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Aktualni vyzvy ve vodarenstvi IL.

Ing. Miloslav Vostry

Sdruzeni oboru vodovodu a kanalizaci CR, z.s.

Jednim ze zékladnich piedpokladd pro zajiSténi nepfetrzitych dodavek pitné vody
a odvadéni a Cisténi odpadnich vod koncovym odbératelim je vybudovani a nasledné
udrovani k tomuto uéelu potiebné vodohospodaiské infrastruktury. V Ceské republice
je v soucasné dobé vybudovano vice jak 78 tis. km vodovodnich siti (z toho cca 1 250 km
ptfipada na velké nadregiondlni skupinové vodovody) a cca 49 tis. km stokovych siti. Na
vefejny vodovod je napojeno vice jak 10 mil. obyvatel Ceské republiky, coz piedstavuje
podil 94,7 % vsech obyvatel. V domech napojenych na vefejnou kanalizaci bydli vice jak
9 mil. obyvatel, coz predstavuje podil 85,5 %. Dale pro zajisténi vyroby pitné vody
v Ceské republice bylo vybudovano téméf 4 tisice upraven vod, produkované odpadni
vody jsou CiStény na vice nez 3 tisicich Cistirnach odpadnich vod. Z uvedenych ¢isel je
zifejmy znacny rozsah vybudované vodohospodaiské infrastruktury, jejiz celkova hodnota
dnes piekracuje castku 1 bilion K¢&.

Pro udrzeni infrastruktury v fddném a provozuschopné stavu je ale potiebné prubézné
investovat i do jejich oprav, rekonstrukci a obnovy. Jestlize budovani nové infrastruktury
je obvykle financovano z narodnich ¢i evropskych dotacnich tituld, potom pro splnéni
podminek udrzitelnosti a zajiSténi samofinancovatelnosti oboru je nutné tyto nutné
prostfedky vygenerovat jejim provozem od jejich uzivatell, tedy z plateb za vodné
a stocné. V této souvislosti doslo v poslednich letech k vyraznému posunu; fada vlastnikli
a provozovateli vodohospodaiské infrastruktury predevsim ztad naseho oborového
sdruzeni plné akceptovala tento pozadavek a tyto prostfedky zahrnuje do svych kalkulaci
pro vypocet vyse plateb za vodné a stocné. Neni bez zajimavosti, ze v roce 2018 skupina
padesati nejvétsich provozovateli vodohospodatské infrastruktury, kteti se podileji z cca
90 % na veskerych dodavkach pitné vody a z cca 75 % na odvadéni a ¢isténi odpadnich
vod v CR, vygenerovala ve svych platbach za vodné a stoéné prostiedky uréené na opravy
a obnovu jimi provozované infrastruktury vice jak 14 mld. K¢. Tato c¢astka tak
v prumérnych platbach za vodné a stocné dosahla podilu 38,3 % (neboli z kazdé koruny
vybrané za vodné a sto¢né sméiuje cca 40 halétii do infrastruktury) a stala se tak viibec
nejvetsi nakladovou polozkou, kterd je koncovym zdkaznikiim v ramci plateb za vodné
a stocné uctovana. Za potésujici Ize oznacit skutecnost, Ze prostiedky urené na opravy
a obnovu infrastruktury v poslednich letech rostou jak v absolutnich hodnotach, tak
1 v poméru k ostatnim nakladovym poloZzkam v platbach za vodné a stocné.

Nas obor se 1 pfes dosazené uspéchy musi pokracovat v feSeni dlileZitych oblasti, kterym
dnes Celime, nebo v blizké budoucnosti budeme celit.

Vyzva €. 1 — Sucho

Od roku 2015 je sucho velkym tématem nejen médii, vetfejnosti ¢i zodpoveédnych
ministerstev, ale 1 nds vodohospodarii. Na mnoha lokalitach je realitou sniZzeni vydatnosti



podzemnich zdroju vod i snizeni prutokti vod povrchovych, které slouzi jako zdroje pro
vyrobu vody pitné. Nekteré lokality se musi i po fadu mésicti spolehnout na externi navoz
pitné vody v cisterndch. Je ziejmé, Ze do budoucna bude nutné se zaméftit na obnovu
stavajicich a budovéani novych nadregionélnich skupinovych vodovodu a jejich vzajemné
propojovani. Tyto vodarenské celky se pak neobejdou bez modernich dispecerskych
center.

Jinou kategorii pak tvofi vy¢isténa odpadni voda a jeji dalsi vyuziti. Jedna se o staly zdroj,
ktery je na rozdil od destové vody produkovén i za suchych obdobi. Svou kvalitou
samoziejm¢ nenahradi zdroje povrchové a podzemni vody, ale pro fadu vyuziti, jako
primysl nebo zavlazovani (nepotravinova zemédélska produkce), je pro svou neustalou
produkci vhodna.

Vyzva €. 2 — Pesticidy ve vodach

Interni priizkum mezi ¢leny SOVAK CR potvrdil, Ze vyskyt pesticidi ve zdrojich surové
vody uréené pro vyrobu vody pitné je vazny celorepublikovy problém. Z doslych
odpovédi vyplyva, ze jednotlivi ¢lenové naseho spolku na fesSeni této problematiky jiz
vynalozili vice jak 450 mil K¢ (bez DPH), dalSich cca 1,7 mld. K¢ je v ramci budovani
prislusnych opatfeni naplanovano. Do budoucna je tak nutné pro zajisténi kvalitni pitné
vody spliujici legislativni pozadavky fadu upraven vod doplnit o pokrocilé technologie
jako jsou membranové filtrace, ozonizace ¢i filtrace ptes aktivni uhli, nebo nahradit
stavajici zdroj pfepojenim na jiny vodovod.

Vyzva €. 3 — Odleh¢ovaci komory

Odlehcovaci komory jsou nedilnou soucasti systému odvadéni srazkovych a odpadnich
vod jednotnou kanalizaci na COV. Stavajici znéni vodniho zakona a piedeviim vyklad,
ktery aplikuje Ministerstvo zivotniho prostiedi vSak bez jakéhokoliv piechodného obdobi
nové pozaduje, aby odleh¢ovaci komory umisténé na COV byly provozovany na zakladé
povoleni o vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych. Rada provozovatelt
v soucasné dob¢ tak s ptislusnymi vodopravnimi Gfady a ndvazné€ i se spravci toka fesi
vydani povoleni. BohuZel s nejednotnym pfistupem v povolenich. Tento proces se vSak
neobejde bez vyraznych stavebné technickych Uprav pro zajisténi pozadavku na métent
objemu a sloZeni takto odlehovanych vod.

Vyzva €. 4 — Kalové hospodarstvi

Vroce 2020 mély zacit platit pfisnéj$i pozadavky na kvalitu kali uklddanych na
zemedé€lskou pidu, tak jak je definuje vyhlaska ¢. 437/2016 Sb. Podatilo se jednani
dosahnout jesté¢ dvouro¢niho odkladu. Ale vodarenské spoleCnosti musi zalit tento
problém. Zajisténi nutné hygienizace Cistirenskych kalti v fad¢ ptipadd pfinese uplné
novou koncepci kalového hospodarstvi spocivajici pfedevSim suSeni a ndsledné termické
zpracovani piebyte¢nych kald. Kalové hospodatstvi vSak v fadé ptipadi nebude mozné
fesit pouze na urovni vlastnika ¢i provozovatele vodohospodaiské infrastruktury, svou
nezastupitelnou roli pfi feSeni zpiisobu nakladani s Cistirenskymi kaly ma 1 samosprava
na minimalné€ krajské trovni. Z prvotnich odhadt je také patrny az 3x nartist ndkladt na
zpracovani piebyte¢nych Cistirenskych kali.



Vyzva ¢. 5 — Dvouslozkova forma vodného a sto¢ného

V soucasné dob¢ roste podil fixnich nakladi spojenych s vyrobou a distribuci pitné vody,
jakoz 1 odvadéni a ¢isténi odpadnich vod, které mohou dosdhnout az 80 % z celkovych
nakladt. Zhruba 40 % celkovych nékladii tvofi prostfedky urcené na opravu a obnovu
vodohospodaiské infrastruktury. Z Setieni SOVAK CR piitom vychazi, Ze cca jedna
&tvrtina vSech odbérovych mist ma roéni spotfebu nizsi, nez 36 m?® za rok. Za této situace
je zteyjmé, ze pii uplatiiovani jednoslozkové formy vodného a sto¢ného nedochazi
k spravedlivému déleni ndkladi mezi jednotlivé odbératele, a proto je nutné zacit vaznou
debatu nad navySenim stdvajici maximalni hodnoty 15 % podle soucasného cenového
vymeru.

Vyzva €. 6 — Posouzeni rizik a hodnoceni jeho vysledkii, podle Vyhlisky MZe
¢.70/2018

Oproti lonisku dal$i vyznamna vyzva. Zpracovani téchto rizik neni jednoducha prace a je
opét terminové limitovana (konec roku 2023). Proto je nutno zacit posuzovani rizik co
nejdiive tak, aby se zpracovani novych provoznich t4di a programii monitoringu
s naslednym schvalenim na OOVZ v¢as stihlo.

Vyzva €. 7 — Lidské zdroje

Byt to neni na prvni pohled patrné, odchod dlouholetych zkusenych pracovniki do
zaslouzené¢ho diichodu ve spojeni s chybéjicimi absolventy uc¢novskych skol, stfednich
a vysokych skol se zaméfenim na vodni hospodaistvi mize do budoucna vyustit ve velkou
personalni krizi. I z tohoto diivodu SOVAK CR zagal vice spolupracovat s CZWA a jeho
nové zformovanou skupinou mladych odborniki YWP Czech republic. Jednou
z takovych pfilezitosti byl i novy doprovodny program JOB-KA na loniské vystave
Vodovody a Kanalizace v Praze. SOVAK CR také jiz podtvrté otevira ve spolupraci
s Vyssi odbornou §kolou stavebni a Stfedni $kolou stavebni ve Vysokém Myté (VOSS
a SSS) a Institutem environmentalnich sluZeb, a.s. (IES) studijni program Provozovatel
vodovodi a kanalizaci.

Vroce 2019 se tento studijni program setkal opét s velkym zdjmem a navstévuje ho
18 ucastnikl. Poskytuje ucelené odborné vzdélani na stfedoSkolské urovni v oblasti
provozovani vodovodu a kanalizaci. Absolventi tim splni kvalifika¢ni pozadavky podle
zakona o vodovodech a kanalizacich ¢. 274/2001 Sb. Na zaklad¢ téchto podkladi
piedstavenstvo SOVAK CR schvalilo zastfeseni studijniho programu, ktery piedstavuje
minimalni standardni kvalifika¢ni pozadavek pro provozovatele vodovodu a kanalizaci.






Shrnuti dopadu novych legislativnich opatireni EU
na obor VaK v CR

Ing. Ondiej Benes$, Ph.D., MBA, LL.M.
VEOLIA CESKA REPUBLIKA, a.s.

ABSTRAKT

Ptispévek se vénuje aktudlnimu stavu revize stavajici a ptipravé nové legislativy EU
v oblasti vodniho hospodaistvi. Hodnoti i stavajici procesu transpozice legislativy EU do
narodniho ramce a poskytuje i zdkladni informace o paralelné ptipravovanych narodnich
legislativnich aktivitach v CR v dotCené oblasti.

Ptestoze je environmentalni ochrana pro EU obsaZena jiz v jadru Smlouvy o fungovani
EU a jako takova je vzorem pro fadu statl, které odpovédné pfistupuji k ochrané
zivotniho prostfedi [1], je nutné neustale pokracovat v systému revizi a hledani optimalni
urovné regulace, zajistujici dlouhodobé kvalitni Zivotni prostfedi pro obcany EU pfi
zachovani konkurenceschopnosti stati EU na svétovém trhu. Pfi vlastnim nastavovéni
parametrizace novelizovaného ptedpisu je nyni zasadni, zda vysledné regulace pfinasi
vice benefitil pro identifikované stakeholderti, nez jsou vyvolané ndklady/dopady.

Clanek mimo popis zmén v zékladnich piepisech, regulujicich oblast vodniho
hospodafstvi v EU, uréuje jako dileZity prvek pro vlastni implementaci v CR i zapojeni
odborné vefejnosti do procesu revize/piipravy predpist. Diky spolku SOVAK CR, ktery
vyuziva spoluprace v ramci evropské asociace EurEau, mozné sledovat narstajici
participaci odbornikii z CR na samotném procesu i zvysené informovanosti zastupct
naseho statu v institucich EU, které o formé regulace rozhoduji.

UVOoD

Legislativni smrst, kterou pfedstavila EU pfed samotnym zavérem roku 2019 v oblasti
vodniho hospodafstvi je opravdu nevidana. Mizeme zacit dokoncenim tzv. fitness check
Rédmcové vodni smérnice [2], kterou v prosinci publikovala Evropskd komise
a pokracovat mizeme pies prosincoveé uvolnéni konec¢ného znéni revidované smeérnice
o pitnych vodach ¢i cirkulaci prvniho draftu revidované smérnice 91/271/EHS, které se
staly okamzit¢ prfedméctem Siroké diskuze [3]. Paralelné je stile Ziva diskuze nad
uvolnénym kompromisnim zné€nim nafizeni o znovuvyuziti odpadnich vod zléta
minulého roku. Show zacina....

Smlouva o EU

Jesté pred popisem zmén v dil¢ich smérnicich a natfizenich je vhodné zacit shora a to
otazkou, kterou si poklada tada Ctenarti bulvarniho i bézného tisku — je pitnd voda
v poradku? Je mozné 1épe vodu pitnou ¢i odpadni Cistit? A zde je nutné vratit se k otazce,
kterou fesi autofi legislativy nejenom v CR, ale i v EU — je efektivngj§i zamezit vstupu
zne€isténi u zdroje ¢i odstrafiovat jednotlivé polutanty az na Cistirnach odpadnich vod,
pfip. na upravnach vod? Na prvni pohled otdzka s jasnou odpovédi. Presto je velmi
obtizné najit v pravu EU aktudlné pfimy odkaz pro tuto preferenci. Z toho diivodu byla
ze strany evropské asociace vodarenskych spole¢nosti EurEau zadana studie spole¢nosti
Deloitte, ktera vazbu pozadavku tzv. ,,source control* na ¢l. 191.2 Smlouvy o fungovani



EU naprosto jasn¢ prokazala. Zavér této studie [13] uvadi, Ze jak Evropska komise, tak
1 Evropsky parlament a Rada Evropské unie se musi timto principem fidit pfi pfipravé
legislativy, nebot’ je ze vSech strany efektivnéjsi, nez feseni ,,end of pipe*. Jak bude dale
uvedeno, Evropska komise tedy bude ¢im dale vice vyuzivat moznosti regulace vyuzivani
latek v ramci ptsobeni systému REACH pod hlavickou Evropské chemické agentury
(ECHA). Muze to moznd znit nadnesené, ale ve svétle stale se zhorSujici kvality
vyuzivanych surovych vod i obsahu odpadnich vod, které jsou vypoustény do kanalizace
[9], je zapotiebi pfichazet s feSenimi, ktera jsou efektivnéjsi, nez se snazit odstrafiovat
jeden specificky polutant v koktejlu s fadou dalSich latek.

Fitness check Ramcové vodni smérnice

V prosinci minulého roku zvetejnila Evropska komise [2] vysledek komplexniho
posouzeni (tzv. fitness check) vodohospodatské legislativy — Ramcové smérnice o vodach,
smérnice o ochran¢ podzemnich vod pied zneCiSténim, smérnice o normach
environmentalni kvality a kone¢n¢ smérnice o vyhodnocovani a zvladani povodnovych
rizik. Pro vodohospodaie je zasadni konstatovani Komise, Ze hodnoceny legislativni balik
je povazovan za efektivni nastroj pro zlepSovani vodniho prostiedi a nebude tak
v budoucnosti uvazovano o upravach formy regulace. Tato otazka byla fesena vzhledem
k nartstajici vaznosti témat, kterymi jsou zejména klimatickd zména, nedostatek vody ¢i
pritomnost tzv. mikropolutanta (v¢. mikroplasta ¢i farmak) ve vodach.

Komise se zaroven jasné vymezila proti nedostatecné implementaci pozadavkil zejména
Ramcové vodni smérnice ze strany Clenskych stati (posledni zprava z 2/2019), kdy je
stale mén¢ jak v 50 % vodnich utvard dosazeno dobrého stavu vod. Tento fakt Ize dle
Komise obecné pficist zejména nizké urovni investic a nedostatecné ochrané vod proti
znecisténi ze sektort, jako je zemedélstvi. Zprava se tak stava i varovanim pred tim, ze
Komise bude v nasledujicich letech mnohem duslednéji uplatiovat pozadavky na
napravnd opatieni, ktera plynou zjednotlivych implementacnich zprav a v ptipadé
nedosahovani cilt ¢lenskymi staty bude pristupovat k cilené sankcionaci. Pfesto neni ze
strany riznych nevladnich organizaci spokojenost s publikovanym textem a piikladem
miize byt posledni aktivita [14], ke které se ale nepfipojil ani SOVAK CR, ani samotna
evropska vodarenské asociace EurEau.

Revize smérnice 271/91/EHS

Od doby vydani Smérnice uz uplynulo 28 let bez zasadnich revizi, coz je pro legislativu
EU malo obvykla situace. OvSem i pro tuto smérnici Evropska komise provadi pravidelné
hodnoceni jak ucinnosti regulace, tak i1 vlastniho pribéhu implementace smérnice
v jednotlivych ¢lenskych statech EU [4], tak i dosahovani stanovenych cili ochrany vod,
integrovanych do smérnice 2000/60/EU [2]. Evropska komise jiZ n¢kolikrat (naposledy
pted 3 roky) zahéjila proces smétujici k mozné revizi textu, ovSem zavérem bylo doposud
vzdy konstatovani, ze fada i tzv. ,starych® &lenskych stati (Spanélsko, Francie, Itali,
Recko) ma doposud vyznamné problémy v plnéni pozadavkii stavajiciho znéni Smérnice,
Casto feSené dokonce v soudnich sporech [5]. OvSem 13.12.2019 bylo konecné uvolnéno
konec¢né znéni posouzeni revize stavajiciho textu, které obsahuje tpravu nésledujicich
oblasti. Prvni je doplnéni pozadavki na sledovani a vyhodnocovani energetické u¢innosti
odvadeéni a €isténi odpadnich vod. Pravé tomuto tématu se vénuji pravidelné prednéasky
od fady odbornikli z velkych provoznich spole¢nosti [6,7], ktefi agituji za zavadéni
systému sledovani a vyhodnocovani konkrétnich energetickych ucinnosti jednotlivych
slozek procesu odvadéni a ¢isténi odpadnich vod. Druhou sloZkou je zaneseny pozadavek
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na kvalitn€j$i a numerickou regulaci odlehCovani z vetfejné kanalizace. Rozhodujici
pravomoc je ovSem ponechdna na urovni regulace ¢lenskych statii. Mimo revizi nezlistala
ani oblast aglomeraci pod 2000 EO, kde je navrzen piistup obdobny pro vétsi aglomerace
s cilem snizit vnosy z téchto aglomeraci, které v nc¢kterych Clenskych statech (napf.
Spanélsko, Francie, Rakousko) piedstavuji zasadni podil na celkovém zneéisténi,
odvadéném do vodnich utvart. Prostor dostala i novéa parametrizace tzv. mikropolutantt
a také zavedeni cost benefit analyzy pro realizaci opatieni (autofi se zjevné inspirovali
metodikou DWA) v kontextu dostupnosti sluzeb pro spotiebitele a udrzitelnosti
infrastruktury. Je zde zfetelna téz inspirace zavéry Evropského auditniho dvora [4] prave
v pozadavku na udrzitelnost budované infastruktury. Jako pozitivni je mozné hodnotit
1 kompromisni upravy prave v oblasti ptivodné plosné vyzadovaného terciarniho ¢isténi
(navazano na paralelné bézici revizi Rdmcové vodni smérnice a seznamu prioritnich
znecistujicich latek) v ndvaznosti na hodnoceni [8] i slabsi textace pro c¢ast novych
pozadavki pro oblast odlehcovani (zamitnuti plosného numerického pozadavku na max.
povoleny pocet piepadii).

Revize smérnice o pitné vodé

Z pohledu kvality pitné vody, uréené k lidské spotiebé, doslo v poslednich mésicich roku
2019 opét k zajimavému vyvoji.

V prvni fadé€ je nutné uvést, ze 19.12.2020 doslo k dohod¢ o kone¢ném znéni revidované
smérnice, jejiz text v fadé bodi reaguje i na pozadavky, vznesené prvni uspéSnou
Evropskou iniciativou [10]. Co se ty¢e vlastnich tGprav, tak se soustiedily v ¢l. 7,9 a 10
na pienos kontrolnich bodu v ramci analyzy rizik z kontroly u spotiebitele na povinné
kontroly pitné vody v prubéhu vyroby a transportu v€etné toho, Ze ziskané udaje musi byt
dalkové zptistupnény i vefejnosti. Takovy pfistup jde nad bézny ramec doporuceni
Svétové zdravotnické organizace [11]. Nicméné se znalosti pozadavki je mozZné
konstatovat, ze v CR je jiz piistup 2 roky povinné zaveden v ramci novel zékona
¢. 258/2000 Sb. a vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. z roku 2018. Dalsi novinkou je vlastné
nasledovani ¢eského vzoru a zavedeni obecného celoevropského principu schvalovani
materiald v novém ¢&l. 10a , které piichazi do styku s pitnou vodou tak, jak je v CR
upraveno v podobé& vyhlasky €. 409/2005 Sb. a dtive napt. vyhlasky 37/2001 Sb.
Pravomoc je svéfena Evropské chemické agentute, kterd je odpovédna za stanoveni
pravidel pro pouziti konkrétnich materialii a chem. latek. Zména v ptilohach 1 a 2 je
u limith pro olovo, ktery byl upraven na 5 pg/l, coz je stale 5 nasobek naSeho vyrazné
piisnéjSiho narodniho pozadavku dle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. Déle zavedeni limitu pro
bisfenol A (2.5 ng/l) a sledovani vyssich PFAS a kyseliny halooctové. U mikroplastl byla
stanovena 3-leta lhita pro nastaveni dostate¢né analytickych metod s dostateCnou mirou
spravnosti a presnosti. Opomenut nezustal ani pozadavek ¢l. 4.2a na snizovani ztrat
z vetejnych vodovodl v¢. ponechdni delegované kompetence Evropské komisi pro
moznost stanoveni konkrétnich cili s vynutitelnosti po 2 letech od stanoveni cile pro
staty, které budou vykazovat nadmérné ztraty pitné vody. Zapomenout neni mozn¢ ani na
novou informacéni povinnost dodavatelli pitné vody pro vetejnost (typ upravy vody
a pouzité¢ hygienické zabezpeceni, cena pro vodné, mérné mnozstvi dodané vody pro
domacnost, struktura ceny, stiznosti zakaznik®). Tyto povinnosti jsou stanoveny pro
velké dodavatele pitné vody nad 50 tis. zasobovanych obyvatel. Opét je mozno
pfipomenout, ze v CR jsou jeité rozsahlejsi informaéni povinnosti zakotveny piimo
v zakong¢ €. 274/2001 Sb. a provadéci vyhlasce €. 428/2001 Sb.
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Nyni zbyva jiz jen posledni krok a tim je formalni souhlas Evropského parlamentu a poté
publikace ve véstniku EU, kdy revidovany text vejde v Ginnost (s vyjimkou ¢asti
upravenych pfechodnymi ustanovenimi) 20 dnii od zvetejnéni.

Druhou novinkou je dohoda Evropské komise pod finskym pfedsednictvim o zahrnuti Per
a polyfluoroalkylii (PFAS) pod regulaci REACH s cilem zasadné omezit vyrobu
a uvadeéni na trh téchto latek, které se po a pti vyuziti dostavaji do zivotniho prostiedi.
Tyto latky jsou obsazeny v obalech, obleCeni, obuvi a v fad¢ ptipravka kazdodenniho
uziti zejména diky skvélym mazacim a vodoodpudivym vlastnostem. Jejich perzistence
a minimalni degradabilita v pidé¢, vod¢ a Castecné i ve vzduchu ve vazané formé na
mikroprach ptfedstavuje riziko pro lidské zdravi [12]. Ve vodnim prostiedi podléhaji
minimalni ptirozené degradaci a standardni systémy technologické usporadani tpravy
vod ma minimalni ucinnost na jejich odstranéni [12]. Zatim jedinymi technologiemi
pouzitelnymi ve velkém méfitku zlstava filtrace pfes granulované aktivni uhli a proces
reverzni osmoézy. Druhd jmenovand technologie je pro Upravu vody nevhodna diky
demineralizaci vody. U prvni technologie zase nedochazi k dostatecné sorpci
kratkomolekularnich PFAS, jako perfluorobutylsulfonové kyseliny a perfloorobutyratu.
Proces iontové vymeény je ponechan stranou z diivodu toho, ze u PFAS nejsou vSechny
podiazené latky nabité kladné ¢i zaporné, coz je zakladni podminka pro uspésnou aplikaci
technologie.

Pii vlastni aplikaci zptfisnénych pozadavki je tak vzdy nutné trvat na tom, ze musi
existovat prikazna studie zdravotniho ¢i alespon ekologického dopadu. Déle musi
existovat 1 metodika odbéru a stanoveni konkrétniho parametru. Z toho diivodu je
aplikovan proces, kdy jsou nékteré potencialné velmi problematické latky zarazené na
tzv. ,,Watch list* latek ve smérnici 2008/105/ES (kam byl pfifazen napi. v roce 2013
diklofenak, 17-beta-estradiol ¢i 17-alpha-ethinylestradiol) a teprve po ziskani dostate¢né
evidence je rozhodnuto o pifetazeni piimo do piilohy €. 10 Rdmcové vodni. Pro oblast
farmak, mikroplastii a dalsich tzv. mikropolutantt je jiz nyni k dispozici Siroka fada studii
a praktickych provoznich dat z Gc¢innosti odstranovani. Na ¢eském vodohospodatském
oboru ziistava stanovit a pii projedndvani implementace se drzet redlnosti dosahnuti
potiebnych hodnot technicky a ekonomicky pfijatelnymi opatenimi.

Narizeni o znovuvyuZziti vody

Jiz pocatkem cervence 2019 Rada EU schvélila kompromisni text navrhu natizeni
Evropského parlamentu a Rady o minimalnich pozadavcich na opétovné vyuzivani vody.
Piestoze existuje fada kritickych hlasi pro opétovné vyuzivani (recyklaci) vod, praveé
nastaveni pifisného regulatorniho prostfedi umoZzni bezpecnou recyklaci zejména pro
zemé&délské ucely. Natfizeni v ramci uplatnéni principu predbéZzné opatrnosti a analyzy
rizik (odpovidajici zpiisobu planovaného vyuziti) poskytuje vysokou ochranu jak pro
zivotni prostiedi, tak potencialng i1 pro lidské zdravi. Navic umoziuje efektivnéji celit
klimatickym zménam, kterymi je zasazena cela jizni Evropa a pro nékteré paradoxné,
i Ceska republika.

Utast zastupcit CR na procesu

Zasadni roli ve vyse uvedenych procesech hraji zastupci CR v Evropském parlamentu,
Rad¢ EU, stalém zastoupeni CR pii EU, ale i zastupci CR z jednotlivych odbornych
ministerstev, ktefi jsou zapojeni pfimo do procesu piipravy textl a hledani kompromisi.
Na druhé¢ stran¢ je mozné sledovat ¢im dale aktivnéjsi ucast vodohospodait z CR, ktefi
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se aktivné do legislativniho procesu EU zapojuji jak v ¢asti vetejnych konzultaci, tak
1 pfimym poskytovanim stanovisek a guidance pro vySe uvadéné stakeholdert. Velmi
aktivni je zde napt. spolek SOVAK CR, ktery ke kli¢ovym konzultacim poskytuje &lenské
zakladn¢ dulezité informace na svych www strankach.

Zavéry

Clanek shrnuje zmény, ktera nas v horizontu nékolika let ve vodohospodaiské oblasti
v CR ¢&ekaji. V nékterych &astech, jako je regulace kvality dodavané pitné vody, predpisy
teprve dohangji kvalitni a piisné regulatorni prostiedi v CR. V nékterych (recyklace vody,
odkanalizovani a Cisténi vod odpadnich) tomu tak ale neni a obor ¢ekaji dal§i zmény
a vyzvy.
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Ziasobovani obyvatelstva vodou v delté reky Mekong
a problematika klimatickych zmén

prof. Dr. Ing. Miroslav Kyncl, Ing. Silvie Drabinova, Ph.D.

Vysoka skola banska — Technicka univerzita Ostrava

Abstrakt

Clanek se zabyva vodohospodaiskymi problémy v delté feky Mekong ve Vietnamu.
Jedna se o oblast o minimalni nadmotské vysce, jez je protkana siti ficnich koryt a kanalu.
Je zde obtizna situace v zdsobovani obyvatelstva vodou. Jsou popisovany moznosti
ziskavani vody, v€etn¢ zadrzovani destové vody, a jednoduché lokalni zpiisoby Gpravy
povrchové vody. Zminény jsou diisledky klimatickych zmén, které se zacinaji projevovat.
Jedna se o vétsi povodné i prohlubujici se obdobi sucha. Problémem zac¢ind byt 1 hlubsi
zasahovani slané vody do vnitrozemi.

Kli¢ova slova
delta Mekong, zasobovani vodou, destové vody

Uvod

Reka Mekong prameni v Tibetu v nadmoiské vysce 5000 m, protéka nebo hrani¢i se
6 zemémi a ve Vietnamu se vléva do JihoCinského (vychodniho) mote a casteéné
do Thajského zalivu. Jeji celkova délka je 4350 km, plocha povodi je 795 000 km?.
Priimérny priitok je uvadén 14 800 m?/s, i kdyZ udaje se riizni.

Delta feky Mekong zaujima plochu 48 700 km? a je v pofadi tfeti nejvétsi deltou na svéts.
Celkova délka téchto hlavnich fek je 270 km. Tyto jsou protkany hustou siti ramen
a kanalti, dohromady o celkové délce 4900 km. Hustota fi¢nich ramen dosahuje 4 km/m?.

Rezim priitoku vody v delté se déli na dvé obdobi. Jedna se o obdobi vysokych pritokd, tj.
povodni — zhruba od Cervence do listopadu. Nejvyssi pritoky lze o¢ekéavat v zaii a fijnu,
kdy celkovy prutok za toto obdobi ¢ini 70 — 80 % ro¢niho pritoku. Souvisi to s obdobimi
dest€ a obdobi sucha. Nejvetsi srazky jsou v fijnu a listopadu a dosahuji az 600 mm.

V obdobi nizkych pritokd, tj. sucha, dochdzi k poklesu srazek pod 50 mm mésicné.
Roc¢ni srdzky se pohybuji mezi 1600 — 3000 mm
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Primérn4 nadmotskd vyska celé oblasti je pouze 1,5 m. Plida delty sestdva hlavné ze
sedimentt feky Mekong a jeho ptitoku. Tyto se ukladaly a stale ukladaji do velice nizké
roviny. DileZitou roli ve vodnich pomérech hraje motsky pfiliv a odliv vychodniho mote.
Ptiliv dosahuje vysky az 3,7 m a zasahuje hluboko do delty, zejména v suchych obdobich.
Zpusobuje to narist zasoleni vody 1 pady.

........

(Saigonu). Celé oblast delty je husté osidlena a Zije zde pres 20 mil. obyvatel. Tito ziji ve
vesnicich a méstech na okraji fek a v husté siti ostrovill a ostrivkd, i pfimo na vodé. Dvé
tretiny pudy slouzi zeméd¢lstvi, hlavné k péstovani ryze. Dulezitou obzivou je rybolov
a hodné¢ se rozsituje aquakultura.

cey

I kdyz ziji prakticky na vod¢, zdravé a bezpecéné uzivani vody je zna¢nym problémem.
Castedné je pouzivana podzemni voda, hojné je vyuZivana de§tova voda. Nejb&znéjsi je
pouzivani pfimo vody fi¢ni. Vhledem ke stale rostoucimu znec€isténi a pouzivani pesticidl
v zeméd¢lstvi je vyuZivani této vody stale obtiZzenéjsi. Vodni toky jsou recipienty vSech
odpadu a prakticky neexistuje ¢isténi odpadnich vod ani sanitace.

Stav vodnich zdroja

Povrchové voda je nevycerpatelny zdroj. Problémem je kvalita vody, ktera se nevyviji
ptiznivé. V obdobich vysokych vodnich stavii je jesté ptfizniva. Stile je vSak vysoce
mikrobiologicky kontaminovana a hodné¢ zakalena. Horsi je situace v obdobi sucha, kdy
dochazi k celkovému zhorSeni jakosti vody. Ta je ovlivnéna zne€iSténim prostfednictvim
odpadt i zemédélskou Cinnosti. Zvlastnim problémem je okyselovani vody a rast obsahu
hliniku v ¢asti delty, kde se nachézi loziska kamence. V pobtezni oblasti je to 1 vnikani
slané motské vody hluboko do delty. V minulosti se za mezni uroven solnosti povazovaly
4 g/l. Takovato voda pronikala do delty do hloubky max. 25 km. V poslednich letech
vnika slana voda mnohem dal proti proudu feky.

Dalsim zdrojem potiebné vody je voda deStova. Je dllezita jednak z hlediska konzumace,
tak z hlediska kazdodenniho pouziti. Vzhledem ktomu, ze destové srazky jsou
soustiedény pouze na dobu asi Sesti mésicl, musi se fesit i skladovani této vody. Sbér
a skladovani deStové vody je vzdy individualni zaleZitost jednotlivych domadcnosti.
Zpusoby a rozsah sbéru a skladovani zavisi na jejich ekonomickych podminkéch.
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Nejjednodussi formy sbéru destové vody jsou stiechy obydli pokryté kokosovymi listy.
Zlaby jsou vyrobeny z hliniku, oceli nebo ze dfeva. Voda je obvykle skladovana
v keramickych nadobach o obsahu 300 — 600 1. Pocet nadob je rizny. VéEtsi domky jsou
vétSinou opatieny plechovou stfechou jiz navrzenou s imyslem sbéru dest'ové vody. Také
skladovaci kapacita je vétsi a jsou to betonové nebo kovoveé nadoby. Treti moznosti jsou
velké zdéné domy se sbérem destovych vod a s kapacitou nadrzi az 10 m>. Tak je
zajisténa voda nejen po obdobi dest, ale 1 piiblizn¢ 2 — 3 mésice v obdobi sucha.

Podzemni voda je dalsim zdrojem pro potieby obyvatelstva delty. Moznosti pouzivani
podzemni vody nejsou velké. V nékterych oblastech je podzemni voda znacné
kontaminovana zasolenim, pfipadné vyluhovanym kamencem. Nékde se nachéazi také
voda brakicka. V oblastech s pise¢nymi dunami se voda odebira z mélkych vrt. Existuji
také vrty hluboké 80 — 100 m. Ve venkovskych oblastech je takovyto zptsob ziskavani
vody ekonomicky problematicky. Neexistuje zde ovSem prakticky Zadné kontrola kvality
odebirané vody.

Zasobovani obyvatelstva vodou

V méstskych oblastech zije asi 20 % obyvatelstva delt. Tyto oblasti obsluhuji asi 150
mistnich vodovodnich systémiti. Uroveii zasobovani je nevyrovnana a v souladu
s technickymi normami pracuje pfiblizné 60 % systému. Vodovod trpi béznymi
problémy, staiim, velkymi ztratami a problémy kvality vody. V blizkosti mofe je pak
problémem sland voda. Tyto systémy uspokojuji asi 80 % poptavky. Moderni
technologie, jako je naptiklad odsolovéni, jsou nad soucasné ekonomické moznosti.

vvvvvv

o zaplavované oblasti. Venkovsti lidé v delté pouzivaji povrchovou vodu k denni
¢innosti. V lokalitach vzdalenych od vodnich tokti pouzivaji lidé destovou vodu rovnéz
ke konzumaci. Pouziti podzemni vody je omezeno pouze na nékteré oblasti. Kvalita vody
pouzivana ke kazdodenni ¢innosti je prakticky nekontrolovatelnd. Zajistit ¢istou pitnou
vodu vtak obtiznych hygienickych podminkdch a v zaplavovanych uzemich je
mimotadné obtizné. Je to 1 problém socialni. Pouzivd se deStovd voda a zavadi se
jednoduché uprava ti¢ni vody v jednotlivych domécnostech. Do vody v barelech se dle
ur¢ené metodiky davkuji chemikalie na Upravu vody. Davkuje se rozpuStény PAC
(polyaluminiumchlorid) v davce 0,6 g na 100 1 vody. Po urCit¢é dobé se piidava
desinfekéni €inidlo chloramin B (benzensulfochloramin) v davce 0,5 g na 100 1 vody.
Desinfek¢ni €inidlo je davkovano v tabletach. Timto postupem se nedosahne standartni
kvality pitné vody, ale vyrazné se sniZi obsah organickych latek i zlepsi mikrobiologicky
obraz. Déle se vSeobecné¢ doporucuje desinfekce pomoci chloraminu B zejména po
povodnich.

Projevy zmén klimatu v delté Mekong

Z hlediska zmén klimatu je delta feky Mekong povazovana za extrémné ohroZenou. Jedna
se o zvySovani hladiny mote, zvySovani povodinovych stavli a prohlubovani suchych
obdobi. Vsechny tyto aspekty zplisobuji pronikéani slanych vod hluboko do pevniny az na
vzdalenost 90 km. Jiz v roce 2015 byl v suchém obdobi velky nedostatek vody a zasoleni
na urovni 4 g/l proniklo do vnitrozemi az do vzdélenosti 60 — 65 km. Tato situace
pokracovala 1 na pocatku roku 2016. Takovéto jevy maji znany negativni vliv na
zasobovani vodou. Ohrozeno je také zemédélstvi, kdy vznikaji velké ztrity na
pestovanych plodinach. Prognézy Vietnamského vyzkumného ustavu meteorologie
a hydrologie uvad¢ji trend zvySovani povodilovych pritoku a snizovani pratoku
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v suchych obdobich. Prognozy piedpokladaji, ze do roku 2050 dosahne maximalni
zastoupeni ploch s hladinou vody vyssi nez 0,5 m 68 % celkové plochy delty. Vyrazné
vzroste zasoleni vody. Znacné ovlivni celkovy Zivot v dané oblasti i produkci potravin.

Zavér
Delta teky Mekong, jak se historicky vyvijela, je celosvétové vyznamny ekosystém.
Jakékoliv zasahy do tohoto systému jak ptisobenim ¢lovéka, tak i klimatickymi vlivy,

vvvvvv

zemédelskou oblast statu. Mohou zde byt dalsi vlivy, které mohou mit vyznamny dopad
na stav delty. Staty na hornim a stiednim toku Mekongu pfipravuji stavbu velkych
vodnich dél. Jedna se o prehrady a hydroelektrarny, které prutok urcité ovlivni.

Literatura
Can, N. T. Effects of climate change on water resources in the Mokong delta, VSB — TU Ostrava, 2018

Can, N.T, Dao, P. A model of clean water supply and improvement of environmental sanitary conditions
in residential cluster it the Mekong delta, Geoscience Engineering, 4, 2015
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Koncepce rizeni provoznich vodarenskych dat
a informacnich systému ve skupiné VEOLIA CR

Ing. Bohdan Soukup, PhD, MBAY;
Ing. Jii'i Kasparec?; Ing. Milan Lindovsky, Ph.D., MBA?

1) VEOLIA CESKA REPUBLIKA a.s. Praha
2) VAE CONTROLS Group, a.s. Ostrava

Uvodem

Vodarenstvi je zafazeno mezi strategicka odvétvi kritické infrastruktury ¢eského statu.
To sebou nese fadu povinnosti i v oblasti informacnich systémd, bez kterych si jiz nikdo
nedokaze predstavit fizeni jakéhokoliv podniku, vodaren nevylucuje. Nedilnou, a pro
provozovani a fizeni vodarenskych a kanalizacnich siti, soucasti téchto informacnich
systému jsou dispecerské systémy. Obsahem ¢lanku je popis zakladnich pozadavkl na
funkénost, vzajemnou integraci uvedenych systému z pohledu pozadavkl provozovatele
a majitele vodaren, a to pii soucasném dodrzeni legislativnich norem z oblasti
bezpecnosti provozovani a samotné kybernetické bezpecnosti systémil. Uvedeny obsah
¢lanku je demonstrovan na ptikladu koncepce fizeni a sdileni provoznich vodarenskych
dat a navrhy propojovani informaénich systémi ve skupiné VEOLIA CR.

Telemetrické a bezpecnostni systémy

Zékladni podminkou pro Gspésné zvladnuti problematiky fizeni vodarenskych procest je
schopnost u¢inn¢ monitorovat cely proces od vyroby vody az po dodavku kone¢nému
spotfebiteli. Tato podminka vSak vychazi z predpokladu dostatecné technické
a technologické vybavenosti vodarenskych objekti a distribu¢nich siti. Specifikum
vodarenského systému je skutecnost, Ze se zde jednd o distribuovany zpiisob fizeni:

e lokalni fizeni technologie jednotlivych vodarenskych objekti a ovladacich
a fidicich armatur vodovodnich fadu,

e oboustranny datovy prenos vybranych signalli z téchto objektli na centralni
dispecink. Pienos se provadi riznymi komunika¢nimi cestami,

e sledovani, vyhodnocovani a fizeni vodarenského systému odbornym
pracovnikem vodéaren (dispecerem) v zavislosti na provoznich poZadavcich
a stavu jednotlivych vodarenskych technologii s cilem zabezpeceni bezpecného
provozu, kvality a mnoZstvi vody,

e distribuci dat do databaze podnikové informacni sit€¢ pro potfeby odbornych
utvarll a managementu,

e poskytovani vybranych dat pro potieby krizového managementu v pfipad¢ vzniku
mimotadné urovne, ktera vyzaduje jiny nez standardni dispecersky zpusob fizeni.

Zakladnim predstavitelem telemetrickych systému jsou systémy oznacované jako SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition, software pro fizeni a sbér dat z technologickych
procest. Moderni SCADA systémy umoziuji real-time data z vyrobnich provozi, které maji
byt ptistupné z libovolného mista na svété. Tento pfistup k informacim v redlném Case
umoziuje vladam, podnikiim a jednotlivciim, aby €inili spravna rozhodnuti na zaklade¢ idaja
o tom, jak zlepsit své procesy. Bez SCADA softwaru by bylo velmi obtizné, ne-li nemozné
shromdzdit dostatek daji pro trvale dobré¢ informované rozhodovani.
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Zavedenim modernich IT standardi a postupti, jako jsou SQL databize a webové
aplikace, do SCADA softwarti vyrazné zlepsilo Ucinnost, bezpecnost, produktivitu
a spolehlivost systémtit SCADA. Jednou z velkych vyhod pouziti SQL databazi a SCADA
systému je, ze usnadiiuje integraci do stdvajicich MES a ERP informacnich systémi,
ktery umoziuje hladky a bezproblémovy datovy tok napti¢ celou spolecnosti (dale jen
VaK).

Obr.1: Funkeni hierarchie podnikoveho informacniho systému VaK ve vazbé na centralni dispecink

Kyberneticka bezpe¢nost vodarenskych siti

Oblastmi kritické infrastruktury CR jsou energetika, vodni hospodaistvi, potravinafstvi
a zemeédé€lstvi, zdravotni péce, doprava, komunikacni a informacéni systémy, bankovni
a finan¢ni sektor, nouzové sluzby a vetejna sprava. Hlavni vyznam kritické infrastruktury
je v zajisténi bezpecnosti statu, fungovani ekonomiky, vyrobnich a nevyrobnich systému
a sluzeb, fungovani vefejné spravy a zabezpeCeni zdakladnich Zivotnich potieb
obyvatelstva statu. Jeji naruSeni, tj. omezeni Cinnosti, provozu, sluzeb by mélo negativni
dopady hospodaiské, politické, socialni, psychologické a ekologické na fungovani statu.
Vodarenské provozovatelské spolecnosti nemusi nutné patfit mezi subjekty kritické
infrastruktury. Je vSak nutno brat do uvahy vyhlasku ¢. 437/2017 Sb. o kritériich pro
urceni provozovatele zakladni sluzby, ktera definuje provozovatele zakladni sluzby pro
oblast vodarenstvi nasledovné.

Specidlni kritéria:
e vyroba, dodavka nebo distribuce pitné vody,
e (istirna odpadnich vod,
e T(pravna vody,
e provoz vodovodu nebo kanalizace.
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Vybrand dopadovéa kritéria - dopad kybernetického bezpecnostniho incidentu
v informacnim systému nebo siti elektronickych komunikaci, na jejichz fungovani je
zavislé poskytovani sluzby, mize zpusobit:

e zivazné omezeni druhu sluzby postihujici vice nez 50 000 osob,

e zavazné omezeni ¢i naruSeni jiné zakladni sluzby nebo omezeni ¢i naruseni
provozu prvku kritické infrastruktury,

¢ nedostupnost druhu sluzby pro vice nez 1600 osob, kterd neni nahraditelna
jinym zplisobem bez vynalozeni nepfimétenych nakladu.

Z uvedenych kritérii je zfejmé, ze tyto parametry zahrnuji celou Fadu tuzemskych
vodarenskych spolefnosti a tyto jsou povinny fidit se zédkonem o kybernetické
bezpecnosti ¢. 181/2014 Sb. (ve znéni novel 104, 183 a 205/2017 Sb.) - dale jen ,,ZKB*
a potazmo provadéci vyhlaskou ¢. 82/2018 Sb.

ISO 27000 - Systém Fizeni bezpe¢nosti informaci

ISO/IEC 27001 je mezinarodné platny standard, ktery definuje poZzadavky na systém
managementu bezpecnosti informaci, pfedevSim pak fizeni bezpecnosti a divérnosti
informaci pro zaméstnance, procesy, IT systémy a strategii firmy. Norma ISO 27001
podle nejnovéjsi verze z roku 2013 zarucuje soulad s aktualnimi legislativnimi pozadavky
platnymi v CR.

Vétsina firem a organizaci jiz dnes provadi opatieni na zajiSténi bezpecnosti informaci.
Bez systematického fizeni informacni bezpecnosti jsou vSak obvykle tato opatieni spise
nahodn¢ zvolend, fesici vzdy jen konkrétni zjiStény problém a vysledek byva tedy
pomérné chaoticky. Casto byvaji zcela zanedbany &asti, které se piimo netykaji IT (ti§téné
dokumenty, know-how, apod.). Casto je pravé opomijena oblast telemetrickych systémii
a samotnd provozni bezpecnost zejména vodarenskych siti. Pfitom ptiklady z nedavné
minulosti jiz poukdzaly na bezpec¢nostni incidenty i na ¢eskych VaK.

Proto je vice nez nutné provadét provérky provozni a kyber bezpe¢nosti a zejména
nasledné dodrzovat zavéry téchto provérek.

Kompatibilita informac¢niho systému — ziaklad reSeni krizovych situaci
Jednotny podnikovy informacni systém je pateti celého systému fizeni VaK. Na tGrovni
vodarenské spolecnosti se jedna o vytvofeni vzdjemné datové propojené¢ho systému
tvofeného:

e podnikovym informaénim systémem(IS) typu ERP/MIS,

e geografickym informacnim systémem GIS,

e telemetrickym dispecerskym systém typu SCADA.

Takto vzajemné propojeny IS garantuje managementu VaK informace potfebné pro fizeni
spolecnosti a soucasn¢ i1 vytvari predpoklad jeho finan¢ni navratnosti. Nelze zde
opomenout fakt, ze investice do IS pfedstavuji nemalou finan¢ni zatéz Vak.

Pro feSeni pfipadnych vzniklych mimotadnych situaci je mozné vyuZzivat SW naptiklad
nadstavbu dispecerského systému — modul MISMI.
V ramci modulu MISMI pracuji nasledujici subsystémy:

e systém LDS (Leak Detection System, systém detekce tiniku vody),

e systém FIS (Failure Identification System, systém hlaSeni poruch),

e systém MIS (Mayor Interface System, manazersky informacni systém).
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Informace z takto pojatého informac¢niho systému mohou byt k dispozici managementu
spole¢nosti, jako podpora pro rozhodovani a zpiisob komunikace napt. i s nadfazenym
integrovanym zachrannym systémem I[ZS kraje nebo obce. Soucasn¢ bude umoziovat,
s vyuzitim technickych prostfedkd dispecerského systému, operativni fizeni vodarenské
sit¢ v rezimu mimotadné situace.

Z uvedeného systému vyplyva 1 navrh fizeni mimotfddnych situaci ohrozujici
provozuschopnost VaK.

Obr.2: Navrh organizace rizeni MS

Legenda: FBO-fyzicka bezpecnost objekti, OBP-organizachi bezpechost provozu, PBP-personalni
bezpecnost provozu, OOR-operativni organizace 7izeni, HOS-hydraulicka odolnost vodarenského systému,
IBS-informacni bezpecnost, ASR — trover: telemetrického systému, MISMI — modul manaZerského
informacniho systému pro 7izeni mimosadnych situaci, SCADA - dispecersky systém, GIS — geograficky
informacni systém, ERP/MIS-podnikovy informacni systém, 1ZS-integrovany zachranny systém.

Koncepce Fizeni vodarenskych dat ve skupiné VEOLIA CR
Skupina Veolia buduje jiz od zafatku minulého desetileti tzv. Hubgrades — smart
dispecinky. U téchto pokrocilych nastrojii fizeni vodarenské infrastruktury je od zacatku
kladen velky diraz na dva aspekty:
1. vysoky stupen automatizace ¢innosti systému, ktery vznikd propojenim vice
informacnich systém, kter¢ si navzdjem vyméiuji data
2. pokrocila kyberneticka bezpecnost zamétena na vSechny oblasti — pienosy dat,
jejich zpracovani i jejich ukladani

Automaticka vyména dat Setfi manudlni praci a pfindsi tak Gsporu lidské prace, ndklada
1 materidlu, zrychluje ¢innost pracovnikil v terénu a umoziuje tim i1 fadu pokrocilych
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uloh, které by bez automatického zpracovani nebyly viibec myslitelné, protoze by byly
natolik pracné, Ze by se nevyplacelo je viibec provadet.

Kyberneticka bezpecnost je od zacatku zakladni a nutnou podminkou pro fungovani
téchto pokrocilych systémi fizeni. Moznost napadeni systému hackery, zcizeni a zneuziti
dat, vCetné citlivych osobnich dat klientl, ztrata dat at’ uz z divodu zaskodnické akce
nebo z diivodu zivelné pohromy, byla a je ve skupiné Veolia brana vzdy velmi vazné.
Protoze rozsah tohoto ¢lanku neumoziuje podrobny popis vSech funkcionalit téchto
dispecinkt, vybrali autofi ¢lanku u kazdého z nich nékolik zajimavosti, které jsou pro
dany Hubgrade zvlastni.

Prvnim z pokrocilych Hubgrade dispecinkti ve skupin¢ Veolia byl SWiM Praha, ktery
byl uveden do provozu v roce 2013 spolecnosti Prazské vodovody a kanalizace, a.s.
U tohoto dispecinku bylo poprvé pouzito automatizované propojeni celkem deseti
informacnich systémii. Od roku 2013 do roku 2015, tj. v prib¢hu tii let, bylo diky SWiM
dosazeno provoznich tuspor ve vysi 153mil. K¢, zejména v oblastech oprav vodovodni
sité, uspor na ¢erpani, mzdovych uspor a uspor na ztratdch vody. V soucasné dobé je
uvadén do provozu tzv. koncept Smart Energy, pii kterém je ve spolupraci se sesterskou
firmou Veolia Komodity vyuzivano vykyvi v cendch -elektrické energie, podle
okamzitého stavu vrozvodné siti je fizen chod vybranych energeticky naro¢nych
zafizeni, coz potom umoziuje usettit naklady za elektrickou energii.

V roce 2019 byly uvedeny do provozu dalsi tii smart dispeCinky — Kladno, Hradec
Kralové a Zlin.

Hubgrade Kladno — tento dispecink provadi dohled nad zasobovanim 290 tisic obyvatel
oblasti Kladenska a M¢lnicka pitnou vodou a fidi odkanalizovani a ¢isténi odpadnich vod
pro bezmala 190 tisic lidi. Tento region je Casto postihovana katastrofalnimi povodnémi,
proto byl dispecink StfedoCeskych vodaren vybaven Povodinovym informaénim
systémem, ktery je vyvijen exkluzivné pro spolecnosti skupiny Veolia. Tento systém
dovede kombinovat data z GIS, TIS, vlastni srazkomérné soustavy a informace od
statnich organi a vygenerovat sestavu majetku a objektd, které budou ohroZeny
postupujici povodni. PIS je navic vybaven funkei, kterd dokaze zasahujicim pracovnikiim
naplanovat cestu k ohroZzenym objektim tak, aby se vyhnuli potencidlné zatopenym
mostiim nebo oblastem, které jsou neprijjezdné.

Hubgrade v Hradci Kralové je kromé béznych funkci dispecinku, ktery fidi zdsobovani
pitnou vodou, odkanalizovani a ¢iSténi odpadnich vod 165 tisic obyvatel okresu Hradec
Kréalové vybaven 1 systémem, ktery umoznuje koordinovat zasoby pitné vody na
vychodoceské vodohospodarské soustaveé a propojit tak poptavku s nabidkou zejména
v obdobich, kdy je vody nedostatek. Tim je dotCena oblast s celkem 500 tisici obyvateli.
Testovan je zde 1 systém sledovani voznic ndhradniho zasobovani pitnou vodou, ktery
zobrazuje nejen polohu dané voznice, ale i stav zasoby vody v ni.

Hubgrade Zlin je smart provozni dispecink, ktery slouZzi k fizeni zasobovani 172 tisic
obyvatel pitnou vodou a odkanalizovani a ¢iSténi odpadnich vod od 146 tisic obyvatel
oblasti na stiedni Moravé, jehoZ automatizované systémy umoziiuji management poruch
na vodovodnich potrubich, zobrazeni voznic nahradniho zasobovani vodou, fyzickou
ostrahu provozovanych objektd, ale navic je vybaven 1 automatizovanym
vyhodnocovanim vykonovych kritérii spolecnosti Moravskéa vodarenska, a.s.
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Pro ptipad vypadku nékterého z téchto dispecinkt v soucasné dobé probihaji prace na
vytvofeni nouzového zalozniho pracovisté pro dispecery téchto center — tzv. disaster
recovery centra. Jednd se o zalozni kopii ptivodniho dispeCinku, kterou je mozné
aktivovat v fadu nékolika hodin a kterd by v ptipad¢ zivelni pohromy, naptiklad pozaru
puvodniho dispecCinku, umoznila provadét ¢innost daného smart dispecinku na jiném,
zaloznim miste.

Zavér

Vodovody pro veiejnou potiebu v Ceské republice dodévaji pitnou vodu pro cca 93 %
obyvatel statu a hodnota vodarenského infrastrukturniho majetku dosédhla 1000 mld. K¢.
Danému strategickému vyznamu vodovodi musi odpovidat nejen legislativni ochrana,
ale 1 ochrana vodarenskych systémil v realné praxi. Vodovody pro veifejnou potiebu, jako
soucast vetejné infrastruktury statu, jsou tedy jednou z oblasti infrastruktury statu se
znacnym vyznamem pro zachovani fady nouzovych sluzeb obyvatelstvu a pro zachovani
provozu fady socialnich, zdravotnich a technickych subjektti. Poskozeni nebo vytazeni
standardy obyvatelstva, ale pfedevsim ohrozi ¢innost zdravotnickych zatizeni, vyroby
potravin a v fadé ptipadil i pozarni bezpecnost zastavénych tzemi.

Jednim z dulezitych prostiedkd, jak snizit riziko poSkozeni vodarenskych a kanaliza¢nich
siti, je spravna cinnost informacniho systému VaK. V tomto ¢lanku autofi nastinili
zakladni provozni pozadavky na bezpecné fungovani informacnich systémt ve vazbé na
dispecersky systém. A na piikladu autofi prezentovali koncepci fizeni a sdileni
vodarenskych dat ve skupiné VEOLIA CR.
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Aktualni problematika dozoru nad zasobovanim
pitnymi a teplymi vodami v hygienické praxi

Ing. Eva Javorikova

Krajska hygienicka stanice Zlinského kraje se sidlem ve Zliné

Kvalita naseho zivota je pfimo spojena s kvalitou vody, kterou ptijimame. Bez pitné vody
tekouci z kohoutku si dnes nas zivot nedokazeme predstavit, bereme tuto skutecnost jako
naprostou samoziejmost.

Celkovy potet verifikaci Kvalita vody se musi hlidat na vS§ech mistech, a to od zdroje

2019 v IS PiVo ve az ke kohoutku kazdého spotiebitele a podléha prisnym
Zlinském kraji kritériim, vSe musi byt v souladu s platnou legislativou,
M | 935 kterou se kontrola kvality Vody. fidi.. Vysledky \{éech
kontrolnich laboratornich analyz nejen pitné vody, ale 1 vod

UH 1822 bazénovych a ptirodnich vod vyuzivanych ke koupani jsou
evidovany v celostatnim informac¢nim registru PiVo (Pitna

VS 4257 voda). Povinnost zabezpecit a kontrolovat kvalitu dodavané
pitné vody ze zakona €.258/2000 Sb., o ochrané vefejného

2L 4470 zdravi ma provozovatel, kontrolu plnéni téchto povinnosti
celkem 12 484 provadi organ ochrany vefejného zdravi — Krajské
hygienické stanice — jako organy ochrany vetejného zdravi.

V roce 2018 byla ve Sbirce zakoni (Castka €. 35) vydana Vyhlaska ¢. 70/2018 Sb., kterou
se méni vyhlaska ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické poZadavky na pitnou
a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody, ve znéni pozdéjsich predpist. Tim
byla kone¢né zavrSena novelizace hygienické legislativy pitné vody, kterd zavadi
posouzeni rizik (rizikovou analyzu) do vyroby pitné vody. Provozovatelé vetejného
zasobovani pitnou vodou jsou povinni vypracovat provozni fad, ktery obsahuje nové
monitorovaci program a posouzeni rizik. Posouzeni rizik obsahuje popis systému
zasobovani vodou, popis zjisténych nebezpeci a odhad jejich zdvaZznosti a stanoveni
napravnych nebo kontrolnich opatfeni k odstranéni nebo zmirnéni nepfijatelnych rizik
v celém systému zdsobovani. Postup vypracovani posouzeni rizik a hodnoceni vysledkt
tohoto postupu stanovi provadéci pravni ptedpis (vyhl. 252/2004 Sb.). Termin zpracovani
nového provozniho fadu: nejpozdéji do 6 let ode dne nabyti u¢innosti novely zadkona
(tj. do 31. 10. 2023).

Pro malé a provozné jednoduché systémy zasobovani pitnou vodou tj.
vodovod ¢i komeréni/vefejna studna

roéni produkce vody do 9000 m? a zaroveni zasobuje do 300 osob
zdrojem je podzemni voda

z4dna nebo jednoducha uprava

jednoducha uprava: filtrace (ptes filtraéni hmoty), iontova vymeéna, provzdu$néni,
odkyseleni, tj. odstranéni Zeleza, manganu, dusi¢nanti, arsenu, tézkych kovu,
uranu, radonu nebo specifickych organickych polutantii ( napt. pesticidnich latek),
dezinfekce, chemicka sorpce

zpracoval SZU Praha tzv. zjednodusené posouzeni rizik.
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V listopadu 2019 vsak bylo u vodovodii zasobujicich nad 5000 obyvatel (254 objektl)
schvalen v ramci CR pouze 1 provozni fad, u vodovodi zasobujicich pod 5000 obyvatel
(3691 objektit) schvaleno 52 provoznich tadu (ve Zlinském kraji 3 vraceny
k pfepracovani), u vefejnych studni (312 objektt) v ramci CR schvalen pouze 1 provozni
fad, u komerénich studni (3667 objekttl) v ramci CR schvaleno 70 provoznich fadu,
v ramci Zlinského kraje 9. (Informace ze 17. celostatniho pracovniho setkani oboru HOK
k problematice pitnych a koupacich vod, listopad 2019)

Kontrolni plan odbort hygieny obecné a komunalni, které jsou gestory problematiky dozoru
nad vodami na hygienickych stanicich se sklad4 z celostatnich prioritnich oblasti vykonu
statniho zdravotniho dozoru, kde jsou zafazeny v oblasti dozoru nad pitnymi a teplymi
vodami kontroly provozovani verfejnych vodovodid a vefejnych studni a regiondlnich
prioritnich oblasti, které zohlediuji mistni specifika.

Ve Zlinském kraji jsme se v minulém roce zam¢éftili v dozoru nad vodami piedevs§im na

o vyskyt vedlejsich produktli desinfekce vody urcené pro vefejné zdsobovani
pitnou vodou.

o vyskyt pesticidnich latek v pitnych vodach

e kvalitu teplych vod se zaméfenim na vyskyt legionell ve vnitinich teplovodnich
rozvodech vody

Prioritou hygienického zabezpec€eni vody je zajisténi mikrobialni nezdvadnosti dodavané
pitné vody, na druhé stran¢ by mélo byt minimalizovano i riziko vzniku vedlejSich
produktt desinfekce.

V ramci novely vyhlasky MZ €. 252/2004 Sb. byl v roce 2018 mezi ukazatele pitné vody
doplnén limit chlore¢nand 200 pg/1 jako nejvyssi mezni hodnota s poznamkami, ze cilem
je dosazeni co nejnizsi hodnoty bez snizeni uc¢innosti dezinfekce a Ze soucet koncentraci
chlore¢nant a chloritanti nesmi prekrocit 200 pg/l.

Chlore¢nany jsou silna oxidacni agens, nachdzeji primyslové vyuZiti - napt. v minulosti
byly pouzivany jako herbicidy a defolianty. Nej€astéji se v§ak mohou vyskytovat v pitné
vod¢ jako vedlejSi produkt dezinfekce chlornanem sodnym, ktery se zejména pfii
nevhodném skladovani pomalu rozkladd za vzniku chlore€nanti a v men$i mife
i chloritanti a chloristant. Ubytkem aktivniho chloru se pak zvys$uje davkovani chlornanu
a tim 1 chlore¢nani.

Soucasné poznatky ukazuji, Ze chlore¢nany jsou problémovym ukazatelem kvality pitné
vody a to nejen z hlediska jejich vyskytu, ale pravdépodobné i z hlediska zdravotniho
rizika u citlivych skupin populace.

Obsahem regionalniho ukolu ,,Vedlejsi produkty desinfekce vody urcené pro vetejné
zasobovani pitnou vodou ve Zlinském kraji* bylo zjisténi pifipadného vyskytu
chlore¢nanti, chloritanti, trihalomethani v souctu jednotlivych — trichlormethanu
(chloroformu), bromoformu, dibromchlormethanu a bromdichlormethanu, jako
nezadoucich vedlejSich produkti desinfekce v pitné vodé z vystupti IS PiVo. Ve
27 ptipadech pii kontrole 455 analyz bylo zjiSténo piekroceni nejvyssi mezni hodnoty
(NMH) u ukazatele chlorecnany a v 10 pifipadech z361 analyz piekro¢eni NMH
u ukazatele trichlormethan (chloroform).
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V nasledné etapé - cilené zaméfeny regionalni ukol pro rok 2020- budou provedeny
kontrolni odbéry vzorkli vod s hrani¢nimi ¢i pfeslimitnimi nalezy k ovéfeni situace
a naslednému vyhodnoceni s pfipadnymi doporuc¢enimi na zménu desinfekce ¢i postupu
pfi provadéni desinfekce nebo kombinaci s dal$imi Upravarenskymi procesy nebo
zpusoby desinfekce.

Dalsi regionalni prioritou dlouhodobého charakteru od roku 2016 je sledovani obsahu
pesticidl v pitnych vodach Zlinského kraje.

Podle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou
a teplou vodu se pod pojmem pesticidy rozumi organické insekticidy, herbicidy,
fungicidy, nematocidy, akaricidy, algicidy, rodenticidy, slimicidy, pfibuzné produkty
(napf. regulatory rustu) a jejich relevantni metabolity, rozkladané nebo reakcni produkty.

Pesticidni latky véetné metabolizovanych forem se bézné vyskytuji jak v povrchovych,
tak i podzemnich vodach. Novela vyhlasky ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické
pozadavky na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody, ve znéni
pozdé¢jsich predpisti v roce 2014 po transpozici Smérnice Rady 98/83/EC o kvalité vody
pro lidskou spottebu do ceské legislativy (vyhlaSka ¢.376/2000 Sb., nasledné vyhlaska
¢. 252/2004 Sb.) zavadi ,,Pesticidni latky* a ,,Pesticidni latky celkem®, kdy se stanovuji
pouze pesticidy a jejich metabolity s pravdépodobnym vyskytem v daném zdroji; pozdéji
bylo doplnéno ,,nestanoveni pesticidnich latek se zdvodni®.

Zdravotni rizika:
. Z4dny z dnes pouzivanych pesticidii nebyl US EPA klasifikovan jako lidsky
karcinogen, spousta je jich ale potencionalné karcinogennich.

. Mnohé pesticidy jsou prokazané xenoestrogeny, vliv na hormondlni systém.

. Vliv na vyvoj nervové soustavy.

. Relevantnost metabolitl pesticidli, malo toxikologickych tidajii o metabolitech.

. Nekteré metabolity pesticidii jsou stejné toxické jako jejich matefské latky

(relevantni metabolity).

Cilem je moznost omezovani spotieby pesticidll, vyhledavani Gc¢inngjsich latek (stejny
pozitivni efekt, mensi davka, mensi Skodlivost), kontroly dodrzovéani zakazi, ochranna
pasma, aplikace na ur¢ené plodiny ve vhodné obdobi.

Béhem roku 2019 bylo v ramci regionalniho tkolu provedeno 20 kontrol vetejného
zasobovani pitnou vodou se zaméfenim na vyskyt pesticidnich latek.

V 1 ptipadé€ bylo vydano rozhodnuti ve v&ci urceni mirngjsiho hygienického limitu, nez
stanovi vyhlaska ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou
a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody, ve znéni pozdé&jSich predpisti, pro
ukazatele jakosti pitné vody pesticidni latky bentazon, MCPP (izomery), chloridazon
a pesticidni latky celkem pro podnikovy vodovod pro vetfejnou potiebu slouZzici
k z&sobovani podniku a 2 rodinnych doml a soucasné pro tento vodovod byl uréen
hygienicky limit pro nerelevantni metabolit pesticidu Chloridazon-desphenyl ve vysi
4 png/l. V1 ptipadé bylo provozovateli vodovodu pro vefejnou potiebu slouzici
k zésobovéani obce pitnou vodou vydano rozhodnuti o prodlouzeni doby platnosti

_27 -



mirnéjSitho hygienického limitu ukazatele pitné vody acetochlor ESA (relevantni
metabolit pesticidni latky acetochlor) na dobu nejdéle do roku 2022.

V ramci plnéni regionalniho ukolu dlouhodobého charakteru bude i nadéle v roce 2020
statni zdravotni dozor zaméfen na analyzu pesticidnich latek a jejich metaboliti
v odiivodnéném rozsahu, jejich pasportizaci a kontrolu jejich vyskytu v pitnych vodach
vefejného zasobovani vodou ve Zlinském kraji.

Stale vice aktualnéjsi je nutnost sledovani kvality teplych vod se zaméfenim na vyskyt
legionell.

Tepla voda pouzivana k bézné osobni hygiené muze pro
neékteré vnimavé osoby piedstavovat zdravotni riziko
s ohledem na svou mikrobiologickou kvalitu, ktera
muze byt problémova zejména v objektech se slozitymi
a dlouhymi rozvody od zdroje piipravy teplé vody.

Legionely pfirozen¢ kolonizuji vodni systémy,
v soucasné dobé¢ je cca ptes 65 druhii Legionella spp.,
L. pneumophila ma 16 séroskupin , L.p.sg 1 zptisobuje
50 -80% nakaz.

Kvalité¢ teplé vody proto hygienicka sluzba vénuje pribézné pozornost zamétrenou
zejména na ubytovaci a zdravotnickd zatizeni, ve kterych je tepld voda vyrabéna z pitné
vody pfimym ohfevem v zafizeni. V prib¢hu praxe a spoluprace s protiepidemickym
odborem vSak stale ¢ast¢ji feSime problém tzv. ,,paneldkovych legioneloz*.

Soucasna praxe ukazuje, ze legislativa fesi limitni hodnoty legionel v teplych vodach, ale
nefesi dostatecné povinnosti v zodpovédnosti za kvalitu teplé vody, je zapotiebi zvySit
informovanost vefejnosti o riziku vyskytu legionel v teplovodnich rozvodech, vyvolat
vetsi védomi zodpoveédnosti.

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze pocty onemocnéni a umrti zptisobené vyskytem legionel
v teplé vod€ jsou dnes v Evropské unii zdaleka nevys$si ze vSech vodou pfenosnych
infek¢nich onemocnéni, v souCasné dobé piipravovand novela smeérnice 98/83/ -
,,0 jakosti vody urcené pro lidskou spotiebu‘ fadi Legionely za kandidata ¢. 1 na zatazeni
mezi nové mikrobiologické ukazatele pro vodu ur¢enou pro lidskou spotiebu. V souladu
s modernim trendem rizikové analyzy EK rozhodla, Ze posouzeni rizik (water safety
plans) by se neméla provadét pouze pro systémy zasobovani vodou, ale i pro vnitini
vodovody vyznamnych (prioritnich) budov, které si ¢lenské zemé budou samy definovat.
Pozornost pii posouzeni rizik vnitinich vodovodi ma byt zaméfena predev§im na olovo
a legionely.

Po dokonceni procesu novelizace Smérnice EU - piedpoklad poloviny roku 2020 - bude
nezbytné upravit 1 narodni pozadavky na stanoveni legionel v teplé vod¢, zmény se
dotknou jak zdkona o ochrané vetejného zdravi (258/2000 Sb.), tak i provadeci vyhlasky
252/2004 Sb.
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Cenu vody si lidé vétSinou uvédomuji az pri jejim nedostatku. Voda je zakladni
podminkou Zivota nejen pro ¢lovéka, ale pro vSechny Zivé tvory, rostliny, pfirodu.
Bez ni je existence Zivota a tedy i lidské spole¢nosti nemozna.

K zabezpeceni dostatku pitné vody by mélo smérovat tsili nas vSech.

Zdroje informaci

- 17. Celostatni pracovni setkani oboru HOK k problematice pitnych a koupacich vod, listopad
2019, Ostrava

- Konference Problematika vyskytu Legionel v teplé vod¢, Liberec, listopad 2019 RNDr. Dana
Baudi$ova, Ph.D., MUDr. Frantisek Koziek, CSc., SZU Praha
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Vyznam biologickych indikatorov kvality pitnej vody

RNDr. Viera Nagyova, PhD.", Mgr. Lucia Chomova, PhD.?

Urad verejného zdravotnictva SR, Trnavska cesta 52, 826 45 Bratislava
D' Narodné referenéné centrum pre ekotoxikologiu, viera.nagyova@uvzsr.sk
2 Narodné referenéné centrum pre hydrobioldgiu, lucia.chomova@uvzsr.sk

Abstrakt: Pitna voda musi byt zdravotne bezpecna a nesmie predstavovat’ riziko ohrozenia
zdravia l'udi. V sulade s legislativnymi poziadavkami sa kvalita vody sleduje v mikrobiolo-
gickych, biologickych a chemickych ukazovateloch, priCom ju ovplyviiuje zdroj vody,
technologicky postup tupravy, udrzba vodohospodarskych zariadeni, vratane vodojemov
a akumulécii, avsetky sucasti distribucného systému, s ktorymi voda pri zasobovani
obyvatel'stva prichadza do kontaktu. Biologické ozivenie predstavuje mnozstvo a druhové
zlozenie organizmov, pre ktoré¢ je voda zivotnym prostredim, a ktoré svojimi zivotnymi
funkciami vyrazne ovplyviiuji jej kvalitu. Mikroskopicky obraz, ziskany biologickym
rozborom vody, rychlo podéva zékladné informacie o jej kvalite. Napriklad vyznamné je
sledovanie vyskytu a mnozstva cyanobaktérii v povrchovych zdrojoch a pocas vyroby pitnej
vody, monitorovanie ozivenia surovej vody vzhladom k zvolenému spdsobu upravy,
sledovanie sekundarneho pomnoZenia organizmov, tvorby biofilmov ainé. Na zéiklade
poznania ekologickych narokov najdenych organizmov je mozné posudit’ ich povod, miesto
a druh kontaminacie, kvalitu chemickej upravy a dezinfekcie, ako aj celkového hygienického
zabezpecenia pitnej vody. Ziskané vysledky napovedaju tiez o udrzbe vodovodnych sieti
a vodojemov, prepojeni rozvodov vody rozneho druhu, povode a pri¢inach pachov a chuti vody.
Preto maju biologické indikatory v celom procese vyroby pitnej vody svoj vyznam.

Pre posudzovanie vlastnosti pitnej vody je dblezité poznat’ biologické ozivenie vody.
Biologicky rozbor alebo hydrobiologicky audit napomaha zabréanit’ prenosu neziaduceho
ozivenia zo zdroja do vodarenskych prevadzok arozvodnych sieti. Niektoré druhy
organizmov sa dostavaju z povrchovych zdrojov do vodarenskych objektov, kde sa mézu
uchytit, rozmnozovat a sposobovat technologické aj hygienické komplikacie
v procesoch Upravy vody. Vytvaraji biomasu, ktora slizi ako substrat pre rozmnozovanie
baktérii, prvokov, tvorbu biofilmov a to ma vplyv na zniZenie kvality vody.

Vyskyt, pripadne absencia, niektorych organizmov v konkrétnom biotope modze
poukazovat’ na stav a zmeny v nom. Biologicky indikator je Zivy organizmus
s uritymi narokmi na prostredie, v ktorom sa mu optimalne dari. Na zaklade poznania
ekologickych narokov najdenych organizmov a ich prejavov, moézeme posudit’ ich pdvod
(autochtonna alebo alochtéonna biocendza).

Organizmy vyskytujlice sa v procese vyroby pitnej vody, maji r6zne charakteristické
prejavy, najcastejSie menia senzorické vlastnosti vody alebo vplyvaju na jej farbu, ¢i
zékal. Zelezité a manganové baktérie prejavujice sa hrdzavymi, hrdzavocervenymi
povlakmi, zanéaSaji a upchavaji vodovodné potrubia, sposobuji kordziu a ovplyviiuji
pach vody. Sirne baktérie indikuju hnilobné procesy sprevadzané pachovymi zmenami.
Viacsie mnozstvo vlaknitych baktérii rodov Sphaerotilus alebo Cladothrix sa prejavi
mlie¢nobielym zakalom vody ajej neprijemnym zépachom. Typicky zapach vody
v prostredi vodojemov, ¢i vodarenskych objektov sposobuju ndrasty mikromycét bielej,
sivej az Ciernej farby. Slizké, zapachajice, tmavozelené az cierne zhluky, porasty
v povrchovej vode alebo na vodarenskych zariadeniach v objektoch mézu vytvarat
narastové sinice typu Oscillatorietum (Oscillatoria, Geitlerinema, Phormidium a1i.).
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Planktonové cyanobaktérie schopné tvorit vodné kvety v povrchovych zdrojoch
v podobe makroskopickych ihli¢iek, ¢i vlociek, vytvaraji biomasu sivozelene;j,
modrozelenej, ale aj ¢ervenej farby. Cervené vegetaéné sfarbenie vody moze indikovat
hromadny rozvoj euglen (E. rubra, E. sanguinea). S vegetatnym sfarbenim alebo
zakalom vrchnej, presvetlenej vrstvy vody sa stretavame pri premnozeni bi¢ikovcov zo
skupiny chryzomonad (Synura, Uroglena, Dinobryon). Voda ma hnedi, hnedozlta farbu
a typicky zapach po rybach. Povlaky hnedej, hnedozltej farby na zmacanych podkladoch,
kamenioch v povrchovych vodach a osvetlenych vodarenskych prevadzkach vytvaraju
rozsievky. Pri hojnom vyskyte panciernatiek (Peridinium, Gymnodinium, Ceratium) je
mozné pozorovat’ hnedé vegetacné sfarbenie povrchovej vody, rovnako aj pri premnozeni
kryptomonad, ako podstatnej zlozky jarného a jesenné¢ho fytoplanktonu. Premnozené
zelené bicikovce typu Chlamydomonas a zelené chlorokokalne riasy moézu vytvorit
zelené vegetacné sfarbenie vody.

Vysledky biologickych rozborov vod, narastov, sterov, resp. zoskrabov tieZ napovedaju
o pripadnych miestach kontaminacie vody, G¢innosti Upravy a dezinfekcie, o udrzbe
vodovodnych sieti a vodojemov, resp. o prepojeni rozvodov vody rézneho druhu. Prehl'ad
organizmov so vzt'ahom k procesu vyroby pitnej vody a k jej kvalite je uvedeny v Tab. 1
[1,2,3].

Tab. 1 Preh/ad organizmov so vzzahom k procesu vyroby a kvalite pitnej vody.

Organizmy Indikacia, problémy pri vyrobe vody

= Fekalne znecistenie, kontaminécia odpadovymi vodami,
nedostato¢né hygienické zabezpecenie
Kordzia rozvodného potrubia vody

Schizomycéty
(koky, spirily, ty€inky)

Zelezité a manganové = Vody s obsahom Fe a Mn, koncové vetvy vodovodnych sieti

baktérie, s mens$im odberom vody alebo s jej stagnaciou, starSie vodné
napr. zdroje, nedostato¢né odstranenie rozpusteného zeleza, resp.
Leptothrix echinata manganu vodarenskou upravou

Planktomyces bekefii = Rychle zanasanie a upchavanie vodovodnych potrubi, kordzia
Crenothrix polyspora rozvodného potrubia

Gallionella ferruginea = Pevne prirastené vlakna sa preplachom vi¢Sinou neuvolnia,
ainé potrebné mechanické Cistenie a dezinfekcia

= Indikdacia pritomnosti sulfanu vo vode

Sirne baktérie = Hnilobné procesy vo vodach

= Nedostato¢né hygienické zabezpecenie vodného zdroja
Vlaknité baktérie rodov s technickymi nedostatkami, priesaky, splasky zo znecisteného
Sphaerotilus, Cladothrix okolia, indikatory organického zneéistenia vod

= Pritomnost’ rozloziteI'nych organickych latok v upravenej vode

Aktinomycéty » Indikatory organického znecistenia vod
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Organizmy

Indikécia, problémy pri vyrobe vody

Mikromycéty
(mikroskopické huby),
ich hyfy a spory,
napr.

Penicillium
Trichoderma
Cladosporium
Aspergillus
Alternaria
Rhizopus
Paecilomyces
kvasinky

ainé

Vzdu$na kontamindcia — problémy s vetranim vo vodarenskych
objektoch, transport vzduchom na Casticiach zeminy, rastlinnych
zbytkoch, semenach, pelovych zrnach a na zaschnutom
Zivoc¢iSnom truse; mozu sa dostavat’ oknami a ventilatormi do
vodarenskych objektov, akumula¢nych nadrzi, vodojemov

a pod.; osidl'uji vodarenské filtre, vytvaraju biofilmy a narasty
na pevnych podkladoch

Priesaky, splasky zo znecisteného okolia, pody

Vyluhy z rozlozite'nych konstrukénych a spojovacich
materialov - tmely, natery obsahujuce organické latky
Organické znecistenie vod, pritomnost’ organického substratu,
rozlozitelnych organickych latok v upravenej vode

Produkcia mykotoxinov a alergénov, rezistencia na chlor,
moznost §irenia vo vodovodnych siet'ach — vhodnost prevencie
dodrziavanim hygienickych opatreni vo vodarenskych
prevadzkach

Cyanobaktérie (sinice)
niektoré druhy rodov
Synechococcus
Merismopedia
Snowella

Netvoria vodny kvet, ako Casté zlozka fytoplanktonu patria vo
vodarenskych nadrziach k problematickym organizmom, kolonie
sa mozu v procese Upravy vody rozpadat’

Prienik drobnych buniek az do pitnej vody

Niektoré druhy vodarenskou tipravou takmer neodstranitel'né

Cyanobaktérie (sinice)
najma rody

Microcystis
Woronichinia
Dolichospermum
(Anabaena)
Aphanizomenon
Planktothrix

Pri masovom rozvoji neziaduca tvorba tzv. vodnych kvetov

v povrchovej vrstve a vodnom stipci

Produkcia cyanotoxinov

Vel'mi problematické organizmy, v procese Upravy vody rozpad
a moznost’ prieniku buniek a cyanotoxinov az do pitnej vody

Vliknité cyanobaktérie
Pseudanabaena
Komvophoron
Limnothrix

Netvoria vodné kvety, byvaju suc¢ast’ou vodnych kvetov

a narastov v litordli vodarenskych nadrzi

Problematické mikroorganizmy, ipravou sa takmer nezachytia,
moznost’ prieniku ¢asti vlakien do pitnej vody

Rozsievky najmai rody
Aulacoseira
Cyclotella
Stephanodiscus
Ulnaria (Synedra)
Fragilaria
Asterionella formosa
Nitzschia

Planktéonové druhy s bunkami ihlicovitého a diskovitého tvaru
Problematické organizmy z hl'adiska tipravy vody, rozpad na
kratke fragmenty a bunky vel'mi t'azko zachytavané vodarenskou
upravou

Kryptomonady rodov
Cryptomonas
Chroomonas
Rhodomonas

Spolu s d’al§imi farebnymi bi¢ikovcami jedny z najhorSie
odstranite'nych organizmov vodarenskou upravou
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Organizmy Indikécia, problémy pri vyrobe vody

= Vyskyt v mensich alebo vacsich poétoch v planktone
Zelené, schrankaté = Fototaxia (aktivny pohyb smerom ku zdroju svetla)
a iné farebné bifikovce = Negativny prejav pri vyskyte v surovej vode, unik z vlo¢iek
koagulantov a prienik do upravenej vody
= Tazko separovatelné organizmy

= Plankténové organizmy
Vel'mi tazko odstranite'né vodarenskou tipravou

= Ich bunky sa pri vodarenskej uprave uvolnuju z kolonii
a cenobii, moznost’ prieniku az do pitnej vody

Bunkové zelené riasy
(bunky, kolénie,
cenobid)

Vlaknité zelené rias , . . v “
y Nérastové organizmy, moznost’ rozpadu na kratsie fragmenty,

E%ilrlr?ié(i)ljlr% mozny transport vzduchom
- : = Vo vodarenskych objektoch viditeI'né narasty na osvetlenych

Stigeoclonium ,

plochach, filtroch a pod.
Cladophora

= Heterotrofné organizmy (bez chlorofylu)

Jednobunkové = Priesaky, splasky zo znecisteného okolia, zI¢é technické rieSenie,
organizmy: nedostato¢né hygienické zabezpecenie zdrojov, potrubi
bezfarebné bicikovce a vodojemov
nalevniky = Dlhodobejsie znecistenie, kontaminacia odpadovymi
slncovky a povrchovymi vodami

» Indikatory organického znecistenia vod

= Heterotrofné organizmy (bez chlorofylu)
» Nahromadeny sediment a biofilm v slepych zakonceniach
rozvodov a rezervoaroch vody, poda, ovzdusie
Améby = Rezervoar patogénnych baktérii, zacystované améby su
mimoriadne odolné voéi dezinfekcii a dekontamindcii, likvidacia
améb spociva v dezinfekcii vody a prostredia a mechanickom
Cisteni vodarenskych zariadeni

Cyanobaktérie (sinice) moézu spdsobovat’ nemalé problémy pri vyrobe pitnej vody
z povrchovych zdrojov, preto je potrebné venovat’ im osobitni pozornost’. St to prastaré
organizmy, ktoré moézu zit' takmer v kazdom biotope, svojou prispdsobivostou dokdzu
prosperovat’ aj v najdrsnej$ich podmienkach. Su tiez prirodzenou suéast'ou povrchovych
vod. Ich vyskyt a mnozstvo ovplyviiuju viaceré faktory, vratane sezénnych zmien.
Vo vode sa mdze na jednotku objemu nachadzat’ len niekol’ko buniek alebo miliony,
v podobe tzv. vodnych kvetov. V porovnani s d’al§imi fytoplanktonovymi organizmami
(napr. riasami) disponuju viacerymi vyhodami. Ich bunky obsahuju utvary naplnené
plynom (aerotopy) umoziujice reguléciu vztlaku a ovladanie pohybu vo vodnom stipci
nahor alebo nadol, v zavislosti od ich potrieb v dennom fotosyntetickom cykle. Tymto
spdsobom sa moézu premiestnit’ do najvyhodnejSej hibky, zachytit' svetlo a Ziviny
z vodného stipca pre svoj optimalny rast prave v hlbokych vodnych ttvaroch ako st
vodarenské nadrze. Rozne druhy sinic maju svoje optimum v réznych hibkach. Napriklad
vlaknita sinica rodu Planktothrix je prispdsobena skor na rast v prostredi s menSou
intenzitou svetla, jej vlakna sa zvy&ajne vyskytuju pod hladinou, ale aj v hibke niekol’ko
metrov. Naopak, vlakna rodu Dolichospermum uprednostiiuji vyssiu intenzitu svetla a pri
premnozeni tak vytvaraji vodné kvety na hladine.
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Zivotny cyklus cyanobaktérii vyzaduje oxid uhli¢ity, anorganické latky (najma fosfor
a dusik) a svetlo. Aj ked’ sa vyzivuju primarne fotosyntézou, ich prezimovacie Stadia
mozu prezit’ v Uplnej tme, pretoze vyuzivaju heterotrofny spdsob vyzivy a vo vhodnych
podmienkach sa vratia do vodného stipca a dokazu ho rychlo osidlit. Dalsou z vyhod
cyanobaktérii vodnych kvetov je tvorba Specializovanych buniek (heterocyty), ktoré im
umoziuju fixovat’ atmosféricky dusik a nie st preto odkazané ziskavat' ho z vodného
prostredia. K rastu a premnozovaniu cyanobaktérii teda prispieva komplexna suhra
faktorov prostredia, hlavne intenzita svetla, teplota vody, pH, koncentracia oxidu
uhli¢itého, tvar a hibka vodného utvaru, stabilita vodného stipca, horizontalny pohyb
(vietor, pritok) a iné. Za najdolezitejsi faktor sa vSak vSeobecne povazuje obohatenie
zdroja vody dusikom a fosforom - eutrofizacia.

Vo vodarenskych nadrziach na Slovensku vytvaraji vodné kvety predovsetkym druhy
rodu Microcystis, Dolichospermum, Aphanizomenon, Planktothrix a Woronichinia
naegeliana (Obr. 1).

a) b)

c) d)

Obr. 1 Najcastejsie druhy cyanobaktérii vo vodarenskych nadrziach v SR. Zdroj: UVZ SR

a) Microcystis aeruginosa a Pseudanabaena mucicola; b) Dolichospermum planctonicum;
¢) Planktothrix rubescens; d) Aphanizomenon flos-aquae a Woronichinia naegeliana.

Vysoky pocet cyanobaktérii v zdroji mdze nepriaznivo ovplyvnit’ vetky stupne upravy
vody. Z hl'adiska ochrany zdravia je vSak hlavnym problémom dodéavatel'a vody mozna
produkcia cyanotoxinov. Syntetizuju sa v bunkach cyanobaktérii, odkial’ sa vac¢Sinou
uvolniuju pocas ich rozkladu. Prave planktonové druhy cyanobaktérii produkujua
najznamejSie cyanotoxiny, medzi ktoré patria mikrocystiny, anatoxiny, saxitoxiny,
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cylindrospermopsin. Toxin cylindrospermopsin je vSak produkovany do vody aj Zivymi
bunkami. Dal§imi vyznamnymi produktmi cyanobaktérii su rozne lipopolysacharidy.
Vsetky tieto latky vyvolavaji u 'udi mnozstvo zdravotnych problémov. Medzi akutne
prejavy patria alergia, nevolnosti, ki¢e, podrazdenie pokozky, zvracanie, hnacky, pri
dlhodobom pdsobeni maju neurotoxické, hepatotoxické, karcinogénne a iné ucinky [4].
WHO vydala usmernenie tykajuce sa len najtoxickejSieho z mikrocystinov — LR,
s medznou hodnotou v pitnej vode 1 pg /1, ostatné cyanotoxiny nezahtia [5].

Zéaverom moézeme konStatovat, ze pri posudzovani kvality pitnej vody vzdy stoji na
prvom mieste jej zdravotnd bezpecnost. V praxi je preto vel'mi dolezit¢ vediet ¢o
najrychlejsie indikovat’ zhorSenie jej kvality. Mikroskopicky obraz, ziskany biologickym
rozborom vody, podava velmi rychlym spoésobom zdkladné informacie o jej kvalite.
V pripade vodarenskych nadrzi je mozné tymto spdsobom predchadzat’ neziaducej tvorbe
vodnych kvetov sinic a naslednej tvorbe cyanotoxinov, aj ked’ ndklady na potrebné
opatrenia byvaju pomerne vysoké. Rozvoj cyanobaktérii poCas roka je velmi tazké
predpokladat’, avSak na zaklade dobrej znalosti vodnych utvarov a dlhodobych udajov
o pritomnosti cyanobaktérii, o poc¢toch buniek aich druhovom zloZeni, je mozné
predvidat’ ich rozmnoZzenie. Preto maju biologické analyzy v procese vyroby pitnej vody
svoje nezastupitelné miesto.
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Abstrakt

Clanok sa zaobera zakladnymi vlastnosrami triazinovych herbicidov, ich vyskytom
a stanovenim vo vodéach., V préci sa porovnava Uc¢innost odstraiiovania vybranych
druhov pesticidov z pitnej vody pouzitim dvoch typov granulovaného aktivneho uhlia
(Norit 1240 a Filtrasorb 400). Ucinnost odstranenia sa pohybovala od 5 do 60 %..

UvOD

Pesticidy st chemikélie anorganického alebo organického typu, pouzivané k niceniu
rastlinnych a zivo¢isnych skodcov ako pripravky na ochranu rastlin. Podl'a i¢elu pouzitia
sa rozdel'uji na insekticidy, fungicidy a herbicidy. Insekticidy su uréené proti hmyzu,
ktory pdsobi na polnohospodarske plodiny, fungicidy proti Skodlivym parazitickym
hubam a herbicidy proti burindam. Medzi ostatné skupiny zarad’'ujeme akaricidy (proti
rozto¢om), nematocidy (proti had’atkam), molluskocidy (proti mékkySom) a rodenticidy
(proti hlodavcom).

Celosvetova spotreba pesticidov je priblizne 2 miliénov ton roc¢ne, z ¢oho 24% sa
spotrebuje v USA, 45% v Eurdpe a 25% vo zvysku sveta. V sucasnosti sa pesticidy
pouzivaji na 25% obréabanej plochy.

Pripravky na ochranu rastlin patria medzi najprisnejsie regulované produkty v Eurdpske;j
unii. V roku 2009 bolo evidovanych 1223 ucinnych latok, z toho 814 u€innych latok bolo
neschvalenych a 350 Gc¢innych latok schvéalenych. V sti¢asnosti je v pesticidnej databaze
EU evidovanych 1361 ué¢innych pripravkov na ochranu rastlin, z tohto poétu je 832
ucinnych latok neschvalenych (ich pouzivanie v EU nie je povolené) a 489 ucinnych
latok je schvalenych.

Obr. 1 Spotreba pesticidov na Slovensku za roky 1993, 2000-2015 v tonach clenena pod/a kategorie
pripravku (enviroportal, UKSUP)
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V jednotlivych krajinach Europy sa aktualizujii zoznamy sledovanych latok o u¢inné
latky, ktoré sa aktudlne vyuzivaju. V Slovenskej republike je v su¢asnosti autorizovanych
250 ucinnych latok. V porovnani s rokom 1997, kedy bolo dosiahnuté¢ maximum 385
autorizovanych latok ide o 35% zniZenie poctu pouzivanych pesticidnych latok.

Pozname Styri hlavné cesty, akymi sa mozu pesticidy dostat’ z pol'nohospodarstva do vod:
e priamo pri postrekoch vo forme aeros6lu — najma pri leteckych postrekoch,
e prienikom, resp. priesakom cez pdodu,
e vyplavenim z pody,
e nahodnym alebo umyselnym uvolnenim do prostredia (napr. pri manipulécii,
Cisteni, skladovani a pod.).

Dolezité faktory, ktoré ovplyvituji potencial pesticidu spdsobit’ znecCistenie vod, su:
rozpustnost’ pesticidu, vzdialenost” aplikdcie od vodnej plochy, resp. toku, pocasie, typ
pody, svahovitost’, pritomnost’, hustota pestovanej plodiny, metoda a technika aplikécie
agrochemikalie.

TRIAZINOVE HERBICIDY

Herbicidy na baze triazinov predstavuju v sucasnosti viac ako polovicu vsetkych
pesticidnych pripravkov. Intenzivne sa pouzivaju na ochranu polnych kultir, sadov
a vinohradov, avSak svoje uplatnenie nachadzaju aj pri odstrafiovani neziadtcich porastov
na nepol'nohospodarskej pdde (zeleznicné nasypy, ihriska, manipula¢né plochy atd’.), vo
vodnom hospodarstve (pri Gprave pobreznych péasiem, nicenie narastov v zavlazovacich
kanaloch), v lesnictve a pod.

Pravidelnou aplikdciou herbicidov sa zvySuje ich obsah vo vodnom prostredi
a pol'nohospodarskych produktoch. Ich vyskyt vo vodach je pomerne Casty a vyplyva
z toho, ze tieto latky sa pouzivaju vo velkych mnozstvach. Rezidué tychto latok mozu
pretrvavat’ v pddach 1 az 2 roky. Vplyvom ich dobrej rozpustnosti vo vode sa z pody
Pahko transportuji do zvodnenych horizontov.

S-triaziny su Sest¢lenné heterocyklické zlu€eniny s troma atomami dusika a troma
substituentmi viazanymi v triazinovom kruhu na 2., 4. a 6. uhliku. Substituovany
s-triazinovy kruh je znacne staly, ¢o sa odzrkadl'uje v ich stabilite po aplikécii. Derivaty
s-triazinovych herbicidov sa klasifikuju do troch hlavnych skupin: chléro-, metoxy-
a metyltiotriaziny.

Vzhl'adom k tomu, Ze aplikaciu herbicidov dnes uZ nie je mozné vylucit’ (ich pouZitie je
sucast'ou technologie pestovania plodin), je potrebné v tejto problematike postupovat’ tak,
aby sa zdravotné riziko pre obyvatel'stvo z rezidui a degradacnych produktov triazinov
znizilo na minimum.

Z dovodov kontaminacie podzemnych vod atrazinom, simazinom, a ich metabolitmi
rozhodnutim Komisie 2004/248/ES a 2004/247/ES boli tieto vyradené zo Zoznamu
ucinnych latok (teda tych, ktoré sa moZu aplikovat’). Nariadenim Komisie 2076/2002/ES
a 2008/934/ES neboli zaradené do Zoznamu ucinnych latok tieZ cyanazin, prometryn,
propazin a terbutylazin. Velkym problémom triazinov je hlavne ich nizka
biodegradibilita a dlhé pretrvavanie vo vodnom prostredi — ako materskych latok, tak aj
metabolitov (cca 2 roky).

Aktudlne rezonuje odstavenie §iestich obci na Zitnom ostrove od zdroja pitnej vody
vzhl'adom k ndjdeniu atrazinu, ktory je uz dlhodobejsie zaradeny na zoznam zakazanych
latok a Medzinarodné agentura pre vyskum rakoviny (IARC) ho klasifikuje ako mozny
karcinogén.
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Pesticidy a herbicidy st Skodlivé pre zivot z dovodu ich toxicity, karcinogenity
a mutagenity [1-3]. Toxicita pesticidov a produktov ich degradécie preto robi z tychto
chemickych latok potencialne riziko kontaminacie zivotného prostredia, vodného
ekosystému a 'udského zdravia. Kontamindcia podzemnej vody, povrchovej vody a pddy
pesticidmi a herbicidmi je v sti¢asnosti zavaznym problémom.

V pitnych vodach je koncentracia pesticidov regulovana Vyhlaskou MZ SR ¢. 247/2017
Z.z. Pre kazdy stanoveny pesticid je ur¢ena najvyssia medznd hodnota 0,1 pg/l, zaroven
pre sumu pesticidov je stanovena najvyssia medzna hodnotou 0,5 pg/l, priCom limitna
hodnota predstavuje sucet koncentracii vsetkych pesticidov v analyzovanej vzorke. Pre
aldrin, dieldrin, heptachlor a heptachlorepoxid plati limit 0,03 pg/l. Za pesticidy sa
pokladaju: organické insekticidy, herbicidy, fungicidy, nematocidy, akaricidy, algicidy,
rodenticidy, slimicidy, pribuzné produkty (napriklad reguldtory rastu) a ich relevantné
metabolity. Zist'uju sa pesticidy, ktorych pritomnost’ v pitnej vode mozno predpokladat’.
Analytické stanovenie triazinov zavisi od moznosti pracoviska (pristrojové vybavenie,
dostupnost’ chemikalii a Standardov), ucelu analyzy, typu vzorky a celkovej Grovni ich
obsahu vo vzorke. V stucCasnosti sa najcastejSie pouzivaji chromatografické metody,
vysokoucinnd kvapalinova chromatografia (HPLC) a plynové chromatografia (GC)
v spojeni s hmotnostnou spektrofotometriou (MS). Sucasné analytické metddy umoziuju
stanovit’ koncentracie na urovni ng/l [4,5].

ODSTRANOVANIE PESTICIiDOV Z VODY

Na odstraiiovanie pesticidov z vody je mozné pouzit’ viacero metdd, napr. koagulaciu,
filtraciu s koaguléaciou, zrazanie, ozonizaciu, adsorpciu, idnovi vymenu, nanofiltraciu,
reverzni osmozu a pokrocilé oxidacné procesy. Ich ucinnost’ sa vyrazne liSi a zalezi
hlavne na chemickej povahe odstraiiovaného pesticidu [6-8].

Najznamej$im sorpénym materidlom pri odstrafiovani organického znecistenia
(pesticidy, mikropolutanty) je aktivne uhlie (praskové, granulované, extrudované,
povrchovo upravené). Aktivne uhlie je vysoko porézny uhlik s velkym vnatornym
povrchom. Je to subor grafitovych dosti¢iek, ich vzdjomné vzdialenost’ tvori mikropory
(priemer < 2 nm), kde sa odohrdva adsorpcia polutantov na povrchu aktivneho uhlia
(mikropdry tvoria 90 az 95% celkového povrchu adsorbentu), mezopory (priemer 2 az 50 nm)
ktoré zaistuju transport molekal polutantov do vnutorného priestoru uhlia smerom
k mikroporom, maji malt adsorpénu schopnost’ a transportné pory (makropory) priemeru
> 50 nm, ktoré umoziiuju pristup molekul adsorbatu do vntitorného priestoru adsorbentu,
neslizia k adsorpcii. MnoZstvo mikroporov a transportnych poérov ur€uje vlastnosti
aktivneho uhlia a jeho vhodnost’ ¢i nevhodnost’ pre upravu pitnych vod. Pre ,,spravny*
pomer mikropdrov a transportnych pérov je rozhodujuci material z ktorého sa aktivne
uhlie vyraba — ¢ierne uhlie, kokosové Skrupiny, drevo, lignin, hnedé uhlie, a iné. Aktivne
uhlie vyrobené z ¢ierneho uhlia mé vé¢sinou vhodny pomer mikroporov a transportnych
porov, zatial’ Co u aktivneho uhlia vyrobeného z kokosovych skrupin vyrazne prevazuju
mikropory au aktivneho uhlia vyrobeného zdreva makropdry. O adsorpénych
schopnostiach rozhoduje vel'kost’ porov, merny povrch a chemicka reaktivita povrchu.

Aktivne uhlie pouzivané v praskovej forme je aplikované v prvych stupiioch tipravy vody,
zvlast v povrchovych vodach, kedy moéze dojst k havarijnému zhorSeniu kvality
upravovanej vody. Praskové aktivne uhlie sa pouziva iba ndrazovo (pred vlo¢kovanim).
Nevyhodou je adsorpcia aj latok, ktoré sa daju odstranit’ koagulaciou a tak je rychlejSie
vycerpand jeho adsorpcna schopnost’.
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Granulovan¢ aktivne uhlie (GAU) sa zvycCajne pouziva vo filtroch na konci procesu
upravy vody ako filtracnd napli otvorenych alebo tlakovych filtrov zrnitosti 0,5 —2 mm.
Otvorené filtre s dimenzované na rychlost’ filtracie 5 az 10 m/h, tlakové az na 20 m/h.
Vrstva aktivneho uhlia v otvorenych filtrov je 0,6 az 1,0 m, v uzavretych 1 az 2 m podla
filtracnej rychlosti. Aktivne uhlie ako v otvorenych, tak uzavretych filtroch je vrstvené
na podloznu pieskovu vrstvu vysoka 30 az 40 cm. Velkost’ zin aktivneho uhlia ma byt
asi 4 az 5-nasobok uc¢inného zrna piesku [9,10].

Pranie filtrov naplnenych aktivnym uhlim je rovnaké ako u klasickych pieskovych filtrov
t.j. spatnym pradom vzduchu a vody. Najkratsi filtracny cyklus je asi 14 dni. V priebehu
jedného prania sa aktivne uhlie spotrebovava o 5 az 10 % povodného objemu (obrusom,
vyplavovanim, chemickou reakciou). Kapacita aktivneho uhlia sa vycerpa v priebehu
1 az 3 rokov nepretrzitej prevadzky v zavislosti od kvality upravovanej vody (tab. 1).

Tab. 1 Kontaktny cas a zivotnost aktivneho uhlia pre rozne aplikacie

Doba kontaktu [min] Zivotnost’ [roky]
ZlepSovanie senzorickych vlastnosti 6-12 2-4
Odstranovanie pesticidov 10-15 1-3
Odstranovanie huminovych latok a THM 15-30 1,5-3
Odstraiiovanie halogénovych uhl'ovodikov 10-20 0,5-1,5
Dechloracia 4-8 1,2

Regeneracia sa robi termickymi procesmi pri teplote 900 — 1000 °C alebo chemickymi
procesmi. Reaktivacia dava vyCerpanému materidlu vlastnosti velmi podobné
povodnému aktivnemu uhliu. Regenerécia sa robi u vyrobcu.

EXPERIMENTALNA CAST

Cielom experimentov bolo porovnat Uc¢innost’ odstraniovania vybranych pesticidov
z vody granulovanym aktivnym uhlim od dvoch vyrobcov (Cabot Corporation, Calgon
Carbon). Filtrasorb F400 bol dodany spolo¢nost’ou Jako, s.r.o0.,Norit dodala spolo¢nost’
Vulcascot Rakusko. Zakladné vlastnosti pouzitych materidlov st uvedené v tab. 2.

Tab. 2 Vlastnosti filtracnych materialov Norit 1240 a Filtrasorb 400

Norit 1240 F400
Jodové ¢islo [mg/g] min. 1020 min. 1050
Metylenova modra [mg/g] min. 230 min. 260
Velkost’ ¢astic [mm] 0,85-2,0 0,42-1,68
Oter [%] 75 75
Tvrdost 97 95
Prevadzkova hustota [g/cm?] 0,480 0,425
Specificky povrch (BET) [m?/g] 1150 1100
Koeficient rovnozrnitosti 1,6 1,7

Modelova voda bola pripravena pridanim zmesi Standardov do 5 litrov pitnej vody (bez
upravy pH) s vyslednou koncentraciou pesticidov cca 1 pg/l. Na kazdy experiment sa
pouzilo 200 ml modelovej vody a 0,2 g granulovaného aktivneho uhlia (Norit 1240,
Filtrasorb F400). Vzorky sa pravidelne miesali ru¢ne, pricom v stanovenych ¢asovych
intervaloch sa odobralo 40 mL vody do sklenenych vialiek s pridanym tiosiranom, ktory
zabezpecil konzervovanie vzorky. Jednotlivé vzorky boli odoberané v nasledovnych
¢asoch: 0, 30, 60, 90, 120, 180, 240, 360 min. Po odobrati vzorky sme vialky uchovali
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v chladnicke a nasledne odovzdali na analyzu do laboratoriu ALS. Stanovenie pesticidov
bolo metédou HPLC s priamym néstrekom vzorky a metodou vnatorného Standardu.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Utinnost’ odstrafiovania pesticidov z vody pouzitymi sorpénymi materidlmi bola
sledovana pri pH 7,6, pri laboratornej teplote (22-23 °C) a vstupnej koncentracii
pesticidov 0,8-0,95 pg/l a dobe kontaktu vody so sorbentom 30 az 360 minut. Vysledky
statickych skasok su uvedené v tab. 3 a 4.

Z nameranych koncentrécii jednotlivych triazinovych herbicidov sa vypocitala adsorpéna
ucinnost’ (v %) a okamzitd adsorpcénd kapacita (v pg/g) aktivneho uhlia pre jednotlivé
triazinové herbicidy v zavislosti od doby kontaktu vody s materidlom. Z vypocitanych
hodnét vyplyva Gc€innost’ Noritu 1240 v intervale 0,6-32%, adsorpcna kapacita od 6 do
285 ng/g v zavislosti od doby kontaktu. V pripade Filtrasorb F400 boli hodnoty vyrazne
vysSie, u€innost’ sa pohybuje v intervale 12 az 59 %

Tab. 3 Koncentrécia pesticidov vo vode v zavislosti od ¢asu adsorpcie

Pesticid Norit 1240
0 30 60 90 120 180 240 360
Simazin 0,892 | 0,836 | 0,801 | 0,772 | 0,756 | 0,739 | 0,726 | 0,719
Atrazin 0,948 | 0,854 | 0,807 | 0,773 | 0,750 | 0,721 | 0,710 | 0,692
Propazin 0,873 | 0,813 | 0,774 | 0,746 | 0,730 | 0,713 | 0,704 | 0,689
Terbutylazin 0,910 | 0,798 | 0,755 | 0,712 | 0,671 | 0,621 | 0,603 | 0,588
Tab. 4 Koncentracia pesticidov vo vode v zavislosti od ¢asu adsorpcie
Pesticid Filtrasorb F400
0 30 60 90 120 180 240 360
Simazin 0,892 | 0,778 | 0,740 | 0,707 | 0,686 | 0,661 | 0,648 | 0,624
Atrazin 0,948 | 0,778 | 0,740 | 0,707 | 0,686 | 0,661 | 0,648 | 0,624
Propazin 0,873 | 0,699 | 0,672 | 0,649 | 0,634 | 0,614 | 0,597 | 0,577
Terbutylazin 0,910 | 0,714 | 0,691 | 0,670 | 0,652 | 0,630 | 0,623 | 0,618
Norit 1240 W Filtrasorb F400
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40 -
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Obr. 2 Ucinnost odstraiiovania vybranych herbicidov na aktivnom uhli
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Obr. 3 Porovnanie Uc¢innost odstrasziovania vybranych herbicidov na aktivnom uhli

ZAVER
Utinnost a adsorpéna kapacita pouZitych adsorpénych materidlov bola rozna. Filtrasorb

F400

sa preukazal ako lepsi sorpény material nez Norit 1240. Uinnost’ tohto materialu

sa pohybovala od 18 do 60 %, naproti tomu u¢innost’ Noritu 1240 bola vyrazne nizsia.

Pod’a
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Hydrologické sucho ma negativni vliv na kvalitu a mnozstvi dostupné vody a tim
1 rozhodujici vliv na plynulé zésobovani pitnou vodou. Je proto nezbytné v predstihu
planovat a pfipravovat organizacni i technicko-technologickd opatieni pro plynulé
zabezpeceni zasobovani pitnou vodou. Jedna z vhodnych opatieni jsou propojovani
vodovodul a vodarenskych soustav nebo zména zptisobu nakladani s odpadnimi vodami
vznikajicich pfi procesech Gpravy vody.

Pro navrhovani smysluplnych a Gcinnych opatieni pro zvladdni Uc¢inkti sucha ve
vodarenskych systémech je zdsadni nejprve porozumét samotnému jevu sucha. Sucho je
prirodni jev, ktery soucasti opakujicich se vykyvi pocasi, ma mnoho podob, avsak
spoleénym znakem je nedostatek vody [5].

Sucho je nutné také néjakym zplsobem definovat, monitorovat jeho vyskyt a do
budoucna stale studovat. Samotnych definic pro sucho vznikla cela fada. Pravdépodobné
nejjednodussim vymezenim pojmu sucho je véta: ,,Sucho je nedostatek vody*. Tato
definice je kratka a vystiznd, ale pro technickou praxi nedostacujici. Proto je nutné sucho
charakterizovat §irSimi definicemi, aby bylo mozné urcit pfi¢iny a dopady sucha na nasi
spole¢nost. Naptiklad Kakosova definice sucha tika, ze: ,,Sucho je velmi neurcity, avSak
v meteorologii Casto uzivany pojem, znamenajici v zdsad¢ nedostatek vody v plde,
rostlinach nebo 1 v atmosféte.*

Sucho obvykle délime na Ctyfi typy, a to podle dominujicich projevi:
e meteorologické — zaporna odchylka srazek od normalu béhem urcitého ¢asoveého
obdobi;
e zemédélské — pudni sucho, nedostatek vlahy pro plodiny;
¢ hydrologické — vyznamné sniZeni hladin vodnich tokli a podzemni vody;
e socioekonomické — dopady sucha na kvalitu Zivota.

V Ceské republice piisobi sucho problémy zejména v zemédélstvi a lesnictvi, ale také ve
vodnim hospodafstvi, potazmo vodarenstvi. MiZeme tedy zavést pojem vodarenské
sucho, které se projevuje snizenim vydatnosti vodnich zdroji az jejich Uplnym
vycerpanim vedouci k vypadkiim v dodavce vody riizné intenzity. Vodarenské sucho se
projevi v navaznosti na hydrologické sucho. Takovy nedostatek ma dopady na kvalitu
Zivota, proto toto vodarenské sucho oznacujeme jako socioekonomického typu.
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Priklady vodarenského sucha

Zkusenosti z poslednich let naznacuji, Ze vykyvy pocasi, mezi které patii sucho, stejné
tak jako povodné, se budou opakovat. Zatimco pro piipady povodni jsou na zakladé
mnoha desitek let zkuSenosti s timto jevem k dispozici dostatecné zakotvené postupy, at’
uz legislativniho, tak i technického charakteru, na obdobi sucha neni spole¢nost po této
strance piipravena. V dlouhych obdobich sucha mtze dojit k nedostatku vody ve zdrojich
a nasledn¢ k problémim v zajisténi zasobovani obyvatel pitnou vodou.

Jako konkrétni ptipad dopadl extrémniho sucha na vodarenské systémy je napiiklad
sucho ve Spanélsku v roce 2008. V jarnim obdobi byla suchem nejvice zasaZena oblast
Katalanska, kde lidem hrozilo omezeni spotieby vody. Mistni vlada rozhodla, Ze se voda
zatne dovazet po mofti v tankerech, a to z Francie do Barcelony. Piimo v Barceloné
poklesly zasoby vody na pouhou pétinu. Utady mély nafizeno uzaviit zasobni fady,
jakmile stav poklesne na 15 %. V té dobé€ byl od fijna thrn deStovych srazek asi 40 %
pod dlouhodobym primérem [1].

Dalsim ptipadem omezeni dodavek pitné vody je sucho ve Velké Britanii v zimé 2011.
zdrojii vodou. V souvislosti se suchem byl nasledné¢ vydan zdkaz vyuzivani vody
z vodovodu k zalévani, k plnéni jezirek i k ocist¢ venkovnich ploch. PoruSeni tohoto
zakazu bylo pod hrozbou pokuty 1000 liber. Problémy se suchem ukoncily az ptivalové
deste, které ale na mnoha mistech v Britanii zpusobily zaplavy. Po tfech mésicich byla
zminéna zékazova opatfeni odvolana, protoze doslo k obnové zasob podzemni vody,
které slouzi jako hlavni zdroj pro dodavky do domacnosti [2].

Parametry sucha

Sucho mé nékolik parametrl, kterymi ho lze popsat. Jsou to zacatek a konec obdobi
sucha, délka trvani a intenzita. Kazdé kombinaci uvedenych parametrti odpovidajici
nasledky — hovoii se téZ o zadvaznosti sucha. Déle je rozpoznavano sucho stal¢, sezonni
¢1 sucho zptisobené proménlivosti srazek.

Mezi hydrologickym suchem a naslednym vodarenskym suchem mtize byt riiznd casova
prodleva, jelikoZz ve vodarenskych systémech pracujeme s urcitym akumulovanym
objemem vody, ktery je podle potieby distribuovan v ¢ase. Pravé na zplsobu a velikosti
akumulace vody a rovnéZ zplsobu distribuce vody v Case a prostoru zalezi, kdy a s jakou
intenzitou se projevi sucho vodarenské. Mohou nastat ptipady, kdy se vodarenské sucho
projevi témét okamzité a se stejnou intenzitou jako sucho hydrologické. Naopak
vodarensky systém muze byt nastaven tak, Ze projevy hydrologického sucha budou
pfeneseny pouze mirn€ nebo viibec.

Zatimco opacny hydrologicky extrém, povodné, umime kvantifikovat a jasné definovat,
pojem vodarenské sucho neni doposud bliZze uchopen, ani nejsou ujasnény postupy pro
kvantifikaci tohoto jevu, tj. stanoveni miry ohroZeni vodarenskych systémil nedostatkem
vody vinou sucha. Vyjadfit intenzitu vodarenského sucha je mozné riznymi zplsoby,
a to napftiklad casovym udajem ¢i ekonomicky. Jednou z moznosti vyjadieni je pouzit
dobu fungovani systému s doCasnym omezenim, jako pocet dnti, kdy byla dodavka vody
omezena ¢aste¢né ¢i uplné.
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Legislativa

V roce 2015 Vlada CR reagovala na tehdejsi suché obdobi usnesenim [7] opraviiujicim
k pfipravé opatfeni pro zmirnéni negativnich dopadl sucha a nedostatku vody. Tomuto
usneseni jiz piredchazela ptiprava Koncepce ochrany ptfed nasledky sucha pro tuzemi
Ceské republiky. Usneseni vznasi pozadavek na piipravu navrhu obsahu plant, které by
mély koordinovat ¢innost v obdobi sucha a nedostatku vody [3].

V piipravé je téz novela zakona o vodach, konkrétné zcela nova hlava zakona ,,Zvladani
sucha a stavu nedostatku vody‘‘. Mezi nové nastroje ma patfit ,,Plan pro zvladani sucha
a nedostatku vody** jakozto zakladni operativni dokument pro zvladani sucha a nedostatku
vody. Plan je primarn¢ urcen pro vypracovani na urovni statu, krajii a pro obce s rozsifenou
pusobnosti, neni ale nemozné koncept pievést i na mensi subjekty [6], pokud by to situace
vyzadovala. Plan by mél zastavat funkci dokumentu, jenz bude slouzit ke koordinaci
¢innosti v daném tizemi v obdobi sucha a nedostatku vody. Dokument by mél popisovat
uzemi z hlediska vodnich zdrojii a systému zadsobovani vodou, organiza¢nich a technickych
opatieni, potiebnych k odvraceni nebo zmirnéni skod v oblasti zdkladnich lidskych potieb
a majetku, hospodarské Cinnosti a zivotniho prostfedi souvisejicich s naroky na vodu
v obdobi sucha [4]. Vzorovy plan pro zvladani sucha a nedostatku vody byl zpracovén pro
konkrétni lokalitu — mésto v [6]. V piipad¢ hroziciho sucha a nedostatku vody je takovy
plan dobrym zdkladem ke zvladnuti takto specifické situace.

Uvedené usneseni vlady dalo také podnét ke zpracovani dokumentu ,,Revize funkénosti
stavajicich propojeni a zjisténi potencidlnich moznosti novych propojeni vodarenskych
soustav za ucelem optimalizace distribuce pitné vody v obdobi sucha “zkracen¢
nazyvaného ,,PRVKU CR — sucho®, ktery byl zpracovan v letech 2015-2016.

NASTROJE PRO ZVLADANI SUCHA

Koncepce opatieni pro zvladani sucha, by mela byt vysledkem dikladného planovani
a monitorovani v oblasti vodarenskych systémt a jejich zdroja.

Mozna inspirace v oblasti zvladani sucha by mohla byt pfevzata napt. z USA, kde se ve
vnitrozemskych statech potykaji se suchem a nedostatkem vody daleko Castéji. VéEtsina
stati ma vypracovany samostatny dokument pro zvladani sucha a ochranu vodnich
zdroju, napf. [8].

Opatieni pro zvlddani sucha je mozné rozdelit podle charakteru na organizaéni
a technicko-technologicka a také z ¢asového hlediska na tfi zdkladni druhy, a to na:

e preventivni,

e operativni,

e akrizova.

Preventivni opatieni maji za cil pfedevSim chranit zdroje vody a v budoucnu zmiriiovat
dopady sucha na vodarenské systémy. Dana opatieni miizeme povazovat za dlouhodobé
ukoly, které zahrnuji pfevazné zmény ve vodni politice a v politice rozvoje samotnych
vodarenskych systémil. Z preventivniho hlediska byl mél byt pfi navrhu vSech opatieni
kladen diraz na efektivnéjsi hospodafeni s vodou ve vodarenskych systémech (jak
surovou, pitnou, desStovou, tak i ¢iSténou), a také na vyuziti pokrocilych technologickych
postupti. K témto typiim opatfeni patii napt. uprava legislativy, ndvrh indikétorti sucha,
zvySovani retencni schopnosti krajiny, zasakovani destovych vod, budovani novych
nadrzi, pofizovani zaloznich zdroji a propojovani soustav, intenzifikace stavajicich
zdrojt, ale 1 sniZeni ztrat vody ¢1 znovuuziti odpadni vody a;.
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Operativni opatieni navazuji na ta preventivni, jsou realizovana az v dobé¢, kdy nedostatek
vody nastane. Realizovani danych opatieni navazuje na vyhlaseni riiznych stupiit aktivity
podle navrzenych indikatorti. Na ndvrhu a realizaci operativnich opatfeni, ktera jsou spise
technického razu, se maji podilet predevsim provozovatelé vodovodnich siti. Ze skupiny
operativnich opatfeni mtizeme jmenovat napf. metody rozhodovani v dobé sucha,
omezeni odbérti vody, zvySovani vodného, zprovoznéni propoji ¢i ndhradnich zdroji
vody.

Krizova opatteni jsou pak realizovana v dobé¢, kdy nedostatek vody dosahne zavaznosti
a rozsahu, které nebyly ptfedpovidany. V dobé krize zpravidla dochazi k uplnému
preruseni dodavky vody, je tfeba zajistit nahradni zdsobovani vody pro obyvatele napft.
v podobé rozvozu vody cisternami, rozvozu balené vody, pouziti kontejnerovych
upraven, ...

Konkrétni pripady

Na vytvareni opatieni by se mély podilet subjekty, kterych se problematika sucha tyka,
mezi nimi 1 vodarenské spolecnosti. Jednotlivd opatieni maji byt takova, aby
v dlouhodobém i kratkodobém (okamzitém) horizontu vedly ke zmirnéni projevt sucha
ve vodarenskych systémech a také ke snizeni ¢i vyrovnani deficitu vodnich zdroji
v obdobi sucha. Vyse bylo vyjmenovano nékolik opatfeni rizného charakteru pro
zvladani sucha. Mezi nejcastéji zvazované preventivni opatifeni technicko-
technologického charateru ptipada propojovani vodarenskych soustav, at’ uz to jsou
propoje mezi sousednimi obcemi ¢i vzijemné mezi vyznamnéjSimi skupinovymi
vodovody. V téchto pifipadech musi byt vydiskutovany dostupné technické moznosti
propojeni a kapacity pfevodu vody mezi jednotlivymi systémy, stejné tak musi byt
vyfeseny otazky legislativni a pravni. U¢innost takového propoje viak musi byt v ramci
navrhu opatfeni jednozna¢né prokazana. Nize uvadime nahled na topologii dvou
skupinovych vodovodid, u nichZz je navrhovéno vzajemné propojeni. Kapacita je
prokazovana pomoci simulacnich modeli tak, aby bylo ziejmé, jak se propojeny systém
bude vdobé krize, tj. za sucha chovat a sjakymi kapacitami je mozné pocitat
v jednotlivych ¢astech sité.
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Obr. 1 Topologie propojenych systémii
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Jinym piikladem preventivniho opatieni technologického charakteru je zména zptisobu
nakladéani s odpadni vodou pro prani filtri na konkrétni Gpravné vody.

Jedna se o dvoustupnovou upravnu vody, ktera vyuziva filtraci pies kiemicity pisek
a GAU s koagulaci a ozonizaci, surova voda je odebirdna z vodarenské nadrze. Na této
konkrétni upravné vody byla provedena studie [9], zda je mozné zahajit provoz, ktery by
vedl k efektivnéjsimu hospodateni s praci vodou z filtrt, a to s cilem vyuZzivat praci vodu
odpadni a vracet ji zpét do procesu upravy, stim Ze za soucasného stavu jiz 5 %
(objemovych) natoku na Gpravnu tvofi vratna praci voda. Cilem studie bylo ovéfit, zda je
mozné tento podil navysit az na 10 %. I kdyZ prvotni zamér studie byl pfinést finan¢ni
usporu v podob¢ mensich objemt jimané surové vody a na druhé strané vypousténé vody
odpadni, lze takové hospodateni s praci vodou prezentovat jako preventivni opatfeni ve
vztahu k suchu.

Pro posouzeni, zda lze vracet vét$i mnozstvi praci vody, probéhly 2 etapy ovéfeni
moznosti provedeni zadméru. Béhem prvni etapy byly sledovany v surové, upravené
a praci vod¢ (Cerstvé 1 odsazené) vybrané ukazatele (zakal, barva, chemicka spotfeba
kysliku, koncentrace hliniku, Zeleza a manganu a nékteré mikrobiologické ukazatele).
Vramci prvni etapy bylo provedeno vyhodnoceni namétenych hodnot ukazatelt
a vypocet hodnot ukazatelli po navyseni podilu vrtané vody. Nasledné v ramci druhé
etapy byly provedeny koagula¢ni zkousky ve smésné vode s 10 % podilem praci vody.

Druh4 etapa méfeni prokazala, Ze pfimichdvani 10 % vratné praci vody do vody surové
by mélo byt mozné a nemeélo by zptisobovat zddné provozni problémy. Kromé vyrazného
zlepsSeni hospodateni s vodou byl prokazan i pfinos finan¢ni. Zvyseni podilu praci vody
na natoku do Upravny pfinese usporu v fadech statisicti korun v podob& mensich objemil
jimané surové vody a na druhé stran¢ vypousténé vody odpadni. Pfi objemu surové vody
cca. 1,9 mil. m*/rok a objemu praci vody 201 tis. m*/rok a pfi podilu praci vody ve vodé
surové je mozné vyuzit takto praci vody o objemu 133 tis. m*/rok. Finan¢ni Gispora
v téchto objemech byla kalkulovéana ve vysi cca. 880 tis. K¢ rocné.

ZAVER

Sucho je pfirodni jev, se kterym se dosud ve vodarenstvi pfili§ nepocitalo. Podnebni
podminky v poslednich letech vSak ukazuji, ze opatieni pro zvladani sucha mé smysl
navrhovat — podobné, jako opatieni proti povodnim. Vyc¢et mozny opatieni je pomérné
Siroky, jejich vybér vSak musi byt odpovidaji konkrétni situaci a u navrzenych opatieni
musi byt vzdy prokéazan jejich ptinos v obdobi sucha.
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Rozsireni vodarenské soustavy v koridoru dalnice D3

Ing. Michal Studni¢ny?; Ing. Rostislav Kasal, Ph.D.?; Ing. Jan Cihlar®

Vodohospodaisky rozvoj a vystavba a.s., Nabiezni 4, 150 56 Praha 5
1) tel. 257 110 341, mail: studnicny@vrv.cz

2) tel. 257 110 287, mail: kasal@vrv.cz

3) tel. 257 110 296, mail: cihlar@vrv.cz

Uvod

Cilem prispévku je sezndmeni s projektem ,,RozSifeni vodarenské soustavy v koridoru
dalnice D3“ (VS D3) [1]. Projekt ftesi zasobovani pitnou vodou v jizni ¢asti
StiedocCeského kraje podél planovanych tseki dalnice D3 tzv. ,,Stfedoceska ¢ast* 0301 —
0303 Praha — Véclavice, 0304 Vaclavice — Voracice a 0305/1 Voracice — Nova Hospoda.

Obr. 1 Planované tseky dalnice D3 (Zdroj: RSD)

Ocekavany nartst poctu obyvatel ve StiedoCeském kraji a z n¢ho vyplyvajici narast
potieby vody v kombinaci s trendem sniZovani vydatnosti podzemnich zdrojii vlivem
sucha u individudlniho zasobovéni a lokalnich vodovodi, které jsou v zdjmové oblasti
jihu Stfedoceského kraje znacné zastoupeny, vyvolava potiebu kvalitniho a dostatec¢né
zabezpeceného zdroje. Jako tento zdroj se nabizi vybudovéani vodarenské soustavy
umoziujici napojeni lokalnich vodovodnich siti na centralni zdroj pitné vody. Tato
myslenka v kombinaci s aktualné projektovanou dalnici D3 a s jejim moznym ovlivnénim
mistnich zdrojti vyustila v zafazeni projektu vodovodniho ptivadéce v koridoru budouci
dalnice D3 mezi strategické projekty StiedoCeského kraje.
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Néazev projektu: Rozsifeni vodarenské soustavy v koridoru dalnice D3

Investor projektu: Stredocesky kraj

Zpracovatel projektu: Vodohospodatsky rozvoj a vystavba a.s.
(Sweco Hydroprojekt a.s., Aqua Procon s.r.0.)

Investor stavby: Probihaji jednani s cilem vybéru investora

Poti'eba vody

Celkova potteba vody, kterou bude pokryvat VS D3, se sklada z potfeby vody pro objekty
vybavenosti dalnice D3 a pro zdsobovani spotiebist’ v piilehlych lokalitach.

Potieba vody pro provozni objekty dalnice D3:

Predpokladd se zajisténi bezné
potieby vody pro objekty Dopravni
policie CR, Stiedisko spravy
a udrzby dalnice  Netvofice,
odpoc¢ivku Dunavice a odpocivku
Minartice. Dale bude nutné pro vyse
zminéné objekty vcetné tunell
Krilany a Prostfedni Vrch zajistit
pozarni vodu. Vzhledem k faktu, ze
projekt ,,StfedoCeské Casti dalnice
D3 je jiz podan na piislusné urady
a ¢eka na tizemni rozhodnuti, bylo
v projektu VS D3 pouzito navrzené
vodohospodarské feseni zasobovani
provoznich objekti pitnou vodou.
Toto teSeni bylo upraveno tak, aby
spolupiisobilo  vramci jednotné
vodarenské soustavy.

Obr. 2 Mapa provoznich objekt:i dalnice D3

Potieba vody pro spotiebiste:

Na zaklad¢ zpracované studie proveditelnosti [2] byl stanoven rozsah tizemi (mésta, obce,
mistni ¢asti), které¢ v budoucnu bude moZné zdsobovat z navrhované vodarenske soustavy.
Ve studii byly uvazovany dvé varianty rozsahu zisobovaného tizemi. Prvni varianta
uvazovala s napojenim obci do 1 km, druha varianta do 5 km od osy dalnice. Po dokon¢eni
studie proveditelnosti a medializaci jejich zavéri projevily zdjem o moZnost napojeni i obce
za pomyslnou pétikilometrovou hranici. Takto vznikl dalsi zatézovaci stav €. I11., na ktery
jsou ve vyhledu navrzeny parametry vodarenské soustavy. Na zakladé dajti Ceského
statistického ufadu byly pro vSechny tfi rozsahy zdjmového uzemi (Obr. 3) v hydraulické
analyze systému predchézejici projektové dokumentaci [3] stanoveny pocty trvale Zijicich
obyvatel. Ve vyhledovém stavu bylo uvazovano s predpokladem mirného navyseni poctu
zasobenych obyvatel o 10 % oproti soucasnosti. NavySeni poctu obyvatel 1ze podlozit
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celkovym trendem Stfedoceského Kraje, kdy dochazi k postupnému zvySovani poctu
obyvatel s trvalym pobytem vlivem migrace z jinych krajii CR. Déle lze pfedpokladat, ze
vlivem vystavby dalnice D3 dojde k vyraznému zlepseni dopravni dostupnosti a tim
zvyseni zajmu o bydleni v celé této lokalité.

Zatezovaci stav |.
Zat€zovaci  stav L
uvazuje se stavem tésné
po dostavbé navrhované-
ho ptivadéce v koridoru
dalnice D3, kdy se
predpoklada s napojenim
spotiebist’ pouze v tésné
blizkosti télesa dalnice
(do 1 km). Soucasné se
predpoklada s napojenim
vSech objektd vybave-
nosti navrhované dalnice
(2x odpoéivka, 1x SSUD
a 2x pozarni voda pro
dalni¢ni tunely).

Zatezovaci stav 1.

Zatézovaci stav II. uvazuje
se stavem, kdy dojde
k napojeni vSech spotie-
bist uvazovanych ve studii
proveditelnosti (do 5 km).
Stejné  jako v pripadé
zatézovaciho stavul., se
predpoklada s napojenim
vSech objektll vybavenosti
navrhované dalnice
(2x odpoéivka, 1x SSUD

a 2x poZzarni voda pro
dalni¢ni tunely). Obr. 3 Predpokladany rozsah napojovanych spotiebist

Zatezovaci stav 111.

Zatézovaci stav III. uvazuje se stavem, kdy dojde k napojeni vSech spotiebist’ v ramci
celého feSeného uzemi. Stejné jako v pfipadé zat€zovaciho stavul. se predpoklada
s napojenim viech objektd vybavenosti navrhované dalnice (2x odpoéivka, 1x SSUD
a 2x pozarni voda pro dalni¢ni tunely).

Tab. 1. Pocet zdsobovanych obyvatel dle jednotlivych zatéZovacich stavii

Zatézovaci Pocet Pocet zasobenych obyvatel
stav spotiebiSt’| stavajici stav vyhledovy stav
L. 78 6 655 8 496
11. 198 16 835 19 694
I11. 231 20 326 23 534
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Zdroje pitné vody

VS D3 méa dva
zdroje vody. Jednim
z nich je napojeni na
Posazavsky skupi-
novy vodovod (PSV)
v obci Krhanice
a druhym je napojeni
na skupinovy
vodovod Javornik —
Benesov  (SVI-B).
Oba zdroje vyuzi-
vaji vodu zvoda-
renské nadrze Svihov
(UV Zelivka).

Obr. 4 Napojovaci mista VS D3

Posazavsky skupinovy vodovod (PSV):

Posazavsky skupinovy vodovod byl uveden do trvalého provozu v roce 1989. V soucasné
dobé PSV zajistuje zadsobovani jihovychodni ¢asti okresu Praha — zapad mezi obcemi
Davle, HradiStko, Krhanice a Jilové u Prahy. Zdrojem vody pro PSV je vyhradné voda
prevzata ze zdroje UV Zelivka. Na skupinovy vodovod je v soudasné dobé& napojeno cca
16 500 obyvatel (vCetné mésta Tynec nad Sazavou a skupinového vodovodu
VOVEVRA). Vzhledem k rekrea¢nimu vyuziti uzemi je dale evidovano cca 23 500
pfechodné bydlicich obyvatel.

Vlastnik: Ucelové sdruzeni obci Posazavsky vodovod.
Provozovatel: Vodohospodatska spole¢nost Benesov, s.r.o.
Zdroj vody: Cerpaci stanice Vestec, Stolovy ptivadé¢ Zelivka (UV Zelivka)

Napojeni VS D3 na PSV je navrzeno v nové budované predavaci Sachté v obci Krhanice.

Skupinovy vodovod Javornik — BeneSov (SVJ-B):

Skupinovy vodovod slouzi k zasobovani mésta Benesov a obci Ceréany, Ctyikoly,
Javornik, Mra¢, MiroSovice a Senohraby pitnou vodou. Dale je voda ptfeddvana ve sméru
na Sedl¢any. Vodovodni piivadéé je zasoben vodou ze §toly z UV Zelivka do Prahy.
Odbérné misto je Stola Javornik, jednd se o vodu ptevzatou. Hlavni ptivadéci tfad
skupinového vodovodu (TLT DN500) byl uveden do provozu v roce 2016 a nahradil tak
puvodni fad ocelovy téze dimenze.

Vlastnik: Vodovodni pfivadéc Javornik — BeneSov, dobrovolny svazek obci.
Provozovatel: Vodohospodatska spolecnost Benesov, s.r.o.
Zdroj vody: Stolovy ptivadé¢ Zelivka — Praha (UV Zelivka).

Pro moznost napojeni VS D3 bude nutné vybudovat novy vodovodni fad mezi stavajicimi
objekty armaturni Sachty TuZinka na vodovodnim piivadéci Javornik — BeneSov
avodojemem Cervené Vriky. Na tomto fadu bude v armaturni $achté pedavaci misto pro
potieby VS D3.
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Kapacity vodarenské soustavy v koridoru dalnice D3

Vodarenskd soustava v kori-

doru dalnice D3 slouzi jako

patefni systém dopravy pitné

vody do regionu jizni casti

Stfedoceského kraje s predem

piipravenymi predavacimi

misty umoziujicimi budouci

napojeni okolnich spottebist’.

Soucasti stavby je cca 62,3 km

vodovodnich fadli ztvarné

litiny v dimenzich DN 150-300

véetné Ctyf vodojemu a Ctyft

Cerpacich stanic. Navrhované

vodojemy  maji  kapacity

2x300m’, 2x 1000 m’

2x500m® a 2x 1000 m?

a slouzi k zajisténi zasoby vody

pro piedpokladanad spotiebisté

po dobu 24 hodin. Podminkou

pfipojeni na VS bude, aby

kazdé napojované spotiebiste

m¢elo vlastni vodojem

s kapacitou minimalné dalSich

24 hodin. Tento pozadavek

vyplyvd  zdoporueni  na

zasobu pitné vody v systému po

dobu minimélnév 48 hodin pfi  Obr. 5 Situace navrhované vodarenské soustavy
odstavce Stoly. Cerpaci stanice

jsou navrzeny na dopravu vody pro zatézovaci stav 1. s moznosti budouciho doplnéni
¢erpadel umoznujiciho pokryt zat€zovaci stav III.

Zavér

Trasa dalnice D3 na Gzemi Stfedoceského kraje prochazi tzemim, které je jiz dnes velmi
ohrozeno negativnimi dopady sucha se stdle se zvySujicimi riziky nedostatku vody.
Potiebu ndhradniho zasobovani pitnou vodou vcetné dovozu pitné vody do vodojemil
v obcich lezicich v této ¢asti Stfedoceského kraje prokdzaly zkuSenosti poslednich
nekolika let a to zejména z letnich obdobi.

Vystavbou délnice dojde k dal§imu ohroZeni individudlnich zdroji pitné vody (studny)
i lokdlnich vodovodnich systémi, pfipojenych na mistni zdroje (studny, vrty).
Piedpoklada se, ze k jejich ovlivnéni dojde jak béhem vystavby dalnice, tak béhem jejiho
nasledného provozu.

Na tyto skute€nosti 1ze reagovat rozsifenim stfedoceské vodarenské soustavy vyuzivajici
vodu z nadrze Zelivka vystavbou vodovodniho pfivadéée vedeného v koridoru budouci
dalnice D3. Zdroji vody budou skupinovy vodovod Javornik — BeneSov a Posdzavsky
skupinovy vodovod. V soucasné dob¢ je zpracovan koncept dokumentace pro tizemni
rozhodnuti a je provadéna inZzenyrska ¢innost. S propojovanim vodovodnich systémil je
uvazovano jako s dilezitym opatfenim v oblasti posilovani odolnosti vodarenskych
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systémil proti suchu a tzemnimu nedostatku vody jiz v usneseni vlady Ceské republiky
ze dne 29. 7. 2015, které zadalo pfipravu realizace opatieni pro zmirnéni negativnich
dopadt sucha a nedostatku vody.

Ptipojenim vodovodi na vodovodni ptivadéc v koridoru dalnice D3 se umozni spolehlivé
zasobovani az 23,5 tis. obyvatel stiedoCeského regionu pitnou vodou a soucasné se zajisti
1 pokryti provoznich potteb souvisejicich se spravou dalnice D3.

Trasou piivadéct a objekty vodarenské soustavy v koridoru dalnice D3 je dotceno okolo
tisice parcel. Majetkopravni projednani takového poctu pozemki je velice slozité. Prave
myslenka zjednoduseni tohoto projednani stdla u zrodu vize rozsifeni vodérenské
soustavy v koridoru délnice D3. Pivodnim zdmérem bylo upravit vodohospodaiskou
infrastrukturu pro potieby objektl dalnice z projektu tak, aby vznikla vodarenska
soustava umoziujici i zasobovani okolnich spotfebist. Upravy mély byt zahrnuty do
projektové dokumentace pro uzemni rozhodnuti tseki ,,Sttedoceské* dalnice D3. K této
uprave vSak nedoslo.

V soucasnosti jsou sledovany dvé cesty umoziujici vydani uzemniho rozhodnuti. Prvni
cestou je zajiSténi majetkopravniho vyporadani s vlastniky pozemkil, které nejsou
doteny trvalym zaborem dalnice a naslednym vyuzitim pozemkd, které budou
vykoupeny, ptipadné vyvlastnény pro potieby dalnice D3.

Druhou cestou je zatazeni vodéarenské soustavy jako strategické stavby reagujici na
hrozbu sucha do zdsad izemniho rozvoje Stfedoceského kraje, ¢imz by stavba mohla
vyuzit zédkona €. 416/2009 Sb., o urychleni vystavby dopravni, vodni a energetické
infrastruktury a infrastruktury elektronickych komunikaci v platném znéni. Pozadované
zatazeni vodovodniho ptivadéce v koridoru dalnice D3 mezi stavby vodni infrastruktury
uvedené v ptiloze zdkona by umoznilo zasadni urychleni procesu uzemni piipravy tohoto
klicového vodarenského projektu souvisejiciho s pfipravovanou stavbou dalnice D3,

ktera je v ptiloze tohoto zakona jiz uvedena.
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Regula¢ni membranové ventily Cla-val a jejich vyuziti
ve funkci protirazové ochrany vodovodnich radu
Ing. Jiii Sevéik

AT]J special s.r.0.

Uvod

Problematika hydraulickych rdzi na vodovodnich ptivadécich je velmi Siroka a vyuziti
membranovych ventilii v této aplikaci je zavislé na mnoha faktorech. Mezi zékladni
podminky (provozni stavy), které ovlivituji volbu (ptipadné¢ zda je vhodné pouziti)
vhodného typu regulacniho ventilu se fadi pfedevsim to, zda se jedna o systém Cerpani /
gravitacni systém, nebo se jedna pouze o transportni systém, nebo zda jde o propojeni
s distribucnim fadem a dulezité je téz zda lze vyuzit jinych tlakt (dva vytlaky atd.)
ptipadné protitlaku z akumulace vodojemu. Autor zde Cerpd z mnohaleté spoluprace
s prednimi odborniky v oboru a vysledky alternativnich protirdzovych opatieni
konfrontuje s vypoctovym programem SW DYNSIP a v danych situacich pak také pfimé
osazeni ventilil a nasledné jejich chovani v provozu.

Aktivni protirazova ochrana

Membranové regulacni ventily jako zcela autonomni zatizeni jsou v zdkladnim vybaveni
nezavislé na elektrické energii a soucasné i na lidském faktoru. Aktudlni feSeni dané¢ho
stavu

a nasledné ptipadné pouziti tohoto typu regulacniho ventilu pfirozené vyplyva vétSinou
pfirozenym stavem véci jako napf. zastaralé nebo jiz aktudlné nefunkéni protirdzové
nadoby, potfebnd vymeéna Cerpacich zatizeni s mensim odbérem el. energie, pozadavek
na zmenSeni svétlosti vytlacného potrubi, nefunkéni automatické od/zavzdusiovaci
ventily po trase vytlaku a pfipadné i jiny zplisob ovladani ¢erpacich zatizeni s ohledem
na zmény v sezonnich potiebach odbéri atd.

Diivodem takovéhoto zplisobu feSeni protirazové ochrany je €asto nespravna regulace
systému nebo neocekavané stavy pii chodu Cerpaci stanice anebo jiné krizové stavy, které
mohou s jistou (byt velmi malou) pravdépodobnosti nastat. Charakteristické pro toto
pouziti regula¢niho membranového ventilu je, Ze ventil pracuje velmi zfidka tj. je velmi
dlouhou dobu uzavien a tudiZ musi byt pro tento provoz specialné vybaven proti riziku
inkrustace, vodniho kamene atd. Ocekava se pak vhodna reakce ventilu spojend
s rychlosti a vhodnou prito¢nosti tak, aby systém ,,zustal “ tlakové ve vhodnych limitech.
Ventil je osazen vétSinou na odbocce z vytlaku a je zapojen bud’ zpétné do saci predlohy
Cerpadel nebo do odpadu piipadné zpét do akumulace. Tento zplsob ochrany osobné
povazuji az jako feSeni nasledku a nikoliv pfi¢iny pfedchazejici vzniku razové viny.
Nicméné 1 tak bylo dosazeno v rlznych lokalitdich uspokojivych ,,zrovnomérnéni*
tlakovych excest a odstranéni nebezpecnych tlakovych Spicek.
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Schéma aktivni protirazové ochrany:

Tlak.ztraty ]  VDJ

-~

Regula¢ni ventil + od/zavzdus.ventil

S

| g

—_—

>

Uzavér s
elektropo
honem

v

Zp.klapka
Cerpadlo

Nevyhody tohoto zplisobu feseni spocivaji v téchto bodech:

1) Omezena rychlost reakce ventilu — v zavislosti na délce vytlaku resp. rychlosti
razové viny.

2) Malé vytlacna vyska (H) = riziko stavu podtlaku — tomu regulac¢ni ventil neumi celit.
3) Kam odpustit vétsi mnozstvi vody pfi razu?

Moznost osazeni regulacniho ventilu — obrazek:

Brnénské vodarny a kanalizace, a.s. - CS OFesin
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Pasivni protirazova ochrana

Tento zplisob feSeni protirdzové ochrany vodovodniho systému se osvédcil a nabizi
sofistikované a koncep¢ni feseni, které stabilné vyuziva linearity chovani membranového
ventilu a to pfi vSech béznych provoznich stavech — tedy pfi kazdém startu a kazdém
odpinani Cerpadla — rezim odpindni Cerpadla byva vétSinou razoveé nevyhodnéjsi a to
zejména pii Cerpani 1+1. Vlastni regulacni ventil se osazuje za kazdé Cerpadlo zvlast
a ventil sdm nahrazuje dvé konvencni armatury a také nékdy byva v rohovém provedeni,
tedy svou specialni konstrukci nabizi usporu mista a pfitom poskytuje velmi malou
tlakovou ztratu. Cely proces rozbehu / dobéhu cerpadla pak pracuje do tzv. uzaviené
armatury, resp. do uzavieného vytlaku a je fizen za pomoci bindrnich kontakta, které
informuji o aktudlni poloze otevieni ventilu. Tyto binarni kontakty jsou pak soucasti
dodavky ventilu a jejich pfesné nastaveni pak zajiStuje servisni technik Cla-val nebo po
zaSkoleni i pracovnik elektro. Tento zpisob ochrany osobné povazuji za feSeni priciny
razu, tim Ze ventil pracuje dlouhodobé a prakticky kopiruje chod Cerpadla, byva ve velmi
dobrém stavu (zkusSenosti ze servisu).

Schéma pasivni protirazové ochrany:

Tlak.ztraty j_ VD]
A
Staticky tlak
A
Yo | a
|
]
E E
é g Regulacni ventil = pasivni ochrana
= O

Nevyhody tohoto zptisobu feseni spocivaji v téchto bodech:

1) Pokud je Cerpadlo vybaveno FM, pak je nutné upravit reZim otevieni ventilu (je nutné
krokovat otevieni / zavieni ventilu tak, aby reakce ventilu odpovidala charakteristice
frekvenéniho ménice FM).

2) Je doporucovano osadit ventil na vytlak za kazdym ¢erpadlem, a to z diivodu snizeni
tlakovych ztrat (osazeni jednoho ventilu na spolecny vytlak za cerpadly neni
hydraulicky optimalni feseni).
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Moznost osazeni regulacniho ventilu — obrazek:

Stiedoceské vodarny, a.s. — UV Klicava

Z pohledu vhodnosti pouziti daného regula¢niho ventilu mluvime o tzv. pomalé a rychlé
razové vin¢ a také o velmi rychlé ving, kterd je charakteristicka svou podtlakovou fazi
zpravidla prvni anebo i druhd vlna nasledujici ihned po vypadku Cerpadla.

V ptipad€ tzv. rychlé viny (délka vytlaku do 1000 m) je vSak nutné pouzit tlakovou
nadobu anebo kombinovat tlakovou nadobu a ventil jako ochranu proti navyseni tlaku.
V nékterych piipadech se osvéd¢ila pravé kombinace mensi tlakové nadoby a regula¢niho
ventilu, a to z divodu uspory mista a také z divodu flexibilngjsi reakce regulac¢niho
ventilu na narist tlaku (pfetlakovou fazi viny). Takovéato reakce ventilu je velmi flexibilni
a je prave to, co ,,potfebuje” dany vytlaény systém, aby ventil ve velmi kratkém case
adekvatné zareagoval a nedovolil navySeni tlaki nad danou mez. Zpravidla se pozaduje
reakce ventilu do 5 s (tim je mySleno jeho Gplné otevieni).

Puivodni zpisob 7eSeni protirazové ochrany-

Rychla vina schéma:

Nutno zvysit rychlost reakce ventilu.
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V néekterych piipadech se s vyhodou vyuzilo rozdilnych délek dvou vytlakt, které vSak
byly vybaveny dvéma Cerpaci agregaty v rdmci jedné Cerpaci stanice. Diky tomu, Ze oba
vytlaky mély odliSnou charakteristiku a cCerpadla byla také odlisnd, dochézelo
k posunutym razovym vlndm a toto posunuti bylo asové i tlakové. Jako feSeni se pak
pouzily tii ventily ve funkci aktivni rdzové ochrany. Prvni dva byly na odbocce z vytlaku

a teti ventil pak oba vytlaky propojil a vyuzil energie z delSiho vytlaku pro sanaci vytlaku
kratsiho.

Schéma protirazové ochrany dvou vytlakai: Poufziti ventili Cla-val v arealu KIA Zilina:

VDI 1

Servo 'XT VDJ 2

<ipog— 7 ]
P
4 L

V ptipad¢ natokd do vétSich vodojemtl se hojné osvédcilo pouziti protirazové ochrany,
ktera je vSak jen soucasti ventilu, ktery ma primarné jinou funkci. Napftiklad pfi plnéni
bezplovakovym ventilem se implementovala protirazova ochrana do fidiciho okruhu
ventilu tak, aby v pfipad¢ jakéhokoliv nezadouciho stavu navySeni tlaku v systému
natoku doslo k jeji aktivaci a tim odpusténi prebyte¢ného mnozstvi vody skrze ventil do
akumulace. Tato funkce je stale aktivni a to 1 v pfipadé dispecerského fizeni ventilu je
tlak v systému pied ventilem chranén exkluzivné hydraulicky.

Schéma protirdzové ochrany - gravitacni natok:

VDJ 1

Spottrebists Ventil ¢

A
>
4
><
w

Ventil ¢.1

-59 -



Pripad osazeni bezplovakového ventilu do VV Kojetice - obrazek:

Zavér

Pouziti regulacniho ventilu ve funkci protirazové ochrany musi pfedchazet dikladna
studie daného vodarenského systému. Regula¢ni ventil nebude eliminovat pokles tlaku,
pokud neni mozné vyuZit jiny zdroj energie! Pouzitim regulacniho ventilu CLA-VAL je
vSak garantovéana spolehlivd a velmi kvalitni ochrana proti pifetlaku. Kazdy kvalitni
regulacni ventil musi zareagovat velmi rychle a pfitom progresivné zavirat. Spravné
rychlosti reakce ventilu je mozné dosahnout riznymi prostiedky a tim upravit vhodnou
reakci ventilu a dosdhnout tak souladu s pfedpokladem modelu dle SW DYNSIP.
V nékterych ptipadech je presto technicky vhodnéjsi pouzit tlakovou nadobu. Ovsem
pokud by musela byt tlakova nadoba pftili§ velkych rozmért, pak se vyplati (zv1ast
u novostaveb) kombinovat tlakovou nadobu mensiho rozméru s regulacnim ventilem.
V ptipadé¢ pouziti vytlaku PN 25 /40 je finan¢né velmi zajimavé pouZit regulacni ventil
namisto tlakové nadoby. Firma ATJ special s.r.o0. poskytuje velmi kvalitni servis, ktery je
pro spravny chod regula¢niho ventilu klicovy.
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Inovace v oblasti vyrobkii z tvarné litiny, vyvoj
a ukazky pouziti

Ing. Vladéna Rychnova, Ing. Juraj Barborik

SAINT-GOBAIN PAM CZ s.r.o.
pam.technici@saint-gobain.com

Uvod

Cilem inovaci v oblasti produktii ztvarné litiny pro vodovody, kanalizace, z&vlahy
a dalsich standardnich ¢i specialnich aplikaci je snizovani ndkladi na vlastnictvi siti
a omezeni ristu ceny vody. Cilem inovaci a vyvoje spolecnosti Saint - Gobain PAM (dale
SG PAM) je pokracovat v uspokojovani skutecnych potieb obyvatel pii soucasném
snizovani ndkladli a zvySovani urovné potrubnich siti a celkovych sluzeb v oboru
vodovodu a kanalizaci.

SniZovani nakladi potrubnich siti

Snizovani nédkladl lze zajistit zachovavanim a udrZzovanim stavajiciho hydraulického
vykonu siti a snizovanim nékladl z hlediska zivotniho cyklu. Potrubi z tvarné litiny
bezpecénost a mechanické parametry ze vSech pouzivanych a v soucasné dob¢ dostupnych
materiald. Proto jednou z hlavnich cest je racionalizace sortimentu trubniho materialu
dle kvality; na tvarnou litinu. Pokra¢ujme v zjednoduseni typti materialii pro potrubni sité
a pouzivani spolehlivych, bezpecnych a zhlediska Zivotniho cyklu nejlevnéjSich
potrubnich systémt.

Technické vylepSeni potrubnich siti

ZlepSeni stavajici koncepce volby trubnich materidll lze dosdhnout vyuZzitim
inovovanych ¢i novych potrubnich systémii z tvarné litiny. Pokud pouzijeme metodu
multikriteridlniho rozhodovani posouzenim hlavnich poZzadavki a provoznich parametrd,
pak trubni systémy z tvarné litiny plni a pfekracuji stanovené pozadavky s vysokou mirou
spolehlivosti a bezpe€nosti.

Inovace a vyvoj vodovodnich a kanaliza¢nich potrubnich siti z tvarné litiny

Vysledkem inovaci a vyvoje spolecnosti SG PAM jsou nové povrchové ochrany, vyrobky
¢1 rozSifovani systému a rozsahu oblasti jeho pouziti. Nékolik aktudlnich piikladd inovaci:

- systém pro malé profily BLUTOP®/TOPAZ®

- vn&j§i povrchové ochrany BioZinalium® a AQUACOAT®

- vnitini povrchovou ochranu DUCTAN®

- rozsifeni sortimentu zdmkovych spoji STANDARD Vi, UNIVERSAL STD Ve,

- t&snéni STANDARD, BLUTOP®

- armatury, poklopy a dalsi piislusenstvi.

Inovujeme a vyvijime i nové vypoctové néstroje pro navrhovani, které lze vyuzit v ramci
technické podpory. Pro zavlahové a odvodiiovaci systémy jsou vedle systému
NATURAL® a INTEGRAL® k dispozici i systémy IRRIGAL a URBITAL, piipadné pro
dalni vody systém MINERAL.
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Vnéjsi ochrany

Radikalni inovace a technologicky pralom piineslo uvedeni trubniho systému
NATURAL® a INTEGRAL® do praxe. Jedn4 se o potrubi s vng&j$i ochrannou vrstvou
slitiny zinku a hliniku bez dalsich kovli s oznaéenim Zinalium® Zn/Al v minimalni
hmotnosti 400 g/m? a s kryci epoxidovou vrstvou. Nova ochrana byla spole¢nosti SG
PAM registrovana pod technickym patentovym Tato zesilena zakladni ochrana umoziuje
ulozeni potrubi v naSich klimatickych podminkdch do vSech pid vyjma kyselych
raselinovych a znecisténych ptd, poptipadé s vyskytem velmi vysokych hodnot bludnych
proudutl. V soucasné dobé pfti praktickych aplikacich pro vodovodni a kanaliza¢ni systémy
zavadime inovaci této ochrany s oznadenim BioZinalium® Zn/Al(Cu). Jedn4 se o vné&jsi
ochrannou vrstvu slitiny zinku a hliniku s p¥imési médi v minimalni hmotnosti 400 g/m?
s kryci vrstvou AQUACOAT?®. Tato inovace rozsifuje rozsah uloZeni potrubi i do mist
s vyskytem ptipadné biokoroze. Pi kontaktu s okolni piidou se kovova slitina Zn/Al(Cu)
pomalu méni na souvislou vrstvu nerozpustnych soli zinku a soucasné predstavuje aktivni
ochranu diky galvanickému plisobeni dvojice kovil zinek a zelezo v ptipad¢, kdy by doslo
k lokélnimu poskozeni ochrany. Dnes, diky pfimési médi, je zajiSténa dokonala ochrana
1 pred ptipadnou biokorozi litiny v tézkych anaerobnich piidéach.

Co je AQUACOAT® ?

AQUACOAT® je kryci vrstva vytvofena nastfikem jednoslozkové akrylové barvy ve
vodni emulzi (bez bisfenolu A - BPA a tékavych organickych slou¢enin — VOC
uvolnujicich se do ovzdusi). K dispozici podle systémii az do DN 1400 mm v provedeni
modra, ¢ernd, ¢ervend. Vykazuje vyssi technické parametry (napi. pokud jde o adhezi,
UV odolnost a teplotni odolnost) neZ diive pouzivana kryci epoxidova vrstva. Je vodou
feditelnd, ekologicka, Setrnéd k Zivotnimu prostiedi bez uvoliiovani sklenikovych plynt do
ovzdu$i. Umoziuje aktivni galvanickou ochranu a snizovanim rychlost konverze
prodluzuje aktivni ochranu Iépe nez epoxidova kryci vrstva. Technické a ekologické
davody vedly vyrobce SG PAM k ptechodu z epoxidové kryci vrstvy (popiipadé
bitumenové) na kryci vrstvu AQUACOAT®. Tyto zmény jsou v souladu s o¢ekavanym
vyvojem evropskych norem a ptedpisti u materiali v kontaktu s pitnou vodou (hygienické
diivody, ochrana ovzdusi, ochrana Zivotniho prostiedi). U mimoevropskych vyrobct se
neocekavaji zddné zmény. Ktizovy test ptilnavosti podle ISO 2409.

Zesilené specialni ochrany s vné&jsi vrstvou polyetylénu TT-PE nebo polyuretanu TT-
PUX jsou k dispozici az do DN 2000 mm. Poskytuji ochranu do jakéhokoliv agresivniho
prostiedi, vcetné pid znecisténych odpady. Vzhledem k vysokym dielektrickym
vlastnostem jsou evropskymi vyrobci doporuceny do pudniho prostiedi i s vyskytem
bludnych proudii. Zesilena specidlni ochrana ZMU s vnéj$i vrstvou cementové malty je
dnes k dispozici az do DN 1200 mm. Ochrana ZMU byla vyvinuta zejména jako
mechanické ochrana Zarového zinkovani a do agresivniho piidniho prosttedi. Umoziuje
zasyp potrubi kamenitou, skalnatou zeminou a je urcena k bezvykopové instalaci napf.
berstlining, HDD. Nem4 dielektrické vlastnosti k ochrané pted bludnymi proudy.
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Vnititni ochrany DUCTAN® a vyloZeni cementovou maltou

Vnitini ochrana DUCTAN® plivodné vyvinuta a pouZivana u systému BLUTOP® pied
vice nez 15 lety je od roku 2015 aplikovéna i pro tlakovy kanalizaéni systém TOPAZ®.
Do soucasné doby instalovano vice nez 5000 km potrubnich siti. DUCTAN® je
termoplasticky polymerni praskovy material nanaSeny na ptredehiaty vyrobek. Vykazuje
vys$$i mechanickou, chemickou a UV odolnost nez epoxidové natéry véetné praskovych
povlakii. Vzhledem k ovéfenym kvalitativnim parametrim ochrany DUCTAN® lze
ocekavat rozsifeni oblasti jejiho pouziti.

VyloZeni cementovou maltou z vysokopecniho siranuvzdorného cementu zlstava
zékladni wvnitfni ochranou litinovych vodovodnich trubek s dlouhodobé ovérenou
aktivni chemickou a mechanickou protikorozni ochranou. Jednd se o anorganicky
mineralni material v kontaktu s pitnou vodou. Pro agresivni vody a specialni aplikace je
k dispozici vrstva polyuretanu PUR/PHI pro trubky do DN 2000 mm.

Zamkové (axidlni pevné) systémy hrdlovych spoji

Vyvojem SG PAM jsou kdispozici dvoukomorové zamkové spoje s navarkem
UNIVERSAL STD Ve dnes jiz do DN 1600 mm (vyhledové DN 2000 mm). UmoZiiuji
rychlou a jednoduchou instalaci velkych pruméri trubek. Diky spolupraci se zhotoviteli
byla provedena zménou tvaru inovace zdmkového krouzku UNIVERSAL STD Ve DN
250-700 mm, ktera usnadiuje kontrolu montaze. Testovani vykonu spoje DN1400 mm na
vnitini pfetlak, potvrdilo max. dovolenou axialni silu 600 - 700 tun. Pro zajimavost,
rychlost montaze spoje DN 1600 mm je 35 min! Vyvoj a inovace probihaji 1 u dvou-
komorovych zdmkovych zakusovacich spojii (bez navarku) UNIVERSAL STD Vi, a to
rozsifenim rozsahu DN. Jednokomorovy zamkovy zakusovaci spoj je v soucasné dobé
k dispozici do DN 700 mm. Byl dokonc¢en vyvoj hrdlové presuvky NATURAL-ALPINAL
DN 80 - 500 mm se zamkovym spojem pro vysoky provozni tlak az do PFA 100 bar.

Vyvoj tésnéni

Soucasny vyvoj a inovace tésnicich krouzkl pro hrdlové spoje se
zaméfuje na spoje BLUTOP®/TOPAZ® a vysokotlakd potrubi
napi. ALPINAL®. Nova t&snéni jsou z pryze s dvojitou tvrdosti.
Nové celogumové monoblokové tésnéni BLUTOP®/TOPAZ®
zvysuje uzitné vlastnosti spoje.
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Smérovani vyzkumu

Vyvoj a inovace spolec¢nosti SG PAM sméiuji k technickému, ekologickému a hygienickému
vylepSeni potrubnich systému ztvarné litiny. VyloZeni vrstvou cementové malty
z vysokopecniho siranuvzdorného cementu a hlinitanového cementu zlstava jako zakladni
vnitini ochrana litinovych vodovodnich a kanalizanich trubek s vysokou aktivni
protikorozni ochranou. Kryci vrstvy a povlaky AQUACOAT® jsou kvalitativné vyssi
technickéd a zejména ekologicka nadhrada doposud pouzivanych syntetickych epoxidovych
natért. Co jest¢? U materidlu stény trubky z tvarné litiny vysokych mechanicky parametrii
(pevnost v tahu min. 420 - 550 MPa, pruznost min. 270 MPa, taznost 10%, kruhova tuhost
od DN 80 = 1790 kN/m? do DN 2000 mm = 16 kN/m?), neni co inovovat. Pouze svafovani,
je nezndma vyhoda tvarné litiny! Jednim z hlavnich cilti je smérovat k racionalni rozmanitosti
systému pro vSechna pouZziti a aplikace. V EU se pramérmeé instaluje pres 8000 km/rok potrubi
z tvarné litiny. Hlavni principy vyvoje jsou zalozeny na zdokonalovani technologii odlévani
trubek a tvarovek. To umoznilo definovat trubky pomoci tlakovych tiid C20 — C100. Pro
b&zné aplikace vodovodnich siti, doporuéuje vyrobni norma CSN EN preferované tlakové
tiidy C40 do DN 300 mm, C30 do DN 600 mm a C25 do DN 2000 mm. Cislo tlakové tiidy
odpovida dovolenému hydrostatickému provoznimu tlaku s koeficientem bezpecnosti k = 3,
coZ je nejvyssi a vice neZ postacujici rezerva pro vodovodni sit&. Siroké $kala tlakovych tiid
je dana pro rizné aplikace. Dozadovat se vysSich tlakovych tfid pro bézné aplikace nez
doporucenych preferovanych tfid podle vyrobni normy CSN EN 545, je ,.boufe ve sklenici
vody“. Revize a aktualizace EN norem zajistuje pracovni skupina CEN TC 203. ISO normy
jsou prevazné zahrnuty v EN. Vysledkem je potrubni systém z jednoho materidlu - tvarné
litiny s vysokou mechanickou a protikorozni spolehlivosti, Zivotnosti a velkym rozsahem
pouziti pro vSechny aplikace tlakovych i gravitacnich potrubnich siti.

Co mizi a zmizi v Evropé?

Venkovni ochrana vrstvou zinku hmotnosti 200 g/m? z déivodu omezeného rozsahu
pouziti, epoxidové natéry a povlaky zekologického hlediska. Vyzadovéani plnéni
evropskych norem CSN EN 545 a 598 vcetné souvisejici evropskych norem a ptedpist
udrzuje vysokou kvalitu pouZitého potrubniho systému z tvarné litiny.

Recyklace

Podle recyklaéni zpravy pro rok 2014 pro plasty je celkova produkce odpadu PE-HD
8,2% z celkového odpadu. Mechanicka a energetické recyklace PE-HD piedstavuje cca
2/3, zbylych cca 33% se likviduje ,,skladkovanim* (viz taky plastové akumulaéni zony
v ocednech svéta: cca 1,15 az 2,41 mil. tun plastu putuje do oceantt).
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»Ze zem& se znovu vrati do zem&* = tvarna litina je snadno 100% recyklovatelna.
VétSinou se vyrabi z kovového Srotu. Litinové trubky jsou robustni a nevyzaduji zhutnéni
a obsypy dovazenym materidlem ze vzdalenych lomu.

Zavér

Vyvoj, vyzkum a inovace technologii vyrobce SG PAM, v souladu s vyvojem a revizi
evropskych vyrobnich norem, zajiStuji technicky vyspélou, kvalitni, spolehlivou,
ekologickou a ekonomickou nabidku systému trubek ztvarné litiny. Diferencované
systémy, vnitini a vné€j$i ochrany, flexibilita nasuvnych a zamkovych spoji umoziuji
pouziti pro veskeré aplikace. Podil potrubi z tvarné litiny u nas od roku 1992 neustéle
roste a prispiva ke zvySovani kvality potrubnich siti a snizovani potieby financnich
prostfedkli na opravy a obnovu. Vyhodou je i jednoducha a tim spolehlivd pokladka.
Investor, vlastnik a provozovatel pii svém rozhodovani by mél vzit v ivahu spolehlivost
sit€¢ a dodavky vody namisto nizké ceny potrubi. Potrubi je pouze 10 - 20% investic¢nich
nakladi. Provozujeme a vlastnime potrubi, usporu hledejme v zemnich pracich,
provoznich nékladech, nakladech na obnovu a nikoliv v cené potrubi. Vychazejme
z celého zivotniho cyklu podle mezinarodnich norem, které specifikuji metodu hodnoceni
naklad Zivotniho cyklu trubek. Vzhledem k mnoha vyhoddm, jako je nizkd mira
poruchovosti, dlouhodoba provozni zivotnost, vysokda hydraulicka kapacita
a recyklovatelnost, 1ze potrubi z tvarné litiny povazovat za ekonomicky a ekologicky
produkt. Kdyz je vSe stejné/rovné, tak lidé kupuji podle ceny. To ale neplati u srovnani
potrubi z tvarné litiny a umélohmotnych/plastovych potrubi.

Zajimavé aplikace

Potrubni systémy pro tézbu soli

Naptiklad v Nizozemsku je téZba motiské soli pomoci potrubi z tvarné litiny. Princip
tézby soli: voda se Cerpa do jeskyné a pumpuje se solanka, odpati se voda a zlstane siil,
kondenzat se od¢erpa zpét s piidanou vodou do jeskyné. Provozni tlaky PFA do 63 bar.

Trubky pro bezvykopovou metodu mikrotuneldz DN 1600 mm
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Berstlining tlakového kanaliza¢niho potrubi DN 800 mm v délce jedné sekce 200 m,
v hloubce 0,5 az 4 m, Litva

Kolektor vodovodni potrubi DN 500 mm v délce 3 km, Cina

Bezvykopova instalace potrubi metodou HDD: horizontalni délka 200 m, hloubka 18 m,
trubka UNIVERSAL Ve DN 700 mm ZMU, Holansko

GEOFLEX specidlni tvarovka pro eliminaci axidlni a vSesmérné dilatace. PouZiti pro
propojeni pozarnich systému piistavnich dokti, DN 150 mm, Irsko
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Posuzovani rizik verejnych vodovodii v piisobnosti
SmVakK Ostrava a.s.

Ing. Lenka Kolarova, Ing. Roman Bouda

Severomoravské vodovody a kanalizace Ostrava, a.s.

Uvod — spole¢nost SmVaK

Spolecnost Severomoravské vodovody a kanalizace Ostrava a.s. zdsobuje pitnou vodou
z vefejnych vodovodii vice nez jeden milion odbératelti, provozuje 5072 kilometri
vodovodnich siti se 137 tisici vodovodnimi pifipojkami, 46 upraven vod, 219 Cerpacich

stanic a 359 vodojemii o celkovém objemu 390 tisic m>.

Provozni struktura SmVaK Ostrava a.s. v oblasti vyroby a dodavky pitné vody je

rozdélena na provoz Ostravského oblastniho vodovodu a provozy vodovodnich siti.
\

Ostravsky oblastni vodovod (OQOV) zajist'uje vyrobu a naslednou dodavku pitné vody od
upraven vod systémem patetnich ptivadéci v délce 505 km s dimenzi DN 300 — 2450
a dale provoz kli¢ovych objektt (VDI a CS), umisténych pied spotiebisti jednotlivych
vodovodil ve spravé provozu vodovodnich siti. Vyroba vody je v cca 95% realizovana
ve tfech centralnich upravnach vody (Podhradi, Nova Ves u Frydlantu n.O a Vysni
Lhoty), které upravuji vodu z udolnich vodarenskych nadrzi Kruzberk, Sance a Moravka.
Zbyvajici podil pitné vody je dodavan z 43 mistnich povrchovych a podzemnich vodnich
zdrojii, znichz 15 je dale upravovano na mistnich Upravnach vod a odkyselovacich
stanicich a zbyvajici 28 je pouze zdravotné zabezpecovano.
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Provozy vodovodnich siti (PVS) zajistuji dopravu a vlastni distribuci pitné vody, kterou
ptfebiraji ze systétmu OOV prostiednictvim dil¢ich skupinovych, ¢i samostatnych
vodovodi az ke kohoutkim odbérateli, ptfipadné jako vodu piedanou dalSim
provozovatelim.

Vybér metodiky posouzeni rizik

V ramci pfipravy na zahdjeni postupného zpracovavani posouzeni rizik a vlastnich
provoznich ¥adi bylo provedeno podrobné studium metodiky zpracované SZU a sou¢asné
bylo provedeno objektivni posouzeni moznosti zpracovani analyz — zda jit cestou tvorby
vlastni metodiky, pfipadné¢ zda vyuzit metodiku zpracovanou externim subjektem.
Nakonec bylo rozhodnuto o otestovani produktu VUT Brno, SW ,Waterrisk®,
a o zpracovani pilotniho projektu. Dulezitym divodem, upfednostiiujici toto rozhodnuti,
byl z4jem o vyuziti metodiky, kterd bude univerzaln¢ vyuzitelna pro rizné provozovatele
a pfinese do posuzovani stavu systému jednotny a pokud moZzno co nejobjektivnéjsi
pohled, ktery nebude ovlivnén prioritami dané¢ho provozovatele. Podpirnym argumentem
byl také fakt, ze SW Waterrisk byl v dobé jeho zrodu vyvijen ve spolupraci se zastupci
SZU a zastupci velké vodarenské spole¢nosti a byl rovnéz konzultovan se zastupci KHS.
V soucasnosti vyuziva tento SW pro posouzeni rizik jiz fada vodarenskych spole¢nosti
mimo jin¢ VaK Pferov a.s., VaK Vsetin a.s. a Slovacké vodarny a kanalizace a.s.

Vlastni pilotni projekt byl zpracovan na ne pfili§ slozitém vodovodu, ktery zahrnoval
5 zdroji podzemni vody s vyuzitelnou kapacitou 40 1/s, 1 Gpravnu vody, 2 vodojemy,
2 cerpaci stanice a vodovodni sit v délce cca 42 km s celkovym poctem 6500
zasobovanych odbératelti. V ramci postupu praci probihaly intenzivni jednani s autory
predmétného SW a byly postupné dolad’ovany funkcionality programu tak, aby co nejvice
vyhovély néslednému rutinnimu provozu vramci zpracovavani a objektivniho
vyhodnocovéni vSech dalSich sou¢ésti vodovodni sité.

Rozdéleni sité pro potieby provoznich fadi a posouzeni rizik

SmVaK se fadi mezi nejvétsi vodarenské spole¢nosti v CR. Z diivodu velikosti a sloZitosti
systému proto bylo nutno vytvofit strategii a zdsady navaznosti jednotlivych provoznich
fadl a zejména vlastnich analyz rizik. Jak jiz bylo uvedeno, vodovodni sit SmVaK je
tvofena 3 centralnimi Upravnami vody s pfisluSnymi patetnimi ptivadéci, 43 mistnimi
zdroji, 62 skupinovymi vodovody a 59 samostatnymi vodovody zajist'ujicimi zdsobovani
724 tis. napojenych odbérateli, ve 180 obcich a méstech.

S ohledem na uvedeny rozsah a slozitost byly pfijaty nésledujici zdsady tvorby
provoznich fada:

1. Centralni zdroje a navazujici ptislusné pateini fady
Pro tyto zdroje budou zpracovany provozni i*ady ptislusnych zdroju, které budou
obsahovat veskeré naleZitosti uvedené v metodickém navodu SZU a déle zde bude
popsan zpisob zasobovani jednotlivych skupinovych a samostatnych vodovod.
Navazujici Posouzeni rizik, jako ptilohy provoznich fadd, budou vypracovany
samostatné pro systém OOV, ktery zahrnuje posouzeni centralnich vodnich zdrojt,
upraven vody, pfivodnich fadl a VH objektl na téchto fadech.

2. Vodovody PVS navazujici na centralni zdroje OOV
Pro tyto skupinové a samostatné vodovody bude zpracovan provozni #ad, ve kterém
bude popséna vazba na ptislusny centralni zdroj vody a déle bude obsahovat ostatni
nalezitosti zpracované v metodickém navodu SZU. Posouzeni rizik budou
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vypracovany samostatn¢ pro jednotlivé skupinové, piipadné samostatné vodovody
v provozu PVS.

3. Mistni zdroje a navazujici vodovody
Pro tyto zdroje bude zpracovan provozni #ad ptislusného zdroje, v ramci kterého
bude popsan zpiisob zasobovani souvisejicich skupinovych a samostatnych
vodovoda. Posouzeni rizik bude zpracovano komplexné od zdroje vody az po
jednotliva zdsobovana spotiebiste.

Metodologie zpracovani posouzeni rizik a provoznich Fadua

Pro vlastni praci se SW Waterisk byla vybrana skupina zaméstnanct spolecnosti, ktera
byla na pocatku seznamena se strukturou SW Waterisk, jez byla nasledné povétrena
zpracovanim posouzeni rizik provozovanych vodovodu. V souvislosti s rozsahlosti
provozovanych vodovodi se ucastni zpracovani posouzeni rizik vice zpracovateli. Pro
jednotnost zpracovani a hodnoceni proto byla vypracovana interni metodika
,Metodologie pro zpracovani analyzy rizik* ve které jsou definovany postupy a zasady
pro jednotné principy zpracovani posouzeni rizik. Stejné tak byla vypracovana ,,Metodika
zpracovani provoznich fadi‘ jejiz soucasti je vzorovy provozni fad s identifikaci obsahu
jednotlivych kapitol a ptiloh a urceni zodpovédnosti za jejich zpracovani.

Zdroje informaci

V ramci zpracovani pilotniho projektu a zahéjeni praci na dalSich provoznich fadech bylo
ovéteno, ze pro objektivni posouzeni stavu zafizeni a stanoveni vyplyvajicich ptipadnych
rizik jednotlivych soucéasti vodovodi budou standardné vyuzivany nésledujici zdroje
informaci:

vvvvvv

posouzeni stavu objektli a moznych rizik

2. Provozni zdznamy - v piipad€, Ze provozovatel md peclivé vedené provozni
zaznamy, je to také dilezity zdroj informaci. V naSich podminkach standardné
vyuzivame informace z internich systémi: evidence poruch, evidence vysledki
rozbora kvality vody, GIS, SW Sprava praci pro planovani a evidenci provoznich
&innosti, ASRTP, provozni zdznamy, evidence oprav a rekonstrukci.

Vytvoreni harmonogramu zpracovani
Piechodné ustanoveni novely zakona ¢.267/2015 Sb., udava termin ptfedloZeni navrhu

Provozniho fadu vodovodu vcetné posouzeni rizik do 6 let od nabyti u¢innosti zékona.
Z tohoto ustanoveni vyplyva nejzazsi termin zpracovani do 31.10.2023. Tento termin je
jesté relativné daleko, ale s pfihlédnutim k mnoZstvi provoznich fadl a zejména
posouzeni rizik, které jsou pied nami, byly prace na zpracovani posouzeni rizik zahajeny
dle harmonogramu jiz v roce 2018 a pokracovaly v roce nasledujicim. Byly vytvofeny
pracovni tymy dle mistni pfislusnosti posuzovanych systémil. Provozni tymy jsou
vytvoieny z odborn¢ zdatnych technikii piislusnych provoznich jednotek a pro zajisténi
objektivity posuzovani rizik a zavedeni jednotnosti dohodnutych zasad a zavérd je
v kazdém tymu pfitomen jeden zaméstnanec, ktery se podilel na spolupraci s VUT Brno
pfi piipravé a zpracovani pilotniho projektu.
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Pro vodovody provozované SmVaK Ostrava a.s. je potieba zpracovat celkem 137
provoznich adl véetné posouzeni rizik, jejichz soucasti je 45 vodnich zdroju, 18 objektil
upraven vod, 359 objektii vodojemt, 219 objektl Cerpacich stanic a pies 5 tis. km
vodovodnich fada.

Postup vlastniho zpracovani analyzy rizik

Vlastni cCinnost se SW je zna¢n¢ intuitivni. Aplikace formou névaznych krokl
a kontrolnich mechanismii pomaha uzivateli pfi zpracovani. Prace se zahajuje zalozenim
nového projektu a definovanim pracovniho tymu. Jedna se o pracovniky, kteti budou mit
opravnéni vstupovat do projektu a podilet se na jeho vytvotfeni. V dalSim kroku se
definuje posuzovany systém vcéetné vSech jeho soucasti (zdroje vody, objekty, navazujici
vodovodni sité). Nasledn¢ se posoudi a ur¢i konkrétni mozné nebezpeci pro dany
vodovod, a to samostatné pro kategorii vodniho zdroje, Gpraven vody a distribu¢niho
systému. V ramci zajiSténi jednotnosti byl na nas pozadavek upraven SW tak, aby néktera
nebezpeci byla nastavena tzv. defaultné, tj. aby nedochdzelo k rozdiliim v definovani
nebezpe¢i na podobnych vodovodech vramci rtiznych tymii. Samoziejmé zlstala
zachovana moznost pridat dal$i nebezpeci, kterd mohou byt pro dany systém relevantni.
V disledku nastavenych nebezpeci jsou SW vygenerovany relevantni nezaddouci stavy,
a to opét samostatné pro oblast vodniho zdroje, tipravy vody a distribu¢niho systému.
a posouzeni moznych rizik. Posouzeni rizik se provadi formou hodnoceni nezadoucich
stavil. Pro kazdy nezadouci stav je definovano tfi aZ pét hodnoticich faktort, které mohou
byt doplnény o dalsi tzv. dopliikové (nepovinné) faktory. Hodnoceni faktord se provadi
bodovou skdlou 0 — 3, pficemz nejvyssi riziko pravdépodobnosti vzniku nezddouciho
stavu je definovano hodnocenim = 3. Pro kazdy nezadouci stav jsou hodnoceny nasledky
a to opét bodovou stupnici 0 (bez néasledki) az 3 (vysoké nasledky). Provadi se hodnoceni
zdravotnich nasledkt a socialn¢ ekonomickych nasledkt (dopad na plynulost dodavky
pitné vody), voliteln€ je mozné hodnotit také nasledky ekonomické a environmentalni.
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Aby byly postihnuty vSechny relevantni nezadouci stavy je zpracovateli umoznéno
definovat tzv. vlastni nezadouci stavy, které jsou provdzany na vyhodnoceni existence
nebezpeci a na prvek vodovodu (VDJ, vodovodni tad...)

Z provedené kvantifikace rizik jsou automaticky zpracovany prehledné matice nebezpeci,
které nazorn¢ zobrazi rizika podle jejich stupné a zavaznosti, pficemz pro rizika
s hodnocenim stfedni a vysoké riziko jsou definovana napravna opatieni. Opatieni, ktera
ptispé&ji k provozni spolehlivosti systémt a snizi mozna rizika, mohou byt investi¢niho
charakteru od nejjednodussich, prakticky proveditelnych ihned (napt. Gprava poklopii,
uprava filtracnich odvétravacich potrubi) az po zasahy velkého technického i finanéniho
rozsahu (napf. potfeba rekonstrukce objektu s ndkladem v iaddech mil. K¢). Kromé
investi¢nich opatfeni je mozné definovat také provozni opatieni snizujici riziko jako napf.
Cast¢jsi fyzicka kontrola objektu, ptipadné zavedeni monitorovaciho programu. Napravna
opatieni se dopliiuji o odhad nakladl, ptedpoklddany termin realizace a zejména
o skuteCnost, zda se jednd o zasah na vlastnim, ¢i pouze provozovaném majetku.
Definovana napravna opatteni se eviduji v pfehledové tabulce, z které je ziejmé, jaka
napravna opatfeni byla stanovena pro zpracované projekty a v jakych piedpokladanych
terminech maji byt realizovana. Tabulka je exportovatelna do excelu pro moznost dalsi
editace priibéhu jejich realizace.

V ptipadech, kdy se jedna o opatieni vétSiho rozsahu na provozovaném majetku, je nutno
tyto skutecnosti projednat s vlastnikem zatizeni a pozadat jej o spolupraci pfi feSeni.

Prace na prvotnim zpracovani analyzy rizik kon¢i tiskem protokolu a kompletaci formou
ptilohy s pfisluSnym soubézné zpracovavanym provoznim fadem piislusného vodovodu
a jeho predanim na ptislusné pracoviste KHS.

Navrhy na Gpravy aplikace Waterrisk
V prubéhu zpracovani pilotniho projektu byla zna¢na ¢ast podnétti a pfipominek ze strany
provozovatele konzultovéna, a az na vyjimky tviircem SW akceptovana.

Jednalo se zejména o rtzné funkcionality aplikace, které se pfi zpracovani vétsiho
mnozstvi projektl jevily jako komplikované a ¢asové velmi naro¢né.

Dale byly se zpracovateli konzultovany jednotlivé hodnotici faktory nezadoucich stavii
a v ptipadé€ potieby a vétSinou i shody provozovatele i tviirce SW, byly provedeny upravy
hodnoceni, odpovidajici provoznim zkuSenostem.

Do SW aplikace byly také doplnény nezadouci stavy, které se pii zahdjeni pilotniho
projektu v SW nevyskytovaly, a jejichz hodnoceni je zddouci pro objektivitu posouzeni
rizik a pokryti celé provozni problematiky.

Vzhledem k nékterym nevratnym kroktim v pribéhu zpracovani posouzeni rizik je kladen
daraz na peclivé a co nejpresnéjsi hodnoceni jednotlivych vodarenskych systémt.

Zaverecny protokol z projektu Ize tisknout v rozsahu vSech kapitol SW nebo lze vybrat
pouze nékteré pozadované kapitoly dle nasledné potieby provozovatele.
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Zavér

Na zéklad¢ zpracovani prvnich posouzeni rizik s vyuzitim pifedmétného SW bylo
ovéieno, ze i pies velky objem prace, je zajiSténi zpracovani ve stanoveném terminu
s vyuzitim vlastnich pracovnikli casoveé narocné avsak proveditelné.

K 31.1.2020 byla zahajena prace na 16-ti projektech posouzeni rizik vodovodu. Z tohoto
poctu byly dva provozni fady vcetné posouzeni rizik jiz zaslany na piislusné organy
ochrany vefejného zdravi ke schvaleni. Prvni provozni fad vcetné¢ zpracovaného
posouzeni rizik v aplikaci Waterrisk byl jiz ptfislusnou KHS schvalen bez pfipominek.
Metodika a postupy, které obsahuje SW WaterRisk, nas u dosud zpracovanych analyz
donutily hodnotit soucasti systému z jiného thlu pohledu, nez jsme byli dosud v ramci
provozovani zvykli. Pfes drobné odlisnosti vedou oba zplsoby posuzovani, tj. nas
dosavadni provozni pohled a metodika SW, ptiblizné ke stejnym zavérim s cilem odhalit
pfipadna rizika provozovani vodovodul a zavcas je eliminovat.
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Filtra¢ni napln antracit — provozni a poloprovozni
zkuSenosti

Ing. Adam Fendrych
Vodovody a kanalizace Pardubice, a.s., Teplého 2014, 530 02 Pardubice, adam.fendrych@vakpce.cz

Abstrakt

Prispévek se zabyvéa vyhodnocenim provoznich a poloprovoznich testt s filtra¢ni naplni
antracit. Provozni testy na UV Hrobice byly zahajeny 2/2018, kdy jsou na 1. stupni
piskové filtrace porovndvany rizné filtracni néplné a nasledn¢ vyhodnoceny jejich
provozni a ekonomické parametry. Vedle stavajici piskové néplné (PR 1,6 —4 mm), ktera
je provozn¢ preparovana vrstvickou MnQO; je testovana nova filtraéni naplii — antracit
o dvou zrnitostech (1,4 — 2,5 mm a 2 — 4 mm). Vysledky ukazuji, Ze na antracitu dochazi
k u¢inné separaci rozpusténého manganu, vyraznému prodlouzeni filtracnich cykli
a niz§i spotiebé pracich vod oproti piskové naplni. Déle se ptispévek vénuje soubézné
probihajicim poloprovoznim testim, kde byly vramci piedprojektové piipravy
rekonstrukce Upravny porovnany dvé dvouvrstvé ndplné 1) filtralite mono-multi
2) pisek + antracit.

UV Hrobice

Upravna vody Hrobice o projektovaném vykonu 200 1/s zpracovava smés podzemni
a povrchové vody z pisniku Oplatil aktudlné¢ v poméru 50 1/s a 73 1/s. V soucasné
konfiguraci pracuje tipravna od roku 1997. Technologie upravy je zalozend na oxidaci
vody pomoci ozonu a manganistanu draselné¢ho, dvoustupiiové piskové filtraci a filtraci
na GAU. Podzemni voda vykazuje vysoké koncentrace zeleza a manganu. Naproti tomu
voda povrchova se vyznacuje vyssi koncentraci organickych latek a za ur¢itych podminek
1 zvySenou koncentraci manganu. V obou zdrojich se navic vyskytuj nadlimitni
koncentrace metaboliti pesticidi. Upravna upravuje smés podzemni a povrchové vody
spolecné, coz vzhledem k postupné eutrofizaci v Oplatile vede k problémim s Gpravou
vody, jelikoz kazdy proces vyzaduje odlisné podminky. Prvni stupeni filtrace tvofi Sest
otevienych gravitaénich piskovych filtrti (PR 1,6 — 4 mm) o celkové plose 180 m?. Zde
se odseparuje vétsina zoxidovaného Zeleza, manganu a organickych latek. Druhy stupen
filtrace sestava z pétice otevienych piskovych filtri (PR 1 — 2 mm) o celkové plose
150 m?. Filtrovana voda je déle &erpadly dopravovéana do tlakovych lezatych filtr
s naplni granulované¢ho aktivniho uhli (GAU) TL 830. GAU filtry byly navrZeny
primarné pro zachyt zbytkovych organickych latek a pro zlepSeni organoleptickych
vlastnosti vody. Pro odstranéni pesticidnich latek je vSak jejich kapacita omezena.
Upravend voda je zabezpe€ena plynnym chlorem a dopravovana do vodojemu Kunéticka
hora. V letosnim roce by méla byt zahajena rekonstrukce Gpravny, kdy bude povrchova
a podzemni voda upravovana samostatné. Povrchova voda pomoci membranové filtrace
s predifazenou koagulaci, zatimco podzemni voda pomoci aerace, oxidace KMnOs,
sedimentace a dvouvrstvé filtrace. Néasledné se oba proudy vody spoji a budou vedeny na
ozonizaci a dale na GAU filtraci. Metody upravy podzemni a povrchové vody byly
poloprovozné odzkouSeny v ramci piedprojektové piipravy.
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Uvod

Ucelem testii bylo ovéfit provozni parametry filtraéni naplné — antracitu dvou riznych
zrnitosti a porovnat je se stavajici piskovou naplni. Slo pfedeviim o separaéni u¢innost
a spotfebu praci vody. Napli byla volena jako jednovrtstva. Pro test byly vyhrazeny
3 gravitacni filtry (po 30 m? filtra¢ni plochy) na 1. separa¢nim stupni UV Hrobice. Jeden
stavajici piskovy filtr byl pouzit jako referen¢ni. Z dalSich dvou filtrti byl vytézen pisek
a byly naplnény antracitem. V ramci soucasn¢ probihajicich poloprovoznich testl ipravy
podzemni vody na lamelovém separatoru a nasledné vicevrstvé filtraci, byl navic
proveden test filtrace na dvouvrstvé naplni tvofené piskem a antracitem. Vysledky byly
srovnany s vysledky ziskanymi na naplni filtralite mono-multi (FMM).

Parametry filtrace

Testované filtry jsou osazeny tryskovym mezidnem a maji sttedovy zlab, ktery odd¢luje
filtr na 2 samostatné komory. Ostatni parametry filtru jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 1: Parametry filtri

oznaceni filtru PF1 PF 3 PF 6

filtra¢ni plocha (m?) 30 30 30

primérna filtra¢ni

rychlost (m/h) 27 2,7 2,7

vy$ka naplné (m) 1,2 1,2 1,7!
Antracit 2 — 4 Antracit 1,4 —-2,5 ,

typ naplné mm (Everzit N, mm (Everzit N, pisek 1,6 — 4 mm

Evers) Evers) (Provodin)
Vsechny filtry byly prany vodou a vzduchem simultanné. V Tab. 2: jsou popsany
jednotlivé faze prani filtrti, pouzité praci rychlosti a ¢asy i realné méfené spotieby vody
na jedno prani.

Tab. 2:  Popis fazi prani filtr

faze prani Antracit 2 — 4 Antracit 1,4 — 2,5 mm pisek 1,6 — 4
mm (PF1) (PF 3) mm (PF 6)
prani vzduchem (m/h) 50 (2 min) 50 (2 min) 50 (4 min)
prani vzduch/ voda (m/h) 50/6 (5 min) 50/6 (5 min) 50/7,2 (5 min)
prani voda (m/h) 30 (7 min) 30 (7 min) 22 (5 min)

spotifeba praci vody (m?)

X My £ 154 1752 75
—realné mérena

Piskové filtry pfed pranim snizuji hladinu pouze na Uroven natokového/prepadového
zlabu. Féaze prani voda + vzduch jde tedy rovnou na ptepad. Filtry s antracitem snizuji
hladinu na troveil naplné a poté zahajuji prani. Faze prani voda + vzduch je ukoncena
pred tim, nez hladina dosahne ptepadového zlabu.

Zapracovani filtri

Vzhledem k tomu, Ze Gi€innost separace Fe a Mn na piskové ndplni na 1.stupni filtrace je
dlouhodobé v podstaté 100%, nebylo zvyseni u¢innosti separace Fe a Mn cilem testtl. Slo
spiSe o to dosahnout srovnatelnou U¢innost separace s piskovymi filtry a prodlouzit
filtracni cykly. Tim by doslo ke snizeni Cetnosti prani a Gspoie praci vody. Klicové bylo
tedy zapracovat novou filtrani napln tak, aby u¢inn¢ odstrafiovala zejména rozpusténou
formu Mn. To ve vodarenské praxi vyzaduje zapracovani filtraéni naplné a jeji preparaci
vrstvickou MnO [1].
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Na zacatku testované¢ho obdobi vykazoval dle ofekavani nejvyssi uCinek separace Fe
a Mn filtr ¢.6 s jiz dlouhodobé zapracovanym piskem. Po urcit¢ dobé vSak doslo
k zapracovani jednotlivych antracitovych naplni a jejich separacni u¢innost na Fe a Mn
se stala srovnatelna s piskovou néplni pti dosazeni delSich filtracnich cykld. Zapracovani
hrubsi frakce antracitu trvalo 2 mésice provozu pro dosaZzeni totoznych uU¢innosti
s preparovanym filtracnim piskem. Zapracovani jemnéjsi frakce 3,5 mésice provozu.
Rozdil v délce zapracovani je pficitan tomu, Ze hrubsi frakce antracitu vykazovala delsi
intervaly mezi pranim, a proto doslo k rychlejsi preparaci jeho zrn katalytickou
vrstvickou. Pro uplnost je tfeba uvést, ze prani filtrii probihd ¢astecné nachlorovanou
vodou (cca 0,3 mg/l Clo). To vede k regeneraci vrstvicky MnQO;, ale rovnéz k mozné
redukci bakteridlniho osidleni ve filtru, které oxiduje mangan biologickou cestou. Pritb¢h
zapracovani naplné doklada nasledujici obrazek.

Obr.1: Proces zapracovani antracitové naplne

Filtracni cykly
Na zéklad¢ sledovani mnoZstvi vyrobené vody a spotfeby pracich vody byly ziskany
nasledujici vysledky, které jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Tab. 3:  Ziskané provozni parametry

Antracit 2 —4 mm Antracit 1,4 —-2,5mm pisek 1,6 — 4 mm

spotieba praci vody (%) 2 3,1 4,1
filtra¢ni délka Lf (m) 257 175 63
zakal NTU <0,1 <0,1 <0,1
rocni ztrata materialu 3% 3% nem¢ieno

Z tabulky je patrné, Ze obé¢ antracitové napIné vykazuji nasobné delsi filtra¢ni cykly a tim
1 mensi spotiebu praci vody. K tomu jisté pfispiva, Ze nova antracitova naplin ma naproti
zapracovanému pisku vys§i koeficient stejnoszrnnosti a ostré hrany, které zvySuji
ucinnost separace suspenze. Filtraéni cykly jsou ukonCovany v disledku piekroceni
tlakové ztraty dané maximalnim otevienim regulacni klapky na odtoku z jednotlivych
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filtr. Bézny piskovy filtr je obsluha nucena prat v priiméru kazdych 24 h. V ptipade
zhorSeni kvality vody i1 2x denné. Zatimco napf. filtrani cyklus antracitu 2 — 4 mm je
3 — 5 dni v zavislosti na kvalité vody, pficemz kvalita vody na odtoku je srovnatelna
s piskovym filtrem. U pisku dochézi tedy k separaci suspenze ptrevazné v ramci horni
vrstvy napln¢ a k jejimu rychlému zaneseni, zatimco u antracitu probiha separace v celém
objemu naplné. V ptipadé zhorSeni kvality surové vody dochéazi k caste¢né tvorbe
koloidnich forem Mn, které prochaze;ji filtraci. V téchto ¢asové omezenych piipadech je
ucinnost separace Fe a Mn dle nésledujiciho poradi:

pisek > antracit 1,4 — 2,5 mm > antracit 2 — 4 mm. Roli zde hraje vyssi vrstva piskové
naplné a zrnitost/vlastnosti materialti. Pisek na povrchu naplné tvoii filtrani kolag, ktery
1épe separuje malé vlocky a tim se filtr i rychleji zafiltruje. Naopak zafiltrovani antracitu
trvd déle kvili objemové filtraci a ucinnost separace je nizs$i. To se projevi i vySSim
zékalem za filtry s antracitem oproti piskové naplni. Zjisténé rocni ztraty u obou
antracitovych néplni dosahuji 3 %, coz je hodnota srovnatelna s béznou piskovou naplni.

Poloprovozni zkouSky

V obdobi 3.5 — 4.7.2018 provadéla na upravné spolec¢nost Envi-Pur poloprovozni
zkousky separace Fe a Mn z podzemni vody [2]. Technologie sestavala z injektorti pro
provzdusnéni vody, davkovani KMnO4 a NaOH, koagulace, flokulace, lamelového
separatoru a z dvouvrstvého filtru plnéného ndplni FMM. Zasadni je, Ze na zavér testl
jsem m¢l moznost filtr naplnit naplni pisek/antracit. Testy s antracitem probihaly
v obdobi 10. —27.7.2018. Cela technologie byla provozovana za stejnych podminek jako
v piipadé FMM. Cilem testu bylo za stejnych podminek porovnat 2 odlisné filtra¢ni
napln¢ a jejich vhodnost a ekonomiku pro ucely budouci rekonstrukce tpravny.

Obr.2: Pilotni zasizeni na UV Hrobice (Envi-Pur, s.r.0.)
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Tab. 4:  Slozeni filtracnich néplni pilotni jednotky

Filtralite Mono-multi Pisek+Antracit \
o e HC 0,8 - 1,6 mm (H= PR 1-2mm (H=80 gm)
80 cm) zapracovany pisek z UV
napli horni vrstvy NC1,5-2,5mm (H= | Antracit 1,4 —2,5 mm (H =80 cm) odebrany
80 cm) z filtru po 5 mésicich provozu

Poloprovozni zkousky ukézaly, ze délky filtra¢nich cykli jsou srovnatelné pro oba typy
naplni. Provozné jiz zapracovana népln antracit/pisek dosahovala okamzité¢ u¢innosti
separace Fe a Mn a jejich prinik filtrem nebyl zaznamenan. Naproti tomu filtralite
dosahoval u¢innosti separace Mn ,,pouze* 90 — 98 %. Napln filtralite nebyla zfejmée
provozné plné zapracovana a dochazelo zde ptevazné k separaci jiz zoxidovanych forem
Fe a Mn. Lze predpokladat, Zze po fadném zapracovani by bylo dosazeno srovnatelnych
ucinnosti. Vysledky dokazuji, ze u dobfe navrzené dvouvrstvé naplné¢ neni z pohledu
délky filtranich cyklu ptili§ dalezité jeji materidlové slozeni. Filtracni cykly FMM byly
ukoncovany na zékladé€ priniku castic do filtratu, naopak u naplné antracit/pisek byly
ukoncovany na zéklad¢ tlakové ztraty. Velmi zajimavy se jevi pravé prab¢ch tlakovych
ztrat podél vysky néplné vyjadieny Michauovymi kiivkami na 0

Obr.3: Srovnani priibéhu tlakovych ztrat FMM 2 a pisek/antracit

Pribéhy kiivek v horni ¢asti jsou u obou filtri podobné a ukazuji, Ze dochazi ke spravné
objemové filtraci. K odliSnostem dochdzi aZ na rozhrani naplni. FMM nevykazuje na
rozhrani naplni v podstaté Zadné tlakové zmény. Zda se, Ze u jemnéjsi napIné nedochazi
k méfitelnému nardstu filtracniho odporu u vyprané naplné, ani pii delsi dobé filtrace.
Népln se dle pribéhu kiivek chova spise jako jednovrstvd a ve spodni, jemnéjsi frakci
nedochazi k vyznamné;jsi akumulaci suspenze. Zdélo by se, Ze kapacita hrub¢jsi frakce
filtralitu doposud nebyla vy€erpana a veSkera suspenze je zachycena pravé zde. AvSak
vzhledem k tomu, Ze cyklus byl ukon¢en na zaklad¢ priiniku astic do filtratu se to nejevi
pravdépodobné. Naproti tomu napli pisek/antracit vykazuje zjevné chovani
dvouvrstvého filtru, kdy je patrny zvySeny filtraéni odpor u spodni, jemnéjsi vrstvy a na
rozhrani obou vrstev dochazi k prokazatelné separaci suspenze doprovazené nartistem
tlakové ztraty.

V Tab. 5: je uvedeno jednoduché provozné-ekonomické srovnani jednotlivych naplni.
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Tab.5:  Srovnani testovanych naplni

Filtralite Mono-multi Pisek+Antracit

filtra¢ni délka Lf (m) 370 — 550 420 - 570
filtra¢ni rychlost (m/h) 6-—7 6-—7
ucinnost odstranéni Mn 90 — 98 % 97 — 100 %

primérna koncentrace

Mn na odtoku (mg/l) 0,04 0,006
ucinnost odstranéni Fe 100 % 100 %
plusy vy$§i expanze = mensi lepsi separace Mn,

naroky na praci vodu | niz$i cena v podobé 2 vrstvé naplné
minusy cena vy$si praci rychlosti
orientacni cena naplné pro 3415 000 k¢ 2 115 000 k¢/1 860 000 k¢ pii
5 filtrd po 30 m? pouziti stivajiciho pisku

Z ekonomického hlediska budou pro obé napln¢ zdsadni investi¢ni naklady. Provozni
naklady na filtraci jsou v podstaté¢ totozné. Cena samotné¢ho antracitu a FMM se
vyznamné nelisi, avSak antracit je zde kombinovan s piskem. Z celkové vysky filtra¢ni
napln¢ bude antracit tvofit zhruba polovinu. Druhou polovinu vyplni filtra¢ni pisek, ktery
je jiz preparovany a dostupny na UV bez dalsich investiénich nakladt Z pohledu ceny
filtra¢niho materidlu tedy vychazi vyznamné 1épe antracit/pisek. V ptipad€ dvouvrstvé
naplné vsak antracit vyzaduje rozplaveni pfi rychlosti 50 m/h (pro zrnitost antracitu 1,4 —
2,5 mm), aby nedochdzelo k postupnému promichéni obou vrstev a snizovani kalové
kapacity. To pfinasi vyssi naroky na Cerpani praci vody (bézné filtry cca 30 m/h) a odvod
odpadni vody. I kdyZ rozplaveni pti 50 m/h neni tfeba pii kazdém prani, vznikaji zde dalsi
strojné-technické naklady (vice cerpadel, vétsi dimenze potrubi). Nelze tedy jednoznaéné
fici, kterd ndpln vyhodné&;jsi, ale je tieba zvazit kazdy ptipad individualné.

Zavér

Ziskané vysledky ukazuji, ze i dnes jiz téméf zapomenuty filtracni material antracit lze
uspésné vyuzit pro jednovrstvou i dvouvrstvou filtraci a nabizi tak variantu k naplni
filtralite. V pfipad¢ odstranéni Zeleza a manganu dochazi k UspéSné preparaci naplné
a jeho Ucinnost je srovnatelna s preparovanym kiemicitym piskem.

Z pohledu investi¢nich nakladti dava smysl spiSe dvouvrstva napli antracit/pisek. Je vSak
nutné pocitat s tim, ze pro dostateCné rozplaveni jednotlivych vrstev néplné je tieba
rychlost alespont 50 m/h, coz mlZe byt v pfipad€ vétSiny stavajicich upraven limitujici.
Zde projevuje své vyhody naopak Filtralite. V ptipadé rekonstrukci je vSak mozné
pozadavek vyS$§iho pratoku praci vody zohlednit v ndvrhu, a navic vyuzit stavajici
zapracovany filtra¢ni pisek pro zvySeni ucinnosti separace Fe a Mn a ke sniZeni
investi¢nich nakladu.

Seznam pouzitych zdroji
1. Fendrych, A.: Odstraiovani manganu z vody. Diplomové prace. Praha, VSCHT, 2012.

2. Munzar, T.; Brabenec, T.; Hruskova, P. Poloprovozni zkousky - podzemni voda, Upravna vody
Hrobice, zavérecna zprava; Envi-Pur: Sobéslav, 2018.

Vysvétlivky

[1] Vzhledem k tomu, Ze pisek vybrany z filtrti 1 a 3 byl rozdélen mezi zbyvajici filtry, je u PF 6
vyska napIné o 0,5 m vétsi nez u PF1 a PF3

[2] Vyssi spotfeba nez u PF1 kvili zvySenému zlabu u PF3. Zvyseni zZlabu ma zabranit ptipadnym
ztratam naplné pfi prani. U hrubsi frakce antracitu nebylo potieba.
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Vyhodnoceni u¢innosti sedimentaci ve vazbé
na instalaci hyperboloidniho michadla a uklidiiovaciho
potrubi v technologii

Ing. Marek Zamazal, Ph.D.; Ing. Petra Vidlarova

Ostravské vodarny a kanalizace a.s.

I. Uvod

Na Upravné vody Ostrava - Nova Ves ve stupni predupravy podzemni vody se vyuziva
alkalické ¢ifeni pomoci 2% suspenze vapenného mléka. Ptivod alkaliza¢niho €inidla je
zaustén do tzv. rychlomisic¢ii (2 paralelni nadoby), odkud takto upravena voda gravitacné
odtéka do sedimentacnich nddrzi (2 paralelni nadrze). Kazda z obou sedimentac¢nich
nadrzi sestava (ve sméru toku) ze stiedového (flokulacniho) valce, mezikruzi a vnéjsi
¢asti. V ramci predprojektové pripravy na rekonstrukci upravny bylo do sedimentaéni
nadrze €. 2 v zati 2017 zkuSebné instalovano hyperboloidni michadlo HCM/2000-16-0,75
a nasledné¢ byly provedeny tUpravy zafizeni za ucelem vyzkumu moznosti dal§iho
zvySovani ucinnosti ¢ifeni. V uvedeném procesu ¢ifeni se ucinnost vyjadiuje jako mira
snizeni obsahu problematickych iontt, tj. Zeleza a manganu.

Cilem predkladané studie bylo vyhodnoceni uc¢innosti ¢ifeni v sedimentacnich nadrZich,
zejména pak vnadrzi €. 2, v zavislosti na zamémé uskuteCnénych zménach v technologii.
V prib¢hu casu je zde hodnocena UCinnost sedimentaci ve vztahu k provedenym
technologickym upravam (v uvedeném poradi): instalaci hyperboloidniho michadla a nastaveni
jeho otacek (téz gradientu), instalaci uklidiiovaciho potrubi do rychlomisice €. 2 a zasazeni
clony do tohoto potrubi. Uklidiiovaci potrubi ptedstavuje v podstaté vertikdlni potrubni
vestavbu s odtokem, do n¢hoz je zasazena potrubni clona zamezujici vniku vzduchu do
odtékajici vody z rychlomisi¢e. Uelem této konstrukce je eliminace vniku vzduchu a tvorby
velkych vzduchovych bublin ve stftedovych valcich navazujicich sedimenta¢nich nadrzi.

Pfi vyhodnocovéani byly uplatnény dva =zakladni pfistupy: porovnavani obou
sedimentac¢nich nadrZi navzajem, vZdy ve stejném Case (viz ¢ast II); stanoveni absolutni
ucinnosti ¢ifeni v kazdé sedimentacni nadrzi zv1ast’, vzdy ve stejném Case (viz Cast III).
Poznamka: Vyc¢itena voda odtéka ze sedimentacnich nadrzi tzv. zlaby, odkud byly
odebirany vSechny hodnocené vzorky z hlediska obsahu Zeleza a manganu.

I1. Porovnani sedimentaci na zakladé koncentrace kovii ve vodé odtékajici ze Zlabi

Vyhodnoceni probihalo v obdobi fijen 2017 az bfezen 2019.

Ve sledované dobé¢ doslo k urcitym dilezitym udalostem. Jednalo se zejména (v uvedeném
poradi) o tyto zasahy v technologii:

- obdobi 0 —fijen 2017 az leden 2018 — nastaveni ota¢ek na 20 ot./min;

- obdobi1—-o0d2.1.do11.5.2018 — snizeni otacek na 15 ot./min;

- obdobi 2 —0d 29. 6. do 4. 9. 2018 — sniZeni otacek na 10 ot./min;

- obdobi 3 —0d 5.9.do 5. 10. 2018 — sniZeni otacek na 7 ot./min;

- obdobi4—o0d9.11.do22.11. 2018 (po podzimni odstavce) — instalace uklidiiovaciho
potrubi do rychlomisice €. 2; nastaveni otaek na 7 ot./min;

- obdobi 5 —od 23. 11.2018 do 17. 1. 2019 — instalace clony do uklidiiovaciho potrubi
v rychlomisici €. 2; nastaveni otacek na 7 ot./min,;

- obdobi 6 —od 18. 1. do 6. 2. 2019 — zvySeni otacek na turoven 10 ot./min.
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Tabulka 1: Obsah Zeleza a manganu ve vode odtékajici zlaby sedimentacnich nédrzi; rozdily prizmérnych
hodnot za obdobi od 7jna 2017 do Gnora 2019 (tj. obdobi 0 az obdobi 6) psi riiznych otackach
hyperboloidniho michadla v sedimentaci ¢. 2.

Obdobi Oznaceni Otacky Rozdil v obsahu Fe: sedimentace Rozdil v obsahu Mn:
obdobi michadla 2 1lvs.2 sedimentace 1vs. 2
(ot./min) (mg/1) (%) (mg/1) (%)
10.2017-1.2018 0 20 0,000 0,0 -0,036 -11,5
2.1.az11.5. 2018 (A) 1 15 0,056 5,3 -0,025 -8,0
29.6. a7 4.9. 2018 (B) 2 10 0,051 4,6 -0,014 -4,4
5.9. a7 5.10. 2018 (C) 3 7 0,072 6,6 0,013 3,9
9.11. a7 22.11. 2018 (D) 4 7 0,089 8,1 0,027 9,3
23.11.2018 a# 17.1.2019 (E) 5 7 0,126 10,8 0,037 11,4
18.1. a7 6.2.2019 (F) 6 10 0,068 6 -0,001 -0,5

Na zakladé vySe uvedené tabulky byly sestaveny nasledujici grafické zavislosti.

Obrézek 1: Zavislost rozdilu obsahu Fe a Mn (relativni %) na otdc¢kach michadla;
sedimentace 1 - sedimentace 2

Obréazek 2: Zavislost rozdilu obsahu Fe a Mn (relativni %) na stavu provozu
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Z obrazku 1 je patrnd zavislost hodnoty rozdilu (relativniho snizeni) obsahu zeleza
a manganu v sedimentaci &. 2 oproti sedimentaci &. 1. Cim je vy3$si hodnota rozdilu, tim
lze ocekavat vyssi ucinnost procesu c¢ifeni v sedimentaci ¢. 2 oproti sedimentaci €. 1.
Z namétenych dat za sledované obdobi vyplyva, Ze nejvhodnéjsim nastavenim michadla
je rezim gradientu pii otackach 7 ot./min.

Na obrazku ¢. 2 jsou rovnéz uvedeny zavislosti hodnot rozdilu (relativniho snizeni)
obsahu zeleza a manganu v sedimentaci ¢. 2 oproti sedimentaci ¢. 1 v pribéhu Casu. I zde
plati pravidlo - ¢im vys$s§i hodnota rozdilu, tim bude vySs$i ucinnost procesu cifeni
v sedimentaci €. 2 oproti sedimentaci €. 1. Z prib&hu grafickych zavislosti na obrazku 2
1ze vycist nasledujici trendy:

- Mira snizeni obsahu Zeleza v sedimentaci €. 2 oproti sedimentaci ¢. 1 se vyznamné
zvySuje (zlepSuje) beéhem casu, tedy nasledkem vSech uvedenych zdsahti do technologie.
-V ptipad€ miry snizeni obsahu manganu v sedimentaci ¢. 2 oproti sedimentaci ¢. 1 1ze
vidét podobny trend jako u zeleza, ovSem az do okamziku zvyseni otd¢ek michadla nad
zjisténé optimum. NejlepSi podminky pro odstrafovani manganu (stale v ramci
porovnavani obou sedimentaci) nastanou pravdépodobné pii otackach 7 ot./min a pii
instalovaném uklidiiovacim potrubi s clonou v pfislusném rychlomisici.

III. Porovnani sedimentaci na zakladé vypoctené celkové ucinnosti odstranovani
kovi

Tabulka €. 2 ptedstavuje souhrn dat pro jednotliva obdobi za ucelem vypoctu absolutni
ucinnosti odstraiiovani zZeleza a manganu v kazdé sedimenta¢ni nadrzi zvlast. Na tomto
misté se jiz jedna o absolutni ucinnosti, nikoliv 0 vzajemné porovnavani obou nadrzi.

Tabulka 2: Hodnoceni absolutni Ucinnosti odstrasiovani zeleza a manganu nezavisle v obou sedimentacich;
sledovani v obdobi od 2. 1. 2018 do 6. 2. 2019.

. .| pramérmy | Pramérny Utinnost Primérny Pramérny Uinnost .
Oznaceni L . . .| Otacky
. ; obsah Fe v | obsah Fe ve |odstraniovani| obsah Mnv | obsah Mnve | odstrafiovani|
Obdobi obdobi , . . , . . michadla
surové vodé Zlabu Fe surové vodé Zlabu Mn
(me/1) (mg/1) (%) (me/1) (me/1) (%) ot./min
2.1.az 11.5.
201; A) 1 11,40 1,054 90,8 0,873 0,291 66,7 XXXXXXXX
29.6.a%4.9.
2018 (B) 2 11,15 1,115 90,0 0,830 0,305 63,2 XXXXXXXX
.9. az 5.10.
> 2 Oi; f C)O 3 10,80 1,085 90,0 0,842 0,325 61,4 | xxoooo
. . 9.11. az
sedimentace ¢. 1
22.11. 2018 4 12,85 1,094 91,5 0,848 0,289 65,9 XXXXXXXX
(D)
23.11.2018
az17.1.2019 5 11,60 1,159 90,0 0,887 0,326 63,2 XXXXXXXX
(E)
18.1. az
6 11,68 1,179 89,9 0,857 0,316 63,1
6.2.2019 (F) XXXXXXXX
2132115, 1 11,40 0,998 91,2 0,873 0,316 63,8 15,0
2018 (A) y ) ) ) ) ] )
29.6. a7 4.9.
2 11,15 1,064 90,5 0,830 0,319 61,5 10,0
2018 (B)
5.9.a75.10.
3 10,80 1,013 90,6 0,842 0,312 63,0 7,0
2018 (C)
sedimentace &. 2 911 az
. 22.11. 2018 4 12,85 1,005 92,2 0,848 0,262 69,1 7,0
(D)
23.11.2018
az 17.1.2019 5 11,60 1,033 91,1 0,887 0,289 67,4 7,0
(E)
18.1. a2 6 11,68 1,028 91,2 0,857 0,298 65,2 10,0
6.2.2019 (F) ! ! ! ! ! ! !
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Obrazek 3: Zavislost G¢innosti odstraiiovani Fe a Mn (%) na stavu provozu - sedimentace ¢. 1

Obrézek 4: Zavislost G¢innosti odstrasiovani Fe a Mn (%) na stavu provozu - sedimentace ¢. 2

Obrazek 3 ptedstavuje znazornéni Ucinnosti odstranovani obou prvkl v sedimentacni
nadrzi ¢. 1. Zde lze vidét, Ze 1 pies absenci uddlosti a zmén, ke kterym doSlo
v sedimentacni nadrzi €. 2, dochazi ke kolisani u€innosti. V ptipadé odstraniovani zeleza
se ucinnost pohybuje v intervalu: 89,9 az 91,5 %, tedy v rozmezi 1,6 %. U manganu se
ucinnost pohybuje v intervalu: 61,4 az 66,7 %, tedy v rozmezi 5,3 %. Variabilita dat se
projevuje vice u manganu.

Obrézek 4 ptedstavuje zndzornéni G¢innosti odstrailovani obou prvkll v sedimentaéni
nadrzi €. 2. Na tomto grafu lze vidét, Ze 1 pies veSkera provedena opatieni dochazi ke
zménam absolutni G¢innosti v pom&mé omezené mife, srovnatelné snadrzi ¢. 1.
V ptipad€ odstraniovani Zeleza se ucinnost pohybuje v intervalu: 90,5 az 92,2 %, tedy
v rozmezi 1,7 %. U manganu se u¢innost pohybuje v intervalu: 61,5 az 69,1 %, tedy
v rozmezi 7,6 %. Variabilita dat se opét projevuje vice u manganu neZz u Zeleza.
Dosazitelné optimum pro odstranovani manganu, tj. nejlepsi podminky (v sedimentacni
nadrzi €. 2) budou pii otdckach 7 ot./min a pfi instalovaném uklidiiovacim potrubi. Vliv
dodatecné vsazené clony v uklidilovacim potrubi se jiz vylozené pozitivné neprojevuje,
a to ani u manganu, ani u Zeleza.
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Uvedené kolisani, patrné zejména na obrazku 3, je snejvyssi pravdépodobnosti
zpusobeno nestabilitou provozu vapenného hospodaistvi (tj. ptipravou a davkovanim
vapenné¢ho mléka) i zménami jakosti Cerpané podzemni vody. Témito jevy jsou vSak
dotéeny ob¢ sedimentacni nadrze soucasné. Proto se v ramci této studie za ucelem
posuzovani nasledki provedenych zmén jevi jako vhodnéj$i vychdzet z vysledki
porovnavani sedimentac¢nich nadrzi navzajem (viz cast II).

IV. Hodnoceni sedimentace z hlediska distribuce velikosti vlo¢ek

V obdobich od 11. 9. do 5. 10. 2018 (obdobi A) aod 12. 12. 2018 do 17. 1. 2019 (obdobi
B) byl rovnéz sledovan vliv provedenych technologickych tprav na velikost vlocek
tvoricich se v sedimenta¢ni nadrzi €. 2. Vzorky byly v urcitych terminech odebirany vzdy
ve zlabu). Oznaceni vzorktl bylo nésledujici:

S2, SV - sedimentacni nadrz €. 2, stiedovy (flokulacni) valec;

S2, M - sedimentac¢ni nadrz ¢. 2, mezikruzi;

S2, Z - sedimentacni nadrz ¢. 2, zlab (vnéjsi ¢ast nadrze).

Vzorky byly vyhodnocovany v interni laboratofi spole¢nosti OVAK a. s. na mikroskopu
OLYMPUS BX41 sobrazovou analyzou. PouZity vyhodnocovaci software —
QUICKFOTO MICRO 3.1.

Tabulka 3: Zména zastoupeni velikosti vlocek u sedimentace ¢. 2 ve dvou sledovanych obdobich; obdobi A:
od 11. 9. do 5. 10. 2018 a obdobi B: 12. 12. 2018 do 17. 1. 2019

velikostni kateg. A:S2,SV|B:S2,SV|A:S2, M|B:S2, M| A:S2,Z B:S2,Z
do 10 um 24 0 37 0 28 0

11 az 20 pum 21 29 27 33 44 48
21 az 30 pum 8 20 14 30 14 24
31 az40 pm 6 11 9 8 6 1

41 az 50 pm 3 9 3 5 4 2

50 az 75 pm 9 8 6 4 3 4

76 az 100 pum 7 3 3 6 1 6
nad 100 pum 21 19 2 14 0 16

Obrazek 5: Zmena zastoupeni velikosti viocek u sedimentace ¢. 2; obdobi A a B
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K nejvyznamngjsi viditelné zméné ve vztahu k sedimentacni nadrzi ¢. 2 doslo
u zastoupeni ¢astic o velikosti nad 100 pum. V obdobi B, tj. po instalaci uklidiiovaciho
potrubi do rychlomisice €. 2 a zasazeni clony do tohoto potrubi, pfi otackach michadla
7 ot./min, se vyznamn¢ zvysil podil téchto ¢astic u vzorki S2, M - sedimentacni nadrz €. 2,
mezikruzi a S2, Z - sedimentacni nadrz €. 2, zlab (vnéjsi Cast nadrze). Popsany jev muze
byt dan do souvislosti s vytvofenim podminek pro lepsi rast vloc¢ek v této nadrzi.

V. Zavér

1) Pfi vzdjemném porovnavani obou sedimentacnich nadrzi (viz ¢ast 1I.) z hlediska
odstraiiovani Zeleza i manganu v zavislosti na otdCkach hyperboloidniho michadla byla
nalezena optimalni hodnota ota¢ek na trovni 7 ot./min. Pii porovnavani nadrzi
v zavislosti na upravach technologie v prubéhu ¢asu, v¢. nastaveni otd¢ek michadla, bylo
nalezeno urc€ité optimum odpovidajici témto podminkam: instalace uklidiiovaciho potrubi
s clonou v rychlomisici, otacky michadla na trovni 7 ot./min.

2) Pfi hodnoceni absolutni ucinnosti odstraiiovani Zeleza 1 manganu v kazdé

sedimentacni nadrzi zvlast’ (viz ¢ast I11.) v zavislosti na Gpravach technologie v pribéhu

¢asu, vC. nastaveni otacek michadla, Ize pozorovat niZze uvedené projevy:

- Vnadrzi €. 1 (bez technologickych uprav) dochéazi k pomérné vyznamnému kolisani
ucinnosti odstranovani obou prvki; G¢innost odstranovani zeleza je stabilnéjsi;

- vnadrzi €. 2 i pres veskera provedend opatfeni dochazi ke zménam absolutni ucinnosti
v pomérné omezené mife;

- pfi sledovani absolutni G¢innosti odstrailovani obou prvkl v sedimenta¢ni nadrzi €. 2
lze vidét, ze uvedené Gpravy nejvice ovliviiuji eliminaci obsahu manganu.

3) Z hlediska hodnoceni uc¢innosti ¢ifeni 1ze tedy uplatilovat dva vyse popsané zakladni
ptistupy, pficemz porovnavani obou sedimentacnich nadrzi navzajem (cast II) poskytuje
vyrazngjsi trendy a vyznamnéj$i rozdily; je vérohodnéjsi (s ohledem na vySe uvedené
provozni okolnosti).

4) Pti hodnoceni sedimentaci na zaklad¢ distribuce velikosti vlo¢ek doslo k nejvy-
znamn¢jsi viditelné zméné u sedimentacni nadrze €. 2, a to ke zvySeni zastoupeni ¢astic
o velikosti nad 100 um.

5) Realizace uvedenych zasahii v technologii, v¢. instalace michadla v sedimentacni
nadrzi €. 2, piispéla k u¢innéjSimu odstranovani forem zeleza 1 manganu. Se zavéry studie
se pocitd pfi navrhu rekonstrukce upravny, kdy planujeme instalaci odzkouseného
michadla do obou sedimentacnich nadrzi i instalaci uklidiiovaciho potrubi do obou
rychlomisicu.

-84 -
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Abstrakt

Clanok sa zaobera sticasnou kvalitou vody a technolégiou Upravne vody Turcek. Kvalita
vody vo vodarenskej nadrZi Turcek sa od uvedenia do prevadzky v roku 1996 vyrazne
nezmenila. V urcitych obdobiach roka nastavaju problémy s biologickym oZivenim
a rovnako ako aj ostatné vodarenske nadrze stredného Slovenska i voda v nadrZi Turcek
ma nizky obsah vépnika a horcika.

UvoOD

Vodarenskéd nadrz Turéek je najmladSou vodarenskou nadrzou na Slovensku, vystavba
zacala v roku 1992 a do overovacej prevadzky bola uvedena 15. maja 1996. Nachéadza sa
na sttoku dvoch riek — Turiec a Ruzova. Jej zberné tizemie ma rozlohu 29,5 km?. Hradza
je vybudovand ako kamenitd s navodnym asfaltovo-betonovym tesnenim. Vysoka je
59 m a v korune dosahuje dizku 287 m. Celkovy objem nadrze je 10,8 miliénov m?.
Zabezpedeny vodarensky odber je 0,5 m>.s™!. Zberné izemie horného toku rieky Turiec
a potoka Ruzova sa vyznacuje vysokou kvalitou vod, minimalnymi moznostami ich
znecistenia.

Z nadrZe st zasobované pitnou vodou okresy Prievidza a Ziar nad Hronom, okrem tejto
zakladnej funkcie, nddrz tvori ochranu horného toku Turca pred povodiami, zabezpecuje
jeho ekologicky stabilny prietok pocas celého roka a nemalym prinosom je i vyroba
elektrickej energie v troch malych vodnych elektrarnach s celkovym instalovanym
vykonom 300 kW.

KVALITA VODY VO VODARENSKEJ NADRZI

Kwvalita vody sa v priebehu rokov prevadzky v tejto nadrzi vyrazne nemenila, chemické
zlozenie vody je v podstate stile, meniace sa hodnoty st z hladiska poctu Zivych
organizmov vo vode odoberanej z nadrze. Kvalitu vody dokumentuji nizsie uvedené
obrazky 1 a 2, na ktorych st uvedené priemerné rocné hodnoty vybranych parametrov
na pritoku do UV Turéek.

TECHNOLOGIA UPRAVY VODY

Upraviia vody sa nachadza ned’aleko vodného diela Turéek. Bola budovana na dve etapy.
Prva etapa bola dand do prevadzky v roku 1979 aupravovala povrchovi vodu
z Krahulského potoka a z Grobne Na tychto zdrojoch povrchovej vody boli vybudované
brehové odberné objekty. Z odbernych objektov pritekala voda do usadzovacich nadrzi
s dobou zdrzania 2,5 hodin. Z Krahulského potoka pritekala surova do upravne vody
samostatnym potrubim DN 300 a z Grobne potrubim DN 400.
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Obr. 1 Vybrané ukazovatele kvality vody vo VN Turcek

UV Turéek
Zivé a mftve organizmy spolu

32 000
28 000
24 000
20 000
16 000
12 000

8 000

4 000

2009 2011 2013 2015 2017 2019
Roky

—@—Priemernd rocnd hodnota =O—Maximdlne ro¢né hodnoty

Obr. 2 Priemerné a maximalne hodnoty ozivenia vody vo VN Turcek

Z oboch zdrojov pritekala voda do tipravne vody gravitacne. Prva etapa bola projektovana
na vykon Q =250 1.s™!. Technolégia ipravy vody v tom ¢ase mala jeden separaény stupeii:

* rychle mieSanie

* pomal¢ mieSanie

* rychla filtracia

* chemické hospodarstvo

* zdravotné zabezpecenie filtrovanej vody

* akumulacia upravenej vody

* kalové hospodarstvo

Do surovej vody pritekajucej do upravne vody bol pred rychlym mieSanim davkovany
siran hlinity. Cas zdrZzania vody v rychlom mie$ai bol 2,7 min. Do rychleho mie$aga bolo
mozné davkovat’ hydrat vapenaty a chlor. Takto predpripravend voda pritekala do nadrzi
pomalého mieSania, kde bol ¢as zdrzania vody 8 min. Pomalé mieSanie zabezpecovali
mechanické mieSadld. Proces odstrdnenia vzniknutej suspenzie zabezpecovalo 12
otvorenych filtrov s celkovou filtraénou plochou 259 m? pri filtraénej rychlosti 3,5 m.h'!.
Zdravotné zabezpecenie vody bolo zabezpecené chloramonizaciou — do vody bol ddvkovany
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chlor a siran amoénny. Upravend voda bola akumulovand v dvoch akumula¢nych
nadrziach s objemom 2x700 m®.

Voda zprania filtrov bola odvedend do usadzovacej nadrze, odtial vypustand do
recipientu. Usadeny kal sa po 4 — 5 ditoch vypustal na kalové polia. Upraviia vody touto
technoldgiou upravovala vodu do roku 2000, kedy bola dand do prevadzky II. etapa
Gpravne vody, celkovy projektovany vykon upravne bol zvySeny na 500 Lso.
V stcasnosti vzhl’adom na zniZenu spotrebu vody je vykon tipravne vody do 140 1.s™.

Rozsirenie upravne vody bolo sprevadzané poloprevadzkovym pokusom, na zaklade
ktorého vysledkom boli vyrazné zmeny v navrhu a realizacii druhej etapy ako napr.
uprava povodnych filtrov, optimalizécia filtracnej naplne, pridanie d’alSieho separa¢ného
stupna — lamelovych usadzovacich nadrzi - tie boli prvykrat navrhnuté na Slovensku
a modernizacia chemického hospodarstva.

V sucasnosti surova voda pritekd pritokovym potrubim DN 800 z vodarenskej nadrze do
pritokovej Sachty tpravne vody. Na privodnom potrubi je v pritokovej Sachte inStalovany
clonovy homogeniza¢ny element, ktory pomocou dvoch clon zabezpeCuje rychle
a dokonalé rozmieSanie davkovanych chemikalii (siranu Zelezit¢ho, v pripade potreby
manganistanu draselného, vapna a chloru) s celym objemom upravovanej vody.

Surova voda po pridani potrebnych chemikalii priteka do pévodného, no upraveného
rychleho mieSaca, obtekd povodnli nadrz pomalého mieSania a priteka do prvej sekcie
novovybudovaného pomalého mieSania. Pomalé mieSanie tvoria dve nadrze a kazda
pozostdva zo Siestich sekcii, v ktorych st inStalované vertikalne padlové mieSadla.
Vlockovy kal z kalovych priehlbni je cerpany do kalového hospodarstva. Odtok vody
z pomalého mieSania je realizovany cez dierovanu stenu, cez ktora pritekd tato voda do
lamelovych usadzovacich nadrzi. Kal z dna usadzovacich nadrzi je zhrabovany
zhrabovacim zariadenim do priehlbne a odtial’ ¢erpany do kalového hospodarstva.

Voda z usadzovacich nadrzi pritekd cez otvoreny zl'ab cez dokonalé priepady na
jednotlivé filtre. Napli filtrov je dvojmateridlové a pozostava z 10 cm kremicitého piesku
zrnitosti 1,0 — 1,6 mm, 70 cm kremicitého piesku 0,7 — 2,0 mm a 40 cm ¢iernouhol'ného
filtracného materialu zrnitosti 1,0 — 2,0 mm. Filtra¢na napli je prand vzduchom a vodou.
Prefiltrovana voda cez dvojmateridlovu filtraént néapli odtekd do akumulacnej nadrze
upravenej vody.

Na zdravotné zabezpec€enie je pouZita kombinacia UV Ziarenia a ddvkovania chloru so
siranom amonnym. PouZitd pracia voda odteka do zbernych nadrzi pouzitej pracej vody.
Z tychto je pouzita pracia voda preCerpavana na lamelovu usadzovaciu nadrz kalov.
Z hornej Casti lamelovej usadzovacej nadrze odteka voda gravitatne do zbernej nadrze.
Z tejto moze byt vypustana na kalové polia. Je v8ak mozné Cast’ tejto vody vracat’ na
zaCiatok technologického procesu upravy vody. Usadeny kal z lamelove] usadzovace;j
nadrZe odteka do zahustovacej nadrze kalu.

Vzhl'adom na kvalitu vody s Upravou vody nie st problémy, ako vidno z grafov kvality
vody v nadrzZi za obdobie od roku 2009 do roku 2019 v urcitych obdobiach dochadza
k zvySenému oziveniu (v poslednych rokoch je pozorovany ob¢asny vyskyt sinic), no ani
s tym nemaju problém, nakolko technoldgia po doplneni druhého separacného stupna
v podobe lamelovych usadzovacich nadrzi je pre tento pripad vyhovujuca a nakoniec
1 priprava roztoku koagulantu, jeho nasledne pomalé irychle mieSanie, je navrhnuté
a prevadzkované tak, ze Uprava vody je bez vyraznych problémov. V sucasnosti sa
realizuje pridanie UV lamp, a testuje zariadenie mechanickej predupravy vody na
odstranenie pripadného narastu oZivenia (sinic) vo vode na pritoku do UV Turéek.
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Na obr. 3 je zjednodusena technologickd schéma upravy vody v Turceku. Prednedavnom
bolo dané do prevadzky i zariadenie, ktoré pridavanim vépna zvySuje obsah vapnika vo
vode, o je pre tento druh vod vel'mi vhodnym rieSenim pre ziskanie kvalitnej vody. To,
¢o mozno vyhodnotit’ ako negativum upravenej vode, je nizky obsah horc¢ika. A z toho
doévodu sme vykonali priamo v upravni poloprevadzkové skusky obohacovania uz
upravenej vody o vapnik a horcik. Tieto skusky boli robené eSte pred spustenim do
prevadzky zariadenia na obohacovanie vody vapnikom.

Koagulant
KMnOa4
CO2
Ca(OH)2
O Vlo¢kovacia nadrz Lamelova usadzovacia nadrz . - Dezinfekcia
| | Dvojvrstvovy filter (chlér a siran amonny)
g B o 2 —— P
— . | - o
UV Ziari¢
=l X X

S ? ///////////////////” vguciﬂb”ﬁiﬁﬁiﬁli"yi

Voda z prania filtrov UV ziari¢ i |
Kalové hospodarstvo Voda na pranie filtrov _ @

izi < Cerpadlo
Vodny tok -~

Kalové polia

Obr. 3 Technologicka schéma Upravy vody v UV Turcek

OBOHACOVANIE VODY O HORCIK - POLOPREVADZKOVE SKUSKY

Ciel'om poloprevadzkovych skiigok v UV Turéek bolo overit’ vplyv rdznych filtraénych
rychlosti na zvy$ovanie obsahu vapnika a horéika v upravenej vode v UV Turéek. Na
stvrdzovanie vody bola pouzita upravend voda na konci technologickej linky, t.j. po
koagulécii, lamelovych usadzovacich nadrziach a filtracii, obohatena o CO; a filtrovana
cez PVD. V ¢&ase sktisok bol obsah vapnika a horéika vo vode na odtoku z UV Turéek
cca 21 mg.l! Caa3,5mgl! Mg, priemerna hodnota Ca+Mg je 0,55 mmol.1"!.

Voda bola z tlakového potrubia vediceho z filtrov vedena pomocou regula¢ného ventilu
do zmieSavacej (reakcnej) kolony, do ktorej bol vhanany oxid uhlicity a takato voda bola
potom dvoma samostatnymi regulacnymi ventilmi vedena do kolon s polovypalenym
dolomitom. Kolény obsahovali PVD Everzit z Nemecka (zrnitost’ 2-4 mm, vyska naplne
PVD bola 110 cm, plocha kolény s PVD 95 cm?, objem néplne filtra 10,454 dm?). Kazd4
kolona mala samostatny vytok a v kazdej bol nastaveny iny prietok. Vzorky sa odoberali
pred reakénou nadrzou, po pridani CO; za reak¢énou nadrzou a na vystupe z kolon s PVD.
Schéma modelového zariadenia je na obr. 4. V tab. 1 st uvedené filtraéné podmienky
experimentu a ¢as kontaktu vody s materidlom PVD.

Tabulka 1 Filtracné podmienky pocas experimentu

Experiment 1 ‘ Experiment 2 ‘ Experiment 3 ‘ Experiment 4 ‘ Experiment 5
Filtra¢na rychlost’
6,lmhod’ | 72mhod’ | 80mhod’ [ 129mhod’ | 152mhod’
Cas kontaktu (EBCT)
10,88 min 9,17 min 8,25 min 5,12 min 4,34 min
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Obr. 4 Schéma modelového zariadenia

Pocas poloprevadzkovych skuasok sme sledovali vplyv zmeny filtracnej rychlosti na
koncentraciu vépnika, horé¢ika, KNK45, ZNKg3 a pH vody. Zaroven bola sledovana
agresivita vody podl'a Heyera, Index nasytenia a presytenie vody s CaCOs3. Na zaklade
ziskanych vysledkov bola vypocitand koncentracia agresivneho CO> (tab. 2).

Tabulka 2 Hodnoty sledovanych parametrov vapenato-uhlicitanovej rovnovahy

Filtr. pHo pHr Index CO; c(Ca)o c(Ca)r | Presytenie
rychlost’ nasytenia | agresivne [mg/1] [mg/1] CaCO;
[m/hod] Is [mg/1] [mmol/1]
6,1 6,98 7,02 -0,04 7,65 25,82 26,24 -0,0105
7,2 6,58 6,67 -0,09 11,64 26,18 26,83 -0,0162
8,0 6,71 6,95 -0,24 9,54 26,98 27,48 -0,0125
12,9 6,87 6,98 -0,11 12,56 26,84 28,13 -0,0322
15,2 6,83 6,96 -0,13 10,23 26,51 18,13 -0,0404

Na obr. 5 je priebeh stvrdzovania vody poéas poloprevadzkovych experimentov v UV
Turgek pri filtraénej rychlosti 15,2 m.h'!. Na obr. 6 su zhrnuté dosiahnuté vysledky
experimentov pre rozne filtracné rychlosti (tab. 1).

ZAVER

Z vysledkov vyplyva, Ze na dosiahnutie odporucanej koncentracie Ca a Mg v upravenej
vode po stvrdzovani priddvanim CO; a naslednou filtraciou cez PVD je vyhovujuca
rychlost’ 15,2 m.h™!. Pri tejto rychlosti bola hodnota tvrdosti Ca+Mg 1,52 mmol.I}, o je
v porovnani s odporac¢anim Vyhlasky MZ SR €. 247/2017 Z.z., ktora odporuca 1,1 az
5 mmol.I"" vyhovujuca hodnota. Pred upravou bola tato hodnota Ca+Mg v UV Turéek
0,55 mmol.I"". Cim je dlhsia doba kontaktu vody s materidlom PVD (v zavislosti od
obsahu CO»), tym viac sa voda obohacovala o hor¢ik, avSak koncentracia vapnika sa az
tak vyrazne nezvysila.
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Filtraéna rychlost cez PVD - 15,2 m/h
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Obr. 5 Obsah vapnika a horcika v priebehu Gpravy vody a za modelovym filtrom PVD
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Obr. 6 Obsah Ca a Mg za modelovym filtrom PVD pre rézne rychlosti pridenia vody
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Nezastupitelna uloha analyzatori v procesu Gpravy
UV Plzen

Ing. Martina Klimtova, p. Bohuslav Novacek, Ing. Marie PeSkova
VODARNA PLZEN a.s., Malostranské 143/2, 317 68 Plzefi, martina.klimtova@vodarna.cz

Uvod

VODARNA PLZEN provozuje moderni Gpravnu vody, ktera zasobuje zapado&eskou
metropoli a jeji blizké okoli kvalitni pitnou vodou, upravenou z feky Uhlavy. Upravna
vody (UV) v Plzni zadala na podzim 2019 uz &tvrty rok po rozsahlé rekonstrukei.
Technologick4 linka UV Plzeii je s ohledem na proménlivou kvalitu surové vody sloZena
z nékolika procest a upravovana voda postupné projde tfemi separacnimi stupni Upravy.
Velkymi pomocniky pro Fidici systém UV Plzef jsou stacionarni analyzatory, jejichz
pocet postupem doby a po rekonstrukci nékterych ¢asti technologie narostl.
V kolektivnim pfispévku bych se rdda podélila o provozni zkuSenosti s analyzétory
jednotlivych technologickych ¢asti a dolozila tak jejich diilezitou roli v procesu upravy
vody na UV Plzei.

UV Plzei

Do surové vody je po piipadné ptedalkalizaci davkovan koagulant, siran hlinity. Po
homogenizaci nasleduje proces sedimentace v Sesti dvoupatrovych podélnych
usazovacich nadrzich. Po separaci vzniklych vlocek voda gravitaéné natékd na Sest
otevienych filtri s drenaznim systémem Leopold a naplni Filtralite Mono-Multi. Pred
vstupem upravované vody na filtry je zatsténé davkovani manganistanu draselného pro
oxidaci manganu. Filtrat dale pokracuje do objektu ozonizace, kde se rozvadi na Ctyfi
samostatné linky. Ozonizovand voda postupuje tfikomorovou ozoniza¢ni nadrzi nejprve
sestupnou, pak vzestupnou sméSovaci sekci a nakonec vymiraci sekci. Ozonizovana voda
je zakumulace Cerpdna na tfeti separacni stupenn technologické linky, na ctvefici
otevienych filtri s drendZznim systémem Leopold a s naplni GAU Chemviron Carbon
Filtrasorb TL-830. Prostfednictvim GAU-filtrace dochdzi k sorpci rozpusSténych
organickych latek, produktl ozonizace a ptipadnych zbytki anorganickych latek
z pfedchozich separacnich stupnii. Po GAU-filtraci byla v rdmci rekonstrukce Gpravny
vody nov¢ zatfazena UV desinfekce. Mikrobidlni bariéru zajistuje dvojice UV reaktort
ve stiidavém rezimu, s kapacitou 650 I/s a s 36 nizkotlakymi amalgamovymi vybojkami
v kazdé jednotce. Pfed vstupem upravené vody do akumula¢nich nadrzi dochazi k finalni
uprave pitné vody, ke ztvrzovani vody davkovanim oxidu uhli¢itého a vapenného hydratu
v podobé véapenné vody a dale k hygienickému zabezpeceni nizkymi davkami chloru
s ohledem na kontinudlni monitoring volného a vazaného chloru v upravené vodé¢.
Upravena voda je v objektu tpravny vody akumulovana celkem v péti akumula¢nich
nadrzich, odkud je ¢erpana do pasmovych vodojemt v Plzni a okolnich obci.
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Obr. 1 Schéma technologické linky UV Plzes

Jimani surové vody, koagulace a sedimentace

S ohledem na zna¢nou vzdalenost jimaciho objektu od pramene Uhlavy, jako jediného
zdroje pro plzenskou aglomeraci, s ohledem na charakter jejiho toku a jejich ptitokt
a rozmanitost antropogenni ¢innosti podél celého toku, musi umét technologie UV Plzeii
reagovat na kolisavou kvalitu surové vody mnohdy v pomérné kratkych ¢asovych
intervalech. P¥imo nad jimacim objektem UV Plzeii je umisténa monitorovaci stanice
sosmi analyzatory, kam jsou cCerpany vzorky piimo ziteky. Aktudlni informace
o koncentraci kysliku, ropnych latkach, amonnych iontech, o pH, zdkalu, UV absorbanci,
redox potencialu a vodivosti v fi¢ni vod¢ jsou piendsené do tidiciho systému s vizualizaci
na dispe¢ink UV Plzen. Na pfivodnim potrubi z Eerpaci stanice surové vody do objektu
chemického hospodafstvi jsou pfimo napojeny analyzatory zakalu, vodivosti, UV
absorbance, barvy, TOC a pH metr, které jsou umistény v kontejneru. Pfenos dat
z kontejneru s analyzatory do fidictho systému UV probiha prostiednictvim datového
konektoru, wifi a GSM brany. Po nadavkovani koagulantu a vapenného hydratu pro
upravu pH je z pH metru a analyzatoru koncentrace manganu pienaSena dalsi informace.
Také na vstupu upravované vody do podélnych usazovacich nadrzi je umistén pH metr,
na odtoku pak méfeni manganu, hliniku, barvy, TOC a absorbance.

Vapenné hospodarstvi

Ptiprava vapenné vody z vapenného mléka pro Upravu pH koagulace, odstraiiovani
manganu na druhém separacnim stupni a ztvrzovani upravené vody probiha ve ¢tyfech
syti¢ich. Kazdy syti¢ je regulovan podle hodnot zédkaloméru a analyzatoru vodivosti.
V pravidelnych intervalech je provadéna korekce analyzatori vodivosti podle vysledkt
vodivosti z laboratofe. Na obrazku 2 je zndzornén soulad hodnot vodivosti z provozniho
analyzatoru a hodnot naméfenych ve vzorku zjednotlivych syti¢ii v akreditované
laboratoii VODARNY PLZEN. Obrazek 3 znazortiuje situaci, kdy bylo potieba provést
korekci provozniho analyzatoru podle vysledkii namétenych v laboratofi.
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Hodnoty vodivosti syti¢t UV Plzeii - 19.8. 2019
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Obr. 2 Porovnani vysledk: vodivosti jednotlivych syticii

Hodnoty vodivosti syti¢t UV Plzeii - 9.12. 2019
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Obr. 3 Porovnani vysledk: vodivosti jednotlivych syticii pred korekci analyzatoru
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Filtrace

V objektu filtrace je kontinualn¢ méfen zakal na odtoku kazdého z deseti rychlofiltri. Na
potrubi, kterym je odvadén filtrat z druhého separacniho stupné (filtrace ptes Filtralite),
svoji funkci plni analyzatory obsahu manganu, hliniku, zdkalu a cita¢ c¢astic. Na
spolecném odtoku ze tfetiho separacniho stupné, filtrace pres GAU, kontroluji postupné
upravovanou vodu analyzator métici barvu, TOC a absorbanci a opét Citac ¢astic. Tabulka
1 uvadi porovnani vysledkli koncentraci sledovanych kovu ve filtratu (po filtraci ptes
Filtralite), naméfenych z odebranych vzorkd v laboratofi s vystupnimi hodnotami
z kontinualniho méfeni analyzatory hliniku a manganu.

Tabulka 1. Porovnani vysledki: koncentraci kovii za 2. separacnim stupném na UV Plzes:

Méfieni obsahu Méfeni obsahu
Datum MANGANU [mg/1] HLINIKU [mg/1] Poznamky
Analyzator | Laborator | Analyzator | Laborator

1.1.2020 0,029 0,123

2.1.2020 0,023 0,001 0,117 0,025

3.1.2020 0,024 0,001 0,110 0,024

4.1.2020 0,023 0,089

5.1.2020 0,024 0,117

6.1.2020 0,024 0,001 0,117 0,028

7.1.2020 0,027 0,001 0,045 0,031

8.1.2020 0,025 0,001 0,038 0,027

9.1.2020 0,026 0,089

10.1.2020 0,022 0,001 0,079 0,028

11.1.2020 0,023 0,051

12.1.2020 0,021 0,102

13.1.2020 0,021 0,001 0,090 0,030

14.1.2020 0,018 0,001 0,032 0,027

15.1.2020 0,027 0,001 0,110 0,026

16.1.2020 0,024 0,104

17.1.2020 0,025 0,001 0,113 0,023

18.1.2020 0,018 0,018

19.1.2020 0,020 0,018
20.1.2020 0,018 0,001 0,080 0,021
21.1.2020 0,034 0,001 0,028 0,025 21.1. ¢isténi a kalibrace
22.1.2020 0,019 0,001 0,040 0,028 analyzatoru Mn
23.1.2020 0,019 0,044
24.1.2020 0,030 0,001 0,059 0,027
25.1.2020 0,030 0,060

26.1.2020 0,025 0,046

27.1.2020 0,025 0,001 0,038 0,022 27.1. ¢isténi a kalibrace
28.1.2020 0,025 0,001 0,038 0,025 analyzatoru Al
29.1.2020 0,023 0,001 0,041 0,027

30.1.2020 0,029 0,078

31.1.2020 0,027 0,001 0,030 0,025

-94 -




Ozonizace

V objektu ozonizace se nachazi celkem 14 analyzatori méficich zbytkovy ozon
v upravované vode¢, tzn. ve tiech zonach reakénich nadrzi, na spole¢ném vystupu z nadrzi
a na vytlatném potrubi na GAU filtraci. Na vstupu do ozonizace jsou pienaseny
informace o absorbanci, barvé, TOC a koncentraci amonnych iontd.

Upravena voda

Kvalitu upravené vody po finalni upravé, tj. ztvrzovani a hygienickém zabezpeceni,
hlidaji analyzatory parametr zékalu, hliniku, manganu, alkality, pH a volného
a celkového chloru. Druhou kontrolu vystupni upravené vody provadi analyzatory
umisténé v kontejneru (vySe zminéné a navic citaC castic), ke kterym je pfivedena
upravend pitnd voda z jimky upravené vody a kterd je nésledné Cerpana do vodojemil
nizkého tlakového pasma.

Zavér

Rozmisténi kontinualnich analyzatorii v provozu UV Plzef vychazi z logiky, v jaké &asti
procesu Upravy se nachazi a jaké parametry urcujici kvalitu upravované vody
potiebujeme znat. U vstupni surové vody a vystupni pitné vody je potieba védét o kvalité
vody z vice parametrti. V pfipadé mezistupnii nam analyzatory poskytuji informace
o dobré funkci nebo ucinnosti konkrétni ¢asti vodarenského provozu. Abychom jsme se
mohli na aktudlni vystupni hodnoty z analyzatori spolehnout pii fizeni vodarenského
komplexu, je potfeba jim vénovat patficnou péci. Kontinualni analyzéatory spolu
s vysledky parametri kvality upravované vody v dil¢ich ¢astech technologické linky
z laboratote, maji nezastupitelnou ulohu ve spravném ftizeni celého procesu tpravy vody
na UV Plzei.
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Odstranéni Zeleza a manganu z podzemnich vod
prostiednictvim keramické membranové filtrace
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Uvod

Podzemni vody ptedstavuji takovy zdroj, ktery vypliuje dutiny zvodnénych hornin. Na
a mikrobiologické zneciSténi je v porovnani s témito zdroji taktéz malé. Naopak se vSak
vyznacuji stabilnéjsi teplotou, vysSim obsahem rozpusténych organickych latek, vy$Sim
obsahem oxidu uhli¢itého a velmi typicky vysSim obsahem Zeleza a manganu, pfi¢emz
oba tyto prvky jsou ve vod¢ obsazeny vétSinou spolecné [1].

Zelezo se v bezkyslikovém (anoxickém) prostiedi nejvice vyskytuje v rozpusténé forme
v oxidaénim stupni II, jehoz koncentrace dosahuji 1 desitek mg/l. Ac¢koli jeho pfitomnost
nezpusobuje zdravotni problémy, je pfi¢inou tvorby zlutého az hnédého zabarveni na
materialech, se kterymi ptijde do styku a dale zpiisobuje organoleptické zadvady vody, tzn.
zavady barvy, chuté a zékalu. Limit Zzeleza v pitné vod¢ dany Vyhl. 252/2004 Sb. je
0,2 mg/1[1, 2].

I mangan se v redukénim bezkyslikovém prostredi vyskytuje v oxida¢nim stupni II, avSak
v niz$ich koncentracich, pfiblizn€ do 2 mg/l. Ani mangan nezptisobuje nikterak zdravotni
problémy, ale negativné ovlivitluje organoleptické vlastnosti (zejména chut).
Nerozpusténé hnédé¢ formy manganu mohou zplsobovat hnédé az Cerné zabarveni
materiald. Vyznamny je vjeho pfitomnosti i vyskyt manganovych bakterii, které
zpusobuji zaristani vodovodniho potrubi. Jeho koncentrace v pitné vodé nesmi byt dle
Vyhl. 252/004 Sb. vétsi nez 0,05 mg/1 [1, 2].

Odstranéni Zeleza a manganu se technologicky provadi ptevedenim jejich rozpusténych
forem pomoci oxidace na formy nerozpusténé, které se ndsledn€ separuji pomoci
sedimentace a filtrace, anebo jsou vytvorené vlocky separované rovnou na filtru bez
predchozi sedimentace. Oxidace se d4 provadét nékolika zpiisoby, jako je oxidace pomoci
vzdusného kysliku, manganistanu draselné¢ho, chloru ¢i ozonu [1]. Posledni zminovany
je sice nejsilngjsi oxidaéni ¢inidlo a oxiduje oba prvky do vysSiho stupné nezavisle na
pH, ale jedna se v jeho ptipadé€ o velmi nakladny proces. Proto je nejbéznéjsi pouzivané
oxida¢ni ¢inidlo manganistan draselny.

Sestava technologie pro odstranéni Zeleza a manganu

Surova podzemni voda byla Cerpana pies injektory vzduchu do reakéni nadrze, ve které
dochéazelo k davkovani oxidacniho ¢inidla manganistanu draselného a také zde byl
davkovan hydroxid sodny na Gpravu pH. Vyhodou zatfazenych injektord, které vodu
intenzivné provzdusni, je zejména to, ze ke svému provozu nepotiebuji prakticky zadnou
elektrickou energii (viz obrazek 1).
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Obr. 1: Priez keramického elementu

Obr. 2: Injektory

Z reakeni nadrze jiz voda natékala na membranovou filtraci AMAYA. Maximalni vykon
této jednotky je 5 m’/h (flux 200 LMH) a jejim zékladem je jeden keramicky
membranovy element s velikosti pord 0,1 um a obsahujici 2000 kanalkti s praimérem
2,5 mm. Plocha elementu je 25 m?. Priifez tohoto elementu je na obrazku 2.

Voda nejprve natéka pies dva mechanické predfiltry slouZzici k odstranéni hrubsSich
necistot. Nasleduje trubkovy flokulator, kam by se v pfipad¢ odstranovani organickych
necistot davkoval koagulant. JelikoZ se se vSak upravuje podzemni voda na odstranéni
zeleza a manganu, zadny koagulant se v téchto aplikacich nedavkoval. Dalsi ¢asti
technologie je jiz samotny membranovy element. A z né¢ho uz upravend voda tece do
nadrze upravené vody (permedatu). Filtra¢ni cykly se ukoncuji na zadklad€¢ dosazeni dan¢ho
transmembranového tlaku (nastavitelny parametr), ktery je dan rozdilem tlaku pfed a za
membranou, které se snimaji pfisluSnymi tlakovymi c¢idly. Po ukonceni cyklu se
membrana pere pomoci upravené vody (tzv. fyzikalni proplach — backwash BW).
Mnozstvi vody spotifebované na jeden fyzikalni proplach je asi 100 1. Zdrojem tlakového
vzduchu pro prani je vzduchovy kompresor. V danych €asovych intervalech (dle dané
aplikace) je vSak nutné provadét jesteé chemické prani — kyselé (pomoci kyseliny siroveé)
a oxidac¢ni (chlornanem sodnym). Schéma technologie je na obrazku 3.

Obr. 3: Schéma membranove filtracni jednotky
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Aplikace & 1 — Upravna vody Hrobice

Voda zde upravovana obsahovala koncentrace Zeleza az 12 mg/l a koncentrace manganu do
2 mg/l. Jelikoz se jedna o podzemni vodu, byly koncentrace kysliku mezi 1 a 2 mg/1. Ackoli
pouhé provzdusnéni pomoci injektorti stacilo na oxidaci zeleza (mnozstvi kysliku po
provzdusnéni 7,5-8 mg/l), nebylo tomu tak u manganu. Proto pouhé provzdusnéni nestacilo
a bylo pfistoupeno k davkovani oxida¢niho €inidla — manganistanu draselného (KMnOQOy).
I spravnd hodnota pH je u odstranéni manganu velmi diilezit4 a v kombinaci s optimalni ddvkou
KMnOy je poté mozné mangan odstrafiovat z vice jak 90 %. Veskeré vyzkouSené davky
na obrazcich 4 a 5, je Zelezo snadno odstranitelné jiz pii nizkych koncentracich KMnOs4
a nizkych hodnotach pH, a to i pfi jeho vysokém obsahu v surové vode¢.

Obr. 4: Odstranéni Fe v zavislosti na davce KMnO4 — UV Hrobice

Obr. 5: Odstraneéni Fe v zavislosti na hodnote pH — UV Hrobice

U separace manganu je tedy velmi dilezité nastavit kombinaci optimalni davky
oxidac¢niho ¢inidla a hodnoty pH. Na obrazcich 6 a 7 je napft. vidét, Ze pokud byla hodnota
pH 8,2 a ddvka KMnOg 3,5 mg/l, odstraiioval se mangan pouze z 20 %. Divodem byl
vysoky obsah manganu v surové vodé, a tedy nedostacujici davka manganistanu. Mala
ucinnost odstranéni se projevila i v opacném piipad¢, kdy byla sice davka manganistanu
dostacujici, ale hodnota pH byla pfili§ nizka. Jako vhodné pH se ukézala hodnota vyssi
nez 7,8 a dadvka manganistanu draselného v rozmezi 4,5-9 mg/I.
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Obr. 6: Odstranéni Mn v zavislosti na davce KMnO4 — UV Hrobice

Obr. 7: Odstraneéni Mn v zavislosti na hodnoté pH — UV Hrobice

Pribéh permeability (propustnosti membrany), na kterém lze sledovat pribéh filtracnich
cykld, je zndzornén na obrazku 8. Filtra¢ni cykly byly dlouhé 7-10 hodin.

Obr. 8: Pribeh permeability pri 20 °C — UV Hrobice

Aplikace &. 2 — Upravna vody Brodek

Podzemni voda, ktera je vyuzita na této aplikaci, neobsahuje zdaleka takové koncentrace
Zeleza a manganu, jako tomu bylo na ptfedchozi lokalit€. Maximalni koncentrace Zeleza
v této vode je 0,41 mg/l a manganu 0,3 mg/l. Vzhledem k takto nizkym koncentracim Fe
a Mn v surové vodg, je 1 ddvka oxidacniho ¢inidla manganistanu draselného daleko nizsi
nez na prvni aplikaci. Davky KMnOg4 byly zkouseny od 0,15 do 0,5 mg/1 a jako optimalni
davka tohoto ¢inidla se ukazala hodnota 0,2-0,3 mg/l. Priibeéh hodnot koncentraci Zeleza
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v surové a upravené vode¢ v zavislosti na davee KMnO4 a hodnoté pH je zndzornén na
obrazcich 9 a 10. Lze vidét, Ze je obsah Zeleza v upravené vodé¢ pod limitem pro pitnou
vodu dle Vyhl. 252/2004 Sb. a nezalezelo na davce KMnO4. Stejné tak tomu bylo
s hodnotou pH, kdy nezalezelo, zda bylo pH 7,3 nebo 8,3.

Obr. 9: MnoZstvi Fe v surové a upravené vodé v zavislosti na davce KMnO, — UV Brodek

Obr. 10: Mnozstvi Fe v surové a upravené vodé v zavislosti na hodnoté pH — UV Brodek

Na obrazcich 11 a 12 je uveden prib¢h koncentraci manganu v surové a upravené vodé
v zavislosti na davce oxida¢niho ¢inidla a hodnoté pH. Z obrazku 10 vyplyva, ze ¢im je
vys$$i obsah manganu v surové vodé¢, tim by méla byt vy$§i davka manganistanu
draselného, aby doslo k jeho dostate¢nému odstranéni. Na obrazku 11 je zase vidét, Ze
neni pfi takto nizkych koncentraci manganu v upravované vod¢ nutnd pftili§ vysoka
hodnota pH a postacuji hodnoty okolo 7,3-7,4.

Obr. 11: Mnozstvi Mn v surové a upravené vodé v zavislosti na davee KMnO, — UV Brodek
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Obr. 12: Mnozstvi Mn v surové a upravené vodé v zavislosti na hodnoté pH — UV Brodek

Pribéh permeability je na obrazku 13. Vzhledem k velmi malému zatizeni membrany
jsou zde filtra¢ni cykly dlouhé az 24 h. Diky takto dlouhym cyklim je spotieba vody
taktéZ velmi nizk4, a to pouhych 0,24 % vyrobené vody. Spotieba elektrické energie je
doposud 0,16 kWh na m? vyrobené vody.

Obr. 13: Pribéh permeability pii 20 °C — UV Brodek

Zavér

Z namétenych vysledk 1ze potvrdit, Ze je keramickd membranové filtrace v kombinaci
s injektory vzduchu velmi spolehlivou technologii pro odstraniovani Zeleza a manganu
z podzemnich vod, a to 1 v ptipadech, kdy jsou tyto analyty ve vod¢ obsazeny ve
vysokych koncentracich. Vyhodou celé technologie je velmi nizka spotieba elektrické
energie, velmi mala spotieba vody na prani a taktéz spotfeba chemikalii je velmi nizka.
Z toho vyplyvaji velmi nizké provozni néklady na cely systém.

Podekovani: Tento prispevek popisujici vysledky projektu TH04030402 vznikl za finanéni
podpory TA CR.
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Uvod

Halogénoctové kyseliny (HAAs — haloacetic acids) predstavuju skupinu organickych
latok odvodenych od kyseliny octovej (CH3COOH), v ktorej je aspoi jeden atém vodika
viazany na atom uhlika, nahradeny jednym alebo viacerymi atdbmami halogénu (fluor,
chlor, brom, jod). V pitnych vodach moézu tieto latky vznikat ako vedlajSie produkty
dezinfekcie, najma pri pouziti dezinfekénych Cinidiel na baze chloru, ale aj inych silnych
oxidacnych Ccinidiel, ich reakciou s organickymi latkami prirodzene sa vyskytujicimi
v zdrojoch vody.

V Slovenskej republike bolo monitorovanie halogénoctovych kyselin v pitnej vode
zakomponované do vyhlasky MZ SR ¢.247/2017, ktorou sa ustanovuju podrobnosti
o kvalite pitnej vody, kontrole kvality pitnej vody, programe monitorovania
a manazmente rizik pri zasobovani pitnou vodou, v suvislosti s implementaciou smernice
Rady 2015/1787 (revidované prilohy II a III smernice Rady 98/83/ES). Halogénoctové
kyseliny st v tejto vyhlaske zaradené medzi ,,Ukazovatele, vySetrované pri dezinfekcii
a chemickej Uprave pitnej vody* s limitnou hodnotou 60 pg/l (NMH). Zistuja sa pri
dezinfekcii oxida¢nymi cinidlami, najmd na baze chloru aozénu. Zo skupiny
halogénoctovych kyselin sa stanovuji: kyselina monochléroctova (MCAA), kyselina
dichloroctova (DCAA), kyselina trichloroctova (TCAA), kyselina monobrémoctova
(MBAA) a kyselina dibromoctova (DBAA) a od 1.1.2019 je stanovenie HAAs v pitnej
vode na Slovensku povinné. Limitnd hodnota predstavuje sucet koncentracii vSetkych
halogénoctovych kyselin stanovenych vo vzorke.

Stanovenie halogénoctovych kyselin v pitnej vode

Doteraz je beZne vyuZivand metdda plynovej chromatografie (GC) vychadzajuca
z metédy US EPA 552.3, ktora vyzaduje derivatiziciu vzorky. Daliou moznostou je
pouzitie vysokoucinnej kvapalinovej chromatografie v spojeni s tandemovou
hmotnostnou detekciou (HPLC-MS/MS). V Narodnom referencnom laboratoriu pre
oblast’ vod na Slovensku vo Vyskumnom ustave vodného hospodarstva sme vyvinuli
stanovenie HA As metddou priameho nastreku vzorky vody bez derivatizacie s naslednou
LC-MS/MS analyzou. Ide o rychlu, spol'ahlivi analyticku metddu, plne validovanu.
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Podl'a dostupnej literatiry (Meng, L., et all; Wu., S., et all) bola navrhnuta HPLC metoda
stanovenia sumy piatich halogénoctovych kyselin v pitnych vodach pomocou
kvapalinového chromatografu HPLC s QQQ detektorom. K 10 ml vzorky pitnej vody sa
prida kyselina askorbovd (vyslednd koncentracia 20 mg/l) a vnatorné Standardy
s vyslednou koncentraciou 10 pg/l, premieSa sa apriamo sa davkuje do chromato-
grafického systému.

LC/ESI-MS-MS analyzy kvantitativneho stanovenia HAAs sa vykonali na HPLC
systéme Agilent 1290 Infinity II (Waldbronn, Germany) pozostavajiceho z binarnej
pumpy, autosamplera a termostatu koldn, spojeného s Agilent QQQ 6470A detektorom
a ESI interfacom. Analytickd separacia sa uskutoc¢nila na koléne ZORBAX Eclipse C18
(50 mm x 3,0 mm; 1,8 um) pri gradientovej elucii s prietokom 0,3 ml/min. a pri teplote
40°C. Ako mobilna faza A sa pouzil 0,1% roztok kyseliny octovej vo vode a mobilnou
fazou B bol metanol. Davkovalo sa 5 ul vzorky. Touto metodou sme dosiahli pre
jednotlivé HA As limity kvantifikacie na tirovni 1 pg/l a dosiahnuté vysledky su v sulade
s poziadavkami definovanymi vo vyhlaske ¢.247/2017 Z.z.

Metodika testov potencialnej tvorby halogénoctovych kyselin

Halogénoctové kyseliny sa tvoria v désledku vzajomného posobenia medzi prirodnymi
organickymi latkami (prekurzory tvorby HAAs) adezinfekénymi prostriedkami.
K zakladnym faktorom ovplyvitujiicim tento proces mozno zaradit’:

- typ prekurzora tvorby HAAs

- koncentrécia prekurzora tvorby HAAs vo vode
- typ dezinfekcného prostriedku

- davka dezinfekéného prostriedku

- pH vody

- teplota vody

- doba kontaktu dezinfektantu s vodou.

Ako prekurzor tvorby HAAs sme pouzili raselinovy vyluh, v ktorom bola koncentracia
huminovych latok c(HL) = 197,5 mg/l. Raselinovy vyluh bol zmieSany s podzemnou
vodou vtakom pomere, aby koncentracia huminovych latok v takto pripravene;j
modelovej vode bola 4,7 mg/l. V. STN 75 7111 Pitna voda patrili huminové latky medzi
fyzikalno-chemické ukazovatele s medznou hodnotou 2,5 mg/l. Prekrocenie tejto
hodnoty indikovalo mozna pritomnost’ trihalogénmetanov (THM) u vod zdravotne
zabezpecovanych chlérom a bolo dévodom k rozhodnutiu o stanoveni chloroformu prip.
d’alsich THM. Koncentracia huminovych latok v modelovej vode bola teda priblizne
2-nasobne vysSia ako bola limitna hodnota uvadzana pre tieto latky v STN 75 7111.

Ako dezinfekény prostriedok boli pouzité dva roztoky chléornanu sodného, pricom prvy
roztok chlornanu bol vyrobeny beznym chemickym postupom a druhy roztok chlérnanu
bol vyrobeny elektrolyzou sol'anky. Davky roztokov pouzitych chléornanov sodnych, vo
vyjadreni koncentracie vol'ného chloru, pohybovali sa v rozsahu 0,32-0,34 mg/l. Hodnota
pH modelovej vody bola na pH 6,50 upravena pridavkom 0,1 M HCI, na hodnotu pH 8,80
bola upravend pridavkom 0,1 M NaOH a bez Upravy (podzemna voda v prirodzenom
stave) mala pH 7,95. Pri vSetkych testoch boli vzorky modelovych véd v kontakte
s dezinfekénym prostriedkom pri teplote 10°C (vzorky ulozené v termoboxe) a doby
kontaktu sa pohybovali od 1 hodiny po 168 hodin.
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Vysledky a diskusia

Vysledky z testov potencidlnej tvorby HAAs su v grafickej forme znazornené na obr.1
a 2. Zo ziskanych vysledkov mézeme konstatovat’, Ze pri uvedenych experimentalnych
podmienkach, pri ktorych na podzemni vodu obohateni o huminové latky na
koncentra¢nej urovni 4,7 mg/1 pri hodnotach pH 6,50; 7,95 a 8,80, posobili dva rézne
chlérnany (vyroba chemickym postupom a elektrolyzou solanky) s koncentraciou
vol'ného chléru 0,32-0,34 mg/l, neprekrocila sumarna koncentracia HAAs (kyselina
monochléroctova, kyselina  dichloroctova, kyselina trichloroctova, kyselina
monobrémoctova a kyselina dibroémoctova) koncentraciu 8,5 pg/l, ¢o predstavuje
priblizne 14,2% z limitnej hodnoty (60 pg/l) pre HAAs uvedenej vo vyhlaske €.247/2017
Z.z. Priebeh tvorby HAAs pri rovnakych hodnotich pH modelovych vod bol vel'mi
podobny pre obidva pouzité dezinfekéné prostriedky.

Suma kone. HAAs [pg/l]

0 25 50 75 100 125 150 175
Doba kontaktu [hod.]

—&—pH 7,95; ¢(CI12) = 0,33 mg/l —@—pH 6,50; c(CI2) = 0,34 mg/l
—A—pH 8,80; ¢(C12) = 0,32 mg/I

Obr.1. Tvorba HAAs (sumarna koncentracia 5 HAA) v zavislosti od doby kontaktu
chlérnanu sodného (vyroba-chemicky postup) s modelovymi vodami
s hodnotami pH 6,50; 7,95; 8,80 a s koncentraciou huminovych latok 4,7 mg/I,
koncentracia vo/ného chloéru 0,32-0,34 mg/I.

v

dobe kontaktu 4 hodiny bolo vytvorenych asi 85% HAAs z ich maximalnej koncentracie
(7,5 pg/l) dosiahnutej po 72 hodinach posobenia. Pri tejto hodnote pH bola z piatich
analyzovanych HAAs zaznamenana jednozna¢ne najvysSia tvorba pre kyselinu
dichloroctovi, ato sucasne pre obidva pouzité dezinfekéné prostriedky, ked jej
koncentracie dosahovali 4,2-5,0 pg/l resp. 3,6-5,2 ng/l, ¢o predstavovalo 67-78% zo
sumarnej koncentracie HAAs. Kyselina trichléroctova bola druhou najviac zastipenou
kyselinou, ked’ tvorila zo sumarnej koncentracie HAAs 15-25% resp. 18-25% a jej
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koncentracie sa pohybovali v rozmedzi 1,1-1,4 ug/l resp. 1,0-1,6 ng/l. Iba pri dezinfekcii
chléornanom vyrobenym chemickym postupom bola zistovand od 48 hodiny az do
ukoncenia testu (144 hodin) pritomnost’ kyseliny monochloroctovej, ktora tvorila v tomto
casovom intervale 14-16% zo sumarnej koncentracie HAAs, pricom jej koncentracie boli
v rozmedzi 1,0-1,2 pg/l. Pri dezinfekcii chlornanom vyrobenym elektrolyzou sol'anky
nebola zaznamenana pocas trvania testu ziadna tvorba kyseliny monochloéroctove;.

Suma konc. HAAs [pg/l]
9]

0 25 50 75 100 125 150 175
Doba kontaktu [hod.]

——pH 7,95; ¢(C12) = 0,33 mg/l —@—pH 6,50; c(C12) = 0,34 mg/l
—&—pH 8,80; ¢(Cl12) = 0,32 mg/l

Obr.2. Tvorba HAAs (sumarna koncentracia 5 HAA) v zavislosti od doby kontaktu
chlérnanu sodného (vyroba elektrolyzou so/anky) s modelovymi vodami
s hodnotami pH 6,50; 7,95; 8,80 a s koncentraciou huminovych latok 4,7 mg/I,
koncentracia vo/ného chloéru 0,32-0,34 mg/I.

Aj ked’ tvorba HAAs pri pH 7,95 nebola v casovom intervale 1-4 hodiny najrychlejsia,
uz po 24 hodinéach pre obidva pouzité dezinfektanty sa vytvarali najvyssie koncentracie
HAAs (7,3 a 7,8 pg/l), ktoré dosahovali 86 a 94% z maximalnej sumarnej koncentracie
HAAs (8,3 a 8,5 ng/l) zaznamenanej po 72 hodindch a tato koncentra¢na troven bola
zachovand az do konca testu (144 hodin), ¢o poukazuje na znacnu stabilitu uz
vytvorenych HAAs. Aj pri hodnote pH 7,95 bola z piatich analyzovanych HAAs
zistovanad najvysSia tvorba pre kyselinu dichléroctovl, rovnako pre obidva pouzité
dezinfek¢éné prostriedky, priCom jej koncentracie sa pohybovali v rozmedzi 2,4-5,0 pg/l
resp. 2,6-5,2 pg/l, ¢o predstavovalo 51-62% zo sumdarnej koncentracie HAAs. Kyselina
trichloroctova bola aj vo vodach shodnotou pH 7,95 druhou najviac zastipenou
kyselinou, ked’ tvorila zo sumérnej koncentracie HAAs 22-49% resp. 22-45% a jej
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koncentracie sa pohybovali v rozmedzi 1,7-2,4 ng/l resp. 1,7-2,3 pg/l. Na rozdiel od
testov potencidlnej tvorby HAAs uskutonenych s vodami s hodnotou pH 6,50, pri
ktorych bola zaznamenana pri dezinfekcii chlérnanom vyrobenym chemickym postupom
aj tvorba kyseliny monochloroctovej, pri hodnotach pH 7,95 nebola zistena ziadna tvorba
kyseliny monochléroctovej pri ziadnom pouzitom chlérnane. Z hl'adiska tvorby kyseliny
monochloroctovej moézeme konstatovat, ze iba pri hodnote pH 7,95 nebola pozorovana
ziadna jej tvorba pocas trvania tychto testov (144 hodin), avSak pri hodnotach pH 6,50
ako aj pri pH 8,80 bola zistovana pritomnost’ kyseliny monochléroctovej, aj ked’ iba
v minimalnych koncentraciach.

Najpomalsi priebeh tvorby HAAs bol zaznamenany pre hodnotu pH 8,80 v ¢asovom
intervale 1-4 hodiny, a to pre obidva dezinfek¢né prostriedky. V ¢asovom intervale 4-144
resp. 4-168 hodin mozno tvorbu HAAs oznacit’ prakticky za linedrnu. Rovnako ako pri
hodnotach pH 6,50 a pH 7,95 bola aj pri hodnote pH 8,80 z piatich analyzovanych HAAs
zistovanad najvysSia tvorba pre kyselinu dichloroctovu, ato pre obidva dezinfekéné
prostriedky. Koncentracie kyseliny dichloroctovej sa pohybovali v rozmedzi 4,1-5,6 pg/l
resp. 3,6-4,8 ug/l, o predstavovalo 81-100% zo sumérnej koncentracie HAAs. Pri
hodnote pH 8,80 bola zaznamenand jednoznacne najvysSia tvorba kyseliny
dichléroctovej. Pri pouziti chlérnanu vyrobené¢ho chemickym postupom bola kyselina
dichloroctova v ¢asovom intervale 1-48 hodin jedinou vznikajicou kyselinou z piatich
HAAs a pri pouziti chlornanu vyrobeného elektrolyzou sol’anky bola jedinou vznikajicou
kyselinou v ¢asovom intervale 1-96 hodin. Vyraznym rozdielom v porovnani
s vysledkami testov pri hodnotach pH 6,50 a pH 7,95 je zistenie, Ze pri hodnotach pH
8,80 nebola vobec zistend tvorba kyseliny trichloroctovej. Na rozdiel od testov
potencialnej tvorby HAAs uskuto¢nenych s vodami s hodnotou pH 7,95, pri ktorych
nebola zaznamenand ziadna tvorba kyseliny monochléroctovej, pri hodnotach pH 8,80
boli zistované minimalne koncentracie kyseliny monochloroctovej pri dezinfekcii
chlérnanom vyrobenym chemickym postupom na trovni 1,1-1,4 pg/l, a to od 48 hodiny
az do ukoncenia testu (168 hodin). Koncentracie kyseliny monochléroctovej dosahovali
v tomto pripade 18-19% zo sumdrnej koncentracie HAAs.

Zaver

Pri testoch potencidlnej tvorby HAAs, pri ktorych na podzemnu vodu obohatent
o huminové latky na koncentracnej irovni 4,7 mg/1 pri hodnotach pH 6,50; 7,95 a 8,80,
posobili dva rdzne chlornany (vyroba chemickym postupom a elektrolyzou solanky)
s koncentraciou volného chloru 0,32-0,34 mg/l, ziskané vysledky nepreukdzali
vyraznej$iu tvorbu piatich HAAs (kyselina monochléroctova, kyselina dichléroctova,
kyselina trichloroctova, kyselina monobrémoctova, kyselina dibromoctova). NajvysSia
tvorba HAAs bola zaznamenana pri hodnote pH 7,95, kedy po 75 hodinach bola
dosiahnutd maximélna koncentracia 8,5 pg/l, ¢o predstavovalo 14,2% z limitnej hodnoty
pre HAAs (60 pg/l) uvedenej vo vyhlaske ¢.247/2017 Z.z. Najnizsia tvorba HAAs bola
zaznamenana v alkalickom prostredi pri pH 8,80.

Pri  vSetkych sledovanych hodnotich pH bola zpiatich analyzovanych HAAs
zaznamenana jednoznacne najvyssia tvorba pre kyselinu dichléroctovu. Pri hodnote pH
6,50 koncentracie kyseliny dichléroctovej sa pohybovali v rozmedzi 3,6-5,2 pg/l, ¢o
predstavovalo 67-78% zo sumarnej koncentracie HAAs. Pri hodnote pH 7,95 dosahovala
kyselina dichléroctovéa koncentracie 2,4-5,2 pg/l, ¢o predstavovalo 51-62% zo sumarnej
koncentracie HAAs. Pri hodnote pH 8,80 bola zistovana najvysSia tvorba kyseliny
dichléroctovej, ked jej koncentracie sa pohybovali vrozmedzi 3,6-5,6 ug/l, ¢o
predstavovalo az 81-100% zo sumarnej koncentracie HAAs.
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Kyselina trichloroctova bola druhou najviac zastipenou kyselinou, ale iba pri hodnotach
pH 6,50 a 7,95. Pri hodnote pH 6,50 tvorila 15-25% a pri hodnote pH 7,95 dosahovala
22-49% zo sumarnej koncentracie HAAs. Iba v alkalickom prostredi pri hodnote pH 8,80
nebola vobec zaznamenana tvorba kyseliny trichléroctove;.

Pri hodnotach pH 6,50 a 8,80 a po dobe posobenia 48 hodin dochadzalo k miniméalnej
tvorbe kyseliny monochléroctovej, priCom jej koncentracie dosahovali 14-16% resp. 18-
19% zo sumarnej koncentracie HAAs. Tato kyselina sa tvorila iba v pripade, ked’ bol na
dezinfekciu vody pouzity chlornan vyrobeny chemickym postupom. Pri hodnote pH 7,95
nebola zistena pritomnost’ kyseliny monochléroctove;.

Na zéklade ziskanych vysledkov mozno konStatovat, Ze neboli zistené vyznamnejSie
rozdiely v tvorbe HA As pri dezinfekcii modelovych vod kontaminovanych huminovymi
latkami obidvomi dezinfekénymi prostriedkami (chlérnan vyrobeny chemickym
postupom a elektrolyzou solanky). Testami potencidlnej tvorby HAAs v laboratornych
podmienkach taktiez bola pozorovand zna¢na stabilita uz vytvorenych HAAs,
predovsetkym pri hodnotach pH 7,95 a 8,80.
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Mikropolutanty s rozumem

Ing. Tatana HaleSova, Ing. Marta Vaclavikova Ph.D., Mgr. Daniela TomeSova
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ABSTRAKT

Kvalita zivotniho prostfedi a zejména vody je z chemického a mikrobiologického
hlediska klicovym faktorem s ohledem na vefejné zdravi. Diky antropogenni ¢innosti
(zemédélstvi, zdravotnictvi, primysl apod.) se tak v zivotnim prostiedi hromadi
rozmanité chemické latky, které mohou mit pti dlouhodobé expozici negativni dopady na
zivotni prostfedi, necilové organismy, ale také zdravi ¢lovéka. Pesticidy byly pred vice
nez 10 lety, spolu s farmaky a dalSimi latkami identifikovany jako hlavni antropogenni
stresory utvarti povrchovych vod, tyto latky vSak zhorSuji kvalitu podzemnich vod.
Dulezité je zabyvat se sledovanim spravného spektra téchto kontaminantii, reagovat na
jejich vyskyt a véas hledat moznosti eliminace z ZP napf. regulaci spotieby piipravki,
upravou ochrannych pasem, pouzitim modernich technologii na upravu vod (ale také
naptiklad hledanim zpisobu urychleni jejich degradace v jiz zatizenych oblastech.
V Cesku je kvalita pitné vody dodavana vodarenskymi spole¢nostmi na velmi vysoké
svétové urovni.

Kli¢ova slova: mikropolutanty, pesticidy, 1é¢iva, voda

UvOD

Mikropolutanty jsou skupinou latek, které se vyskytuji ve vodném prostredi, nckteré
znich jsou persistentni, biologicky aktivni a jiz pifi nizkych koncentracich mohou
negativné ovlivnit zivé organismy. Ackoliv doposud nebyly v ramci EU legislativné
upraveny jakékoliv limity mikropolutantii pro uvoliiovani do ZP, byly jiz vydany nékteré
ptedpisy tykajici se této oblasti. Jedna se zejména o tzv. ,,Watch list* (dany Rozhodnutim
EU 2015/495/EU), ktery uvadi seznam latek, jez by se v ramci EU mély sledovat. Tento
seznam obsahuje pouze nékolik latek, jmenovité: diklofenac, synteticky hormon
17-alpha-ethinylestradiol (EE2), pfirodni hormon 17-beta-estradiol (E2), estron E1, tii
antibiotika (azithromycin, clarithromycin a erythromycin), pesticidy (methiocarb,
oxadiazon, imidacloprid, thiacloprid, thiamethoxam, clothianidin, acetamiprid a triallate),
UV filtr (2-ethylhexyl-4-methoxycinnamat) a antioxidant (2,6-di-tert-butyl-4-
methylphenol) béZné vyuZzivany jako potravinatské aditivum. Toto rozhodnuti sumarizuje
data publikovana v poslednich 10 letech o vyskytu téchto latek v zivotnim prostredi
celosvétové a zahrnuje také obecné informace o dostupnych technologiich pro jejich
odstranéni z odpadnich a povrchovych vod. Nicméné soucasné studie ukazuji, ze vyse
uvedeny vycet je pouhym zlomkem vSech latek fadici se mezi mikropolutanty.

V CR se aktualng zabyvame predevsim pesticidy a v ojedinélych piipadech i 1égivy,
Cast&ji se setkdvame s analyzami 1é¢iv na COV.
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Pesticidy a 1é¢iva

Jak pesticidy, tak 1 1é¢iva, jsou v soucasné dob¢ hojné vyuzivany (az naduzivany), zivot
bez nich si prakticky nedovedeme pfedstavit, coz vede k tomu, Ze se stale cCastéji
setkavame s nalezy jejich rezidui v riiznych slozkach zivotniho prostiedi (ZP).

Pesticidy se do prostfedi dostavaji ptedevsim velkoplo$nymi aplikacemi na zemédélské,
nezemédélské a vodni plochy. Léciva z riznych bodovych zdrojii znecisténi (Cistirny
odpadnich vod (COV), zdravotnicka zafizeni a dali). Diky citlivé moderni analytické
instrumentaci jsme schopni detekovat i1 velmi nizké koncentrace téchto mikropolutanti
v fadech setin pg/l. Informace o mife a dusledcich kontaminace ZP vedou k hledéni
moznosti eliminace téchto mikropolutantii ze zdroju pitné vody (povrchové a podzemni
vody) a z COV, které jsou vyznamnym zdrojem kontaminace obr.1.

Obr. 1: Schéma transportu pesticidz a léciv v ZP, s moznosti dopadu na zdroj pitné vody.

Rozsah sledovanych pesticidnich latek v pitné vodé nebyl v CR do roku 2014
systematicky feSen. Kromé sledovani ucinnych latek pesticidi s pravdépodobnym
realnym vyskytem v dané lokalité, se dnes sleduji také jejich rozkladné produkty, které
se upravou vyhlasky zacaly rozliSovat na relevantni a nerelevantni.

Neustale se zvysujici spotieba 1é¢iv je disledkem dneSni kvalitni zdravotni péce, ale také
snadné dostupnosti urcitych typt farmak. Mezi nejcastéji uzivané ucinné latky patii
ibuprofen, paracetamol, diklofenak, diazepam, naproxen, sulfamethoxazol,
karbamazepin, warfarin, a dalsi. V poslednich letech bylo usilovdno o zatazeni 1éCiv do
seznamu prioritnich latek Smérnice evropského parlamentu a rady 2000/60/ES pro limity
vypousténi odpadnich vod. V roce 2012 byly do seznamu navrZeny latky, jako jsou
diklofenak a estradiol. Nasledné byl seznam 46 prioritnich latek vydén jako ptiloha 6 do
NV €. 401/2015, avSak bez 1é¢iv a hormont. V ceské legislative tedy limitni koncentrace
1é¢iv nejsou dosud uvedeny.
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VYSLEDKY A DISKUZE

Diky participaci ALS v narodnich vyzkumnych projektech kontinudlné sledujeme
vyskyt, koncentrace a incidenci jak pesticidnich latek, tak 1éCiv, a to v riznych slozkach
7P (podzemni voda, povrchova voda, zemina, odpadni voda, kal). Tyto vysledky jsou
dale vyuzivany k rozsifeni znalosti 0 moznosti kontaminace zdrojl pitné vody pesticidy
a 1é¢ivy na izemi CR, a k hledani zptisobtl jejich eliminace z ZP.

Pesticidni latky ve zdrojich surové vody jsou monitorovany v ramci nékolika projekth.
Projekt TACR TH03030118 je zaméfen na monitoring predev§im chloracetanilidovych
pesticidll a jejich metabolitd v ZP, které jsou ,legislativné sledované“. Metabolity
acetochloru a dimethachloru byly zhodnoceny jako toxikologicky relevantni a z divodu
prekro¢eni hygienickych limiti bylo na izemi CR udéleno cca 50 vyjimek.

V ramci monitoringu tii testovacich lokalit bylo v roce 2018 analyzovano vice nez
100 pesticidnich latek, pozitivné bylo v ptd¢ detekovano 36 latek z toho 18 metabolitd,
ve vodach 32 latek/24 metabolita (obr. 2,3).

Obr. 2: Vyskyt pesticidnich latek ve vzorcich zemedelsky vyuzivané pady v roce 2018 (ug/kg)

Nejvyssi pozitivni nalezy chloracetanilidovych metabolitii ve vodé v prabehu roku 2018
byly zjistény v nejexponovanéjsi lokalit¢ III (obr. 3), vroce 2019 byl ve stejnych
odbérovych mistech vyskyt acetochloru ESA sledovan v €astéjSich intervalech s ohledem
na srazky a pohyboval se v rozmezi 0,4 png/L-1,0 ug/L (obr. 4). Koncentrace naméiené
v roce 2019 jsou srovnatelné s nalezy v roce 2018, k vyraznému poklesu nedoslo. Vykyv
koncentraci souvisi se srazkovym thrnem. U¢inna latka je zakazana od roku 2013,
nicmén¢ vzhledem ke klimatickym podminkam a zptisobu hospodateni zeméd¢lct, jsou
rezidua této latky adsorbovany v ptidnim prostiedi a do podzemnich zdroja stale postupné
vyplavuji.
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Obr. 3: Vyskyt pesticidnich latek ve zdrojich vod v roce 2018 (ug/L)

Obr. 4: Vyskyt chloracetanilidovych metaboliti v lokalite 111 (vrt A, B), (ug/L)

Na zékladé rozboru ptid vsech tfi testovanych lokalit, byly zjistény pozitivni nalezy
ucinnych latek azolovych pesticidii (epoxikonazol, propikonazol, tebukonazol,
metkonazol) (obr.2). Z tohoto divodu byla zavedena novéa analyticka metoda pro
stanoventi jejich spole¢ného rozkladného produktu 1,2,4- triazol. Samotné vychozi ¢inné
latky ve vzorcich vod nejsou detekovany (obr.3), nicméné tento relevantni metabolit byl
nalezen u 85% (76/86) analyzovanych vzorki v ramci projektu. Primérna kontaminace
u toho vybéru vzorkli byla 0,0118 pg/L. Vramci celorepublikového testovani
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kontaminace podzemnich vod bylo dohromady analyzovéno 89 podzemnich vod (obr. 5).
Nad hygienickym limitem bylo 14 vzorkd. Problémem je, ze¢ v CR dochazi, z diivodu
pretrvavajicich pozitivnich naleza chloracetanilidovych a terbuthylazinovych metabolitt,
k nahrazovéani ptipravka s jejich vychozimi u¢innymi latkami piipravky s obsahem
azolovych pesticidii, které vSechny déavaji vznik jednomu spolecnému rozkladnému
produktu. Pokud ktomu skuteéné¢ dochéazi, je mozné ocekavat rostouci vyskyt
relevantniho metabolitu 1,2,4-triazol, ktery je viak v ZP také perzistentni a pokud se
nebude v¢as monitorovat, mize v budoucnu predstavovat dalsi problém.

Obr. 5: Vyskyt 1,2,4-triazolu ve vzorcich podzemnich vod (ug/L)

Obsah rezidui 1é€iv ve vzorcich odpadnich vod ze zdravotnickych zafizeni byl sledovan
vramci spoluprace se Statnim zdravotnim ustavem (SZU). 18 odpadnich vod ze
zdravotnickych zafizeni v raznych lokalitich CR, které bylo vySetfeno na piitomnost
54 rezidui 1é¢iv. Ve vzorcich bylo v kvantifikovatelném mnozstvi detekovano 28 latek.
Tyto latky se vyskytovaly ve vzorcich odpadnich vod v Sirokém rozmezi koncentraci a to
mezi 0,05 az 2951 pg/l. Pro lepsi ptehled jsou zde graficky uvedeny primérné koncentrace
pro detekovana rezidua 1€¢iv (graf 6,7). Nejvyssi prumérné koncentrace byly zaznamenany
pro latky ciprofloxacin (110 pg/l), johexol (497 ng/l) a jomeprol (874 ng/l). Latky
ciprofloxacin a johexol se vyskytovaly v kvantifikovatelném mnozstvi v 9 zdravotnickych
zafizenich. Latka jomeprol byla pfitomna dokonce v 17 zdravotnickych zatizenich.
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Obr. 6: Rezidua léciv v odpadnich vodach v rozsahu koncentraci 0,05 — 9,68 ug/l
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Obr. 7: Rezidua léciv v odpadnich vodach v rozsahu koncentraci 29,9 - 874 ug/l
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V roce 2019 byl proveden monitoring 1é¢iv v kohoutkovych vodéach v rdmci velkych mést
v CR a SR, vysledky jsou zobrazeny na obr. 8.

Obr. 8: Monitoring Iéciv v pitné vodé (ug/L)

ZAVER

Zaverem lze konstatovat, Ze vzhledem k faktu, Ze pesticidy i 1éCiva patii mezi velmi Casto
pouzivané latky, neni prekvapenim, Ze se objevuji v riiznych slozkach ZP. Aplikace
pesticidl a uzivani humannich a veterinarnich 1é¢iv mize ovlivinovat kvalitu pitnych vod.
Celkové lze shrnout, ze problematika pesticidl je v soucasné dob¢ feSena, ale je nezbytné
zabyvat se kvalitou vody i z pohledu problematiky 1é&iv a to v riznych typech vod CR,
které jsou zdrojem pro pitnou vodu.
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systému vétrani u vodojemu
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Souhrn

Jednim z faktord, ohrozujicich kvalitu vody ve vodovodnim fadu, je sekundéarni
kontaminace vody. Z hlediska vzdusné kontaminace jsou kritickym mistem vodojemy,
konkrétné vétraci priduchy a systém vétrani predevSim akumula¢niho prostoru.
Kontaminace tohoto prostoru mtize vést k senzorickym zménam az biologické nestabilité
akumulované vody. Z tohoto divodu by mély byt priduchy osazovany filtraénimi
vlozkami. Pozadavky na jejich vlastnosti a materialové slozeni jsou feSeny v dokumentu
technického doporudeni I-D-48 a normé CSN 75 5355 Vodojemy. Pro provozovatele
distribucni sité je ucelné, aby mél predstavu o mikrobidlni kontaminaci i celkovém stavu
téchto vlozek, vzhledem k dobé jejich expozice a zatéZi z okolniho prostfedi. Proto je
potfebné pro takové piipady vypracovat metodiku monitoringu. Nedilnou soucasti
monitoringu jsou 1 zkuSenosti z realizace pii osazovani filtracnich sestav do vétracich
praduchii u objekta VDJ.

Klicova slova: monitoring; pitnd voda; mikrobialni kontaminace; rizikova analyza;
vodojemy; vzdusna kontaminace; filtracni jednotky

Summary

One of the factors affecting the quality of water in the distribution system there is
secondary water contamination. From the point of view of air contamination are critical
points the water reservoirs, namely the ventilation vents and the ventilation system of the
accumulation space. Contamination of the space of water reservoirs can lead to sensory
changes and even biological instability of accumulated water. For this reason, the vents
should be fitted with filter cartridges. Requirements for their properties and material
composition are addressed in the technical recommendation document 1-D-48 and the
standard CSN 75 5355 Water tanks. It is useful for the distribution system operator to
have an idea of the microbial contamination and of the overall condition of these inserts,
given their exposure time and environmental load. It is therefore necessary to develop
a monitoring methodology for such cases. An integral part of the monitoring is also the
experience from the implementation of the installation of filter assemblies in the
ventilation ducts at water reservoirs.

Key words: monitoring; drinking water; microbial contamination; risk analyses; water
reservoirs; air-contamination; filtration unit
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Vodojemy v systému zasobovani pitnou vodou

Vodojemy jsou kriticka mista v rizikové analyze a je zapotiebi diikladné posoudit jejich
stav ze vSech hledisek, stavebné-technickych, konstrukénich a provoznich. Je nutné
vénovat jim zvySenou a soustavnou péci nejen za ucelem zpracovani dokumentu pro
ucely rizikové analyzy, ale hlavné z pohledu jejich dlouhodobé¢ udrzitelného a funkéniho
stavu. Vodojemy maji nezastupitelné misto v systému zasobovani vodou a vyznamn¢ se
podili na spolehlivosti celku, jeho udrzitelnosti i zranitelnosti. Jako stavby jsou
strategicky vyznamné, maji moznost ovlivnit jakost vody a jejich poloha se vyznamné
podili na ekonomickych nakladech provozovani celého vodovodu.

%

Zékonem ¢. 258/2000 Sb. v platném znéni je vyrobcim a dodavatelim pitné vody
a provozovatelim vefejnych vodovodii ulozena povinnost zpracovat posouzeni rizik
a tato nasledné promitnout do provozniho fadu a monitorovaciho programu. V souvislosti
s revizi zdkona ¢. 258/2000 Sb. a jeho provadéci vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. se pozornost
provozovateli distribu¢nich siti kriti¢téji zaméfuje na rizikové body, které byly
opomijeny. Vodojemy mohou vyznamné ovlivnit kvalitu vody tim, Ze nejsou vétSinou
splnény stavebné konstrukéni pozadavky na jejich provoz véetné udrzby v objektu a jeho
souvisejicim okolim. Veskeré informace potiebné pro posuzovani provozu a stavu
objekti vodojemil, jsou uvedené v technickém doporuceni I1-D-48 Konstrukéni
uspoiadani, provoz a udrzba vodojemii a normé CSN 75 5355 pro navrhovani a provoz
zemnich a vézovych vodojemt, které jsou soucdsti vodovodd pro vefejnou potiebu
a slouzi pro zasobovani pitnou vodou.

Jednim z rizikovych mist ve vodojemech jsou vétraci pruduchy. Mikroorganismy jsou
stalou soucasti vzduchu ve volné atmosféie 1 v uzavienych prostorach, jsou vazany na
aerosoly, kapénky anebo na povrch jemnych prachovych ¢astic. Mira prasnosti vyznamné
souvisi s mikrobidlni kontaminaci a naopak. V soucasné dobé je velmi diskutovanym
problémem vyskyt patogennich a podminén¢ patogennich mikroorganismi ve vzduchu
a v aerosolech, které lze vhodné eliminovat u¢innym vyuzitim ventilacniho filtracniho
zafizeni. Casto pfitomnost téchto mikroorganismii v ovzdusi souvisi i s jejich pfitomnosti
ve vod¢ (bakterie a plisn€). S problematikou sekundarni kontaminace vzduchu
v objektech vodojem jisté souvisi 1 biologicka stabilita akumulované pitné€ vody. Je zcela
zadouci zajistit v objektech vodojemi G¢inné filtracni zabrany odpovidajici pozadavkim
kladenym na vodarenské objekty.

Zkusenosti z monitoringu v objektech vodojemi

V souvislosti s revizi vyhlasky ¢€.252/2004 Sb. a zakomponovanou rizikovou analyzou
byly od roku 2018 na Zadost provoznich vodarenskych spolec¢nosti provedeny audity
nekolika vodojemi zemnich 1 vézovych. Diivodem zadani auditt bylo zajisténi podklada
pro vypracovani rizikové analyzy nezavislym subjektem. Audity byly zaméfeny nejen na
klasicky odbér vzorki stért ze smacenych stén akumula¢nich nadrzi, ale rovnéz tak i na
celkové posouzeni stavu objektu vodojemu. Zjisténi z audith se shoduji v mnoha bodech.
Uroveti vzdu$né kontaminace v objektech vodojemi je natolik vyznamna, Ze je nutné ji
fesit osazenim vhodnych filtranich vlozek, které maji schopnost eliminovat prachové
castice, pylova zrna, Skrob, rostlinna vlakna, konidie hub a organismy ve form¢ spor
a klidovych stadii.

S osazenim funk¢nich filtraénich zdbran do vétracich priiduchii souvisi 1 optimalizace ¢i
plan na jejich spravné provozovani, tj. vhodna skladba jednotlivych filtra¢nich zdbran,
umisténi v objektu manipulace a akumulace, ¢etnost vymény véetné monitoringu stavu
ovzdusi v objektu vodojemu. Piiklad vhodného feSeni uvadi obr. 1.
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Norma CSN 75 5355 Vodojemy uvadi minimalni pozadavky na skladbu filtra¢nich
vlozek osazovanych do vétracich priduchii. Pro pfedstavu uvadime citaci z normy cL
6.1.20, kde je zmineha nutnost vybaveni nadrzi vodojemu vétracim zarizenim, v pripadé
prizchodu manipulachi nebo vstupni komorou musi byt do potrubi veétraciho zarizeni
osazeno filtrachi zarizeni spolu s prachovym filtrem, které by meélo byt umistené tak, aby
filtracni vloZky byly snadno vymenitelné a odpovidaly poZzadavkzm, kladenym na filtracni
materialy a jejich bezpecny provoz. Principialné maji byt ve filtracni vloZce umisteny
filtracni vrstvy, kterymi je rounové (netkand) textilie typu 63/15 (zachycuje jemny zvireny
a vlaknity prach, ¢astice, plosna hmotnost je 150 g/m?, tlousrka 2,5 mm a filtracni praliny
Ogo 144 pum); protipylova zabrana; rounova textilie sycena aktivnim uhlim (eliminuje
plisné a pachy) a rounova textilie typu 63/15.

Norma nedefinuje v &lanku normy CSN 75 5355 ptipadné tlakové ztraty, pozadavky na
velikost plochy funk¢ni filtraéni vrstvy ve vztahu k velikosti objektu vodojemu
(akumulace, manipulace) a uz vitbec neuvadi pozadavky na vyménu filtracnich vlozek po
ur¢ité dobé provozu. Pro provozovatele distribucni sité je zadouci, aby mél predstavu
o mikrobidlni kontaminaci 1 celkovém stavu téchto vlozek, vzhledem k dob¢ jejich
expozice a zatézi z okolniho prostiedi. Z biologickych auditii, které na objektech
vodojemli provadime, vyplyvd mnoho doporuceni, tykajicich se nutnosti vymény
filtra¢nich vloZek uz po jednom roce jejich osazeni v objektu vodojemu.

Obr. 1. Re3eni vétracich prizduchii vné a uvniti objektu malého zemniho vodojemu. Rekonstrukce objektu
a realizace G¢inného odvetrani akumulacniho prostoru rozvodem pres manipulacni prostor. Uvnit/ jsou
umistené filtracni vliozky, které jsou dostupné a je mozné je snadno vymériovat po roce osazeni
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Nema smysl predimenzovat skladbu filtra¢nich vrstev ve filtra¢ni vlozce vlozené do
vétraciho priduchu. Ve vlhkém prostiedi se z filtri stava ¢asto neprody$na zabrana, ktera
zcela postrada ucel ucinné filtrace a stava se zdrojem piipadné kontaminace a vhodného
substratu pro mikrobidlni kontaminaci (viz obr. 2). Rozhodné tak i nema smysl pouZzivat
napi. HEPA-filtry a jiné ucinné filtrani komponenty navrhované ve
vzduchotechnice, ale pro objekty s akumulovanou vodou a vysokou vzdu$nou
vlhkosti naprosto nevhodné.

Aby nedochéazelo ke kontaminaci vzduchu pfes manipulacni komoru, doporucuje se
v urCitych pfipadech instalovat nucené vétrani, které by v manipulacni komote
zajiStovalo podtlak oproti akumula¢nimu prostoru vodojemu a tim jednosmérné proudéni
vzduchu. Vétraci zatizeni musi byt snadno pfistupné, aby byla mozné pribézna kontrola
béhem provozu a bezproblémova vymeéna filtraéni jednotky.

Obr. 2. Vzhled stavu prvni filtracni vrstvy filtracni vlozky umisténé ve vétracim prizduchu zemniho
vodojemu (vlevo cca 8 let osazené v priduchu, vpravo po roce provozu)

Soucasti biologickych auditl je zhodnoceni stavu akumula¢nich nadrzi, ze kterych se za
provozu nebo v dob¢ pred ¢isténim, odebiraji vzorky stéri ze stén nadrzi vodojemu (mista
trvale ponofend, mista s kulminujici hladinou, stény/dno apod. dle dostupnosti
a provozniho stavu objektu). V objektu se rovnéz umist'uji Petriho misky s kultivacnim
médiem vhodnym pro zachyt plisni a kvasinek metodou spadu, expozici misek po dobu
15 minut a 30 minut. Pouzité filtratni vlozky, osazené po urCitou dobu v objektu
vodojemu, se metodou vyluhu definované plochy mikrobiologicky (CSN EN ISO 6222;
stanoveni plisni a kvasinek) a mikroskopicky (CSN 75 7712 a CSN 75 7713) posuzuji
(vétsinou 25 cm?/100 ml fyziologického roztoku, 72 h v chladu a bez piistupu svétla).

Obr. 3. Priklady hodnoceni mikrobialni kontaminace metodou spadu (miska vlevo) a metodou vyluhu
(misky uprostied a vpravo)
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Mezi ¢astice biosestonu identifikované ve vyluzich z filtranich vlozek patii né¢které druhy
fas (zelené fasy, rozsivky), hyfy a konidie mikromycet, bakterialni vlakna, piipadné zelezité
bakterie (resp. metabolické produkty Zelezitych bakterii, které se vzhledem k charakteru
organismu obcas tadi k abiosestonu). Nejcastéji zachytavané Castice abiosestonu jsou
prachové cCastice, pisek, pylova zrna, rostlinné zbytky, korozni produkty, ojedinéle se
vyskytuji motyli Supiny, ptaci peti nebo zviteci chlupy. Z mikromycet jsou nejcastéji
nachazeni zastupci rodda Verticillium, Helminthosporium, Penicillium, Aspergillus,
Alternaria, Aureobasidium, Cladosporium, Fusarium, Trichosporon. Z obr. 4 je patrné, ze
oproti kultivovatelnym mikroorganismtiim jsou pro plisn€ a kvasinky vyhodnéjsi podminky
na filtracnich vlozkach s pfirozenym odvétranim. Procento pokryvnosti je v piipadé
nucen¢ho vétrani mirn€ zvysené, tento ukazatel bude pravdépodobné znacné ovliviiovan
rychlosti proudéni vzduchu filtrem, coz Ize do jisté miry regulovat skladbou a charakterem
filtra¢nich vlozek, dale pak velikosti nebo poctem vétracich pridduchi (rovnéz tak je potieba
zohlednit i kulminaci hladiny vody v akumulaci).

Obr. 4. Hodnoceni biologickych ukazatels filtracnich vloZek u prirozeného a nuceného veétrani.
KUMI 22 - kultivovatelné mikroorganismy pri 22 °C, KUMI 36 - kultivovatelné mikroorganismy pri
36 °C, % pokryvu - % zachyceného abiosestonu hodnocené mikroskopicky

Navrhy na reSeni filtrace vzduchu ve vodarenstvi

Firma ECO-AER konstruuje filtracni systémy na zakladé provedeného technického
a biologického auditu objektu vodojemu a skute¢né situace. Zakladnim produktem
spolecnosti je KG-Systém, ktery je variabilni a nizkonakladovy, ¢imZ se stdva vhodnym
feSenim pro jakéhokoli odvétrani objektu vodojemu. Tato filtracni sestava obsahuje KG
potrubi, filtracni vlozku (EA) a exteriérovou vétraci miizku. Do zvoleného priduchu se
umisti KG potrubi, které je ukotveno montaZni pénou a flexné zabudovano. Nasledné je
osazena filtraéni vloZka opatfend krycimi vétracimi miizkami. DalS$im standardné
doddvanym typem vzduchotechniky je Spiro-Systém z pozinku. Filtracni sestava
obsahuje Spiro-potrubi, filtracni vlozku shodnou s KG-Systémem a exteriérovou vétraci
miizku. Montazni postup je shodny s KG-Systémem. Ucelenost systému zajiStuje
vzduchu, tlumice hluku apod. Je mozné zhotovit rozvod pies manipula¢ni komoru, a to
soustavou napojovanim KG tvarovek a KG potrubi. Do manipula¢ni komory je umistén
Flex-Box-Systém s filtracni vlozkou EA. Flex-Box-Systém zajist'uje snadnou vyménu
filtracnich vloZek pfimo v manipulacni komote a je ur¢en pro vestavbu filtracni vlozky
do kruhovych rozvodi KG a Spiro-Systému.
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Dalsimi syst¢tmy ECO-AER jsou nerezové kazety, nerezové odvétravaci hlavice,
odvétravaci poklopy a feSeni pro utésnéni bezpecnostnich ptepadli. Veskeré dalsi
informace jsou uvedeny na www.eco-aer.cz, popt. je mozné je vyzadat na info@eco-
aer.cz.

Zavéry

Vodojemy jsou kritickd mista v systému zasobovani obyvatel pitnou vodou. Jejich
charakter a provozuschopnost je nutné kriticky posoudit z pohledu jejich dlouhodobé
udrzitelného a funkéniho stavu. Zadouci jsou pravidelné kontroly stavu objektu, zajisténi
bezesprasnych povrchl podlah, kontrola a uprava vstupt, oken a vétrani vodojemd,
zajisténi Gcelného odvedeni vzdusné vlhkosti z akumula¢nich i manipulacnich komor
vcetné zamezeni vzdusnému spadu do prostor a osazeni jednoduchych filtracnich vlozek
do vétracich otvorl a na bezpecnostni prepady. Kvalita akumulované vody je podstatné
ovlivitovana kvalitou vzduchu uvnitf vodojemu, tento faktor nesmi byt tedy v ramci
rizikové analyzy v Zzadném piipad¢ opomijen. Prvnim krokem k jeho zajisténi je osazeni
vétracich otvorli vodojemu filtraénimi vlozkami. Neméné dulezitd je ovSem jejich
pravidelna revize a v€asna vymeéna. Maximalni ¢asovy interval expozice filtracni vlozky
souvisi vedle provoznich parametrii vodojemu také s jeho blizkym okolim (dopravni
komunikace, pastva zvifat, zemedélska aktivita, pole a lesy, pramyslové zavody apod.)
aje tedy znacné individudlni. K jeho urc¢eni by mohla slouZzit metodika stanoveni procenta
pokryvnosti, pfimého ukazatele zatizeni filtru. Pomérné jednoduchou moznosti kontroly
ucinnosti filtraénich jednotek vhodnou k pribéznému monitoringu je kultivace
mikromycet metodou spadu na misku v akumula¢nim prostoru, nebot’ sekundarni
kontaminace je hlavni pfi¢inou pfitomnosti téchto organismil.
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Abstrakt

Dlouhodobou soucasti kazdodenni prace je ve spolecnosti Vodovody a kanalizace
Hodonin, a.s. snaha dodéavat pitnou vodu o stejné vysoké kvalité vSem odbérateliim po
celé délce vodovodni sité. To v naSich podminkach s sebou nese nutnost dopravovanou
pitnou vodu z urcitych diivodl dodatecné dezinfikovat. Ptispévek se zabyva divody této
dodate¢né dezinfekce a popisuje nami zvoleny zplisob davkovani dezinfekcniho
prostfedku. Jedna z kapitol je vénovana podmince nutnosti vybéru velmi kvalitnich
davkovacich ¢erpadel a popisuje také, jaké jsou disledky nedodrZeni této podminky. Na
souhrnu rozbort jsou prezentovany vysledky této dezinfekce pro celou vodovodni sit’.

Uvod

Prvoradym ukolem dodavateli pitné vody do vefejnych vodovodi je dodavat pitnou vodu
vyhovujici vSem limitim dle vyhlasky €. 252/2004 Sb. Obsahem tohoto piispévku bude
pohled spolecnosti Vodovody a kanalizace Hodonin, a.s. na splnéni pozadavki dle
vyhlasky €. 252/2004 Sb. a to dle ptilohy ¢.1 —tabulka A — Mikrobiologické a biologické
ukazatele.

Spolecnost Vodovody a kanalizace Hodonin, a.s. pisobi pfevazné na Uzemi okresu
Hodonin, ale svou ptisobnosti zasahuje i do okresti Kroméiiz a Bteclav. Zdrojem pitné
vody je pfevazné voda podzemni, vyuzivana pro UV Bzenec a UV Moravska Nova Ves,
a maly vodni zdroj CS Louka. VyuZzivame i jeden zdroj z vody povrchové — VN
Kory¢€any. Kazdy z téchto zdroji pitné vody sebou nese urcita specifika pro jeji upravu
a také pro nasledné hygienické zabezpeceni upravenych vod.

Patifime k provozovateliim, ktefi se snazi uvést celou vodovodni sit’ do stavu, aby Sla
provozovat tak, aby nebylo nutné Zadné hygienické zabezpefeni. To s sebou nese
vzhledem k rozsahu celé vodovodni sit€ nemalé finan¢ni ndklady. Postupné k tomuto cili
smétujeme, ale je pfed nami jeSté dlouha cesta. Pozitivni na tomto cili je to, zZe nés to nuti
celou sit’ dopodrobna znat a postupné zlepSovat stav celé sité, vCetné vSech objektli na
siti. Kazdy problém, ktery se na vodovodni siti vyskytne, je podrobné analyzovan.

Minulost

Pro zajisténi hygienické nezévadnosti byla pitnd voda na uvedenych upravnach
dezinfikovana plynnym chléorem a to na dvou mistech - pfed natokem do akumulace
a poté na vytlacich z Gpraven. To vzhledem k rozsahu vodovodni sité, staii trubnich
materidlii s pokrocilou inkrustaci a dlouhé dobé zdrzeni pitné vody ve vodovodni siti
vedlo k nutnosti dodate¢né dezinfekce na objektech na siti — vodojemy, Cerpaci stanice.
K této dodate¢né dezinfekci se pouzival pifevazné chlornan sodny a na dvou patetnich
vodojemech byla stanice pro ddvkovani plynného chloru.
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To v praxi znamenalo, ze voda byla nékdy az ¢tytikrat dezinfikovana, nez se dostala ke
kone¢nému spotiebiteli. I pies takové mnozstvi dezinfekce dochéazelo v letnich mésicich
k ptekracovani limit pro mikrobiologické ukazatele.

Vroce 1997 zacala spole¢nost Vodovody a kanalizace Hodonin, a.s nahrazovat
dezinfekci plynnym chlorem dezinfekci chlordioxidem pfipravovanym piimo na
upravnach vod. Tento ptechod byl kompletn¢ dokoncen v roce 2010.

Chlordioxid ma jako biocidni ptipravek oproti plynnému chloru vyssi dezinfekéni ucinek
a jeho pusobeni je dlouhodobéjsi a nevykazuje vedlejsi nezddouci senzorické projevy.
Coz vzhledem k dobam zdrZeni vice vyhovuje nasim potfebam. Vyhodnost pouziti
chlordioxidu se zacala ukazovat ihned po jeho zavedeni.

S postupnym ptechodem na chlordioxid se ukdzalo byt zbyte¢né dodate¢né dezinfikovat
pitnou vodu na siti. Proto byla mista dodate¢né¢ho davkovani dezinfekce postupné rusena,
az v roce 2010 bylo zruseno posledni misto dodatecné dezinfekce.

I v této dob¢ dochazelo k ojedin€lym prekro¢enim mikrobiologickych ukazateld na siti.
To bylo feSeno bud” centraln€ — zvySenim davky chlordioxidu na pfislusné upravné vody,
nebo bylo misto jen jednordzove dezinfikovano davkou chlornanu sodného. K uvedenym
opatfenim dochazelo ptfedevsim v letnich mésicich, tedy v obdobi s vys$§imi teplotami

4

pfiznivéj$im pro existenci mikrobialniho znecisténi.

Diivody dodatecné dezinfekce

Optimalizace davky chlordioxidu na UV - z vyse uvedeného by vyplynulo, Ze dodateéna
dezinfekce pitné vody ve vodovodni siti je zbytecnd. Znamenalo to ovSem v letnich
meésicich preventivné zvySovat davku chlordioxidu na upravnéach vody. To platilo zhruba
do roku 2012. V té¢ dobé zacaly byt vyskyty ptekroceni mikrobiologickych ukazatelli
Cast¢jsi. To 1 presto, ze davka chlordioxidu na upravné vody byla nastavena na maximalni
moznou davku — limitujicim parametrem byla tirovei chloritanii. Znamenalo to také vyssi
obsah dezinfekéni latky v pitné vodé. Nebylo to nic dramatického — maximalni méfené
mnozstvi na vytlaku zUV do vodovodni sit¢ bylo do 0,06 ppm. Tim, Ze se na
vytipovanych mistech zacalo opét s dodatecnou dezinfekci, bylo mozno optimalizovat
davku chlordioxidu na vytlacich z UV.

Vyskyt prekroceni mikrobiologickych parametri na vodojemech - v roce 2012 doslo
k n&kolika mirnym piekroéenim na vodojemech sité zisobované z UV Kory&any — zdroj
povrchova voda. Vliv byl pfi¢itan vysoké teploté vody na vodojemech — az 21 °C a také
dlouhé dopravni vzdalenosti pitné vody od UV po spotiebitele. Dlouha dopravni
vzdalenost znamena dlouh¢ zdrzeni vody ve vodovodnim fadu a to aZ v fadu dna. To 1 pfi
dlouhodobém tcinku chlordioxidu nestacilo na bezvadnou hygienizaci pitné vody. Toto
se v dal3ich letech ukazalo i u dalsich objektli i z ostatnich UV. Po rozboru moznych
pfi€¢in a dle mist vyskytu to jednoznacn€ signalizovalo na vnéj$i vlivy mimo
technologické procesy UV — z toho vyplynula nutnost pasportizace technického stavu
vSech objektli na vodovodni siti.

Stav izolaci na vodojemech — v roce 2014 jsme tedy pfikrocili k pasportizaci stavu vSech
objektl na siti. V dobé pravidelného ro¢niho €iSténi téchto objektil jsme provedli jejich
kompletni pasportizaci. Byl provéfen stav po strance technické, stavebni a také
technologické. Pti pasportizaci bylo také patrné, ze se do komor vodojemt musi dostavat
voda pies strop. Prvnim ptedpokladem bylo, Ze se jedna o vodu vysrazenou na strope,
kterd se vurCitych obdobich roku akumuluje v dutych prostorech stropnich
prefabrikovanych paneli - spiroll. To byla pravda jen ¢astecné. V dobé dlouhodobéjsich
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destlh jsme kontrolovali komory a bylo patrné, ze se do nékterych vodojemt dostava
srazkova pres porusenou hydroizolaci stropni konstrukce. Proto byly okamzité zahajeny,
u vybranych vodojemit, kompletni opravy vnéjsich izolaci (hydroizolaci a tepelnych
izolaci) a vnitfnich ZB povrchi. Do doby neZ se u viech takto vytipovanych vodojemi
podafilo problém izolaci vyfesit, byla sit’ intenzivnéji sledovana a bylo i na téchto
objektech zahéjeno dodatecné davkovani dezinfekce.

Prekroceni mikrobiologickych ukazateliz u ostatnich vodojemii — jako firma mame
nastavené velmi ptisné interni pozadavky na kvalitu pitné vody. Pokud dojde na nékterém
misté na vodovodni siti k pfekroceni jakéhokoli mikrobiologického ukazatele, okamzité
pfistupujeme k dodatecné dezinfekci na nadfazenych vodojemech. Nemusi se v tomto
piipadé jednat o prekroCeni ve smyslu vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. Bereme to jako
preventivni zésah.

Volba dezinfekce

Po rozhodnuti dodatecné dezinfikovat pitnou vodu na vodovodni siti bylo nutné
rozhodnout, ¢im se bude dezinfikovat. V tomto pfipadé bylo rozhodovani jednoduché. Uz
né&kolik let pfedtim jsme vodu na CS Louka dezinfikovali chlordioxidem vyrabénym na
misté. Misto je vybaveno ddvkovacim cerpadlem a 50 litrovym sudem, ve kterém
chlordioxid vyroben a poté davkovan s pomoci fidiciho systému do Cerpané pitné vody.
Vzhledem k tomu, Zze za dobu pouzivani chlordioxidu na tomto misté nedoslo ve
vodovodni siti k zddnému, byt jen k minimalnimu, piekroceni mikrobiologickych
ukazateli bylo rozhodnuto, ze budeme dévkovat chlordioxid.

Velmi dilezitym rozhodovacim argumentem bylo také to, ze davkovanim chlornanu
sodného do vody se zméni chut'ové vlastnosti pitné vody. Na to by spotiebitel zvykly na
vodu dezinfikovanou pouze chlordioxidem velmi negativné reagoval.

Chlordioxid je dle srovnani uvadénych v odbornych ¢lancich uvadén jako nejdrazsi
zpisob dezinfekce. To si osobn¢ vzhledem k jeho dezinfekénim uCinklim, stabilité
hygienického zabezpeceni nemyslim. Davka chlordioxidu je vyrazné nizs§i oproti
chlornanu sodnému a to pfi vys$S§im dezinfekénim uc¢inku. Velkym bonusem je pak
provozni jistota — tam, kde dezinfikuji chlordioxidem, nemam problémy s Zadnym ze
sledovanych mikrobiologickych ukazatelt.

Davka dezinfekce

Vime-li ¢im dezinfikovat, je nutno stanovit davku dezinfekce. Zde pro nas jsou dilezité
dv¢ zakladni hlediska. Prvnim je stoprocentni hygienického zabezpeceni vodovodni sité
s nulovym vyskytem piekrocenych mikrobiologickych ukazatelti. Druhym hlediskem,
lehce komplikujicim hledisko prvni, je stanoveni maximalniho naméfeného mnoZstvi
dezinfekce u spotiebitele. Po pokusech s minimalizaci tohoto mnozstvi jsme se dostali az
na mez detekce chlordioxidu v dodavané pitné vod€ a to pii zachovani hygienické
nezéavadnosti pitné vody. Interné byla stanovena hranice 0,04 ppm — hranice detekce je
pro nasi laboratof 0,03. Hodnota 0,04 ppm je brana intern¢ jako maximalni po celé
vodovodni siti. Praxe ukdzala, ze vzorky pitné vody odebiranych piimo u spotiebitelti
maji obsah chlordioxidu vétSinou pod mezi detekce az na mezi detekce — 0,03 ppm.

Pokud chcete dodrzet takto ptisn€ nastavené hodnoty na siti je nutno na pravnych vody
a na mistech dodate¢né dezinfekce mit Cerpadla, kterd zajisti velmi presné davkovani
dezinfekce.
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Priprava chlordioxidu

Chlordioxid na upravnach vod pfipravujeme generatorovou metodou smichdvanim dvou
latek. To je v podminkach malych aplikaci také mozné, ale ndm se podarilo nalézt nékolik
moznosti, jak lze chlordioxid pfipravit na misté. Roztok vyrabime smichanim dvou
slozek, poté je roztok ponechan v klidu. Jde o ¢as nutny pro dokonceni reakce dvou
slozek. Tato doba je nepiimo zavisla na teploté vody. Doba se v nasich podminkach
pohybuje od 20 do 60 minut.

Vyrobeny roztok méa taka velmi dobou stabilitu v fadu tydnt. Proto je velmi dulezitym
parametrem dodrzeni maximalni doby davkovani vyrobeného chlordioxidu. Jde o plyn
a vyrobeny 0,3 % roztok chlordioxidu ztrdci po zhruba 30 dnech své vlastnosti —
koncentrace poklesne pod 0,2 %. S timto faktem je nutno pocitat pii volbé davky
chlordioxidu. Je také nutno davkovaci mista vybavit takovou zasobni nadrzi, ktera
odpovida zhruba 20 denni pottebné zasob&. V nasich podminkach to znamend, Ze mame
tf1 50 litrové nadrze a jednu nadrz 200 litrovou.

Pravdépodobné by bylo mozné pouzit i nadrze vétsi, ale to nemam ovéteno. Pokud by
bylo nutno dodate¢né davkovat dezinfekci i na objektech s vétsi potfebou dezinfekce pak
osobn¢ doporucuji uz zacit uvazovat o ptipravé chlordioxidu generatorovou metodou.

Davkovaci ¢erpadla

To, co se zpocatku ukazalo jako vyrazny problém, bylo najit na trhu davkovaci ¢erpadlo,
které by dokazalo bez problémi davkovat piesnou nastavenou davku roztoku
chlordioxidu. Pivodni cerpadla méla jen manudlni nastavovani davky a dost Casto
dochazelo k porucham davkovani. Pti pokusech zjistit pfesnou davku jsme si ovérili, ze
cerpadla nedavkuji ptfesné. Pak taky nastavovat Cerpadlo davkovanim do odmérného
valce mné osobné nepiipadalo jako vydobytek pocatku 21. stoleti. Bylo nutno to provadét
v masce a bylo to nutno opakovat minimalné jednou za mésic. Coz by v pfipadé
chlordioxidu znamenalo pro technologa neustale objizdét davkovaci mista a Cerpadla
rekalibrovat.

Prvni ¢erpadla na mistech dodate¢né dezinfekce jen prosté davkovala vypocitanou davku
na primémé denni mnozstvi. To bylo nutno ihned zrusit. Roztok chlordioxidu v misté
davkovani prakticky rozpustil Zelezné potrubi. Davkovani totiz probihalo nonstop a to
1 dobé, kdy neprobihalo ¢erpani vody do vodojemu. Koncentrace chlordioxidu v takové
situaci piekraovala vyraznou mez a zacala reagovat s zeleznym potrubim — chlordioxid
je silné oxidacni ¢inidlo.

V lepsich piipadech byla ddvka vypoltena a nastavena na protékané mnoZstvi
napousténych pitnych vod. Cerpadlo bézelo jen v dob& &erpani — prvni systémy Fizeni.
Ale jak uz bylo vySe uvedeno davka nebyla vZdy pfesna a podminka obsahu chlordioxidu
v pitné vodé maximalné 0,04 ppm byla dost Casto prekrocena.

Resenim se ukazala byt digitalni davkovaci Eerpadla s digitalnim nastavovanim potiebné
davky na impuls, nebo davkovani pomoci analogového skéalovani. Po jejich prvotnim
odzkouSeni bylo rozhodnuto o zakomponovani celé¢ davkovaci stanice, vybavené timto
typem cCerpadla, do fidiciho systému jednotlivych davkovacich mist — vodojemt. Pak uz
bylo jen na technologovi, aby spocital pomoci fedicich rovnic pottebnou davku do
chlordioxidu na 1 litr pitné vody urcen¢ k dodate¢né dezinfekci.

V menu Cerpadla je nutno nastavit kiivku pro 4 — 20 mA. To vede k vytvoteni kiivky,
podle které je davkovani fizeno. Davkovani je velmi pfesné a my tak s ptehledem plnime
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ob¢ podminky stanovené na pocatku — zajistit plnou a spolehlivou hygienizaci pitné vody
a maximalni obsah chlordioxidu v dodévané pitné vod¢ do 0,04 ppm.

Co jako provozovatelé vidime jako velkou vyhodu tohoto feSeni je spolehlivost na piesné
davkovani po celou dobu Zivotnosti &erpadla. Cerpadlo ma instalovanou funkci
FlowControl s volitelnou poruchovou diagnostikou. Cerpadlo dokaZe pomoci
poruchovych hlaseni ohlésit chybu v davkovani. V naSem ptipad¢ je to obvykle naruseni
membrany cca 1 x za 2 roky vlivem puasobeni chlordioxidu. Mame nasmlouvany
autorizovany servis dodavatele davkovacich cerpadel. Servis drzi vSechny potiebné
nahradni dily a proto je doba servisu maximaln¢ zkracena. Na dobu servisu, 1 — 3 dny, je
davkovaci ¢erpadlo nahrazeno nadhradnim cerpadlem a poté je opét instalovano zpét na
svoji ptivodni pozici.

Tim, ze je dodateCna dezinfekce zahrnuta do systému fizeni jednotlivych objektd, je
omezena kontrolni ¢innost chodu cerpadla — porucha davkovani je signalizovana na
centralnim dispecinku. Signalizace se tyka také mnozstvi roztoku chlordioxidu v zasobni
nadrzi. Je hlaSena minimalni hladina — v naSem pfipad¢ je nastavena tak, aby davkovani
probihalo jest¢ cca 3 dny. Vyprazdnéni nadrze — dosazeni havarijni hladiny - je také
signalizovano a po jejim dosazeni je davkovaci ¢erpadlo odstaveno.

Mista dodatecné dezinfekce

V soucasné dobé mame vytipovana celkem ¢tyii mista dodatecné dezinfekce. Na téchto
mistech probiha v letnich mésicich pravidelné déavkovani dezinfekce na obsah
chlordioxidu do 0,04 ppm. V zimnich mésicich (detekovano poklesem teploty vody na
vodojemech pod 12 °C) je davka sniZena na 0,025 ppm. Kontrola této davky neni mozna
— jsme pod hranici detekce. Piesto diky presnému a spolehlivému davkovani je mozno
tomuto ¢islu davéfovat. Pivodné jsme dodatecnou dezinfekci v zimnim obdobi
odstavovali, ale to se neosvédCilo. DosSlo ke dvéma pripadim piekroceni
mikrobiologickych ukazatelli — opét jen v intencich naSich internich nafizeni. Je nutno
mit také stale na paméti, ze i kdyZ mame svrchni izolace na vodojemech nové, neznamena
to, ze nemutize dojit k druhotnému znecisténi. Velké obavy mam osobné z pfemnozenych
hlodavct. Bude nutno zvysenég sledovat.

Kromé& téchto stabilnich davkovacich mist mame jednotlivé provozy vybaveny
1 ndhradnimi davkovacimi Cerpadly a také jsou na kazdém provoze uskladnény dvé
kompletné vybavené sestavy ur¢ené k okamzitému pouziti. Tyto sestavy jsou operativné
nasazovany k jednordzovému dodatecnému déavkovani dezinfekce pii prekroceni
nékterého z mikrobiologickych ukazateli na nékterém znaSich objektd. K takovym
udalostem sice skoro nedochdzi — mame Zadnou az jednu takovou udalost ro¢né, ale tyto
sestavy jsou vyuzitelné i pro dezinfekce opravovanych nebo nové zprovozinovanych
usekl vodovodni sité. Mame tak velmi pohodInég a spolehlivé zajisténo vydezinfikovani
takovych tsek pred jejich spusténim do provozu.

Vysledky — pozitiva, negativa

Zavedenim dodatecné dezinfekce vodovodni sité jsme dosahli predevSim optimalizaci
davky dezinfekce na upravnach vod. To piispélo k vyrazné eliminaci vniku nezadoucich
chloritanti a také k vyrazné eliminaci nezddoucich projevli davkovani silného oxida¢niho
¢inidla do vodovodni sité. Chlordioxid dokaze pti vétSich davkach narusSovat inkrusty
vzniklé ve vodovodni siti pfed zahajenim davkovani chlordioxidu.
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Od plného zavedeni celého systému dodatecné dezinfekce nedoslo na sledovanych
usecich k vyraznému vyskytu prekroceni mikrobiologickych ukazateli — mame jeden az
zadny vyskyt. Pokud dojde k vyskytu piekroceni na sledovanych objektech, je vzdy
pouzito davkovacich sestav skladovanych na provozech. V praxi to znamend, ze od
nahlaSeni potieby jejich nasazeni, do zahdjeni davkovani neuplynou vice nez dvé hodiny.
Problémem je pouze namichéani chlordioxidu a zprovoznéni ¢erpadla. V nasi a.s. jsou
k ptipravé chlordioxidu opravnéni jen dva pracovnici. Je to z diivodu vysokych rizik pfi
ptipravé chlordioxidu — je také nutnd urCitd praxe pro praci s nebezpecnymi
chemikaliemi. Cerpadla mame vétsinou naladéna na standartni davkovani. Pokud je nutné
jiné davkovani — rozhoduje technolog — je nutné ¢erpadla pienastavit. To zvladne u téchto
Cerpadel prakticky kazdy — ve vyjimecnych piipadech s lehkou pomoci technologa na
telefonu.

Zavér

K dodatecnému davkovani jsme byli donuceni okolnostmi, které nds vyrazné posunuli ve
znalostech nasi vodovodni sité. Podrobnym rozborem vSech aspekti a naslednymi
opravami, i skrytych vad, jsme se také posunuli k nasemu cili dodavat vodu do vodovodni
sité bez nutnosti vodu dezinfikovat.

Némi zvoleny zptsob jist¢ nemusi vyhovovat vS§em provozovateliim, ale je velmi dobfte
aplikovatelny na dlouhé vodovodni fady a to 1 v podminkach prohfivani cel¢ vodovodni
sit¢ vlivem vysokych venkovnich teplot doprovéazenych i vice nez 20 — ti dennimi obdobimi
bez deste.
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Uvod

Cilem piispévku je seznameni se zpracovanou studii ohledné mozného posileni
vodarenské nadrze na Rakovnicku podzemni vodou zbyvalého dolu Tuchlovice
(Jaroslav). Studie provétila vodohospodarské tfeSeni zasobni funkce VN Klicava pro
soucasné hydrologické podminky a pro podminky ocekavané klimatické zmény ve dvou
¢asovych horizontech 2031-2060 a 2071-2100 a potvrdila potfebu posileni nadrze.
V dalsi fazi studie byly feSeny technické ndvrhy na obnovu dnes zruSené¢ho sytému
posileni Kli¢avy dalni vodou, ktery existoval v letech 1985 — 2002.

VD Klicava
Vodni dilo Kli¢ava bylo vybudovano v letech 1949-1955 na Klicavé v . km. 3,10
s plochou povodi 80,23 km?. Zagatek plnéni byl v roce 1952 a v 6/1955 byla nadrZ poprvé
napusténa az na max. kotu zdsobniho prostoru. Kolaudace hraze prob¢hla roku 1955, kdy
bylo vodni dilo kompletné¢ uvedeno do provozu. Prvni odbéry vody byly zahajeny jiz
v 5/1952, jiz v roce 1954 byla voda dodavana az do Kladna. Spole¢né s piehradni hrazi
byla budovéna i upravna vody Klicava a dalsi potiebnd vodohospodaiska infrastruktura
(vytlacné fady, vodojemy, ptivadéce).
Vodni dilo ma dle manipula¢niho fadu v potadi tyto tcely:

e akumulace vody pro pfimy vodarensky odbér,

e 7ajisténi minimalniho zastatkového prutoku v profilu pod hrazi,

e manipulace ke zlepSeni hygienickych podminek a kvality vody v toku,

e ¢astecné sniZzeni povodiovych pritokt vyhrazenym retenénim prostorem v nadrzi.

Obr. 1 - evidované odbéry z VD Klicava 1966-2018, PVL, [4]
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Stavajici primérny ro¢ni ptitok do nadrze ¢ini 218 1/s a z vyhodnoceni historické casové
fady ma klesajici trend. Nadrz mé z4sobni prostor o objemu 7,860 mil m*. Navrhova
kapacita tpravny byla 200 1/s. V roce 1997 byla zahajena rozsahlé rekonstrukce upravny
vody, kterd byla uvedena do provozu opét v roce 2005.

V minulosti byl z nadrze realizovan vodarensky odbér v maximu az 180 I/s s vyraznym
kolisanim hladin v nadrzi. V soucasnosti se odbér pohybuje okolo 80 I/s. Dle platného
vodopravniho rozhodnuti je povolen vodarensky odbér v priméru 110 I/s.

Zaucelem vyhodnoceni vodni nadrze Kli¢ava ve stavajicich hydrologickych podminkach
a ve vyhledovych podminkach o¢ekavané klimatické zmény bylo v rdmci [4] zpracovano
vodohospodarské feseni zdsobni funkce VD Klicava.

Obr. 2 — vyrez z grafu bilance nadrZe Klicava pro vodné i suché obdobi se znazornenim hladiny v nadrizi,
pritoka, odtoku, odberu a ztrat a poruchy [4]

Vyzkumnym tstavem vodohospodaiskym T. G. Masaryka byla zpracovana hydrologicka
studie VD Klicava [2]. Ve studii byly zkonstruovany ¢asové fady pozorovanych srazek
a prutokd pro povodi VD Kli¢avy pro obdobi 1896 — 2018. Modelem hydrologické
bilance Bilan byly modelovany priitoky pro 2 kalibra¢ni obdobi 1896 —2018 a 1981 —2018.
Pro teSeni studie byly vybrany dva scénafe klimatické zmény (ALA_ ARP a CLM_QO0)
pro obdobi 2031-2060 a 2071-2100. Scénare klimatické zmény projektuji pokles srazek
v letnich mésicich a nartst naopak v mésicich zimnich, resp. fijnu a listopadu. Narast
teploty vykazuji oba scénare, nejvice pak v letnim obdobi, resp. v prosinci a lednu
u CLM_QO. Co se tyce pratoki, lze pocitat se slabym nariistem do 10 % v mésicich leden
a unor. Pratok v ostatnich mésicich vykazuje pokles, v letnim obdobi az o 50 % resp.
0 70 % pfti uvazeni kalibracniho obdobi 1981-2018. Povodi VD Klicava spada dle studie
(Strnad, et al., 2017) do oblasti ohrozené¢ suchem. Oblast je pievazn€ tvoiena
krystalinickymi horninami, které jsou pokryté kvartérnimi sedimenty. Tato skladba
povodi je obecné citlivd na zménu srdzek a teploty (klimatickou zménu), coz potvrzuji
vysledky studie. Vzhledem k vicelet¢tmu cyklu nadrze Klicava a pozadované
zabezpecenosti vodarenskych odbérti byl pro spolehlivé teSeni zdsobni funkce ve
spolupraci s doc. Dr. Ing. Pavlem FoSumpaurem sestaven model syntetickych tad
pramérnych mésicnich pritokii o délce 1 000 let [3]. Hodnoceni vychozi fady 1896-2018
na ptitoku do VD Kli¢ava prokézalo, Ze se jednd o relativné staciondrni fadu. Pfesto bylo
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na zaklad¢ zpracovanych testi a dopadi na VH feSeni nadrze Klicava doporuceno
vychazet z reprezentativniho obdobi 1981 — 2018, které také na zakladé praxe CHMU
spolehlivé reprezentuje aktudlni hydrologické podminky a podminky nejblizsi
budoucnosti. Jako zékladni pro vodohospodarské feseni nadrze je doporuceno vyuziti
sestrojenych ndvrhovych syntetickych tad, nebot’ feSeni v redlnych fadach je zatizeno
zejména u viceletého fizeni odtoku (vyssi hodnoty nadlepSeni) vzristajici systematickou
chybou. Ta se projevuje optimistictéjSimi vysledky kapacity nadrze.

Vysledky feseni jsou piehledné shrnuty na obr. 3. Pro aktudlni hydrologické podminky byla
vyhodnocena kapacita zdroje VD Klic¢ava pro vodarensky odbér 126 1/s pii zajisténém
minimalnim zistatkovém pratoku pod hrazi dle manipula¢niho fadu. Pro vyhledové obdobi
2031-2060 lze dle provedené progndzy klimatické zmény ocekavat pokles zabezpeceného
vodarenského odbéru o 3045 1/s na hodnotu 81-96 I/s. V tomto obdobi jiz nebude mozné
zabezpecit velikost odbéru dle dnesniho platného povoleni (110 1/s). Kapacita zdroje bude
dle progno6zy na hran¢ stavajiciho realizovaného odbéru cca 80 I/s. Pro vyhledové obdobi
2071-2100 1ze ocekavat pokles zabezpeceného vodarenského odbéru o cca 53 1/s na 73 I/s.
Ani v tomto obdobi jiz nebude mozné zabezpecit velikost odbéru dle dnesniho platného
povoleni. Nebude mozno zabezpecit ani vysi stavajiciho realizovaného odbéru cca 80 1/s.
Je nutno pocitat s vyznamnym kolisanim hladiny v celém zasobnim prostoru nadrze a s tim
spojenymi diisledky na kvalitu odebirané vody.

Pro pokryti poklesu pfirozenych pfitokli z povodi vodni nédrze Klicava, ke kterym
dochazi v disledku vlivu klimatické zmény, je tieba najit novy zdroj vody.

Obr. 3 - Souhrn vysledk:: bilance zasobni funkce VD Klicava — zabezpeceny vodarensky odbér — stav, vyhled [4]

Na zakladé¢ provedenych analyz dopadii klimatické zmény je navrzeno posileni Klicavy
¢erpanim vody v mnozstvi 60 I/s. Posilenim v tomto mnoZzstvi bude dosazeno zachovani
aktudlniho zabezpeceného odbéru kolem 130 1/s, potazmo stavajiciho povoleného odbéru
110 /s, 1 za podminek predikované klimatické zmény. Byla provedena analyza efektivity
cerpani. Na zéklad¢ vysledku a s pfihlédnutim k provoznim pozadavkiim bylo navrzeno
kritérium pro Cerpani naplnénost zdsobniho prostoru < 90%.
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Historické posileni vodarenské nadrze diilni vodou z dolu Tuchlovice (Jaroslav)

V této studii bylo posouzeno vyuziti pivodniho systému nadlepSovani vodarenské nadrze
dilni vodou z poddolované oblasti byvalého dolu Tuchlovice. Tento systém historicky
fungoval pii hornické ¢innosti, kde bylo nutné dilni vodu odvadét, aby bylo zajisténo
dobyvani uhelné sloje. Systém fungoval od roku 1985 az do ukonceni v roce 2002.

Pti terénnim prazkumu bylo zjisténo, ze jama Tuchlovice (Jaroslav) byla v roce 2005
zasypana. Tuto jamu nelze jiz pro odbér podzemni vody v dolu vyuzit. V jamé bylo
ponechéano pouze ptivodni ocelové potrubi pro odbér vzorki a méteni nastupu dilni vody
pii zatapéni. Toto ocelové potrubi neumoziuje spusténi Cerpaci techniky pro kontinualni
Cerpani a odbér vzorku vody za dynamického stavu. Zaroven doslo k odstranéni ¢erpaci
stanice u usazovacich nadrzi, které ¢erpalo dilni vodu do Zizkova luhu (u Ploskovské
myslivny), kde dale byla voda vedena korytem potoka pies pét malych vodnich nadrzi az
do povodi Lanského potoka, které se vléva do VN Kli¢ava. Potrubi do Zizkova luhu by
m¢élo byt v zemi stale ulozené, cemuz nasvédcuji povrchové znaky vodovodu (orientacni
sloupky, vzdusnikové Sachty a kalniky). Vzhledem k stafi vodovodu (material 1PE
a litina) se pro pfipadné znovuobnoveni u litinového potrubi DN 300 a 350 piedpoklada
s jeji sanaci a u plastového potrubi IPE s novym poloZzenim potrubi.

Zhodnoceni kvality podzemni vody

Jakost podzemnich stafinnych vod v Kladenské panvi je sledovana siti monitorovacich
objektli z vrtlh fad MVDD a jam Jaroslav a Nejedly 1. Z vysledku jakosti podzemnich
stafinovych vod Ize usoudit, Ze v oblasti Kladenské panve stale dochazi vlivem zatapéni
k vyvoji chemického slozeni vody a jeji stratifikaci. Vzhledem k nedostatku udajii, nelze
tento proces piesné zhodnotit a monitorovat.

Nejblizsi dil u vodéarenské nadrze, kde je provadén pravidelny monitoring, je dul
Tuchlovice. Z dostupnych rozbori je patrné, ze kvalita podzemni vody se méni. Dochazi
ke sniZzeni mineralizace a s tim spojené konduktivité. U aniontil je pozorovatelné postupné
mirné snizovani obsahu sirant, které jsou dnes na trovni cca 250-300 mg/1. U kationtd je
pozorovatelny narust Zeleza z piivodnich hodnot < 0,2 mg/l na soucasnych cca 10-15 mg/1.
Lze se pouze dohadovat, zda je to vlivem ponechani Casti dillniho zatizeni ¢i nikoli.

Navrh mozZnych variant posileni vodarenské nadrze Klicava podzemni vodou

Pro néavrh variant je klicové kvalita podzemni vody. Vzhledem k velké nejistoté ohledné
stavajicich rozborti podzemni vody z jamy Tuchlovice je nutné provést prizkumné prace
ohledné kvality vody. To ma velky vliv na navrh variant a nasledné i na celkové néklady.
V ramci této studie bylo uvazovano se stavajicimi rozbory i s nejistotami, které jsou
uvedené ve zhodnoceni kvality podzemni vody.

V studii byly provéteny nésledujici varianty, které jsou zndzornény na obr. 4.:
Varianta 1A Bez tipravny podzemni vody s vyusténim do Zizkova luhu.

Varianta 1B Bez Upravny podzemni vody s vyUsténim do vodarenské nadrze Klicava
Varianta 1C Bez tpravny podzemni vody s potrubi do UV Kli¢ava

Varianta 2 S tipravnou podzemni vody a vytsténim do Zizkova luhu

Ve vSech variantach bylo uvazovano s vybudovanim nového pramenisté pomoci jimaci
vrtné soustavy. Vzhledem k nedostate¢né vrtné prozkoumanosti v misté uvazovaného
pramenisté je nutné doplnéni prizkumnych pracich predevsim pro zjisténi vydatnosti,
petrografického profilu a kvality vody (novy vzorkovaci proces).

Dale bylo ve vSech variantach také uvazovano se sanaci stavajiciho litinového potrubi do
Zizkova luhu o dimenzich DN 300 a DN 350 pomoci epoxidace.
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Obr. 4 - Prehledna situace navrzenych variant posileni VN Klicava

Varianta 1A - Bez Gpravny podzemni vody s vytsténim do Zizkova luhu

V této varianté se predpoklada se zachovanim plvodniho systému Cerpani podzemni
vody do Zizkova luhu s vyuZitim stavajiciho potrubi. V situaci, kdy je podzemni voda
misena s vodou povrchovou je nutné vyhodnotit jeji vliv na stav povrchovych vod, kde
dle NV €.71/2003 jsou Klicava i1 Lansky potok zatfazeny do kategorie lososovych vod.
V piedpokladaném misté vyusténi Zizkova luhu je koryto potoka Gasto bezvodné.
Podzemni voda by tak méla spliiovat ukazatele a hodnoty piipustného zneciSténi
povrchovych vod a vod vyuzivanych pro vodarenské ucely, dle ptilohy ¢.3 NV 401/2015
Sb. To nesplituje u obsahu amoniakalniho dusiku, nerozpusténych latek, sirand, olova,
niklu kadmia, zeleza, manganu, médi a hodnot pH. Pro toto zhodnoceni je ale velmi nizky
pocet rozbort kvality podzemni vody u nékterych parametra, ale i pfesto 1ze konstatovat,
ze vypousténi podzemni vody bez jeji ipravy nebude mozné z diivodu nedodrzeni hodnot
ptipustného znecisténi povrchovych vod danych platnou legislativou.

Varianta 1B - Bez upravny podzemni vody s vyusténim do vodarenské nadrze Klicava
V této varianté bylo provedeno posouzeni kvality povrchové vody pfimo ve vodarenské
nadrzi Klicava pro piipad pfivedeni podzemni vody pfimo do nadrZe. Hodnoceni bylo
provedeno za téchto piedpokladu:
e Podzemni vody budou do nadrZe ¢erpany celoro¢né v mnozstvi 60 1/s.
e Primérny ro¢ni ptitok do nadrZe klesne v souvislosti se zmé&nou klimatu ze
soucasné udavané hodnoty 213 1/s na hodnotu 131 I/s.

Hodnoceni bylo provedeno pomoci sméSovaci rovnice a vypoctem bylo zjiSténo, Ze i po
smiseni nebude kvalita povrchové vody spliovat pozadavky dané legislativou ve
4 ukazatelich a to Pb, Fe, NL a Cd. Proto i v této varianté patrné nebude mozné vypousténi
podzemni vody bez jeji tipravy do vodarenské nadrze.

Varianta 1C - Bez Upravny podzemni vody s potrubi do UV Klicava
Z hlediska moznosti vyuZiti podzemni vody z pivodniho dolu Tuchlovice pfipada v Gvahu
pouze moznost piivadét tuto vodu do budovy UV Kli¢ava. Tim nedojde k ovlivnéni
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povrchového toku. Dal§i moznost je podzemni vodu upravovat a nasledn¢ ji vypoustét do
povrchového toku, tak aby spliiovala hodnoty dané platnou legislativu (Varianta 2).

V této varianté bude mit podzemni voda vliv na stavajici technologii UV Kli¢ava, a to
zejména diky zvySenému mnozstvi obsahu olova v podzemni vodé. Schopnost jeho
odstranéni stavajici technologii nelze zodpovédné odhadnout. Musi se provést modelové
zkousky s realnou vodou.

V ramci této varianty byla navrhnuta nova trasa potrubi z Zizkova luhu do UV Kli¢ava.
Dimenze a materidl potrubi byla navrhnuta podle piedpokladané ceny za vystavbu
a predpokladanych poplatktl za Gerpani z pramenisté az do UV Kli¢ava za Zivotnost
potrubi. Jako nejekonomictéjsi dimenze byla vypoctena DN 400.

Varianta 2 - S Gipravnou podzemni vody a vyUsténim do Zizkova luhu

Tato varianta navrhuje vystavbu Gpravny podzemni vody, tak aby vypousténi podzemni
vody spliovalo platnou legislativu. Pfeduprava podzemni vody by musela feSit snizeni
téchto ukazatelll na pozadované hodnoty (Fe < 0,25 mg/l, NL <20 mg/l, Pb ¢ do 1,2 pg/l.
Byla navrhnuta dvoustupiiova UV (sedimentace a filtrace) a pro snizeni obsahu olova
byla navrhnuta nanofiltrace.

Technologie nanofiltrace ma cca 30-35 % spotiebu technologické vody, vznika
koncentrovany eluat, ktery se obvykle vypousti zpét do toku. V tomto ptipadé neni pro
vypousténi eluatu dostate¢né vodny tok k dispozici. Proto je nutné pocitat i s jeho dalsi
upravou (zakoncentrovanim) napiiklad koagulaci a separaci suspenze opét membranovou
filtraci (mikrofiltraci).

Zavér

Pro pokryti poklesu piirozenych pfitokll z povodi vodarenské nadrze Klicava, ke kterym
dochdzi v disledku vlivu klimatické zmény, je tfeba najit novy zdroj vody. Posilenim
vodarenské nadrze vodou v mnozstvi 60 I/s bude dosazeno zachovani aktudlniho
zabezpeceného odbéru kolem 130 /s, potazmo stavajiciho povolené¢ho odbéru 110 /s,
1 za podminek predikované klimatické zmény.

Jama Tuchlovice je v soucasné dobé zasypana a nelze ji pro odbér podzemni vody vyuZit.
Stavajici rozbory vody z jamy Tuchlovice jsou provadény z piivodniho ocelového potrubi,
kde mutze byt vliv koroze. Do tohoto potrubi nelze spustit Cerpaci techniku pro kontinudlni
¢erpani pro odbér vzorku za dynamického stavu. Proto pro vyhodnoceni vyuziti podzemni
vody z dolu Tuchlovice (Jaroslav) je nutné doplnit priizkumné prace pro navrh jimani vody
a (pfipadné) Upravy vody. V piipadé potvrzeni vysokych koncentraci téZkych kovi
v podzemni vod¢ nelze vypoustét tuto vodu do povrchového toku (Varianty 1A a 1B) a je
nutné fesit Upravnu podzemni vody (varianta 2) popiipad¢ piipadnou separatni technologii
v UV Kli¢ava (varianta 1C). Dusledkem je vysoka investiéni a provozni naroénost
navrzeného systému posileni Kli¢avy podzemni vodou z Kladenské panve.
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Realné vyuziti dat z dalkovych odecti a digitalizace
procesu ve vodarenstvi

Ing. Tomas Klucka, Ing. Pavel Provaznik

IoT.water s.r.o.

Moderni pfenosové technologie nabizeji oboru vodarenstvi skvélé moznosti. Témér cela
Ceska republika je jiz pokryta IoT sitémi Sigfox, LoRa a NB-IoT. Pravé internet véci
(Internet of Things) umoziuje vyuzivat zafizeni s velmi nizkou energetickou spotiebou
a dlouhou vydrzi baterie. Zakaznik tak mize v readlném cCase sledovat v mobilni aplikaci
spotiebu vody nebo reagovat na havarii a zabranit tak Skodam. Vodarny zase fidi
a monitoruji svéieny majetek pomoci dispecerskych systémt, mohou omezit ¢i predvidat
vyznamné havérie, stejn¢ jako efektivné nastavit plan obnovy a ekonomicky optimalni
rozvoj siti.

IoT.water feSeni — Smart Metering Grid (SMG) — zajiStuje prenos ze vSech dostupnych
systémi méteni a z velkého pocétu riznych typt vodoméri, véetné vyuziti dostupnych
bezdratovych loT siti a pochlizkovych systéml. SMG feSeni tedy integruje riizné systémy
a zajistuje prenos do internich systémui vodaren. Tato data jsou poté vyuzita pro interni
ucely, nebo i smérem ke koncovému zakaznikovi.

Obr. 1 Koncept Smart Metering Grid
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Akvizice dat

K ziskéani castych a aktualnich dat je vhodné pouzivat ptfenos dat pres razné IoT sité
(LoRaWAN, Sigfox, NB-IoT atd.). Odectova hlava (OH) v takovém piipadé¢ komunikuje
s nejbliz§imi zakladnovymi stanicemi operatorii. Hlavni vyhoda tohoto feSeni je
dostupnost naméfenych dat témétr v redlném cCase a moznost efektivniho zpracovani
takového druhu dat.

Dalsi moznosti dalkového odecitani je vyuzivani pochizkovych systému, pii némz
dochazi ke sbéru dat pomoci zatizeni MOP (Mobilni Odectovy Piijimac). Z tohoto
zafizeni se data pfenasi do mobilniho telefonu, kde Ize prubéh odectové trasy sledovat
v aplikaci SMG Mobile. Data je mozné na serverové ulozisté prenést 1 pii vyuzivani
zakladnich manualnich odectl, a to pfimym zaddnim udaji do aplikace SMG Mobile,
odkud jsou informace poslany pies internet na server.

Reseni SMG je kompatibilni s vodoméry znadek Sensus / Itron / Elster a fadou dal§ich
vodoméra s impulznim vystupem, stejné tak s chytrymi vodoméry Kamstrup, Sensus
a Itron. Reseni SMG integruje riizné odedtové systémy, a to jak na urovni pochtizkovych
odectt (Sensus, Kamstrup, Itron, Elster), tak ziskava tyto data i z databazi téchto
dodavatelti (Sensus FlexNet, Softlink CEM, apod.)

Sprava a vyhodnoceni dat

Mobilni android aplikace SMG Mobile vedle podpory prace v terénu zajistuje realizaci
odectd, zaroven také instalaci a spravu zafizeni vzdaleného odectu. Soucasti je i modul
pro elektronizaci mont4znich listi, jehoz ukdzka je na obrazku 2. Modul je pIn¢ propojen
se ZIS, kde probihd ptiprava davek pro generovani montaznich listd, stejné jako
generovani vyzev odbératelim nebo vydej vodomérh a ptislusenstvi.

Obr. 2 Ukézka aplikace Elektronicky Montazni List
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V feseni SMG jsou veskera data ukladdana do jednoho bezpecného a konzistentniho zdroje
(SMG Server), odkud jsou dale centralné poskytovana vSem systémim vodarny jako
naptiklad Zakaznicky informacni systém (ZIS) nebo dispeCink. Ze ZIS lze data
zobrazovat 1 koncovym zékaznikiim prostiednictvim zdkaznického portalu nebo mobilni
aplikace.

Ve Windows aplikaci SMG Client probiha sprava celého SMG systému. V aplikaci jsou

zobrazeny jednotlivé odectové hlavy s detailnimi informacemi — stav odectu, alarmové

udalosti, kvalita signalu atd. Alarmové udalosti se mohou zobrazovat v téchto ptipadech:
. Trvaly pritok

. Zpétny tok

. Nulova spotieba

. Vyssi nez ocekavana spotieba
. Nizsi nez oCekavana spotieba
. Nizka teplota

. Poskozeni snimace/kabelaze
. Zatopeni snimace

. Odejmuti snimace

. Nekalibrovany stav

. Nestabilni IoT signal

. Ztrata 10T signalu

. Nizky stav baterie

. Vybita baterie

Obr. 3 Sprava odectii v aplikaci SMG Client
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Zakaznicky informacni systém

Zékaznicky informacni systém obvykle slouzi k evidenci zdkaznikt a kontaktu s nimi,
nicmén¢ muze byt doplnén o nadstavbu tykajici se smart meteringu. V takovém piipade
funguje ZIS jako hlavni zdroj dat o koncovych odbérnych mistech, k némuz ptistupuji
softwarova feSeni dalkovych odecti a namétena data do né&j zapisuji prostiednictvim
naprogramovan¢ho rozhrani. Piiklad takového softwaru je i SMG s jeho ovéfenym
a uspéSnym rozhranim do ZIS od spolecnosti UTILITES SYSTEMS a.s.

Pii Gspésné integraci téchto systémi jsou v ZIS dostupnad aktudlni data ze vSech
odecitanych odbérnych mist nehledé na zplsobu ziskani dat (IoT sité, pochuiizka,
manualni odecty) a to v€etné informacnich hlaSeni o neobvyklych stavech, jako naptiklad
trvaly prutok, nadmérné spotfeba vody nebo nizka teplota. K vyhodnocovani téchto
informacnich hlaSeni dochazi jak na strané¢ SMG, tak v nékterych piipadech piimo v ZIS.
Aktudlni udaje o stavu vodoméru mohou byt vyuzity k fakturaci a spolu s informa¢nimi
hlasenimi je Ize poskytnout koncovym zakaznikiim v ramci sluzby, ktera je dostupna bud’
pomoci zékaznického portalu na internetu, nebo v mobilni aplikaci.

Data z dalkovych odectl je mozné vyuzivat i pro dalsi ucely, zejména pak:
e Pro faktura¢ni ucely — efektivni prace zaméstnanct vodarny
e Pro blokaci rozpoctu odectl — fakturace dle skute¢né spotieby
e Pfi vypoctu dohadné polozky — ptesné€jsi vypocet dohadné polozky
e Pfi vypoctu bilan¢nich oblasti

Zakaznicky portal a mobilni aplikace

Vétsina vodaren v CR jiz ma k dispozici sviij zakaznicky portal, piipadné i mobilni
aplikaci pro koncového zdkaznika, ktery zde ma rtizné moznosti. Typicky ma piehled
o vyuctovanich a zdlohdch, mize si vyfidit vybrané pozadavky online jako naptiklad
zménu nastaveni uhrad nebo nahlaseni samoodectu. Najde zde také informace o havariich
a odstavkach vodovodu a nejblizsi kontaktni mista dané spolecnosti.

Nékteti dodavatelé Zakaznického informacniho systému uZ nabizeji moznost rozsifit
zakaznicky portal o agendu dalkovych odectl. Nize je uveden jako priklad zakaznicky
portdl Moje Veolia, ktery vyvinula spolecnost Veolia pro své vodarenské spolecnosti
v CR a tohle rozsifeni je v ném dostupné. Obsahuje informace o historii své spotieby,
aktualnim stavu ode¢tu nebo napfiklad primérné denni spotfebé na odb&rném miste.
Zékaznik si zde mlZe nastavovat limitni hodnoty pro jednotliva informac¢ni hlaseni, jako
napiiklad trvaly pritok, nulova spotfeba, nebo vys$§i nez ocekdvana spotieba.
Zobrazovani ptipadnych upozornéni je mozné jak v portalu, tak jejich odesilani pomoci
SMS nebo e-mailu. Rozsifeni o smart agendu je zobrazeno na nésledujicich obrazkach.
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Obr. 4 Ukazka zakaznického portalu Moje Veolia

Obr. 5 Ukézka zakaznického portalu Moje Veolia
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Obr. 6 Ukazka mobilni aplikace Moje Veolia

Zavérem

Jak systém Smart Metering Grid, jeho spojeni se ZIS a nasledna prezentace dat vici
zakaznikovi jsou spolehlivé moderni nastroje pro provozovatele, kteti maji diky témto
nastrojim moznost efektivnéji fidit, spravovat své vodarenské sit¢ a zlepSovat vztah
s odbérateli. Vice informaci o feSeni spolecnosti IoT.water je k dispozici na webu
www.iot-water.eu.

IoT.water je Ceska spolecnost, zaloZend v roce 2015, kterd se zamé&fuje na dalkové odecty
vody. Za pomérné kratkou dobu na trhu mé spolecnost velkou fadu zkuSenosti jak
s nejveétsimi vodarnami v CR, tak i s malymi obcemi.
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Optimalizace Cerpacich systémii z pohledu jejich
provoznich nakladi

doc. Ing. Bohumil Stastny, Ph.D.; Ing. Filip Horky, Ph.D.;
Ing. Nikola Dvorackova
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra zdravotniho a ekologického inzenyrstvi,

Théakurova7, 166 29 Praha 6,
e-maily: stastny@fsv.cvut.cz, filip.horky@cvut.cz, nikola.dvorackova@fsv.cvut.cz

Abstrakt

Prispévek se zabyva problematikou posouzeni stavajiciho stavu vodarenskych
a bazénovych cerpacich systéml se zaméfenim na jejich optimalizaci a snizeni
provoznich ndkladi. Spravny navrh a nésledné ovérovani stavajiciho stavu Cerpacich
systémt z technickych a ekonomickych a bezpecnostnich hledisek je totiz velmi dulezité
pro jejich spravné a ekonomicky hospodarné provozovani. Na zdkladé ziskanych
vysledkt jsou provedeny zdvéry a dana doporuceni.

Key words: pump, suction and discharge pipe, measurement, efficiency optimization

1. UVOD

V soucasnosti je celosvétove ve spole¢nosti vSeobecna snaha co nejvice omezit negativni
vliv na zivotni prostfedi. Toho lze docilit Gsporou energie na provoz jednotlivych
Cerpacich systémi, véetné vodarenskych a bazénovych provozi. Na Katedie zdravotniho
a ekologického inzenyrstvi FSv CVUT v Praze se dlouhodobé zabyvame optimalnim
navrhem vodarenskych a balneotechnickych provozu s cilem zvyseni jejich bezpecnosti
a zaroven s cilem nalézt usporna opatieni vedouci ke snizovani provoznich naklada
a omezeni emisni stopy, kterou zanechavaji tyto provozy. Snizeni provoznich nakladu 1ze
docilit nékolika zpiisoby. Jednim z téchto zpiisobil je optimalizace Cerpacich systémil,
kdy nejvétsi vliv na provozni naklady maji predevsim Cerpadla.

2. CERPACI SYSTEM

Cerpaci systém se obecnd skladd ze saciho potrubi, &erpadla, vytlaéného potrubi
a systému fizeni. Cely systém by mé&l byt navrZen tak, aby spliioval pozadavky, pro které
je urcen, tedy aby v piedepsaném Case prepravil predepsané mnozstvi vody z bodu A do
bodu B, a to za minimalnich finan¢nich nakladi. Nejprve by mélo byt vhodné navrzeno
saci a vytlatné potrubi z hlediska bezpec¢nosti a hydraulickych ztrat a teprve potom
navrzeno Cerpadlo, které bude mit pro dany systém a jeho provozni podminky pracovni
bod na vrcholu kfivky u¢innosti. Nejistotu pii navrhu Cerpadel tvoii provozni podminky,
které se mohou ménit jak v dlouhodobém horizontu, ¢i mohou kratkodob& oscilovat.
V dlouhodobém horizontu dochazi ke zvySovani dopravni vysky vlivem poklesu hladiny
podzemni vody u podzemnich zdrojii ¢i zmény drsnosti potrubi a starnuti ¢erpadla,
v kratkodobém horizontu dochazi naptiklad ke kolisani dopravni vysky s ohledem na stav
hladiny ve vodojemu ¢i zvySovani hydraulickych ztrat na filtru. Idedlni stav je provozni
podminky dlouhodobé€ monitorovat se stalym osazenim méfici techniky, ptipadné alespon
umoznit kratkodobé mérné kampané piipravou mérnych mist a v pravidelnych
intervalech Cerpaci systémy prométovat.
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3. POSOUZENI CERPACICH SYSTEMU

Celkové hodnoceni kazdého Cerpaciho systému by vzdy mélo byt komplexni a zahrnovat
predevs§im nasledujici dil¢i posouzeni:

- posouzeni technického stavu ¢erpaciho systému a prostiedi strojoven

- posouzeni pritoénych pomérd a rychlosti proudéni v potrubi (CSN 75 5301)

- posouzeni hydraulickych ztrat v potrubi (zapojeni Cerpadel, mistni ztraty)

- posouzeni pracovniho bodu &erpadel a jejich u¢innost (CSN EN ISO 14414)

- posouzeni bezpe¢nosti provozu celého systému (CSN EN 13451 a CSN 15288)

Posouzeni technického stavu erpaciho systému a prostiedi strojoven

Posouzeni technického stavu cCerpaciho systému je provedeno na zdkladé vizualni
kontroly jeho jednotlivych ¢asti. Sledovany je jednak koroze kovovych prvkl systému
a to vcetné podpor potrubi. Déle jsou sledovany ptipadné netésnosti systému. Posouzeni
prostiedi strojoven je provedeno jednak z pohledu strojniho vybaveni, kdy je sledovana
predevsim teplota a vlhkost vzduchu ve strojovné a dale z pohledu obsluhy, kdy je
sledovana predevsim hlu¢nost ve strojovne.

Obr. 1 Degradace zdiva a koroze kovovych prvkii ve strojovné v dasledku vihkosti.

Posouzeni saciho a vytlaéného potrubi

Prvni casti posouzeni Cerpaciho systému je posouzeni trubniho vedeni, tedy saci
a vytlatné casti. Hodnoceno je jednak smérové vedeni potrubi se zakreslenim
jednotlivych délek a profili potrubi (DN) a také pouziti a umisténi trubnich tvarovek na
potrubi. U smérového vedeni potrubi se vyhodnocuji pocty zbyte¢nych lomi na potrubi
a pouziti prisluSnych tvarovek pro zménu sméru z pohledu hydraulickych mistnich ztrat.
V ptipadé paralelniho zapojeni Cerpadel je také hodnoceno, jakym zplsobem jsou
jednotliva vytlaéna potrubi spojena v jedno navazujici potrubi. Tvarovky trubnich
systémui zpravidla umoznuji tifi zpasoby spojeni. V prvnim piipad¢ je pouzit T-kus
s thlem 90°, ktery je zapojen tak, Ze pfitékajici proudy vody od jednotlivych cerpadel
jsou vzajemné protismérné srazeny. Dle experimentalniho hodnoceni se jedna o nejhorsi
mozny zpusob spojeni dvou potrubi z hlediska hydraulickych mistnich ztrat. Druhym
zpisobem je zausténi prvniho proudu do druhého pod thlem 90° a tfetim zpiisobem je
zausténi prvniho proudu do druhého pod tthlem 45°.

Hydraulické mistni ztraty jsou zpravidla posuzovany samostatné pro vSechny prvky, které
jsou osazeny na Cerpacim systému. V balneotechnice se jednd napt. o filtr, tepelny
vyménik, UV lampy,...atd. Na zakladé zméfenych pratokd v potrubi a znalosti jeho
vnitiniho profilu jsou dopocitdvany rychlosti proudéni vody v jednotlivych c¢astech
systému a porovnany s doporuenymi hodnotami z CSN 75 5301 (Vodarenské Gerpaci
stanice). Na kazdém Cerpacim systému by mél byt trvale osazen pritokomér pro moznost
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sledovani mnozstvi Cerpané vody. Zpravidla je pouzit magneto-indukéni pratokomer,
jehoz funkce je pifi hodnoceni ovéfovana pomoci piilozného ultrazvukového
pratokoméru.

Posouzeni provoznich charakteristik ¢erpadel

Pti vyhodnocovani provoznich charakteristik cerpadel jsou méfeny ptetlaky v potrubi
pied a za Cerpadlem. Soucasné je méfen prutok Cerpacim systémem a piikon Cerpadla.
Z vysledkl jsou vyhodnoceny jednak pracovni body Cerpani pro dlouhodobé nastaveni
systému, ale také Q-H kiivky Cerpadel, na jejichz zakladé je dopocitan vykon Cerpadel,
ktery je nasledn€ porovnan se zméfenym piikonem cerpadel. Vysledkem jsou kiivky
ucinnosti pro jednotliva ¢erpadla. Q-H kiivky a kiivky u¢innosti jsou porovnavany také
s prislusSnymi kfivkami, které jsou poskytnuté vyrobci Cerpadel. V ramci hodnoceni
Cerpadel je také provadéno ovéieni funkCnosti cCerpaciho systému z hlediska
pozadovanych tlakovych a pratocnych poméra.

Posouzeni bezpe&nosti provozu celého systému (CSN EN 13451 a CSN 15288)
Posouzeni bezpecnosti provozu cerpacich systémli je provadéno predevSim
v balneotechnickych provozech, kdy je nutné zajistit bezpe¢nost navstévnika téchto
provozi. Jde pfedev§im o ovéfeni rychlosti proudéni vody na sacich a vtokovych
tryskach, ovéfeni podtlakd a sacich sil na sacich tryskach, ovéfeni celkovych rozméra
sacich trysek a jednotlivych otvorli v nich z hlediska zachyceni casti lidského téla
a v neposledni fadé overeni zpisobu zapojeni sacich trysek.

4. ZAKLADNI MERICI TECHNIKA
Pro hodnoceni ¢erpacich systémi je pouzivana nasledujici méfici technika:
- ptiloZzny ultrazvukovy pritokomér TTFM100-HH-NG,
- anemometr GREISINGER GMH 3350,
- tlakomér GREISINGER GMH 5155 a snimace tlaku MSD 10 BRE a MSD -1/3
BRE,
- souprava pro méteni podtlakll na sacich tryskach,
- tfifazovy analyzator vykonu Lutron DW-6092,
- laserovy dalkomér ¢i nivelacni pfistroj,
- pfistroj pro méteni parametri prostiedi strojoven (vlhkomér, luxmetr, hlukomér,
teplomér),
- laserovy teplomér,
- silomér, snima¢ otacek a snimac tloustky laku,
- videokamera (Casosbérna ¢i rychlobéznd), fotoaparat,

5. PRIKLAD POSOUZENI PARALELNE ZAPOJENYCH CERPADEL

Optimalni navrh ¢erpaciho systému je zavisly predevSim na spravném navrhu Cerpacich
jednotek. Uvedeny piiklad se tyka posouzeni provoznich parametrti stdvajicich paralelné
zapojenych cerpadel. Jednalo se o dvé Cerpadla stejného typu. Pro vyhodnoceni Q-H
kiivek ¢erpadel byl u kazdého Cerpadla soucasné méien tlak vody na sani cerpadel (sondy
PS11 a PS21) a tlak na vytlaku €erpadel (sondy PV11 a PV21), viz obr. 2. Vyskovy rozdil
mezi umisténim sondy PV a PS byl u obou ¢erpadel 0,28m.
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Obr. 2 Zapojeni merici techniky pro vyhodnoceni charakteristik cerpadel.

Pro vyhodnoceni kiivky celkové c¢innosti ¢erpadel byl soucasné méfen také piikon
elektromotorii Cerpadel. Vykon hydraulické ¢ésti byl vypocten pomoci vzorce P=p.g.Q.H
[W]. Jednotliva Cerpadla byla méfena samostatné. Prutok byl vzdy regulovan pomoci
uzaviraci klapky na vytlaéném potrubi jednotlivych cerpadel. Vysledné Q-H kiivky
a ktivky ucinnosti ¢erpadel z méteni byly porovnany jednak s hodnotami uvedenych na
Stitku Cerpadel, ale také s hodnotami uvedenymi v katalogovém listu vyrobce Cerpadel.
V obou ptipadech se jednalo o ¢erpadlo s ozna¢enim F GIANT-N 17 od vyrobce Bombas
PSH. Vyhodnocené hodnoty jsou uvedeny v tabulce na obr. 3.

Obr. 3 Tabulka vyhodnocenych Q-H krivek a kriivek celkové Gcinnosti (hydraulické cast + elektromotor)
cerpadel ¢.1a¢.2.
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Obr. 4 Vyhodnoceni Q-H krivek cerpadel a jejich G¢innosti.

V grafu na obr. 4 jsou vyneseny kiivky celkové ucinnosti Cerpadel (hydraulicka ¢ast +
elektromotor) ziskanych na zdkladé métenych dat. Déle je zde vynesena kiivka Gc¢innosti
Cerpadla, kterd je uvedena v katalogovém listu ¢erpadla. Vyrobce podrobné&ji neuvadi, co
znamend parametr P1. Dle obvyklého znaceni byl parametr P1 uvazovan jako celkovy
piikon Cerpadla (hydraulicka cast + elektromotor), U kiivek u¢innosti zpravidla vyrobci
cerpadel udéavaji uc¢innost hydraulické ¢asti. S ohledem na tyto fakta bylo provedeno
sjednoceni kiivek ucinnosti, aby je bylo mozné porovnat. Dle stitki Cerpadel je pouzit
elektromotor tfidy [E2 (zvySena G¢innost), kde pro dany vykon motoru odpovida ti¢innost
cca 85%. Jednotlivé kiivky Uc€innosti vynesené v grafu predstavuji celkovou Uc¢innost
Cerpadla (hydraulicka ¢ast + elektromotor). Z uvedeného grafu je patrné, Ze hodnoty
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ucinnosti uvedené v katalogovém listu vyrobce cerpadel neodpovidaji hodnotam
ucinnosti ¢erpadel ziskanych na zakladé namétenych dat. Dale je z grafu patrné, Ze pii
samostatném chodu jednoho &erpadla je recirkulaéni pritok cca 66,5 m®/hod.
s celkovou t€innosti Cerpani cca 48,3%. Pti soub&hu obou Cerpadel je recirkula¢ni pratok
cca 98,6 m*/hod. s celkovou t¢innosti Gerpani cca 41,1%.

6. ZAVER

S ohledem na vysledky a zkuSenosti z jednotlivych méfeni v praxi Ize konstatovat, ze
podrobné vyhodnoceni stavu a funkcnosti Cerpacich systémt neni dobré podcenovat.
V mnoha fesenych pfipadech byla pro dany systém navrzena cerpadla s velmi nizkou
ucinnosti nebo u vhodné navrzenych cerpadel doSlo vlivem jejich starnuti ke snizeni
jejich Ucinnosti. Vymeéna téchto Cerpadel nebyla ptivodné provozovateli planovana, ale
po zjisténi tohoto stavu na zaklade¢ vysledki provedenych méteni byla jednotliva Cerpadla
vymeénéna. Obecné je vhodné nejprve posoudit stavajici provozni podminky, vyhodnotit
funk¢nost a ti€innost celého stavajiciho systému a jeho jednotlivych ¢asti a poté pristoupit
k navrhu jednotlivych opatteni pro sniZzeni provoznich nakladu. Po realizaci jednotlivych
opatieni je pak vhodné opét ovéfit jejich vliv na funkénost a ucinnost celého systému
a toto provadet v pravidelnych intervalech tak, aby byla trvale zajiSténa jejich bezpecnost
a efektivnost provoznich nakladi. Za timto ucelem doporucujeme, aby jiz v samotném
navrhu systému bylo pocitano s misty pro osazeni méticich sond.

Podékovani

Tento prispevek byl zpracovan s podporou projektu SGS19/152/OHK1/3T/11 a projektu
ID CZ.07.1.02/0.0/0.0/16_040/0000377.
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Opatreni provedena k zajisténi dodavky surové vody
z Vranovské nadrze pro obdobi nizké hladiny v nadrzi

Ing. Zdenka Jedlickova, pan Jan Coufal
VODARENSKA AKCIOVA SPOLECNOST, a.s., Sobé&sicka 820/156, PSC 638 01, Brno

Na fece Dyji byla v letech 1930 - 1934 vybudovana nadrz Vranov. V roce 1977 zapocala
vystavba UV Stitary. V roce 1982 bylo zahajeno ¢erpani surové vody z viceutelové
nadrze Vranov na prvni technologickou linku upravny vody. Druhé ¢ast technologické
linky byla zprovoznéna v roce 1984. Vyrobenou vodou je zdsobeno cca 100 tisic
obyvatel. K cerpani surové vody je vyuzivan plovouci objekt, k némuz jsou nainstalovana
ponorna Cerpadla.

Pti déletrvajicim poklesu hladiny vody v nadrzi v roce 2017 vyvstal problém s piipadnou
opravou Cerpadel. Pivodni jetab, ktery byl pevné osazen na biehu nadrze a slouzil ke
spusténi plavidla na hladinu, m¢l pfi obnazeni bfehli nedostateCnou délku ramene.
Rovnéz bylo potfeba dokoncit provizorni upravu bocniho stabilizujictho ramene
plovouciho objektu a provéfit stav dna nadrze pod pontonem.

Spole¢nosti Povodi Moravy, statni podnik jsou pro nadrZ Vranov uvadény nésledujici udaje:

Hladiny v nadrzi Vranov kota objem vody k dané hlading
m.n.m. mil. m?

Maximalni hladina 351,45 132,622

Hladina ovladatelného prostoru 350,1 122,655

(kota pelivu nadrze)

Hladina zasobniho prostoru 348,45 111,508

Hladina stalého nadrzeni 331,45 31,84

(18,65 m pod ptelivem nadrze)

Kazdy den spole¢nost Povodi Moravy, statni podnik provadi odecet stavu hladiny vody
v nddrzi Vranov. V letech 2017, 2018 bylo zaznamenéno obdobi s nejdéle trvajicim
nizkym stavem hladiny vody v nddrZi zpisobenym abnormalné nizkym thrnem srazek
v povodi nadrze.

Plovouci ploSina

Cerpaci stanice surové vody je umisténa na plovoucim objektu o hmotnosti cca 152 t.
Tento objekt je tvofen tfemi ocelovymi plovaky. Kazdy plovak je rozdélen na osm sekci
se vzduchovou vyplni. Plovéky jsou mezi sebou propojené piihradovou konstrukci, na
které¢ je umisténa pochiznad ploSina. Plovouci objekt je s bfehem nadrze propojen
ocelovou lavkou a pti¢nym stabilizujicim ramenem. Plovouci plosina je s ldvkou spojena
pies kiizovy kloub, dovolujici pohyb ve dvou rovinach. Ocelova lavka je s bichem
spojena dvéma klouby, dovolujici pohyb v jedné roving€, umoziujici plosin¢€ kopirovat
kolisani vodni hladiny.
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Uprava kotevniho bloku

cvwr

Pfi nizsi hladin€é vody v nadrzi se projevil, jiz v minulych letech, problém s rozsahem
pohybu boc¢niho stabilizujiciho ramene (obr. 1). Toto rameno je osazeno ke kotvicimu
bloku na bfehu nadrze. Pfi zaklesnuti hladiny vody v néddrzi hrozilo mechanické
poskozeni pri¢ného stabilizujiciho ramene, a to z divodu opfeni ramene o kotevni sténu
(obr. 2). Z tohoto diivodu byla provedena provizorni a po té nasledné Gprava kotevniho
bloku (obr. 3). Oprava spocivala v provedeni vyfezu ¢asti kotevni stény.

Obr. 1 Plovouci ponton s ocelovou lavkou a boc¢nim stabilizujicim ramenem.

oINS, N T
Obr. 2 Psivodni provedeni kotevniho bloku.
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Obr. 3 Provizorni Gprava steny kotevniho bloku.

Obr. 4 Dokonceni Upravy steny kotevniho bloku.

Zpisob Cerpani surové vody

Pod plovouci ploSinu je instalovano Sest ponornych Cerpadel o vytlacné vySce 144 m
a vykonu 60 1/s. Kazdé ponorné Cerpadlo s elektromotorem je uloZeno v nerezovém
pouzdie jako jeden souvisly celek o délce 3m. Sani Ctyf Cerpadel je tvofeno pruznym,
10m dlouhym plastovym potrubim o profilu 150 mm, na jehoz konci je umistén vtokovy
koS. Na vtokovém koSi je pfipevnén tenzometr, ureny pro meéteni hloubky ponoteni
dané¢ho saciho koSe a nerezové lanko s navijakem, slouzici ke zméné horizontu sani
cerpadla. Takto provedené sani umoznuje regulovat odbérny horizont v rozmezi 3 aZ 16 m.
Ke dvéma ponornym ¢erpadliim je umisténo pevné saci potrubi o délce 6 m.

Z divodu dlouhodobé nizké hladiny vody v nadrzi bylo v cervnu 2018 provedeno
provéteni zaméfeni dna nadrze pod plovoucim pontonem. Méteni bylo provedeno sonarem.
Pii méfeni byl v mistech pod pontonem, zjiSt€én nanos bahna o mocnosti 2 az 3 m.
Na zéklad¢ zjisténych skutecnosti bylo rozhodnuto, ze v ptipad€ vyrazného poklesu
hladiny vody v nadrzi bude provedena uprava osazeni saciho kose u dvou ponornych
¢erpadel, a to odstranéni pevného saci potrubi tak, aby bylo mozné saci ko§ osadit pfimo
k Cerpadlu (obr. 5, 6).
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Obr. 6 Osazeni saciho koSe pri zakleslé
hladiné vody v nadrzi

Obr. 5 Osazeni saciho koSe p7i bézném provozu

Vyména vytlaéného potrubi a manipulaéniho jefabu

Se suchem a s tim souvisejicim poklesem hladiny vody v nadrzi a obnazenym biehem se
objevil dalsi problém, a to kratké rameno manipulaniho jetdbu osazen¢ho na biehu
nadrze. Jefab je pouzivan pti ulozeni pracovni lod¢ na hladinu, pfedevs§im pii opravach
¢erpadel. U ptivodniho jefabu, osazeného roku 1980, se ukazala délka ramene (6 m) jako
nedostate¢na. Pfi poklesu hladiny vody o cca 9 m pod maximalni hladinu zasobniho
prostoru nadrze, nebyli pracovnici schopni spustit motorovy ¢lun na vodni hladinu.
Z tohoto divodu bylo rozhodnuto o osazeni nového jefabu s délkou ramene 10m.

V ramci planu obnovy majetku bylo potiebné provést vymeénu cca Ctyficet let staré¢ho
zdvojeného ocelového potrubi o délce 106 m a profilu 500 mm. Jedna se o vytlacné
potrubi ulozené na konzolach umisténych v nepfistupném terénu se sklonem 44°, ve
svahu nadrze Vranov.

V listopadu roku 2018 byla provedena vyména prvni vétve vytlatného potrubi.
Po provedeni demontaZe potrubi na 6 m segmenty a navafeni uchyti na vlecna lana, bylo
staré¢ potrubi o vaze jednotlivych segmentd cca 800 kg za pouziti helikoptéry o nosnosti
1,2 t, ulozeno na louky nad udolim Vranovské nadrze. Dalsi den bylo nové potrubi,
rovnéz o délce 6 m, letecky dopravovano na misto piivodniho uloZeni.

Vymeéna druhé vétve potrubi a manipulacniho jefdbu byla provedena v listopadu 2019.
K pfeletim byla vyuzita helikoptéra o nosnosti 4 t. Tentokrat bylo pielozeno potrubi
o délce 12 m. Pred prelety, byly na upravné vody provedeny piipravné prace spocivajici
v navareni uchytll na novy jefab a na potrubi tak, aby bylo vSe v pozadované poloze
potiebné k osazeni na uréena mista. Z tohoto diivodu byl na UV dovezen vysokozdvizny
jetab, aby bylo odzkouSeno, zda jsou uchyty spravné navaieny, napi. zda stojnd noha
pfepravovaného jefabu je opravdu ve svislé poloze, zda nedochéazi k vychyleni.

Vymeéna potrubi a osazeni jefdbu bylo dvakrat odlozeno. Prvni odklad byl z divodu
poruchy helikoptéry, druhy odklad zptsobila nepiizen pocasi. Vyména potrubi byla
nakonec uskutecnéna dne 6.11.2019, a to bez tzv. prazdnych preletii, béhem dvou hodin.
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Béhem dalsi ptilhodiny doslo k pfepravé a osazeni nového jetabu o vaze cca 3800 kg.
Nov¢ instalovany jetab disponuje délkou ramene 10 m.

Obr. 7 Pohled na leteckou prepravu potrubi  Obr. 8 Pohled na nové osazeny jeiab a vytlacné potrubi

Zavér

Provedenymi pracemi se podatilo majiteli spolu s provozovatelem vodniho dila — Gpravny
vody Stitary, sniZit problémy s nemoznosti &erpani surové vody, vzniklé pii nizkém stavu
hladiny vody vnadrzi Vranov. Provedené upravy jsou docasného charakteru
a neznamenaji ani moZnost vyuZiti celého potencialu zasobniho prostoru VD Vranov.
K maximalnimu vyuzivani potencidlu zasobniho prostoru VD, z dGvodu nestability
pocasi (delsi obdobi sucha vedouci k zaklesnuti hladiny vody v nédrzi) a rovnéz z divodu
vyuzivani nadrZe pro rekreaci a lodni dopravu se uvazuje o provedeni nového odbérného
objektu, tzv. odbérné véze.

Pouzita literatura
1. Povodi Moravy, s.p. — data stavi hladiny v nadrzi Vranov za obdobi 2015 — 2019
2. Internetové stranky Povodi Moravy, s.p.
3. Fotodokumentace VAS, divize Ttebi¢
4

Projektova dokumentace VAS, divize Tiebic
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Prace na modelu vodovodni sité aneb je mozné
projektovat vodarenskou infrastrukturu snadnéji?

Ing. Lubomir Macek, CSc., MBA
Aquion, s.r.0., Osadni 324/12a, 170 00 Praha 7, lubomir.macek@aquion.cz, 00420 283 872 265

Abstrakt

Ptispévek se zabyva projektovani vodovodnich siti véetné domovnich piipojek pomoci
modelu vodovodni sité. Projektantovi to pifindSi rychlej§i postup, pfesnéjsi praci
s minimem formalnich chyb a vétsi pohodli. Prace na modelu kombinuje n€kolik dil¢ich
modell: podrobny topologicky model vodovodni sité, digitdlni model terénu
a polygonovy uzavieny model pozemkl. Tato kombinace umoziuje projektantovi
rychleji a snadnéji projektovat. Oproti modelim pro hydraulické vypocty je model
projekéni mnohem podrobnéjsi. Na zavér prace umozituje projektantovi rychle vytvorit
projektovou dokumentaci — rizné typy situaci, podélné a pricné tezy, vykaz vymeér
zemnich praci a opravy komunikace a dalsi.

Uvod

Jako projektant inzenyrskych siti se zabyvam tim, jak si usnadnit praci pfi jejich
projektovani. Idedlnim je stav, kdy prace na projektu mohou probihat soucasné editaci
v situaci a v podélném profilu, pfi praci pracujeme s digitdlnim terénem stavajiciho anebo
zaroven nového povrchu terénu. Pridame-li do projektu uzaviené polygony jednotlivych
pozemkl, dostdvdme nastroj, ktery umozni rychle a efektivné pracovat. Jakmile je
vytvofen detailni model, mizeme velmi rychle vytvofit potfebnou vykresovou
dokumentaci — piedevsim situace a podélné profily. Déle je mozné exportovat seznamy
dotcenych pozemkli nebo vykazy vymér Zemnich praci.

Jako vyménny format pro vstup i vystup do modelu slouzi format DXF. Topologicky
model sité lze vytvofit z vektorového vykresu ve formatu DXF nebo datovym importem
modelu ve format xls. Pro digitdlni model terénu slouzi format TIN. Export situaci,
podélnych a pticnych profilt probiha ve formatu DXF.

Podrobnost projekéniho modelu a postup prace

Pt1 vytvareni projekéniho modelu je dulezité, na rozdil od modelu pro simulaci proudéni,
do modelu zanést vSechny potiebné detaily, jako jsou uzdvéry, hydranty apod., které
nemusi byt pro hydraulické simulace podstatné. Poté vytvarime digitalni model terénu,
podle potfeby modelli terénu mize byt vice. Déle pifiddvame model pozemkd, ktery je
tvofen uzavienymi polygony okolo pozemk a ¢islem parcely uvnitt pozemku (obr. 1).
Obdobné zpracujeme vSechny ostatni inzenyrské sité, které miZzeme pouzit jako model
nebo pouze jako podklad - vektorovou kresbu. Dale je dilezité, aby kazdy bod potrubi
mél odpovidajici kryti. Také se v pribéhu prace na modelu pro projekéni ucely zabyvame
odstupem potrubi tak, aby byla dodrzena ptislusna norma (viz také obr. 2 a obr. 4).
K tomu nam slouzi specidlni pracovni nahled na podélny profil (obr. 7) nebo piimo
vygenerovany vykres podélného profilu (obr. 3 a 4). Dulezité je také nezapomenout na
odpovidajici nazvy jednotlivych fadi a domovnich ptipojek, véetné nazvli podélnych
profili. V projektu na piikladu mame celkem 240 podélnych profilii — necel4 polovina
pro vodovod, druha pro kanalizaci a zbytek pro n¢které ostatni sité.
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ZkuSenosti s projektovanim na modelu

Zkuseny projektant zvladne s modelem pracovat okamzité. Diky tomu, Ze vidi, co mu
prace s modelem piinasi, ma velkou motivaci si usnadnit zivot a rychle zacit prace na
modelu vyuzivat.

Obr.1 Projektovana vodovodni siz — topologicky model vodovodu — hlavni 7ad silné, hranice pozemkii
a body a trojuhelniky digitalniho modelu terénu.

Obr. 2 Projektované vodovodni siz'v kompletnim modelu v3ech projektovanych a existujicich siti — celkem
tato situace obsahuje 10-11 riznych inZenyrskych siti

Préace s projekénim modelem piedstavuje velkou tsporu ¢asu a moznost podrobnéji se
zabyvat projektem. Znamena to také opustit projektovani oddélené v situaci a pak tvorbu
podélného profilu. V nasem pojeti pracujeme na modelu sité, ne na jednotlivych
vykresovych ptilohach.
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Moznosti projektovani na modelu

Model, ktery pouzivame ma pomérné rozsahla uzivatelska nastaveni. Umoznuje velmi
rozsahle apodrobn¢ definovat styly podélnych profili. Muzeme také uzivatelsky
definovat v n€kolika urovnich tzv. exportni popisky v situacich. Pro jednotlivé situace —
prehlednd, podrobnd, vytycovacich bodi atd. — pouze ménime nebo priddvame jednotlivé
exportni popisky, které dynamicky popisuji projektovanou sit’. Znacky a jejich symboly,
typy potrubi atd. To vSe je také uzivatelsky definované. V kombinaci uzivatelského
nastaveni styli podélnych profili a exportnich popisek v situaci muzeme dostat
v podstaté libovolny formalni vysledek projektovani.

Jedna z moZnosti exportu situace je také exportovani pribéhu osy projektované sité ve 3D.
Od toho je jiz maly kricek k tomu, exportovat trojrozmérna télesa potrubi, Sachet atd.

Co dale velmi vyuzivame, je zobrazovani podkladnich map, at’ se jedna o ortofotomapy,
katastralni situace, topografické mapy, rizné specialni mapy apod. v podobé Webovych
Mapovych Sluzeb (WMS). Pro projektanta je to neocenitelny podklad.

Co bychom si prali...

Model, ktery pouzivame, postupné¢ vylepSujeme, podle dostupnych financi
a programatord. Jednou z vizi je doplnit export situaci o export 3D téles, tak aby vysledny
vyexportovany vykres bylo moZzné vyuZzit pro prostorovou koordinaci jednotlivych
stavebnich konstrukci. Takova dalsi velka vize je doplnit do modelu kladecské schéma
tlakovych potrubi, které se sestavi automaticky — uz dnes je mozné vyuzit znacek v uzlech
a na usecich potrubi k vytvoreni kladecského schématu, ale ruéné. Zaroven také udélat
osazeni jednotlivych potrubi na gravitacni kanalizaci. A takovym jesté¢ vzdalenéjSim
cilem je kompletni vytvoreni vykazu vymeér, ktery bude maximaln¢ odpovidat potiebam
podrobného polozkového rozpoctu stavebnich praci.
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Obr. 3 Celkovy podélny profil 7adu A vygenerovany z modelu, délka 1 229 m, detail viz obr. 4

Obr. 4 Detail zacatku podélného profilu 7adu A se zobrazenim vSech kriZicich stavajicich a nové
projektovanych siti. Vzhled, popisky a zobrazena dat — vSe je uZivatelsky definovatelné.
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Obr.5 Vodovodni ad A — seznam dotcenych pozemk:i. Hlavni 7:ad vede ve veiejné komunikaci. V pripadé,
Ze vybereme vice rradi, dostaneme celkovy seznam dotcenych pozemkii.

Prace s podélnym profilem

Podélny profil mizeme zobrazit dvéma zpiisoby. Na obr. 3 a 4 je ndhled vykresu
podélného profilu, ktery je staticky a nemizeme ho dal upravovat. Toto zobrazeni slouzi
k rychlé¢ kontrole vytvorené¢ho vykresu, je to také polotovar, ktery exportujeme ve
formatu DXF a nasledné v grafickém editoru pfiddvame razitko a tiskneme.

Na obr. 7 je zobrazen néhled podélného profilu, ktery umoziiuje editaci nivelety potrubi.
K tomu slouzi specializované néstroje jako je nastaveni konstantniho sklonu potrubi,
nastaveni sklonu podle prvniho tseku potrubi, vyrovnani terénu pokud nepouzivame
digitalni model terénu, nebo specidlni nastroje na zatust'ovani potrubi do Sachet s ohledem
na jejich sklon a potfebnou vysku nade dnem.

Podélnych profild si mizeme pro projektovani vytvofit tolik, kolik potiebujeme. Pii
exportu vykazu vymér vykopovych praci pak exportujeme pouze vybrané, ty které jsou
z hlediska projektovani a vykazu vymér jedine¢né. Podélné profily nepouzité pro vykaz
vymer povazujeme za pomocné.

Také pro editaci v situaci jsou k dispozici rizné specidlni nastroje, které projektantovi
usnadiiuji praci. Ty néstroje postupné vznikaly tak, jak se projekéni model rozvijel a jak
jsme ziskavali dalsi a dalsi zkuSenosti v projektovani.

Moznosti tvorby pri¢nych profili

Nastroje podélného profilu pouzivame také pro tvorbu pticnych profild, pokud je to potieba.
Napriklad se mtize jednat o pficny fez komunikace, kde chceme vidét vSechny projektované
a vSechny ostatni sité. Dale se miize jednat také o pficné fezy korytem vodniho toku.

Moznosti sou¢asného simulaéniho modelovani

Projek¢ni model umoziiuje sou€asné provadét simulacni vypocty vodovodl. Znamena to,
ze pouzijeme data stavajiciho pasportu vodovodni sit€. Do tohoto pasportu zapracujeme
detailni projekéni model projektované casti vodovodu. Poté nastavime okrajové
podminky — zejména zdroj tlaku a muizeme zalit provadét simulaéni vypocty.
U vodovodu tak miZeme stanovit minimalni a maximalni provozni tlaky, odhadnout
kapacitu pozarniho hydrantu nebo vliv na rychlosti proudéni vody v potrubi a tim na
hydraulické ztraty v potrubi. Déle jsou mozné vypocty doby zdrZzeni vody ve vodovodu,
podilu jednotlivych zdroji, vypofet zmén sméru proudéni nebo vypoclty riznych
parametri kvality vody vcetné Sifeni zneciSténi. Pro vypocty vodovodl pouzivame
program EPANET (pro kanalizace SWMM)..

U kanalizace je situace o néco jednodusSi vtom, Ze kapacitni parametry potrubi
a souctova metoda jsou soucasti projekéniho modelu, hydrodynamické vypocty pak
potiebuji vic vstupnich dat — zejména charakteristiky odvodiovanych povodi¢ek
a navrhové desté. Pro vypocty kanalizaci pouzivame program SWMM (Storm Water
Management model), ktery umoziuje soucasné 1D vypocty proudéni v kanalizacnich
potrubich i v otevienych kanalech.
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Obr. 6 Vykaz zemnich praci — u kanalizace pocitame také s objemem potrubi, zkraceného o kanalizachi Sachty

Obr. 7 Préace s podélnym profilem probiha ve specidlnim nahledu. Na obréazku vidime stavajici terén (Sedé,
jsou knému vztaZeny koty kryti) a novy terén (cervené). Soucasné vidime minimalni (zelen¢)
a maximalni (cervené) kryti potrubi, vztazeno k pzivodnimu terénu. Dale vidime vSechna potrubi,
které toto potrubi krizuje. Ty, které jsou v kolizi jsou stavajici potrubi, ktera budou vést
v budoucnosti jinde — vidime zejména potrubi kanalizacnich pripojek.

Podélnych profili mizete mit otevieno vice najednou.

MozZnost tymové spoluprace

Tymova spoluprace vychazi z nckolika moznosti — ptfedné¢ doporucujeme pouzivat
sdilenou knihovnu objektl, potrubi, pti¢nych profili, skladby komunikaci apod.. Dale je
mozné rozdistribuovat soubory s nastavenim typu podélnych profild. Také styly
exportnich popisek jsou ulozeny centraln¢.
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V druhé fazi je mozné spolupracovat tymoveé dvéma zplisoby. Pii souCasné editaci
projekénich modelii — napt. vodovod a kanalizace, jsme se stiidali v pouziti datového
modelu. Druhou moznosti, pokud potfebujeme pouze informace o zméné v situaci,
ukladat potiebnou situaci ve formatu DXF na dohodnuté misté, z kterého pfi otevieni
modelu tento podklad nacteme.

Jaké jsou uspory a prinosy?
Na prvnim misté je Casova uspora. Tak podrobnou dokumentaci lze bez pouziti
projekéniho modelu sestavit jen velmi pracné, s velkou potfebou manudlni préce.

Druhé uspora je v tom, Ze nemusime po té, co zapracujeme zménu v projektu do situace,
zapracovavat tuto zménu také do podélného profilu a nésledné do vykazu vymér.
Soucasné se zapracovanim zmény do modelu se méni vSechny popisky a vSechny exporty
jsou aktualizované.

Diky tomu, Ze se ndm zména promitne uplné vSude, je mensi pravdépodobnost, Ze tuto
ménu opomineme vSude zapracovat.

Dalsi ptinos je pfi koordinaci s ostatnimi okolnimi sitémi, které stale vidime v aktualni
poloze nejen v situaci, ale také v podélném nebo pticnych profilech.

A vneposledni fadé¢ u vétSich a slozitych projektii (dnes je to zejména u jednotné
kanalizace) mizeme provadét soucasné s projekénimi pracemi hydraulické simulaéni
vypocty a na nich ovétovat spravnost navrhu.

Zavér

Projekty trubnich siti na projekénim modelu zpracovavdme plnohodnotné jiz ptes deset
let. Zménu od bézného projektovani k projektovani na modelu bych pfirovnal ke zméné
projektovani od analogového k digitdlnimu postupu. Po pferodu to znamena vyssi kvalitu
prace, ekonomické uspory a nizsi zavislost na tvorivosti projektantti. Vyzaduje to ov§em
vy$si peclivost prace a vyssi pozornsot. Kdybych mél dnes projektovat starym zpiisobem,
vubec by se mi do toho nechtélo pii predstave, jak je to zbyte¢né pracné a jaké to piinasi
problémy.

Program SiteFlow, ktery pro projektovani s pomoci modelu pouzivame, si sami vyvijime.
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Stavebni, technologicky a architektonicky vyvoj
véZovych vodojemi na naSem uzemi

Ing. Robert Korinek, Ph.D.; Ing. Alena Kristova

Vyzkumny ustav vodohospodarsky, T. G. Masaryka, vefejna vyzkumna instituce,
pobocka Ostrava, Macharova 5/954, 702 00, Ostrava 2, robert.korinek@vuv.cz

Uvod

Nejstar$i zminky o v&Zovych vodojemech na dnesnim tizemi Ceské republiky najdeme
jiz v prvni polovin¢ 15. stoleti. Tyto technické ikony vodarenstvi prosly od té doby
vyvojem konstrukénim, materidlnim, vyvojem vlastnich vodéarenskych technologii
a uplatnovani architektonickych dobovych trendi na téchto stavbach. Byly (a jsou)
soucasti vodovodnich systému pro zasobovani obyvatelstva pitnou a uzitkovou vodou,
pro prumyslové technologie a provozy, pro ucely zeméd¢lské a hasebni a pro potieby
zelezni¢ni dopravy. Navrhovali je asto vyznamni projektanti a architekti, stavély znamé
stavebni firmy. A najdeme jich na nasem Gzemi stovky.

Nejstarsi véZové vodojemy

Obrazové ¢i pisemné zminky o prvnich véZovych vodojemech na naSem tizemi miiZeme
zatadit nékam do obdobi pozdni gotiky a pocatka renesance. V t€ dobé doséahla sidelni
urbanizace pomérné vysokého stupné, mésta byla rozSifovana, rozvijela se femesla,
zdokonalovala se technika, a tak bylo potfeba fesit otdzky infrastruktury, mezi néz rovnéz
patfilo 1 zdsobovani vodou. Prvni zndmé gravita¢ni vodovody z 12. stoleti byly jeste
jednoduse vedeny na povrchu nebo Stolovymi ptivadéci a tstily do kasen nebo do riznych
zasobnich nadrzi. Postupem casu se vSak v méstech zacaly objevovat vodovody
s dfevénym potrubim vedoucim vodu od zdroje do vetejnych ¢i soukromych odbérnych
mist. Aby pfivod vody k uzivatelim byl kontinudlni a aby bylo dosazeno potifebné¢ho
tlaku, zapocaly se ve vodovodnich systémech budovat vézové vodojemy.

Vté dobé se prevazné jednalo o stavby ctvercového €1 obdélnikového pldorysu
postavené v tésné blizkosti vodniho zdroje — feky, rybnika. Nékteré véze byly zakladany
na dubovych pilotach piimo nad vodnim tokem, jin€ staly na biehu, dalsi se pak budovaly
na skalnich ostrozich. Rada vodnich v&Zi vznikla v minulosti také pfestavbou hradebnich
straznich vézi. To se stavalo zejména v piipadé, kdy strazni véz pozbyla svtj fortifikacni
vyznam. V pocatcich byly véZe stavény ze dfeva, pozdéji byly budovany z kamennych
kvadru a lomového kamene, nebo dochazelo ke kombinaci téchto stavebnich materialu.
Pokud byla v€z zdéna, byla tloustka zdiva v ptizemi vétSinou pfes 1 metr a postupné se
tato tloustka smeérem vzhiiru zmensovala.

Voda se do vézi nejcastéji hnala pomoci pistového cerpadla, které bylo pohdnéno vodnim
kolem. Diky tomu bylo mozno doddvat vodu do mist, ktera leZzela i n€kolik desitek
vyskovych metrti nad zdrojem. V poslednim patie véze byvala nadrz (dfevéna, kovova),
kterd se vyznacovala ne pfili§ velkym objemem a voda pfes ni s malym zdrZzenim
pokracovala do vodovodni sité. Potrubi bylo piivodné dievéné, postupem casu bylo dievo
nahrazeno mosazi, cinem, olovem nebo Zelezem. V zimé& se ve vé€zich topilo otevienym
ohném (aby nedochdzelo k zamrzani vody), takze tada znich byla v prubéhu své
existence poskozena ¢i zniena pozarem.
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Dobou vzniku je nejvyznamnéjsi vodni véz stojici na Novotného lavce Starého Mésta
prazského (obr. 1). Prvni dochovany spis vztahujici se k této vodarné je z roku 1489.
Zminka z roku 1431 v8ak hovofi jiz o tom, ze ,,vyhorela vez vodna mistra Petra ode dna".
Véz kromé pozart utrpéla v roce 1648 stielbou Svédi a byla nékolikrate postiZena
povodnémi. Jeji dneSni podoba z let 1853 a 1878 je vysledkem celkem Ctrnécti stavebnich
uprav a oprav. Slouzila do roku 1884.

V Praze v blizkosti Vltavy pak najdeme dalsi tfi staré véZzové vodojemy. Necely kilometr
proti proudu od staroméstské vodarny stoji dva vézové vodojemy byvalé Sitkovské (1592,
obr. 1) a Petrzilkovské (1596) vodarny. Posledni ze Ctyi vézi je vodojem byvalé
novomlynské vodarny z roku 1658 stojici na ulici Nové mlyny (obr. 1).

Obr. 1. Vé7ové vodojemy Staromestské, Sitkovské a Novomlynské vodarny.

Z roku 1502 pochazi zminka o vodarné a vodojemu v Ji¢in¢ (obr. 2). Vodojem byl
vystavén na hrazi rybnika KniZe, nad tokem Cidliny, ktera byla zarovei i zdrojem vody.
Ctvercova véZ je z kamennych kvadri o &tyfech oddélenich, je omitnuté a kryta stanovou
sttechou s eternitem, ptivodné s bfidlici. Na vychodni strané jsou umistény slunecni
hodiny. Dnes slouZzi v&z jako galerie. A dalsi historické stavby vodnich v&zi pak najdeme
naptiklad v Tabote (obr. 2), Plzni, Mladé Boleslavi, Benatkach na Jizerou, Lounech,
Slaném, Novych Dvorech (obr. 2) nebo v Nymburce.

Obr. 2. Véiové vodojemy Jic¢in, Tabor a Nové Dvory.
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Priumyslova revoluce a nova renesance ve vodarenstvi

Na ptelomu 18. a 19. stoleti zaCala ve Velké Britanii priimyslova revoluce. Proces
industrializace se postupné rozsifil i do dalSich zemi a pochopitelné také na nase Gzemi.
Tyto udélosti mély za nasledek nadmérny piesun obyvatel z venkova do mést, ktera se
zacCala rychle rozristat. Vetejné vodovody byly ¢asto na hranici své Zivotnosti a nemohly
stacit ndhlému ristu. Do té doby pfirozené zdroje pitnych vod (feky, potoky, rybniky)
byly kontaminovany fekdlnim a primyslovym znecisténim a bylo ziejmé, ze bude
zapotfebi razantnich zmén. K tomu se pifidalo nové zakonodarstvi, pravidla pro
zasobovani vodou a rozvoj prirodnich véd (napt. mikrobiologie), které zvysily naroky na
kvalitu pitnych vod. Kasny piestaly pomalu plnit svou ptavodni funkci a stavaly se
ozdobnymi objekty namésti. Vyvoj techniky poznamenal i technologie Cerpani,
akumulace, dopravy a distribuce pitnych vod. Parni stroj a ndsledné benzinové, plynové
a elektrické motory zruSily zavislost na energii vody a na vodnim kole. S tim také
souvisela skuteCnost, Ze se zacala ve velké mife vyuzivat podzemni voda jako zdroj
pitnych vod. Vodovody se budovaly nejen do rozsitujicich se obytnych ¢asti, ale také do
vznikajicich primyslovych areali. To vSe se pak pochopitelné promitlo i na nové
ziizovanych vézovych vodojemech.

Ty uz se nemusely nachéazet v tésné blizkosti zdroje vody, ale zacaly se stavét v mistech,
kde to bylo technicky a ekonomicky nejvyhodnéjsi. Zvétsil se objem nadrzi, a pokud to
dovolovala morfologie krajiny, budovaly se nejprve levnéjsi vodojemy zemni. V ptipade
opacném se pristupovalo ke stavbé vézovych vodojemu. V pocatcich bylo pouzivané
zdivo vézovych vodojemt cihelné a vodojemy mély ¢tvercovy pudorys. Postupem casu
presli stavitelé na zelezobeton a pidorys staveb se rozsifil na kruhovy. Nadrze byly
ocelové, nytované, pozdéji Zelezobetonové. Zvysujici se spotieba vody v primyslu dala
vzniknout unikatnim kominovym vodojemim a prudky nastup Zelezni¢ni dopravy pak
vodojemim drédznim, ze kterych byla dopliiovana voda do parnich lokomotiv.

V roce 1888 byl dostaveén rozsahly vodarensky aredl v Praze-Bubenci na Letné s véZovym
vodojemem (obr. 3). Sestipodlazni 38 metrti vysoka hranolovita stavba ma novorenesanéni
fasadu s vyhlidkovym ochozem s arkddami s toskanskymi sloupy, nesenym kamennymi
krakorci. Stavba je zakoncena dvoustupiiovou stanovou stiechou s rozmérnymi vikyfi na
bocich, ukonéenou sloupkovym néstavcem s hodinami. Autorem vodojemu byl architekt
Jindfich Fialka, stavbu provedla firma Karel Hiibschmann a FrantiSek Schlaffer.
Technologii dodala firma Breitfeld — Danék a spol. Vodojem slouZil pouze do roku 1913,
pak byl pro velkou poruchovost technologie vytazen z provozu a byl pfestavén na byty pro
vodarenské zaméstnance. Dnes slouZzi jako knihovna a vystavni galerie.

V roce 1891 navrhl stavitel FrantiSek Wordren v novogotickém stylu véZzovy vodojem
pro zamecky park zdmku Sychrov. Stavba z neomitnutého kamenného zdiva méla
kruhovy ptdorys (prvni na naSem uzemi) a plast’ reservoaru doznal viditelného rozsifeni
oproti samotnému dfiku. Provoz plivodniho vodovodu skonéil v roce 1953 a vodojem je
stale ozdobou zameckého parku.

Zasadni zménu v piistupu k realizaci vézovych vodojemi vSak provedl zndmy cesky
architekt Jan Kotéra, ktery, feceno s lehkou nadsazkou ,,svIékl vodarenskou vez a ukazal
nahou zed’ jako esteticky ideal*. Timto pfistupem navrhl znamy véZzovy vodojem
vrSovické vodarny, ktery byl postaven v letech 1906-1907 v prazské Michli (obr. 3).
Secesni 42 metra vysoky vézovy vodojem mé kruhovy ptadorys. Spodni Cast je vyzdéna
kamennymi kvadry, vstup do vodojemu je bohat¢ zdobenym portalem se znakem mésta
Vrsovic. Nahoru se zuzujici diik je vyzdén Cervenymi cihlami a zdoben cihlovymi prvky
se zelenou glazurou. Sténa prostoru akumulace (400 m?) je z tenkého Zelezobetonu — jde
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o jedno zprvnich vyuziti zelezobetonu pro konstrukci vézového vodojemu u nas.
Vodojem slouzil svému ucelu do roku 1975, dnes je po rozsahlé oprave.

Jeden z prvnich (celo)zelezobetonovych vézovych vodojemt (nosnéd konstrukce, stény,
nadrz) na nasem Uzemi najdeme v aredlu pardubické nemocnice (obr. 3). Vodojem
o vysce 26 metrii byl pro tehdejsi méstsky vodovod postaven roku 1907 soucinnosti firmy
Ing. Karel Kress a architekta Frantiska Sandery. Stavbu vodojemu provedla firma Hrliza
a Rosenberg. Jedna se o objekt srafinované traktovanym vnitinim prostorem a se
zajimav¢ secesné feSenou fasadou s napisovou paskou ,,Vodojem kralovského komorniho
mesta Pardubice, LP 1907“, heraldickou figurou méstského znaku a podstieSnim
pasovym vlysem tvofenym motivem pfipominajicim zdrobnélé varhanni pistaly. Po roce
2000 byl zrekonstruovan a dnes slouzi jako zalozni zdroj pro nemocnici (pii plném
provozu nemocnice vystaci voda na 2 dny, pfi isporném provozu na delsi dobu).

Kromé vézovych vodojemt kruhového pudorysu suzavienou konstrukci diitku se
v nasich zemépisnych sifkach zacaly objevovat vodojemy, jejichz horni ¢ast s nadrzi byla
nesena otevienou sloupovou konstrukei. Jednim prvnim znich byl 16 metrt vysoky
vodojem v Hefmanové¢ Huti z roku 1908. Stavbu provedla opét firma Hriiza a Rosenberg.
Vodojem byl ptivodné uréen pro akumulaci pitné vody pro potteby pivovaru v nedaleké
Vikysi. Vroce 2012 byla dokoncena rozsahlad a zdafild rekonstrukce vnéjSiho plasté
vodojemu a dnes tak objekt slouzi jako rozhledna pro turisty.

Obr. 3. VéZové vodojemy Praha-Bubened, Praha-Michle a Pardubice.

Vrcholna dila v mezivaleéném obdobi

Podobné jako v letech pfedchozich, byla i v dobé mezi prvni a druhou svétovou valkou
na Gzemi nov¢ vzniklé republiky vybudvéna celd fada obecnich vodovodi. U mnoha
z nich byl do dané¢ho systému opét zatazen vézovy vodojem.

V t¢ dobé jiz méli projektanti novych vodovodi velice dobife zvladnutou préci
s Zelezobetonem a pobidky mést a obci k vystavbé vodohospodaiskych objektl byly stale
dastojnou vyzvou pro predni Ceské architekty. Ti se nebali prosazovat nové napady
a myslenky a pfesvédcovat projektanty, inZenyry a firmy o zméné¢ n€kterych stavebnich
postupil. VSechny vodojemy tak nesou originalni architektonické pojeti a lze na nich
pozorovat vyvoj stavebnich slohil tehdejsi doby. Zdobnost, n€kdy mozna az ptilisna, byla
elegantné nahrazovana geometrickou ¢istotou tvart.
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Vyznamny pokrok v architektufe vézovych vodojemt provedl v druhé poloviné 20. let
20. stoleti cesky architekt a urbanista FrantiSek Janda, mimochodem zak Jana Kotéry.
Jeho véze dostaly funkcionalisticky charakter a patii mezi nejptisobivéjsi technické
dominanty nasi kulturni krajiny. Mezi vézové vodojemy, které nesou Jandiv rukopis,
patii stavby v B€lé pod Bezdézem, Koliné, Podébradech, Jarométi, Koutimi, Tynisti nad
Orlici, Pec¢kach nebo v Bezdédicich (obr. 4).

Kolinsky vodojem byl dostavén v roce 1930 firmou Ing. Dr. FrantiSek Uher z Pecek.
V lednu roku 2011 byla tato zdaleka viditelnd dominanta Kolina a okoli prohlaSena
kulturni pamatkou, dnes slouZzi jako rozhledna a muzeum.

Podébradsky vézovy vodojem se naopak ukryva v sadech S. K. Neumanna. Ryze
funkcionalisticka stavba o vysce 45 metrii byla vybudovédna na naklady obce v letech
1928-1929 jako soucast nové méstské vodovodni sité. Projekt na celou stavbu
podébradského vodovodu pfipravil uz v roce 1912 prof. J. V. Hrasky. Zdéna nosna
konstrukce nese Zelezobetonovou nadrz o objemu 470 m>. Soudasti objektu je pro Jadnu
typicka zastfeSena kruhova kolondda, kterd méla slouzit navstévnikiim parku v ptipadé
nepiizné pocasi.

Nebyvalou koncentraci vézovych vodojeml najdeme na tGzemi Mladoboleslavska.
V mezivalecném obdobi jich zde bylo vybudovano tfinact. Krom¢ vyse uvedenych
vodojemt architekta Jandy v Bélé pod Bezdézem a Bezdédicich se dal$i nachazi
napiiklad v mladoboleslavskych Cejeticich, Horni Bukoviné, Bilé Hlin€, Rostkove,
Sedlisku, v Kojecku a nebo v Benatkach nad Jizerou.

Obr. 4. Véiové vodojemy architekta Frantiska Jandy (Kolin, Podébrady, Béla pod Bezdézem)

Vodojem v Benatkach vysky 30 metra postavila na prelomu 20. a 30. let 20. stoleti firma
Lanna. Nosnéa konstrukce je Zelezobetonova a nese nadrz o objemu 240 m’. Rovnou
stitechu vodojemu vyuziva mnoho operatorti a provozovatell telekomunikacni techniky,
zaroven ma zde vlastnik objektu umistény ptistroje pro prenos a sbér dat z vodarenskych
zafizeni na centralni dispecink. Ocelova konstrukce s technikou je vysoka 8,6 metru
a vazi 14 tun.

V jiho€eskych obcich Besednice, Nesmén, Néchov a Todni vznikal podle projektu
stavebniho inzenyra FrantiSka Doskocila v letech 1924-1928 skupinovy vodovod
Besednicky, do kterého jsou zapojeny dva vézové vodojemy. Ten vysSi v Casti obce
Neéchov z roku 1927 postavila opét prazska firma Lanna, a.s. a rozhodné patii mezi
nejpovedenéjsi stavby tohoto typu u nas z obdobi prvni republiky (obr. 5). M4 vysku
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20 metri a obsah reservoaru 80 m?>. Skelet tvoii Sest nosnych Zelezobetonovych
betonovych slouptl s kamennou vyplni v meziprostorech. Spodni ¢ast vodojemu je
valcovita, prostiedni ¢ast je kuzelovita, suzuje se smérem vzhiru. Sténa akumulace je
feSena jako jednoduchy vélec s horizontdlnim vystupujicim pasem. Objekt zakoncuje
masivni kopulovita stfecha s lucernou s Sesti okénky a hromosvodem.

V areélu prazského kbelského letisté byl v letech 1927-1928 postaven objekt kombinujici
vézovy vodojem se svételnym majakem (obr. 5). Stavbu navrhl v roce 1927 Ing. arch.
Otakar Novotny, autorem ¢tyf plastik s leteckou tematikou umisténych na sténach
akumulace je akademicky sochat Jan Lauda. Vodojem s vyskou 43 metri ma objem
nadrze 150 m®. Vrchol véze nad vyhlidkovym ochozem je zakonéen kopuli s horni
ploSinou, na které je umistén pivodni otaceci reflektor soustavy Barbier, Rénard &
Turenne v Pafizi o svitivosti 2,75 milionu svicek. Stiredem stavby vede netradicné vytah
a vodojem je dokonce na oficialnim znaku méstské ¢asti Praha-Kbely.

V roce 1934 postavilo mésto Kladno vézovy vodojem o objemu 800 m?. Byl to prvni
vodojem na nasem tizemi postaveny cely z oceli a obezdény cihlovym zdivem, které neni
nosné, ale tvoii pouze architektonicky prvek a tepelnou izolaci vnitiniho prostoru. Projekt
konstrukce vypracovala v roce 1933 CKD, a.s. Stavba slouzila pro zisobovani obyvatel
Kladna pitnou vodou az do roku 1996. Dnes je objekt po rozsahlé piestavbé a slouzi
zejména jako dispecink zdejsi vodarenské spolecnosti.

Ve tricatych letech 20. stoleti fesil méstys Novy Hradec Kralové vystavbu vodovodu.
Projekt vypracovany firmou Ing. Dr. FrantiSek Uher z Pecek pocital s objektem vézového
vodojemu Zelezobetonové nosné konstrukce. Vodojem byl umistén na misté byvalého
kostela a zdroven na misté, odkud se m¢l stat vyznamnou pohledovou dominantou
Sirokého okoli — a tyto skutec¢nosti byly pro jeho kone¢ny vzhled zdsadni. Proto pfi
vodopravni komisi v roce 1935 bylo dohodnuto, Ze architektonicky navrh véZzového
vodojemu bude predlozen také méstské radé Hradce Kralové. Ta o vyjadieni pozadala
osvétovou a uméleckou komisi, jejiz stanovisko znélo: ,,BudiZ predloZzen novy navrh
odpovidajici nasledujicim poZadavkim...rezné zdivo budiz cervené, reservoir a natery
oken a m#iZovi v barvé Sedozelené. Tvar vlastniho reservoiru pripominejz svoji silhuetou
formu kalichovitou, ochozovy balkon pod reservoirem budiz vyreSen imeérné vzhledem
k zddanému tvaru vlastniho reservoiru.* Objekt tak zasadné€ zménil sviyj ptivodni vzhled,
zmény doznala i konstrukce (obr. 5). Upravu provedla firma, ktera vodojem také
vystavéla — Viaclav a FrantiSek Capousek, stavitelstvi Hradec Kralové.

Obr. 5. Vezové vodojemy Nechov, Praha-Kbely, Hradec Kralove.
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Soumrak elegance a cesta do soucasnosti

Zatim posledni ucelené obdobi, které vyznamné ovlivnilo vyvoj vézovych vodojemt na
naSem uzemi, byla 2. polovina 20. stoleti pfechdzejici az do soucasnosti. Rozmanitost,
vytiibenost, citlivé architektonické pojeti a individualni pfistup byly nahrazovany
strohosti a jednoduchou ucelnosti, coz casto vedlo k budovéani uniformnich typizovanych
staveb. Vodojem mél plnit svou jedinou funkci a na ostatni aspekty se zapominalo.
Vzhledem k hospodarskym pravidlim, kterda v zemich byvalého socialistického bloku
fungovala, se tomu ovSem nelze ani pfili§ divit. Dodavatel realizovanych staveb byl
pfedem urcen a ten si pak diktoval vSe, co se stavbou souviselo — pouzitou technologii,
material a dokonce i pracovni sily. Pro nové vznikajici ¢asti obci a sidlist’ to byl zaroven
vétSinou jediny mozny zpusob, jak si nechat postavit novy vodovod, piipadné
zrekonstruovat ¢i rozsifit ten stavajici. A to bylo rozhodujici. Z hlediska materiala byly
zelezobeton a zdivo ¢aste¢né nahrazovany oceli —jak pro vnitfni nadrze, tak pro samotnou
konstrukci vodojemu. I pfes uvedené skutecnosti vsak bylo v téchto letech vybudovano
nékolik zajimavych staveb — napt. vézové vodojemy Kladno-Rozdé€lov (1957), Brno-
Kohoutovice (1973), Olomouc (1973) nebo Teplice-Nova Ves (1989).

Obr. 6. Vézové vodojemy Brno-Kohoutovice, Olomouc, Teplice-Nova Ves.

Podékovani

Prispévek vznikl vramci feSeni projektu VeZové vodojemy — identifikace, dokumentace,
prezentace, nové vyuZiti (Program na podporu aplikovaného vyzkumu a vyvoje NAKI II,
Ministerstvo kultury CR, kod DG18P020VV010).
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Extrémni sucho jako hnaci sila opatreni vedouci
k efektivnimu vyuzivani v§ech dostupnych vodnich
zdroju

Tomas Brabenec, Tomas$ Munzar, Petra Hruskova

ENVI-PUR, s.r.o., Na VI¢ovce 13/4, Praha 6, 160 00,
e-mail: brabenec@envi-pur.cz, munzar@envi-pur.cz, hruskova@envi-pur.cz

Souhrn

Trendem posledni dekady jsou vyznamné etapy spojené s extrémnim suchem. Logickym
dasledkem takovychto etap je nedostatek vody pro zasobovani pitnou vodou. Tento fakt
vyznamné ovlivituje nejen uvazovani obyvatel o efektivnéj§im vyuzivani pitné vody ale
piredevsim uvazovani velkych primyslovych podniki, které vodu potiebuji ve velkém
mnozstvi. Bez pitné a technologické vody mnohdy nemohou zajistit adekvatni provoz.
Organy ochrany vetfejného zdravi v etapach extrémniho sucha omezuji ptisun vody témto
podnikiim tak, aby byl dostatek vody pro domacnosti. Tyto podniky tedy hledaji ,,nové*
zdroje vody. Takovym zdsadnim zdrojem vody je vyciSténd odpadni voda, kterd je
aktualné povazovana za odpad nikoli za potencialni zdroj. Diky modernim technologiim
21. stoleti, jako jsou membranov¢ filtrace, 1ze vyciSténou odpadni vodu doupravit témet
na uroven vody pitné.

Klicova slova: uprava vody, Cisténi odpadni vody, membranova filtrace, keramicka
membrana

Summary

The trend of the last decade has been significant stages associated with extreme drought.
The logical consequence of such stages is the lack of water to supply the population with
drinking water. This fact significantly influences not only the thinking of the population
about more efficient use of drinking water, but even in the thinking of large industrial
enterprises that need water in large quantities. Without drinking and process water, they
often cannot ensure adequate operation. Public health authorities in extreme drought
periods limit water supply to such businesses so that there is enough water for households.
These companies are therefore looking for “new” water sources. Such an essential source
of water is purified waste water, which is currently considered a waste, not a potential
source. Thanks to modern 21st century technologies such as membrane filtration, purified
waste water can be treated almost to the drinking water level.

Key words: water treatment, wastewater treatment, membrane filtration, ceramic
membrane

Uvod

V poslednich né&kolika letech zaznamenala Ceskd republika znatné problémy
s nedostatkem vody. Pfi¢inou byla extrémni sucha [1,2,3]. Proto se fada firem zacala
zajimat o moznost znovuvyuzivani nékterych typti vod. Spolec¢nost ENVI-PUR, s.r.o0.
provedla testovani keramické membranové filtrace, spolecné s aktivnim uhlim a reverzni
osmoézou, na nékolika lokalitach.
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V ramci tohoto piispévku budou prezentovany vysledky z testovani na Ctyiech lokalitach.
Ve dvou ptipadech jde o pramyslové podniky, které potfebuji pro zajiSténi provozu
obrovské mnozstvi vody, tfetim ptipadem je recyklace vody v bazénu AQUALAND
MORAVIA a c¢tvrtym ptipadem je znovuvyuziti vycisténé odpadni vody z konvenéni
¢istirny odpadnich vod.

Poloprovozni zarizeni

Testovani probihalo prostiednictvim poloprovoznich jednotek AMAYA 5 s keramickou
membranou. Jednotka AMAYA 5 je zobrazena na Obrazku 1. Jednotky jsou navrzeny na
maximélni vykon 5 m*h’!, coz odpovidd fluxu 200 LMH. Ve filtra¢ni jednotce je
umistény jeden keramicky membranovy element s povrchem membrany 25 m?
nominalni velikosti péru 0,1 um, primérem kanalku 2,5 mm a s po¢tem kanalki 2000.
Podrobny popis poloprovozni jednotky je uveden v nékolika pfedchozich publikacich

[4)576,7]

Obréazek 1: Keramicka membréanova jednotka AMAYA 5

Za membranovou jednotkou AMAY A bylo v nékolika ptipadech umisténo granulované
aktivni uhli WG12. Granulované aktivni uhli WG 12 je schvaleno pro kontakt s pitnou
vodou. Aktivni uhli méa sorpéni charakter a je schopno zachytit tézko odstranitelné
organické latky a dal$i mikropolutanty, jako jsou PPCP a pesticidy.

Z modelového filtru voda natékala do akumula¢ni nadrze, ze které byla Cerpana do
reverzné-osmotické jednotky NANO-REOS.

Primyslovy podnik ABC

Na zaklad¢ objedndvky spolecnosti bylo pfistoupeno k provedeni test nutnych pro
doplnéni technologie na znovuvyuziti chladicich odpadnich vod tak, aby tyto vyhovovaly
legislativnim pozadavkim na kvalitu vody pro moZnost recirkulace vody. Na Obrazku 2
je zobrazena konfigurace technologii AMAYA — WG12 — NANO-REOS.
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Obrazek 2: Konfigurace technologii na znovuvyuziti odpadnich vod

Organické latky byly sledovany na misté prostfednictvim parametru absorbance pfi
254 nm (A254), ktery sjejich koncentracemi uzce koreluje. Tyto hodnoty byly
laboratorné oveétfovany méfenim chemickeé spotieby kysliku — CHSK(Cr). Hodnoty A254
v surové vode se pohybovaly v rozmezi 0,02-0,04, tj. byly zna¢né rozdilné. V pribéhu
testovani velmi casto surovd vody vykazovala velmi Spatny charakter. Z divodu
prehlednéjsi prezentace vysledkl, jsou velmi vysoké hodnoty A254 na Obrazku 3,
zobrazeny mimo rozsah. V ramci vody upravené jednotkou AMAYA 5 tyto dosahovaly
stabilnich hodnot okolo 0,01-0,015 i pfi velmi zna¢nych vykyvech kvality vstupni vody.
Membranovy systém AMAY A tedy zarucuje stabilni dodavku vody.

Vysledky za filtrem s aktivnim uhlim byly rovnéz stabilni a prokdzalo se, ze aktivni uhli
ucinn¢ zachyti znacnou ¢ast zbyvajicich organickych latek.

Na Obrazku 3 je rovnéZz zobrazen pribéh hodnot A254 za reverzn&-osmotickou
membranou. Za timto stupném jiz organické latky téméf nejsou pritomny.

Absorbance pfi 254 nm
—@— Surova voda AMAYA  —@— Aktivni uhli —@—Reverzni osmoza
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Obréazek 3: Pribeh hodnot absorbance pri 254 nm

Dulezité pro provoz systému bylo sledovani vodivosti a koncentraci vapniku a hot¢iku
(tvrdost vody). Vodivost je ukazatel celkového mnozstvi rozpusténych minerdli ve vode,
tedy koreluje s koncentracemi véapniku, hoi¢iku, barya, stroncia a mnoha dalSich.
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V pramyslu ptili§ mineralizovana voda zptsobuje mnoho problému. M4 vyssi korozivni
a inkrustacni u€inky, zanaSi citlivé pfistroje a znehodnocuje produkty. Odstranéni
rozpusténych mineralti probiha pouze prostfednictvim reverzni osmoézy, diky velikosti
port. Z Obrazku 4 je patrnd velmi vysoka uc¢innost odstranéni rozpusténych mineralt
reverzné-osmotickou jednotkou. Hodnoty vodivosti surové vody se bézné pohybovaly
. . 1 P p ’ v . -1
mezi 600 a 900 uS-cm™, zatimco za reverzni osmézou dosahovaly 20 az 40 uS-cm™.

Vodivost
—@— Surova voda AMAYA  —@— Aktivni uhli —@=—Reverzni osméoza
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Obrazek 4: Pribéh hodnot vodivosti
AQUALAND MORAVIA

V tomto ptipadé bylo predmétem testovani zhodnotit ucinnost separacnich vlastnosti
jednotky na odpadni vod& z prani stavajicich filtr. V ramci testl bylo kontinualné
sledovano n¢kolik zasadnich parametri. Upravena vody by méla byt znovuvyuzivana pro
dopliiovani bazénii. Na Obrazku 5 je zobrazena instalace zafizeni na lokalité, ktera diky
flexibilité a mobilité¢ zafizeni mohla probéhnout.

Obrazek 5: Instalace zarizeni v AQUALANDU MORAVIA
Zasadni bylo sledovani organickych latek, pfi¢emz byl méfen predevSim parametr

absorbance pfi 254 nm (A254). Obrazek 6 zobrazuje prubéh hodnot A254 v celém
prabeéhu poloprovoznich zkousek. Hodnoty A254 v surové vode se pohybovaly v rozmezi
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0,03-1, tj. byly zna¢né rozdilné. Vyjadieno v parametru celkovy organicky uhlik, ktery
byl mé&fen v akreditované laboratofi, se koncentrace pohybovaly v rozmezi 4-160 mg-1"".
V pritbéhu jednotlivych filtracnich cykli piitékala vzdy voda s velmi Spatnou kvalitou na
zaGatku téchto cykld, jelikoz dochazelo v akumulaéni nadrzi o objemu 25 m? k ¢astedné
sedimentaci necistot. V ramci vody upravené jednotkou AMAYA tyto dosahovaly
stabilnich hodnot okolo 0,01 (TOC = 3 mg-1"") i p#i velmi znaénych vykyvech kvality
vstupni vody. Vysledky za aktivnim uhlim byly rovnéZ stabilni (TOC <1 mg-17")
a prokazalo se, ze aktivni uhli u¢inné€ zachyti znac¢nou cast zbytkovych organickych latek.

Absorbance pfi 254 nm
—@— Surova voda Upravena voda Aktivni uhli

R

——pmepe——p—-—
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Obrazek 6: Priibéh hodnot A254

Zasadni jsou provozni parametry, které jsou automaticky vypocitavany fidicim systémem
a které jsou velmi uspokojivé.

Tabulka 1: Provozni vysledky

Parametr Vysledek
MnozZstvi upravené vody 169 m*
Mnozstvi vody spotfebované na fyzikalni a chemické prani 1,21 m?
Procentudlni mnozstvi upravené vody spotiebované na prani 0,72 %
Mnozstvi spotiebované elektrické energie 60 kWh
Spotieba elektrické energie na m? vyrobené vody 0,36 kWh'm™
Spotieba PAX 18 na m® vyrobené vody 20 ml'm?

Cistirna odpadnich vod MNO

Dalsi z ptedkladanych aplikaci je Cistirna odpadnich vod, ktera zpracovava pfiblizné
z poloviny odpadni vodu méstskou a z poloviny odpadni vodu primyslového charakteru
z potravinaiského odvétvi. Pfedmétem testovani bylo zhodnotit G¢innost separacnich
vlastnosti jednotky. Zasadni bylo sledovani ucinnosti odstranéni nerozpusténych latek,
organickych latek a mikrobiologickych parametrd.

Pro ptiklad, vycisténd odpadni voda se vyznacuje velmi znaénym mikrobiologickym
zatizenim, proto byly v pribc¢hu zkousek sledovany mikrobiologické ukazatele.
Sledovany byly Clostridium perfringens, koliformni bakterie, Escherichia coli
a kultivovatelné mikroorganismy pii 22°C a 36°C. Tyto organismy jsou konven¢nimi
technologiemi tézko odstranitelné a je proto nutné k nim pfistupovat individualnég.
Vysledky rozbort jsou uvedeny v Tabulce 2 a je z nich patrnd téméi 100% ucinnost
eliminace téchto ukazateld. V tomto piipadé, opét diky velikosti pordi membrany,
muzeme hovofit o mechanické desinfekei vody.
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Tabulka 2: Mikrobiologické ukazatele

Koliformni Escherichia coli | Clostridium Kultivovatelné | Kultivovatelné

bakterie (KTJ-100 mI'") | perfringens mikroorganismy | mikroorganismy

(KTJ-100 ml™) (KTJ-100 ml™) | pfi 36°C pfi 22°C

(KTJ 1 ml") (KTJ 1 ml")

252/2004 0 0 0 40 200
Sb.

MY Uuv | SV uv SV uv | SV uv SV uv
18.09.2018 | 140000 450 0 1800 0 26000 | 4 28000 11
24.09.2018 | 240000 | 0 35600 | 0 1100 0 9000 |0 17000 3
02.10.2018 | 21000 0 1000 | O 1000 0 14000 | 7 3000 28
09.10.2018 300 0 1200 0 3000 3 25000 3

Priumyslovy podnik XYZ

Testovani znovuvyuziti odpadni vody z autoklav bylo provadéno v primyslovém podniku
XYZ. Voda zde se vyznacuje vysokou teplotou a upravend je vyuZzivana znovu pro
autoklavy. V tomto ptipadé je zasadni separace organickych latek a mikrobiologickych
parametrd. Diky vys$i teploté probihd koagulace necistot pomérné snadno a separace je
tedy velmi u¢innda. Separace organickych latek v tomto ptipadé probihda z 60—70 %
a odstranéni mikroorganismt je 100%. V tomto piipad¢ je téZ zéasadni sledovani
provoznich parametrt, které jsou jako v ostatnich pifipadech velmi pozitivni. Spotieba
vody na prani je zde do 1 %. Dalsi podrobné vysledky budou uvedeny v prezentaci.

Zavér

Z dosazenych vysledki je jasné, ze technologie keramické membranové filtrace je natolik
flexibilni, ze dokaze plnit i funkei doupravy vycisténé odpadni vody a G¢inné tak chranit
dalsi stupné, které jsou nachylné na vysoké latkové zatizeni. Nemusi byt tedy vyuzivana
pouze v Uprave surové podzemni nebo povrchové vody. Je jasnou barierou pro organické
latky a mikrobiologické parametry. Pfi spravné konfiguraci naslednych stupiti (aktivni
uhli a reverzni osméza) 1ze dosahnout permeatu s vysokou kvalitou, ktery mlize byt dale
vyuZzivan jako surovina, nikoli jako odpad.
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ZERO WATERLOSS, vize budoucnosti

Michal Ri¢l
vonRoll hydro (cz) s.r.0.

Uvod

Voda je zakladni slozkou Zivota na zemi. Je v lidském téle v neustalém kolob¢hu, tj. na
jedné strané je pfijimana, na druhé stran€ je po splnéni svych funkci z téla vracena do
vnéjsiho prostiedi. Z hlediska zasob vody je potieba uvést, ze vody je na nasi planeté
vicemén¢ porad stejné mnozstvi. Zalezi ale, zda je k dispozici tam, kde ji zrovna
pottebujeme. Jiz davno je pry¢ doba, kdy byla pouzivana prevazné k uspokojeni lidské
potieby. Kazdy z nés ji pouzivd denn¢ a je tedy ziejmé, ze vzhledem k nartstajicim
pozadavkiim se my vSichni musime zaméfit na to, aby s vodou nebylo zbytecné plytvano
a byla vzdy k dispozici v dostatecném mnozstvi. Klesajici hladiny podzemni vody
muzeme pozorovat po celé roky a jiz nyni se setkdvame b&hem letnich mésicii
s omezenimi spotieby pro bézné kazdodenni vyuzivani. Klimatické zmény, populacni
rust, pozadavky na Zzivotni uroven a nadmérné vyuzivani jsou dalSimi faktory, které
zvySuji naroky na spotfebu vody. Jak tedy ztraty a plytvani omezit?

ZERO WATERLOSS

Program ZERO WATERLOSS je zplsob, jakym miizeme piispét k zajiSténi, aby voda
méla dileZitost, kterou si zaslouzi. Jedna se o otevieny koncept, pouZitelny pro produkty
a sluzby jakéhokoli dodavatele. Tento uceleny systém se sklada z n€kolika na sob¢ ¢asti,
které jako celek mohou pfispét k omezeni Uniki pfi dodavkach vody. Jednotlivé Casti si
podrobnéji popisSeme dale.

ZERO WATERLOSS znamena také mit kvalitni vodu, ohleduplné zachazeni se zdroji
a udrzitelnost jako odkaz pro budouci generace. Systém je zaloZeny na integrovanych
vyrobcich a sluzbach a vyuziva moznosti digitalizace ve vodarenstvi mezi které patii
dalkové ovladani, inteligentni méfeni, analyza vody, senzory, inteligentni ovladani
Cerpadel, systémy GIS a simula¢ni metody. Diky tomu je mozné lokalizovat Gniky ve
velmi kratkém Case a tim zajistit usporu financnich prostfedkd. .... . a hlavné cenné vody.
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HYDROPORT

Software HYDROPORT je vstupni branou do programu ZERO WATERLOSS. Hlasi
uniky vody a problémy s kvalitou zaznamenané senzory v piehledné vizualni podobé.
Tento program pro vizualizaci a inventarizaci byl vyvinut inzenyry Svycarské spolecnosti
VONROLL-HYDRO v Emmenbriicke a Krakové. HYDROPORT se v budoucnu stane
zakladem pro bezpecnou a kvalitni distribuci vody.

Hlavni obrazovka s mapou a seznamem zarizeni

HYDROPORT poskytuje piehled a zobrazuje vodovodni infrastrukturu digitalné.
VSechny soucasti infrastruktury jsou zobrazeny v Mapach Google. Systém Integruje
technologie detekce netésnosti, jako je ORTOMAT MTC s automatickou korelaci.
Operace jsou intuitivni od detekce jednotlivych komponent aZ po vyhodnoceni zprav. Ma
integrované funkce zobrazujici aktudlni stav a poplachy na jakémkoli pocitaci, tabletu
nebo smartphonu. Soucasti je také rozhrani pro dalsi dostupné systémy (napt. GIS). Je
zde integrovana podpora pii planovani, idrzbu a odpovidajici dokumentace. Nezbytnou
soucasti je komplexni ochrana dat a profesionalni zabezpeceni.

Funkce a vyhody

Pro monitorovani celé sité je nutny piehled o vSech soucéstech systému. Proto je mozZné
do systému Hydroport vkladat veskeré informace o typech hydranti a Soupat véetné jejich
umisténi. Systém umoziuje téZ sledovat jejich kontroly a revize. Ve je potom mozné
piehledn¢ sledovat v mapovych podkladech, kde se soucasné zobrazuji netésnosti.
Seznam zavad lze tiidit dle priorit a zapisovat informace do kalendare pro koordinaci
praci. Import dat potrubi ze systému GIS 1ze pomoci soubort KML nebo lze data vkladat
ruéné. Pro piehlednost je mozné pouzit rizné symboly pro rizné typy loggert. Veskera
nameéfena data jsou v systému ukladédna a je proto mozné vyuzit i v diive namétenych dat.
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Vyhodami jsou pfima vizualizace, které korelacni pary jsou mozné a také vyznaceni
unikl, pokud loggery presahuji nastavenou prahovou hodnotu. Diky tomu je vSe velmi
piehledné a ve vysledku dochazi k velké uspofte Casu.

Monitorovani

Pti vzniku poruchy na vodovodnim potrubi dochazi k uniku vody vysokou rychlosti, coz
v poskozeném misté zplisobuje vibrace materidlu. Unikajici voda a chvéni v potrubi tvori
Sum, ktery se Sifi materialem potrubi do okolniho prostfedi a na blizk4 kontaktni mista
jako jsou ventily, Soupata a jiné armatury. Vibrace a zvuk, které se pfenasi pii ztraté vody
do okolni pudy, Ize nepfetrzit¢ monitorovat pomoci ORTOMAT-MTC loggert.

Graficky vystup namerenych hodnot

ORTOMAT-MTC

Diky nejmodernéjsi technologii a riiznym metodam méreni
umoziuje systém sledovani Unikii ORTOMAT-MTC
detekovat mista Uniku vody v jakémkoli casném stadiu.
Vodni potrubi provozovana pod tlakem lze rychle
a efektivne kontrolovat nebo monitorovat. Misto Gniku lze
lokalizovat s velkou presnosti mezi dvéma zaznamniky.
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Hydranty a Soupata — umisténi v terénu
Ptiklad umisténi loggeru v Sachté a zobrazeni rozmisténi loggeri v mapé Hydroportu.
V tomto ptipadé v satelitnim zobrazeni.

Vyhledavani poruch v terénu

Pied zahajenim vykopovych praci je mozné pomoci pfistroje TERRALOG ovéfit polohu
uniku. Jedna se o zvukovy mikrofon zalozeny na detekci zvuku §ifeném zemi nebo
konstrukei, v tomto pifipadé vodovodni trubkou. Je vybaven ultracitlivym senzorem
a s kompletnim pfisluSenstvim je okamzit¢é mozné pouziti k pfesnému lokalizovani
poruchy.

TERRALOG
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Zvuk neseny konstrukci

Zvuk Sireny v zemi

Zavér

Nejen rovnikové zemé, ale jiz 1 Ceskou republiku trapi sucho a nedostatek vody.
Odbornici se jednozna¢né neshodnou na pti¢inach. Na ¢em se ovSem shodnou je fakt, ze
narustajici problémy tykajici se dostatecného mnozstvi vody. Miize se zdat az k nevife,
kde vSude nam voda slouZi a co vSechno s ndmi proziva. Kdyz o tom ale ted’ vite, mizete
vzit véci do vlastnich rukou. Nebrat vodu jako samoziejmost, nezapominat na ni

a pecovat. Kazdy, jak nejlépe umite. I malé kricky maji velky smysl.

Tak, jako do naseho kazdodenniho Zivota vstoupily vSelijaké technologie, 1 do distribuce
tak vzacné a nenahraditelné suroviny, jakou voda je, diive ¢i pozdé€ji proniknou moderni
technologie v maximalni moZné mife. Je k tomu zapotiebi dostate¢né mnoZstvi informaci
a vile odpovédnych osob. Je tedy jen a jen dobie, ze jiz nyni mame k dispozici
technologie, které mohou pomoci, aby nejen my, ale i nase déti a vnoucata mohli mit
k dispozici vodu v dokonalé kvalité a dostate¢ném mnozstvi.
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POZNAMKY
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MORAVSKA
VODARENSKA

\

Spoleénost MORAVSKA VODARENSKA, a.s., ¢len skupiny Veolia Ceska
republika, je provozovatelem vodohospodarské infrastruktury pro mésta, obce
a primyslové podniky v okresech Olomouc, Prostéjov a Zlin, kde zajistuje provoz
a servis 2 198 km vodovodnich a 1 363 km odpadnich siti. Pro kontakt se
zakazniky slouzi 6 zakaznickych center v Olomouci, Prostéjove, Zling, UniCove,
Valasskych Kloboukach a Konici. Nonstop mohou zakaznici vyuzivat zakaznickou
linku 840 668 668 a také mobilni zakaznickou linku 601 276 276.

Spolecnost provozuje sluzby v oblasti pitnych vod pro 399 909 obyvatel a v oblasti
odkanalizovani odpadnich vod pro 317 096 obyvatel, ve vSech regionech svého
pusobeni. Neustale se snazi hledat nové zpusoby, jak zvysit efektivitu prace a své
usili zaméfuje na zlepSovani vykonu ve vSech oblastech, aby byla synonymem
pokroku a vyspélosti, a to nejen v oblasti inovaci a zlepSovani technologii, ale
i zavazku vuci svym zakaznikim. V oblasti ekologické usiluje 0 minimalizaci svych
negativnich dopadud na okoli ve vztahu k Zivotnimu prostfedi a vefejnosti a v oblasti
bezpe€nosti prace dba o zajiStovani bezpecCnosti a ochrany zdravi svych

zaméstnancu.

Od 1. ledna 2015 je skupina Veolia v Ceské republice fizena jednotné. Vznikla
jednotna struktura fizeni aktivit vodarenstvi, teplarenstvi a odpadového
hospodarstvi pod spole€nou znackou Veolia. Cela skupina se aktivné fidi
spolecnymi hodnotami, mezi které patfi odpovédnost, solidarita, respekt, inovace

a orientace na zakaznika.

MORAVSKA VODARENSKA, a.s.

Tovarni 41, 779 00 Olomouc

Zakaznické linky 840 668 668; 601 276 276
WWW.SmV.Cz; Smv@smv.cz
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