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Uvod

Ve své praci jsem se soustfedil na jednu soucast celkové ekonomické efektivity tpraven
a Cistiren vod a to jejich energetickou efektivitu. Energeticka efektivita je nedilnou soucasti
ekonomické efektivity a ma podstatny vliv na celkové naklady provozu. Kazdé aglomerace se
potyka s problémem upravy a ¢isténim odpadnich vod. Mnohé provozy disponuji pomérné
starym technologickym zatizenim. Prace bude sbirat data pro odpoveéd na otazku, kterd zafi-
zeni, €i technologie se vyplati modernizovat ¢i nahradit. Vybranym kritériem v této praci bu-
de energetické Gspornost.

K vyhodnoceni a zpracovani dat jsem vyuzil kombinace dotaznikového Setieni (kvanti-
tativni metoda statistické analyzy), analyzy obsahu (kvalitativni metoda) a konzultaci. Analy-
za ziskanych dat umozni vytipovat oblasti upravy a ¢isténi vod, na které by bylo dobré se za-
mefit akde by aplikace opatieni prinesla co nejvyssi pozitivni efekt. Kde by doslo
k nejvétsimu snizeni energetické naro¢nosti provozu. Dopad snizeni energetické naro¢nosti se
pozitivné projevi nejen na ekonomické bilanci provozovatele, ale vzhledem k promitnuti sni-
zeni provoznich nakladl provozovatele do kone¢nych cen odbératelti dojde i k snizeni nakla-
di odbérateld. Tento jev mlze pak svym multiplikacnim efektem podpofit rozvoj ekonomiky
nejen dané komunity.

Cilem této prace je vytipovat ty oblasti upravy a ¢isténi odpadnich vod, ve kterych by
mohla byt navrhnuta opatieni vedouci k nejvétsimu snizeni energetické narocnosti provozu.



1 Upravny a &istirny odpadnich vod

1.1 Zakladni pojmy

Definice zakladnich pojmil oboru nalezneme v zakon¢ o vodovodech a kanalizacich pro
vefejnou potiebu aozméné nékterych zakond (,,zdkon o vodovodech a kanalizacich®)
¢. 274/2001 Sb. (zejména §2 a §3) a v zdkoné o vodach a o zméné nékterych zakoni (,,vodni
zakon®) €. 254/2001 Sb. §2.

Aerobni — proces ¢i prostiedi s dostatkem molekularniho kysliku.
Anaerobni — proces Ci prostiedi, kde neni pfitomen vzdusny kyslik.

Disperzni systémy — soustava, kterd obsahujici alesponi dvé faze nebo dvé slozky, z nich je

jedna faze nebo slozka nespojitd a je vice nebo méné rozptylena v druhé spojité fazi nebo
v 1

slozce.

Cistirna odpadnich vod — objekty a zatizeni slouZici k ¢isténi odpadnich vod. Tento soubor
v sobé zahrnuje mechanicky, biologicky ptipadné i dalsi stupné ¢isténi. Septiky, Zumpy ani
dalsi jednoducha zatizeni s mechanickou funkci uréend pro hrubé pred¢isténi odpadnich vod,
pokud nejsou pravidelné sledovana a obsluhovana, nejsou z hlediska zdkona povazovany za
&istirny odpadnich vod.”

Hruba disperze — disperzni soustava obsahujici astice vétsi nez 1000 nm piipadné 500nm.’
Huminové latky — vznikaji rozkladem pfiirodnich organickych latek, jednd se ptevazné
o rostlinné zbytky. Dalsi rozklad huminovych latek je obtizny a kromé& vody jsou ve velkém
mnozstvi obsazené v pudé, raseling, uhli.?

Jednotna kanalizace — kanalizace odvadgjici spole¢nd odpadni i srazkovou vodu.’

Kanalizace — vodni dilo, provozné samostatny soubor staveb a zafizeni zahrnujici kanaliza¢ni
stoky k odvadéni odpadnich vod a sraZkovych vod spole¢né nebo odpadnich vod samostatné

! Disperzni systémy. In:Wikiskripta [online].

Dostupné z: <https://www.wikiskripta.eu/w/Disperzni_systémy>.

2 CESKO. Vyhlaska ¢. 428/2001 Sb., Ministerstva zemédélstvi, kterou se provadi zakon ¢. 274/2001 Sb.,
o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potfebu a 0 zméné nékterych zakond (zdkon o vodovodech
a kanalizacich). In: Zdkony pro lidi.cz [online], §1a.

* Koloid. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online].

Dostupné z: <https://cs.wikipedia.org/wiki/Koloid>.

*Huminové ldtky. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online].

Dostupné z: <https://cs.wikipedia.org/wiki/Huminové_latky>.

> Srov. CESKO. Zakon €. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potfebu a o zméné nékterych
zakon( (zéakon o vodovodech a kanalizacich). In: Zdkony pro lidi.cz [online], §2.
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a srazkovych vod samostatné, kanaliza¢ni objekty, Cistirny odpadnich vod, jakoZz i stavby
k ¢i§téni odpadnich vod pied jejich vypousténim do kanalizace.

Koagulace — pfechod koloidniho systému na hrub& disperzni.’

Kogenerace — kombinovana vyroba tepla a energické energie, vyuzitim jinak odpadniho tepla
se zvysuje ucinnost vyuziti paliv.

Koloidni systém — disperzni soustava s Casticemi o velikosti 1 nm az 1000 nm piipadné
500nm.*

Odbératel — vlastnik pozemku nebo stavby pfipojené na vodovod nebo kanalizaci, neni-li
v zékoné & 274/2001 Sb. stanoveno jinak.’

Oddilna kanalizace — typ kanalizace, kterd odvadi sraZkovou a odpadni vodu samostatné. 10

Odpadni voda — voda, jejiz kvalita byla sniZena lidskou ¢innosti, déli se na komunalni od-
padni vodu, tedy vodu znecisténou béznou lidskou cinnosti a primyslovou vznikajici
v prumyslovych podnicich.

Pitna voda — jeji definici nalezneme v nékolika piedpisech. Vyhlaska 252/2004 Sb. ji charak-
terizuje takto: pitnd voda je zdravotné nezdvadna voda jeji fyzikalné-chemické vlastnosti ne-
predstavuji ohroZeni vefejného zdravi.'' Velmi obsahlou definici pak nalezneme v zakonu
¢. 258/2000 Sb., o ochrané vetejného zdravi a o zmeéné nekterych souvisejicich zakont ,,Pit-
nou vodou je veskerd voda v piivodnim stavu nebo po Uprave, kterd je urcena k piti, vareni,
pfipravé jidel a napojii, voda pouZivana v potravinafstvi, voda, kterd je urcena k péci o télo,
k ¢isténi predméti, které svym urcenim piichazeji do styku s potravinami nebo lidskym té-
lem, a k dal$im ucelim lidské spotieby, a to bez ohledu na jeji pivod, skupenstvi a zplisob
jejiho dodévani. Hygienické pozadavky na zdravotni nezdvadnost a Cistotu pitné vody (déle
jen "jakost pitné vody") se stanovi hygienickymi limity mikrobiologickych, biologickych,
fyzikalnich, chemickych a organoleptickych ukazateld, které jsou upraveny provadécim prav-
nim piedpisem, nebo jsou povoleny nebo urceny podle tohoto zédkona pfisluSnym organem
ochrany vefejného zdravi. Hygienické limity se stanovi jako nejvys$si mezni hodnoty, mezni
hodnoty a doporu¢ené hodnoty. Doporuc¢ené hodnoty jsou nezavazné hodnoty ukazateld ja-

® Srov. CESKO. Zakon €. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potfebu a o zméné nékterych
zakon( (zédkon o vodovodech a kanalizacich). In: Zdkony pro lidi.cz [online], §2.

’ Pojem koaguace. In: www.slovnik-cizich-slov.abz.cz [online].

Dostupné z:<http://slovnik-cizich-slov.abz.cz/web.php/slovo/koagulace>.

¥ Koloid. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online].

Dostupné z:< https://cs.wikipedia.org/wiki/Koloid>.

® Srov. tamtéz

% Srov. tamtéz

" Srov. CESKO. Vyhlagka €. 252/2004 Sh., vyhlaska, kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou
vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody. In: Zdkony pro lidi.cz [online].
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kosti pitné vody, které stanovi minimalni zadouci nebo piijatelnou koncentraci dané latky,
nebo optimalni rozmezi koncentrace dané latky. Za pitnou vodu se nepovazuje ptirodni 1éCivy
zdroj a pfirodni mineralni voda, o niz bylo vydano osvédceni podle zvlastniho pravniho pted-

C w2
pisu.

Podzemni vody — piirozené se pod zemskym povrchem vyskytujici vody vyskytujici se
v pasmu nasyceni v piimém styku s horninami; za podzemni vody se povazuji téz vody proté-
kajici podzemnimi drendZnimi systémy a vody ve studnich.'?

Povrchové vody — jsou vody pfirozen¢ se vyskytujici na zemském povrchu; tento charakter
neztraceji, protékaji-li prechodné zakrytymi useky, pfirozenymi dutinami pod zemskym povr-
chem nebo v nadzemnich vedenich. '

Provozovatel (vodovodu nebo kanalizace) — osoba, které provozuje vodovod nebo kanaliza-
ci aje drzitelem povoleni k provozovani tohoto vodovody nebo kanalizace vydaného kraj-
skym ufadem podle zakona &. 274/2001 Sb. §6."

Srazkové vody — povrchové vody vzniklé dopadem atmosférickych srazek na zem.'

Sto¢né — platba za odvedeni odpadni vody vefejnou kanalizaci a jeji nasledné ¢isténi. ,,Vlast-
nik kanalizace ma pravo na Uplatu za odvadéni odpadnich vod (dale jen ,,stocné*), pokud ze
smlouvy uzaviené podle odstavce 2 nevyplyva, Ze stoné se plati provozovateli kanalizace
(§ 20). Pravo na stoné vznikd okamzikem vtoku odpadnich vod do kanalizace. Sto¢né je ce-
nou za sluzbu spojenou s odvadénim a &i§ténim, pripadné likvidaci odpadnich vod.«"’

Surova voda — neupravend voda z povrchového ¢i podzemniho zdroje. Slouzi jako zakladni
surovina pro vyrobu pitné vody.

Upravna vody — slouZi k ipravé zdrojové, surové, vody z povrchovych ¢ podzemnich zdroji
svym sloZzenim k piti nevhodné na pitnou vodu spliujici pozadavky vyhlasky ¢.252/2004
Sb.."®

12 *ESKO. Zakon &. 258/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi a 0 zméné nékterych souvisejicich zakond. In:
Zdkony pro lidi.cz [online], § 3.

B Srov. CESKO. Zakona &. 254/2001 Sb., o vodéach a o zméné nékterych zakonu (vodni zakon) In: Zdkony pro
lidi.cz [online]., § 2.

" Srov. tamtéz

' Srov. CESKO. Zakon &. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro verejnou potfebu a o zméné nékterych
zakon( (zéakon o vodovodech a kanalizacich). In: Zdkony pro lidi.cz [online], § 2.

'® Srov. CESKO. Zakon €. 254/2001 Sb., o vodach a 0 zméné nékterych zakonl (vodni zakon) In: Zdkony pro li-
di.cz [online], § 2.

7 €ESKO. Zakon &. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potiebu a 0 zméné nékterych zako-
nl (zdkon o vodovodech a kanalizacich). In: Zdkony pro lidi.cz [online], § 8.

'8 Srov. CESKO. Vyhlaska ¢. 428/2001 Sb., Ministerstva zemédélstvi, kterou se provadi zakon ¢. 274/2001 Sb.,

o vodovodech a kanalizacich pro verejnou potrebu a o zméné nékterych zakoni (zakon o vodovodech

a kanalizacich). In: Zdkony pro lidi.cz [online].



Vnitini kanalizace — neni vodnim dilem, potrubi urceni k odvadéni odpadnich vod, poptipa-
d& i srazkovych vod, z pozemku nebo stavby az k mistu pfipojeni na kanaliza&ni piipojku.'’

Vnitini vodovod — neni vodnim dilem, je to potrubi ur¢ené pro rozvod vody po pozemku
nebo stavb& navazujici na konec vodovodni p¥ipojky.

Voda 4.0 — pojem vyuzivany v oblasti vodarenstvi a ¢isténi odpadnich vod. Jedné se pojme-
novani pro jeji digitalni éru. Jednd se o variantu ve vyrobni sféfe pouzivaného terminu Pru-
mysl 4.0. Jeho hlavni ideou je, ze efektivni vyuziti prace s daty muze velmi posunout dyna-
miku, flexibilitu, ekonomiku 1 efektivitu celého oboru. Vyznamnym propagatorem této
koncepce je firma Siemens.?!

Vodovod — ,,Vodovod je provozné samostatny soubor staveb a zatfizeni zahrnujici vodovodni
fady a vodarenské objekty, jimiz jsou zejména stavby pro jimani a odbér povrchové nebo

. o P : C 22
podzemni vody, jeji upravu a shromazd’ovani. Vodovod je vodnim dilem.

Vodné — je cenou za pitnou vodu a za sluzbu spojenou s jejim dodanim. ,,Vlastnik vodovodu
ma pravo na uplatu za dodavku pitné vody (dale jen ,,vodné*), pokud ze smlouvy uzaviené
podle odstavce 2 nevyplyva, Ze vodné se plati provozovateli vodovodu (§ 20). Pravo na vodné
vznikd vtokem vody do potrubi napojeného bezprostfedné za vodomérem, a neni-li vodomer,
vtokem vody do vnitiniho uzavéru piipojené¢ho pozemku nebo stavby, poptipadé do uzévéru
hydrantu nebo vytokového stojanu. Vodné je cenou za pitnou vodu a za sluzbu spojenou
s jejim dodanim.«*

Vodni dilo — kazda stavba slouzici k zadrZovéani, jimani, vedeni ¢i jinému nakladani
s povrchovou nebo podzemni vodou.**

Vodni recipient — vodni utvar, do kterého vyust'uji povrchové vody nebo znecisténé odpadni
vody. V ramci problematiky ¢isténi odpadnich vod se takto nazyva vodni utvar (vétSinou
vodni tok), ktery je vyuzivan k docisténi odpadnich vod, kde je vyuzita samocistici schopnost
recipientu.

¥ Srov. CESKO. Zakon €. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro verejnou potfebu a o zméné nékterych
zakon( (zéakon o vodovodech a kanalizacich). In: Zdkony pro lidi.cz [online], §2.

%% Srov. tamté?

*' Srov. Voda 4.0: Digitalizace Fe&i budoucnost vodohospodafstvi. VodaDnes.cz [online].

*? Srov. tamté?

> CESKO. Zakon &. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potfebu a 0 zméné nékterych zako-
na (zdkon o vodovodech a kanalizacich). In: Zdkony pro lidi.cz [online], §8.

** Srov. tamtéz
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1.2 Legislativa v oboru upravy pitné vody a ¢iSténi odpadnich vod

Vodni hospodéistvi a oblast provozovani vodovodu a kanalizaci je upravena fadou obec-
n¢ zavaznych pravnich piedpist jako je stavebni zakon, vyhlasky, pomoci kterych se stavebni
zédkon provadi, ¢i spravni fad. Zakladni oborovou legislativu pak ptedstavuje zakon
¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potfebu a o zmén¢ nékterych za-
konti (dale jen ,,zdkon o vodovodech a kanalizacich*) vCetn¢ provadéci vyhlasky ¢. 428/2001
vyhlasky ¢.252/2004 Sb. kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu
a Cetnost a rozsah kontroly pitné vod a vodni zakon ¢. 254/2001 Sb.

Zakon ¢.274/2001 Sb. Zékon o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potiebu
a o zmén¢ nékterych zakonu (,,zékon o vodovodech a kanalizacich*) Zakon upravuje nékteré
vztahy, které vznikaji pfi vystavbe, rozvoji ¢i provozu vodovodil a kanalizaci slouzicich ve-
fejné potiebé a pfipojky na n€. Rovnéz upravuje plisobnost organti uzemnich samospravnych
celkii aspravnich Ufadii natéto oblasti. V uvodni ¢asti zdkon definuje prfedmét upravy
a vymezuje zdkladni pojmy s timto zdkonem souvisejici. V naslednych ¢astech se pak vénuje
pravidlim provozovani vodovodu a kanalizaci, technickym pozadavkim na vystavbu, poza-
davkim na jakost vody, doddvkdm, méfenim, cendm a feSenim krizovych situaci. Déle se
zabyva 1 ochranou vodovodnich fada a kanaliza¢nich stok, plsobnosti orgdnu vefejné spravy,
sankcim a ochrané odbératele. Stanovuje také pravidla dozoru, technickych a ekonomickych
auditti. Ma vliv na dalsi zakony napt. Zivnostensky a zékon o prestupcich.”

Vyhlaska €. 428/2001 Sb. VyhlaSka Ministerstva zemé&délstvi, kterou se provadi zakon
¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vetejnou potiebu a o zméné nékterych za-
kont (zdkon o vodovodech a kanalizacich). V patnacti ¢astech se zabyva vymezenim zéklad-
nich pojmt, zpracovanim a aktualizaci planu rozvoje a evidence vodovodi a kanalizaci, zpi-
soby vypoctu nahrady za mnoZstvi odpadni asraZkové vody vypusténé do kanalizace,
obsahem plani na obnovu vodovodl a kanalizaci. Z hlediska Upravy a ¢isténi vody vSak
hlavné obsahuje ukazatele jakosti, ur¢uje mnozstvi odebiranych vod a technickymi podmin-
kami méfeni a odebirani vzorki. >

Vodni zakon ¢&. 254/2001 Sb. §1 odst. 1. ,,Ugelem tohoto zékona je chranit povrchové
a podzemni vody, stanovit podminky pro hospodarné vyuZivani vodnich zdroj a pro zacho-
vani i zlepSeni jakosti povrchovych a podzemnich vod, vytvofit podminky pro sniZovéani ne-
pfiznivych ucinkd povodni a sucha a zajistit bezpecnost vodnich dé¢l v souladu s pravem Ev-
ropskych spolecenstvi). Utelem tohoto zidkona je téz pfispivat k zajiiténi zasobovani
obyvatelstva pitnou vodou a k ochran€ vodnich ekosystémul a na nich pfimo zéavisejicich su-

’ ro o 27
chozemskych ekosystému.*

Zakon upravuje pravni vztahy fyzickych a pravnickych osob
k povrchovym a podzemnim vodam, vztahy k jejich vyuZivani aivztahy k pozemkim
a stavbam, s nimiz vyskyt téchto vod pfimo souvisi. Zékonodarce sleduje zajem o zajiSténi

trvale udrzitelného uzivani téchto vod, bezpecnosti vodnich d€l a ochrany pied ucinky povod-

% Srov. CESKO. Zakon & 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro veFejnou potiebu a o zméné nékterych
zakonU (zakon o vodovodech a kanalizacich). In: Zdkony pro lidi.cz [online].

%% Srov. CESKO. Vyhlaska ¢. 428/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich. In: Zdkony pro lidi.cz [online].

%7 CESKO. Zakon &. 254/2001 Sb., o vodéch a 0 zméné nékterych zakond (vodni zékon) In: Zdkony pro lidi.cz
[online].
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ni a sucha.”®

1.2.1 Tvorba cen vodného a sto¢ného

Cena vodného a sto¢ného nalezneme v Cenového véstniku vyddvanym Ministerstvem fi-
nanci CR, patii tedy v Ceské republice mezi tak zvané vécné usmériiované ceny. Tato cena je
ptisné podtizena kalkulaci Ministerstva financi. Pro provozovatele vodarenské sité to zname-
na, ze je do ceny vodného astocného opravnén promitnout jen opravnéné naklady
a pfiméfeny zisk.

Veskeré legislativni podminky pro vypocet (kalkulaci) cen vodného a stoéného nalezne-
me ve Vyhlasce €. 428/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich a to v ptilohach 19,19a a 20.
Ptfi stanoveni pfiméfené¢ho zisku se pifihlizi i k Zakonu ¢. 526/1990 Sb. o cenach. DalS§imi
predpisy jsou pak zakon & 265/1991 Sb., o piisobnosti organi Ceské republiky v oblasti cen,
zakon ¢&. 456/2011 Sb., o finanéni spravé Ceské republiky a vyhlaska &. 450/2009 Sb., kterou
se provadi zakon ¢. 526/1990 Sb., o cenach, ve znéni pozdéjsich predpist. Zakladnimi sta-
vebnimi kameny pro tvorbu ceny vody jsou opravnéné naklady, pfiméfeny zisk a kalkulaéni
objemy (viz Obrazek 1)

Zavazna pravidla pro
tvorbu ceny e

Ekonomicka
opravnénost
nakladd

Krajské Urady

Primérenost zisku

Obrazek 1: Jak se tvoii cena vodného a sto&ného®

Néklady jsou vztaZené k prodanému mnozstvi pitné vody (u vodného) nebo odvedené
odpadni vody (ustoéného). Vzhledem ktomu, Ze 80% nakladi je fixni *° a nezavisi
na mnozstvi prodané vody, je cena na tomto mnozstvi vyznamné zavisld. Konkrétné je dle
idaji vodarenskych spole¢nosti spotieba v Ceské republice ve vysi 90 — 103 litrii/os./den.
Tato hodnota je 60 % urovné z konce 80. let.

%% CESKO. Zakon &. 254/2001 Sb., o vodéch a 0 zméné nékterych zakond (vodni zékon) In: Zdkony pro lidi.cz
[online].

% podle jakych pravidel se stanovuje cena vody? VODARENSTVI.CZ [online]. [obrazek]

% Jak se tvofi cena? Krdlovéhradeckd provozni [online].
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Cenovy vymér urcuje ekonomickou opravnénost nakladi, stanovuje, které naklady mo-
hou byt do kalkula¢niho vzorce zapocitany a které ne. Nejvétsi polozkou v nakladech jsou
odpisy vodohospodaiského majetku poptipadé také najemné placené vlastnikovi majetku.
Tato polozka tvoii cca 40 % vSech ndkladi provozovatele. Tyto ndklady generuji zdroje
na obnovu vodovodni a kanaliza¢ni sit€. Mezi dalsi vyznamné polozky patii napiiklad opravy
a provozni néklady. Z provoznich nékladu pak predevsim spotieba elektrické energie, chemi-
kalii, nédklady na kontrolu kvality vody, poplatky statu za Cerpané mnozstvi surové vody i
poplatky za vypousténi odpadnich vod. *!

Ptiméfeny zisk je definovan v §2 odst. 7 pism. b) zékona ¢. 526/1990 Sb., o cenach, ve
znéni pozd¢jsich predpisi ,,piiméreny zisk povazuje zisk spojeny s vyrobou a prodejem dané-
ho zbozi odpovidajici obvyklému zisku dlouhodobé dosahovanému pii srovnatelnych ekono-
mickych ¢innostech, ktery zajistuje pfiméfenou navratnost pouzitého kapitadlu v ptiméreném

N , ;32
¢asovém obdobi.

Pfiméteny zisk provozovatele vodovodni sité slouzi spolecné s odpisy ke
tvorbé zdrojii na obnovu a dalsi rozvoj vodohospodéiského majetku. Predepsané postupy kon-
troluje stat prostfednictvim piisluSného finan¢niho feditelstvi. Sleduji se napiiklad planované
a skutecné dosazené naklady, kdy musi byt rozdil vy$si nez 5% od kalkulace zvetfejnén
a soucasné je vénovana mimotadné pozornost tomu, aby byl planovany a skute¢n¢ dosazeny

. . , rorow 33
zisk znovu investovan do obnovy vodovodni sité.

' Srov. Podle jakych pravidel se stanovuje cena vody? VODARENSTVI.CZ [online].

32 CESKO. Zakon &. 526/1990 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potfebu a 0 zméné nékterych zako-
nl (zdkon o vodovodech a kanalizacich). In: Zdkony pro lidi.cz [online], § 2.

* Srov. tamtés.
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Pti urceni konecné ceny vodného a stocného sehravaji podstatnou roli vlastnici vodohos-
podaiského majetku (tedy vétSinou obce), ktefi mohou omezit rist ceny. Tento nastroj ma
vést provozovatele k iispornym opatienim.

Vlastnik
Provozovatel  objektu

—

Smiuvni prévo
viastnika omezit rlist

ceny

EFEKTIVITA
pokud chee

provozovatel zisk mus( Narlst ceny
Eatfit omezeny
,__vlastnikem

(realizace)

Ffeterpani
nakladl = sniZeni
ziskll = riziko
provozovatele

Nenaplnéni
nakladl =
2vySeni zisku

Naplnéni
kalkulace

Obrézek 2: Upravy ceny vodného a stoéného™

U vodného a stocného také hovoiime o socialné¢ unosné hranici pro vydaje na vodné
a stocné. Ta je definovéana jako cena pro vodné a sto¢né, kterd predstavuje maximalné 2 %
pramérnych rocnich Cistych pfijmi domacnosti se standardni specifickou spotiebou vody
80 litrii na osobu a den. Pro jednotlivé kraje vychazi socialné inosna vyse vodného a stocného
ze statistickych udaji o ptijmech a zivotnich podminkach domacnosti, které jsou indexované
o skutecnou meziro¢ni zménu indexu spotiebitelskych cen. Primérné rocné Cisté piijmy do-
macnosti jsou navyseny o prumérnou inflaci za rozhodné obdobi.

Konecna cena vodného se pak ziské ze vzorce

Uplné vlastni naklady + zisk / vody fakturovana = cena K&/m? +DPH

Obdobné pro sto¢né plati

GipIné vlastni naklady + zisk / vody fakturovana odpadni + srazkovéa = cena K&m® +DPH

** podle jakych pravidel se stanovuje cena vody? VODARENSTVI.CZ [online].[obrazek]
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1.3 Zakladni postupy upravy pitné vody

V Ceské republice bylo vroce 2016 navodovod pro vefejnou potiebu pfipojeno
9972 000 lidi. Priimyslové technologie Gpravy vody na vodu pitnou tedy zasahuji minimal-
né * 94,4% viech obyvatel. ** V Ceské republice existuji dokonce dva regiony, kde
k vodovodim pro vefejnou potiebu je piipojeno 100% obyvatel (jedna se celkem ocekdvané
o Prahu a pomérné prekvapivé o Karlovarsky kraj a to jesté Moravskoslezskému kraji do sta
procent chybi pouh4 jedna desetina!). >’ K témto lidem musime pfipo¢itat ty, kte¥i sice nejsou
piipojeni na veiejny vodovod, ale n¢jakym zpusobem si upravuji vodu ze svého lokalniho
zdroje. Mnozstvi lidi konzumujicich vodu bez jakychkoli tiprav bude proto velmi malé a da se
fici, Ze se v Ceské republice bude t&zko hledat nékdo, kdo by se s upravenou vodou nesetkal.
Tento fakt jen zvyraziuje diilezitost tohoto oboru a jeho dopad na spolecnost.

Surovina pro ptipravu pitné vody, tedy voda ziskana z ptirodniho zdroje, surova voda,
obsahuje vétsinou primési latek, které je pred jeji distribuci, jiz v rezimu pitna voda, do vodo-
vodni sité¢ odstranit. Tyto mechanické, chemicko-biologické a chemické upravy se provadi
v upravnach vod, které zajist'uji, Zze vysledny produkt, pitnd voda, bude vyhovovat v§em po-
zadavkim na ni kladenym. Kromé¢ legislativou pozadovanych, jako je zdravotni nezavadnost,
¢1 pozadavki na technické vlastnosti vody by upravna vod méla zajistit u pitné vody piede-
v&im i dobré chutové a vizualni vlastnosti.*®

Surova voda je pro potieby legislativy rozdélena do kategorii dle obsahu koncentrace
sledovanych latek (A1, A2 ,A3, nespliiujici ani kategorii A3), toto rozdéleni je zakotveno ve
vyhlasce ,,VyhlaSka Ministerstva zemédé@lstvi, kterou se provadi zékon ¢.274/2001 Sb.,
o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potiebu aozméné nékterych zdkonl (zdkon
o vodovodech a kanalizacich)* ¢. 428/2001 Sb. Konkrétni hodnoty jednotlivych ukazateld
jsou pro povrchové vody uvedeny v tabulce 1. Pro podzemni vodu pak plati stejné ukazatele
s vyjimkou ukazateld uvedenych v tabulce 2, pro né plati hodnoty v ni uvedené.

Tabulka 1: Ukazatelé jakosti surové povrchové vody a jejich mezni hodnoty pro jednotlivé kategorie standard-
nich metod upravy surové vody na pitnou vodu™

Poradové Ukazatel Jednotka Al A2 A3
¢islo mezni mezni mezni
1. Reakce vody (pH) pH 6,5-9,5 5-6,5 9,5-10
<5>10
2. Barva po filtraci mg/l Pt 20 100 200
3. Nerozpusténé latky sus. mg/l 10
4. Teplota °C 20 25 25
5. Konduktivita mS/m 125 125 125
6. Pach ptijatelny nepfiijatelny

% Slovo minimalné je zde pouZito zamérné, protoZe statistika nezachycuje napfiklad nevefejné vodovody.
% Statistickd rocenka Ceské republiky 2017: Statistical yearbook of the Czech Republic 2017. str. 111

* Tamtéz str. 111

*® KANKOVSKY, Petr. Vodni stavby a vodni hospoddFstvi.

¥ CESKO. Vyhldska ¢. 428/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich. [online], pfiloha ¢. 13.
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Poradové Ukazatel Jednotka Al A2 A3
dislo mezni mezni mezni
7. Dusi¢nany mg/l 50 50 50
8. Fluoridy mg/1 1,5 1,5 1,5
9. Adsorbovatelné org. vazané halo- mg/1 0,01 0,02 0,03
geny (AOX)
10. Zelezo celkové mg/1 0,2 1 2
11. Mangan mg/1 0,05 0,5 1,5
12. Meéd ng/l 50 50 100
13. Zinek mg/1 3 5 5
14. Bor mg/1 1 1 1
15. Berylium ng/l 2 2 2
16. Nikl ng/l 20 30 30
17. Arsen ng/l 10 10 20
18. Kadmium ng/l 5 5 5
19. Chrom veskery ng/l 50 50 50
20. Olovo ng/l 10 25 50
21. Selen ng/l 10 10 10
22. Rtut’ ng/l 1 1 1
23. Kyanidy celkové mg/1 0,05 0,05 0,05
24. Sirany mg/1 250 250 250
25. Chloridy mg/1 100 100 250
26. Tenzidy aniontové mg/1 0,2 0,2 0,5
27. Uhlovodiky C10-C40 mg/1 0,1 0,1 0,1
28. Polycyklické aromatické uhlovodi- ng/l 0,1 0,1 0,2
ky (PAU)
29. Pesticidni latky celkem ng/l 0,5 0,5 0,5
30. Chemicka spotteba kysliku manga- mg/l 3 10 15
nistanem
31. Biochemicka spotieba kysliku mg/l 3 5 7
(BSKS5) pii 20°C s vylou€enim nit-
rifikace
32. Amonné ionty mg/1 0,5 1 3
33. Celkovy organicky uhlik (TOC) mg/1 5 7 10
34. Huminové latky mg/l 2,5 5 8
35. Escherichia coli KTJ/100 50 5000 50000
ml
36. Termotolerantni koliformni bakte- | KTJ/100 20 2000 20000
rie ml
37. Intenstidlni (stfevni) enterokoky KTJ/100 20 1000 10000
ml
38. Mikroskopicky obraz jedinci/ml 50 3000 10000
500 1000
39. Pesticidni latky ng/l 0,1 0,1 0,5
40. Hlinik mg/1 0,2 1 2
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Tabulka 2: Ukazatelé jakosti surové podzemni vody a jejich mezni hodnoty pro jednotlivé kategorie standard-
nich metod upravy surové vody na pitnou vodu

Ukazatel Jednotka Al A2 A3
Zelezo mg/1 0,2 5 20

Mangan mg/1 0,05 1 2
Sulfan mg/1 plati limity pachu

Minimalni typy uprav surové vody navodu pitnou se nachézeji v ptiloze ,,Zékona
o vodovodech a kanalizacich* ¢. 274/2001 Sb (viz

Tabulka 3: Legislativni vymezeni povinnych uprav vody). Zde je predepsan minimalni
rozsah povinné upravy surové vody a tim i technologické minimum potitebné pro provozovani
upravny vod dle zdkona.

Tabulka 3: Legislativni vymezeni povinnych tprav vody*!

Pro kategorii Typy uprav

Uprava surové vody s koncovou dezinfekci
pro odstranéni sloucenin a prvkd, které mo-
hou mit vliv na jeji dal$i pouziti a to zv1asté
snizeni agresivity vii¢i materialim rozvodné-
Al ho systému vcetné domovnich instalaci
(chemické nebo mechanické odkyseleni),
dale odstranéni pachu a plynnych slozek pro-
vzdusiovanim. Prosta filtrace pro odstranéni
nerozpusténych latek a zvysSeni jakosti.

Surova voda vyzaduje jednodussi upravu,
napf. koagulacni filtraci, jednostupiiové
odzeleznovani, odmanganovani nebo infiltra-
A2 ci, pomalou biologickou filtraci, upravu

v horninovém prostiedi a to v§e s koncovou
dezinfekci. Pro zlepSeni vlastnosti je vhodna
stabilizace vody.

Uprava surové vody vyzaduje dvou & vice-
stupfiovou Upravu Cifenim, oxidaci, odZelez-
novanim a odmanganovanim s koncovou
dezinfekci, popf. jejich kombinaci. Mezi dal-
$1 vhodné procesy se fadi napt. vyuZzivani
0zonu, aktivniho uhli, pomocnych flokulan-

wev

A3

technicky zdivodnéné (napf. sorpce
na specidlnich materialech, iontova vyména,
membranové postupy) se pouZziji mimoradne.

Vyssi koncentrace nez jsou uvedeny pro ka- | Podle § 13 odst. 2 zédkona Ize vodu této ja-

49 Cesko. Vyhlaska ¢. 428/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich. In: Zdkony pro lidi.cz [online], pfiloha ¢. 13.
* zdroj: CESKO. Zakon &. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potiebu a 0 zméné nékterych
zakonU (zakon o vodovodech a kanalizacich). In: Zdkony pro lidi.cz [online].
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Pro kategorii Typy uprav

tegorii A3 kosti vyjimecné odebirat pro vyrobu pitné
vody s udélenim vyjimky ptislusnym kraj-
skym ufadem. Pro Gpravu na vodu pitnou se
musi pouzit technologicky naro¢né postupy
spocivajici v kombinaci typa Gprav uvede-
nych pro kategorii A3, piicemz je nutné za-
jistit stabilni kvalitu vyrabéné pitné vody
podle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. Prednostnim
feSenim v téchto piipadech je vSak eliminace
pric¢in znecisténi anebo vyhledani nového
zdroje vody.

1.3.1 Technologie uprav surové vody

Popisme si zde nejprve technologii upravy vody. Proces ipravy surové vody zacina pfi-
michanim koagulantu. Tento proces se sklada ze dvou fazi, v prvni zvané ¢ifeni se do surové
vody pfida za intenzivniho michdni davka koagualantu, druhd faze probihajici za pomalého
michani pak probiha ve vlockovacich nadrzich. Koagulant je chemicka latka (siran hlinity,
chlorid zelezity, skalice zelend), jejimz ptisobenim se necistoty obsazené v surové vodé vy-
srazi do formy vlocek proces vyvlockovani také zvany flokulace (viz kapitola 1.3.3). Protoze
jsou vlocky, tedy smés pridaného koagulantu a necistot, téz8i nez voda, tyto vlocky klesaji ke
dnu. Soucasn¢ zaporny naboj vlocek na sebe vaze mikrobiologické latky, coz opét ptispiva
k ristu jejich velikosti a tedy 1 jejich usazovani.

Naésleduje proces zvany separace, ve kterém se snazime odd¢lit vodu od nezaddoucich 1a-
tek. Nejcastéji se k separaci vyuziva technologie usazovacich nadrzi, kterymi voda pomalu
protékd, dochazi zde k sedimentaci, a kde se usazené necistoty odebiraji ode dna ve forme
kalu. Nasleduje filtrace obvykle ptes jemny pisek, ktera z vody odstrani nejen ptipadné zbyt-
ky ,,vlocek®, ale 1 veSkerych drobnych mechanickych necistot. K filtraci se vyuziva bud’ po-
malych filtra — tyto filtry obsahuji vrstvu fi¢niho pisku a kfemeliny na jejich povrchu se vy-
tvaii voskova vrstva zvana filtratni pokozka. Tuto filtraéni pokozku tvoii vrstva
neprofiltrovanych fas, kterd zvySuje G€innost filtru. Jeji odstraiovani je tedy nutné dobte zva-
zit. Tyto filtry dosahuji filtraéniho efektu az 7000:1, to znamena, Ze ze sedmi tisic mikroorga-
nismil projde jeden. Druhou variantou jsou tak zvané rychlé filtry — zde probiha filtrace pod
tlakem. Vyhodou tohoto postupu filtrace je zkraceni ¢asu nutného k filtrovani a tim je mozné
takto ocistit daleko vétsi objem vody. Na druhou stranu je tato metoda filtrace méné U€inna.
Mezi rychlymi filtry — rychlofiltry rozliSujeme dva typy a to tlakové a gravitacni. Variantné se
muzeme 1 u nds setkat s dalSim ze separa¢nich procesii — flotaci. Floatace je nadnaSeni ¢astic
mikrobublinkami vzduchu a jejich nésledné stirani u hladiny.

Po separaci (filtraci) se u vody upravuje tvrdost a pH vody.

Pfed samotnou distribuci je nutné =z hygienickych divodd vodu desinfikovat.
K desinfikaci se tradicné nejcastéji vyuziva plynny choér, kdy je jeho Cista podoba stale Castéji
nahrazovana jinymi slou¢eninami na chlorové bazi, naptiklad oxid chloricity nebo chlornan
sodny. Chlorace desinfikuje vodu tim, Ze ni¢i bakterie, spory a viry, tyto mikroorganismy
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nenici samotna pfitomnost chléru, nybrz jsou ni¢eny reakci s molekularnim kyslikem, vznika-
jicim spolu s kyselinou chlorovodikovou, pfi reakci chloru s molekulou vody. Hlavni vyho-
dou chlorace je jeji dlouhodobé¢jsi plisobeni, miize tedy pomoci udrzet mikrobidlni Cistotu
1 u kvalitativné mirné problematickych vodovodnich siti (omezi vliv pfipadné kontaminace
pitné vody ve vodovodnim fadu). Dalsi oblibenou metodou je ozonizace, ¢i desinfekce po-
moci UV zafeni. V posledni dob¢ se také ¢im dale tim vice za¢ina i u velkych Upraven prosa-
zovat proces mikrofiltrace. Tyto metody desinfekce (UV zaieni, ozonizace, mikrofiltrace)
kromé dezinfekce, odstranuji z vody zapach a na rozdil od chloru a jeho slouc¢enin maji neut-
ralni vliv na chut’ vody. Vzhledem k lokalnosti ptisobeni této desinfek¢ni metody ji 1ze pouzit
pouze v nové a kvalitni vodovodni siti, zarucujici, bezpeny pienos pitné vody ke spotiebiteli
tedy vodovodni siti kde se pitna voda po cesté ke spotiebiteli nemiize nekontaminovat. *

Toto byl popis zakladnich typt uprav vody, v n¢kterych vodarenskych provozech mitizeme
najit i jiné z nich bych alesponi zminil tyto:

Sorpce — timto procesem je mozné z vody odstranit nizkomolekularni pfirozené orga-
nické latky, nizkomolekularni ropné latky, tenzidy, pesticidy, fenoly, chlorované uhlovodiky
ajiné. K sorbci se vyuzivaji aktivni materialy (obvykle aktivni uhli). Aktivni latka — sorbent
se davkuje pfimo do vody ¢i je voda filtrovana pies jeho granulovanou formu. Jednd se
o pomérné nakladny proces l'lpravy.43

ProvzdusSiiovani (aerace) — slouzi k nasyceni vody kyslikem. To vede k odstranovani
zapachajicich latek (amoniaku a sulfanu) Soucasné aerace napomahd k oxidaci zeleznatych
kationtli ve vode¢ a jejich zmén¢ na oxidy zelezité. Ty jsou ve vodé€ nerozpustné a to umoziiuje
po jejich vysraZeni jejich odstranéni z vody filtraci.**

1.3.2 Specifika podzemni vody

U podzemni vody je vSeobecné pozadovana méné narocna technologie Uprav. Podzemni
vody obvykle, z hlediska nevyhovujicich vlastnosti, nalézame vysokou kyselost (nizké pH),
tvrdost a vysoké koncentrace rozpusténého Zeleza a manganu. Dle umisténi zdroje pak surova
voda muze obsahovat i dusi¢nany ¢i radon. Napiiklad pH lze upravit provzdusnénim, tedy
velmi jednoduSe dokonce bez nutnosti vyuziti chemie. Provzdusinovani, které procesem oxi-
dace, soucasn€¢ pomahad sniZzovat koncentraci, Zeleza a manganu, probihd napiiklad
v aeracnich vézich. AZ v pfipad€ vysSich koncentraci je nutné nasazeni chemie typicky man-
ganistanu draselného, chléru &i ozonu.*

* Srov. KANKOVSKY, Petr. Vodni stavby a vodni hospoddFstvi.
Srov. BINDZAR, Jan a kol. Zdklady upravy a cistéeni vod.
* Srov. Vodarenska Uprava pitné_vody. In:Wikiskripta [online].
* Srov. tamté?
* Kdyz se Fekne Gprava vody. VodaPitnd.cz [online].
Dostupné z:<http://www.vodapitna.cz/index.php/uprava-vody-cerpadla/72-kdyz-se-rekne-uprava-vody>,
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1.3.3 Specifika povrchové vody

Specifickym problémem u surové vody z povrchovych zdroja je nejcastéji zakal. Zakal
je zpusoben pfitomnosti velmi jemnych castic ve vodé. Jednd se jak o koloidni latky, tak
i latky jemné suspendované. Tyto latky jsou jak organického, tak ianorganického plivodu.
Dalsi ¢astou neptiznivou vlastnosti vody z povrchového zdroje, kterou je nutno v procesu
upravy na pitnou vodu, je barva. Nejéastéji se setkavame se zlutym, ¢i zlutohnédym zabarve-
nim zptsobenym huminiovymi latkami ve vod¢. K odstranéni zékalu a zabarveni se upravuji
za pomoci pridavku chemikalii, které spusti proces zvany koagulace. Vlocky jsou tadove
o velikosti milimetrt, takZe je Ize snadno separovat v procesu zvaném separace (viz kapitola
1.3.1).%

1.4 Metody a postupy ¢iSténi odpadnich vod

Podil lidi napojenych na kanaliza¢ni soustavu je sice nizsi oproti poctu lidi napojenych
na vefejny vodovod, dosahuje cisla 8 944 402 (z nich je 8 585 513 napojeno na kanalizaci
s koncovou cistirnou odpadnich vod) jedné se tedy o 84,7% obyvatel, avSak podil ¢iSténych
odpadnich vod piesto dosahuje péknych 97,3% as vyjimkou Zlinského kraje (93, 2%)
a Vysociny (88,1%) viude piesahuje hranici 95%."” Da se tedy Fici, Ze zékladni infrastruktura
je jiz téméf dobudovana. Tim spiSe by bylo nyni dobré zaméfit se na jeji optimalizaci, kde
velkou roli hraje i energetickd optimalizace provozu Cistiren odpadnich vod.

Tato prace se zaméfuje na Cistirny odpadnich vod (COV) tak, jak jsou definovany dle
§ 1 pism. h) vyhlagky & 428/2001 Sb.**. Tyto COV musi obsahovat miniméalné dva stupné
gisténi tedy mechanicky a biologicky. Vétsina vybudovanych COV této velikosti pochazi
z 60. a 70. let minulého stoleti. Jejich pfednosti bylo vyuziti pomérné pokrokovych feseni.
BohuzZel vzhledem ktehdy nepsanému pravidlu pouZivat pouze tuzemské strojné-
technologické vybaveni nebylo €asto dosazeno optimalniho vysledku. Moderni Cistirny od-
padnich vod se pak zadaly stavét hlavné po roce 1990. Technologie téchto COV je jiz vice
zameétena na zvySené odstranovani biogennich prvkt dusiku a fosforu. Zatazeni denitrifikacni
linky do procesu ¢isténi umoznilo u nové postavenych COV dosahovat lepsi kvalitu odtoku,
nez je v soudasnosti pozadovano legislativou Ceské republiky.

a6 KdyzZ se fekne Uprava vody. VodaPitnd.cz [online].

Dostupné z: <http://www.vodapitna.cz/index.php/uprava-vody-cerpadla/72-kdyz-se-rekne-uprava-vody>.
* Statistickd roéenka Ceské republiky 2017: Statistical yearbook of the Czech Republic 2017. str. 112

8 Srov. CESKO. Vyhlaska ¢. 428/2001 Sb., Ministerstva zemédélstvi, kterou se provadi zakon ¢. 274/2001 Sb.,
o vodovodech a kanalizacich pro verejnou potrebu a o zméné nékterych zakoni (zakon o vodovodech

a kanalizacich). In: Zdkony pro lidi.cz [online].
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1.4.1 Mechanicky stupen

Mechanicky stupeti COV tvoii dvé &asti:
e Pied¢isténi — ochranna &ast COV, hrubé predisténi — odstranéni hrubych nedistot
z pfitékajici odpadni vody a soudasné ochrana strojniho vybaveni COV
e Prvni stupen ¢isténi, primarni ¢iSténi — separace jemné¢jSich podilii nerozpusténych 1a-
tek znecisténi odpadni vody ve formé kalu

Pied¢isténi — Odpadni voda piivadéna do COV z kanalizace miize obsahovat hrubé ne-
Cistoty, zvlasté pokud se jednd o jednotnou kanalizaci. Proto je na zacatku procesu cCiSténi
umistén lapak Stérku, jeho funkci je z vody odstranit nejhrubsi nerozpusténé necistoty jako je
Stérk, dlazebni kostky a podobné. Nésledné se z vody odstranuji plovouci necistoty jako je
papir ¢i listi. K tomuto ucelu slouzi bud’ sita ¢i Cesla s ru¢nim nebo strojovym shrabavanim
naplavenin. Mal¢ Cistirny odpadnich vod zde vyuzivaji i mélnici Cesle, desintegratory. Néasle-
duje lapak pisku casto kombinovany s lapakem tukt. Cilem je odd¢lit organické
a anorganické latky. Zatimco organické latky jsou prospésné pro dalsi faze ¢isténi, anorganic-
ké latky je potieba z odpadni vody odstranit. Odstranénim pisku se naptiklad snizuje abraziv-
ni poskozeni dalsich ¢asti COV. K separovani se vyuziva bud’ gravitaéni & odstfediva sila,
kdy se vyuzivé toho, Ze rizné latky obsaZzené v odpadni vodé maji riznou hustotu. *

Primarni ¢isténi — Tento proces probihd v usazovacich nadrzich, kde dochazi k usazeni
jemnych, ve vodé nerozpusténych latek. Soucasné€ jsou z povrchu odstinény i drobné plovouci
necistoty. Vzniklému odpadu se fika surovy kal. Surovy kal je dale zpracovavan v kalovém
hospodafstvi.

1.4.2 Biologicky aerobni stupen

Do tohoto stupné vstupuje voda po mechanickém vycisténi. Principem je vyuZziti aerob-
nich bakterii, které ve svém metabolismu odbouraji 99 % organického znecisténi vody. Mezi
hlavni procesy tohoto stupné patii mineralizace, kde se v procesu aerobni respirace odboura-
vaji uhlikaté organické latky za vzniku CO2 a vody. Dalsi ¢asti mineralizace je amonifikace,
kdy dojde k odbourani dusikatych organickych latek na amonny iont. Dal§imi procesy jsou
nitrifikace (pfeména amonného iontu na dusi¢nany), imobilizace, a detoxikace. Takto zpraco-
vand voda vstupuje do II. sedimentace. Zde vznikd Cistd voda, kterd opousti Cistirnu,
a aktivovany kal. Aktivovany kal je nasledné vyuZit v anaerobnim stupni (piebyte¢ny aktivo-
vany kal), nebo k zaoCkovani biologického stupné (vratny aktivovany kal).

Biologické ¢isténi probihd v biologickém reaktoru. Zde je znecisténi z odpadni vody od-
strafiovano pomoci mikroorganismii nazyvanych aktivovany kal. Aktivovany kal je
v biologickém reaktoru kultivovan bud’ jako suspenze (tzv. aktivacni systémy), nebo
na pevném nosici (tzv. biofilmové reaktory). Té€chto reaktort je cela fada typt. Aktivovany
kal dokéze z odpadni vody odstranit znacné mnoZstvi organického znecisténi i sloucenin du-

* srov. KANKOVSKY, Petr. Vodni stavby a vodni hospoddFstvi.
Srov. BINDZAR, Jan a kol. Zdklady upravy a ¢isténi vod.
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siku a fosforu.

Smés vody a aktivovaného kalu pak tece do dosazovaci nadrze, kde dochéazi k odd€leni
vycisténé vody od aktivovaného kalu v diisledku jeho sedimentace. Cast aktivovaného kalu je
vracena zpét do biologického reaktoru a ¢ast je oddé€lena jako prebytecny kal a odvadéna ke
zpracovani do kalového hospodatstvi.”

1.4.3 Biologicky anaerobni stupen

V tomto stupni dochézi k rozkladu organické hmoty za anaerobnich podminek pomoci
mikrobialniho rozkladu. U malych COV do 10000 EO se vyuziva vét§inou jednostupiiovy
nevyhitivané vyhnivani u vétsich pak tzv. dvoustupiiové vyhtfivané vyhnivani. Nevyhiivany,
také zvany studeny kryofilni proces probihd za béznych teplot (10 — 30°C), vyhfivany pak
v podminkach mezofilnich (30 — 40°C) nebo termofilnich (50 — 55°C). Pusobenim mikroor-
ganismu se z aktivovaného kalu uvoliuji plyny. Obvykle v poméru 65 — 68 % CHy, 30 — 31 %
CO; a mald mnozstvi do 1 % H,, N; a O,. CH4 metan se da vyuzit jako zdroj energie.51

1.4.4 Tercialni ¢iSténi

Zde se odpadni vody docist'uji a zbavuji se nerozpusténych latek a fosforu a dochézi zde
k odstranéni patogend, tedy hygienizaci odtoku pfed vypusSténim do recipientu.

*% Srov. KANKOVSKY, P. Vodni stavby a vodni hospoddFstvi.
*! Tamté3. str. 95-108.
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1.5 Zpracovani kalu
1.5.1 Zpracovani kalu v upravnach vod

V ptipadé upraven vody existuji dvé mozné varianty zpracovani vzniklého vodarenského
kalu. Bud’ jsou zpracovany v aredlu upravny vod, nebo jsou vypustény do kanalizace
a samotné zpracovani a ptipadné konecné vyuziti probiha az v objektu Cistirny odpadnich vod
spole¢n¢ s dalsi odpadni vodou.

Kaly produkované ve vodarenstvi obsahuji velké mnozstvi vody (az 99%), proto je nutné
pted jeho dal$im zpracovanim nutné jeji mnozstvi snizit. K tomuto ucelu slouzi procesy za-
hustovani a odvodiovani. Jejich cilem je dosdahnout koncentrace susiny ve vysledném kalu
o hodnoté 1,5 — 4%. Horni hranice 4% je zvolena s ohledem na moznost dopravy kalti pomoci
¢erpani. Tyto procesy se provadi pomoci technologie sedimentace ¢i floatace. Ve vodarenstvi
pfevazuje sedimentace v usazovacich nadrzich s naslednym zahusténim v zahustovacich na-
drzich.”

K zahustovani ziskané¢ho z usazovacich nadrzi se vyuzivaji tak zvané zahust'ovaci na-
drze. Technologicky sice lze usazovani a zahuStovani provést i v jedné nadrzi, avSak zde
vétSina usazovacich nadrzi je nevyhovujici vlastnosti. Velkym problémem je zejména mala
vyska kalového prostoru. Zahustovaci nadrz vétSinou predchazi procesu odvodnéni (odstie-
divky, kalolisy atd.), protoze zahusténim se zmensi objem zpracovavaného kalu, coz snizuje
naroky na potiebnou kapacitu odvodnovacich zafizeni. Samotna konstrukce zahustovacich
nadrzi je obycejné¢ podobna kruhovym usazovacim nadrzim. Nadrze mohou pracovat
v odstavném (pferusovaném) nebo pruto¢ném (kontinudlnim) rezimu.

U upraven vod se obvykle pouzivaji dvé zahustovaci nadrze v odstavném rezimu, kdy
jedna se plni a v druhé probihd zahustovani. V ptipad¢ Ze je nadrz navrZena na pritocny re-
zim, sta¢i obycejné 1 jedna nadrz. V tomto ptipad¢ se pred prato¢nou nadrz instaluje vyrovna-
vaci komora, kde se homogenizuje kal z riiznych procest. Zahustény kal se k dal§imu zpraco-
vani odebird ze dna zahuStovaci nadrze. Voda odebirana od hladiny je vracena pied prvni
separacni stupenl nebo vypousténa do kanalizace. ZahuStovani podporuje pomalé michani.
Zahustovani dokaze, pfi dob& zdrzeni 1 az 5 dni, zvy3it mnoZstvi susiny aZ na trojnasobek.>

Proces flotace je vhodny pro separaci suspendovanych latek, mikroorganismu a Castic,
které vznikly koagulaci, pfipadné koagulaci s ndslednou flokulaci z kapaliny. Tento proces
byva az o tad ucinnéjsi nez sedimentace. Pii uprave pitné vody se flotace zatazuje jako prvni
separacni stupen v ramci dvoustupiiové Upravy a jako perspektivni se flotace na upravnach
vod jevi i pro zahuStovani kalt. Jeji vyhodou je oproti zahuStovacim nadrzim mensi potiebna
plocha a objem zahustovaciho zafizeni a rychlejsi zahusténi suspendovanych latek. V Ceské
republice se floatace vyuziva naptiklad v kalovém hospodafstvi tpravny vody Sous. V roce
2014 byla po rekonstrukci uvedena do provozu tpravna vody Mostisté, kde byla do kalového
hospodafstvi navrzena flotace kombinovana se Snekovym lisem. V rdmci rekonstrukce byly

>? BIELA R., SEVCIKOVA I. MoZnosti zpracovani vodarenskych kald. TZB-info 2015 [online]
>> KANKOVSKY, P. Vodni stavby a vodni hospoddfstvi.
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dveé nové flotacni jednotky urcené k zahusténi odpadnich vod nainstalovany i1 v upravné vody
I11. Mlyn.

Aby Slo s kalem manipulovat jako se zeminou, dostat ho do rypatelné konzistence je za-
potiebi vyuzit procesu odvodiovani. Kaly se odvodiuji dvéma zplisoby. Prvni zplisob zvany
piirozeny (gravitacni) vyuziva k odvodnovani kalova pole a laguny. Druhy vyuziva strojni
sily na kalolisech, pasovych lisech, odstfedivkach a dalSich zafizenich. Tyto procesy se lisi
efektivitou. Pfirozeny zptisob ma nizkou efektivitu, kterd je zavisla na klimatickych podmin-
kach, proto je jejich vyuzivani na ustupu. Tento zpisob tak zlstava v ipravnach vody s malou
produkeci kalt.

Kalova pole jsou vétSinou nezastfeSené obdélnikové nédrze, ohraniceni tvoii betonova
sténa. Dno tvoii sypana vrstva Stérku nasledovand vrstvou pisku. Ve stérkové vrstvé se na-
chézi drendz, ktera vyuastuje do hlavniho sbérace. U vétSich poli, rozméry mohou byt az
20 x 8m, je cast dna zpevnéna pro pojezd mechanismu. VySka napusténi kalem je
30 — 50 cm. Odsazena voda, odvadéna piepady, by méla byt v kvalit€¢ umoziujici jeji vypous-
téni do recipientu. Proces odvodnovani uplatiiuje na kalovych polich kombinace sedimentace,
filtrace za vyuZiti slune¢ni energie. Na tento proces maji velky vliv povétrnostni vlivy. Cyklus
vysouSeni vyzaduje nejméné tfi samostatné jednotky, které si periodicky méni svou funkeci:
napousténi, vysychdni a vybirani s pfipravou na dal$i napousténi. Kazda jednotka obsahuje
posuvné hradici zatfizeni ke stahovani odsazené vody. Vyklizeny kal tvofi vrstvy s malou vys-
kou, typicky 10 — 30 cm. To umoziuje k vybirdni vyuzit pouze jednoduché mechanismy.
Zdrzeni 1 — 2 mésice vytvoii cca 10 cm tlustou vrstvu kalu s 10 — 20 % susiny.>*

Kalova laguna je ohrizkovand nadrz s funkci odsazeni, zahu$téni, promrznuti
a vysouseni kald. Hrazky a dno jsou dle potieby zpevnény.”” Dno kalovych lagun je na rozdil
od kalového pole pfirozené bez drenazni vrstvy. Obvod laguny je tvofen zemi, zpevnéné dr-
novanim, dlazbou nebo panely. Laguny byvaji opatfeny vjezdem pro mechanizaci. Navrhuji
se nejméné dvé€ jednotky. V kalové laguny probihaji zahuStovaci i odvodnovaci funkce. La-
guny lze plnit 1 kaly zahu$ténymi jiz na 1-2 % ze zahustovacich nadrzi. Vyska napousténého
kalu je 0,6—1,0 m. Tato vrstva vysycha cca 5-6 mé&sicli. Vzhledem k tomu, ze technologie
pro spravnou funkci pozaduje promrznuti kalu, se kalové laguny obvykle navrhuji
na dvoulety pracovni cyklus. Tento zpiisob odvodnéni a zahuSténi klade vysoké naroky
na plochu, takze je jejich vyuziti vhodné pro tpravny do 300 Is'. Pro vétii objemy se
k odvodnéni vyuzivé strojnich technologii, jako jsou kalolisy.”

Dalsi variantou odvodnéni kalil jsou tak zvané odvediiovaci vaky. Jsou to vaky vyrobe-
né z hydrofobniho materidlu (nejcastéji polypropylen). Nachéazeji vyuziti u mensich upraven
s produkci kalu v suging do 200 kgden'. K odvodnéni kalu ve vaku se vyuzivaji pory
v tkaniné, kterymi voda plisobenim gravitace vytéka ven, soucasné material zabranuje prini-

>* BIELA R., SEVCIKOVA I. MoZnosti zpracovani vodarenskych kald. TZB-info 2015 [online]
>>Srov. BIELA R., SEVCIKOVA I. Moznosti zpracovani vodarenskych kalti. TZB-info 2015 [online]
*® Srov. BIELA R., SEVCIKOVA I. MoZnosti zpracovani vodarenskych kal(i. TZB-info 2015 [online]
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ku vody zvenku, takze vaky neni nutno ukladdat do budov. Uvolnéné misto ve vaku se dopliu-
je dal$im kalem, nez je dosazeno obsahu suSiny 15 az 20 %. Tento proces trva jeden az dva
dny, po kterych nasleduje po dobu 1- 2 mésicti vysusovani kalu. Vysledkem je obsah suSiny
az 50 %. Vaky je mozné skladovat i venku, protoze vodu propousti pouze smérem ven. >’

Ze strojnich metod odvodiiovani kali jsou ve vodarenské praxi nejcastéji vyuzivany od-
sttedivky, kalolisy pfipadné pasové lisy. Pfed samotnym strojnim odvodiiovanim je vhodné
kal upravit, které snizi spotiebu energie. Tyto upravy jsou zaloZzeny bud’ na fyzikalnich proce-
sech jako jsou ohfev, vymrazovani, ultrazvuk ¢i pfidani zrnit¢ho materialu (popilek, piliny)
nebo chemickych (pfidani flokulantt, vapna).

Kalolisy odvodnuji kaly za pasobeni tlaku, kdy je kal hydraulicky stlacovan mezi des-
kami. Téchto desek byva v jednom kalolisu vice za sebou, kdy ta nejveétsi zafizeni maji az
50 ramu o velikosti 2,5 x 2,5 m. Pevny podil kalu se zachycuje na plachetkédch v podobé fil-
tracniho kolace, vytlacend voda odtékd drenaZzemi. Plachetky, které slouzi k oddé€leni tekuté
a pevné Casti, se vyrabi bud’ z klasickych materidlii jako jsou bavlna a len, nebo z materialii
syntetickych. U plachetek vyrobenych ze syntetickych materialt se 1ze nejcastéji jako materi-
alem setkat s polyetylenem a polypropylen. Po otevieni kalolisu se vznikly filtraéni kolac
(pevna cast kalu) dopravuje do kontejneru pasovym nebo $nekovym dopravnikem.®

Pasovy lis je tvofen dvojici nekone¢nych past a soustavou vodicich valct. Tento typ lisu
je zaloZen na tom, Ze se kal posouva v zuzujicim se prostoru mezi dvéma (tiemi) pasy (pla-
chetkami). Pomoci soustavy valci je kal odvodiiovéan, na konci pak odpadavéa odvodnény kal
s podilem suSiny 20 az 35 %. Vyhodou pésovych list je jejich nizka spotieba energie. Nevy-
hodou je pak vysoka spotieba vody pouZivané na oplach past.

Pro kontinudlni odvodiovani kali se vyuziva odstfedivka. Odstiedivka se sklada
z konického vélcového bubnu a Snekového dopravniku. Buben i $nek maji stejny smysl ota-
¢eni s rozdilnou rychlosti otaceni. Pfivadény kal je vpoustén do télesa Sneku kde jej plisobeni
odstredivé sily usmérni smérem k plasti bubnu. T&Z§i Castice se usazuji na povrchu bubnu
a Snekem jsou z néj posunovany do kuZzelové ¢asti, kde je vystup pro odvodnény kal. Nevy-
hodou tohoto zpiisobu odvodiovani kalu je hlu¢nost a vysoké spotieba energie. Tato techno-
logie, pouzivand pifevazné u Cistiren odpadnich vod, se v soucasnosti vyuziva naptiklad
u upravny vody v Podhradi.

Moznosti jak stabilizovat a tedy likvidovat stabilni kaly je n¢kolik a ty si zde popiSeme.
Nékteré aplikace vyzaduji pfedbéznou tGpravu kalu jako je hygienizace ¢i chemick stabiliza-
ce, napiiklad vapnéni, které je vhodné pro stabilizaci a soucasné i hygienizaci surovych
1 stabilizovanych kald.

>’ Srov. BIELA R., SEVCIKOVA I. Moznosti zpracovéni vodarenskych kalG. TZB-info 2015 [online]
a srov. KANKOVSKY, P. Vodni stavby a vodni hospoddi'stvi.
> KANKOVSKY, P. Vodni stavby a vodni hospoddfstvi.
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o Zemeédélstvi — Kaly se v zemédé€lstvi daji vyuzit dvéma zpasoby. Prvnim je p¥Fi-
ma aplikaci stabilizovanych kalti na pidu jako hnojiva. Tato aplikace vyzaduje
predbéznou tpravu kalti. Druhou je pak kompostovani. Kompostovani umoziuje
aerobni biologickou stabilizaci materialu s jeho vyuZzitim opét jako hnojiva. Prak-
tické uplatnéni je vSak ¢im dale tim vice omezovano nejen novymi ekologickymi
predpisy v zeméd¢lstvi, diky nimz neustale naristd seznam latek potencidlné ne-
bezpecnych.

e Spalovani — Spalovani je nejucinnéjs$i metoda hygienizace materidlu. Tim je op-
timalni variantou pro likvidaci kalt s obsahem biologicky nerozlozitelnych orga-
nickych, nebezpecnych ¢i pfimo toxickych materialii. Pro likvidaci organickych
materiall je z ekologického hlediska velmi vyhodna metoda mokrého spalovani,
¢i spalovani v cementarenské peci. Spalovani v cementarenské peci, kdy se kal
zapracuje do cementu je tak bezodpadovou metodou zpracovani odpadu.
V ptipadé jinych typt kall mizeme vyuZzit metody spoluspalovani. Spoluspalo-
vani probihd tak, Ze se kal (obvykle do 5% spotieby) spaluje spolecné
s energeticky bohatSim palivem. Toto spalovdni muze probihat v teplarnach,
elektrarnach ¢i spalovnach odpadu.

e Termické zpracovani zde mluvime zejména o rtiznych zplsobech pyrolyzy ¢i
zplynovani.

o Skladkovani — Skladkovani (deponie) je ulozeni materidlu na zabezpeCenou
skladku, kdy se ocekava, ze se v budoucnosti nenalezne jeho snadnéj$i metoda
vyuziti nebo zneSkodnéni. Skladkovat by se pfedev§im mély inertni materily.
Tento zplsob ,,likvidace* je prostorové i ekologicky nejméné vhodnym feSenim.
Jedna se o pouhé odloZeni problému a jeho posunuti na pozdgjsi dobu.”

> DOHANYOS, Michal: Efektivni vyuZiti a likvidace cistirenskych kalG. Biom.cz [online]
BIELA R., SEVCIKOVA I. Moznosti zpracovani vodarenskych kal(i. 7ZB-info 2015 [online]
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1.5.2 Zpracovani kalu v €istirnach odpadnich vod

Odpadnim produktem cisténi odpadnich vod je tak zvany kal, do kterého se koncentruji
nezadouct slozky z ¢isténych vod.
Kal Ize délit do nékolika skupin
e Primarni kal (nazyvany také surovy kal) — obsahuje nerozpusténé latky, které
prosly predcCisténim a byly zachyceny béhem primérniho ¢isténi v usazovacich
nadrzich. Obvykle mé zrnitou strukturu.
e Sekundarni kal — obycejné se jedna o prebyteCnou biomasu, tento kal pochazi
z dosazovacich nadrzi a ma vlockovitou strukturu

Aktivace

sekundarni sedimentace

primérni sedimentace

[
[ Piebvteény aktivovany kal
| ~~~ TRecirkulace akfivovaného kalu —
Prima’lni kal |_ . _D ............................... _:E
o zahugtovani
D
C
D Odvodiiovani
C o o 3
R . do zemédélstvi F
Metanizace na skladku G
D (stabilizace) >
E spalovani H
L

Obrazek 3: Zakladni schéma &istirny odpadnich vod s kalovym hospodaistvim®

Kaly vytvatené v méstskych COV maji praimérné 0,5 az 7 % susiny. Tato susina se ob-
vykle sklada z 60-70 % organickych latek a 30-40 % anorganickych latek. Tyto udaje se od
sebe zna¢né lisi v zavislosti na mistnich podminkéch, napiiklad mnozstvi primyslu. Castice
obsazené v kalu jsou vétSinou koloidniho charakteru. Organickd hmota suSiny obvykle zadr-
zuje velké mnozstvi vody, tato vlastnost zplisobuje obtizné odvodnovani kalt prostou sedi-
mentaci. ©'

Pro zpracovani Cistirenskych kalii se pouzivaji obdobné postupy jako u vodarenskych,
proto nebudu opakovat obsah piedchozi kapitoly a popisi zde jen vyznamné rozdily.

Hlavnim rozdilem oproti kalim z Gpraven vod je u Cistirenskych kald podil biologické
hmoty. To umoziuje ke stabilizaci kalu vyhodné vyuziti anaerobni procesu, které produkuji
bioplyn. Naslednym vyuZitim bioplynu pak ziskat zpét ¢ast energie vazané v odpadnich vo-

60 DOHANYOS, Michal: Efektivni vyuZiti a likvidace cistirenskych kal@. Biom.cz [online] [obrazek]
o1 Zpracovani kall. Vysokd skola bariskd - Technickd univerzita Ostrava [online].
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dach. Naptiklad po modernizaci kalového hospodafstvi je prazska centralni ¢istirna odpadnich
vod schopna vyprodukovat az 50000 m® bioplynu, ktery nasledné vyuZiva ke kombinované
vyrobe¢ elektrické energie a tepla a snizuje si tim svou zavislost na dodavkach externi energie.

Zpusoby finalniho nakladéani se stabilizovanymi kaly vidime na obrazku 3. Pouziti stabi-
lizovanych kalt v zemé&délstvi, jako je kompostovani, rekultivace a podobné je v Ceské re-
tujici latky z vycisténé odpadni vody. Typicky Ize v kalech nalézt zbytky raznych chemikalii,
kovt, ¢i 1ékt. Je nezadouci tyto latky vracet do zivotniho prostiedi a jejich odstranéni z kalu
je neefektivni. Zajem o Cistirenské kaly je proto z oblasti zeméd¢€lstvi naprosto minimalni.
Jejich spalovani at’ jiz pfimé, v kombinaci s jinym energeticky bohatSim palivem ¢i bezodpa-
dova, ekologicky ¢ista metoda spalovani v cementarnach neni v Ceské republice v provozu.
V piipravé a testovani jsou zatim dvé spalovny, v Brn¢ a Jihlavé. Takze ptevazujici metodou
finalniho nakladani se stabilizovanym kalem je deponie. Pfitom nemluvime o malych ¢islech,
produkce Cistirenskych kall je v absolutni susin€ ptiblizné 200 000 t ro¢n¢. Tato produkce se
bude stale zvySovat. Ceska republika se zavazala k vybudovani &istiren odpadnich vod ve
vSech obcich nad 2 000 obyvatel. V nasledujicich letech se tak odhadované mnozZstvi kalu
pohybuje mezi 220 000 az 340 000 t susiny za rok.®*

62 Zpracovani kall. Vysokd skola bariskd - Technickd univerzita Ostrava [online].
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2 Metodika vyzkumu

2.1 Zakladni pojmy

Dichotomické otazky — otazka umoziuje pouze dvé odpoveédi (ano/ne).

Dotaznik — jedna ze standardnich technik sbéru dat. Jedna se o pisemnou formu dotazovani.
Hodnotici $kala — respondent vyjadiuje sviij postoj vybérem ze stupnice (napft. 1-5).
Kvantitativni vyzkum — popisuje zkoumanou skutecnost pomoci znakd, které lze vyjadrit
¢isly. Tyto hodnoty mohou vznikat métenim, ¢i skdlovanim odpovédi respondentii. Vysledky
vyzkumu lze poté zpracovat statistickymi metodami a lze je i pomoci nich i interpretovat.

Vyhodou kvantitativniho vyzkumu je vzhledem k jeho vétSimu rozsahu respondeneti, vyssi
reprezentativnost mensi zavislost na schopnostech a kvalitdch respondenti a tudiz i lepsi

interpretace vysledkd a nutnost vétsiho vstupniho souboru dat.

Respondent — dotazovany, odborny vyraz pro tcastnika Setieni.

Trichotomické otazky — u téchto otdzek ma na rozdil od dichotomickych otazek respondent
navic tfeti moznost (nevim).

Skala poiadi — u tohoto typu otazek respondent fadi jednotlivé polozky do potadi dle svych
preferenci.

Vybérové otazky — tyto otazky umoziuji vybér jedné z nabizenych alternativ.

Vyctové otazky — u téchto otazek lze vybrat nékolik variant soucasng.
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2.2 Dotaznikové Setieni

Dotaznikové Setieni je jednou z forem kvantitativniho Setfeni. Pro kvantitativni vyzkum
je typicky deduktivni pfistup, kdy vyzkumnik vychazi z néjaké teorie, formuje hypotézy
o vztazich mezi proménnymi, aby naslednym sbérem dat byl schopen ovéfit ¢i vyvratit jejich
pravdivost. Soucasné je pro spravné provedeni vyzkumu zéasadni objektivita. Idealné je vy-
zkumnik nezucastnény. Jim kladené otdzky nejsou tendenc¢ni. Kvantitativniho vyzkumu se
zpravidla zc¢astnuje velké mnozstvi respondentli. Pro snizeni vlivu vnéjsich aspektu probiha
Setfeni obvykle anonymné.

Vychodiskem pro kvantitativni vyzkum je vychozi hypotéza. Hypotéza je zakladem
k vybéru sledovanych znaki, které slouzi tedy k tvorbé otdzek. Zvolené znaky mohou mit
méfitelnou, ¢i ¢iselnou podobu (veék, hmotnost...), ale mize se jednat i o daje kategorialni
jako je napiiklad pohlavi tazatele. Tyto neméfitelné tidaje je pak nutné prevést obvykle pomo-
ci $kalovani na &isla.®

2.2.1 Prubéh dotaznikového Setreni

Stanoveni vychozi hypotézy
Prvni fazi dotaznikového Setfeni je stanoveni vychozi hypotézy. Vychozi hypotéza by
m¢éla byt formulovéana slovné. Vychozi hypotéza ndm, kromé stanoveni vyzkumného problé-
mu umoznuje formulaci cilt respektive sledovanych zamért. Nejcastéjsi cile Setfeni jsou
o Shromézdéni udajii, dat — cilem Setfeni je ziskat data, kterd budou vyuzita
k analyze néjakého jevu nebo situace.
e Zjisténi ndzorti ¢i postoji urCité skupiny respondentii — vyuziva se napiiklad
v marketingu, pfi hodnoceni politickych nalad a preferenci a podobn¢.
e Ovéfeni znalosti a kompetenci respondentt.
e Oveéfeni ucinnosti probéhlych opatieni — kontrolni mechanismus, ktery umoziuje
naptiklad firmdm zhodnotit dopad diive piijatych opatieni.

Sestaveni skupiny respondenti

Pomoci formulovaného vyzkumného problému a stanoveného cile jsme v dalsi fazi
schopni stanovit skupinu respondentii. Pii vybéru respondentli musime mit stale na zieteli
fakt, ze vybér respondentli miize podstatnym zptisobem zkreslit vysledek Setieni. Je tieba brat
v tvahu nejen zékladni demografické slozeni (vék, pohlavi, vzdélani, zaméstnani, bydliste),
ale 1o0sobni zkuSenosti (kvalifikace, pracovni pozice, ale inapiiklad piedchozi zkuSenost
s vypliiovanim dotaznikl). Dal§imi vyznamnymi vlivy jsou i typ a misto Setfeni. Podstatnou
roli pfi vyplilovani dotazniku hraji psychologické faktory. Vzdy je nutné pii vybéru respon-
dentli pracovat s jejich motivaci, momentalnim vytizenim. V neposledni fadé¢ musime brat
v Givahu pravni souvislosti - jsou informace, které ze zdkona poskytovat nelze.**

® Dotaznikové Zetieni. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online].
Dostupné z:< https://cs.wikipedia.org/wiki /Dotaznikové_Setfeni> .
* Srov. CHRASKA, Miroslav. Metody pedagogického vyzkumu: zdklady kvantitativniho vyzkumu.
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Vyzkumné otazky
Formulace otazek hraje v dotaznikovém Setfeni kli¢ovou roli. Spatné naformulovana
otazka miize zkreslit ¢i dokonce znemoznit spravné statistické vyhodnoceni. U vyzkumnych
otazek je diilezity nejen obsah otazky, ale i jeji forma. Zakladnim pozadavkem kazdého do-
tazniku je jeho relevantnost, tedy aby vysledek Setfeni odpovidal potfebam zadani. Vyzkumné
otazky by tedy mély byt jednoznacné, aby snizovaly moznost zkresleni ziskané informace.
Jednoznacnost otazek izce souvisi s vybérem respondentti, kteti budou odpovidat. Vyzkumné
otazky tedy musi byt respondenttim ,,Sité na miru®.
Hlavni zasady pii formulovani otazek jsou:
e Jednoznacnost.
e Srozumitelnost.
e Strucnost.
e Validnost.

Z téchto zasad vychazi i jazykové vlastnosti vyzkumnych otdzek mezi které zejména patii:
e Pouzivani celych vét.
e Neutralni jazyk — neni vhodné vyuzivat emotivné zabarvena slova at’ jiz pozitivné ¢i
negativne.
e Pozitivni formulace otazek.
e Spisovny jazyk.
e Minimalizovat pouziti zkratek, cizi slova ¢i odbornych terminii — dotaznik ma byt co
nejvice srozumitelny.
Teorie pak pouzité otazky deli dle formy do nékolika skupin.

Uzaviené — respondent si musi vybrat odpovéd’ z n€kolika variant, dotazovany si musi vybrat
jednu ¢i vice odpovédi z dané nabidky. Tento typ otazek je vhodny, pokud zndme vétSinu
moznych odpovédi. Jedna se o otazky dichotomické, trichotomické, vybérové a vyctové. Do
této skupiny se zatazuji i $kaly (hodnotici §kala, $kala pofadi). Skalové otazky jsou nejvhod-
néjsi pro méfeni postoji a nazord. Diky svému Ciselnému vyjadreni 1ze odpovédi jednoduse
kvantifikovat.

Vyhody:
e jednoduchost vyplnént,
e nasmeérovani respondenta smérem, ktery nas zajima,

e snadné zpracovani dotazniku.
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Nevyhody:
e moznost nahodilého vyplnéni,
e sugestivni odpovédi,
e nabidka nemusi pfesn¢ vystihnout nazor respondenta,

e slozitost pfi vytvareni dotazniku.

Otevirené — v otevienych otdzkach respondent odpovida na otazku voln¢, odpovéd” musi vy-
jadrit vlastnimi slovy.
Vyhody:
e umoziuji ziskat odpovéd’, ktera autora dotazniku nenapadla,
e tim Ze respondent neni omezen vybérem varianty, zachycuje vérnéji nazor re-
spondenta,
e nuti k hlubSimu zamysleni nad tématem,
e jsou uzitecné, nelze-li efektivné definovat nebo vypsat vSechny mozné varianty
odpovédi,
e napomahaji ziskat kontakt s respondentem, takze se hodi jako ivodni otazky.

Nevyhody:
e nesnadné zpracovani diky volnosti odpovédi,
e obtizna interpretace odpovédi,

e kuvalita je ovlivnéna verbalnimi schopnostmi respondenta.

Polouzaviené — jednd se kombinaci uzavienych a otevienych otazek. VétSinou vznikne
z uzaviené otazky pfidanim varianty jiné, ktera umoZziuje respondentovi volné vyjadfit sviyj
nazor.

Otazky v dotazniku miiZeme také délit dle sledovaného cile. Zde rozliSujeme tak zvané
filtra¢ni, kontrolni a trikové otazky.

Filtracni — tyto otazky slouzi k tfidéni respondentli do riznych skupin. To umoznuje nasledné
ruznym skupindm pokladat specifické otazky.

Kontrolni otadzky slouZi k ovéfeni pravdivosti predchozich odpovédi.

Trikové otdzky se pak pouzivaji v pfipadé, kdy potfebujeme pomoci odvedeni pozornosti
respondenta ziskat spontanni odpovédi.

Sestaveni dotazniku

Vyzkumné otazky je tfeba je sestavit do logického sledu a zvazit i dals§i formalni nalezi-
tosti dotazniku. NasSi snahou je, aby vysledny dotaznik byl co nejvice piehledny
a srozumitelny. Na kvalitu odpovédi ma vliv i ptehlednost na strance, velikost a typ pisma.
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Vyhodou je, pokud méme moznost testovaci skupiny respondentti, ktefi nam poskytnou zpét-
nou vazbu.

Distribuce dotazniku

Dalsi fazi dotaznikového Setfeni je vybér formy distribuce. Predevsim je tieba uvazit,
ktera forma nam zajisti maximalni navratnost a pravdivost rozesilanych dotazniki. Formy
distribuce miizeme zhruba rozdé¢lit do téchto skupin.

e Piimé osloveni respondenta, telefonické, ptipadné i osobni schiizka — tato metoda
sice umoziuje témet stoprocentni navratnost dotaznikl. Tazatel mize sledovat
reakce dotazovaného a tak mize tonem hlasu ¢i jinymi zpisoby ovlivnit ochotu
respondenta odpovidat. Avsak jedna se o variantu Casové a tedy i finanén¢ velmi
naroc¢nou.

e Zaslani dotazniku postou — pomérné jednoducha aplikace, ale velmi nizka mira
navratnosti.

e Email, socidlni sit¢ — velmi levny zplisob, moZznost rozsahlych skupin responden-
ti. Problémem je nizké navratnost a motivace respondent.

Vzhledem k tomu, ze ¢im motivovanéjsi je respondent, tim je relevantnost vysledkl Set-
feni vyssi je idedlni pokud mizeme vyuzit doporuceni osoby respondentovi znamé. Ke zvy-
Seni motivace jsou vyuzivany i riizné darky, slevové akce, moznost ucasti v losovani ¢i jiné
formy odmén za vyplnéni dotaznikti. Zde si musime dat pozor na nevhodné respondenty tedy
ty, ktefi vyplni dotaznik bez znalosti dané problematiky jen ,,aby ziskali darek*.®

Zpracovani a analyza dat

Cim lépe je dotaznik sestaven, tim efektivngj§i je zpracovani ziskanych dat. Planovani
a forma vyhodnocovani dotazniku by mélo byt soucasti vSech pfedchozich etap. V této fazi
tézime z kvalitné provedenych piedchozich fazi. Pokud jsme spravné definovali problém, cil
a zvolili spravné nastroje k jeho dosaZeni, mame nyni k dispozici relevantni a validni data,
ktera nam umoziuji provést jejich zavérecnou analyzu a interpretaci. K analyze nam slouzi
nastroje kvantitativni analyzy, tedy pfevazné¢ néstroje statistické matematiky.

® Srov. Dotaznikové EetFeni. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online].
Dostupné z:< https://cs.wikipedia.org/wiki /Dotaznikové_Setfeni> a
Srov. CHRASKA, Miroslav. Metody pedagogického vyzkumu: zéklady kvantitativniho vyzkumu.
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2.2.2 Vyhody, nevyhody a rizika dotaznikového Setfeni

Vyhody vyuziti dotazniku

Mezi hlavni vyhody dotaznikového Setfeni zejména patfi:

Jednoduchost.

Rychlost vyplnéni a zpracovani — dle vyzkumu 80% casu spotifebuje piipravna
faze.

Moznost velkych az velmi velkych vzorki — rychlost a jednoduchost vyhodnoce-
ni umoznuje velky pocet respondentt.

Naklady — moderni formy distribuce umoznuji vyrazné snizit naklady dotazniko-
vého Setfeni. Nevyhodou modernich forem distribuce mtize byt jista anonymizace
a tedy 1 snizeni motivace respondentd/

Piehlednost.

Nevyhody vyuziti dotazniku

Nevyhody dotaznikového Setieni jsou pirevazné ovlivnény formou zadani dotazniku.

Nizké motivace respondent.
Néklady — je nutné peclivé volit formu distribuce (viz vyse).

Nizka efektivnost — vétsi mnozstvi dotaznikli vede k urcité ,,unaveé® respondenti.

Rizika vyuziti dotazniku

Mozna zkresleni pfi vyplnéni i hodnoceni otdzek jsou napiiklad nizka navratnost dotaz-

niki k tazateli. Tento jev je vyznamny zejména pii dotaznicich distribuovanych moderni for-

mou (email, internetové stranky, socidlni sit€¢). Dotaznikové Setfeni dale ohrozuji Spatné zada-

né udaje at jiz zdmérné €i omylem, neznalosti. V marketingu je téZ zndmé riziko, Ze

respondent vyplituje dotaznik spiSe podle toho, co povazuje za zddouci ¢i ocekavané, misto

toho aby uplatnil své nazory. Respondenti maji tendenci zastirat své neznalosti, kdyZ nevédi,

voli ndhodnou variantu odpovédi. Vyplnéni dotazniku ovliviiuje — miiZze byt ovlivnéno emoc-

nim vztahem, naptiklad loajalita (napf. k zamé&stnavateli), vira v ur€itou obecné hldsanou

pravdu. Velky vliv miiZe mit i aktudlni situace ¢i nalada respondenta.

Rizika pfi vyhodnocovani vysledkl jsou pak spojena predevsim se statistickou chybou,

jeji dopad je tim mensi, ¢im vétsi je vzorek respondentli. Dal$im rizikem dotaznikového Set-

e r o o v . o 66
feni je zkresleni vysledkd nevhodné zvolenou skupinou respondent.

% Srov. CHRASKA, Miroslav. Metody pedagogického vyzkumu: zdklady kvantitativniho vyzkumu.
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3 Prakticka cast

3.1 Vychozi analyza

Abychom mohli nalézt mozné oblasti Uspor energie, je potiebné si nejprve rozdélit cel-
kovou spotiebu energie do skupin s obdobnymi vlastnostmi. Jeden ze zplsobl rozdéleni
energie do skupin s podobnymi vlastnostmi je naptiklad rozdé€leni podle zptisobu jejiho vyuzi-
ti. Prvnim hrubym délenim miize byt rozd€leni spotieby na energii spotfebovanou na provoz
jednotlivych technologii (transport vody celym technologickym procesem, chlazeni, ohfiva-
ni), energii spotfebovanou samotnym technologickym procesem (UV filtrace) a ostatni spo-
tiebu.

Pokud se na vySe uvedené skupiny podivame detailnéji, zjistime, ze z hlediska podilu
na celkové spotfebé jednoznacné dominuji prvni dvé, tedy spotieba na provoz technologii
a spotieba samotnych technologii. Nyni se na tyto skupiny podivejme z thlu mozné aplikace
opatieni zvySujicich efektivitu.

Zacnéme prvni skupinou. Transport vody je pomérné technologicky nenaro¢ny proces,
efektivita riznych variant pouzivanych zafizeni (Cerpadel) je prevazné zavisla na efektivité
pohonu — elektromotoru a jeho fizeni. Vyhodou je i snadna implementace zmén. Samotna
vyména pohonu Cerpadel, ¢i jejich fizeni nema vliv na technologii Gpravy ¢i CiSténi vody.
Technologie fizeni elektromotorii — frekvencnich méni¢l navic v posledni dobé ud¢lala vy-
razny pokrok. Obdobny stav je i u ohfevu ¢i chlazeni vody béhem technologického procesu.
Opétovné jde o technologicky jednoduché vodarensky nespecifické procesy, kdy zména zpi-
sobu jakym jsou zajistovany, nema dopad na samotnou upravu ¢i Cisténi vody. Velky vliv
na zvySovani uspornosti procest z této skupiny ma také postupné zavadeéni vizi aideji
v priumyslu zndmych pod pojmem Primysl 4.0, pro ktery se ve vodarenstvi vzil termin Voda
4.0. Pti realizaci projekta dle této vize, jejimZ hlavnim propagatorem je napiiklad firma Sie-
mens, se piedpokladd snizeni energetické ndrocnosti vyuZitim efektivni prace s daty
a moznosti inovativnich fdicich systému naptiklad u pohoni.®’

U druhé skupiny tedy u energie pro rtizné technologické procesy se v ivaze o moznych
bylo upustit od energeticky naro¢nych procest. Tato varianta je vSak v praxi velmi problema-
tickd. Technologicky proces v upravé surové vody, ¢i €isténi odpadnich vod je legislativné
definovan. Dle kvality vstupu jsou definovany minimalni poZzadované postupy, které nelze
v procesu vynechat. Moznou usporu lze tedy hledat pouze u procest, které nejsou legislativou
pozadovany, ale jejich vypusténim nutné snizujeme kvalitu vysledné vody. U vypousténych
vod se dé ocekavat sledovanim trovné dalSich znecist'ujicich latek k dalSimu zpfisnovani no-
rem a ztoho plynouci nutnost opétovného nasazeni piipadnou optimalizaci ,,vyfazené¢ho*
procesu.

Tim se dostavame do skupiny ostatni, kde nalezneme energetické spotieby piimo nesou-
visejici se samotnou Upravou, €isténim vody. Ackoli se jednd, stejné jako u prvni skupiny,

%7 Srov. Voda 4.0: Digitalizace resi budoucnost vodohospodafstvi. VodaDnes.cz [online]
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o skupinu, jejiz zmény nemaji vliv na vysledny produkt, da se ocekavat, ze jeji podil
na celkové spotfebé bude zanedbatelny a mozné uspory tedy nebudou mit prakticky dopad
na celkovou energetickou spotfebu upravny, ¢&i COV.

Doted’ jsme se zabyvali pouze ivahami o piimych usporach, ale pfi ¢isténi odpadni vody
nam vznikaji 1,,0dpadni® latky (kal, bioplyny — pfevazn¢ metan), které se daji energeticky
vyuzit at’ jiz jednoduSe, nahrazeni ohfevu zemnim plynem jejich spalovanim, ¢i efektivnéjsi
kogeneraci. Miizeme uvazovat 1 o vyuziti tepelné energie odpadnich vod pomoci tepelnych
Cerpadel na vytapéni objekti, suseni kalu, ¢i jinych technologickych procesti. Zménit chapani
COV z mista kde se &isti voda na misto &i§téni vod a recyklace energie.

Jaké vysledky ocekavame? Predpokladam, ze pokud budeme sledovat jednotlivé skupiny
rozdélené dle kvality zdrojové vody, respektive vyuzitych technologii upravy, ¢i ¢isténi vody
(tedy technologické spotieby, které je jak jsme si fekli prakticky dana) da se ocekavat
u tipravy surové vody i COV velky vliv spotfeb energie zajistujicich provoz technologii.
Konkrétné u tpravy surové vody technologie transportu zdrojové vody. U COV bude kromé
transportu vyznamnou polozkou energetické spotieby i technologii pozadované udrzovani
teploty ¢isténé vody a bude zde také velmi vyznamny vliv zplsob prace s odpadnimi produk-

ty.
3.2 Vyhodnoceni dotaznikového Setieni

Forma dotazniku byla vybrana po konzultacich se vzorkem respondentt jako nejpiijatel-
néjsi forma poskytnuti pozadovanych informaci. Soucasné byl konzultovan i samotny rozsah
poskytovanych informaci vzhledem k obavé z mozného zvetejnéni udaji, které jsou vedenim
nékterych provozovatell chapany jako ,,citlivé®”. Dotaznik je proto ptfed za¢atkem vyhodno-
covani pln€ anonymizovan a ani se v ném neziskavaji informace finan¢niho, obchodné prav-
niho charakteru.

Rozesilany dotaznik se sklada ze Ctyt sekci a ptilohy
e Sekce A slouzi k identifikaci respondenta v pribéhu vyhodnoceni, respektive
umoziuje kontrolu piipadnych duplicit provozovatelli, ¢i jejich organizacnich
jednotek (samotné odpovédi jsou v ramci prace samoziejme anonymizovany).

e V sekci B je respondent dotazovan na celkové informace o provozovné

e Sekce CaD pak obsahuji specifické otdzky k provozované formé produkce
(ipravna vody, COV).

Ptilohou dotazniku je tabulka s legislativné stanovenym rozd€lenim surové vody dle
zneCisténi na vstupu a minimalnimi pozadovanymi typy jejich uprav na vodu pitnou.

Cast respondentt byl pomoci elektronické posty zaslan dotaznik s privodnim dopisem
na uvedenou kontaktni adresu, u mensi ¢asti se podafilo ziskat spojeni na pfimo na kontaktni
osobu z provozu provozovatele vodovodni sité. Tyto osoby pak byly osloveny pfimo osobnim
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emailem respektive telefonicky, touto cestou se povedlo ziskat vétSinu zde prezentovanych
dat.

Celkove¢ se podatilo ziskat udaje od 30 respondentti, ktefi poskytli data za 174 upraven
vod a 193 Cistiren odpadnich vod.

3.2.1 Upravny pitné vody

Béhem dotaznikového Seteni byla ziskédna data o 174 upravnich, ve vzorku vyrazné
pevazovaly (156, tedy tém&f 90 %) upravny s produkei kapacitou 1 — 5 milionu m® pitné vo-
dy. Podil vétsich upraven byl 4,6 % a mensich pak 5,6 %. 62% tpraven pak ziskévalo suro-
vou vodu piecerpavanim z povrchovych zdroja, 32% tpraven pak vyuzivalo k ziskani surové
vody vrt.

Spotieba energie na dopravu surové vody

Spotieba energie na dopravu surové vody je pfimo zavisla na zpisobu jeji dopravy. Uka-
zalo se, ze relativni velikost spotieby se u jednotlivych variant vyrazné 1isi (viz Tabulka 8).
Tabulka 4: Pomé&rna spotieba energie na dopravu surové vody ze zdroje ®

Doprava Potet Spotieba energie na dopravu surové vody ze zdroje [% z celku]
surové vody Avg STD Min Max
Cerpani z vrtu | 56 79,14 6,83 57 90
Samospad 10 7.5 2.5 5 10
PiecCerpavani 108 58,63 5,1 40 70

Tento pomér je zvyraznén itim, Ze zpisoby transportu surové jsou typické pro urcité
zdroje vody (povrchova, podzemni). Energeticky ndro¢né Cerpani podzemni je tak kompen-
zovano vyss$i kvalitou surové vody. Tim se jest€¢ zvysi vysledny pomér. Pro porovnani jsem
jestd tuto spotiebu spo¢ital pomoci celkové spotieby elektrické energie na 1 m® pitné vody®
(viz Tabulka 9).

Tabulka 5: Spotieba energie na dopravu surové vody ze zdroje ”°

Doprava Spoti‘eba energie na dopravu surové vody ze zdroje
surové vody Pocet [KWh/ m’]

Avg STD | Min Max
Cerpanizvrtu | 56 1,156 0,14 | 0,74 1,44
Samospad 10 0,046 0,02 | 0,08 0,1
Piecerpavani 108 0,963 51 | 0,6 1,17

Priméma piima spotfeba vody na produkci 1 m® je v ziskaném vzorku 1,53 kWh. Tyto

%8 zdroj: vlastni

% Ani tato metoda neni naprosto piesna, tim Ze za zaklad bere mnostvi (m?) pitné vody, neni schopna postih-
nout rozdily ve vnitfni spotfebé vody pfi pouZiti riznych technologii Gpravy surové vody na vodu pitnou.

7 Zdroj: vlastni
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hodnoty ukazuji, Zze Cerpani spotiebovava v procesu upravy pitné vody znacnou cast energie.
Samotna potieba Cerpani je z velké Casti dana, ale to neznamena, Ze zde neni potencial uspor.
Spottebu elektrické energie 1ze snizit zvySenim efektivity procesu Cerpani.

Spoti‘eba energie na technologii tipravy surové vody na vodu pitnou

Béhem zpracovani dat se ukdzalo, ze k rozdéleni spotfeb nestaci rozdéleni dle vykazova-
ného typu surové vody. Ukdzalo se, ze vykazovany typ surové vody je jen jednim z parametra
pro navrzeni pouzitych technologii. V nésledujici tabulce je proto toto rozdéleni upraveno dle
skute¢n¢ provozovanych technologii, kdy o 12 Gpraven ackoli deklaruji typ Al svou techno-
logii odpovida pozadavkiim kladenym na typ A2. Obdobné je 7 Gpraven zatazeno misto do

deklarovaného typu surové vody A2 do vice odpovidajici A3.
Tabulka 6: Spotieba energie na dopravu surové vody ze zdroje !

Technologie Spotieba energie na upravu surové vody na vodu pitnou
d r (N4 r k h 3
0 1.)0V1da:|1c1 Potet [KWh/m”]
jakosti .
, 7 Avg STD | Min Max
surové vody
Al 54 0,348 0,17 | 0,13 0,78
A2 77 0,62 0,15 | 0,32 1,26
A3 42 0,727 0,93 | 0,60 1,10

Jina spotieba elektrické energie

Ostatni, rezijni, spottebu elektrické energie, tedy rozdil mezi elektrickou energii potieb-
nou k produkei 1 m® a piimou energii spotiebovanou p¥imo na samotnou produkci, §lo ziskat
porovnanim dvou hodnot z dotazniku (,,Spotfeba elektrické energie na vyrobu 1 m® pitné vo-
dy (kWh):“ a ,,Pfima spotieba elektrické energie na vyrobu 1 m® pitné vody (kWh)«). Vysled-
na hodnota je mezi 10 — 15% kde Ize vysledovat urcity vliv velikosti Gpravny (¢im vétsi je
upravna, tim mensi je relativni spotieba ostatni elektrické energie).

Vlastni zdroj energie
Upravny zastoupené ve vyzkumu nemaji vlastni energeticky zdroj. Pokryti spotieby
z vlastnich zdroji je tedy 0%.

"t zdroj: vlastni

vy

je deklarovana. V tabulce jsou tedy Upravny rozdéleny dle skutec¢né Urovné pouzité technologie.
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3.2.2 Cistirny odpadnich vod

Dotaznikovym Setfenim se podafilo ziskat data k 193 Cistirndm odpadnich vod. VétSina
znich (153 to je 79,2 %) spadala do kategorie 10 001- 50 000 EO.

Pivod znediSténé vody

Ziskana data pochazela z Cistiren odpadnich vod zpracovavajicich ptevazné (55 — 80%)
vody z domacnosti. Ve vzorku se nenachazela COV s prevahou odpadnich vod z pramyslu &i
zemédélstvi, podil odpadnich vod ze zemédélstvi neptesahl na zadné z COV 7%. Vliv pivodu
znecisténé vody byl tedy u tohoto zanedbatelny.

Spotieba elektrické energie na CiSténi vody
Tabulka 7: Spotieba energie na dopravu &isténi odpadni vody

Pocet pripojenych Potet Spotieba energie na ¢isténi odpadni vody [kWh/m’|
EO Avg STD | Min Max
<10 000 7 0,44 0,17 | 0,1 0,6
10 001 — 50 000 153 0,69 0,01 | 0,4 1,0
50 001-100 000 27 0,71 0,11 | 0,5 0,9
>100 000 6 0,63 0,04 | 0,6 0,7

Z tabulky je patrné velké zvySeni spotieby elektrick¢é energie mezi kategorii pod
10 000 EO a nad 10 000.

Jina spotieba elektrické energie

Dotaznikové Setfeni ukédzalo, Ze se ostatni spotifeba elektrické energie u Cistiren odpad-
nich vod v ziskaném vzorku pohybovala mezi 5 — 8%. Ackoli zde existuje urcity vliv velikosti
Cistirny na tuto spotiebu, je vysledny rozdil 3% pomérné nizky. Neni proto nutné né&jak tuto
skupinu déle délit.

Zabezpe&eni tepelné potieby COV

Zadna z &istiren odpadnich vod nebyla napojena na centralni zdroj tepla ani svou spotie-
bu nezajiStovala pomoci elektrické energie. Tepelnd spotieba je zajiStovana vlastnimi kotel-
nami na zemni plyn, pfipadné s dodatecnym spalovanim bioplynu (vice viz Vlastni zdroje
energie)

Vlastni zdroj energie

Ze 193 ¢istiren odpadnich vod jich vlastnim zdrojem energie bylo vybaveno 152. Jedna-
lo se vyhradné o COV s poétem EO vétsim nez 30000. Z tohoto poétu 138 vyuzivalo vznikly
bioplyn spalovanim k ziskani tepelné energie, 14 jich pak disponovalo technologii kogenerace
k soucasné vyrobé tepelné a elektrické energie. V piipad¢ jen tepelného vyuziti pokryval

”zd roj: vlastni

39




vznikly bioplyn v priméru 9,6% spotieby energie, u kogenerace se tento pomér zvysil
v pruméru na 40% (Ctyfi z nich pak timto zpisobem pokryvaly vice nez 60%).

3.3 Zpracovani ziskanych informaci

Vzhledem k tomu, ze vétSina oblasti s potencidlem Uspory energie jsou u Upraven
a Cistiren odpadnich vod totozné, ¢i alesponl velmi podobné, popisuji je v této kapitole spolec-
né a rozdily uvadim jen tam, kde k nim dochazi. Vétsinou zde popisi stav u COV a na konci
pak zminim, pokud to bude validni, specifika pro oblast Gipraven vod.

U COV je paradoxem, Ze pfestoze odpadni voda obsahuje organické latky, anorganické
latky, tepelnou a kinetickou energii, jejiZ mnozstvi je zhruba 9x vys§i nez je potieba na jeji
¢isténi, je pocet energeticky sobéstaénych Cistiren odpadnich vod nizky a je potieba energii
COV dodéavat.”

Jednim z dobrych piikladti hospodateni s energii je dale v textu popsanid COV Plzeii ze
skupiny Veolia a.s.

Abychom mohli zhodnotit potenciél uspor jednotlivych ¢asti procesu, je nejprve nutné se
podivat na podil spotfeby jednotlivych procest. V literatufe 1ze najit pro Cistirny odpadnich
vod nésledujici rozloZeni spotieb uvedené na obrdzku 5.

m Odvodnéni kalu
B Cerpéni

W Aerace

| Michani

W Preddisténi

® Rdzné

Odstranéni zapachu

Obréazek 4: Spotieba energie na méstské COV”

Aerace
Z vyse uvedeného obrazku je patrny velky podil aerace na spotiebé elektrické energie

na COV. Dmychadla potiebna k provzdusiiovani v aktivaénich nadrzich spotiebuji okolo
44%7° elektrické energie. Vyznamnych tspor lze dosdhnout vyménou aeratniho systému,
dalSi moznosti je instalace senzort a sond monitorujici aktuélni stav, které umozni automatic-
ké fizeni dodavky vzduchu. Uspor elektrické energie 1ze dosahnout i instalaci dmychadel

74 SKORVAN 0., HOLBA M., BARTONIK A., PLOTENY K. Koncepce energetickych Uspor, vyuzivani energie
a udrzitelného rozvoje. ASIO ¢isténi a uprava vod [online].
> $KORVAN 0., HOLBA M., BARTONIK A., PLOTENY K. Koncepce energetickych dspor, vyuzivani energie
a udrzitelného rozvoje. ASIO ¢isténi a uprava vod [online].
7 SKORVAN 0., HOLBA M., BARTONIK A., PLOTENY K. Koncepce energetickych Uspor, vyuZivani energie
a udrzitelného rozvoje. ASIO ¢isténi a uprava vod [online].
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s frekvenénimi meénici. U vétSiny zasahu je ale pfedem pottebné zvazit jejich dopad
na technologii CiSténi, aby jejich aplikaci nedoSlo ke zhorSeni kvality vody na odtoku
z Cistirny.

VysSe napsané samoziejme plati i pro Upravny vod, na kterych je nasazena aerobni tech-
nologie.

80 7

70, 6
E Potieba vzduchu
E — Skreené dmychadlo
3 ; Pavodni dodavka vzduchu
E 2 Dmychadlo s frekvenénim méni¢em [kW]
= —— Dmychadlo bez frekvenéniho ménice [kW]
L
3
@ 10 1

0 0

0 4 8 12 16 20 24
Hodiny [h]

Obrazek 5: Rizeni dmychadel dle realné potteby vzduchu”

Graf ilustruje rozdil mezi dodavkou kysliku bez fizeni kyslikovou sondou a fizenou do-
davkou. Potfeba vzduchu se méni v zavislosti na pfitoku. Plivodni instalace zbyte¢n¢ dodava
nadbyte¢ny vzduch. Na obrazku je zobrazeno nahrazeni dmychadla variantou s frekvencnim
ménicem.

Uspory &erpani
Na vySe uvedeném grafu je vidét, ze Cerpani spotfebovava na Cistirndch odpadnich vod
15% "®(tato hodnota je velmi zavisla na geografickych podminkach COV) energie a sou¢asné

je zde 1 velky potencial uspor. Navic optimizace ¢erpadel nezasahuje obvykle do technologie
Cisténi.

V provozu COV se vyskytuji riizné druhy &erpani:

e vratného kalu z dosazovacich nadrzi,
prebytecného kalu z dosazovacich nadrzi,
primarniho kalu z usazovacich nadrzi,
pisku z piskovych jimek a z lapakt $térku ¢i pisku,
kalovych vod z gravitacniho zahusténi prebyte¢ného kalu,
interni recirkulace v R-D-N nebo D-N systému COV.

"7 BARTONIK A., HOLBA M. MoZné Uspory energie na stavajicich COV. ASIO ¢&isténi a dprava vod [online]
78 Srov. tamtéz
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Obrazek 6: Dopad naddimenzovani Eerpadla na spotiebu energie”

Na obrazku 6 vidime ztratu energie pfi nespravné navrzen¢ velikosti Cerpadla. K tomuto
jevu miize dojit z n¢kolika pfic¢in. Nespravna, vyssi, velikost ¢erpadla mize byt obsazena jiz
v projektu, kdy se projektant pii navrhu jisti pfili§ velkymi koeficienty ,,bezpecnosti®. Dalsi
variantou je potom pokles mnozstvi vody zptsobeny vnéjSimi efekty, jako je napiiklad pokles
spotieby vody.

U cCerpadel, ale nejen u nich se také setkavame s dalSi neproziravosti, zpisobenou netipl-
nou kalkulaci. Casto se lze setkat se situaci, kdy firma tladi projektanty k co nejnizsi investici,
ale zapomind na to, Ze do celkové kalkulace musi zapocitat i spotfebu energie za dobu Zivot-
nosti. Tato polozka pak mize naprosto zvratit vyhodnost poc¢ate¢ni investice.

Celkové naklady mizeme vyjadfit timto vzorcem.
CN =CIN + CEN + CU + ON

Kde jsou
CN — celkové naklady
CIN — cena investi¢nich nakladl
CEN — cena energie
CU — cena udrzby
ON — ostatni naklady

Pti kazdé nahrad¢ stavajicich Cerpadel (napiiklad z ditivodu dosazeni v€ku Zivotnosti) je
tedy potfeba zpracovat pokud mozZno pfesny obraz jejich provozu. K tomu je vyhodné, pokud
je na COV nasazen moderni fidici systém, ktery umoziuje kontinualni monitoring provozu

7 BARTON{K A., HOLBA M. MoZné Uspory energie na stavajicich COV. ASIO ¢isténi a uprava vod [online]
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jednotlivych technologickych celkli. Tak lze jednoduse zjistit, kde se vyplati nasadit nova
deni.

V upravnach vod miize dochazet k neefektivnosti provozu Cerpadel, kromé vyse zming-
nych divodu i kvili nerovnomeérnosti spotieby pitné vody. Jeji velikost je dana velikosti za-
sobni nadrze na pitnou vodu, ktera dokaze velikost téchto Spi¢ek snizit. Pfesto zde muze,
zvlasté na mensich upravnach, dochazet k jevu kdy Cerpadla velkou ¢ast dne pracuji mimo své
optimum a zde se objevuje prostor k jejich nahrazeni modernéj$imi variantami.

Michani
Pokud COV pouziva klasicka michadla, lze jejich nahrazenim hyperbolickymi &i pulz-

nimi michadly doséhnout niZ§i spotieby oproti stavajicimu stavu.*

Elektrické spotiebice

Pokud se jednd o dalsi elektrické spotfebice v Upravnach ¢i Cistirnach vod, neda se sice
ocekavat v porovnani s moznostmi uspor u technologii néjaké vyrazné spory, ptesto pokud
se jiz snazime optimalizovat provoz COV & upravny, je dobré nechat si na COV &i ipravné
vod provést energeticky audit, ktery nalezne ty neefektivni.

Biologické procesy

Krom¢ uspor energie u nejvétsich spotiebicii je pro ziskani dalSich Gspor pfi zpracovani
vody zanalyzovat 1 pouzité biologické procesy. Z pohledu moznych tspor se jevi slibné n¢kte-
ré inovativni technologie. Zde si uvedeme ptiklady téch neslibnéjsich.

ANAMMOX® - proces deamonifikace prostfednictvim anaerobni oxidace amoniaku.
Vyuziva se tzv. zkraceny cyklus dusiku zaloZeny na Castecné oxidaci ¢asti amoniakéalniho
dusiku a nasledné biochemické reakci vzniklych dusitand se zbytkem amoniaku. Jeho vyho-
dou je oproti klasickému biologickému odstraiovani dusiku prostfednictvim nitrifikace
a denitrifikace jeho zhruba 25 % spotfeba kysliku anezavislost uc€innosti procesu
na pfitomnosti organického uhliku. Sou€asné¢ méa schopnost zpracovavat vysoké koncentrace
dusiku. Tyto vlastnosti umoznuji aplikovat anaerobni technologii i tam, kde to bylo diive
vzhledem k poméru organického zne¢isténi a nutrientd nemozné nebo nevyhodné.*' Na dru-
hou stranu neni univerzalné nasaditelny, protoze vyzaduje jak specifické slozeni biomasy, tak
i specifické provozni podminky.®

Odlisnosti a vyhodou procesu SHARON®, je Ze na rozdil od konven¢nich biologickych
procesu je u n¢j rust a vyplavovani kalu v rovnovéaze. Mezi dalsi vlastnosti patii zvySena tep-
lota prabéhu (30 — 35 °C) a kratké doba zdrzeni (1 — 2 dny). ZvySena teplota zpiisobi, ze rtlis-
tova rychlost nitritacnich bakterii bude vyssi nez nitratacnich, které jsou ze systému vyplavo-
vany. Mikroorganismy pifeménuji nitrifikaci amoniak na dusitany, které se nasledné

% ¢{ZOVA, Barbora. Energetickd ndroénost &istiren odpadnich vod.

8 SKORVAN 0., HOLBA M., BARTONIK A., PLOTENY K. Koncepce energetickych dspor, vyuzivani energie
a udrzitelného rozvoje. ASIO ¢isténi a uprava vod [online].
% Srov. tamtéz
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denitrifikaci méni na plynny dusik. Kratkou dobou zdrzeni, vyplavovanim nitratacnich mi-
kroorganismii, se zabranuje oxidaci dusitanti na dusi¢nany. Proces ke své Cinnosti spotiebuje
0 25 % méné¢ kysliku pro nitrifikaci. Také CHSK je o 40 % niz§i ve srovnani s béZnym proce-
sem nitrifikace a denitrifikace.®

U druhého ¢i tfetiho stupné Cisténi odpadnich vod lze vyuzit proces Biostyr®. Tato tech-
nologie umoziuje celkové odbouravani dusiku v jednom stupni. Proces je zaloZen
na principech kombinace biologického filtru a fixované biomasy v biofilmu. Vlastnosti typic-
ké pro filtry zamezuji nutnosti instalace separacniho stupné¢ a fixovana biomasa umoznuje
relativné vysoké objemové zatizeni. Na filtr miize voda natékat jak v rezimu gravitacnim, tak
1 tlakovém. Vhodnym uspofaddanim tak nevznikaji dodate¢né provozni néklady generované
erpanim vody.™

Z dalsich zajimavych technologii mohu jesté zminit piiklady procesti navrzenych skupi-
nou VeoliaWater jako jsou anaerobni technologie Biothane® UASB a Biobed® EGSB opti-
malizované pro produkci bioplynu ¢i kompaktni ANITA™ Moxproces, ktery ma o 60% nizsi

v . f oy ey g .. 85
spotiebu energie v porovndni s tradicnim procesem nitrifikace.

Ziskavani tepla z odpadnich vod

Teplo z odpadni vody lze ziskat v ramci COV bud’ na vstupu & na vystupu. Pro praktic-
ké vyuziti je vyuzitelnd jen jiz vyc€iSténd odpadni voda na vytoku, u vody na vstupu dochdzi
jak ke kolisani teploty tak i jejiho mnozZstvi, navic snizeni teploty vstupni odpadni vody miize
naru$it samotny proces CiSténi. Baktérie odpovédné za biologické odstratiovani nutrientd
(zejména dusiku) jsou extrémné citlivé na teplotu. Pfi nizsi teploté se jejich aktivita zpomaluje
a tim bezprostfedné ohrozuje Uc¢innost €isténi odpadnich vod. Oproti tomu snizenim teploty
odpadni vody neni dotcena Gc€innost ¢isténi odpadnich vod a pfitok vycCiSténé vody je témet
konstantni. Ackoli teplota kolisa, malokdy klesne pod 8 °C. Relativni stalost teploty se da
vyuzit pro ziskani nizkopotencialniho tepla. Tepelného cerpadlo pak dokaze zvysit teplotu
na hodnotu az 70°C. Navic snizeni teploty vyc¢isténé vody pred jejim vypusSténim do recipien-
tu ma ipozitivni ekologicky vliv, nedochdzi k ohfivani atedy zméné zivotnich podminek
v recipientu. Na druhou stranu musime hlidat i opa¢ny extrém, tedy aby Cerpanim tepla
z vyc¢istené vody u ni nedochdzelo k tak vyraznému ochlazeni, Ze by dochazelo k ochlazeni
recipientu atedy ovlivnéni jeho ekosystému. Ziskané teplo lze pouzit pro ucely samotné
COV, vyuzit ho pro technologie &i§téni (napt. vyhiivani vyhnivacich kadi, vysouseni kalu),
vyrobu TUV, & zajisténi otopu v budovach COV. V soucasnosti se planuje pilotni projekt
a nasazeni tepelnych ¢erpadel u COV ve spravé PVK a.s.

% SKORVAN 0., HOLBA M., BARTONIK A., PLOTENY K. Koncepce energetickych dspor, vyuzivani energie
a udrzitelného rozvoje. ASIO ¢isténi a uprava vod [online].
84 .
Water2Energy [online].
8 Water2Energy [online].
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Ziskavani energie z biomasy

V dnesni dobé je stale jesté piebyte¢ny kal z Cistiren odpadnich vod ¢asto povazovan za
odpad, ackoli jeho energeticky potencial z n¢j déla velice slibny zdroj energie. Podminkou
vyroby elektrické energie je vyuziti kalu z anaerobniho zpracovani a jeho dostate¢né mnoz-
stvi. To umoznuje vyrobu bioplynu, ktery lze vyuzit v kogeneracnich jednotkach. Prakticky
tedy lze o vyrobé& elektrické energie uvazovat u COV od 30000 EO. Vzhledem k zikonu
o odpadech, ktery méstlim a obcim nafizuje nakladat s BRO ve smyslu energetického vyuziti
1ze u mensich COV malé mnozstvi vniklého anaerobniho kalu doplnit spoleénym zpracova-
nim tohoto odpadu. Pro maximalizaci vyrobeného mnozstvi energie je dobré co nejvice snizit
podil aerobnich procest. VéEtsina energie obsazené v odpadnich vodach je vazéana na jeji bio-
logickou slozku. Oxidac¢ni procesy odbouravaji biologickou slozku odpadnich vod a tim sni-
7uji u &istiren odpadnich vod jeji energeticky potencial o vice nez 40%. % Vzhledem
k energetické narocnosti aerace, pouzivané pii oxidacnich procesech, se tedy da fici, Ze jejich
nahrada je prospésna jak z hlediska uspor, tak 1 vyroby energie.

Na druhou stranu anaerobni procesy potiebuji k spravné ¢innosti vyssi teplotu. Zahtivani
velkého objemu vody by bylo energeticky velmi naroc¢né, proto je Uplnad ndhrada oxidacnich
procestt mozna jen u specifickych typll odpadnich vod s vyssi koncentraci suSiny, typicky
z primyslovych zdrojti. U splaSkovych vod je nutné je nejprve ,,zahustit, proto zlstavaji oxi-
dac¢ni procesy zdkladni technologii €istiren odpadnich vod.

Ziskavani energie z potencialni energie vody

Potencialni energii vznikajici gravitaéni silou padajici ¢i proudici odpadni vody je mozné
vyuzit pro vyrobu elektrické energie pomoci turbin — malych vodnich elektraren. V tomto
procesu postavime na vystup COV malou vodni elektrarnu a tim vyuzivame spad odpadnich
vod na vystupu z Cistirny odpadnich vod. MnoZstvi odpadni vody a jeji spad pak ovliviiuje
mnozstvi vyrobené elektrické energie. Pfestoze ma tento zpiisob vyroby elektrické energie
sama pozitiva, je velice spolehlivy a ekologicky (ma nulovou produkci dnes tak sledovanych
sklenikovych plynti), je jeho aplikace velice omezend nékterymi faktory. Potifebny pratok
vycisténé odpadni vody do recipientu je pouze na velkych Cistirnach odpadnich vod. Mini-
malni potiebnd velikost je tadové ve stovkach tisic ekvivalentnich obyvatel. Druhou
a soucasn¢ slozitéji splnitelnou podminkou je existence dostatecného rozdilu nadmotskych
vysek mezi mistem vzniku vy¢isténé odpadni vody a recipientem. V Ceské republice proto
najdeme jen minimum Ccistiren, kde by prakticky Slo vyuZzit potencialni energie padajici od-
padni vody. Realné uplatnéni malych vodnich elektraren u COV je tedy pomémé vzacné,
praktické uplatnéni tato technologie vSak nachéazi v zahranici, a uvadim ho zde hlavné pro
uplnost moznych feSeni. Na piilozené tabulce muzete vidét piriklady nasazeni ze svéta
u spolecnosti Veolia

% Jenitek P., Kutil J., Bene% 0., Todt V., Zabranska J., Dohanyos M. Energy self-sufficient sewage wastewater
treatment plants: is optimized anaerobic sludge digestion the key? Water Science & Technology 2013,68. str.
1740
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Tabulka 8: Priklady vyroby elektrické energie u vybranych Cistiren odpadnich vod firmy Veolia

Eov Vykon turbiny Vyroba elektriny
[kW] [MWh/rok]
Brusel (Belgie) 640 2100
Madrid (Spanélsko) 180 1500
Bukurest (Rumunsko) 426 3150

Pro umisténi turbin malych vodnich elektraren lze vyuZit i vodovodni sité. Turbiny je
mozné nainstalovat na mista s konstantnim priitokem vody, kde je zarovell nutné, piipadné
ptipustné, snizeni tlaku ve vodovodni siti. P¥i této variant instalace turbiny je potfebny jeji
peclivy monitoring a ptesna regulace v zévislosti na pritoku a tlaku v siti. To ovliviiuje dobu
jejiho béhu, kdy je tento systém provozovan bud’ v nepfetrzitém, ¢ijen ¢asové vymezeném
rezimu.

Tabulka 9: Ptiklady vyroby elektrické energie ve vodovodni siti

Upravna vod Vyk()[lll(‘t;]r biny Vyfgf‘;ﬁl/il;:;my
Nice / Cap de Croix (Francie) 180 1200
Nice / Rimies (Francie) 206 1500
Fridrichshohe (Némecko) 200 800-1400
Biirgerpark (Némecko) 105 88-100
Hradisté (Ceska republika) 2840000 8200

Energetické vyuziti stabilizovanych kali

Energii lze ziskat 1 pfi likvidaci nékterych stabilizovanych kall. Stabilizované kaly se
daji zpracovat nékolika zptisoby (viz kapitola 1.5.1) z nich maji pozitivni energetickou bilanci
procesy tak zvaného mokrého spalovani a pyrolyzy. Na energetickou bilanci méji hlavni vliv
tyto faktory: mnozstvi biologické slozky a procento susiny. *’ Ukolem &istiren odpadnich vod
tedy mize byt uprava kald pro tento zpiisob nakladani. V Ceské republice neni tato technolo-
gie v prumyslovém nasazeni.

Vzhledem k prakticky neexistujici biologické slozce u vodarenského kalu neni pozitivni
energetické bilance pfi jejich likvidaci realna.

Benchmarking

Benchmarking, tedy porovnavani energetické narocnosti jednotlivych provozii mezi se-
bou ndm na prvni pohled nepiinasi Zadny méfitelny efekt vyjadreny naptiklad Gsporou ener-
gie, pouze nam zvySuje administrativni zatéz, ale to je mylny pohled. Pokud spravujeme do-
state€né mnozstvi objektl, miZze ndm naopak pfinést mnoho zajimavych dat. Porovnani
spotieby provozu s ,,primérem* spolecnosti lze snadno vytipovat provozy vybocujici vyrazné
svou spotiebou z primeéru dan¢ho fyzickymi podminkami a u nich pak lze provést detailnéjsi
priazkum. Bohuzel neexistuje oborovy benchmarking, je na kazdém provozovateli zda a jak si

¥ Srov. DOHANYOS, Michal: Efektivni vyuZiti a likvidace Cistirenskych kalll. Biom.cz [online].
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ho zavede. Ziskana data jsou navic povazovana za velmi citliva (tento postoj je pochopitelny,
vybérovych fizenich, je zde tedy velmi dobry diivod pro jeho skryti pied konkurenci), pokud
jiz firma néjaké udaje zvetejni, jednd se Casto o podezielé, asi spiSe propagacni, hodnoty (jako
nadsazenou bych vidél napt. hodnotu primémé tispory energie u COV ve vysi 50% dosazené
v SRN *¥). Tato neochota se nakonec ukazala i na zde prezentovaném dotaznikovém prizku-
mu. Na druhou stranu Ize, vzhledem k tidajiim pozadovanych ze zdkona po provozovatelich
vodovodu a kanalizaci, ocekavat, ze takovy benchmarking jiz existuje a jeho zvetejnéni, na-
priklad ministerstvem zeméd¢lstvi, je jen otazkou Casu.

Pokud secteme veSkeré moznosti Uspor, dostaneme se k tomu, ze potencial velikosti
Gispor na jednotlivych &istirnach je zavisly na jejich velikosti. Mensi COV, (do 20 000 EO),
bez anaerobniho zpracovani kalu, mohou svou spotiebu energie snizit pomoci vysledka kva-
litné zpracovaného energetického auditu jednotlivych spotiebicli, optimalizaci procesii pro-
vzdusiiovani a Serpani, piipadné odvodnéni kalu. Takto velké COV maji potencial ispor cca
20 %. Vétsi COV nad 20 000 EO, umoziuji jiz vyuZiti bioplynu po anaerobnim zpracovani
kalu. Tim roste potencidl Uspor a to az k 30 % stavajicich nakladi.

Optimalizace smlouvy s dodavatelem elektrické energie

Smlouvy s dodavateli elektrické energie v ptipadé velkych odbératelti zahrnuji mnoZstvi
pausalnich plateb, naptiklad za rezervovanou kapacitu, velikost ¢tvrthodinovych maxim apod.
To vede k situaci, kdy pausalni platby tvofi 1 vice nezZ 50 % z celkové fakturované ceny doda-
vatelem elektfiny. V takovém piipadé muize i pouhd optimalizace zapinani technologii vést
k pomérné vysokym finanénim Usporam. Pokud se povede naptiiklad zkoordinovat provoz
energeticky naro¢nych procest jako je aerace, ¢i proplach filtrli, a tim dosdhnout snizeni hod-
noty pozadovaného ¢tvrthodinového maxima, miZzeme dosdhnout pomérné vyraznym financ-
nim usporam za pausalni platby. Odvracenou stranou tohoto jevu je vSak to, Ze finan¢ni efekt
uspor elektrické energie, které se projevuji jen v pohyblivé sloZce je niz$i, coz snizuje moti-
vaci pro jejich nasazeni.

Priklady uspor

Vyraznym ptikladem optimalizace &istirny odpadnich vod je COV v Plzni. Nejprve né-
ktera data. COV Plzef, o velikosti 424 000 ekvivalentnich obyvatel, provozuje na zakladé
najemni smlouvy Vodarna Plzen, patfici do skupiny Veolia Voda. Jeji spadovou oblasti je
mésto Plzen se 170 tisici obyvateli. Ro¢ni maximum pfitékajicich odpadnich vod je stanoveno
na 24 miliont kubickych metrQ, aktualné sem pftitéka ptiblizné 19 miliont s klesajicim tren-
dem. Ten je zplsoben jednak snizenim objemu primyslovych odpadnich vod, vypousténych
do vefejné kanalizace, dale se zménami v mnozstvi a intenzité deStovych srazek, a zaroven je
to i diisledkem dlouhodobé klesajici spotieby pitné vody. Cistirna byla uvedena do provozu
v roce 1996 a v letech 2010-2012 na ni probéhla intenzifikace. Tato €istirna je klasickou me-
chanicko-biologickou ¢istirnu s anaerobni stabilizaci kalu. Jistym specifikem je kofermentace

% Srov. CIZOVA, Barbora. Energetickd ndroénost &istiren odpadnich vod. Brno 2013
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kalu a organickych odpadu z pivovaru a vyuziti bioplynu k vyrobé¢ elekttiny a tepla.

Cistirna odpadnich vod v Plzni jiz od pocatku vyrabéla kogeneraci elektrickou energii
a dosahovala cca 60 % energetické sobéstaénosti. V roce 2004 se u COV provedla optimali-
zace vyhnivani kalu, kdy v soucasnosti pracuje plzenska Cistirna na principu dvoustupiiového
termofilniho vyhnivani. To znamend, ze pfi optimalizaci bylo nutné zvysit teplotu. Po této
Gipravé dosahla celkova energeticka sobéstacnost 67 %. Dal§iho nartistu na 80% dosahla COV
optimalizaci aerace, kdy byla provedena obména aerac¢nich elementii. Optimalizaci fidiciho
procesu dosahla COV energetické sobésta¢nosti na urovni 97,2 %. Optimalizace COV byla
soudasti programu Veolia Water2Energy, které se podilela i na projektech COV Budapest’ —
Jih, & Braunschweig.®

Kofermentaci kalu s organickym odpadem se podafilo zvysit produkci bioplynu na COV
Budapest’ - Jih. Po modernizaci, kdy doSlo mimo jiné k nasazeni technologie ECRUSOR®,
provedené v pribéhu roku 2007 klesla spotieba elektrické energie COV 0 20 % a zvysilo se
1 mnozstvi bioplynu vyuzivaného k vyrobé¢ elektfiny. Piedpoklada se, Ze energetickd sobés-
tatnost této &istirny odpadnich vod doséhne ve spotiebé elektrické energie 100 %.”

ECRUSOR® je patentem (Veolia) chranéné zafizeni na drceni a tiidéni biologicky roz-
lozitelného odpadu. Vyhodou tohoto zafizeni je, zZe separovat organicky odpad (kuchynsky
odpad, proglé jogurty, smetanu a daldi mlééné vyrobky, proslé potraviny, napoje atd.) od jeho
obalu. DokéZe zpracovat a homogenn& smisit tekuty i pevny pramyslovy potravinovy odpad
a pripravit jej tak pro produkci bioplynu ve fermenta¢nim reaktoru.”’

25000 +400%

20000

15000 +300%
10000

5000 ' |/
|

Bioplyn [Nm*/den]  Elektfina (MWh/rok)
Obrézek 7: Narist produkce bioplynu na COV Budapest — Jih®*

Na obrazku cislo 6, je znazornén nartist produkce bioplynu a elektrické energie
z bioplynu u ¢istirny odpadnich vod Budapest’ — Jih.

% Water2Energy v praxi: COV Plzef letos témé&F v plné energetické sobé&stagnosti. O vodarenstvi.cz [online].
% Srov. Water2Energy [online]. [cit. 2018-02-27].
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3.4 Zhodnoceni a doporuceni

Tato prace ukdzala nckolik oblasti se zajimavym potencidlem uspor. Potvrdil se jiz
v kapitole 3.1 Vychozi hypotéza piedpokladany potencidl uspor v technologiich transportu
zékladni suroviny, vody, tedy v moznych usporach elektrické energie fizenim a ptipadnou
modernizaci Cerpadel a to jak u upraven, tak i u Cistiren vod. Tyto upravy jsou navic pomérné
snadné na zavedeni, protoze jejich vliv na samotny proces je minimalni.

Pomérné zajimavym efektem nasazeni fizeni procest, napi. technologie Voda 4.0 je
1 moznost dalsi finan¢ni uspory diky moznému snizeni pausalnich plateb u dodavatele elek-
trické energie. Coz zlepSuje finan¢ni navratnost opatieni.

Zpracovanim ziskanych dat se podaiilo objevit dalsi energeticky naro¢nou oblast voda-
renstvi, a sice proces aerace. Podil procesu aerace na celkové spotfebé energie presahuje,
zvlasté v oblasti ¢iSténi odpadnich vod, 40% (samoziejmé po odecteni spotieby provozu sa-
motné kanaliza¢ni sité¢ — pfeCerpavacich stanic). K uspote energie je mozné postupovat dvéma
cestami, prostym nahrazenim soucasnych pohont jejich modernéjsi variantou, ale existuje tu
1 moznost optimalizace samotného procesu at’ jiz zménou zplsobu aerace ¢i jeho presnym
fizenim. Zde je, ale nutné opatrnost pfi sledovani a vyhodnoceni ptipadnych dopadi na tuto ¢i
dalsi navazané procesy. Trochu jinym thlem pohledu je pak u Cistiren odpadnich vod vyuziti
energie obsazené v samotnych odpadnich vodach at’ jiz tepelné tak energie ziskané zpracova-
nim odpadu (kal, bioplynu) vzniklych pfi samotném Ccisténi. Zde lze ziskat i podporu
z ekologickych programi Evropské unie a Ceské republiky coz zlepsi ekonomickou névrat-
nost investic do potiebnych technologii.

3.4.1 Upravny pitné vody

U Upraven vod nalézdme nékolik oblasti potencialnich Gprav. SniZovani spotieby pitné
vody v Ceské republice a ptipadna nerovnomérnost odbéru vede &asto k tomu, Ze &erpadla
pracuji mimo oblast svého optima. To vede k nehospodarnosti jejich provozu. V takovém
ptipadé 1ze dosdhnout uspory zaménou pohonti ¢erpadel za pohony s frekvenénim ménicem.
Tato vymeéna je bez dopadu na technologii a lze ji provést 1 v rdmci pravidelné vymény Cerpa-
del po skonceni jejich Zivotnosti.

Dalsi oblasti jsou ptipadné aerobni procesy, zde 1ze uspor dosdhnout jednat optimalizaci
aeracniho procesu vyuzitim vhodnych technologii aerace, ¢i optimalizace mnozstvi kysliku za
vyuZiti fizeni procesu vypocetni technikou. Druhou variantou je zvySeni podilu anaerobnich
procest.

Co se tyCe zpracovani kall, vzhledem k jejich slozeni, pfevazuje anorganicka cast, re-
spektive biologické slozka neni (podzemni vody) ¢€i je zanedbatelnéd (povrchové zdroje suroveé
vody), odpadd moznost jejich vyrazného energetického vyuziti. Na druhou stranu jejich slo-
zeni (obsah Zeleza) z nich déla vhodnou surovinu pro provoz ¢istirny odpadnich vod.
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Tabulka 10: Moznosti uspor energie v ipravnach vody®®

ObtiZnost
Oblast potencialnich aplikace
l? Nalezeni uspor Navrzené kroky P
uspor Dopad
na technologii
Energeticky Néahrada starych energetick Lehka
Spotteba elektrospotiebici 8 ) Y e, yv o s , y Y
audit naro¢nych spottebicli novymi. Zadna
L Zjisténi rezimu | Vymeéna Cerpadel za Cerpadla Lehka
Spotieba cerpadel y e Y 4,
Cerpadel s frekvencnimi ménici Zadna
Nahrazeni odpovidajicimi Slozita
anaerobnimi procesy Velka
Aerace Y
<o Slozita
Rizeni procesu aerace L,
Nizka
Recyklace tepla odpadnich
y P P Instalace tepelnych cerpadel
vod
Vypoustét vodarenské kaly do Stiredni
Kalové hospodaistvi P . Y v
kanalizace Zadna

Situace v oboru Upravy vody se v soucasné dobé méni s masivnim nastupem filtra¢nich
a mikrofiltracnich postupt (reverzni osmoéza), kde za posledni obdobi klesla cena potifebnych
filtrG na méné nez desetinu, coz umoziiuje jeji postupné zavadeéni nejen do prumyslové praxe.
V Ceské republice je jiz jejich pouziti pomémé obvyklé pii Upravé vody v pivovarnictvi,
na tuto technologii vSak jiZ byla adaptovana i jedna velka upravna UV Sous.

3.4.2 Cistirny odpadnich vod

Nejvetsi energetickou spotiebu (30 — 40%) ma u Cistiren odpadnich vod proces aerace.
Pfitom vétSina energetického potencidlu odpadnich vod je obsazena v biologické ¢asti, kterd
se pifi oxidacnich procesech snizuje, coz vede v ndslednych anaerobnich procesech k nizsi
produkci bioplynu. Nabizi se tedy metoda feSeni, které nahrazuji aerobnich procest anaerob-
nimi tam, kde je to mozné. Nevyhodou anaerobnich procest je nutnost vyssi teploty, nejsou
tedy vhodné pro pftili$ fidké odpadni vody naptiklad splasky, kde je vhodné nejprve zmenSit
objem zpracovdvaného materialu, tedy vytvofit kal s vy$§im procentem susiny. Oproti tomu
pramyslové kaly Casto technologicky umoznuji vynechani aerobnich procesu.

Cerpéni, zde v zasadé plati ta sama doporugeni jako u upraven vod (viz kapitola 3.4.1).

» zd roj: vlastni
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Tabulka 11: Moznosti uspor energie v COV**

ObtiZnost
Oblast potencialnich aplikace
l? Nalezeni uspor Navrzené kroky P

uspor Dopad

na technologii
) Energeticky Néhrada starych energetick Lehka
Spotieba elektrospotiebicii & ) y L, yv s & ] y .,
audit naro¢nych spottebicli novymi. Zadna
L Zjisténi rezimu | Vymeéna Cerpadel za Cerpadla Lehka
Spotieba Cerpadel B L ..,
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Modernim trendem v oblasti ¢isténi odpadnich vod je zvySovani vyuziti odpadni vody

jako zdroje energie. Stim souvisi snaha o optimalizaci COV tak, aby energie ziskana

z odpadni vody minimaln& pokryla energetické pozadavky COV. V soucasnosti je tedy snaha

nahrazovat aerobni procesy anaerobnimi coz umoziuje zvySovat produkci bioplynu, ktery je

vyuzit pfi kombinované vyrobé& elektrické energie a tepla. Technologie lipravy bioplynu tak

aby splioval normy pro biometan neni zatim v Ceské republice nasazena.

* z2d roj: vlastni




Z.avér

Prace nam ukézala komplexnost feSené problematiky. Pfi optimalizaci upraven vod
a COV se setkdvame se spoustou obdobnych problému. ZvySovani ekologického povédomi
spoleCnosti a tim 1 snizovani spotifeby vody vede paradoxné ik snizeni efektivity provozu
COV a tpraven vod. Tento jev vychazi z efektu, kdy se snizenim produkce dostavaji techno-
logie z projektovanych kapacit a tim se dmychadla a ¢erpadla dostavaji z optimalnich provoz-
nich hodnot a dochézi tak k rastu jejich mérnych spotfeb. Vzhledem k tomu, Ze snizovéni
kapacity COV & tpravny vody neni zadouci je nutné na tento jev reagovat pomoci diisledng;-
Stho a komplexnéjSiho systému fizeni Cerpadel a dmychadel, napiiklad vyuzitim vypocetni
techniky tedy nasazenim postupt znamych pod pojmem Voda 4.0 (Primysl 4.0)

Vysledky Setfeni potvrdily vychozi hypotézu. Nejvyssi potencidl néartstu energetické
efektivity pii ipraveé surové vody na vodu pitnou lze hledat v oblasti samotné dopravy surové
vody do upravny a to presto, ze velka ¢ast je pfimo dand fyzickymi ptedpoklady tpravny,
které nelze ménit. Zptisob ziskavani surové vody a jeji doprava do upravny je dana, proto nel-
ze stanovit jen jednu optimalni hodnotu spotieby pro vSechny typy Upraven. Ale neznamena
to, ze zde nemtizeme energetickou efektivitu ovlivnit. Velky vliv na efektivitu zde ma zvlasteé
pouzita technologie ¢erpadel a moznosti jejich fizeni. Nasazeni modernich pohona ¢erpadel,
motory s frekvenénimi ménici maji vyrazné vyssi efektivitu provozu a déa se u nich i Iépe tidit
jejich vykon, nemé navic pfimy dopad na technologii a da se provést pomérné snadno bez
nutnosti dlouhodobych vypadkt vyroby ¢asto i v ramci pravidelné udrzby ¢i obnovy. Dal§im
velkym konzumentem elektrické energie je iu upraven proces aerace vody (obdobné jako
u Cistiren odpadnich vod), zde lze dosdhnout lepsi efektivity vhodnym dimenzovanim
dmychadel a fizenim jejich provozu. Vyména pohont, motord, za elektricky efektivnéjsi vari-
anty se pak tyka i1 technologii v procesu ¢ifeni.

Abychom dokazali maximalné sniZit energetickou naroénost COV musime dokazat vyu-
zit veskerého energetického potencidlu obsaZzen¢ho v odpadnich vodach. Musime pfestat
vnimat Cistirny odpadnich vod jako misto kde se jen Cisti odpadni voda, tedy misto spotieby
elektrické energie, musime se na n¢j zacit divat jako na misto kde lze, pti dostatecné velikosti
Cistirny, elektrickou energii také vyrabét a tim sniZovat jeji zavislost na externich dodavate-
lich. U ¢istiren odpadnich vod vyuzivajicich proces aerace, je tento proces nejvétsim konzu-
mentem elektrické energie. Proto je zde nutné peclivé dimenzovani kapacity. Snizeni spotieby
zde pfinese 1nasazeni inteligentnich fidicich procest (filozofie Voda 4.0). SniZeni naroki
na aeraci lze dosdhnout nasazenim novych biologickych procest, které¢ maji obvykle sniZzené
naroky na mnozstvi kysliku ve vodé. Vyse feCené postupy plati 1 pro dalsi velké konzumenty
elektrické energie jako jsou Cerpani a michadni, kde spravné stanoveni vykonu cerpadel
a michadel jim umozZni pracovat v optimalnim provoznim rozsahu a tim dosdhnout Uspory ve
spotiebé elektrické energie.

Cistirny odpadnich vod Ize z pouhého konzumenta pomoci vyuziti energetického po-
tencidlu Cistirenskych kala pro vyrobu energetické energie. Tyto kaly se daji pouzit k vyrobé
bioplynu, ktery se nasledn¢ d& vyuzit pro vyrobu tepla a elektrické energie v kogeneracnich
jednotkach. Vybérem vhodné technologie 1ze maximalizovat vytéZek bioplynu a tim dosah-
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nout co nejvyssi vyrobu tepla a elektrické energie. Vyrobenou elektrickou energii se ve vy-
sledku snizuje zavislost na externich zdrojich. Vzniklé teplo 1ze vyuzit ¢astecné v Cistirenskeé
technologii, k vytapéni piilehlych provoznich budov, vyrobd TUV. V piipadé velkych COV
lze toto teplo vyuzit i pro piilehlou aglomeraci. Vyuziti tepelnych Cerpadel pak umoziiuje
ziskani tepla piimo z odpadnich vod at’ na vstupu tak na odtoku, které navic snizuje ekologic-
ké dopady na vodni recipient (nedochazi k jeho zahtivani).

Pti optimalnim vyuziti energetického potencidlu obsazené¢ho v odpadni vodé lze jiz sou-
¢asnymi technologiemi u COV nad 30 000 EO dosahnout ¢asto nejen plné sobéstatnosti, ale
i nadbytku energie, kterou je mozné ekonomicky zhodnotit. P¥ikladem maze byt COV Plzet,
kterd ve vyrobé elektrické energie ¢asto dosahuje hodnot pfesahujicich i 0 15% vlastni spo-
trebu.
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Téma prace se soustfedi najednu soucédst celkové ekonomické efektivity Upraven
a Cistiren vod a to jejich energetickou efektivitu. Energeticka efektivita je nedilnou soucasti
ekonomické efektivity a ma podstatny vliv na celkové néklady provozu. Kazda aglomerace se
potyké s problémem upravy vod, mnohé provozy disponuji pomérné starymi technologickymi
zatizenim.

The topic of the thesis focuses on one part of the overall economic efficiency of the tre-
atment and purification of water and its energy efficiency. Energy efficiency is an integral
part of economic efficiency and has a significant impact on total operating costs. Each agglo-
meration is confronted with the problem of water treatment, many facilities have relatively
old technological equipment.
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UV zareni
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ekvivalentni obyvatel

chemicka spotieba kysliku
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ostatni naklady
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Priloha 1 — pritvodni dopis

Viazeny pane/pani ....

Obracim se na Vas s prosbou o vyplnéni dotazniku, ktery bude podkladem pro bakalat-
skou praci na téma ,,Ekonomicka efektivita provozu upraven a Cistiren vod*, kterou zpracova-
vam v ramci studia na Moravské vysoké skole Olomouc.

Veskeré udaje ziskané z dotazniku budou v rdmci prace anonymizovany. Rad Vam zod-
povim Vase piipadné dotazy.

Predem dékuji za pomoc.

S pozdravem Zdenék Svitorka
Tel.: 602 46 40 60

Eml.: M15142@studenti.mvso.cz
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Priloha 2 — dotaznik Ekonomicka efektivita provozu Gpraven a Cistiren vod

Dotaznik - Ekonomicka efektivita provozu tpraven a Cistiren vod

Sekce A — vSeobecné informace
Provozovna:
Provozovatel:

Sekce B — energetické zdroje

Spotreba energie na dopravu ze zdroje (kvalifikovany odhad v %):

Spotreba energie na Upravu vody dle stupné znecisténi (kvalifikovany odhad v %) :
Vlastni zdroj elektrické energie:

e Solarni Ano [ Ne ]
e Bioplynova
o Kogenerace Ano [ Ne I
o Kombinovany kotel Ano [l Ne I
o Pouze bioplyn Ano [ Ne [
e Jiny Ano [ Ne I

Mnozstvi elektrické energie vyrobené z vlastnich zdrojl (% z celkové spotreby):

Sekce C — Uprava pitné vody

Uprava pitné vody Ano O Ne O
Kapacita vyroby pitné vody (m?* /rok):

Pouzita technologie

e Mechanicka Ano [ Ne I
e Chemicka Ano [ Ne I
e UV zdreni Ano [ Ne I
e Qz6n Ano [ Ne I

Spotreba elektrické energii na produkci 1 m? pitné vody (kWh):
Pfima spotreba elektrické energii na produkci 1 m? pitné vody (kWh):

Doprava surové vody do Upravny:

e Cerpanizvrtu d
e Samospad Ol
e Precerpavani O

Znecisténi vstupu — kategorie jakosti surové vody dle pfilohy ¢. 13 vyhlasky ¢. 428/2001 Sb.
e Al O

o A2 O
e A3 O
e Vice nez A3 O

Upravy nad rdmec standardnich Gprav dle pfilohy €. 13 vyhlasky €. 428/2001 Sb. (viz pfiloze-
na tabulka - Typy Uprav pro jednotlivé kategorie surové vody):
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Sekce D - COV
cov - Ano O Ne O

Pocet ekvivalentnich obyvatel:
Plvod znecisténé vody (% - kvalifikovany odhad)
e domacnosti:
e zemédélstvi:
e pramysl:
Celkova spotieba elektrické energie na ¢isténi vody (kWh/m?):
P¥ima spotieba elektrické energie na ¢isténi vody (kWh/m?):

Mnoizstvi Cisténé vody (m3/rok):

Zabezpeceni tepelné potteby COV:

e Ddlkovy zdroj Ano [ Ne [
e Vlastni kotelna Ano [ Ne [
o Centralni Ano [ Ne O]
o Lokalni zdroje Ano [ Ne O]

Zdroj zabezpeéeni tepelné potieby COV (% -kvalifikovany odhad):
e Elektricka energie:
e Zemni plyn:
e Bioplyn:
e Jiné (specifikujte):

Pouzité technologie Cisténi:
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Priloha

Pro kategorii

Typy Uprav

Al

Uprava surové vody s koncovou dezinfekei pro
odstranéni sloucenin a prvkd, které mohou mit
vliv na jeji dalsi pouZiti a to zvlasté snizeni ag-
resivity vic¢i materidldm rozvodného systému
vCetné domovnich instalaci (chemické nebo
mechanické odkyseleni), dale odstranéni pachu
a plynnych sloZek provzdusfiovanim. Prosta
filtrace pro odstranéni nerozpusténych latek

a zvyseni jakosti.

A2

Surova voda vyZaduje jednodussi Upravu, napf.
koagulac¢ni filtraci, jednostuprové odzelezrio-
vani, odmanganovani nebo infiltraci, pomalou
biologickou filtraci, upravu v horninovém pro-
stfedi a to vSe s koncovou dezinfekci. Pro zlep-
Seni vlastnosti je vhodna stabilizace vody.

A3

Uprava surové vody vyZaduje dvou &i vicestup-
fnovou Upravu Cifenim, oxidaci, odZelezfova-
nim a odmanganovanim s koncovou dezinfekci,
popf. jejich kombinaci. Mezi dal$i vhodné pro-
cesy se radi napf. vyuzivani ozénu, aktivniho
uhli, pomocnych flokulantd, flotace. Ekonomic-
(napf. sorpce na specidlnich materialech, ion-
tovad vyména, membrdnové postupy) se pouziji
mimoradné.

Vyssi koncentrace nez jsou uvedeny pro
kategorii A3

Podle § 13 odst. 2 zdkona Ize vodu této jakosti
vyjimecné odebirat pro vyrobu pitné vody

s udélenim vyjimky pfisluSnym krajskym ura-
dem. Pro Upravu na vodu pitnou se musi pouzit
technologicky naro¢né postupy spocivajici

v kombinaci typU Uprav uvedenych pro katego-
rii A3, pfiéemz je nutné zajistit stabilni kvalitu
vyrabéné pitné vody podle vyhlasky

¢. 252/2004 Sb. Pfednostnim feSenim v téchto
pfipadech je vsak eliminace pficin znecisténi
anebo vyhledani nového zdroje vody.
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