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V ramci rekonstrukce Upravny vody Tlumacov, probihajici v letech 1995 — 1997
doslo k radikélni zméné typu aeracniho zatizeni. Plivodni aera¢ni zatizeni typu ERBO
(2x 2 ks.) byly nahrazeny u nas se jen sporadicky vyskytujicimi stupfiovitymi
kaskadami. JelikoZ provozni zkuSenosti stimto typem aera¢niho zafizeni byly jen
mizivé, predchazel vlastnimu navrhu modelovy pokus. Na sestaveném zmenseném
modelu kaskady byly prokdzany ptiznivé ucinky tohoto zatizeni pii desorpci volného
oxidu uhli¢itého. Na zdkladé namétenych vysledkli, zhodnoceni vyhod tohoto typu
aeracniho zafizeni pii desorpci volného oxidu uhlicitého z vod s vysokym obsahem
zeleza a manganu, posouzeni investi¢nich a provoznich nakladii, zvazeni uzitné hodnoty
tohoto zafizeni a v neposledni fad¢ i1 néaroCnosti zafizeni na udrzbu a obsluhu, se
projektant s investorem stavby shodli na vestavbé dvou stupiiovitych kaskad do
ptvodnich prostorii aeraci. Tyto dvé rozmérové identické kaskady, liSici se pouze
drsnosti obloZeni stupiitl, byly projekéné zpracovany na kapacitu kazdé z nich 200 Ls™.

Pii projekénich pracich byly na konce jednotlivych stupiiti navrzeny inovaéni
stavitelné stény umoznujici regulaci vysky hladiny vody na stupnich. Regulaci vysky
hladiny vody na jednotlivych stupnich kaskddy je mozné uskutecnit pomoci osazeni
rizného poctu dubovych desek do vodicich nerezovych U-profilt, pfibetonovanych pti
vystavbé na konce jednotlivych stupiiti, ¢imz dochézi k nadrzeni rozdilného mnozstvi
vody na jednotlivych stupnich. Realizované provozni kaskady dosahovaly z hlediska
odkyselovani vod pomérné dobrych vysledkii, avSak neumoziiovaly u daného typu
smesné vody dosazeni Gplného odvétrani agresivniho oxidu uhli¢itého. Tento fakt byl
motivaci pro provedeni $irSiho provozniho posouzeni moznosti tohoto zatizeni pii
odkyselovani vod a provedeni optimalizace jeho uc¢inkd.

Dosazeni hydrogen-uhli¢itanové rovnovahy v upravované smésné vodé na UV
Tlumacov a ziskdni novych poznatkl pti odkyselovani vod na stupnovitych kaskadach
bylo hlavnim cilem préace, provadéné v ramci absolutoria postgradudlniho studia na
VUT v Bmé (viz. lit. [3]). V pribéhu let 1998 —1999 prob¢hla za plného chodu
upravny vody v Tlumacové tfada provoznich pokusti na obou zminénych kaskadach.
Vytceného cile, tedy dosazeni celkového odvétrani agresivnich forem volného oxidu
uhli¢itétho bylo nutné dosdhnout pomoci jednoduchych  technickych tUprav na
stavajicich kaskadéach a vzduchotechnickém zaftizeni, proveditelnych za plného provozu
upravny. Provozni pokusy na kaskadach byly zaméfeny na nékolik oblasti souvisejicich
s odkyselovanim vod.

Pokusy provedené v ramci této prace byly zaméfeny na vyhodnoceni optimalni
varianty navrzené mechanické ndstavby. V prvni fad¢ se jednalo o provedeni posouzeni
vlivu zvySeni hladiny vody na jednotlivych stupnich pomoci v projektu navrzenych
stavitelnych stén. Bylo zji§téno, Ze varianty s nadrzenim hladiny vody na stupnich jsou
z hlediska odvétrani volného oxidu uhlic¢itého vyhodnéjsi nez klasicky prepad vody pies
stupné bez nadrZeni hladiny vody. Tyto varianty s pfepadem vody a nadrZzenim hladiny
vody na stupnich vSak i po provedeni naslednych uprav na stavajici vzduchotechnice
nedosahovaly hydrogen-uhli¢itanové rovnovahy. Nésledné byly odzkouSeny dalsi
varianty s rozdélenim ptepadového paprsku. Jednalo se o pokus, pii kterém byly do
vodicich U-profili osazeny dvé stavitelné stény o vysSce kazdé z nich 0,25 m. Tyto stény



nadrzovaly vodu na stupnich a paprsky vody vytékaly pod spodni stavitelnou sténou,
mezi obémi sténami a ¢ast prutoku piepadala ptes horni hranu stavitelné stény. Varianta
s vytvofenim tfech paprski vody se ukéazala z hlediska odkyselovani jako velmi malo
ucinnd. Teprve vytvotreni vytokového paprsku pod stavitelnou sténou se soucasnym
nadrzenim hladiny vody na stupnich pfineslo ocekavané vysledky.

Dale se prace zabyva posouzenim stavajiciho zptisobu odvétrani prostorit kaskad a
navrzenim uprav vedoucich ke snizeni obsahu agresivniho oxidu uhli¢itého v aerované
vodé. Piitomnost dvou provoznich stuptiovitych kaskad na UV Tlumadov soucasné
umoznila provedeni podrobného porovnani stavu odvétrani volného oxidu uhli¢itého na
jednotlivych stupnich kaskad s rozdilnou drsnosti oblozeni stupiii. Neméné zajimavé
jsou i vysledky provedeného mikroskopického hydrobiologického prizkumu ndrostl na
kaskadach. Tento prizkum obsahuje stanoveni druhil organismu ptisedlych na stupnich
a sténach kaskad, poskytuje orientacni informace o stavu odzeleziiovani na kaskadach a
prispiva k vytvoreni provoznich zasad tdrzby tohoto zafizeni. Formulace zasad udrzby
kaskad navazuje na vysledky hydrobiologického prazkumu provaddéného na celé
technologické lince tipravny pod vedenim Prof.RNDr.Aleny Sladec¢kové, CSc (viz. lit.
[1] a [2]). Okrajové byl na kaskddach zméten vliv pritoéného mnozstvi vody na
ucinnost odvétrani volného oxidu uhlic¢itého a zajimavé je i porovnani vlivu mnozstvi
ventilatory odvétravaného vzduchu z prostorit aerace na mnozstvi volného oxidu
uhli¢itého. Jednotlivé pokusy byly provadény pfti riiznych prito¢nych mnozstvich vody.
Pro zajiSténi objektivniho porovndni variant s riznymi mechanickymi nastavbami a
odlisnymi zpusoby odvétrani prostord kaskad byly u provedenych méteni, zahrnutych
do tematicky zaméten¢ho pokusu, nastaveny shodné podminky, tedy stejné mnozstvi a
kvalita ptivadéné surové vody.

Hodnoceni vysledkti odvétrani volného oxidu uhli¢itého spocivalo ve vypoctu jeho
mnozstvi ze stanovené celkové acidity - ZNKg 3. U kazdého vzorku bylo také stanoveno
jeho pH a u sérii vzorkl byla stanovena celkova alkalita KNKys. Z Casovych a
technickych divodl nebyly u jednotlivych smési vod laboratorné stanovovany hodnoty
rovnovazného oxidu uhli¢itého, ale jejich hodnoty byly na zakladé naméfenych
vysledkli prevzaty zhydrotechnickych tabulek. U jednotlivych vzorkli nebylo
provadéno méfeni nasyceni vody kyslikem. Méfeni nasyceni vody kyslikem bylo
provedeno pouze pro porovnani jeho hodnot pifi odvétrani kaskady jednim a Ctyfmi
zapnutymi ventilatory.

Vysledky namétené v jednotlivych pokusech této vyzkumné prace je mozné
povazovat za  dostateCné spolehlivé, protoZze pokusy probihaly na provoznich
stupniovitych kaskadach, nikoliv na laboratornich modelech. Odbériim a vyhodnocovani
jednotlivych vzorkl byla vénovdna maximalni pozornost. Velkou vyhodou pro zajisténi
dobré vypovidaci schopnosti naméfenych vysledkti byla moznost jejich okamzitého
zpracovani v provoznich laboratotich UV Tlumagov.

Kaskady jsou odvétravany &tyfmi ventilatory s maximalnim vykonem 19000 m’.h™
vzduchu. Pfidavné odvétrani je mozné realizovat pomoci okna osazen¢ho ve sténé na
stran¢ ventilator. Vzduch je na kaskady pfivadén Ctyfmi okny osazenymi ve sténé
naproti ventilatorim. Konstrukce stupiiovitych kaskad, popis a rozméry jednotlivych
oken, typy, vykony a pfikony ventilatorti, moZnosti regulace pritocného mnozstvi vody
a jiné dulezité technické informace jsou podrobné popsany v projektové dokumentaci
stavby.



Vysledky jednotlivych okruhli pokusti lze zobecnit a shrnout do né€kolika
nasledujicich bodt :

1.) Vyznamnym piinosem této prace je posouzeni a vyhodnoceni vlivii osazeni
rizného poctu stavitelnych stén v riznych variantdch nastaveni na odvétrani volného
oxidu uhlic¢itého. Bylo prokdzéno zlepSeni odvétrani volného oxidu uhli¢itého pii
osazeni kterékoliv z variant mechanickych nastaveb na stupnich, oproti odvétravani
volného oxidu uhlicitého na klasické kaskadé bez osazeni stavitelnych stén.

2)) Bylo zcela jednoznacné prokdzano, ze noveé navrzena varianta s podtékanim
vody pod stavitelnymi sténami se soucasnym nadrzenim hladiny vody na stupnich je
z hlediska odvétrani volného oxidu uhli¢itého vyrazné lepsi, nez z literatury a praxe
znamy systém s pfepadem vody pfes stupné. Uinnost odvétrani se s rostouci vyskou
hladiny vody na stupnich zvysuje. S rostouci vyskou hladiny vody na stupnich dochazi
ke zvySeni vytokové rychlosti paprsku vody, turbulence a smykového napéti,
ptispivajiciho ke zlepSeni desorpce volného oxidu uhli¢it¢ho zupravované vody.
Vysledky tohoto zlepSeni jsou prokdzany naméfenymi pokusy, ale jsou pozorovatelné i
opticky. Pii podtékani vody pod stavitelnou sténou (st€énami) se na hladinach
jednotlivych stupiit vytvaii hustd pcéna podobnd té, kterd je pozorovatelnd u
provzdusnovacich zafizeni typu INKA. Vlivy osazeni razného poctu stavitelnych stén,
v riznych zkouSenych variantadch nastaveni, je mozné pozorovat ve vztahu k odvétrani
volného oxidu uhli¢itého na Obr. [1].

3.) Byl prokéazéan vliv drsnosti povrchu stupnil kaskad na ti¢innost odvétrani volného
oxidu uhli¢itého. V ramci moznosti porovnani pribéhii odvétrani volného oxidu
uhli¢itého na dvou kaskadach s rozdilnou drsnosti stupiiti byl prokdzan pozitivni vliv
zvySené drsnosti stupiii na odvétrani volného oxidu uhli¢itého. Z prabéht kiivek
odvétrani volného oxidu uhli¢itého na pravé a levé kaskade je tento vliv patrny i kdyz
jsou vysledky odvétrani v konecné fazi na obou kaskddach totozné. Drsnost stupiiti
kaskad se pifi odvétrani volného oxidu uhli¢itého projevi zejména pii nizSim (tedy
nedostate¢ném) poctu stupiiti. VIiv drsnosti je patrny na Obr. [2] ( Prava kaskada ma
vy$si drsnost, nez leva).

4.) Na tpravné vody Tlumacov byl pii pokusech zjiStén neptiznivy vliv osazeni
okennich lamel zabraiujicich pronikéni hrubych necistot do prostorti aerace. Tlakova
ztrata vznikla na okennich lamelach zplsobovala vyrazné sniZzeni vykonu osazenych
nizkotlakych ventilatord. Na zaklad¢ téchto poznatkd byl navrzen alternativni zptisob
hrubého predcisténi piivadéného vzduchu, spocivajici v osazeni draténych siti,
nevyvozujicich méfitelnou tlakovou ztratu. Vliv tlakové ztraty na sani ventilatort
(vyvozené okennimi lamelami) na mnozstvi odvétraného volného oxidu uhli¢itého je
patrny na Obr. [3].

5) Zajimavym poznatkem je porovnani zavislosti mnozstvi vzduchu,
odvétravaného ventilatory z prostoru aerace, na hodnotach ve vodé ptitomného volného
oxidu uhli¢itého (viz. Obr. [4]). Pokus byl provadén pii demontovanych okennich
lameléch, tedy za situace, kdy vykon ventildtorii neni snizovan tlakovou ztratou na sani.
Vysledky pokusu se pfi zapojeni jednoho, €i vice ventilatorii 1iSi v obsahu volného
oxidu uhli¢itého jen nepatrné, vyrazné zhorsSeni je vSak patrné pifi posouzeni varianty
s jednim zapnutym ventilatorem z hlediska mnozstvi kysliku rozpusténého ve vode.



6.) Hydrobiologicky prizkum provedeny na sténach a stupnich kaskady ptinesl
zajimavé poznatky o slozeni narosti. Na zdkladé hojné piitomnosti prisedlych
zelezitych bakterii Gallionella ferruginea a Crenothrix fusca lze nepiimo konstatovat
dobrou odZzeleziiovaci funkci kaskady. Opakovany hydrobiologicky rozbor naznacil
nutnost provadéni mechanické ocisty kaskady, pro zachovani dobré odzeleziiovaci
funkce zminénych bakterii. Prokazalo se, Ze na stupnich s velkymi vrstvami Zelezitého
kalu dochazi ke snizeni mnozstvi zminénych bakterii Crenothrix fusca.

7.)  Provedené posouzeni tlakovych ztrat na oknech dodatecné osazenych siti proti
hmyzu, zabranujicich pronikani necistot do aerace, neprokézalo méfitelnou zménu
stupné odvétrani volného oxidu uhli¢itého. Jejich pozitivni vliv na snizeni vzduchem
vnaseného mnozstvi organického znecisténi a ptitomnost 1étajictho hmyzu v prostorach
aerace byl potvrzen provedenym hydrobiologickym prazkumem.

8.) Pro ilustraci byly provedeny pokusy vyjadiujici vliv zavislosti prito¢ného
mnozstvi vody protékajici pres kaskddu na mnozstvi odvétraného volného oxidu
uhli¢itého. Vysledky jednozna¢né ukazuji, Ze s rostoucim prito¢nym mnozstvim vody
dochazi ke snizovani celkové ucinnosti odvétrani volného oxidu uhli¢itého a snizovani
pH aerované vody.

9.) S ohledem na vyznam Tlumacovského zdroje vody je tieba se v dalsi etapé
inovaci zaméfit na zpiisob dokonalejsi filtrace vzduchu ptivadéného do prostoru aerace.
Jako jedna z ndvrhovych alternativ se jevi osazeni elektrostatickych filtri do oken
ptivadéjicich vzduch.

10.) Hodnoty dosaZzeného odvétrani volného oxidu uhli¢itého, pfi navrzené varianté
s podtékanim vody pod osazenymi stavitelnymi st€nami, jsou pii zkousenych pritocich
a kvalitach vody uspokojivé, bylo by vSak vhodné provést méteni i na jinych typech vod
s rozdilnymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi.

10.)  Vysledky vyzkumu byly aplikovany na provoznich kaskadach UV Tlumadov,
kde ptispivaji ke zlepSeni odvétrani volného oxidu uhli¢itého z vody a tim snizeni
mnozstvi davkovaného vapenného hydratu do upravované vody a soucasné i ke snizeni
tvorby dekarbonizaénich kala.

11.) Bylo zjisténo, Ze ucinnost odvétrani volného oxidu uhli¢itého na kaskadach
zavisi na mnozstvi pfivadéného vzduchu jen do urcité miry. Pfi dosaZeni jist¢ vymény
vzduchu v prostorach aerace, za¢inaji hrat vyznamnéjsi roli jiné faktory.
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GRAFC.1 Porovnani téinnosti odvétrani CQ, pfi nastaveni prepad( a
podtoku stavitelnych stén na pravé kaskadé
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Obr. [1] : Pribéh odvétrani volného oxidu uhlicitého v jednotlivych odbérnych mistech
pti rozdilnych mechanickych nastavenich stén (podtoky a pfepady pod jednou a dvémi
sténami).

GRAFC.2 Porovnani pravé alevé kaskady pfi nastaveni podtoku
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Obr. [2] : Pribéh odvétrani volného oxidu uhlicitého v jednotlivych odbérnych mistech
pfi rozdilnych drsnostech stupnii. Porovnani varianty s podtokem vody pod dvémi
sténami na pravé a levé kaskade.



GRAFC.3 Porovnani odvétrani pravé kaskady pfi osazenych a
demontovanych okennich lamelach
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Obr. [3] : Prubéh odvétrani volného oxidu uhli¢itého v jednotlivych odbérnych mistech
pfi osazenych a demontovanych okennich lamelach

GRAFC4 Porovnani odvétrani CQ, pfi rizném poctu zapnutych
ventilatorti
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Obr. [4] : Pribéhy odvétrani volného oxidu uhli¢itého v jednotlivych odbérnych
mistech pfi rozdilném po&tu zapnutych ventilatori (V - velky ventilator 5500 m*>.h”, M
- maly ventilator 4000 m’.h™).






