagulantu je rozhodujici obsah kovu Fe nebo Al, ktery tvorti
vychazi z hodnot CHSK¢r [mg1!'] nebo z barvy vody B:

D=(0,3az04) - CHSKc: [8]
D =(2,5az3,0)- B% [8]

Existuji i dalsi zptsoby, jak urcit pfibliznou davku D, pro presné stanoveni se provadi
koagulacni zkousky. Ty vychazeji z orientacni vypoctené davky a stanoveného optimalniho
pH. Pro né¢ se pak sodstupniovanymi davkami koagulantu provede koagulacni pokus.
Dosazeny vysledek se hodnoti podle kvality upravené vody. Optimalni je nejmensi davka
koagulantu, pfi niZ je dosazeno pozadované kvality vody. V praxi byvaji davky koagulanti
pro pomérné &isté vody 0,15 az 0,30 mmol-1"! Fe** nebo AI**, pro znegisténé vody byva davka
zhruba dvojnasobna. [8] Samotna koagulacni zkouska napodobuje svym postupem koagulacni
a flokula¢ni proces, ktery je v provozu pouzivan. Jeji podrobnéjsi pribéh je popsan
v kapitole 2.1.3.

Rozpustnost uvedenych koagulanti ve vodé je dobra, davkuji se ve vodnych roztocich
nejCastéji pomoci membranovych cerpadel, u nichz se davkované mnozstvi reguluje
nastavenim pistu. Druhy zpuasob je davkovani pomoci suchych davkovacu v tuhém stavu,
které jsou sestaveny vétsinou na objemovém principu. [8]

2.1.2 Prubéh koagulace a flokulace

Proces koagulace za pouziti soli Zeleza nebo hliniku je sérii po sobé jdoucich reakci.
Pro jejich spravny a uplny prabéh je zapotiebi dostatecné michani (podrobnéji viz kapitola
nize), v opacném piipadé by bylo nutné zvySovat davku koagulantu, coz neni ekonomicky
vyhodné. [10]

Pribéh vlastni koagulace a flokulace Ize rozdélit do dvou casovych etap —
perikinetické a ortokinetické.
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Perikinetickd faze

V této fazi vznikaji mikrovlocky agregaci koloidnich ¢astic. Jedna se o fazi nasledujici
ithned po nadavkovani koagulantu a je charakterizovana jako faze rychlého michani.
Rychlostni gradient pfi ni byva v intervalu od 100 do 1000 s! a jeji délka se voli v jednotkach
minut. Uelem je dokonalé promichani koagulantu s upravovanou vodou. [8]

Rychlé michani se muze feSit mechanicky pomoci michadel rizné konstrukce.
Nevyhodou téchto zafizeni je potieba elektrické energie. [2]

Vedle mechanického zpiisobu rychlého michani muze byt pouzito i michani
hydraulické. Jedna se o rizné tlakové clony, proudové a statorové michace, dale o gravitacni
zarfizeni s vertikalnimi nebo horizontalnimi Stérbinami. [2]

Ortokinetickd faze

Navazuje na perikinetickou fazi a dochazi béhem ni k pomalému michani
provazenému tvorbou makrovlocek shlukovanim malych vloc¢ek vzniklych pfi perikinetické
fazi — k flokulaci. Rychlostni gradient G ma hodnotu pod 100 s, jeho konkrétni hodnota se
voli podle vysledkd na modelovém pokusu. Pro zelezité koagulanty byva G mensi nez 65 s a
pro hlinité mensi nez 25 s'. Doba pomalého michéani se voli v rozmezi 20 az 30 minut. [8]
Delsi doba michani ztraci efekt, nékdy mize dochazet i k destabilizaci vzniklé suspenze nebo
k jeji sedimentaci. Z davodu nachylnosti vliocek k jejich rozpadani je vhodné, aby zafizeni,
v némz k flokulaci dochazi, bylo pfedifazeno piimo pred separacni stupen, pricemz by prechod
mezi témito dvéma objekty mél byt plynuly s vyloucenim ztrat a turbulenci. [2]

Pomalé michani lze hydraulicky zajistit zlaby a nadrzemi s horizontdlnim ¢i
vertikalnim pritokem, v nichz je umistén systém prelivnych a nornych stén, dale stény
s otvory nebo vertikalnimi vifivymi kuzelovymi michaci. [2]

Mezi zafizeni pro mechanicky zpisob michani patii vertikalni a horizontalni padlova
michadla nebo hyperboloidni michaci systémy. [2]

Zeta potencidl

V procesu koagulace se tvoii makromolekuly komplexnich polymera hliniku nebo
zeleza, které se dale spojuji a zvétSuji svoji velikost, az dosahnou velikosti koloidnich ¢astic.
Na povrchu téchto ¢astic vzniklych hydrolyzou Zzelezitych ¢i hlinitych soli se adsorbuji
zelezité, piipadn€ hlinité ionty a tim tyto Castice ziskaji kladny naboj. Tato vrstva iontd
pritahuje elektrostatickymi silami z roztoku castice nabité zaporné. Oproti tomu koloidni
castice vzniklé hydrolyzou hlinitani jsou nabity zaporné€ a jejich vné&jsi dvojvrstvu tvori
kladné nabité Castice, jako napfiklad sodné nebo vapenaté kationty. Mira tohoto pusobeni je
tim vétsi, ¢im vétsi maji naboj. Cely utvar slozeny ze dvou vrstev se nazyva elektricka
dvojvrstva. [8]

Ionty z vnitfni vrstvy a CasteCné 1 opacné nabité ionty z vnéjsi vrstvy ulpivaji na
koloidni castici a pohybuji se sni. Tvofi tzv. adsorpCni vrstvu. lonty z vnéjs§i vrstvy se
pohybuji s kapalinou a tvoti tzv. difuzni vrstvu. Mezi povrchem castice a roztokem vznika
elektricky potencial. Elektrické naboje iont vnitini vrstvy vsak nejsou plné kompenzovany
opacn€ nabitymi naboji iontd vné&jSi vrstvy a na pohybovém rozhrani vznika potencialovy
rozdil nazyvany zeta potencial. [8]

Jeho hodnota se obvykle pohybuje v mezich od 50 do 100 mV. Pii hodnoté vétsi nez
40 mV je koloidni ¢astice stala, pifi poklesu pod 30 mV nastava pomalu koagulace. Pfi
hodnotach kolem nuly je koagulace velice rychla a intenzivni. Tohoto stavu je tak snaha
behem upravarenského procesu dosdhnout. [8]
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2.1.3 Koagulacni zkouska

Ucel

,Koagulacni zkousky se provadi za uCelem co nejpiesnéjSiho modelovani
technologickych procesi upravy vody. Je béhem ni provedeno nadavkovani koagulantu
do surové vody, nasleduje proces rychlého a pomalého michani a konecna filtrace
ptes piskové filtry. Takto lze urcit optimalni davku koagulantu, tim docilit co nejvyssi kvality
upravené vody a v neposledni fad€ dosahnout znacné uspory pfi jeji vyrobe.“ [12]

Postup

Do Sesti dvoulitrovych kadinek se odméfi presné davky koagulantu, které byly
vytipovany na zakladé predchazejicich vypoctd, a pridaji se 2 litry surové vody. Kadinky se
vlozi do michaci kolony (viz Obr. 2.1). Zde surova voda s koagulantem zhomogenizuje za
procesu rychlého michani trvajiciho 2 minuty pfi ota¢kach 100 — 140 ot-min™'. Po uplynuti
této doby se dale micha smés po dobu 20 minut pomalym michanim pii 40 ot'min’!, b&hem
néhoz by meélo dojit k flokulaci. Thned po vymichani se kaddinky vyjmou z michaci kolony a
promichana voda s koagulantem se prefiltruje pies plovakovy piskovy filtr, jehoz ukéazka je na
Obr. 2.2. [12]
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Obr. 2.1 Michaci kolona s koagula¢nimi kadinkami

Prefiltrovani se provede tak, ze se plovakovy filtr polozi na hladinu vody v kadince.
Prvnich 200 ml filtratu se vylije a dale se necha prefiltrovat objem potiebny k analyzam
(viz Obr. 2.3). Z filtratu lze vyhodnotit cilové ukazatele a na zakladé jejich hodnot stanovit
optimalni davku koagulantu. [12]
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Obr. 2.2 Plovikovy filtr s piskovou niplni

Obr. 2.3 Prefiltrovani vzorku po koagula¢ni zkousSce

2.2 FILTRACE

Filtrace je nezbytnym procesem na kazdé upravné vody, na které je zafazen alesponl
jeden separacni stupenl. Jejim ukolem je odstranit latky a Castice, které se ve vod¢ ptirozené
vyskytuji, pfipadné které vznikly predupravou. Upravna vody mize byt jednostupiiova &
vicestupriova, pricemz filtrace tvoii vzdy zavéreCny separaCni stupeni. Pfed ni muze byt
zafazena sedimentace, flotace Ci jiny druh filtrace. [1]

V minulosti bylo vyvinuto nékolik typa filtrd. Jedna se o objemovou filtraci,
naplavnou filtraci a filtraci membranovou. Kazdy z téchto typt disponuje dals$imi variantami,
které lze rizn€ vyuzivat a kombinovat s ohledem na vstupni podminky a pozadované vystupy.
Pravé filtrace objemova nachdzi na upravnach vody nejvétsi uplatnéni a existuje ji mnoho
druht. Jejich zakladni princip je vSak vzdy velmi podobny. Jedna se o proces inspirovany
prosakovanim podzemni vody skrz zrnity material. [2]
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Béhem filtrace dochazi k mechanickému cezeni, béhem néhoz jsou zachycovany
nejvetsi Castice necistot, tedy takové, které pro svoji velikost nemohou proniknout mezi zrny
filtraCniho materialu. VétSina Castic je vSak menSi a pronika hloubé&ji do filtracni naplné, kde
je cast z nich odstranéna usazovanim, ke kterému dochazi na vrchlicich zr a v misté€ jejich
styku. Dalsim dulezitym jevem je adsorpce, pii které jsou uplatiiovany ucinky Van der
Waalsovych sil, diky nimz castice necistot ulpi pfi dostateCném piiblizeni na zrnech
filtratniho materialu. Tento jev je velmi podobny poslednimu jevu umoziujicimu filtraci —
Coulombovym silam. Jednd se o elektrostatické sily, které pftitahuji Castice na zakladé
rozdilnych nabojl. [2]

Existuje fada moznosti, jak muze byt objemovy filtr sestaven. Vzajemné se od sebe
lisi filtracni rychlosti, smérem pratoku filtrované vody, jsou rozliSovany filtry s gravitacnim a
tlakovym pratokem. Zaroven existuje velké mnozstvi materiala, kterych mize byt pouzito na
skladbu filtra¢niho loze. Vhodnost urcitého typu je nutno posoudit jak z hlediska latek, které
maji byt odstranovany, tak z hlediska pofizovacich a provoznich nakladu. [26]

Kazdy filtr poskytuje jiné moznosti a tim padem je v praxi uplatiovan v rizné Cetnosti
a misté pouziti. Napfiiklad tlakové filtry jsou Casto vyuzivany u plaveckych bazéni nebo
v prumyslu. Ukazaly se byt vhodnymi i pro pouziti na malych upravnach vody. Na vétSich
upravnach se zpravidla jedna o filtry s gravitaCnim prutokem, zejména rychlofiltry. [26]

2.2.1 Rychlofiltry

Nejcastéji uplatiovanym zpusobem ve vodarenstvi je rychla filtrace. Tato varianta
vyuziva v ramci predupravy koagulaci. Umoziiuje vytvoreni lépe separovatelnych castic
velikosti az 10 mm, které je mozno filtrovat pii vysSich rychlostech, jez se pohybuji okolo
3,6 az 7,2 m-h’l. [1] V nékterych vodarensky rozvinutych zemich lze na tpravnach vody
bé&zné nalézt filtry s filtraéni rychlosti 12 m-h™l. [3] Zvysuje se tak vykon filtru a snizuji se
pozadavky na zastavénou plochu. [1]

Filtracni material

Filtraéni loze je nejCastéji tvoreno vrstvou kiemicitého pisku se zrnitosti od 1
do 2 mm. Jeho vlastnosti musi spliiovat 2 zakladni pozadavky. Prvnim z nich je dostate¢na
odolnost proti otéru, ktera je velmi dulezita pfi prani, druhym pozadavkem je chemicka
stalost. [1] Jedna se o dobfe dostupny tradi¢ni material, ktery je pfiznivy, co se pofizovacich
nakladu tyCe, navic vykazuje velmi dobré vysledky. [26]

V soucCasnosti jsou k dispozici materialy raznych druhi a puvodd. Vedle ryze
pfirodnich jsou dalsi skupinou materialy vzniklé z pfirodnich materiali po vhodné tpravé.
Jedna se o materialy ziskané termickou upravou jilt, drceny ¢edi¢ ¢i pemzu. Mohou vsak byt
vyuzity 1 umélé materialy — plasty, sklo, keramika. [1] Navrh materidlu a konkrétnich
parametra filtratniho loZe by mél byt proveden s ohledem na vlastnosti upravované vody.

V souvislosti s vyskytem nékterych specifickych latek je vhodné zaradit jako filtracni
material granulované aktivni uhli (dale jen GAU). To lze provést tak, ze bude separacni
stupenl tvofen vicevrstvym filtrem, jehoz jednou vrstvou bude GAU, nebo lze zaradit filtry
s GAU jako dalsi samostatny separacni stupen. GAU umoziuje odstranit razné organické
latky vCetné pesticidi a mikrocystin nebo vedlejsi produkty dezinfekce, zlepSuje také
organoleptické vlastnosti. Jde o vysoce porézni material, ktery ma velmi dobré sorpcni
vlastnosti. [1] Ty musi byt obnovovany pomoci regenerace, béhem niz GAU projde termickou
desorpci. Takto Ize z pouzitého aktivniho uhli odstranit Sirokou §kalu nasorbovanych latek a
casteCné obnovit pivodni porovitou strukturu materialu. [4] GAU je pouzivano napi. na
upravné vody v Hrobicich, kde jsou jiz od 90. let umistény 3 tlakové filtry s GAU. Jejich
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ukolem je odstranéni zbytkového ozonu a biologického znecisténi z upravované vody. [26]
Oteviené GAU filtry byly v ramci rekonstrukce probihajici v roce 2010 vybudovany i na
upravné vody ve Znojme, kde maji za kol zlepsit organoleptické vlastnosti vody a zaroven
slouzi jako pojistka v pfipadé narazového zhorseni kvality vody. [5]

Scezovacit systémy

Scezovaci systém se nachazi pod filtratni naplni. Jeho ukolem je sbér filtratu a jeho
odvod do akumulace, aniz by dochazelo k vyplavovani naplné smérem do odtoku. Dale je to
pak rovnomérné dodani praciho média. [1]

Star§i skupinou jsou scezovaci systémy s mezidnem. Ty jsou tvofeny mezidny
s hlavicemi upravenymi tak, aby pisek nemohl spolecné s filtratem pronikat skrz scezovaci
systém. Hlavice mizou byt ukotveny do dna nadrze Srouby nebo mohou byt podpirany
pilitky. Hlavice se vyrabé&ji z umelych hmot a jejich nedilnou soucasti je vrchni €ast opatfena
svislymi nebo vodorovnymi S§térbinami Sirokych nekolik desetin mm, aby skrz né nemohla
prochazet zrna pisku. Dalsi dilezitou Casti je prodluzovaci nastavec, na jehoz konci je
Stérbina, ktera zajistuje prutok filtratu a praci vody. [2]

Nov¢jsi skupinou jsou scezovaci systémy bez mezidna. Maji niz§i konstruk¢ni vysku,
umoziuji zvySeni filtraéni néaplné, piipadn€ 1 pouziti dvouvrstvého filtru, a tim zlepsit
efektivitu filtrace. V fadé testi bylo také potvrzeno, ze tyto systémy jsou vhodnéjsi z hlediska
prani, jelikoz maji oproti systému s mezidnem vice otvort, kterymi muaze praci voda a vzduch
prochéazet. [7] Jednim z moznych provedeni je systém s centralnim rozvodem, po jehoz
stranach vedou perforované sbérné trouby. Vhodnou alternativou muzou byt perforované
dnové tvarnice. Jedna se o perforované bloky, v jejichz vnitku jsou kanalky uréené pro sbér a
rozvod vody. Patfi mezi hojné pouzivané zpusoby scezovani. Na Ceském trhu je dostupny
napftiklad systém amerického puvodu Leopold ¢i Triton. [1]

Princip rychlofiltru

Jak naznacuje Obr. 2.4, upravovana voda pfitéka potrubim nebo zlabem v horni Casti
filtru. Vzdy je snaha o to, aby upravovana voda natékala na celou plochu filtru a tim bylo
umoznéno jeho rovnomérmé zatizeni. Poté protéka filtracni vrstvou, kterd svym slozenim
odpovida druhu a mnozstvi zneCisténi, které je tieba odstranit. Déale se dostava skrze
scezovaci systém do odtokového potrubi pro filtrat a pozdéji do akumulaéni nadrze. [2]

Odstrariované znecisténi neziistava pouze na povrchu filtracniho loze, ale jeho zna¢na
cast se dostava i hloubéji. Proto je pro spravny provoz rychlofiltru nezbytné prani. Behem néj
je praci voda dodavana potrubim v dolni ¢asti. Pfes scezovaci systém se dostava voda pies
filtracni loze nahoru. To zpUsobuje expanzi vody i filtracniho materialu. Aby bylo mozno
odstranit necistoty, je praci voda odvadéna piepadem do odtokového zlabu a do odpadu.
V neposledni tadé je nutné, aby byl filtr opatfen potrubim, které umozni odtok filtratu do
odpadu béhem zafiltrovani. [2]
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Existuji dva zakladni typy rychlofiltrd. Prvnim z nich je americky, béhem jehoZz prani
je pouzito pouze prani vodou. Druhym z nich je evropsky, pro jehoz prani je vyuzito jak
vody, tak vzduchu. Proto je pro pfipad evropského filtru nutné umistit do konstrukce filtru i
potrubi pro pifivod praciho vzduchu. [2]
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Obr. 2.4 Vybaveni filtru evropského typu [2]

Prani rychlofiltru

Béhem filtrace dochazi k postupnému ucpavani dutin mezi zrny filtru, ke kterému
dochazi nejdfive na povrchu filtracniho loze, v prubéhu filtraniho cyklu i v hlubsich
vrstvach. Tento jev je nazyvan kolmatace filtru. Tim se snizuje jeho vykon a v konecném
disledku by mohlo dojit i k jeho prorazeni. Proto je prani nedilnou soucasti filtra¢niho cyklu
kazdého rychlofiltru. Diky nému dochdzi k odstranéni necistot z filtracni naplné,
tzv. regeneraci, a tim je umoznéno jeji opétovné pouziti. [1]

Spravny chod filtru charakterizuji nékteré ukazatele. PiekroCeni alespori jednoho
z nich znamena ve spravné fizeném provozu okamzité zahajeni prani. [1]

Jedna se predevsim o narust tlakové ztraty. Ta je charakterizovana jako vyska vodniho
sloupce potiebna pro prekonani odporu vrstvy napln€, drenazni soustavy, regulacniho uzavéru
a ztrat pri proudéni potrubim. Jeji mezni hodnota je obvykle udavana u otevienych filtri jako
2,5 m v. sl., u tlakovych je to 5 m v. sl. NejvysSich tlakovych ztrat je dosahovano nekolik
centimetrti pod povrchem filtra¢ni naplné. Pokud by ve filtru nastal takovy prubéh ztrat, ktery
je na Obr. 2.5 naznacen Srafou, hrozilo by jiz zminéné prorazeni. To vznika v dusledku toho,
ze zatimco pfitékajici voda nemuze prosakovat filtrem kvili pfili§ vysoké tlakové ztraté
vzniklé kolmataci filtru, ze spodnich vrstev voda stale odtékd. Uvnitt filtru tedy vznika
podtlak, ktery vede ke vzniku trhlin. Témi sice voda proudit miize, nicméné neni prakticky
filtrovana a jeji kvalita neodpovida pozadavkim. Proto je nezbytné se této situace
vyvarovat. [1]
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Obr. 2.5 Pribéh tlakové ztraty u rychlofiltru [6]

Druhym velmi dalezitym parametrem je zakal. Je pfirozené, ze béhem filtracniho
cyklu se kalova kapacita filtru snizuje. V urCitém okamziku muze byt ale i prekroCena limitni
hodnota zakalu ve filtratu. Proto je nutny monitoring, ktery umozni tomuto stavu predchazet,
protoze pii vyS§sim zakalu je mozné, ze budou do filtratu pronikat mikroorganismy. [1]

Dale je kladen diraz na snahu o to, aby na filtru nastala maximalni ztratova vyska
po stejné dlouhé dobé, jako za kterou je dosazeno limitni hodnoty zakalu ve filtrované vodé.
Priklad, jak muaze prabéh téchto dvou parametri vypadat, charakterizuje Graf 2.1. [2] Z grafu
je zaroven patrné, ze ztratova vyska roste linearn€, zatimco zakal je na zacatku filtracni doby
vyssi nez v jeho pozdéjsim prabehu. Je to zplisobeno nezapracovanou vrstvou, ktera podava
nejlepsi vykon az po delsi dobé cyklu. Pro dosazeni obou limitnich parametra ve stejnou dobu
je tfeba brat v potaz vysku naplné, zrnitost, rychlost a druh suspenze. [6]

Poslednim parametrem je piekroCeni teoreticky ptipustné doby filtra¢niho cyklu.
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Graf 2.1 Porovnani pribéhu tlakové ztrity a zikalu na vytoku [6]

Pro prani se pouziva vzdy upravena voda, ktera mize pochazet ze sit€ nebo zasobniho
vodojemu. Aby bylo filtracni loze fadné vycisténo, je tfeba ho rozrusit tak, aby se o sebe
jednotliva zrna vzajemné trela a tim se zbavovala povlaku z necistot. To je zajisténo expanzi
materidlu o 20 az 30 %, kterd vznika proudénim tlakové vody filtrem. Pouzita praci voda
prepada spole¢né s vyplavenymi necistotami do sbérného zlabu, odkud odtékd do odpadu
nebo do useku kalového hospodatstvi umisténého na tpravné vody. [1]
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Prabéh prani filtru se lisi podle jeho typu, tedy zda jde o evropsky ¢i americky filtr.
Existuji obecné postupy pro to, jak ma prani probihat. Ve skuteCnosti zavisi pfesné doby prani
a intenzity pracich médii na tom, jak vysoké je mnozstvi kalu a také na jeho struktufe. Prani je
proto vhodné poloprovozné odzkouset. Navrh prani je spravny, pokud jeho ucinnost dosahuje
80 az 90 %. [2]

Pted tim, nez je vyprany filtr schopen produkovat filtrat pozadovanych kvalit, probiha
faze tzv. zafiltrovéani. Tato faze je zafazena do cyklu proto, ze na zacatku filtra¢niho cyklu
jsou jeste stale protékajici vodou odplavovany necistoty, které byly sice béhem prani
rozruSeny, nikoli v§ak vyplaveny a odvedeny pry¢ z filtru. Navic neni filtrani naplii dokonale
usedla. Proto je nezbytné po urcitou dobu vypoustét filtrat do odpadu, dokud se parametry
filtratu nezlepsi na pozadovanou uroven. Obvykle se jedna o dobu v fadu neékolika minut. [1]

Prani filtru evropského typu

Tento druh filtru je na naSich uUpravnach pouzivan nejCastéji. Pro jeho prani je
pouzivana jak voda, tak vzduch. Prani probiha ve tfech fazich. [2].

Prvni fazi je prani tlakovym vzduchem o vysoké intenzité. Vzduch je vhéanén
scezovacim systémem umisténym pod filtra¢ni naplni. Vlivem jeho proudéni v naplni dochézi
k mechanickému otéru zrn pisku. Ve druhé fazi nastava prani vzduchem i vodou. Intenzita
vzduchu je snizena a pridava se tlakova voda zpusobujici expanzi napln€. V posledni dopiraci
fazi je ptfivod vzduchu uzavien a probihda prani pouze vodou s vySsi intenzitou. [2]

Uginnost prani filtru je nejvyssi béhem druhé faze prani.

Praci voda

Praci voda vzniké ze samotného procesu prani a z nasledného zafiltrovani. Ve spravné
fungujici upravné jsou veskeré necistoty, které pfetrvavaji ve vodé po predchozich
separacnich stupnich, odstranény ve filtrech. Z filtracniho loze jsou tyto necistoty odstranény
pfi prani, coz ma za nasledek, ze v praci vod¢ je znacné zvySeny obsah necistot. [10]

Optimalizace procesu prani je v soucasnosti jeden z hlavnich davodid, pro¢ jsou
upravny vod rekonstruovany. Je bézné, ze objem praci vody se priabézné€ mirn¢ lisi, nebot’ se
meéni 1 vlastnosti upravované vody a s tim spojena potieba frekvence prani, ale analyzami
raznych provozil bylo zjisténo, ze prumérné mnozstvi praci vody by nemélo prekrocCit 4 %
filtrované vody. V takovém ptipadé je provoz hospodarny. [1]

Mnozstvi praci vody je zavislé na praci intenzit€¢ a na délce jednotlivych fazi prani.
Volbou spravné praci intenzity lze vyrazné ovlivnit naklady, které jsou s pranim spojené.
Cilem by tedy mélo byt maximalizovani efektivity prani. Toho l1ze docilit, pokud bude bran
zietel na typ provozu. Ruzné druhy naplné potiebuji odlisné intenzity prani, stejné tak je to se
znecisténim. [26]

Praci voda je odpadnim produktem upravarenského procesu stejné tak jako zbytky
chemikalii, kaly z oplachd, z odstranovani vapniku a hoiciku, z mechanického predcisténi,
z Cifeni atd. [2]

V minulosti bylo celkem bézné, Ze cely objem praci vody byl vypustén do kanalizace,
jednalo se totiz o nejjednodussi a nejlevnéjsi zpusob, jak z provozu praci vodu odstranit. To
se postupné meéni vzhledem ke skutecnosti, ze poplatky za vypousténi vody do kanalizace se
postupné zvysuji, stejné jako poplatky za odbér at' uz povrchové ¢i podzemni vody uréené
k apravé na vodu pitnou. V souvislosti stim nastava snaha o vraceni praci vody zpét
k apravé. To se nejCastéji de€je pomoci jedno nebo vice stupriového usazovani v ramci
kalového hospodarstvi, kde necistoty obsazené v praci vodé postupné sedimentuji, a odsazena
voda je pfimichdna do surové vody na zaatek procesu upravy vody. Tim je docileno, ze
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znacna cast praci vody je vracena k upravé a ze odsazeny kal obsahuje ve svém objemu asi
1 % necistot. [10]

Kal se dale zpracovava zahustovanim sedimentaci v zahusStovacich nadrzich nebo
odvodiiovanim na kalovych polich, v kalolisech, v pasovych lisech nebo v odstfedivkach.
Kaly jsou nasledné nejcastéji ukladany na skladky. [2]

Vliv recirkulace praci vody na proces koagulace a sedimentace

V roce 2008 byl zpracovateli z Dalhousie University vydan ¢lanek o vlivu recirkulace
praci vody na odstranéni organického znecisténi pfi koagulacnim a sedimentacnim procesu.
Béhem vyzkumu, o kterém clanek pojednava, byly pozorovany vysledky jakosti vybranych
ukazatelt vody na dvou tUpravnach v Kanadé€. Obé€ upravuji povrchovou vodu, jednalo se o
upravnu vody ve Windsoru a v Hantsportu. [9]

Surova voda ve Windsoru je -charakterizovana stfedni hodnotou celkového
organického uhliku (TOC), rozpusténého organického uhliku (DOC) a barvy, nizkym
zdkalem a mimné& zvysenou koncentraci hliniku. Upravarenska technologie vyuziva procesu
koagulace a davkovani koagulantu siranu hlinitého, v provozu se nachazi statorovy michac
pro rychlé michéni, nadrz s vertikalnim padlovym michacem, flotacni zatfizeni a filtr se dvéma
vrstvami filtracniho loze — s antracitem a piskem. Filtry jsou prany jednou za 2 az 4 dny, praci
voda je dale docCasné¢ umisténa v odkalovacich lagunach. Po zpracovani v kalovém
hospodafstvi je odsazena praci voda charakterizovana vysokym zakalem, obsahem hliniku,
TOC 1 barvou, ale niz§i hodnotou DOC v porovnani se surovou vodou. Konkrétni hodnoty
jsou uvedeny v Tab. 2.2. [9]

Jak vyplyva z Tab. 2.2., na hantsportské upravné je upravovana voda s nizkou
hodnotou barvy, TOC i zakalu, v ostatnich uvedenych ukazatelich vykazuje voda primérné
hodnoty. K apravé je vyuzito piimé mikrofiltrace s membranami, pfiCemz k prani dochazi
zhruba kazdych 30 minut. Praci voda je zpracovana obdobné jako u prvni zminéné Gpravny.
Kazdych 6 mésict je ¢ast membran vyfazena z provozu a ¢i§téna chemicky. [9]

Tab. 2.2 Hodnoty vybranych ukazatelu surové a praci vody [9]

Windsor Hantsport

Surova| Praci | Surova | Praci

voda voda voda voda
Priumérnd hodnota Jednotka
Zdkal 0,89 52,5 0,74 20,5 NTU
Barva 55 303 18 145 ACU
T0C 4,5 56,8 2,4 28,4 mg-]"!
DOC 4 33 2,2 12,9 mg:1"!
Hlinik 0,05 1,52 0,02 0,06 mg-]"!
Zeta potencidl -19,3 +0,4 -16,9 -24,6 mV

Pokus spocival v koagulacni zkousce, po jejimz provedeni byly vzorky testovany
na vybrané ukazatele, pfiCemz zvySend pozornost byla vénovana zeta potencialu, TOC
a DOC. [9]

Béhem experimentu byla koagulacnim zkouskdm podrobena surové voda s 0, 5 nebo
10 % obsahem praci vody. Jako koagulant byl pouzit hydroxid hlinity, jehoz davka byla
stanovena pomoci koagulacnich zkousek provedenych na surové windsorské i hantsportské
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vodé na 20 mg-1"' s ohledem na hodnotu TOC, DOC a zeta potencialu. Béhem prvni faze byla
michéna surova voda s praci vodou ze stejné upravny, ve druhé fazi byly praci vody vzajemné
vymeéneény. [9]

Pred samotnym experimentem byly na zakladé dostupnych udaji spocitany predbézné
hodnoty sledovanych ukazatelG pro pouziti surové windsorské vody. Z vypoctu vyplynulo, ze
vzhledem k parametrim surové a praci vody nedojde pii pfimichani 10 % praci vody
ke znatelné zméné hodnot DOC, TOC nebo ke zméné potfebného mnozstvi koagulantu.

Vysledky provedeného pokusu na windsorské vodé ukazaly, ze hodnoty TOC
(viz Graf 2.2) a DOC (viz Graf 2.3) nebyly negativné ovlivnény pfimichanim praci vody,
hodnoty byly dokonce ve vétsing ptipadd nizsi. [9]

Vétsi rozdil byl vobsahu DOC. Vzorky s pfidavkem winsdorské praci vody
vykazovaly hodnotu DOC o poznani niz§i nez pouze surova voda. Ve prospéch ptiznivéj§iho
koagula¢niho a flokulacniho procesu hral fakt, ze praci voda méla hodnotu zeta potencialu
blizkou nule, vyskytovaly se tedy v ni destabilizované cCastice, a ve smésné vode doslo ke
zvySeni zeta potencialu, coz vyplyva z Grafu 2.4. [9]
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Graf 2.2 Hodnoty TOC ve smésné vodé [mg-1"'] pFi rozdilném obsahu a pivodu praci vody za pouziti
surové vody z Windsoru [9]
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Graf 2.3 Hodnoty DOC ve smésné vodé [mg-1"] p¥i rozdilném obsahu a pivodu praci vody za pouZziti
surové vody z Windsoru [9]
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Graf 2.4 Hodnoty zeta potencialu ve smésné vodé [mV] pii rozdilném obsahu a puvodu praci vody
za pouziti surové vody z Windsoru [9]

V piipadé piimichani praci vody z Hantsportu se dalo dle predbéznych vypocta
predpokladat, ze bude znatelné zvySena hodnota DOC, ¢imz by doslo i1 k pozadavku na
zvySeni davky koagulantu. Béhem experimentu se vSak hodnoty DOC a TOC ve smésné vodé
ptili§ nezvysily. [9]

Stejny experiment byl proveden na hantsportské surové vodé. Ten vSak prokazal, ze
davka koagulantu byla natolik presné€ zvolena, ze jiz surova odsazena voda po koagulacni
zkousce vykazovala hodnotu zeta potencidlu velmi blizkou nule (viz Graf 2.7). Davka
jakéhokoliv mnozstvi a pavodu praci vody tak mohla vysledek koagulacni zkousky spise
zhorsit. V ptipadé smésné vody s obsahem hantsportské praci vody doSlo ke snizeni zeta
potencialu smésné vody oproti vodé surové, k nepatrnému poklesu zeta potencialu oproti
surové vodé doslo 1 pfidavkem windsorské praci vody. To potvrzuji i Graf 2.5 a Graf 2.6,
z nichz vyplyva, ze vysledné hodnoty TOC a DOC byly bud horsi, nebo vykazovaly jen
mirné zlepSeni po ptidavku praci vody. [9]
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Graf 2.5 Hodnoty TOC ve smésné vodé [mg-1"'] pFi rozdilném obsahu a piivodu praci vody za pouziti
surové vody z Hantsportu [9]
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Graf 2.6 Hodnoty DOC ve smésné vodé [mg-1"] p¥i rozdilném obsahu a pivodu praci vody za pouZziti
surové vody z Hantsportu [9]
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Graf 2.7 Hodnoty zeta potencialu ve smésné vodé [mV] pri rozdilném obsahu a puvodu praci vody za
pouziti surové vody z Hantsportu [9]

Tyto vysledky podporuji teorii, ze za UspéSnosti koagulace a flokulace stoji jak
fyzikalni, tak chemické mechanismy. Jednou z pficin je pravdépodobné skutecnost, ze v praci
vodé je vyssi obsah zneCistujicich castic, v disledku toho dochazi k jejich castejsimu
kontaktu, coz vede ke snazS§imu tvoreni a sedimentaci vzniklych vlocek nez jen ve vodé
surové. Vraceni praci vody pred koagulaci a flokulaci mlize na upravnach vody, jez upravuji
vodu s nizkym zakalem, napodobovat situaci, kdy je do vody davkovano vice koagulantu.
Podminkou uspésnosti je vSak pritomnost destabilizovanych ¢astic se zeta potencialem co
nejbliz§im nule, které zvysi intenzitu koagulace a flokulace. [9]
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2.3 KALOVE HOSPODARSTVI

V useku kalového hospodafstvi je zpracovavana kalova voda, kterd vznika béhem
upravarenského procesu. Kalova voda muze pochazet z mechanického predCisténi, z
usazovacich nadrzi a Cificl, z prani filtrd, z procesu odzelezovani, odmanganovani a
dekarbonizace nebo naptiklad z oplacht. Kromé latek pfirozené se vyskytujicich v surové
vodé obsahuji kaly z upraven, kde jsou vyuzivany koagulacni procesy, i hydroxidy vzniklé z
koagulantl, nejcastéji z zelezitych a hlinitych soli. Pfesné slozeni a mnozstvi kalové vody a
kalt tedy zavisi na vlastnostech surové vody a na pouzitych procesech na tpravné vody.
Nejobjemné;jsi jsou zpravidla kaly z Gpraven vyuzivajici jiz zminénou koagulaci. [37]

Vodarenské kaly se zpracovavaji na apravnach v useku kalového hospodarstvi. Jelikoz
obsahuji az 99 % vody, jednim z hlavnich cila pfi jejich zpracovani je snizeni mnozstvi vody
a minimalizace objemu zpracovaného kalu. Toho lze docilit zahustovanim nebo odvodnénim.
K zahustovani vodarenskych kali se vyuziva predevS§im sedimentace v zahustovacich
nadrzich. Zahustény kal se usazuje u dna nadrze, odkud je odebiran k naslednému zpracovani
v odvodriovacim zafizeni. Zatazenim zahustovacich nadrzi je dosazeno snizeni objemu kald,
coz vede k men§imu pozadavku na kapacitu odvodiiovacich zafizeni. Odsazenou vodu lze
vratit zpét do procesu upravy nebo vypustit do kanalizace ¢i vodoteCe. Odvodnéni kalt
probiha bud’ gravitatné na kalovych polich nebo strojné pomoci kalolist, odstfedivek nebo
pasovych list, pficemz z diavodu komplikovanosti provozu kalovych poli jsou v soucasnosti
vice vyuzivany a navrhovany strojni odvodiiovaci zafizeni. Odvodnénim zahusténého kalu se
ziskava kal rypatelné konzistence. [36]

Pfi vyuziti kalolisu (viz. Obr. 2.6) je kal pod tlakem dopravovan do filtra¢niho
prostoru kalolisu, kde je hydraulicky stlaovan mezi jeho deskami. Pevny podil je zachycen
na plachetkach v podobé filtracniho kolace a voda odtéka drenaznimi kanalky. Kalolisy maji
pii odvodnovani kalti nejvétsi acinnost. [2]

il

Obr. 2.6 Kalolis (foto: Zdenék Antos)

Pasové lisy jsou zafizeni pro kontinualni odvodnéni kali pomoci dvou poréznich
nekonecnych pasu. Filtracni plocha je tvofena paralelnimi sity, ktera jsou vedena pres fadu
valca. Kal natéka na sitovy pas, pusobenim tize se procedi voda a na situ se vytvari filtracni
kolac. Dal§im pohybem pasu se dostava filtracni kola¢ mezi dvé sita a je jimi mechanicky
stlacovan. Po vytésnéni volné vody prechazi filtrani kola¢, sevieny mezi dvéma sity, pies
fadu paralelnich valct. Zde je prehybem vrstvy a tlakem sit uvolfiovana dalsi voda z kolace a
je dosazeno maximalniho odvodnéni kalu. [38]
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24 OZONIZACE

Ozonizace muze byt na apravné€ vody vyuzita za uCelem dezinfekce upravované vody
nebo oxidace latek v ni obsazenych, jako jsou slouCeniny manganu nebo Zeleza. Ozon muze
byt ziskdvan bud’ pfimo ze vzduchu, nebo z kysliku. Koncentrace ozonu a kontaktni doba se
1i§i individualné v zavislosti na ucelu ozonizace a na vlastnostech upravované vody. Obecné
lze fici, ze doba zdrzeni se pohybuje od 4 do 12 minut, pfiCemz v pfipadé vysokych
koncentraci mikropolutantii ve vodé miize byt zapotebi davkovat az 5 grm™ ozonu. [39]

Vyhodou vyuziti ozonizace je vysoka oxidacni a desinfekcni u¢innost, nicméné se
jedna o proces s vySsimi provoznimi naklady a pfi pouziti ozonu jako desinfek¢niho Cinidla
vznika riziko sekundarni kontaminace upravené vody. ,,Ozonizace se velmi ¢asto navrhuje
pro oxidaci surové vody, oxidaci za prvnim separatnim stupném, pifipadné pred filtry se
zrnénym aktivnim uhlim pro zvySeni efektu eliminace organickych latek a organismi
z vody.“ [6]
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3 JAKOST SUROVE VODY K UPRAVE NA VODU PITNOU

Jakost surové vody ovliviiuje upravitelnost vody 1 slozeni Gpravarenské technologie.
Proto na jedné stran¢ spektra stoji Upravny bez separa¢niho stupné, které zajiStuji pouze
hygienické zabezpeCeni vody, a na druhé strané jsou vicestupniové upravny, jejichz
technologie kombinuji riizna separacni zafizeni, jako jsou sedimentacni nadrze, filtry, flotacni
zafizeni nebo Cifice.

Odlisnosti v jakosti surové vody zpusobuje predevsim jeji pavod, tedy jestli se jedna
o vodu povrchovou nebo vodu podzemni.

3.1 PODZEMNI VODA

,Podzemni vodou se rozumi voda pfirozené se vyskytujici pod zemskym povrchem
v pasmu nasyceni, ktera je v pfimém styku s horninami. Zdroje podzemnich vod jsou
prednostné vyhrazeny pro zdsobovani obyvatelstva pitnou vodou.“ [16]

Voda z podzemnich zdroji muze byt stojatého nebo proudiciho pivodu. Vlastnosti
surové podzemni vody jsou pomé&rné stalé, zavisi pfedevsim na prostiedi, ve kterém se voda
vyskytuje. Na rozdil od povrchovych vod maji vyss§i koncentraci oxidu uhli¢itého a nizky
obsah organickych latek. Podzemni vody jsou charakteristické zvysenou koncentraci zZeleza
a manganu, piipadné€ vapniku, hot¢iku, radonu a jinych prvka. Hodnota pH podzemnich vod
se pohybuje od 5,5 do 7,5. [2]

3.2 POVRCHOVA VODA

Voda povrchova muze byt stojata nebo tekouci. , Slozeni povrchovych vod je
ovlivnéno
geologickou skladbou podlozi a slozenim dnovych sedimentd;
hydro-klimatickymi poméry;
ptdné-botanickymi poméry;
antropogenni ¢innosti;

e pritomnosti podzemnich vod.* [16]

Z toho vyplyva, ze vlastnosti takové vody se méni v priabéhu roku v zavislosti na
poCasi a vegetaCnim obdobi. S tim souvisi to, ze obvykle obsahuji vyssi koncentrace
organickych latek, rozpusténého kysliku a nizsi koncentrace oxidu uhli¢itého. V ptipad€ vody
z nadrzi dale dochazi ke stratifikaci kvality vody, proto je obvykle pro jimani vody vyuzito
vice odbémych mist v riznych hloubkach, pfiCemz se voda odebira tam, kde se aktualné
vyskytuje voda s nejptiznivéj§imi vlastnostmi.

Hodnoty pH u povrchovych vod se obvykle pohybuji od 6 do 8,5. Vyjimku tvofi
raselini$tni vody, jejichz pH muze byt vyrazné nizsi, naopak eutrofizované vody vykazuji pH
obvykle vyssi. [2]

3.3 POSUZOVANI JAKOSTI SUROVE VODY

Pro ukazatele jakosti surové vody jsou uvedeny zpravidla tfi mezni hodnoty, které
surovou vodu zafadi do kategorie upravitelnosti Al, A2, A3 nebo vodu definuji jako
neupravitelnou.

Z toho plyne, Ze ,,voda odebrana z povrchovych vodnich zdroji nebo z podzemnich
vodnich zdroji pro ucely upravy na vodu pitnou (dale jen "surova voda") musi spliiovat v
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misté odbéru pred jeji vlastni ipravou pozadavky na jeji jakost ve vazbé na pouzité standardni
metody Upravy surové vody na vodu pitnou.” [14]

Cast prilohy 13 Vyhlagky Ministerstva zem&dé&lstvi &. 428/2001 Sb., kterou se provadi
zékon €. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potfebu a o zmeéné
nékterych zakonu (zakon o vodovodech a kanalizacich), kde je seznam sledovanych ukazatela
a jejich mezni hodnoty pro surovou povrchovou vodu, je uveden v Piiloze 2 této prace.

Ve vySe uvedené vyhlasce je popsan i zpusob zafazeni surové vody do kategorie
upravitelnosti. Princip spociva vtom, ze ,kazdy ukazatel je svymi vysledky zafazen do
vlastni kategorie. Vysledna kategorie je urCena podle nejhorsi kategorie jednotlivého
ukazatele. Pro potfebu urceni typu upravy a technologického zafizeni upraven vod, kdy
vzhledem k vétSimu kolisani jakosti surové vody nelze v prabéhu roku zdroj zaradit
jednoznacné do jedné kategorie, miize provozovatel urCit prumeérny index upravitelnosti (Iu,p)

vybranych ukazateld.” [15] Podrobnéji je postup popsan v Pfiloze 3 této prace.

3.3.1 Kategorie upravitelnosti

Navrhové technologie pro kategorie upravitelnosti pak jsou stanoveny takto:

Al -, Uprava surové vody s koncovou dezinfekci pro odstranéni sloudenin a prvka,
které mohou mit vliv na jeji dalSi pouziti, a to zvlasté snizeni agresivity vici materialim
rozvodného systému vcéetné domovnich instalaci (chemické nebo mechanické odkyselenti),
dale odstranéni pachu a plynnych slozek provzdusiiovanim. Prosta filtrace pro odstranéni
nerozpusténych latek a zvySeni jakosti.“ [15]

A2 - | Surovd voda vyzaduje jednoduss$i upravu, napf. koagulacni filtraci,
jednostupniové odzeleziiovani, odmanganovani nebo infiltraci, pomalou biologickou filtraci,
upravu v horninovém prostiedi, a to vSe s koncovou dezinfekci. Pro zlepSeni vlastnosti je
vhodna stabilizace vody.“ [15]

A3 - Uprava surové vody vyzaduje dvou & vicestupiiovou upravu &fenim, oxidaci,
odzeleziiovanim a odmanganovanim s koncovou dezinfekci, popt. jejich kombinaci. Mezi
dalsi vhodné procesy se fadi napf. vyuzivani ozonu, aktivniho uhli, pomocnych flokulantd,
flotace. Ekonomicky naro¢n€jsi postupy technicky zdivodnéné (napt. sorpce na specialnich
materialech, iontova vyména, membranové postupy) se pouziji mimoiradné.“ [15]

Vyssi koncentrace, nez jsou uvedeny pro kategorii A3 - | Podle § 13 odst. 2 zakona ¢.
274/2001 Sb., Ize vodu této jakosti vyjimecné odebirat pro vyrobu pitné vody s udélenim
vyjimky pfisluSnym krajskym tfadem. Pro upravu na vodu pitnou se musi pouzit
technologicky naro¢né postupy spocivajici v kombinaci typt uprav uvedenych pro kategorii
A3, priCemz je nutné zajistit stabilni kvalitu vyrabéné pitné vody podle vyhlasky ¢. 252/2004
Sb. Prednostnim feSenim v téchto piipadech je vSak eliminace pfiCin zneci§téni anebo
vyhledani nového zdroje vody.* [15]

,,Stejné jako u povrchovych vod jsou i u podzemnich vod formulovany pozadavky na
hodnoty ukazateli jakosti surové vody pro jeji upravu na vodu pitnou. Hodnoty vybranych
ukazatelt jakosti jsou obdobné jako u povrchovych vod s vyjimkou pro kategorii A3, kde jsou
mezni hodnoty nékterych ukazatelt stanoveny odlisn€. Jedna se napiiklad o zelezo, mangan a
sulfan.“ [16]

3.4 POSUZOVANI JAKOSTI PITNE VODY

Pro posuzovani jakosti pitné vody byly stanoveny ukazatele a jejich mezni hodnoty.
,,Mezni hodnota (MH) je takova hodnota, pii jejimz piekroCeni ztraci voda vyhovujici jakost
v ukazateli, jehoz hodnota byla prekrocena.“ [2] Mezni hodnoty byly stanoveny jak pro
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surovou vodu, tak pro vodu pitnou. , Pokud je v pitné vodé vyssi koncentrace nez MH,
neznamena to akutni zdravotni riziko, ale je nutné pfijmout pfislusnd opatfeni ze strany
dodavatele tak, aby hodnota dan¢ho ukazatele opét vyhovéla. Vétsina MH je stanovena jako
maximum, ale napiiklad u vapniku se jedna o minimum.”“ [2] U nékterych ukazateli je
stanovena nejvyssi mezni hodnota (dale NMH), pficemz dosazenim této hodnoty jiz voda
neni pitna.

3.5 VYBRANE UKAZATELE JAKOSTI SUROVE A PITNE VODY

3.5.1 Zakal

Charakteristika

,Zakal — snizeni pruhlednosti kapaliny zpiisobené pfitomnymi nerozpusténymi
latkami.* [13]

,Cirost vody je jednim ze zékladnich pozadavkd na jakost pitné a uZitkové vody,
nebot’ i kdyz je zékal zplisoben zdravotné nezavadnymi latkami, dava vodé nezadouci vzhled.
Zakal je zpusoben anorganickymi nebo organickymi latkami pfirozeného nebo
antropogenniho puvodu. Podzemni vody byvaji zakalené jen ziidka, zatimco vody povrchové
byvaji velmi Casto zakalené splachem pudnich vrstev, planktonem nebo zvifenymi dnovymi
sedimenty.* [16]

,Zakal je vyznamnou veliinou pfi posuzovani Gcinnosti procesu Upravy vody a
jednim z kritérii pro odhad davky koagula¢niho ¢inidla.” [16]

,Zakal se vyjadiuje v empirickych, a to bud turbidimetrickych formazinovych
jednotkach ZF(t), nebo v nefelometrickych formazinovych jednotkach ZF(n), které jsou
bezrozméme.“ [16]

Legislativni poZadavky

Pozadavky na hodnoty ukazateli jakosti surové povrchové vody a jejich mezni
hodnoty pro standardni metody upravy surové vody na vodu pitnou nejsou stanoveny.
Pro pitnou vodu plati mezni hodnota zakalu 5 ZF(n). [17]

Stanoveni zdakalu nefelometricky

Podstata

,Nefelometrické meéfeni zakalu je =zalozené na detekci rozptyleného svétla
suspendovanymi ¢asticemi v tekutiné. Vysledek méfeni je zavisly na tom, pod jakym uhlem
¢i v jakém souboru thla ze sméra primarniho svétla se rozptyl sleduje. Vysledek se vztahuje
na zakal suspenze formazinu méfeny za stejnych podminek.“ [18]

Postup

Zakal se méfi v turbidimetru. Piislusna kyveta se naplni reprezentativnim vzorkem
k rysce a uzavie se uzavérem. Poté se kyveta osusi, kapne se na ni kapka silikonového oleje a
rozetfe se do tenkého filmu. Pfi méfeni se kyveta vlozi do kyvetového prostoru zafizeni.
Zakal se méfi postupem uvedenym v uzivatelském navodu turbidimetru. Vysledky se
vyjadiuji v nefelometrickych formazinovych jednotkach ZF(n). [18]
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3.5.2 Barva

Charakteristika

,Barva — optickd vlastnost vyvolavajici zménu spektralniho slozeni prochazejiciho
viditelného svétla.“ [19]

,Barva vody muze byt bud pfirozeného, nebo antropogenniho puvodu. Barva
pfirodnich vod je zpusobena predev§im huminovymi latkami, které vodu zbarvuji Zluté az
zlutohnédé. Kromé rozpusténych latek mohou vodu zbarvovat 1 latky nerozpusténé. Proto se
rozliSuje skutecna barva vody od barvy zdanlivé. Naptiklad zelend az zelenomodra barva
silné eutrofizovanych vod je zdanliva, nebot’ je zpisobena pfitomnosti sinic a tas, které lze
odstranit filtraci. Dal§im zdrojem zbarveni mohou byt odpadni vody rtzného ptuvodu a
charakteru.” [16]

Barva vody se nejjednoduseji stanovuje vizualng, objektivné se skute¢na barva urcuje
spektrofotometricky. Pro rozliSeni skute¢ného zbarveni od zdanlivého se vzorek vody filtruje
membranovym filtrem. [16]

Vysledky se vyjadiuji v mg platiny vjednom litru - mgl' Pt. Intenzita barvy
ptirodnich vod se pohybuje od n&kolika jednotek az do n&kolika set mg:1"! Pt. [16]

Legislativni poZadavky
Dle pozadavkt na hodnoty ukazatel jakosti surové povrchové vody a jejich mezni
hodnoty pro standardni metody Gpravy surové vody na vodu pitnou plati:
e Kategorie Al, pokud barva vody dosahuje maximaln& 20 mg-1"! Pt;
e kategorie A2, pokud barva vody dosahuje maximalné 100 mg:1"! Pt;
e kategorie A3, pokud barva vody dosahuje maximaln& 200 mg:1"!' Pt. [15]
Pro pitnou vodu plati mezni hodnota barvy 20 mg:1"! Pt. [17]

Stanovent barvy spektrofotometricky

Podstata

,Zbarveni vzorku vody se charakterizuje méfenim svételného uUtlumu (absorpce
svétla). Ruzné vlivy vykazuji maximum absorpce pfi raznych vinovych délkach dopadajiciho
zateni.“ [19]

,Intenzita zlutohnédého zbarveni vody se stanovi méfenim absorp¢niho koeficientu pii
vlnové délce 410 nm. Porovnanim se specifickym absorpcnim koeficientem definovaného
kalibracniho roztoku hexachloroplatiCitanu draselného a chloridu kobaltnatého pii stejné
vlnové délce umoziiuje stanoveni barvy v mg:1! Pt.* [19]

Postup
Barva se méii ve sklenénych kyvetach ve spektrofotometru. Postupuje se podle
uzivatelského manualu. Vysledky se vyjadiuji v mg-1"! Pt.
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3.5.3 Chemicka spotieba kysliku

Charakteristika

Chemicka spotteba kysliku (dale CHSK) se urcuje dichromanem — CHSKc;, nebo
manganistanem draselnym — CHSKwmn, a je vyuzivana k detekci mnozstvi organickych latek
ve vodé. To se posuzuje podle mnozstvi oxidacniho Cinidla, které se za danych podminek
spotfebuje na jejich oxidaci. Vysledky se prepocitavaji na kyslikové ekvivalenty a udavaji se
v mgll. [16]

Legislativni poZadavky
Dle pozadavkt na hodnoty ukazateld jakosti surové povrchové vody a jejich mezni
hodnoty pro standardni metody Gpravy surové vody na vodu pitnou plati:
e Kategorie Al, pokud CHSKwn je maximalné 3 mg-1"! Pt;
e Kkategorie A2, pokud CHSKwmn je maximalné 10 mg-1! Pt;
e Kkategorie A3, pokud CHSKwmn je maximalné 15 mg-1!' Pt. [15]
Pro pitnou vodu plati mezni hodnota pro CHSKwmn 3 mg-1™!. [17]

Stanoveni chemické spotieby kysliku manganistanem draselnym odmérnou
metodou

Podstata

Vzorek se zndmym objemem odmérného roztoku manganistanu draselného v prostiedi
kyseliny sirové se zahiivd ve vrouci vodni lazni. Cast manganistanu se redukuje
oxidovatelnymi latkami pfitomnymi ve vzorku. Spotfeba manganistanu se stanovi
po pridavku pfebytku roztoku stavelanu titraci tohoto pfebytku odmérnym roztokem
manganistanu draselného. [20]

Postup

, Do sklenéné zkumavky se odpipetuje 25 ml zkouSeného vzorku, pfida se 5 ml
kyseliny sirové a smés se mirnym krouzenim promicha. Zkumavka se umisti na 10 minut
do vrouci lazn€ dosahujici teploty 96 az 98 °C.“ Vodni lazen je na Obr. 3.1. [20]

Obr. 3.1 Vodni lizen se zkamavkami

,,Poté se prida 5 ml odmérného roztoku manganistanu draselného, smés se promicha a
opétovné zahtiva 10 minut. Po uplynuti této doby se do smési prida 5 ml roztoku §tavelanu
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sodného. Odbarveny horky roztok se titruje odmérnym roztokem manganistanu draselného do
svétle razového odstinu, ktery vydrzi 30 sekund. (Davkovace S§tavelanu sodného a
manganistanu draselného jsou viditelné na Obr. 3.2.) Zaznamenava se spotieba roztoku.
Soubézné se stejnym zpusobem provede slepé stanoveni s pouzitim 25 ml demineralizované
vody. Na zakladé spotfeby manganistanu draselného pii titraci vzorku, slepého pokusu a
kalibracniho pokusu se vypocte chemicka spotfeba kysliku. [20]

Obr. 3.2 Davkovace §Cavelanu sodného a manganistanu draselného

3.5.4 Hlinik

Charakteristika

,,V piirodé se vyskytuji rizné slouceniny hliniku. Nachazi se v kyselych, neutralnich i
zasaditych prostredich. Hlinik tvofi rovnéz koloidni polymerni roztoky a vlockovité
srazeniny, které jsou =zalozeny na pozitivné¢ nabitych hydratovanych iontech nebo
hydroxohlinitanech. Hlinik muze tvofit pfevazné rozpustné komplexy s organickymi
slou¢eninami, fluoridy, chloridy nebo sirany.“ [21]

,,Hlinik mize také vytvaret krystalické formy s kyslikem a hydroxidovymi skupinami,
kifemikem a nékterymi kovy. Ackoliv jsou tyto slouceniny nerozpustné, mohou se nékteré
z nich (zeyména jily, slidy, zeolity) vyskytovat v fekach jako jemné suspendované Castice.
Ackoliv tyto Castice obsahuji hlinik, nejsou obvykle povazovany za jeho slouceniny ve
spojitosti s kolobéhem vody.“ [21]

,JKoncentrace hliniku v prostych podzemnich a povrchovych vodach se obvykle
pohybuji jen v setinach az desetinach mg-1"!. Ve vodach upravenych ¢ifenim hlinitymi solemi
se pfi spravném provozu upravny hlinik vyskytuje jen v setindch. V zimnim obdobi vsak
muze koagulace probihat vlivem nizkych teplot zvolna, coz mize mit za nasledek vyskyt
vysSich zbytkovych koncentraci zbytkového hliniku v upravené vodé. Navic pfi nevhodném
davkovani hlinitych soli vznikd nebezpeCi dodatecného vyluCovani hydratovaného oxidu
hlinitého az ve vodovodni siti.“ [16]

,,Voda s obsahem hliniku mtize mit na ¢lovéka neurotoxické tc¢inky, a kromé jiného se
hlinik dava do souvislosti se vznikem demence Parkinsonova typu a Alzheimerovou
chorobou. Pfi¢inou je pravdépodobné Spatna funkce chemickych prenaSeci signali mezi
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nervovymi burikami zpisobena tvorbou povlakii na membranach nervovych bunék za
pfitomnosti hlinitych iontt. I pfes to, ze doposud nebyla prokazana pfima souvislost mezi
hlinikem a uvedenymi chorobami, doporucila Svétova zdravotnicka organizace snizit
ptipustnou koncentraci hliniku v pitné vodé z ptivodni hodnoty 0,3 mg1"! na 0,2 mg-1"'.* [16]

Legislativni poZadavky
Dle pozadavkt na hodnoty ukazateld jakosti surové povrchové vody a jejich mezni

hodnoty pro standardni metody Gpravy surové vody na vodu pitnou plati:

e Kategorie A1, pokud je hlinik obsazen maximalné v koncentraci 0,2 mg-1'!;

e kategorie A2, pokud je hlinik obsazen maximalné v koncentraci 1,0 mg-1'};

e kategorie A3, pokud je hlinik obsazen maximaln& v koncentraci 2,0 mg-l™'.

[15]

Pro pitnou vodu plati mezni hodnota koncentrace hliniku v souladu s doporucenim Svétové
zdravotnické organizace, tedy 0,2 mg-1"!. [17]

Stanovent hliniku spektrofotometricky

Podstata

,Pii vhodném pH hlinik reaguje s pyrokatecholovou violeti. Intenzita vzniklého
barevného komplexu se méfi spektrofotometricky pti vinové délce 580 nm. Modré zbarveni je
viditelné jen pfi vysokych koncentracich hliniku, coz je viditelné na Obr. 3.3 a Obr. 3.4.“ [21]

Obr. 3.3 Vzorky vody s rozdilnymi koncentracemi hliniku

Postup

, Do 50 ml plastové zkumavky se odpipetuje 25 ml vzorku a vzorek se okyseli 40 ul
koncentrované kyseliny dusicné. Pfida se 1 ml smésného cCinidla, potom 1 ml roztoku
pyrokatecholové violeti a 5 ml roztoku hexamethylentetraminu. Po 30 minutach od vybarveni
(viz Obr. 3.4) se ve spektrofotometru zméti hodnota absorbance roztoku pii vinové délce
580nm v 1 cm kyveté proti slepému pokusu, ktery se zpracovava stejnym zpusobem.
Spektrofotometr na zaklade absorbance urc¢i koncentraci hliniku v roztoku.* [22]
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Obr. 3.4 Vzorky vody po koagula¢ni zkouSce pripravené ke zméreni koncentrace hliniku

3.5.5 Zelezo

Charakteristika

,Zelezo se vyskytuje v rudach, jako je pyrit, krevel, magnetovec nebo limonit, dale se
zelezo vyskytuje v pfirodnich hlinitokfemicitanech. Rozpousténi téchto latek napomaha
pfitomnost oxidu uhli¢itého a huminovych latek. Mimotadné koncentrace zeleza lze najit ve
vodach obsahujicich kyselinu sirovou. V mechanismu oxidace pyritu a jinych sulfidickych
rud se uplatiuji 1 biochemické procesy za piitomnosti chemolitotrofnich mikrobu.
Antropogennim zdrojem Zeleza v piirodnich a uzitkovych vodach mohou byt odpadni vody
nebo produkty koroze ve vodovodnim potrubi.© [16]

,,V nizkych koncentracich je pfitomnost zeleza béznou soucasti vod. Jeho koncentrace
je obvykle vyssi nez koncentrace manganu. V povrchovych vodach se koncentrace zeleza
pohybuje obvykle v setinach az desetinach mg:1™!, vyjimku tvoii kyselé vody z raselinist,
které mohou obsahovat zelezo v koncentracich az 1 mgl™'. V nadrzich dochazi k vertikalni
stratifikaci zeleza. (Totéz plati pro mangan.) V obdobi letni a zimni stagnace se ve spodnich
vodach u dna hromadi rizné formy Zzeleza v koncentracich az nékolika desitek mg-171.“ [16]

,Zelezo obsazené ve vodach zptisobuje zejména technické zavady tim, Ze stykové
materialy zbarvuje zluté az hnéde. Dale ovliviiuje organoleptické vlastnosti — chut’, barvu i
zakal. T nizké koncentrace zeleza mohou vést k velkému rozvoji zelezitych bakterii, které
ucpavaji potrubi, navic v pfipade jejich thynu voda zapacha.“ [16]

Legislativni poZadavky
Dle pozadavkt na hodnoty ukazateld jakosti surové povrchové vody a jejich mezni

hodnoty pro standardni metody Upravy surové vody na vodu pitnou plati:

e Kategorie Al, pokud je Zelezo obsazeno maximalné v koncentraci 0,2 mg-1™!;

e kategorie A2, pokud je zelezo obsazeno maximalné v koncentraci 1,0 mg:1'%;

e kategorie A3, pokud je zelezo obsazeno maximalné v koncentraci 2,0 mg-1™'.

[15]

Pro pitnou vodu plati mezni hodnota koncentrace zeleza 0,2 mg:1"!. [17]
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Stanoveni rozpusténého Zeleza spektrofotometricky

Podstata

,Stanoveni rozpusténého Zeleza spociva v redukci Fe** na Fe?*. Pfidavkem danych
chemikalii ke zkouSenému objemu vzorku vznikne cervenooranzovy komplex vhodny
k fotometrickému meéteni pii vinové délce 510 nm. “ [23] Intenzita zbarveni je pfimo imérna
obsahu Fe?*. [24]

Postup

, D0 50 ml odmérné baiky se odpipetuje 40 ml vzorku, ktery se okyseli 1 ml kyseliny
sirové, piida se 1 ml roztoku hydroxylaminhydrochoridu a roztok se promicha. Pridaji se 2 ml
octanu, 2 ml 1,10-fenantrolinu a objem banky se doplni po rysku. Vzorek se necha
vybarvovat 15 minut na svétle, moznosti vysledného zbarveni jsou zfejmé z Obr. 3.5, a poté
se zmé&fi absorbance roztoku pii 510 nm spektrofotometrem, ktery na jejim zakladé urci
koncentraci rozpusténého zeleza ve vzorku. Stejnym zpusobem se provede i kontrolni slepy
pokus.“ [24]

Obr. 3.5 Vybarvené vzorky vody pripravené k analyze koncentrace Zeleza

3.5.6 Mangan

Charakteristika

,Mangan doprovazi obvykle Zelezné rudy. Mangan prechazi do vod také z pud a
sedimentl. Antropogennimi zdroji manganu mohou byt nékteré odpadni vody.“ [16]

, Ve vodé obsahujici kyslik je pfevazna cast manganu pritomna v nerozpusténych
formach, Casto v néavaznosti na mikroorganismy nebo komplexy, napf. s huminovymi
kyselinami. Ve vodé bez kysliku nebo v silné kyselé vodé se veskery mangan vyskytuje
v rozpusténé forme.“ [25]

Zvysena koncentrace zeleza je obvykle doprovazena i zvysenou koncentraci manganu,
1 kdyz ho byva méné€. Mangan je nezbytny pro rostliny i zivoCichy. V koncentracich
vyskytujicich se v pfirodnich vodach je zdravotné nezavadny, vyznamné vSak ovliviiuje
organoleptické vlastnosti. Vyssi koncentrace manganu mohou negativné ovliviiovat chut,
hrozi také zbarveni stykovych materiald do hnéda. Obdobné jako u Zeleza muZze zvySena
koncentrace manganu vést k ristu manganovych bakterii, které mohou byt pfi¢inou zarustani
vodovodniho potrubi jejich biomasou. Jelikoz jsou vyse popsané ucinky Skodlivéjsi jiz od
nizSich koncentraci nez u Zeleza, limity maximalni koncentrace ve vodach jsou pfisnéjsi nez
pro zelezo. [16]

37



Legislativni poZadavky
Dle pozadavkt na hodnoty ukazatel jakosti surové povrchové vody a jejich mezni

hodnoty pro standardni metody Gpravy surové vody na vodu pitnou plati:

e Kategorie Al, pokud je mangan obsazen maximalné v koncentraci 0,05 mg-1'!;

e kategorie A2, pokud je mangan obsazen maximalné v koncentraci 0,5 mg-1™};

e kategorie A3, pokud je mangan obsazen maximalné v koncentraci 1,5 mg1™'.

[15]

Pro pitnou vodu plati mezni hodnota koncentrace manganu 0,05 mg-1!. [17]

Stanoveni manganu spektrofotometricky

Podstata

,2Mangan reaguje v alkalickém prostiedi s formaldoxinem za wvzniku oranzové
cerveného komplexu. Intenzita zbarveni je pfimo umeérna koncentraci pfitomného manganu a
meéfi se pii vinové délce 450 nm.“ [25]

Postup

,Do 100 ml Erlenmeyerovy baiky se napipetuje 50 ml vzorku, ktery se okyseli
0,25 ml kyseliny sirové. Ke vzorku se pfida 1 ml roztoku siranu diamonnozeleznatého a 2 ml
roztoku EDTA. Po promichani se do vzorku piida 1 ml roztoku formaldoxinu a 2 ml roztoku
hydroxidu sodného. Roztok se opét promicha a nechd 10 minut odstat. Nasledné se pridaji
3 ml roztoku chloridu hydroxylamonného s amoniakem a vybarveny roztok, viditelny na Obr.
3.6, se necha stat alesponi 1 hodinu. Vysledek po 1 hodin€ je viditelny na Obr. 3.7, vzorky
razovou barvu témer ztrati. Poté se zméfi hodnota absorbance ptfi 450 nm, na jejimz zakladé
spektrofotometr ur¢i koncentraci manganu ve vzorku. Stejnym zptisobem se stanovuje i slepy
pokus.“ [27]

Obr. 3.6 Vybarvené vzorky vody pripravené k analyze koncentrace manganu po nadavkoviani amoniaku

38



Obr. 3.7 Vzorky vody pripravené k analyze koncentrace manganu po 1 hodiné odstani

357 pH

Charakteristika

,,pH — mira aktivity vodikovych iontt v roztoku.“ [28]

,2Meéreni hodnoty pH je velmi dilezité u mnoha druhti vzorkli. Vysoké, ale i nizké
hodnoty pH pusobi toxicky na vodni organismy bud’ pifimo, nebo neptfimo. Ukazatel pH je
nejvyznamngj$i parametr pouzivany k posuzovani korozivnich vlastnosti vodniho prostredi.
Ma také vyznam pro ucinné provozovani Upravarenskych pochodii a jejich fizeni (napf.
flokulace, dezinfekce chlorem), fizeni schopnosti pitnych vod rozpoustét olovo a pro
biologické Cisténi odpadnich vod nebo jejich vypousténi.« [28]

Legislativni poZadavky
Dle pozadavkt na hodnoty ukazateld jakosti surové povrchové vody a jejich mezni
hodnoty pro standardni metody Gpravy surové vody na vodu pitnou plati:
e Kategorie Al, pokud je hodnota pH 6,5 —9,5;
e kategorie A2, pokud je hodnota pH 5 — 6,5 nebo 9,5 - 10;
e kategorie A3, pokud je hodnota pH < 5 nebo > 10. [15]
Pro pitnou vodu plati mezni hodnota pH 6,5 — 9,5. [17]

Stanoveni pH elektrometricky

Podstata

,Elektrometricka metoda stanoveni pH je zaloZzena na meéfeni rozdilu potencialu
elektrochemického c¢lanku, v némz je jednim z polo¢lanki méfici elektroda a druhym
referencni elektroda. Potencial méfici elektrody je funkci aktivity vodikovych iontd méfeného
vzorku. Elektrolyty pouzivané v referen¢ni elektrodé mohou byt v kapalné nebo polymerni
forme nebo ve formeé gelu.“ [28] Zatizeni pro urCeni pH je uvedeno na Obr. 3.8.

Postup

,,Elektroda se pred méfenim oplachne demineralizovanou vodou. Vzorek vody se pred
meéfenim promicha tak, aby se jeho slozeni v bezprostfednim okoli povrchu elektrody
shodovalo s celkovym slozenim, a pfitom nedoslo ke zvifeni ptfipadného sedimentu. Méteny
potencial se odecita pfimo v hodnotach pH.“ [29]
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Obr. 3.8 Pristroj pro méreni pH

3.5.8 Alkalita

,, Vétsina vod se vlivem obsazenych latek vyznacuje urcitou tlumivou neutralizacni
kapacitou (kyselinovou, zdsadovou) — to znamena, ze pii pridavani silné kyseliny, resp. louhu
do vzorku vody se pH vzorku neméni pfimo umémé davce kyseliny, resp. louhu, ale v
urcitém rozsahu ma voda schopnost vazat vodikové nebo hydroxidové ionty. [40]

Alkalita vody je definovana jako schopnost vody neutralizovat kysele reagujici latky.
Alkalitu pfirozenych vod zptsobuji pfevazné€ hydrogenuhliitany. Alkalita vody je jednou ze
zékladnich mémych hodnot pfi stanoveni kvality vody. OznaCuje se jako kyselinova
neutralizacni kapacita (KNK). U pfirozenych vod odpovidd stanoveni KNK obsahu
hydrogenuhlicitani ve vodé. Pokud je voda upravovana jinymi, alkalicky reagujicimi latkami,
napt. louhem sodnym, odpovida KNK sumé obsahu hydrogenuhlicitant a pouzité latky, ktera
reaguje s vodou alkalicky. V tomto pfipadé je stanovovana celkova KNK vody.* [40]

3.5.9 Kaultivovatelné mikroorganismy

Charakteristika

,VSechny druhy vod obsahuji rozmanité druhy mikroorganismi pochazejicich
z ruznych zdroji, jako jsou plida a rostliny, a stanoveni celkového poctu mikroorganismu
poskytuje uziteCnou informaci pro posouzeni jakosti vody a jeji kontrolu. Jednotliva
kvantitativni stanoveni se obvykle provade€ji s mikroorganismy, které jsou schopné rist a
tvorit kolonie na zivném agarovém médiu pii 36 °C (. KTJ 36 °C) a 22 °C
(4. KTJ 22 °C).* [31]

,Jedna se o vSudypfitomné mikroorganismy, které se mnozi ve vodé za vhodnych
podminek. Na jejich mnozeni ma vliv velky pocet faktord, mezi néz muze patiit naptiklad
doba zdrzeni vody v siti a s ni souvisejici faktory, jako je vysSSi teplota vody, rychlost
proudéni vody nebo druh dezinfek¢niho prostfedku. Vliv hraji i korozni produkty a sediment
na sténach a dné potrubi, kvalita materialu, a predev§im takzvana biologicka stabilita vody a
pfitomnost nutrientt, tedy uhliku, fosforu a dusiku.“ [32]
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Legislativni poZadavky

Pozadavky na mezni hodnoty KTJ 36 a 22 °C surové povrchové vody pro standardni
metody Upravy surové vody na vodu pitnou nejsou stanoveny.

Pro pitnou vodu plati mezni hodnota definovana jako , bez abnormalnich zmén®,
pokud u zasobované oblasti nelze pro maly pocCet vzorkl urcit, zda se jedna o abnormalni
zménu, plati pro KTJ 22 °C mezni hodnota 200 KTJ-ml"!, pro KTJ 36 °C je to 40 KTJ-ml ..
Zvlastni limity pak plati pro situace, kdy je zaji§t ovano nadhradni zasobovani. [17]

Stanoveni mikroorganismii kultiva¢nimi metodami

Podstata

,,Zpusoby izolace a kvantitativniho stanoveni mikroorganismii zalozené na schopnosti
organismu rust na specifickych kultivacnich médiich jsou vyznamné a vSeobecné pouzivané
metody pro hodnoceni mikrobiologické jakosti vod.* [30]

,Obecny princip spociva v o€kovani zndmého objemu vzorku vody na nebo do
kultivaéniho média. Pfedpoklada se, ze béhem inkubace kazdého ptitomného mikroorganismu
dojde k jeho pomnozeni, a tak se vytvoii kolonie pfimo viditelné na kultivanim médiu.* [30]

,ZkouSeny vzorek se ocCkuje na kultivaéni medium tak, Zze po inkubaci
mikroorganismy vytvoii kolonie na povrchu nebo uvnitt kultivaéniho média. Z praktickych
divodu se predpoklada, ze kazda kolonie je vytvofena z jednoho mikroorganismu, nebo ze
shluku mikroorganismt piitomnych ve vzorku v okamziku jeho ockovani. Vezme-li se
v uvahu objem zkouSeného podilu vzorku a pocet vyrostlych kolonii, miuze byt vysledek
vyjadien jako pocet kolonie tvoficich jednotek v pfedem ur¢eném objemu vzorku. “ [30]

Postup

Pouzije se metoda pfimého vysevu do kultivatniho média. Do Petriho misky se
naoCkuje 0,1 az 5 ml vzorku, pfida se roztopené kultivatni médium a obsah misky se
promicha krouzivym pohybem. Pak se obsah misky necha ztuhnout. [35] Petriho misky se
vzorkem a kultivacnim médiem jsou uvedeny na Obr. 3.9.

Obr. 3.9 Petriho misky prichystané pro analyzu KTJ 36 a 22 °C

Ockuje se neyméné jedna miska pro inkubaci pii kazdé teplote. Misky se obrati dnem
vzhiru a jedna sada se kultivuje pfi teploté 36 °C po dobu 48 + 1 hodin. Druha sada se
kultivuje pfi 22 = 1 °C po dobu 72 + 4 hodin. Misky se vyhodnoti ihned po vyjmuti
z inkubéatoru. Misky se splyvajicim poctem kolonii se vylouci.“ [35]

,Na kazdé misce se spocitaji kolonie, které mohou vypadat naptiklad jako na Obr.
3.10, a pro kazdou kultivacni teplotu se vypocte KTJ v 1 ml vzorku.“ [35]
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6V OUE

Obr. 3.10 Kolonie po Kkultivaci na Petriho miskach prichystané pro analyzu KTJ 36 a 22 °C

3.5.10 Clostridium perfringens

Charakteristika

,,Clostridia jsou anaerobni organismy, tvofici spory a redukujici sulfity, pfi¢emz
v naSich vodach je nejcastéji zastoupen druh Clostridium perfringens. Spory se vyskytuji ve
sttevnim traktu, exkrementech ¢i odpadni vodé, fadi se tedy mezi indikatory fekalniho
znecisténi.“ [35]

,Jelikoz maji vysokou rezistenci vaci chloru a jinym chemickych ¢i fyzikalnim
faktorim, je vhodné vyuzit je pro dopliikovou kontrolu vodarenského systému, rozvodu a pro
kontrolu ucinnosti dezinfekce.“ [35]

,,Clostridium perfringens jsou bakterie, které vytvareji na specifikované selektivni
pudé charakteristické kolonie a které v jedné z konfirmacnich technik vykazuji pozitivni
konfirmacni reakce.” [34]

Legislativni poZadavky

Pozadavky na mezni hodnoty v ukazateli Clostridium perfringens surové povrchové
vody pro standardni metody upravy surové vody na vodu pitnou nejsou stanoveny.

Pro pitnou vodu plati mezni hodnota 0 KTJ-100 ml™!. [17]

Stanoveni Clostridium perfringens
Dany objem se prefiltruje filtraénim zafizenim (viz Obr. 3.11), ve kterém je umistén
papirovy filtr. Tim je dosaZeno toho, ze na ném ulpi vSechny pfitomné mikroorganismy.
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Obr. 3.11 Filtra¢ni zarizeni

Filtr se umisti na zivnou pudu v Petriho miskach. Takto pfipravené vzorky se inkubuji
v anaerobnim prostiedi pii 44 + 1 °C po dobu 21 + 3 hodin. Po inkubaci se spocitaji KTJ.
Pokud je filtr zarostly tak, ze neni mozno KTJ stanovit, provede se fedéni a postup se
opakuje. Narostlé kolonie mohou mit rizné zbarveni, pro urCeni Clostridium perfringens jsou
v§ak brany v tvahu pouze svétle zluté neprusvitné kolonie, které po 20 — 30 sekund dlouhém
vystaveni param amoniaku zméni barvu na syté€ razovou. Tato barevna zména je viditelna na
Obr. 3.12 a Obr. 3.13. [35]

Obr. 3.12 Narostlé kolonie po kultivaci
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Obr. 3.13 Barevna zména kolonii

3.5.11 Intestinilni enterokoky

Charakteristika

Intestinalni enterokoky se bézné wvyskytuji v intestinalnim traktu, proto jsou
pouzivany jako indikator fekalniho znecisténi. Jsou citlivé vici zménam vnéjsSiho prostiedi,
proto se ve vodé velmi vzacné pomnozuji a prezivaji jen kratkou dobu. Jsou tedy povazovany
za indikator Cerstvého fekalniho znecisténi. Dale jsou pomémé odolné vici dezinfekEnim
prostfedktim, mohou indikovat jeho nedostateCnou davku.“ [35]

Legislativni poZadavky
Dle pozadavkt na hodnoty ukazateld jakosti surové povrchové vody a jejich mezni
hodnoty pro standardni metody Gpravy surové vody na vodu pitnou plati:
e Kategorie Al, pokud je hodnota 20 KTJ-100 ml';
e kategorie A2, pokud je hodnota 1 000 KTJ-100 ml';
e kategorie A3, pokud je hodnota 10 000 KTJ-100 ml. [15]
Pro pitnou vodu plati nejvyssi mezni hodnota 0 KTJ-100 ml™. [17]

Stanoveni intestindlnich enterokokit

Stanoveni je zalozeno na kultivaci ve vhodném médiu, které potlacuje rist pridavné
mikroflory. Je provedena filtrace pfes membranovy filtr, ten je pfenesen na povrch média. Po
uzavieni misky probihd kultivace pii 37 £ 1 °C po dobu 44 £+ 4 hodin. Narostlé kolonie
enterokoktl jsou hnédocCervené, hnédé az tmave rizové (viz Obr. 3.14). [35]

Obr. 3.14 Intestinilni enterokoky po kultivaci
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4 UPRAVNA VODY SVAREC

Upravna vody Svafec je po prameniiti v Bfezové nad Svitavou druhym
nejvyznamnéj§im zdrojem vody brnénské vodarenské soustavy, kterou provozuji Brnénské
vodarny a kanalizace a. s. Upravna vody Svafec je soudasti tzv. Virského oblastniho
vodovodu (dale VOV), ktery slouzi pro zasobovani nejen Brna, ale mnoha mést a obci v jeho
okoli. Hlavni ¢innosti sdruzeni VOV zalozeného v roce 1993 je sprava jeho majetku a rozvoj
jeho strategie. [11]

Upravna je umisténa v udoli feky Svratky asi 5 km vzdusnou &arou od hraze vodni
nadrze Vir I, odkud je pfivadéna surova voda urCend k upraveé. Nadrz ma vyhlaSena pasma
hygienické ochrany, je v ni zakdzano koupani a rybolov. [11]

Voda zvodni nadrze Vir I je mekka, malo mineralizovand, s pomémé nizkym
obsahem organickych latek pfirodniho pavodu. V hrazi jsou vybudovana 3 odbérna mista
v riznych hloubkach, z nichz lze zvolit odbér na zaklad¢ aktualni kvality vody, nebot’ ta se
v prubéhu roku méni v zavislosti na teploté, mnozstvi srazek apod. [33]

Vykon tpravny byl piivodné planovan na 2 300 I's!, avak v priibéhu vystavby byl
tento vykon z diivodu klesajici tendence spotieby vody redukovan na polovinu. Upravna ma
tedy v soucasnosti maximalni vykon 1 150 I's™!, pfi¢emz optimalni vykon pro provoz je 700 —

800 1s™! a minimalni vykon 550 I's™. [11]

Soucasny provoz upravny je v tzv. priskokovém rezimu, kdy dochazi k planovanym
odstavkam. Primérny vykon upravny tak v diisledku tohoto opatfeni klesa asi na 100 1-s™..
Upravena voda zasobuje neékolik mést a obci ve sméru pfivadéce na Brno, déle je michana
ve vodojemu Cebin v poméru asi 1:9 s podzemni vodou z Bfezové nad Svitavou. Smichana
voda putuje II. bfezovskym piivadéem do Brna a nékolika dalSich mést a obci v jeho
blizkosti. [11]

Z puvodné 20 piskovych filtra byla vystrojena pouze polovina, pfic¢emz dalSich 6 filtra
bylo dodate¢né vyuzito pro 2. stupeni filtrace pfes granulované aktivni uhli (dale jen
GAU). [11] O né byl provoz rozsifen mimo jiné z davodu pfitomnosti nezadoucich produkta
eutrofizace v surové vodé. Pro spravny provoz filtri je nezbytné jejich pravidelné prani, které
obnasi znacnou spotiebu praci vody.

V ramci snahy o vys$si hospodarnost provozu bylo v minulosti rozhodnuto, ze cast
odsazené praci vody bude vracena na vtok do upravny k opétovné upravé. Zde je voda
smichavana s vodou surovou z vodni nadrze Vir I. V prvnim kroku navySovani hospodarnosti
byla praci voda vratna ptfimichavana do surové vody v poméru 5:95, avSak provozovatel
zvazuje, zda by bylo mozné mnozstvi vratné vody navysit.

V Tab. 4.1 je uvedeno, jaké mnozstvi odsazené praci vody z jejiho pavodniho objemu
by bylo vypusténo do vodotece v pripadé€, ze by bylo do vody surové pfimichavano 5, 6, 7,
8,9 a 10 % odsazené praci vody. Z Tab. 4.1 vyplyva, ze v pripadé pifimichavani 10 % by
v roce 2011 bylo vyuzito pfes 90 % odsazené praci vody, zatimco v roce 2012 by ani 10 %
nebylo mozné vracet, nebot’ by upravna neprodukovala jeji dostatecné mnozstvi. Z tohoto
hlediska by tedy vraceni vétSiho podilu odsazené praci vody nemélo smysl. Proto byly
provedeny analyzy, které mély ovéfit, zda je mozné piimichavat do surové vody 10 % vody
praci.
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Tab. 4.1 Objemy nevyuzité odsazené praci vody [%] v letech 2011 a 2012 z puvodniho objemu praci vody

<l sl s| 5| s/s| 5] 8| 5| o 5|3 2R
Q ~ SV
5 2011(50,0 50,6| 56,5 54,1
2012 43,6150,3 33,8 42,1| 324 38,2146,2| 22,0484
s [2011140.1[59.1] 59.1]55.8(40.8] 47.7] 55.2] 57.5 54,5 0,0]44,9
2012 32,3140,4 20,6 30,5| 18,9 25,9135,5| 6,4|38,0
2011(30,1152,3| 52,3|48,4(30,9| 39,0( 47,7| 50,4 46,9 35,7
7 2012(53,5|54,0| 21,0130,5(56,7| 7.,4| 18,9| 5,3| 56,0| 13,5(24,7 27,7
3 2011|20,1|45,5| 45,5|41,1(21,0| 30,3 | 40,2 | 43,3 39,4 26,5
2012 146,8147,4| 9,7|20,5(50,6 7,4 497 1,1{14,0 17,4
2011(10,1|38,6| 38,7|33,7(11,1| 21,6| 32,8| 36,2 31,8 17,3
? 2012 (40,2 140,9 10,6 44,4 43,4 3,2 7,0
2011} 0,1|31,8| 31,8|26,3| 1,3| 12,9| 25,3| 29,1 24.2156,2 8,1
0012 33,534,3 0,6|38,2 37,1
vysvetliv
<0 %
1-20 %
21 -40 %
41 - 60 %
61 - 100 %

Pozn.: Kromé obrazkii uvedenych v této kapitole jsou uvedeny fotografie nékterych
zafizeni na UV Svarec v Priloze 1 této prace.

4.1 DEFINICE POJMU

Aby bylo mozné zamér provést, byly vyhodnocovany vzorky vody rtizného pavodu.
Z tohoto davodu byly stanoveny nazvy jednotlivych vod, aby byla zpiehlednéna situace:

surova voda — je voda, ktera je odebirana z vodni nadrze Vir I;

upravovana voda — je voda, ktera pravé prochazi procesem upravy;

upravena voda — je voda vyrobena pitna, ktera je dodavana spotiebiteli;

praci voda — je voda pouzivana pro prani piskovych i GAU filtra;

praci voda Cerstvd — je jiz vyuzitad praci voda pred natokem do kalového
hospodarstvi,

e praci voda odsazend — je praci voda, kterd jiz prosla alespol jednim

sedimenta¢nim stupném kalového hospodafstvi a byla z ni odstranéna cast
kala;
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e praci voda vratna — je praci voda odsazena vracena do upravarenského
procesu;
e smeésna voda — voda vznikla smichanim surové vody a praci vody vratné.

4.2 SCHEMA UV SVAREC

Z Obr. 4.1 je zieymé, pres jaké objekty upravovana voda postupné protéka. Z vodni
nadrze Vir I teCe surova voda do pfitokového objektu, odkud putuje do predoxidace ozonem,
dale je realizovano nadavkovani koagulantu siranu hlinitého a v upravované vodé prob&hne
koagulace a flokulace. Potom voda prochazi nejdrive filtraci ve filtrech s kfemicitym piskem,
nasleduje desinfekéni ozonizace a cCerpani na druhy separani stupenn — GAU filtry.
Upravovana voda je hygienicky zabezpecena oxidem chlori¢itym a chlorem, dale je upraveno
jeji pH pomoci vapenné vody a poté mifi do vystupni akumulace, odkud je jiz upravena voda
dopravovana ke spotiebitelim.

Do procesu upravy vody lze davkovat i dal§i pomocné chemikalie, jako je pomocny
flokulant ¢i manganistan draselny, dale je mozno zménit cestu upravované vody, na schématu
(Obr. 4.1) je uveden stav, v jakém Upravna funguje nejcastéji.

Praci voda je ziskavana z vodojemu praci vody, do kterého je zavedeno Cerpani jak
z vystupni akumulace, tak z useku hned za piskovymi filtry. Praci voda je vyuzivana na prani
obou filtracnich stupfiti a pouzita Cerstva praci voda (spolecné s vodou ze zafiltrovani) je dale
zpracovavana v kalovém hospodafstvi zejména pomoci sedimentace. Usazené kaly jsou
odvazeny z upravny, odsazend praci voda je z Casti vypousSténa do vodoteCe a je zde
vyuzivano potrubi, které odvadi vratnou praci vodu zpét k upravé do pritokového objektu, kde
je smichana svodou surovou. Do kalového hospodaistvi je také veden piivod odpada
z chemického hospodarstvi.
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Obr. 4.1 Schéma apravny vody UV Svaiec

4.3 ODBER SUROVE VODY

Surova voda pritéka z odbérného zatizeni ve hrazi vodarenské nadrze Vir I, pficemz je
mozno volit odbér ze tii riznych horizonta:
e 418,55 mn. m. (tzn. cca 18 m nade dnem nadrze);
e 436,55 m n. m. (tzn. cca 36 m nade dnem nadrze);
e 451,15 mn. m. (tzn. cca 51 m nade dnem nadrze). [33]

Na odbéru ze vSech tii horizontd je provadéna analyza koncentrace kysliku, hodnoty
pH, zékalu a teploty. Zaroven je zde mozné odebrani vzorku pro laboratorni rozbor surové
vody. V zavislosti na tom, jaky horizont se jevi svymi vlastnostmi jako nejptiznivéjsi, je
volen odbér surové vody pro upravarenské ucely. [33]

Nejcasteji je vyuzivano prostiedniho odbérového okna. Horni odbér neni vyuzivan
témer vibec, protoze zde hrozi velmi rychla zména kvality vody v zavislosti na pocasi. Navic,
pokud je v prehradé hladina vody nizko, je horni odbérné okno na suchu. Spodniho
odbérového okna je vyuzivano na jare a na podzim, kdy dochazi k michani vody v nadrzi.
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4.4 PRITOKOVY OBJEKT

Surova voda je nejdiive vyuzita pro energetické uCely pomoci Francisovy turbiny
(viz Obr. 4.2), nasledné je dopravovana k apravé na vodu pitnou. Proces Upravy vody je
mozné zapocit jiz v pritokovém objektu, jelikoz je zde umoznéno davkovani koagulac¢niho
¢inidla siranu hlinitého a v ptipadé potfeby 1 manganistanu draselného. [33]

Manganistan draselny vSak zpravidla davkovan neni, protoze mangan zvlada z vody
odstrafiovat filtrace. V ptipadé zvySenych koncentraci manganu je upfednostiiovana zména
odbérného profilu pred davkovanim manganistanu. [41]

Obr. 4.3 Ozonizator (foto: Zdenék AntoS)

Davkovani koagulantu je takto realizovano pouze v piipad€, ze upravovana voda
neprochdzi predoxidaci ozonem. Pokud ano, a v drtivé vétSiné Casu tomu tak je, dochazi
k davkovani az na pfelivu umisténém za nadrzi predoxidace ozonem. [41] Ozonizator je
uveden na Obr. 4.3.

49



4.5 MICHANI

Féaze rychlého michéani je realizovana pomoci prelivného objektu zminéného jiz
v predchozi kapitole. Na prelivnou hranu kape siran hlinity, pod ptfelivnou hranou voda silné
vifi a dochazi k dokonalému promiseni. Davka koagulantu se méni v zavislosti na vysledcich
koagulaénich zkousek, pohybuje se od 25 do 35 mg-1!. [41]

Pomalé michani je realizovano pfes tfi paralelni nadrze, z nichz kazda je vybavena
dvojici michadel, ktera se otaci rychlosti 4,5 ot-min’!. Michadlo je uvedeno na Obr. 4.4. Doba
zdrzeni upravované vody v nadrzich pomalého michani se méni v zavislosti na tom, kolik
nadrzi je v provozu. Pocet misicich nadrzi je mozno volit podle mnozstvi upravované vody a
kvality surové vody v rozsahu zapojeni 1 — 3 nadrze. [41]

Obr. 4.4 Michadlo

4.6 FILTRACE

Na upravné se nachéazeji dva separacni stupné, v obou piipadech se jedna o filtraci.
Z puvodné zamyslenych 20 piskovych filtri byla nakonec naplnéna piskem a zprovoznéna
polovina, z dalsich 6 filtr vznikl druhy separacni stupen s GAU, ktery byl ziizen po realizaci
cerpaci stanice pro filtry s GAU. Zbyvajici 4 vybudované konstrukce pro filtry momentalné
nejsou v provozu, ale jsou napojeny na Cerpaci stanici, 1ze je tedy naplnit GAU a vyuzivat.
Hala filtr( je viditelna na Obr. 4.5.

Za bézného provozu, ktery funguje na Upravné zhruba 2 tydny v mésici a fidi se
predem danym harmonogramem, je filtrovano asi 700 1's' po dobu 8 hodin denné&. Pokud je
pozastavena dodavka pitné vody =z Bfezovskych vodovodd, upravna muze fungovat
v nepretrzitém provozu a pokryt tak celkovou potiebu pitné vody v zasobované oblasti. [41]

Pred odstavkou béhem piiskokového rezimu jsou piskové filtry vyprany, ale zistavaji
zatopeng, zatimco GAU filtry se vyperou a vypusti.
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Obr. 4.5 Hala filtru (foto: Zdenék Antos)

4.6.1 Filtrace pres kfremicity pisek

Piitok upravované vody k deseti filtrim o plose 10 x 100 m? usporadanych do dvojic
je zajistén potrubim napojenym na prepadovou Cast michact. Prefiltrovana voda je odvadéna
z mezidna filtrd smérem na dalsi separacni stupen. Jedna se o filtry evropského typu, k jejich
prani je vyuzivan i vzduch. Ten je pfivadén z dmycharny. Praci voda je odebirana z vodojemu
praci vody a pouzitd praci voda je potrubim, do kterého je i vyustén odtok vody ze
zafiltrovani, odvadéna do useku kalového hospodarstvi. [33]

Z Obr. 4.6 je patrné, jak za bézného provozu filtracni a praci cyklus probiha. Obvykla
délka filtracniho cyklu je pfi standardni kvalité upravované vody 20 — 25 hodin. Pokud je
kvalita upravované vody snizena, doba filtrace se pohybuje mezi 10 a 13 hodinami. Jsou
stanovena 3 kritéria, pfiemz pii prekroCeni alespori jednoho z nich je zahajeno prani:

o tlakova ztrata 7 kPa;
e zakal 0,5 ZF(n);
e doba filtrace 60 hodin. [33] [41]

v
1 MINUTA
20 - 25 HODIN PRANI| VZDUCHEM
- FILTRACE

8 MINUT
PRANI VZDUCHEM

+

PRANI VODOU 300 |-s't

4 MINUTY |

PRANI VODOU 800 st

l ‘,

Obr. 4.6 Schéma prubéhu filtra¢niho a praciho cyklu piskovych filtru
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4.6.2 Filtrace pres granulované aktivni uhli

Filtry s GAU funguji jako druhy separacni stupeil. Po filtraci vody pres piskové filtry
prochazi voda desinfekéni ozonizaci, po niz je upravovand voda docCasné umisténa ve
vstupnich akumulacnich nadrzich. Odsud je Cerpana na filtry s GAU. Vzhledem k tomu, ze
filtry mély byt pavodné vSechny zaplnény piskem a byly podle toho i realizovany, natok na
filtry a odvod praci vody je realizovan prakticky shodné jako na prvnim separacnim stupni.
Odlisn¢ vsak probiha prani, coz je patrné na Obr. 4.7.

30 SEKUND
80 - 99 HODIN PRANI VZDUCHEM
FILTRACE ) 4 MINUTY
PRANI VODOU 140 I-s°
11 MINUT
20 MINUT :
ZAFILTROVANI ¥ PRANiVODOU 630 "
2 MINUTY

PRANI VODOU 140 |-s-1

|

ODTOK DO KALOVEHO HOSPODARSTVI

Obr. 4.7 Schéma pribéhu filtra¢éniho a praciho cyklu GAU filtra

Oproti piskovym filtrim maji GAU filtry delsi filtracni cyklus, protoze odstrariuji
mens$i mnozstvi znecCiSténi. Prani probiha nejdiive pouze vzduchem a potom pouze vodou ve
3 fazich, které se od sebe lisi jak délkou, tak intenzitou prani.

Po filtraci na GAU je odvadéna voda ke konecné akumulaci, pficemz pred natokem do
akumulacnich nadrzi je do vody nadavkovano desinfekéni cinidlo v podobé oxidu
chloricitého a v pripadé potieby vapenna voda pro optimalizaci pH vody.

4.7 KALOVE HOSPODARSTVI

Detailngji je usek kalového hospodatstvi popsan na Obr. 4.8. Z n€j vyplyva, ze praci
voda odtéka do tii zahu§tovacich nadrzi, kde je kal usazen a odsazena praci voda odtéka do
akumulace odsazené praci vody. Sitka kazdé nadrze je 6 m, délka 30 m a hloubka se pohybuje
v rozmezi od 5,15 do 5,45 m. Praci voda do zahu§tovacich nadrzi ptitéka natokovym zlabem
s bezpeCnostnim prelivem. Kazda zahustovaci nadrz je rozdélena do tfi zon. Prvni z nich je
rozdélovaci ¢ast o objemu asi 40 m?, kde dochazi k pfitoku praci vody do nadrze a k jeho
zpomaleni a zrovnomérnéni po celém pricném prifezu nadrze. Do druhé, sedimentacni, Casti
voda piitéka dérovanou sténou. Tato Gast ma objem asi 950 m® a zde dochézi k usazovani
kalt z praci vody. Posledni Casti jsou kalové jimky. Na konci kazdé nadrze jsou 2 kalové
jimky tvaru obraceného komolého jehlanu a jejich objem je asi 22 m>. Sem jsou shrabovany
kaly ze dna nadrze a nésledné jsou premistény k dalSimu zpracovani. [33]
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Kaly putuji do dvou kruhovych homogeniza¢nich nadrzi o priméru 6 m a objemu
107 m?, které funguji na podobném principu. Pfivod kal@i je zajistén valcem umisténym ve
sttedu nadrze a odsazenad praci voda je ziskdvana diky pfepadu umisténému po obvodu
nadrze. Voda je odvadéna zpét do sedimentanich nadrzi a kaly ze dna nadrzi jsou
prepravovany do piipravné nadrze. [33]

Pfipravna nadrz tvofi posledni stupen pro usazovani kali. Ma stejnou velikost,
uspofadani a vybaveni jako homogenizaéni nadrze. Kal ziskany v tomto stupni je pfepravovan
do kalolisti. Pomoci kalolist je ziskana posledni ¢ast odsazené praci vody, ktera se dostava do
neutralizacnich nadrzi a zpét do homogenizacnich nadrzi. Do neutralizacnich nadrzi jsou
ziizeny piitoky odpadi z chemického hospodarstvi, které jsou vSak vyuzivany pouze
vyjimecné€, zejména v piipadé poruchy v chemickém hospodafstvi. V kalovém hospodatstvi
tedy dochazi k cirkulaci kalti a odsazené praci vody tak, aby bylo dosazeno minimalizace
objemu kala, které jsou zpracovany a odvezeny z provozu Gpravny pryc.

- VODNI NADRZ
<t , AKUMULACE o '
ZAHUSTOVACI , PRITOKOVY
oS | ODSAZENE [
NADRZE 3x PRACI VODY OBJEKT
T \ 4
HOMOGENIZACNI | PRIPRAVNA '
NADRZE 2x “| NADRZ 1x UPRAVA VODY
~ ZPRACOVANI
KALOLISY 2x > kALY
NEUTRALIZACNi CHEMICKE
NADRZE 2x HOSPODARSTVI
LEGENDA:
sl UPRAVOVANA VODA —> KALY
sy PRACI VODA VRATNA ODPAD Z CHEMICKEHO HOSPODARSTViI

PRACI VODA ODSAZENA (NEVYUZITA)

PRACI VODA

Obr. 4.8 Schéma kalového hospodaistvi UV Svarec
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4.8 KONTROLA JAKOSTI VODY

Kontrola jakosti vody je provadéna ve smyslu téchto predpisu:

e Vyhlaska ¢ 428/2001 Sb. Ministerstva zemédélstvi, kterou se provadi zakon
€. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potfebu a o zméné
nékterych zakonu (zakon o vodovodech a kanalizacich);

e Vyhlaska ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou
a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody.

Metody, postupy kontroly, zptisob zpracovani evidence a archivace vysledka jsou
provadény dle platnych standardnich pracovnich postupt a standardnich operacnich postupt
utvaru kontroly kvality Brnénskych vodaren a kanalizaci a.s. Odbér vzorkd a jejich
vyhodnoceni se fidi smérnici Brnénskych vodaren a kanalizaci, a.s. a planem odbért vzorku
pro piislusny rok. [33] Obecné lze fici, ze plati tato tabulka:

Tab. 4.2 Cetnost odbéru vzorki [33]

Misto odbéru vzorkii, popis Cetnost

Vzorky vody ze tii vySkovych odbérovych horizontid | Vzdy  pfed  najetim  Gpravny,
surové vody (za ucelem volby odbéru z horizontu | za provozu dle potieby, min. 1x tydné
s aktualné nejlepsi kvalitou surové vody)

Monitoring sondou a hladin 0 — 30 cm V sezénnim obdobi kvéten az fijen
vzdy pred najetim Upravny, za provozu
dle potfeby, min. 1x mési¢né

Natok surové vody do upravny vody Za provozu Ix denné

Natok surové vody do upravny vody - koagulaéni | Dle potieby, min. 1x tydné
fada vzorku surové vody

Vzorek vody odebrany pred natokem na rychlofiltry | Za provozu 1x denné
(za michanim)

Vzorky vody odebrané na odtoku z rychlofiltra | Za provozu 1x denné
(kfemicity pisek i GAU)

Vzorky vody odebrané na vtoku do akumulacni|Za provozu Ix denné
nadrze

Vzorky vody odebrané na odtoku z akumulacni|Za provozu Ix denné
nadrze upravené vody

Odpadni voda z kalového hospodatstvi 1 x za 3 mésice

ClOz z vyrobni jednotky Za provozu Ix tydné
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5 PRVNI ETAPA OVERENI MOZNOSTI PROVEDENI
ZAMERU

Pro posouzeni, zda je zamér zvysit podil vratné praci vody z poméru 5:95 na 10:90
mozny, byly sledovany nékteré ukazatele kvality vody. Ukazatele byly vybrany na zakladé
provoznich zkugenosti pracovnika na UV Svafec. Mezi vybrané ukazatele byla zafazena

e hodnota zakalu;
hodnota barvy;
hodnota chemické spotteby kysliku manganistanem draselnym;
koncentrace zeleza;
koncentrace manganu;
koncentrace hliniku.

Sledovani koncentrace hliniku bylo vybrano z divodu, Ze pro upravu vody je
vyuzivano koagulantu siranu hlinitého, ktery znacné zvysuje koncentraci hliniku v praci vodé.

Byly vyuzity naméfené hodnoty ze vzorkii surové, upravené a praci vratné vody
béhem roku 2015, pficemz posouzeni bylo provedeno na konci téhoz roku. Naméfené a
vypoctené hodnoty vybranych ukazateli jsou uvedeny jako Priloha 4, Piiloha 5 a Priloha 6
této prace.

5.1 KVALITA UPRAVENE VODY

Z Tab. 5.1 Kvalita upravené vody v roce 2015vyplyva, ze hodnota zakalu byla po cely
rok v pruméru dvacetkrat nizsi, nez je MH dana vyhlaskou. V nékterych ptipadech klesla
hodnota zékalu pod detekovatelnou mez, tj. 0,01 ZF. Podobna situace nastala pro barvu, jejiz
hodnota klesla pod detekovatelnou mez, tj. 5 mg:1"! Pt, v naprosté vétsing piipadd. V pripadé
CHSKwn byla vysledna hodnota v primeéru ctytikrat nizsi, nez je MH dana vyhlaskou, avSak
hodnoty byly zna¢né€ nevyrovnané. Piikladem mohou byt rozdilné vysledky z obdobi 22. 9. az
10. 11., kdy hodnota ptivodné pod detekovatelnou mezi nabyla celoro¢niho maxima a zase
klesla pod detekovatelnou mez. Koncentrace zeleza byla v upravené vodé primémé sedmkrat
nizsi, nez je MH. Pro mangan i hlinik platilo, Ze jejich koncentrace byly prakticky celorocné
niz$, nez je detekovatelnd mez, ktera je pro mangan stanovena na 0,02 mg:l"' a pro hlinik
0,04 mg1™.

Z téchto vysledka vyplyva, Ze Gpravna po cely rok produkovala velmi kvalitni vodu,
ktera se ani v jednom parametru neblizila meznim hodnotam danym vyhlaskou i pfes to, ze jiz
bylo do procesu upravy vody pfimichavano 5 % praci vody vratné.
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Tab. 5.1 Kvalita upravené vody v roce 2015

Datum Zdkal Barva| CHSKyn Zelezo| Mangan Hlinik
rozboru [ZF]| [m-I"' Pt] [m-1] [ml] [m-1] [m-1]
6.1. 0,43 <5 1,48 0,04 <0,020 <0,04
27.1. 0,19 <5 0,48 0,03 <0,020 <0,04
10.2. 0,47 <5 1,47 0,04 <0,020 <0,04
17.2. 0,28 <5 0,93 0,03 <0,020 <0,04
3.3. 0,40 <5 1,09 0,04 <0,020 <0,04
17.4. 0,28 5 0,51 <0,02 <0,020 <0,04
21.4. 0,16 <5 0,45 0,03 <0,020 <0,04
12.5. 0,22 <5 0,96 0,02 <0,020 <0,04
19.5. 0,13 <5 0,55 0,03 <0,020 <0,04
2.6. 0,40 <5 1,04 0,05 <0,020 <0,04
10.6. 0,17 <5 0,90 <0,02 <0,020 <0,04
23.6. 0,32 <5 1,02 0,03 <0,020 <0,04
30.6. 0,12 <5 0,68 0,03 <0,020 <0,04
14.7. 0,39 <5 0,82 <0,02 <0,020 <0,04
21.7. 0,12 <5 0,39 0,03 <0,020 <0,04
4.8. 1,62 <5 1,55 0,04 <0,020 <0,04
11.8. <0,10 <5 0,84 0,03 <0,020 <0,04
25.8. 0,39 5 0,58 0,03 <0,020 <0,04
1.9. 0,11 <5 0,90 <0,02 <0,020 <0,04
15.9. 1,07 9 0,90 <0,02 <0,020 <0,04
22.9. <0,10 <5 <0,30 0,03 <0,020 <0,04
6.10. 1,24 <5 0,77 0,04 <0,020 0,19
20.10. 0,44 <5 2,58 0,03 <0,020 <0,04
3.11. 0,64 6 0,51 0,06 0,023 <0,04
10.11. 0,29 6 <0,30 0,03 0,029 <0,04
24.11. 0,59 6 1,76 0,04 0,025 <0,04
1.12. 0,43 6 <0,30 <0,02 <0,020 <0,04
7.12. 0,12 <5 0,74 <0,02 <0,020 <0,04
MH dana
vyhlaskou 5 20 3 0,2 0,05 0,2

5.2 HODNOTY VYBRANYCH UKAZATELU

Pro vSechny vybrané ukazatele byl proveden graficky rozbor hodnot surové, upravené
a odsazené praci vody. Pro ty, pro které to bylo mozné, tj. zelezo, mangan a hlinik, bylo
vypocteno, jakych koncentraci by bylo dosazeno ve smésné vodé, ktera by obsahovala 5 nebo
10 % odsazené praci vody.
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5.2.1 Zakal

Pro zakal byl zpracovan Graf 5.1. Vyplyva z n¢j, ze nejhorSich hodnot a nejvétSich
rozdild v hodnotach bylo dosahovano v odsazené praci vodé. I piesto ale zhruba polovina
hodnot zéakalu této vody je nizsi nez MH stanovena vyhlaskou. Dalo se tedy predpokladat, ze
smeésna voda s obsahem 10 % odsazené praci vody by sice méla vyssi hodnoty zékalu, proces
upravy by vsak nebyl vyrazné€ negativné timto faktem ovlivnén. PiesnéjSich hodnot by mohlo
byt docileno laboratornimi pokusy.

ZvySeny zakal v odsazené praci vodé muze poukazovat na vyskyt nezadoucich
mikroorganismua. V nasledujicich krocich by mély byt sledovany i nékteré mikrobiologické
ukazatele.
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Graf 5.2 Naméiené hodnoty barvy v pribéhu roku 2015

57



Analyzou hodnot barvy bylo zjisténo (viz Graf 5.2), ze jak hodnota surové vody, tak
hodnota odsazené praci vody presahovala celoroéné MH danou vyhlaskou. Smésna voda
s 10 % odsazené praci vody by tedy méla hors§i hodnotu v tomto ukazateli, bez laboratornich
pokust vSak nebylo mozné urcit smérodatnou hodnotu.

5.2.3 Chemicka spotieba kysliku

Situace u CHSKwmn byla témér totoznad s barvou. Jak hodnoty surové, tak hodnoty
odsazené praci vody byly celoro¢né vyssi nez MH pro pitnou vodu. Pfi pfimichani 10 %
odsazené praci vody do vody surové by doSlo ke zhorSeni tohoto ukazatele, avSak bez
laboratornich testti nebylo mozné urcit, o kolik. To je zfejmé z Grafu 5.3.
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Graf 5.3 Naméiené hodnoty CHSKwmn v pribéhu roku 2015

Stanoveni chemické spotieby kysliku laboratorné
Vzhledem k tomu, ze CHSKwmn smésné vodé nelze urcit vypoctem, bylo pfistoupeno
k jejimu laboratornimu stanoveni, aby bylo mozné urcit, jak smichavani dvou raznych druha
vod CHSKwmn ovliviiuje. Z tohoto divodu bylo provedeno stanoveni CHSKmn béhem dvou
dni na Ctyfech skupinach vzorkl:
e 10 vzorkl odsazené praci vody a surové vody v poméru 5:95 (tj. smésna voda
5 %);
e 10 vzorka odsazené praci vody a surové vody v poméru 10:90 (tj. smésna voda
10 %);
e 5 vzorkl surové vody;
e 5 vzorkl odsazené praci vody, pfiCemz v pribéhu prvniho méfeni byl jeden
vzorek vytazen z divodu chyby.
Postup laboratorniho urceni CHSKwmn odmérnou metodou je popsan v kapitole 3.5.3 této
prace. Tabulky s vysledky méfeni jsou uvedeny jako Ptiloha 7 této prace.
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Graf 5.4 Hodnoty CHSKwn v ruznych vzorcich vody

Z naméfenych hodnot (viz Graf 5.4) vyplyva, Ze 1 pies to, ze odsazena praci voda
vykazovala CHSKmn, mnohem vyssi, tak v obou typech smésnych vod doslo jen k mirnému
narustu tohoto parametru.

Primérna CHSKmn surové vody byla stanovena na 4,76 mg:1"'. Odsazena praci voda
méla primémou CHSKmn vice nez dvojnasobnou, tj. 10,02 mg1!. Pokud byla smichana
surova voda s odsazenou praci vodou v poméru 95:5, pak se prumérna CHSKwmn smésné vody
zvysila na 5,27 mg1"!, coz je asi 0 11 % vice nez CHSKwn vody surové. V piipadé, kdy byla
smichéana surova voda a voda odsazena praci v pomeéru 90:10, se primérna CHSKwmn zvysila
na 5,58 mg:1"!, coz je o 17 % vice nez u vody surové.

Byla provedena i druha sada méfeni, nicméné ta z divodu chyby nemohla byt
uvazovana. Jeji vysledky jsou uvedeny jako Ptiloha 8 této prace.

5.2.4 Hlinik

Z Grafu 5.5 je viditelné, ze koncentrace hliniku byla v odsazené praci vodé znacné
zvySena. Divodem je jiz zminéné davkovani koagulantu siranu hlinitého. Vzhledem k tomu,
ze surova voda nema stalé vlastnosti, bylo v obdobi od 2. ¢ervna do 28. listopadu 2015
zapotiebi davkovani pomocného flokulantu, nebot bez néj nedochazelo k dostateCnému
vyvlockovani pred natokem na filtraci. Po davce flokulantu se podafilo tento nepfiznivy stav
odstranit a ustalit hodnoty hliniku ve vratné vodé€ na nizSich hodnotach. V Grafu 5.6, ve
kterém jiz nejsou zaneseny hodnoty odsazené praci vody, jsou uvedeny teoretické hodnoty
koncentrace hliniku, které by smésna voda pied procesem upravy méla, pokud by do surové
bylo pfimichéani 5 nebo 10 % odsazené praci vody. Z grafu vyplyva, ze pfimichanim odsazené
vody praci by doslo ke zvySeni koncentrace hliniku ve smésné vodé, ale i pfesto by smésna
voda jen vyjimecné obsahovala mnozstvi, které presahuje MH danou vyhlaskou. I tak je ale
zapotiebi brat na zfetel, ze zvySenim koncentrace hliniku by mohlo dojit k negativnimu
ovlivnéni Upravarenského procesu.
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Graf 5.6 Detail namérenych a teoretickych koncentraci hliniku v pribéhu roku 2015
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5.2.5 Zelezo

Jak vyplyva z Grafu 5.7, koncentrace zeleza v odsazené praci vodé byla zhruba
v poloving piipadi nizsi, nez je MH pro pitnou vodu. Navic byly tyto hodnoty mnohem nizsi
nez koncentrace zeleza v surové vodé. To zfejmé zapfiCinila velmi ucinna sedimentace
v kalovém hospodafstvi provozu, diky niz se zde od vratné vody oddé¢lila vétSina znecisténi,
které praci voda a voda ze zafiltrovani obsahovala. Odsazena praci voda by upravovanou
vodu co do koncentrace zeleza mirn€ naredila. NavySeni podilu vratné vody z 5 na 10 % by
tedy nemeélo zptuisobovat Zzadné provozni problémy.

0,70
0,60

0,50

v v v v v v v v v v v v
— — — — — — — — — — — —
o o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N N N
— ol ) < e Ne) o~ ) N =) — ol
< < < < < < < < < = — —
\O v [y \O \O v v <t (s8] (s8] N N
S o o S S o o S o = o o

surova —e— upravena —— odsazena praci

smeésna 5 %  --®--smésna 10 % —— MH pitné voda

Graf 5.7 Naméfené a teoretické koncentrace Zeleza v pribéhu roku 2015

5.2.6 Mangan

Obdobna situace jako pro zelezo platila pro mangan. Pravdépodobné diky ucinné
sedimentaci v kalovém hospodarstvi vykazovala odsazend praci voda lepsi hodnoty nez
surova voda, coz je naznaceno ve Grafu 5.8. Proto lze predpokladat zlepSeni upravitelnosti
v tomto parametru, nebot vratnd praci voda by upravovanou vodu co do koncentrace
manganu mirné nafedila.
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Graf 5.8 Naméiené a teoretické koncentrace manganu v priabéhu roku 2015

5.3 POROVNANI PRUBEHU HODNOT VYBRANYCH UKAZATELU

Pro lepsi predstavu o tom, jak spolu souviseji hodnoty ukazatell, byly vypracovany
Graf 5.9 az Graf 5.12. Z nich vyplyva, Ze v surové vode¢ si je prubéh hodnot vSech 6 ukazatela
velmi podobny.

Prabéhy hodnot CHSKwmn, zakalu a barvy jsou si navzajem podobné i v odsazené praci
vodé€. Obdobné je tomu u obsahu zeleza a manganu. Pribéh obsahu hliniku v odsazené praci
vodé se lisi, jelikoz beéhem upravy je do vody nadavkovan siran hlinity, ktery v ni vyrazné
zvySsi obsah hliniku.

Prabéh hodnot vybranych ukazatelti u upravené vody nelze objektivné posoudit, nebot

jejich hodnoty byly Casto pod detekovatelnou mezi. Prislusné grafy jsou zatazeny v Ptiloze 9
jako Graf 15.1 a Graf 15.2 této prace.
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54 ZAVERY VYVOZENE Z PRVNI ETAPY

Zvyseni podilu vratné praci vody z 5 na 10 % by nemélo negativné ovliviiovat proces
upravy vody s ohledem na koncentraci zeleza a manganu, nebot’ 1ze oCekéavat dokonce mirné
snizeni vyslednych koncentraci téchto prvk. Hodnoty CHSKwmn, barvy a zakalu by se zvysily,
nicméné nejspi§ ne natolik, aby vyrazn€ ovlivnily upravitelnost vody. Nejvétsi diraz by mél
byt kladen na obsah hliniku, jelikoz jeho koncentrace ve vratné vode¢ jsou vyrazné a s veétSim
podilem vratné vody by se tato koncentrace zvysila i ve vodé ur¢ené k upravé.

Jedna se vSak pouze o teoretické predpoklady. V soucasnosti nejsou odebirany vzorky
smeésné vody (5 %), tudiz nejsou znamy hodnoty ukazateli pro souCasné pouzivany podil
vratné praci vody, ze kterych by bylo mozné priblizné odhadnout, jakych by bylo dosazeno
hodnot pii pouziti 10 %. Bylo by tedy zapottebi tyto hodnoty ovéfit idealné koagulaénimi
zkouskami.

Jelikoz je v UV Svafec piiskokovy provoz a je zde upravovana povrchova voda, ktera
je typicka ménici se kvalitou v prubéhu roku, bylo by tieba tyto pokusy provést v dostate¢né
kvantité tak, aby vznikla mnozina vysledkt vypovidajici o skutecnému stavu.

Vzhledem k tomu, ze si byl pribéh hodnot jednotlivych ukazatelli v surové vodé
behem roku 2015 podobny, rizikové obdobi by mohlo nastat, pokud by se narazové zhorsily
hodnoty vSech pozorovanych ukazatelt v surové vodé, jak tomu bylo naptiklad v srpnu 2015.
Pribéh hodnot ukazateli by mél byt pozorovan i v nasledujicich letech a mélo by byt
vyhodnoceno, ¢im jsou zvySené hodnoty zpusobeny. Pro srpen 2015 se nabizi jako mozné
vysvétleni nartist mnozstvi sinic ve vodni nadrzi Vir 1.

Béhem realizace dalsi etapy by kromé vySe uvedenych postupi méla byt pozorovana
kvalita odsazené praci vody, protoze délka zdrzeni praci vody v kalovém hospodarstvi se
vyrazné li§i. V prub€hu chodu tpravny se jedna o hodiny, pokud je Gpravna odstavena, muze
byt praci voda podrobena usazovani nékolik dni. To by zfeymé mohlo mit za nasledek rozdily
ve vlastnostech odsazené praci vody a ty by mély byt v dalSim kroku taktéz vyhodnoceny.

Dale by mély byt v dalsi etapé sledovany vybrané mikrobiologické ukazatele, na které
nebyl v prvni etapé bran zfetel.

5.5 ZVYSENI OBJEMU VRATNE PRACI VODY V ROCE 2016

Na zakladé vysledkt z prvni etapy, které nasvédCovaly, ze navySeni objemu vratné
praci vody nebude mit za nasledek komplikace béhem upravarenského procesu, které by
mohly ovlivnit kvalitu upravené vody, bylo rozhodnuto, ze od ¢ervna 2016 bude mnozstvi
praci vody navySeno na 6 % celkového objemu vody surové. Z Tab. 5.2 je patrné, ze jiz
v letech 2013 az 2015, kdy mélo byt do surové vody michano 5 % praci vody vratné, bylo
dosazeno situace, kdy bylo do vodotece vypousténo pouze 70 % objemu praci vody jako praci
voda odsazena nevyuzita. Blizsi analyzou bylo taktéz zjiSténo, Ze i pfes to, ze mnozstvi vratné
praci vody z celkového mnozstvi vody surové mélo byt 5 %, ve skuteCnosti se v rocnim
pruméru jednalo o 3,8 — 4,2 %. Tato odchylka pravdépodobné vznikla jako duasledek slozitého
priskokového provozu, ktery na pravné funguje.

Z Tab. 5.2 dale plyne, ze béhem roku 2016 bylo do surové vody pfimichavano
pramérné 5,2 % vratné praci vody, piiCemz z Tab. 5.3. je zifejmé, ze pied navySenim objemu
vratné praci vody (v obdobi leden az kvéten 2016) se jednalo primérné o 4,6 % a po navySeni
(v obdobi Cerven az prosinec 2016) bylo do surové vody pfimichavano 5,6 % vratné praci
vody. Diky této zméné bylo do vodoteCe vypousténo béhem roku 2016 pramérné 50 %
z ptuvodniho objemu praci vody. Doslo tedy ke znaénému navyseni hospodarnosti provozu,
aniz by byl jakkoliv zménén ¢i naruSen upravarensky proces. Objemy sledovanych druht
vody pro jednotlivé mésice jsou vedeny jako Priloha 10.
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Tab. 5.2 Bilance pro roky 2013 az 2016

rok celkem | mésicni priimér
2013| 1080379 90 032
upravend voda '] 2014 | 1697 964 141 497
2015| 1610751 134 229
2016| 1851224 154 269
2013 | 1258120 104 843
. 3 2014 | 1 828502 152 375
surova voda [n’ ]
2015| 1726630 143 886
2016 1 898490 158 208
2013 148 209 12 351
praci voda odsazend nevyuzita [m’] 2014 143762 11980
2015 156 302 13 025
2016 97 511 8 126
2013 46 388 3 866
praci voda vrama [m’] 2014 78229 6519
2015 71171 5931
2016 103 212 8 601
2013 16,0
pracivoda z celkového mnozstvi vody 2014 14,4
surové [%] 2015 15,0
2016 10,9
2013 4,2
praci voda vramd z celkového mnoZstvi 2014 4,3
surové vody [%] 2015 3,8
2016 5,2
2013 78,9
praci voda odsazend nevyuzitd 2014 68,5
z celkového mnozstvi praci vody [%] 2015 71,5
2016 50,8

Tab. 5.3 Detail bilance vody v roce 2016

leden - kvéten

cerven - prosinec

primérny objem praci vody z celkového mnozstvi

vody surové [%] 12,1 10,1

prumérny objem praci vody vramé z celkového
mnozstvi surové vody [%] 4,6 5,6

primérny objem praci vody odsazené nevyuzité
z celkového mnoZstvi praci vody [%] 59,0 43,4
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5.5.1 Vliv mnozstvi praci vody

Z Tab. 5.4 vyplyva, ze piestoze bylo v roce 2016 odebrano z vodniho zdroje vic vody
nez vroce 2015, upravna vyprodukovala méné praci vody. V procentualnim vyjadieni se
jedna o 10,9 % vody surové v roce 2016 oproti 15,0 % v roce 2015. Pro zjisténi, jak je tento
fakt vyznamny pro uspéSnost vraceni vody, byl proveden vypocet, v némz bylo
predpokladano, ze v roce 2015 bylo primémé vraceno 5,2 % praci vratné vody do vody
surové, stejné jako tomu bylo v roce 2016.

Na zakladé tohoto predpokladu bylo zjisténo, ze vroce 2015 by za predpokladu
stejného navySeni vraceni vody doslo k vypousténi asi 60 % odsazené vody, zatimco v roce
2016 to bylo asi 50 %. Procentualni mnozstvi vyprodukované praci vody oproti vode surové
tedy ovliviiuje uspéSnost vraceni praci vody k upravé celkem vyznamné a je vhodné, aby jeji
mnozstvi bylo co nejnizsi:

Tab. 5.4 Porovnani let 2015 a 2016 pri predpoklidaném vraceni praci vratné vody o objemu 5,2 % vody

surové
2015 2016
celkovy objem praci vody [m’] 227473 | 200723
celkovy objem surové vody [m’] 1726 630 |1 898 490
praci voda vratnd z celkového mnoZstvi surové vody [%] 15,0 10,9
mnozstvi vratné vody pri 5,2 % [m’] 89 784 98 721
mnozstvi nevyuzité vody pri 5,2 % [m’] 137 688 | 102 002
mnozstvi nevyuzité vody z celkového objemu vody praci
pri52 % [%] 60,5 50,8

Stejné jako pro roky 2011 a 2012, bylo 1 pro nasledujici roky provedeno vyhodnoceni situace,
kdy by bylo do surové vody pfimichavano 5 az 10 % vratné praci vody. Z Tab. 5.5 vyplyva,
ze vzhledem k tomu, ze v letech 2013, 2014 a 2015 upravna produkovala zvysené mnozstvi
praci vody, dochazelo by 1 pii pfimichavani 10 % vratné praci vody k vypousténi pies 20 %
nevyuzité vody do vodoteCe. V roce 2016 by byla situace srovnatelna s rokem 2011 a 2012.
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Tab. 5.5 Objemy nevyuzité odsazené praci vody [%] v letech 2013 az 2016 z puvodniho objemu praci vody

2013
2014 | 544

> 2015| 484
2016 52,7| 323
2013

6 2014| 45.3| 56,0
2015| 38,0
2016 43.2| 18,7
2013
2014| 36,2| 48,7

7 2015 27,7
2016| 33,8 5.2
2013

P 2014| 27,0 41,3
2015 174
2016| 24,3
2013

9 2014| 17.9| 34,0
2015 70| 57,5
2016 | 14,9
2013 55,9

10 2014 8,8 26,7
2015 52,7
2016 5.4

brezen

38,0
33,1

25,6
19,7
52,2
13,2

6,3

44,3

0,8

36,3

28,3

20,4

duben

59,8

kvéten

53,1

56,9

cerven
cervenec
srpen

57,6
56,0
43,3

54,3
38,8156,1

53,7| 49,1

zdri

59,5

36,8

514

58,3

53,1

59,3

47,21 52,7(45,1

57,4

43,7

49,8

32,0| 26,6473

24,2

58,2 55,5|55,6

58,3

45,9

40,6 [708] 433

51,4

55,4

52,5

38,5| 44,8|36,0

50,2

34,3

20,6 | 14,3 38,6

11,5

Fijen

56,0

47,2

59,2

384

v

prosinec
primeér

54,8
59,3151,3

52,6

54,5

45,8 55,6

51,2141,5

44,8

47,0

36,7 [48,2

43,0 31,8

52,3 49,149,2

524

56,2

36,9

46,3

42,6

38,2| 32,1

35,2

44,4

45,7

29,71 36,9/26,9

58,9

249

93| 2,1|{29,8

49,8

56,0

46,3 | 42,8429

43,1

46,4

53,4

29,6

39,4

27,7140,8

34,9122,0

50,7

23,2 62551 29,0

39,6

35,4

30,5| 23,6

27,1

47,6

58,9131,8

37,5
53,8
44,2

38,9
15,5
51,1

20,9] 29,0 (17,7

21,0
36,5

40,3 | 36,4

36,0

40,5

56,3

18,7 33,4

20,8

26,8 12,3

45,3

584 (21,1

32,9

28,2

22,8 15,158,2

18,9

41,7

54,4 (24,2

30,5
48,7

32,1
6,1

12,1 21,1| 8,6

12,2

Vysvétliv

<0 %
1-20%

21-40 %

41 -60 %
61-100 %

28,9

51,4

9,6 26,0

11,9

18,6 2,5

68



6 DRUHA ETAPA OVERENI MOZNOSTI PROVEDENI
ZAMERU

Na zakladé vysledkt z prvni etapy, ktera byla zaloZena predevs§im na teoretickych
predpokladech, byla provedena realizace etapy druhé, béhem niz byly sledovany vytipované
ukazatele ve vodach vyskytujicich se na UV Svafec. Méfeni probihala od srpna do prosince
roku 2016 a nasledné bylo provedeno vyhodnoceni vysledki.

6.1 UKAZATELE SLEDOVANE V RUZNYCH DRUZICH VOD

6.1.1 Pracivoda Cerstva

Cerstva praci voda byla odebirana v misté pred natokem do zahustovacich nadrzi
kalového hospodatstvi. Jednalo se tedy o vodu, jejiz soucasti bylo veskeré zneci§téni z prani
filtrd. V této vodé byly sledovany barva, zakal, chemicka spotieba kysliku, koncentrace
zeleza, manganu a hliniku. Dale bylo meéfeno pH této vody a byly stanovovany
mikrobiologické ukazatele Clostridium Perfringens, pocty kolonii pii 22 °C a 36 °C,
Enterokoky a koliformni bakterie. Po provedeni nékolika méfeni bylo od sledovani
poslednich dvou jmenovanych ukazateld upusténo, nebot vykazovaly hodnoty blizké nule.
Ziskané hodnoty ukazatel jsou uvedeny jako Priloha 11.

6.1.2 Pracivoda vratna

Praci voda vratna ma totozné parametry jako voda praci odsazena nevyuzitd. Odbér
této vody byl provadén na odtoku z akumulace odsazené praci vody. Sledované ukazatele
byly totozné s praci vodou Cerstvou.
Cilem sledovani dvou druhti pracich vod bylo posoudit, jak ovliviiuje usek kalového
hospodafstvi vlastnosti praci vody. Jednalo se zejména o to, jak se po priutoku skrze kalové
hospodarstvi snizi jednotlivé sledované ukazatele. Jelikoz prutok praci vody kalovym
hospodarstvim trva vlivem pfiskokového provozu razné dlouhou dobu, $lo i o ovéfeni, zda
nedochazi k ristu nezadoucich mikroorganismu v praci vod€, kdyz se doba zdrzeni prodlouzi.
Ziskané hodnoty ukazatel jsou uvedeny jako Priloha 12.

6.1.3 Smésna voda

V obdobi méfeni bylo provadéno michani surové a odsazené praci vody v poméru 9:1.
Na této smésné vode byly uskuteCnény koagulacni zkousky s néslednou filtraci. Koagulant
byl pouzit shodny, jako je vyuzivan na UV Svafec, tedy siran hlinity v davkach 15, 20, 25, 30,
35240 mgl'. U ziskanych vzorkl byly stanoveny barva, zakal, chemicka spotieba kysliku a
koncentrace zeleza, manganu a hliniku. Mikrobiologické ukazatele sledovany nebyly. Ziskané
hodnoty ukazateld jsou uvedeny jako Ptiloha 13.

6.1.4 Surova voda

Aby bylo mozné zjistit, jak vlastnosti surové vody ovliviiuji sledované parametry
jednotlivych druhi vod, byly sledovany vySe uvedené ukazatele i v surové vodé€. Jejich
hodnoty byly ziskany z mé&feni, ktera jsou standardn& provadéna b&hem provozu UV. Ziskané
hodnoty ukazateld jsou uvedeny jako Ptiloha 14.
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6.2 POROVNANI HODNOT VYBRANYCH UKAZATELU V SUROVE
VODE A V PRACI VODE CERSTVE A VRATNE

6.2.1 pH
Z Grafu 6.1 vyplyva, ze upravna vody produkuje praci vodu, jejiz pH je oproti vodé
surové zpravidla zna¢né zvySené. Tyto hodnoty jsou prichodem kalovym hospodafstvim jeste
navySseny.
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Graf 6.1 Porovnani hodnot pH v riznych druzich vod

6.2.2 Zakal

Graf 6.2 ukazuje, Ze hodnota zakalu praci vody Cerstvé se v prub&hu roku znacné
meénila. Zejména v listopadu a prosinci 2016 byly naméfeny pomérné vysoké hodnoty.
Nicméné po prutoku skrze usek kalového hospodafstvi byla produkovana praci voda vratna,
jejiz zakal byl témét béhem vSech méfteni (s vyjimkou 22. 11. 2016) v mezich pro pitnou vodu
danych vyhlaskou, tj. mensi nez 5 ZF.

40

30

20

) t

0 N ee B (ol (ol B

O O O O O O O O O O O O O
— — — — — — — — — — — — —
S S S S S S S S S S S S S
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
0 0 ) ) N N o o — — — N N
(e (e (e (e S (e — — — — — — —
N — o)) o — [78) ") — [ N N ") o
=) — — on () (=) on (e (e} N —

mpraci voda Cerstvd  Wpraci voda vratna M surova voda

Graf 6.2 Porovnani hodnot zakalu [ZF] v ruznych druzich vod
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6.2.3 Barva

Prabéh hodnot barvy vody béhem meéfticiho obdobi (viz Graf 6.3) byl podobny jako
u zékalu. Zejména ke konci roku byla tpravnou produkovana Cerstva praci voda se znacné
zvySenou hodnotou barvy, ktera vSak byla pruchodem pies kalové hospodarstvi velmi ucinné
snizena na hodnoty blizké mezni hodnoté pro pitnou vodu dané vyhlaskou, tj. 20 mg:1-! Pt.
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Graf 6.3 Porovnani hodnot barvy [mg-I'! Pt] v ruznych druzich vod

6.2.4 Chemicka spotreba kysliku

Hodnota chemické spotieby kysliku surové vody byla béhem méficiho obdobi velmi
podobna (viz Graf 6.4), ale CHSK cerstvé praci vody vykazovala znacnou promeénlivost.
Z vysledka plyne, ze i kdyz byly v listopadu a prosinci naméteny nejvyssi hodnoty CHSK
v Cerstvé praci vod€, po pruchodu kalovym hospodaistvim vykazovala praci voda vratna
nejnizsi hodnoty CHSK z celého méficiho obdobi.
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Graf 6.4 Porovnani hodnot chemické spotieby kysliku [mg-1"] v riznych druzich vod
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6.2.5 Hlinik
Koncentrace hliniku byly porovnany v praci vodé Cerstvé a vratné (viz Graf 6.5).
Ackoliv bylo predpokladano, Ze prichodem kalovym hospodafstvim bude zna¢na ¢ast hliniku
odstranéna, koncentrace hliniku v praci vod¢ vratné byly ve vétsin€ pfipadi mirn€ vyssi nez
v Cerstvé praci vodé, coz indikuje, ze je Casem pravdépodobné hlinik uvolfiovan ze srazeniny
zpét do vody.
1,0

0,8

0,6

0.4

0,2

0,0

09.08.2016
11.08.2016
19.08.2016
30.08.2016
01.09.2016
05.09.2016

5.10.2016
31.10.2016
02.11.2016
09.11.2016
22.11.2016

5.12.2016
13.12.2016

= praci voda Cerstvd  ® praci voda vratna

Graf 6.5 Porovnani koncentrace hliniku [mg-1"] praci vod¢ &erstvé a vratné

6.2.6 Zelezo

Nejvyssich koncentraci zeleza v Cerstvé praci vodé bylo dosazeno v listopadu a
prosinci. Nicméné z Grafu 6.6 je patrné, ze 1 pres to byly béhem celého meéficiho obdobi
vysledné koncentrace zeleza ve vratné praci vodé pod mezni hodnotou pro pitnou vodu
(tj. 0,2 mg:1'), nebo se k ni blizily.
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Graf 6.6 Porovnani koncentrace zeleza [mg-1"'] v riiznych druzich vod
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6.2.7 Mangan

Pribéh hodnot koncentraci manganu CcCerstvé praci vody koresponduje s vySe
uvedenymi sledovanymi ukazateli. Z Grafu 6.7 vyplyva, ze i v pfipadé manganu byla jeho
koncentrace snizena pod mezni hodnotu danou vyhlaskou (tj. 0,05 mg:1") nebo na koncentraci
ji blizkou 1 pfesto, ze v listopadu a prosinci byla tato mezni hodnota v praci vodé Cerstvé
n€kolikanasobné prekracovana.
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Graf 6.7 Porovnani koncentrace manganu [mg-1"] v riznych druzich vod

6.2.8 Clostridium Perfringens

Graf 6.8 byl sestrojen proto, aby bylo analyzovano, zda nedochazi k ristu a mnozeni
bakterie Clostridium Perfringens v praci vodé béhem pratoku kalovym hospodarstvim.
Z grafu plyne, ze ve vétSiné piipadd doslo v praci vodé naopak ke snizeni KTJ této bakterie.
V nékolika piipadech doslo k nartstu v fadu jednotek KTJ-100 ml™!. Vzhledem k tomu, ze
surova voda vykazuje bézné& do 30 KTJ-100 ml!, nema tento ob&asny mirny nardist vyznam.
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Graf 6.8 Porovnini mnoZstvi Clostridium Perfringens [KTJ-100 ml'] praci vodé éerstvé a vratné

73



6.2.9 Kultivovatelné organismy pri 36 °C

Z Grafu 6.9 vyplyva, ze k naristu nedochazi ani u kultivovatelnych organismu pfi
36 °C. Zpravidla naopak dochazi ke snizeni hodnot v praci vodé vratné oproti praci vodé
Cerstvé. Prichodem praci vody skrze kalové hospodarstvi je tak dosazeno v tomto parametru
obdobnych hodnot, jako ma surova voda z Viru.
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Graf 6.9 Porovnani mnozstvi kultivovatelnych organismu p¥i 36 °C [KTJ-ml'] v praci vodé &erstvé
a vratné

6.2.10 Kultivovatelné organismy pri 22 °C

Hodnoty kultivovatelnych organisma pii 22 °C (viz Graf 6.10) jsou zpravidla po
prutoku kalovym hospodafstvim mirné€ snizeny. I tak se ale asi v poloviné pfipadu
pohybovaly okolo maximéalnich hodnot, které vykazovala surové voda odebrana z Viru.
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6.3 VYSLEDKY KOAGULACNICH ZKOUSEK NA SMESNE VODE

Na UV Svafec je vyuzivano koagulantu siranu hlinitého. Jeho davka se obvykle
pohybuje mezi 25 a 35 mgl"!. Koagulaéni zkousky byly provedeny v rozsahu davky 15 az
40 mg-1"!, pti¢emz bylo porovnavano, zda jsou vysledné hodnoty sledovanych ukazatelii
v souladu s meznimi hodnotami danymi vyhlaskou jiz pii béznych davkach nebo zda by bylo
nutno v pfipadé navySeni objemu praci vody na 10 % z vody surové navysit i davku
koagulantu. Bylo provedeno celkem 9 méfeni v obdobi srpen az prosinec 2016.

6.3.1 pH

I ptes to, ze vratna praci voda méla zvySené pH, po provedeni koagulacnich zkousek
vody smésné vykazovala voda pH od 7 do 8 pfi minimalni davce koagulantu a od 6,5 do 7,5
pii maximalni davce koagulantu. Smésna voda tak splnila rozmezi meznich hodnot pro pitnou
vodu dané vyhlaskou ve vSech métenich, coz znazorfiuje Graf 6.11.
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Graf 6.12 Hodnoty zikalu po provedeni koagula¢nich zkousek
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Hodnoty zakalu béhem vSech meéteni spliiovaly jiz pfi minimalni davce koagulantu
mezni hodnotu danou vyhlaskou (viz Graf 6.12).

6.3.3 Barva

Z Grafu 6.13 vyplyva, ze mezni hodnota pro barvu byla splnéna ve v§ech méfenich pti
davce 20 mg:1"'. U 6 méfeni byla splnéna jiz pii minimalni davce koagulantu.
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Graf 6.13 Hodnoty barvy po provedeni koagulacnich zkouSek

6.3.4 Chemicka spotreba kysliku

Z Grafu 6.14 je patrné, ze vysledky CHSK po provedeni koagulacnich zkousek se
pomérné lisi. Zatimco pfi minimalni davce koagulantu vyhovi mezni hodnot€ pouze 1 méfeni,
pfi davce 20 mgl! je to jiz 7 z 9 méfeni. Aby vsak vyhovéla viechna méfeni, muselo byt
pouzito miniméalné 30 mg1"!, pticemz i tak méfeni z 7. a 15. 12. 2016 vyhovi jen s malou
rezervou.
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6.3.5 Hlinik

V Grafu 6.15 je naznaCeno, jak byla koncentrace hliniku ovlivnéna davkou
koagulantu. S vyjimkou méfeni ze 7. 12. 2016 byla dostacujici davka 25 mg1'. Aby bylo
dosazeno splnéni mezni hodnoty ve viech méfenich, bylo zapotiebi pouzit 30 mg-1™.
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Graf 6.15 Koncentrace hliniku po provedeni koagulacnich zkousek

6.3.6 Zelezo

Z Grafu 6.16 je viditelné, ze mezni hodnota pro koncentraci zeleza byla splnéna jiz pfi
minimalni ddvce koagulantu a pii davce 20 mg:1™! splnila vysledna koncentrace zeleza ve vodé
MH se znacnou rezervou.
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Graf 6.16 Koncentrace Zeleza po provedeni koagula¢nich zkousek
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6.3.7 Mangan

Jak vyplyva z Grafu 6.17, na snizeni koncentrace manganu mely provedené
koagula¢ni zkousky minimalni nebo zadny vliv.
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Graf 6.17 Koncentrace manganu po provedeni koagulacnich zkouSek

6.4 ZAVERY VYVOZENE Z DRUHE ETAPY

pH

Vysledné pH po koagulacnich zkouskach smésné vody s 10 % obsahem praci vody
vratné odpovidalo rozmezi meznich hodnot (tj. 6 — 9) 1 pfes to, ze podil vratné praci vody
vykazoval pH od 7 do témeét 12. Naredéni se surovou vodou, jejiz pH se obvykle pohybovalo
okolo 7, a nasledné koagulacni zkousky vysledné pH snizily do pozadovanych mezi. Obvykla
davka koagulantu, ktera je v soudasnosti na UV Svafec pouzivana by tedy méla byt
dostacujici 1 pfi zvySeni mnozstvi praci vody vratné na 10 % z objemu vody surové.

Zakal

Upravna vody produkovala po celé méfici obdobi (s vyjimkou 22. 11. 2016) vratnou
praci vodu s hodnotou zéakalu, ktera jiz odpovida mezni hodnoté pro pitnou vodu (tj. 5 ZF) i
ptes to, ze v listopadu a prosinci byly hodnoty zakalu v Cerstvé praci vodé znatelné zvySené.
To naznacuje vysokou ucinnost kalového hospodarstvi upravny. Zaroven byla odebirana
surova voda z Viru, kterd taktéz odpovidala hodnotou zakalu MH dané vyhlaskou.
V disledku téchto faktorti by pravdépodobné smésna voda vyhovéla MH i bez provedeni
koagulacnich zkousSek, nicméné jejich realizaci bylo dosazeno u v§ech méfeni zakalu mensiho
nez 1 ZF pii davce 20 mg1"! siranu hlinitého.

Barva

Prabéh hodnot barvy vody praci Cerstvé a vratné byl podobny jako u zakalu. Diky
ucinnému kalovému hospodarstvi bylo i v obdobich, kdy byla produkovana Cerstva praci voda
se zvySenou hodnotou barvy, docileno ve vodé€ praci vratné hodnot, které se blizily mezni
hodnoté dané vyhlaskou (tj. 20 mg1! Pt) a zaroven byly velmi podobné hodnotam vody
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surové. Koagula¢nimi zkouSkami bylo docileno splnéni mezni hodnoty pro vSechna méfeni
pfi davce 20 mg:1™! siranu hlinitého, coz je nizsi davka, nez je obvyklé mnozstvi koagulantu
pouzivané na UV Svafec, a jiz pii davce 25 mg-1"! zadna z hodnot barvy neptekrocila hodnotu
10 mg-1! Pt.

Chemicka spotieba kysliku

Hodnota CHSK cerstvé praci vody se v pribéhu meéficiho obdobi zna¢né meénila.
V listopadu a prosinci byly hodnoty CHSK nejvyssi, piesto po prutoku kalovym
hospodafstvim byla produkovana praci voda vratna, ktera vykazovala nejniz§i hodnoty CHSK
z celého méficiho obdobi. Tento fakt mize poukazovat na skutecnost, ze zvyseni CHSK bylo
na podzim zpusobeno latkami, které byly usazovanim v kalovém hospodaistvi odstranény
snadnéji nez ve zbytku meéticitho obdobi. Vratnd praci voda vykazovala nékdy mirné nizsi,
nékdy az dvakrat vys§i hodnoty CHSK nez surovéd voda z Viru, jejiz hodnoty CHSK byly
poméiné neménné a pohybovaly se okolo 4 mg-1™!. Vysledky koagulaénich zkousek se vsak
znacné ligily. Zatimco pfi minimélni davce koagulantu vyhovélo mezni hodnoté (tj. 3 mg-1™)
pouze 1 méfeni, pii davce 20 mg1"! vyhovélo jiz 7 z 9 méfeni. Aby vyhovéla v§echna méfenti,
muselo byt pouzito minimaln& 30 mg-1!, pficemz i tak méfeni z 7. a 15. 12. 2016 vyhovéla
jen s minimalni rezervou.

Vysledky CHSK ve sledovanych druzich vod napovidaji, ze na a¢innost koagulace ma
znacny vliv 1 ptivod organického znecisténi. Prikladem muze byt, ze v obdobi okolo 13. 12.
2016 byla smichavana surova voda s primérnym CHSK a vratna praci voda sjednim
z nejvyssich CHSK za celé méfici obdobi. Tomu odpovidal i vysledek koagulacni zkousky
z 15. 12. 2016, kdy bylo zapotiebi 30 mg-1"!, aby byla splnéna MH dana vyhlaskou. Nicméné
v obdobi okolo 19. 8. 2016, kdy byla smichavana surova voda s primérnych CHSK a praci
vratna voda s CHSK nejvy$sim za celé méfici obdobi, prokazaly koagulacni zkousky
provedené 18. 8. 2016, ze pro splnéni MH dané vyhlaskou stacilo nadavkovani 20 mg:l™!
koagulantu. To bylo pravdépodobné zpisobeno rozdilnym ptivodem organickych
znecistyjicich latek ve vodé. I tak vSak vSechna méfeni prokazala, ze standardné pouzivana
davka 25 — 35 mg:1"! koagulantu by byla v piipadé navyseni mnozstvi upravované vratné praci
vody dostacujici.

Hlinik

Hlinik se do praci vody dostava zejména nadavkovanim koagulantu siranu hlinitého.
Surova voda zpravidla méla koncentraci hliniku pod detekovatelnou mezi. Prichodem
kalovym hospodaistvim se koncentrace hliniku mirn€ zvySovala, coz naznacuje, ze béhem
zdrzeni vody v kalovém hospodafstvi dochazelo ke zpétnému uvoliiovani hliniku z kalu do
vody, a pfiblizné dvakrat az Ctytikrat pfevySovala MH pro pitnou vodu danou pro hlinik
vyhlaskou (4. 0,2 mg-1™!). Diky minimalnimu obsahu hliniku v surové vodé je viak vysledna
koncentrace hliniku ve smésné vodé znacné snizena. Koagulacnimi zkouskami bylo zjisténo,
7e az na vyjimku, ktera nastala 7. 12. 2016, byla dostacujici davka 25 mg-1"! pro to, aby byla
dosazena MH. Pfi davce 30 mg:l™! jiz odpovidala MH vSechna méfeni, coz odpovida b&znému
rozmezi davek koagulantu na UV Svaiec.

Zelezo

Kalovym hospodaftstvim byla produkovana praci voda vratna, ktera vykazovala béhem
viech méfeni niz§i koncentrace zeleza, nez je MH dana vyhlaskou (j. 0,2 mg-1!) i pies to, ze
v listopadu a prosinci byly koncentrace zZeleza v Cerstvé praci vodé natékajici do kalového
hospodafstvi pomémé vysoké. Koncentrace zeleza v praci vodé vratné byly zpravidla nizsi
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nez ve vode surové, jejiz koncentrace Zeleza se pohybovaly okolo MH, ale v nékterych
pfipadech ji prekracovaly. Tudiz pfi smichani téchto dvou druhi vod doslo k mirnému
nafedéni mnozstvi zeleza. Z vysledkl koagulacnich zkousek vyplynulo, Ze jiz pfi minimalni
davce koagulantu bylo dosazeno splnéni MH, pficemz pii davce 20 mgl! byla vysledna
koncentrace zeleza ve vod¢ desetkrat az ctyfikrat nizsi, nez je koncentrace dana mezni
hodnotou. Do urcité miry se tedy béhem koagulace projevovala sorpce na vzniknuvsi
srazening.

Mangan

Koncentrace manganu v praci vodé vratné byla po celé méfici obdobi snizena pod MH
danou vyhlaskou (tj. 0,05 mg:1™!) nebo se ji blizila i ptes to, ze v listopadu a prosinci upravna
produkovala praci vodu Cerstvou se zvySenymi koncentracemi manganu. Bylo docileno stavu,
kdy praci voda vratna vykazovala niz§i koncentrace manganu nez voda surova, tudiz
smichanim téchto dvou druht vod doslo k mirnému snizeni vysledné koncentrace. Ackoliv
koagula¢ni zkouSky neprokazaly vliv na snizovani koncentrace manganu ve vod¢, nelze
predpokladat, ze by navySeni mnozstvi praci vody vratné zplsobilo komplikace b&éhem
upravarenského procesu.

Mikrobiologické ukazatele

Vybrané mikrobiologické ukazatele byly sledovany proto, aby bylo zjisténo, zda
nedochazi k ristu mikroorganismii v objektech kalového hospodafstvi a zda by nebylo do
surové vody zvySenim mnozstvi vratné praci vody piimichavano i zvySené mnozstvi téchto
mikroorganismi. Z vysledka vyplynulo, ze pratokem skrze kalové hospodaistvi je mnozstvi
mikroorganismi vétSinou snizeno jak pro ukazatel Clostridium Perfringens, tak pro
kultivovatelné organismy pii 36 °C. Vysledky v praci vodé vratné se svymi hodnotami blizi
vysledkim ve vodé surové. V piipadech, kdy doslo k mirnému nartstu mikroorganismu, to
nebylo natolik, aby byla zménéna jakost smeésné vody oproti vodé surové.

Vysledky kultivovatelnych mikroorganisma pii 22 °C ukazuji, ze jejich hodnoty
v praci vodé vratné se pohybuji od desitek KTJ-ml! po hodnoty okolo 1000 KTJ-ml™!, pficemz
vys$$i hodnoty béhem meétfeni dominovaly. Rozkolisané hodnoty vykazuje 1 surova voda,
pfi¢emz naméfené maximum pro surovou vodu béhem méficiho obdobi bylo 1 490 KTJ-ml™.
Pfimichanim vét§iho mnozstvi vratné praci vody do vody surové by tedy mohlo mirné zvysit
mnozstvi kultivovatelnych mikroorganismu pii 22 °C, nicméné stale by se jednalo o hodnoty,
které jsou bézné ziskavany i1 v surové vodé. NavySeni objemu praci vody vratné by tedy
nemélo zpusobit komplikace pfi Gprave vody.

Shrnuti

ZvysSeni mnozstvi pfimichavané vratné praci vody do vody surové by se nemélo
podstatné negativné projevit ani v jednom ze sledovanych ukazatel(. Zejména pak v pripadé
pH a zékalu doSlo béhem koagulacnich zkouSek ke splnéni MH jiz pii minimalnich davkach
koagulantu. Pro odstraiiovani manganu z vody nemaji koagula¢ni zkousky vyznam, nicméné
smichanim surové vody a vratné praci vody pravdépodobné bude dochazet k mirnému, avsak
témet zanedbatelnému, snizeni koncentrace manganu, nebot’ voda praci vratna vykazuje niz§i
koncentrace nez voda surova. Obdobna situace nastdva i u zeleza, v jehoz ptipadé se navic
projevila béhem koagula¢nich zkouSek sorpce na srazeniné a MH dané vyhlaskou tak vSechny
vzorky vyhoveély jiz pfi minimalni davce koagulantu. Pro dodrzeni MH dané vyhlaskou pro
barvu byla dostadujici davka 20 mgl1!, pro chemickou spotiebu kysliku a pro hlinik pak
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30 mg:1"!. Tyto hodnoty odpovidaji rozmezi béznych davek koagulantt, které jsou na upravné
vyuzivany, tj. 25 — 35 mgl'. Ve sledovanych mikrobiologickych ukazatelich méla vratna
praci voda obdobné hodnoty jako voda surova, tudiz by nemélo dochéazet ptimichanim vét§iho
mnozstvi vratné praci vody do vody surové ke zménam téchto parametrt.

Druha etapa meéteni prokazala, ze primichavani 10 % vratné praci vody do vody
surové by mélo byt mozné a nemélo by zptusobovat zadné provozni problémy. Mély by vsak
byt peclivé sledovany parametry surové vody, které zna¢né ovliviiuji proces upravy. Mezi
rizikové faktory a obdobi lze zaradit zvySeny vyskyt sinic, ptivalové srazky a jarni a podzimni
michani vody vnadrzi Vir 1. V pfipadé, ze by doSlo k vyraznému zhorSeni né&kterého
z parametri, doporucuje se snizit pfimichavané mnozstvi vratné praci vody nebo jeji
pfimichavani doCasné prerusit. Dalsi rizikové obdobi muaze nastat v pfipadé, ze bude zahajen
kontinualni provoz upravny, kdy nebude dochazet k pravidelnym odstavkam. Tim by mohlo
dojit k nedostatecnému zdrzeni praci vody v useku kalového hospodarstvi, v disledku ¢ehoz
by mohla byt do surové vody pfimichavana vratna praci voda zhorSenych parametra, coz by
mohlo zplisobovat provozni problémy. Kontinualni provoz byl béhem méficiho obdobi na
upravne realizovan od 30. 10. do 4. 11. 2016. Z tohoto obdobi je k dispozici mefeni z 2. 11.,
z néhoz vyplyva, ze se zhorsily hodnoty vétsiny sledovanych ukazatelti v Cerstvé praci vode,
nicméné praci voda odsazend jiz odliSné hodnoty od ostatnich méfeni ve sledovanych
ukazatelich nevykazovala. V tomto pifipadé se negativni vliv kontinudlniho provozu
neprojevil, nicméné na zakladé jednoho méteni ho jako potencialni riziko nelze vyloucit.

Na druhou stranu pfili§ dlouhé zdrzeni praci vody v kalovém hospodarstvi taktéz neni
zadouci, protoze muze dochazet ke zpétnému uvoliiovani hliniku ze srazeniny do vody.
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7  FINANCNI ZHODNOCENI ZAMERU

Pro zhodnoceni, zda by bylo navyseni mnozstvi vracené praci vody pro provozovatele
vyhodné, byl vypocitan hruby odhad nakladi a aspor, které by zamér obnasel. Pro vypocet
byla vyuzita data z roku 2016 a dokument ,, Vyhodnoceni zkusebniho Cerpani vratné vody na
Gpravné vody Svarec®, ktery byl zpracovan v roce 2013 panem Antofem. Tento dokument je
uveden jako Ptiloha 16.

Pro potfebny pratok vratné praci vody bylo vychazeno ze skuteCnosti, ze v roce 2016
byla upravna v provozu ve vSedni dny po dobu 35 tydna a Cerpani surové vody probihalo
kazdy druhy den po dobu 8 hodin v ranni sméné, coz je 700 hodin cCerpani rocné.
V soucasnosti je na upravné pouzivano &erpadlo, jehoz maximalni pritok je 55 I-s™! pfi
vykonu maximalné 20 kW. Pro zvétSeni objemu vracené praci vody na 10 % je vSak zapotiebi
pratok z pivodnich zhruba 38 Is™! (pro 5 % praci vody) zvysit na asi 75 1's'. Soucasné
cerpadlo na upravné tedy umoziiuje zvyseni objemu praci vody asi na 7 %, pro vétsi mnozstvi
by byla zapotiebi instalace druhého Cerpadla. Z tohoto divodu byly spocitany naklady a
uspory pro 2 varianty. Prvni z nich bylo vraceni 10 % praci vody véetné naklada na instalaci
dal§iho Cerpadla, druhou variantou bylo vraceni 7 % praci vody z celkového objemu vody
surové bez nutnosti potfizovani dal§iho Cerpadla.

Tab. 7.1 Vypocet nikladu a aspor za piredpokladu vraceni 10 % praci vody vratné v roce 2016

surova voda m’>-rok’! 1 898 490
praci voda celkem m>-rok! 200 723
praci voda vratna (10 % SV) m>-rok! 189 849
erpani surové vody hod-rok™! 700
prumérny prutok surové vody m hod” 2712

I-s! 753
pramémy pritok praci vody vratné pii objemu 10 % m>-hod! 271
vody surové -5 75
jimani surové vody (bez DPH) K& m™ 6,68
vypousténi odpadni vody K& m? 0,1
prederpavani K& MWh'! 1 300
vykon Cerpadla kW 20
Jimani - uspory za neodebranou surovou vodu Kcrok! 1268 191
vypousténi - uspory za nevypusténou surovou vodu Kcerok! 18 985
Cerpdni - ndklady na precerpani praci vody vratné Kcerok! 27 300
celkem uspory Kcrok! 1287 176
celkem ndklady Kcrok! 27 300
vysledna predpokladand uspora Ké&rok! 1259876

Z Tab. 7.1, v niz je proveden vypocet nakladd a aspor pro prvni variantu vraceni 10 %
praci vody, vyplyva, ze vzniklé naklady a uspory pii realizaci zaméru by mély celkem
3 hlavni nejdilezitéjsi polozky. Prvni z nich jsou uSetfené finance za surovou vodu, ktera by
nebyla diky vraceni praci vody jimana. Jedna se o nejvyraznéjsi polozku, ktera by v roce 2016
pro prvni variantu vraceni 10 % praci vody do vody surové Cinila zhruba 1,29 mil. K¢ oproti
stavu, kdy by praci voda vracena nebyla. Dalsi, jiz méné vyraznou slozkou uspor, by byly
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usSetfené finance za poplatky za vypousténi nevyuzité praci vody do vodotece, které by Cinily
asi 19 tis. K¢ oproti stavu, kdy by byla vypousténa veskera praci voda. Oproti zminénym
usporam by vznikaly i naklady, znichz vedle pofizovacich nakladd na cerpadlo je
pravdépodobné jedinou vyraznou slozkou cena za pieCerpavani vody zpét do piitokového
objektu upravny v hodnoté asi 27 tis. KE. Vysledna predpokladana ro¢ni uspora by tedy Cinila
asi 1,26 mil. K¢ oproti stavu bez vraceni praci vody.

Presto ze jsou ve vypoctech pravdépodobné odchylky zpusobené zjednodusujicimi
predpoklady, vyuzitim udaji z roku 2013, které se mizou od soucasnosti mirné lisit, a
hrubymi odhady, z Tab. 7.1 vyplyva, ze nejvyraznéjsi polozkou bude uspora na poplatcich
za Jimani surové vody z Viru.

Navyseni objemu vratné praci vody na 10 % vody surové by vSak vyvolalo nutnost
investice do pofizeni nového Cerpadla, které by spolu s jiz instalovanym Cerpadlem zvladlo
prederpavat vodu za priitoku 75 1's'. P¥i zahmuti nakladd na realizaci betonového bloku pro
ukotveni Cerpadla, na upravy trubniho vedeni, na koupi Cerpadla a na montazni a
programatorské prace byly celkové naklady odhadnuty na 400 tis. K¢.

Druha varianta predpokladajici vraceni praci vody o objemu 7 % vody surové by
pfinasela ro¢ni uspory asi 882 tis. K¢ (viz Tab. 7.2).

Spoleénym pofizovacim nakladem obou variant je cena za provadéni rozbortu vody,
které byly realizovany v ramci méficiho obdobi v srpnu az prosinci 2016.

Tab. 7.2 Vypocet nikladu a dspor za predpokladu vraceni 7 % praci vody vratné v roce 2016

surovéa voda m?®-rok! 1 898 490
praci voda celkem m’>-rok’! 200 723
praci voda vratna (7 % SV) m’>-rok’! 132 894
erpani surové vody hod-rok™! 700
pramérny pritok surové vody mhod™ 2712

I-s! 753
primérny pritok praci vody vratné pii objemu 7 % vody |m>-hod! 190
surove l-g! 53
jimani surové vody (bez DPH) K& m™ 6,68
vypousténi odpadni vody K& m? 0,1
precerpavani K& MWh'! 1300
vykon Cerpadla kW 20
Jimani - uispory za neodebranou surovou vodu Kcrok! 887 734
vypousténi - uspory za nevypusténou surovou vodu Kcrok! 13 289
cerpani - ndklady na precerpani praci vody vratné Kcerok! 18 200
celkem uspory Kcrok! 901 023
celkem ndklady Kcrok! 18 200
vysledna predpokladand uspora K&rok! 882 823

Z vypocti vyplyva, ze hrubym odhadem lze predpokladat ro¢ni usporu asi 125 tis. K¢

za kazdé 1 % navySeni objemu vratné praci vody z celkového objemu vody surové. Pivodni
vypoclty z roku 2013 v dokumentu ,, Vyhodnoceni zkusebniho erpani vratné vody na upravné
vody Svarec” (tj. Ptiloha 16) odhaduji, ze tato tispora by byla mirné nizsi, mélo by se jednat o
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95 tis. K¢ za navySeni objemu vratné praci vody o 1 % zvody surové. Tento rozdil je
zpusoben zejména tim, ze v dokumentu z roku 2013 jsou zapocitany rocni naklady na rozbory
vody z kalového hospodarstvi, které jsou ale v soucCasné dobé na upravné jiz standardné
provadény, a je zde zapocitan predpoklad dopadu zkraceni doby filtra¢niho cyklu vlivem
vraceni praci vody zpét k uprave.

Zavérem lze konstatovat, ze zvySeni objemu vratné vody z 5 na 10 % objemu vody
surové by pfineslo ro¢ni usporu v hodnoté 475 — 625 tis. K¢, zatimco pii navySeni na 7 %
objemu vody surové by se jednalo o 190 — 250 tis. K¢ ro¢né. Investice do Cerpadla, které by
umoziovalo preCerpavani vétSiho mnozstvi vody, by méla navratnost asi 2 roky.

Lze predpokladat, ze jiz zvySeni objemu praci vody z5 na 6 % v Cervnu roku 2016
prineslo usporu asi 50 - 60 tis. K¢, aniz by byly zapotiebi jakékoliv zasahy do upravarenského
procesu.

7.1 DOPORUCENI PLYNOUCI Z PROVEDENYCH VYPOCTU

Otazkou zustava, zda by zvySeni objemu vratné praci vody s sebou skutecné piineslo
nutnost zkratit filtracni cykly filtrt, coz by vedlo ke zvyseni produkce praci vody. Tim by se
predpokladana Gspora Castecné snizila, s ¢imz pocitala kalkulace naklada a uspor z roku 2013.
Dal§im limitujicim faktorem pro mnozstvi vracené praci vody je velikost akumulace odsazené
praci vody, pfi jejimz naplnéni dochazi k vypousténi praci vody do vodotece.

Moznym feSenim provedeni navySeni mnozstvi vracené praci vody k upraveé by mohlo
byt doCasné vyuziti stavajiciho Cerpadla tak, ze bude dodavat maximalni mozné mnozstvi
vody do pfitokového objektu. Na zakladé vysledkii tohoto kroku by mohlo byt pripadné dale
pfistoupeno k instalaci nového Cerpadla, jehoz soucinnosti s Cerpadlem puvodnim by bylo
dosazeno preCerpavani cilovych 10 % vratné praci vody.
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8 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zhodnotit, zda je mozné na vybraném tpravarenském
provozu — na Gpravné vody ve Svaici — mozno zahajit provoz, ktery by vedl k efektivnéjsimu
hospodareni s praci vodou z vodarenskych filtri. Od roku 2013 je na Gpravné vraceno 5 %
praci vody z celkového objemu odebrané surové vody z vodni nadrze Vir, ktera je na tipravné
vyuzivana. Tim dochazi ke znacné uspore s ohledem na mnozstvi odebrané surové vody a
zaroven je méné praci vody vypousténo do vodoteCe. Provozovatel vSak zvazuje, zda by
nebylo mozné mnozstvi praci vody az zdvojnasobit.

Za timto ucelem jsou na zacatku této diplomové prace specifikované vybrané Casti
upravny vody, kterych by se uvazovana zména mohla dotknout. Jedna se o koagulaci a
flokulaci v upravarenském procesu, filtraci, kalové hospodatstvi a vyuziti ozonizace. V ramci
této reSerSni Casti bylo vyuzito ¢lanku ze zahrani¢ni literatury, v némz byl posuzovan vliv
vraceni praci vody na Gpravarensky proces. Vysledky méfeni v tomto ¢lanku vedly k zavéru,
Ze pritomnost praci vody v upravované vodeé, pro jejiz Gpravu je vyuzivana koagulace, muze
dokonce mirné zlepSovat vysledky upravarenského procesu.

V druhé poloviné reSerSni Casti této diplomové prace byla vénovana pozornost
typickym vlastnostem povrchové a podzemni vody, s ¢imz souvisi i posuzovani jakosti surové
vody a jeji vhodnosti pro upravarenské ucely. V navaznosti na to byly pfiblizeny souvisejici
vyhlasky platné v Ceské republice, které specifikuji kategorie upravitelnosti surové vody a
zabyvaji se posuzovanim jakosti vody pitné. Pro posuzovani jakosti pitné vody je
stanovovana fada ukazateld. Ty znich, které jsou pro provedeni této diplomové prace
nezbytné, jsou uvedeny v zavéru teoretické Casti této prace, pfiCemz je zde vzdy popsana
charakteristika ukazatele, platné legislativni pozadavky a zpusob stanoveni.

Nasledujici kapitoly se vénuji konkrétnimu provozu — Gpravné vody Svatec. Jedna se
o dvoustupiiovou upravnu vody, ktera vyuziva filtraci pres kifemicity pisek a GAU. Surova
voda natéka do upravny pres pritokovy objekt s turbinou, pred samotnou filtraci je zafazena
ozonizace, nadavkovani koagulantu siranu hlinitého, koagulace a flokulace. Pro zadsobu vody
na prani filtrd je na upravné vyuzivano vodojemu, z néhoz praci voda na filtry natéka. Pouzita
praci voda je odvadéna do useku kalového hospodarstvi, kde je systémem postupného
usazovani v nadrzich co nejvice odsazena. Vzniknuvsi kal je zpracovan v kalolisech a
odvazen zupravny k dal§imu zpracovani. Odsazend praci voda je docasné zdrzena
v akumulaci odsazené vody, z niz byla piivodné v celém svém objemu vypousténa do blizké
vodotece — Svratky. Od roku 2013 zde funguje CasteCné preCerpavani odsazené praci vody
zpét do pritokového objektu, poté je praci voda znovu upravovana spole¢né s vodou surovou.

Pro posouzeni, zda lze vracet vét§i mnozstvi praci vody, probéhly 2 etapy ovéfeni
moznosti provedeni zaméru. Prvni z nich byla provadéna na ptelomu let 2015 a 2016 a
vychazela predevsim z jiz naméfenych hodnot sledovanych ukazatelt ziskanych v roce 2015.
Druha etapa spocivala v realizaci méficiho obdobi, které probihalo od srpna do prosince 2016,
a béhem néhoz byly jiz provadény cilené rozbory za ucelem ziskani presnéjsich dat.

Béhem prvni etapy byly po konzultaci s panem AntoSem sledovany v surové,
upravené a praci vratné vodé tyto ukazatele: zakal, barva, chemicka spotieba kysliku,
koncentrace hliniku, zeleza a manganu. Poskytnuté hodnoty byly graficky zpracovany,
pfiCemz u téch ukazatel, u kterych to bylo smérodatné, tj. hlinik, zelezo a mangan, byl
proveden vypocet predpokladanych koncentraci té€chto ukazatelli ve smésné vodé s obsahem
5 nebo 10 % vratné praci vody. Tyto hodnoty byly srovnavany s MH danymi vyhlaskou. Dale
bylo analyzovano, jak spolu navzajem koresponduji Casové prubéhy hodnot vybranych
ukazatell.

Z vysledkd prvni etapy vyplynulo, ze zvySeni podilu vratné praci vody z 5 na 10 %
objemu vody surové by nemélo negativné ovlivnit upravarensky proces s ohledem na
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koncentraci zeleza a manganu, nebot’ 1ze o¢ekavat dokonce mirné snizeni koncentraci téchto
prvka ve smésné vodé. Hodnoty CHSKwmn, barvy a zakalu by se zvysily, nicméné nejspis ne
natolik, aby vyrazné ovlivnily upravitelnost vody. Koncentrace hliniku byly ve vratné vodé
vyrazné a s vétSim podilem vratné vody by se tato koncentrace zvysila i ve vodé urCené
k upravé, tudiz by na tento ukazatel mél byt bran zvyseny zietel.

Pro predstavu, jak se projevuje zvySeni mnozstvi vratné praci vody v ukazateli
CHSKwmn, byla provedena michéani surové vody s5 a 10 % obsahem praci vody a tento
ukazatel byl ve smésnych vodach stanoven. Z namétenych hodnot vyplynulo, ze 1 pies to, ze
odsazena praci voda vykazovala CHSKwmn, mnohem vyssi, tak v obou typech smésnych vod
doslo jen k mirnému nariastu tohoto parametru.

Z grafického srovnani jednotlivych ukazatelti vyplynulo, ze prabéh jejich hodnot si je
velmi podobny, rizikové obdobi by mohlo nastat v okamziku, kdy by doslo ke zhorSeni vSech
sledovanych parametrd v surové vodé.

Zavérem prvni etapy bylo konstatovano, ze zvySeni mnozstvi vracené praci vody
k upravé by mélo byt mozné. Vzhledem k tomu, ze se vSak jednalo pouze o teoretické
vysledky, bylo doporuceno, aby byly po urcité Casové obdobi provadény koagulacni zkousky
smeésné vody s 10 % obsahem praci vody. Dale bylo doporuceno sledovat vybrané
mikrobiologické ukazatele, které v prvni etapé uvazovany nebyly, ale které by mohly mit na
vysledek zaméru vliv.

Na zakladé vysledkt z prvni teoretické etapy, které nasvédCovaly, ze realizace zaméru
by méla byt mozna, bylo rozhodnuto o tom, ze od ¢ervna 2016 zacalo byt k opétovné uprave
vraceno 6 % praci vody. Jiz tento krok prinesl usporu odhadovanou na 50 — 60 tis. K¢&. Blizsi
analyzou mnozstvi vody surové, praci vratné a praci nevyuzité bylo zjisténo, ze presto, ze od
roku 2013 mélo byt vraceno k upravé 5 % praci vody z objemu vody surové, ve skuteCnosti se
jednalo o 3,8 — 4,2 %. Tato odchylka pravdépodobné vznikla jako nasledek slozitého
priskokového provozu, ktery na tipravné funguje.

Béhem druhé etapy realizované v druhé poloviné roku 2016 byly sledovany vybrané
ukazatele (tj. pH, zékal, barva, CHSK, hlinik, Zzelezo, mangan, Clostridium Perfringens,
kultivovatelné organismy pii 22 a 36 °C) v Cerstvé a odsazené praci vode a ve vode surové.
Sledovani 2 druht pracich vod mélo za tcel zjistit, jakou G¢innost ma kalové hospodafstvi a
zda v ném nedochazi k rastu mikroorganismu ¢i zpétnému uvoliiovani nékterych latek z kalu.
Déle byly provedeny koagulacni zkousky ve smésné vodé s 10 % obsahem praci vody, po
nichz bylo sledovano pH a ukazatele shodné s prvni etapou. Ty byly realizovany za ucelem
zjisténi, zda by zvySeni mnozstvi praci vody v upravované vodé vyvolalo potfebu navyseni
davky koagulantu.

Z provedenych rozbord vyplynulo, ze zvySeni mnozstvi pfimichavané vratné praci
vody do vody surové by se nemelo podstatné negativné projevit ani v jednom ze sledovanych
ukazatell. V pfipadé pH a zakalu doslo béhem koagulacnich zkousek ke splnéni MH jiz pfi
minimalnich davkach koagulantu. Pro odstranovani manganu z vody nemély koagulacni
zkousky vyznam, nicméné smichanim surové vody a vratné praci vody pravdépodobné
dochazelo k mirnému, témétf zanedbatelnému, snizeni koncentrace manganu, nebot’ voda
praci vratna vykazovala niz§i koncentrace nez voda surova. Obdobna situace nastala i u
zeleza, v jehoz ptipadé€ se navic projevila béhem koagulacnich zkouSek sorpce na srazeniné a
MH dané vyhlaskou tak vSechny vzorky vyhovély jiz pfi minimalni davce koagulantu. Pro
dodrzeni MH dané vyhlaskou pro barvu byla dostadujici davka 20 mg1"!, pro hlinik pak
30 mgl!. Za pozornost stoji vysledky CHSK, které naznacuji, ze na ucinnost koagulace
v tomto ukazateli ma znacny vliv i pivod organickych latek ve vodé€ obsazenych. I pfesto
viechna méfeni prokazala, ze standardné pouzivana davka 25 — 35 mg:1"! koagulantu by byla
v piipad€ navySeni mnozstvi upravované vratné praci vody dostacujici, coz plati 1 pro vSechny
ostatni vySe uvedené ukazatele.
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Ve sledovanych mikrobiologickych ukazatelich méla vratnd praci voda obdobné
hodnoty jako voda surova, tudiz by nemélo dochéazet pfimichanim vét§iho mnozstvi vratné
praci vody do vody surové ke zménam téchto parametru.

Druha etapa meéteni prokazala, ze pfimichavani 10 % vratné praci vody do vody
surové by mélo byt mozné a nemeélo by zpusobovat zadné provozni problémy. M¢ély by byt
ale peclivé sledovany parametry surové vody, které vyrazné€ ovliviiuji proces Upravy. Mezi
rizikové faktory a obdobi byl zafazen zvySeny vyskyt sinic, pfivalové srazky a jarni a
podzimni michani vody v nadrzi Vir 1. Pro pfipad, ze by doSlo k vyraznému zhorSeni
nékterého z parametril, bylo doporuceno snizit pfimichavané mnozstvi vratné praci vody nebo
jeji pfimichavani docasné prerusit. Jako dalsi rizikové obdobi byl uveden pfipad, kdy bude
zahajen kontinualni provoz upravny a nebude dochazet k pravidelnym odstavkam. Tim by
mohlo dojit k nedostate¢nému zdrzeni praci vody v useku kalového hospodarstvi, v disledku
¢ehoz by mohla byt do surové vody pfimichavana vratna praci voda zhorSenych parametra,
coz by mohlo zpisobovat provozni problémy. Na druhou stranu pfili§ dlouhé zdrZeni praci
vody v kalovém hospodatstvi by mohlo vést ke zpétnému uvoliovani latek ze srazeniny do
vody.

V posledni cCasti diplomové prace bylo provedeno finanéni zhodnoceni zameéru.
Z vypoctu vyplynulo, Ze navySeni objemu praci vody na 10 % objemu surové vody by
pfineslo ro¢ni usporu 475 — 625 tis. K¢, pficemz hlavni slozkou uspor by bylo snizeni
mnozstvi jimané vody z vodni nadrze Vir, za kterou se plati poplatek 6,68 K&m™. Vedle
zminénych uspor by ale tento krok vyzadoval pocatecni investici v podobé koupé Cerpadla,
které by umoziovalo potfebné mnozstvi vody dopravovat do ptitokového objektu. Naklady na
pofizeni tohoto zafizeni byly odhadnuty na 400 tis. K¢ Maximalni vykon Cerpadla, které je
v soucasné dobé na upravné nainstalované, by umoznil zvyseni objemu praci vody na 7 %,
coz by znamenalo rocni usporu 190 — 250 tis. K¢ oproti stavu, kdy by bylo precerpavano 5 %
praci vody z objemu vody surové. Navratnost investice do koupé Cerpadla oproti stavu, kdy
by bylo precerpavano 7 % praci vody, by byla 2 roky.

Cilem této prace bylo posoudit, zda je puvodni zamér realizovatelny. Postupnymi
kroky se podaiilo prokazat, ze pravd&podobné je. V piipadé, Ze bude na UV Svafec zahajen
provoz s precerpavanim 10 % praci vody z objemu vody surové, dojde k vyraznému zlepSeni
hospodareni s praci vodou. To bude mit za nasledek tspory v fadech statisici K¢ roc¢né, aniz
by byl zménén Upravarensky proces. V pfipadé realizace zaméru je vSak nutné sledovat
vytipované rizikové ukazatele a faktory, které byly v této diplomové praci stanoveny.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
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metr vodniho sloupce
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kolonie tvofici jednotka
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nefelometricka zakalova jednotka
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13 SUMMARY

The aim of this thesis is to assess a possibility of achieving better sludge water
management in the water treatment plant in Svafec. Currently part of sludge water volume is
mixed with raw water in ratio of 5:95 and then it is treated again. However, a big amount of
sludge water is still being discharged to the river Svratka. For this reason, the operator of this
plant is considering increase the volume of sludge water mixed with raw water twice and
reach the ratio 10:90.

The assessment of this plan was divided into two phases. For the first of them data
collected during the year 2015 about raw, produced drinking and sludge water was used.
Attention was concentrated on six indicators — turbidity, color, chemical oxygen demand and
aluminium, iron and manganese concentrations. It was initially evaluated, based on values of
these indicators, that the plan to increase the volume of sludge water in mixed water is
possible and it should not cause any problems. However, it was recommended to carry out
more measurements that would be able to confirm or rebut this hypothesis. On the basis of the
results of the first phase, it was decided to increase the amount of sludge water from 5 to 6 %
of general raw water volume.

The second phase took place between August and December 2016. During this time
nine series of coagulation tests with mixed water with 10 % content of sludge water were
done and the same group of six indicators from the first phase was controlled. Those
coagulation tests were supposed to verify whether the increased amount of sludge water in
treated water would not make a higher coagulant (aluminium sulfate) demand. Furthermore,
during the second phase six special-interested indicators plus three microbiological indicators
in raw water, fresh backwash water and in sludge water were controlled. The main purpose
was to find out the effectiveness of the sludge department in the water treatment plant and to
compare the indicator’s values of sludge and raw water. Results from the second phase
confirmed the first phase’s theory that increases of sludge water volume in water treatment
technology should be possible. Some risk factors of this plan were found and the attention
should be paid to them.

This thesis concludes with the estimated financial assessment of this plan that includes
estimation of initial costs.
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15 PRILOHY

Piiloha 1 Dopliiujici fotografie k UV Svaiec

Letecky pohled na vodni nidrz Vir (foto: Z. Antog) Aredl UV Svarec (foto: Z. Antos)

Zarizeni pro pripravu ClO: (foto: Z. Antos) Zarizeni pro pripravu vapenného mléka
(foto: Z.. Antog)

Sedimentacni nadrz kalového hospodarstvi Prepad na sedimentacéni nadrzi (foto: Z. Antos)
(foto: Z. Antog)
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Nadrze kalového hospodarstvi (foto: Z. Antos) Kalolisy (foto: Z. AntoS)
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Priloha 2 Ukazatelé jakosti surové povrchové vody a jejich mezni hodnoty pro jednotlivé
kategorie standardnich metod upravy surové vody na vodu pitnou podle Vyhlasky
Ministerstva zemédélstvi ¢. 428/2001 Sb., kterou se provadi zakon ¢. 274/2001 Sb.,
o vodovodech a kanalizacich:

P,O rva}dov Ukazatel Jednotka Al A2 A3
¢ cislo mezni mezni mezni
) 6,5 -
Reakce vody pH 9,5 5-6,5 <5
9,5-10 > 10
2 |Barva mg 1! Pt 20 100 200
3 Nerozpus$téné latky sus. mg-]"! 10
4 Teplota °C 20 25 25
5% | Konduktivita mS'm’ 125 125 125
6 prijatel
Pach ny pfijatelny | nepfijatelny
7 Dusi¢nany mg-l"! 50 50 50
8 | Fluoridy mg! 1,5 1,5 1,5
9 Adrobovatelné org. vazané halogeny
(AOX) mg1! 0,01 0,02 0,03
10 Zelezo celkové mg-1"! 0,2 1,0 2,0
1T | Mangan mg! 0,05 0,50 1,50
12 I Med mgl" 0,05 0,05 0,10
13 | Zinek mg-1"! 3 5 5
14 Bor mg-]"! 1 1 1
15 | Berylium mgl! 0,002 0,002 0,002
16 | Nikl mgl" 0,02 0,03 0,03
17 | Arsen mgl" 0,01 0,01 0,02
18 | Kadmium mgl" 0,005 0,005 0,005
19 | Chrom veskery mgl" 0,05 0,05 0,05
20 | Olovo mg1! 0,010 0,025 0,050
21 |Selen mg|"! 0,01 0,01 0,01
22 |Rut mg|! 0,001 0,001 0,001
23 | Kyanidy veskeré mg! 0,05 0,05 0,05
24* | Sirany mgl! 250 250 250
25* | Chloridy mg! 100 100 250
26 | Tenzidy aniontové mg1! 0,2 0,2 0,5
27 | Uhlovodiky C10-C40 mg1! 0,1 0,1 0,1
23 Polycyklické aromatické uhlovodiky
(PAU) g]! 0,1 0,1 0,2
29 | Pesticidni latky celkem gl! 0,5 0,5 0,5
30 Chemicka spotfeba kysliku
manganistanem mg-]"! 3 10 15
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P20 | mg )| s :
32 | Amonné ionty mg! 0,5 1,0 3,0
33 | Celkovy organicky uhlik (TOC) mg! 5 7 10
34 | Huminové latky mg! 2,5 5,0 8,0
35 | Koliformni bakterie KTJ-100 ml'! 50 5000 50000
36 | Termotolerantni koliformni bakterie | KTJ-100 ml™! 20 2000 20000
37 Fekalni streptokoky (Enterokoky) KTJ-100 ml! 20 1000 10000
38 | Mikroskopicky obraz jedinci-ml”! 50 3000 10000

500 1) 1000 1)
39 | Pesticid jednotlivy 2) ugl! 0,1 0,1 0,5
40 | Hlinik mg1! 0,2 1,0 2,0

Kromé ukazateli uvedenych v tabulce nesmi

surova voda obsahovat dalsi

mikroorganizmy, parazity a latky jakéhokoliv druhu (tj. véetné vSech ukazatelt uvedenych ve
vyhlasce €. 252/2004 Sb.) v poctu nebo koncentraci, které by mohly po jeji tipravé na vodu
pitnou ohrozit vefejné zdravi.

1)
2)

Obtizné odstranitelné organismy jednostupnovou €i vicestupfiovou upravou.
Limitni hodnota plati pro kazdy jednotlivy pesticid s vyjimkou aldrinu, dieldrinu,
heptachlor a heptachlorepoxidu, kde plati limitni hodnota 0,03 pg/I.

Vysvétlivky k tabulce:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7

M - mezni, povinné hodnoty.

Ukazatel poradové cislo 6 (pach): v pfipadé zvySeného pachu, ktery bude
charakterizovan jako pach po chlorfenolech, pfipadné dalSich obdobnych, je nutné
provést detailni analyzu na podezfelé organické slouCeniny (zvlasté¢ fenoly) a
posoudit jejich zavadnost a koncentrace. V pfipadé pochybnosti se za nepftijatelny
pach povazuje stupefi 5 pii stanoveni podle CSN EN 1622 Stanoveni pachu
(jednotka TON).

Ukazatel poradové Cislo 9 (AOX): neni nutné stanovit a kategorizovat v ptipadech,
kdyz jsou stanoveny specifické chlorované organické latky v rozsahu uplného
rozsahu pitné vody a vyhovuji predepsanym limitnim hodnotam podle vyhlasky
¢. 252/2004 Sb.

Ukazatel poradové Cislo 12 (méd’): limit je dan moznosti organoleptickych zavad
pti koncentracich nad 100 g/l. V pfipadé, ze nejsou zadné organoleptické zavady,
plati pro kategorii A3 limit 1,0 mg/l (jako pitna voda).

Ukazatel poradové Cislo 27: zména metodiky stanoveni a puvodniho nazvu z
nepolarni extrahovatelné latky "(NEL)" na "uhlovodiky C10-C40". Zména mezni
hodnoty byla upravena z 0,05 mg/l na 0,01 mg/l s ohledem na mez stanovitelnosti
pfislusné normové metody.

Ukazatel poradové Ccislo 28 (PAU): je vyjadien jako soucet koncentraci:
benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(ghi) perylen, indeno (1, 2, 3 - cd)
pyren, benzo(a)pyren.

Ukazatel potradové c¢islo 29: je wvyjadien jako soucet (hodnot nad mezi
stanovitelnosti) vSech stanovenych pesticidi. Neni-li latka zjiSténa kvantitativné, k
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8)

souCtu se pricita nula. Stanovuji se ty pesticidy, u kterych je pravdépodobné, ze se
budou v daném zdroji vyskytovat.

Podminky meéfeni hodnot ukazateld jsou uvedeny v priloze ¢. 14 Vyhlasky
Ministerstva zemédélstvi ¢. 428/2001 Sb., kterou se provadi zakon ¢. 274/2001
Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potfebu a o zméné nekterych
zakonu (zakon o vodovodech a kanalizacich). Laboratofe, které pouzivaji jiné
metody, musi zarucit, ze obdrzené vysledky jsou rovnocenné nebo srovnatelné v
porovnani s metodami uvedenymi v ptiloze €. 14 k této vyhlasce.
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Priloha 3 Zpusob vyhodnoceni a zarazeni surové vody do kategorii podle Vyhlasky
Ministerstva zemédélstvi ¢. 428/2001 Sb., kterou se provadi ziakon ¢. 274/2001 Sb., o
vodovodech a kanalizacich pro verejnou potiebu a 0 zméné nékterych zakonu (zakon o
vodovodech a kanalizacich)

1) Zakladni zatazeni nového zdroje surové vody

a.

Zakladni zarazeni nového zdroje surové vody do kategorie se provadi
vyhodnocenim ukazatelt jakosti surové vody uvedenych v tabulkach ¢.1a a 1b, a
to s Cetnosti minimalné 12 vzorkt v pribéhu dvou let (§ 22 odst. 4 a 5)

Surova voda je povazovana za vyhovuyjici piislusSnym ukazatelim v dané
kategorii, pokud vzorky této vody odebirané v pravidelnych intervalech a v
tomtéz bod¢ vzorkovani budou vyhovovat hodnotam ukazatelti pro odpovidajici
kvalitu vody, a to u 95 % odebranych vzorkd.

Kazdy ukazatel je svymi vysledky zafazen do vlastni kategorie. Vysledna
kategorie je ur¢ena podle nejhorsi kategorie jednotlivého ukazatele.

Je-1i u neékterého ukazatele uvedena stejna limitni hodnota pro kategorii Al, A2 1
A3, potom v piipadé prekroCeni mezni hodnoty kategorie Al bude ukazatel
zafazen mimo kategorie Al, A2, A3 (fj. nevyhovuje predepsanym kategoriim
svoji vyssi koncentraci) tj. > A3.

Je-1i u nékterého ukazatele uvedena stejna limitni hodnota pro kategorii Al a A2
a vyssi pro kategorii A3, potom v piipadé prekro¢eni mezni hodnoty kategorie
Al je ukazatel zatazen do kategorie A3.

2) Upfesnéni kategorie

a.

C.

d.

Stavajici kategorie surové vody se upfesiiuje kazdy rok (§ 22 odst. 6) podle
vysledkti provadénych rozbort v ramci planu kontroly jakosti rozbort surové
vody podle piilohy ¢. 9 k této vyhlasce. K hodnoceni budou pouzity vysledky
vSech monitorovacich a uplnych rozbord za hodnocené obdobi vetné zafazeni
dalsich ukazateli podle poznamky uvedené u tabulky ¢. 3 piilohy ¢. 9 k této
vyhlasce. V kazdém piipadé je nutné sledovani ukazateli, které v poslednich
dvou letech urovaly zafazeni do kategorie A3 a hor$i nez A3.

Ukazatel, jehoz zjisténa hodnota je vyssi nez mezni hodnota urcena pro kategorii
A3 a je potvrzena opakovanym nalezem, pak je i pfi niz§im poctu odebranych
vzorkii nez 12 zafazen zdroj mimo kategorie Al, A2, A3 (tj. nevyhovuje
predepsanym kategoriim svoji vyssi koncentraci).

Pro upfesnéni kategorie plati uvedené zasady v bod¢€ 1b) a c¢) Zakladni zatazeni
nového zdroje surové vody.

Pro povrchovou vodu se pro upfesnéni kategorie vychazi z hodnot ukazatelt a
Cetnosti odbért za hodnocené obdobi.

3) Od pozadavkt uvedenych v odstavci 1 a 2 je mozné se odchylit:

a.

b.

v pripadech povodni nebo jinych pfirodnich katastrof nebo abnormalnich
povétrnostnich podminek (pfi vypoctu procent podle odstavce 1b) nebudou
brany v ivahu hodnoty vyssi, pokud budou dusledkem téchto podminek;

v ptipadech, kdy povrchova voda podléhad ptfirodnimu obohacovani urcitymi
latkami, které maze mit za disledek prekroceni limitd stanovenych v tabulce €.
la této prilohy pro kategorie A1, A2 a A3. Pfirozenym obohacovanim se rozumi
proces, pii kterém bez lidského zasahu do povrchové vody prechazeji z puady
latky v nich obsazené. Zarazeni se provede do nejblizsi nizsi kategorie;

u stojatych povrchovych vod nebo u povrchovych vod v mélkych nadrzich u
ukazatelt zelezo, mangan, chemicka spotfeba kysliku (CHSKMn), nasyceni
kyslikem, BSKS5; odchylka plati pouze pro nadrze s hloubkou do 20 m, s
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vyménou vody v nadrzi krat§i nez jeden rok a bez ptitoku odpadnich vod, dale
pti odbérech z riiznych horizontd;

pokud u maximaln€ dvou ukazateli stanovena hodnota piesahuje mezni hodnoty
kategorie A3 a ostatni ukazatele odpovidaji kategorii A1 popt. A2, pak je tfeba
stanovenou hodnotu ovéfit dalSimi rozbory. Pokud vysledek technologické
zkousky prokaze, ze lze tuto vodu upravit jednodu$sim postupem, nez by
odpovidalo kategorii A3, pak se zafazuje surova voda do kategorie odpovidajici
vysledku technologické zkousky.

4) Vylouceni vzorkl podle odstavce 3 posoudi provozovatel s ohledem na Cetnost jejich
vyskytu.

5) V piipadé zna¢ného kolisani jakosti surové vody v prubéhu roku, kdy zdroj nelze
jednoznacéné zaradit do kategorie, urci se vysledna kategorie dale uvedenym vypoctem
prumérného indexu upravitelnosti podle vybraného ukazatele se zvlasté proménlivymi
vysledky. Index upravitelnosti zaokrouhleny vyse se rovna kategorii surové vody pro
dany ukazatel.

6) Zarazeni podzemni surové vody do kategorie se provadi podle odstavce 1 a 2 s
vyuzitim tabulky 1b) této pfilohy.

ZPUSOB URéENi PRQMERNEHO INDEXU UPRAVITELNOSTI
PRO STANDARDNI METODY UPRAVY VODY

a.

Pro potfebu urceni typu upravy a technologického zafizeni upraven vod, kdy
vzhledem k vétSimu kolisani jakosti surové vody nelze v prubéhu roku zdroj
zaradit jednoznacné do jedné kategorie, miize provozovatel urit prumérmy index
upravitelnosti (Iu,p) vybranych ukazateli podle vztahu:

Iu,p =1Iul.a.0,01 + Iu2.b.0,01 + Iu3.c.0,01 + Iu4.d.0,01

kde a, b, c je Cetnost vyskytu ukazatele v procentech v kategorii A1, A2, A3 a kde
je Cetnost vyskytu ukazatele v kategorii vétsi nez A3.

Index upravitelnosti (Iu) je ¢islo odpovidajici kategoriim Al az A3 (Iul =1, u2 =
2, Iu3 = 3). Pro hodnoty vétsi, nez piislusi kategorii A3, je Iu4 = 4. Rostouci index
upravitelnosti je umérny zhorsujici se kvalité zdroje a tim surova voda vyzaduje
narocné&jsi typ upravy podle tabulky ¢. 2 v ¢asti 2.

V ptipadé, ze hodnota vypocteného indexu upravitelnosti (Iu) vychazi mezi celymi
Cisly, tak rozhodnuti o odpovidajicim typu upravy musi akceptovat vzrastajici
naroc¢nost Upravy pro ukazatel s nejvyssi a nejvice proménlivou hodnotou.
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Priloha 4 Vysledky hodnot zakalu, barvy a CHSKwn pro rok 2015

Zikal [ZF) Barva [mg1! Pt] CHSKwn [mg-1!]
odsazena odsazena odsazena

datum | surova praci upravena | surova praci upravena | surova praci upravena
06.01.2015| 1,36 0,85 043 49 12 <51 577 3,52 1,48
27.01.2015| 1,42 1,99 0,19 42 35 <5|] 5,82 3,68 0,48
10.02.2015| 2,38 4,56 0,47 48 47 <51 7,20 6,56 1,47
17.02.2015| 2,88 15,60 0,28 51 144 <51 7,07 12,86 0,93
03.03.2015 | 2,12 3,26 0,40 48 36 <5 7,26 6,56 1,09
17.04.2015| 2,26 6,55 0,28 37 66 5|1 4,72 6,01 0,51
21.04.2015| 1,49 5,15 0,16 36 57 5] 7,04 7,52 0,45
12.05.2015| 1,64 6,69 0,22 37 59 <5| 5,38 7,62 0,96
19.05.2015| 1,51 6,85 0,13 44 69 <5 5,45 6,49 0,55
02.06.2015 | 2,44 8,38 0,40 56 83 <51 5,71 8,39 1,04
10.06.2015| 0,75 4,24 0,17 35 67 <5] 5,40 9,51 0,90
23.06.2015| 2,85 3,00 0,32 57 42 <5|] 5,98 6,14 1,02
30.06.2015| 0,91 6,46 0,12 28 75 <5[ 5,65 7,71 0,68
14.07.2015| 1,04 2,53 0,39 39 34 <5| 526 6,73 0,82
21.07.2015| 0,90 5,51 0,12 29 73 <5| 4,58 8,74 0,39
04.08.2015| 1,56 6,04 1,62 47 84 <5] 5,70 10,84 1,55
11.08.2015| 3,15 6,34 <0,10 69 77 <5 7,16 8,51 0,84
25.08.2015| 0,88 2,91 0,39 33 41 5] 4,66 6,04 0,58
01.09.2015| 1,16 5,33 0,11 36 67 <5 4,74 8,96 0,90
15.09.2015| 0,70 1,61 1,07 22 25 9] 3,39 3,42 0,90
22.09.2015| 0,87 5,28 <0,10 34 65 <51 4,75 7,93 <0,30
06.10.2015| 0,87 5,88 1,24 30 35 <5 5,26 4,84 0,77
20.10.2015| 0,56 2,70 0,44 26 37 <5] 6,26 7,32 2,58
03.11.2015| 1,59 1,33 0,64 30 24 4,93 5,60 0,51
10.11.2015| 0,73 3,26 0,29 28 42 4,51 5,76 <0,30
24.11.2015| 1,80 2,43 0,59 34 32 5,89 5,31 1,76
01.12.2015| 1,48 2,63 0,43 29 31 4,54 5,34 <0,30
07.12.2015| 1,55 2,96 0,12 29 37 <5| 451 5,79 0,74
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Priloha 5 Vysledky hodnot hliniku, Zeleza a manganu pro rok 2015

Hlinik [mg-1"] Zelezo [mg-17] Mangan [mg1!]
odsazena odsazena odsazena

datum | surova praci upravena | surova praci upravena | surova praci upravena
06.01.2015 | <0,04 0,24 <0,04] 0,42 0,05 0,04] 0,102 0,044 | <0,020
27.01.2015| <0,04 0,92 <0,04| 0,38 0,13 0,03 ] 0,085 0,026 | <0,020
10.02.2015| 0,05 1,06 <0,04| 0,33 0,27 0,04] 0,109 0,094 | <0,020
17.02.2015| 0,08 0,94 <0,04| 0,25 0,51 0,03] 0,104 0,127 | <0,020
03.03.2015| 0,07 1,02 <0,04] 0,42 0,12 0,04] 0,110 0,041 | <0,020
17.04.2015 | <0,04 1,05 <0,04] 0,17 0,31 <0,02 | 0,032 <0,020| <0,020
21.04.2015| 0,06 1,02 <0,04| 0,20 0,24 0,03] 0,076 0,046 | <0,020
12.05.2015| 0,05 1,05 <0,04| 0,19 0,19 0,02 ] 0,080 0,040 <0,020
19.05.2015| 0,07 2,88 <0,04] 0,20 0,26 0,03] 0,099 0,060 <0,020
02.06.2015| 0,11 1,01 <0,04| 0,55 0,28 0,05] 0,152 0,092 | <0,020
10.06.2015 | <0,04 0,83 <0,04] 0,13 0,13 <0,02 | 0,064 0,060 <0,020
23.06.2015| 0,09 0,97 <0,04| 0,62 0,09 0,03] 0,209 0,039 | <0,020
30.06.2015 | <0,04 1,02 <0,04] 0,12 0,12 0,03] 0,044 0,028 | <0,020
14.07.2015| 0,06 2,23 <0,04] 0,42 0,12 <0,02| 0,068 0,053 <0,020
21.07.2015| 0,05 0,95 <0,04] 0,15 0,23 0,03 ] 0,063 0,062 | <0,020
04.08.2015| 0,06 0,82 <0,04| 047 0,21 0,04] 0,135 0,077 | <0,020
11.08.2015| 0,13 0,86 <0,04] 0,44 0,18 0,03] 0,334 0,052 | <0,020
25.08.2015 | <0,04 0,92 <0,04| 0,33 0,06 0,03] 0,069 0,045 <0,020
01.09.2015| 0,08 0,93 <0,04] 0,22 0,17 <0,02| 0,112 0,059 | <0,020
15.09.2015 | <0,04 0,82 <0,04| 0,20 0,03 <0,02 | 0,062 0,023 <0,020
22.09.2015| 0,07 0,66 <0,04| 0,13 0,15 0,03] 0,101 0,059 | <0,020
06.10.2015 | <0,04 0,73 0,19] 0,36 0,11 0,04] 0,117 0,070 | <0,020
20.10.2015 | <0,04 0,85 <0,04] 0,09 0,06 0,03] 0,096 0,040 <0,020
03.11.2015 | <0,04 0,82 <0,04] 0,34 0,03 0,06 ] 0,099 0,040 0,023
10.11.2015 | <0,04 0,76 <0,04] 0,18 0,08 0,03] 0,135 0,055 0,029
24.11.2015| <0,04 0,77 <0,04] 0,31 0,05 0,04] 0,102 0,035 0,025
01.12.2015 | <0,04 0,89 <0,04] 0,12 0,11 <0,02| 0,069 0,066 | <0,020
07.12.2015 | <0,04 0,94 <0,04| 0,06 0,05 <0,02| 0,069 0,071 | <0,020
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Priloha 6 Vypoctené hodnoty hliniku, Zeleza a manganu ve smésné vodé pro rok 2015

Hlinik [mg-1"] Zelezo [mgl!] Mangan [mg-l]

datum | smésna 5 % | smésna 10 % | smésna 5 % | smesna 10 % | smesnd 5 % | smésnd 10 %
06.01.2015 0,05 0,06 0,40 0,38 0,099 0,096
27.01.2015 0,08 0,13 0,37 0,36 0,082 0,079
10.02.2015 0,10 0,15 0,33 0,32 0,108 0,108
17.02.2015 0,12 0,17 0,26 0,28 0,105 0,106
03.03.2015 0,12 0,17 041 0,39 0,107 0,103
17.04.2015 0,09 0,14 0,18 0,18 0,031 0,031
21.04.2015 0,11 0,16 0,20 0,20 0,075 0,073
12.05.2015 0,10 0,15 0,19 0,19 0,078 0,076
19.05.2015 0,21 0,35 0,20 0,21 0,097 0,095
02.06.2015 0,16 0,20 0,54 0,52 0,149 0,146
10.06.2015 0,08 0,12 0,13 0,13 0,064 0,064
23.06.2015 0,13 0,18 0,59 0,57 0,201 0,192
30.06.2015 0,09 0,14 0,12 0,12 0,043 0,042
14.07.2015 0,17 0,28 041 0,39 0,067 0,067
21.07.2015 0,10 0,14 0,15 0,16 0,063 0,063
04.08.2015 0,10 0,14 0,46 0,44 0,132 0,129
11.08.2015 0,17 0,20 0,43 0,41 0,320 0,306
25.08.2015 0,08 0,13 0,32 0,30 0,068 0,067
01.09.2015 0,12 0,17 0,22 0,22 0,109 0,107
15.09.2015 0,08 0,12 0,19 0,18 0,060 0,058
22.09.2015 0,10 0,13 0,13 0,13 0,099 0,097
06.10.2015 0,07 0,11 0,35 0,34 0,115 0,112
20.10.2015 0,08 0,12 0,09 0,09 0,093 0,090
03.11.2015 0,08 0,12 0,32 0,31 0,096 0,093
10.11.2015 0,08 0,11 0,18 0,17 0,131 0,127
24.11.2015 0,08 0,11 0,30 0,28 0,099 0,095
01.12.2015 0,08 0,13 0,12 0,12 0,069 0,069
07.12.2015 0,09 0,13 0,06 0,06 0,069 0,069
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Priloha 7 Vysledky laboratorniho stanoveni CHSKmn béhem prvni etapy (1. méieni)

typ vody

éislo
vzorku

CHS KMn

[mgl']

surova
voda

[am—

4,80

typ vody

¢éislo
vzorku

[mgl']

4,67

4,53

4,96

[V B N LSS I L )

4,86

smeésna
voda
5 %

[a—

4,99

5,39

5,32

5,29

5,36

smésna
voda
10 %

[u—

35,59

5,45

5,52

5,55

5,68

5,65

5,59

5,59

O (o0 ([N | [\ (B W

5,52

—_
()

5,65

5,32

5,19

5,39

O |0 9 (&N [ | W

5,09

—_
o

5,32

odsazena
praci
voda

[u—

9,86

10,12

10,18

[, B N VS I\

9,92
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Priloha 8 Vysledky chybného laboratorniho stanoveni CHSKwn béhem prvni etapy

(2. méreni)

typ vody

éislo
vzorku

CHSKMn

[mg1']

[E—

4,63

4,66

4,72

4,53

surova

4,66

voda

4,72

4,79

4,53

O (0 (N (&N (B W

4,59

p—
()

4,53

typ vody

éislo
vzorku

CHSKMn

[mg1]

typ vody

éislo
vzorku

CHSKMn

[mg1']

smeésna
voda
5 %

[E—

4,85

4,79

4,79

4,72

4,66

4,79

4,72

4,79

NoRE (o B IS I (=20 LY, I I >N LOS R § \S]

4,85

p—
()

4,85

[E—

5,11

typ vody

éislo
vzorku

CHSKMn

[mg1]

5,17

4,98

5,27

smeésna

5,24

voda
10 %

5,20

5,27

5,30

O (0 |9 (&N [ (B W

5,37

p—
()

5,27

[E—

5,04

4,98

4,92

5,11

odsazena

4,98

praci
voda

5,04

4,85

5,11

Nl o R N (=X Y T i~ AOS B \S]

5,17

p—
()

4,98
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Priloha 10 Bilance pro roky 2013 az 2016

rok leden unor biezen | duben kvéten cerven
2013 | 67326 34888 | 38887| 84697 36 959 74 442
2014 | 852 352 37492 74320 73707 37 026 146 151
2015 81394 77561 | 41888| 60180 78 242 152 798
2016 131674 | 180789 90034 | 136 200 107 850 190 055
2013 81300 26490 | 50430| 104 370 40 530 88 680
2014 ] 915160 40820 79620| 73140 50 080 155 150
2015 87030 84160 44570| 93100 86 520 162 130
2016| 153490| 173350 87 120| 147 880 104 370 189 170
2013 3300 6 002 2414 13438 6270 10 265

upravena voda [m?)

surova voda [m?]

praci voda odsazena 2014 | 62131 4245 3968 7637 4652 12 458
we, r 3

nevyuzita [m-] 2015 5611| 14701 11552| 13404  8998| 11350

2016| 13205| 4566| 6268| 20783 5379 4612

2013 0 0| 1653 5282 2021 4598

, - 2014 38208 1322| 1979 3269 2326 7635
praci voda vratna [m°]

2015| 2814 3106| 1516 0 3744 7 090

2016| 3019| 8233| 4673| 8026 5738| 12073

2013 41 227 8,1 17,9 20,5 16,8

praci voda z celkového 2014|110 13.6 75| 149 13.9 13.0
mnozstvi vody surové

[%] 2015 97 212 293 14,4 14,7 114

2016 10,6 74 12,6 19,5 10,7 8.8

2013 0,0 0,0 33 5.1 50 52

praci voda vratnd 2014 42 32 25 45 46 4,9
z celkového mnozstvi

surové vody [%o] 2015 32 3,7 3.4 0,0 43 4.4

2016 2,0 47 54 5.4 55 6.4

2013  1000| 1000| 594| 718 75.6 69,1

praci voda odsazeni 2014 619 763| 667 700 667 62,0
nevyuzita z celkového

mnozstvi praci vody [%o] 2015 66,6 82,6 88,4 100,0 70,6 61,6

2016 81.4 357 573 72,1 48 4 27,6

109



rok ¢ervenec | srpen prilyl fijen listopad | prosinec
2013 | 245858 | 192379 139094 | 52105 73 764 39980
. 3 2014 231174 42 684 | 48 734 38 561 77 379 38 384
upravena voda [m”]
2015] 100402 | 118 695| 95976 109 875 283 147 410 593
2016 | 348 175| 103730| 36431 | 136750 311 581 77 955
2013 281800| 241900| 149510 69 620 85 990 37 500
. 3 2014 | 258 160 39410 62280| 37602 75 940 41 140
surova voda [m”]
2015 97970| 123 817 | 101 353 | 126 840 296 180 422 960
2016 | 344 040| 108200| 34490 | 139 690 330 267 86 423
2013 | 34507 28 637 17 306 8 821 10 074 7175
praci voda odsazena 2014 | 18742 7 635 4804 4693 5611 7 186
we, 7 3
nevyuZita [m-] 2015| 8182| 8279 9682] 20973 17129] 26441
2016 8184 6712 1560 7903 13 375 4 964
2013 9822 9470 7812 3 896 0 1 834
, , 3 2014 | 11 681 1 804 2 880 1761 3532 1832
praci voda vratna [m°]
2015 4240 5264 4578 5133 13 331 20 355
2016 19924 5618 1169 7961 21121 5 657
2013 15,7 15,8 16,8 18,3 11,7 24,0
praci voda z celkového 2014 118 20| 123] 172 12,0 21,9
mnozstvi vody surové
[%] 2015 12,7 10,9 14,1 20,6 10,3 11,1
2016 8,2 11,4 7,9 11,4 10,4 12,3
2013 3,5 39 5,2 5,6 0,0 4,9
praci voda vratnd 2014 45 46 46 47 47 45
z celkového mnozstvi
surové vody [%] 2015 4,3 4,3 4,5 4,0 4,5 4,8
2016 5,8 5,2 3,4 5,7 6,4 6,5
2013 77,8 75,1 68,9 69,4 100,0 79,6
praci voda odsazeni 2014 616 809 625 727 614 79,7
nevyuzita z celkového
mnozstvi praci vody [%o] 2015 65,9 61,1 67,9 80,3 56,2 56,5
2016 29,1 54,4 57,2 49,8 38,8 46,7

110



Priloha 11 Hodnoty ukazateli praci vody Cerstvé

gg;)‘%?u pH | CHSKwmn | zikal | barva |Zelezo | mangan | hlinik Cp(l;;g:ldgl;?: kgé(;l(ljie k; ;(;I(l:ie
mg-1-! ZF |mgl!'Pt| mgl!| mgl! | mgl!| KTJ100 mI! | KTJ-ml! | KTJ-ml!
09.08.2016 | 7,04 2,68 0,93 10 0,04 | 0,025 | 031 0 26 2040
11.08.2016 | 8,81 11,08 | 3,31 45 0,31 | 0,097 | 0,54 2 50 598
19.08.2016 | 10,12 11,12 | 2,63 60 0,08 | 0,062 | 0,56 7 60 >600
30.08.2016 | 9,28 6,28 3,79 34 0,07 | 0,032 | 0,67 0 12 >300
01.09.2016 | 10,79 9,55 3,00 61 0,08 | 0,045 | 048 2 pferostlé | 2120
05.09.2016 | 9,81 10,16 | 2,85 53 0,07 | 0,063 | 0,53 0 14 17
05.10.2016 | 8,78 4,57 4,07 33 0,18 | 0,055 | 0,59 2 50 >1500
31.10.2016 | 7,22 3,12 1,65 16 0,10 | 0,093 | 0,62 10 70 >1500
02.11.2016 | 6,87 17,27 37,00 163 2,64 1,348 5,81 64 192 1345
09.11.2016 | 10,24| 10,66 |16,70 84 0,69 | 0318 | 047 62 64 pferostlé
22.11.2016 | 10,00| 11,55 |12,80| 105 0,55 | 0,188 | 0,45 22 79 1420
05.12.2016 | 7,98 | 12,00 |25,10] 161 1,08 | 0,257 | 046 39 136 1170
13.12.2016 | 9,26 | 15,90 ]33,00 72 2,02 | 0,522 | 044 255 340 960
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Priloha 12 Hodnoty ukazateli praci vody odsazené

gg;)‘%?u pH | CHSKwmn | zikal | barva |Zelezo | mangan | hlinik Cp(l;;g:ldgl;?: kgé(;l(ljie k; ;(;I(l:ie
mg-1-! ZF |mgl!'Pt| mgl!| mgl! | mgl!| KTJ100 mI! | KTJ'ml! | KTJ-ml!
09.08.2016 | 7,15 3,39 1,21 14 0,03 | 0,029 | 046 0 14 1470
11.08.2016 | 9,54 8,03 3,48 46 0,11 | 0,060 | 0,59 3 38 1490
19.08.2016 | 9,43 8,67 2,16 44 0,06 | 0,049 | 0,65 3 60 >600
30.08.2016 | 10,24 | 6,77 2,93 39 0,06 | 0,033 | 0,64 2 19 150
01.09.2016 (10,91 | 7,00 5,01 63 0,08 | 0,043 | 0,56 2 pierostlé | >3000
05.09.2016 [ 10,64 | 6,49 4,09 48 0,06 | 0,048 | 0,61 3 18 12
05.10.2016 [ 10,35| 5,63 1,74 31 0,04 | 0,034 | 0,53 0 3 78
31.10.2016 | 7,67 3,28 2,38 25 0,12 | 0,080 | 0,67 2 62 >1500
02.11.2016 | 7,20 3,93 1,52 18 0,07 | 0,113 | 0,62 7 22 1490
09.11.2016 (10,53 | 3,51 2,29 26 0,06 | 0,049 | 0,59 5 24 1170
22.11.2016 11,51 | 3,71 9,98 36 0,05 | 0,027 | 0,59 1 12 38
05.12.2016 [ 11,52 | 3,74 2,78 26 0,04 | <0,020 | 0,62 3 5 18
13.12.2016 10,38 | 8,40 3,27 39 0,10 | 0,038 | 049 11 30 214
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Priloha 13 Hodnoty ukazateli surové vody

gg;)‘%?u pH | CHSKwmn | zdkal | barva | Zelezo | mangan | hlinik l?;:;::;:l? l;gl(énie l;;)(l)(glie
mgl! | ZF [mgl!'Pt|{mgl!| mgl! |mgl!| KTJ100 mI! | KTJ-ml! | KTJ-ml!

09.08.2016 | 7,43 4,01] 0,89 27| 040 0,067 | <0,04 1 19 136

11.08.2016 | 7,01 4,29 0,48 241 0,08 0,045 | <0,04

19.08.2016 | 6,76 4,18] 0,53 28| 0,06 0,042 | <0,04

30.08.2016 | 6,73 4,26| 0,54 22| 0,18 0,082 | <0,04 1 20 74

01.09.2016 | 7,21 4,58 0,55 23] 0,09 0,062 | <0,04

05.09.2016 | 7,36 4,48] 0,82 24| 0,08 0,068 | <0,04 8 42 44

05.10.2016 | 7,45 4,12] 3,23 28| 0,28 0,157 0,05 11 77 960

31.10.2016 | 6,94 4,76 | 2,29 321 0,18 0,157 | <0,04

02.11.2016 | 6,79 5,26 1,70 31] 0,14 0,137 | <0,04 22 24 376

09.11.2016 | 7,83 4,67 2,79 341 0,20 0,070 | <0,04 26 24 34

22.11.2016 7,61 4,64 245 33| 0,23 0,086 | <0,04

05.12.2016 | 7,33 4,70 2,32 31 0,29 0,061 | <0,04 32 38 1490

13.12.2016 | 7,64 4,65| 245 291 0,17 0,060 | <0,04 31 | pferostlé 218
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Priloha 14 Hodnoty ukazateli po koagula¢nich zkouskach smésné vody

divka | pH | CHSKwmn | zdkal | barva |Zelezo | mangan | hlinik
datum provedeni | ¢islo vzorku
mg1! mg1! ZF |mgl1!Pt| mgl!| mgl! |mgl!
1 15 3,81 1,34 24 0,066 | 0,024 | 0,78
2 20 2,78 0,19 7 0,013 | 0,010 | 0,15
9.8.2016 3 25 1,81 0,15 5 0,003 | 0,008 | 0,07
4 30 1,49 0,12 5 0,005 | 0,009 | 0,05
5 35 1,35 0,11 5 0,004 | 0,006 | 0,06
6 40 1,42 0,10 5 0,002 | 0,006 | 0,04
1 15 7,30 5,16 1,62 30 0,059 | 0,035 | 0,74
2 20 [7,23]| 285 0,69 15 0,019 | 0,020 | 0,53
18.8.2016 3 25 |721] 1,99 0,22 8 0,010 | 0,013 | 0,17
4 30 [7,09] 1,44 0,14 7 0,007 | 0,011 | 0,08
5 35 7,000 1,22 0,10 6 0,005 | 0,013 | <0,04
6 40 16,70 1,06 0,12 6 0,008 | 0,008 | 0,05
1 15 7,11 4,91 1,44 27 0,052 | 0,054 | 0,70
2 20 |7,03] 240 0,30 8 0,033 | 0,015 | 0,28
30.8.2016 3 25 1699 1,76 0,21 5 0,014 | 0,013 | 0,09
4 30 1695 1,76 0,14 5 0,013 | 0,017 | 0,05
5 35 1693 1,67 0,10 5 0,009 | 0,008 | 0,05
6 40 16,68| 1,60 0,10 5 0,010 | 0,014 | 0,05
1 15 7,30 2,95 0,33 12 0,019 | 0,047 | 0,39
2 20 |7,26] 2,30 0,17 7 0,012 | 0,038 | 0,11
6.9.2016 3 25 |72 1,69 0,12 6 0,007 | 0,036 | 0,07
4 30 |7,05] 1,38 0,11 5 0,007 | 0,036 | 0,04
5 35 7,01 1,34 0,10 5 0,006 | 0,033 | <0,04
6 40 16,82 1,44 0,10 5 0,004 | 0,034 | <0,04
1 15 |8,01]| 357 0,62 16 0,042 | 0,059 | 0,62
2 20 |7,60] 2,38 0,18 9 0,013 ]| 0,051 | 0,22
5102016 3 25 |7,54| 1,87 0,14 7 0,010 | 0,045 | 0,09
4 30 |743] 1,58 0,13 6 0,006 | 0,042 | 0,07
5 35 7,28 1,35 0,10 5 0,005 | 0,045 | 0,05
6 40 |7,05| 1,19 0,11 5 0,004 | 0,047 | 0,05
1 15 732 3,15 0,45 11 0,024 | 0,083 | 0,25
2 20 |7,25| 2,08 0,15 6 0,007 | 0,072 | 0,04
3 25 |7,24] 1,98 0,13 5 0,006 | 0,071 | 0,02
02.11.2016 4 30 |7,19] 1,69 0,12 5 0,005 | 0,071 | 0,03
5 35 1690] 146 0,12 5 0,001 | 0,070 | 0,02
6 40 16,87 1,33 0,11 5 0,000 | 0,070 | 0,02
1 15 |745| 3,03 0,61 13 0,040 | 0,008 | 042
2 20 740 1,84 0,22 8 0,012 | 0,000 | 0,12
3 25 7,34 1,77 0,17 7 0,010 | 0,000 | 0,04
09.11.2016 4 30 |7,30] L,71 0,12 6 0,010 | 0,000 | 0,03
5 35 |7,19] 1,26 0,12 5 0,008 | 0,000 | 0,02
6 40 7,17 1,19 0,11 6 0,005 | 0,000 | 0,01
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divka | pH | CHSKwmn | zdkal | barva |Zelezo | mangan | hlinik
datum provedeni | ¢islo vzorku

mg1! mg1! ZF |mgl1!Pt| mgl!| mgl! |mgl!

1 15 |743] 393 0,56 15 0,040 | 0,026 | 0,57

2 20 7,37 2,94 0,23 10 0,016 | 0,019 | 0,24

3 25 |735| 2,87 0,14 8 0,008 | 0,012 | 0,09

24.11.2016 4 30 7,32 2,14 0,14 7 0,007 | 0,006 | 0,06
5 35 |7,13] 1,95 0,11 6 0,004 | 0,004 | 0,05

6 40 |7,10| 1,88 0,11 6 0,003 | 0,004 | 0,03

1 15 794 527 2,48 33 0,191 | 0,061 | 0,63

2 20 |7,86| 4,10 0,72 15 0,050 | 0,040 | 0,35

3 25 7,80 3,26 0,28 9 0,011 | 0,024 | 0,28

07.12.2016 4 30 |7,71] 2,78 0,13 6 0,003 | 0,020 | 0,08
5 35 7,53 249 0,11 5 0,002 | 0,020 | 0,06

6 40 |7,30| 2,13 0,10 5 0,002 | 0,010 | 0,03

1 15 |745| 427 1,17 16 0,088 | 0,009 | 0,61

2 20 |744| 3,72 0,37 8 0,010 | 0,008 | 0,15

15.12.2016 3 25 7,33 323 0,21 6 0,009 | 0,004 | 0,07
4 30 |7,31] 2,55 0,12 5 0,006 | 0,002 | 0,04

5 35 7,091 229 0,10 5 0,006 | 0,002 | 0,02

6 40 17,07] 2,00 0,10 5 0,003 | 0,000 | 0,01
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Priloha 15 Mnozstvi upravené, surové a odsazené praci vody v letech 2011 a 2012

2011 leden unor | brezen | duben | kvéten | Cerven
upravend voda 177918193 697| 215243 | 178 339 | 215 257 | 176 684
surovd voda m? 185160 | 213780 258 770 | 190 460 | 245 220| 202 180
odsazend praci
voda 18532 31357] 37963| 25855| 24837| 23214

2011 Cervenec | srpen zdri Fijen | listopad | prosinec
upravend voda 36 893| 50531[201476| 65176 29614| 7844
surovd voda m? 47505| 53919[230166| 77280| 49575| 29645
odsazend praci
voda 6360 7605 9214] 10196| 11308 0

2012 leden unor | brezen | duben | kvéten | Cerven
upravend voda 74926 34694 77991|100101| 39929 104 451
surovd voda . 77310] 35820 90090 108 900| 53270 112 540
odsazend praci
voda 11 631 5453 7982 10961 8620 8505

2012 Cervenec | srpen zdri Fijen | listopad | prosinec
upravend voda 87874732254 40300| 48642| 63414| 150334
surovd voda m? 92 850] 792740 43590| 61590 62490 169 980
odsazend praci
voda 8018 58623| 6928 4984| 5812 10901
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P¥iloha 16 Vyhodnoceni zku3ebniho &erpani vratné vody na apravné vody Svaiec

Ve dnech 7. prosince az 14. prosince 2012 probéhlo zkuSebni Cerpani vratné vody z
kalového hospodafstvi do ptitoku surové vody.
- Surova voda je odebrana voda z prehradni nadrze Vir ur€ena k vyrobé pitné vody.
- Odpadni voda je odtok ze sedimentace kalového hospodarstvi do vodotece.
- Vratna voda je ¢erpana odpadni voda z kalového hospodatstvi do pritokového objektu,
kde se misi se surovou vodou v poméru 1:20.

Na zakladé laboratornich vysledkd a provoznich moznostech apravny bylo stanoveno
optimalni mnozstvi pfimichavané vratné vody do vody surové na 5%. Vysledky provadénych
laboratorni zkousek, pii kterych byla pfidavana vratna voda do vody surové v poméru 5% a
10% a nasledné provadény koagulaéni zkousky, jsou shrnuty v ptiloze ¢.1.

Vlastnim zkouskam predchézely pripravné prace:
- Bylo potieba zmeénit vyuziti akumulace vypoustécich nadrzi. Misto rucni vypoustéci
klapky jsme nainstalovali elektricky ovladanou. Tato klapka spolu s jednoduchou
automatikou od hladinovych snimact nyni slouzi k vypousténi odpadni vody z kalového
hospodafstvi pies prutokomér do vodotece.
- Dale jsme zprovoznily vytlacné potrubi (DN400) z kalového hospodafstvi do
ptitokového objektu, kde bylo zaslepené. Zjistili jsme tnik asi 0,9 l/s vody do podlozi.
Prohlidka kamerou urcila pravdépodobné misto poruchy v prechodu potrubi Hobas na ocel u
vstupu do pfitokového objektu.
- Zprovoznili jsme jedno ze stavajicich Cerpadel vratné vody. Bylo nutné doplnit
ucpavkové Snury a provést kontrolu jak mechanickou tak i elektrickou. Protoze Cerpadlo je
znacné predimenzované (200 1/s) museli jsme ho mechanicky omezit na pozadovany pritok
asi 40 1/s.

Nasledovalo zkusSebni Cerpani v uvedeném terminu s t€émito vykony:

- odebrana surova voda 85 900 m3
- Cerpana vratna voda 4 400 m3 — 5,1% ptidavek do surové vody
- vypousténa odpadni voda 2 111 m3 —2,3% ze surové vody

Od 17. 12. do 21. 12. 2012 nasledoval srovnavaci provoz Upravny bez Cerpani vratné

- odebrana surova voda 84 070 m3
- vypousténa odpadni voda 6 226 m3 — 7,4% ze surové vody

Z hlediska provozu upravny doslo ke zkraceni praciho cyklu piskovych filtra asi o
15% pii srovnani obdobi zkuSebniho Cerpani a srovnavaciho provozu. S takto kratkého
obdobi neni mozné presné urCit vliv Cerpani na praci cyklus, ale v dalSim je zapocitan.
Laboratorni rozbory jsou shrnuty v piiloze ¢.2.

Vych021 udaje pro vypocet predpokladané uspory:

ro¢ni odbér surové vody 2 000 000 m3
- cena el. energie 1 299,- KE/MWh
- cena suroveé vody 6,16 K&/m3
- doba provozu upravny za rok 700 hodin
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Roc¢ni uspory:

- za neodebranou surovou vodu pii 5% Cerpani vratné vody 616 000,-K¢
- na poplatcich za vypousténou odpadni vodu 15 000,-K¢
631 000,-K¢
Ro¢ni naklady:
- za rozbory vratné vody z kal. hospodatstvi 100 000,-K¢
- za zkréaceni praciho cyklu 0 15% 40 000,-K¢
- za el. energii na Cerpani 14 MWh 18 200,-K¢
- za snizeni vykonu MVE o 3,5 MWh 4 500,-K¢
162 700,-K¢

Celkova ro¢ni Gspora za uvedenych predpokladii mtze byt 468 000,-K¢

Dlouhodoby zkuSebni provoz v roce 2013.

Protoze pouzivani stavajicich Cerpadel vratné vody neni energeticky vyhodné (75
kW), tak instalujeme pro dalsi zkuSebni provoz mensi vhodné Cerpadlo s pfikonem 20 kW.
Ovladani Cerpadla bude po dobu zkusebniho provozu pouze rucni. Klapka na vypousténi
odpadni vody je v automatickém provozu. Veskeré prace s uvedenim cerpani do provozu
provadi zaméstnanci upravny vody. Pouze jsme dokupovali armatury a kabely pro pfipojeni
erpadla a klapky na vypousténi odpadni vody. Cerpadlo je pajéené z udrzby a klapku jsme
pouzili starsi a opravili.

Co po zkuSebnim provozu.

V roce 2013 by se mélo zkuSebnim provozem ovéfit Cerpani vratné vody za rizné
kvality vody surové a vratné a dopady na vysledny produkt vodu pitnou. Po tomto
dlouhodobém zkuSebnim provozu a jeho vyhodnoceni by méla nasledovat v roce 2014
instalace vhodného energeticky usporného Cerpadla a jeho integrace do fidiciho systému
upravny vody.

Naklady na instalaci nového Cerpadla v roce 2014:

- Cerpadlo s méni¢em NBE 80-160/167 185 000,-K¢&
- Mechanické a elektrické pfipojeni Cerpadla 70 000,-K¢
- Programatorské prace 30 000,-K¢
- Celkem 285 000,-K¢
Zavér.

Podle dosavadnich vysledkd Cerpani vratné vody piinasi vyraznou ekonomickou
usporu. Dopad na kvalitu pitné vody se neprojevil. Provoz Upravny nebyl negativné ovlivnén.
Dalsi zkuSebni provoz ukéaze pii jaké kvalité vratné a surové vody je mozné vyuzivat Cerpani,
veetné mnozstvi pridavané vratné vody do surové vody.

Ve Svaici 4. inora 2013 Zdengk Antos
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