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ABSTRAKT

Diplomova préce se zabyva studii rekonstrukce upravny vody malého vykonu. Prvni kapitoly
jsou vénovany obecné moznostem odzelezovani a odmanganovani pii Gpravé podzemni vody.
Dale se prace vénuje i moznostem posuzovani a hodnoceni technického stavu vodarenské
infrastruktury v Ceské republice a ve svété. Nasledné je popsan a zhodnocen samotny
technicky stav feSené Upravny vody, pfiCemz byla vyuZzita i nové vyvinuta metodika a jeji
webova aplikace k hodnoceni technické infrastruktury TEA Water, modul TEAT - Upravny
vody. Na zdklad¢ pozadavkl provozovatele vodovodu, piihlédnuti k dosavadni pouzité
technologii a novym navrhovym parametrim byla navrhnuta novd podoba technologické
linky upravny vody s cilem snizit neimérné¢ vysoké soucasné provozni ndklady. V ramci
prace bylo provedeno srovnani nakladli na provoz soucasného stavu upravny vody
s navrhovanou variantou.

ABSTRACT

This study deals with a reconstruction of the water treatment plant. The First chapter gives a
brief overview of iron and manganese common removal methods. The next chapter looks at
technical condition evaluation of urban water networks and presents a new methodology TEA
Water developed by Brno University of Technology, module TEAT-Water Treatment Plants
in particular. Following chapters describes local water distribution system and current
condition of the water treatment plant. The main aim of this thesis is to choose the best
suitable technologies for water treatment in order to reduce high operating expenses,
especially energy consumption and to reduce volume of backwash water.
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1 UVOD

Rozvoj sluzeb a péfe o zdravi je jednim ze zdkladnich rystt moderni vyspé€lé spolecnosti.
Obzvlasté pak zdsobovani obyvatelstva kvalitni pitnou vodou pfispiva k pocitu komfortu a
spokojenosti. Upravny vody jsou spoleéné se zdroji vody hlavnimi prvky celého
vodarenského systému, od kterych se vyviji nasledna kvalita pitné vody a poskytovanych
sluzeb.

V ramci diplomové prace je feSena studie rekonstrukce upravny vody malého vykonu. Tato
upravna se nachazi v okrese Uherské Hradisté a zasobuje pitnou vodou sedm mistnich obci.
Zastavba vSech obci napojenych na mistni skupinovy vodovod je vesnického charakteru.
V dob¢ pted vznikem skupinového vodovodu odebirali obyvatelé vodu z vlastnich studni.
Z toho diivodu je dulezité zajistit staly odbér pitné vody z vodovodu poskytovanim vysoce
kvalitni pitné vody. Stafi upravny, zejména pak jeji technologické casti, je 20 let. Cela
stavajici technologicka linka se tedy nachdzi na hranici své Zivotnosti a jeji obména je
nevyhnutelna. K zhodnoceni stavajiciho technického stavu upravny bude mimo jiné pouzita
nové vyvinuta metodika TEA Water, konkrétné jeji modul TEAT — Upravny vody.

Zdrojem surové vody je nckolik stavajicich vrtii, odkud se odebird pomérné jakostni surova
voda, kde hlavni zneCiSténi je predstavovano vy$Simi koncentracemi Zeleza a manganu.
V soucasnosti probihd vystrojovani novych vrtl a v rdmei prace bude uveden navrh vhodného
vyuzivani stavajicich vrtl a jejich mozna kombinace s vrty novymi. Cilem je zvySeni jakosti
surové vody pfitékajici na upravnu vody, ale i zajisténi dlouhodobé kapacity téchto zdroja,
ktera je vlivem sucha v poslednich letech ohrozena.

Hlavnim cilem této diplomové prace je ndvrh nové podoby technologické linky upravny vody
se zam¢efenim na odzelezovani a odmanganovani. Stavajici technologickd zatizeni jsou vedle
svého stafi navic provozné¢ velmi nehospoddrnd, na coz ostatné upozoriiuje provozovatel
vodovodu. Jejich vyménou by tedy mélo dojit k pozadovanému vyraznému snizeni
provoznich nékladu.
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2 VYBRANE TECHNOLOGIE UPRAVY VODY SE
ZAMERENIM NA ODZELEZOVANI A
ODMANGANOVANI

V této kapitole jsou zpracovany technologie upravy vody majici vztah ke stavajicimu stavu
upravny vody a pozdéj$Sim ndvrhiim nové podoby. Diiraz je kladen zejména na procesy
spojené s odzelezovanim a odmanganovanim, nebot’ Zelezo a mangan piedstavuji hlavni
znecisténi podzemni vody, ktera je zdrojem surové vody pro feSenou Upravnu vody.

Zelezo a mangan jsou chemické prvky relativné bohaté zastoupené v zemské kiife, hojné se
vyskytuji i vpodzemnich a povrchovych pfirodnich vodach. Obecné pak plati, Zze
v podzemnich vodéach jsou obsazeny vice nez ve vodach povrchovych. Nejcasteji jsou ve
vodé obsaZeny soucasné, jejich koncentrace se pohybuji v hodnotich od desetin mg.l"!' po
hodnoty v fadové desitkaich mg.I'. Zelezo a mangan mohou zpiisobit vazné estetické
problémy v systémech zasobovani pitnou vodou, proto bychom neméli jejich vyskyt
vupravované vod¢ podceiiovat a ignorovat. Pokud by se oba prvky vyskytovaly
v elementarnich formach Fe a Mn, jejich odstranéni by byl jednoduchy proces, avSak tyto
prvky se vode¢ vyskytuji ve forme sloucenin.

2.1 FORMY A VYSKYT ZELEZA A MANGANU VE VODACH

o 24

magnetovec Fe3Os, limonit Fe:O3.H2O a siderit FeCOs. V menSim poméru se Zzelezo
vyskytuje také v hlinitokfemicitanech. Antropogennim zdrojem zeleza v piirodnich a
uzitkovych vodach jsou priimyslové odpadni vody (napf. motirny, valcovny a dratovny) a
korozni procesy ve vodovodnim potrubi. Ve vodach se zelezo vyskytuje v oxida¢nim stupni
Fe’" nebo Fe*', piicemz forma vyskytu rozpusténého a nerozpusténého Zeleza zavisi na
hodnoté pH, oxidaéné-redukénim potencidlu a slozeni vody. Oxida¢ni stupenn Fe® se
vyskytuje v redukénim prostiedi podzemnich vod a v povrchovych vodach u dna nadrzi a
jezer. Ve vodach obsahujicich rozpustény kyslik je zelezo nejcastéji v oxida¢nim stupni III.
Mezi hlavni rozpusténé formy Zeleza ve vodach patii (v zavislosti na hodnoté pH): Fe*™
Fe(OH)**, Fe(OH),, Fe(OH)3, Fe(OH)a.

V ptirodé, jsou zelezné rudy bézné doprovazeny manganovymi rudami, z nichZ to jsou
zejména: pyroluzit MnOz, braunit Mn2Os3, hausmanit Mn3Os, manganit MnO(OH)
a rodochrozit MnCO3. Do vody se mangan dostava z pid a sedimenti, ale také i primyslovou
¢innosti (zpracovanim rud). Mangan se ve vod¢ vyskytuje v rozpusténé i nerozpusténé forme,
zejména v oxida¢nich stupnich Mn**, Mn*" a Mn**. V povrchovych vodach se mangan miize
vyskytovat jako nerozpustny oxid mangani¢ity MnO?, v podzemnich vodach je jeho
nejstabilngjsi formou Mn?*, coz je disledkem redukénich podminek bez piitomnosti
vzdusného kysliku a jinych oxida¢nich ¢inidel. V kyselém a neutralnim prostfedi se mangan
vyskytuje zejména v rozpusténé formé jako hydratovany kationt [Mn(H20)s]**, déle se mohou
vyskytovat komplexy [MnOH]*, [Mn(OH)’], [MnHCO;]" a [MnSO4(aq)]° apii vyssich
koncentracich chloridi i rtizné chlorokomplexy jako [MnCl]*, [MnCI*]° a [MnCP]". Vyskyt
iontl zavisi na pH aslozeni vody. V pfipad€, Zze je ve vodé obsazen rozpustény kyslik,
mangan je v oxida¢nim stupni II nestabilni a dochazi k jeho oxidaci [49].

Obvykle se zelezo a mangan vyskytuji v podzemnich vodach (studnich) a stojatych vodach
(nadrzich). Tekouci vody normalné neobsahuji vyznamné¢j$i mnozstvi Zeleza a manganu,
avSak je prokédzano, Ze pii zdrzeni vody uz voda obsahuje zelezo a mangan ve vét§i mife.
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Mnozstvi zavisi na vlastnostech pidy (zeminy) a urovné rostlinného Zzivota. Rozklad
vznik anaerobnich podminek, pifi kterych jsou zorganického materidlu uvoliiovany
slouceniny Zeleza a manganu, které nasledné mohou pifechdzet do rozpustnych forem.
Povrchové vody s neimérnym mnozstvi Zeleza a manganu obsahuji velice malo rozpusténého
kysliku a jsou bohaté na oxid uhli¢ity CO,. Absence rozpusténého kysliku znaci probihajici
anaerobni procesy a obsah CO: ukazuje na rozsahlej$i bakteridlni oxidaci organického
materialu, dal$im indikatorem miZe byt ptitomnost sulfanu (H2S). MiniméaIn¢ dvakrat do roka
(na jafe a na podzim) pak dochazi k jevu, pfi kterém ochlazend voda z horni vrstvy klesa ke
dnu, a naopak teplejsi voda ze spodnich vrstev stoupa vzhiiru. Stoupajici vrstva vody
obsahuje rozpusténé slouceniny Zeleza a manganu, které jsou vlivem vétru a vin postupné
oxidovany. SraZeniny nasledné opét klesajici ke dnu [28].

2.2 VLIV ZELEZA A MANGANU NA VODOVODNI SiT

Problémy s obsahem Zeleza a manganu ve vodé¢ nejsou piimo spojeny s akutnim ohroZenim
zdravi ¢lovéka, jelikoz malokdy voda obsahuje jejich nebezpecné mnozstvi, ackoliv nékteré
vyzkumy prokazaly negativni vliv kovll (v€etné¢ manganu) na lidské télo pii pozivani po dobu
mnoha let. Tyto kovy misto toho zplisobuji spiSe problémy estetického charakteru.

Nazloutlé az hnédo-zrzavé zbarveni vody je zplsobeno obsahem hydroxidu zelezitého,
manganové vody (bez Zeleza) zplsobuji tmaveé hnédé az erné skvrny. Kombinace obou kovi
ve vodé¢ mé za nasledek skvrny v rozsahu od svétle hnédé po Cernou, coz vyluCuje pouziti
vody pro prani a textilni primysl.

VéEtsi koncentrace Zeleza a manganu maji také vliv na chut’ vody. Hlavnim problémem je vSak
¢innost Zelezitych manganovych bakterii, které vyuzivaji energii vzniklou pfi oxidaci Zeleza a
manganu, k tvorbé povlaku na potrubi, jez postupné ucpava potrubi a snizuje jeho kapacitu,
vedle toho odumirani bakterii zpisobuje pachové zavady. Ke snizeni tohoto rizika a s tim
spojenych vysSich nakladl na udrzbu vodovodni sité je nezbytné sledovat piipustné hodnoty
zeleza a manganu. Vyhlaska ¢. 252/2004 Sb. stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou
vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody. Dle této vyhlasky je mezni hodnota pro Zelezo a
mangan v pitné vod¢ stanovena na [28]:

e Koncentrace Fe do 0,2 mg.l_l,

e koncentrace Mn do 0,05 mg.1"!.

2.3 ZPﬁspBY ODSTRANOVANi ZELEZA A MANGANU VE
VODARENSTVI

Metody pouzivané pro odstranovani Zeleza a manganu jsou vétSinou zaloZeny na pievodu
rozpustnych Zeleznatych a manganatych sloucenin na nerozpustné Zelezité a manganicCité
slouceniny pomoci oxidace a nasledné hydrolyzy. Rovnovdha mezi rozpustnou a
nerozpustnou formou je zavisla nejen na hodnoté pH a oxida¢né redukénim potencidlu, ale i
na teploté a slozeni vody. Uprava vody s vy$§im obsahem Zeleza a manganu pak probiha
obvykle ve dvou stupnich. Prvnim stupném je pravé zminéné oxidace Zeleza a manganu na
vys§i formu mocenstvi, za ucelem tvorby separovatelné vlockovité suspenze, tuto fazi
nazyvame obecné prediprava vody. Druhym stupném uz je samotnd separace této suspenze
(jednostupniovd nebo dvoustupiiovd) pomoci filtrace. Procesy predupravy, filtrace a néktera
vybrand alternativni feSeni pro odzelezovani a odmanganovani vody jsou popsdna
v nasledujicim textu [28][31].
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2.3.1 Preduprava surové vody

Za predipravu jsou brany technologické procesy vedouci ke zlepSeni upravitelnosti vody
provadéné podle potieby jesté pfed vlastni upravou vody [31]. Mezi nejCastéjsi procesy
ptedupravy vody patii zejména:

e Mechanické predcisténi (Cesle, lapak pisku, mikrosita),
e aecrace (odkyselovani vody, oxidace Fe a Mn),
e chemicka pfeduprava,
o odkyselovani vapnem, mramorem, polovypéalenym dolomitem,
o oxidace Fe a Mn chlorem, manganistanem draselnym, ozonem apod.
V ptipadé podzemniho zdroje vody odpadad nutnost mechanického pted¢isténi, které se tyka
zejména povrchovych zdroju.

Hlavni divody piedupravy podzemni vody

Mimo odzelezovani a odmanganovani, je ptreduprava vody nezbytnym procesem z mnoha
dalsich divodi. Vlastnosti a slozeni podzemni vody jsou ovlivnény horninovym prostfedim,
ve kterém se voda nachdzi, jejich spolecnym rysem je vyss$i obsah rozpusténych plynt.. Mezi
ptevladajici plyny patii hlavné oxid uhli¢ity (CO.), sirovodik (H2S), metan (CHas), tékavé
chlorované uhlovodiky, ropné uhlovodiky a kyslik (O2). Povrchové vody obsahuji vyrazné
mensi obsah sirovodiku a oxidu uhli¢itého nez voda podzemni, avSak obsah rozpusténé¢ho
kysliku je vyssi, nez je tomu u vody podzemni [31][28].

Vysoky obsah oxidu uhli¢itého (CO2) v podzemni vodé ma za pficinu kyselost vody. Hodnota
pH podzemni vody se Casto pohybuje vyrazné pod hranici pH neutralni (pH < 7). Vyssi
kyselost vody zptisobuje fadu problémi technického a organoleptického charakteru.
K technickym problémim spjatych s vyssim obsahem volného oxidu uhlicitého patii
agresivita vody vac¢i betonu a korozivni ulinek na kovové materidly. Ke zhorSeni

organoleptickych vlastnosti vody (chuté, barvy a pachu) dochazi vlivem korozivniho
pusobeni CO; [10][31].

Vody obsahujici sirovodik jsou charakteristické zhorSenymi organoleptickymi vlastnostmi,
kdy voda pachne nepiijemné po zkazenych vejcich (n€které¢ mineralni prameny) [10].

Pti nedostatku kysliku ve vodé (koncentrace O pod 6 mg.I") dochazi k vytvoteni korozivniho
prostiedi a zhorSeni jakosti vody. Bezkyslikové vody jsou vhodné k piti, avS§ak neplsobi
dojmem pozadované svézesti a chuti jakou od pitné vody ocekavame.

Aerace surové vody — oxidace viduSnym kyslikem
Mezi prvni a nejcastéjSi opatfeni predupravy vody patii aerace, pomoci které mizeme
pomérné jednoduse docilit [31]:
¢ Odkyseleni vody — odstranéni volného CO»,
e odpachovani vody — odstranéni nezddoucich plyni z vody (H>S, CH4, apod.),

e oxidace vody — obohaceni vody kyslikem a oxidace zeleza a manganu.
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Pfi Gpraveé velmi jakostni surové vody jsou procesy odkyselovani a odpachovani mnohdy
jedinym hlavnim ¢lankem upravy na pitnou vodu (mimo hygienického zabezpeceni).

Jako nejjednodussi metoda oxidace Zeleza a manganu je hojné pouzivana metoda oxidace
vzdusnym kyslikem, které¢ je dosazeno mechanickym zptisobem. Pfi aeraci (provzdusnéni) se
okysli¢uji hydrokarbonaty nebo sirany Zeleza a manganu za soucasné¢ho uvoliovani oxidu
uhli¢itého (popf. sulfanu ¢i metanu). Zaroven se pii aeraci voda alkalizuje [50].

Pti aeraci dochdzi k témto reakcim (pro hydrogenuhli¢itany):

4Fe(HCO,), +0,+2H,0 - 4Fe(OH), +8CO,, (2.1)

2Mn(HCO,), + 0, +2H,0 = 2MnO, + 2H,0+4CO0, , (2.2)
Pti aeraci dochézi k témto reakcim (pro sirany):

4FeSO, + 0, +10H,0 — 4Fe(OH), +4H,S0, , (2.3)

MnSO, +0,50, + H,0 - MnO, + H,S0, (2.4)

Pro oxidaci 1 mg Fe®" je teoreticka spotfeba kysliku 0,143 mg a pro oxidaci 1 mg Mn?" je
teoreticka spotieba kysliku 0,291 mg. Hodnota pH vody po jeji aeraci ma vliv na rychlost
oxidace. Rychlost oxidace je pfimo umérna hodnoté¢ pH, v zdsaditém prostfedi dochdzi k
oxidaci rychleji. Pfi odzelezovani podzemnich vod by proto pH nemélo klesnout pod 7. Pti
odmanganovani podzemnich vod nema hodnota pH klesnout pod 8,1, v lepSim ptipadé¢ pod
8,5. Oxidace Fe?" a Mn?" iontli probih4 rfiznou rychlosti, obecné vzato se Zelezo oxiduje
snadnéji nez mangan. V mezich hodnot pH 7 az 7,5 sta¢i k odzelezeni vody reak¢éni doba
fadové v minutach. Jestlize je hodnota pH po aeraci pod hodnotou 7, doporucuje se pti
oxidaci zeleza ptidavat alkaliza¢ni chemikalie, zejména vapno. Pfi vySSich hodnotach pH se
pfi odzelezovani vytvari suspenze s lepSimi sedimentacnimi vlastnostmi. Pocate¢ni tvorba
zelezitych vlocek se projevuje tim, ze se voda zakali. Vzniklé Zelezité soli a hydratované
oxidy manganu vy$§ich mocnosti jsou ve vodé¢ malo rozpustné a lze je proto z ni vyloucit
filtraci [31] [50].

Zavtizeni pouzivana k mechanické oxidaci:
e (Gravitacni
o kaskada, vodni skok, provzdusiovaci véze
e Tryskova
e Difuzorova
o Horizontalni provzdusiiovace

e Turbina

Oxidace chlorem

Tento zplsob oxidace vyzaduje kontrolu pH, oxidace Zeleza mtize probihat jiz pfi pH menSim
nez 7, oxidace manganu vyzaduje pH vétsi nez 8, a to po delSi dobu. Proto je vhodné oxidaci
chlorem pouzit v prvnim stupni oxidace pro odstranéni Zeleza (pro odstranéni manganu se
pouziva jen vzacné) a manganaté slouceniny se oxiduji jinym oxidacnim c¢inidlem, napf.
manganistanem draselnym [28].

Oxidac¢ni reakce probiha podle rovnice (pro hydrogenuhli¢itany):
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2Fe(HCO,), + Cl, + Ca(HCO,), - 2Fe(OH), + CaCl, + 6CO, , (2.5)
Oxidaéni reakce pro sirany probihé podle rovnice:
2FeSO,+Cl, +3Ca(HCO,), —> 2Fe(OH), + CaSO, + 6CaCl, +6CO, , (2.6)

Plynny chlor je obvykle vstfikovan do potrubi pomoci malého cerpadla. Oxidace 1 mg Zeleza
vyzaduje 0,647 mg chloru [31].

Oxidace manganistanem draselnym

Manganistan draselny ptisobi jako silné oxida¢ni ¢inidlo (siln€j$i oxidacni ¢inidlo nez plynny
chlor) a je schopen zoxidovat jak Zelezo, tak i mangan. Pfi jeho redukci v neutralnim prosttedi
vznikd nerozpustny oxid manganity ¢i mangani¢ity. Pouziva se v koncentraci 3% roztoku
[28].

Oxidace Zeleza manganistanem draselnym probihé podle nésledujici rovnice:

3Fe’ + MnO,” +7H, O — MnO, + Fe(OH), +5H ™, (2.7)
Oxidace manganu manganistanem draselnym probiha podle nasledujici rovnice:

3Mn*" +2MnO,” +2H, 0 — 5MnO, +6H ", (2.8)

Reakce pomoci KMnO4 probihd velmi rychle, a to i v neutrdlni oblasti pH. Teoreticka
spotfeba KMnO4 na 1 mg Fe** je 0,567 mg. Obsahuje-li voda organické latky, spotiebuje se
¢ast manganistanu také na jejich zoxidovani [31].

Oxidace ozonem

Odzelezovéani ozonem se pouziva u vod, v nichZ je Zelezo vdzano v organickych komplexech
napt. s huminovymi latkami. Tyto latky ptsobi jako ochranné koloidy a brani vylu¢ovani
vlocek Fe(OH)s. Ozon je nejsilnéjSim oxidacnim ¢inidlem a pfi jeho davkovani musi byt
takové, aby doslo k oxidaci Mn?* jen na MnO>, pokud je ozonu vice, vzniki MnO4~ a voda se
zbarvuje do fialova.

Chemicka reakce oxidace Zeleza je nasledujici:
2Fe +0,+2H" - 2Fe + H,0+0,, (2.9)
Chemicka reakce oxidace manganu pak podle rovnice:

Mn* +0,+2H, 0 —> MnO, + 0, +2H" , (2.10)

Na oxidaci 1 mg Fe*" je zapotiebi teoreticky 0,43 mg ozonu. Rychlost oxidace nezavisi na
pocatecni koncentraci Zeleza a manganu ve vodé¢ a na teploté, ale na dob¢é kontaktu vody s
ozonem. K oxidaci 1 mg Mn?" je zapotiebi teoreticka davka 0,9 mg ozonu [31].

2.3.2 Filtrace

o 24

vétsin¢ piipadl probihd filtrace vrstvou zrnitého materidlu. Suspendované céstice postupné
pronikaji do wvrstvy filtru, pficemz nejvetsi Cast je zachycena v horni vrstvé filtru. K
zachycovani ¢astic dochazi vlivem[29]:

e Mechanického cezeni,
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e usazovani,
e adsorpce (vlivem Van der Waalsovych sil),
e clektrickych sil (Coulombovy sily).

Filtry délime na pomalé biologické filtry a rychlé filtry, které se dale ¢leni podle tlakového
reZimu na otevicené a uzaviené (tlakové).

Kontaktni filtrace

K separaci manganu se vyuziva tzv. kontaktni filtrace, kde dochazi k oxidaci manganu na
zritém materidlu za pfitomnosti katalyzatoru. Pfi oxidaci manganu postupné dochdzi k
tvorbé€ povlaku MnOx(s) ulpivajiciho na povrchu filtracni naplné, ktery slouZzi jako katalyzator
oxidacni reakce. Oxidacni stav povlaku naplné€ spolu s koncentraci povlaku néplné ovliviiuje
efektivnost a U¢innost odstranovani manganu. Tvorba povlaku a jeho schopnost odstranovat
rozpustény mangan z vody zavisi na filtra¢ni ndplni, pouzivaji se pfirozené nebo uméle
preparované filtracni materialy.

Z ptirozenych materialli je nejrozSifenéjSi pyroluzit MnO2, oznaovany jako manganova
péna, kterd ma velky aktivni povrch. Pouzivd se v kombinaci s filtraénim piskem, pomér
pyroluzitu je 10 az 50 % z celého objemu filtra¢ni smési.

Z umélych materiali jsou pouzivany kaolinové a plavené pisky preparované ve vlastnich
filtrech. Kromé klasického preparovaného filtraéniho pisku se v soucasnosti vyuzivaji rizné
materidly s vytvofenou oxida¢ni vrstvickou na povrchu zrn filtraéni naplné, jako napf.
Klinopur Mn, Greensand, Birm, Pyrolox, Culsorb M, Everzit Mn a MTM [3][41].

2.3.3 Alternativni zptisoby odZelezovani a odmanganovani

Mezi dal$i mozné zpusoby k odstranéni Zeleza a manganu z upravované vody patii zejména:
Odstraniovani biologickym zplsobem, iontovda vyména, zmékcovani vody, membranové
procesy, odzelezovani a odmanganovani in situ (v horninovém prostiedi). Nize uvadim
vybrané metody.

Odstraiiovani biologickym zpiisobem

V ptirod¢ dochézi k oxidaci nejen chemicky, ale také i biochemicky ¢innosti ur¢itych bakterii.
Tyto bakterie maji svlij metabolismus zalozen na oxidaci Zeleza a manganu, mezi zndmé rody
bakterii patfi napt.: Leptothrix, Crenothrix, Clonothrix, Siderococcus, Siderocapsa,
Ferrobacillus, Galionella a dal$i. Pfi pouziti této metody je dilezité¢, aby se ve vod¢
nenachazely latky toxické pro tyto bakterie (napt. Clo, HoS a NH3) [28][31].

Pfi odstraiiovani zeleza biologickym zpisobem je nezbytné, aby upravovand voda obsahovala
amoniak. Ke vhodnym podminkdm piispiva obsah rozpusténého kysliku 5 — 25 pgl’,
hodnota pH 6,5 — 7,0 a teplotu v rozmezi 10 az 25 °C.

Neékteré bakterie zplsobuji oxidaci manganu nepiimo, v disledku zvysSeni pH spojené¢ho
s jejich rozmnozovanim. Jiné bakterie oxiduji mangan pomoci svych vnitrobunéénych
enzymdu, ptipadné adsorbuji mangan rozpustény na povrchu bunééné membrany a k jeho
oxidaci pak dochdzi pomoci mimobunéénych enzymtii. Mangan se poté koncentruje do vrstvy,
ktera obklopuje buiiku nebo skupinu bun€k. Pro rozvoj téchto bakterii je tfeba prostredi s
hodnotou oxida¢né redukcniho potencidlu okolo 300 - 400 mV.
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Pfi souCasném odzelezovani a odmanganovani biologickym zpiisobem je doporucena
dvoustupniovd separace (filtrace), jelikoz oxida¢né-redukéni potencidly pro biologickou
oxidaci Zeleza a manganu jsou rozlicné. V prvnim stupni se odstrani zelezo (v tlakovém filtru)
a ve druhém stupni mangan, nejcastéji v otevieném filtru, ktery spliiuje podminku zajisténi
pln¢ aerobniho prostiedi, které je dilezité pro ¢innost odmanganovacich bakterii. Doporucuje
se zafazeni intezivni aerace pfed filtraci k podpofeni oxidace. Nevyhodou této metody je
pomérné dlouhd doba zapracovani filtrti [28][31][51].

Iontoménice
V této metod€ se vyuziva schopnosti anorganickych a organickych latek vyménovat ionty.
RozliSuji se dva druhy ménict ionti:
e Katexy — ménice kationtl, maji zaporny naboj a tim poutaji pfitazlivymi silami
kationy.

e Anexy — maji kladny ndboj a tim k sob& poutaji Castice se zapornym nabojem
(anionty).

Vymeéna probiha podle rovnice (Méni€ — ionex, je oznacen pismenem M):

Fe** +2MNa — M ,Fe+2Na", 2.11
2

Fe** +M,Ca — M,Fe+Ca’™, (2.12)

Regenerace téchto katext se provadi bud’ 2% roztokem chloridu sodného nebo 5% roztokem
chloridu vapenatého [31].

Odstrariovani pomoci zmékcovani Zeolitem

Zmeké&ovadlo zeolit je schopné odstranit az n&kolik mg.I"! Zeleza a manganu. Upravovana
voda je obvykle ¢erpana do tlakového filtru obsahujiciho zeolit, ktery odstraiuje tvrdost vody,
ale také 1 kationty Zeleza a manganu. lonty Zeleza a manganu se jsou poutany vrstvou zeolitu
az do vycerpani jejich kapacity. Regenerace je provadéna pranim v solném roztoku, nejcastéji
chloridem sodnym. Podminkou pouziti této metody je zdkaz pouziti oxidantli v procest
predupravy vody [28].

2.4 HYGIENICKE ZABEZPECENI UPRAVENE VODY

Poslednim krokem pfi upravé pitné vody je nutna dezinfekce, ta ma velky vliv na vyslednou
kvalitu upravené¢ vody. Hygienické zabezpefeni neboli dezinfekci fadime k procesiim
doupravy vody. Uéelem dezinfekce je usmrceni choroboplodnych zarodk®, jako jsou bakterie
a viry, ale také prevence pied jejich moznym naslednym vyskytem v pitné vodé. Dezinfek¢ni
metody délime z hlediska procest na fyzikalni a chemické [31][37]:

e Chemické
o Plynny chlor Cly,
o oxid chlori¢ity ClO; (chlordioxid),
o chlornan sodny NaClO,
o chlorové vapno,

o chloramin NH>Cl,
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o 0z6n O3,

o MIOX (smésné oxidanty).

e Fyzikalni
o UV zareni,
o 1lonizujici zéfeni,
o elektrickym proudem,
o oligodynamické ucinky kovu.
Uginnost dezinfekénich ¢inidel a procest je zavisla piedevsim na[31][37]:
e Vlastnostech vody,
e druhu a poctu organismi, bakterii a virti pfitomnych ve vode¢,
e rezistenci organismi,
e davce a dob¢ pilisobeni dezinfekce.

Néktera dezinfekéni ¢inidla sebou piinaSeji vyskyt moznych nezddoucich efektti ve formé
nezddoucich vedlejSich produktii. Vznik téchto nezaddoucich latek ovliviiuje ptitomnost tzv.
prekursort, jako jsou huminové latky, fasy, amoniak a dalsi. Mezi dalsi ovliviiujici prostfedky
patii davka dezinfekéniho €inidla, pH a teplota vody. K nejzndméjSim vedlejSim produktim
se fadi napf. trihalogenmetany a chlorfenoly.

2.4.1 Hygienické zabezpeceni UV zarenim

Vyuzivani ultrafialového (UV) zafeni k hygienickému zabezpeceni vody je jednou z
fyzikalnich metod a v posledni dobé¢ se stava ¢im dal vice pouzivanéjsi. Prvni vyraznéjsi uziti
UV zateni probéhlo v sedmdesatych letech 20. stoleti v Norsku a Nizozemi, avSak az po roce
2000 se pouzivani UV zafeni k dezinfekci rozsitilo do celého svéta. Principem dezinfekce UV
zafenim je kratkodobé vystaveni protékajici vody plsobeni UV zafeni. Zafeni je pouzito k
desinfekci v tzv. germicidnich lampach, pii jejichz pouziti miZze dojit k ohrozeni ¢lovéka
[30][41].

UV zareni

Ultrafialové zateni (UV zéfeni) piedstavuje elektromagnetické zareni v rozmezi 100 az 400
nm, coz je rozsah mezi rentgenovym zafenim (X-paprsky) a viditelnou ¢asti spektra. Slozky
UV zéfeni se pak déli na [30][41].:

e Vakuum UV, jehoZ spektrum je 100 — 200 nm.

e UV-C se spektrem 200-280 nm, které ma nejvyssi energii z UV zafeni a je tedy ze
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neprochazi atmosférou.

e UV-B se spektrem 280-315 nm, je z pfevazné vétSiny pohlcovano ozoénem ve
stratosféte a je tedy tzv. ozénovou vrstvou.

e UV-A, které méa spektrum 315-400 nm a tvoii 99 % slunecniho zafeni, toto zafeni
nezpusobuje opdleni kize. UV-A bylo posuzovano jako méné Skodlivé, nebot
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nezpiisobuje poruseni DNA piimo, na rozdil od UVB a UVC. Podle novych studii je
vSak znamo, ze UV-A muze vyvolat vznik reaktivnich kyslikovych forem, které
mohou s DNA dale reagovat a poSkozovat ji.

X-rays Ultraviolet Visible light Infrared

Lome

= fomac}

Vacuum- U-C

uv _

100 200 [280 315 780
UV Spektrotherm * Inactivation of Wavelength (nm)
lamp (254 nm) microorganisms

Obr. 2-1 Grafické znazornéni ucinnosti dezinfekce v zavislosti na vinové délce [8]

Pfirozenym zdrojem pro lidské oko neviditelného UV zafeni je Slunce, svétlo obsahuje méné
nez 5 % tohoto zafeni. Zafeni vydava energii ve formé fotonil, coz jsou Céstice popisujici
kvantum elektromagnetické zateni. Energie fotont se vyjadiuje v joulech, davka zareni je pak
dana vztahem [30][41]:

D=1t ,
(2.13)

Kde, D davka zareni [J.m™],
1 intenzita zafeni [W.m™],

t Cas expozice [s],

Mechanismus inaktivace (poSkozeni) a reaktivace (obnovy)
mikroorganismii

V ptipadé pouziti chemickych prostiedki dochdzi nevratnému poSkozeni jadra bunky,
protoplazmy, enzymti a bunééné blany, kdezto germicidni (dezinfekéni) efekt pti pouziti UV
zateni spociva ve fotochemickém poskozeni ribonukleové kyseliny (RNA) a
deoxyribonukleové kyseliny (DNA), kde je lokalizovan dédicny material bunky, piipadné i
bilkovin, enzymii ¢i jinych, biologicky vyznamnych makromolekul. Nukleové kyseliny RNA
a DNA absorbuji vlnové délky v rozsahu 240 az 280 nm, nejvyssi ucinek na n¢ je pozorovan
pti vlnovych délkach 260 az 265 nm, v jehoz disledku dojde k poSkozeni a znemoZznéni
replikace genetické informace a ndsledné mnoZeni bakterii, coz vede ke zni¢eni populace
mikroorganisma [30][41].

Problematickym aspektem pii pouziti UV lamp je, Ze mize dojit k reparacnim pochodim
pomoci enzymil. Poskozeni nukleovych kyselin UV zafenim tedy neni nezvratné. Proces

obnovy poskozenych bun¢k UV zafenim se nazyva reaktivace, kterd se d¢je prostfednictvim
enzymu, jak ve tmé, tak i1 za svétla. Mechanismus obnovy poSkozenych bunc¢k neni
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univerzalni. Nékteré mikroorganismy vcetné viri nejsou schopny obnovy poskozenych
bunék, jiné ano. Obnova virQ je mozna jen v hostitelskych burnkach, ve kterych viry parazituji,
nikoliv mimo bunééné prosttedi. Pravé nové generace UV lamp, polychromatickych
strednétlakych a zejména vysoce ucinnych berson Multiwave UV lamp, postihuji tyto
enzymy, zodpovédné za obnovu poskozenych struktur buniky [30] [41].

Rozdéleni UV lamp

Klasifikace UV lamp se provadi podle tlaku uvnitf trubice a vlnovych délek zafeni na
[30][41]:

e Nizkotlaké monochromatické — 253,7 nm,
o stfednétlaké polychromatické — 200 az 400 nm,
¢ polychromatické BersonMultiwave — 200 az 400 nm.

Vyhodou nizkotlakych monochromatickych UV lamp je pofizovaci cena a delSi Zivotnost.
Stfedotlaké polychromatické lampy jsou charakteristické nékolikandsobné vy$Sim vykonem
oproti nizkotlakym monochromatickym UV lampam. Pouzitim polychromatickych lamp se
odstrafiuji hlavni nevyhody diivéjsich systémit UV lamp, totiz tzv. reaktivaci. Rozsifené
spektrum zafeni poSkozuje nukleové kyseliny, ale i enzymy, pfipadné i proteiny a dalsi
biomolekuly, a tak znemoziuje opétovné obnoveni poSkozenych bunck. Obecné se poklada

A4

zateni a delsi doby kontaktu [30][41].
Vyhody pouZiti UV zdieni

Jak bylo zminéno vySe, jedna se fyzikdlni metodu hygienického zabezpeceni, coz ma za
nasledek naptiklad [30] [41]:

e Zadny vliv na pach a chut’ vody, neméni sloZeni vody, z ¢ehoZ vyplyva neménnost
organoleptickych vlastnosti vody,

¢ nevnaseji se chemikalie do vody,

e nevznikaji zddné vedlej$i produkty dezinfekce, které vykazuji negativni dopad na
lidské zdravi,

e Ucinek ptili§ nezavisi na chemismu a teploté vody,

Mezi dal$i nesporné vyhody uziti UV zafeni se tadi, ze odpadad sledovani a dopliovani
chemikalii. Déale odpada odborna obsluha a udrzba davkovacich nadrzi. Mezi dalsi vyhodu se
miize fadit pomérné kratkd doba ozafeni, kterd se podle konstrukce zafizeni a tloustky
prozafované vrstvy pohybuje v rozmezi nékolika desetin sekundy az do desitek sekund. V
neposledni fadé jsou to bezpenost a také minimalni finanéni naroky spojené s
provozem[14][30].

Nevyhody pouZiti UV zareni
I pfes nesporné vyhody piinasi tato metoda hygienizace fadu potencidlnich rizik. Hlavni
nevyhodou je mozny vznik mutagennich latek (pilisobi na genetické — dédicné struktury
bunky, vedouci ke vzniku nadori ¢i rakoviny apod.) Amesovym testem nebyly prokazany
mutagenni fotoprodukty ani pti davce zafeni dosahujici 10 000 J.m™, pfitom poZadavek na
pouziti UV zéafeni k dezinfekci pitné vody je 400 J.m [14][30].
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Jako potencidlni riziko se uvadi moznost eventudlniho vzniku nezadoucich vedlejSich
produktii dezinfekce. Pii uziti UV zafeni jako prostfedku k dezinfekci vody, mize dochéazet za
ur¢itych podminek ke tvorbé dusitanti a formaci formaldehydu. K tvorbé dusitant z dusi¢nanii
dochazi pfi pouziti zejména stfednétlakych lamp oproti nizkotlakym. Opatienim je pouziti
trubic z kfemenného skla, které blokuji vinové délky pod 220 nm, nebot’ zde je prave
maximum citlivosti pro dusi¢nany; pfi 254 nm je citlivost jiz mens$i. Vyznamnd tvorba
dusitandl p¥ichazi v ivahu az pii vysokych davkach UV zateni (> 10 000 J.m?) [41].

Dalsi nevyhodou je druhotné znelisténi, které lze charakterizovat jako opé€tovny rlst
mikroorganismii mezi upravnou vody a koncovym spotiebitelem zplisobeny vnéjSimi vlivy.
Druhotnému znecisténi lze pifedchazet spravnym provozem rozvodné sit¢ (pravidelné
proplachovani, Sokovou davkou chléru apod.) a pouzivanim stfednétlakych
polychromatickych lamp o velkém vykonu [41].

Z divodu ucinkli hygienizace pouze v misté ozafeni, tato metoda neposkytuje zadné
dezinfekéni reziduum, proto se Casto kombinuje s chloraci, kterd ma pravé za ucel vytvorit
dostate¢né residuum i v nejvzdalenéjSim misté na vodovodni siti.

Moznosti pouZiti UV zaieni a limity pro pouZiti k hygienizaci vody

V dnesni dobé ptibyva piikladt vyuziti UV zéfeni k hygienickému zabezpeceni vody. Pfi
vyrobé pitné vody se dnes pouziva UV zéfeni k jeji dezinfekci jak v ptipad¢ vody podzemni,
tak 1 v pfipad¢ brehové infiltrace nebo vod povrchovych (jezera). Déle je mozno pouzit UV
zateni v nejriznéjSich zatizenich na Gpravu pitné vody v misté spotieby (filtry kombinované s
UV lampou), pro kontrolu rozvoje legionel v rozvodu teplé vody, pro redukci poctii mikrobti s
naslednou moznosti tvorby aerosolu v riznych 1ékatskych ptistrojich (dentalni jednotky aj.) a
dalsich aplikacich, jako je dezinfekce splaskovych vod, odstraiiovani ozonu nebo fady
organickych sloucenin z vody [41].

Pfi uvazovani Gc¢innosti UV zéfeni je rozhodujicim kritériem stanoveni minimalni davky
zateni, kterd je dana dle rovnice 2.13, zdlezi tedy na soucinu intenzity UV zafeni (vlastnost
UV lampy) a doby expozice. Dilezit4 je doba dezinfekce (expozice). Pro jednotlivé typy UV
lamp se liSi. Pfi pouziti nizkotlakych monochromatickych UV lamp je obvykla expozice 5 —
10 s, pro stiedotlaké polychromatické UV lampy 1 — 2 s a pro stfednétlaké polychromatické
vysoce ucinné Multiwave UV lampy méné nez 1 s [14].

Vyhlaska Ministerstva zemédélstvi CR & 409/2005 Sb., o hygienickych pozadavcich na
vyrobky ptichdzejici do pfimého styku s vodou a na upravu vody v §14 (vodarenské
technologie), odst. (3) uvadi jaké lze zvolit technologické postupy pro upravu vody a pod
bodem n) pak stanovuje pozadavky: ,, Ozarovani ultrafialovym zarenim — o vinové délce 250
az 270 nm a minimdlni davce 400 J.m? v celém objemu vody s tim, Ze 85 % radiacniho
vwkonu musi byt pri vinové délce 253,7 nm (monochromatické nizkotlaké lampy), nebo o
vinové délce v rozmezi 200 az 400 nm a minimdlni ddvce 400 J.m™ (polychromatické
stredotlaké lampy). “ [5].

2.5 PREHLED VYBRANYCH ZARIZENI POUZIVANYCH
K AERACI UPRAVOVANE VODY

V této podkapitole uvadim souhrn moznych zafizeni od vybranych vyrobcl pouzitelnych
v uvazované predstavé navrhu technologické linky tipravny. V Ceské republice se nenachazi
velky pocet vyrobcl, ktefi se zaméfuji na provzduSnovaci zatfizeni. K nejvyznamnéj$im
vyrobciim patii spolecnosti Vodni zdroje Ekomonitor spol. s. r. o., Vodarenské technologie s.
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r. 0. a EKOSYSTEM spol. s. r. o. Provzdusiiovaci zafizeni se vyrab&ji v horizontalnich a
vertikalnich variantach.

2.5.1 Horizontalni provzdusSiovace vody

Horizontalni provzdusinovac vody BUBLA V

Vyrobcem tohoto zafizeni je spolecnost Voddrenské technologie s. r. o. U tohoto zafizeni
upravovand voda protéka nad perforovanym mezidnem, kterym je do zafizeni vhanén tlakovy
vzduch. Proces provzdusiovani se tidi Henryho zdkonem a ucinnost odstranéni tékavych
rozpusténych latek intenzivnim provzduSnénim vody je az 98 %. Zatizeni se sklada z télesa
provzdusnovace, do kterého ptitéka surova voda, ta nasledné protékd pres aeracni rost, pod
ktery je vysokotlakym ventilatorem dodavan vzduch, jenz vodu provzdusiuje. Odpadni
vzduch, ktery jiz probublal tenkou vrstvu vody a obsahuje nyni nezadouci plynné nebo jiné
latky, je odvadén z télesa provzdusnovace potrubim umisténym v horni ¢asti zatizeni. Vlastni
provzdusiova¢ muze byt umistén na akumulacni nédrzi, ze které je provzdusnénd voda
cerpana na dal$i Gpravarenskd zatizeni nebo piimo bez akumula¢ni nadrze [40].

Tato zafizeni jsou vhodna pii Gpravé vody s vy$§im obsahem Zeleza nad 1 mg.l"! anebo pti
jiném mechanickém znecCiSténi. Zatizeni je vyrobeno z polypropylenu v kombinaci s
nerezovym materidlem a je ptizpisobeno snadnému €iSténi perforovanym mezidnem. Pouziva
se v gravitatnim systému pouze jako pratokové — netlakové [38].

\

Obr. 2-2 Horizontalni provzdusiiovate BUBLA V

Zatizeni Bubla je dod4avano ve vyrobni fadél Ls™, 3 Ls™, 5 Ls?, 9 1s!, 12 s, 15 1s?, 20 Ls
1,25 1s'a 40 Ls!. Zatizeni se objednavaji kusové na zakéazku, jejich tvarové uspoiadani a
rozmerové piipojeni je mozné piizplisobit objednateli [38].

Horizontalni provzdusiiova¢ SAN H

Dodavatelem tohoto zafizeni je spoleCnost EKOSYSTEM spol. s. r. o. Téleso
provzdusiovale tvofi nizkd nadrz obdélnikového pidorysu s odnimatelnym vikem a
mezidnem s hustou perforaci pro distribuci vzhiru proudiciho vzduchu. Do prostoru pod
perforované mezidno (dérovany plech) proudi pracovni vzduch rozvadéci Stérbinou ze
vzduchové komory na boku provzdusiovace, do niz je tlakovy vzduch od ventilatoru
ptiveden flexibilni hadici. K dokonalému odvodnéni pfi rozb&hu zatizeni a ptipadné i pro
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odtok malych ukapi béhem provozu slouzi dva otvory u dna nadrze osazené regulacnimi
kulovymi kohouty a hadici svedenou do odpadu. Upravovana voda je pfivddéna do vstupni
komory provzdusiovace, odkud natékd na perforované mezidno, po kterém horizontalné
protéka postupné k prepadové listé na konci nadrze, kterou je ustavena stala uroven hladiny.
Svislé prepazky v nadrzi rozd@€luji prito¢nou ¢ast na oddélené sekce (stupné
provzdusnovace), které jsou opatieny samostatnymi vyduchy do sbérné komory v
odnimatelném viku. Vyc¢isténd voda vytékd gravitatné pres sifon trubkou u dna
provzdusnovade do retencni nddrze osazené pod provzduSnovadem nebo samostatné
stojici[39].
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Obr. 2-3 Schéma principu horizontalniho provzdusiovace SAN H[39]

Ve variantné volené sestavé technologického zatizeni mize byt vzduch z provzdusinovace
veden flexibilni PVC hadici do ovzdusi bud’ pfimo (v upravnach vody) nebo je nejprve veden
do sorp¢niho filtru s naplni aktivniho uhli (pfi sanaci zne€isténi t¢kavymi Skodlivinami).

Nadrz provzdusnovale je vyrobena z polypropylenu (PP), perforované mezidno je z
nerezového plechu.

Horizontdlni provzdusiiovaé HPV

Dodavatelem tohoto zafizeni je spoleCnost Vodni zdroje Ekomonitor spol. s. r. o.
Provzdusiova¢ pracuje na stejném principu jako piedchozi uvedené horizontdlni
provzdusiovace.

Zatizeni HPV se sklada z télesa provzdusnovace a vysokotlakého ventiladtoru. Podle potieby
miiZze byt vybaveno jesté¢ akumulacni nadrzi na vystupni vodu, vzduchovym sorpénim filtrem
pro zachyceni tékavych latek a plynu ze stripovaciho vzduchu a zafizenim k vicenasobné
recirkulaci upravované vody. Parametry ventilatoru jsou projektovany na zaklad¢ zadaného
pritoku vody, typu separované Skodliviny a pozadovaného stupné ti¢innosti. [40].

Tyto provzdusnovace jsou vyrabény ve tiech variantach [40]:

e HPV bez akumulace,
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e HPV s akumulaci upravené vody (akumulaéni nadrz pod zatizenim),

e HPV s recirkulaci upravované vody (pfi vysSich koncentracich odstraniované latky).

Obr. 2-4 Horizontalni provzdusiiovac¢e HPV bez akumulace [40]

Typova vyrobni fada za¢ina na vykonu 1 1.s" a kon¢i na vykonu az 40 1.s.

Nadrz provzdusnovace je vyrobena z polypropylenu (PP), dérované rosty jsou z nerezového
plechu. Dodavatel udava, Ze na rozdil od jinych typt provzdusnovacii jsou provzdusiovace
HPV mimotadné odolna zatfizeni vii¢i nepiiznivym Uc¢inktim silné Zelezitych vod s vysokou
hodnotou ptechodné tvrdosti vody. Vzhledem ke konstrukci HPV je snadné odstranéni
ptipadného zandSeni vnittnich prostor provzdusiovace v disledku dlouhodobého provozu na
siln¢ zelezitych vodach [40].

2.5.1 Vertikalni provzdusSiovace vody

Vertikalni provzdusiiovac vody FUKA

Vyrobcem tohoto zatizeni je spolecnost Vodarenské technologie s. r. o. Systém provzduSnéni
je vertikdlni, kdy je voda Cerpana do horni ¢asti provzdusnovaci kolony a gravitaéné protéka
ptes vostinové vestavby do dolni ¢ésti, kde je sifonovy odtok do akumulac¢ni nadrze, ze které
je provzdusnéna voda Cerpdna na dalSi Gpravarenskéd zatfizeni nebo piimo bez akumulacni
nadrze. Proti sméru pritoku vody je vhanén tlakovy vzduch, ktery je v horni ¢asti odvadén
potrubnim rozvodem. Zatizeni jsou vyrobena z polypropylenu (PP) [38].

Provzdusiovaci véze jsou energeticky méné naro¢né nez horizontalni provzdusnovace, ale
nelze je s ohledem na zarGstani a zaneseni vostinovych néplni pouzivat pro znecisténé vody a
vody s obsahem Zeleza vétsim nez 1 mg.I'. Vyzaduji téZ umisténi do objektu s vy$$imi
stropy[38].

Provzdustovade jsou dodavany ve vyrobni fad&l s, 3 1s?, 5 Ls?, 9 Ls?, 151s?!, 30 Ls1 a
jejich tvarové uspotadani a rozmérové pripojeni je mozné prizpiisobit objednateli [38].
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Obr. 2-5 Vertikalni provzdusiovace FUKA [38]

ProvzdusSnovaci véie SK

Dodavatelem tohoto zafizeni je spoleCnost Vodni zdroje Ekomonitor spol. s. r. o.
Provzdusiovaci véz je stojata naddoba ctvercového priifezu, skladajici se z ¢asti hlavové, ze
sttedovych dili s vestavbou a ¢asti patni. Uvedené ¢asti véze jsou spojeny piirubami. Voda je
pfivadéna do hlavy véze. Dle sméru vystupu vzduchu je hlava dodavana jako ,hlava velka*
vyvod horizontdlni, nebo ,hlava mald*“ vyvod vertikalni. Na paté je vystup vody,
bezpecnostni preliv a odkalovaci otvor. Ventilator na ptivod cistého vzduchu je pfipojen na
patu véze. Vyvod vzduchu z kolony je v hlavové ¢asti. Pokud je to nutné, je mozno ventilator
namontovat na odtah vzduchu z véze nebo kamkoli jinam na vzduchotechnické potrubi[40] .

Jednotlivé dily véze je mozno proti sobé libovolné otoCit o 90°. Vstup vody mize byt levy,
zadni nebo pravy a vystup vody mize byt piedni, zadni nebo dolni. Po dohodé¢ je mozno
jednotlivé dily upravit dle zadani zdkaznika.

Vyska véze je dana pozadovanou u¢innou délkou vestavby. Délku vestavby firma pocita pro
konkrétni chemickou latku ze vstupnich a pozadovanych vystupnich koncentraci [40][41].

Plast provzdusiovaci véze je vyroben z oceli tfidy 11, z nerezové oceli nebo z polypropylenu.
Vestavba je vyrobena z tvarované polypropylenové sitoviny. Sttedové dily jsou vyplnény
orientovanou vestavbou z polypropylenové sitoviny [40].

Tab. 2-1 Vyrobni Fada provzdusiovacich vézi SK [40]

Nazev véze SK20 | SK40 | SK60 | SK&0 | SK100 | SK 120 | SK 140 | SK 160
Max. pritok [ Ls™] 1 4 9 16 25 36 49 64
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Obr. 2-6 Provzdusiiovaci véze SK [40]

ProvzduSiiovaci véze PV

Provzdusiovaci (stripovaci) nerezové véze PV vyrabéné spole¢nosti Vodaservis s.r.o. slouzi k
intenzivnimu provzdu$néni vody vzduSnym kyslikem a k odvétrani tékavych plynt.
Provzdusnovaci véz se sklada z horniho natokového dilu, stfedniho dilu a odtokového dilu.
Jednotlivé dily se sestavuji na misté realizace a jsou spojeny nerezovymi Srouby. V hornim
dilu véze je natékajici voda rozstiikovana po celé plose. Stiedni dily jsou vyplnény plastovou
kontaktni naplni. Odtokovy dil je feSen podle typu véze — s odtokovym hrdlem PV nebo
stojici na nadrzi PV S (volné€ odtékajici). Po kontaktni naplni voda tece ve velmi tenké vrstve
a tim se lehce uvoliuji nezadouci plyny z vody. Okamzité jsou pak nahrazovany kyslikem ze
vzduchu. Proti ztékajici vod¢ je nasdvan vzduch — odsavaci ventilator, ktery odvadi uvolnéné
plyny mimo pracovni prostor do venkovniho ovzdusi [33].

Zéakladni typy vézi:
e PV jsou se stojanem,
e (PVS) bez stojanu, s moznosti umisténi ptimo na akumula¢ni nadrz.

Provzdusiovaci véze jsou dodavany kompletni ptipravené k instalaci. Soucasti véze je
kontaktni plastova vypli s nemékceného PVC, potrubni propojeni rozstfiku vody z PVC,
spojovaci material, silikonové tésnéni, ventilator, odfuk a sani vzduchu. V ptipad¢ provedeni
PVS je véz dodavana s nerezovym stojanem.

Prittoky vézi jsou od 6 do 144 m’>.h! (1,6 Ls' az 40 Ls™). Provedeni je celo-nerezové s
plastovou kontaktni vyplni. PouZzité materidly jsou s atestem vhodnosti i pro styk s pitnou
vodou [33].

2.6 PREHLED VYBRANYCH TLAKOVYCH FILTRU

Pro potieby tpraven vod se v Ceské republice zaméfuje na vyrobu a distribuci tlakovych filtri
zejména spolecnost Vodaservis s.r.o. Dalsi spolecnosti na nasem trhu je danskd firma
EUROWATER spol. s r.o., kterd se zaméfuje spiSe na upravu prumyslové vody. Mezi dalsi
vyrobce na nasem trhu se fadi spolecnosti Intrel a. s. a INKOS a. s., avSak tito osloveni
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vyrobci (az na Vodaservis) neposkytli Zadné materidly, proto zde podrobnéji uvadim pouze
tlakovy filtr TVK od firmy Vodaservis s.r.o.

2.6.1 Tlakovy nerezovy filtr TVK

Jedna se o tlakovy nerezovy filtr TVK robustni konstrukce vyrobeny standardné z nerezového
materialu s atestem na pitnou vodu. V piipad¢é vy$siho obsahu chloridd, sirant a vodivosti se
vyrabi filtry TVK z materidlu s niz§im obsahem uhliku nebo s pfidavkem titanu. Filtr se
sklada z valcové casti usazené na stavitelnych nohdch, podkladni a filtraéni néplné,
plastovych ¢i nerezovych ovladdacich rozvodid a armatur a manudlniho ¢i automatického
fizeni. Vnitini vystrojeni filtru je celonerezové, standardné bez mezidna a plastovych trysek.
Od priméru 600 mm obsahuje valcova cast dva ptirubové otvory — revizni (nasypaci) a
vysypaci. Povrchové tprava filtrti je balotinovanim (tryskani keramickymi kulickami), coz
jim dava nenapodobitelny jednolity matny vzhled. Filtr se plni dvéma az tfemi podkladnimi
hrubymi pisky a vicevrstvou filtracni néplni o rizné zrnitosti a sloZzeni dle kvality surové
vody. Filtraéni schopnost je nad 5-10 mikronii pii vysoké filtraéni rychlosti az 20 m.h'!' (dle
kvality upravované vody) [33].

V automatickém provedenti filtr TVK déle obsahuje fidici jednotku Siemens, zdroj tlakového
vzduchu (kompresor), rozvod tlakového vzduchu, manometry vstupniho tlaku vody a
vystupniho tlaku vody, pét ovladacich pneumaticky fizenych ventill, odpoustéci a
odvzdusiiovaci ventil. Ridici jednotka dokaze davat pokyny pracim &erpadlim, vysilat a
ptfijimat externi pokyny k ovladani filtru. Prani probiha casové, objemové nebo dle tlakové
diference [33].

Zakladni typy filtrdt TVK jsou:
e Piskové,
e odmanganovaci,
e dechloraéni,
e odkyselovaci.

Typ konstrukce a stavba umoznuje filtry prat pouze surovou vodou bez nutnosti prani
vzduchem, coz oproti starym typtm filtri ptinasi velkou usporu elektrické energie.
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Obr. 2-7 Tlakové rychlofiltry TVK [33]

Operativni tlak udavan maximalné 6 bar (60 m v. sl.), tlakova ztrata udavana maximalné 0,5
bar (5 mv. sl.) [33].

2.6.2 Tlakové piskové filtry INKOS
Firma INKOS a. s. vyrabi tlakové filtry fady PFZ pro pouziti v upravnach pitné, uzitkové a

provozni vody. Filtry mohou byt stojaté nebo lezaté, pramér filtru 600, 1 000, 1 500, 2 000,
2500, 3 000 mm a pro pritoky od 3,4 m*>.h"! do 108 m*.h'![53].

Obr. 2-8 Konstrukce tlakového filtru INKOS PFZ [53]
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2.6.3 Tlakové piskové filtry Intrel

Spolecnost Intrel a. s. vyrabi jednokomorové a dvoukomorové piskové filtry pro Gpravu vody
v upravnach vod a primyslovou tpravu vody [52].

Jednokomorové tlakové filtry TPF

Jedna se o vertikdln€ stojici ocelové valcové nadoby s klenutymi dny a vestavénym
tryskovym dnem opatfenym tryskami. Filtracni vrstva piskového filtru je tvofena pranym
kfemicitym piskem o zrnitosti 0,4 az 4 mm. Na plast’ piskového filtru jsou navafeny ptiruby
pro potrubi s ovlddacimi armaturami, které slouzi pro pfivod surové vody, odvod vycisténé a
ptivod praci vody a vzduchu a odvod praci vody. Plasté piskovych filtri jsou vybaveny
prilezy. Po vycerpani kalové kapacity filtracniho Iizka se piskovy filtr odstavi, zregeneruje a
opétovné uvede do provozu.

Dvoukomorové tlakové filtry DPF

Na rozdil od jednokomorového je filtr uprostfed rozdélen dal§im klenutym dnem na dvé
nezadvislé samostatné komory s celkovou dvojndsobnou filtracni plochou. Zapojeni
dvoukomorového piskového filtru umoziluje nezavisly provoz obou komor soucasné nebo
sttidave. V dob¢ praciho cyklu jedné komory piskového filtru mize probihat v druhé komote
filtrace, pficemz na prani miize byt pouzita voda z filtrujici komory nebo ze zésobni nadrze.
Po ukonceni praciho cyklu se uvede prvni komora piskového filtru do rezimu filtrace a mize
se zah4jit praci cyklus druhé komory filtru. Po jeho ukonceni zapojime do filtrace i druhou
komoru. Obé komory pak pracuji soucasné az do dalsiho praciho cyklu.

Pti soucasném prani vodou a vzduchem vyrobce udéava usporu praci vody o 30 az 40 % [52].
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3 HODNOCENI TECHNICKEHO STAVU VODARENSKE
INFRASTRUKTURY

Zajisténi trvalé udrzitelnosti a rozvoje vodohospodarskych infrastruktur je spoleénym cilem
vsech vodohospodaiskych spolecnosti. Dostupnost kvalitnich sluzeb v oblasti vodéarenstvi a
odkanalizovani a ¢isténi odpadnich vod ma vyznamny vliv na ochranu lidského zdravi,
komfortu, udrzitelného rozvoje spoleCnosti a v neposledni fadé na ochranu zivotniho
prostiedi. Z toho divodu je nezbytné mit plan udrzby, rekonstrukci a vymén, nebot
vodohospodaiské infrastruktury (vodovody a kanalizace) podléhaji ptfirozenému procesu
starnuti. VySe zminéné, spolecné se snahou minimalizovat vlastni ndklady a maximalizovat
kvalitu poskytovanych sluzeb vede k potfebé rozvoje tvorby efektivnich ndstroji k
posuzovani technického stavu vodohospodaiské infrastruktury, jeho vyhodnocovani a
nasledné planovani, jednd se o tzv. Infrastructure Asset Management (IAM). V zahrani¢i se
dané problematice vénuje vice asociaci, které v pribéhu let vyvinuly vlastni metodiky,
vedoucimi staty v oblasti [AM jsou zejména Australie a Kanada, které maji nejvice zkuSenosti
s IAM (v oblastech zamétenych na ,,networked infrastructures jako jsou dalnice, plynovody
apod.). K nejzndméjSim organizacim z oblasti vodarenstvi patii zejména mezinarodni
nezavisld International Water Association (IWA), kterd predepisuje doporucené ukazatele
k hodnoceni vykonnosti a technického stavu infrastruktur [46].

3.1 TRENDY VE SVETE

Situace ve Spojeném kralovstvi a uloha reguladtora

Ve Spojeném kralovstvi, pfesn¢ji feCeno v zemich Anglie a Wales, byl po vzoru z oblasti
telekomunikaci a energetiky zalozen Utad pro regulaci vodohospodaistvi OFWAT (Water
Services Regulation Authority). Ten stanovuje vyse tarifi vodného a sto¢ného, mimo to vSak
také nafizuje vodarenskym spolecnostem kazdorocné zvefejnit zpravu zabyvajici se
vykonnosti a hospodatfenim. Tato zprdva je vypracovana podle metodiky zaloZené na
vyhodnoceni vykonnostnich ukazateli, které jsou sdruzeny do skupin popisujici naptiklad
kvalitu poskytovanych sluzeb zédkazniklim, spolehlivost a G¢innost (ztraty apod.) vodovoda a
kanalizaci, vliv na zivotni prostfedi. Déle pak pod jeho dohledem probihd schvalovani
strategickych pland na 25 let, jehoz aktualizaci jsou spole€nosti povinny prezentovat kazdych
5 let [44].

Projekt AWARE-P v Portugalsku

Dalsi zemi, kde plsobi narodni regulator (ERSAR), je Portugalsko. ERSAR si mimo jiné
klade za cil ochranu z4jmu spotiebitelii prostiednictvim prosazovani kvality poskytovanych
sluzeb spolecnostmi. Vodohospodaiské spoleCnosti maji piedepsan seznam ukazateld
vykonnosti PI (Performance indicators), které céastecné¢ koresponduji s vykonnostnimi
ukazately predepsanymi agenturou IWA, které by mély spolecnosti pouzivat k hodnoceni
technického stavu infrastruktury.

Tamni Narodni laboratof pro stavebni inzenyrstvi (LNEC), vyvinula ve spolupréci s ndrodnim
regulatorem a spoleCnostmi z oblasti vodohospodarstvi, metodiku AWARE-P pro
hospodareni s technickou infrastrukturou (IAM). Hlavni myslenkou bylo vytvofeni jednotné
metodiky pouzivané vS§emi vodohospodatskymi spolecnostmi bez ohledu na jejich velikost a
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vlastnickou strukturu, vytvofit U¢inny nastroj podpory rozhodovacich procesi pfi spraveé
technické infrastruktury.

Uceleny pfistup k problematice spravy a tizeni majetku technické infrastruktury ptispiva k:
e Zajisténi trvale udrzitelné Grovné poskytovanych sluzeb,
e objektivnosti a obhdjitelnosti potfebnych investici do infrastruktury,

e rovnovaze mezi vykonnosti, ndklady a rizikem v kratkodobém a dlouhodobém
horizontu,

e zdiraznéni na rekonstrukei existujicich siti a budovani novych, kdykoli je to mozné.

Ve zkratce, pfistup metodiky AWARE-P se snazi pomoci, spole¢nostem ve vodnim
hospodafstvi (ale 1 vSem ostatnim s infrastrukturou sitového charakteru), s odpovéd’'mi na
nasledujici otazky [45]:

e Kdo jsme ted a jakou sluzbu doddvame?

e (o vlastnime ¢i provozujeme ve smyslu infrastruktury?
e Kde chceme byt v dlouhodobém horizontu?

e Jak se tam dostaneme?

Pfi vyvoji postupll a nastroji bylo brano v potaz, ze IAM zahrnuje tii Urovné rozhodovani
(strategicky, takticky a operativni) dale pak technické, manazerské a informacni sekce ve
spolecnostech a rozhodovat se na zékladé neustdlého standardizovaného ohodnoceni celého
systému a posouzeni vykonnosti, rizik a ndkladt. Pfi pldnovani je dilezité propojeni mezi
nastavenym zamérem, hodnoticimi kritérii, zvolenymi veli¢inami a nastavenym cilem.

Objectives > assessment criteria >
> metrics > targets

Diagnosis

Produce Plan

Implement Plan

Monitor Plan

Obr. 3-1 Znazornéni procesu pii planovani v metodice AWARE-P [45]

Spolecné s metodikou byla vyvinuta i softwarova podpora v podobé open—source webové
aplikace AWARE-P. Soucésti je sada néstroji pro hodnoceni vykonnosti, posouzeni rizik a
nakladii. Vykonnost je posuzovana pomoci vykonnostnich ukazateli PI a vykonnostnich
indexti PX (Performance indices), ty jsou pifevzaty doporuceného seznamu od ndrodniho
regulaitora ERSAR [45]. Prozatimni nevyhodou je, ze AWARE-P uvazuje pouze

32



s komplexnim hodnocenim vodarenskych systému, systéml odkanalizovani a cisténi
odpadnich vod a systémi méstského odvodnéni, nikoliv s jejich detailnéj$im rozborem.

Jistou podobu mlzeme vidét sPlainem financovani obnovy vodovodd, jenz nam
v podminkach Ceské republiky uklada zakon &. 274/2001 Sb., ten vsak blize nespecifikuje,
jakym zplisobem/metodikou ma vodarenska spolecnost postupovat. Vyhlaska pouze uvadi, ze
vlastnik si dle vlastniho uvazeni (metodiky) stanovi hodnotu procenta opotiebeni pro
jednotlivé skupiny vybranych udaji majetkové evidence. Zde vidim velkou piednost
portugalského modelu, ktery se snazi zavést celoploSnou metodiku, kterd postihuje nejen
vodarenské systémy, ale i systémy odkanalizovani a ¢isténi odpadnich vod a systémy
méstského odvodnéni. Praktickd vyuzitelnost tohoto projektu byla ovéfena dvéma edicemi
celondrodniho projektu iGPI, kterého se ucastnily spoleCnosti provozujici nebo vlastnici
vodohospodaiskou infrastrukturu a jeho cilem bylo vyuzit metodiku AWARE - P
k zhodnoceni stavu infrastruktury a tvorba strategickych, taktickych a operativnich pland.

3.2 METODIKA TEA WATER

V ramci vyzkumnych projektii na UVHO na Vysokém uenim technickém v Brné byla
vyvinuta metodika TEA Water, kterd slouzi k predbéznému hodnoceni technického stavu
prvkid vodovodu. Metodika vychazi z obecné metody FMEA (Failure Mode and Effects
Analysis). Tato metoda umoziuje semikvantitativni hodnoceni posuzovanych systémil a jeho
prvkl. Pii vyuziti této metody je nutné stanovit konkrétni technické ukazatele pro jednotlivé
Casti a objekty systému vodarenské infrastruktury. U kazdého technického ukazatele musi byt
definovan zpiisob jeho stanovené, potfebna vstupni data, fyzikalni rozmér a zplisob hodnoceni
a prezentace [47][48].

Navrzend metodika je rozdélena 7 samostatnych modull, a to sohledem na sloZitost
vodarenského systému a jeho €asti a objekty [47].

e Modul TEAR — Vodni zdroje,

e Modul TEAT — Upravny vody,

e Modul TEAM - Piivadéci fady,
e Modul TEAA — Vodojemy,

e Modul TEAP — Cerpaci stanice,
e Modul TEAN — Rozvodna sit’,

e Modul TEAS — Vodovodni fady.

Hlavnim odliSenim této metodiky od obecné metody FMEA je rozsiteni o dal§i uroven —
faktor F. Technické ukazatele nejsou hodnoceny piimo, ale prostiednictvim faktord
vybranych zv1ast’ pro konkrétni technicky ukazatel. Pocet téchto faktort byl navrzen tak, aby
nebyly pozadavky na vstupni informace pfili§ obsahlé, ¢i naopak nebyly vynechdny nékteré
dilezité informace. Rozsah informaci na urovni faktort je dilezity, protoze pravé do této
urovné jsou zadavana zakladni data o posuzovaném objektu. Kazdému faktoru je navrzen
jednotny ¢tyrbodovy systém hodnoceni se specifikaci a doporu¢enim pro konkrétni bodové
hodnoceni kazdého faktoru. Pro kazdy faktor je stanovena jeho vdha v ramci hodnoceni
ptislusného ukazatele.
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Bodové hodnoceni faktort [47]:
e (0 — Faktor neni hodnocen, neni dostatek informaci pro hodnoceni dané¢ho faktoru,
e | —pfiznivy stav,
e 2 —stfedni stav,

e 3 —nejméné ptiznivy stav.

Celkove
hodnoceni
objektu
TP
Cast
ST, ST, ST, TP, TP, TP,

/1N /TN /TN /71N /71\ /1\

FlE]lR|IBE]|RIR|IIBEIR|ERIIEIEREIEREBE]IER]ER]|]R:]

Obr. 3-2 Struktura hodnoceni metodiky TEA Water [47]

Celkové hodnoceni posuzovaného objektu (posuzované ¢asti vodarenského systému) se
sklada ze dvou ¢asti, jak je patrné z Obr. 3-2.

e Stavebné-technicka ¢ast ST — souhrn stavebnich a technickych ukazatelti.

o Dil¢i stavebné-technické ukazatele (STi,..., STn) se v kazdém modulu snazi
postihnout a ohodnonit skuteény stavebni a technicky stav dani ¢asti.

e Technologicko-provozni TP — souhrn technologickych a provoznich ukazatelt, které
nemaji pfimou vazbu na stavebné-technologicky stav posuzovaného objektu.

o Diléi technologicko-provozni ukazatele (TPi,..., TPn) se vkazdém modulu
snazi postihnout unikéatni provozni parametry posuzovaného objektu.

Jedné se tedy o multikriteridlni hodnoceni. Navrzend metodika hodnoceni technického stavu
vychazi z metody vazeného souctu. Jak je uvedeno v tab. 4-1, posuzované objekty (jejich
stavebné-technické a technologicko-provozni Casti a ukazatele) po vyhodnoceni spadaji do
nasledujicich kategorii:
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Tab. 3-1 Kategorie hodnoceni [47]

Objekt Cast Ukazatel Popis stavu

optimalni stav, nevyzaduje Zadnd opatfeni vedouci ke zménam
A+, A, A- A 1 ;
>0 hodnot tohoto TU

nizka mira rizika pfislusného TU a rovnéz nevyzaduje zadna
zasadni opatfeni

jednd se o primérné hodnoty pfislusného TU, které nevyzaduji

+ - L 7w v r
C+C,C C 3 okamzita feSeni

kritické hodnoty pfislusného ukazatele. Méla by byt realizovana
pripadné planovana opatfeni na feSeni tohoto stavu

D+, D,D- D 4

nezaddouci stav, ktery vyzaduje dle moznosti provozovatele
okamzit¢ teseni, které povede k dosazeni lepSich hodnot
ptislusného ukazatele

N N N | pro hodnoceni tohoto TU neni dostatek informaci

Z tab. 4-1 je patrné, hodnoceni ma 6 hlavnich stupiii (véetné¢ N — nehodnoceno), ty jsou
roz€lenény jesté na dalsi mezistupné + a -.

3.3 MODUL TEAT — UPRAVNY VODY

Spole¢né s metodikou byla vyvinuta softwarova podpora v podob& webové aplikace TEA
Water. Pro potieby diplomové prace budu dale rozebirat pouze modul TEAT — Upravny
vody, ktery byl pouzit k zhodnoceni technického stavu feSené upravny vody v aplikaci TEA
Water.

Modul TEAT — tpravny vody provadi hodnoceni pomoci tfech stavebné-technickych a Sesti
technologicko-provoznich ukazateli. Clenéni stavebné-technickych ukazatell a jejich faktori
je znazornéno na Obr. 3-3, ¢lenéni technologicko-provoznich ukazatelti a faktorti na Obr. 3-4.

Stav stavebni konstrukce
Stropni konstrukce

F2 Stény

F3 Podlahy

F4 Fyzicky stav otvorU

F5 Schodisté, zabradli, Zebtiky
F6 Elektroinstalace

Stav prostupl potrubi konstrukcemi
Stav technologickych prvkd
F1 Betonové nadrze

F2 Kovové a jiné nadrze

F3 Potrubni rozvody

F4 Armatury

Strojni vystrojeni (kromé Cerpadel)
Ochrana objektu proti vnéjsim vlivl
F1 Vstup do objektu a okna

F2 Slunecni osvit

F3 Vétrani

F4 Nachazise Upravna vody v zdplavové oblasti Q100?

73

STAVEBNE - TECHNICKE UKAZATELE

0,3

Obr. 3-3 Clenéni Stavebné-technickych ukazatelii a piehled jednotlivych faktori
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U kazdého ST a TP je uvedena jeho vaha. Celkova vaha ST a TP je pak rozdélena na:
e ST - stavebné-technicka ¢ast — vaha 0,3
e TP —technologicko-provozni ¢ast — vdha 0,7

Vétsi vaha je logicky déana technologicko-provoznim ukazatelim, nebot zejména ty
objektivné ukazuji, v jakém stavu se upravna vody nachazi, resp. zda pouzivd dostatecné a
vhodné technologie, disponuje méfenim provoznich veli¢in a vykonu, kapacitné postacuje
apod. Pfece jen, i upravny ve Spatném, zejména stavebnim stavu, jsou schopny dodavat pitnou
vodu o vysoké jakosti.

TP1 Rozsah technologie upravy vody 0,2
F1 Index upravitelnosti

F2 Separacni ucinnost

F3 Legislativa

F4 Cetnost nevyhovujicich rozbortl vyrobené-pitné vody
Cerpaci technika (CS upravené vody 0,15
F1 Stafi ¢erpacich jednotek

F2 Poruchovost ¢erpacich jednotek

F3 Poloha pracovniho bodu

F4  Ucinnost ¢erpadel

Ochrana objektu proti vnéjsim vlivl 0,1
F1 Méreni hydraulickych velicin

F2 Méreni kvalitativnich parametr(

F3 Provozni manipulace

Separacni technologie 0,25
F1 Pocet separacnich stupnl

F2 Parametry procesu

F3 Konstrukce separacnich jednotek

DalSi procesy 0,2
F1 Pfeduprava

F2 Kalové hospodarstvi

F3 Nezddouci produkty dezinfekce

F4  U&innost dezinfekce

Efektivita provozu a bezpecnost 0,1
F1 Vlastni spotfeba vody

F2 Plynulost provozu Upravny

TECHNOLOGICKO - PROVOZNI UKAZATELE

F3 Vyuzitelnost vykonu Upravny vzhledem k jejim ndvrhovym hodnotdm
F4 Automatizace provozu

F5 Preruseni provozu

F6 Nedostatecny vykon

F7  Uniky chemikalii

Obr. 3-4 Clenéni Technologicko-provoznich ukazateli a p¥ehled jednotlivych faktord

Metodika TEA Water — modul TEAT, se snazi byt co nejvice univerzalni, tak aby
umoznovala jednoduse a rychle zhodnotit stav kazdé Gpravny. S tim souvisi fakt, ze nedokéaze
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dopodrobna popsat stav dané tipravny vody, coz si tento modul ani nemuize a neklade za cil.
Podminkou pouziti této aplikace je vSak dobra znalost posuzované tpravny vody. Samotné
posouzeni Upravny vody se provadi pomoci webové aplikace TEA Water, dostupné na:

http://tea.fce.vutbr.cz/

Prace s aplikaci TEA Water je velmi intuitivni a uzivatelsky pohodlna.

| Hednoceni cbiektu || Zakladni informace || Audit: Stavebne-technicky |

Audit: Technologicko-provozni | Wsledky auditu |
Hodnoceni objektu: UV Babice

—I Ukazatel
TP1: Rozsah technologie upravy vody [ok] -
TP2: Cerpaci technika (CS upravené vody) [ok]
TP3: Méfeni, monitoring a manipulace [ok]

TP4: Separaéni technologie [ok]
TP5: Dalii procesy [ok]
TPG: Efektivita provozu a bezpecénost [ok] -

| Faktory ukazatele]
F1: Stafi éerpacich jednotek [ok] “
F2 - Poruchovost éerpacich jednotek [ok]
F3 : Poloha pracovniho bodu [ok]
F4 : Uginnost éerpadel [ok] -

—]Hodnoceni faktoru}

) Mehodnoceno
) DaiTlet

D Bazislet

™ 16 avice let

Poznamka: #

Ulazit hodnoceni

|—| SDUbDIi
Vybrat soubor | Soubor nevybran UloZit soubor

Obr. 3-5 Ukazka grafického rozhrani a prace s aplikaci TEA Water
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4 UPRAVNA VODY BABICE

Resend Gipravna vody se nachazi ve Zlinském kraji, v okrese Uherské Hradiste, mezi obcemi
Kudlovice a Traplice. Upravna vody (UV), vyrabi vodu pro cely skupinovy vodovod Babicko

a je jeho jedinym zdrojem pitné vody.
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Obr. 4-1 Umisténi objektu upravny vody [16]

38



4.1 IDENTIFIKACNI UDAJE

Nazev stavby: Studie rekonstrukce Upravny vody sdruzeni obci pro vystavbu
skupinového vodovodu v oblasti “Babicko*

Kraj: Zlinsky

Katastralni tzemi: Traplice (okres Uherské Hradistg)

Dotcené parcely: 3154, 3155, 3156, 3074/3

Majitel: Sdruzeni obci pro vystavbu skupinového vodovodu v oblasti
“Babicko*

Provozovatel: SdruZeni obci pro vystavbu skupinového vodovodu v oblasti
“Babicko*

Obr. 4-2 Objekt Gpravny vody

4.2 SKUPINOVY VODOVOD BABICKO

4.2.1 Historie vodovodu

Za ucelem zajisténi dodavky pitné vody obyvatelim v pozadovaném mnozstvi a kvalité, doSlo
dne 1. 12. 1992 k vytvoteni Sdruzeni obci pro vystavbu skupinového vodovodu v oblasti
“Babicko “, kdy se clenské obce zavazaly k vystavbé a provozovani Skupinového vodovodu
Babicko. Toto sdruzeni vede smiSeny model provozovani, je tedy zaroven vlastnikem a
provozovatelem skupinového vodovodu Babicko. K samotnému wuvedeni do provozu
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skupinového vodovodu Babicko doslo vroce 1996, od tohoto roku zasobuje pitnou vodou
obyvatelstvo a podniky Sesti ¢lenskych obci sdruzeni, jsou to nasledujici obce: Babice (1756
obyvatel), Traplice (1148 obyvatel), Husténovice (1016 obyvatel), Kudlovice (950 obyvatel),
Susice (606 obyvatel) a Kosiky (416 obyvatel). V roce 2007 doslo k rozsifeni skupinového
vodovodu Babicko do obce Jankovice (cca 480 obyvatel), tato obec vSak neni Clenem

sdruzeni  obci pro  vystavbu  skupinového  vodovodu voblasti ,,Babicko*
[T][19][21][22][23][24][25][26][34].

4.2.2 Popis systému zasobovani obci vodou

JANKOVICE - .
ZDROJ KU ZDROJ KU

KUDLOVICE TRAPLICE

KOSIKY

L
r
y V

€s KOSIKY

Q‘E.'ép

CS KUDLOVICE

TRAPLICE

Kosiky I

- &

Obr. 4-3 Zjednodusené schéma zasobovani vodou skupinovym vodovodem Babicko

Na tzemi aredlu feSené upravny vody se nachdzi hlavni vodojem Kudlovice, ktery je
vybudovéan jako zemni dvoukomorovy s objemem 2 x 500 m’. Vodojem (VDJ) je navrzen
jako dvoukomorovy z dGvodu piipadného odstaveni jedné z komor v piipadé¢ nutného
odstaveni pti opravach nebo udrzbé. Maximalni hladina vodojemu lezi na kété 243,50 m n.
m., minimalni hladina je na kété 238,50 m n. m. Komory vodojemu lezi pod trovni terénu,
aby nedochézelo k vyraznéjSimu kolisani teploty pitné vody ve vodojemu pfi letnich nebo
zimnich mésicich. Z tohoto vodojemu jsou gravitacné zasobeny obce Kudlovice, Babice a
Husténovice [18][36].
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Obr. 4-4 VDJ Kudlovice 2x 250 m® [36]

Z vodojemu Kudlovice je prostiednictvim &erpaci stanice Kudlovice (CS) voda &erpana do
vodojemu Traplice. Vytla¢ny fad je oznacen jako “I* a ma délku 477 m. Vodojem Traplice je
také navrzen jako zemni dvoukomorovy, sobjemem 2 x 250 m’. Maximalni hladina
vodojemu lezi na kété 261,00 m n. m., minimalni hladina je na kété 257,50 m n. m. Tento
VDIJ zajistuje dodavku pitné vody pfimo pro obce Traplice a SuSice, dale se zde nachazi

zasoba pitné vody pro obce Kosiky a Jankovice [18][36].

Cerpaci stanice Kosiky lezi na k¥izovatce na sméry Jankovice a Kosiky. CS slouZi k zajisténi
dodavky vody pravé pro obce Jankovice a Kosiky. Soucasti CS je akumulaéni nadr o objemu
20 m’. Akumulaéni nadrz je gravitaén& zasobena z VDJ Traplice. CS stanice &erpd vodu
vytlaénym fadem do VDJ Kosiky. Tento vodojem je zemni, dvoukomorovy, s navrzenym
objemem 2 x 50 m’ a slouzi ke gravitatnimu zasobeni stejnojmenné obce Kosiky. VDJ
Kosiky m4a maximalni hladin vodojemu na kété 325,00 m n. m., minimalni hladinu na koté

322,50 mn. m. [18][36]

Z cCerpaci stanice Kosiky je, jak bylo zminéno vySe, jest¢ voda Cerpana smérem na obec
Jankovice do VDIJ Jankovice. Tento vodojem je navrzen jako vSechny ptfedeslé jako zemni,
dvoukomorovy, s objemem 2 x 50 m®. Maximalni hladina vodojemu leZi na kété 361,55 m n.
m., minimdlni hladina je na koété 358,58 m n. m. VDJ Jankovice gravitatn¢ zasobuje
stejnojmennou obec Jankovice. Vodovodni sit’ v obci Jankovice neni piimo soucasti
skupinového vodovodu Babicko, pouze je na né¢j pfipojena (neni soucasti Clenskych obci
SdruZeni obci pro vystavbu skupinového vodovodu v oblasti “Babicko*) [18][36].
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4.2.3 Hospodareni sdruzeni

Z celkového poctu pres 6 300 obyvatel, odebird vodu odhadem provozovatele cca 90 %

obyvatel. Zbylych 10 % obyvatel ma sice zavedenou vodovodni ptipojku, avSak pitnou vodu
odebiraji ze studni [34].

Tab. 4-1 Ro¢ni ¢isla vody [36]

- Jednotka| 2012 2013 2014 | Prumeér
Voda vyrobena (VV) [m’] | 187914 | 187 325|173 881 | 183 040
Voda fakturovana celkem [m’] | 167479 | 143 920 | 145 625 | 152 341
(VEC)
Vlastni spotieba (VS) [m?] 9 688 9195 8251 9 045
, [m*] | 10747 | 34210 | 20 005 | 21 654
Ztraty vody (ZV)
[%] 6 18 12 12
) [m?] 20435 | 43405 | 28256 | 30699
Voda nefakturovana (VNF)
[%] 11 23 16 17

Voda nefakturovana (VNF) je tvofena ztratou vody a vlastni spotiebou:
Vlastni spotieba (VS)

e (Odkalovani,
e prani filtrQ,
e pfiprava chemikalii na UV,

e oplach.
Ztraty vody (ZV)

e Ztraty ve vodojemech, ¢erpacich stanicich, distribuc¢ni siti a na ptipojkéch,
e neautorizované odbéry,

e chyby méfeni [31].

V roce 2014 vykazalo Sdruzeni obci pro vystavbu skupinového vodovodu v oblasti “Babicko*
zisk ptes 428 000 K¢ jak je patrné z nasledujici tabulky [27].

Tab. 4-2 Hospodateni SdruZeni obci pro vystavbu skupinového vodovodu v oblasti “Babicko* za rok 2014
[27]

Majetek 95 560 000 K&
Pifjmy 5162 574 K&
Vydaje 4734 243 K&
Zisk (PEjmy-Vydaje) 428 331 K&
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Clenské obce sdruzeni se vyraznou mérou podilely na financovani vystavby skupinového
hranici [34].

Tab. 4-3 Porovnani vyvoje cen vodného [23][34]

Rok 2011 2012 2013 2014
Vodné [KE] [ 20,48 21,80 22,68 24,50

43



5 STAVAJICI STAV UPRAVNY VODY

Upravna vody SdruZeni obci pro vystavbu skupinového vodovodu v oblasti “Babicko® byla
projektovana na vykon 17 Ls' [15]. Tento nivrhovy vykon viak zcela neodpovida
soucasnému provozovanému vykonu upravny vody. Pivodni projekt predpokladal daleko
vétsi spotiebu vody, nez jaka nakonec byla v dob& uvedeni UV do provozu. V soucasnosti je
UV provozovéna prerusovang, piiblizné 14,5 az 19,0 h denng, s vykonem kolem 8 1.s™ [18]
[29].

5.1 STAVAJICI ZDROJE SUROVE VODY

S pfihlédnutim k hydrogeologickému prizkumu, ktery byl proveden v dané oblasti v roce
1990, bylo odvrtano ve tfech lokalitach, jimacich tizemich JU 1, JU 2 A JU 3, celkem pét vrtii
(vodni zdroj Hole$ov). Z téchto vrtii byly nasledné vystrojeny pouze dva vrty z JU 1, a to
HVN 4 a PVN 4, lezici v katastralnim uzemi Kudlovice. Tyto vrty mély doporucenou
vydatnost 9 Ls™! resp. 4 Ls! [15] [29].

Z dtvodu rostouci spotfeby vody vlivem postupné vétsitho mnozstvi ptipojenych obyvatel na
skupinovy vodovod Babicko, se pouze dva vystrojené vrty z JU 1 jevily svou vydatnosti jako
nedostatecné. Kvili této skutecnosti se provozovatel rozhodl rozsitit kapacitu vodnich zdroji
o vrt HVN 2, nachazejici se v jimacim uzemi JU 2 v katastralnim tzemi Traplice [18] [29].

Povoleni k nakladani s vodami bylo vydano pro dva jimaci vity HVN 4 a PVN 4 v JU 1
Méstskym ufadem Uherské Hradisté, odborem Zzivotniho prostfedi dne 20. 5. 2009, na
primérny odbér 4,5 1.s!, maximalni odbér 8,0 Ls!, 11 900 m*/mésic, 142 800 m’/rok a ma
platnost do 31. 5. 2019. Povoleni k nakladani s vodami pro jimaci vit HVN 2 v JU 2 bylo
vydano Méstskym tradem Uherské Hradisté, odborem Zivotniho prostiedi dne 20. 5. 2009, na
primérny odbér 1,5 Ls™!, maximalni odbér 3,0 Ls?, 3 900 m*/mésic, 46 800 m*/rok a ma
platnost do 31. 5. 2019 [18].

Tab. 5-1 Ziakladni udaje o vyuzivanych vrtech

Hiowbka | Kéta | SOBSZENC | o et | Max- | Soucasne
Oznaceni o ., |hladiny pfi max. povoleny | odebirané
Katastralni Gzemi | vrtu zhlavi . vydatnost . L,
vrtu odbéru odbér | mnoZzstvi
[m] |[mnm]| [mn m] s [Ls] [Ls"']
HVN 4 Kudlovice 97,0 | 206,15 166,15 9,0 8,0 5,0
PVN 4 Kudlovice 40,5 195,52 195,52 4,0 8,0 0,0-3,0
HVN 2 Traplice 167,0 | 164,10 164,10 4,0 3,0 0,0-3,0

Celkem je tedy povoleny priimérny odbér 6,0 1.s™' a maximélni povoleny odbér 11,0 Ls [18].
S rostouci spotfebou vody v kombinaci s pfipojenim obce Jankovice ke skupinovému
vodovodu Babicko, se kapacity téchto tfi vrti blizily maximalnimu povolenému odbéru, ktery
vydal Odbor zivotniho prostiedi v Uherském Hradisti. Pro situaci, kdy dojde k poruse na
nejvydatnéj$im jimacim vrtu HVN 4, nejsou schopné zbyvajici vty PVN 4 a HVN 2
kapacitng pokryt zvyseny odbér vody. V piipadé odstaveni vrtu HVN 4 dokaze UV dodévat
pitnou vodu do vodovodu v pozadovaném mnozstvi pouze n€kolik dntl, jinak hrozi poskozeni
zvodni nadmérnym odbérem surové vody [18] [29].

44



5.2 NOVE ZDROJE VODY

Stavajici zdroje vody jsou provozovany jiz bez provozni rezervy a s ohledem na pomérné
intenzivni rozvoj nové domovni zastavby v dané oblasti a s tim vyplivajici rostouci spotiebu
vody (cca 0 5 % roc¢né), vznikla potieba zvysit kapacitu skupinového vodovodu. V letech
2011(JU Kudlovice), 2014 (JU Jankovice, Susice) a 2015 (JU Jankovice, Susice) zde
probéhly hydrologické prizkumy za ucelem zvysit mnozstvi vyuzitelnych zdroji podzemnich
vod.

V roce 2014 probéehl hydrogeologicky priizkum v jimacim uzemi Kudlovice, jehoz cilem bylo
vybudovani dvou posilovych jimacich vrti. Byly vybudovany dva prizkumné vrty KVN 1 a
KVN 2. Je uvazovano se stiidavym vyuzivanim jednotlivych vrtd, pfiCemz celkovy odbér ze
viech jimacich objektt v JU Kudlovice (HVN 4, PVN 4, KVN 1 A KVN 2) ziistane stejny a
to 8 Ls! (dle platného vodopravniho rozhodnuti). Pfi Gerpaci zkousce byla ovéiena vydatnost
vrtu KVN 1 3,5 Ls! a vrtu KVN 2 55 Ls'. Bylo doporugeno volit trvaly odbér
z nejvydatnéjSich vrth HVN 4 a KVN 2, vrty KVN 1 a PVN 4 by slouzily jako zalozni

[2][13].

Jimaci izemi Kudlovice bylo jiz vodarensky pIn¢ vyuzité, z toho diivodu byl proveden v roce
2014 a 2015 novy hydrogeologicky prizkum, jehoz cilem bylo nalezeni dalSiho vhodného
jimaciho tizemi k rozsifeni stavajicich zdroji. Uzemi pro priizkum bylo vybrano udoli
Jankovického potoka nad Traplicemi u rozcesti na Jankovice a Kosiky, pobliZ dnesni Cerpaci
stanice (vrt HVJ-1) a dale v prostoru mezi Traplicemi a SuSicemi pod stavajici upravnou vody
(vrt HVS-1). V obou ptipadech se jednalo o mista se snadnou nédvaznosti provedenych
prazkumnych vrtli na systém zasobovani vodou skupinovym vodovodem Babicko. Vit HVJ 1
je hluboky 71,0 m, vystrojen plastovou zarubnici priméru 200 mm, pfti Cerpaci zkousce byla
ovéfena vydatnost vrtu 2,0 Ls™. Druhy vrt HVS 1 je hluboky 191,0 m, vystrojen ocelovou
zarubnici priméru 245 mm (aktivni perforovand cast od hloubky 110,5 m), pii Cerpaci
zkousce byla ovéfena vydatnost vrtu 4,0 ls'. Prizkumné vrty lze upravit na studny a
provozovat jako nové zdroje pro UV [11][12].

Tab. 5-2 Zakladni udaje o novych vrtech [2][12]

. | Hloubka | Kéta | Vyuitelna | Max. | Soucasne
Oznaceni | Katastralni . povoleny | odebirané
, , vrtu zhlavi vydatnost y v ooy
vrtu uzemi odbér mnozstvi
[m] [mn. m.] [1s] [1s] [1s]
KVN 1 Kudlovice 93,0 204,7 3,5 8.0 -
KVN2 Kudlovice 90,5 205,10 5,5 ’ -
HVI1 Jankovice 71,0 204,98 2,0 - -
HVS 1 Susice 191,0 229,64 4,0 - -

V soucasné dob& nejsou nové vrty jest¢ vyuzivany, avSak jejich vyuziti je planovano
v dohledné dobg.
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5.3 SLOZENI SUROVE VODY

Surova voda je dle Zakona ¢. 274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich, voda odebrana
z povrchovych nebo podzemnich vodnich zdroji pro tcely upravy na vodu pitnou [7]. Pitna
voda je definovdna ve vyhldSce Ministerstva zemedélstvi €. 428/2001 Sb., jako zdravotné
nezdvadnd voda, jejiz nezdvadnost je dédna hygienickymi limity mikrobiologickych,
biologickych, fyzikalnich a chemickych ukazateli[6].

5.3.1 Charakteristika podzemnich vod

Jak bylo zminéno vyse, zdrojem surové vody pro UV jsou jimaci vrty, jedna se tedy o vodu
podzemni, kterd je vhodnéj$im zdrojem vody nez voda povrchova. Podzemni voda je 1épe
chranénd proti znecisténi, ma stalejsi chemické slozeni a ve vétSiné pifipadi ma vhodnéjsi
organoleptické vlastnosti. Podzemni vody maji casto pomérné¢ vyhovujici kvalitu jiz
v surovém stavu, vyzaduji tedy jednodussi apravu nez vody povrchové, ¢imz jsou prijatelnéjsi
jak po strance technologické, tak ekonomické [31].

Chemické slozeni podzemnich vod je obecné odvislé od vlastnosti piidniho a horninového
prosttedi a hloubky vyskytu ve zvodnélém prosttedi [31]. Podzemni vody jsou
charakteristické vys$i koncentraci oxidu uhli¢itého, nulovymi nebo nizkymi koncentracemi
organickych latek, dale mivaji zvySeny obsah hydrogenuhli¢itanti, sirand, vapniku, hot¢iku,
sodiku a chloridi. Zjednodusené lze fici, Ze podzemni vody maji vyssi obsah rozpusténych
anorganickych latek (jsou mineralizovany). Podzemni vody jsou casto anoxické, maji nizky
obsah koncentrace rozpusténého kysliku. Pokud je vysokd hladina podzemni vody, mohou byt
ve vodé pfitomny slouceniny dusiku a fosforu, které se zde dostdvaji nejcastéji prisakem
z prehnojené zemeédélské pady nebo naptiklad vsakovanim odpadnich vod. Vyssim obsahem
koncentraci kovil, pfedevS§im Zeleza a manganu je charakteristickd podzemni voda z hlubSich
zvodni. Déle se v podzemni vod¢ mohou vyskytovat vétsi koncentrace radionuklidl, zejména
pak radonu. Hodnota pH podzemni vody byvé v rozmezi 5,5 - 7,5. Teplota podzemnich vod
se v priub¢hu roku na rozdil od vody povrchové vyrazné neméni, zpravidla se pohybuje od +5
do 13 °C, srostouci hloubkou roste i teplota podzemni vody (o 1 °C na kazdych 33 m)

[91[31].
5.3.2 Jakost surové vody

Surovd voda je ve vyhlaSce Ministerstva zemédéelstvi ¢. 428/2001 Sb. rozdélena podle
limitnich ukazateld kvality vody do tfech kategorii jakosti vody (Al, A2, A3). Pro podzemni
vodu jsou dilezité zejména ukazatele koncentraci Zeleza a manganu [6]:

Tab. 5-3 Rozdéleni jakosti vody dle koncentraci Zeleza a manganu

Al A2 A3
tel tk
Ukazatel | Jednotka Mot | Moz | Moz
Zelezo | mg/l 0,2 5,0 20,0
Mangan | mg/l 0,05 1,0 2,0

Pro jednotlivé kategorie jakosti vody jsou predepsany typy uprav, které jsou vhodné pro
danou kategorii, zjednodusene¢:

e Al  Jednoduchad fyzikalni uprava,

e A2  bézna fyzikalni Gprava a bézna chemicka uprava,
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e A3

intenzivni fyzikéaIni a chemicka tprava.

Hodnoty ukazateltl sloZeni surové vody pro jimaci vrty a smésné surové vody na UV jsou
ptehledné shrnuty v nasledujici tabulce:

Tab. 5-4 Vybrané ukazatele sloZeni surové vody pro jednotlivé stavajici jimaci vrty [35]

Oznadeni vrtu Smésnd | Limit vyhlasky
Ukazatel Jednotka surova | €. 252/2004 Sb.
HVN4 | PVN4 | HVN 2 | voda

zelezo mg/1 1,59 8,5 5,97 4,26 max. 0,2 MH
mangan mg/1 0,11 0,3 0,073 0,17 max. 0,05 MH
pH - 7,1 6,8 6,9 7,1 6,5-9,5 MH
konduktivita mS/m 61,3 72,1 53,5 62,3 max. 125 MH
amonng ionty mg/1 0,99 0,26 0,26 0,71 max. 0,5 MH
dusitany mg/1 <0,02 0,02 <0,02 - max. 0,5 NMH
dusi¢nany mg/1 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 | max. 50 NMH
Eovfiﬁlﬂ‘“ 4 mmol/l | 1,4 3.4 2,3 - 2,0-3,5 DH
kategorie jakosti - A2 A3 A3 A2

Jak je patrné z tabulky 5-4, pouze nejvydatnéjsi zdroj vrit HVN 4 spadéd do kategorie jakosti
vody A2, dal$i dva zdroje maji vyss$i koncentrace Zeleza a spadaji tedy do kategorie A3.

Vysledna smés surové vody ze viech tiech jimacich vrti na UV odpovida kategorii A2.

Tab. 5-5 Vybrané ukazatele sloZeni vody pro jednotlivé nové jimaci vrty [2][12]

Ukazatel Jednotka Oznacent vrtu éJ 1121151;/;}(])1:)12 Sé(lz
KVN1 | KVN2 | HVJ1 | HVS 1

Zelezo mg/1 0,87 0,73 0,06 | 2,01 max. 0,2 MH
Mangan mg/1 0,09 0,19 0,06 0,11 max. 0,05 MH
pH - 7,21 7,19 7,10 7,40 6,5-9,5 MH
konduktivita mS/m 67,40 65,40 | 87,60 | 53,10 | max. 125 MH
amonng ionty mg/1 0,97 0,93 0,19 0,81 max. 0,5 MH
dusitany mg/1 <0,01 <0,01 | <0,02 | <0,02 | max. 0,5 NMH
dusi¢nany mg/1 <1,0 <1,0 <2,0 <2,0 max. 50 NMH
Eovfiﬁlﬂ‘“ . mmol/l 0 - 44 | 19 | 2,035DH
koliformni bakterie | KTJ/100ml 18 5 0 5 max. 0,5 MH
Kategorie jakosti - A2 A2 A2 A2
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Surovéa voda z novych vrti ma podle vysledkli rozbor vody lepsi slozeni vody nezZ stavajici
vyuzivané vrty. Patrné jsou zejména mensi koncentrace zeleza a manganu, dale si mizeme
v§imnout nepatrné vyssiho pH.

5.4 POUZITE TECHNOLOGIE UPRAVY VODY

Pii navrhu technologické linky upravny vody je rozhodujicim kritériem volba poctu
separacnich stupii, kterd je odvisld od jakosti surové vody a ucelu pouziti upravené vody
(pitnd voda, voda pro specialni vyuziti apod.). Typy tpraven s ohledem na pocet separacnich
stupiii délime na [31]:

e Bez separacniho stupné (jednoducha tprava vody),
e Ttprava vody s jednostupiiovou separaci,
e Ttprava vody s dvoustupnovou separaci,

e TUprava vody s vicestupfiovou separaci.

Pomocna kritéria pro volbu vhodného poctu separacnich stupiiii
U podzemni vody je kritérium nasledujici:
o ZFe +Mn>5mg-1"" pro UV s dvoustupiiovou separaci.
U povrchové vody je kritérium nésledujici:
e Mnozstvi nadavkovaného koagulantu >20-25mg.l™ pro UV s dvoustupiiovou

separaci.

Separaci rozumime vysledné odstranéni nezddoucich latek z upravované vody. Nezaddoucimi
latkami jsou napft. [10][31]:

e Piirodni latky (soli zeleza a manganu, radon, slouceniny hot¢iku apod.),

e latky vniklé do surové vody (dusi¢nany, pesticidy),

e latky pfidané pti prave vody (koagulanty, flokulanty, latky pro Gpravu pH apod.).
Mezi separacni procesy pii upravé pitné vody patfi:

e Filtrace,

e sedimentace,

o flotace,

e mikrofiltry,

e (ifiCe,

e membranové filtry.

Nejpouzivangj$im separacnim procesem ve vodarenstvi je filtrace, pfi pouziti jednostupiiové
upravy vody je jako separacni proces vzdy zvolena pravé filtrace [31].

Resend upravna vody je s ohledem na vy$§i obsah rozpusténych latek (zejména Zeleza a
manganu) v sou¢asnosti navrzena jako UV s dvoustupiiovou separaci. Pfeduprava surové
vody spocivd v intenzivni aeraci, po které je zoxidovana voda pfivadéna tangencidlné do
vlockovaci nadrze plvodné urcené k alkalizaci hydroxidem véapenatym. Z vlockovacich
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nadrzi je voda ptfivadéna do akumulacni nadrze, kterd castecné plni funkci sedimentacni
nadrze. Nasledné¢ se upravovand voda Cerpa na prvni a druhy separacni stupeny, kterym jsou
odZelezovaci a odmanganovaci tlakové rychlofiltry. Hygienické zabezpeCeni je zajiSténo
davkovéanim chlornanu sodného do upravené vody [29].

5.4.1 Stavajici predaprava aeraci

Surova voda se pies vodomér a rozdélovac Cerpd na dvé nerezové provzdusnovaci jednotky
typu Inka s vykonem 2 x 8-10 Ls™!, které maji u¢innou plochu 1 m? (jedna se o horizontalni
difuzorové aeracni zafizeni). Aeracni jednotky Inka maji vyjimatelné dérované mezi-dno,
pomoci kterého mlize probihat snadnéjsi ¢isténi zatizeni [29].

Obr. 5-1 Dvojice horizontalnich aeratoria INKA

Vzduch dod4va dvojice ventilatorti o vykonu 700 - 800 Ls™, coZ pii sou¢asném primérném
vykonu 8 Ls™!, piedstavuje pomér vzduch : voda asi 190 : 1. Doporucena hodnota tohoto
poméru se vSak pohybuje maximalné 100 : 1, protoze pii vySSich hodnotach poméru mezi
vzduchem a vodou jiz dochazi k uletu vody z provzdusnované vrstvy a snizuje se tim tak
ucinnost provzdusiovani, z ¢ehoz plyne i1 zvysSujici se energetickd ndrocnost samotného
procesu [29].

Ventilatory, jejichz chod je vdzan na chod cerpadel surové vody ve vrtech, je tedy nutno na
sani Skrtit, aby bylo dosazeno optimalniho poméru vzduch : voda. Vzduch, ktery projde pies
tato zafizeni, musi byt odvadén mimo budovu UV. Dé&je se tak z diivodu, aby odvétravané
plyny znovu neptestoupily do vody a zvysila se tak i ochrana zdravi obsluhy Gpravny [29].
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Ndklady na provoz aeracnich zaZizeni

Pfi uvazovani primérné ceny 3,5 K& za kW.h, pfikonu 3,0 kW (kazdého zafizeni) a
pramérného provozu 19,0 h denné obou =zafizeni, vychdzi meésicni a ro¢ni spotieba
nasledovné:

e 12 136 K¢ mésicneé,
e 145 635 K¢ roc¢né.

Pti uvazovani nepfetrzit¢tho provozu obou =zafizeni k naslednému srovnani s budoucim
navrhem pak vychazi mési¢ni a ro¢ni spotieba nasledovné:

e 15330 K¢ mésicne,

e 183 960 K¢ rocné.

5.4.2 Vlockovaci nadrze

Piivodné se upravovand voda jesté odkyselovala ddvkovanim hydroxidu vapenatého Ca(OH)»
ve formé vapenného mléka. Alkalizace se pouziva ke zvySeni pH upravované vody, které
urychluje oxidaci zeleznatych a manganatych soli na ve vodé nerozpustné (Iépe
separovatelné) zelezit¢é a manganiCité soli. Vapenné mléko se davkovalo pomoci dvojice
pistovych davkovacich cerpadel pracujicich stfidavé. Davkovaci Cerpadla byla ptipojena
sériové ke dvojici PE nadrzi o objemu 600 1. PE nadrze byly vybavené mechanickymi
michadly s elektrickym pohonem a provozovaly se stfidaveé, pficemz musela byt stale
ptfipravena jedna plna nadrz. Michadla pracovala po pfipravé mléka nepfetrzité, a to proto,
aby se zabranilo usazovani suspendované¢ho hydratu. [18][29].

Provzdusnénd voda se vedla gravitacné do dvou sériovych michacich nadrzi. Zatsténi
vapenného mléka bylo do potrubi provzdusnéné vody pred michaci clonu umisténou pted

natokem do michacich nadrzi. Ptitok do michacich nddrzi je tangencidlni, coz zajistovalo
dostate¢né hydraulické michani bez potfeby mechanického michadla [29].

2| mraw s n
) —

Obr. 5-2 Vlockovaci nadrZe (diive michaci — k alkalizaci) a detail tangencialniho vtoku do nadrze

V soucasné dob¢ se jiz vapenné mléko nedavkuje, jelikoz k dostate¢nému odkyseleni a tedy
zvySeni pH dochézi jiz po provzdu$néni na aeratorech INKA. Michaci nadrze dnes plni funkci
vlockovacich nadrzi, kde probiha fdze pomalé¢ michdni provzdusnéné vody a dochéazi zde
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k vlockovani (flokulaci). Po oxidaci vzdusnym kyslikem, vicemocné formy Zeleza a manganu
vytvari vlockovitou suspenzi, kterd vznikd srazenim ve vlockovacich nadrzich. Oxidace
vzdusny kyslikem probihd podle rovnic:

2Mn* + 0, +2H,0 — 2MnO, +4H ", (5.1)

Fe** +0,+10H,0 — 4Fe(OH), +8H ", (5.2)

Nadrze jsou provozovany stiidaveé, vyuziva se vzdy jen jedna vlockovaci nadrz, druhd
vlo¢kovaci nadrz byva odstavena za ucelem ocisténi.

5.4.3 Akumulacni nadrze

Z vlo¢kovacich nadrzi voda je upravovana voda gravitatné¢ vedena do dvou akumulaénich
nadrzi o objemu 2x 50 m’. Pfi uvazovaném vykonu 8 Ls' je teoretickd doba zdrzeni vody v
akumula¢nich nadrzich ptiblizn€ 1 h a 45 min. Nadrze se plni stiidave, kdy z jedné nadrze se
cerpa voda na filtr a druhd nadrz se plni. V nadrzich uz dochdzi u dna k usazovani vlocek
Fe(OH)3, nadrze se tedy musi pravidelné odkalovat (stfidat v provozu), aby hladina usazené¢ho
kalu nedosahla trovné saciho kose cCerpadla. Akumulacni nadrze tedy ¢astecné plni funkci
usazovaci nadrze. Cyklus vymény a ocidténi nadrzi je zhruba 1 tyden. Ci§téni odstavené
nadrze probiha oplachem tlakovou vodou a dle provozovatele je Cdcisténi pomérné
komplikované [18][29].

5.4.4 Filtrace

V ptipadé této tpravny vody je zde filtrace feSena tlakovymi filtry ve dvou stupnich. Prvnim
stupném jsou tfi odzelezovaci tlakové filtry, druhym stupném je pétice tlakovych filtrt
k odmanganovani.

Odzelezovaci filtry

Vtomto prvnim stupni filtrace dochazi k zachyceni vyvloCkovanych suspenzi Fe(OH)3
vzniklych piedeslou oxidaci a p¥ipadné dooxiduji stavajici Zeleznaté slouceniny (Fe?"). Tvoii
ho 3 tlakové rychlofiltry TOMA FN- 10 o priméru 2 000 mm, s provoznim tlakem 0,06 MPa
(6 m v. sl) [15][29]. Filtraéni rychlost pii vykonu UV 8 ls' se pohybuje na hodnoté
3,05 m.h!.
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Obr. 5-3 Jeden z odZelezovacich tlakovych rychlofiltri

Odmanganovaci filtry

Ve druhém stupni filtrace je tvofen péti tlakovymi rychlofiltry TOMA FN- 10 o priméru
2 000 mm, s provoznim tlakem 0,06 MPa (6 m v. sl.). Filtrani rychlost pii vykonu UV 8 1.s™!
se pohybuje na hodnot& 1,8 m.h!'. Piivodné se pred odmanganovaci rychlofiltry davkovalo
oxidacni ¢inidlo manganistan draselny (KMnOs), diky kterému dochédzelo k lepsi oxidaci
manganu [15][29]. V soucasnosti jeho pouziti jiz neni nutné, jelikoZ obsah manganu se ve
smésné surové vodé nedosahuje vysokych koncentraci a dvoustupniova filtrace odstrani
pozadované mnozstvi manganu, aby upravend voda vyhovéla pozadavkim vyhlasky ¢.
252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou vodu. Ve vyhlaSce jsou
stanoveny mezni hodnoty (MH) obsahu Zeleza a manganu [4]:

e 02mgl! zelezo,
e 0,05mgl' mangan.

Filtra¢ni napln odZelezovacich a odmanganovacich filtra je filtracni pisek frakce 1,8 — 2,0
mm. Vyska naplné téchto filtra je 1,4 m [15].
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Obr. 5-4 Pohled na odZelezovaci a odmanganovaci tlakové rychlofiltry

5.4.5 Cerpani upravované vody na rychlofiltry

Z akumulaénich nadrzi 2 x 50 m® je upravovana voda erpana na filtry dvojici éerpadel (1+1)
ISH (typ 80 NHD 250 25 LC 1009) a ISH (typ 125 80 NHD 250 25 LC 0101) s vykonem 17
L.s™!. Provoz ¢erpadel probiha stfidavé, stejné jako v pripadé akumulagnich nadrzi odkud je
voda cCerpana. Jedno z cerpadel tedy tvofi rezervu v piipadé vypadku provozovaného
erpadla. Cerpané mnozstvi vody na filtry se musi piizpiisobovat erpanému mnoZstvi surové
vody na UV, primérné tedy 8 Ls”'. Plocha charakteristika Gerpadla umoZiiuje ménit vykon
Skrcenim ve velkém rozsahu (az na 5 Ls™). Ovladani &erpadel je ruéné nebo automaticky,
podle hladiny vody ve vodojemu (2 x 500 m®), blokovani je od minimalni hladiny
v akumula¢ni nadrzi [15][29].

Tab. 5-6 Parametry ¢erpadel pro rychlofiltry

Parametr | Hodnota | Jednotka
Qn 17 ls’!
H 22 m
P 5,1 kW
n 1450 | ot.min’!

Stalé zavodnéni Cerpadel je zajisténo automatickou evakuacni stanici Kunz ES — RV — 150/1,
sestavajici z vyvévy RV — 248 — 01 — LB, cirkulacni nadrze o objemu 50 I a podtlakové
nadoby s objemem 150 . Ovladani vyvévy je ruéné nebo automaticky podle hladiny vody
v podtlakové naddobé [15][29].
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Obr. 5-5 Dvojice ¢erpadel k ¢erpani vody na rychlofiltry

Naklady na Cerpani predupravené vody
Pfi uvazovani priimérné ceny 3,5 K¢ za kWh, ptikonu ¢erpadla 5,1 kW a primérného provozu
19,0 h denné, vychazi mési¢ni a rocni spotieba nasledovné:
e 10316 K& mésicn¢,
e 123 790 K& rocné.

Pti uvazovani nepfetrzit¢tho provozu obou =zafizeni k naslednému srovnani s budoucim
navrhem pak vychazi mési¢ni a ro¢ni spotieba nasledovné:

e 13031 K¢ mésicné,

e 156 366 K¢ ro¢né.
5.4.6 Prani filtru

Béhem filtrace dochézi k postupnému zahlcovani naplné filtru zachycenymi ¢asticemi, ¢imz
se zvySuje tlakova ztrata na filtru. Rlst odporu filtru se pozoruje pomoci manometrii
instalovanych na manipula¢nich potrubich cerpané surové vody a vycisténé vody. Obecné se
prikracuje k regeneraci filtru (prani filtru) z nasledujicich divodi [31]:

e Piekroceni tlakové ztraty ve filtraéni naplni,

e Piekroceni zakalu ve filtrované vode,
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e Piekroceni limitnich hodnot sloucenin hliniku a zeleza pti pouziti koagalantt,
e Prekroceni teoreticky ptipustné doby filtracniho cyklu.
Kritéria pro zahajeni prani filtri na fesené UV [15][29]:
e Tlakova ztrata max. 5 mv. sl (5 kPa),
e obsah Zeleza max. 0,25 mg.1"! (neodpovida limitu na pitnou vodu 0,20 mg.I'").

Pranti filtri se provadi vzduchem a vodou. Pfi prani vzduchem dochazi k mechanickému otéru
zrn piskové ndpIng. Prani vzduchem se provadi 4 min. s intenzitou 15 Ls'.m? Poté dojde
k zastaveni p¥istupu vzduchu a za¢ina prani vodou, na jeden filtr odpovida mnozstvi 6 az 7 m*
praci vody. Po prani vodou je regenerace filtru ukonfena a dojde jiz jen k odvzdu$néni.
Zdrojem praci vody je vodojem Traplice 2 x 250 m®. Prani vodou je provadéno gravitaéné
s ohledem na vyskovy rozdil mezi UV a VDJ Traplice, rozdil mezi miniméalni hladinou ve
vodojemu a urovni natoku na filtry je 16,0 m (19,5 pak v ptipadé¢ maximalni hladiny ve VDJ).
[29][18].

Jakmile dojde k ukonceni procesu prani filtrd, je nutné uvést filtry do provozniho stavu. Pri
okamzitém zahdjeni filtrace by filtraéni napln filtrG nebyla dostate¢né usedla a zGstavaly by
vni zbytky neodplavenych necistot. Produkovana voda by tedy neméla poZzadované
parametry a filtrace by nebyla zpocatku uC€innid. Z toho divodu se pfistupuje k tzv.
zafiltrovani, kdy filtrovana voda je prvnich 3-5 min pousténa do odpadu [31]. V fesené UV se
vsak dle provozovatele filtry uvadi do provozu ihned, bez zafiltrovani.

K prani odzelezovacich filtri se pfistupuje kazdy den, kdeZzto odmanganovaci filtry se
regeneruji priblizn¢ 6 x za mésic. Tento rozdil je dam hlavné vy$$im obsahem Zeleza oproti a
manganu, ale i rozdilnym poctem mezi odzelezovacimi a odmanganovacimi filtry. Odpadni
voda z filtrdl je vedena do odsazovaci kalové jimky s objemem 50 m*[18].

Naklady na prani filtri

Pfi uvazovani prani odZelezovacich filtri kazdy den, odmanganovacich filtri 6 x za mésic,
mnozstvi 7 m® praci vody na jeden filtr a ceny vodného 24,5 K¢&.m, vychazi mé&si¢ni a ro¢ni
néklady na prani nasledovné:

Tab. 5-7 Naklady na prani stavajicich filtra

Odzelezovaci | Odmanganovaci| Celkem
Za mésic 15435 K¢ 5145 K¢ 20 580 K¢
Za rok 185 220 K¢ 61 740 K¢ 246 960 K¢

5.4.7 Hygienické zabezpeceni

Diive se dezinfekce provadéla pomoci plynného chléru davkovaného podtlakovym
chloratorem. Plynny chlor se pfivadél do uzaviené nadrze spolu s fedici vodou, kde se
rozpustil a vznikla tak chlorova voda, ktera se davkovala do upravené vody [15][18][29].

V soucasnosti doslo k nahrazeni dezinfekce plynnym chlérem za dezinfekci chlornanem
sodnym NaClO, jehoz pouziti je vhodnéjsi pro Gpravny mensiho vykonu. Pouziti chlornanu
sodného je méné narocné z hlediska pozadavkl na obsluhu. Chlornan sodny pfi rozpousténi
vytvaii kyselinu chlornou HCIO (ktera pfedstavuje hlavni u¢innou slozku) a dale hydroxid
sodny NaOH dle nasledujici reakce:
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NaClO+ H,0 — HCIO + NaOH (5.3)

Rozdil mezi NaClO a plynnym chlorem je v G€innosti, kdy plynny chlér je 7 x G€innéjsi,
z toho plyne nutné delSi doba kontaktu. S pouZzitim chlornanu sodného se také mirn€¢ zvysuje
pH vody.

B

Obr. 5-6 Nadoba chlornanu sodného a davkovaci cerpadlo

Chlornan sodny se skladuje v PVC barelech o objemu 50 1. Davkovani je provadéno pomoci
davkovaciho Cerpadla ProMinent GALA 1601 NPB 900. Spotfeba chlornanu sodného je cca
60 1 na 5 tydni. Koncentrace volného chloru na nejvzdalenéjSim misté na siti by neméla
klesnout pod hodnotu 0,05 — 0,3 mg.I"'[31][18].

Pfi uvazovani primérné ceny 1 150 K¢ za 50 1 roztoku NaClO vychdzi mési¢ni a ro¢ni
naklady nasledovné:

e 1104 K¢ za mésic,

e 13248 K¢ za rok.

5.4.8 Akumulace upravené vody

Po hygienickém zabezpeceni se upravena voda vede do vodojemu 2 x 500 m’, ktery se
nachdzi pfimo varedlu UV. Z VDJ jsou piimo zasobeny obce Kudlovice, Babice a
Husténovice, déle je odtud veden vytlak do VDIJ Traplice 2 x 250 m’>.

5.4.9 Produkce a likvidace kalu

Jak bylo zminéno vySe, voda z prani filtrGi a odkalovani je vedena do kalové jimky o objemu
50 m®. Zde se kal odsazuje a zahustuje, odsazend voda je pres piepad svedena do kanalizace a
te¢e na Cistirnu odpadnich vod v Traplicich. Usazeny kal se vyvazi fekalnim vozem na COV
V Traplicich.
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5.5 ZHODNOCENI TECHNICKEHO STAVU UPRAVNY POMOCI
APLIKACE TEA WATER

S ohledem na vySe popsany stav, spada fesena tpravna vody do kategorie C+. Podle definice
zvolené metodiky se jedna o primérné hodnoceni, které nevyzaduje okamzitd feSeni, avSak
vyhledové je vhodné objekt sledovat.

Z hlediska stavebné-technického stavu je na tom upravna vody relativné dobte, vSechny dilci

ukazatele spadaji do kategorie C. Budova a jeji zafizeni nejsou natolik stard a jejich stav se
nachdzi v pomérn¢ dobrém vizudlnim stavu.

Celkové hodnoceni technologicko-provozni ¢asti je také C, avSak vyskytuji se zde ukazatele
s hodnocenim D, je to déno stafim Cerpadel a zafizeni technologie Upravny vody. Ptesto tato
cast ma dle zvolené metodiky dobré hodnoceni, vzhledem k zpiisobu provozu (vykonu,
prerusovanému provozu) a stafi zatizeni.

C+

[41-45%] CELKOVE HODNOCENI VAHA
C ST: STAVEBNE-TECHNICKA CAST (TEAT) 0,3
3 ST1  STAV STAVEEBMI KOMSTRUKCE 0.3
3 ST2  STAV TECHNOLOGICKYCH PRVEKL 0.4
2 5T3 OCHRANA OBJEKTU PROTIWNE)SIM YLIVOM 03
C TP: TECHNOLOGICKO-PROVOZNI CAST (TEAP) 0,7
1 TPl  ROZSAH TECHMOLOGIE UPRAVY VODY 02
4 TP2  CERPACI TECHNIKA (€S UPRAVEMNE VODY) 015
i TP3  MEREN[, MONITORING A MANIPULACE 01
2 TR4  SEPARACN[ TECHMOLOGIE 0,25
3 TPS  DALSI PROCESY 0,2
3 TP&  EFEKTIVITA PROVOZU A BEZPECNOST 0.1

Obr. 5-7 Vystup celkového hodnoceni technického stavu feSené upravny v aplikaci TEA Water
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6 NAVRH REKONSTRUKCE UPRAVNY VODY

6.1 DUVODY REKONSTRUKCE

Upravna vody slouzi svému téelu podle ptivodniho ndvrhu s men$imi obménami uz 20 let.
K uvedeni do provozu tpravny vody doslo v roce 1996 a rychle se ukézala ptedimenzovanost
vykonu UV. V ptivodnim navrhu tpravny se uvazoval jiz dfive zminény vykon 17 Ls™', ktery
pocital s rostouci celkovou potiebou vody v disledku potencidlniho rozSifovani se
planovaného vodovodu Babicko, ale hlavné s rostouci specifickou potfebou vody na
obyvatele (Ls'.obyv.d"). Soudasny vykon UV 8 Ls! je tedy vyrazné pod uvaZovanym
vykonem tGpravny. Snizeni vykonu UV by v$ak nebylo dostate¢né a muselo se prikroéit i
k provozu v pferusovaném rezimu Upravny. PferuSovany provoz (v provozu 14,5 az 19,0 h
denn€) nevede k zajisténi stalé jakosti upravene vody a optimalnimu energetickému vyuZiti
UV.

Velka spotieba elektrické energie spolecné se staiim pouzitych technologii a zatizeni a cilem
produkovat pitnou vodu o vysoké jakosti vedla provozovatele k nutnosti uvazovat nad
rekonstrukci upravny vody.

S cilem zajistit optimalni vyuzivani stadvajicich vodnich zdroji a nové vytvéaienych zdroji a
s tim souvisejici minimalizaci moZznych vypadkl provozu Upravny vody (v disledku napft.
havérie na jednom z vyuzivanych vrtil) se pfistupuje k moznosti nutného navrhu vyuzivani
jednotlivych vrtl s ohledem na jejich kapacitu a jakost surové vody. Cilem tedy je:

e Zajistit surovou vodu v dostate¢ném mnozstvi,
e snizit riziko naruSeni provozu zptsobené vypadky na jednotlivych vrtech,

e zajistit dlouhodobou vydatnost vrtd snizenim Cerpaného mnozstvi na jednotlivych
vrtech,

e vybér Cerpani z vrtl s dostateCnou kapacitou a jakosti surové vody vedouci k smésné
surové vode o co nejlepsi jakosti.

Zvysenim jakosti surové vody (zejména snizeni obsahu Zeleza a manganu) tedy dojde ke
snizeni energetické narocnosti celého procesu upravy vody, napiiklad snizenim cetnosti prani
filtrh v dtsledku mensiho zandSeni pfi filtraci.

6.1.1 Zhodnoceni stavajicich zarizeni a technologii

Horizontalni provzdusiovace INKA nepracuji v optimalnim vykonu, kdy dochazi k tletim
vody z provzdusiované vrstvy, a tedy ke snizeni uinnosti a zejména velké spotiebé
elektrické energie v disledku nehospodarnosti provozu zatizeni.

Plvodni michaci nadrze pro alkalizaci surové vody vapennym mlékem, v souasnosti
vyuzivané k flokulaci (vlockovani) oxidovaného Zeleza a v malé mife i manganu, se
nenachazi v dobrém technickém stavu a dojde k jejich Gplnému zruseni a nahrazeni jednou
akumulac¢ni nadrzi, kterd bude provozné jednodussi.

Jednim z dalSich problému je nutnost vyuzivani akumula¢nich nadrzi ptimo v upravné, jejichz
caste¢né vyuziti k sedimentaci vytvorenych vlocek neni vhodné z ditvodu problematického
CiSténi vytvofeného kalu na dné nadrzi a zaroveil i mensi u€innosti pii usazovani vlocek a
stavaji se spiSe zbytecnym clankem v celé technologické lince.
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Dale je potfeba zdiraznit stafi technologii a provozovanych zafizeni, zejména Cerpadel a
tlakovych filtri k odZelezovani a odmanganovani surové vody, vice nez 20 let, které by
v budoucnu mohlo zptsobit ¢asté provozni problémy.

6.1.2 Zaméreni rekonstrukce

Vzhledem k nehospodarnému provozu, zapficinénym silnym nadhodnocenim uvazovaného
vykonu Upravny vody v dobé€ jejitho vzniku a stafi celé technologické linky, kterd od uvedeni
do provozu pracuje bez vétSich obmén a modernizace, bude diplomova prace zaméiena
zejména na:

e Moznost kontinuélniho provozu upravny,

e optimalni vyuzivani vodnich zdroj,

e sniZeni spotteby elektrické energie,

e nahrazeni nevyhovujicich horizontalnich provzdusiiovacu,

e zruSeni vlo¢kovacich nadrzi,

e zruSeni stavajicich akumula¢nich nadrzi,

e vymeénu stavajicich ¢erpadel,

e nahrazeni starych odZelezovacich a odmanganovacich tlakovych filtra,
e moznost vyuziti kalové vody z prani filtri (praci vody),

e redukci chemického zpiisobu hygienického zabezpeceni navrhem dezinfekce pomoci
fyzikalni metody, a to UV zafenim v UV lampach.

6.2 NAVRH VYKONU UPRAVNY VODY
Pii sou¢asném vykonu upravny 8 ls' a preruSovaném provozu 14,5 az 19,0 h denné dle
dostupnych informaci od provozovatele upravna vody vyrobi:

e 418 m’ vody (14,5 h v provozu),

e 547 m® vody (19,0 h v provozu).

Mén¢ pitné vody se vyrobi v zimnich mésicich, kdezto vétsi potfeba vody je v mésicich
letnich.

V novém navrhu na vykon a provoz upravny vody se uvazuje s vykonem, ktery by umoznil
kontinudlni provoz upravny vody, po cely den, bez pferuseni. Pfi tomto ndvrhu se vychazi
z potieby vody v letnich mésicich a ur¢itou vyhledovou rezervou, kterou si pieje provozovatel
z divodu mozného pfipojeni dalSich odbérateli ke skupinovému vodovodu Babicko
v budoucnu.

WD, =WD,+R, (6.1)

Kde, WDy navrhova potieba vody [m*.d'],
WD, aktudlni potfeba vody pfi vykonu 8 Ls™ a prerusovaném provozu 19,0 h
[m*.d"],
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R vyhledova potieba vody a potieba provozni vody (25 % z WD) [m’.d'].

Potieba vody pak vychazi 684,0 m*.d"! a navrhovy vykon se pak dostane ze vztahu:

WD,
t

O, = -1000 (6.2)

Kde, Ov  néavrhovy pritok [Ls'],
WDy navrhova potieba vody [m’.d ],
t doba provozu upravny, uvazovana 24 h denn¢ [s],

Navrhovy vykon pro nepfetrzity provoz pak vychazi 7,92 ls”, z ditvodu zjednoduSeni pro
provoz upravny se bude uvazovat navrhovy vykon Qn=8,0 Ls'.

Pro aktuélni potiebu vody v letnich mésicich vychdzi vykon Gpravny v nepfetrzitém provozu
piiblizné Q=6,5 Ls7..

6.3 NAVRH OPTIMALNIHO VYUZIVANI VODNICH ZDROJU

Jak bylo zminéno vkap. 5.1, stavajici zdroje nejsou schopné v pfipadé odstaveni
nejvydatnéjSiho vrtu HVN 4 dodévat surovou vodu v dostateéném mnozstvi v delSim
¢asovém horizontu. S vybudovanim novych vrtii se naskyta moznost optimaInéjsiho vyuziti,
které by vedlo k vysledné surové vodé o vyssi jakosti a vyssi zabezpecenosti dodavky surové
vody v ptripadé vypadku na jednom z vydatnéjSich zdroji. Dle dostupné dokumentace
z hydrogeologickych prizkumil se nové vrty KVN 1 a KVN 2 v jimacim tizemi Kudlovice
jevi jako velmi vhodné a Ize uvazovat s nahrazenim namisto stavajicich vrtit HVN 4 a PVN 4
z JU Kudlovice a vrtu HVN 2 z JU Traplice. Dalsi nové vrty HVJ 1 a HVS 1 nachazejici se
na katastralnim tizemi Jankovice, resp. SuSice se také jevi jako velmi vhodné s ohledem na
vydatnost a provedené rozbory sloZeni surové vody z téchto vrti.

Pro navrhovy vykon 8,0 Ls™! byly vytvofeny dvé varianty moZnych kombinaci vyuzivani vrt.
Hlavni ohled byl bran na jakost surové vody a cerpané mnoZzstvi z vrtu. Omezujici podminkou
bylo celkové odebirané mnozstvi zjimaciho tzemi Kudlovice, kter¢ dle platného
vodopravniho rozhodnuti nesmi piekro¢it 8,0 L.s!. Vysledné koncentrace byly feSeny pomoci
sméSovaci rovnice:

2q¢
c, == (6.3)
q.
Kde, c. vysledn4 koncentrace surové vody [mg.1"],
Ci koncentrace dané latky z i-tého zdroje [mg.1"],
qe celkové erpané mnozstvi ze viech vrtii [Ls™],
qi ¢erpané mnozstvi z i-tého zdroje [Ls™].

60



Vzhledem ke stavajici potiebé vody, ktera je niz§i nez navrhovy vykon tpravny On=8,0 Ls,
uvadim i navrh vyuzivani vodnich zdroji pro vykon upravny vody On=6,5 Ls”, ktery
odpovida stavajicimu vykonu UV.

6.3.1 Varianta A vyuZzivani vodnich zdroju

Ve variant¢ A je uvazovano zachovani dulezitosti vrtu HVN 4, ktery je ze vSech vrtl
nejvydatnéjsi, avSak jakost odebirané vody neni z hlediska obsahu Zeleza a manganu ideélni.
Tuto nevyhodu vyrovnavaji dalsi vrty jejichz jakost vody je naopak velmi dobrd. V piipadé
vypadku na nejvydatnéj$im vrtu HVN 4 je moznost zvysit cerpané mnozstvi na dalSich vrtech
nebo piipadné jej nahradit vrtem KVN 2, ktery ma velmi dobré sloZzeni surové vody a
dostate¢nou vydatnost (az 5,5 Ls™).

Tab. 6-1 Varianta A moZnosti kombinovani ¢erpaného mnoZzstvi z jednotlivych vrti

Oznaceni vrtu smésna Limit
Ukazatel Jednotka surova | vyhlasky ¢.
HVIT | RKVNT | HVNA G040 | 2522004 Sb
odebirané mnozstvi 1/s 1,5 3,0 3,5 8,0 -
zelezo mg/1 0,06 0,87 1,59 1,03 max. 0,2 MH
mangan mg/1 0,06 0,09 0,11 0,09 | max. 0,05 MH
pH - 7,10 7,21 7,1 7,14 6,5-9,5 MH
konduktivita mS/m | 87,60 | 67,40 61,3 68,52 | max. 125 MH
amonng ionty mg/1 0,19 0,97 0,99 0,83 max. 0,5 MH
) max. 0,5
dusitany mg/1 <0,02 | <0,01 <0,02 <0,02 NMH
dusi¢nany mg/1 <2,0 <1,0 <2,0 <2,0 | max. 50 NMH
Y vapniku a
horeiku mmol/l 4.4 0 1,4 i 2,0-3,5 DH

6.3.2 Varianta B vyuZivani vodnich zdroji

Pfi varianté¢ B je uvazovano vyuziti zejména vrtu KVN 2, jenZ svou vydatnosti i s rezervou
(nevyuziti max. vydatnosti) pokryva velkou ¢ast pozadovaného mnozstvi surové vody pro
potfeby upravny vody. Vrt KVN 2 disponuje i surovou vodou o vétsi jakosti, a tak
v kombinaci s dal§imi vrty, zejména vrtem KVN 1, md smésnd surovd voda mensi
koncentrace Zeleza a manganu nez varianta A. V piipadé vypadku v této varianté
nejvyuzivanéjsiho vrtu KVN 2 je moznost zvysit odbér z vrtit HVJ 1 a KVN 1 a zapojit vrt
HVN 4 nebo zacit ¢erpat z vrtu HVS 1, ktery méa o néco horsi sloZzeni surové vody. Pti této
varianté jsou cilené¢ u vSech vrtl odebirand mnozstvi surové vody mensi nez maximalni
mozna vydatnost. Tim je zajiSténa konstantni pozadovana vydatnost v dlouhodobém méfitku.
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Tab. 6-2 Varianta B moznosti kombinovani ¢erpaného mnozstvi z jednotlivych vrti

Oznaceni vitu SMESNA | 1 it vyhlask

Ukazatel Tednotka | vy | KVNT | KVN2 VR 2522004 Sb
odebirané mnozstvi I/s 1,5 3,0 3,5 8,0 -
zelezo mg/1 0,06 0,87 0,73 0,66 max. 0,2 MH
mangan mg/1 0,06 0,09 0,19 0,13 max. 0,05 MH
pH - 7,10 7,21 7,19 7,18 6,5-9,5 MH
konduktivita mS/m | 87,60 | 67,40 65,40 70,31 | max. 125 MH
amonn¢ ionty mg/1 0,19 0,97 0,93 0,81 max. 0,5 MH
dusitany mg/1 <0,02 | <0,01 <0,01 <0,02 | max. 0,5 NMH
dusi¢nany mg/1 <2,0 <1,0 <1,0 <2,0 | max. 50 NMH
- vipnikua mmoll | 44 | : ~ |2035DH

Nové zbudovany vrt HVS 1 bude slouzit jako rezervni, pro ptipad, kdy je znemoZnéno Cerpat
z nejvydatnéjSich vrtih KVN 2 a HVN 4.

Doposud vyuzivané vrty PVN 4 a HVN 2 z jimaciho tizemi Kudlovice je doporuceno jiz
nadéale nevyuzivat. Tyto vrty nedisponuji na zéklad€ rozbort sloZeni vody poZzadujici jakosti
surové vody. Oba zdroje se daji s ohledem na koncentrace Zeleza a manganu zatadit do
jakostni kategorie A3, dle vyhlaSky Ministerstva zemédélstvi ¢. 428/2001 Sb. Proto
doporucuji je vyuzivat pouze v ptipadé necekaného vypadku na vice vrtech. S tim souvisi
nutnost zvysen¢ho sledovani pribehu a ti¢innosti procesti pii upravé surové vody a vysledné
jakosti upravené vody na odtoku z UV do vodojemu Kudlovice v arealu tpravny.

6.3.3 Moznosti vyuzivani vodnich zdrojia p¥i stavajici potiebé vody

Pro vykon upravny Oy=6,5 Ls!, se jevi z hlediska jakosti surové vody vyuzivani novych vrtil
HVIJ 1 zjimaciho uzemi Jankovice a vrtu KVN 2 z jimaciho tizemi Kudlovice, které jsou
schopny svou vydatnosti pokryt potfebu vody pro upravnu. V piipadé vypadku na
vydatngj§im vrtu KVN 2 je moznost nahradit jej vitem HVN 4 z JU Kudlovice, ktery ma také
velkou vydatnost, ale o néco horsi sloZzeni z hlediska obsahu Zeleza a manganu. V piipadé
zamerného nevyuziti vrtu HVN 4 se mize pokryt vypadek na vrtu KVN 2 cerpanim vody
zvrtt HVJ 1 a KVN 1.
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Tab. 6-3 Moznost vyuZivani vrti pro vykon tipravny odpovidajici stavajici potifebé vody

Oznaceni vrtu 3sN4 Limit vyhlask

Ukazatel Jednotka Vi1 | KVN 2 surS(I)l\l/ZS\rflgda & 250 /2yOO 4 Sl};
odebirané mnozstvi 1/s 2,0 4,5 6,5 -
Zelezo mg/1 0,06 0,73 0,52 max. 0,2 MH
Mangan mg/1 0,06 0,19 0,15 max. 0,05 MH
pH - 7,10 7,19 7,16 6,5-9,5 MH
konduktivita mS/m | 87,60 | 65,40 72,23 max. 125 MH
amonn¢ ionty mg/1 0,19 0,93 0,70 max. 0,5 MH
dusitany mg/1 <0,02 | <0,01 <0,02 max. 0,5 NMH
dusi¢nany mg/1 <2,0 <1,0 <2,0 max. 50 NMH
= vipniku a mmol/l | 4,4 - 2,0-3,5 DH
hot¢iku -

6.4 NAVRH PRIiVODU SUROVE VODY NA UPRAVNU

Nové vrty z jimaciho uzemi Kudlovice (KVN 1 a KVN 2) budou napojeny na dosavadni
ptivodni potrubi DN 150 mm hned v misté umisténi vrti. Daldi nové vrty HVI 1 zJU
Jankovice a vrt HVS 1 zJU Susice budou napojeny na piivodni potrubi z jimaciho tizemi
Kudlovice ve spojné Sachté (dimenze téchto novych vytlatnych ptivodnich fadd surové vody
nebyla v dob¢é vypracovani diplomové prace znama).

Tato Sachta bude umisténa v aredlu upravny vody, pred vraty do haly upravny, v miste, kde
vede stavajici ptivodni vytlaéné potrubi z JU Kudlovice, tak aby bylo stavajici ptivodni
potrubi z JU Kudlovice maximalné vyuzito. Ve spojné 3achté bude kazdé potrubi osazeno
Soupétem k odstaveni ptivodu surové vody z jednotlivych vytlaénych vétvi v pripade
odstaveni nebo v pfipad¢ aktudlniho nevyuzivani daného vrtu k Cerpani surové vody. Za
napojenim piivodnich potrubi z vrt HVJ 1 a HVS 1 bude pfivodni potrubi smésné surové
vody zredukovéano z DN 150 mm na DN 100 mm.

Spojna Sachta bude osazena vstupnim otvorem s poklopem o rozmérech 600 x 600 mm, dale
bude Sachta osazena ocelovymi pogumovanymi stupadly umoziujicimi pfistup do Sachty.
K zamezeni vniku nepovolanych osob a zajisténi bezpecnosti bude poklop zabezpecen proti
vniknuti.

6.5 VOLBA POCTU SEPARACNICH STUPNU

Jak bylo uvedeno v kap. 5.4, o volbé poctu separacnich stupiii pfi upravé podzemni vody
rozhoduji zejména koncentrace Zeleza manganu. Pfi navrzeném vyuzivani vodnich zdroja,
uvedeném v kap. 6.3, dojde pomoci novych vrtd s lepSimi rozbory slozeni vody ke zvySeni
jakosti surové vody.

Varianta A vyuzivani vodnich zdroju:

D Fe+Mn=1,12mg-I"

Varianta B vyuZivani vodnich zdrojt:

63



ZFe+Mn =0,79mg -1

Jak je patrné, pro ob& vytvofené varianty nepiesahuje soucet koncentraci zeleza a manganu
hodnotu 5 mg.l”’, ktera je brana jako pomocna doporudend hranice pfi rozhodovani mezi
jednostupiiovou separaci a dvoustupiiovou separaci. S ptihlédnutim k celkové velmi dobré
jakosti surové vody, bude tato Gpravna navrzena pouze s jednim separa¢nim stupném.

6.6 NAVRH TECHNOLOGICKE LINKY

Pfi navrhu jednotlivych technologickych procesi a postupti pfi upravé surové vody vychdzim
ze zapojeni novych vrtl k jimani podzemni vody. Smésna surova voda bude pfivadéna do
haly Gpravny vody potrubim DN 100 mm ze spojné Sachty, v misté snizené¢ podlahy bude
potrubi zredukovdano na DN 50 mm a osazeno uzaviraci klapkou, za uzaviraci armaturou se
bude nachazet indukéni pratokomér. V celé hale budou v misté snizené podlahy poloZzeny
pochiizné rosty z kompozitnich materiald.

Za indukénim pritokomérem se potrubi rozdéli a bude piivadét surovou vodu, potrubim DN
80 mm, k preduprav€é intenzivni aeraci na dvojici horizontdlnich provzdusiovaci
supravenym vykonem na 4 ls!. Provzdu$nénim se surovd voda odkyseli (zbavi se
ptebyteéného volného CO,), ptipadné se zbavi nezddoucich ptebyte¢nych plynti, a hlavné
dojde k obohaceni vody kyslikem O> a nasledné oxidaci zeleza a ¢aste¢né manganu na vyssi
mocnosti.

HYGIENICKE

PREDUPRAVA SEPARACE - . AKUMULACE
ZABEZPECENI
TLakowl =
ODMANGANOVACI o iH oy
FILTR SR
Q=4 /s
CERPADLO
HORIZONTALNI
PROVZDUSROVAC UV LAMPA
- Q=al/s _| 3 _ | VDI KUDLOVICE
AHCHTH HORIZONTALNT
PROVZDUSNOVAC
Q=4l/s

CERPADLO TLAKOWY

ODMANGANOVACH
FILTR
Q=4 I/s

Obr. 6-1 Zjednodusené schéma navrhu technologické linky UV

Dvojice horizontdlnich provzdusinovacti bude posazena na ocelovém rdmu, pod kterym se
bude nachazet plastova nebo nerezova akumula¢ni nadrZ o objemu 3,8 m’. Nadrz bude slouzit
k akumulaci provzdu$néné¢ vody sdobou zdrzeni 8 min. Nadrz bude vystrojena
bezpecnostnim prelivem DN 100 mm ve vySce 100 mm nad Urovni uvazované hladiny
v nadrzi. Stavajici akumulacni nadrze byly problematické a jejich castecné pouziti jako
sedimentacni nadrz bylo provozné nevhodné, z toho diivodu nebudou nadale vyuZzivany a



dojde k jejich zruSeni. Déle dojde ke zruSeni vloCkovacich nadrzi, ptivodn¢ urcenych pro
michani vapenného mléka.

Provzdusnénd surovéa voda bude odvadéna z nadrze potrubim DN 125 mm. Osa potrubi bude
leZet na tirovni 240,30 m n. m. (300 mm od urovné podlahy). Pfi dimenzi potrubi DN 125 mm
je zajiSténa rychlost okolo 0,6 m.s™'.

Nisledné& bude voda &erpana horizontalnim odstfedivym ¢erpadlem na tlakové filtry. Cerpadla
budou dv¢, s paralelnim zapojenim, pficemZ v provozu se budou Cerpadla cyklicky stfidat,
tedy druhé momentéaln€ nepouzivané ¢erpadlo bude slouzit jako 100% rezerva.

Jak je patrné z obrazku 6-1, predupravena voda je Cerpadly hnina na dvojici tlakovych
odmanganovacich filtrii, které budou jedinym separa¢nim stupném na této Upravné.
Odmanganovaci filtry, kazdy s ndvrhovym vykonem 4 Ls™', zachyti vyvlockované suspenze
hydroxidu Zelezit¢ého Fe(OH); vzniklého piedeSlou oxidaci pfi aeraci. Dale se zachyti jiz
Castecné zoxidovany mangan, jehoZ oxidace byla po provzdu$néni podpofena oxidacnim
¢inidlem ve formé chlornanu sodného NaClO. Mangan dooxiduje do separovatelnych forem
(hydratované oxidy a hydroxidy manganu vys$$ich oxida¢nich stupiii nez Mn*") pii priichodu
vrstvou mangani¢ité naplné filtru, kdy dochdzi k tzv. kontaktni filtraci [10] [41]. Jako zdroj
praci vody bude vyuzit vodojem Traplice 2 x 250 m’. Prani vodou tak bude provadéno
astené gravitaéné diky vyuziti vyskového rozdilu mezi UV a VDI Traplice (rozdil mezi
minimalni hladinou ve vodojemu a Grovni natoku praci vody do filtra je 16,13 m, rozdil mezi
maximalni hladinou ve vodojemu a Grovni natoku praci vody do filtra je 19,63 m) a pomoci
zrychlovaciho Cerpadla k vytvofeni potfebného minimalniho tlaku pro prani filtru (¢erpadlo
bude zvysovat tlak na minimalni pottebnou hladinu — 0,2 MPa).

Po priichodu filtrem je nutno jiz vy¢isténou vodu hygienicky zabezpecit a usmrtit tak mozné
viry a choroboplodné zarodky a zamezit jejich opétovnému vzniku v misté spotfeby pitné
vody. Dezinfekce bude dvoustuptiovd — kombinace UV zéfeni a NaClO. UV lampa bude
instalovana hned za vytokem vyc¢isténé vody z kazdého filtru. UV lampa bude napojena na
obtokovém potrubi, aby v pfipad€ poruchy/odstaveni UV lampy nedoslo k pteruseni produkce
pitné vody. Po prichodu UV lampou bude vycisténa a dezinfikovand voda napojena na
spole¢né potrubi DN 100 mm a svedena na uroven snizené podlahy. Nasledn¢ bude do
potrubi davkovan chlornan sodny NaClO z divodu zajisténi dezinfekéniho rezidua i na
nejvzdalenéj$Sim misté na vodovodni siti [31].

Na odtoku ztupravny vody bude na potrubi s vycisténou vodou instalovan indukéni
pritokomér DN 50 mm. Za indukénim pritokomérem bude nové potrubi DN 100 mm
napojeno na soucasné potrubi DN 150 mm. Upravena pitna voda je akumulovana ve VDJ 2 x
500 m’.

Odpadni voda z bezpecnostniho pielivu provzdusnovaci, ¢isténi akumulaéni nadrze a z prani

filtra bude svedena do kanalizace.

6.6.1 Navrh zpiisobu aerace surové vody

Pro aeraci surové vody bylo zvoleno pouziti horizontdlnich provzdusiovact (viz kap.2.5.1).
Pro navrhovy priitok 8 Ls™ bylo uvazovano s nasledujicimi variantami provzdusovaci:

e HPV 4, ptikon 1,5 kW
o Cena 98 800 K¢/ks
e BUBLA 5, ptikon 2,2 kW
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o Cena 135 000 K¢&/ks

Porovnani nakladit na provoz zarizeni
Pfi uvazovani primérné ceny 3,5 K¢ za kWh a nepfetrzitém provozu obou zatizeni, vychazi
mésicni a ro¢ni spotfeba nasledovné:
e HPV4
o 7 665 K¢ meésicne,
o 91 980 K¢ rocné.
e BUBLAS
o 11242 K¢ mési¢né,

o 134 904 K¢ rocné.

Volba typu horizontalniho provzdusiiovace

Pii volbé konkrétniho typu byla zohlednéna hlavné pofizovaci cena a provozni nédklady,
vzhledem k faktu, Ze se jedna o konstrukéné velmi podobna zatizeni.

Navrhuje se pouziti dvojice horizontdlnich provzdusiovaci HPV 4. Jednd se o
provzdusiovace s vykonem nastavenym na 4 1s™!, s moznosti zvyseni (ale i sniZeni) vykonu
kazdého zafizeni na 5 Ls' (tedy vyhledové zvednout vykon Gpravny az na 10 Ls'). Pfi
projektovaném vykonu 8 Ls' pob&zi oba provzdusiovace soucasné. Oba provzdusiovace
budou lezet na akumula¢ni nadrzi.

Zatizeni se skladd z télesa provzdusiovace, do kterého pfitéka surovd voda, ta nasledné
protéka pres aeracni rost, pod ktery je vysokotlakym ventildtorem dodévan vzduch, jenz vodu
provzdusiuje. Odpadni vzduch je odvadén potrubim ven zhaly Upravny. Soubé&zné
s potrubim odvadéjicim vzduch je vedeno potrubi sani vzduchu do ventilatoru. Konce obou
potrubi budou sméfovany od sebe, tak aby se predchazelo nasati odvedené¢ho vzduchu
z aeratoru a jeho opétovnému pouziti. Pritok vzduchu a tlak je mozné regulovat frekvenénim
ménicem na ventilatoru.

Tab. 6-4 Parametry ventilitoru

Parametr Hodnota Jednotka
Pratok vzduchu | 300 - 500 l.s!
Tlak 2000 -2 500 Pa
Ptikon 1500 \\

Konstrukce téchto zafizeni je vyrobena z €asti z polypropylenu a z ¢asti z nerezu. Konstrukce
je prizptsobena ke snadnému ciSténi vnitinich ¢asti a perforovaného mezidna. Celkova
hmotnost jednoho zaftizeni je 200 Kg.

Akumulace provzduSnéné vody

Za Ucelem vyrovnani pritoku a odtoku surové vody z horizontdlnich provzdusnovaci je
navrzeno pouziti plastové akumulaéni nadrze, kterd bude umisténa pod dvojici
provzdushovact. Akumulaéni nadrz bude mit dobu zdrzeni 8 min a objem 3,8 m’.
Akumula¢ni nadrz bude osazena:
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e Bezpec. prelivem DN 100 mm, 100 mm nad Grovni max. hl. v nadrzi (240,9 m n. m.).
¢ (Odbérnym potrubim se sacim kosem, DN 125 mm (240,3 m n. m.).
e (Odkalovacim potrubim u dna nadrze, DN 100 mm (240,1 m n. m.).

Odtok z nadrze slouzici k odkaleni, bude realizovan u dna, aby bylo mozné snadné c¢isténi
nadrze tlakovou vodou v pfipadé¢ potieby. Na vytoku znadrze bude odkalovaci potrubi
osazeno uzaviraci meziptirubovou klapkou. Na odkalovaci potrubi DN 100 mm bude
napojeno 1 potrubi bezpecnostniho pielivu. Bezpecnostni pieliv bude napojen odkalovaci
potrubi az za uzaviraci armaturou, aby byl umoznén odtok vody z nadrze za jakékoliv situace.

6.6.2 Cerpani provzdu$néné vody na tlakové filtry

Z akumula¢ni nadrze je voda vedena potrubim, které je vyskoveé umisténé 300 mm nad urovni
podlahy v hale Gpravny. Pfi dimenzi odbérného potrubi DN 125 mm je rychlost v potrubi
v=0,65 m.s”, pfi které by nemélo dochazet k rozruseni vlo¢kovité suspenze vysrazeného
zeleza vzniklého oxidaci po aeraci.

Pted tlakovymi filtry se nachazi dvojice paralelné zapojenych Cerpadel, jejichz umisténi bude
totozné se soucasnym umisténim, jedno Cerpadlo bude lezet na podlaze haly Gpravny, druhé
Cerpadlo bude lezet na soucasném betonovém bloku. V provozu bude vzdy jen jedno
z Cerpadel a v provozu se budou stfidat, tak aby nedochazelo k tzv. zatvrdnuti ¢erpadel vlivem
usazenin apod. Spole¢né potrubi DN 125 mm za Cerpadly vede na troven snizené podlahy,
aby potrubi co nejméné omezovalo pochlizny prostor v hale.

Navrh Cerpadel pro tlakové filtry

Navrhuje se dvojice cerpadel GRUNDFOS CR 45-1-1, jednd se o vertikdlni clankové
odstiedivé cCerpadlo v provedeni in-line. Tato konstrukce umozinuje instalaci cerpadla
v horizontalni jednotrubkové soustavé se sacim a vytlaénym hrdlem v jedné horizontalni

roving. Cerpadlo je vybaveno frekvenénim méni¢em, umozituje tedy zménu otadek a vykonu
Cerpadla [54].

GRUNDFOS

Obr. 6-2 Cerpadlo Grundfos CR 45-1-1 [54]
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Navrhové parametry cerpadla:
e pritok 28,8 m*.h,
e dopravni vyska vypoétem urc¢end na 21,0 m.

Pfi vypoctu dopravni vySky byly uvazovany ztraty tienim po délce, mistni ztraty, ztrata na
objektech, geodetickd dopravni vyska (upravena voda se Cerpd do vodojemu Kudlovice),
zajisténi minimalniho tlaku 0,05 MPa (15 mv. sl.) na filtrech a bezpe¢nostni rezerva.

H [CR45-1-1. 3400 V. 50Hz |  eta
(] Q=30 m¥h %]
H=1357m
Cerpana kapalina = Voda
Teplota kapaliny = 20 °C
99 Hustota =998.2 kg/m®
20 - 100
18 -90
16 - L B0
14 - 70
12 60
10 50
8- At 40
6 - A 30
4 20
2] Gamncapada =07 %]
0 e | | | Eta E:erp+m0t0r|= 62 % 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 Q [m¥h]
P NPSH
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P1
3.0- 12
2.5 1 /,"(,-’/’////—_Ez r10
20 8
15 Le
= T /// [
0.5 - P1=2573 kw[ 2
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Obr. 6-3 Charakteristické krivky cerpadla CR 45-1-1 [54]

Z obr. 6-3 vyplyva, Ze navrzené Cerpadlo pii prittoku 28,8 m*>.h"' m4 dopravni vysku 19,9 m,
ktera zajist'uje tlak pfimo na filtrech ptiblizn€ 0,19 MPa (vlivem ztrat).

Ptikon cerpadla je 3,0 kW, oproti tomu stavajici Cerpadla maji ptikon 5,1 kW, dojde tedy
k snizeni spotieby el. energie na cerpani vody na tlakové filtry. Hrdlo na sani i vytlaku je DN
80.

Naklady na provoz zarizeni

Pfi uvazovani primérné ceny 3,5 K¢ za kWh, ptikonu 3,0 kW a nepfetrzitém provozu obou
zatizeni, vychdzi mésicni a rocni spotieba nasledovné:

e 7665 K¢ mesicné,
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e 91 980 K¢ rocné.

Pied cerpadly budou na potrubi osazeny mezipiirubové klapky k odstaveni aktudlné
odstaven¢ho (rezervniho) Cerpadla. Hned za cCerpadly budou zpétné klapky zamezujici
zpétnému toku vody do Cerpadla, a tedy moznému poSkozeni Cerpadla. Za zpétnymi klapkami
budou osazeny meziptirubové klapky pro ptipad odstaveni celého tseku mezi natokem do
Cerpadla a vytokem z Cerpadla (napt. pro ptipad vymény Cerpadla). Stal¢ zavodnéni Cerpadel a
konstantni pritok na cerpadla je zarucen pomoci akumula¢ni nddrze umisténé za
provzdusnénim surové vody.

6.6.3 Navrh tlakovych filtri

Jedinym separacnim stupném na této upravné¢ bude jednostupiiova filtrace na dvojici
tlakovych odmanganovacich filtri TVK 130. Tyto filtry budou zapojeny paralelng, kazdy
s ndvrhovym vykonem 4 Ls' (14,4 m’.h™), filtraéni rychlosti 10,8 m.h™! a automatickym
provedenim.

Tab. 6-5 Rozméry a parametry tlakového filtru TVK 130

Primér| Rozméry §/h/v | Napojeni DN | Vykon min - max
Typ 31
[mm] [mm] [mm] [m’.h]
TVK 130 | 1300 |1400/1550/2200 65 10,61 - 26,53

Filtr pracuje v tlakovém rezimu, minimalni operativni tlak je 0,15 MPa a maximalni tlak je
0,6 MPa. Maximalni udavana tlakova ztrata je 0,05 MPa. Materidl tlakovych filtra je kvalitni
nerezova ocel, s povrchovou upravou balotinovanim, zarucujici dlouhou Zivotnost. Filtry
budou umistény na rovné podlaze s dostacujicim prostorem pro obsluhu zatizeni, viz ptiloha
¢. 7. Filtry maji dva plnici otvory, jeden na vrchnim viku, druhy v plasti filtru nad spodnim
dnem. Automatické provedeni téchto filtrti spociva v fidici jednotce, kterd minimalizuje nutné
zasahy do provozu. Daéle je soucésti bezolejovy kompresor tlakového vzduchu k ovladani
armatur.

Obsluha kontroluje:
e Napojeni fidici jednotky na pfivod el. Energie (pfikon 15 W),
e zda probiha cyklus prani filtru v nastaveném case,
e tlakovou ztratu na manometrech (viz kap. 6.6.5),
e napojeni kompresoru na piivod el. energie a jeho ¢innost,

e odebirani vzorktl na kontrolu zakalu upravené vody.
Zapojend filtri

Pfivodni potrubi vedené za cCerpadly v rovni snizené podlahy je pied tlakovymi filtry
vySkové vyvedeno na uroven natoku do tlakovych filtrti a vétvi se (paralelni zapojeni filtrti).
Pro ptipad odstaveni jednoho z dvojice filtrGi (napt. pfi prani filtru) jsou v misté rozdvojeni
potrubi na kazdé vétvi osazeny meziptirubové klapky. VSechny ventily a klapky na filtru jsou
ovladany automaticky pomoci tlakového vzduchu z kompresoru (pneumaticky). Za vytokem
upravené vody je odbérnd armatura pro odbér vzork. Odpadni potrubi z jednotlivych filtrh se
spojuje a je zausténo do odpadniho potrubi DN 100 mm z bezpecnostniho pielivu akumula¢ni
nadrze. Zapojeni filtrt je ilustrovano na Obr. 6-4.
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Obr. 6-4 Schématické znazornéni zapojeni filtru TVK

Filtrace — otevien ventil ¢. 1 a €. 5 zavien ventil ¢. 2, €. 3, ¢. 4
Prani — oteviren ventil ¢. 2 a €. 3 zavien ventil ¢. 1, €. 4, ¢. 5
Zapirani — otevien ventil ¢. 1 a €. 4 zavien ventil €. 2, €. 3,¢. 5

6.6.4 Navrh filtra¢ni vrstvy

Za tUcCelem odstranéni Zeleza a manganu je nutnd vhodna volba filtracniho média. Po
provzdusnéni se jiz vyvlo¢kované suspenze Zeleza bézn¢ zachyti na klasickém preparovaném
filtracnim pisku. K separaci manganu se vyuziva kontaktni filtrace popsana v kapitole O.
Tlakovy filtr vyZaduje pouziti dvou vrstev, horni a dolni, pfi¢emz spodni vrstva slouzi jako
podlozni a zachyceni zbytku nezadoucich latek, horni vrstva slouzi ke kontaktni filtraci
(odmanganovani). Ob& vrstvy jsou trvalé a neni nutnd jejich obmeéna, pouze u horni filtra¢ni
vrstvy je nutna regenerace naplné, resp. jeji oxidacni kapacity (napf. pomoci roztoku
manganistanu draselného). Pfi navrhu dvouvrstvého filtru je zédkladnim pravidlem pouziti
filtracnich hmot s rozdilnou objemovou hmotnosti. Pfi prani filtru dochazi k promiseni
filtracni hmoty ze spodni vrstvy do horni, pfi vyraznéj$im rozdilu objemovych hmotnosti je
tedy zaruceno opetovné spravné usporadani [42][33].

Horni vrstva

Pro material filtrani napIn€ v horni vrstvé byl zvolen material MTM. Jedna se o granulovany
oxid mangani¢ity MnO> tmavé hnédé barvy pouZzivany k redukci Zeleza, manganu a sulfanu
ve vodé. Jeho aktivni povrch oxiduje rozpusténé Zelezo a mangan. MTM je moZné pouZit pro
vody s pH 6,2 - 8,5 a voda nemusi obsahovat rozpustény kyslik. Po vycerpani oxidacni
kapacity je tfeba materidl oxidovat manganistanem draselnym KMnO4. Provoz filtru a jeho
oxidacni ¢innost se na vzduchu snizuji a mize dojit i k jeho zabarveni. Manganistan draselny
miize byt i pfedavkovan k udrzeni potiebné kapacity materidlu. Mald hmotnost tohoto
materialu redukuje mnozstvi potiebné praci vody [3].

70



Tab. 6-6 Zakladni parametry filtra¢ni naplné MTM [43][40]

parametr hodnota | jednotka
specifickd hmotnost 2 000 kg/m®
objemova hmotnost 715 kg/m®

kapacita na litr npln¢ | 1,4 g Fe nebo 0,7 g Mn
provozni prittok 8-13 m>/h/m?

pritok pfi vymyvani 20-24 | mi/h/m?

Horni filtra¢ni vrstva s materidlem MTM se navrhuje ve vysce 600 mm.

Spodni vrstva

Spodni vrstva bude tvofena vodarenskym tfidénym piskem Dorsilit, 2. tfidy o zrnitosti 0,71 -
1,25 mm. Objemova hmotnost tohoto materidlu je 1600 kg.m?. Tato spodni filtraéni vrstva
se navrhuje ve vysce 600 mm.

6.6.5 Prani filtru

Jak bylo zminéno v kap. 5.4.6, béhem filtrace dochazi k postupnému zahlcovani napln¢ filtru
zachycenymi ¢asticemi. Rast odporu filtru (zvySovani tlakové ztraty) se pozoruje pomoci
manometrii umisténych na vstupnim potrubi a vystupnim potrubi. Cetnost prani lze nastavit
na ovladacim panelu filtru (nejmensi dovolena prodleva mezi pracimi cykly jsou 2 h),
pti¢emz pro poloprovozni zkousky je pocatecni Cetnost prani stanovena kazdych 24 hodin.
Presnéj$i stanoveni praciho cyklu bude urceno na zékladé poloprovoznich zkouSek a
sledovani nasledujicich ukazatela:

e Piekroceni tlakové ztraty ve filtracni néplni.
o P>7kPa

e Piekroceni limitniho zakalu podle Vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. [4].
o ZF (tn)>5

e Piekroceni limitntho mnozstvi Zeleza nebo manganu podle Vyhlasky ¢. 252/2004
Sb.[4].

o Fe>0,2mg.l!
o Mn > 0,05 mg.I"

V ptipadé rozdilu tlaki vétSim nez 7 kPa (7 m v. sl.) je nutné provést prani filtru i mimo
stanovenou dobu, jinak je ohroZena spravna filtracni schopnost filtru. Doba prani filtru je
pfedbézné uvazovana na 12 min. Intenzita prani by se méla pohybovat v rozmezi 20 az 24
m>.h"'.m?, coz odpovida priitoku 26,5 az 31,9 m*>.h"'. Spotieba praci vody pro jeden filtr pak
¢ini 5,3 az 6,4 m’® v zavislosti na zvoleném priitoku. Doba prani filtru a jeji priitok bude
upraven poloprovoznimi zkouskami.

Pocatecni parametry prani:

e Doba prani t= 12 min

e Pritok Q=31,9 m’.h’!
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Jak bylo vySe zminéno, k prani filtru bude vyuzit VDJ Traplice. Vyskovy rozdil mezi
minimdlni hladinou ve VDJ Traplice a urovni natoku praci vody do filtri je 16,13 m,
se zapoCtenim ztrat se pak dostavame na tlak 0,1 MPa (10 m v. sl.). Minimalni potfebny tlak
pro prani filtru je ale 0,2 MPa (20 m v. sl.). ZvySeni tlaku bude zajiStovat Cerpadlo, které
bude zvySovat tlak na hodnotu vétsi nez 0,2 MPa. Praci voda vede spolecnym potrubim
z VDIJ Traplice, pted pranim filtru dojde v misté odbocky k odpojeni potrubi vedouciho dale
do VDJ Kudlovice (trasa potrubi je patrnd z ptilohy ¢. 6 Technologické schema). K odpojeni
tohoto potrubi slouzi meziptirubova klapka.

Navrh Cerpadla pro prani tlakovych filtru

Pro navrhovy priitok 31,9 m*>.h™!' a podminku dopravni vysky zajistujici tlak min 0,2 MPa,
bylo navrzeno cerpadlo GRUNDFOS CR 32-1 s ptikonem 2,2 kW. Stejné jako u cerpadel pro
cerpani predupravené vody na tlakové filtry, se jedna se o vertikdlni Clankové odstfedivé
cerpadlo v provedeni in-line, jehoz konstrukce umoziuje instalaci Cerpadla v horizontalni
jednotrubkové soustavé se sacim a vytlaénym hrdlem v jedné horizontalni roving. Cerpadlo je
vybaveno frekvencnim méni¢em, umoziuje tedy zménu otacek a vykonu Cerpadla [54].

H CR 32-1, 3"400 V. 50Hz eot:?l
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Obr. 6-5 Charakteristické kiivky ¢erpadla CR 32-1 [54]

Pii pritoku 31,9 m’.h”! zved4 &erpadlo dopravni vysku (a tedy i tlak) o hodnotu 13,5 m
(pridava 0,135 MPa). Pii uvazovani tlaku v potrubi (z vySkového rozdilu mezi VDJ a trovni
tlakovych filtri) 0,1 MPa, vychézi tlak pti pouziti Cerpadla ptiblizné 0,235 MPa.
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Naklady p¥i prani filtri

Pti vypoctu provoznich nékladii pro prani filtri byla zohlednéna stanovena doba prani 12 min,
Cetnost prani 1 x denné, praci prutok a piikon ¢erpadla 2,2 kW.

Tab. 6-7 Kalkulace ceny prani jednoho filtru p¥i uvaZované dob& prani 12 min a cené vodného 24,5 Ké&.m™

Q [m*/h] | C [K&/prani] | C [K&/mésic] | C [K&/rok]
26,5 130,1 3902 46 828
31,9 156,1 4 683 56 194
Zafiltrovani

Po prani filtru nasleduje zafiltrovani — surova voda je po ukoneni prani filtru/regenerace
filtru pousténa do odpadu a tim je zaruc¢eno usednuti napIné filtri a pfipadné odplaveni zbytkt
necistot. Doba zafiltrovani se zpravidla pohybuje v rozmezi 3 az 7 min., pro poloprovozni
zkousky bude doba zafiltrovani 5 min. Praci voda a voda pfii zafiltrovavani bude pousténa
odpadnim potrubim do kanalizace.

Tab. 6-8 Kalkulace ceny zafiltrovani jednoho filtru p¥i uvaZzované dobé 5 min, priitoku 14,4 m>.h™ (4 L.s™)
a cené vodného 24,5 K¢.m™

Q [m’/h]
14,4

C [K¢/prani]
29,4

C [K¢&/mésic]
882

C [K&/rok]
10 584

Celkové ndklady na praci vodu a zafiltrovani

Ro¢ni néklady pii zvolenych parametrech prani a zafiltrovani ¢ini 33 388 K¢ na jeden filtr,
celkové néklady pro provoz dvou filtr pak vychazi 66 778 K¢ (vychazelo se z ceny 24,5
Ké.m?).

Tab. 6-9 Celkové naklady na prani a zafiltrovani

Q [m’h] | C [K&/mésic] | C [K&/rok]
Prani 31,9 9366 112 387
Zafiltrovani 14,4 1764 21 168
Celkem - 11130 133 555

6.6.6 Regenerace naplné horni vrstvy filtru

Jak je zminéno v kap. 6.6.4, po vyCerpani oxidacni kapacity napIné se pfistupuje k regeneraci
filtru 8% roztokem manganistanu draselného. Materidl MTM filtra¢ni vrstvy ma specifickou
kapacitu 1,4 g1' Fe a 0,7 g.I' Mn. K uréeni délky regeneraéniho cyklu pak bylo potfeba
vypoéitat specificky objem naplné (x litrGi napIné na litr surové vody), Vs,= 0,00086 117

_ c(Fe) N c(Mn)
ke c, (Fe) c, (Mn) ’

(6.4)

Kde, V,,  specificky objem napIné [L1"],
cp  specifickd kapacita napIné [g.I'"],
c koncentrace prvku v surové vodé [g.I'],
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Pro objem naplné filtru V= 0,796 m® byl poté uréen objem vody schopné piefiltrovat filtra¢ni
naplni MTM a nésledné uz délku regeneracniho cyklu podle vztaht:

Vv

V,y=—* (6.5)
f > .
Vi

Kde, V; filtra¢ni objem [m’],
Vi specifickd objem naplné [g.1"],

Vi objem filtra¢niho média [m’]

v,
y=0 (6.6)

Kde, ¢ délka regenerac¢niho cyklu [h],
Vr filtra¢ni objem [m?],
0 priitok na jeden filtr [m*.h']

Filtra¢ni objem byl spoéitan na 921,4 m® a délka regenera¢niho cyklu na 64 h. Tato doba je
pouze orientacni, jelikoz vétsi Cast Zeleza se zachyti jiz na horni filtracni vrstvé z antracitu.
Pro regeneraci naplné MTM je doporu¢ena davka KMnOs 2 g.I"!, coz pii pouziti 8% roztoku
¢ini 1,59 kg KMnO4 na jednu davku (regeneraci).

Davkovani regeneracniho Cinidla

Objem roztoku k regeneraci jednoho filtru je 19,4 1. Davkovani roztoku manganistanu
draselného bude probihat pfi prani filtru. Na potrubi praci vody bude napojeno davkovaci
solenoidové ¢erpadlo o vykonu 97 Lh'!. K piipravé roztoku manganistanu draselného bude
slouzit automaticka stanice se $Snekovym podavacem a vlastnim fidicim systémem celého
procesu piipravy.

Ndklady na regeneraci roztokem manganistanu draselného

Mésicni spotfeba manganistanu draselného je 35,8 kg, pfi orienta¢ni cené¢ 200 K& za kg
vychazi mési¢ni naklady regenerace filtracni naplné na 7 169 K¢, ro¢ni naklady pak 86 025
K¢.

6.6.7 Hygienické zabezpeceni

Pro hygienické zabezpeceni feSené Upravny byla zvolena dvoustupiiova dezinfekce, kdy
vprvni fazi probchne hygienické zabezpeceni pomoci vykonné UV lampy, kterd je
nejSetrnéj$i metodou. V druhé fazi, zdGvodu zajisténi dezinfekéniho rezidua 1 na
nejvzdalenéj$Sim misté na vodovodni siti, bude hygienické zabezpeceni doplnéno o davkovani
roztoku chlornanu sodného.

Hygienické zabezpeceni UV lampou
Pii pouziti UV lamp k hygienickému zabezpeceni pitné vody musi UV lampy spliovat
Vyhlasku Ministerstva zemédelstvi CR ¢. 409/2005 Sb., o hygienickych pozadavcich na

vyrobky prichazejici do primého styku s vodou a na upravu vody a pozadavky nové vzniklé
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normy CSN 75 5050 Hospoddistvi pro dezinfekci vody ve vodohospoddrskych provozech -
Cast 3: Dezinfekce proviadénd UV zdrenim, tim je myslena zejména minimalni stanovend
davka UV zazeni 400 J.m?, viz kap. 0. K volb¢ typu UV lampy je vhodné provést méfeni
absorbance UV zafeni vinové délky 254 nm dezinfikované vody dle normy CSN 75 7360
Jakost vod. Stanoveni absorbance. V ramci diplomové prace nebylo mozné toto metfeni
provest.

S ohledem na vysSe uvedena kritéria, navrhovy vykon Upravny a sloZzeni vody byla navrZena
UV lampa GERMID V375 s nésledujicimi parametry:

e Maximalnim vykon 30 m*.h,

e davka zafeni 400 J.m?,

e piikon 240 W.

Celé zatizeni se pak sklada z:

e UV reaktoru
o délka 1450 mm, praimér 219 mm, materidl nerez
o ptipojeni DN 80, ptiruba,
o max. tlak 1 MPa

e Rozvadéce
o Rozmér 400 x 400 x 210 mm

UV reaktor bude instalovan horizontdlné (lze i vertikdln€) na obtokovém potrubi a bude
podepten betonovym sloupkem. Pfi poruse nebo odstaveni UV reaktoru se uzaviou klapky
instalované u vstupu a vystupu z UV reaktoru. Instalovanim reaktoru na odbo¢né potrubi
nehrozi omezeni provozu upravny vody. Soucésti reaktoru jsou: 3 ks UV zéfice, 3 ks
kifemenné trubice, vypoustéci ventil, 2 vzorkovaci ventily a konektory ptivodu el. energie.
Rozvade¢ zobrazuje na svij display stav kazdého UV zafi¢e (provoz — porucha), provoznich
hodin kazdého zétice, vystupy pro hlaSeni provoznich stavli zatizeni. Dale rozvadé¢ obsahuje
moznost dalkového vystupu signalizace provozu a poruch. Na vpusti i vypusti do reaktoru
jsou umistény kohouty k odbéru vzorkd.

Vzhledem k tomu, Ze délka trubic je pifiblizné 1,5m, je nutné pocitat s timto prostorem pfti
vyméné trubic. Vyrobcem udavana Zivotnost UV zafice je 9 000 provoznich hodin.

Pfi uvazovani primérné ceny 3,5 K¢ za kWh, ptikonu 240 W a nepfetrzitém provozu vychazi
mésicni a roéni spotieba UV lampy nasledovné:

e 613 K¢ mésic

e 7358 K¢ za rok.

Davkovani chlornanu sodnéeho

Jak jiz bylo diive zminéno, chlornan sodny ma slabsi dezinfek¢ni G€inky nez plynny chlor, ale
pro ucely fesené Upravny je dostateéné efektivni. Obzvlast pak vzhledem k jeho pouziti pouze
k ,,dochlorovani® pitné vody k zajisténi koncentrace volného chléru na nejvzdalenéj$im miste
na siti v doporuéeném rozmezi 0,05 — 0,3 mg.1"". Obsah aktivniho chléru v roztoku chlornanu
sodného je zpravidla 140 az 150 g.1" (12 az 15 %).
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Pro priitok 8 1s a podminku koncentrace zbytkového volného chléru v rozmezi 0,1 az 0,2
mg.I"! (viz Obr. 6-6) byla uréena dévka roztoku chlornanu sodného na:

e 0,013 mLs! (0,046 Lh).

Podminka zajisténi dostatecné dlouhé expozice bude zajisténa zdrzenim upravené pitné vody

ve vodojemu Kudlovice 2 x 500 m® v arealu ipravny vody (teoretickd doba zdrZeni vice nez
30 h).
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Obr. 6-6 Zavislost koncentrace zbytkového volného chléru ve vodé ¢ (Cl) na davce aktivniho chléru
D (Ch[10]

K davkovani chlornanu sodného bude pouzito digitdlni membranové davkovaci Cerpadlo,
zajist'ujici pfesnost davkovani, energeticky hospodarny provoz. Ovladani pritoku a ddvkovani
se voli na fidici jednotce, kterd je soucasti erpadla.

Tydenni spotfeba chlornanu sodného je 7,8 1, mési¢ni pak 31,0 1. Membranové Cerpadlo bude
déavkovat roztok chlornanu sodného z barelu o objemu 50 1. Mensi spotieba a tim padem delsi
vyuzivani chlornanu sodného z jednoho barelu mé za nasledek snizeni uc¢innosti, s tou je vsak
pocitdno uz pifi navrhové davce. Dal$i moznosti je piipadné pouziti roztoku chlornanu
sodného dodavaného v objemu 20 1.

Pfi uvazovani primémé ceny 1 150 K& za 50 1 roztoku NaClO, davce 0,046 Lh! a
nepretrzitém provozu vychdzi mési¢ni a ro¢ni ndklady nasledovné:

e 713 K¢ za mésic,

e 8560 K¢ za rok.

6.6.8 Akumulace pitné vody

Po hygienickém zabezpefeni se bude upravend pitnd voda akumulovat ve VDJ Kudlovice
(2x 500 m?), ktery se nachazi varedlu UV. Distribuce pitné vody dale do systému
skupinového vodovodu Babicko bude probihat v nezménéné podobé. Z tohoto vodojemu
budou gravitacn¢é zasobeny obce Kudlovice, Babice a Husténovice. Precerpavani pitné vody
z VDJ Kudlovice do VDJ Traplice (2 x 250 m®) bude nadale zajistovat dvojice Cerpadel
umisténych v hale UV. S ohledem na stafi &erpadel se doporucuje jejich vyména za ¢erpadla
nova.
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6.6.9 Skladovani chemikalii

Zasoby Chlornanu sodného ur¢ené¢ho k dezinfekci pitné vody a manganistanu draselné¢ho
uréeného k regeneraci filtracni napIné¢ budou skladovani v chladu a suchu ve skladu
chemikalii v hale upravny vody. Odvétravani je zajisténo ventilatorem.

6.6.10 Nakladani s odpadni vodou

Pranim filtru a zafiltrovanim se kazdy mésic spotfebuje dohromady 195 m® (podle
navrhovych parametrl prani a zafiltrovani). Vzhledem k malému objemu odpadni vody neni
ekonomicky vyhodné uvazovat nad zpétnym vyuzitim odpadni vody a jeji recirkulace,
investice s tim spojena by méla velmi dlouhou navratnost.

Odpadni voda z bezpe€nostniho pielivu, odpadniho potrubi akumula¢ni nadrze a dale pak
odpadni voda z prani a zafiltrovani tlakovych filtri bude svedena odpadnim potrubim a
napojena do kanalizace a dale odvadéna na COV.

6.6.11 Sledovani provoznich ukazatela

Sledovani pritoku

Na vstupu do haly upravny vody bude instalovan indukéni pritokomér DN 50 mm, aktudlni
pratok se zobrazuje na display pritokoméru. Stejny pritokomér bude dale instalovan na
potrubi upravené pitné vody.

Sledovani zakalu

Za ucelem sledovani spravného chodu tlakovych filtrit bude na potrubi upravené¢ vody
instalovana obtokova zdkalova sonda. Pfi pfekroceni zdkalu ZF 5 stanoveného Vyhlaskou
¢. 252/2004 Sb., musi obsluha bez odkladu ptejit k prani tlakovych filtrt.

6.6.12 Material potrubi, pouzité armatury a uloZeni potrubi

Od mista napojeni vSech vrtli ve spojné Sachté v aredlu upravny vody povede do haly Gpravny
nové potrubi surové vody. Potrubi se navrhuje z tvarné litiny DN 100 mm az po indukéni
pritokomér. Od indukéniho pratokoméru se navrhuji vnitini rozvody potrubi a tvarovek
z nerezové oceli, uréené pro zdravotné technické instalace a spliujici podminky ptfedepsané
Vyhlaskou ¢. 409/2005 Sb. o hygienickych pozZadavcich na vyrobky prichazejici do primého
styku s vodou a na upravu vody.

Veskeré pouzité armatury budou stejné jako potrubi a tvarovky spliiovat podminky pro styk
s pitnou vodou stanovené Vyhldaskou ¢. 409/2005 Sb. Uzavirani armatur bude automatické
s elektropohonem.

Ke statickému zajisténi potrubi budou slouzit napt. betonové podpérné blocky, které budou na
vyskovych a smérovych lomech potrubi (viz ptiloha ¢. 7).

13,5
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7 ZAVER

Upravna vody Babice se z technologického hlediska nachézi na hranici své Zivotnosti, pfi
uvazovani Zivotnosti technologii a jejich zatizeni 15 az 20 let. Upravna byla piivodné
projektovana na dvojnasobné vyssi vykon, nez je soucasny, ktery vedle pirerusovaného
elektrické energie z provozovani horizontalnich provzdusiovact a velké mnozstvi praci vody.
Z toho diivodu bylo nutné ptistoupit k ndvrhu studie nové technologické linky feSené pravny
vody.

Vramci prace bylo na tupravné vody otestovano pouziti nové metodiky hodnoceni
technického stavu vodarenské infrastruktury TEA Water, konkrétné jejtho modulu TEAT —
Upravny vody. Podle vysledného hodnoceni spada tpravna vody Babice do kategorie C+,
které je dle definice metodiky primérnym hodnocenim, jez nevyzaduje okamzitd napravna
feSeni a opatifeni. Hodnoceni je nad ocekévani dobré, zplisobené nemoznosti pouzité
metodiky postihnout specifika kazdé Gpravny. V ptipad¢ této Upravny je to hlavné malad vaha
technického ukazatele efektivita provozu a bezpecnost (technologicko-provozni Ccast),
konkrétné faktoru Vyuzitelnost vykonu upravny vzhledem k jejim navrhovym hodnotam.

Pti postupu navrhovych opatieni se nejprve piikrocilo k urceni nadvrhového vykonu upravny,
na ktery bude tpravna projektovana. Pfi uréeni ndvrhového vykonu byl zohlednén stavajici
primémy vykon 6,5 ls' (pfi uvazovani nepietrzitého provozu) a moznost vyhledového
rozsifeni skupinového vodovodu Babicko. Navrhovy vykon tipravny byl stanoven na 8,0 Ls™!
pfiuvazovani nepietrzitého provozu.

Soucasné zdroje vody nejsou schopny, pii dlouhodobéjsim suchu a vyraznému poklesu
hladiny podzemni vody, zajistit pozadované mnozstvi surové vody. V poslednich letech
probéhly v dané lokalité hydrogeologické prizkumy s cilem najit nové jimaci vrty podzemni
vody. V dobé psani diplomové prace se jiz zacalo s vystrojovanim téchto novych jimacich
vrtl. V rdmci prace byl vytvofen navrh nového zptisobu vyuziti vodnich zdroji. Navrhované
varianty kombinaci vyuzivani jednotlivych jimacich vrtd zajist'uji vyrazné zlepSeni jakosti
surové vody. Nejvice patrné je vyrazné snizeni koncentraci zeleza a manganu, které by mélo
vést ke snizeni zanaSeni tlakovych filtrti, respektive celkového snizeni ndkladd na prani filtri.

V navrhové podobé technologické linky bude surovda voda pfivadéna na dvojici
horizontéalnich provzdusiovact HPV 4 s vykonem 4 Ls™'. Hlavni zne¢isténi upravované vody
predstavuji hlavné vyssi koncentrace zeleza a ¢aste¢né i manganu. Provzdusnénim dojde
k oxidaci rozpusténého Zeleza na nerozpustné a na filtrech lehce separovatelné vlockovité
suspenze. Po intenzivni aeraci bude pfedupravena voda akumulovana v mensi nadrzi s dobou
zdrzeni 8 min. Za akumula¢ni nadrzi se bude nachézet dvojice paraleln¢ zapojenych cerpadel
Grundfos CR 45-1-1 (v provozu bude vzdy jen jedno &erpadlo). Cerpadla budou hnat
pfedupravenou vodu na dvojici tlakovych odmanganovacich filtrit TVK 130. Zajisténi vySsi
ucinnosti separace problémového zeleza a manganu bude zajiStovat dvouvrstva filtracni
napli. V horni vrstvé bude pouzita filtracni hmota MTM a ve spodni podlozni vrstvé filtra¢ni
pisek Dorsilit. Na vrstvé zrnitého materialu MTM dochézi vlivem kontaktni filtrace k oxidaci
manganu na vy$$i mocnosti, které jsou nasledné snadno zachytitelné. Splnéni meznich hodnot
pro koncentrace Zeleza a manganu v pitné vod¢ stanovenych Vyhlaskou €. 252/2004 Sb. bude
kontrolovano obtokovou zdkalovou sondou, kterd bude instalovana na spole¢né potrubi za
tlakovymi filtry. Hygienické zabezpeceni se bude skladat ze dvou stupiili. Nejprve se pouzije
fyzikalni metoda UV zafeni a nasledné¢ se z divodu vytvofeni dezinfekéniho rezidua bude
davkovat roztok chlornanu sodného. K hygienickému zabezpeceni UV zafenim se navrhuje
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UV lampa Germid V375. K akumulaci upravené pitné vody se bude vyuZzivat stavajici
vodojem v aredlu tipravny VDJ Kudlovice.

Jednim z moZznych tuskali nové technologické linky je potenciondlni nedostate¢na oxidace
zeleza pouhou intenzivni aeraci a tedy jeho nedostate¢na separace na tlakovych filtrech.
V tomto ptipadé se nabizi davkovani roztoku chlornanu sodného za ucelem podpoieni
oxidacnich procest. Pfipadné davkovani chlornanu sodného se doporucuje do potrubi mezi
akumulaéni nadrzi a Cerpadlem, tim dojde k zajisténi dostate¢ného smiseni vlivem turbulenci
po priichodu ¢erpadlem. Dalsi moZnosti je instalovani obéhového Cerpadla do horizontalnich
provzdusnovaci a recirkulace ¢asti upravované vody.

Ve stavajici podobé provozovani UV vychazi ro¢ni provozni naklady na tpravu vody
600 000 K¢. Navrhovanou podobou technologické linky dojde k vyraznym usporam
elektrické energie a mnozstvi praci vody. Pro ndvrhové parametry vychazi ro¢ni naklady na
provoz 353 000 K¢. Rocné se tedy usetti vice nez 247 000 K¢ a vzhledem k nevyhnutelnosti
obmény starych technologickych zafizeni na feSené Upravné, se jevi tato investice jako znacné
vyhodna.
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cca ptiblizné (circa)
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IAM Infrastructure Asset Management
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uv ultrafialové
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SUMMARY

This study deals with a reconstruction of the water treatment plant. The First chapter gives a
brief overview of iron and manganese nature occurence in ground water, effects of iron and
manganese in potable water systems and last but not least common removal methods. The
latter is divided into four parts, pretreatment, filtration, alternate technologies of iron and
manganese removal and disinfection.

The next chapter looks at technical condition evaluation of urban water networks and presents
a new methodology TEA Water developed by Brno University of Technology, module
TEAT-Water treatment plants in particular.

Following chapters describes local water distribution system and current condition of the
water treatment plant. This water treatment plant was built more than 20 years ago and has
never been reconstructed. The original designed flow rate is more than twice higher than the
current value and consequently operating expenses are very high. Therefore, reconstruction of
this water treatment plant is more than needed. Treated ground water comes from several
wells, however, contains high concentrations of iron and manganese. The water treatment
process at this water treatment plant is based on intesive aeration and two-stage filtration.
Aeration is often the first preatreatment measure to prepare water for filtration. Two
horizontal aerators Inka are used for aeration. At the first stage of filtration, three iron
removing pressure filters are used. At the second stage of filtration, five manganese removing
pressure filters are used. At the end of the treating proces, sodium hypochlorite is used for
disinfection.

The main aim of this thesis is to reduce operating expenses, especially energy consumption of
Inka aerators and to reduce volume of backwash water. Firstly, new designed flow rate was
set and also new concept of water resources utilization was outlined. New horizontal aerators
were design, former two-stage filtration was changed for one-stage filtration and the number
of pressured filters was reduced from eight to only two pressured manganese removing filters.
Ultraviolet germicidal irradiation was chosen as a new disinfection proces, however,
disinfection by sodium hypochlorite will be kept and disinfection will be carried out jointly.

88



