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MORAVSKA
VODARENSKA

—

Spoleénost MORAVSKA VODARENSKA, a.s., je provozovatelem vodohospodarské
infrastruktury pro mésta, obce a primyslové podniky v regionech Olomouc a Prostéjov,
kde zajiStuje provoz a servis 1 082 km vodovodnich a 632 km odpadnich siti. Pro kontakt
se zakazniky slouzi 4 zakaznicka centra v Olomouci, Prostéjové, UniCové a Konici.
Nonstop mohou zakaznici vyuzivat zakaznicke linky 840 668 668 a 601 276 276.

Spolec€nost provozuje sluzby v oblasti pitnych vod pro 226 843 obyvatel a v oblasti
odkanalizovani odpadnich vod pro 164 008 obyvatel, ve vSech regionech svého
pusobeni. Neustale se snazi hledat nové zplsoby, jak zvysSit efektivitu prace a své usili
zameéfuje na zlepSovani vykonl ve vSech oblastech, aby byla synonymem pokroku
a vyspélosti, a to nejen v oblasti inovaci a zlepSovani technologii, ale i zavazkud vuci
svym zakaznikim. V oblasti ekologické usiluje o minimalizaci svych negativnich
dopadl na okoli ve vztahu k zivotnimu prostfedi a vefejnosti a v oblasti bezpec€nosti

prace dba o zajisStovani bezpec€nosti a ochrany zdravi svych zaméstnancu.

Skupina Veolia v Ceské republice je fizena jednotné. Vznikla jednotna struktura fizeni
aktivit vodarenstvi, teplarenstvi a odpadového hospodarstvi pod spole¢nou
znackou Veolia Holding, a.s. Cela skupina se aktivné fidi spole€nymi hodnotami, mezi

které patii odpovédnost, solidarita, respekt, inovace a orientace na zakaznika.
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Metodika a moderni metody pro snizovani
ztrat z vodovodni sité

Ing. Martin Lukes, MBA?
Ing. Ondfej Benes$, Ph.D., MBA, LL.M.}; Ing. Jan Kobr, Ph.D.?

1. €SN 75 5020 Vykazovani ztrat pitné vody z vodovody
1.1 Uvod

Pitnd voda, jeji dostatek a potfebna kvalita, je sledovdana od nepaméti a mlzeme fici
celosvétové. V evropské unii jednim z prvnich pocind byla aktiva Right2Water, a jednim
z poslednich pocint bylo prejeti Drinking Water Directiv (DWD), ktera reflektuje zavéry ze slyseni
iniciativy v Evropském parlamentu.

Smérnice zvySuje transparentnost pfi doddvkach vody a uklada dodavatelim vody sledovat
a verejné informovat spotrebitele na webovych strankach o uc¢innosti dodavky vody, miry unik
vody a energetické U¢innosti, a to ve véech &lenskych statech jednotné od ledna 2026. Clenské
staty tak maji povinnost hodnotit, vykazovat a resit Uniky vody. Pro sledovani miry unikd vody
smérnice navrhuje pouzit indikator ILI, i kdyZ pfipousti i jinou vhodnou metodu bez blizsiho
upresnéni.

Ptfi prekroceni prahové hodnoty ILI (nebo prahové hodnoty jiné metody), za ¢lensky stat, vznika

povinnost predloZit komisi EU akcéni plan — soubor opatfeni — na snizeni miry unikd vody
v nasledujicim obdobi.

1.2 VUPE

Sledovani ucinnosti dodavky vody verejnymi vodovody je u nds zavedeno povinnymi hlasenimi
vlastniky vodohospodarské infrastruktury na prislusné vodopravni Urady vyhlaskou ¢.428/2001 Sb.,
tzv. hlaseni vybranych udajl z provozni evidence (VUPE). Vydani DWD nepfimo vyvolalo revizi
vykazovanych udaja.

Pro kazdy zaznam vodovodnich fad( (rozvodné siti) v majetkové evidenci se sleduji ztraty vody
v ukazatelich:

e Voda nefakturovana, v ¢lenéni na ztraty vody, vlastni spotieba, ostatni voda
nefakturovana [m3/rok]

e  Ztraty vody na 1 km prepoctené délky [I/km/den]

e Procento ztrat vody [%]

Jiz na prvni pohled je zfejmé, Ze nase evidované Udaje a poZadavek na hlaseni indikatoru ILI se
nepotkava.

% ztrat je ukazatel pfiliS obecny a nepresny, ztraty vody na 1 km prepoctené délky se v Evropé
vSeobecné nepouzivaji, voda nefakturovand neumoiZnuje porovnani rlznych spolecnosti
(i stat) mezi sebou.



1.3 €SN

Pfiprava na pfijeti DWD ukdzala potfebu sjednotit a uvést ukazatele pouZzivajici se u nas pro
hodnoceni ztrat vody. Dalsi vyzvou bylo najit pouZivanym anglickym terminim ve smérnici
jednoznacny Eesky vyznam a ustanovit jednoznaéné nazvoslovi. Norma CSN nemda ambici
stanovit narodni metodiku pro hodnoceni ztrat ve smyslu DWD, ale soustredit a definovat
pouzivané ukazatele dotykajici se problematiky hodnoceni ztrat vody.

Pripravu normy zadal SOVAK, ktery fesil dopad pfipravované DWD na provozovatele vodovodi
v CR.

Pfipominkové fizeni této normy mélo celkem 6 kol, tedy pomérné dost. Pfi vyjasfiovani
pripominek se resila vzajemné definice i v rdmci stavajici Ceské legislativy a vykaznictvi. Zejména
problematické byly rozdilné definice ukazatel(i ve vykazech CSU VH8b-01 a VUPE.

Ukazalo se, Ze nékteré pouZzivané pojmy typu specifické ztraty, jednotkové ztraty, mérné ztraty
nemaji dosud jednoznacnou definici, nebo dochazi k zaméné vody nefakturované za ztraty vody
a dostavdme se do rozporu v zavadéném nazvoslovi.

Zajimavosti byl pozadavek MZe, pridat do definice vody fakturované vodu dodanou
odbératelim zdarma, z divodd, Ze v nékterych obci je dodavka vody dotovana.

Vysledkem je, ze €SN sjednocuje narodni pojmy tykajici se ztrat, pojmy uvadéné v DWD a uvadi
i pojmy z metodiky v Internation Water Association (IWA) Water balance v ¢eském predkladu.

Vysledkem je definice stanoveni 8 technickych ukazatel( ztrat vody.

1.4 EurEau

V mezidobi EurEau shromdidilo od svych clen( reakce na ptipravovanou DWD, zejména
poZadavek na hodnoceni ztradt prostfednictvim ukazatele ILI, a zaslalo komisi stanovisko
s ndvrhem na zavedeni harmonizovaného indexu ztrat vody misto uvedeného ILI vietné
podrobného zdGvodnéni.

V kvétnu 2021 EurEau zvefejnilo Stru¢nou zpravu o zasobovani pitnou vodou a ztrat vody,
v listopadu 2023 zverejnilo stanovisko k navrhu harmonizovanému indexu ztrat vody, pro
naplnéni povinnosti z DWD.

Vysledkem je, Ze EuREau navrhuje pouZivat objemovy index z dostupnych roc¢nich adaju, které
eviduje prakticky kazdy provozovatel:

Index= voda nefakturovana m3/ km délky vodovodnich fadt / rok

Objemové ukazatele budou stanoveny dle metodiky IWA Water Balance, délka sité bez pfipojek.

1.5 Zavér

Ztraty vody s gradujici klimatickou zménu jsou a budou velkym tématem a da se predpokladat
i gradace tématu do budoucna. Se zvysujici se cenou pitné vody bude jejich vyznam nabyvat
i v ekonomické roviné. PoZadavek na zvefejiiovani Udaji jak na Urovni jednotlivych vlastnikd /
vodarenskych spolecnosti, tak na Urovni statu je legitimni a prispiva k transparentnosti na trhu
s doddvkou pitné vody.

Navrienému indexu EurEau odpovida ukazatel Specifickd voda nefakturovana uvedeny v CSN
Vykazovani ztrat pitné vody z vodovod, takze mlizeme fici, Ze jsme pfipraveni.



2. Satelitni metody sniZovani ztrat vody
2.1 Uvod

Jednim ze zasadnich ukol( provozovatele vodovodni sité je minimalizace Unikd vody z distribucni
sité. Pro tuto Cinnost provozovatel vyclefiuje pomérné pocetné tymy diagnostikll, na jejichz
vybaveni vynaklada nemalé financ¢ni prostfedky, pficemz v nékterych pfipadech se nemusi zdat,
Ze jsou tyto prostfedky vynaloZeny Ucelné, a Ze diagnostické tymy vyhleddavaji poruchy kyZzenym
tempem.

Vhodnou pomickou pro lepsi identifikaci mist, na ktera se maji diagnostici pfi své cinnosti
zameéfit, by tak mohly byt satelitni technologie, které slibuji usnadnéni, a tedy i urychleni prace
diagnostickych tymd. Ctrndct spole¢nosti ze skupiny VEOLIA, které provozuji vodovodni sité
v Evropé, severni Americe, Asii a Austrdlii se zapojilo do testovani téchto technologii, aby
provéfily jejich efektivitu a spolehlivost. Celkem takto bylo testovano Sest rGznych technologii.

2.2 Metody satelitniho prazkumu

V ramci testovani byly vyzkouseny technologie Sesti znacek, pri¢emz tfi z nich kombinuji satelitni
snimkovani s daty z GIS a historii poruch vodovodni sité a pomoci umélé inteligence jsou
schopny vytipovat oblasti s moznymi uniky.

Jedna technologie se pak zaméfuje na snimkovani vertikalnich pohyb( pldy s presnosti na
milimetr a tato data koreluje s daty z GIS. Nestandardni pohyby pldy v mistech, kterymi probiha
vodovodni sit jsou pak reportovany jako mista, kde mize dochazet k dniku vody.

Dvé technologie pak vyuZivajici odrazivosti paprskl vysilanych ze satelitu. Na zakladé rozdilného
odrazu zvodnélych a nezvodnélych vrstev zeminy a datech z GIS vytvofi mapu s vytipovanymi
misty s mozZnym Unikem vody.

2.3 Zkusenosti se satelitnim prizkumem ve skupiné VEOLIA

Z vyse zminénych technologii byla kazda z nich testovana pouze jednou spolecnosti na jedné
z provozovanych siti, vyjma technologii vyuZivajicich rozdilnou odrazivost paprskl vysilanych ze
satelitu — ty si pro testovani vybralo tfinact spolecnosti ve dvaceti provozovanych oblastech,
atedy je jeding, u niz Ize relevantné posuzovat jeji efektivitu. Zbylé technologie byly jednotlivymi
spole¢nostmi posuzovany v ramci benchmarkingu jako spiSe doporucitelné ¢i jako doporucitelné
do velmi specifickych provoznich podminek.

Technologie pracujici s odrazivosti paprskd maji oproti zbylym zasadni vyhodu v tom, Ze k jejich
aplikaci neni potfeba pokrocilé zpracovani GIS — s trochou nadsazky by bylo mozné tvrdit, Ze jim
postaci priblizny pribéh siti bez presného umisténi vulici a bez nutnosti doloZit data
o materidlech potrubi a jejich dimenzich. Aplikace téchto technologii je tedy lakava predevsim
pro provozovatele s nizkym povédomim o provozované siti, mezi které obvykle Ize fadit ty, ktefi
na svych sitich maji velmi vysoké ztraty a od aplikace si slibuji rychlé a razantni snizeni ztrat vody.

Prabéh spoluprace byl u vSech testovanych lokalit takika stejny. Nejprve byla vytipovana cast
provozované sité, kterd bude snimkovana, nasledné spolec¢nost dodala data z GIS a data
o odstranénych poruchach v obdobi mezi pofizenim snimkd a ukoncenim vyhodnocovani
ziskanych dat, aby vysledna data mohla byt o tyto odstranéné poruchy ocisténa. Vystup byl
spolec¢nostem dodan v ramci tydn(, a to ve formatu mapy s vyznacenymi tzv. POl (point of
interest), které oznacuji stfed pomysiného kruhu, ve kterém se nachazi unik. Velikost smluvné
stanovenych POI byla u rdznych lokalit uvedena v rozsahu 100 — 250 m — ¢etnost téchto velikosti
uvadi obrazek €.1. (Sest spolecnosti tuto hodnotu do benchmarkingu nedodalo).
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Obr. 1 Cetnost velikosti POI
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Graficky vystup od nejcastéji vyuzivané technologie Utilis je pak patrny na obrazku ¢. 2.
Na satelitnim snimku s promitnutou vodovodni siti se okolo ziskaného POl vytvofi buffer
o pfislusném priméru a vtomto bufferu jsou zvyraznény pribéhy vodovodnich potrubi,
u kterych je podezieni na unik vody. Dle mistnich podminek a sloZitosti sité pak provozovatel
zvoli vhodnou metodu dohledani tniku v misté a vysle do terénu tym diagnostikd, ktery poruchu
dohleda. Dle hustoty vodovodni sité v daném misté se mizZe jednat o stovky metr( potrubi, které
je potfeba zkontrolovat.

Obr. 2 Graficky vystup — Utilis
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V pfipadé nékterych testovanych lokalit probihalo dohledavani unik(l za pfitomnosti zastupct
dodavatelské spolecnosti a ve vSech pfipadech byla vedena podrobna evidence jednotlivych POI
a poctu v nich dohledanych unik(. Nékteré POI byly zcela bez Unik{ a jiné zase obsahovaly Unik(
vétsi mnoiZstvi, takZe je potreba tabulku svyslednou efektivitou (obrazek ¢.3) brat s jistou
rezervou. Nejvyssi efektivitu satelitniho vyhledavani unik( byla vykazana u dvou spolecnosti,
pficemz tyto spolecnosti zaroven vykazuji nejvyssi procento ztrat vody — jedna se tedy o lokality
s pomérné rozsahlymi Uniky a satelit mél tedy vétsi ,Sanci”, Ze vdaném misté opravdu bude
anik.

Obr. 3 Porovndni efektivity satelitni technologie se ztratami ve vodovodni siti

Lokalita Ztraty ve vodovodni siti ’P.rilﬂmérvy pocet Lokalita Ztraty ve vodovodni siti ] P.rl"lamérriy pocet
(%) unikd na jeden POI (%) unikt na jeden POI
1 17% 11 24% 0,14
2 21% 12 11% 0,17
3 15% 0,07 13 15% 0,23
4 13% 0,07 14 NA 0,27
5 10% 0,08 15 15% 0,30
6 NA 0,10 16 15% 0,34
7 T w [ om 17 20% 040
8 29% 0,11 18 16% 0,46
9 22% 0,11 19 31% 0,59
10 14% 0,13 20

Jasnou souvztaznost s narlstajici spolehlivosti satelitni technologie se ztratami na vodovodni siti
doklada i graf na obrazku 4, kde je patrny vzrlstajici trend spolehlivosti jdouci ruku v ruce
s trendem narlstu ztrat vody. Lokality 6 a 14 byly z grafu vylouceny vzhledem k nedodani
procenta ztrat vody do benchmarkingu.

Spolehlivost satelitnich technologii vs. ztraty ve vodovodni siti

40% 0,8
35% 0,7 e}
(=8
= =4
X 30% 06 &
= 2
e ©
= 25% 05 &
E g
g 209% 0,4 g
= 70 ; 3
g o]
2 15% 03 8
> =
= =
= 10% 0,2 o
~N =
=
5% 01 o
0% 0
Lokalita
= 7traty ve vodovodni siti (%) mmmmm Primérny pocet Gnikd na jeden POI
«eeeeeeee Linedrni (Ztraty ve vodovodni siti (%)) eeeeeees Linedrni (Primérny pocet tnikd na jeden POI)

12



Na zakladé ziskanych zkusenosti Ize satelitni technologii vyuZivajici odrazivosti paprskd od
zvodnélych mist doporucit pfedevsim tém provozovatelim, ktefi maji velmi vysoké procento
ztrat vody a maji velmi malé povédomi o provozované siti. Vysledky satelitniho snimkovani
mohou takového provozovatele navést k nejkriti¢téjsim oblastem s vysokymi uniky vody a pfi
dlouhodobé spolupraci tak muize provozovatel znacné zvysit efektivitu své vodovodni sité.
Béhem tohoto Casu by provozovatel mél pracovat i stradicnimi postupy jako je rozdéleni
provozované sité do mérenych pasem, aby mohl efektivné sniZzovat ztraty i v dobé, kdy mu jiz
satelitni technologie nebude poskytovat takové vysledky jako ze zacatku.

U provozovatelll svysokou efektivitou sité lze uvaZovat o této technologii jako o metodé
prvotniho prizkumu nové provozované lokality ¢i jako prostfedku pfi prezentovani pokrocilosti
své Cinnosti pred vlastnikem sité ¢i pred Sirokou verejnosti.
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Aktuality hygienického dozoru nad vodami
se zameérenim na novinky v legislativé

Ing. Eva Javorikova

Bez vody neni Zivot; Zaddna feka neni bezedn3; jen Cistad voda je dobrd; vodu potrebuje kazdy,
voda je potieba vSude; ¢im vice o vodé vime, tim lépe ji dokaZzeme chranit; vSichni kdo piji vodu,
se musi domluvit;

(vybér z bod(i Evropské vodni charty, vyhlasené 6. kvétna 1968 ve Strasburgu)

Od roku 2021 byla feSena velmi rozsahla transpozice a implementace smérnice Evropského
Parlamentu a Rady (EU) 2020/2184 ze dne 16. prosince 2020 o jakosti vody urcéené k lidské
spotfebé do ceské legislativy.

Novela zakona ¢.258/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi byla dne 16.6.2023 publikovana ve
Shirce zakont pod ¢. 167/2023 Sb., G¢innost novely je od 1. éervence 2023. Novela provadéciho
predpisu k tomuto zdkonu — vyhlasky 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na
pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody, ve znéni pozdéjsich predpisq,
transponujici smérnici 2020/2184 a provadéci rozhodnuti Komise (EU) 2022/679 ze dne
19. ledna 2022, kterym se podle smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2020/2184
stanovi seznam sledovanych ukazatel(l tykajici se latek nebo sloucenin, které u vody urcené
k lidské spotfebé vzbuzuji obavy, vysla ve Sbhirce zdkon( 20.12.2023- pod ¢. 371/2023 Sb.,
s ucinnosti od 4. 1. 2024.

Uvedena transpozice si vyzadala déale novely souvisejicich ceskych pravnich predpist, napf.
zakona €. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro verejnou potfebu a o zméné nékterych
zédkond, vyhlasku 428/2001 Sh. a provadéci vyhlasku k vodnimu zakonu 254/2001 Sb. (zrusena
Vyhlaska €. 24/2011 Sb., o planech povodi a planech pro zvladani povodriovych rizik a od
1.3.2024 nahrazena novou Vyhlaskou ¢.50/2023 Sb., o planech povodi a planech pro zvladani

povodnovych rizik (viz pfiloha 3, ¢ast 4).

Vzhledem ktomu, Ze zmény ve vySe uvedené legislativé jsou velmi rozsdhlé, zaméfime se
prioritné na problematiku posuzovani a fizeni rizik, nové definice, Upravy stavajicich a nové
ukazatele v novelizované vyhlasce €. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na
pitnou a teplou vodu a ¢etnost a rozsah kontroly pitné vody.

Cilem zavedeni systému hodnoceni a fizeni rizik je zaméreni v€asné pozornosti a vstupl na
relevantni rizika, efektivni vynakladani naklad( i usili, zavedeni komplexniho pfFistupu
k bezpecnosti zasobovani vodou, zaloZeném na posouzeni rizik celého zdsobovaciho fetézce.

V roce 2017 doslo k novele zakona ¢. 258/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi, ktera zavedla
novou strukturu provozniho fadu vodovodu a spocivala predevsim v zavedeni povinnosti pro
osoby dodavajici pitnou vodu pro verejnou potrebu tj. provozovatele vodovodu pro verejnou
potiebu, u ného? je primérnd denni produkce vody mensi nez 10 m3, nebo pocet fyzickych osob
trvale vyuZivajicich vodovod je mensi nez 50, pokud vodovod provozuji jako soucast své
podnikatelské cinnosti nebo jako soucast jiné cinnosti pravnické, v ramci provozniho fadu
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zpracovat posouzeni rizik. Pfechodnym ustanovenim bylo stanoveno, Ze novy provozni rad
s posouzenim rizik musi uvedené osoby predlozit nejpozdéji do 6 let (tzn. 11/2023).

Novelou zdkona ¢. 258/2000 Sb., o ochrané verejného zdravi z roku 2023 byli z této povinnosti
vyjmuti provozovatelé vodovod( uvedeni v § 3 odst. 2 pism. a), tedy provozovatelé, jejichz
primérnd denni produkce vody je mensi nez 10 m3 nebo pocet fyzickych osob trvale
vyuzivajicich vodovod je mensi nez 50. Proto muselo byt vytvoreno prfechodné ustanoveni, které
upravuje postup pro tyto provozovatele. Tito ,mali“ provozovatelé, ktefi jsou nyni od
zapracovani posouzeni rizik osvobozeni, nemaji lh(tu prodlouZenu, proto méli nové provozni
rady (ve struktufre dané § 3c jiz zroku 2017) predlozit vpavodni l|hité, tzn. do
11/2023.Provozovatelé, co maji i nadale povinnost posouzeni rizik zpracovavat, maji Ih(tu
k predloZeni novych provoznich fadd prodlouzenu ze 6 let na 8 let (tzn. do 1. 11. 2025), vizzména
zdkona ¢. 202/2017 Sh.

Povinné osoby — na koho se povinnost zpracovat posouzeni a fizeni rizik nyni nevztahuje?

a) provozovatel vodovodu, u ného? je primérnd denni produkce mensi nez 10 m3, nebo pocet
fyzickych osob trvale vyuzivajicich vodovod je mensi nez 50,

b) osoba dodavajici pitnou vodu z vydejnich automatd, akumulaénich nadrzi, ve vzdusnych,
vodnich a pozemnich dopravnich prostfedcich,

c) provozovatel verejné studny, ktera byla oznacena jako zdroj pitné vody, pokud dodava pitnou
vodu do objektl se sezénnim provozem,

d) osoba zasobujici pitnou vodou z individualniho zdroje verejné objekty, pokud dodava pitnou
vodu do objektl se sezénnim provozem.

Prvni slozkou nové zavedeného systému bezpecného zasobovani pitnou vodou je posouzeni
a fizeni rizik ¢asti povodi souvisejicich s misty odbéru surové vody, jehoZ ucelem je zmapovani
mist odbéru, ochrannych pasem, jejich Sirsiho okoli se zohlednénim dopadu zmény klimatu na
zdroje vody, rizika Unik(l vody vedouci ke ztratdm vody v siti a urceni hlavnich nebezpeci (pro
kvalitu vody), které zde hrozi. Provozovatelé vodovod( by tak méli ziskat dokonalejsi prehled
o kvalité surové vody a nové prihlizet k vysledklim posouzeni a Fizeni rizik c¢asti povodi
souvisejicich s misty odbéru surové vody, zohlednit tyto poznatky pfi vypracovani posouzeni
a fizeni rizik systému zasobovani pitnou vodou — termin 12. 1. 2029.

Metodika by méla byt zpracovana VUV T.G. Masaryka a rizikovd analyza ¢asti povodi by méla byt
zpracovana podniky Povodi, které disponuji dobrymi znalostmi pro povrchové i podzemni vody
do cervence 2027.

Posouzeni a fizeni rizik kazdého systému zasobovani (vodovodu), tj. rizikova analyza celého
systému od zdroje vody az po konec distribucni sité — bylo jiz z velké asti dfive implementovano
v zakoné €. 258/2000 Sb., o ochrané verejného zdravi a 0 zméné nékterych souvisejicich zakona,
ve znéni pozdéjsich predpist (§ 3c).

V navaznosti na § 3c odst. 1 pism. f) zdkona ¢. 258/2000 Sb. byl dle poZadavk( nové smérnice
upraven postup pro vypracovani posouzeni a nové fizeni rizik v systému zdsobovani pitnou
vodou a hodnoceni jeho vysledki-doslo k aktualizaci pfilohy ¢. 7 vyhlasky. V odstavci 5 § 3c je
zpfesnéno vymezeni posouzeni rizik:

Posouzeni rizik obsahuje

a) popis systému zasobovani vodou od ochranného pasma provozovaného vodniho zdroje
véetné mista odbéru surové vody pres uUpravnu, akumulaci, pfivadéce a rozvod vody ke
koncovému spotrebiteli,

b) popis zjisténych nebezpeci, odhad jejich pravdépodobnosti a posouzeni jejich zavaznosti a

c) stanoveni napravnych nebo kontrolnich opatfeni k odstranéni nebo zmirnéni nepfijatelnych
rizik v celém systému zdsobovani; tam, kde je soucasti Upravy nebo rozvodu vody dezinfekce,
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validaci této dezinfekce, aby byla zajisténa Gcinnost dezinfekéniho oSetfeni a zdroven bylo
minimalizovano znecisténi zplsobené vedlejsimi produkty dezinfekce; validaci dezinfekce se
rozumi prokazani, Ze je pouzita schvalena biocidni latka nebo metoda a Ze aplikovana davka
a Cas plsobeni zvoleného typu dezinfekce jsou dostatecné k usmrceni patogennich
mikroorganism( pfitomnych v upravované vodé, a dale prokazani, Ze je pouZiti chemické
dezinfekce skutecné nutné s ohledem na zdravotni riziko jejich vedlejsich produktd.

V navaznosti na § 3d zakona €. 258/2000 Sb. byl dle nové smérnice vytvofen postup pro
vypracovani posouzeni a fizeni rizik vnitfniho vodovodu a pfipojky v prioritnich prostorech
vcetné definovani prioritnich prostor z hlediska rizika prfitomnosti ukazatele olovo v pitné vodé:

a) prostory staveb, v nichZ jsou provozovdny Skoly a Skolskd zafizeni a prostory, které jsou
urcéeny k poskytovani sluzby péce o dité v détské skupiné,

b) zafizeni pro poskytovani zdravotnich sluzeb v rozsahu § 15 odst. 1 tohoto zdkona, ve kterych
je poskytovana lizkova péce,

c) provozovny stravovacich sluZzeb poskytujici stravovani v zafizenich pro poskytovani
zdravotnich sluzeb v rozsahu § 15 odst. 1 tohoto zdkona, ve kterych je poskytovana lGzkova
péce,

d) zafizeni pro poskytovani socidlnich sluzeb v rozsahu § 15 odst. 1 tohoto zakona, ve kterych
jsou poskytovany pobytové sluzby, nebo

e) provozovny stravovacich sluzeb poskytujici stravovani v zafizenich pro poskytovani socidlnich
sluzeb v rozsahu § 15 odst. 1 tohoto zdkona, ve kterych jsou poskytovany pobytové sluzby,

a prioritnich prostor z hlediska rizika pfitomnosti bakterii rodu Legionella v rozvodu teplé vody:

a) zdravotnicka zafizeni, ve kterych je poskytovana lGzkova péce,
b) zafizeni socialnich sluzeb, ve kterych jsou poskytovany pobytové sluzby,
¢) ubytovaci zatizeni v rozsahu § 21 tohoto zakona s kapacitou nad 50 osob

Detailni postup pro posouzeni a fizeni rizik vnitfniho vodovodu a pfipojky v prioritnich
prostorech je upraven novou pfilohou ¢. 8 vyhlasky ¢. 252/2004 Sb.

Primarné je postup zaméren na vyskyt olova v rozvodech pitné vody a pfitomnost legionel
v teplé vodé.

Z hlediska vyskytu olova v pitnych vodach je pretrvavajicim problémem stavajici olovéné potrubi
v domech a budovach a ¢lenské staty EU nemaji vzdy potfebnou pravomoc natidit jeho vyménu,
mélo by se, pokud jde o povinnosti tykajici se domovnich rozvodnych systémda, usilovat
o dosazeni hodnoty 5 ug/l nejpozdéji k datu do 12. ledna 2036, kdy bude muset provozovatel
tyto limity plnit.

Osoby provozujici prioritni prostory, jsou povinny zpracovat posouzeni a fizeni rizik vnitfniho
vodovodu a zavéry vyplyvajici z posouzeni a Fizeni rizik véetné monitoringu zapracovat do
provozniho fadu. Rozhodny termin pro jeho predlozeni je pro osoby uvedené v § 3d odst. 3a 4
zakona €. 258/2000 Sb. stanoven na 30. ¢erven 2028.

Transpozice smérnice EU pfinasi do Ceské legislativy fadu vyznamnych novinek, které prinasi
zmény pro provozovatele zadsobovani pitnou vodou, pracovniky laboratofi, pro hygieniky.

Do legislativy byly doplnény nové definice - §2 vyhlasky ¢ 252/2004 Sb.:

- smérnd hodnota-indikacni hodnota iniciujici hodnoceni a fizeni zdravotnich rizik,

- referenéni hodnota-hodnota ukazatele jakosti surové vody, pfi jejimz prekroceni je nutné
posoudit Ucinnost Upravy vody,

- nebezpecna udalost-udalost, pfi niz v systému zdsobovani pitnou vodou vznikne nebezpedi,
nebo pfi niZ se nepodafi nebezpeci z tohoto systému odstranit,
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- riziko-kombinace pravdépodobnosti vzniku nebezpecné udalosti a zdvaznosti nasledkl
nebezpedi,

- kriticky bod-misto v systému zasobovani nebo ve vnitfnim vodovodu, kde se projevuje
nebezpecnd udalost spojena s nepfijatelnym rizikem a které je sledovano v ramci provozniho
monitorovani.

Upravené limity stavajicich ukazateld v ptiloze ¢. 1 vyhlasky ¢ 252/2004 Sb.:

- antimon — pavodné 5 pg/l, nové 10 pg/l

- bor — plivodné 1,0 mg/l, nové 1,5 mg/I (mirné&jsi limit 2,4 mg/| pfi uvolfiovani boru z geol.
podlozi)

- chlore¢nany — pGvodné 200 pg/l, nové 250 pg/l (v sumé s chloritany max. 250 pg/l)

- chloritany — plvodné 200 pg/l, nové 250 pg/l (v sumé s chloreénany max. 250 pg/l)

- chloridy — plvodné 100 pg/l, nové 250 pg/l (pfipadny indikator fekalniho znedisténi
s doporucenou hodnotou < 100 pg/l)

- chrom — plvodné 50 pg/l, nové 25 pg/l

- olovo—do 12. ledna 2036-10 pg/l, poté 5 pg/I

- selen — plvodné 10 pg/l, nové 20 pg/l (mirnéjsi limit 30 pg/l pfi uvolfiovani boru z geol.
podlozi)

- trihalomethany — pGvodné 100 pg/I, nové 50 pg/I

- mangan-z ddvodl potvrzené vyvojové neurotoxicity jiZz neni mozné tolerovat vyssi obsah
manganu oproti limitu zpUsobeny geologickym podlozim, jak bylo dosud ve vyhlasce
¢. 252/2004 Sb. uvedeno. Koncentrace manganu nad 0,05 mg/| jsou jiZ rizikové pro détskou
populaci.

- Uprava poznamky pro ukazatele chut a pach: moZnost nestanoveni chuti ,nelze stanovit”
z bezpecnostnich davodl, kdy by vzorek mohl ohrozit zdravi posuzovatele, zahrnuti
chlorového zapachu do senzorickych zkousek.

- soucasti krdceného rozboru intestindlni enterokoky

- somatické kolifagy- tento ukazatel se stanovi, pokud z rizikové analyzy vyplyne, Ze se
somatické kolifdagy mohou v surové vodé vyskytovat. Je-li zjisténa pfitomnost v surové vodé
v koncentraci > 50 PTJ/100 ml, by se mél rozbor provést po vsech krocich Upravy a posoudit,
zda je riziko prlniku patogennich vir( skrze Upravu dostate¢né pod kontrolou

- nerelevantni metabolity pesticidnich latek-konkrétni limity pro 11 nejcastéjsich
nerelevantnich metabolitd pesticidnich latek, pro dalsi nerelevantni metabolity PL je
stanovena jednotna limitni hodnota 0,5 pg/I

Nové sledované ukazatele dle pfilohy €. 1 vyhlasky ¢ 252/2004 Sb.:
- draslik-stanovovani v minimalni ¢etnosti, doporuc¢ena hodnota- 1-10 mg/I)

Nové je od 4. 1. 2024 povinnost v pitné vodé v rdmci Uplného rozboru stanovovat tyto latky:

- bisfenol A (limit NMH = 2,5 ug/l)

- halogenoctové kyseliny (limit NMH = 60 pg/l) - pokud je voda chemicky dezinfikovana

- PFAS suma (limit NMH = 0,1 pug/l) - pokud vyplyne z rizikové analyzy-ukazatel v pitné vodé
neni nutné stanovovat v pfipadé, Ze jsou zndmé hodnoty, které byly pofizeny v ramci
monitoringu kvality zdrojl nebo atvar( podzemnich a povrchovych vod podle zédkona
€. 254/2001 Sh. To plati za podminky, Ze vysledky nejsou starsi nez 3 roky.

Povinnost plnéni limitd stanovenych pro bisfenol A, halogenoctové kyseliny a PFAS suma byla
pfechodnym ustanovenim odloZena od 12. 1. 2026.

Tyto ukazatele je vSak nutné v ramci Uplného rozboru zacit stanovovat jiz od roku 2024. Limitni
hodnoty tyto ukazatele v Ptiloze 1, ¢asti B stanoveny maji, ale jejich platnost je odloZzena do
12. 1. 2026. Nejpozdéji k tomuto datu tedy bude muset provozovatel vodovodu/studny tyto
limity plnit. Aby vSak védél, jaké hodnoty se mu ve vodé vyskytuji a zda je nutné pfijmout ke
splnéni limitu néjaka opatreni, musi zacit tyto ukazatele monitorovat s predstihem.
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Probéhla diskuse se zastupci provozovatelll (mimoradné financéni naklady) -na webovych
strankach Ministerstva zdravotnictvi zvefejnéno Stanovisko Ministerstva zdravotnictvi k otdzce
stanovovani bisfenolu A, halogenoctovych kyselin a latek PFAS v pitnych vodach v rdmci Gplného
rozboru od 4. 1. 2024.

Odkazy
https://www.mzcr.cz/stanovisko-ministerstva-zdravotnictvi-k-otazce-stanovovanibisfenolu-a-
halogenoctovych-kyselin-a-latek-pfas-v-pitnych-vodach-v-ramci-uplneho-rozboru-od-4-1-2024/.

Odpovédi na dotazy k novele vyhlasky ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické poZzadavky na pitnou
a teplou vodu a ¢etnost a rozsah kontroly pitné vody (po novele vyhlagkou €. 371/2023 Sb.) - SZU | Oficilni
web Statniho zdravotniho Ustavu v Praze (szu.cz)

Pouzité zdroje
zakon ¢.258/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi byla dne 16.6.2023 publikovana ve Sbirce zakon
pod €. 167/2023 Sb., u¢innost novely je od 1. ¢ervence 2023

- novela vyhlasky ¢. 252/2004 Sh., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu
a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody (po novele vyhlaskou €. 371/2023 Sb.)

- Konzultaéni den hygieny vody , Nov4 legislativa“, SZU Praha

- Struény prehled zmén ve vyhldsce ¢. 252/2004 Sb., ve znéni vyhlasky ¢. 371/2023 Sh., MZCR, odbor
ochrany verejného zdravi, oddéleni hygieny obecné a komunalni
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Vplyv klimatickych zmien na zasobovanie
pitnou vodou v podtatranskej oblasti

Ing. Matus Galik, PhD.
Ing. Janka Sedldkova

Podtatranskda vodarenska prevadzkova spolo¢nost, a.s., Hrani¢na 662/17, 058 89 Poprad
matus.galik@pvpsas.sk, jana.sedlakova@pvpsas.sk

Abstrakt: Klimatické zmeny prindsaju zvyseny vyskyt extrémnych a mimoriadnych javov, ktoré sa
prejavuju formou suchych obdobi s nedostatkom vody alebo privalovych burok a povodni. Tieto
zmeny maju negativny dopad na zdsobovanie pitnou vodou, ¢o pocitujeme aj v lokalitach, kde
zabezpecujeme prevadzkovanie verejnych vodovodov. Z hladiska prevadzkovania vznikaji nové
situacie, ktoré sa v minulosti nevyskytovali, a vyZaduju prijatie a realizaciu opatreni na znizenie
dopadu vyvolanych zmien pocasia. Vodarenské spolocnosti a prevadzkovatelia verejnych
vodovodov budi musiet postupne zmenit pohlad na spdsob zasobovania pitnou vodou
a prijimat opatrenia na zvladnutie klimatickych zmien.

Klicové slova: klimatické zmeny, zasobovanie pitnou vodou, vodny zdroj

Uvod

Podtatranska vodarenska prevadzkova spoloc¢nost, a.s. (PVPS, a.s.) zabezpecluje prevadzkovanie
verejnych vodovodov a verejnych kanalizacii v majetku Podtatranskej vodarenskej spolocnosti,
a.s. (PVS, a.s.), miest a obci v regidne Tatry, Spis, Zamagurie a v niektorych obciach v regiéne
Saris.

Obr.1 Zdsobovand oblast
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Ro&na vyroba pitnej vody sa pohybuje okolo 16 mil. m? a sluZi pre zabezpelenie dodavky vody
pre cca 310 000 obyvatelov v Siestich zasobovanych okresov: Poprad, Kezmarok, Stard Luboviia,
Spisska Nova Ves, Levoca a Gelnica (vid obr. 1). Momentdlne je v prevadzke 237 vodnych zdrojov,
jedna sa najma o podzemné vodné zdroje, ale aj zopar povrchovych odberov z vodarenskych
tokov. Niektoré vodné zdroje slizia ako doplnkové vodarenské zdroje, ktoré zabezpecuju
dodavku pitnej vody v pripade nedostatku vody z hlavného vodného zdroja alebo v ¢ase havarii.
Celkova vydatnost vodnych zdrojov je cca 2 221,36 |/s. Hlavnym a najvac¢s$im vodnym zdrojom
v prevadzke PVPS, a.s. je zdroj Liptovskd Teplicka. Z vodného zdroja Liptovska Teplicka su
zasobované mesta Poprad, Kezmarok, Levoca, SpiSska Nova Ves a obce nachddzajlce sa po trase
hlavného privadzaca.

Prejavy a nasledky klimatickej zmeny

Podla viacerych zahrani¢nych instittcii ( NOAA, the Berkeley Earth research group, the Met Office
Hadley Centre (United Kingdom)) je zaznamenany vyrazny narast teploty v poslednych
niekolkych desatrocCiach, ale posledné desatrocie sa javi ako najteplejsie. Podla nameranych
tepl6t je narast od roku 1980 - 2020 o +1°C a krivka vyvoja teploty ma narastajuci charakter [1] .

Na Slovensku bolo zaznamenanych 12 najteplejSich rokov od zaciatku 90-tych rokov. Za
poslednych 100 rokov vzrastla priemerna rocnd teplota vzduchu o +1,1 °C, zaroven doslo
k poklesu atmosférickych zrdzok v priemere 05,6 %. Regiondlne rozdiely boli zaznamenané
medzi juznou a severnou ¢astou Uzemia. Na juhu Slovenska bol tento pokles 10 %, kym na severe
a severovychode 5%. Podla Uzemnej $tudie Slovenska o zmene klimy sa globélne oteplovanie
mobze prejavit rastom priemerov teploty vzduchu do roku 2075 0 2 az 4 °C [2].

V poslednych rokoch je na Slovensku zaznamenany narast vyskytu extrémnych lokalnych burok,
tropickych teplét vletnych mesiacoch a pokles snehovej pokryvky. Vyskyt extrémnych
zrazkovych Uhrnov vedie k miestnym privalovym povodniam, ktoré spdsobuju vyraznu eréziu
koryta toku a ¢asto aj materidlne Skody na majetku. DIhotrvajlice nadpriemerné teploty a pokles
Uhrnu zrazok sp6sobuje zvysenie pddneho sucha a vyznamne ovplyviiuje kvantitativne mnozstva
podzemnych a povrchovych vod.

Podla vysledkov hodnotenia vplyvu klimatickych zmien na podzemné vody Slovenska, ktoru
spracovala Slovenskd asocidcia hydrogeolégov vyplyva, Ze v pohoriach Slovenska doslo
k priemernému poklesu vydatnosti u zdrojov podzemnych vod o 12,6% a zaroven k poklesu
zdrojov podzemnych véd v priemere okolo 15 —-20 % [3]. V pripade povrchovych tokov je situacia
obdobn3, dlhodobé prietoky riek maju klesajicu tendenciu od roku 1980, s vynimkou Dunaja [2].
Prebiehajuce klimatické zmeny budi mat negativny dopad na vodnu bilanciu ako povrchovych
tak podzemnych vod.

Dopad klimatickych zmien na zdsobovanie pitnou vodou v podtatranskej oblasti

V poslednych rokoch ¢asto dochddza k mimoriadnym situdcidam vyvolanych nahlymi lokdlnymi
burkami a vyskytom extrémne suchého pocasia. Takéto zmeny pocasia spdsobuju vrasky nie
jednej vodarenskej spolocnosti. NajcastejSie sa to odzrkadluje na kvalitativnych a kvantitativnych
ukazovatelov niektorych voddrenskych zdrojov. U povrchovych vodnych zdrojov je to nahla
zmena fyzikdlnych av niektorych pripadoch aj mikrobiologickych ukazovatelov, pricom
u podzemnych vodnych zdrojov je to skér pokles vydatnosti.

V rdmci p6sobnosti PVPS, a.s. sme zaznamenali mimoriadne situdcie vyvolané prebiehajicimi
klimatickymi zmenami, ktoré sposobili doposial neStandardné prevadzkové stavy pri zabezpeceni
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doddvky pitnej vody. Ako priklad uvadzame mimoriadnu situaciu sp6sobend povodriovym
stavom v tatranskej oblasti v roku 2018 a mimoriadne sucho, ktoré v roku 2022 zasiahlo viaceré
verejné vodovody v podtatranskej oblasti.

Povoden v Tatranskej Javorine v roku 2018

V roku 2018 pocas letnych mesiacov sa vyskytli intenzivne zrazky v tatranskej oblasti. V obci
Tatranska Javorina v priebehu 48 hodin bol zaznamenany uhrn zrdzok az 163,2 mm. Intenzita
Uhrnu atmosférickych zrdzok spoésobila znacné problémy. V zasiahnutej lokalite z dévodu
mimoriadnej situacie bol vyhlaseny 3. stupen povodrovej aktivity nakolko mnoZstvo zrazok
sposobilo vybreZenie vody z koryta potoka Javorinka, zaplavenie nehnutelnosti, zni¢enie ciest,
mostov a vodarenskej infrastruktiry. Na mieste zasahovali hasici a vykonavali protipovodriové
opatrenia.

V Tatranskej Javorine sa nachadza Upravia vody, ktora zabezpecuje vyrobu pitnej vody pre obce
Tatranskd Javorina, ¢ast Podspady a Zdiar (cca 1400 - 5000 zasobovanych obyvatelov). Upraviia
vody upravuje povrchovl vodu z toku Javorinka s celkovym projektovanym vykonom 16 I/s.
Surova voda gravitacné pritekd na Upraviu vody, Uprava prebieha na tlakovych filtroch
a upravena voda je v akumulac¢nej nddrzi zdravotné zabezpecena chlérnanom sodnym.

Po¢as mimoriadne] situacie doslo k poskodeniu aznefunkéneniu odberného objektu,
privodného potrubia DN 200 v dizke 130 m na Upraviiu vody a k pogkodeniu zésobného potrubia
DN 250 v dvoch miestach v dizke 195 m a 81 m do spotrebného miesta Tatranska Javorina. Po
trase do spotrebného miesta Zdiar bolo povodriou spésobené obnazenie privodného potrubia
DN 200 v dizke 100 m. Zaroveri bol poskodeny privodny kabel elektrickej pripojky a pristupova
cesta na Upravinu vody.

Vzhladom na zavaZnost situacie a rozsahu poskodenia bol zvolany krizovy $tab a boli prijate
opatrenia na stabilizaciu dodavky pitnej vody pre obyvatelstvo. Najprv sme pristipili
k ndhradnému zasobovaniu rozvozom pitnej vody cisternami a k realizacii do¢asnych prepojov
na provizérne zasobovanie vodou. Pre zabezpelenie elektrickej energie bola pouzitd
elektrocentrala az do obnovenia elektrickej pripojky. Z dovodu znefunkénenia odberného
objektu bola surova voda cerpand a provizérnym potrubim privedena do uUpravne vody. Po
sprevadzkovani Upravne vody sa vykonal preplach vodovodne;j siete.

Nasledne vlastnicka spolo¢nost PVS, a.s. zrealizovala opravu elektrickej pripojky a tieZ osadenie
novych potrubi v miestach docasnych prepojov. Povodny dnovy odberny objekt bol nahradeny
novym odbernym objektom, ktory funguje na principe coanda efektu. Stavebna ¢ast odberného
objektu je navrhnuta tak, aby bola schopna odolat povodfiovym stavom.

Mimoriadne extrémne sucho v roku 2022

Rok 2022 bol z hladiska mimoriadneho vyskytu sucha v rdmci celej Eurépy vynimocny. Extrémne
suché pocasie zasiahlo takmer 60 % Uzemia Slovenska [4]. Viaceré vodarenské spolo¢nosti museli
prijimat opatrenia na zabezpecenie dostato¢nej vyroby a dodavky pitnej vody pre obyvatelstvo.
Aj v ramci posobnosti PVPS,a.s. sme pocitili dopad mimoriadne suchého pocasia. UZ na jesen
vroku 2021 bolo zaznamenané suché obdobie, ktoré malo negativny vplyv na mnoistvo
podzemnej vody v podtatranskej oblasti. V roku 2022 extrémne sucho este viac ovplyvnilo
a znizilo vydatnosti vodnych zdrojov na kritické minimum. Dopad to malo hlavne na zdsobované
obce, ktoré vyuZivaju lokdlne vodné zdroje zavislé na atmosférickych zrazkach. Najviac obci bolo
zasiahnutych v okrese Stara Lubovnia, v okoli Krompach a Spisskej Novej Vsi (obr. 2).
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Obr. 2 Miesta vyskytu kritickej vydatnosti vodnych zdrojov
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Vyrazny pokles vydatnosti vodnych zdrojov sposobil v zasiahnutych distribu¢nych systémoch
obmedzenie resp. prerusenie doddavky pitnej vody aj na niekolko hodin. Pokles vydatnosti
vodnych zdrojov v najviac zasiahnutych zdsobovanych oblastiach v porovnani s priemernou
vydatnostou vodnych zdrojov sa pohyboval v rozmedzi 35 — 80 %.

Okresné mesto Stara Lubovnia i jeho okolité obce sa nachadzaju v oblasti tzv. Karpatského flysu
s kritickym nedostatkom pitnej vody, predovsetkym v letnych mesiacoch [5]. FlySové podlozie
z pohladu hydrogeoldgie je velmi chudobné na vodu a maélo priepustné pre zrazkové vody, ¢im
sa vytvdraju minimadlne zasoby podzemnej vody. Z dévodu dlhodobého deficitu vodnych zrazok
doslo k postupnému znizeniu vydatnosti pramenov zasobujucich obce.

Krompachy a SirSie okolie je po geologickej stranke velmi zaujimavé, ale z pohladu hydrogeoldgie
je velmi chudobné na vodu. V oblasti sa v minulosti vykonavala banska ¢innost, ktora sa vyrazne
podpisala na kvalite a kvantite vodnych zdrojov. Vodné zdroje v zaujmovom uUzemi vykazuju
znaénu kolisavost a v suchych obdobiach niektoré celkom vysychaju alebo v zimnom obdobi
vymfrzaju.

K rieSeniu kritickych situdcii spO6sobenych nedostatkom pitnej vody sme pristupovali
individualne. Na zaklade vyvoja spotreby a vydatnosti vodnych zdrojov boli prijate opatrenia na
zabezpecenie doddvky pitnej vody. Prebiehala aktivha komunikacia s vlastnikom vodovodu
PVS,a.s. a zastupcami dotknutych obci.

V zasiahnutych lokalitach boli vyhlasené regulaéné stupne v zmysle vyhlasky ¢. 220/2012 Z.z.,
ktorou sa ustanovuju podrobnosti o zdsobovani vodou na obdobie krizovej situacie.
Zabezpecené bolo nahradne zasobovanie rozvozom pitnej vody cisternami po obciach.
Vykondvalo sa vyhladavanie skrytych unikov na sieti, v pripade zvySenej poruchovosti sa
pristupilo k rekonstrukcii kritickych Usekov, vykonavali sa opravy odbernych objektov. Vlastnik
PVS, a.s. zabezpedil realizaciu revitalizacie vybranych vodnych zdrojov (Mnisek nad Popradom,
DIhé Straze, Kluknava), ¢o viedlo v niektorych pripadoch k stabilizacii vydatnosti vodnych zdrojov.
Pre doplnenie deficitu dodavky pitnej vody boli do prevadzky uvedené doplnkové vodné zdroje
UV Velka Biela Voda a UV Spi$ské Bystré, pre spotrebné miesta Levoca a Spisska Nova Ves.
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Vplyv klimatickych zmien pocitujeme aj na nasom najvdésom vodarenskom zdroji Liptovska
Teplicka, ktory zdsobuje cca 210 000 obyvatelov. Tento vodny zdroj pozostdva zo sustavy
pramenov a vrtov. Pre porovnanie na grafe 1. uvadzame priebeh vydatnosti prameriov a odberov
z vrtov za obdobie 2010 -2023. Z grafu je zrejmé, Ze z dlhodobého hladiska vydatnost prameriov
ma klesajuci trend . V roku 2014 vydatnost prameriov dosiahla maximalne mnoistvo v jarnych
mesiacoch 665 |/s a v roku 2022 to bolo len 506 I/s. Chybajtici deficit vody z prameriov sa dopliia
¢erpanou vodou z vrtov.

Graf 1 Vydatnost prameriov a ¢erpane mnoZstvo vody z vrtov.
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Zhodnotenie prijatych opatreni a prevadzkové skusenosti

Zmeny vo vydatnosti zdrojov nie si rovhomerné rozlozené naprie¢ prevadzkovanou oblastou.
Vzhladom na charakter akapacity vodnych zdrojov v zasiahnutych oblastiach mézeme
predpokladat, Ze v buducnosti hrozi opakujica sa situacia nedostatku pitnej vody. Najviac
zasiahnuté boli oblasti, ktoré vyuzivaju lokalne zdroje vody zavisle na Uhrne zrazok, ¢im sa stavaju
l[ahko zranitelnymi. Ako stabilné a efektivne rieSenie pre zabezpecenie plynulého zasobovania je
prepajanie jednotlivych vodovodnych systémov a vytvaranie skupinovych vodovodov. Co
z vodovodmi, ktoré technicky nie je mozné prepojit s inym vodovodnym systémom? V tychto
pripadoch je potrebné pristlpit k revitalizacii existujucich vodnych zdrojov a zamerat sa na
vyhladdvanie novych vodnych zdrojov resp. doplnkovych vodnych zdrojov.

Délezité je zamerat sa v rizikovych oblastiach na monitoring siete za Ucelom vyhladévania
skrytych unikov a udrziavat vodovodnl siet vo vyhovujicom technickom stave. Zvysena
pozornost by sa mala venovat rekonstrukciam poruchovych tsekov.

V pripade povodni su najviac zranitelne odberné objekty na vodnych tokov. Po realizacii nového
odberného objektu v Tatranskej Javorine mbzeme skonstatovat, Ze aj v pripade lokalnych povodni
nezaznamenali sme poskodenie odberného objektu. Vyhodou tohto typu odberu je samocistiaca
schopnost prepadovej hrany a tym minimalizovanie zasahu pracovnika. Pre znizenie zakalovych
stavov vyvolanych povodriami sme zaviedli regulaciu Upravni vody od zavislosti na zdkale surovej
vody. Na privodnom potrubi sa kontinudlne meria zakal na surovej vode av pripade zvySenej
hodnoty automaticky sa uzavrie pritok na Upraviiu vody asurovd voda je presmerovand do
odpadného potrubia. Ak poklesne zakal, tak automaticky sa presmeruje pritok surovej vody na
Upraviu vody. Tymto spdsobom vieme ochranit technoldgiu Upravne vody.
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S prebiehajucimi klimatickymi zmenami musime sa vyrovnat aich akceptovat. Preto treba
aktivnejSie pracovat na opatreniach, ktorymi budeme vediet zmiernit negativny dopad
a stabilizovat dodavku pitnej vody. Zamerat sa na ochranu existujlcich vodarenskych zdrojov,
ale aj potencidlnych vodnych zdrojov. Zarover zabezpedit informovanost obyvatelstva, aby
reSpektovali prijaté opatrenia a zodpovedné pristupovali k pitnej vode a vodnym zdrojom.

Zaver

Vzhladom na casté zmeny pocasia a opakujlice sa suché obdobia bude problém v zasobovani
pitnou vodou pretrvavat, resp. bude sa prehlbovat. Ako moiné riesenie na zvladnutie
negativneho dopadu klimatickych zmien je zavddzanie opatreni na stabilizaciu dodavky pitnej
vody. Stabilné adlhodobé rieSenie je prepojenie jednotlivych vodovodnych systémov
a vytvaranie skupinovych vodovodov. DéleZita je udrzba a obnova existujlcich vodnych zdrojov
a hospodarne prevadzkovanie vodarenske]j infrastruktiry so zameranim na stratovost vody.
Zabezpecenie technického atechnologického vybavenia vlastnikov a prevadzkovatelov
verejnych vodovodov na zvladnutie mimoriadnych situdcii.

Realizacia spominanych opatreni je ¢asovo naro¢na a vyzaduje znacné financné prostriedky. Inak
nebude mozZné trvalo udrzat vyhovujuci stav v zasobovani verejnymi vodovodmi pri narastajicich
poZiadavkach na kvalitu dodavanych sluZieb subjektov, vlastnikov a prevadzkovatelov
vodarenskych systémov.
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Environmentalni posouzeni vyroby pitné vody
pro mésto Plzen metodou LCA
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Abstrakt

Zakladni funkci Upravny vody (UV) Plzef je Gprava surové vody z dolniho toku feky Uhlavy do
kvality pitné vody pro zapadocCeskou metropoli a jeji blizké okoli. Proces uUpravy tekouci
povrchové vody v tfistupriové technologii je velmi energeticky a materialové narocny. Vyroba
pitné vody na UV Plzef jednoznaéné zatéiuje Zivotni prostiedi emitujicimi latkami. Hlavnimi
zdroji emisi v procesu UV Plzef jsou vyroba a spotfeba elektrické energie a spotfeba
davkovanych chemikalii, predevsim koagulantu. Standardizovana metoda posouzeni Zivotniho
cyklu, Life Cycle Assessment (LCA), poskytuje komplexni informace o environmentdlnich
dopadech vodarenského provozu. Metodu LCA jsme aplikovali na posouzeni realného procesu
Upravy vody s davkovanym hlinitym koagulantem a porovnali s variantou davkovani koagulantu
na bazi Zeleza. V pfispévku také budou prezentovany vysledky environmentélnich dopadi
stavajiciho vodarenského provozu z pohledu spotreby elektrické energie v nékolika variantach
energetickych scénari.

Klicova slova: Upravna vody, posuzovani Zivotniho cyklu, metoda LCA, environmentalni
hodnoceni

Uvod

Do oboru vodarenstvi zacind postupem doby pronikat otazka udrzitelného provozovani
a posuzovani konkrétnich vodarenskych provoz( z pohledu jejich vlivu na Zivotni prostfedi.
Environmentalni posouzeni dopad( v komplexnim méritku konkrétniho vodarenského provozu
v zavislosti na spotfebé material( a energii umoZiiuje metoda posuzovani Zivotniho cyklu LCA.
Metoda LCA pouzivad k vyjadreni miry Skodlivosti Zivotnimu prostfedi definované kategorie
dopad(l (Koci, 2009). Od pocatku milénia bylo zpracovano mnoho védeckych studii, jejichZ cilem
bylo environmentadlné posoudit a zhodnotit néjakou cast vodohospodarské infrastruktury
pouzitim metody LCA. Napfiklad studie (Barrios et al., 2008) je zaméfena na posouzeni
stavajiciho stavu vodarenského provozu s variantou zmény ddvkovanych chemikalii. Rozsahlejsi
studie hodnoti podle metody LCA Upravu vody a cely navazujici distribucni systém (Maria José
Amores, 2013) (Lemos et al.,, 2013). Nicméné v soucasné dobé je publikovano vice studii
zamérenych na environmentdlni posouzeni pomoci LCA Cistiren odpadnich vod neZ Upraven
vody (Byrne et al., 2017).

UV Plzen pfi napliiovani zakladni funkce, Gpravy surové vody z tekouciho povrchového zdroje do
kvality pitné vody, nepochybné pfispiva emisemi riiznych latek do Zivotniho prostredi. Cilem nasi
studie bylo komplexné posoudit environmentalni dopady celého Zivotniho cyklu procesu vyroby
1 m? pitné vody. Dale jsme porovnali environmentalni dopady stavajicitho provozu UV
s Upravnou pred jeji rekonstrukci, jejiz hybnou silou byla nadlimitni pfitomnost pesticidnich latek
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v fece Uhlavé. Pfi Upravé povrchové vody obecné plati, Ze dobfe fungujici a optimalizovany
proces vodarenské koagulace a flokulace je zdsadni pro ndsledné procesy Upravy vody. V rdmci
nasi prace jsme se zameéfili na porovnani environmentalnich dopadd vyroby pitné vody
s pouzivanym koagulantem na bazi hliniku a modelového scénare alternativy, koagulantu na bazi
Zeleza.

Vzhledem k faktu, 7e kaid4 UV vyZaduje znaéné mnoistvi elektrické energie, je pravé vyroba
elektrické energie a naslednd jeji spotfeba v procesu Upravy vody zasadnim prispévatelem do
celkovych environmentalnich dopad( vodarenského procesu (Mohapatra et al.,, 2002).
S odkazem na zasadni roli elektrické energie ve vodarenském procesu jsme porovnali pomoci
LCA stavajici UV Plzer s odbérem elektfiny ze souc¢asného energetického mixu Ceské republiky
s modelovymi variantami zdroju elektrické energie.

Charakteristika posuzované UV Plzef

UV Plzen s projektovanym vykonem 1000 I/s a redlnym vykonem 480 |/s upravuje povrchovou
vodu z Feky Uhlavy tiistupfiovym procesem. Do ¢erpané surové vody je po piipadné Upravé pH
davkovan koagulant, siran hlinity. Po homogenizaci nasleduje proces sedimentace ve dvaniacti
podélnych usazovacich nadrzich. Po separaci vzniklych vloc¢ek voda gravitacné natéka do Sesti
otevienych filtrii s drendznim systémem Leopold a néplini Filtralite Mono-Multi. Pfed vstupem
upravované vody do objektu filtrace je zausténé davkovdni manganistanu draselného pro
oxidaci manganu. Filtrat pokracuje do objektu ozonizace, kde se rozvadi na Ctyfi samostatné
linky. Ozonizovand voda postupuje tfikomorovou ozonizaéni nadrzi nejprve sestupnou, pak
vzestupnou smésovaci sekci a nakonec vymiraci sekci. Voda po ozonizaci je ¢erpana na treti
separacni stupen technologické linky, do ¢tyr otevienych filtrl s naplni granulovaného aktivniho
uhli (GAU). Prostfednictvim GAU-filtrace dochazi k sorpci rozpusténych organickych latek,
produkt( ozonizace a pripadnych zbytkl anorganickych latek z pfedchozich separaénich stupnd.
Po GAU-filtraci nasleduje dezinfekce upravované vody UV zarenim pomoci dvojice UV reaktor(.
Pfed vstupem upravené vody do akumulacnich nadrzi dochazi k finalni Upravé pitné vody, ke
stabilizaci vody davkou oxidu uhli¢itého a vdpenného hydratu v podobé vapenné vody a ddle
k hygienickému zabezpeceni nizkymi ddvkami chloru. Upravend voda je z akumulaénich nadrzi
v objektu UV ¢erpana do pasmovych vodojemd v Plzni a déle doddvana téméF 200 000
odbératelim v Plzni a jejim okoli.

Metoda LCA

Metoda LCA pfristupuje k hodnoceni dopadll na Zivotni prostiedi produkt( lidské cinnosti
s ohledem na cely Zivotni cyklus. Hodnoceni metodou LCA se provadi dle CSN EN 1SO 140401
a CSN EN ISO 140442 (1SO 14040, 2006a) (ISO 14044, 2006b). Metoda LCA je robustni
a transparentni nastroj kvantifikace potencidlnich environmentalnich dopadl svazanych
s jednotlivymi vstupnimi i vystupnimi materidlovymi a energetickymi toky. Pomoci metody LCA
Ize prevést jasné definovanym postupem veskeré uvaZzované emisni toky na tak zvané kategorie
dopadu (acidifikace, eutrofizace, zména klimatu, Ubytek ozonové vrstvy aj.). Vystupem
transpozice je souhrnna hodnota vyjadtujici miru zasazeni dané kategorie dopadu. Vzajemné
porovnani rlznych environmentdlnich dopadl umozZiiuji charakterizaéni modely a metodiky.
K urceni velikosti podilu environmentalni Skody konkrétni kategorie slouZi v LCA definovana
normalizace. Normalizované vysledky indikator(i kategorii Ize orientac¢né porovnavat.

Metodika a charakteristika posuzovaného systému

Pro vytvoreni modell LCA byla vybrdna provozni data UV Plzef z roku 2012, 2019 a 2022.
Voddrensky proces pred rekonstrukci a doplnénim technologie reprezentoval rok 2012. Na
zakladé shromdazdénych provoznich dat z roku 2019 jsme provedl|i porovnani a hodnoceni variant
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pouzitych koagulantd. A provozni data UV Plzef z roku 2022 jsme pouzili k vytvorené modell
energetickych scénarll pro alternativni zdroje elektrické energie.

Hranici posuzovaného systému vymezuji vSechny procesy souvisejici s vyrobou pitné vody.
Prvnim takovym procesem je cerpani vstupni surové vody zreky, nasleduje davkovani
chemikalii, vlastni procesy Upravy vody ve tfech separacnich stupnich a hranice se uzavira
Cerpanim vystupni pitné vody do meéstskych vodojem(. Distribuce pitné vody vodovodnim
systémem, vyroba vodovodniho potrubi, stavby a Udriba objektd varedlu UV nejsou do
hodnoceni zahrnuty. Do zpracovani jsou zahrnuty veskeré

Funkéni jednotkou a referenénim tokem posuzované UV byl zvolen 1 m3 vyrobené pitné vody.

Pro posouzeni redlnych a modelovych scénafli procesu vyroby pitné vody v Plzni byla vybrana
metodika Environmental Footprint, verze EF 3.0. Jako databazovy nastroj pro ziskani generickych
dat byla pouzita databaze GaBi.

Vysledky a diskuze

Tabulka 1 uvadi prehled vybranych indikatorl kategorii dopadu vyse uvedené metodiky
hodnoceného stavajiciho procesu vyroby pitné vody. Z hodnot jednotlivych kategorii dopadu,
vyjadrenych referencni jednotkou, a také z procentudlnich podild ¢asti procesu ve vztahu
k celkovym dopad@im UV vyplyvd, Ze hlavnimi zdroji emisi jsou spotieba a vyroba elektrické
energie a velmi vyznamnym pfrispévatelem je také spotfeba a vyroba chemikalii. V prvnim
sloupci Tabulky 1 jsou vyznacené kategorie dopadu, které jsou procesem vyroby pitné vody
v Plzni nejvice zasazZeny.

Tab. 1 Vybrané vysledky indikdtorii metodiky EF 3.0. pfi vyrobé 1 m? pitné vody v UV Plzeri

o . UV Plzen| Kalova .. o ot ,
Indikatory kategorie dopadu v2022 | koncovka Elektiina chemikalie Zemniplyn Doprava
Acidification [Mole of H+ eq.] 1,58E-03] 5,75E-08 7,24E-04 6,97E-04 230E-05 1,02E-05
100% 0% 45% 44% 1% 1%
Climate Change - total [kg CO2 eq.] 490E-01| 144E-04 3,05E-01 9,77E-02 4,18E-02 2,71E-03
100% 0% 62% 20% 9% 1%
Ecotoxicity, freshwater - total [CTUe] 4,10E+00( 2,93E-04 1,98E+00 1,82E+00 593E-03 2,50E-02
100% 1% 48% 44% 0% 1%
Eutrophication, freshwater [kg P eq.] 3,83E-05| 8,08E-09 921E-07 3,72E-05 4,66E-09 9,62E-09
100% 0% 2% 97% 0% 0%
Eutrophication, marine [kg N eq.] 2,58E-04| 7,16E-08 1,42E-04 723E-05 1,04E-05 4,75E-06
100% 0% 55% 28% 4% 2%
Eutrophication, terrestrial [Mole of N eq.] 2,81E-03 191E-07 1,47E-03 881E-04 1,13E-04 533E-05
100% 0% 52% 31% 4% 2%
Human toxicity, cancer - total [CTUh] 1,62E-10| 7.89E-15 349E-11 1,17E-10 422E-12 5,09E-13
100% 0% 22% 72% 3% 0%
Human toxicity, non-cancer - total [CTUh] 6,09E-09 | 1,10E-12 2,43E-09 2,74E-09 5,13E-10 3,30E-11
100% 0% 40% 45% 8% 1%
Tonising radiation, human health [kBq U235 eq.]| 7,33E-02| 3,51E-07 5,20E-02  143E-02 1,65E-05 6,71E-06
100% 0% 71% 20% 0% 0%
Land Use [Pt] 244E+00( 1,73E-05 1,85E+00 324E-01 1,62E-03  1,50E-02
100% 0% 76% 13% 0% 1%
Ozone depletion [kg CFC-11 eq.] 496E-09| 225E-17 231E-12 4,94E-09 740E-16 23I1E-16
100% 0% 0% 99% 0% 0%
Particulate matter [Disease incidences] 124E-08| 5,53E-13 5,45E-09 5,55E-09 424E-10 5.85E-11
100% 0% 44% 45% 3% 0%
Photochemical ozone formation, human health | 731E-04 1,01E-07 3,91E-04 2,17E-04 3,61E-05 921E-06
[kg NMVOC eq.] 100% 1% 53% 30% 5% 1%
Resource use, fossils [MJ] 820E+00| 2,00E-04 5,38E+00 136E+00 6,87E-01  3,59E-02
100% 0% 66% 17% 8% 0%
Water use [m® world equiv.] 1,93E+00| 498E-07 4,68E-03 6,25E-02 3,31E-05 3,04E-05
100% 0% 0% 3% 0% 0%

27



Vysledky vybranych indikatord kategorii dopadu uvedené v Tabulce 2 potvrdily predpoklad, Ze
proces upravy vody pred rekonstrukci, se dvéma stupni separace, v porovnani se soucasnou
tfistupriovou technologii vykazoval vyssi celkové environmentdlni dopady. NiZsi spotieba
elektiiny UV po rekonstrukci se vyznamné promitla na snizeni kategorii dopadu, které souvisi
s vyrobou elektrické energie na tzemi Ceské republiky.

Tab. 2 Porovndni vysledki indikdtori kategorii dopadu procesu vyroby 1 m? pitné vody na UV pred
rekonstrukci se souc¢asnym stavem (UV Plzeri v 2012 a UV Pizeri v 2019)

UVPRED UV PO

Indikétory kategorif dopadu rekonstrukci  rekonstrukei

Acidification [Mole of H+ eq.] 2,30E-03 1,84E-03
Climate Change - total [kg CO2 eq.] 7,62E-01 5,71E-01
Ecotoxicity, freshwater - total [CTUe] 545E+00 4 36E+00
Eutrophication, freshwater [kg P eq.] 4,36E-05 3,71E-05
Eutrophication, marine [kg N eq.] 391E-04 3,13E-04
Eutrophication, terrestrial [Mole of N eq.] 425E-03 341E-03
Human toxicity, cancer - total [CTUh] 1,99E-10 1,62E-10
Human toxicity, non-cancer - total [CTUh] 8,34E-09 6,38E-09
Tonising radiation, human health [kBq U235 eq.] 9,66E-02 7A5E-02
Land Use [Pt] 3,11E+00 2,36E+00
Ozone depletion [kg CFC-11 eq.] 5,62E-09 4 81E-09
Particulate matter [Disease incidences] 2,39E-08 1,99E-08
Photochemical ozone formation, human health [kg NMVOC eq.]  1,11E-03 8,85E-04
Resource use, fossils [MJ] 1,23E+01 9,17E+00
Water use [m® world equiv. ] 2,04E+00 1,93E+00

V Tabulce 3 jsou prezentovany vystupni hodnoty dvou variant koagulantl pro vybrané kategorie
dopadu. Celkové environmentdlni dopady procesu Upravy vody s pouzitim Zelezitého
koagulantu byly pro vSechny kategorie dopadu nizsi nez trvalé davkovani hlinitého koagulantu.
Nizsi celkové dopady lze ¢astecné vysvétlit nizsi potifebou siranu Zelezitého nez siranu hlinitého
pfi Uvaze stejného zneclisténi upravované vody.

Tab. 3 Porovndni vysledkii vybranych indikdtori kategorii dopadu procesu UV Plzeri s pouZivanym
koagulantem a jeho alternativou

Indikiitory kategoril dopadu Hlinity koagulant | Zelezity koagulant
uv AL(S04), uv Fe,(SO,),
Acidification [Mole of H+ eq.] 1,84E-03 647E-04| 1,50E-03 3,10E-04
Climate Change - total [kg CO2 eq.] 5,71E-01 421E-02| 541E-01 124E-02
Ecotoxicity, freshwater - total [CTUe] 436E+00 1,62E+00| 3,09E+00 3,55E-01
Eutrophication, freshwater [kg P eq.] 3,71E-05 3,59E-05| 1,30E-06 1,10E-07
Eutrophication, marine [kg N eq.] 3,13E-04 596E-05| 2,66E-04 1,29E-05
Eutrophication, terrestrial [Mole of N eq.] 341E-03 743E-04| 2,81E-03 1,38E-04
Human toxicity, cancer - total [CTUh] 1,62E-10 1,06E-10| 628E-11 7,06E-12
Human toxicity, non-cancer - total [CTUh] 6,38E-09 2,02E-09| 4,68E-09 3,15E-10
lonising radiation, human health [kBq U235 eq.] 745E-02 1,08E-02| 647E-02 1,07E-03
Land Use [Pt] 2,36E+00 243E-01| 2,14E+00 2,16E-02
Ozone depletion [kg CFC-11 eq.] 481E-09 4,78E-09| 3,08E-11 342E-14
Particulate matter [Disease incidences] 1,99E-08 4,65E-09| 1,75E-08 2,17E-09
Photochemical ozone formation, human health [kg NMVOC eq.] 8,.85E-04 1,84E-04| 7,61E-04 6,06E-05
Resource use, fossils [MJ] 9,17E+00 896E-01| 8,79E+00 5,13E-01
Water use [m* world equiv.] 1,93E+00 5,54E-02| 1,88E+00 146E-03
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Obrazek 1 nazorné ukazuje rozdilné hodnoty celkovych environmentdlnich dopadd podle
metodiky EF 3.0 stavajiciho procesu vyroby 1 m? pitné vody na UV Plzeri a modelovych variant
alternativnich zdroj elektrické energie. Energeticky mix CR mda majoritni podil elektfiny
vyrobené z fosilnich zdrojli, nasleduje energie vyrobena v jaderné elektrarné a pouhych 13%
tvori energie vyrobend z obnovitelnych zdroji. Neni tedy prekvapenim, Ze vodarensky proces
s elektfinou z distribucni sité vykazuje nejvétsi celkové environmentdlni dopady. Hypoteticka
moznost vyuZiti elektfiny vyrobené pouze vjaderné elektrarné neskyta vyrazny pokles
v celkovych dopadech ve srovnani s redlnou energetickou moznosti. K vyznamnému poklesu
normalizovanych hodnot dochazi v pfipadé uvahy ,Cisté” elektrické energie z obnovitelnych
zdroju.

Obr.1 Porovndni celkovych environmentdlnich dopadii provozu UV Plzeri riiznych variant zdrojii
elektrické energie (normalizované vysledky)

UV Plzen v 2022 a varianty zdroje elektrické ¢
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Zaveér

Vysledky pouZité metodiky dolozZily, Ze na celkovych environmentalnich dopadech procesu
Upravy povrchové vody v Plzni se nejvice podili vyroba a spotrfeba elektrické energie a také
vyroba davkovanych chemikalii, pfedevsim koagulantu. PfestoZe v rdmci rekonstrukce byla
technologie UV Plzen roziitena o jeden separacni stuperi a doplnéna o energeticky naroény
proces dezinfekce UV zafenim, v porovnani s provozem UV pied rekonstrukci, vykazuje nizsi
celkové environmentalni dopady. Vodarenska koagulace hraje v procesu upravy povrchové vody
zasadni roli. Z vystup@ hodnoceni UV Plzeri podle LCA se vyroba a spotfeba koagulantu vyrazné
promitd do celkovych environmentalnich dopad(. Porovnani stavajici technologie s pouzitim
hlinitého koagulantu, ktery vyhovuje z hlediska charakteru povrchového zdroje, poskytla
priznivéjsi vysledky ve vSech kategoriich dopadu alternativa Zelezitého koagulantu. Pfi vyrobé
hlinitého koagulantu dochdzi k uvoliovani toxickych latek do vSech slozek Zivotniho prostredi.
V Ceské republice je vyroba elektrické energie svazana predev$im s Ubytkem fosilnich surovin,
proto nejvétsi zatéz pro Zivotni prostfedi v porovndni s alternativami zdrojl vykazoval stavajici
proces Upravy vody se spotfebovanou elektfinou z distribuéni sité.

Podstatnou funkci UV je Uprava vody do pozadované kvality pitné vody a obecné provozy UV
v porovnani s provozy COV nemaji pfili§ moznosti, jak si zajistit energetickou sobé&staénost
a touto cestou cilit na snizovani environmentalnich dopadd.
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Prirodni zdroje zareni a zasady jejich regulace
v oblasti vodarenstvi

Ing. Rizena Sinaglova

Abstrakt

Prispévek Statniho Gradu pro jadernou bezpeénost (SUIB) pro konferenci VODA ZLIN 2024
podava zakladni informaci o pfirodnich zdrojich zareni, moznostech expozice pro clovéka
a zasadach jeji regulace. Neexistuje moznost, jak se mohou lidé expozici zdrojim zareni, které
jsou pfirodni povahy, zcela vyhnout, expozici Ize pouze, do urcité miry ovlivnit zplisobem Zivota
- vlastni volbou jak a kde Zijeme, co jime a pijeme [6].

v

Zakon ¢. 263/2016 Sb. [1] (dale atomovy zakon) se v oblasti, ktera souvisi s vodarenstvim,
vztahuje na pitnou a balenou vodu a na pracovni podminky pracovnikl vykonavajicich prace na
pracovistich, kde je nakladdno s vodou z podzemnich zdrojli, kde jsou upravovany vlastnosti
vody zpodzemnich zdroji nebo kde je naklddano vodarenskymi kaly zlpravy vody
z podzemniho zdroje. Atomovy zakon reguluje oblast doddvani pitné vody doddvané pro
vefejnou potiebu a balené vody doddvané na trh v Ceské republice a stanovuje povinnosti
dodavatelim pitné vody a provozovatellim Upraven vody z podzemnich zdroju.

Uvod

Pfirodni ozareni zpUsobuji primarné dva zcela odlisné zdroje zafeni - zareni kosmické a zareni
z pozemnich zdrojli, z ptirodnich radionuklidl, které jsou obsaZeny v Zivotnim prostredi.
Druhotné jde o zareni radionuklidd, které vznikaji prabézné reakcemi kosmického zareni se
stabilnimi prvky ve vnéjSim obalu Zemé a zareni radionuklid(i tvoficich preménové rady, se
kterymi se setkavame v prirodé (uran-radiové, thoriové a aktiniové) [7].

Kosmické zareni je vyznamnym zdrojem pfirodniho zareni a tvori prevaZzujici ¢ast zevniho
ozareni. Pochazi z vesmiru a ¢astecné také ze Slunce, ze kterého se uvoliiuje béhem erupci.
Dopada na Zemi pfimo a vlivem interakci se slozkami atmosféry vytvafri jiné druhy zareni nebo
radioaktivniho materidlu. ProtoZe zemska atmosféra a magnetické pole Zemé intenzitu
kosmického zareni vyznamné snizuji, jsou nékteré casti Zemé ozareny vice nez jiné. Kosmické
zareni se dale vychyluje magnetickym polem severniho a jizniho pdlu disledkem ceho jsou
polarni oblasti jeho plisobeni vystaveny vice ne oblasti rovnikové. Uroveri expozice kosmickému
zafeni stoupd téz s nadmorskou vyskou [6]. Atomovy zdkon reguluje ozareni posadek na
palubach letadel, do oblasti vodarenstvi tento druh zareni nezasahuje.

Vse, co se vyskytuje na zemském povrchu i uvniti Zemé obsahuje pfirodni radionuklidy
s extrémné dlouhodobymi poloc¢asy rozpadu (napf.: U238, Th232, K40), které sice vznikly jiz
v ranych stadiich vesmiru, ale v dlisledku velmi dlouhych polocasli rozpadu (miliardy let) se na
Zemi vyskytuji ve vyznamné mife. Spolu s radionuklidy vznikajicimi jejich pfeménou, napf. Ra226
a Rn222 tvofivyznamnou expozici z pozemnich zdrojd. Atomovy zakon reguluje obsah pfirodnich
radionuklid v pitné vodé a stavebnich materidlech, ozareni pfirodnimi radionuklidy v budovach
a na pracovistich, do oblasti vodarenstvi zasahuje regulaci obsahu pfirodnich radionuklid(
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v pitné a balené vodé a regulaci ozareni pracovnikl pfi nakladani s vodou z podzemnich zdroj(
nebo Upraveé jejich vlastnosti.

Vsechny rostlinné i Zivoc¢isné druhy na Zemi byly a jsou vystaveni ozdreni z prirodniho pozadi,
pod kterym rozumime vystaveni osob ionizujicimu zareni z radionuklid( v lidském téle, béZznému
kosmickému zareni na zemském povrchu nebo zareni z radionuklid(i obsazenych v zemské klire
[7]. Regulace ozareni z prirodniho pozadi je z divodu jeho povahy obtizna a atomovému zakonu
tento druh ozafeni nepodléha.

Radon

Radon 222 je produkt rozpadové rady uranu 238 pritomného v horninach a ptdach. Radon je
plynného skupenstvi, béiné unikd z pldy, je pfitomen vsSude vatmosfére, je rozpustén
v podzemni vodé, pronika do budov. Ma kratky polocas rozpadu, jeho dcefiné produkty jsou
kratkodobé s vyjimkou posledniho, stabilniho izotopu olova. Po vdechnuti se radon rychle
rozpada a jeho rozpadové produkty (napf. Po210 a Po214) jsou zachycovany v plicich, kde jimi
uvolnované alfa Castice ozaruji bunky vystelky dychacich cest [6].

Radon se nachazi jak ve vodé, tak v objektech, v rizném mnozstvi. Konkrétni situace souvisi
s mnozstvim radonu pfitomnym v podlozZi, znalost geologického podlozi tak pomdha
identifikovat oblasti, kde je vy3si pravdépodobnost vyskytu radonu. Ceskou geologickou sluzbou
byla v rdmci Radonového programu CR [10] sestavena geologicka prognézni mapa radonového
indexu geologického podloZi, rozdélujici uzemi CR z hlediska nebezpeéi vyskytu radonu na
oblasti s nizkym, stfednim a vysokym radonovym rizikem. Mapova aplikace zpfistupnuje
statisticky zpracovand data o radonovém riziku pro administrativni jednotky CR formou tzv.
komplexni radonové informace, jejim tézistém jsou obce a jejich ¢asti, dle kterych Ize informace
o riziku radonu v daném misté snadno vyhledat [8,9]. Mapy slouzi pouze k poskytnuti zakladnich
informaci o situaci v daném misté, skutecny stav je tfeba vzdy ovéfit mérenim.

Regulace obsahu pfirodnich radionuklidti v pitné vodé

Na mnoha mistech v Ceské republice se podzemni voda bud dostdvd do pfimého styku
s podlozim obsahujicim pfirozené produkty rozpadové uranové rady, nebo se dostava do styku
jen s radonem, ktery se Sifi v podzemi na velké vzdalenosti, kde kontaminuje podzemni vodu
i bez pfimé ndvaznosti na podloZi obsahujici uran, v takovém pfipadé jsou ve vodé pritomny
ve vétsi mife pouze dcefiné rozpadové produkty radonu.

PoZadavky pro pitnou vodu upravuje atomovy zdkon a vyhlaska ¢. 422/2016 Sb., o radiacni
ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje (dale jen vyhlaska) [2], podrobnosti k provadéni
nékterych ustanoveni atomového zakona a vyhlasky jsou uvedeny v Doporuceni SUJB [3]. Platnd
pravni Uprava se nevztahuje na mineralni vodu, ktera pochazi z pfirodniho lé¢ivého zdroje nebo
zdroje pfirodni minerdlni vody, o nichz bylo vydano osvédceni o zdroji podle jiného pravniho
predpisu, ani na vodu urcenou k lidské spotifebé ze zdroje pro individudlni zdsobovani s denni
kapacitou v priméru nizsi nez 10 m? nebo zésobujici méné neZ 50 osob, pokud tato voda neni
dodavana v ramci podnikatelské ¢innosti nebo sluzby pro vefejnost. Uvedené pravni predpisy
stanovi dodavatellm vody pro vefejnou potfebu a vyrobcim a dovozcim balené vody
povinnosti, napt. zajistit systematické méreni a hodnoceni obsahu pfirodnich radionuklidd pro
vodu z podzemniho zdroje a pro smés vody z podzemniho zdroje a vody povrchové a oznamovat
vysledky méreni SUJB spolu s dal$imi evidovanymi tdaji.

Atomovym zakonem a vyhlaskou jsou stanoveny vysSetfovaci Urovné pro celkovou objemovou
aktivitu alfa (0,2 Bq/l) a celkovou objemovou aktivitu beta (0,5 Bg/l) a referencni drovné obsahu
prirodnich radionuklidd v pitné vodé pro objemovou aktivitu radonu (100 Bqg/l) a indikativni
davku (0,1 mSv/rok). Pfi prekroceni vysetfovacich Urovni musi byt proveden dopliiujici rozbor
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pro stanoveni objemové aktivity dalSich radionuklidl, jehoZz vysledky se pouZiji k vypoctu
indikativni davky, ktera se porovnava s referenéni Grovni 0,1 mSv/rok. Pokud neni na vodovodu
zafizeni k cilenému odstranéni radionuklidd a mérenim je prokazano po radu 5ti po sobé
jdoucich let neprekroceni referencni drovné, nemusi se v nasledujicich letech provadét méreni
vody, pokud nedojde ke zméné, ktera by mohla ovlivnit obsah pfirodnich radionuklid( ve vodé.
V pfipadé prekroceni referencni Urovné celkové objemové aktivity radonu 100 Bg/l nebo
indikativni davky 0,1 mSv/rok musi byt provedeno opatfeni, které snizuje miru ozafeni na Uroven
tak nizkou, jaké Ize rozumné dosahnout pfi zohlednéni vSech hospodarskych a spolecenskych
hledisek. Je to proces tzv. optimalizace radiacni ochrany, kterym se rozhoduje o tom, zda je ¢i
neni tfeba provadét opatfeni pro snizeni obsahu radionuklidd ve vodé. Pro radon je zavedena
nejvyssi pripustnd hodnota objemové aktivity radonu (300 Bg/l), pfi jejimZ prekroceni se voda
nesmi doddavat, o opatfeni na snizeni radonu ve vodé se v takovém pfipadé jiz nerozhoduje, ale
musi byt provedeno vzdy.

Vyhlaska upresiuje rozsah, cetnost a zpUsob evidence vysledk(l méreni a dalsich Gdajd, které se
oznamuiji SUJB. Tyto Udaje musi byt oznamovéany SUJB poprvé pred zahajenim dodavani pitné
vody pro vefejnou potfebu a balené vody na trh v CR, a nasledné opakované v kazdém
kalendafnim roce. Ukoncéeni dodavani pitné vody pro verejnou potfebu nebo ukoncéeni dodavani
balené vody na trh v CR musi byt ozndmen SUJB neprodlené. Evidované udaje musi byt
uchovavany po dobu 5 let od ukonéeni dodavani pitné vody pro vefejnou potfebu nebo ukonéeni
dodavani balené vody na trh v CR.

Regulace ozafeni pracovniktli na pracovisti

Atomovy zdkon stanovi, z hlediska prirodniho ozareni, pozadavky také na pracovisté, kde je
s vodou z podzemniho zdroje nakladdano, nebo kde jsou upravovany jeji vlastnosti. Oba vyse
citované pravni predpisy stanovuji pravidla pro pracovni podminky pracovnik(l vykonavajicich
zde prdce a stanovuji podminky pro uvolfovani radioaktivni latky ztechnologii Upravy
podzemnich vod. Podrobnosti k provadéni nékterych ustanoveni atomového zakona a vyhlasky
jsou uvedeny v Doporuéeni SUJB [4,5].

Pokud je pitnd voda pro verejnou potiebu dodavdna zcela bez Upravy (pfipadné jen
s hygienickym zabezpecenim nebo jen po odradonovani), jednd se o pracovisté, kde je
s podzemni vodou pouze naklddano (napf. stacirny a Upravny vod, Cerpaci stanice, vodojemy
apod.), tato pracovisté jsou zatazena jako ,pracovisté s moznym zvysenym ozdrenim z radonu”,
kde je treba ovérovat pracovni podminky osob vykondavajicich zde prace ve vztahu k radonu
v ovzdusi.

Pfevainou vétdinu podzemnich zdrojd vody v CR Ize vyuZivat teprve a? po Upravé nékteré
z vlastnosti surové vody, aby podzemni voda mohla byt do sité dodavana jako voda pitna.
Zafizeni na Upravu vlastnosti podzemni vody jsou z hlediska radiacni ochrany ,pracovisti
s moZnosti zvyseného ozdreni z pfirodniho zdroje zdreni“, na nichZ je tfeba, vedle ovérovani
pracovnich podminek osob vykonavajicich zde prace, také vhodnym zplsobem nakladat

s materialy, které jsou z téchto pracovist uvoliovany mimo areal Gpravny vody.

K zékladnim povinnostem spole¢nym pro oba typy pracovist patfi: zajistit méfeni za Ucelem
stanoveni osobnich davek pracovnika a evidenci vysledkll méreni a osobnich davek pracovnika,
oznamovat Ufadu informace o pracovisti, vysledcich méFeni a osobnich davkach pracovnika,
zajistit optimalizaci radiacni ochrany na pracovisti, pokud je prekrocena stanovena uroven
a informovat kazdého pracovnika o moZzném zvyseném ozareni z prirodniho zdroje zareni,
o vysledcich méreni na pracovisti, o osobnich davkach stanovenych méfenim a o souvisejici
zdravotni Ujmé v disledku ozareni a o provedenych opatrenich ke sniZzeni ozareni. Je-li Upravna
vody pracovistém s mozZnosti zvySeného ozareni z pfirodniho zdroje zareni, musi provozovatel
zajistit ochranu téhotné Zeny podle § 64 odst. 3 atomového zakona.
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Uvolnovani radioaktivni latky

Pro pracovisté s moznosti zvySeného ozareni z pfirodniho zdroje plati podminky stanovené
v § 95 atomového zakona pro uvolfiovani radioaktivni latky z tohoto pracovisté. Pokud jsou
odpadni produkty vznikajici pti procesu uUpravy vody, jako odpadni voda, vodarenské kaly
a pouzité filtry a filtracni naplné uvolfiovany mimo areal Upravny vody, jsou povaZovany za
radioaktivni latky definované v § 2 odst. 2 pism. b) atomového zdkona.

Pfed uvolnénim je tfeba mérenim ovérit obsah pfirodnich radionuklid v nich, vysledky
porovnat s tzv. uvolfiovacimi Urovnémi a podle toho s témito latkami nakladat. Kazdy, kdo
uvolnuje radioaktivni Iatku z pracovisté, je povinen predchazet neodivodnénému nahromadéni
radioaktivni latky uvolfiované z pracovisté, zajistit méreni a hodnoceni obsahu radionuklidd
v radioaktivni latce uvolfiované z pracovisté, a to véetné pripad(, kdy je uvolfovana radioaktivni
latka uréena pro opakované pouZiti nebo recyklaci, vysledky méFeni evidovat a oznamovat SUJB
a mit zpracovany vnitfni ptedpis pro nakladani s radioaktivni latkou uvolfiovanou z pracovisté
a postupovat podle néj.

Radioaktivni latku lze uvolfiovat bez povoleni SUJB vtom pfipadé, kdy nejsou prekroceny
stanovené uvolfiovaci Grovné (§ 105 vyhlasky). Bez povoleni SUJB lze radioaktivni latku
uvolnovat téz v pripadé, kdy je prokazano, zZe efektivni davka kazdého jednotlivce z obyvatelstva
zpUsobena v kalendarnim roce uvolnénim radioaktivni latky je mensi nez 0,3 mSv. V ostatnich
pfipadech je moZné uvolfiovat radioaktivni latku jen na zakladé povoleni SUJB.

Méfeni na pracovisti za icelem stanoveni osobnich davek pracovniku

Pti nakladani s vodou z podzemnich zdrojl se radon, radioaktivni plyn obsazeny v surové vodg,
muzZe z vody uvolfiovat a hromadit se ve vnitfnim prostredi staveb. Objemova aktivita radonu
(OAR) se méfi jak u pracovist s moznym zvySenym ozarenim z radonu, tak u pracovist s materidlem
se zvySsenym obsahem pfirodniho radionuklidu. U pracovist s moinym zvySenym ozarenim
z radonu se méreni OAR provadi tam, kde je celkova pracovni doba pracovnik( delsi nez 100 hodin
za rok, u pracovist s materidlem se zvySenym obsahem ptirodniho radionuklidu se méreni OAR
provadi vzdy. Na pracovisti s materidlem se zvySenym obsahem pfirodniho radionuklidu musi byt
provedeno také méreni k posouzeni, zda je prekrocena Uroveri 1 mSv/rok pro efektivni davku,

kterd nezahrnuje davku obdrZenou z ozareni z pfirodniho pozadi a z ozareni radonem.

v

Zaveér

Pfirodni zdroje zplsobuji nejvétsi podil expozice obyvatel svéta, v radiacni expozici obyvatel
pfirodni zdroje v celosvétovém méfitku dominuji, nejvétsi ¢ast expozice pripada na radioaktivni
latky ve vzduchu, ktery dychame, v potravé, kterou jime a ve vodé, kterou pijeme [6]. Regulace
prirodnich radionuklid(l pfi dodavani pitné vody a pfi jeji Upravé se fidi soucasnymi zasadami
radiacni ochrany pro ochranu zdravi lidi a Zivotniho prostredi.

Regulace ptirodniho ozafeni z pitné vody v CR md dlouholetou tradici. Poprvé byly pozadavky
pro pitnou vodu zavedeny do pravnich predpis CR vyhldgkou ministerstva zdravotnictvi v roce
1991, predmétem regulace byl tehdy pouze radon, regulace vyznamné zasahla do oblasti
vodarenstvi rozvojem technologii pro odstranéni radonu z pitné vody. Od roku 1997 se kromé
radonu sleduji v pitné vodé dalsi ptirodni radionuklidy emitujici zafeni alfa a beta. Atomovy
zakon stanovuje povinnosti dodavatelim pitné vody dodavané pro verejnou potfebu a pro
vyrobce balené vody.

Atomovy zakon reguluje také ozareni pracovnikl na pracovisti. Povinnosti zajistit méreni za
Uucelem stanoveni osobnich davek pracovniklli a méfeni obsahu prirodnich radionuklidd
v uvoliiované latce jsou stanoveny v oblasti vodarenstvi provozovatellm uUpraven vody
z podzemnich zdrojl, od roku 2017 je stanoveno povinné poskytovani Udaji o pracovisti
Statnimu Uradu pro jadernou bezpecnost.
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Améby - dolezity indikator kvality pitnych
a teplych vod

RNDr. Viera Nagyova, PhD.
Mgr. Lucia Chomova, PhD.; Ing. Hana Némova

Abstrakt

Améby (menavky) st jednobunkové organizmy najcastejsie Zijuce v prostredi spojenom s vodou.
Niektoré druhy menaviek mozu spbsobit vazne ochorenia ¢loveka suvisiace s vyuzivanim pitnej
vody alebo teplej vody. Epidemiologicky vyznamna je schopnost améb vytvérat cysty odolné
beznej dezinfekcii a mozZnost ich symbiotického vztahu s inymi patogénnymi mikroorganizmami.

Urad verejného zdravotnictva Slovenskej republiky v Bratislave dlhodobo monitoruje vyskyt
améb v suvislosti s moznym vyskytom legionel predovsetkym v zdravotnickych zariadeniach
a domovoch socialnych sluzieb so zameranim na druhy potencidlne patogénne pre cloveka.
Specidlna pozornost je venovand mefavkdm rodu Acanthamoeba. Na ich identifikaciu
a charakterizaciu sa okrem klasickych mikroskopickych a kultivaénych metdd wvyuZivaju
molekuldrno-biologické metddy.

Uvod

Améby patria medzi prvoky, ich telo je tvorené jednou bunkou, pohyb zabezpecuje tok
cytoplazmy v bunke, niektoré druhy vytvaraju panozky. Vich Zivotnom cykle sa vacsinou
vyskytuju dve stadia - pohyblivé stadium trofozoit a pokojové stadium cysty. Niektoré druhy
cysty netvoria. K nahym amébam patria aj niektoré parazitické améby, zdravotne vyznamné
druhy, schopné vyvolat vaine ochorenia ¢loveka. Améby sa vyskytuju v réznych biotopoch
spojenych s vodou a vynimkou nie su ani miesta prichadzajuce do styku s vodou urcéenou na
[udskd spotrebu. Distribu¢ny systém pitnej vody pozostdva z rozvodnej siete potrubi
a rezervoarov a améby su schopné do tohto systému vstupovat. Najidedlnej$imi miestami ich
prezivania a delenia su slepé zakoncenia v rozvodoch vody arezervodre, vnutorné strany
rozvodovych potrubi, kde sa hromadi viac sedimentu a ako stcast biofilmu mozu kolonizovat ich
steny. Biofilm je spoloCenstvo, kde v matrici slizovitej konzistencie prezivaju baktérie,
mikromycéty alebo iné druhy prvokov, sliziace amébam ako potrava. Améby sa z vody nedaju
odstranit bezne pouzivanymi dezinfekénymi prostriedkami. Nepriaznivé podmienky v prostredi
dokazu prezit v podobe cyst. Druhovu diverzitu améb v systéme dokaze ovplyvnit teplota vody
v distribucnej sieti. VSeobecne plati, Ze v chladnejsej vode sa dari vacsine druhov. Vyssiu teplotu
vody uprednostiuju druhy, medzi ktorymi sa mozu vyskytovat aj ludské patogény ako
akantaméby. Akantaméby preZivaju nepriaznivé podmienky v $tadiu cyst s dvoma membranami,
vnutorna moéze byt hviezdovito zvinend, vonkajsia ma casto polygondlny tvar, dobre
rozoznatelny aj v svetelnom mikroskope (Obr.1). Ochoreniami spésobenymi akantamébami su
ohrozeni najma chronicky chori pacienti. Ndkaza je mozna cez poranenu pokozku, po styku
¢loveka s kontaminovanou vodou. Takto mézu niektoré patogénne kmene sposobit zdvainé
ochorenia, napr. granulomatdzny menavkovy zapal mozgovych blan (GAE). Rizikové je nosenie
kontaktnych SoSoviek pri kidpani vbazénovych vodach, ich umyvanie kontaminovanou
vodovodnou vodou, nedostato¢nd hygiena uloznych roztokov na SoSovky. Touto cestou méze
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vzniknut nakaza spOsobujlca zapal rohovky, amébova keratitida [1]. Sprchovanie teplou, aj ked’
pitnou vodou, je tiez povazované za rizikovy faktor infekcie akantamébami. Cysty tychto
menaviek, vzhladom na svoju stavbu, si mimoriadne odolné voci dezinfekcii a dekontamindcii.
Za dostacujucu sa povazuje len tepelnd a UV dezinfekcia. Zdravotne vyznamnym je fakt, Ze
akantaméby, ale aj dalSie druhy améb casté v rozvodnych systémoch, sa povazuju za hostitelov
aj prendasacov viacerych patogénnych bakterialnych druhov [2].V ich cytoplazme po encystacii
dokazu baktérie alebo virusy preZivat nepriaznivé podmienky (napr. dezinfekciu) a potom sa
dalej sirit. Najznamejsim symbiontom améb je Legionella pneumophila, pévodca vazneho zapalu
plic.

Metodika a postup

Urad verejného zdravotnictva SR monitoruje vyskyt améb v zdravotnickych zariadeniach v rdmci
jedného zo svojich projektov. Monitoringom sa sleduje osidlenie vod amébami so zameranim na
rod Acanthamoeba. Za obdobie r. 2019 - 2023 boli odobraté vzorky v 18 nemocniciach v roznych
mestdch SR av3 domovoch socidlnych sluzieb. V niektorych zariadeniach boli odbery
realizované len raz, v niektorych boli uskuto¢nené viackrat, sréznym casovym odstupom,
pripadne po realizovanych opatreniach. Odberové miesta v zariadeniach boli vybrané ucelovo,
v pocte 1 — 10 miest, so zohladnenim situacie v konkrétnom zariadeni..

Metdda na stanovenie améb je akreditovana avykonava sa podla zavedenych postupov.
Pritomnost améb sa vySetruje kultivachou metddou pri réznych teplotach, v zavislosti od
pévodu vzorky. Vzorky vod sa ockuju na platne s agarovym médiom a Specialne pripravenou
bakteridlnou kultdrou, ktord slizi amébam ako potrava. Platne sa niekolko dni kultivujd
v termostatoch a mikroskopicky sa vyhodnocuji na pritomnost trofozoitov alebo cyst améb. Na
potvrdenie pritomnosti améb vo vzorke stadi pozitivny nalez aspon pri jednej kultivacnej teplote.

Z pozitivnych vzoriek sa vyberali vzorky s predpokladanou pritomnostou améb rodu
Acanthamoeba. Kritériami vyberu boli mikroskopicky hodnotitelné morfologické znaky, velkost
a tvar cyst a trofozoitov, aj kultivacna teplota, pri ktorej améby prosperovali. Vzorky sa dalej
pasazovali, pricom v pociatocnych fazach procesu sa eliminovali organizmy, ktoré na platniach
vyrastli okrem améb, najméa baktérie a plesne. Cielom pasaZovania bolo izolovat a namnozit
jedince, o ktorych sa predpokladalo, Ze sU akantaméby. Proces Cistenia sa opakoval
niekolkokrat, az po dosiahnutie Cistej, alebo relativne Cistej kultury, vhodnej na molekuldarne
analyzy. Z takto pripravenych kultdr sa izolovala celkovd DNA, ktora sa nasledne pouZila na
spracovanie v PCR reakcii.

V prvej faze PCR analyzy sa na elektroforetickom géli kvalitativne vyhodnotila pritomnost
$pecifického génu charakteristického pre rod Acanthamoeba. Pritomnost daného segmentu na
molekule DNA je potvrdenim rodovej Specificity akantaméb. Po pozitivnej rodovej identifikacii
sa DNA Cdistych kultur pouzije v dalSej PCR reakcii vhodnej pre genotypizaciu. Vysledny PCR
fragment sa spracovava pomocou biostatistickych programov a pouzije sa na fylogenetické
analyzy, pomocou ktorych je moZzné zaradit akantaméby do jednotlivych genotypov.

Vysledky

Pocas rokov 2019-2023 sa z21 rbéznych nemocni¢nych a socidlnych zariadeni, vratane
opakovane navstivenych, odobralo a bolo na pritomnost améb celkovo vysetrenych 143 vzoriek.
Odobrali sa vzorky pitnych a teplych vod, napriklad z kohatikov umyvadiel ¢i sprchovych ruzic
v izbach pacientov nemocnic, v operacnych sdlach nemocnic, v kotolniach a pod. Pri odberoch
vzoriek sa merala teplota vody a dalSie ukazovatele merané v teréne. Prehlad vySetrenych
vzoriek za roky 2019-2023 je uvedeny v Tab.1.

37



Tab. 1 Prehlad vysetrenych vzoriek za roky 2019-2023

Pozitivne na pritomnost améb

Rok Pocet zariadeni Pocet vzoriek (kultivaéna metéda)
2019 3 34 15
2020 3 19 8
2021 5 22 8
2022 7 25 10
2023 11 43 24
Spolu 21 143 65

Pozitivnych na pritomnost améb bolo 65 vzoriek, ¢o predstavuje viac ako 45 %. Takmer vsetky,
na pritomnost améb pozitivhe vzorky, boli teplé vody. Z vySetrenych pitnych vdéd sa améby
vyskytovali v 7 vzorkdch, z toho v jednom nemocni¢nom zariadeni opakovane dvakrat. Teplota
teplych voéd merand pri odbere sa najcastejSie pohybovala v rozmedzi 35 — 45 °C. Len tretina

cvve

namerana teplota bola 27,5 °C.

V pozitivnych vzorkdch, ktoré neboli dalej spracované PCR metéddami, bolo mikroskopicky
identifikovanych viac taxénov améb, najcastejsie to boli Vermamoeba vermiformis, Vexillifera
bacillipedes, rody Vanella, Paramoeba [2]. Nie vSetky prvotne zachytené spolofenstvd améb
vsak boli schopné preZit proces pasazovania. Niektoré tolerovali len niekolko cyklov procesu
alebo ho netolerovali a doslo k ich Uhynu.

Z vysetrovanych vzoriek teplych a pitnych vod za dané obdobie sa molekuldarnymi metédami
potvrdila pritomnost akantaméb v dvoch vzorkach teplej vody odobratych z roznych sprchovych
ruzic vjednom nemocnicnom zariadeni. Genotypizacia tychto akantaméb bude vykonana
v najblizSom obdobi.

Z doposial celosvetovo potvrdenych 23 genotypov (T1-T23) [3] sa nam v priebehu rokov 2004-
2024 v pitnej vode podarilo iba jedenkrat identifikovat akantamébu genotypu T4. Tento genotyp
patri vo svete medzi najrozsirenejsi genotyp akantaméb.

Diskusia

Z uvedenych vysledkov vyplyva, Ze kolonizacia vod a distribuc¢nych systémov amébami je
v zdravotnickych zariadeniach hojnd. Z hladiska ochrany zdravia je tato situdcia znepokojujuca.
Dlhodobo pretrvavajucim problémom, napomahajldcim prosperovaniu kolonizacie, je najma
nizka teplota teplej vody. R6zne rody a druhy améb, zachytené a mikroskopicky identifikované
v pozitivnych vzorkach, st beznou stcéastou biologického oZivenia vod, podielaju sa na tvorbe
biofilmov, ¢i reguldcii stavu ostatnych mikroorganizmov. Niektoré z nich m6zu byt hostite/mi
patogénnych mikroorganizmov. Studie druhu Vermamoeba vermiformis potvrdili, e je
vektorom patogénov, ako napr. legionela, Pseudomonas aeruginosa, Campylobacter jejuni,
alebo virusov. Potvrdila sa jeho pritomnost pri vyskyte réznych tkanivovych lézii u ludi, pri
nozokomidlnych ndkazach aj akantamébovych keratitidach [2].
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Obr.1 A, B-cysty akantaméb, C — cysta a trofozoit, D — trofozoit

Stanoveniu améb kultivachou metddou sa venuju sporadicky iba niektoré pracoviska uradov
verejného zdravotnictva, bezne tato skuska nie je vyuZivana ani pozadovand, Co suvisi so
skuto¢nostou, ze améby ako samostatny ukazovatel v legislative SR pre pitni a tepli vodu,
absentuje. Pri mikroskopickych rozboroch tychto vod sa améby eviduju v ukazovateli Zivé
organizmy [4]. Pri vySetreniach su tieto organizmy casto prehliadané, najma, ked'ich vo vzorke
nie je vela, alebo vzorka obsahuje vyssie percento abiosestéonu. Trofozoity su ¢asto velmi malé
a priehladné, cysty mézu pripominat prazdne spéry mikromycét. V nejednoznacnych pripadoch
je na potvrdenie ich pritomnosti vo vzorke, napriek jej Casovej narocnosti, vhodnejsia kultivacna
metdéda. Na druhej strane, v niektorych pripadoch améby identifikované vo vzorke
mikroskopicky, na kultivatnom médiu nemusia prezit.

Zaver

Monitoring vo vacsine zdravotnickych a socidlnych zariadeni preukazal hojné osidlenie véd
a distribuénych systémov amébami. Riziko vsak predstavuje aj pritomnost ostatnych druhov
améb, ktoré mozu byt pri vyuzivani vod na ludskd spotrebu rezervoarom a vektorom ludskych
patogénnych mikroorganizmov.
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Abstrakt

Na odstrafiovanie manganu z vody sa pouZivaju rozne technoldgie. V ¢lanku sa zaoberdame
odstrafiovanim manganu z pitnej vody pouZitim ultrafiltracie a ddvkovanim chlérdioxidu, resp.
manganistanu draselného pred ultrafiltraciou. Bola sledovana davka oxidacnych cinidiel, doba
kontaktu s vodou, koncentracia manganu v surovej a upravenej vode. Na experimenty sa pouzilo
plne automatizované ultrafiltracné zariadenie s membranovym modulom UA-640 (Microdyn-
Nadir). Na dosiahnutie doby kontaktu vody s oxidacnym dcinidlom bol pred ultrafiltraciu
predradeny rurovy reaktor so statickym mixérom, staticky mixér sluzil na dosiahnutie
homogenizacie oxida¢ného Ccinidla so surovou vodou arurovy reaktor na dosiahnutie
dostatocného ¢asu na oxiddciu manganu.

Uvod

Mangan je v zemskej kbre rovhomerne rozsireny prvok doprevadzajlci Zelezné rudy. Je na 12.
mieste v poradi prvkov, ktoré su zastupené v litosfére (tvori asi 0,2 % hmot.). Mangan sa
najcastejSie nachadza v metamorfovanych sedimentoch, v pode a v niektorych odumretych
Castiach rastlin. Je jednym prvkom z makrozivin, ktory spolu s kobaltom, medou a molybdénom
je potrebny pre vacsinu mikroorganizmov.

Mangan sa do vody dostdva vylihovanim z viacerych manganovych rud. Najcastejsie su to tieto
manganové rudy: burel alebo pyroluzit (MnO,), braunit (Mn;03), hausmanit (Mns04), manganit
(MnO(OH)) a dialogit (MnCOs3).

Zvysenie koncentracie manganu v podzemnych vodach mézZe nastat pri docasnom znizeni
hladiny podzemnej vody. V tomto obdobi mézZe nastat oxidacia sirnikovych rud vzdusnym
kyslikom a vzniknuta kyselina sirova vyluhuje mangan. Vacsinou sa mangan v prirodnych vodach
vyskytuje v koncentraciach pod 1,0 mg/l. Vyssi obsah manganu sa méze vyskytovat vo vodach
s huminovymi latkami. Vysoké koncentracie Mn mozno ndjst len v kyslych banskych vodach.

Antropogénnymi zdrojmi manganu mozu byt niektoré priemyselné odpadové vody, napr. zo
spracovania rud, z metalurgickych zavodov a z chemickych prevadzok, kde sa oxiduje
manganistanom draselnym.

Mangan sa moze vyskytovat vo vodach v réznych oxidaénych stuprioch. V prirodnych vodach ma
najvacsi vyznam mangan v oxidacnych stupnioch I, Il a IV. V technoldgii vody sa niekedy pouZiva
mangan v oxida¢nom stupni VII.

Rychlost oxidacie Mn?*, ako aj hydrolyza vznikajtcich oxidov vy$sich oxidagnych foriem manganu
v podzemnej vode zdavisi od hodnoty pH, teploty, oxidacno-redukéného potencidlu, reakcnej
doby a horninového prostredia.
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V koncentracidch vyskytujucich sa v prirodnych vodach je mangadn zdravotne neskodny.
Vyznamne vsak ovplyviiuje senzorické vlastnosti vody, podobne ako zZelezo. Chut vody méze byt
nepriaznivo ovplyvnend uz pri koncentracii nad 0,1 mg/l. Materidly prichddzajice do styku
svodou sa na rozdiel od Zeleza sfarbia uz pri nizsich koncentraciach. To sa tyka i moZnosti rozvoja
manganovych baktérii. Preto je obsah manganu v pitnej vode a vo vodach pouzivanych v réznych
odvetviach priemyslu prisne limitovany, pretoze je skodlivejsi nez Zelezo. Vyhlaskou ¢.91/2023
Z.z. sa v pitnej vode predpisuje pre mangan maximalna koncentracia 0,05 mg/l a pre povrchovu
vodu je odporiéana hodnota 0,3 mg/I (Nariadenie vlady ¢. 269/2010 Z.z. ktorym sa ustanovuju
poZiadavky na dosiahnutie dobrého stavu véd).

Princip vacésiny metdd pouzivanych na odstrafiovanie manganu spociva v tom, Zze pbévodne
rozpusteny mangan v oxidaénom stupni Il sa premienia na nerozpustené zluéeniny MnQ,, ktoré
je mozné odstranit jednostupriovou alebo dvojstupriovou separaciou. Oxidacia a hydrolyza
mangdanu prebieha za prisnych podmienok s ohladom na vlastnosti vody a typ zariadenia na
odstranovanie manganu.

Jednostupriova Uprava vody (filtracia) je urcend pre koncentracie Zeleza a manganu do 5 mg/|
a dvojstuprniova Uprava (usadzovacie nddrze a filtre) sa pouziva pre vodu s koncentraciou Zeleza
a manganu nad 5 mg/I.

Na odstrariovanie Mn z podzemnych a povrchovych vdéd je mozné pouzit oxidaciu
prevzdusnovanim, oxidaciu réznymi oxidacnymi cinidlami (O, Cly, O3, KMnQ,), alkalizaciu
(pridanim vapna), kontaktnu filtraciu, idnovd vymenu, membranové procesy, biologicku filtraciu
a metddu in situ. Vyber metddy zavisi od kvality vodarenského zdroja a pozadovanej
koncentrécii Fe a Mn v upravenej vode.

V nasom poloprevadzkovom pokuse sme sa zamerali na odstranenie manganu z podzemnej vody
kombinaciou oxidacie manganu vybranymi oxida¢nymi Cinidlami a separdcie prostrednictvom
membranovej filtracie. Vzhladom k tomu, Ze Uéelom Upravy vody je pitna voda, najvhodnejsim
typom membranovej filtracie je ultrafiltracia. Vyhodou tejto metddy odstrafiovania Mn z vody,
v porovnanis kontaktnou filtraciou (material s vrstvou MnO; na povrchu, napr. Greensand, Birm,
Cullsorb M, Klinopur-Mn a iné) je vyrazne nizSia citlivost na zmenu koncentracie Mn v surovej
vody. Pri zmene koncentrdcie Mn sa jednoduchou zmenou davky oxidacéného Cinidla zabezpeci
pozadovand ucinnost Upravy vody. V pripade filtracnej naplne s vrstvou MnO, je nevyhnutné
zvacsit v pripade zvySenej koncentracie Mn v upravovanej vode, objem filtraénej naplne, ¢o si
vyzaduje zvySené priestorové naroky, o byva casto problém.

Vodarensky zdroj Jelka sa nachadza v severovychodnej Casti Chranenej vodohospodarske;j
oblasti Zitny ostrov. Je zdrojom vody pre skupinovy vodovod Jelka-Galanta-Nitra. Pozostava zo
siedmych vrtanych Sirokopriemerovych studni, oznadenych HJ-1 az HJ-7 so sumdrnym
odporuiéanym odberom vody 720 /s, s hibkou studni od 40 do 65 m. Podzemnd voda je stredne
mineralizovanad vyrazného kalcium-magnézium-bikarbonatového typu, hygienicky zabezpe-
¢ovanad davkovanim chlérdioxidu.

Koncentracia manganu po zmiesani vody zo vSetkych studni je dlhodobo pod 0,05 mg/I. Avsak
priemerna koncentracia Mn v studni HJ-6 je priemerne a7 0,151 mg/I. Cerpané mnoZstvo z tejto
studne je 80 I/s, ¢o predstavuje hmotnostny tok manganu 382 kg/rok. Po trase mangan oxiduje
na MnO;, a postupne vypaddva v potrubi, resp. v akumulaénych nadrziach, pricom roc¢ny tok
MnO, predstavuje aZz 604 kg/rok. Toto vyznamné mnoistvo usadeného MnO; spOsobuje
dlhodobé problémy najma pri ndrazovych odberoch, kedy sa usadeniny vyplavuju do pitnej vody
a zhorsuju senzorické vlastnosti vody a upchavanie armatur.
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Experimentalna &ast

Zariadenie na poloprevadzkovy pokus pozostava z nasledovnych zariadeni: 1) davkovacieho
Cerpadla na davkovanie oxidacného cinidla, ktoré je nastrekované do potrubia na vstupe do 2)
statického mixéra slizZiaceho na homogenizaciu oxidacného cinidla so surovou vodou. Potom
nasleduje 3) rurovy reaktor, ktorého funkciou je dosiahnutie dostatoc¢nej doby zdrzania na
oxidaciu mangdanu. Poslednym stuprfiom Upravy vody je 4) separacny stupen — ultrafiltracia,
ktorym sa odfiltruje zoxidovany mangan. Upravena voda sa akumuluje v 5) v nadrzi upravenej
vode, v ktorej je umiestnené ponorné pracie Cerpadlo. 6) v pravidelnych intervaloch automat
prepina filtraciu so spatnym preplachom, na ktory sluzi spomenuté pracie ¢erpadlo.

Na odstrafiovanie mangdnu z vody bolo pouzité plne automatizované ultrafiltraéné zariadenie
s membranovym modulom UA-640 (Microdyn-Nadir) s riadiacim systémom, meranim
transmembréanového tlaku, spatnym preplachom membrany vodou a vzduchom, s moznostou
chemického prania. Tab. 1 uvadza zdkladné udaje membranového modulu.

Tab. 1 Specifikdcie modulu UA-640

Typ membrany modul s dutymi vldknami Maximalny prietok do 1,3 m?/h
Priemer vldkien 0oD/ID: 2,1 mm/1,1 mm Maximalny trans- Cbar
Material membrany PAN - polyakrylnitril membranovy tlak

Velkost pérov 0,025 um Max. tlak modulu 2 bar
Plocha membrany 16 m? Priemer modulu 168 mm
Typ filtracie priama filtracia Dizka modulu 1210 mm
Regenerdcia vodou a vzduchom Maximalny zakal 300 NTU

Pri odstrarfiované manganu z vody je potrebné mangan previest z rozpustenej na nerozpustenu
formu, na oxidaciu sme pouZili 10% roztok chlérdioxidu (CIO,), resp. 4% roztok manganistanu
draselného (KMnQ,). Pre zvySenie doby oxidacie atvorbu nerozpustnych castic MnO; sme
pouzili rirovy reaktor.

Rurovy reaktor ma na vstupe do reaktora osadeny staticky mixér opatreny portom na nastrek
chemikdlie. Staticky mixér je navrhnuty tak, aby prebehlo intenzivne mieSanie medzi vodou
a nastreknutou chemikaliou. Staticky mixér ma priemer DN25. Ndsledne sa potrubie rozsiruje na
DN70 z materialu PVC a ma dizku > 6,0 m. Takto je dosiahnuty objem rdrového reaktora 30 L. Pri
prietoku 1,3 m3/h je zabezpelend doba zdrzania > 1.0 min a mierne turbulentné podmienky
ovplyviuju aglomeraciu koloidnych castic do adekvatnych vlociek. Rurovy reaktor je upevneny
na nerezovu konstrukciu.

43



Vysledky a diskusia

Na obr. 1 je priebeh koncentrdacii manganu v surovej vode pocas poloprevadzkovych experimentov.

Obr.1 Koncentrdcia mangdnu v surovej vode
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Tab. 2 sumarizuje vysledky s pouZitim oxidaéného cinidla ClO,. Pri prietoku 60 I/h a dobe
zdrzania vody v rdrovom reaktore cca 30 minut sa dosiahla 74,31% Ucinnost odstrafiovania Mn
z vody, vysledna koncentracia manganu v upravenej vode bola 0,037 mg/l. Chlérdioxid sme
zvolili aj z toho dévodu, Ze sa pouziva v UV Jelka na hygienické zabezpecenie pitnej vody.

Tab. 2 Priebeh experimentov s oxidacnym cinidlom ClO;

Filtracna

Spec. Doba

Mn

Prietok plocha prietok zdrzania clo, vstup vystup Ucinnost
I/h m? I/m?/h min mg/| mg/| mg/| %
160 16 10 11.25 0.2 0.144 0.119 17.36
100 16 6.25 18.00 0.2 0.144 0.106 26.39
60 16 3.69 30.51 0.4 0.144 0.037 74.31

Obr. 2 Vplyv doby zdrZania vody s reaktore na uéinnost odstrafiovania Mn z vody ultrafiltrdciou
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V tab. 3 su uvedené vysledky experimentov s davkovanim oxidaéného Cinidla KMnQg pri réznych
prietokoch (od 200 do 600 |/h) cez ultrafiltraciu a dobe zdrzania vody (od 3 do 9 minut)
v rurovom reaktore. Oznacenie Mn vstup znamena surova voda, Mn vstup+KMnQ, je voda pred
ultrafiltraciou a Mn vystup je upravena voda po ultrafiltracii.

Tab. 3 Priebeh experimentov s oxidacnym cinidlom KMnO,

Prietok Filtracna §p'ec. Dotza . Mn Mn vstup Mnwstup  Uginnost
plocha prietok zdrzania vstup +KMnO,4

I/h m? I/m?/h min mg/| mg/| mg/| %
400 16 25 4.5 0.165 0.176 0.042 74.55
200 16 125 9 0.141 0.184 0.079 43.97
200 16 125 9 0.141 0.208 0.089 36.88
400 16 25 45 0.141 0.175 0.067 52.48
600 16 37.5 3 0.141 0.068 51.77
400 16 25 4.5 0.170 0.032 82.35
400 16 25 4.5 0.170 0.032 82.35
600 16 37.5 3 0.170 0.061 64.71
600 16 37.5 3 0.170 0.061 64.71
500 16 31.25 3.6 0.170 0.061 64.71
400 16 25 4.5 0.170 0.061 64.71
400 16 25 4.5 0.170 0.2 0.00 100.00

Tab. 4 obsahuje vysledky experimentov s ddvkovanim oxida¢ného cinidla KMnO4 pri kontinual-
nom chode ultrafiltracie.

Tab. 4 Priebeh experimentov s oxidacnym cinidlom KMnO pri kontinudlnom chode ultrdfiltrdcie

Datum EZZeru Surovd 32::? Upraven3 Prietok Do?a . Tlak Tl,ak
vzorky voda KMnOs voda zdrzania  vstup vystup
Mn mg/l  Mn mg/I Mn I/h min bar bar
mg/I
04.12.23 9:50 0.125 0.300 0.030 300 6.0 0.7 0.64
07.12.23 10:00 0.125 0.020 250 7.2 0.68 0.64
08.12.23 11:50 0.160 0.250 0.000 280 6.4 0.68 0.64
09.12.23 11:00 0.030 250 7.2 0.74 0.68
10.12.23 9:50 0.150 0.000 400 4.5 0.74 0.65
11.12.23  9:50 0.170 0.220 0.000 600 3.0 0.93 0.74
13.12.23 9:50 0.150 0.200 0.000 750 2.4 1.06 0.83
16.02.24 11:00 0.147 0.298 0.016 250 7.2 1,26 0,89

Z tab. 4 vidiet, Ze transmembranovy tlak postupne stipa, membrana od zadiatku experimentov
bola prana len vzduchom avodou a bolo by potrebné urobit aj chemické pranie membrany
(napr. pomocou kyseliny chlorovodikovej).
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Pri poloprevadzkovom pokuse sme venovali pozornost aj odpadovej vode (OV), ktora vznika pri
spatnom preplachu ultrafiltra. Vzhladom k latkovému zataZeniu surovej vody bolo moziné
prevadzkovat ultrafiltraciu po dobu 90 min, nasledovanud spatnym preplachom v trvani 2 min,
ktorého sucastou bolo predpieranie vzduchom a vodou v trvani 20 sek. Prietok spatného
preplachu je 2-ndsobok prietok pocas filtracie. Preto sme dosiahli vytaznost systému 95,55%.

Vzorky odpadovej vody boli odoberané postupne do troch nadob 1), 2) a 3). Vzorka 1) bola
odobrana pocas prania vzduchom v kombindcii s pracou vodou, preto koncentrdacia Mn v prvej
vzorke nebola najvyssia (0.414 mg/l). Vzorka 2) bola odobratd z pociatku prania len vodou

evyve

(0.131 mg/l).

Cast zoxidovaného Mn sa uréite zachytila aj na predfiltri. Pouzili sme mechanicky filter na
vystupe z rurového reaktora s pdrovitostou 60 mikronov. Takéto zapojenie predfiltra méze
vyznamne znizit zatazenie na ultrafiltri a znizit tak frekvenciu prania UF.

V experimentoch sme sa zaoberali aj moznostou recyklacie odpadovej vody spat do procesu
Upravy vody. Vykonali sme sedimentacny pokus zlievanej vzorky odpadovej vody (vzorky 1, 2 a 3)
pri pévodnom pH 6.92 a pri zvySenom pH Upravou na 9,41 (pridavkom NaOH), pricom sme v Case
odoberali vzorky odsedimentovanej vody. UZ po 1 hod zdrZania vody sme sa pribliZili k limitnej
hodnote Mn pre pitnd vodu. Preto sa takdto voda moze vratit spat do procesu Upravy vody bez
toho, aby zvySovala latkové zataZenie surovej vody. Vzhladom k tomu, Ze OV predstavuje len
4,45% celkové mnoZstva vody, pH odsedimentovanej OV neovplyvni hodnotu pH upravenej vody.

Tab.5 Odpadovd voda z ultrdfiltrdcie (priemernd vzorka) bez resp. s upravou pH

parameter 0 30 60 1020 0 30 60 1020
jednotky minuty sedimentacie minuty sedimentdcie
pH 6.92 6.84 6.85 6.76 9.41 9.32 9.24 9.12
Mn mg/| 0.698 0.575 0.414 0.238 0.725 0.158 0.062 0.019
zakal ZF 27 21 15 5 29 5 2 1
farba mg/| Pt 148 117 83 26 142 24 13 5
zakal NTU 7.68 7.23 5.39 1,72 7.68 6.24 2.98 1.26
Zaver

Poloprevadzkové experimenty potvrdili G¢innost ultrafiltracie. Uvedenym spdsobom je mozné
znizit koncentraciu manganu pod limitnd hodnotu pre pitné vody.

Pri pouziti ClO; bol limitujucim faktorom maximdlna povolend koncentracia pre pitna vodu,
preto sme testovali jeho koncentraciu v rozmedzi od 0,2 po 0,4 mg/I. Pri KMnQO4 sme pracovali
s koncentraciami od 0,032 po 0,192 mg/I.

Okrem koncentracie oxidacného Cinidla sme testovali aj vplyv doby zdrzania v rirovom reaktore
na ucinnost odstranenia manganu zo surovej vody. Testovali sme dobu zdrZania od 3 do 30 min,
resp. $pecificky prietok cez membrénu od 3,7 po 37,5 I/m?/h. Pri pouZiti KMnO, koncentréacie
0,14 mg/| je doba zdrZania v reaktore 2,4 min postacujuca.

V experimentoch sa pokracuje, je snahou optimalizovat cely technologicky postup odstra-
fiovania Mn z vody s ndvrhom na modernizaciu UV Jelka.

Pod'akovanie

Clanok bol pripraveny za finanénej podpory projektu VEGA 01/0666/23 a APVV-22-0610.

46
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Abstrakt

Pti realizaci nové Cerpaci stanice nebo pfi zménach ve vystrojeni ¢i zplsobu provozu stavajici
Cerpaci stanice je nutné provést pfepocet protirdzové ochrany. Stejné jako u jinych inZzenyrskych
vypocCtl byvaji vstupy zatiZzeny fadou nejistot, které musi byt navrhem protirdzové ochrany
zohlednény. Dlsledkem je, Ze po realizaci nebyva nastaveni ochrany optimalizované pro
skutec¢né provozni podminky. Prispévek se zabyva problematikou méreni vodniho razu na
vodarenskych systémech, jmenovité na cerpacich stanicich pri vypinacich zkouskach.
Diskutovany jsou poZadavky na méfrici techniku, organizace vypinaci zkousky a vyznam vysledk
méreni pro minimalizaci nejistot pti ndvrhu protirdzové ochrany (vétrnikd) i optimalizaci jejiho
provozniho nastaveni.

Uvod

Co je vodni rdz

Principem vodniho rdzu, moZnostmi protirazové ochrany a riziky, ktera plynou z podcenéni razu
(jeho nereseni), se zabyval pfispévek [1] na minulém rocniku konference Voda Zlin. Nyni tedy
jen strucné na Gvod: v dlsledku stlacitelnosti a setrvaénosti vody vedou jakékoliv zmény pritoku
kapaliny v potrubi ke zménam tlaku a naopak. Jako vodni raz tyto zmény obvykle oznadujeme
v pfipadé, Ze probihaji velice rychle (¢asové méfitko srovnatelné nebo kratsi nez doba prichodu
zvuku potrubnim systémem) a v dlsledku toho vedou ke vzniku tlakovych pulzaci s velkymi,
¢asto i nebezpeénymi amplitudami co do pretlaku i podtlaku. Prakticky nejcastéjsimi zdroji razu
jsou rychlé manipulace s uzavéry a vypadek pohonu cerpadel. Vyvoj tlakl a pratok( v pripadé
uzavirani uzavéru do pratoku i v pripadé vypadku pohonu ¢erpadla je v principu stejny — na
pritoku vznika kladna tlakova vina nasledovana zapornou (jak bylo detailné popsano v [1]), na
odtoku maji tlakové pulzace opacné znaménko. Zatimco v pripadé uzaveérl Ize rizika razu obvykle
eliminovat volbou vhodné charakteristiky a rychlosti manipulace, nejcastéjsim resenim pro
ochranu vytlaénych (pfipadné i sacich) rfadl Cerpacich stanic je instalace vétrnik( (ukazky
aplikace naptriklad v [2]).

Nejistoty pfi ndvrhu protirdzové ochrany

Efektivni navrh protirdzové ochrany je podminén provedenim matematickych simulaci razu
s pouZitim specializovaného softwaru, ktery vyZaduje zadani celé rady vstupl zatizenych vétsi Ci
mensi nejistotou. PFi¢inou této nejistoty mlzou byt chybéjici informace o konkrétnich
komponentach systému (vyrobce je neposkytuje, pripadné jsou u starSich komponent
nedohledatelné), neznamé vzajemné interakce mezi témito komponentami a nutna
zjednoduseni matematického popisu sloZitych jevd. Pfi navrhu protirazové ochrany v ramci
projektu nové budované infrastruktury vstupuje do hry navic riziko odchylek budouci realizace
od projektu, u verejnych zakazek pak i nemoznost predepsat v projektu konkrétni vyrobky
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konkrétniho vyrobce. Omezime-li se na pripad dimenzovani vétrniku jako ochrany pfi vypadku
pohonu cerpadel, mizZe byt problematické stanoveni:

1) rychlosti Sifeni razu v potrubi (jde pfitom o Ustfedni parametr celého matematického
popisu hydraulického razu!),

2) exponentu polytropy vzduchové napliné vétrnikd,
3) mistnich tlakovych ztrat na vystrojeni CS,
4) dynamické charakteristiky zpétnych klapek,

5) parametrl ovliviujici dobéh ¢erpadla (moment setrvacnosti soustroji, extrapolace Q-H
i momentové charakteristiky ¢erpadla),

6) drsnosti potrubi,
7) vlivu nestacionarnich tfecich ztrat.

V zavislosti na charakteru ulohy (zejména na podélném profilu potrubi) miva pfinejmensim
néktery z uvedenych parametr( znacny vliv na navrh vétrniku.

Velice nepfijemnym aspektem vodniho razu pritom je, Zze pfi odhadu hodnot nejistych
parametrd casto nelze uplatnit pfistup zaloZzeny na poufZiti ,hodnoty na strané bezpecnosti“.
Z dlvodu komplexity problému se miZe negativné projevit nadhodnoceni i podhodnoceni
daného parametru a ona ,strana bezpecnosti“ jednoduse neexistuje. To pfi hydrotechnickém
vypoctu vede k nutnosti odhadovat dolni a horni mez intervalll moZnych hodnot parametr(
a provadét radu simulaci pro jejich rlizné kombinace. Dlsledky jsou dva — jednak stoupa
narocnost feSeni (s poctem nejistych parametr( roste pocet nutnych simulaci exponencialné,
cozZ nardzi na limity hardwaru i jeho obsluhy), jednak je ndvrh ochrany potieba pfizplsobit viem
limitnim staviim vyplyvajicim z posuzovanych kombinaci. Protirdzova ochrana je pak po realizaci
vidy v néjakém sméru predimenzovand a soucasné nemusi byt jeji nastaveni pro podminky
v realném provozu optimalni.

Vypinaci zkousky

Ucel vypinaci zkousky

Cilem predchoziho Uvodu bylo poukazat na nutnost ovéreni funkce protirazové ochrany na
zakladé méreni, v ptipadé ochrany Cerpacich stanic jmenovité pfi vypinaci zkousce spocivajici
v napodobeni vypadku pohonu Cerpadla okamzitym odpojenim elektromotoru od napdjeni. Po
realizaci stavby/rekonstrukce se zkouskou ovéfuji vychozi predpoklady navrhu a na zakladé
nasledného prepoctu se optimalizuje nastaveni ochrany, typicky Skrceni pfipojky a polohy
signalnich hladin ve vétrniku. Kromé méfeni na nové realizované protirdzové ochrané se
doporucuje provést méreni i v pfipadé, Ze se planuji vyznamné zmény ve vystrojeni nebo
zpUsobu provozu jiz provozované Cerpaci stanice. Takové zmény vedou k potiebé revidovat
navrh protirdzové ochrany — pfi zvysovani Cerpanych pratok( je to otazkou bezpecnosti, pfi
snizovani otdzkou provozni efektivity. V predstihu provedené méreni vede k eliminaci fady
nejistot vypoctu jiz ve fazi nového navrhu.

Priprava a realizace vypinaci zkousky

Vypinaci zkousce vidy predchazi reSerSe dostupnych podkladd. Zasadni jsou Udaje o pfivodnim
a vytla¢ném fadu (material, dimenze, podélny profil, zpGsob zakoné&eni ve VDJ), o vystrojeni CS
(dimenze, typy armatur) a jmenovité o Cerpadlech (typ, povozni otacky, alespon nékolik bod(
charakteristiky). Nasleduje vypracovani planu vypinaci zkousky, ktery musi byt v predstihu
schvalen provozovatelem CS. Plan by mél obsahovat specifikaci provadénych méreni (do¢asné
i trvale osazenou technikou), popis vychoziho provozniho stavu vcéetné zplsobu jeho kontroly
(zejména kontrola stavu protirazového a bezpecnostniho zafizeni), naroky na soucinnost
provozovatele, soupis vzajemné navazujicich Ukonl provadénych v prabéhu zkousky a zpUsob
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dokumentace zkousky. Predbéziné simulace na nekalibrovaném modelu slouzi pro formulaci
pfipustnych vychozich provoznich stavi (typicky vychozich pritokd), pro které lze zkousku
bezpecné provést, a k vypoctu meznich hodnot (typicky tlakovych extrémi), jejichz dosazeni
musi byt pti zkousce kontrolovano. Obvykly postup spociva v provadéni vypinaci zkousky pro
postupné se zvysujici pritoky od zarucené neskodnych hodnot az po maximalni provozni pritok
za soucasného porovnavani vysledkl méreni s vysledky predbéznych simulaci. Po realizaci
vypinaci zkousky se zpracovava protokol o méreni, ktery obsahuje presny ¢asovy harmonogram
realizace, dokumentaci pouzité méfici techniky a zakladni vystupy méreni. Podrobnost
protokolu musi umoZnit nezavislé vyhodnoceni vysledkd.

Meéfici technika

Ucelu vypinaci zkousky musi odpovidat méfici technika, na kterou jsou kladeny jiné naroky ne?
v pfipadé béinych méreni na vodovodni siti za Ucelem kalibrace modell kvaziustaleného
proudéni. StéZejni pfi tom neni otazka pfesnosti méridel, méreni s chybou v fadu jednotek
procent jsou pro potreby kalibrace matematického modelu vyhovuijici. Rozdil spociva predevsim
v pozadavku na vysokou frekvenci zaznamu méridel a kratkou dobu jejich odezvy, a to s ohledem
na ¢asové méfitko sledovanych zmén tlak( a pritokl. Méreni v ¢asovém kroku jednotek vtefin
sice zachyti celkové trendy sledovanych veli¢in, neodpovi viak na duleZité otazky rychlosti jejich
zmén a pravdépodobné nezachyti kratkodobé extrémy. Napfiklad doba trvani rozhodujici faze
dobéhu velkych cerpadel byva jednotky vtefin, pfi sledovani dobéhu je tedy potfeba méfit
v Casovém kroku nejvyse desetin vtefiny. Pti snaze zachytit takové jevy, jako je vliv setrvacnosti
vody v pripojce vétrnik(l nebo praskani zpétnych klapek se lze rychle dostat na vzorkovaci
frekvence sto a? tisic Herz. Casovému méfitku Glohy musi rovné? odpovidat presnost
synchronizace zdznamové techniky v pfipadé sou¢asného méreni na oddélenych stanovistich.
Pti méreni tlakl stoupaji se zvysujici se vzorkovaci frekvenci i naroky na misto a zpUsob osazeni
méridla. Pokud je nutné pouzit impulsni potrubi, musi byt co nejkratsi a tuhé (poutziti hadic je
vylouceno). Zpulsob osazeni musi umoznit dokonalé odvzdusnéni, protoze i malé mnozstvi
vzduchu pred tlakovym snimaéem vede ke zkresleni (vyhlazeni) mérného zaznamu. Méfeni
docasné osazenou specializovanou technikou se doplfiuje o zdznamy ztrvale osazenych
provoznich méfidel. Od téch jiz nelze ocekavat vysoké casové rozliseni, ale i tak z nich lze ziskat
dilezité informace. V pripadé pratoku je zasadni moZznost méreni ustaleného stavu cerpani pred
vypinaci zkouskou, pouzitelné byva i provozni méfeni tlaku vzduchové naplné vétrnik(, ktery se
méni relativné pomalu. Dopliikové informace uZitecné prinejmensim z hlediska kvalitativniho
popisu Ize vycist napriklad z videozaznama kolisani hladiny vétrniku na stavoznaku (zde ovsem
nutno brat v potaz zkresleni vlivem castého seskrceni pripojky stavoznaku), ruckovych
manometrll, nebo aktivnich armatur (servouzavéry, zpétné klapky s pakou, zavzdusnovaci
a odvzdusnovaci zavéry).

Pfiklad realizace: Cerpaci stanice Sylvan, UV Homolka v Plzni

Motivace pro realizaci zkousek

K dopravé vody z UV Homolka do VDJ Sylvan slouzi hlavni a pomocnd €erpaci stance, které jsou
umisté&ny v pomérné vzdalenych objektech. Hlavni CS &erpa pfimo z akumulace a je opatfena
protirdzovou ochranou vytlaku tvofenou péti vétrniky po 10 m3. Pomocna CS &erpa z ptivodniho
fadu délky cca 100 m a je bez ochrany. Dopravni vyska je okolo 140 m. Vytlaéné fady hlavni (délka
170 m) a pomocné (délka 450 m) CS se spojuji ve spojné $achté. Dale do VDJ Sylvan pokracuje
vytlaény fad délky pres 10 km. Cilem vypinaci zkousky bylo ovéfeni dynamickych charakteristik
systému pro potfeby navrhu protirdzové ochrany pomocné CS, u které ma po planovaném
kompletnim prestrojeni dle [3] dojit k navySeni kapacity ze soucasnych 315 na 500 I/s.
Dale méla byt posouzena schopnost nové navrzené pomocné protirazové ochrany chranit
vytlaény fad i pfi vypadku hlavni CS v pfipadé, ze bude hlavni protirdzova ochrana odpojena.
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Provedeni zkousek

S ohledem na cil zkou$ek byly osazeny tlakové snimace na vytlacich obou CS. Kromé toho byl na
sani pomocné CS osazen snimac s moznosti méreni podtlakdl, protoze CS se nachézi jen jednotky
metrd pod hladinou akumulace. Modelova schematizace systému s vyznaéenim mist méreni je
uvedena v Obr. 1 vlevo, vpravo je pouZitd docasné osazena mérici technika. Pouzivame tlakové
snimace raznych rozsaht s presnosti 0,5% a dobou odezvy do 3 ms (pro béZzné ulohy dostatecné)
doplnéné bezkontaktnim snimacem otacek. Zobrazeni a zaznam vystupnich signal( se provadi

v redlném Case pres 12-ti bitové A/D prevodniky s pfesnosti 0,5% a vzorkovaci frekvenci 1 kS/s.

vy

Obr.1 Modelovd schematizace CS Sylvdn s vyznacenim mist méfeni (Cervené Sipky) a pouZitd méfici
technika.
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Vypinaci zkousky na hlavni i pomocné CS byly provedeny béhem jednoho dne: osazeni méfici
techniky a kontrola vychoziho stavu CS od 8:00, $est vypinacich zkousek mezi 10:15 a 12:45
(doba omezeni bézného provozu 2,5 h), demontaz mérici techniky do 13:30. Vypinaci zkouska
probéhla nejdfive na pomocné CS do ustdleného &erpani jednoho Eerpadla do $krceného
vytlaku, nasledovala zkouska s maximalni kapacitou jednoho pomocného cerpadla. Od
planované zkousky s dvéma pomocnymi ¢erpadly muselo byt upusténo z divodu podkroéeni
kontrolni hodnoty podtlaku na vytlaku. Ndsledovala vypinaci zkouska jednoho hlavniho
cerpadla.

Vyhodnoceni zkouSek a navazujicich simulaci kalibrovanym modelem

Z vysledkl zkousek bylo mozné vyvodit nasledujici poznatky:

e Byly korigovany Sstitkové hodnoty otdcek a pracovniho bodu hlavniho cerpadla
(pravdépodobné dlsledek opotrebeni).

e Byly urceny velikosti momentu setrvacnosti ¢erpacich soustroji, coz ma vliv na rychlost
nastupu prvni zaporné tlakové viny rozhodujici o riziku vniku podtlakd v koncové ¢asti
vytlaéného fadu pred VDJ.

e U zpétné kapky s kyvnym diskem v hlavni CS byla zjisténa pomalejsi nei ocekdvana
reakce, coZ vede k vyraznéjSimu vyvinu zpétného proudéni a vyssi tlakové Spicce pfi
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Obr. 2

dovieni (tzv. prasknuti, Obr 2 vlevo). Na vytlaku pomocné CS je osazena dvouk¥idla non-
slam klapka, tlakova spicka zplisobend prasknutim zde proto nevznika.

Bylo moZné identifkovat dobu reflexe tlakovych vin mezi Cerpacimi stanicemi a VDJ
(Obr 2 vpravo) a vypodist z ni rdzovou rychlost 1050 m/s.

Byl stanoven exponent polytropy vzduchové naplné (1,4) vétrnikd hlavni CS, co? ma vliv
na rychlost poklesu tlaku ve vétrniku pfi jeho prazdnéni.

Byl identifikovan efekt tlumeni razu (nejspiSe vzduchovym polstafem) v pfivodnim fadu
pomocné CS.

Byl zjistén negativni vliv velké vzdalenosti hlavni protirdzové ochrany od pomocné CS.
Zpozdéna reakce ochrany a interference tlakovych vin v potrubi mezi pomocnou a hlavni
CS vedou k propagaci tlakovych pulzaci do vytlaéného fadu a ke vzniku podtlakd pred VDJ.

Casovy vyvoj tlaku na vytlaku hlavni CS (vlevo) a pomocné €S (vpravo). Cerné méreni,
modfe/¢ervené simulace pred/po kalibraci. Zelenou Earou vliv uvaZovani nestaciondrnich
tfecich ztrat pri simulaci.
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Navazujici simulace kalibrovanym modelem umoznily spinit hlavni poZadavky zadani:

Zaveér

Provoz prestrojené pomocné CS pfi maximalnim vykonu pouze s hlavni protirdzovou
ochranou (a tim spise i provoz hlavni €S pouze s pomocnou ochranou) byl vyloucen.

Byly navrZeny parametry nového vétrniku na vytlaku pomocné CS pro stav po prestrojeni
(objem, pocet, dimenze ptipojky, provozni hladiny).

Byly identifkovana potfeba vyrovnavaci nadrie na sani pomocné CS a navrieny jeji
parametry (objem, vyska, dimenze pripojky).

U stavajicich ¢erpacich stanic jsou vypinaci zkousky uzitecnym nastrojem pro optimalizaci funkce
protirazové ochrany, pripadné pro efektivni navrh uUprav vystrojeni. U nové realizovanych
Cerpacich stanic jsou zdsadnim ndstrojem pro ovéreni sprdvné funkce ochrany. Realizace
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zkousek znamend jen kratkodobé omezeni béiného provozu CS, zkousky jsou viak pomérné
naroc¢né na pfipravu (zejména s ohledem na poZadavek bezpecnosti jejich provedeni) a vyZaduji
specializované pfistrojové vybaveni. Pfinos zkousek pro efektivni navrh protirdzové ochrany
prevySuje naklady jejich realizace obecné spiSe u vétsich Cerpacich stanic, neplati to vsak
jednoznacné a vidy zaleZi na konkrétnich okolnostech. V prispévku byl dokumentovan prinos
realizace vypinacich zkou$ek pro konkrétni pFipad projektové p¥ipravy prestrojeni CS Sylvan na
UV Homolka v Plzni. Z obecné uplatnitelnych poznatk( nabytych pfi téchto zkouskach a z nich
vychazejicich modelovych simulacich Ize jmenovat zjisténou hodnotu polytropniho exponentu
naplné vétrnikl, potvrzeni pfiznivého efektu non-slam zpétnych uzavér(, potencialni vliv
uvazovani nestacionarnich ztrat (bézné se zanedbava), negativni vliv velké délky pripojky
vétrniku a vzddlenosti pfipojky od Cerpaci stanice a nutnost zabyvat se rizikem razu i v pfivodnich
fadech cerpacich stanic.

Podékovani

Dékujeme spole¢nostem Vodérna Plzef a.s. (provozovatel UV Homolka) a Vodohospodaisky
podnik a.s. (zpracovatel projektu [3]) za souhlas s uvedenim vysledkll vypinacich zkousek
v tomto prispévku.
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Jak prispiva tvarna litina k udrzitelné
budoucnosti?

Ing. Miroslav Pfleger

Udrzitelny rozvoj byl poprvé definovan v roce 1987 jako ,takovy rozvoj, ktery napliiuje potreby
pfitomnych generaci, aniz by ohrozil schopnost budoucich generaci naplrfiovat své potreby”. Jde
o takovy zpUsob rozvoje lidské spolecnosti, ktery uvadi v soulad hospodaisky a spoleéensky
pokrok s plnohodnotnym zachovanim Zivotniho prostredi.

Téma je jasné a hojné zminované: Cil zcela negovat mnozstvi sklenikovych plyn( produkovanych
lidskou ¢innosti, kterého ma byt dosazeno snizenim emisi a zavedenim metod pohlcovani oxidu
uhli¢itého z atmosféry. Ovsem s tim to zavazkem jsou spojeny dalsi otazky: Jak toho dosahnout?
Je to vlibec mozné? Kolik to bude stat? Co nam to prinese? A ma to vliibec smysl|?

Viechny spole¢nosti koncernu SAINT-GOBAIN, stejné jako mnoho @) # % ™

jinych, se zavazali dosahnout uhlikové neutrality neboli nulovych ‘NET ZERO CARBON
Cistych emisi CO, nejpozdéji do roku 2050. Co to ale znamend? Ze do

roku 2050 nechceme vydavat vramci nasich procest vice CO,, neZ co sami vstiebame,
pouZijeme, zpracujeme ...

SAINT-GOBAIN jako leader v oblasti stavebnich materiald aktivné zavadi dlouhodobé akéni cile
souvisejici s klimatickou nouzi, ochranou pfirodnich zdroji a pfistupem k slusnému bydleni pro
vSechny. V souladu s touto politikou i SAINT-GOBAIN PAM definoval 3 zakladni pilite svého
pristupu k této myslence a zacal na ni navazovat své plany:

e Zivotni prostredi.
¢ Priimysl a ekonomika.

¢ Socialni oblast.

Oblast podpory udrzitelného rozvoje v rdmci nasi spolecnosti jsem v tomto ptispévku rozdélil na
interni (materialové a energetické zdroje, vyroba, doprava ...) a externi (vSe, co ovliviiuje nase
zakazniky, uZivatele, provozovatele ...).

UDRZITELNY ROZVOJ — INTERNi

SAINT-GOBAIN PAM identifikoval problémy Zivotniho prostfedi spojené s jejimi prdmyslovymi
procesy. Ve PAM ve Francii jde 19 % investic do materidl(l na projekty tykajici se zdravi
a zivotniho prostredi.

Vsechny zavody maji od roku 2010 certifikaci ISO 14001 (norma pro systémy enviromentalniho
managementu EMS). Cilem poZadavkd této normy je zajistit, abychom trvale podporovaly svou
provozni ochranu Zivotniho prostfedi, stanovily si vlastni cile pro jeji realizaci a sniZzovaly
negativni dopady své podnikatelské Cinnosti na Zivotni prostrfedi. Soucasti tohoto procesu je
i hodnoceni Zivotniho cyklu nasich vyrobkl a sluzeb (LCA Life Cycle Assessment viz. v ¢lanku
nize).
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VYROBA

Hlavnim trendem je zména vyrobnich technologii, kdy vyuziti recyklovaného Zelezného Srotu se
dostdva pred technologie vyuZivajicimi klasickou Zeleznou rudu. Vnitini recyklace kovového
odpadu z vyrobniho procesu je 100 %.

V minulém roce jsme uvedli do provozu nejvétsi nizkouhlikovou
indukéni pec v Evropé. Projekt pod pracovnim nazvem Thor posilil
vyrobu tekutého kovu pfimo v matefském zdvodé v Pont-a-Mousson.
Indukéni ohfev je bezkontaktni elektricky ohfev vodivého materialu,
pfi kterém se energie prenasi do materidlu elektromagnetickym
polem a pfreménuje se na teplo pfimo v materidlu.

Diky ADEME (agentura pro ekologicky prechod) jsme identifikovali nékteré zdroje odpadniho
tepla pro nase tovarny. Diky tomu se rekuperuji plyny ze stavajicich vysokych peci. Znovu se
pouzivaji ve vysokych pecich, ale také v nékterych naslednych procesech tepelného zpracovani
kovu. To nam umozZnilo snizit nasi spotifebu zemniho plynu.

Vysledky a plany SAINT-GOBAIN PAM globdlné (ve srovndni s rokem 2010):

Rok 2022 Rok 2025 Rok 2030
Emise CO> -16 % -20 % -33%
Vypousténi odpadni vody -40 % -50 % -80 %
Kovovy odpad z vyroby -100 %
NevyuZzity odpad -50 % -80 %
Energetické naroky -30 %
Zemni plyn -10 %
Obaly -30%

... a dalsi cile?
* Snizeni spottfeby energie v nasich budovach 4x (2040).
¢ 100% obal(l recyklovatelnych (2030)
¢ 80 % nasi pramyslové vody bude v systémech s uzavienym okruhem (2030)

Celkové sniZil zatim SAINT-GOBAIN PAM produkci CO; 0 10% na tunu vyrobené litiny.

VYTIZENOST KAMIONU

Z dlivodu navyseni vytizenosti nakladnich automobild
jsme prijali nékolik opatfeni spolecné snasimi
vyrobnimi zavody, skladovymi expedicemi a naSimi
autorizovanymi dopravci. Nasim cilem bylo co nejvétsi
vyuziti Ulozné plochy nebo nosnosti nakladni soupravy.
Diky optimalizaci doddvek, koordinované vysi
skladovych zasob na nasem centralni skladu a moznosti
kombinace nebo doloZeni zboZzi v jednotlivych
vyrobnach dosahujeme v priméru vytiZzenost pres 16 tun na jeden kamion.
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UDRZITELNY ROZVOJ - INTERNIi

EPD, TCO / LCA ANALYZA

Jednotlivé vlastnosti materidld maji pfimy vliv na investicni pmmm = ®
a provozni ndklady a to vcetné dopadu na Zivotni prostredi. EPD
Dokumenty Environmentalniho prohldseni o produktu (EPD  HE/NTERNATIONALEPD® SYSTEM

Environmental Product Declaration) posuzuji celou strukturu produktu a sluzeb dle
mezinarodnich norem a vydisluji dopady produktd na Zivotni prostfedi. Cely proces od
zpracovani pres ovéreni az po finalni certifikaci podléhd normé ISO 14025. Kazdé EPD tak musi

projit ovéfenim a nasledné je uvedeno ve verejné pristupné databazi na internetu.

TIP: www.environdec.com/home

Podkladem posouzeni EPD vychazi z posouzeni Celkovych naklad( na vlastnictvi TCO (Total Cost
of Ownership) a z Analyzy Zivotniho cyklu LCA (Life Cycle Assessment). Vypocetni akreditovany
software spolecnosti SAINT-GOBAIN PAM je vefejny ndstroj pro vypocet TCO potrubni sité
v celém Zivotnim cyklu a jeji environmentalni stopy. Timto programem nabizime moZnost
komplexniho porovnani jednotlivych potrubnich systémi dle celkové financni ¢astky, kterou
vlastnik a provozovatel bude muset vynalozit béhem celého Zivotniho cyklu potrubi a dle vlivu
na Zivotni prostfedi. Program muZe porovnat systémy z tvarné litiny, polyetylenu, PVC,
sklolaminatu nebo oceli.

Hodnoceni TCO jako ekonomické hodnoty
investice vrozsahu celého Zivotniho cyklu
stavby (od kolebky az po hrob) je dana
seftenim:

¢ Investi¢nich nakladll (pofizeni trubniho
materialu, jeho pokladku atd.),

* Provoznich nakladd (naklady na provoz,
udrzbu, ¢erpani, opravy, Uniky, popf. dalsi
Skody) a

e Nakladd spojenych s koncem Zivotnosti
(odstranéni potrubi a jeho likvidaci, pfijmy z jeho druhotného vyuZziti atd).

¢ Nastroj zohlednuje i parametry, jako jsou finanéni podminky Gvérd, dotace, diskontni sazba,
vyvoj cen vody a energie apod.

SAINT-GOBAIN jiz nékolik let aktivné pripravuje EPD svych
vyrobk(l a dnes je v databazi zaevidovano pres 1200 téchto
prohlaseni. SAINT-GOBAIN PAM ma posouzenou a ocerti-
fikovanou kompletni fadu potrubi NATURAL DN 60 - 2000
véetné provedeni s vnéjSimi_specidlnimi__protikoroznimi -
ochranami STANDARD TT-PE a STANDARD TT-PUX. I aécordance with E

352006

TIP: Nasi technici jsou pripraveni spolupracovat s Vami na
pripravé posouzeni TCO/LCA pro Vas konkrétni projekt.
Z hlediska informaci jde predevsim o soucasné realné
posouzeni projektu a je jedno, zda pljde o projekt ukonceny
nebo teprve pfipravovany. Zaroven ziskate prehled, které
vstupy jsou ty, které ekonomicky vysledek vysledného dila
mohou nejvice ovliviiovat.
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SPOLEHLIVOST, TRVANLIVOST, ZIVOTNOST

Priimérna rocni mira obnovy potrubi pitné vody se pohybuje kolem 0,6 az 0,7 %. To znamena,
Ze na zakladé soucasnych urovni investic bude v soucasnosti kladena potrubi trvat pfiblizné
150 let!

Zivotnost potrubi z tvarné litiny je znama jiz desitky let. Ve
skutecénosti existuje mnoho potrubnich siti s litinovymi trubkami,
které byly polozeny pred vice nez 100 nebo dokonce 150 lety
a které jsou nadale funkéni. V nékterych méstech po celém svété,
jako je napf. Paftiz, jsou litinova potrubi, ktera byla polozena pred
150 lety, stale v provozu. Krasny piiklad z Ceské republiky — prvni
litinové potrubi PAM DN 1100 bylo poloZeno v roce 1906 a je stale
v provozu — jiz vice nez 117 let!

Béhem poslednich let jsme dosahli snizeni hmotnosti trubek
z tvarné litiny v prméru o 20 %. Této revolucni inovace u fady
NATURAL bylo dosazeno bez snizeni vysokého koeficientu
bezpecnosti 3 (bezpecnostni faktor odolnosti proti prasknuti, tj.
minimalni tlakova odolnost 120 barl pro trubky tlakové tridy C40).

* Spotieba energie a surovin na metr potrubi a rok tézby od roku 1990 sniZila 4krat.

e Emise CO, u fady Natural jsou pfiblizné o 20 % nizsi.

¢ Technologie zamkovych spojl umozZnily eliminovat objemné betonové bloky a tim snizZit
mnozstvi potfebného prostoru pod zemi.

ECO DESIGN = BIM

SAINT-GOBAIN PAM dlouhodobé vytvari knihovnu 2D a 3D format( produktll. Postupné
navysujeme nasi verejné pristupnou knihovnu — BIM databazi (Revit) a pfipravujeme spolupraci
s Civil 3D (vice vhodné pro navrhovani liniovych projekt(), jedna se o integraci nasi knihovny
pfimo do programu.

TIP: https://bimlibrary.saint-gobain.com

BLUEWAY TRANSPORT

Systematicky optimalizujeme své dopravni systémy casto kombinaci
nékolika moznych zplsobl (Ficni, ndmofni, Zelezni¢ni a silni¢ni).
Vyrobni a distribu¢ni mista PAM jsou obecné propojena Zeleznici
a vodnimi cestami. Napfiklad ve Francii zdvod v regionu Lorraine
(Lotrinsko) ve mésté Pont-a-Mousson ziskava vétSinu surovin
Zeleznici nebo vodni cestou. Zde vyrobené produkty se pak nakladaji
do vlakd nebo nakladnich ¢lunll a poté se, v prfipadé potreby,
prekladaji na lod v pfistavu. Timto zpUsobem je pfepravovano az
65 % vyrobenych produktd.

i " Up to 90%
" CO2 reduction
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Evropska doprava je ale stdle zavisla na prepravé kamiony a nakladnimi vozy. Proto jsme pfisli
s iniciativou Blueway Transport, coz je nabidka nizkoemisni prfepravy pomoci stejnych
automobild, ale s vyuZzitim paliva HVO. Hydrogenovany rostlinny olej
(HVO) je vyrobeny z oleju rostlinného plvodu a odpadnich oleja
a tukd. Jelikoz tento proces wvyuzivda vodik misto metanolu,
hydrogenovany rostlinny olej je alternativou motorové nafty, ktera
je privétivéjsi k zivotnimu prostredi. Vozidla dokazi jezdit na HVO bez
technickych dprav nebo snizeni vykonu. PouZiti HVO muzZe dle
vypoctl vést ke snizeni emisi CO, aZz 0 90 %.

Zndzornéni zhmotnéni 1 tuny CO,

Jeho plogné zavedeni je oviem pomalé a v Ceské republice se zatim uplatfiuje model ze
skandinavsky zemi, kde se pred vice nez 10ti lety zacal nejdfive vyuZzivat diesel s pfimési HVO
v mnozstvi 15 - 30 %.

Nékteré priklady:

« CEPRO Diesel Optimal Pro — motorova nafta s pfimési 15 % HVO (analyzy potvrzuji, ze pouZiti 15 %
HVO snizuje spotfebu paliva az o 5 %, zvySuje vykon motoru o 4 %, prodluzuje dobu skladovatelnosti
paliva a jeho Zivotnost. ZlepSuje vykon a spolehlivost motoru v chladném pocasi, snizuje hluk motoru
a vytvari az o 20 % nizsi emise sklenikovych plynU a také nizsi emise dusiku, uhlovodiki atd.).

¢ BENZINA Verva Diesel — motorova nafta s minimalnim podilem 30 % HVO

TIP: V ramci nasi nabidky nabizime moZnost vyuZit tohoto zplsobu dopravy trubek pro Vas
projekt. Soucasti je i certifikat potvrzujici velikost Uspor v produkci CO,, které jste diky vyuziti
Blueway Transport dokazali.

ECOPOSE

Pokladani potrubi mlze vyZadovat vykopani velkého mnoZstvi
zeminy, které muze byt az 5 az 10krat vétsi neZ objem poloZeného
potrubi. Az pfili§ Casto je tato zemina vysypana a nahrazena
dovezenym zasypem. Nékteré studie dokonce ukazaly, Ze dopad na
Zivotni prostfedi béhem pokladky je mnohem vyssi nez béhem faze
vyroby.

Program Ecopose doporucuje v co nejvyssi mife vracet zpét co
nejvétsi objem plvodniho vykopaného materidlu. Opétovné pouziti
prirodniho zasypu drasticky snizuje rotaci nakladnich vozidel
a potfebu dovozu obsypovych materiald.

SAINT-GOBAIN PAM vyvinul také produktové fady DIREXIONAL,
uréené pro bezvykopové zplsoby pokladky potrubi. To je moiné
také diky inovaci zamkovych hrdlovych spojl v nasi fadé Universal Ve.

MONTAZ

Pro kraceni trubek nabizime stroj PAMCut, ktery je uréen pro kraceni
vSech typl litinovych trubek a na tvorbu ukosu, nutného pro montaz
spoju. Zavésny systém drzi stroj bezpecné na trubce, uZivatel nenese
jeho vahu a bez namahy zatlaci na rukojet a pohybuje se po trubce,
aby ji zkratil a zaroven proved| Ukos. Sestava je doplnéna tremi
valeckovymi podpérami, které umoznuji otaceni trubky.

N\
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SUREJOINT = JISTOTA MONTAZE

Vyzkumné stfedisko SAINT-GOBAIN PAM upravilo klasicky tésnici
krouzek STANDARD tak, aby mohlo dojit ke kontrole tésnosti béhem
instalace. Krouzek STANDARD SUREJOINT neméni svlj tvar ani
materidl, ze kterého je vyroben (EPDM). Pouze je upraven tak, aby
montéri mohli po dokonceni instalace spoje ihned zkontrolovat jeho
pozici a stav pomoci jednoduché tlakové
zkousky vzduchem. Pro stavebni firmu to |

znamena zvy$eni produktivity na stavbé |
a ovéreni instalace znamena klid pro ‘

montazni firmu i pro provozovatele. L

RECYKLACE

Tvarna litina je v podstaté slitina vyrobena ze Zeleza, uhliku a kfemiku — prvkQ, které se nachazeji
ve velkém mnoizstvi v zemské klife, ktera se sklada z ptiblizné 5 % Zeleza a 26 % kfemiku. Znamé
celosvétové zasoby Cistého Zeleza se pohybuji kolem 230 miliard tun, coz pfi sou¢asném tempu
spotreby zarucuje dodavky na mnoho let dopfedu.

Ptesto se Zelezo jako Zelezny Srot a odpadni kov mize je dlouhodobé __ng'n,imm T
recyklovany materidl na svété. Sektor recyklace Zeleza je dobre Gllngenersy-,

yiiovany materia’ na sve Of recyidace zeleza € 90Dre recvcleg,*-ﬂea!n’w-wg.;ﬁm
organizovan v mistnim méritku a zajistuje efektivni, profesionalni -gc:..ggy vgmﬂg?,.;.a-.;— g
a ekonomicky proveditelné metody sbéru. MnoZstvi Zelezného Srotu Sregupe ==

pouzitého celosvétové presahuje 400 milion( tun roc¢né.

Co je ale duleZité zdlraznit: Potrubni systémy z tvarné litiny vyrobené z recyklovanych produkt
nabizeji stejné vlastnosti jako systémy vyrobené ze Zelezné rudy. Po recyklaci lze z tvarné litiny
vyrabeét potrubi opét pro pithou vodu, ale i pro kanalizaci, pozarni systémy, zavlahy atd.

... A DALSi ,DROBNOSTI“

* Vnéjsi kryci natér na vodni bazi, ktery nahradil epoxidovy povlak trub z tvarné litiny. Natér
AQUACOAT je bez bisfenolu A (BPA) a tékavych organickych slouc¢enin (VOC).
¢ Trubky jsou z hlediska ochrany jejich Cistoty vybaveny krycim
plastovymi vicky na obou koncich. S soucasné dobé v na§em
vyvojovém centru zkousime alternativni materidly pro vyrobu
téchto vicek, které by byly biologicky odbouratelné.

* Nabidka BLUEWAY Circular pfichazi s nabidkou, jakym zplsobem

nakladat s europaletami, dfevénymi dopravnimi proklady nebo i s

bednami, které pouzivané k prepravé vasich produktl PAM nebo
s jiz zminovanymi plastovymi krycimi vicky apod. Vysledkem je
vydany atest, ktery doklada, jakym zplUsobem byly produkty
pouzity / premistény / recyklovany, doloZeni jejich objem(
a samozfejmeé i pfinos pro Zivotni prostredi eliminaci CO,.

ZAVER

Stejné jako komunikacéni kandly jsou i vodovodni a kanalizacni potrubi infrastrukturou
vytvofenou tak, aby wvydriela nékolik generaci. UdrZitelny rozvoj zavisi spiSe na
»dlouhotrvajicich” nez na ,jednorazovych” planech a opatfenich. SAINT-GOBAIN PAM aktivné
pfindsi zmény a inovace nejen pro sebe, tak pro Vas, nase zdkazniky. VSichni se shodneme, Ze
mény jsou nutné a urcité to bude stat jesté hodné sil, Usili a samoziejmé penéz. Nasim cilem je
nabidnout takova reseni, ktera by Vam cely tento proces co nejvice ulehila.
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Chytra vodarenska infrastruktura

Jifi ASenbryl

Zivotni prostredi a pitna voda

Zivotni prostiedi a ochrana pitné vody je jednim z pravidelné diskutovanych témat po celém
svété. Z hlediska ochrany pfirody, vody a vodnich zdrojl je nutné zapojeni nas viech, protoze
voda je pro kazdého z nas Zivotné duleZitou tekutinou. Spole¢nost Hawle se ochranou Zivotniho
prostfedi aktivné zabyva jiz desitky let, ztohoto divodu vyvinula také zafizeni pro chytré
vzdalené monitorovani vodarenské sité Hawle.live.

Chytré vzdalené monitorovani Hawle.live

Jedna se o skupinu produktl pro nové vznikajici sortiment Hawle.live, ktery je uren pro
digitalizaci a monitorovani vodarenské infrastruktury. Sortiment téchto produktl rychle
rozSifujeme a prakticky kazdy rok nabizime minimalné jedno nové feseni digitalizace. Vyvoj
produkt( je ¢asto zaloZen na pranich zakaznik( a také na individualnich provoznich podminkach.
To je ptipad vzniku znacky Hawle.live, kterd vzdalené monitoruje vodovodni sit z riznych
aspektQ a rlznymi druhy zafizeni, tim chrani pitnou vodu a samoziejmé i Zivotni prostredi.
V soucasné dobé sdruzuje jiz fadu podznacek a kazda z nich zahrnuje produkty a sluzby pro
konkrétni zaméreni a aplikace.

Sprava a monitorovani vodarenské infrastruktury Hawle.live APP

Centralnim srdcem celého systému je webova aplikace Hawle.live, kterd slouZi pro kompletni
spravu voddrenské infrastruktury. Aplikace dokumentuje historické, ale i aktudlni stavy vSech
méreni, dle kterych lze predikovat mozné budouci poruchy, vymény armatur atp. DlleZitym
prvkem je také automatické odesilani notifikaci pti prekroceni limitnich stavli, manipulaci se
zafizenim atp. K rychlé spravé a prehledu slouZi integrované mapové podklady se zobrazenim
vsech armatur, provozné funkénich prvkd a viech zatizeni Hawle.live. Kazdé z téchto zafizeni ma
své unikatni funkce, které jsou do mapy také preneseny. MlzZete monitorovat rzné zény,
detekovat tlakové ztraty ¢i Uniky vody, neopravnéné odbéry, spravovat regulacni ventily,
odeditat pritoky, kontrolovat stavy Soupatek a dalsi funkce. To vse v pfehledné online mapg,
kterd neslouzi pouze informativné, ale Ize s jeji pomoci aktivné zasahovat ¢i pfimo na dané misto
poslat odborného pracovnika, ktery ma prostrednictvim webové ¢i mobilni aplikace veskeré
konkrétni provozniinformace pfimo na misté. Samozrejmosti je moznost propojeni se systémem
zakaznika prostrednictvim API.

Monitorovani hydranti Hawle.live CAP

Jednim ztéchto chytrych zafizeni je hydrantové vicko Hawle.live CAP, které pomoci dvou
senzorl monitoruje manipulaci s hydrantem a automaticky odesild upozornéni odpovédnym
osobam. Soucdasné také chrani hydrant pfed poskozenim neodbornou manipulaci
a neopravnénym odbérim vody. Pfenos dat probiha prostfednictvim GSM sité. Ve vicku jsou
integrovany dva senzory. Pohybovy senzor detekuje manipulaci pfimo s chytrym vickem a senzor
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kontaktu s vodou detekuje nastoupany vodni sloupec az k chytrému vicku. Na kazdy hydrant je
tedy dostacujici pouze jedno jediné vicko. Nyni je vicko dostupné pro nadzemni hydranty.
V soucasné dobé probiha vyvoj vicka ve verzi i pro podzemni hydranty.

Monitorovani vodarenské infrastruktury Hawle.live BOX

Dalsim chytrym zafizenim je energeticky autonomni online monitorovaci systém Hawle.live BOX,
ktery slouZi pro celou rfadu aplikaci monitorujicich vodarenskou sit prostfednictvim méficich
zafizeni. Soucasné se jedna také o datalogger sevzddlenym prenosem dat a napdjenim
integrovanou baterii. Nabidka poskytovanych sluzeb zahrnuje velkou skalu monitorovacich
zafizeni:

= meéfeni vysky hladiny

= méreni pratoku a tlaku

=  rozbor a kvalita vody

= odecitani hodnot z vodoméra

= kontrolu spravné funkce vzdusnik

= detekce Unikd vody

= vodivost

= dvefni kontakt

= teplota a mnoho dalSiho

Napajeni je feSeno bateriové s moZnosti pfipojeni solarniho panelu ¢i powerpacku. Pfenos
mérenych dat je prostfednictvim GSM sité.

Veskera zafizeni Hawle.live jsou pIné integrovana do webové aplikace Hawle.live APP.

Spolecnost Hawle stale doplniuje a rozviji sortiment produktl a sluzeb Hawle.live, tim napomaha
Usporam a ochrané Zivotniho prostredi v oblasti hospodareni s pitnou vodou.
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Ukazka z aplikace Hawle.live APP

Hawle.live APP — zdkladni zobrazeni Hawle.live APP — grafické zobrazeni v mapé

= HAWLE.LIVE . ALIER ¥ 2 HLBOX 21 HAWLE.LIVE

teydrmnty 2]
regutatnl vertey B
o Hawte e B [0 L

obecny prehled

aktivni alarmy

L1 plehled alarmi

= plizpdsobit ozndmeni ) o
@ terénnim = seznam

1 hydrant s navrhem opravy

& 15 0dbéry vody

& prenied

aktivovat Hawle live CAP

Hawle.live

i thaing
LEErLY Eezsn-aan Mesn-a7sn

@  terénnim i seznam

Hawle.live CAP - hildseni alarmi Hawle.live BOX — zaznamy méreni

= HAWLE.LIVE Hawle.live BOX Y 5 oauicxy suuzes | 2 wisoxal

@ nawle live 80X - Groven posledn] naméfens hodnata: 262 cm
2 im mérenim posledni méfeni: 14.2.2024 - 10:59

el @ Hawle.live 80X - leplota pasledni naméfend hodnola: 6.42 °C

posletnim mefenim posledni méfeni: 14.2.2024 - 10:59

Hawle.live udélosti

2023-08-04 07:15:52: potvrzen alaemy

7-28 20:06.28: hydrant & 3535 spust

20220701 10:26:37: by
20230626 13:16:38: hydr CITEl @ Hawle live BOX - Vodivost posledni naméfend hodnata: 451.83 pS/fem

20230422 18:26:17: potwrzend alsrmu 2 dny pied poslednim méfenim posledni méfeni: 14.2.2024 - 10:59

2073.0421 13:3455%: hydrant & 353

2022-09-23 074157 potwrzend alarmu
20220922 15:31:09: hydrant & 3535 spusti slarm
2022-07-03 07:14.25: potirzeni alarmu

527 D6:44.32: potvrzeni siarmu

7 06:44:29: potvrzeni alarmu [EIIIES © Hawle.live 80X - vstupni kontakt posiedni namefena hodnota: zaviit

2022.05.20 12:39:33: hydrant & 3535 spustil alarm Posledrich § i Fosledni hiagen(: 21.6.2021 - 16:05

PROOOROOOOROROOO

2290590 12:3933 hdrant & 3535 sl Alam

© zZAVRIT

®
i

@ Hawle live BOX - vodomer posledni naméfena hodnata: 0.44 Lis

2 dny pled poslesnim mefenim posledni méfeni 14.2.2024 - 11:04

0ecet z poslednino mereni:

01010 9@ Va2, 82 m

®
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Zkusenosti s pouzitim nizkoodbérovych
servopohont pro rizeni ventilu Cla-val

Ing. JiFi Sev¢ik?
Ing. Jifi Pavlik®

Popis

Regulace servopohony je pomérné znamym a dlouhodobé aplikovanym fesenim v rliznych c¢astech
vodovodnii poZarniinfrastruktury. DaleZitymi a vyznamnymi faktory jsou: financni stranka, bezpeénost
a spolehlivost. Tento ¢lanek pojedndva o velmi Uspornych servopohonech, které pracuji se jmenovitym
napétim 24 V DC, s praimérnou spotiebou pouze 350 mA. To poskytuje provozovali nejen vyraznou
Usporu v porizovacich a provoznich nakladech na elektrickou energii v porovnani s fizenim 3x380V, ale
také bezpecné zafizeni s velmi malymi naroky na pfipojku elektrické energie zcela nezavisle na velikosti
dimenze regulacniho ventilu.

Vlastni fizeni se odehrava na principu proudové smycky s rozsahem 4-20mA, kazdy servopohon je pak
individualné kalibrovan pro vhodny rozsah otevieni ventilu. Dostupna kalibrace je bud' dynamicka nebo
statickd. Staticka kalibrace vyuZiva celého rozsahu otevieni ventilu pfipadné celého rozsahu pouzité
pruZiny. Dynamicka kalibrace odpovida uréitym specifickym provoznim pozadavkiim a to napf.
maximalniho pritoku anebo maximalniho tlaku tak, aby nedochazelo k zakalim nad nezbytnou miru
anebo tlakovym exceslim zcela nepfipustnym s ohledem na technicky stav sité.

Multifunkénost membranovych ventilll poskytuje velky benefit a Ize pfipadné funkce kombinovat tak,
aby se ventil choval nezdvisle i v dobé vypadku proudu na objektu. Dalsi vyraznou vyhodou je linearni
vazba mezi otevienim ventilu a prdtocnosti, to poskytuje velmi plynulou regulaci a tedy velmi precizni
/ pozvolnou zménu v otevieni ventilu a nasledné de facto odstranéni pfipadnych razovych spicek. Na
vybranych lokalitdch prezentujeme Siroké moznosti poufZiti téchto ventil( v rdmci provozl Vodovody
a kanalizace Prerov, a.s., Prazské vodovody a kanalizace a.s., VHS SITKA, s.r.o.

Aplikace Cla-val

1) Vodovody a kanalizace Prerov, a.s.
2) Prazské vodovody a kanalizace, a.s.
3) VHSSITKA, s.r.o.

Prvnim z prezentovanych feSeni je osazeni regulacniho ventilu se servopohonem v lokalité Turovice.
Zde byla dfive osazena dalkové fizena skrtici klapka na privadéci DN 200. Vlivem fizeni této Skrtici
klapky byl cely pfivadéc zatizen pomérné vyznamnymi tlakovymi Spickami v kazdé regulacni fazi skrtici
klapky. To mélo za nasledek redlné obavy provozovatele z nebezpedi poruchy vodovodniho fadu
v dUsledku jeho stati a rychlé zmény tlakovych poméri na siti. Jako feSeni odstranéni tlakovych Spicek
byl vybran a nasledné i osazen regulacni ventil CLA-VAL se servopohonem e-Drive 34, ktery ma fizené
krokovani (start servopohonu a jeho zastaveni) nastavitelné v libovolné kombinaci a fizeni v pfipadé
ztraty signdlu pomoci proudové smycky 4-20mA. Diky prakticky linedrni vazbé mezi otevienim ventilu
CLA-VAL a prltoénosti se vyrazné omezily tlakové $picky, jejich rozkolisanost klesla o vice jak 95%.
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Osazenim ventilu se omezil vznik poruch na pfivodnim potrubi do predmétné akumulace a byl dosazen
stabilni provozni tlak ve vodarenské soustavé.

Dalsi zajimavou aplikaci tohoto systému fizeni je osazeni regulac¢niho ventilu se servopohonem
v Cerpaci stanici s akumulaci pobliZz obce Ptestavlky. Zde se eliminoval provozni problém stejného
charakteru jako u CS Turovice, kde dochazelo k ¢astym poruchdm na pfivodnim fadu z osinkocementu.
Soucasné vlastni ventil Fidi pritok do akumulace a to na zadkladé nastaveni vstupniho
hydrodynamického pretlaku, ktery nesmi klesnout, v dobé s$pi¢kovych odbérli pod 1,0 bar. Je to
z dGvodu zajisténi stabilni dodavky vody do spotfebist a zajisténi pozadovanych provoznich tlak( ve
vodarenské soustavé pfi napousténi dalSich 2 vyznamnych akumulaci z jednoho fidiciho vodojemu
v dobé $pickovych odbér.

Ukdzka instalace regulacniho ventilu CLA-VAL v lokalité Turovice a Prestavlky

9

Ukdzka vystupu ze softwaru CLA-VAL v lokalité Prestaviky
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Treti velmi zajimavou sestavou regulac¢niho ventilu CLA-VAL je umisténi na novém vézovém vodojemu
Usti:

Regulacni ventil je fizen opét dle proudové smycky 4-20mA, je nakalibrovan na maximalni pritok
Q=8I/sz divodu zajisténi Fadného napousténi fidiciho vodojemu Opatovice z jimaciho izemi v obdobi
Spickovych odbér(.

Kolem tohoto regulaéniho ventilu je vybudovan samostatny obtok s druhym redukénim ventilem, ktery
slouZi pro zajisténi dodavky vody do spotrebisté v pfipadé provozni odstavky vodojemu a v pfipadé
planované odstavky , hlavniho” ventilu.

Dynamickd kalibrace ventilu CLA-VAL v lokalité Usti
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Rizeni vystupniho tlaku pomoci servopohonu v Praze-Karlové

Historickd ¢ast 1. a 2.TP v Praze je velmi citlivd na zménu tlaku, proto byl v roce 2023 osazen novy
tlakové redukéni ventil CLA-VAL DN 250 s nastavenou hodnotou vystupniho tlaku 1,5 -2,5 bar
a s pomocnym obtokovym rezimem vybavenym ,klasickym“ redukénim ventilem. Hodnota vystupniho
tlaku se méni v zavislosti na logice, ktera je dana dalSimi objekty méreni po trase. Pri kalibraci byla
pouZita jeho projektova mezni hodnota, jelikoZ nebylo mozné nastavit v pdsmu 2TP maximalni vystupni
tlak vétsi nez 2,0 bar.

Ptipojovaci detail
svorkovnice CLA-VAL:

Servisni zkuSenosti s ventilem CLA-VAL se servopohonem na véZovém vodojemu v Moravské
Huzové:

Od roku 2021 je zde osazen regulacni ventil pro plnéni nového vézového vodojemu v Moravské
Huzové. Tento ventil je fizen proudovou smyckou 4-20mA dle aktualni polohy hladiny na zakladé
informaci hladinové sondy anebo ruc¢né zdispecinku SITKA. Po 3 letech provozu byl na tomto
regulacnim ventilu proveden servis a nova kalibrace servopohonu. PFi servisnich ukonech byly na
ventilu objeveny nedistoty, které branili volnému pohybu hfidele hlavniho ventilu. Po jejich odstranéni
a nové kalibraci meznich hodnot servopohonu nyni je provozovatel opét s touto regulaci spokojen
a vyuZiva regulaci v plném rozsahu dle svych provoznich potreb.
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Zaveér

Osazeni regulacnich ventild se servopohony, které maji nizky odbér do 5W je pro provozovatele velmi
vitanym feSenim v dobé kdy se cena elektfiny neustale zvySuje a kdy je obtizné povolovat mistni
odbérové limity. Zejména u vétsich profill RV je rozdil mezi nominalnim prikonem takového RV proti
tfifdzovému motoru az 400 x mensi a to sebou nese velmi vysoké Uspory nejenom ve vlastnich

odbérech, ale i vnavaznych vybavenosti rozvadécd, kabeldzi a v neposledni fadé i povolovacich
krocich, které je nutné vést s danym provozovatelem elektrické sité.

Obecné ma osazeni ventill CLA-VAL na provozech spolec¢nosti Vodovody a kanalizace Prerov, a.s.
dlouholetou tradici, ktera existuje vice jak dvé desetileti. Z provozniho pohledu dodavaji tyto typy
ventill moZnost zajimavych variantnich feseni v riznych tlakovych podminkach, které ptinasi investicni
i provozni Uspory. Ventily jsou spolehlivé s dlouhodobou Zivotnosti zajiSténou pravidelnou udrzbou
a periodickou kontrolou.

Vidy je dalezité zvolit a pak také pouzit takové Feseni, které ma co nejvétsi spolehlivost a zdarné vydrzi
fungovat celd desetileti. Samoziejmé podminkou zdarné dlouhodobé funkénosti je také pocitat
s pravidelnym servisem, ktery je opravdu na takovémto regulaénim ventilu nezbytny. Rychla
dostupnost nahradnich dild také vypovida o tom zda byla volba tohoto regula¢niho ventilu spravna
a bylo tak dosazeno spokojenosti na obou stranach.

Firma HUTIRA s.r.o. zajistuje vSechny servisni Ukony na velmi vysoké Urovni a ma také podepsané
servisni smlouvy s fadou vodarenskych spolecnosti riznych velikosti. Samozirejmosti je také pravidelné
Skoleni bud'v ramci spolec¢nosti HUTIRA v Ostrovacicich u Brna anebo v Poplivkach u Brna, pripadné je
mozné Skoleni soustredit pfimo u zakaznika.
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Kavitace a jeji eliminace v procesu regulace
pratoku v potrubi vodarenskych technologii

Ing. Tomas Barina
Ing. Jaroslav Slavicek

Abstrakt

Regulovani tlaku a pritoku v potrubnich rozvodech a drovné vodni hladiny ve vodojemech je
jednou ze zakladnich disciplin ve vodarenstvi. K této cinnosti slouzi predevsim regulacni
armatury, které ovsem v praxi ¢asto byvaji nahrazovany jinymi méné vhodnymi typy armatur.
To vede ke $patnému fungovani dané armatury, nebot se nejedna o regulaci ale o skrceni.
| regulacni armatury vSak musi byt navrhovany s ohledem na poZadované parametry celého
systému tak, aby byla v maximalni mife potlacena kavitace, ktera je privodnim jevem pti velkych
rychlostech proudéni média uvnitf armatury pfi vlastni regulaci a miZe snizovat Zivotnost
armatury ¢i havarii celého systému. Cilem predndasky je osvétlit vznik kavitace ve vazbé na
kritické rychlosti a prezentovat metodu mareni kavitacni energie pomoci tzv. Stérbinovych valcud
véetné jejich vypoctl pfi navrhovani membranovych a plunzrovych regulacnich ventilQ.

Uvod

Regulace tlaku a prdtoku v potrubnich rozvodech a regulace Urovné vodni hladiny ve
vodojemech je jednou ze zakladnich disciplin ve vodarenstvi. K této Cinnosti je vyuZivana fada
typl armatur a technickych feseni, avsak primarné by mély k tomuto tcelu byt do systému
instalovany regulacni armatury, jejichz konstrukce je pracovnim podminkam regulace cilené
uzplsobena.

Provazejicim jevem pfi regulaci je kavitace a z ni vyplyvajici nutnost hledat zplsoby jejiho
potlaceni. Nasledky kavitace jsou vibrace, hluk a v konec¢ném dsledku i poSkozeni potrubniho
systému a pfipadna nevratnd destrukce armatury.

Cilem prednasky je osvétlit vznik kavitace ve vazbé na kritické rychlosti a prezentovat moznosti
mareni kavitacni energie v misté regulacnich dilG armatury, coZ vede primarné k potlaceni tzv.
tvrdé kavitace. Dale také prezentovat jednu z metod mareni kavitacni energie pomoci tzv.
Stérbinovych regulacnich valcli a sezndmit vefejnost s vypocty pfi navrhovani membranovych
a plunzrovych regulacnich ventild.

Kavitace jako prtivodni jev v procesech regulace ve vodarenskych technologiich

Nejvétsim nebezpecim pro dlouhodobou spolehlivou funkci armatur v procesu regulace je
kavitace, kvuli které mize postupné dojit k poskozeni vnitfni protikorozni povrchové Upravy
a v krajnim pfipadé i k poruseni a destrukci materidlu télesa ventilu a potrubi.

Hydrodynamicka kavitace je jev, pti kterém pfi lokdlnim zvySeni rychlosti proudici kapaliny
dochazi kvyraznému poklesu jejiho tlaku, jehoz dasledkem je vznik bublin v kapaliné
nasledovany jejich implozi. Kavita¢ni bublina je v okamziku vzniku ,vyplnéna“ vakuem, ihned se
vsak vyplni parou okolni kapaliny nebo do ni difunduji plyny z okolni kapaliny. Pfi vymizeni
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podtlaku, ktery kavitaci inicioval, jeji bublina imploduje za vzniku razové viny, jenz ma
destruktivnim ucinky na okolni materidl. Kavitace je jev chaoticky a Spatné uchopitelny na arovni
jednotlivych bublin, avsak jde kvantifikovat na Grovni shlukd bublin, tzv. kavitacnich mracen.

Obr.1 Zména rychlosti v misté regulace Obr. 2 Vznik razové viny pisobenim kavitace
Zdroj: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Venturifixed2.PNG
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Intenzita destrukce je zavisla na mechanickych vlastnostech pouzitych material( ale predevsim
na velikosti raz( pfi zanikani kavita¢nich bublin. Kavitacni narusovani se objevuje v oblasti zaniku
bubliny, tj. na konci kavitacni oblasti. Nikdy tedy intenzivni kavitacni rozruseni materialu
nemulZeme pozorovat na pocatku vzniku kavitace.

Mikrorazova vina vznikld implozi bubliny ma rychlost kolem 1.000 m/s (3.600 km/hod)
a vokamziku narazu této viny na povrch potrubi/armatury mlze hodnota tlaku vyrazné
presahovat 100 MPa. Destruktivni Uc¢inek se navic zvysuje pfi hromadném kolapsu, kdy dochazi
ke kaskdadovitému kolapsu celého mracna kavitaénich bublin, coz cely proces materidlové eroze
umocnuje.

Pfi projektovani se posuzovani miry kavitace v daném systému provadi pomoci vzorce. Kavitacni
faktor 6 (sigma) je zavisly na velikosti pritocné plochy obvykle udavané v procentech jako mira
otevieni armatury. Grafické znazornéni této zavislosti v grafu definuje krivku tvrdé kavitace.
Projektova kfivka pracovniho rezimu armatury musi byt v grafu vidy nad kfivkou tvrdé nebo
pocatecni kavitace. V pripadé protinajicich se ktivek Ize z grafu odvodit, pfi jakém procentudlnim
otevieni za¢ina armatura kavitovat.

H;  pretlak na vstupu armatury [m H,0]

H,  pretlak na vystupu armatury [m H,0O]

o= Ha + Har — Hp Har  atmosféricky tlak [m H,0]
12
(Hy —Hy) + 7Xg Hp  tlak odpafovani[12 °C = 0,14 m H,O0]
v pritokovad rychlost [m-s?]
g gravitaéni zrychleni [m-s?]

(m H;0 = metr vodniho sloupce)
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Obr. 3 Kavitacni krivky v ndvaznosti na kavitacni faktor 6 a procento otevieni armatury
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je vhodné upozornit, Ze u instalaci se stejnym tlakovym spadem (rozdil tlaku pred a za

armaturou) nemusi byt kavitacni faktor 6 shodny! Ze vzorce totiz vyplyva, Ze pfi stejnych
provoznich podminkach ma urcujici vliv hodnota vystupniho tlaku.

Hi =29 m H,0 2 Ap=14mV.S. 2> 6=175
Hz = 15 m H,0
Hi=14 m H,0 2> Ap=14mVS. 2 6=066
Hz= 0mH0

Kavitacni kfivky pro posuzovani kavitace jsou vysledkem experimentalniho méreni armatury
ve zkusebné a vypoctu.

Praktické zkuSenosti s navrhem a pouzivanim regulacnich armatur ve vazbé na potlacovani
a eliminaci kavitace

Uzaviraci armatury a regulace (Skrceni)

Vzhledem k vyssim pofizovacim nakladdm na regulaéni armatury se v praxi ¢asto setkavame
s tim, Ze jsou pro regulaci pouZzivany uzaviraci armatury. Pouziti uzaviracich klapek je za urcitych
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podminek mozné, avsak neda se hovofit o plnohodnotné regulaci, nybrz o tzv. ,Skrceni”.
Konstrukéni feSeni klapek neni pro regulaci vhodné, vyrobci armatur klapky pro tento ucel
nedoporuduji a na jejich poskozeni nevhodnym uzivanim se nevztahuji zaruky. Soupétka jsou pro
proces regulace absolutné nevhodna.

Pro provozovatele je vidy na zvazeni, zda je feSeni pomoci uzaviracich armatur ekonomické,

nebot naklady na odstavky a vyménu poskozenych armatur mohou v horizontu Zivotnosti
specializovaného regulaéniho ventilu pfevysSovat jeho pofizovaci naklady.

Obr. 4 Destrukce mékkotésniciho Soupdtka po Sesti mésicich provozu. Zajimavosti je neporuseny klin.

Problematice regulace pomoci uzaviracich klapek se hloubéji vénoval VAG pfispévek na
konferenci VODA Zlin 2022. Uzaviraci klapky pti dodrZeni regula¢niho chovani mohou byt pouzity
pro regulovani pritoku.

Obr. 5 Modelovdni pritokové charakteristiky Obr. 6 Modelovani kavitacnich kfivek
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Na obrazcich vyse vidime vysledek modelovani regulace pomoci uzaviraci klapky v aplikaci VAG
UseCAD" Control. Z grafu pritokové charakteristiky vyplyvd, 7e k regulaci dochdzi a7 od 10 %
otevreni klapky a hlavni oblast regulace je do 40 % otevreni. Na zakladé nasich dlouholetych
zkuSenosti s vypocty regulace pomoci uzaviracich klapek miZzeme konstatovat, Ze toto tvrzeni
Ize zobecnit pro vSechny uzaviraci klapky. Graf kavitacni krivky ukazuje, Ze v modelovém pfipadé
bude klapka kavitovat v celém rozsahu regulace.

Vysledkem kavitace u centrickych uzaviracich klapek obvykle byva poskozeni disku a u klapek
excentrickych dochdzi k poniceni télesa.
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Obr. 7 Poskozeny disk centrické klapky Obr. 8 Poskozené téleso excentrické klapky

Eliminace a potlacovani kavitace pomoci stérbinovych regulacnich valct

Pokud se v ramci danych provoznich podminek nelze kavitaci zcela vyhnout, je zakladem pro jeji
potlaceni mareni energie proudici kapaliny v misté regulace. Jiz v roce 1932 pftisla spolecnost
VAG na trh s prvnim typem tzv. prstencového posuvného ventilu, pfedchldcem dnesnich
regulacnich plunZrovych ventild, a v naslednych desetiletich tento typ armatury intenzivné
rozvijela s cilem eliminovat kavitaci i pfi velkych tlakovych spadech.

Jednou z moZnosti je usmérnéni toku proudici kapaliny a mareni jeji energie rozdélenim pritoku
do vétsiho mnozstvi proudll. K tomuto Ucelu slouZi tzv. stérbinové regulacni valce. Konstrukéni
feSeni téchto valcl je voleno na zadkladé pozadovanych provoznich parametrd a funkce
plunZrového ventilu. Diky mnoZstvi typl Stérbinovych regulacnich vélcl a jejich kombinaci
u ventild s vicestupriovou regulaci nabizi v soucasnosti spoleénost VAG vice neZ 1.600 variant
VAG RIKO® PlunZrovych ventild.

Obr. 9 Princip funkce plunZrového ventilu Obr. 10 Usmérnény proud kapaliny na vystupu
z ventilu nezatéZuje potrubi
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Obr. 11 Stérbinovy regulaéni vélec typu SZ
(nejvice frekventovany typ)

Obr. 12 Stérbinovy regulaéni vélec typu SZ
po 65.000 cyklech (PVK a.s.)

Na zakladé dlouholetych zkuSenosti s vyvojem armatur a zkoumani chovani proudicich kapalin
skrze né byla vytvofena specializovand vypocétova aplikace VAG UseCAD® Control, kterd
projektovym techniklim umozriuje kalkulovat chovani armatur a hydraulické poméry pfi regulaci,
modulovat vnitfni vybavu regulacnich ventill a spolu s projektantem a koncovym zdkaznikem

hledat optimalni feseni.

Obr. 13 Priklad navrhovadni plunZrového ventilu

VAG - RIKO Type 5Z-30-20

S VAG

L

Opening degree [%]

Projec Name: CKD UV Karany...Wasserwerk Karany.
Project Note: By Pass
BVAG
User Name: Rienmiilter RIKO Control Valve - Flow Diagram
Date: 11.10.2023
Valve DN (mm) 500 N6 T T AT
RIKO Outlet Type $2-30-20 //
Static Upst. Press. (bar) 12,00 / '
Static Downst. Press. (bar) 0,00 f
DN Pipe Up. (mm) 500 E /
DN Pipe Down. (mm) 500 Z /
] /

Zeta Pipe Upstream 1,00 - },r"l
Zeta Pipe Downstream 12,00 f

; {
Q min [m*h]) 200  15%
Q max [mh] 8460 92% 100 :
Qmax System [m¥/h] 8536 100% Ly
Kvs [m?h) 5.634 ™ 2 e

Opening degree (%)

=)
©VAG RIKD Control Valve - Ku/Kvs

@VAG

RIKO Control Valve - Zeta Curve

Opening degree (%)

Cavitation Factor Sigma o)

©VAG

Kv Value (m3/h)

Opening degree [%]

RIKO Control Valve - Kv Curve

Opening degree (%)

Na uvedeném ptikladu realné instalace ventilu v CR vidime, 7e navrhovany ventil ma pomérné
dobrou linearni pritokovou charakteristiku a svou regulaéni funkci bude plnit v rozmezi 15-92 %
otevreni. Z grafu vyplyva také to, Ze v rozmezi 25-55 % otevieni bude ve ventilu dochazet k lehké
kavitaci, nebot kfivka charakteristiky ventilu je pod kfivkou kavitace. Zakaznik se rozhodnul tento
stav akceptovat, jelikoZz v dané aplikaci je ventil v tomto rozmezi provozovan jen velmi omezené.
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Vzhledem k tomu, Ze se potlacovani kavitace pomoci Stérbinovych regulacnich valc v praxi
velmi osvédcilo, je toto resSeni pouzito i u dalSich armatur z produkce koncernu VAG.

U VAG RIKO® Plunzrovych ventil@l se véalec pohybuje v ose potrubi a k pfipadné nevyhnutelné
kavitaci tak dochazi ve stfedu pritoku, kde nenapacha takové skody. Proto se tyto ventily
pouZzivaji pro aplikace s velkymi tlakovymi spady. Navic je jejich konstrukce umoziiuje vyrabét
i ve velkych dimenzich (DN 2400) a pro extrémni pracovni pretlaky (PN 100).

Pro svétlosti do DN 200 je cenové dostupnéjsi alternativou VAG DURA Regulaéni ventil, v némz
se regulacni valec pohybuje kolmo k ose potrubi. Standardné se pfi vypoctu voli z nékolika
drazkovanych valcd s oznacenim napf. SZ 20, 40 a 60, kde hodnota udava procentualni plochu
otvor( vici povrchu obvodové plochy valce. Kromé standardniho ovladani ruénim kolem nebo
el. servopohonem se u téchto ventil vyuZziva také samocinné ovladani plovakem.

Obr. 14 VAG RIKO PlunZrovy ventil Obr. 15 VAG DURA Regulacni ventil

Velkou variabilitu ve zpGsobech samocinného ovlddani nabizi VAG PICO° Membranové regulaéni
ventily, které se ovladaji pomoci membran v jejich fidicich ventilech a které pro svilij chod
nevyzaduji zadny vnéjsi zdroj energie kromé proudéni pracovniho média v potrubi. Tyto ventily
se pouzivaji pro regulaci tlaku za ventilem, udrZovani konstantniho tlaku pred ventilem,
k napousténi vodojeml ¢i k ochrané cerpadel pfed vodnimi razy. Modularni konstrukce Fidicich
okruh( téchto ventild navic umozZnuje jednotlivé pracovni funkce kombinovat dle pozadavki
zakaznika.

Obr. 16 VAG PICO Membrdnovy regulacni ventil Obr. 17 Regulacni valce SZ 20, 40 a 60
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Pro navrhy aplikaci s vySe uvedenymi regulacnimi armaturami, uzaviracimi klapkami i Soupatky
slouzi webova aplikace VAG UseCAD. lJeji specializovany modul UseCAD Control umoznuje
projektantim ziskat detailni informace o chovani regulacnich armatur a predbézné navrhnout
pravdépodobné vhodné feseni i bez detailni znalosti tématiky.

Zavér

Pro nalezeni technicky i ekonomicky spravného feSeni je vhodna spoluprace projektovych
technikll vyrobce a projektantl a technik(l na strané zadavatele jiZ v rané fazi projektovani. Na
trhu je cela fada vyrobcl nabizejicich rizné vice ¢i méné vhodné armatury. V pfipadé regulace —
at uZ se jedna o regulaci tlakd, pritokového mnozstvi média ¢i hlidani hladiny ve vodojemech —
jsou dulezZité odborné znalosti a zkusenosti vyrobce podloZené profesionalnimi vypocétovymi
programy.

Spole¢nost VAG patfi vtéto oblasti mezi prikopniky a ma ve svém portfoliu fadu velmi
zajimavych referencnich instalaci. PlunZzrové ventily DN 2400 instalované ve vodni elektrarné
Rudila v ¢inské provincii Jin-nan jsou momentalné nejvétsimi vyrobenymi plunzrovymi ventily
na svété. Dvandact ventild DN 1800 pomaha zasobovat pitnou vodou 12 miliont obyvatel indické
Bombaje a do turecké Ankary proudi 9.000 I-s* pitné vody také pFes plunzrové ventily VAG.

V Ceské republice patfi mezi zajimavé reference napt. ventil instalovany ve spole¢nosti Biocel
Paskov, ktery slouZil po dobu 30 let jako regula¢ni armatura pro zasobovdni vyrobnich
technologii vodou z retencni nadrze. Dle projektovych dat byl vstupni tlak 76 m V.S. ventilem
redukovan na vystupni tlak 4 m V.S. a pratokové mnoZstvi se pohybovalo v rozmezi 0-460 I-s%.
Ventil provadél pracovni cyklus jednou za 15 minut, a to v dennim pracovnim rezimu.
Jednoduchym vypoctem zjistime, Ze za 30 let provozu tento ventil provedl vice nez 1.000.000
pracovnich cykll, ¢imzZ dalece prekrodil legislativou stanovenou zarucni lhGtu 2.500 pracovnich
cykla!

Pfi hleddni reSeni regulacni ulohy je tedy vice nez uziteéné vychdzet z referenci, jak je dany
vyrobce schopen svymi vypocty predikovat chovani armatury v dlouhém ¢asovém horizontu.

Pouzita literatura

Dipl. Ing. Robert Heiler, Armatury ve vodarenstvi a ¢isténi odpadnich vod, edice VAG

Obchodné-technicka a Skolici dokumentace VAG
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,Voda by nemala byt agresivna alebo korozivna“
— rozne sposoby hodnotenia agresivity vody

Ing. Tibor Burger
Ing. Matus Kosnac

Abstrakt

Agresivita vody je viastnost, ktord méZe mat rozsiahle technické a ekonomické dopady na strane
doddvatelov ale aj spotrebitelov pitnej vody. Okrem toho predstavuje riziko zdravotné, ktoré je potrebné
v rdmci manaZmentu rizik hodnotit a riadit. Prispevok popisuje a porovndva dostupné metddy hodnotenia
agresivnych vlastnosti vody.

Uvod

,Voda by nemala byt agresivna alebo korozivna“ je definicia uvedena v eurdpskej smernici
o kvalite vody urcenej pre ludsku spotrebu [1], ktord bola prenesend do narodnych legislativ [2],
[3], ktoré zaroven odkazuju na narodné normy [4], [5] ohladom poZiadaviek na kvalitu vody
dopravovanej potrubim.

Agresivna voda spdsobuje rozruSovanie materidlov prichadzajucich do styku s fiou. Jedna sa
o kovové materialy ale aj materidly na baze cementu, ktoré vplyvom agresivnej vody koroduju.
Téma priamo suvisi aj s poziadavkou smernice [1] na hygienickl bezpecnost materialov
prichadzajucich do styku s pitnou vodou, ktoré nesmu priamo ¢i nepriamo ohrozovat ludské
zdravie, nepriaznivo ovplyvriovat senzorické vlastnosti vody, podporovat mikrobialny rast ¢i
uvolniovat kontaminanty v rozsahu va¢som ako nevyhnutnom.

Bezpecnost pitnej vody je agresivitou vody ovplyvnena jednak z dévodu rizika uvolfiovania tazkych
kovov ako su olovo, nikel ¢i med'z materialov potrubi a armatur, ale aj moZnou nedostupnostou vody
spbsobenou poskodenim potrubi. Zdravotné riziko moze predstavovat aj voda so zhorsenymi
senzorickymi vlastnostami (zakal, farba) a to ovplyvnenim sprévania sa spotrebitela — nedostato¢nym
prijmom takejto vody, ¢i zmenou zdroja vody za menej bezpecny vlastny zdroj — studriu.

Z pohladu poZiadaviek smernice [1] sa jedna o snahu dosiahnutia rovnovahy medzi vlastnostami
vody avlastnostami materidlov. Voda nema na materidly pbsobit agresivne a materialy
prichddzajlce s fiou do kontaktu maju byt hygienicky bezpeéné. Ulohou dodavatela vody je
zhodnotit riziko agresivity vody ato nie len na strane vyroby a distriblcie ale aj v ramci
vnutornych rozvodov u spotrebitela. O pripadnych rizikdch plynicich z agresivity a stagnacie
vody, by mal spotrebitela primerane informovat a viest k zmene jeho spravania, tak aby na jeho
strane minimalizoval zdravotné riziko.

MozZnosti hodnotenia agresivity vody sa ponuka hned' niekolko. QR kéd uvedeny na konci tohto
prispevku poskytuje prezentaciu v ktorej su uvedené a porovnané spésoby hodnotenia ako aj
dalSie uzitoc¢né odkazy.

Vo vseobecnosti mozno metddy hodnotenia agresivity vody rozdelit na experimentalne
a vypoCtové. Experimentdlne metdody predstavuju prevadzkové testovanie skusobnych
etalénov oceli a liatin podla postupov uvedenych v narodnych normach [4], [5]. Su ¢asovo
naroc¢né, pozadovand doba skusky je 90-120 dni. Su vhodné pre velké investi¢né akcie ako
budovanie dialkovodov, aby sa redlne zhodnotila trvacnost navrhovanych ocelovych
materidlov. NiZsie su uvedené postupy hodnotenia agresivnych vlastnosti vody na zaklade
vypoctov a laboratdornych stanoveni, ktoré su vhodné pre jednoduché a relativne rychle
zhodnotenie pripadnej agresivity vody.
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Uhli¢itanovo-vapenata rovnovaha

Najrozsirenejsim pristupom hodnotenia agresivity vody je uhli¢itanovo-vdpenatd rovhovaha,
ktorej hodnotenie je aj sucastou narodnych noriem [4], [5]. Prave obsah oxidu uhli¢itého, ktory
sposobuje nizke pH vody a schopnost takejto vody rozpustat uhli¢itan vapenaty (kalcit) je jednou
z pricin, Ze takato voda bude poésobit korozivne. Parametre ktoré sa v uhli¢itanovo-vapenatej
rovnovahe kvantifikuju vypoctom alebo laboratérnym experimentom su indexy nasytenia ako
Langelierov |s = pH - pH; alebo Ryznarov index Rls = 2 pH, - pH. Za vodu v uhli¢itanovo-vapenatej
rovnovahe sa povazuju hodnoty Is+0,05 alebo Rls od 6,0 do 7,0. Tieto indexy vychadzaju z pH
skusanej a vody a pH; vody po dosiahnuti rovnovahy s uhli¢itanom vapenatym. Mieru agresivity
vody predstavuje aj parameter presytenie vody uhli¢éitanom vapenatym P(mmol/l), ktorého
zaporna hodnota predstavuje mnozstvo vapnika v mmol/|, ktory bol vodou pri kontakte s kalcitom
rozpusteny. Parametre uhli¢itanovo-vdpenatej rovnovahy je mozné podla narodnych noriem [4],
[5] stanovit experimentalne ale aj vypo¢tom prostrednictvom programu Agresivita, ktory je
distribuovany spolu s ¢eskou normou [5].

Analdgiu presytenia vody uhli¢itanom vapenatym predstavuje rozpustnost kalcitu vo vode [6] az
[9] - Calcitlosekapazitdat CLK, ktord vyjadruje mnoZstvo uhliitanu vapenatého rozpusteného
vodou v mg/l CaCOs. CLK (mg/l) = - P (mmol/l) . Mcacos (mg/mmol), pricom Mcacoz = 100 mg/I.
Tento parameter sa ziskava vypoétom podla normy [7] ana vypodet mozino pouzit
hydrochemicky vypoctovy program Agion [8]. Vyhodou vypoctu podla normy [7] je sada
validaénych dat, ktoré sluzia k validacii vypoctovych programov a taktiez oproti vypoctovému
programu Agresivita [5] vypocet zahfna vplyv koncentracie fosfore¢nanovych aniénov.

Poziadavkou nasSich narodnych noriem [4], [5] pre vodu prepravovanu potrubim je u vacsiny
materidlov kladné presytenie vody uhli¢éitanom vapenatym, taktiez kladny index nasytenia
a tvrdost vody aspori 0,5 mmol/l ¢o su poziadavky na makkd vodu z horskych oblasti bez
nakladnej Upravy vody nedosiahnutelné.

Pre porovnanie nemecka a rakuska legislativa [6], [9] povoluje v pripade uhli¢itanovo-vapenatej
rovnovahy zaporné presytenie vody na drovni do -0,05 mmol/l (CLK = 5 mg/I CaCOs ) vytekajucej
z Upravne a az -0,10 mmol/I (CLK 10 mg/I CaCOs ) v pripade miesania dvoch réznych véd v ramci
distribucnej siete. Poziadavka na CLK sa povazuje za splnenu pri pH viac alebo rovno 7,7. Sp6sob
hodnotenia je vtomto pripade jednoznacénejsi a oproti poziadavkam noriem [4], [5] tolerantnesi.

Rada noriem EN 12502-1 az 5

Najkomplexnejsi sposob hodnotenia agresivnych vlastnosti vody predstavuje rada noriem EN
12502-1 az EN 12502-5 [10] aZ [14], ktoré sa v Casti 1 priamo odvolavaju, na eurépsku smernicu
[1] a mbZeme sa s nimi stretnudt aj v rakiiskom potravinovom kddexe v ¢asti B1 pitna voda [9].

Systém tychto noriem umoznuje zhodnotit pravdepodobnost vzniku réznych typov korézie voci
réznym materidlom za r6znych podmienok ako napriklad teplota ¢i prddenie vody. Hodnotenie
tak pozostava z viacerych parcidlnych hodnoteni pésobenia vody voci réznym materidlom za
réznych podmienok. Spdsob hodnotenia nie je komplikovany, nevyZaduje naroéné vypoctové
programy. PoZaduje sa kompetentnost hodnotitela, teda primerané vzdelanie alebo skisenosti.
Vstupnymi parametrami na zhodnotenie si okrem koncentracie kyslika, pH aj koncentracie
hydrogénuhlic¢itanovych, siranovych, chloridovych, dusi¢nanovych, vapenatych idnov.

Zaver

Téma hodnotenia agresivity vody otvara prileZitost pre zvysovanie odbornosti avzdeldvanie
pracovnikov vodarenstva, ale aj spolupracu s odbornikmi v oblasti materidalového inZinierstva,
konkrétne odbornikmi na kordziu. TaktieZ je tu priestor pre zlepSenie legislativnych poziadaviek ¢o
sa jednoznacnosti poZiadaviek hodnotenia agresivity vody tyka. Napriklad v akom mieste maju byt
splnené aké parametre a aké opatrenia na zniZenie rizik suvisiacich s agresivitou vody je potrené
prijat, alebo za akych podmienok by malo byt vyliéené pouzitie niektorych materidlov.
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Je nerezova ocel doopravdy korozivzdorna?

Ing. Jiti Kraténa, Ph.D.

Abstrakt

Je nerezova ocel odolna korozi? Tato otazka je zavadéjici a také je na ni tézka odpovéd. Od
devasatych let se pfi rekonstrukcich vodohospodarkych objektd nahrazuje potrubi z ocele tfidy
11 nerezovou oceli. Pocatecni nadsSeni pro pouziti materidlu nevyZadujiciho udrzbu je
v poslednich letech nahrazovano rozpaky. Rozpaky jsou zplisobené tim, Ze se setkdvame s korozi
nerezové oceli. Proc se tomu tak déje? Nejenom tuto otazku, ale také za jakych podminek bude
dosazeno korozivzdornosti nerezové oceli, se pokusi dat odpovéd tento prispévek.

Co je korozivzdorna ocel?

Korozivzdorna ocel, ¢asto oznacovanda také jako nerezova ocel, je vysocelegovany material
(slitina Zeleza, chromu a dalSich prvki) s vyraznou odolnosti vic¢i chemické a elektrochemické
korozi. Chrom je klicovym prvkem, ktery tvofi ochranny povlak na povrchu oceli, zndmy jako oxid
chromovy, ktery brani pronikani koroze do vnitfnich vrstev materialu.

PrestoZe se nazyvad “korozivzdornou” nebo “nerezovou”, neni zcela imunni vuci korozi.

Kromé odolnosti viici korozi je u téchto oceli poZzadovana dobra svafitelnosti. A nesmi se také
zapomenout na skutecnost, Ze v pfipadé pouZiti pfi styku s pitnou vodou musi mit tato ocel
doklad o vhodnosti pouziti pro pitnou vodu dle zdkona ¢. 258/2000 Sb. v platném znéni
a provadéci vyhlasky ¢. 409/2005 Sb. v platném znéni.

Druhy korozivzdorné oceli

Existuje nékolik riznych typl korozivzdorné oceli, z nichz kazdy ma specifické vlastnosti a poutziti.
Mezi nejbéznéjsi typy patii austenitickd ocel, ferriticka ocel a duplexni ocel, ktera kombinuje
vlastnosti obou pfedchozich typu.

1. Austeniticka ocel je znama svou vysokou odolnosti vici korozi a dobrou formovatelnosti.
Austenitické oceli se déli dale na chrom-niklové a chrom-nikl molybdenové korozivzdorné oceli.
Jsou to oceli, které maji obsah chromu 17-19 % a obsah niklu 8,5-14,5 %. Tyto oceli jsou dobfre
svafitelné. Austenitické oceli jsou vysoce tvarné a houZevnaté. Z pohledu bezpelnosti
kontaminace potravin a pitné vody je austeniticka ocel to nejlepsi co lze na trhu najit.

2. Feritické korozivzdorné oceli jsou oceli, které maji obecné obsah uhliku mensi nez 0,1 %
a 13-19 % chromu s Zddnym ¢i velmi malym mnoZstvim niklu. Zpravidla maji Spatnou svafitelnost
a ve vodohospodarskych provozech jsou pouzivané prevazné pro oplasténi zafizeni.

3. Duplexni ocel je ocel, u které se kombinuji vlastnosti austenitické a ferritické oceli. Ato ocel
ma vysoky obsah chromu je 20-26 % plus malé mnozZstvi niklu 1-7 %. Ma vynikajici odolnost vici
korozivnim utoklim a vysokou pevnost. Ve vodnim hospodafstvi Ize duplexni ocel nalézt
u armatur, kde se prevazné vyuziva pro disky klapek a Soupatek.
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Jak bylo uvedeno, austenitické oceli jsou pouzivané pro trubni rozvody ve vodnim hospodarstvi.
Druhy korozivzdorné ocele (nerez ocele) pouzZivané ve vodnim hospodafstvi a splnujici
pozadavky pro styk s pitnou vodou podle vyhlasky 409/2005 Sb.:

1.4301 (X5CrNi18-10)/AIS 304: Austenitickad svarfitelnd nestabilizovana korozivzdorna ocel.
Je vhodna pro prostredi oxidacni povahy pro silné anorganické kyseliny jen pfi velmi nizkych
koncentracich a v oblasti kolem normalnich teplot. Je vhodna pro slabé organické kyseliny do
stfednich teplot pfi sou¢asném provzdusnéni.

1.4307 (X2CrNi18-10)/AISI 304L: Austeniticka nestabilizovana s nizkym obsahem uhliku.
Chemicka odolnost podobnad jako u 1.4301, ale neni nachylna k mezikrystalické korozi (diky
nizkému obsahu uhliku nevznika CrC a pfi tepelném ovlivnéni se vSechen uhlik rozpusti zpét
do austenitu). Dobfre svafitelna a vhodna pro lesténi.

1.4401 (X5CrNiMo17-12-2)/AISI 3016: Austenitickd chromnikimolybdenova ocel s dobrymi
antikoroznimi vlastnostmi a vysokou odolnosti proti korozi zptsobené chloridy. Ma dobré
mechanické vlastnosti a je velmi dobre svafitelna.

1.4404 (X2CrNiMo17-12-2)/AISI 316L: Austenitickd chromniklmolybdenova ocel, s velmi
nizkym obsahem uhliku (nizs$i neZz 1.4401), odolnd mezikrystalické korozi s dobrou
svafitelnosti. Ocel je hlavné vhodnd pro neoxidacni prostiedi, obsahujici silné organické
(mravenci, octova) a silné anorganické (sirova, fosforecna) kyseliny pfi nizsich koncentracich
az do sttednich teplot.

1.4571 (X6CrNiMo17-12-2)/ AISI 316Ti: Austeniticka, chromniklmolybdenova, stabilizovana
ocel. Jednd se o kyselinovzdornou ocel, stabilizovanou titanem, diky jemuz nejde vylestit do
vysokého lesku. Je odolna vici mezikrystalické korozi v oblasti tepelného ovlivnéni.

Duvody koroze korozivzdorné oceli

Korozivzdorna ocel, je typ oceli, ktery je navrZen tak, aby odolaval koroznim procestim Iépe neZ
béiné uhlikové nebo nizkolegované oceli. Nicméné, i kdyz je korozivzdornd ocel mnohem
odolnéjsi proti korozi, neni zcela imunni vici ni. Existuje nékolik divod(, pro¢ mizZe dochazet ke
korozi i u tohoto typu oceli

Chemické slozeni: | kdyZz korozivzdorna ocel obsahuje slitinové prvky, jako je chrom, nikl
a molybden, které zvysuji jeji odolnost proti korozi, pfi uréitych podminkdch nebo pfi
kontaktu s agresivnimi chemikaliemi muze dojit ke koroznim reakcim.

Mikrobidlné indukovana koroze (MIC): Tato forma koroze je vyvolana biologickou ¢innosti,
kterd umoznuje vznik koncentracnich ¢lankd a muaze vést k bodové korozi
v anaerobnich podminkach.

Povrchové poskozeni: Poskrabani nebo jiné formy mechanického poskozeni mohou narusit
pasivni vrstvu na povrchu korozivzdorné oceli, coZ usnadriuje korozni procesy.

Kontakt s chloridy, oxidy: Slouceniny chloru, jako jsou plynny chlér, chloridy a chlornany,
mohou zplsobovat lokalni formy koroze, jako je dilkova koroze, Stérbinova koroze a korozni
praskani.

Nespravnd udrzba: Nedostatecnda nebo nevhodna udrzba miZe vést k nahromadéni
Skodlivych latek na povrchu oceli, coZ mGze vyvolat korozni proces.

Galvanickd koroze: Pokud je korozivzdorna ocel v kontaktu s méné uslechtilym kovem
v pfitomnosti elektrolytu, mGze dojit ke galvanické korozi.

Nespravné provedena montaz: NedodrZeni montaznich postupl muize vést ke vzniku koroze
diky kombinaci vyse uvedenych ddvodi koroze.
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Aby se minimalizovala korozni rizika, je dlleZité vybrat spravny typ korozivzdorné oceli pro
danou aplikaci a zajistit spravnou instalaci, Udrzbu a ochranu materialu.

Na obrazku 1 jsou zobrazeny pfiklady nespravné provedeného svaru. Pravdépodobné u téchto
svarl doslo k vyssimu teplotnimu ovlivnéni zdkladového materidlu a po ukonceni svafovani
nebylo provedeno osetfeni svaru.

Obr.1 Nesprdvné provedené svary

Co miZe zpUsobit vyskyt chloru v ovzdusi je vidét na obrazku 2. PFi¢inou koroze v tomto pripadé
byla zptsobeno plsobenim slou¢eninami chloru v kombinaci s nespravné osetfenym povrchem
potrubi. Potrubi byla zhotovena z oceli 1.4301 bez poZadavku na provedeni povrchu.

Obr. 2 Koroze zpilisobend vyskytem chloru v ovzdusi.

Koroze oceli ve vodohospodaiskych provozech

Na Upravnach vody i na dalSich vodarenskych objektech je moZné setkat se s fadou rizikovych
faktor(, které je nutné pfi navrhu i provedeni respektovat. Z hlediska koroznich G¢ink( se jedna
predevsim o Casty vyskyt silnych ,,oxidant(” jako je napfiklad ozon, chlor apod.
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Prostfedi Upravny vody je charakteristické vysokou korozni agresivitou, minimalné stupné C3
podle CSN EN 1SO 9223. Dlvodd je celd fada: vysokd relativni vlhkost, vyskyt kondenzace vody
na povrchu konstrukci, obsah slouc¢enin chloru/ozonu ve vodé i v ovzdusi, biologické znecisténi
surové vody atd. Napt. slouceniny chloru pouzivané na Upravu vody jsou velmi tékavé a pronikaji
i do ovzdusi, kde se mohou usazovat na povrsich vSech kovovych materiald, rozpoustét v tenkych
vrstvach povrchové vlhkosti a vytvaret korozné agresivni roztoky. Pokud tyto roztoky postupné
vysychaji, dochazi k jejich zkoncentrovani a zvyseni jejich korozni agresivity na povrchu kovovych
materiald (viz obrazek 2).

Ozon, tedy molekula kysliku O3, jako nejsilnéjsi dostupny oxidant plsobi na rlizné materidly
odligné - korozivni U¢inek 0zénu vétsinou nastava od koncentrace 4,2 - 6,3 mg.m?>. Koncentrace
ozonu ve vodé nema byt vy33i neZ 0,05 mg.I%, v pfipadé vy3si koncentrace je nutné reagovat pfi
navrhu odpovidajicim typem korozivzdorné oceli. Udaje o vlivu ozonu na korozivzdorné oceli
jsou v odborné literature publikovany pouze vyjimecné a ¢asto jsou i rozporuplné, ale obecné
Ize konstatovat, Ze podle dostupnych udajl je plsobeni ozénu na korozivzdornou ocel 1.4401
(AISI 316, ekv. P752) zanedbatelné jak ve formé vodnych roztokl (pH = 3), tak i v plynné fazi.
Korozivzdorné oceli jsou i konstrukénim materidlem pro vyrobu generatord ozonu, i kdyz se
obvykle jedna o typ 1.4571 (AISI 316T). Korozni odolnost v pfitomnosti ozonu je u téchto oceli
vys$sinez u vyse legovanych oceli s obsahem molybdenu 6 hmot. % a duplexnich korozivzdornych
oceli. Na obrazku 3 je ukdzano korozni napadeni korozivzdorné oceli AISI 316, lokalni korozni
napadeni bylo zjiSténé jak v zakladnim materialu, tak na svarovych plochach. V tomto pfipadé

Plasobeni mikroorganism a jejich korozni plisobeni je vidét na obrazcich 4-7. Jedna se segment
potrubi z oceli 1.4301 napadeny korozi, ze kterého byly z oblasti svaru a mimo svar odfiznuty
vzorky, které byly zkoumany pomoci mikroskopu. Vzorky byly vylestény na fezu. Na celém svaru
byla zaznamenana jedina dutina, ktera byla okludovana na rozhrani svaru a nepredstavovala
korozni problém (obr. 4). Vétsina povrchu je pokryta silnym filmem, a to jak oblast nad hladinou
(obr. 5) tak pod hladinou (obr. 7 vpravo), skladajicim se ¢asteéné z koroznich produktt. Cast
povrchu byla bez znamek koroze (obr. 6 vlevo), misty byly identifikovany korozni dulky (obr. 6
a obr. 7). Film na potrubi obsahoval kromé anorganickych slozek (oxidy Zeleza a uhlicitan
vapenaty a horeénaty) i vyznamnou cast organickou. Plsobeni mikroorganisml a nasledna
tvorba biofilmu je vyznamny korozni faktor bakterii, které jsou schopny plsobenim svych
metabolitll posunout korozni potencidl oceli. V biofilmu se déale velmi ochotné absorbuji
a zakoncentrovavaji chloridové ionty, zpUsobujici lokaIni dilkové napadeni korozivzdornych
oceli. Toto pUsobeni je navic zesileno tim, Ze bakterie lokalné spotrebuji kyslik a vytvori tak
anaerobni podminky, v nichZ bude dochazet k tvorbé koroznich ¢lankd s diferencialni aeraci
a dalSimu urychleni lokalniho korozniho déje.
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Obr. 4 Dutina ve svaru. Bez znamek korozniho napadeni.

Obr. 5 Korozni film v oblasti nad pravdépodobnou hladinou. Tloustka filmu 20-100 um.

Obr. 6 Oblast pod hladinou, bez znamek koroze. Vpravo korozni diilek v okoli svaru.
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Co délat, aby korozivzdorna ocel nerezavéla

Pro odolnost a trvanlivost konstrukci a prvk( z korozivzdorné oceli je rozhodujici navrh ze
spravného druhu oceli s ohledem na realné pusobici korozni ucinky, tedy na vliv prostredi
vyjadieny napt. stupném korozni agresivity Cx podle CSN EN ISO 9223. Podstatny vliv ale ma
i navrhované a realizovana finalni povrchova Uprava, dodrZeni spravnych technologickych
postupll pfi svafovani a manipulaci s materidlem. Odolnost proti korozi Ize ovlivnit uz ve fazi
projektové pripravy, kdy projektant stanovi spravné prostredi a poZadavky na provadéni stavby:

e Pro zajiSténi predpokladané vysoké korozni odolnosti korozivzdornych oceli musi byt u vSech
nerezovych prvkd bez rozdilu povrch korozivzdorné oceli Cisty a hladky, doporucena drsnost
povrchu je Ra 1,0 um, nékteré zdroje uvadéji drsnost 0,3 um.

e Potrubi, konstrukce atd. musi byt na stavbu dodany s konecnou povrchovou Upravou
s neposkozenou pasivni vrstvou. Pokud je pasivni vrstva jakymkoliv zplsobem porusena, je
nutné zajistit vznik nové kvalitni pasivni vrstvy pomoci mechanického a chemického osetfeni.
Nutnym predpokladem pro vznik bezvadné a ucinné pasivni vrstvy je kovové Cisty povrch
zbaveny okuji a ndbéhovych barev po svafovani a tepleném zpracovani, vméstk(i, otérd
a nalet( uhlikového a jiného ciziho materidlu, mechanickych necistot véetné popist barvami
a staré poskozené pasivni vrstvy.

e Minimalizovat pocet svarl na stavbé. Po svareni provést mechanické a chemické osetreni,
aby doslo ke vzniku nové pasivni vrstvy a povrch byl hladky.

e Potrubi, konstrukce atd. musi byt na stavbé chranéna proti mechanickému poskozeni.

Obr. 8 Ukdzka ochrany potrubi béhem stavby, nového svaru a oSetfeného svaru
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Obr. 9 Sprdvné provedeny a osetfeny svar

Zaveér

Technologickd potrubi v objektech vodniho hospodarstvi, v soucasnosti obvykle provadéna
z korozivzdornych oceli, jsou vyznamnou a nakladnou ¢asti dila. Navrhu i provedeni je tfeba
vénovat mimoradnou pozornost a ekonomicka hlediska je vidy nutné konfrontovat s pozadavky
spolehlivosti, korozni odolnosti, technologickymi moznostmi a dalSimi relevantnimi hledisky.
Technicka specifikace, obvykle v rdmci zadavaci projektové dokumentace by méla obsahovat
vidy tyto Udaje:

e Presné onaceni typu korozivzdorné oceli

e Charakteristiky pUsobiciho prostfedi. Obecné stupen korozni agresivity podle uZité normy
(tedy napf. C4 podle €SN EN 1SO 9223) a podrobnéjsi vypis koroznich faktord, véetné
uvazovanych koncentraci jednotlivych Cinidel ve vodé nebo v ovzdusi, pokud jsou znamé

e Navrhované montazini spoje, pfi svarovani véetné pozadavkd na ochranu okoli, na Upravu
vlastniho svéru (tvar, podminky provedeni, nasledna Uprava napf. prebrouseni) a na Upravu
okoli ovlivnéného teplotou (pfemoreni, repasivace).

e Pozadavky na findlni povrchovou Upravu (napf. hodnotu drsnosti Ra) jak dilenskych vyrobki,

tak casti provadénych in situ.

e Vyznamné Udaje pro postup realizace, véetné pozadavkud na do¢asnou ochranu béhem stavby

Literatura a normy

- Vliv ozonu na korozni odolnost korozivzdorni oceli 1.4401 Technickd zprava 866/11/2017, SVUOM s.r.o.
- Posouzeni korozniho prostiedi Upravny vody Zelivka, Posudek 842/11/2017, SYUOM s.r.o.
- CSN EN 1SO 9223 Koroze kov a slitin — Korozni agresivita atmosfér - Klasifikace, stanoveni a odhad

- CSN EN 1SO 12944-2 Natérové hmoty - Protikorozni ochrana ocelovych konstrukci ochrannymi
natérovymi systémy - Cast 2: Klasifikace vnéj$iho prostiedi

- Schejbal, R. a kol.: Dosavadni zkusenosti z uZiti korozivzdornych oceli na vodarenskych stavbach. Voda
Zlin 2019.
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Vliv ozonizace na odstranéni pesticidu
na UV U Svaté Trojice

Ing. Ladislava Hatakova?

Ing. Ji¥i Benes?

Ozonizace a filtrace na granulovaném aktivnim uhli

Ozon je jednim z nejstarsich dezinfekénich cinidel pouZivanych ve vodarenstvi. Prvni
kontinudlni ozonizace pitné vody v Evropé byla zprovoznéna jiz koncem 19. stoleti, na dzemi
Ceské republiky pak zacatkem 20. stoleti. V soudasnosti ma ozon pro své oxidaéné
dezinfekéni ucinky Siroké vyufZiti, pficemz v Ceské republice se asi nejéasté&ji stale podili na
procesu Upravy pitnych vod. Zde je ozon vyuZivan spiSe pro své oxidacni nez dezinfekéni
vlastnosti. JelikozZ patfi likvidace mikroznecisténi a zajisténi kvalitni pitné vody mezi klicova
a aktualni vodarenska témata, Ize predpokladat, Ze vyznam ozonizace nejen pfi Upravé pitné
vody bude narUstat.

Reakci ozonu s mikroznecisténim dochazi k jeho oxidaci a tvorbé jednodussich organickych
sloucenin. Ty jsou jiz hQife odstranitelné ozonizaci, ale mikroorganismy je mohou vyuZivat
jako zdroj uhliku. Takto muUZe dochdzet ke zvysSeni ukazatele AOC (Assimilable Organic
Carbon), coz ve svém dUsledku muze ovlivnit biologickou stabilitu upravované vody. Nejen
proto byva zarazovdna za stupen ozonizace filtrace na granulovaném aktivnim uhli.

Granulované aktivni uhli (GAU) je vysoce porézni material, ktery ma obrovsky vnitfni povrch.
Diky tomu je schopné adsorbovat Siroké spektrum latek, véetné zbytk( rozloZenych
organickych latek. Po filtraci na granulovaném aktivnim uhli ziskdvdme vodu, ktera je nejen
bezpecna z hlediska odstranéni mikropolutant(, ale také biologicky stabilni, diky adsorpci
nebo asimilaci/biodegradaci biologicky snadno rozloZitelnych organickych sloucéenin.

Existuje mnoho odbornych publikaci, které se vénuji kombinaci ozonizace a filtrace na GAU,
nicméné jejich drtivd vétSina pracuje s uméle pfipravenou vodou a s pfidanymi konkrétnimi
mikropolutanty obvykle ve vysSich koncentracich, nez je béiné v realné pitné vodé. Nicméné
ucinnost ozonizace a adsorpce i jejich kombinace vyznamné zavisi na celkové kvalité vody,
vstupnich koncentracich mikroznedisténi a mnoZstvi konkurenénich slouéenin. Napfiklad
rozpustény organicky uhlik (DOC Dissolved Organic Carbon) konkuruje odstrafiovani
mikroznecisténi jak béhem ozonizace, tak béhem filtrace na GAU. Proto tyto prace neposkytuji
zcela spolehlivé informace o kombinaci O3 + GAU v realnych podminkach. Z tohoto davodu
bylo pfistoupeno k praktickému ovéreni kombinace O; + GAU na konkrétni Upravné se
skutec¢nym koktejlem mikroznecisténi v enviromentdlnich koncentracich a s redlnym pozadim
(DOC).
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Rekonstrukce stupné ozonizace a zafazeni filtrace na granulovaném aktivnim uhli na UV
U Svaté Trojice v Kutné Hore

Na UV U Svaté Trojice v Kutné HoFe byl stuper ozonizace poprvé zprovoznén v roce 1995. Dvé
ozonizacni jednotky OKM-1500 vyrabély ozon z vysuseného vzduchu. K postozonizaci upravené
vody za stupném piskové filtrace dochazelo ddvkovanim ozonu pfimo do reakéni nadrze
smésovacimi hlavicemi ve sméSovacich rostech. Nevyhodou tohoto systému byla nizkd uéinnost
pfemény vzduchu na ozon (2-3 %) a s ni spojena vysokd energeticka naro¢nost vyroby ozonu
(15-20 kWh/1 kg vyrobeného ozonu).

V roce 2014-2015 prosla UV U Svaté Trojice rekonstrukci a intenzifikaci technologie. Do
technologie byly instalovany dva generdatory ozonu fady WEDECO SMOevo 410 vyrabéjici ozon
z Cistého kysliku. K davkovani ozonu do vody nyni dochdzi svyuzitim statickych misicl
technologie GDS Statiflo (Obrazek 1) a upravovana voda azZ poté putuje do reakcéni nadrze. Tim
dochazi k vyssi Ucinnosti reakce ozonu s upravovanou vodou. Generatory mohou vyrabét ozon
v rozsahu koncentraci 6-15 hm.%. Vhodnym vybérem optimalni koncentrace 0s/0; lze sniZit
spotfebu el. energie na vyrobu ozonu (7—10 kWh/1 kg vyrobeného ozonu). Novy systém
ozonizace, kromé zvySeni ucinnosti ozonizace a snhiZeni energetickych nakladl, poskytuje
i detailnéjsi informace o vlastnim procesu ozonizace. Kontinualné se méti koncentrace ozonu
v kysliku, pratok kysliku, automaticky se reguluje nami zadana davka ozonu vzhledem k vykonu
Upravny vody a méfi se koncentrace ozonu ve vodé. V roce 2016 byl za stupen ozonizace zafazen
i stupen filtrace na granulovaném aktivnim uhli. Do provozu bylo instalovano 5 tlakovych filtrQ
Culligan GAC 120 s granulovanym aktivnim uhlim (GAU). Aktudlné pouZivanou napini filtrd je
Filtrasorb TL830.

Obr. 1 llustracni schéma systému pro rozpousténi plynii v kapalindch na bazi statickych misici,
GDS(Gas Dispersion System) Statiflo UK.

Zdrojem vody pro UV U Svaté Trojice je povrchova voda z VD Vrchlice. V okoli nadrie dochazi
k zemédélské ¢innosti, z toho dlivodu jsou v upravované vodé z pohledu mikroznecisténi nejvice
zastoupeny pesticidy (Metazachlor ESA, Metazachlor OA, Metolachlor ESA, Metolachlor OA,
Dimetachlor CGA, Alachlor ESA a dalsi). Systémem Upravy vody na UV U Svaté Trojice, kdy za
stupen ozonizace je zarazena GAU filtrace (Obrazek 2), je Upravna schopna zvody ucinné
odstranit mikropolutanty (pesticidy) a vyrabét kvalitni pitnou vodu, ktera je biologicky stabilni.
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Obr. 2 Technologické schéma UV U Svaté Trojice v Kutné Hore.

Zdroj \{ody NI S P p— Rychlomiseni

Vrchlice (koagulace)

Filtr VI. Sedimentacni nadrz I. Pomalé michani I.
(piskova filtrace) (sedimentace) (flokulace)

Filtr V. Sedimentacni nadrz II. Pomalé michani II.
(piskova filtrace) (sedimentace) (flokulace)

Filtr IV, Sl ity
(plskov filtrace) (adsorpce)

Filtr 11

(piskova filtrace) Akumulaéni
Filtr 11. nadrz I.
(piskova filtrace) )
Filtr 1. Post- A':g;‘:’;f"'
(piskova filtrace) ozonizace :

Koncentrace pesticidli v upravené vodé a legislativa

Trendem v Upravé vody a ve sledovani jeji kvality jsou mikropolutanty. Dochazi k zafazovani nové
sledovanych latek i ke zpfisnovani limitl pro jiz sledované latky. To se tykd i pesticidd a jejich
metabolit(. Pro pesticidni latky a jejich relevantni metabolity, které mohou mit stejné negativni
ucinky na lidsky organismus jako materska latka, plati limitni hodnota 0,1 pg/l. Pro nerelevantni
metabolity, které by nemély mit skodlivé ucinky, je limitni hodnota vyssi (jednotky pg/l).

Vroce 2022 zacal byt nové sledovan Dimetachlor CGA jako relevantni metabolit pesticidd
s limitni hodnotou 0,1 pg/l. Dale byly v roce 2023 Metolachlor ESA a Metolachlor OA pfefazeny
ze skupiny nerelevantnich metabolitd pesticidi do skupiny relevantnich metabolitl. To
znamenalo zménu jejich limitni hodnoty z 5,0 pg/l na 0,1 pg/l. Limitni hodnotu 0,1 pg/I
u Dimetachloru CGA a u Metolachloru ESA voda upravend na UV U Svaté Trojice nesplfiovala.

Dimetachlor CGA byl nasledné v breznu 2023 zafazen mezi nerelevantni metabolity pesticid(
s limitni hodnotou 6,0 pg/l. Metolachlor ESA a Metolachlor OA byly v ¢ervnu 2023 vraceny mezi
nerelevantni metabolity pesticid( a limitni hodnota byla stanovena na ptvodni hodnotu 5,0 pg/I.
Vyssi limitni hodnoty pro Metolachlor ESA a Metolachlor OA jsou stanoveny na pfechodné obdobi,
ve kterém by se Upravny a vodohospodari méli pripravit na opétovné zpfisnéni limitnich hodnot.

Vliv ozonizace na odstranéni pesticidi na UV U Svaté Trojice

Pro splnéni pfisnéjsich limitnich hodnot bylo nutné se zamyslet, jak zajistit vy$si miru odstranéni
pesticid(l z upravované vody.

Jednou z moznosti je prodlouzeni doby zdrzeni na GAU filtrech. To na UV U Svaté Trojice neni
mozné, protoZze kapacita GAU filtrl neumozZnuje delSi dobu zdrZeni neZ pouzivanou, a to
11,7 minut. Dalsi moZnosti je zména davky ozonu. Z toho divodu byl v fijnu 2023 a v lednu 2024
ve spolupraci s firmou Disa proveden ozonizac¢ni pokus.

Na UV U Svaté Trojice je ozonizace zafazena za stupném piskové filtrace (Obrazek 2). Davkovana
koncentrace ozonu je 1,8 mg/l, doba zdrZeni v ozonizani nadrzi je cca 90 minut. Déle je
upravovanad voda filtrovdna na péti tlakovych filtrech s granulovanym aktivnim uhlim Filtrasorb
TL830. Doba zdrieni na filtrech je 11,7 minut. Ve ctyrech GAU filtrech je napli v provozu od
bfezna 2021 (2 roky a 7 mésicl). V GAU filtru Cislo 5 je napln v provozu od ¢ervna 2022 (1 rok
a 4 mésice).
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V ramci pokusu byla koncentrace pesticidl sledovana na surové vodé (TrS), za ozoniza¢ni nadrzi
a po filtraci na filtru GAU 1 (starsi naplni Filtrasorb TL830) a na filtru GAU 5 (novéjsi napln
Filtrasorb TL830). Filtry GAU 1 a GAU 5 byly sledovany pro porovnani uUcinnosti odstranéni
pesticidl z upravované vody vzhledem ke stafi granulovaného aktivniho uhli.

Pro pokus byly vybrany ¢tyfi davky ozonu: 1, 2, 3 a 4 mg/I. Koncentrace ozonu 4 mg/l byla vybrana
jako nejvyssi, jakou je mozné vyrobit a naddvkovat stavajicim systémem ozonizace. Koncentrace
pesticid(l ve vodé byla analyzovana laboratofemi ALS s uvadénou odchylkou méreni 30 %.

s s ve

Tab. | Zvyseni ucinnosti odstranéni pesticidi pFi zvyseni davky ozonu.

utinnost odstranéni pesticidi (%)

dédvka ozonu (mg/l)

Dimetachlor CGA (%)

Metolachlor ESA (%)

Metolachlor OA (%)

Metazachlor ESA (%)

Metazachlor OA(%)

2,0 51,7 58,8 55,2 61,3 60,6
3,0 65,6 78,6 77,1 82,6 82,3
zvyieni ufinnosti 13,9 19,8 21,9 21,3 21,7

Ziskané vysledky ukazaly, Ze se zvysujici se davkou ozdnu se koncentrace pesticidl v upravované
vodé sniZuje. Koncentrace pesticidli byly porovnavany po ozonizaci a nasledné GAU filtraci na
GAU 5. Nejvyssi pokles koncentrace pesticidd byl zaznamenan mezi davkou ozonu 2 a 3 mg/I.
Ucinnost odstranéni nékterych pesticid(i z upravované vody se pii zvy$eni davky ozonu z 2 na
3 mg/l zvysi az 0 21 % (Tabulka 1). Zatimco u zvyseni davky ozonu z 1 mg/l na 2 mg/I doslo ke
zvyseni Géinnosti odstranéni pesticidd o 1-2 % a pfi zvySeni davky ozonu ze 3 mg/l na 4 mg/|
doslo ke zvyseni Ucinnosti odstranéni pesticidli o 5-7 %.

Graf1 Koncentrace pesticidu Dimetachlor CGA pfi riiznych ddvkdch ozonu v surové vodé (TrS),

za ozonizaci a za GAU filtrem se starsi ndplni (GAU 1) a s novéjsi napini (GAU 5).
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Davka ozonu 2 mg/| + filtrace na GAU nestaci pro splnéni zpfisnéného limitu 0,1 pg/l jak pro
pesticid Dimetachlor CGA (Graf 1), tak v pfipadé Metolachloru ESA (Graf 2). Po zvySeni davky
ozonu na 3 mg/l je Upravna schopna vyrabét vodu, kterd tento limit splfiuje, a to dokonce uz za
procesem ozonizace, tj. jesté pred filtraci na GAU.

PrestoZe je rozdil v Géinnosti odstranéni pesticidii u filtrd GAU 1 a GAU 5 v ramci jednotek
procent, lze pozorovat jednoznacny trend snizovani ucinnosti GAU v Case.
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Graf 2 Koncentrace pesticidu Metolachlor ESA pFi riiznych ddvkdch ozonu v surové vodé (TrS),

vevs

za ozonizaci a za GAU filtrem se starsi ndplni (GAU 1) a s novéjsi ndplni (GAU 5).
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Pro zjisténi vlivu samotné GAU filtrace, bez pfispévku ozonizace, byl pokus v lednu 2024 doplnén
o zkousku s nulovou koncentraci ozonu. Pokus byl proveden ve stejném usporadani jako v fijnu
2023.

U nékterych pesticidl (napf. Tebukonazol, Chloridazon-desfenyl, Chloridazon-methyl-desfenyl,
Terbutylazin-hydroxy) je ucinnost odstranéni na GAU filtrech vysoka (Graf 3). Pro zajisténi
vyhovujici kvality vody z pohledu téchto pesticidd byla GAU filtrace dostacujici. U dalSich
pesticidi (napf. Dimetachlor CGA, Metolachlor ESA, Metolachlor OA, Metazachlor ESA,
Metazachlor OA) dochazi k adsorpci na GAU filtrech s nizkou Gc¢innosti (Graf 4).

Graf 3 Koncentrace pesticidii (Tebukonazol, Chloridazon-desfenyl, Chloridazon-methyl-desfenyl,
Terbutylazin-hydroxy) pfi ddvce ozonu 0 mg/I v surové vodé (TrS), za ozonizaci a za GAU
filtrem se starsi ndpini (GAU 1) a s novéjsi napini (GAU 5).
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Graf4 Koncentrace pesticidii (Dimetachlor CGA, Metolachlor ESA, Metolachlor OA, Metazachlor ESA,
Metazachlor OA) pFi ddvce ozonu 0 mg/I v surové vodé (TrS), za ozonizaci a za GAU filtrem se

vevs

starsi ndplni (GAU 1) a s novéjsi ndplni (GAU 5).
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Zavér

Z nasich vysledkll plyne, Ze pesticidy s mensi molekulou (napf. Tebukonazol, Chloridazon,
Dimetachlor, Metolachlor, Metazachlor) je nutné nejprve odstranit ozonizaci a na GAU filtraci
snizovat zbytkové koncentrace pfip. vzniklé produkty oxidace ozonem. Pro tpravu vody na UV
U Svaté Trojice je z hlediska odstranéni pesticidl stupen ozonizace klicovy. Vyrazny narust
uginnosti odstranéni pesticid(l z upravované vody pfi zvyseni davky ozonu pomGze UV U Svaté
Trojice pfipravit se na zpfisiovani limitnich hodnot pro pesticidy, zejména ty se slozitéjsi
strukturou.

Viykonovy potencidl ozonizaéniho stupné mdze navic v budoucnu UV U Svaté Trojice pomoci pfi
zvySeni ucinnosti odstranéni dalSich sledovanych, zatim neregulovanych mikropolutantd jako
jsou léciva, produkty osobni péce, latky narusujici endokrinni systém atp.

Kombinace ozonizace a filtrace na granulovaném aktivnim uhli pfedstavuje robustni a flexibilni
nastroj pro ucinné odstranéni mikropolutant( z upravované vody. Ozonizace sniZuje zatizeni
naplné GAU filtrG a tim mUZe prodlouZit jejich Zivotnost.

Upravna vody U Svaté Trojice provozujici ozonizaci s naslednou filtraci na GAU filtrech ma v rukou
nejlepsi dostupnou technologii pro odstranéni organickych mikropolutant( a je schopna vyrabét
biologicky stabilni pitnou vodu nejvyssi kvality.
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Granulované aktivni uhli jako soucast
technologie upravy vody

Ing. Vladimir Filip?
doc. Ing. Marek Svab, Ph.D.%; Ing. Eva Riederova?

Abstrakt

Aktivni uhli se stava béznou soucasti nasich Zivotd, i kdyZz to mnohdy ani netusime. Technologie
ozonizace a nasledné filtrace pres granulované aktivni uhli (GAU) je dnes na mnoha mistech
soucdasti Upravy surové vody na vodu pitnou a neni vylouceno, Ze se tato technologie bude
v budoucnu masivné vyuzivat i pti docistovani vod odpadnich. Postavenim filtrd, jejich
naplnénim GAU a uvedenim do provozu proces ale nekonci, pravé naopak.

Pfispévek shrnuje tfi roky provoznich zku$enosti s filtraci pfes GAU na Upravné vody Zelivka.
Nastini problematiku vzorkovani GAU, vhodného rozsahu laboratornich rozbor( a rozhodovani,
zda a kdy pFistoupit k reaktivaci / vyméné GAU.

Uvod

Upravna vody Zelivka je zdsobovdna surovou vodou z voddrenské nadrze Svihov na Zelivce, ktera
je nejvétsi voddrenskou ndadrii v Ceské republice a jednou z nejvétsich ve stfedni Evropé.
V surové vodeé se vyskytuji jednak nezadouci organické latky pfirodniho plivodu, mezi které patfi
huminové latky, polysacharidy, fulvokyseliny a mnohé dalsi, jednak organické mikropolutanty
antropogenniho plvodu, mezi které patfi pesticidy a jejich metabolity, 1éCiva a prostfedky osobni
péce (PPCP — Pharmaceuticals and Personal Care Products) a mnohé dalsi.

Upravna vody Zelivka byla v roce 1972 do provozu uvedena jako jednostupfiovd, sestavajici
z tvorby suspenze, piskové filtrace a hygienického zabezpeceni chlorem. Nasledné byla do
provozu uvedena ozonizace (rok 1991) a filtrace pfes granulované aktivni uhli (rok 2021).
Dostavba haly filtrace ptes granulované aktivni uhli byla motivovana skutecnosti, Ze vodarenska
nadrz Svihov na Zelivce le#i v zemédélsky hojné vyuzivané oblasti, kde jsou sice nastavena
omezeni aplikace postfikd, ale aplikace pesticidnich latek Gplné zakazana neni. Kombinace
ozonizace a filtrace pfes GAU se ukazuje jako vysoce ucinna pfi odstrafiovani pesticidnich latek
a jejich metabolitl z upravované vody.

Sorp¢ni kapacita GAU se v zavislosti na mife znecisténi surové vody postupem ¢asu snizuje. Proto
je velice dllezité provadét pravidelny monitoring nejen surové a upravené vody, ale také stavu
GAU. Béznym parametrem vyuzivanym ke stanoveni sorpéni kapacity GAU je jodové Cislo.
Spolehlivéjsi je proméreni sorpéni rovnovahy dusiku s naslednym vhodnym matematickym
vyhodnocenim hodnoty povrchu (obvykle oznacovany ,BET“) i distribuce pérd GAU. K dalSim
parametriim hodnym sledovani patfi obsah popela avybranych prvki. K reaktivaci GAU je
vhodné pristupovat individualné. Vhodnymi parametry reaktiva¢niho procesu lze potom docilit
vyznamnych ekonomickych Uspor diky minimalizaci ztrat GAU.
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GAU filtrace na Gpravné vody Zelivka

Stavba haly filtrace pres GAU byla zahajena 1.10.2018. Zkusebni provoz byl zahajen 1.2.2021.
Po roénim zkuSebnim provozu a nasledné kolaudaci byla technologie 1.2.2022 uvedena do trvalého
provozu. Celkové ndklady na stavbu Cinily 1,25 mld. K¢. Stavba byla ¢astkou 753 000 000,- K¢
financovana Evropskou unii, z Fondu soudrZnosti v rdmci Operaéniho programu Zivotni prostiedi.

Ctyfi filtraéni vany se nachdazi v 2. nadzemnim podlaZi nové haly, kazda vana ma ¢tyfi filtry, celkem
tedy Upravna vody Zelivka disponuje 16 filtry s GAU. Celkové plocha filtrd je 1 604 m?, vyska
naplné je 1,7 m. Jako néplf bylo pouZito 2 727 m*® GAU znacky Chemviron Filtrasorb TL 830 for
Zelivka. Doba zdrZeni se pohybuje kolem 18 minut pfi pratoku 2,5 m3/s a kolem 13 minut pfi
pratoku 3,5 m3/s, ktery je projektovanym celkovym maximalnim pratokem. Odvod upravené
vody a pfivod praci vody zajistuje drendzni systém TRITON v nerezovém provedeni a filtry jsou
zakryty bazénovym systémem (viz obr. 1). Délka praciho cyklu byla postupné upravovana,
v soucasné dobé je 5 tydnl, pouziva se nejprve vzduch po dobu 1 minuty, nasledné praci voda
720 I/s po dobu 10 minut.

Obr.1 Pohled do 2. nadzemniho podlazi haly GAU filtrace

V 1. nadzemnim podlaZi se nachazeji potrubni rozvody — pfivod vody na filtry, potrubi filtratu,
rozvod praci vody a praciho vzduchu, tlakova voda a odpadni potrubi (viz obr. 2). V podzemni
Casti pod stfedovou chodbou jsou dva sbérné odpadni kanaly a kanal filtrované vody. Do téchto
kanall jsou zausténa prislusna potrubi.
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Obr. 2 Pohled do 1. nadzemniho podlaZi haly GAU filtrace

Vysledky odstrafiovani pesticidnich latek na Upravné vody Zelivka jsou podrobné shrnuty
v pfispévku Riederova a kol. (2023), dale se proto vénujme provoznim zkuSenostem.

Uvadéni do provozu

PInéni filtr( bylo provadéno z autocisterny, kde bylo GAU smiseno s vodou a nasledné cerpano
pomoci ejektoru. Po naplnéni jednotlivych van filtrd bylo nutné GAU zbavit jemné frakce
prodlouZzenym pranim s postupnym zvySovanim pritoku praci vody. Dale se bylo nutné vyrovnat
s vysokym pH, které se pohybovalo okolo hodnoty 13. Z tohoto dlvodu byly filtry uvadény do
provozu postupné (cca po trech dnech) a byla sniZzena doalkalizace upravené vody. Prvni filtracni
cykly byly z diivodu biologického oZiveni nastaveny na dva tydny.

Na kazdém filtru je méfena vyska hladiny vody nad GAU, od které je fizena regulacni klapka na
odtoku z filtru. Dale je méfen tlak v potrubi filtratu, ktery je prepocitavan na tlakovou ztratu filtru.
Na referencnich filtrech ¢. 1 a 8 jsou osazeny Citace Castic.

V ramci zkuSebniho provozu se objevil problém s regulaci vysky hladiny vody v jednotlivych
filtrech. Bylo zjiSténo, Ze problém zpUsobuje podtlak v potrubi filtratu za regulacni klapkou.
Problém s podtlakem byl odstranén doplnénim zavzdusnovaciho potrubi.

U kazdého filtru je moZnost regulace natoku vody do filtru. Provoz ukazal, Ze pfi pfesném sefizeni
vysky prelivnych hran v pfitokovém kanalu filtru neni potfeba regulace natoku.

Problémy s oZivenim GAU pfi odstavkach

V pfipadé odstavky filtru dochazi k postupnému biologickému oZiveni ndplné GAU. Pred
opétovnym uvedenim do provozu je filtr vypran, ale pfesto dochazi k uvolfiovani biofilmu do
filtrdtu, coz zpUsobuje znacny pokles zbytkového chloru v upravené vodé. V dlsledku téchto
zjisténi byl upraven provozni fad a filtry jsou do provozu vidy uvadény postupné po maximalné
trech.
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Problematika zbytkového ozonu a vihkosti

Vsechny filtry jsou zakryty posuvnymi polykarbondtovymi deskami na hlinikové konstrukci
(bazénové zakryti). Vzhledem k tomu, Ze filtraci na granulovaném aktivnim uhli prfedchazi syceni
vody ozonem je prvnim dldvodem zakryti filtrd zamezeni Sifeni zbytkového ozonu z vody do
prostoru budovy. Koncentrace ozonu ve vzduchu pod zakrytim je méfena a v pripadé prekroceni
limitni hodnoty jsou aktivovany destruktory ozonu.

Druhym dlGvodem zakryti je sniZeni relativni vihkosti vzduchu v budové a prodlouZeni Zivotnosti
jak vlastni konstrukce budovy, tak i jednotlivych technologii. | pfes toto opatieni dochazelo
zejména v letnich mésicich ke kondenzaci vzdusné vlhkosti na vétSiné vnitfniho zatizeni. Byl
zadan projekt, ktery definoval potrebny pocet odvlhcovacich zatizeni, ktera automaticky
celoro¢né udrzuji nizkou relativni vihkost vzduchu v budové a zamezuji tak kondenzaci vzdusné
vlhkosti na konstrukci budovy a technologii.

Stav GAU a jeho budouci zpracovani

GAU ve filtrech na Upravné vody Zelivka je pfiblizné v pdlro¢nich intervalech vzorkovéno.
Vzhledem k poctu filtrG a mnoistvi GAU vnich je vénovana velkd pozornost odbéru
reprezentativniho a homogenniho vzorku. Odbér probihd podle normy €SN 1SO 18283 ,Uhli
a koks — Ruéni vzorkovani“ a zajistuje ho specializovana firma. Princip spociva v odbéru 20-ti
celoprofilovych sond z kazdého filtru, prabézné kvartaci a homogenizaci dil¢ich smésnych vzorkl
i vzorku vysledného. Cast vzorku je odeslana do laboratofi, ¢ast je archivovana. Rozbory GAU
probihaji jak na tuzemskych pracovistich, tak i u nezavislého zahrani¢niho partnera (tj. nikoli
u vyrobce nebo dodavatele GAU pro Upravnu vody Zelivka).

Analytické sledovani a hodnoceni stavu GAU je obecné vcelku Siroky problém, proto se zde
vénujeme jen zdkladnim a obvykle pouZivanym hodnotam, kterymi jsou specificky povrch,
jodové Cislo a obsah popela v GAU.

Z grafu na obr. 3 je patrné, Ze specificky povrch vyhodnoceny metodou dle BET! pokles| z hodnoty
témé&F 1000 m?/g (nové GAU) na hodnoty okolo 800 m?/g po 29 mésicich provozu. Rychlost
poklesu se dle olekavani zpomaluje, coZ je, zjednodusené, logickym disledkem postupného
zapliovani podild povrchu i funkénich skupin GAU s nejvyssi afinitou k adsorbovanym latkam
z vody. V této souvislosti je vhodné upozornit na fakt, Ze samotna hodnota specifického povrchu
nevypovida o sorpcnich schopnostech daného GAU, ale je pouze jejich predpokladem. Faktem
je, Ze znacna cast povrchu GAU je nakonec pro sorpcéni procesy latek z vody prakticky
nevyuzitelna. Dle naseho prizkumu se na Upravnach vod GAU ve filtrech obvykle vyménuji pfi
zbytkovém specifickém povrchu cca 500 aZ 600 m?/g, kdy jiz Gcinnost sorpce ldtek z vody
vyznamné klesa. Pro doplnéni Ize uvést, Ze v testovacich kolonach provozovanych na Upravné
vody Zelivka 8 let (s parametrové velice blizkym typem GAU) byl zjistén zbytkovy povrch dle BET
jiz méné nez 500 m?/g.

! Stanoveni povrchu dle BET je zaloZeno nejprve na velmi pfesném automatizovaném proméfeni sorpce
dusiku pomoci specialni instrumentace. Vysledna kiivka vypovidajici o sorpci dusiku v zavislosti na jeho
tlaku (ten reprezentuje podobny parametr jako koncentrace) je jedinym pfimo namérenym vysledkem.
Jakékoli dalsi vyhodnoceni (tzn. povrch dle BET, objem ¢i povrch rGzné velkych porG a dalsi) je jiz
navazujicim vypoctem, s fadou modelovych predpokladu ¢ili zjednoduseni. Pro praktické ucely a provozni
praxi je viak prace s konkrétnim &islem ,povrch v m?/g” intuitivnéj$i a uchopitelnéjsi ne? kfivka sorpce
dusiku, a proto se stal tento pfistup obvyklym.
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Obr. 3 Specificky povrch a jodové ¢islo GAU na upravné vody Zelivka
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Pokud jde o parametr jodové Cislo, jeho hodnota byva Ciselné blizkd povrchu dle BET. Vyboceni
hodnot jodového ¢&isla z trendu souvisi s podstatou jeho stanoveni (CSN EN 12902 Vyrobky
pouzivané pro Upravu vody uréené k lidské spotfebé — Pomocné anorganické a filtracni materidly
— Metody zkouseni) zaloZeném na béznych laboratornich metodach bez specialni techniky — cely
postup vsak neni trividlni a skyta radu zdroju nejistot, je tedy spiSe orientacni.

Obsah popela v GAU béhem 29 mésicl vzrostl z 6,5 % na 7,7 %. Majoritné se na narlstu
podepsala sorpce Zeleza a hliniku (z 5 na 10 g/kg, resp. z 3,5 na 5 g/kg). Z pohledu v CR
limitovanych parametrd (vyhlaska ¢. 409/2005 Sb., o hygienickych poZadavcich na vyrobky
pfichazejici do pfimého styku s vodou a na Upravu vody.) které se v reaktivovaném uhli sleduji,

je obsah vsech zde uvedenych latek véetné zinku i popela zcela bezproblémovy.

Po dal$im poklesu povrchu dle BET (pfip. jodového Cisla), resp. po poklesu ucinnosti sorpcniho
stupné pod poZadovanou Uroven, je pocitano s postupnou reaktivaci celé naplné GAU ve filtrech.
Je experimentalné prokazano (Svab a kol., 2020) na fadé vzorkd GAU z redlnych vodérenskych
provoz(l (i na GAU z Gpravny vody Zelivka po 29 mésicich provozu), Ze reaktivace a opétovné
pouziti GAU je nejen proveditelné, ale vhodnym nastavenim parametrd reaktivacniho procesu
»Na miru” Ize také omezit ztraty GAU béhem jeho reaktivace. Optimalizace nastaveni parametr(
reaktivace GAU prostfednictvim experimentadlniho ovéreni vhodnych parametr( pro kazdy
konkrétni ptfipad (rdzné typy uhli, rGzné zatiZeni apod.) je tedy nezbytné. Spole¢nost VODA
Zelivka, a.s. se v soucasné dobé zabyva myslenkou vystavby vlastni reaktivaéni linky véetné
poskytovani komplexnich sluzeb v této oblasti také tfetim strandm — od sledovani stavu GAU ve
filtrech, ovéreni vhodnych parametri reaktivace az po jeji realizaci.

Zaveér
Filtrace pfes GAU byla na Upravné vody Zelivka uvedena do provozu v inoru 2021. Drobné

provozni problémy byly odstranény vhodnym opatfenim a provoz technologie Ize povaZovat za
bezproblémovy. DileZité je vénovat pozornost biologickému oZiveni filtrd pfi jejich odstavce.
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Kombinace ozonizace a GAU filtrace je vyznamnou soucasti technologie Upravy vody. Tato
kombinace pfispiva nejen ke zlepSeni organoleptickych vlastnosti vody, ale predevsim
k vyznamnému sniZeni koncentraci pesticidnich latek, jejich metabolitd a dalSich
mikropolutantl. Primérna ucinnost odstranovani pesticidnich latek a jejich metabolitl se
pohybuje kolem 90 %.

Stav GAU je po 29 mésicich provozu odpovidajici zkusenostem z poloprovozniho testovani a dava
predpoklad dalSich nékolika let dobré Ucinnosti s moznosti nasledné reaktivace.
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Upravna vody Hrobice — rekonstrukce a prvni
provozni zkusSenosti

Ing. Lucie Houdkova, Ph.D.!
Ing. Jan Kundratek?, Petr Strnadel’, Ing. Lukas Havranek?, Ing. Jifi Strouhal?,
Kamil Skreptac?

Abstrakt

Prispévek bude pojednavat o rekonstrukci a prvnich provoznich zkusenostech, kdy specifikum
upravny vody Hrobice spociva zejména v oddélené uUpravé povrchovych a podzemnich vod.
V ramci rekonstrukce byla realizovdna samostatna technologie pro Upravu povrchovych vod,
jejimz ucelem je odstranéni organického znecisténi a ktera sestava z chemické predupravy
a nasledné mikrofiltrace. Podzemni vody se naopak vyznacuji zvySenym obsahem Zeleza
a manganu, pro jejich Upravu byla zvolena oxidace provzdusnénim a davkovanim manganistanu
draselného s naslednou dvoustupriovou separaci pevného podilu sedimentaci v lamelovych
separatorech a filtraci na otevienych piskovych filtrech. Spolecnou ¢asti technologie pro oba
zdroje surové vody je pak ozonizace, GAU filtrace, UV lampy a chlorace. Nové bylo vybudovano
kalové hospodarstvi, jehoz stéZejnim prvkem je kalolis.

Uvod

Upravna vody Hrobice se nachazi nedaleko Pardubic a je sou&asti vodarenské soustavy Vychodni
Cechy, ktera vznikla v devadesatych letech propojenim vodovodd okresd Hradec Kralové,
Pardubice a Chrudim. Upravna vody Hrobice disponuje vykonem 200 I/s a zabezpeuje Gpravu
vody z nékolika podzemnich zdrojl a jednoho zdroje povrchového.

V textu ddle jsou pouzity nasledujici zkratky:

Absyss absorbance pfi vinové délce 245 nm

GAU granulované aktivni uhli, resp. filtr s naplni granulovaného aktivniho uhli
LS lamelovy separator

MF mikrofiltrace

PAX polyaluminiumchlorid

PF piskovy filtry

uv ultrafialové zareni

VD) vodojem

Rekonstrukce UV Hrobice

Rekonstrukce Upravny vody Hrobice byla pldnovana s velkym predstihem, coZz umoznilo provést
na upravné celou fadu poloprovoznich zkousek, jejichz vysledky byly nasledné promitnuty do
projekénich praci. Plvodni technologie Upravny vody zpracovéavala podzemni i povrchovou vodu
spoleéné, cozZ se zejména z divodu horsici se kvality povrchového zdroje, pisniku Oplatil, jevilo
jako dale neudrZitelné. Proto byly v pribéhu let 2016 aZz 2021 provedeny poloprovozni zkousky
flotace [1], mikrofiltrace [2] a ultrafiltrace na povrchové vodé, byl testovan lamelovy separator
a rlizna skladba naplné piskovych filtrd [3] na podzemni vodé.
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Uéastnici rekonstrukce

0 Investor a provozovatel: Vodovody a kanalizace Pardubice, a.s.

0 Projektant: VIS - Vodohospodarsko-inZzenyrské sluzby, spol. s r.o.

0 Zhotovitel: Spole¢nost UV Hrobice (sdruZeni spole¢nosti VCES a.s., KUNST, spol. s r.o.
a GDF spol.sr.0.)

Volba technologie

Podzemni voda obsahuje zejména zvysené koncentrace Zeleza a manganu, zatimco v povrchové
vodeé se jako nejvétsi problém jevi vyssi koncentrace organického znecisténi, v urcitych obdobich
pak dochazi ke zvySeni koncentrace manganu. Plivodni technologie sestavala z oxidace ozonem,
za kterou ndsledovala dvoustupnova piskova filtrace a filtrace pres aktivni uhli. Byla tedy
navrzena oddélana uprava povrchové vody, kde na zakladé poloprovoznich testl byla zvolena
mikrofiltrace, a podzemni vody, kde byla zvolena oxidace vzdusnym kyslikem a manganistanem
draselnym a dvoustupriova separace vlocek (lamelové separatory v prvnim stupni, piskové filtry
ve druhém stupni) a kde doslo zaroven v ramci rekonstrukce k posileni zdroj(.

Nové uspordddni upravny vody

S ohledem na pomérné zna¢nou zménu koncepce Upravy vody bylo nutné vybudovat v arealu
Upravny vody novy objekt, do kterého byla umisténa technologie Upravy povrchové vody,
technologie oxidace podzemni vody, v¢. prvniho separacniho stupné azcela nové kalové
hospodarstvi. Z plvodni technologie pak byly vyuzZity piskové filtry, z nichZ ¢ast byla predélana
na GAU filtry, ozonizace a chlorovna.

Pribéh rekonstrukce

Rekonstrukce Upravny vody musela probihat za plného provozu, s ohledem na napojeni Gpravny
vody Hrobice do vodarenské soustavy Vychodni Cechy viak byly v pfipadé nutnosti mozné
kratkodobé odstavky. Nejprve tak byly zahdjeny prace na novém objektu, kam je privedena
veskera surova voda. V ptizemi nového objektu je vybudovano kalové hospodarstvi a sklady
chemikalii. V prvnim nadzemnim podlazi je umisténa mikrofiltrace v¢. prediazené koagulace.
Cast nového objektu pak zaujimaji lamelové separatory s prediazenou oxidaci. V suterénu jsou
pak umistény nadrze odpadnich vod, které se z velké Casti po odseparovani kalu vraci zpét do
vyroby pitné vody.

V plvodnim objektu Upravny vody prosly rekonstrukci veskeré technologie, které zlstaly
zachovdny. Jednalo o tedy o piskové filtry, které byly osazeny drendznim systémem TRITON.
U péti filtra byl zachovan plvodni Ucel, pficemz nové jsou vybaveny dvouvrstvou naplni pisek-
antracit. U Sesti filtrl pak dosSlo ke zméné na GAU filtry. PGvodni tlakové GAU filtry byly zcela
demontovany. PGvodni zlistala rovnéZ ozonizace, kterd je prediazena pred GAU filtry a slouZi tak
k eliminaci metabolitd pesticidnich latek. Hygienické zabezpeceni zajistuji nové instalované UV
lampy a plvodni chlorace.

Vysledny stav

Uprava podzemni vody: Podzemni voda je ¢erpéna ze t¥i zdrojii (Hrobice I, Hrobice Il a Ceperka)
do nové budovy, kde jsou vSechna tfi vytlacna potrubi spojena a déale je podzemni voda vedena
jako smés. Maximalnim kapacita technologie pro Gpravu podzemni vody ¢inni 150 I/s. Podzemni
voda je nejprve provzdusnéna pritokem pres injektory, za kterymi je davkovan hydroxid sodny
pro Upravu pH. Nasledné je pratok vody rovnomérné rozdélen na dvé linky, kdy do kazdého
proudu je nadavkovan manganistan draselny. Voda protéka rychlym a pomalym michanim,
a dale dvojici lamelovych separator( v kazdé lince. Takto predcisténa podzemni voda je vedena
potrubim do staré budovy, kde pritékd na druhy separacni stupen, ktery tvofi pét otevienych
filtr( s naplni pisek-antracit. Za piskovymi filtry se upravena podzemni voda spojuje s upravenou
vodou povrchovou.
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Uprava povrchové vody: Povrchova voda je z pisniku Oplatil odebirdna jednim ze t¥i oken
acerpana v maximalnim mnoizstvi 1001/s pfivadééem do nové budovy. Zde protéka
sedimentacni nadrzi na zachyt hrubych nedistot, kde jsou zachytavany zejména skeble
narUstajici v privadéci. Nasleduji mechanické filtry, koagulace vC. Upravy pH a mikrofiltrace.
Takto upravend voda je vedena do staré budovy, kde se misi s upravenou vodou povrchovou.
Soucasti linky mikrofiltrace je i chemické hospodarstvi pro cisténi membran a zpracovani
odpadnich vod z chemického cisténi.

Spoleénd Uprava: Smés upravené povrchové a podzemni vody je oSetfena ozonem a nasledné
protékd pres oteviené GAU filtry. Za nimi ndsleduje osSetfeni UV zafenim a chlorace pro
hygienické zabezpeceni. Poté je pitna voda Eerpdna z Upravny vody Hrobice do vodojemu
Kunéticka hora.

Obr.1 Zjednodusené schéma upravy vody
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Kalové hospodafrstvi: Zcela nové bylo vybudovdno kalové hospodarstvi, které umoziuje vyuzivat
velkou ¢ast odpadnich vod zpét v procesu vyroby pitné vody. V rdmci kalového hospodarstvi byla
navrzena dvojice usazovacich nadrzi pro zpracovani odpadnich vod z prani piskovych a GAU
filtrQ, za kterymi nasleduji jimka odsazené vody ajimka kalu. Zté je kal ¢erpan na dvojici
zahustovacich nadrzi. Do kalové jimky byly svedeny i vedkeré praci vody z mikrofiltrace.
Zahustény kal je prepoustén do akumulacnich nadrzich, ze kterych je odebiran k finalnimu
zpracovani na sSnekolisu. Do téchto nadrzi byl veden rovnéz kal sedimentujici v lamelovych
separatorech.
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Obr. 2 Zjednodusené schéma kalového hospoddrstvi UV Hrobice
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ProtozZe rekonstrukce Upravny probihala za provozu, byly jednotlivé provozni celky zapojovany
do vyroby vody postupné. Nicméné po dokonceni dila nasledoval roc¢ni zkuSebni provoz na
mikrofiltraci a pulroc¢ni zkusebni provoz na zbyvajicich ¢astech technologie. BEhem zkusebniho
provozu byly zejména testovany Spickové stavy, ato jak maximalni vykon linky na dpravu
podzemnich vod pti kapacité 150 I/s, tak linky na Upravu povrchové vody pfi kapacité 100 I/s
a rovnéz celkovy maximalni vykon Upravny, ktery ¢inni 200 |I/s. V rdmci dvou garancnich zkousek
bylo ovéreno, Ze i pfi Spickovém vykonu je kvalita vyrobené pitné vody velmi vysokd a plini
vSechny vyhlaskou stanovené limit.

Vramci optimalizace procesu byly zdsadni prace stechnologii mikrofiltrace, kdy zejména
s ochlazenim povrchové vody doslo ke snizeni vykonu zafizeni. Proto byla provedena celd fada
laboratornich koagulacnich zkousek, nasledné pak dodavatel technologie instaloval na Upravné
i malou poloprovozni jednotku, na které byly testovany dalsi koagulanty. Oproti plvodné
pouzivanému siranu Zelezitému se jako vyhodnéjsi ukdzaly koagulanty hlinité. Nejprve tedy
provozovatel vyménil siran Zelezity za siran hlinity, a po dalsi sérii dalSich poloprovoznich
zkousek byl tento nahrazen polyaluminiumchloridem.

Na lince Upravy podzemni vody nebylo velké optimalizace tfeba, jako stéZzejni se ukdzalo spravné
odkalovani lamelovych separatortl, kdy v pfipadé, Ze byl sedimentujici kal udrZzovan pouze ve
Spicce koénusu, nebylo nutné pouziti pomocného polymerniho flokulantu ani pfi Spickovém
vykonu.
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Znacnd pozornost byla v ramci zkusebniho provozu vénovdna kalovému hospodarstvi, které
doznalo v ramci zkusebniho provozu urcitych zmén, nebot v navrieném usporadani byl jeho
provoz velmi obtizny. V prvni fadé byl kal z lamelovych separatort preveden do jimky kalu, aby
byl nasledné zahustén, nebot obsah susiny v tomto kalu nebyl dostacujici pro ¢erpani na kalolis.
Dale bylo nutné prevést praci vody z mikrofiltrace do usazovacich nadrzi, nebot jimka kalu, kam
byla tato voda plvodné vedena, nebyla pro takové mnozstvi pracich vod dostatecné kapacitni.
V neposledni fadé bylo nutné vybavit akumulaéni nadrze michadly, nebot navriené michani
cirkula¢nim cerpadlem se ukazalo jako naprosto nedostatecné. Dale bylo nutné vice méné
experimentalné urcit casy odkalovdni a prepousténi jednotlivych nadrzi avybrat vhodny
flokulant a jeho davkovani pfi odvodnovani kalu.

A zdvérem nékolik vysledku z laboratornich analyz z obdobi zkusebniho provozu.

Tab. 1 Kuvalita surové vody

voda pH CHSK Zakal Absygs Fe Mn

() (mg/1) (NTU) (-) (mg/1) (mg/1)
podzemni 7,86 2,85 1,239 0,075 0,026 0,094
povrchova 7,17 1,87 23,662 0,042 3,922 1,876

Tab. 2 Kuvalita upravené vody ve vybranych mezistupnich

vzorek pH CHSK Zakal Abs;ss Fe Mn

(-) (mg/1) (NTU) (-) (mg/1) (mg/1)
za MF 6,33 1,56 0,431 0,041 - -
za LS 8,14 1,40 4,531 - 0,713 0,660
za PF 8,00 - 0,680 - 0,041 0,102
za GAU 7,79 - 0,516 - 0,023 0,046

Tab. 3 Kvalita vyrobené pitné vody

pH CHSK Fe Mn E.coli

(-) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (KTJ/100 ml)
vyrobend voda 7,77 0,85 2,2 0,030 0,033
vyhl. €. 252/2004 Sb. 6,5+9,5 3 5 0,2 0,05

Tab. 4 Vybrané metabolity pesticidii ve zdrojich a pitné vodé (rozsah hodnot namérenych béhem

zkusebniho provozu)
voda acetochlor alachlor metazachlor metazachlor metolachlor
ESA (ug/1) ESA (ug/1) ESA (ug/1) OA (ug/l) ESA (ug/1)
Oplatil 0,109+0,164 | 0,147-+0,192 0,089+0,12 0,054+0,073 | 0,093+0,120
Hrobice | 0,449+0,687 | 0,145+0,438 0,521+0,998 0,336+0,618 | 0,207+0,332
Hrobice Il 0,279+0,392 | 0,354+0,416 0,466+0,618 0,266+0,384 | 0,172+0,216
Ceperka 0,063+0,316 | 0,608+0,838 0,338+0,508 0,114+0,238 | 0,222+0,334
vyrobena voda 0,063+0,102 | 0,094-+0,152 0,102+0,190 0,070+0,149 | 0,053+0,071
doporuceny limit 0,1 1 5 5 6

Tab. 5 Kuvalita kali ve vybranych stupnich zpracovdni

vzorek kal LS zahustény kal odvodnény kal
susina (%) 0,09+0,1 5+7 40 +50
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Zaveér

Upravna vody Hrobice prosla rekonstrukci, pfi které byla vyznamné zménéna koncepce Upravy
vody a z plvodni technologie tak zlstalo zachovano prakticky pouze hygienické zabezpeceni
vyrobené vody chlorem. Nové je podzemni a povrchova voda upravovana kazda samostatné, coz
umoznuje zajistit poZzadované podminky pro jeji chemickou preduipravu, které jsou, zejména co
se tyCe pozadavku na pH, protichldné. Nové vybudované kalové hospodafstvi pak umoznilo
vracet vétSinu odpadnich vody z jednotlivych stupnll dpravy zpét do vyroby.
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UV Podoli — modernizace technologie,
aneb co nas vodare ceka a nemine

Ing. Zuzana Sykorova, Ph.D.!
Ing. Robert Kvaéek?; Ing. Petr Sykora, Ph.D.%;
Ing. Katefina Kohoutova?; Ing. Jindfich Sestak?

Abstrakt

Upravna vody Podoli je jednim ze tii zdrojd pitné vody pro hlavni mésto Praha. Byla vystavéna
v letech 1925-1929 a v pribéhu let prosla fadou rekonstrukci, z nichz kli¢ovou byla v roce 1966
dostavba nové budovy a doplnéni technologie na dvoustupfiovou separaci. V roce 2002 byla
Upravna po nicivych povodnich na 19 let odstavena z trvalého provozu a byla provozovana pouze
v rezimu zaloZniho zdroje. V roce 2021 byla dokoncena modernizace technologie v podobé
doplnéni sorpéniho stupné a nyni opét doddva kvalitni pitnou vodu do prazské distribucni sité.
Obnovenim provozu ale investice do Podolské vodarny zdaleka nekondi. Pro zajisténi potieb
hl. m. Prahy a zCasti i Stfedoceského kraje se uvaZzuje o navyseni vyrobni kapacity Upravny vody.
Vzhledem k soucasnym i budoucim legislativnim poZadavkim bude modernizace technologie
zahrnovat i posileni stupné odstrafujiciho organické mikropolutanty. Tento pfispévek se zabyva
porovnanim vybranych vysledk( poloprovoznich zkousek s technologii nanofiltrace, pokrocilym
oxidacnim procesem a sorpci na granulovaném aktivnim uhli. Nedilnou soucasti ptispévku je
i polemika nad vyzvami ¢eského vodarenstvi a jejich feSeni nejen v prostorach kulturni pamatky,
ale i v ramci celé republiky.

Uvod

Prvorepublikové narodni nadseni, strasti druhé svétové valky, Utrapy komunistického rezimu,
nadé&je svobodného porevoluéniho Ceska i ticho po povodnich. To véechno bychom se dozvédéli,
kdyby zdi Podolské vodarny mohly vypravét. Na ndsledujicich stranach je stru¢né popsan
stavebni i technologicky vyvoj komplexu budov pod VysSehradem, jeho vyznam a vliv na
vodarenstvi v nasi zemi. Navic leto$ni chystané oslavy 95. vyroc¢i od uvedeni Podolské vodarny
do provozu davaji skvélou ptileZitost i k nastinéni toho, jak vodarna funguje dnes a co bude zitra.
Nase vypravéni podloZzené daty zpoloprovozniho testovani modernich vodarenskych
technologii na Gpravné vody (UV) Podoli zaroveri doplnime i o polemiku nad kli¢ovymi otazkami
soucasného vodarenstuvi.

Historie upravny vody

Pribéh vodarny v tehdejsi vsi Podoli se zacal psat uz roku 1885, kdy byla na uzemi dnesniho
aredlu vybudovana PraZska vodarna, tedy Cerpaci stanice, ktera ¢erpala spodni vodu michanou
s podzemni vodou z nékolika studni vybudovanych na Veslarském ostrové do vodojemu Karlov
[1, 2]. Se zprovoznénim UV Karany v roce 1914 ale vyznam vodarny rychle upadal. Po vytvoreni
Velké Prahy v roce 1922 se situace v Podoli diametralné zménila. Hlavni mésto investovalo do
vystavby zbrusu nové Podolské vodarny, kterad zacala dodavat vodu do distribucni sité v roce
1929. Vzhledem k problémam s financovanim z pivodné zamysleného komplexu vyrostla pouze
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polovina, jejimZ nejzndmé;jsim prvkem jsou parabolické oblouky z litého betonu v hale filtrace.
Prvotni navrhy koncepce zasobovani Prahy vodou sice pocitaly s tim, Ze voda z Podoli bude
vyuZivana jako uZitkova, nedostatek pitné vody v Praze ale tento zamér vyvratil. UV vyuZivala
nejprve provzdusnéni filtracni technologii Puech-Chabal, kaskadu stérkovych a piskovych filtr(.
V roce 1931 byla pred filtry doplnéna z divodu ,Zlutavého nadechu filtrované vody“ koagulace
siranem hlinitym [1]. Po této modernizaci vyrabéla vodarna 810 I/s pitné vody. Inovace probihaly
i za druhé svétové valky, kdy doslo k nahrazeni filtracni technologie Puech-Chabal piskovymi
rychlofiltry Wabag. Dali intenzifikace UV jiz nebyla vzhledem k prostorovym moznostem
proveditelnda. Soucasnou podobu tak voddrna ziskala az dostavbou provadénou za provozu mezi
lety 1954 a 1966. Béhem ni vyrostla zbrusu novd budova, technologie se rozrostla o novy
separacni stupen, Cifeni na Cifi¢ich s nedokonalym vznosem vlo¢kového mraku typu Binar-Bélsky
a s davkovanim chloridu Zelezitého. Doplnéno bylo téz davkovani vapenného mléka do vycifené
vody a hygienické zabezpe&eni plynnym chlorem. Vykon UV po dostavbé byl 2 200 |/s pitné vody.
Dalsi desitky let Zzadna modernizace neprobihala, dokonce se v sedmdesatych letech mluvilo
v souvislosti se zprovoznénim UV Zelivka o ukonéeni ¢innosti Podolské voddarny. Rozsahla
rekonstrukce tak byla provedena az v devadesatych letech 20. stoleti. Doslo pfti ni k instalaci
filtrd bez mezidna s filtracnim systémem AQUAFILTER, modernizaci chemického hospodarstvi, Ci
otevieni Muzea praziského vodarenstvi. Posledni relevantni historickou udalosti byly povodné,
jez zasahly Prahu v roce 2002. Po nich byla z dlivodu malé spotieby pitné vody Podolska vodarna
odstavena z trvalého provozu do reZzimu rezervniho zdroje pitné vody.

Soucasny provoz

V rezimu rezervniho zdroje byla Podolska vodarna skoro 19 let. V této dobé dochazelo pouze
k pravidelnym ctvrtletnim kontrolnim provoziim a kratkodobym zprovoznénim s ¢erpanim pitné
vody do distribucni sité v ndvaznosti na aktudlni situaci. K obnoveni trvalého provozu doslo po
dopInéni sorpce na granulovaném aktivnim uhlim (GAU). Technologie UV je nyni sloZena
z dvoustupnové separace na Cificich typu Binar-Bélsky s ddvkovanim siranu Zelezitého (PIX-313)
a na piskovych filtrech bez mezidna s filtracnim systémem AQUAFILTER. Mezi témito stupni je
do upravované vody davkovana vapenna voda a chlorova voda. Po piskové filtraci je voda
vedena na GAU (Filtrasorb TL830), umisténé ve Il. filtracni galerii. Hygienické zabezpeceni
upravené vody zajistuje dvojice UV lamp a chlorova voda pfipravovana z plynného chloru.
UV Podoli zasobuje celkem pét vodojem0 v tlakovych pasmech 70 m a 100 m: Karlov, Zelena
LiSka, Flora, Laurova a Bruska. Vodarna je standardné provozovana s vykonem 400 |/s pitné
vody, maximalni mozny vykon je 1 600 |/s, z toho pouze 800 I/s Ize vést pfes GAU filtraci. Trvalé
uvedeni Podolské vodarny zpét do provozu ma mimo jiné vyhody ve vyssi variabilité zdroja
prazské distribucni sité.

Vyzvy, kterym celime

AC je z predchozich slov patrné, Ze pfibéh Podolské vodarny pokracuje, dalsi provoz se potyka
s fadou vyzev. Pro potieby tohoto prispévku jsou rozdéleny na dvé skupiny: vyzvy obecné, se
kterymi se potyka i mnoho dalsich Upraven vody z povrchovych tok, a vyzvy specifické, jez jsou
charakteristické pro UV Podoli.

Obecné vyzvy zahrnuji v prvni fadé snahu o maximalni zvysSeni bezpecnosti provozu. Vzhledem
k poloze voddarny na vnitfnim okraji historického centra mésta v husté zastavbé je prioritou
ochrana obyvatel. Vtomto ohledu jiz podnikdme kroky ke zméné zplsobu hygienického
zabezpeceni z plynného chloru na elektrolytickou vyrobu chlornanu sodného v misté pouziti, jez
se osvédcila na nékolika vodojemech provozovanych Prazskymi vodovody a kanalizacemi, a.s.
(PVK). Tento krok navic kromé bezpecnosti vnéjsi vyrazné zvysi i bezpecnost prace pfimo na
vodarné a béhem dopravy. Mezi bezpecnostni opatieni fadime i pfibyvajici mnozstvi pokrocilych
kontinudlnich analyzatorl upravované vody, napf. S::CAN na profilu ,surova voda“. Dalsi
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obecnou vyzvou je rychld a Gc¢innda reakce na zménu kvality vody v Fece Vitavé. Reka Vlitava je
sice dobre regulovana Vlitavskou kaskadou, nicméné jen nékolik kilometrd proti proudu od
odbérného mista usti dva vyznamné pritoky Sdzava (22 km) a Berounka (7 km), které prinasi
v obdobi destl a tani snéhu narazové viny vody o vyrazné zhorsené kvalité. Nejvyznamnéjsi
obecnou vyzvou je ale zcela urcité reakce na ménici se legislativu a prizplsobeni technologie
Upravy vody souc¢asnym trendlim. Tuto vyzvu rozebereme podrobnéji v nasledujici kapitole.

Specifické vyzvy Podolské voddarny jsou dany jejim atypickym geografickym umisténim. V dobé
vzniku byla vodarna mimo centrum mésta. Okolni svét se vSak markantné proménil a nyni se
Upravna nachazi na okraji zény UNESCO (Prazska pamatkova rezervace) obestavéna ze dvou
stran budovami, ze treti hlavni silnici s tramvajovym pdsem a ze ¢tvrté méstskym parkem.
MozZnost jakéhokoliv rozvoje mimo soucasny areal tak nepfichazi v Uvahu. Veskeré modernizace
soucasné technologie musi probihat v arealu. V arealu, ktery je kulturni pamatkou a jakykoliv
stavebni zasah podléha prisné kontrole pamatkari [3]. A to je pochopitelné komplikace, jelikoZ
soucasna doba ma vyssi pozadavky na kvalitu vody, k jejichZ naplnéni je vétSinou nutné zavedeni
nového technologického stupné pro odstrafiovani mikropolutantd. Timto vyctem vsak specifické
vyzvy na UV Podoli nekondi. Jak uZ bylo feéeno v pfedchozi kapitole, sou¢asny provoz vodarny
vyuziva pouze 25 % vyrobni kapacity. Podolskd vodarna sice presla do trvalého provozu, svou
funkci zaloZniho zdroje v3ak plni stdle. V pfipadé potieby je schopna v kratkém case vyznamné
zvysit vyrobu pitné vody a doplnit tak teoreticky propad zédsobovani z UV Karany ¢&i UV Zelivka.
Odstavitelnost znacné C¢asti provozu je stéZzejnim parametrem a to i pro dalsi budouci
technologické Upravy vodarny.

Dlouhodoba koncepce jako kli¢ k feSeni

Voddrenstvi je oborem konzervativnim a o tom ¢eském to plati dvojnasob. Mnoho Upraven vody
u nas bylo navrhovano v 70. a 80. letech 20. stoleti a jejich technologie se az donedavna prakticky
neménila. Nebyl dlvod. Jedno- ¢i dvoustupnovou separaci s vyuZitim koagulacniho ¢inidla
a piskové filtrace tak najdete prakticky na viech Upravnach povrchové vody v Cesku. Tato
osvédcéend a léty provérena kombinace vSak v novém tisicileti narazila na silného protivnika
v podobé mikropolutantd. Pesticidy, |éCiva, hormony, jejich metabolity a dalsi nizkomolekularni
organické latky se totiz Spatné shlukuji pfi koagulaci a jsou pfilis malé na to, aby se v rozpusténé
formé separovaly na piskovém filtracnim loZzi. Vétsiné Upraven vody tedy nezbyva nic jiného nez
do technologie zafadit novy stupen Upravy, kterym nejcastéji byva sorpce na granulovaném
aktivnim uhli (UV Zelivka [4], UV Hradec Kralové — Orlice [5], UV Plzefi [6]...). Neni viak jedinou
moznosti, kterou Upravny vody maji. Progres ve vyvoji polymernich materidlu totiz umoznil
i poutziti nanofiltrace, tlakového membranového procesu.

ZvysSe uvedeného a i sohledem na zpfisfujici se legislativu je patrna nutnost vytvofit
dlouhodobou koncepci. Ta v pfipadé Podolské voddrny vyhledové pocitd stim, ze vlivem
propojeni vodarenskych soustav dojde k vyssi potfebé vody v Praze a Stredoceském kraji.
UV Podoli by tedy mélo byt pfipraveno na trvaly provoz instalaci odstavitelné technologie
pouzitelné pro vyrobu pitné vody o vysoké kvalité. O tom, jak bude samotnda modernizace
vypadat, dosud rozhodnuto neni. Jasné ale je, Ze do stavajicich budov arealu bude treba
vméstnat ke stavajicim technologiim novou cast druhého separacniho stupné, vétSinu nového
stupné odstranujiciho mikropolutanty a pfislusné chemické a odpadové hospodarstvi.

Poloprovozni testovani a dilci zavéry

Soucdsti navrhu reSeni budouci technologické podoby Podolské vodarny bylo i poloprovozni
testovani, jez mélo za Ukol odpovédét na fadu kli¢ovych otadzek. Tou stéZejni pro tento prispévek
je volba technologie pro odstraniovani mikropolutanti. Mikropolutanty predstavuje ukazatel
suma pesticidnich latek a jejich relevantnich metabolitl (,suma PL-NR*), ktery zahrnoval celkem
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107 analytd. Jednd se o ukazatel limitovany vyhlaskou Ministerstva zdravotnictvi CR ¢. 252/2004
Sb. v platném znéni s nejvy3$$i mezni hodnotou 500 ng I* pro sumu téchto latek a 100 ng I pro
jednotlivou latku.

Poloprovozni jednotka na UV Podoli se skladala ze dvou technologickych linek. Na prvni linku
natékala voda z provozniho stupné ¢ifeni po nadavkovani vapenné a chlorové vody. Voda byla
nejprve upravena pomoci mikrofiltrace (AMAYA M 5; pérovitost 0,1 um; flux 200 LMH; chemické
¢isténi NaClO a kyselinou citronovou) a nasledné natékala na nanofiltraci (membrana
MICRODYN NF; MWCO 200-400 Da; pérovitost 1 nm; rejekce NaCl 45-55 %; rejekce MgSO4
>97 %). Druha linka vyuZivala jako natok vodu po piskové filtraci v provoznim stupni. Tato voda
byla vedena na stupen pokrocilého oxidacniho procesu (AOP) kombinujiciho davkovani H,0,
(davka 5 mg/l) a jeho nasledny rozklad na radikaly pomoci ultrafialového (UV) zareni (davka
16-19 kJ/m?2). Ze stupné AOP natékala voda do tlakového GAU filtru (Filtrasorb TL830, EBCT
10 minut). Proudy vody z nanofiltrace (NF) a AOP/GAU byly nasledné spolecné hygienicky
zabezpeCeny pomoci NaClO. Vramci testovani bylo moZné alternativni vedeni vody
z mikrofiltrace (MF) na AOP/GAU, stejné tak mohla voda z piskové filtrace natékat na NF.

K odstrariovani mikropolutantd v poloprovozni jednotce slouZily stupné AOP/GAU a NF.
Vyhodou technologické kombinace AOP/GAU je zlepseni senzorickych vlastnosti upravené vody.
V podminkach UV Podoli je takté? vyhodou, Ze ani AOP, ani GAU vyznamné neméni iontové
sloZzeni vody. Oproti tomu se NF vyznacuje nizsi prostorovou ndarocnosti a nulovymi ndlezy
jakychkoliv mikrobiologickych ¢i biologickych ukazatell v permedtu. Z investi¢niho a provozniho
hlediska se technologie zasadné nelisi. Obé totiz spojuje jak narocnost na provoz (dosazeni
potfebného transmembranového tlaku na NF / energetické poZadavky tubusd s UV zafici), tak
pravidelné naklady na obnovu (obnova membran u NF / vyména sorpéni naplné).

Poloprovozni vysledky koncentrace ukazatele ,,suma PL-NR“ jsou zpracovany graficky na obr. 1.
V grafu jsou oddélené sledovany ¢tyri technologické konfigurace tak, aby v daném testovacim
obdobi byl vidy jeden natok spolecny pro oba stupné odstranujici mikropolutanty. V obdobi od
9.12.2022 do 15.2.2023 aod 4. 5. 2023 do 30. 6. 2023 natékal jak na NF, tak na linku AOP/GAU
jako vstup permeadt z mikrofiltrace (9 odbér(). V obdobi od 16. 2. 2023 do 3. 5. 2023 byl naopak
vstupem na obé linky filtrat z piskové filtrace (5 odbért). U nanofiltrace nebyl ve dvou poslednich
terminech odebiran vzorek.

Obr.1 Koncentrace ukazatele ,,suma PL-NR“ v profilech odtok z mikrofiltrace (MF), filtrat z piskové
filtrace (PF), permedt z nanofiltrace (NF) a odtok z linky AOP/GAU (AOP/GAU)
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konfigurace MF — NF a MF — AOP/GAU:

Natokové koncentrace ukazatele ,suma PL-NR“ se pohybovaly od 91,3 do 244,5 ng/l
s primérnou hodnotou 159,3 ng/l. Alespori jednou bylo nad mezi stanovitelnosti, kterou dale
uvadime v zavorce vjednotkach ng/l, detekovdno 5 pesticidi a 4 relevantni metabolity
pesticidnich latek: acetochlor ESA (20), clopyralid (10), flufenacet ESA (20), chlorotoluron (10),
metazachlor (10), pethoxamid (10), pethoxamid ESA (20), terbuthylazin (10), terbuthylazin
-2-hydro (10). Na nanofiltraci doslo k vyraznému poklesu koncentrace ukazatele ,suma PL-NR“
na pramérnou koncentraci 10,9 ng/l, jednotlivé odbéry se pohybovaly vintervalu od 0,0 do
19,7 ng/l. Jedinou latkou, ktera byla v permeatu z nanofiltrace nalezena, byl chlorotoluron. Tato
chemikalie se vyuZiva jako herbicid proti plevellm pfi péstovani obilovin. V odtoku z linky
AOP/GAU byla priimérna koncentrace ukazatele ,suma PL-NR“ 15,3 ng/l, jednotlivé odbéry se
pohybovaly v intervalu od 0,0 do 33,0 ng/l. Béhem testovani byly detekovany celkem tti latky,
a to relevantni metabolit herbicidu terbuthylazinu, terbuthylazin-2-hydro; relevantni metabolit
herbicidu flufenacet, flufenacet ESA a clopyralid, coZ je taktéz herbicid vyuZivany zejména proti
bodlaklim a jetelovitym rostlinam.

konfigurace PF — NF a PF — AOP/GAU:

Natokové koncentrace ukazatele ,suma PL-NR“ se pohybovaly od 119,2 do 230,0 ng/l
s primérnou hodnotou 181,1 ng/l. Alespori jednou byly nad mezi stanovitelnosti, kterou dale
uvadime v zavorce v jednotkdch ng/l, detekovany 4 pesticidy a 4 relevantni metabolity
pesticidnich latek: acetochlor ESA, clopyralid, flufenacet ESA, chlorotoluron, metazachlor,
pethoxamid ESA, quinixyten (10), terbuthylazin-2-hydro. Na nanofiltraci doslo k vyraznému
poklesu koncentrace ukazatele ,suma PL-NR“ na primérnou koncentraci 15,4 ng/l, jednotlivé
odbéry se pohybovaly v intervalu od 12,8 do 17,8 ng/l. Jedinou latkou, ktera byla v permeatu
z nanofiltrace nalezena, byl taktéz chlorotoluron.

V odtoku z linky AOP/GAU byla primérna koncentrace ukazatele ,suma PL-NR“ 36,1 ng/l,
jednotlivé odbéry se pohybovaly vintervalu od 0,0 do 94,8 ng/l. Béhem testovani byly
detekovany v odtoku z této linky celkem tfi latky, a to terbuthylazin-2-hydro, flufenacet ESA
a DEET (50), které nebylo detekovano v natoku, jelikoZ se jeho koncentrace pohybovala tésné
kolem meze stanovitelnosti. DEET se vyuziva jako insekticid.

komentar k vysledkim:

Vysledky ze vSech testovanych konfiguraci dokladaji, ze jak nanofiltrace, tak kombinace
pokrocilého oxidacniho procesu a sorpce na granulovaném aktivnim uhli jsou Uc¢inné pro snizeni
koncentraci pesticidd a jejich relevantnich metabolitd. Nejvyssi zaznamenanou koncentraci
ukazatele ,,suma PL-NR“ na vystupu z linky AOP/GAU byla 94,8 ng/|, coz je stéle vice nez 5x nizsi
hodnota neZ jaka je legislativni nejvyssi mezni hodnota. Vyskyt pesticidnich latek a jejich
relevantnich metabolitd v natoku na technologicky stupen odstranujici mikropolutanty
odpovidal testovacimu obdobi — natokové koncentrace byly pomérné nizké, jelikoz nejvyssi
koncentrace pesticidl byva v surové vodé béhem sklizné a v obdobi po ni nasledujicim, tedy od
srpna aZ do listopadu. Nékteré latky se ale z pldy vyplavuji postupné a dochazi k jejich detekci
i v prosinci a lednu. Takto se z nalezenych latek choval napf. pethoxamid.

Zaveér
Z vysledkl poloprovozniho testovani vyplynulo, Ze jak testovana nanofiltrace, tak kombinace
H,0,, UV zareni a GAU filtrace jsou efektivni pfi odstrariovani pesticidl a jejich relevantnich

metabolitl. PFi vybéru technologie je tak tfeba zhodnotit kromé dopadl na kvalitu vody
i investicni, prostorové a provozni faktory.
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V pripadé nutnosti odstrafiovani mikropolutant( pfed nami tedy neleZi jedind moznost v podobé
granulovaného aktivniho uhli. Vyuzit miZeme i pokrocilé oxidacni procesy ¢i nanofiltraci. Méli
bychom ale v prvni fadé myslet na to, jaké reSeni je nejvhodnéjsi pro konkrétni provoz.
A nezbytnym zdkladem pro stavbu jsou poloprovozni testy aneb ,, Dvakrat mér, jednou fez”.
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Eliminace pesticidu ve zranitelnych oblastech
s pozitivnim dopadem na kvalitu podzemnich vod

Zuzana Bilkova
Tatana Hale$ova, Daniela Tomesova, Blanka Svecova

ALS Czech Republic, s.r.o.

Uvod

V dlsledku zemédélského hospodareni dochazi i pfi dodrZovani zasad spravné zemédélské praxe
ke kontaminaci pudy, povrchovych a podzemnich vod. Neztidka byvaji zasaZeny i vodni zdroje
vyuzivané pro vyrobu pitné vody. Vysledkem je jednak postupné zakazovani osvédcenych
a ucinnych, avsak v Zivotnim prostredi perzistentnich pesticidd, jednak zhor$ena kvalita vodnich
zdroju, kterd nasledné vede k nakladnym investicim do vodarenskych technologii, jejichZ cilem
je zajistit zdravotni nezavadnost pitné vody dle pfislusné legislativy.

Spotieba pesticidu

Moderni zemédélstvi se ve snaze zajistit co nejlepsi vynosy spoléhd ve velké mife na pesticidy.
Spotiebu ucinnych pesticidnich latek obsazenych v pripravcich na ochranu rostlin (POR) se sice
dafi sniZovat, ale pouzivani pesticidll v zemédélstvi Uplné zabranit nelze. Podle statistiky, kterou
v Ceské republice vede Ustiedni kontrolni a zkusebni tstav zemédélsky (UKzUZ) [1], doséhla ve
sledovaném obdobi 2009 az 2022 celkova spotfeba ucinnych pesticidnich latek na zemédélské
padé, v moficich stanicich a ve skladech rostlinnych produkt(i svého vrcholu v roce 2012, kdy
¢inila 5,7 t. Od té doby spotieba klesa (Obr. 1).

Obr.1 SpotFeba ucinnych pesticidnich Idtek v letech 2009-2022 na zemédélské pldé,
v moficich stanicich a ve skladech rostlinnych produkti.
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Vyskyt pesticidd v povrchovych, podzemnich a pitnych vodach

Masové pouzivani pesticidl vede i pfi dodrZovani zasad spravné zemédélské praxe k nezadouci
kontaminaci Zivotniho prostredi, a to i véetné chranénych oblasti, ve kterych jsou dodrzovana
pfisna opatreni.

Jakost ceskych povrchovych a podzemnich vod s ohledem na koncentraci pesticidnich latek
nedavno zhodnotil Nejvy$si kontrolni Giad (NKU), a to ve svém Kontrolnim zavéru &. 20/04 [2].
Sledovanym obdobim byl Usek let 2013—-2019. Do monitoringu, ktery zajistovaly statni podniky
povodi a Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU), bylo zahrnuto 559 monitorovanych mist
a 289 pesticidnich latek v pfipadé povrchovych vod a 689 monitorovanych mist a 229 pesti-
cidnich latek v pfipadé podzemnich vod.

V povrchovych vodach byla kazdy rok alespon jedna pesticidni Iatka zjisténa v priméru na 88 %
mist a v priiméru na 26 % mist byla alespon u jedné pesticidni latky prekro¢ena norma
environmentalni kvality (NEK). V podzemnich vodach byla kazdy rok alespon jedna pesticidni
latka zjisténa v priméru na 55 % mist, v priiméru na 39 % mist byla alespon u jedné pesticidni
latky prekroc¢ena norma jakosti a v priméru na 27 % mist byla prekro¢ena norma jakosti pro hrn
vsech zjisténych pesticidnich latek. U obou typd vod pocet mist se zjisténou pesticidni latkou
i pocet mist s prekro¢enym ptislusnym limitem pro jednotlivou pesticidni latku/sumu pesticidl
ve sledovaném obdobi celkové rostl.

U obou typl vod byly taktéz mezi zjisténymi pesticidnimi latkami i latky zakazané nebo uz
nepouzivané, a i u téchto latek dochazelo k prekracovani limit.

Kvalita environmentalnich vod Uzce souvisi s kvalitou pitné vody. Pesticidy bohuZel predstavuji
nejcastéjsi pricinou povolovani vyjimek z hygienického limitu pro pitnou vodu. V roce 2022 byla
vyjimka udélena celkem 107 zdsobovanym oblastem, pficemz u 74 oblasti byly ptic¢inou udéleni
vyjimky pravé pesticidni latky, nej¢astéji acetochlor ESA [3].

Denitrifikacni Stépkové bioreaktory

Regenim situace mohou byt pasivni, snadno udrzovatelné a nizkonakladové in-situ denitrifika¢ni
Stépkové bioreaktory, které jsou jiz v nékterych zemich (napf. v USA) s Uspéchem pouzivany
k odstranovani jiného typu zemédélského znecisténi, a sice dusi¢nan(, a to pfimo v misté jeho
vzniku, a zabranuji tak jeho dalSimu Sifeni do Zivotniho prostfedi. Jednd se o relativné
jednoduchou technologii, jejimzZ principem je prichod vody pres loZe tvorené drevni Stépkou.
Biodostupny organicky uhlik, ktery drevni Stépka poskytuje mikroorganismim, podporuje
heterotrofni denitrifikaci pfeménujici dusicnany na plynny dusik, pfip. oxid dusny. [4]

Projekt ELIPES

Ovéfrit vyuzitelnost stépkovych denitrifikacnich bioreaktorl pro soubéiné odstranovani jak
dusi¢nanu, tak i pesticidnich latek nachazejicich se v povrchovém odtoku ze zemédélsky
vyuzivanych ploch — to je cil aktudlné feSeného projektu SS06020006 s nazvem ,Komplexni
zhodnoceni kontaminace pld pesticidnimi latkami a in-situ remediaéni opatfeni k eliminaci jejich
vstupu do podzemnich vod”. Projekt je pod vedenim ALS Czech Republic, jakozto hlavniho
pfijemce, realizovan v letech 2023 a? 2025, a to v ramci programu Technologické agentury Ceské
republiky. Dale se na feSeni projektu podili odbornici z Fakulty stavebni Vysokého uceni
technického v Brné, Vyzkumného uUstavu melioraci a ochrany pldy, v.v.i. a ze spole¢nosti EPS
biotechnology, s.r.o. O vysledky projektu projevilo zdjem jak zemédélské druzstvo, tak vyrobci
pitné a balené vody a fada statnich instituci zabyvajicich se kvalitou a ochranou vod.
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Projekt byl zahajen v Cervnu 2023 monitoringem pesticidnich latek v zemédélskych pldach
a okolnich povrchovych vodéach, odebranych ze 45 lokalit napfi¢ celou Ceskou republikou.
Ke stanoveni Sirokého spektra ucinnych pesticidnich latek a jejich metabolitl (308, resp.
352 parametr() byly v laboratofich ALS Czech Republic vyuZity metody zaloZzené na kapalinové
chromatografii s hmotnostni detekci. Rozsah stanovovanych latek vychazel z analyzy rizik
zohlednujici spotfebu pesticidd a jejich rizikové vlastnosti, jako je toxicita nebo perzistence.
Vysledky monitoringu jsou shrnuty na Obr. 2 a 3. Sumarni koncentrace byla vypoctena jako
souCet vsech kvantitativné zjisténych ucinnych pesticidnich latek a jejich metabolitd,
relevantnich i nerelevantnich, a pro kazdy vzorek porovnana s legislativnimi limity — dfive
platnym limitem pro pGdu 0,1 mg/kg susiny [5], nebot soucasnad EU a CR legislativa vyskyt
pesticidl v pGdach neupravuje, a navrhovanym limitem pro povrchovou vodu 0,5 pg/l [6],
do néhoz byly pro prehlednost zapocitany i nerelevantni metabolity.

Pesticidy byly zjistény ve viech odebranych vzorcich pady, a to v rozsahu od 0,01 do 0,73 mg/kg
susiny. Zdaleka nejvice zastoupenou skupinou byly glyfosatové pesticidy, tedy herbicid glyfosat
a predevsim jeho metabolit AMPA, jejichz sumarni koncentrace se ve 36 vzorcich ze 45 odebranych
pohybovala v rozsahu od 0,01 do 0,46 mg/kg susiny.

V povrchovych vodach byly pesticidy zjistény ve 43 vzorcich z 45 odebranych, a to v koncentraci
0,01 pg/l az 14,09 pg/l. Nejvice byly zastoupeny pesticidy chloracetanilidové a glyfosatové.

Obr. 2 Sumdrni koncentrace ucinnych pesticidnich latek a jejich metaboliti v zemédélskych piddch
Ceské republiky. Cervené jsou vyznaceny vzorky, které nevyhovély drive platnému
legislativnimu limitu 0,1 mg/kg susiny [5].
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Obr. 3 Sumdrni koncentrace ucinnych pesticidnich Idtek a jejich metaboliti v povrchovych voddch
Ceské republiky. Cervené jsou vyznaceny vzorky, které nevyhovély navrhovanému
legislativnimu limitu [6], upravenému pro potreby tohoto prispévku.
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Na podzim 2023 na monitoring navdzalo vybudovani poloprovozni jednotky denitrifika¢niho
bioreaktoru (Obr. 4), a to na z hlediska pesticidl problematické lokalité, nachazejici se na samém
okraji chranéného uzemi CHKO Moravsky kras.

Obr. 4 Poloprovozni jednotka stépkového denitrifikacniho bioreaktoru uréend k soubéinému
odstrariovdni dusiénanii a pesticidi.
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Jednotka vyuziva jako naplf topolovou drevni stépku, kterd se pro tyto ucely dobre osvédcila,
a je vybavena automatickymi vzorkovacdi, ¢idly méficimi zakladni fyzikalni a chemické parametry
a datovou stanici s dalkovym prenosem dat v redlném case do on-line prostredi. V pfipadé
pesticidi se v prostoru bioreaktoru pocita s nékolika dekontaminaénimi mechanismy, z nichz
nejvyznamnéjsi budou zejména sorpce a mikrobidlni rozklad. Cilem projektu je navrhnout takové
provozni podminky bioreaktoru, které v maximalni mozné mife usnadni pfirozené procesy
mikrobialniho rozkladu pesticidd, pripadné tyto procesy podpofit aktivnim zasahem do fyzikalné-
chemické kompozice bioreaktoru a jeho mikroflory.
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Zajisteni dodavky pitné vody po kontaminaci
podzemni vody relevantnim metabolitem

acetochlorem ESA

Ing. Zdenka Jedlickova
Ing. LubosS Mazel

PfestoZe ucinna pesticidni latka acetochlor mohla byt aplikovana v pfipravku na ochranu rostlin
maximalné do 23.6.2013, stale pretrvavaji zdroje podzemni vody, ve kterych jsou analyzovany hodnoty
relevantniho metabolitu pesticidni latky acetochloru ESA nad limit 0,1 pg/I.

Pti zjisténi nadlimitnich hodnot ve vodovodech pro vefejnou potiebu v ukazateli acetochlor ESA nase
spolecnost pozadala v péti pripadech organ ochrany verejného zdravi (ddle OOVZ) o stanoveni
mirnéjsiho hygienického limitu. V jednom ptipadé byla, bez vyfizeni vyjimky, ke stdvajici technologické
lince pfifazena technologie na sniZzeni mnoZstvi acetochloru ESA v pitné vodé. Ve dvou pfipadech po
stanoveni mirnéjsiho hygienického limitu doslo k brzkému poklesu hodnot pod 0,1 pg/l. Ve dvou
pfipadech byl OOVZ pozaddan o urceni v poradi tfetiho mirnéjsiho hygienického limitu.

Vodovod pro vefejnou potiebu A:

Vodovod pro verejnou potiebu A zadsobuje pitnou vodou cca 840 obyvatel. Zdrojem vody jsou jimaci
objekty nachazejici se v plochém adoli mistni vodotece. Podzemni voda z vrtli o hloubce 60 a 80 m je
jimana do soutokové armaturni Sachty a déale spolecnym vytlakem je dopravena na technologickou
linku, ktera se nachazi v objektu VD).

Uprava vody je dimenzovéna na vykon 2 ai 2,5 I/s, s maximalnim pritokem 7,5 m3/h. Na pGvodni
technologické lince predevsim dochézelo k odmanganovani vody (cca 0,2 mg/l) a odradonovani vody
(cca 500 Bg/l). Po zjisténi nadlimitniho mnoZstvi relevantniho metabolitu acetochloru ESA (0,6 ug/l)
v surové vodé, doslo v ¢ervnu 2017 k instalaci dalSiho technologického stupné.

V soucasné dobé je skladba technologické linky nasledujici:
- Tlakovy aerator TPK-1 (provzdudnéni vody /zvyseni pH, oxidace Fe** a Mn?* na 3*/).
Za tlakovym aerdtorem je davkovan hydroxid sodny (ke zvySeni pH vody) a chlornan sodny
(k aktivaci filtracni ndpIné Cullsorb M).
- Tlakovy filtr TFA 800 s filtraéni naplni Cullsorb M (separace Fe** a Mn?*)
- Tlakovy filtr TVK-80 UM s naplni granulovaného aktivniho uhli (sorpce metabolit(i pesticidnich latek).
- Provzdusnovaci véz AV 600/600-2500 (odradonovani).

Takto upravena voda je po hygienickém zabezpeceni chlornanem sodnym vedena do nadrzi VD)
(2x 37,5 m3).

Z prostorovych ddvodd byl pro snizeni mnozstvi metabolitl pesticidnich latek do technologického
procesu instalovén filtr TVK 80 vykonem 4 az 10 m3/h. Kromé acetochloru ESA jsou v podzemni vodé
analyzovany méfitelné hodnoty i nerelevantnich metabolitl pesticidnich latek: metazachlor ESA,
metazachlor OA, alachlor ESA, dimethachlor ESA a chloridazon-desfenyl. Z dGvodu rychlého
nasorbovani GAU organickymi mikropolutanty, musi byt naplfi ménéna cca po dvou mésicich. Jednd se
cca 350 | GAU.
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Instalaci tlakového filtru s GAU do puvodni technologické linky doslo k rychlému zajisténi pitné vody
spotrebitellim. Z divodu malého objemu GAU, je provozovani tohoto technologického stupné tak, aby

byl dodrzZen limit relevantniho metabolitu acetochloru ESA v pitné vodé, ¢asové i financéné narocny.

Obr.1 Schéma UV
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Vodovod pro vefejnou potiebu B, C

Vodovod pro vefejnou potiebu B zdsobuje cca 1466 obyvatel. Zdrojem vody je podzemni voda ze
sedmi zarez( a Ctyr studni. Kromé dvou posilovacich studni byly analyzovany hodnoty acetochloru ESA
ve vsech jimacich objektech pramenisté, a to vrozmezi od 0,055 do 0,84 pg/l. Jiné metabolity
pesticidnich latek nachazejici se nad mezi stanovitelnosti se v podzemni vodé nevyskytuji. Surova voda
z pramenis$té gravitaéné natékd do odkyselovaci stanice a odtud do vodojemu 2x100 m3, kde je voda
hygienicky zabezpecena chlornanem sodnym.

Ve zdrojich vody se opakované projevil nedostatek vody. Z dlivodu sucha byla v letech 2015 az 2018
a vroce 2022 vodopravnim urfadem vydana Opatieni obecné povahy. Pitnd voda mohla byt uzivana
pouze pro osobni potiebu k pitnym a hygienickym Gcellim a pro zajisténi vody pro hospodarska zvirata
v nezbytné nutném rozsahu. Ostatni uziti vody bylo zakazané.

Vodou z vodovodu pro vefejnou potiebu C je zasobovano cca 184 spotiebitelll. Zdrojem vody jsou
dva vrty osmdesat metrd hluboké. Zarubnice obou vrtl je do hloubky patnacti metrl plna, nasledné
se stfida po tfech nebo $esti metrech perforovana a plna €ast. Cerpadla jsou osazena cca ve Etyficeti
metrech. V surové vodé byly analyzovany maximalni hodnoty acetochloru ESA ve vrtu BC-1 aZ
1,39 ug/l, ve vrtu BC-2 do 0,657 pg/l, dalsi metabolity pesticidnich latek nebyly zjistény. Kontaminace
relevantniho metabolitu se do podzemni vody pravdépodobné dostala puklinovym prostfedim. Surova
voda je hygienicky zabezpecena chlornanem sodnym.

Ptislusny OOVZ na zakladé provozovatelem podané Zadosti stanovil, podle zdkona ¢. 258/2000 Sb.,
o ochrané vefejného zdravi, mirnéjsi hygienicky limit pro acetochlor ESA ve vysi 1 ug/l vdodavané vodé
obou vodovodU. Prvni rozhodnuti, na dobu tfi let, bylo vydano pro vodovod B v Unoru 2017, pro
vodovod C v kvétenu 2017. V roce 2020 doslo k prodlouzeni platnosti mirnéjsiho hygienického limitu
o dalsi tfi roky.

Béhem této doby se nepodafilo zrealizovat napravna opatreni, kterd by zajistila vyhovujici jakost
dodavané vody spotiebitelim. Proto jsme pozadali pét mésici pred ukoncenim lhaty druhého
mirnéjsiho hygienického limitu o prodlouzeni doby s mirnéjsim hygienickym limitem o dalsi tfi roky.
Zadost byla doloZena vyétem jiz provedenych ukon(, zd@vodnéna mimoradnou sloZitosti a vysokou
financ¢ni nakladovosti napravného opatreni.

0O0VZ mohl do vydani novely zakona o ochrané verejného zdravi (do 30.6.2023) vydat treti mirnéjsi
hygienicky limit pouze v pfipadé, pokud prodlouzeni mirnéjsiho hygienického limitu povolila Komise
Evropské unie, a to na zakladé Zadosti podané jménem Ceské republiky prislusnym OOVZ.

Zadost byla Komisy Evropské unie zaslana, a to s odGvodnénim, pro¢ se ,CR“ domnivd, Ze #adost
o 3. odchylku (derogaci) pro vodovody B a C jsou v souladu s podminkami EU.

NiZe jsou uvedeny Ukony, které byly provozovatelem a majitelem vodovodu, od doby zjisténi
prekroceni NMH 0,1 pg/l v pitné vodé u ukazatele acetochlor ESA, provedeny:

e Pribéina kontrola jakosti surové a pitné vody v ukazateli acetochlor ESA. V dobé podavani Zadosti
o treti mirnéjsi hygienicky limit byl acetochlor ESA ve vodovodu B mirné nad urovni 0,1 pg/l,
ve vodovodu C cca 0,35 pg/l.

e Podan podnét Ustiednimu kontrolnimu a zku$ebnimu Ustavu zemédélskému k provéreni aplikace
acetochloru.

eV souvislosti s projektem podporovanym Technologickou agenturou CR byl provadén monitoring
surové vody zaméreny na metabolity chloracetanilidovych pesticid(. Projekt s nazvem Metody
dekontaminace a detekce perzistentnich chloracetanilidovych pesticidl a jejich metabolitd
provadél Vyzkumny Ustav rostlinné vyroby, v.v.i., ALS Czech Republic, s.r.o. a EPS biotechnology,
s.r.o.
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Za Ucelem zajiSténi dostatecného mnozstvi i kvality pitné vody byl pro vodovod B zpracovan
projekt hydrogeologického prizkumu. V roce 2018 byly provedeny hydrogeologické prace
spocivajici v realizaci 3 vrtl, provedeni ¢erpacich zkousek a odbérl vzork( vody. Podle zavérecné
hydrogeologické zpravy se vydatnost jednotlivych vrtd pohybovala v rozmezi 0,8 az 1,5 I/s.
Z pohledu jakosti vody byla ve vrtu BO-1 vyssi objemova aktivita radonu 222 a hrani¢ni obsah
manganu, ve vrtu BO-2 vyssi obsah Zeleza a manganu a ve vrtu BO-3 byl stanoven nadlimitni obsah
dusi¢nanl a objemova aktivita radonu 222. Podzemni voda by byla agresivni vici litinovému
potrubi. Provedené vrty by tedy poskytovaly dostatec¢nou kapacitu vody ke stavajicim zdrojlim,
pfipadné i k nahrazeni nékterych zdroj(, ale nesplriovaly by poZadavky na jakost pitné vody. Vodu
by bylo tfeba upravovat.

Byla fesena Uprava vody pouze ze stavajicich zdroju. Zarizeni na odstrafiovani acetochloru ESA by
byla na principu sorpce na granulovaném aktivnim uhli. Problémem byly pfedevsim nedostatecné
prostory pro umisténi technologie ve stavajicich vodojemech, nedostatecny tlak na pfitoku do
vodojemu (nutnost pouziti zvySovaciho cerpadla) a nedostatecna kapacita pfivodu el. energie pro
napdjeni navrzeného zafizeni.

V roce 2019 byly s vlastnikem vodovodu vyhodnoceny a projednany dostupné podklady. Bylo
navrzeno vice variant feseni stavajiciho stavu, ale vSechna reseni byla investi¢né velice nakladna.

Vlastnik vodovodu se rozhodl pro projekt, ktery souc¢asné zajistuje dostate¢né mnozstvi a jakosti
pitné vody pro vodovody B i C. Soucasti projektu bylo uloZeni vytlaéného potrubi surové vody pro
napojeni jimacich objektd (vrtu BO-01 a studny Stfibrnd) vybudovanych v ramci
hydrogeologického prlzkumu; vybudovani sdruzeného objektu vodojemu s Upravnou vody;
uloZeni vytlaéného Fadu pro zasobovani vodovodu C. Upravna vody byla navriena dvoulinkova.
Bylo navrZeno, Ze voda z novych zdrojl se bude upravovat chemickym odkyselenim, konkrétné
filtraci pres vapencovou drt, a dale se bude provzdusriovat z divodu nadlimitnich hodnot radonu
v surové vodé. Stadvajici zdroje se budou nové upravovat filtraci pfes granulované aktivni uhli
zdlvodu odstranéni pesticidnich latek zvody. Hygienické zabezpecleni vody bylo feseno
ddvkovanim chlornanu sodného. Ke stavajicim akumulacim 2x100 m*® méla byt pfistavena t¥eti
akumulace o objemu 150 m? a ve sdruzeném objektu méla byt instalovdna i automaticka tlakova
stanice pro zasobovani vodovodu C.

V prosinci 2020 byla podana zadost o podporu ze SFZP CR na projektovou pfipravu projektu
k zajisténi dostatecného mnoizstvi a jakosti pitné vody pro oba vodovody. V roce 2021 a 2022
probihala prace na jednotlivych stupnich projektové dokumentace.

Vsrpnu 2022 byl vodopravnim Urfadem schvalen stavebni zamér dila. Bylo vyddno spole¢né
povoleni pro umisténi a provedeni stavby. Rozhodnuti je platné do 31.12.2024. Pfedpokladand
doba vystavby je 20 mésicu.

Z divodu pomérné vysoké ceny vySe uvedeného dila (pfiblizné 44,9 miliénu K¢), byla podana
Zadost o dotaci z Operacnich program( Zivotniho prostifedi — specificky cil 1.4 — Podpora pfistupu
k vodé a udrzitelného hospodareni s vodou. Dotace byla schvalena v bfeznu roku 2023.

Dne 2.5.2023 zacaly stavebni prace na zrealizovani projektu.

V soucasné dobé probihd vystavba s terminem preddni 1.1.2025.
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Obr. 2 Technologické schéma upravy vody

r "
odkyselovaci filtr provzd.
— 7| CaCo, 7| reaktor
4 stavajici AN 100 m?
9 o
soutokovy a
rozdélovaci ] stévajici AN 100 m?
/ objekt <
puvodni odkyselovaci filtr GAU filtr 1
10 — plivodni > nova AN 150 m?
chlornan sodny
Graf 3 Acetochlor ESA v ug/| u spotiebitele Graf4 Acetochlor ESA v ug/l u spotfebitele
vodovodu B vodovodu C
0,30 0,900
0,800 l
025 0,700 I-
0.20 0,600 |
0,500 N
0,15 0,400

0,300

0,10 —

¢

0,200

0,05
0,100 -

0,00 0,000

23 —

2019
2023

020
2021
202
2024

2024

2.09.2017
10.05.2016
2.09.2017
18.06.2020
31.10.2021
27.07

15.03.2023
707
15.03

10.05.2016
04.02.2019
18.06
3110
04.02

Ucinna pesticidni latka S — metolachlor ESA

V roce 2023 se dostala do popredi pozornosti Uc¢inna pesticidni latka S-metolachlor. Pfipravek pro
ochranu rostlin (dale POR) s touto Gc¢innou latkou se fadi k systémovym herbicidlm pouzivanym
k zamezeni rdstu jednoletych plevell. S-metolachlor patfi mezi pét nejéastéji aplikovanych Géinnych
latek na kukufici.

Tabulka 1 Spotreba ucinnych Ilatek, v kraji Vysocina, obsaZenych v POR v jednotlivych letech na zemédélské
plidé bez Iatek obsaZenych v pomocnych prostredcich na OR (kg).

Kukufice 2022 2021 2020 2019
Uginnd latka kg kg kg kg
S-metolachlor 2910 4088 3500 3965
Dimethenamid - P 4540 5284 5873 5909
glyfosat 5869 6747 8165 6037
pethoxamid 6757 6823 7121 6534
terbuthylazin 9099 10184 10495 10453
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Do 15.11.2024 mél byt ukoncen proces obnovy schvaleni S-metochlaru. BEhem hodnoceni této uc¢inné
latky vysly najevo urcité obavy. Z hlediska vlivu na lidské zdravi byla Uc¢inna latka prekvalifikovana na
pravdépodobny lidsky karcinogen kategorie 2. Dne 12.12.2023 PROVADECIM NARIZENIM KOMISE (EU)
2024/20 bylo stanoveno, 7e se neobnovuje schvaleni G¢inné latky S-metolachlor. Clenska staty EU maji
do 23.4.2024 odejmout povoleni na vSechny POR obsahujici tuto ucinnou latku a nejpozdéji do
23.7.2024 ma byt ukoncena aplikace téchto ptipravka.

ZAVER

V ptipadé obnovy schvaleni uc¢innych pesticidnich latek se stava, Ze po prehodnoceni nékteré dfive
schvalené ucinné latky se zméni i vycisleni rizika a dana ucinna latka neni schvalena Ci jeji aplikace je
znacné omezena. Je to ddno vyvojem védeckého poznani. Uvadi se, Ze je mnohem pravdépodobnéjsi,

Ze dand ucinna latka bude vice omezena, neZ odpovida realnym rizikim, neZ skuteénost, Ze by tato
rizika byla podcenéna.

Doufejme, Ze ukoncenim aplikace POR s uUc¢innou latkou S-metolachlor dojde k rychlému poklesu
kontaminace metabolit(l této Ucinné latky v povrchovych vodach, a Ze metabolity této Ucinné latky
(metolachlor ESA, metolachlor OA) nebudou tak perzistentni ve zdrojich podzemni vody jako byl
a bohuzel je acetochlor ESA.

V této souvislosti si dovolim upozornit, Ze je vyznamny rozdil v pohledu na kontaminaci podzemni vody
pti povolovacim procesu POR a na tolerovanou kontaminaci pitné vody zplsobenou pesticidnimi
l[atkami. Zavazné limity pro povoleni POR jsou pro uUc¢innou latku a toxikologicky vyznamny metabolit
(relevantni metabolit) u podzemni vody 0,1 pg/l, pro nerelevantni metabolit 10 pg/l. V pfipadé
kontaminace pitné vody panuje shoda v pfipadé hodnoty 0,1 pg/l pro Géinnou latku a relevantni
metabolit. Ovsem u nerelevantnich metabolitd jsou vyhlaskou €. 252/2004 Sb., v platném znéni
stanoveny pro vybrané nerelevantni metabolity smérné hodnoty daleko ptisnéjsi, a to v rozmezi 0,5 az
3 g/l a pro ostatni nerelevantni metabolity pesticidnich latek je to smérna hodnota opét jen 0,5 pg/I,
vse za splnéni vysvétlivek uvedenych k danym nerelevantnim metabolitim. Tento nesoulad by bylo
logické odstranit a limit pro nerelevantni metabolity v pitné vodé stanovit shodné s povolovacim
rezimem pro POR. VzZdy vsak bude existovat riziko pfehodnoceni jak ucinné latky, tak jejich metabolitd.
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Uprava vody pro dopousténi Velkého
Boleveckého rybnika

Milan Drda
Ing. Petra Hruskova, Ing. Krystof Hnojna

Abstrakt

Dopousténi Velkého Boleveckého rybnika (Bolevak) z feky Berounky je ojedinély projekt.
Bolevak je nejvétsi rybnik z rybnicni soustavy na Boleveckém potoce na okraji Plzné. Jedna se
o velmi vyznamnou rekreacni lokalitu a také o jedine¢né technické dilo z pozdniho stfedovéku.
Velky Bolevecky rybnik (43 ha), zaloZeny i s celou rybni¢ni soustavou uz roku 1461, slouZzil
k chovu ryb, pozdéji jako zdroj ledu pro plzerisky pivovar a v poslednim vice nez pllstoleti ma
vyznam predevsim rekreacni.

Vlivem klimatickych zmén doslo kolem roku 2000 ke zhorseni kvality vody v rybnice a dale
v letech 2017-2020 k vyraznému poklesu hladiny (v listopadu 2020 klesla na dlouhodobé
minimum 1,26 metru pod normal) [1]. Na zadkladé téchto zjisténi mésto Plzen nechalo vypracovat
studii, kterd méla za ukol vyhledat vhodny zdroj surové vody a jeho Upravu pro dopousténi
Bolevaku. V ramci této studie byly posuzovany dvé varianty doplfovani vody — bud' z feky
Berounky nebo z odtoku z méstské Cistirny odpadnich vod. Obé varianty vSak vyZzadovaly ucéinné
precisténi surové vody. Z vySe zminénych dlvodud v ramci zpracovani studie probéhly v obdobi
od fijna 2020 do ledna 2021 poloprovozni zkousky na obou potencialnich zdrojich. Na zakladé
vysledk( této studie bylo rozhodnuto vyuZit jako vhodnéjsi zdroj feku Berounku. Zasadnim
faktorem byla ale také kvalita upravené vody. Pokud by se zacala privadét nedostatecné
upravena voda, tak by rybniku hrozilo opétovné zhorseni kvality vody, narist sinic, a predevsim
zavleceni spory raciho moru, ktery by devastoval stavajici plvodni raci populaci v rybnice. Proto
byla do systému zatrazena technologie na Upravu vody, ktera dokaze z vody odstranit zakal, ¢ast
organického znecisténi, mikrobiologické, hydrobiologické znecisténi, a hlavné fosfor a spory
raciho moru. Jako nejvhodnéjsi technologie, kterd byla schopna splnit zadani, (kvalita upravené
vody spliujici limity pro pitnou vodu, Uplné odstranéni spory ra¢iho moru, prostorové, provozni
a investi¢ni limity) byla v rdémci zpracovani studie navrZena technologie jednostupriové Upravy
vody s vyuzitim keramické membranové filtrace.

Na tento zamér byla zpracovana spolecnosti DHI a.s. do konce roku 2021 dokumentace pro
stavebni povoleni a vybér zhotovitele. Nasledné byla v obdobi od dubna do poloviny zafi (za
necelych $est mésicd) vybudovana v aredlu méstské COV Plzef novd Upravna vody s technologii
jednostupriové Gpravy vody pomoci keramické membranové filtrace s kapacitou 20 |-s 2. Sou&asti
stavby Upravny vody bylo také vybudovani nového odbérného objektu v fece Berounce,
vytlacného potrubi 2 x DN160 a 1 x DN90 v délce 85 m (zahrnujici také 46 m ocelového protlaku
DN500 mm pod protipovodriovou hrazi a centralnim privadécem odpadni vody z mésta Plzné na
COV) do nové Upravny vody a vytlaku upravené vody do Boleveckého rybnika PE DN200 o délce
549 m.
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Uvod

Velky Bolevecky rybnik v Plzni je oblibené misto pro rekreaci mistnich obyvatel. Jeho Cista voda
je vhodna jak ke koupani, tak pro Zivot Zivocich( jako je Skeble rybni¢na nebo stika. Od roku 1955
je na brehu lodénice Jachetniho klubu Plzen, z.s. Tento klub porada na rybnice také zavody.

V Bolevaku doslo po roce 2000 k vyraznému zhorseni kvality vody, kdy vodni kvéty sinic zacaly
silné omezovat rekreacni vyuZiti rybnika.

V roce 2006 byl po nékolikaletém vyzkumu zahdjen projekt ,,ZLEPSEN{ KVALITY VODY V BOLE-
VECKEM RYBNICE“ (dusi tohoto projektu byl RNDr. Jindfich Duras, Ph.D.).

Principem projektu nebyly pouze dil¢i zasahy, které situaci nemohly dlouhodobé vylepsit, ale
Uplna preména celého ekosystému na jiny typ. Z tehdejSiho nepftiznivého stavu, kdy voda byla
zakalena a se sinicemi, rybi obsddka byla pfehusténa plevelnymi rybami a ponorené rostliny
zcela chybély (tzv. pelagicky ekosystém), bylo tfeba pfejit na stav s vodnimi rostlinami, fidkou
rybi obsadku s vysokym podilem dravci a s minimalnim vyskytem sinic (tzv. litoralni ekosystém).

Realizace tohoto projektu v letech 2006—2012 soucasné zasahovala vSechny tfi nejdalezitéjsi
slozky ekosystému:

e Primé osetfeni vody a sedimentu chemickymi prostfedky (tzv. koagulanty) na bazi
hliniku (siran hlinity - 2006, polyaluminiumchlorid neboli PAX —2008-2010). V roce 2011
zadné chemické koagulanty pouzivany nebyly. V roce 2012 bylo vyuZito malé davky
siranu hlinitého, aby byl zachycen fosfor uvolfiovany z odumfelé biomasy vodni
vegetace.

e Regulace rybi obsadky, kterd znamenala snizeni biomasy plevelnych druh( ryb (plotice,
cejn, okoun) a zdroven posilovani populaci dravych ryb (candat, stika, sumec, bolen).
Zhruba od roku 2009 ma rybi obsadka pozadované sloZeni. Biomasa nezadoucich druh(
byla snizena o 90-95 %, podil dravcl se zvysil. Soucasné nejpocetnéjsi rybou je okoun,
tedy ryba, ktera se dokaze uplatfovat jako dravec a regulovat pocetnost bilé ryby i svoji
vlastni. Navic okoun nema vyznamnéjsi negativni vliv na kvalitu vody.

e Navrat vodnich rostlin, pfedevsim ponofenych. 15 druhl rostlin bylo vysazovano
v letech 2006-2007 do ohrazenych ¢asti rybnika, aby byly chranény pred rybami.

V roce 2011 uZ byl ekosystém plné ,,usazen” jako typ litoralni a vyvijel se po svém.

Obr. 1 Graf trendii vyvoje kvality vody ve Velkém boleveckém rybnice, a to za celé obdobi, kdy byla
ve Velkém Boleveckém rybnice kvalita vody sledovdna.
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Na obr. 1 jsou zobrazeny primérné hodnoty za vegetaéni obdobi (duben-zafi). Cervenym
rdmovanim jsou zvyraznény roky pribéhu projektu. Velmi dobfe je vidét markantni zlepSeni
v roce 2008. Primérné hodnoty prihlednosti vody kolem 2,5 m a chlorofylu 5 pg:I* jsou pro
rekreaci koupdanim velmi pfiznivé a jsou splnény pouze v nékolika mdlo koupacich mistech
v Ceské republice. V dobé velkého rozmachu vodni vegetace v roce 2011 a 2012 je vidét dalsi
zvysSeni prahlednosti vody a snizeni biomasy fas a sinic (chlorofyl a) [2].

Velky Bolevecky rybnik, ale zacal ztracet vodu. V roce 2017 poklesla jeho hladina oproti normalu
0 30 centimetrq, v roce 2019 o 100 cm. Nejvétsi pokles byl zaznamenan na podzim roku 2020,
a to o témé&f 130 cm. Tehdy v rybnice chybé&lo asi 480 000 m? vody. Mésto Plzer proto zadalo
resit, kde chybéjici vodu vzit. V roce 2019 si nechalo zpracovat studii, kterd navrhla nékolik
moznosti, jak do rybnika chybéjici vodu doplnit. S ohledem na mistni podminky se nabizely dvé
moznosti. Doplfiovani vody z feky Berounky nebo vody z odtoku z méstské Cistirny odpadnich
vod. Obé varianty vSak vyzadovaly uc¢innou predupravu surové vody. Z vySe zminénych dlvodu
probéhly v obdobi od Fijna 2020 do ledna 2021 poloprovozni zkousky na obou potencialnich
zdrojich. Poloprovozni zkousky mély ovéfit vhodnost navriené technologie jednostupriové
Upravy vody s vyuZitim technologie membranové filtrace na keramickych membranach.

Poloprovozni modelovou jednotkou, umisténou na COV v Plzni, byla AMAYA 5 (Qmax = 5 m*-h’,
flux = 200 LMH). V této filtracni jednotce je mj. umisténa nejdUleZitéjsi ¢ast technologie —
keramicky membranovy element s filtraéni plochou 25 m? a nominalni velikosti pér 0,1 um.

Tato mobilni jednotka umoZnuje testovani v terénu s vystupem dat, diky kterym Ize posoudit
schopnosti technologie na dané lokalité a rovnéz navrhnout optimalni provozni parametry pro
stacionarni zafizeni.

Hlavnim cilem poloprovoznich zkousek bylo ovéreni a zhodnoceni G¢innosti zvolené separacni
technologie — keramické membranové filtrace, na dvou typech vody — voda z feky Berounky
a voda z odtoku COV Plzeri pro eventudlni doplfiovéni Boleveckého rybnika.

Z vyhodnoceni poloprovoznich zkousek jednoznacné vyplynulo, Ze technologie keramické
membranové filtrace pri vyuziti vody z feky Berounky splfiiuje veskeré pozadované parametry.
PFi vyuziti vycisténé odpadni vody se membrany rychleji zanasely a bylo vyZzadovano castéjsi
chemické cisténi, coZz by se promitlo do provoznich i environmentalnich nakladd. Proto bylo
rozhodnuto vyuzit pro doplnéni Bolevdku vodu z feky Berounky.

Projekt

Mésto Plzen vybralo v prvni poloviné roku 2020 ve verejném vybérovém fizeni zhotovitele
projektu pro stavebni povoleni a dokumentace pro vybér zhotovitele pod nazvem ,Doplnéni
vody do Velkého Boleveckého rybnika, jimani, Upravna vody a ptivodni potrubi“ spole¢nost DHI
a.s., Na Vrsich 1490/5, 100 00 Praha 10.

V rdmci tohoto projektu bylo navrieno a schvaleno vybudovani nového odbérného objektu
v fece Berounce, vytlacného potrubi 2 x DN160 a 1 x DN90 v délce 85 m (zahrnujici také 46 m
ocelového protlaku DN500 mm pod protipovodiiovou hrazi a centrdlnim pfivadécem odpadni
vody z mésta Plzné na COV) do nové postaveného objektu Upravny vody s kapacitou 20 I-s*
a vytlaku upravené vody do Boleveckého rybnika PE DN200 o délce 549 m — obr. 2.
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Obr. 2 Schéma dopousténi Velkého Boleveckého rybnika
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Projekt a nasledna realizace fesila 3 hlavni ¢asti:

Vybudovani Inzenyrského objektu 10 01 Jimdani a cerpani vody, ktery se skldadal ze 3 casti —
Odbérny objekt, Cerpaci jimku a Vytlaéné potrubi.

Odbérny objekt je betonova konstrukce, pldorysnych rozmérd 1400 x 1500 mm, zaloZena
v . km 136,96, navrzena na zmérenou hladinu ze dne 23. 4. 2021 - 298,74 m n. m. Jedna se
v fezu o lichobéznikovy tvar, ktery odbérnou ¢asti koresponduje s biehovou partii vdaném misté
tak, aby nevytvarel prekazku pritoku vody. Vtok do objektu je kryt demontovatelnou ¢eslovou
sténou (hrubé cesle). Vzdalenost Ceslic je 60 mm. S Cerpaci jimkou je propojen betonovym
potrubim DN 800.

Cerpaci jimka je betonova konstrukce ptidorysnych rozmérd 2400 x 2900 mm, hloubka je 3000 mm,
krytd Zelezo-betonovou monolitickou deskou o tloustce 200 mm, ve které jsou osazeny
montazni otvory pro Cerpadla, ktera jsou kryta ocelovymi uzamykatelnymi poklopy. Vtokovy
otvor do jimky je osazen Soupdtkovym uzavérem s pneumatickym pohonem. Jimka je osazena
tfemi vytlacnymi Cerpadly, ktera jsou oddélena od ndatoku sklopnou ceslovou sténou (jemné
Cesle) se vzdalenosti Ceslic 10 mm. Sedimentacni prostor u stény natoku 600 x 600 x 200 mm se
Cisti kalovym Cerpadlem a potrubim DN 90 zausténym do objektu Upravny vody. Dalsi dvé
¢erpadla v jimce potrubim PE DN 160 mm zasobuji Upravnu vody.

Vytlacna potrubi 2 x PE DN 160 a 1 x PE DN 90 v¢. silovych a ovladacich kabell a potrubi
tlakového vzduchu jsou uloZzena v otevieném pazeném vykopu, a to aZ k pobfezZni cesté, dale
jsou ulozena v chrani¢ce OC DN 500. V chranicce jsou umistény také ovladaci kabely k ¢erpadliim,
tlakové potrubi vzduchu k pneumatickému ovladani a potrubi tlakové vody k oplachu vystrojeni
jimky. Kromé vodovodnich potrubi jsou vSechna dalsi vedeni v celé délce uloZena v tuhych
dvouplastovych korugovanych chranickach HDPE DN 75.
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Vybudovani SO 02 — Upravna vody — jedna se o pfizemni nepodsklepenou stavbu obdélnikového
tvaru o plGdorysnych rozmérech 19,0 x 9,8 m a vysky 6,0 m nad UT, zastfesenou plochou stfechou
s tfistrannou atikou. Objekt je zaloZen na betonovych pasech na nezdmrznou hloubku -1,35 m.

Upravna vody je navriena technologii koagulace a membranové keramické filtrace. Maximalni
vykon upravny vody je 20 I-s™.

Voda je z Cerpaci stanice na biehu feky Berounky cerpana pres fakturacni pritokomér na hruby
predfiltr s prdlinou 2 mm a pak na automaticky filtr s prdlinou 0,3 mm. Po mechanickém
predCisténi surova voda natéka na samotnou linku membranové filtrace, Q = 20 I's™*. PoZzadovany
vykon technologické linky je nastavovan pomoci indukéniho pritokoméru osazeného pred
natokem na tlakovy flokuldtor a linku membranové filtrace pomoci regulace vykonu cerpadla
surové vody. Signal z tohoto pritokoméru slouZi také pro proporcionalni ddvkovani koagulantu
dévkovacimi ¢erpadly. Koagulant je davkovan z dvouplastové zasobni nadrie o objemu 15 m3 do
homogenizac¢niho kusu umisténého na potrubi pred natokem vody na tlakovy flokulator.

Upravu surové vody po predrazené tlakové flokulaci zaji$fuje membranova keramicka filtrace
pres 27 ks keramickych membranovych element( (3 fady po 9 elementech) v tlakovém rezimu
dead-end, in-out (tedy pfima filtrace), coZ odpovida hydraulickému zatizeni 107 LMH (flux).

Kazdy keramicky element md plochu 25 m? s nominalni velikosti pérd 0,1 um. Materidlem
keramickych membranovych element( je oxid hlinity neboli korund. Délka jednoho keramického
elementu je 1,5 m a primér je 180 mm.

Zdroj povrchové surové vody je kvalitativné proménlivy, a proto je v technologii navrZena
automaticka regulace davky koagulac¢niho ¢inidla dle online analyzatord — zakalomér, méfeni UV
absorbance a pH.

Technologie je tedy navrzena tak, aby bylo mozno reagovat na zmény kvality zdroje surové vody
a také je kladen dliraz na odstranéni zakalu, fosforu a spor rac¢iho moru. Technologii Upravy vody
Ize bez nutnosti konzervovani odstavit na delsi casovy Usek a znovu velmi rychle uvést do
provozu.

Permeat neboli upravend voda vytéka sbérnymi celami v membranovych elementech do potrubi
permedtu a dale do akumulace upravené vody o uZitném objemu 15 m3. Upravena voda je
z akumulaéni jimky nasavana pres indukéni pratokomér a UV reaktor ¢erpadlem upravené vody
a ddle cerpana do Velkého Boleveckého rybnika.

Vybudovani SO 01 Vytlak — pomoci nového vytlatného vodovodniho potrubi z aredlu nové
Upravny vody na COV Plzefi umisténého na levém b¥ehu Ffeky Berounky do hraze rybnika
u vypustniho objektu. Délka potrubi je 584,0 m.

Realizace

Ve vybérovém fizeni na dodavatele stavby zvitézilo sdruZeni spoleénikl ,Spolecnost
STAVMONTA — ENVI-PUR” a 15. 3. 2022 byla podepsana smlouva s investorem — Statutarnim
méstem Plzen.

Doba pro provedeni stavby byla 180 dn(li ode dne prfedani stavenisté.

Vysledky

Upravna vody byla véetné viech souvisejicich opatfeni dokonéena v terminu stanoveném
smlouvou o dilo ke dni 30. 8. 2022. Po vyhodnoceni rozboru vzork( odebranych v pribéhu
komplexnich zkousek (poZadavek projektu byl splnéni vSech ukazatell pro pitnou vodu podle
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Vyhlasky ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou vodu, kromé limitu
na zbytkovy chlor a teplotu) byla 16. 9. 2022 uvedena Upravna vody do provozu.

Pfi slavnostnim uvedeni do provozu plzerisky primator Pavel Sindelaf mimo jiné uved!:

,Projekt doplnéni vody do Bolevaku je v ramci Ceské republiky jedine¢ny. Bude se u nas totiz
Cerpat precisténa voda do rekreacniho rybnika, aby se udrzela hladina pro koupani. Jsem rad, ze
je hotovo priblizné Sest set metr( potrubi, kterym voda potece od Berounky pres Upravnu vody
v aredlu Cistirny aZ k hrazi, a miZe zacit Cerpani. Doplfiovat vodu bude moZné az deset mésicu
v roce v objemu aZ 20 I-s? pfi zachovani pritoku 4,46 m3-s v Berounce”.

Podle hydrobiologa Jindficha Durase se hladina Bolevaku snizila za uplynulych pét let o vice nez
1,3 m. ,Na své dlouhodobé minimum se dostala ted v srpnu 2022, kdy klesla 1,33 m pod
dlouhodoby normal. Naposledy byla v normalu na jafe 2017. D3 se Cekat, Ze bude, tak tfi roky
trvat, nezZ se Bolevak dostane zase na svoji hladinu,” vysvétlil Duras.

Zavér
Od zahdjeni provozu Upravny vody 16. 9. 2022 do konce ledna 2024 se i diky dopousténi
upravené vody z feky Berounky podafilo zvysit hladinu v Bolevaku z 310,82 na 311,85 m. n. m.

(ke dni 6. 2. 2024), coZ je o 1,03 m. Do dosaZeni normdlniho stavu hladiny vody na vysku
312,15 m n. m. zbyvd 0,3 m.

Upravna vody dodala do Bolevaku od 16. 9. 2022 do 6. 2. 2024 388 296 m> vody v pozadované
kvalité.

Dosavadni provozni zkuSenosti ukazuji, Ze projekt , Doplnéni vody do Velkého Boleveckého
rybnika, jimani, Upravna vody a pfivodni potrubi“ ma za sebou rok a 5 mésicli Uspésného
a spolehlivého provozu. Z dosavadnich zkuSenosti byla realizace tohoto projektu za cca 60,2 mil.
K¢ pro mésto Plzen a jeho obyvatele spravnou volbou.
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Efektivni zplGsob pro navrh propojeni
vodovodnich systému

Ing. Tomas Suchacek, Ph.D.
Ing. Eva Naplavova

Abstrakt

Propojovani vodovodnich systém( do vétSich celk(l je a zfrejmé pomérné dlouhou dobu bude
velmi aktudlnim tématem nejenom v ramci feSeni sucha a klimatickych zmén. Propojenim je
myslena vystavba nového potrubi z bodu A zdrojového vodovodu do bodu B pfipojovaného
hlavni zaméreni clanku, jelikoz v normativech a publikacich nejsou mozné postupy stanoveni
navrhového pratoku popsany ucelené a dostatecné podrobné. Cilem ¢lanku je predestfit mozny
jednoduchy a efektivni, avSak dostatecné presny zplsob stanoveni navrhového pritoku.
Vysledkem je navrhovy pratok odpovidajici redlnym potfebam pfipojovanych vodovodd, tj. neni
nadhodnocen ani podhodnocen. Soucasti ¢lanku je pfipadova studie.

Uvod

Kazda vyznamnéjsi stavba v zdsobovani vodou vyZaduje nemalé financ¢ni prostredky, a proto je
velmi dlleZité vénovat odpovidajici pozornost samotnému navrhu a pripravé takové stavby.
Financni zdroje je nutné vynakladat efektivné vidy. OvSem u propojovani (pripojovani)
vodovodll zejména u mensich vlastnikl je tato potfeba jesté mnohem naléhavéjsi, jelikoz
realizace takového propojeni je ¢asto na hrané (nékdy za) jejich financnich moznosti, jak je
popsdno napfiklad v [1]. Pro lepsi predstavu o velikosti financni prostfedkd jenom pro trubni
propojeni je mozné zminit, Ze dle [2] je rozptyl jednotkovych cen pro DN 150 v rozmezi pfiblizné
4400 — 17 600 K&.m™ (bez DPH) v zévislosti na materidlu a povrchu, ve kterém je potrubi
uloZeno. Orientaéni aritmeticky primér je tedy cca 11000 K&m?, tj. cca 11,0 mil.K&.km™
(hodnota je pouze pro pFedstavu, mGZe kolisat). Pro DN 200 jsou pak hodnoty cca 12,9 mil.K&.km™?
(5 700 —20 100 Ké.m™). Vzhledem k tomu, Ze délka trubnich vedeni pfi propojovéni se pohybuje
v fadech jednotek kilometrl, tak kazdd zména dimenze znamena znacny finanéni rozdil
(naptiklad DN 150 vs. DN 200 rozdil cca 17 %).

Je zcela logické, Ze investor se pfi realizaci poté snaZi hledat Uspory viemi zpUlsoby. Nicméné
znamym faktem je, Ze pfilis nizka cena stavebnich praci se mlze velmi negativné promitnout do
kvality praci. Proto z dlouhodobého hlediska je vhodnéjsi hledat jiny zplsob Uspory. Jako
jednoznacné nejefektivnéjsi se ve vsech primyslovych odvétvich prokazalo implementovani
novych znalosti, postup(, technologii zkratka vSeho pod souhrnnym oznacenim ,know-how”. P¥i
propojovani vodovodu a ve vodarenstvi obecné to znamena predevsim efektivizaci
(optimalizaci) distribu¢niho systému, respektive dopravy (mnozstvi) vody.

Castym jevem je pfipojovani mensich vodovodl at ui samostatnych ¢&i malych skupinovych
vodovodl k vétsim vodarenskym soustavam. Takova propojeni jsou jednosmérna vzhledem
ktomu, Ze prvoradym divodem propojeni je nedostatecna kapacita nebo kvalita zdrojl
pfipojovaného vodovodu. To znamena, Ze novy vodovod bude plné nebo zCasti zdsoben ze
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zdroju vétsiho (kapacitnéjsiho) vodovodu a doprava vody novym propojenim bude mozna pouze
do pfipojovaného vodovodu. Zaroven totiz plati, Ze velmi casto je propojeni ze zdrojového
vodovodu zausténo do (stavajiciho) vodojemu nebo akumulace. Do tohoto vodojemu
(akumulace) je tak nezbytné zajistit moznost dopravy objemu vody (béhem 24 hodin)
odpovidajici vyhledové maximalni denni potiebé vody ,Qq.yn“. Takové situaci je také vénovan
byt fe$ena samostatné. Graficky Fedenou situaci vystihuje Obrazek 1. Resi se tedy doprava vody
DO systému. Doprava uvnitf se fesi pouze za predpokladu, Ze je propojenim vyvoldna zména
pozadavk( na mnozZstvi a zplsob dopravované vody.

Obr. 1 Grafické schéma Fesené situace propojeni (pripojeni) vodovodii

hranice systému
(pripojovaného vodovodu)
—

- -""b

- . ~
¢ doprava UVNITR systému*s

/ b oy
doprava DO \
systému - S——
L spotrebisté \
== Qayyhl ~ |
O >
]
zdrojovy /
vodovod /
Metodologie

Zakladni oporou pro navrh propojeni (pfipojeni) vodovodd je mozné najit v normé CSN EN 805.
Tato norma explicitné nestanovuje dimenzovani potrubi dodavajici vodu do vodojemu na
hodnotu Qq, avsak uvadi, Ze ,Privadéci rady zajistujici zdsobovdni vodojem( neni nutné
dimenzovat nejvétsi hodinové pritoky.” [3]. Vzhledem ktomu, Ze nejefektivnéjsi vyuZziti
infrastruktury obvykle znamena jeji kontinudlni rovhomérné vyutziti, je vétSinou nejvyhodné;jsi
uvaZovat s ndvrhovym pratokem pravé Qq. Tj. potfebny denni objem v m3.den® (l.s%).

StéZejnim Ukolem v3ak je stanoveni vyhledové hodnoty Qg i, jelikoZ planovani vodarenskych
staveb ma vzdy presah do dlouhodobého ¢asového horizontu. Jizzminény normativ [3] k tomuto
stanoveni uvadi, Ze zavisi na mistni pomérech a mélo by byt (pokud mozno) provedeno méreni
spotreby vody. Bude-li zanedbana situace, ze v nové pripojované lokalité neni zadny vodovod
(v soucasnosti jiz pouze velmi malé obce), norma uvadi jiz pouze obecna ustanoveni. A to, Ze ma
byt vzata do Uvahy vyhledova zména poctu obyvatel a zména specifické potreby. Také se ma
uvazovat odpovidajici zvyseni potieby pro prlimysl a dalsi zvlastni potreby.

Zvyse uvedeného je patrné Ze neni blizSim zplsobem specifikovano, jak postupovat pfi
stanoveni samotného navrhového pritoku. Nejsou tedy poskytnuty odpovédi na dllezité otazky
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a to, jak dlouho do minulosti je nutné analyzovat méreni, jakym zplisobem pracovat se ztratami
vody, jak implementovat vyvoj poctu obyvatel, jak odhadnout specifickou potfebu vody
a nékteré dalsi. Obrazek 2 vyobrazuje jednoduchy a efektivni postup, jak dosahnout dostatecné
presného vysledku pro adekvatni navrhovy pratok, jakozto nejdllezitéjsi parametr propojeni
(ptipojeni) vodovodi do vétsich celkl. V uvedeném schématu chybi explicitné vyjadrend
potfeba vody pro prlmysl. V pfipadé, Ze se v pfipojovaném vodovodu nachazi také primysl
s potfebou vyrobni vody, je ze spotfeby samostatné vyclenéna. Se spotiebou pro pramysl
(prtmysl s vyrobni vodou) se uvaZuje jako s konstantni hodnotou, neni-li znam jeji konkrétni
nardst.

Obr. 2 Zjednodusené schéma postupu stanoveni ndavrhového priitoku
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Ve schématu neni uvedena polozka pro rezervu. Rezerva muze byt pfidana k vypoctenému Qg vyni
a nasledné muze byt proveden technicky navrh na tuto hodnotu. Jako vhodnéjsi a vyhodnéjsi se
vSak vzhledem k predpokladu stejné dimenze potrubi v celé délce (Castéjsi pripad) jevi jiny
postup. Hodnoty rozmérovych tfad potrubi nabyvaji vidy diskrétnich hodnot, coz znamen3, ze
nelze pouZit vypocteny minimalni primér napfiklad 116,387 mm. Proto je vhodné zvolit
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nejmensi moznou dimenzi z rozmérové rady a nasledné dopocitat, jaké je maximalni mnozstvi,
které Ize timto potrubim dopravit. Rozdil mezi maximalni a ndvrhovou hodnotou je rezerva.
Tu je pak mozné dle mistni specifické spotfeby vyjadfit ekvivalentné jako pocet obyvatel, které
by bylo mozné zasobit nad rdmec uvazovaného poctu obyvatel.

Velmi ddleZitou soucasti celého postupu je analyza spotfeby vody. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
o dopravu na strané zdroje pro cely systém, musi se také (s)potfeba analyzovat pro systém jako
celek. Naprosto zasadni podminkou spravnosti je, Ze zptisob méfeni spotfeby nesmi ovlivnit jeji
vyslednou hodnotu. Idedlni ptipad by byl, kdyby cely pfipojovany vodovod byl zdsoben
z jednoho vodojemu bez dal$i akumulace uvnitt systému a jednalo by se o jeden méfici okrsek.
To viak ne vidy musi platit. Tim padem musi existovat vice neZ jeden méfici okrsek. Hodnoty
pro kazdy okrsek je vSak nutno pro kazdy den scitat dohromady. Neni moZné scitat samostatna
denni maxima okrskd, jelikoz by byla dosazena vyssi hodnota, ktera neodpovida realité.
Zjednodusené je moZné fici, Zze je potfeba vidy cely pfipojovany vodovod fiktivné sloucit do
jednoho mériciho okrsku (plati i pokud nejsou Zadné akumulace uvnitf systému).

Pfipadova studie

Pro pfipadovou studii bylo zvoleno pripojeni malého skupinového vodovodu, ktery zasobuje
vodou pét obci, jejichZ souhrnny pocet obyvatel je priblizné 3 300 (z toho cca 90 % pfipojenych
obyvatel). Pocet obyvatel ma rostouci trend. Konfigurace tohoto skupinového vodovodu je pro
pfipojeni ke zdrojovému vodovodu velmi pfihodna. Z vodojemu , A“ (doprava vody do tohoto
mista je dostate¢né kapacitni) bylo navrzeno propojovaci potrubi pro gravita¢ni dopravu vody
do vodojemu ,,B“.

Obr. 3 Vzdjemnd konfigurace zdrojového a pripojovaného vodovodu

doprava DO
systému
= Qavim

zdrojovy
vodovod

129




Z vodojemu ,,B“ je zasoben dale cely skupinovy vodovod (v blizkosti je stavajici zdroj, ktery bude
odstaven). Pro dopravu vody je moZno uvaZovat minimalniho garantovaného vyskového rozdilu
hladin 8 m. Tomuto vyskovému rozdilu tedy odpovidal navrh dimenze potrubi (poZadavkem byla
gravitacni doprava vody, jednotna dimenze a material tvarna litina), kterym bylo potteba zajistit
dopravu vyhledové maximalni denni potieby vody (Qqwyhi). Jednou ze soucasti bylo stanoveni
stavajici maximalni denni spotifeby vody pro cely skupinovy vodovod. To je maximalni hodnota,
ktera byla odebrana ze stavajiciho zdroje za jeden den (respektive pfiblizné vzhledem
k navyseni/snizeni akumulovaného mnoiZstvi v systému). Redlnd maximalni spotieba byla
535 m3.den? (6,19 l.s%). Kdyby byla pouze seitena maxima ze v3ech okrskd, vysledek by byl
609 m3.den! (7,05 |.s%). Z Obrazku 4 je patrné, ze maxima v okrscich byla vidy v jiny den. A den
souhrnného maxima se neshodoval s Zddnym jinym dnem dennich maxim v okrscich. Jiz zde by
vznikl rozdil cca 14 %. Avsak duleZity je zejména nominalni rozdil v koneéné hodnoté navrhového
pratoku. Ta je dle postupu uvedeném v Obrazku 2 pro realnou spotfebu (vychazi z hodnoty
535 m3.den) 7,18 I.s! a pfi nadhodnocené spotifebé pak 8,18 I.s™.

Obr. 4 Vysledek analyzy spotifeby vody v pFipojovaném vodovodu

Denni spotfeba vody v pfipojovaném vodovodu
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V pripadé navrhového pratoku vychazejiciho zrealné spotieby celého vodovodu splni
pozadovand kritéria potrubi ztvarné litiny DN 150. Rezerva v dopravovaném mnoizstvi je
0,70 I.s. To znamena3, Ze se uvaZzuje s pFipojenim 100 % obyvatel a naristem poctu obyvatel
0 6 % (3 500 obyvatel) a navic k tomuto zvySeni zasobovanych obyvatel je rezerva jesté dalSich
370 obyvatel (0,70 I.s%). Celkové by tedy mélo byt moZné zasobovat a7 3 870 obyvatel (stavajici
pocet obyvatel 3 300) na zakladé dostupnych informaci a predpokladaného vyvoje.

V ptipadé, Ze by byl pouzit navrhovy pratok, ktery nevychazi z redlné spotieby vody, bylo by
zapotrebi pro dodrzeni kritérii pouZit potrubi z tvarné litiny DN 200. Z finan¢niho hlediska je tak
mozné velmi orienta¢né odhadnout cenu potrubi DN 150 na 33,0 mil. K¢ a DN 200 na 38,7 mil. K¢.
Dulezity je vSak rozdil, ktery se i pfi relativné malé vzdalenosti u propojovani vodovod(
(cca 3,0 km) pohybuje vidy v fadu jednotek miliont.
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Zaveér
Cilem celého procesu je findIni navrh dimenze potrubi, ktery spliiuje stanovené zadani. To

znamena predevsim to, Ze propojeni bude dostate¢né kapacitni z dlouhodobého horizontu
a neomezi tak budouci mozny rozvoj obci.

K tomuto ucelu byl sestaven dostatecné presny a jednoduchy postup pro odhad budoucich
pozadavkl z hlediska potreby vody v dané lokalité. Jednou z dlleZitych soucasti je provedeni
analyzy spotifeby vody ve stdvajicim vodovodu. V této fazi je stéZejni pristupovat k hodnoceni
pfipojovaného vodovodu jako k celku. To znamen3, Ze musi byt vyhodnocena jako jeden fiktivni
méfici okrsek, jelikoZ velikost spotfeby nesmi byt zkreslena zplsobem méfeni a vyhodnoceni.
Soucet dennich maxim v jednotlivych okrscich se nerovna celkovému dennimu maximu. Rozdil
téchto hodnot by dale rostl s rostoucim poétem okrska. Je tedy nezbytné nejdrive vytvofit fadu
denni spotieby pro cely vodovod a z ni urcit celkové denni maximum.

Nékteré rozhodujici konkrétni hodnoty v navrzeném postupu mohou samoziejmé podléhat
diskusi a oponentufe, avSak jsou stanoveny na zakladé dostupnych udajl a praktickych
zkusenosti autord a je mozné si je individualné nastavit. Cilem bylo predstavit uceleny efektivni
zpUsob, jak stanovit navrhovy pratok pro propojeni (pfipojeni) vodovodu. Takovyto ¢i obdobny
zpUsob neni v odborném prostredi dle nazoru autorl dostatecné rozsifen, a proto jej zde
uvadéji. Velkou vyhodou je, Ze zcela stejny zplisob je mozné aplikovat p¥i planovani obnovy
stavajiciho vodovodu, a to zejména hlavnich distribu¢nich prvkd. Lze také pouzit pro hlavni
zasobovaci rady, kdy se analogicky stanovuje maximalni hodinova potreba (avsak jiz pouze pro
oblast zasobovanou z hlavniho zdsobovaciho fadu).

Na prikladu bylo demonstrovano, Ze fazi predprojektové pfipravy je velice Zddouci vénovat
velkou pozornost, vzhledem k vysokym finanénim narokim na resené vodarenské stavby.
vysoce rentabilni a také do budoucna zamezuje moZnym problémdm a je mozZno ji povaZovat
za spravnou cestu.
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Cisténi vodovodniho potrubi fizenym
proplachovanim po usecich

Ing. Jan Rucka, Ph.D.!
Ing. Markéta Rajnochova?, Ing. René Zuzarak?

Abstrakt

Na Fakulté stavebni Vysokého uceni technického v Brné byla v letech 2012 az 2019 vyvijena
a postupné zdokonalovdna metodika pro efektivni a bezpecné cisténi vodovodniho potrubi
metodou fizeného proplachovani po Usecich. Nasledné v letech 2019 az 2021 bylo pro tento
zamér zkonstruovano strojni zafizeni (robot), které umoznuje v béZném provozu vodarenskym
spolec¢nostem provadét tuto formu cisténi potrubi zcela samostatné. Dnes jiZ existuje treti
generace tohoto stroje. Zafizeni a server, ktery mu poskytuje vypocetni podporu, dostali
spoleény obchodni nazev ,Astacus’“. Pod timto oznadenim byla technologie v zafi 2023 uvedena
na Cesky trh. Zavedeni na trh zajistuje spole¢nost VODA BRNO, s.r.o., kterd se proto stala
univerzitni spin-off firmou VUT.

Cisténi potrubi metodou fizeného proplachovani po usecich

Cisténi vodovodniho potrubi je ¢innosti bé7né udriby vodovodni sité, kterd md za ukol zajistit
Cistotu vnitfnich povrchl potrubi a udrZzovat jeho hydraulickou kapacitu. Vétsina provozovatel(
potrubi Cisti na zakladé svych zkuSenosti a v rozsahu svych moznosti. Frekvence Cisténi vychazi
z empirickych zkuSenosti provoznich technik( a obvykle reflektuje stiznosti odbératel(l na jakost
pitné vody. Praxe je velmi rlizna a lisi se mezi jednotlivymi vodarenskymi spolecnostmi, ale i mezi
jednotlivymi provozy, resp. ¢etami vramci jedné provozni spolecnosti. Veliky prostor pro
zlepseni vidime v technickém vybaveni pracovnich Cet, jejich vzdéldvani, systematizaci udrzby
a automatizaci jejich prace.

Obr. 1 Vnitini povrch vodovodniho potrubi (vlevo); ¢asta stdvajici praxe cisténi potrubi
»odkalovanim” (uprostred); technolgie Astacus pro Fizené proplachovdni
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Cilem cisténi metodou fizeného proplachovani po uUsecich je vyplachnout ven z potrubi jemné
nezpevnéné sedimenty, které se v ném prirozené tvofi a ulpivaji na jeho sténdch a dné. Tvorba
sedimentl v potrubi je pfirozenym procesem. Nedochazi-li k pravidelnému proplachovani,
sedimenty se v potrubi hromadi a nasledné se mohou podilet na vzniku zakalovych udalosti,
zhorSovani chuti, pachu a barvy dopravované pitné vody a nabizi Utocisté mikroorganismim.
Cistota vnitinich povrchl potrubi je podstatnym predpokladem pro dodévku pitné vody ve
vynikajici kvalité. Potrubi se proplachuje systematickym fizenym vypousténim vody z vodo-
vodnich hydrant(l. Zadné ¢istici pfedméty, Skrabky, atd. se nepouZivaji. VyuZivd se pouze
regulovaného proudéni pitné vody z vodojemu a jeji hydraulicka sila. lhned po provedeni
proplachu je voda ve vodovodu opét pitna. Proplach se provadi za plného provozu vodovodu.
Aby se docililo optimalniho efektu, je velmi vhodné se pfipravit a sestavit nejprve proplachovaci
plan vodovodu, a/nebo pouZit k fizenému proplachu technologii Astacus.

Technologie Astacus

Technologie Astacus sestava ze strojniho zafizeni (robot), které slouzi k méfeni a regulaci vody
vypousténé z hydrantu, a serveru, ktery strojiim v terénu poskytuje vypocetni podporu.

Proplachovaci robot Astacus je stroj, ktery ma v sobé vestavén regulacni uzavér, elektromotor,
12 V baterii, méfici senzory (indukcni prltokomér, tlakomér, teplomér, GPS chip), fidici
elektroniku, komunika¢ni modul a ovlddaci panel s displejem. Stroj je vybaven pfipojenim na
externi zakalomér. Pro spravnou funkci stroje vsak zdkalomér neni potieba. Stroj je urcen pro
technické pracovniky, ktefi v terénu zajistuji provoz vodovodni sité. Cilem tohoto stroje je
zajisténi bezpecné a strojové presné manipulace béhem vypousténi vody z hydrantu, vSechna
namérena data ukladat a zpracovavat. Rozsah poutziti stroje je PN10, pritok az 40 I/s a teplota
vzduchu od -2 do +35 °C.

Obr.2 Robot Astacus — stroj pro méreni a Fizené proplachovani potrubi (2. generace)
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Technologie je urcena provozovatelm vodovodnich siti. Astacus slouzi k testovani hydrantl pro
potifeby HZS a také k ciSténi vodovodniho potrubi fizenym proplachovanim. Béhem tohoto
¢isténi se ma z potrubi vyplachnout jemny sediment, ktery v potrubi pfi rozvifeni zplisobuje
nezadouci zakalové udalosti. Naopak zpevnéné inkrusty na vnitinich sténach potrubi, viz Obr. 1

se proplachem narusit nemaji.

Ochranné prvky - robot umoZnuje presnou regulaci pratoku v zavislosti na tlaku
a propracovanou ochranu proti vzniku hydraulického razu. Dokaze uzavér otevirat, regulovat
a uzavirat velmi jemné s vysokou presnosti. Soucasti fidiciho algoritmu je také podminka, aby se
nedovolilo snizeni tlaku v potrubi pod nastavenou minimalni mez. Stroj tedy postupné Soupé
otevira a zvysuje pritok tak, aby dosahl poZzadované hodnoty podle zadani, neustale vsak méri
tlak vody v potrubi a nedovoli otevieni Soupéte tak, aby tlak poklesl pod nastavenou mez.
Defaultné nastavena je hodnota 0,6 bar, ale uZivatel tuto hodnotu miZe zménit podle potreby.
Tim se zajisti, Ze pfi proplachu nedojde ve vodovodnim potrubi k Uplné ztraté pretlaku. V rdmci
vyvoje stroje musela byt provedena analyzarizik stroje s ohledem na bezpecnost, ktera je jednou
z podminek jeho certifikace. Vysledné ovladani a mechanické soucasti stroje jsou navrzeny tak,
aby obsluha nemohla ani omylem poskodit své zdravi, stroj, ani vodovodni potrubi.

Zplsob pouZiti stroje — dnes existuje jiz 3. generace stroje, kterd bude od dubna 2024 vyrabéna
sériové. Stroj je leh¢i a nizsi nez v soucasnosti pouzivand 2. generace, viz Obr. 2. Stroje lze
prevazet v osobnim auté, délka bez S-kusu 90 cm, vyska 70 cm, Sitka v madlech 47 cm, hmotnost
60 kg. Stroj je vyroben prevazné z nerezové oceli. Pro snazsi manipulaci je opatfen madly a zavé-
sem pro jefabek. Pfi osazeni jefabku do auta tak dokaze stroj pohodIné obsluhovat jeden ¢lovék.

Stroj Ize vyuZzivat také tak, Ze z(stava po celou dobu uvnitf vozidla a nevytahuje se ven.

Obr. 3 Jerabek pro manipulaci se strojem Astacus; stroj pFi prdci v terénu (1. generace)

Po pfivezeni k hydrantu se Astacus pfipoji k hydrantovému nastavci hasi¢skou hadici B75. Odvod
vody ze stroje lze zajistit také hadici B75, pokud je potfeba odvést vodu nesSkodné ddle. Po
zapnuti stroje se vybere program, podle pozadovaného ukolu, ktery ma stroj na daném misté
splnit. Na vybér jsou moznosti:

a) automaticky test kapacity hydrantu,

b) pIné automaticky nebo poloautomaticky proplach potrubi,

c) ruéni fizeni se sou¢asnym mérenim hydraulickych veli¢in.
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Po spusténi programu stroj pfevezme kontrolu nad regulaci vody, kterd se z hydrantu vypousti

a ukon provede. Béhem toho na displeji zobrazuje vSechny podstatné udaje. Po dokoncéeni sdm
pomalu regulované pruitok uzavre a informuje obsluhu, Ze |ze uzavfit hydrant a stroj od hydrantu
odpojit. Nasledné vsechna namérend data odesle na server, kde se data zpracuji, uloZi a odeslou
uZivateli emailem, napt. v podobé protokolu o provedeni hydrantového testu.

S hydraulickym modelem nebo bez

Pokud provozovatel disponuje existujicim hydraulickym simulaénim modelem svého vodovodu
(napt. Epanet), mlZe jej vyuZit pro tvorbu proplachovaciho planu. Neni to ale nezbytné. Pro
zpracovani proplachovaciho planu se hydraulické vypocty neprovadéji, Astacus si je provede

sam. Stroj je vymyslen pro okamiité pouziti ve stavajicim stavu techniky, kdy mnoho obci

a mést modely nema. Ridici elektronika je uzplsobena k fizeni proplachu v redlném ¢&ase na
zakladé instrukci pro proplach daného useku, které zada obsluha na displeji. Jedna se o program
pro automatick\’/ proplach podle topologie sn’té kdy se zadava informace o délce
tlaku, ktery musi byt vpotrubl zachovan. Na zdkladé téchto informaci stroj sdm propocitd
parametry proplachu — objem, pritok, oteviraci a uzaviraci procedura a proplach provede
a v redlném case jej fidi na zakladé méreni zabudovanymi senzory. Stroj Ize tedy pouzivat i bez
existence modelu, pouze na zdkladé informaci, které jsou bézné dostupné v GISu provozovatele,
¢i v mapdach sité.

Automatizované testovani pozarnich hydrantt

Hydranty se testuji v souladu spoZadavkem CSN 73 0873 PoZarni bezpecnost staveb -
Zasobovani pozarni vodou. V menu Ize volit pritoky od 4,0 do 25, resp. 40 I-s%, coZ je hodnota
nad ramec pozadavkd €SN a jednd se o navrhové maximum stroje, na ktery je kalibrovan.

Obr. 4 Zdznam hydrantového testu — grafy pribéhu mérenych velicin, souédst automaticky
generovanych protokolii z testovdni poZdrnich hydrantd.
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Technické maximum béziného pozarniho hydrantu DN8O je v ptiznivych podminkach cca 35 az
37 I's’t. Procedura méfeni, vyhodnoceni dat i samotna konstrukce méfidla jsou v souladu
s metrologickym predpisem MP010. Po ukonceni hydrantového testu stroj automaticky odesle
namérena data na server, ktery zpracuje protokol o provedeném hydrantovém testu a odesle
jej obratem emailem na uréenou adresu. Protokoly Ize generovat pfimo na hlavickovém papire
provozovatele vodovodu a obsahuje vSechny informace, které lze zpracovat strojné
(vyhodnoceni méfeni, situace okoli umisténi hydrantu, graf namérenych hodnot, datum, jména,
firemni Udaje, atd.). Pfi vyvoji této funkce byl kladem dlraz na to, aby se minimalizovala
administrativni prace technika v kanceldfi po provedeném hydrantového testu na nezbytné
ukony.

Generovani grafl z hydrantovych testll je zamérné nastaveno tak, Ze se do grafu vynesou
i méreni pred zahajenim testu a po ném. Tedy mimo dobu, kdy probihd samotny test
a manipulace s uzavérem. Provozovatel tak mlzZe ziskat lepsi predstavu o tlakovych pomérech
v siti, viz Obr. 4 priibéh tlaku v potrubi od ¢asu 6:58 a ddle.

Benefity nové metody a moznosti jejiho vyuziti
V zavedeni této technologie spatfujeme nasledujici vyhody:

2Zvyseni kvality udriby sité a minimalizace stiznosti na kvalitu vody — po zavedeni
systematického programu udriby sité metodou fizeného proplachovani potrubi, jsou
minimalizovany stiznosti odbératell za nevyhovujici kvalitu vody. Tento stav trva do doby, nez
dojde v potrubi k opétovnému nahromadéni sediment(.

Uspora ¢asu technikii vodovodni sité — provedenim fizeného proplachu potrubi se sediment
z potrubi odstrani efektivné a zcela. Potrubi zlstava uvnitr Cisté, bez jemnych ¢astic. Technik se
proto na misto nemusi opakované vracet napf. za tyden, ¢i za mésic, aby fesil opakované
stiznosti odbératell na jakost vody. Samotna proplachovaci procedura jednoho Useku zabere
pfiblizné 5 az 10 minut ¢asu. Pfi stavajicim zpUsobu trva proplach na jednom hydrantu obvykle
vice nez hodinu. S technologii Astacus dokazi dva lidé za pracovni sménu fizené proplachnout
2 ai 3 km potrubi. Udriba sité se tedy systemizuje, provadi se chytte, efektivné, zabere méné
Casu i financi, vSechna mérend data se navic systematicky ukladaji.

Uspora vody potrebné pro proplachovdni potrubi — technologie Astacus na proplach potrubi
spotrebuje pouze 1,3 az 1,5 ndsobek objemu vody v potrubi, coz je pfiblizné 30 az 40 % objemu,
ktery se vyuziva pfi stdvajici praxi. Jednd se o mimoradné Uspornou, ale pfitom velmi efektivni
technologii. Jako priklad uvddime proplach celé sité obce Rozdrojovice v délce 8,9 km, kdy bylo
spotfebovano 90,5 m* vody, co? je 1,25 nasobek objemu vody v potrubi celé sité.

PriibéZné automatické testovdni poZdrnich hydranti — na kazdém navstiveném hydrantu lze po
provedeni proplachu spustit automaticky hydrantovy test, kdy Astacus zcela automaticky test
provede, nasledné z dat vygeneruje protokol a v editovatelné podobé (*.doc) jej odesle do
emailu uZivateli. Stroj je kalibrovan pro pratoky, tlaky a teplotu vody, méfi tedy velmi presné.
Méreni spliuje pozadavky metrologického predpisu MP 010 pro Uredni méreni. Data z méreni
Ize tedy vyuZit napt. pro kalibraci hydraulickych model( v budoucnosti, ¢i pro jind zdsadni
rozhodnuti.

Priibéiné zajistovdni informaci o hydraulické kapacité jednotlivych tuseki potrubi — na konci
kazdého pracovniho dne odesilda server mailem uZivateli link pro stazeni kompletnich
namérenych dat ze stroje. Data jsou strukturovdna tak, Ze se vztahuji kjednotlivym
proplachovanym Usekidim a vZdy se jedna o csv soubor a priloZeny graf tlaku a pritoku. Tato data
mUZe uZivatel vyuZit napt. pro kalibraci modelu, evidenci prace jednotlivych pracovnich Cet, ¢i
nékdy v budoucnu napt. jako podklad pro projektanty.
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ZpUsob zavedeni do provozu, moznosti spoluprace

ZpUsob zavedeni do provozu je rozmanity, jsou tfi moznosti nasledovné:

1) Provozovatel vodovodu si chce stroj pouze pujcit a potrubi Cistit vlastnimi silami — jedna se
o nejlevnéjsi feseni. Soucasti dodavky je nejen stroj a veskeré jeho pfislusenstvi, ale také
serverové sluzby a skoleni technik( jak vytvofit proplachovaci plan, a skoleni obsluhy stroje
v terénu.

2) Spoleéna prace v terénu s nasledny zap(jcenim stroje - spole¢nou praci tymu VODA BRNO
a technikl vodovodni sité se zahdji proplach sité. Pfi spolecné praci dojde ze strany technik(
provozovatele k Uplnému pochopeni principu tvorby proplachovaciho planu, provedeni
proplachu i ovladani stroje. Zbyvajici ¢ast sité jiz technici proplachuji strojem samostatné.

3) Kompletni proplach sité na kli¢ — pFiprava proplachovaciho planu a provedeni proplachu.
Tuto variantu voli obvykle mensi obce, které si vodovod provozuji samy, ale nemaji ambice
se v Cisténi potrubi zdokonalovat, Zadaji komplexni sluzbu.

Odborny seminar 23. 4. 2024 v Jihlavé

Dovolujeme si touto formou pozvat uUcastniky konference na odborny seminat, ktery vécné
navazuje na téma naseho prispévku. Akci poradaji spole¢né UVHO FAST VUT v Brné, VODA
BRNO, s.r.o. spin-off VUT a VODARENSKA AKCIOVA SPOLECNOST, a.s. (dale jen , VAS*)

Seminar bude zamérfen na problematiku kvality pitné vody ve vodovodni siti. Zajimavym
tématem uvodniho bloku bude teplota dopravované vody v horkych letnich mésicich.
Podrobné bude vysvétlena pfiprava proplachovaciho planu s vyuzitim situace vodovodni sité,
tedy bez vyuziti hydraulického modelu. Pfedstaveny budou také praktické ptinosy a provozni
zkusenosti s Cisténim vodovodni sité metodou fizeného proplachovani technologii Astacus. Pro
Ucastniky bude zajimavé se dozvédét, jak se méni teplota dopravované vody v potrubi béhem
jeji cesty od vodojemu, pres vodovodni distribuéni sit az ke spotfebiteli. Také si posluchaci
odnesou informaci, jaky vliv na teplotu vody ma povrch terénu, pod kterym je potrubi uloZeno.
Tyto znalosti vznikly vyhodnocenim dat ziskanych pti fizeném proplachu vodovodd obci
Ricmanice a Kanice, které provozuje VAS, a.s.

Pozvanym predndsejicim bude Ing. Michal Ondracek, reditel divize Trebi¢ VAS, a.s., ktery
posluchaclim seminare priblizi praktické hledisko vyuZiti technologie fizeného proplachovani ve
vodarenské praxi. VAS, a.s. disponuje od zari 2023 tfemi stroji Astacus, které se zde pouzivaji
v ramci méreni na siti, testovani kapacity hydrantl a ciSténi potrubi. Stroje se pouZivaji na
nékolika provozech VAS, a.s., kde bylo v této souvislosti potieba proskolit techniky a pfizpUsobit

evvs

s.r.o.a UVHO FAST VUT.

Podékovani

Prace byla financovdna z rozpoctu grantového projektu VUT v Brné "Vybrané problémy vodniho

hospodarstvi mést a obci 2024", reg. ¢. FAST-S-24-8482, ktery je financovan z programu
Specifického vysokoskolského vyzkumu Vysokého uéeni technického v Brné.
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ZkusSenosti se zavadénim technologie Astacus
do bézného provozu vodarenské spolecnosti

Ing. Miroslav Svoboda, Ph.D.!
Ing. Michal Ondraéek?, Ing. Ale$ Haska3?

1 VODARENSKA AKCIOVA SPOLECNOST, a.S., generdlni feditelstvi, Sobé&sicka 820/156, 638 00 Brno,

technicky naméstek generalniho reditele, tel.: 545 532 111, e-mail: m.svoboda@vasgr.cz
2 VODARENSKA AKCIOVA SPOLECNOST, a.s., Divize Trebi¢, Kubiova 1172, 674 11 Trebit,
tel.: 734 268 007, e-mail: ondracek@vastr.cz

3 Ustav vodniho hospodarstvi obci, Fakulta stavebni, Vysoké ugeni technické v Brng,
e-mail: 205423 @vutbr.cz

Abstrakt

VODARENSKA AKCIOVA SPOLECNOST, a.s. (dale jen “VAS”) prevzala v zafi 2023 do uzivani tfi
stroje Astacus, které jsou ureny pro CciSténi vodovodniho potrubi metodou fizeného
proplachovani po usecich a méreni hydraulickych veli¢in. Jednotliva zafizeni byla nasledné
pfifazena na vybrané divize, kde probéhlo také zaskoleni technikl pro obsluhu stroje a pfipravu
proplachovacich plani. Od zavedeni technologie jiz bylo také provedeno nékolik fizenych
proplachi celych vodovodnich siti. Prispévek prezentuje praktické zkusenosti VAS se zavadénim
technologie Astacus do béZného provozu vodovodni sité. Jsou prezentovany konkrétni postupy,
jak se pfri proplachu postupuje prakticky, jaka je spotfeba vody na proplach, casova narocnost na
pfipravu proplachu a jeho realizaci.

Uvod

Proplachovani nebo odkalovani vodovodni sité, je dileZitym postupem udrzby, ktery zajistuje
dodavku Cisté a kvalitni vody spotiebitelliim. Proplach vodovodni sité je jednim z mala néstrojd,
jak na siti zajistit nezavadnost pitné vody z hlediska ukazatell mikrobiologickych, chemickych
a organoleptickych. Tento proces nejen udrZuje poZzadovanou kvalitu vody, ale také ovéruje
spravnou funkci hydrantd a udrzuje hydraulickou kapacitu potrubi.

Frekvence proplachovani je mezi jednotlivymi vodovody velmi riznd a lisi se v zavislosti na
hydraulickych podminkach v siti, kvalité vody, ktera do vodovodni sité vstupuje, a materialu
a stari potrubi. Jsou vodovodni sité, které se proplachuji napt. dvakrat ro¢né, jsou ale také Useky,
které se proplachuji kazdy mésic. V pfipadé nahlého zhorseni kvality vody nebo po opravé
poruchy vodovodu se provadi lokalni proplach potrubi.

Hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a ¢etnost a rozsah kontroly pitné vody stanovuje
vyhldska MZ ¢. 252/2004 Sb. Tato vyhlaska stanovi limity pro mikrobiologické, biologické,
fyzikalni, chemické a organoleptické ukazatele jakosti pitné vody. Rozbory vzorki pitné vody se
provadéji v mistech, kde maji byt splnény pozadavky na jakost vody, a jejich ¢etnost a rozsah jsou
stanoveny v pfiloze ¢. 4 vyhlasky.
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Moderni softwarové nastroje a technologické inovace hraji stale vétsi roli v optimalizaci procest
proplachovani vodovodnich siti. Simulaéni modely a softwary pro vypocet pritoku a mnozstvi
vody potiebné k proplachovani mohou vyznamné pfispét k efektivité a bezpecnosti tohoto
procesu.

Celkové Ize konstatovat, Ze Udrzba Cistoty vodovodnich siti jejich proplachovanim je klicovym
predpokladem k zajiSténi bezvadné kvality pitné vody a spravného fungovani vodovodni
infrastruktury. Pfi spravném provadéni tohoto procesu lze minimalizovat rizika kontaminace
a zajistit optimalni provoz vodovodnich systémd.

Soucasny stav ve VODARENSKE AKCIOVE SPOLECNOSTI, a.s.

VAS ma pro proplachovani potrubi vypracovan vnitini predpis, kterym se maji pracovnici ridit.
V tomto dokumentu je obsazena veskera problematika proplachovani vodovodnich siti. Hlavnim
cilem dokumentu je sjednotit postupy na jednotlivych provozech. V dokumentu se napfiklad
uvadi dllezZitost periodického opakovani fizeného odkalovani sité. Za zminku stoji i hydraulické
predpoklady pfi fizeném odkalovani. Mélo by se dosdhnout 2,5nasobku provozniho pritoku
a zvy$eni pratoéné rychlosti na 2 m.s™.

Zavadéni technologie Astacus pro fizené proplachovani vodovodniho potrubi

VAS udr?uje dlouhodobou spolupraci s Ustavem vodniho hospodafstvi obci (UVHO) Fakulty
stavebni Vysokého uceni technického v Brné (VUT), coz bylo formalné podporeno podpisem
memoranda o spoluprdci. V ramci této spoluprace byli VAS nabidnuti k vyuzivani proplachovaci
roboti ASTACUS, které vyrabi a na trh distribuuje spolecnost VODA BRNO, s.r.o, ktera je
univerzitni spin-off firmou VUT v Brné. Prvni tfi roboty Astacus druhé generace VAS prevzala do
dlouhodobého uzivani v zafi 2023, jako prvni provozovatel vefejného vodovodu.

VAS od tohoto kroku oc¢ekava standardizaci a automatizaci rfizeného proplachovani napfic¢ vsemi
provozy. Vyuzitim tohoto zafizeni je zajisténo dosazeni poZzadovanych rychlosti proplachu na siti,
aniz by doslo k zakaleni zbyvajici ¢asti vodovodni sité. Dalsi funkci robota je rychlé méreni
hydraulické kapacity poZzarnich hydrant a automatické ukladani vsech dat, jejich vyhodnocovani
a tvorba reportd. Tahle vlastnost robota by méla byt pfinosem pro pracovniky provozu, ktefi
ovéruji hydranty pro ucely pozarniho zabezpeceni.

Prvni zkusSenosti s proplachovanim

Pro efektivni provedeni proplachu vodovodni sité s vyuZitim robotickych systém je nezbytné
stanovit pevny postup praci a zabezpecit dostatecnou odbornou pfipravu pracovnikl. VAS,
¢lenéna na 6 divizi a 22 vodarenskych provoz(, zavedla systematicky pristup k praci s roboty. Na
kazdé divizi byli vyskoleni pracovnici pro manipulaci s robotem, dale byl vyélenén jeden
pracovnik na generalnim feditelstvi, ktery zajistuje podporu a sestavovani proplachovacich pland
pro vSechny divize.

Cely postup proplachu vodovodni sité je rozdélen do dvou fazi. Prvni faze se zaméruje na
sestaveni proplachovaciho planu, ktera se provadi prevazné v zimnim obdobi, kdy jsou nékteré
prace v terénu minimalizovany s ohledem na klimatické podminky.

Sestavit proplachovaci plan neni sloZity proces vyZaduje vSak urcité zkuSenosti a znalosti.
Vychozim podkladem je béznd mapa vodovodni sité, kde jsou uvedeny dimenze a materidl
potrubi a rozmisténi uzavérd a hydrantl. Robot se pti proplachu ptipojuje standardni hasi¢skou
hadici B75 k hydrantu. Nasledné se nad mapou definuji Useky sité v délce cca 200400 m, jak
maji byt proplachovany. Pfi proplachu je nezbytné dosahnout jednosmérného proudéni vody,
a pokud je to nezbytné, uzaviit na dobu proplachu hydraulické okruhy. Popis manipulace se
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sekénimi Soupaty je soucasti proplachovaciho planu. Pro samotné sestaveni planu neni potfeba
provadét zddné hydraulické vypocty, ani neni nutné pouzivat hydraulicky model vodovodni sité.
Nastaveni robota na proplach Useku se provadi na zdkladé parametr(: délka tseku, dimenze,

evvs

dopocitd sam a proplach provede automaticky.

Dulezitym faktorem, ktery je nutno vzit do Gvahy pfti planovani a provadéni proplachu, je velikost
akumulaénich nadrzi vodojemu. Pti proplachovani sité spotifebuje jedna ¢eta za cely den obvykle
20 a7 40 m? vody, pfi¢em? prioritné musi byt zajit&no spolehlivé zdsobovani pitnou vodou,
protoze proplach touto technologii se provadi za béZného provozu vodovodu, tedy bez odstavek.
V tento moment je dlleZitd komunikace s dispedinkem, nebot tito pracovnici stanovi limit
odbéru vody, tak aby byly bezpecné zajistény dodavky pitné vody pro spotiebitele. Je tedy dobré
mit uz v planovaci fazi predstavu o vypousténém objemu pro jednotlivé Useky. Pfi proplachu se
uvaZzuje svyménou 1,5 ndsobku objemu potrubi. Dale jsme dospéli ke zkuSenosti, Ze pred
samotnym zahdjenim proplachu je vhodné vycistit i akumulaéni nadrze pfislusnych VDJ, aby
nasledné nedochdzelo zandseni sedimentu z VDJ do sité.

Ve druhé fazi se prechazi pfimo k proplachu vodovodni sité. Pfed samotnym Ukonem je zZadouci
vyrozumeét zastupce obce a spotrebitele o planovaném proplachu. Jelikoz se hydrant otevre
naplno byva proplachovani spojeno s poklesem tlaku ¢i moznym docasnym zakalenim. K tomuto
je vyuZito standardnich informacnich prostfedk( obce a VAS, véetné socialnich siti.

Pti Fizeném proplachu se zadina ustavenim robota ke konkrétnimu podzemnimu/nadzemnimu
hydrantu. Jak jiz bylo zminéno tyto hydranty jsou vyznaceny v proplachovacim planu. Osadi se
hasi¢sky hydrantovy nastavec a hadici B75 se napoji robot. Zasady pro spusténi fizeného
proplachu jsou:

e fadné ustavit robota v ose privodni hadice
e zabrzdit kolecka stroje proti pohybu

e  zajistit bezpecny odvod vypousténé vody

Misto pro odvod vod pouzitych k proplachu musi byt stanoveno individualné, a to na zakladé
mistnich moznosti a provozné technickych podminek. Zkusenost je takova, Ze prltoky danym
potrubim se bliZi k maximalné moZnym, coZ pfi nedostatecném zpUsobu odvedeni vypusténé
vody muZe pUsobit problém. Je tfeba mit na zfeteli mnoiZstvi vypusténé vody a také kvalitu
(mnoizstvi obsazeného sedimentu).

Pokud je vSe nachystané, spoustime robota. Je dllezZité spustit prvné robota a aZ poté otevrit
predsazené Soupé nebo hydrant naplno. V pfipadé opacného postupu nebude tésnit uzavér
v robotovi, ktery je ve vypnutém rezimu nastaven na pootevieni uzavéru 4 % z divodu mensiho
opotrebi tésnici gumy. Poté zadavame parametry z proplachovaciho planu pro konkrétni Usek.
Pro vétsinu siti, které jsme prozatim proplachovali nebyl vypracovan hydraulicky model, proto
bylo vyuZito reZimu z menu robota ,Proplach dle topologie sité“.

Pfed spusténim zvoleného programu je nutné si ovéfit, jestli nedochazi nékde jinde na siti
k manipulaci s uzdvéry na siti napf. jinou pracovni ¢etou. Také je nezbytné provést manipulace
s témi uzavéry, které se maiji dle proplachovaciho planu pro dany Usek docasné zavfit ¢i naopak
otevrit. Pokud je manipulace provedena nebo na daném Useku neni manipulace potifeba, mlze
se spustit fizené proplachovani Useku. Béhem proplachovaciho procesu, ktery robot déla zcela
automaticky, si mizeme ovéfit vypousténé mnoizstvi, objem, tlak, ¢as a dalsi udaje na displeji
stroje.

Nutnym krokem béhem fizeného proplachu je i odbér a vyhodnoceni vzork(l vody. Pro
vyhodnoceni pouzZivame dva zpUsoby. Bud' vizualné nebo za pomoci méreni. Za timto ucelem je
vhodné na pfistroji umistén odbérny kohout. Pro vizudlni kontrolu pouzivdme standardné
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nadobu s bilym vnitfnim povrchem (napf. keramicky hrnek). Pro méfeni vyuzivdme prenosny
zakalomér. | presto, Ze je pro odbér vzorku zdmérné vyveden odbérovy kohout je vlivem silné
turbulentniho proudéni odebrana voda provzdusnéna a je vhodné pockat, nez se voda ve vzorku
ustali, aby nedochazelo ke zkresleni vysledku vlivem “bilého zakalu”.

Obdobnym zplsobem pokracujeme i na dalsich Usecich, které jsou vyznaceny v proplachovacim
planu. Po skonceni praci je vhodné zaznamenat do proplachovaciho planu pfipadné zmény.
Jednd se napfriklad o zjisténé zmény topologie, chybéjici armatury, hydranty nebo uzavéry
v poruse atd.

Poznamky k proplachovani

Mezi prvni a druhou fazi se nam osvédcilo identifikovat v terénu jednotlivé hydranty a uzaveéry,
s jejichz pouzitim se pfi proplachu pocita. Je zde samoziejmé riziko, Ze néktera z armatur bude
mit omezenu funkénost nebo nebude pfistupna (béhem opravy komunikace mohlo dojit k zakryti
asfaltem, bude dlouhodobé pfikryta odstavenym vozem apod.). Zde jsme spojili tuto ¢innost
s provedenim revize armatur na siti.

Davodem zavedeni mezikroku je efektivni ¢asova Uspora v den samotného proplachu, nebot
umozniuje predem odstranit pfipadné komplikace a modifikovat proplachovaci plan v klidu
kancelare, aniz by bylo nutné hledat alternativni feSeni pfimo v terénu.

Béhem pfipravy proplachovacich plani je vhodné peclivé promyslet proplachované useky tak,
aby minimalizovaly nutnost opakovaného prestavovani robota. Tato strategie pfispiva k efektiv-
nimu Casovému fizeni samotného procesu proplachu. Avsak v nékterych pfipadech muze
topologie sité omezit moznost optimalizace trasy proplachovani.

Provedené fizené proplachy
Obec Dlouha Lhota

Obec Dlouhd Lhota se nachazi v okrese Blansko v Jihomoravském kraji. Obec se nachazi ptiblizné
25 km severné od Brna. V obci Zije 142 obyvatel (2023).

Obec je zadsobovdna vodou zjimaci studny, ze které je Cerpana voda do vodojemu pred
spotrebistém. Vodojem je tvoren dvéma akumulaénimi nadrzemi. Celkovy objem vodojemu je
50 m3. Rozvodnad sit obce je tvofena plastovym potrubim DN110 a DN9O0. Celkova délka rozvodné
sité je 2,65 km. Z dlvodu podzemniho zdroje vody se v siti nachazi zvySené mnoistvi Zeleza
a manganu.

Pro obec byl sestaven proplachovaci plan, kde byla rozvodna sit rozdélena na celkem 12 Usek.
V planu bylo vyznaceno 10 hydrant( urcenych k proplachu a 4 Soupata na manipulaci. Pro fizeny
proplach byla odhadovana hodnota potifeby vody na 30 m3. Po konzultaci s dispecinkem bylo
proplachovani této sité rozdéleno do dvou dn( z dlivodu omezené kapacity vodojemu.

Prvni den bylo Uspésné provedeno proplachnuti 8 usekd, zatimco druhy den byly dokonceny
zbyvajici 4 Useky. Cely proces fizeného proplachu trval 7 pracovnich hodin a byl vykonan dvéma
pracovniky. V prlabéhu proplachu byly zaroven provedeny hydrantové zkousky s vyuzitim
preddefinované funkce robota, ktery ovéfil jejich kapacitu v souladu s pozadavky Hasi¢ského
zachranného sboru Jihomoravského kraje.
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Obr. 1 Rizeny proplach v obci Dlouhd Lhota

K proplachu bylo vyuZito 26 m3? pitné vody, tj. 0 4 m®> méné, neZ byla odhadovand hodnota.
Davodem byly prvotni zkuSenosti praci s robotem, a proto bylo v ramci pfiprav pocitano s vétsim
mnozZstvim potieby vody.

Obr. 2 Odbér vzorku vody na zacdtku a na konci proplachu
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Obce Kanice a Ricmanice

Obec Kanice a Ricmanice se nachazi na stejném skupinovém vodovodu, proto se pfistupovalo
k proplachu obou obci zaroveri. V obci Kanice Zije 1098 obyvatel (2023) a v obci Ricmanice Zije
838 obyvatel (2023). Zasobni vodojem pro tyto obce se nachdzi v Brné na Lesné.

Odlisnosti pfi tomto proplachu bylo vytvoreni hydraulického modelu pro detailni nastaveni
proplachovaciho planu, vhodny vybér armatur na siti pro manipulaci, a pfedevsim z ddvodu
moznosti ovéreni si dosazeni rychlosti proudéni simulaci. Hydraulicky model zahrnoval privadéci
fad z VDJ Lesnd, vSechny vodovodni fady v obcich, 6 vodojem, jeden regulac¢ni ventil a 4 auto-
matické tlakové stanice(ATS). Celkova délka vodovodni sité byla 27,64 km. Material distribuc¢ni
sité viz nasledujici tabulka.

Tab. 1 Materidal a dimenze distribucni sité

DN/ Celkem
) <100 101 - 300 301 - 500
materiail [m]
Ocel 0 1 462,62 0 1 462,62
Litina 1 363,44 528959 0 6 653,03
PE 2 859,83 4 882,07 0 7 741,90
PVC 880,2 10902,16 0 11 782,36
Celkem 510347 22 481,32 0 27 63991

Béhem péti pracovnich dni bylo potrubi vodovodu v obou obcich vycisténo od jemnych
nezpevnénych sedimentd, které v minulosti zplsobovaly Zelezity zakal vody a vyvolavaly stiznosti
obyvatel. Prace probihaly vidy v dobé od 8:00 do 14:30 a na proplach celé sité bylo spotfebovano
86 m? vody v Kanicich, a 96 m? vody v Ricmanicich.

Zaveér

Zavedeni technologie Astacus do provozu vodarenské spolecnosti neni jen véci udrzovani Cistoty
vodovodni sité, ale také otdzka automatizace a standardizace praci na siti. Velikou vyhodou, ktera
tato technologie ptinasi do provozu VAS, je fakt, Ze provozni technici na siti dal provadéji svou
praci, ale s robotem je prace provedena vSude v jednotném standardu bez vlivu lidského faktoru.
Navic se vSechna data ze vSech proplach( a testl hydrantl ukladaji v databazi Astacus, takze je
mUlZeme v budoucnu pouZit napf. pro kalibraci modell a zdokladovani funkce poZarnich
hydranta.

Zavérem je také potreba fici, Ze projekt fizené odkalovani vodovodni sité za pomoci robot(
Astacus je ve VAS stale ve fazi testovani, proto neni mozné jesté zcela vyhodnotit dosazeni vsech
cild, které jsme si vytycili. V soucasné dobé je vybrano nékolik siti, na kterych béhem roku 2024
probéhnou fizené proplachy.

Ve vztahu ke spotfebitelim, spolecnost pribéiné monitoruje béhem proplachl i pripadné
stiznosti ¢i odezvy od samotnych spotrebitell. Podrobnéjsi vysledky budou prezentovany
na odborném seminafi v Jihlavé, ktery organizuje VAS, VUT v Brné a VODA BRNO, s.r.o. a také
na nékteré z budoucich konferencim napf. zde ve Zliné.
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Vyskyt hormont a léciv ve vodach

Blanka Svecova
Daniela Tome3ova, Tatana Hale$ova, Zuzana Bilkova

Mikropolutanty v Zivotnim prostiedi

Pojem mikropolutanty je v poslednich letech pouZivan pro Skodlivé latky antropogenniho
pavodu, které se vyskytuji v nizkych koncentracich (jednotky az stovky pg/l). Tyto latky se
vyskytuji napti¢ slozkami Zivotniho prostredi, od ovzdusi, pfes vodu, az po plidu. Obsah
mikropolutant( je v prostfedi mnohdy velmi nizky (jednotky ug ¢i dokonce ng), problémem vsak
je, ze uz v téchto stopovych mnozstvich mohou mit nezadouci vliv na Zivé organismy.

Mikropolutanty se do vody dostavaji nejcastéji z pfipravkd na ochranu rostlin v zemédélstvi, ale
¢im dal castéji také z 1écCiv a veterinarnich farmak, a v nemalé mire také z tzv. produktl osobni
péce (PCPs, Personal Care Products). Tyto latky se dostavaji do pfirody, kde mohou narusovat
vodni ekosystém. Nékteré védecké studie uvadi, Zze néktefi vodni Zivocichové mohou ménit pod
vlivem nékterych skupin antropogennich skodlivin své chovani, a mize dojit i k negativnimu vlivu
na jejich rozmnozovani.

PfestoZe skutecné relevantnich a dlouhodobé provadénych studii neni prozatim tolik, aby to
mohlo vést k hlubSimu pozndni dané problematiky, byly legislativné nastaveny hygienické limity.
S ohledem na neustadly vyvoj v této oblasti prijima Svétova zdravotnicka organizace (WHO)
mnohd doporuceni, kterd se nasledné promitaji do evropské a tim padem i do ceské legislativy.
Zaklad ceské legislativy, tykajici se vody a kontroly jeji kvality, predstavuji zdkony o vodach
¢. 254/2001 Sb. a ¢. 274/2001 Sb., vyhlasky €. 252/2004 Sb. a ¢. 428/2001 Sb. a nafizeni vlady
¢. 401/2015 Sb. Nyni k 1. lednu 2024 vstoupila v platnost aktualizace vyhlasky ¢. 252/2004 Sb.,
ktera zavedla sledovani nékterych dalSich mikropolutantld ¢i posunula sledovani vybranych
analytl do nizsich limita.

S pokrokem v oblasti analytické instrumentace se oteviely moZnosti stanovovat Skodlivé latky
v Zivotnim prostfedi s nizSimi limity nez dfive, coz postupné vedlo k objevovani celé rady
Skodlivych latek ve vodé, o kterych do neddvné doby nebylo povédomi nebo se jim nevénovalo
tolik pozornosti jako dnes. | proto nelze jednoznacné fici, Ze se nyni situace zhorSuje, a vyskyt
mikropolutant( ve vodach je horsi nez dfiv, dost mozna je podobny, jen dnes mame pokrocilejsi
analytickou metodiku pro jejich stanoveni.

Mezi nejcastéji se vyskytujici mikropolutanty patfi rezidua pesticidnich latek a jejich metabolity,
které prokazatelné pochazi ze zemédélské cinnosti. Velmi aktudlni je také problematika
mikroplast(, nejcastéji nalézanych ve vodach a sedimentech, ale byly jiz nalezeny mj. i v pldach.
Pozornost verejnosti se v poslednich letech upina také k per- a polyfluorovanym alkylovym
slouceninam (PFAS). N&s prispévek je zaméren na monitoring léCiv ve vodach, kterym se v nasich
laboratofich zabyvdme dlouhodobé, protoze pravé Iéciva a jejich metabolity predstavuji jednu
z nejvétsich skupin mikropolutant(i vody. Novym tématem v monitoringu vod a v podstaté i nové
sledovanymi analyty jsou estrogenni hormony, pro které se v nové aktualizaci vyhlasky
¢. 252/2004 Sb. zavedla povinnost sledovani v pitnych vodach. Jedna se konkrétné o 17pB-
estradiol, ktery se sledoval uz dfive, nyni se vSak vyrazné snizil jeho limit v pitné vodé, konkrétné
na koncentraci 1 ng/I.
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Predstaveni léciv

Léciva, a zejména jejich naduzivani, predstavuji béZznou soucédst naseho dnesniho Zivota, kterd
nevyhnutelné vede ke kontaminaci Zivotniho prostredi. Na nasledujicim obrazku je uvedeno
procentualni zastoupeni lécivych pfipravk( za rok 2022, které byly dodany do lékaren
a zdravotnickych zafizeni v CR.

Obr.1 Spotreba humdnnich Iéciv v €R v roce 2022 (zdroj SUKL)

M Analgetika
® Protizanétliva a protirevmaticka léciva
Léciva ovliviujici renin-angiotenzinovy systém
Léciva proti nachlazeni a kasli
¥ Léciva k terapii diabetu
® Antibakterialni lé¢iva pro systémovou aplikaci
B Zbytek

Spotfeba lé¢iv ve svété ma obecné vzato vzrdstajici tendenci a Ceska republika v tomto neni
vyjimkou. Z dat Organizace pro hospodarskou spolupraci a rozvoj (OECD), ktera byla zpracovana
za rok 2021 nam dokonce pfipadlo smutné tfeti misto, viz obrazek €. 2. Jednotka DDD/1000/d
vyjadruje kolik DDD (definovana denni davka) pfipada na tisic obyvatel a jeden den. Definovana
denni davka predstavuje priamérnou davku léciva podavanou dospélému clovéku v jeden den.

Ve srovnanis rokem 2018 doslo k narlstu spotreby léCivtémér u vsech zemi, pficemz v nékterych
zemich byl narGst az o 20 %. Vyjimky predstavovaly staty Belgie, Rakousko a lzrael, kde doslo
k poklesu spotreby.

Pokud se podivdme na zastoupeni skupin |éCiv, tak nejvétsi podil zaujimaji léky na
kardiovaskuldrni systém, s tim souvisejici léky na krev a krvetvorné organy, dale léky slouzici
k lécbé poruch traviciho traktu a metabolismu a v neposledni fadé je nutno zminit Iéciva na
nervovy systém.

Obr. 2 Mezindrodni porovndni vybranych stdtii OECD — data za rok 2021
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Pfedstaveni hormonu

Steroidni hormony ovliviuji funkci mnoha tkani, predevsim reprodukéniho systému. Hraji ale
také duleZitou roli v centralnim nervovém systému ¢i udrzeni kvality kosti. Asi nejznaméjsim
zastupcem této skupiny je 17B-estradiol (E2), ktery hraje Ustfedni roli v kontrole sexudlniho
chovani a reprodukénich funkci. 17B-estradiol je metabolicky oxidovan na estron (E1) a ten je
dale transformovan na estriol (E3). Nejznaméjsi synteticky estrogen, 17a-ethinylestradiol (EE2),
je vzhledem ke svoji silné estrogenni aktivité vyuZivan skoro ve vSech pripravcich hormonalni
antikoncepce, ale i jinych lécCivech, pouzivanych napfiklad pfi Alzheimerové chorobé ¢i ke
zmirnéni obtizi u Zen v menopauze.

PFi metabolismu steroidnich hormon v jatrech vznikaji rozpustné derivaty, které usnadnuiji jejich
vyluéovani moci. Proto je lidskd moc povazovana za hlavni zdroj 17a-ethinylestradiolu
v odpadnich vodach, nicméné do Zivotniho prostfedi se estradioly dostavaji také z chovi
hospodarskych zvifat, kde jsou pouzivany kléceni nékterych chorob nebo i ke zlepseni
produktivity. Aktivni volné formy estrogen(, které vznikaji ve stfevé, jsou cCistirnami odpadnich
vod nedostatecné zachycovany a prechdzeji tak dale do ekosystému (povrchovych vod). Nasledné
mohou kontaminovat podzemni vody a zdroje pitné vody, ¢imZ se mohou zapojit do potravnich
fetézcll a neblaze plsobit na zdravi organism(. Bylo dokazano, Zze koncentrace vyssi nez 1 ng/l uz
mUZe zpUsobovat poruchy fertility vodnich organismd. Neni vSak vyjimkou, Ze se obsah
steroidnich hormon( v odpadni vodé pohybuje v desitkach ng/I.

Analyticka ¢ast

Léciva v nasi laboratofi analyzujeme napfi¢ vSemi typy vod, pocinaje pitnou kohoutkovou ¢i
balenou vodou, pres povrchovou a podzemni vodu a odpadni vodou konce. Pro analyzu hormon
mame prozatim validni metodu stanoveni v kohoutkové vodé, balené vodé a povrchové vodé.
V soucasné dobé zaciname s testovanim odpadni vody jako matrice, coZ vidy vyZaduje obezietny
a komplexni pfistup k pfipravé vzorku.

Pfiprava vzorku pred analyzou léciv je pomérné jednoducha. Ztzv. fixované vzorkovnice,
sklenéné 40ml EPA vialky, do které je predem ptidan roztok thiosiranu sodného, ktery slouzi ke
stabilizaci analytll, se odebere potfebny objem vzorku k analyze, coZ je nejéastéji 5 ml, a k tomuto
objemu se pridaji aditiva, nezbytna pro analyzu. Vzorek se prefiltruje do vialky a takto je
pripraven k analyze. Velmi Casto je potreba vzorek jesté pred pfipravou redit, napriklad pokud se
jednd o odpadni vody z nemocnic, kde se predpoklada velka kontaminace se vzorky redi zpravidla
az 1000x, nékdy i vice.

Ptiprava vzorku pred stanovenim hormoni je podstatné narocnéjsi. Vzhledem k legislativné
pozadovanym nizkym limitlim (1 ng/l) je zapotfebi vzorky az 1000x zakoncentrovat. K tomu ndm
slouzi jedna z mnoha analytickych prekoncentracnich technik, tzv. SPE extrakce neboli extrakce
na pevnou fazi (Solid Phase Extraction, SPE). Jedna se o techniku, kdy se analyty ze vzorku
zachytdvaji na vhodné zvoleny sorbent, a nasledné se vhodnym rozpoustédlem vymyji do malého
objemu. Tim je umoznén vysoky stupen zakoncentrovani. K této analyze potrebujeme min. 250 ml
vzorku vody, abychom mohli zarudit stanoveni hormonu s nizkymi limity tak, jak poZaduje
legislativa.

Po Upravé vzorku pred analyzou léciv i hormonU nasleduje jejich vlastni stanoveni. To je
provedeno pomoci moderni a citlivé analytické techniky, ultraucinné kapalinové chromatografie
s tandemovou hmotnostni spektrometrii (UHPLC-MS/MS).

146



Vysledky analyz

Mezi nejcastéji se vyskytujici 1éCiva, ktera nalézame napfic¢ vSemi analyzovanymi matricemi patfi
bezesporu metformin, 1éCivo pouzivané pfi lécbé cukrovky 2. typu, zejména u lidi s nadvahou.
Jeho obsah v odpadnich vodach se pohybuje aZ v fadu stovek pg/l, coz ho fadi mezi nejvice
zastoupena léCiva v prostiedi. V tésném zadvésu za nim se co do mnoZstvi vyskytuje paracetamol,
analgetikum a antipyretikum, tedy Iécivo, které plsobi proti bolestem a zvysSené télesné teploté.
Jeho vyskyt je logicky vyssi v obdobich sezonnich respiracnich onemocnéni, jako je napftiklad
ch¥ipka. Paracetamol je v Cesku schvalen a bé&Zné pouzivan, zakoupit se da bézné v 1ékarné i bez
Iékatského predpisu pod mnoha obchodnimi nazvy.

Dalsim vyznamnym a casto se vyskytujicim [é¢ivem ve voddch je tramadol, 1ék proti bolesti.
Tramadol se pouziva i ve veterinarni mediciné k Iécbé bolesti u pst, jeho Ucinnost v této roli je
ale sporna. V nasi laboratofi se zabyvame i analyzou gabapentinu ¢i karbamazepinu a jeho
metabolit(. Obé Iéciva se pouZivaji pfi lécbé epilepsie a neuropatické bolesti, ¢i dopliikova Iécba
schizofrenie a bipolarni poruchy. Zde je na misté zminit jistou analogii s pesticidnimi latkami,
konkrétné jde o to, Ze pro posouzeni celkové toxicity je zapotrebi sledovat i metabolity danych
latek. Metabolity karbamazepinu jsou také toxikologicky aktivni a je dlleZité je analyzovat stejné
jako karbamazepin samotny.

Na nasledujicich obrazcich 3 a 4 je zobrazen vyskyt |éCiv v odpadnich a povrchovych vodach
v Ceské republice v letech 2020-2022. Zlutou barvou jsou vyznadena lé¢iva z indikativniho
seznamu pro snizeni farmaceutického znec¢isténi vodnich tokd, ktery v roce 2021 zvefejnil SFZP
CR v ramci dotaéni vyzvy z Norskych fondd.

Pomérné casto je ve vzorcich povrchové vody detekovan kofein, coz vlastné neni prekvapivé
zjisténi, vzhledem k faktu, Ze tento alkaloid je nejpouzivané;jsi stimulaéni latkou na svété.

Obr. 3  Piehled vyskytu léciv v odpadnich voddch v €R (2020-2022)
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Obr. 4 Prehled vyskytu léciv v povrchovych voddch v CR (2020-2022)
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Analyzou steroidnich hormon( s nizkymi limity se aktudlné intenzivné zabyvame v naSich
laboratofich, vyvinuli jsme metodu pro jejich stanoveni v Cistych matricich, jako je pitna
(kohoutkova) voda, balena voda a povrchova voda. Od ledna 2024, kdy vstoupila v platnost nova
aktualizace vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. sledujeme pro naSe zadkazniky vyskyt 17B-estradiolu
a dalSich steroidnich hormon( od limitd 1 ng/l. Soucasné pracujeme na optimalizaci metody
stanoveni hormon( v odpadnich vodach. Vtomto typu vody, kde prozatim nejsou limity
legislativné nijak osetfeny, cilime na limit detekce 10 ng/I.

V rdmci jednoho z nasich projektd jsme ziskali soubor 320 vzorkd odpadnich vod, které postupné
analyzujeme na obsah hormond. V soucasné dobé (Unor 2024) mame hotovou analyzu 150
vzork(l a poznatky vypadaji nasledovné: v naprosté vétsiné analyzovanych odpadnich vod se
hormony vyskytovaly v koncentracich do 10 ng/l. Nékteré vzorky vykazovaly pozitivni nalezy.
Jednalo se o trojici hormon( estron (E1), 17B-estradiol (E2) a estriol (E3). Obsah 17B-estradiolu
se pohyboval v rozmezi 15-140 ng/l, nasledovan byl estronem s obsahem mezi 95 a 190 ng/I
a nejvyssi koncentrace ve vzorcich mél estriol, ten se pohyboval v rozmezi od 275 ng/l aZ do
550 ng/l. Tento trend odpovida poznatkdim z literatury, kde je uvedena metabolickd pfeména
17B-estradiolu pres estron aZ na estriol.

Zaveér

Monitoring 1éciv ve vodach je bezesporu velmi dlleZitou aktivitou v oblasti analyzy Zivotniho
prostiedi. Pfindsi cenné poznatky o transportu léciv v prostfedi, odhaluje jejich dopad na zdravi
¢lovéka i jiné Zivé organismy. Sledovani léciv v prostiedi je pfinosné i pro vyvoj novych technologii
v Cistirnach odpadnich vod, kdy pravé diky nému mulzeme posoudit Gcinnost odstranéni
mikropolutantd.
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Rekonstrukce a sanace budov na vodarenské
soustavé pohledem projektanta

Ing. et Ing. Matej Hornak
Ing. Marek Coufal, Ph.D.; Ing. Rostislav Kasal, Ph.D.

Abstrakt

Velka ¢ast vodarenské infrastruktury na Gzemni Ceské republiky byla vybudovana v obdobi od
padesatych do osmdesatych let dvacdtého stoleti. To zahrnuje nejen rozsahlé distribucni
vodovodni sité, ale i nespocet zafizeni vodarenské infrastruktury, jako jsou Upravny vody,
vodojemy, Cerpaci stanice a dalsi. V soucasné dobé pak dochdzi k postupnym rekonstrukcim
budov téchto zafizeni. Rekonstrukce stavebnich ¢asti vodohospodarskych objektl predstavuje
specifickou problematiku, jejiz Uspésny vysledek zavisi na mnoha faktorech, jez pfimo ovliviu;ji
trvanlivost provedenych stavebnich Uprav. Prispévek se zabyva praktickymi poznatky
z predprojektové a projektové pripravy stavebnich Uprav vodohospodarskych objektd, z pohledu
projektanta stavebnich konstrukci.

Uvod

Cést vodarenské infrastuktury dosahuje nebo jiz prekrocila plivodné predpokladanou Zivotnost.
S postupujicim ¢asem se tak nevyhnutelné zvySuje potieba jejich rekonstrukce ¢i sanace, aby
bylo mozné zajistit jejich bezpecné a efektivni fungovani i nadale. Objekty na vodarenské
soustavé celi fadé vyzev vychazejicich z jejich stari, materidlového opotiebeni a mnohdy
i znedostatecné nebo nevhodné udrzby béhem uplynulé Zivotnosti. Snahou je zajisténi
funkénosti, bezpecnosti, a dlouhodobé Zivotnosti téchto kriticky dualeZitych objektd.
Rekonstrukce a sanace budov na voddarenské soustavé tak pfindsi ucelenou problematiku
spojenou s technickym stavem objektl, materidlovou degradaci a ¢asto i zastaralym designem,
ktery jiZz neodpovida soucasnym normam a pozadavkidm na bezpecnost, energetickou naro¢nost
¢i pFistupnost.

Pojem rekonstrukce ve stavebnim zakoné (CR)

Vyznam slova rekonstrukce je ve slovnicich cizich slov uvddén jako ,,opétovné sestrojeni, uvedeni
do plvodniho stavu, prestavba nebo prepracovani®. Ackoliv slovo rekonstrukce ve stavebnictvi
hojné vyuzivano, dobihajici stavebni zakon ¢. 183/2006 Sb. ani novy stavebni zakon ¢. 283/2021
Sb. ve znéni pozdéjSich predpisi pojem rekonstrukce neznaji a nepouZivaji. KdyZz pomineme
pojem udrzZovaci prace (kterymi se tento prispévek nezabyva), stavebni zakon vyuZiva v kontextu
tohoto prispévku pojmy ,stavebni Uprava“ a ,zména dokoncené stavby”. Zazité slovo
rekonstrukce tedy povazujme za velmi obecny neformalni vyraz zahrnujici vice legislativnich
rezim( provedeni praci, zamérné je vsak v textu tohoto pfispévku hojné vyuzivan, protoze zde
uvedené zdleZitosti se Casto tykaji vice reZzimO provedeni praci. Pro presnéjsi odbornou
komunikaci, zejména pak ve vztahu k pfislusnym Gfaddm, by se pak mély pouZivat vyrazy uzivané
platnou legislativou (tzn. stavba, stavebni Uprava nebo zména dokoncené stavby).
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Stavajici stav objektt

Stav objektd na vodarenské soustavé je velmi
rGznorody, a je zavisly zejména na stari, kvalité
jeho vystavby, pouZitych materidlech a rozsahem
udrzby objektu v pribéhu jeho Zivotniho cyklu.
Nékterym drobnym provozovatelim vodarenské
infrastruktury pti planovani zdméru rekonstrukce
/ sanace mnohdy chybi vhodna predprojektova
pfiprava, ktera je pro kvalitni stavebni zdsah
dalezitd. Tito provozovatelé se casto spoléhaji
vyhradné na vizudlni hodnoceni  stavu
betonovych konstrukci. Ocekavaji, ze projektové
kanceldfe budou schopny navrhnout kvalitni
sanaci nebo rekonstrukci téchto objektd jen na
zdkladé tohoto vizudiniho hodnoceni. Pfitom si
neuvédomuji, jak dllezZité je provést potiebné
stavebni prizkumy. Ty jsou nezbytné pro uréeni
rozsahu potfebnych zdsahli do konstrukce
objekta.

Kvalitni zamér vyZaduje duUkladnou pred-
projektovou pfipravu, pricemz zpravidla je
nezbytné provedeni stavebné technickych
prazkuma jako podkladu pro navrh rekonstrukce
/ sanace. V praxi se ¢asto setkavame s rlznymi
dil¢imi opravami formou rlGznych natérQ a stérek,
které byly provedeny v rGznych fazich Zivotniho
cyklu objektu. Mnohé ztéchto stérek byly jiz
kratce po zhotoveni silné poskozeny, jelikoz
nebyly materidlové vhodné navrieny, nebyly
provedeny na adekvatnim podkladu, nefresili
redlné priciny poruch konstrukce atd. Viz obrazek
1. Také je naprosto béiné, Ze jsou v konstrukci
ponechany zkorodované ocelové prvky, které po
kratké dobé od provedeni natéru opét koroduiji.
Tretim nedostatkem, ktery je bézny u neodborné
provedenych oprav, jsou obnovy elektroinstalaci
a vystrojeni ptred provedenim sanaci betonovych
konstrukci. Mnoho provozovatelll jiz stihla
vyménit armatury, potom vymeénila néktera
potrubi, potom instalovala fidici systém,
a nakonec se rozhodne opravit stavbu. Trochu to
pfipomind Kocourkovské, kteti stavéli Skolu od
stfechy dol(.
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Obr. 1 Strop akumulacni ndadrZe, zatékani
vody stfesnim souvrstvim, nevhodné
provedend stérka

Obr. 2 Strop akumulaéni nddrZe, proristdni
korenového systému pres stresni
souvrstvi




Rozsah prizkum( konstrukci se fidi dokumentem Technické podminky pro sanace betonovych
konstrukei TP SSBK Il a prislusnou €SN EN 1504. Kvalitni a objektivni zhodnoceni stavajiciho stavu

posuzovaného objektu predstavuje pomérné
narocnou cinnost, ktera klade vysoké naroky na
odbornost  zpracovatele. Vlastnimu odbéru
vzorkl  betonovych  konstrukci  predchazi
prohlidka objektu vytipovani reprezentativnich
mist pro provedeni odbér( vzork(. Mista odbér
vzorkd se voli tak, aby byly pokryty vsechny
dlleZité Casti posuzované konstrukce. To klade
vysoké ndroky na  spoluprdci sdanym
provozovatelem, ktery musi umoznit pfistup do
objektu pro provedeni prlizkumu (coZz znamena
napf.  vypusténi akumulace, zabezpeceni
provizorniho provozu atd.). Vysledkem tohoto
prizkumu je pak dokument shrnujici stav
betonovych konstrukei.

Kvalitnim stavebné — technickym prizkumem pak
Ize zpravidla ziskat:

e prehled o stavu betonovych konstrukci;

e diagnostika problém( posuzovanych konstruk-
cich;

e informace o pevnostech pouZitych betond, viz
obrazek ¢. 3;

e informace o mirfe karbonatace betonové kon-
strukce, viz obrazek €. 4;

e informace o stejnorodosti betonu;

e informace o sloZzeni betonu (napf. historické
pouziti hlinitanovych betonl, pfitomnost
alkalicko-kfemicitych gell ve struktufe betonu
atd.);

e informace o vyztuZi v Zelezobetonovych kon-
strukcich;

e odhad zbyvajici Zivotnosti betonové konstrukce.

Na zakladé takto zpracovaného dokumentu lze
zpravidla urcéit vhodny zplsob sanace pro
prodlouZeni Zivotnosti, pfipadné pak odhalit
pripady, kdy je provedeni sanace jiz
neekonomické a doporucit nahrazeni novou
konstrukci.
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Obr. 3 Misto po provedeni odtrhové
zkousky na stanoveni pevnosti
povrchové vrstvy betonu v tahu

Obr. 4  Stanoveni hloubky karbonatace
na sekané sondé v dutinovém
panelu tipu SPIROLL




Projektova priprava

V rdmci projektové pripravy se musi projektant vyporadat riznorodosti plivodnich konstrukénich
feseni, materialovou kvalitou a nutnosti adaptace na soucasné normy a pozadavky. Projekty se

zpravidla zaméruji na stavebni zasahy specifické
pro vodarenskou infrastrukturu, jako jsou sanace
Zelezobetonovych konstrukci s ohledem na styk
s pitnou vodou, vymény hydroizolacnich souvrstvi
v provedeni zelenych stfech, vymény vyplni
otvorQ, investice do fasad a fizené vzducho-
techniky s odvlhéenim.

Snahou je zajisténi funkcnosti, bezpecnosti,
a dlouhodobé prodlouZeni Zivotnosti téchto
kriticky dalezitych objektd.

Bézné prehlizené aspekty udrzby

Vyznamnym faktorem ovliviiujici stav konstrukce
je jeji pribézna udrzba od uvedeni do provozu do
dnesni doby. Pfedevsim mam na mysli pribéziné
kontroly a pribéiné opravy. | desitky let staré
nevhodné zasahy vramci uadriby mohou
zpUsobovat zasadni poruchy.

Opakované se setkavame s odlupujici se kryci
vrstvou betonu v riznych stadiich vaznosti, coz je
dlsledek karbonatace betonu a nasledné koroze
vyztuze. Karbonatace je chemicky proces, pfi
kterém dochazi k reakci uhlic¢itého dioxidu
z atmosféry s vapnikem v betonu, ¢imz se sniZuje
pH betonu a oslabuje jeho schopnost chranit
vyztuz pred korozi. Jakmile je vyztuz vystavena
koroznim proceslim, zac¢ina se rozpinat, coz vede
k praskani a odlupovani kryci vrstvy betonu. Tento
jev zdsadné ovliviuje strukturdini integritu
a Zivotnost Zelezobetonovych konstrukci, viz
obrazek 5.

Problematickou zaleZitosti nékdy byva i odstra-
rnovani naletovych kefd a strom( v arealech
vodarenskych objektl. Kofenovy sytém téchto
naletovych dfevin vyhledava vihkd mista a drobné
prisaky na konstrukcich. Naletové dreviny na
stfechach akumulaénich nadrzi jsou pfitizenim, se
kterym nebylo pfi realizaci uvazovdno. Dreviny
svym kofenovym systémem prorUstaji skrze
izolace do spdr v konstrukcich a tim je poskozuji.

Kromé poskozeni konstrukce prordstanim
kofink,, maze rlOst dojit az do faze, kdy je
kofenovy systém viditelny ze strany interiéru.
Poté je na zvazZeni, jaky vliv toto ma na kvalitu
vody. Viz obrazek 3 a 6.
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Obr. 5 Detail korodujiciho tfminku,
konstrukce byla neodborné sanovdna.
Reprofilacni malta byla aplikovana
na neosetrené korodujici pruty
vyztuZe a zkarbonatovany povrch
betonu.

Obr. 6 Vzrostlé dreviny na stfese akumulacni
nadrZe, vlevo viditelna bfiza rostouci
pres stfesni souvrstvi manipulacni
komory




Staré zabudované ocelové prvky, pokud nejsou
odstranény, pokracuji v korozi i pfesto Ze jsou na
povrchu opatfeny natérem. Toto pokracovani
koroze je zplsobeno tim, Ze natér mlze zabranit
pfimému vlivu atmosférickych podminek na ocel,
ale neodstrani primarni pficiny koroznich procesl
uvnitf betonu. Voda a soli mohou prostupovat
betonem a dosahnout ocelovych prvkl, kde
pokud je pH betonu snizeno nebo pokud jsou
pfitomny agresivni latky, dochazi k dalsi korozi
oceli. Tento jev mlZe vést k rozpinani oceli, coz
zpUsobuje trhliny v betonu a tim dale zhorsuje
jeho strukturdini integritu a Zivotnost. Proto je
dllezité staré zabudované ocelové prvky alespon
Caste€né vybourat a vdaném misté vhodné
obnovit pH betonu.

Kabfincové obklady fasadé zpravidla prekryvaji
svislou hydroizolaci vytaZzenou nad terén. Po
letech mrazovych cykl( tyto obklady odpadaji
i s plvodni hydroizolaci a vznikd tak oteviena
spara vystavena povétrnostnim vlivim. Do
vzniklych spar poté vtéka srazkova voda, ktera se
ze strany interiéru muUZe projevit jako prisaky
podzemni vody, viz obrazek 8.

Dlouhodobé prehlizeni téchto problémd muze
zpUsobit nevratné poskozeni objektu, a zvysuje
finanéni  ndroky na  provedeni  kvalitni
rekonstrukce / sanace s rozumnym prodlouzenim
Zivotnosti daného objektu.

Bezpecnost

Podle nového stavebniho zdkona je poZzadavek na
bezpecnost, ktery plati pro vSechny stavby, nyni
doplnén o nedilnou soucdst, kterou je pozadavek
na zohlednéni pfistupnosti. Mnohé stavajici
objekty jsou téZce pristupné a pohyb obsluhy pfi
provozu a udrzbé je nevhodné fesen. Je tudiz
Ukolem nds projektantd na tyto nedostatky
upozornit a v ramci projektu nedostatky odstranit.

Obr. 7 Jddrovy vyvrt skrz stropni tram

Obr. 8 Uvolnény kabrincovy obklad, spdra
vyplnénd snéhem

Poruchy bezpecnosti a pristupnosti bych rozdélit na dvé ¢asti. Zaprvé poruchy, které se jako
poruchy kdysi nepovaZovali. Ptikladem jsou chybéjici zabradli, absence ochrannych kosi na
Zebticich nebo zachytny systém zabranujici padu z vySky nebo do hloubky.
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Vyjimecéné Spatnym prikladem je obrdzek €. 10 na kterém lze vidét velmi vysoky Zebfik bez
ochranného kose, kde v misté vyhrazeném pro bezpecny sestup je zrezivély saci kos. To, co na

fotce jiz neni vidét jsou cihly nahazené ve vodé
pod Zebfikem, aby se dalo suchou novou prejit
z kalové jimky na suchou podlahu. KdyZ uz jsem
ve vyctu nedostatkd, tak okolo kalové jimky chybi
zabradli proti padu do hloubky a na kluzkém
schodisti chybi madlo, o které by se dalo pfi
sestupu pridrzet. Vhodné feSeni bezpecnosti viz
obrazek 9.

Druhou kategorii poruch vnimam jako poruchy,
které wvznikly v prlbéhu Zivotnosti. Zakladni
takovou poruchou muze byt odpadavani velkych
kusU kryci vrstvy betonu. Viz obrazek 11 a 12.
Nebo neodborné provedeny jadrovy vyvrt skrz
stropni tram, viz obrdzek 7. Provrtani nosného
Zelezobetonového trdmu timto zplsobem ma
vainé dlsledky pro stabilitu a bezpecnost
konstrukce. Nosnost trdmu a jeho schopnost
odolavat prlhybdm jsou vyrazné sniZeny,
v krajnim pripadé maze dokonce dojit k selhani
konstrukce. Vysledkem je zvysené bezpecnostni
riziko pro uZivatele, véetné moznosti ¢aste¢ného
nebo Uplného kolapsu konstrukce.
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Obr. 9 Vhodné rFeseni bezpecnosti
v akumulaéni nadrZi




Zavér
Vzhledem k tomu, Ze voda je zdkladni a ne- Obr. 11 Priviak, ze kterého spadl kus betonu
nahraditelny zdroj pro Zivot, je udrzba a moder- rozmérech cca 150 x 300 mm

nizace vodarenské infrastruktury klicové nejen
pro soucasnou spolecnost, ale i pro budouci
generace. Téma rekonstrukce a sanace budov na
vodarenské soustavé je tedy aktualni a jeho
vyznam bude v nasledujicich letech déle nar(stat,
coz vyzaduje neustdlé investice do tohoto
klicového sektoru.

== |

Vyznam proaktivniho pfistupu k udrzbé, je klicovy
pro dlouhodobou Zivotnost a bezpecnost
vodarenskych objektd. Je dilezité nejen pra-
béZné udriovat zelefl a odstrafiovat naletové
dreviny, ale také zajistit, aby bylo k dispozici
alespon par provoznich udrzbard vyskolenych na
zakladni opravy betonovych konstrukci. Timto
pfistupem muiZeme predchazet mnoha vainym
porucham diky véasnému preventivnimu zdsahu.
Aktivni a promyslena udrzba je tedy nezbytna pro
zachovani spolehlivosti vodarenské infrastruk-
tury.
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T mam
—— ey S-St oL
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Pfed vlastnim zadanim zpracovani projektové Obr.12  Kus betonu o rozmérech cca
dokumentace by mél byt zpracovan podrobny 150 x 300 mm na podlaze
stavebné—technicky prazkum, ktery odhali stav akumulacni nadrZe
betonovych konstrukci vytipuje rizika, a odhadne
investicni naklady na pfipravovany zameér.
V pfipadé slozitéjsich objektll se doporucuje
zpracovani studie, kterd se bude zabyvat
moznymi variantami provedeni rekonstrukce /
sanace objektu, stanovi ndroky na provedeni
pfipadnych variant, vytipuje rizika, a odhadne
investicni naklady na pfipravovany zdmér atd. Je
nezbytné, aby studie a predprojektové navrhy
rekonstrukci  byly  vypracovany zkusenymi
projektanty v tésné spolupraci s pracovniky
provozujicimi objekt. Predprojektovad pftiprava
provedena timto zplsobem umozni stavebnikovi
odpovédné specifikovat projektové detaily pro jiz
vybranou variantu, coZz mulZe vést k Usporam
v investi¢nich nakladech a k minimalizaci potencialnich spor(i mezi zainteresovanymi stranami
ohledné rozsahu projekcnich praci. Je zasadni, aby mezi stavebnikem a projektantem panovala
uzka spoluprace. Tato spoluprace je nezbytna nejen v pripravné fazi pro studie a projektovou
dokumentaci potfebnou pro rekonstrukci. Je také klicova pfi ziskavani vsech potfebnych povoleni
a zdsadni béhem samotné realizace zaméru.
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Rekonstrukce betonovych konstrukci

ve vodarenstvi — zkusenosti a pfiklady z realizaci

Ing. et Ing. Petr Jenys

Abstrakt

Prispévek poddva zakladni informace a ptiklady z ndvrhu a realizace rekonstrukci betonovych
konstrukci a staveb ve vodarenstvi. V pfispévku jsou ukdazany rdzné zplsoby provadéni
rekonstrukci jako napfiklad pribetonovani konstrukci, betonaz novych prvkl (stropy, sloupy
apod.) a pouZziti zvlastnich technologii a materiall (vyvloZkovani integrované nebo dodatecné,
félie na stropy atd.). Cast prispévku se také vénuje standardné sana¢nim pracim za pouziti méné
obvyklych materiall napf. pouZiti inertnich siti apod.

Klicova slova: beton, sanace, pfibetonavky, vodarenstvi,

1 Uvod

Zakladnim a rozhodujicim stavebnim materidlem vodohospodarskych staveb byl, je a jesté
dlouhou dobu bude beton. Beton jako stavebni materiadl se ve vodarenstvi pouziva jiz mnoho
desetileti a jako kaZdy materidl ma svoji omezenou Zivotnost. Casto se setkdvdme v praxi
s nutnosti rekonstrukci vodarenskych objektl a jejich konstrukci za Ucelem jejich zachovani,
modernizace nebo navySeni kapacity. Cilem rekonstrukci byva hlavné zvySeni Zivotnosti
konstrukci, kde kli¢ovou roli hraje pravé navrh sanace, popt. navrh nové konstrukce.

2 Pied navrhem sanaci

Jako podklad pro navrh sanaci je zapotfebi mit odborné vypracovany stavebné technicky
prizkum a co nejhlubsi znalost plisobeni vlivi prostfedi na jednotlivé konstrukce. Prlizkum by
se mél zamérit hlavné na tyto oblasti:

e Stav nosnych konstrukci. U Zelezobetonu se jako u jinych druhl staveb zjistuji
pevnostni charakteristiky, hloubka karbonatace, tloustka neporusenych krycich vrstev,
stav a soudrznost povrchovych vrstev, stav pfipadné narusené vyztuze apod. Navic
mrazuvzdornost u prvkd, které mohou byt vystaveny klimatickym ucinklm, pfipadné
projevy alkalické reakce kameniva, hloubka penetrace latkami obsaZzenymi ve vodé
nebo vylouhovani, nasdkavost, stav dilatacnich spar a dalsi vlastnosti ovliviujici
nepropustnost a jiné poZadované vlastnosti konstrukce.

e Stav ostatnich prvkd stavby. Pfidrznost plvodnich povrchovych Uprav (podlahy,
obklady, omitky), stav a funkcnost izolacnich vrstev ovliviiujici podminky plsobeni
betonové konstrukce (hydroizolace v zemi a na stfechach, tepelné izolace).

Na zakladé téchto znalosti je pak mozné rozhodnout, zdali konstrukci sanovat nebo zdali je nutné
konstrukci nahradit za novou. Pokud je mozné konstrukci sanovat, je nutné na zakladé vysledkd
stavebné technického prizkumu zvolit nejvhodnéjsi zplsob sanace, at jiz z hlediska
pozadovanych vlastnosti, provadéni, Zivotnosti nebo ekonomiky. (tenkovrstva reprofilace, nebo
mechanicky kotvenad pribetonavka, pouziti mineralnich vrstev nebo uZiti vystylek popf.
natérovych systémua).
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3 Navrh opatfeni/sanaci

PFi ndvrhu sanaci nebo vystavby novych konstrukci hraje dileZitou roli Zivotnost konstrukci.
Narodni dodatek normy CSN EN 1990 ed.2 Zasady navrhovani konstrukei zafazuje konstrukce
vodohospodarskych staveb (kromé hrazi) do kategorie 4, tedy s ndvrhovou Zivotnosti 50 let
stejné jako bézné stavby pozemni stavby. (Neni to malo vzhledem k tomu, Ze se jedna o stavby
podilejici se na zasobovani obcan( pitnou vodou?)

Obr.1 €SN EN 1990 ed.2 NA1 tabulka 2.1

Tabulka 2.1 (CZ) — Informativni navrhové zivotnosti

Kateqc_)rle nav_rhove Infgrmatlvnl navrhova Priklady
Zivotnosti Zivotnost (v letech)
1 10 Doé&asné konstrukce "
2 10-25 Vyménitelné konstruké&ni éasti, napf. jefabové nosniky
3 25-50 Zemédelské a obdobné stavby, stavby pro energetiku, véZe a stozary
Budovy bytové, ob&anské a dal$i bézné stavby, budovy pro vyrobu
4 50 5 s " : . : ) g
a sluzby, pro té2bu paliv a rud, vodojemy a zasobniky, vodni hospodaistvi
5 100 Mosty a jiné inzenyrské konstrukce
6 120 Monumentalni stavby, tunely, tunelové podzemni objekty, hraze
1) Konstrukce nebo jejich &asti, které mohou byt demontovény s pfedpokladem dalsiho pouZiti, se nemaji povaZovat za doasné.

NavrZena opatieni (nové konstrukce, sanované konstrukce) musi odolavat ucinkim prostredi
pGsobiciho na konstrukci. Uginky prostiedi se daji rozdélit do dvou kategorii:

o Statické ucinky
e Vlivy prostredi

Statické ucinky
Z hlediska statickych ucink( jsou vodohospodarské stavby, predevsim nadrze, namahany:
e dlouhodobym plsobenim vodniho tlaku, ale ¢asto s proménou hladinou,
e stfidani sméru puUsobiciho zatiZzeni (prazdna nadrz, plnd nadrz, coz ma zasadni vliv na
prabéh a chovani trhlin)
® na vnéjsim lici namdahani zemnim tlakem a tlakem podzemni vody

Vlivy prostiedi
Mezi vlivy prostredi, kterym jsou vodohospodaiské konstrukce vytaveny, a kterym musi nové
i sanované konstrukce umét vzdorovat patfi:

o vysoka vlhkost, popf. pfimy styk s vodou

e plsobeni davkovanych chemikalii (chlér, 0zoén, sirany aj)

e karbonatace, alkalicka reakce, apod.

e abraze — dno a stény jsou Cistény tlakovou vodou nebo mista rychlého proudéni vody

PFi ndvrhu jak novych konstrukci, tak pfi sanaci stavajicich konstrukci je nutné vyse popsané vlivy
vzit v Uvahu a prizpUsobit tomu konstrukéni, materidlové a technologické reseni.

Pro nové betonované prvky je vhodné pouzivat betony vyssich pevnostnich tfid C20/25 nebo
C30/37 se spravné zvolenym stupném vlivu prostfedi. Konstrukci je nutné navrhovat
s omezenou Sifkou trhlin (jak z pohledu Zivotnosti, tak z pohledu vodotésnosti.) Dulezité je
omezit Sitku trhlin i z hlediska objemovych zmén. To lze spravnou specifikaci a dodrzenim
pozadovanych vlastnosti betonu, jak v konecném stavu, tak pfi provadéni a sprdvnym navrhem
vyztuze. DlleZitou roli, co se Zivotnosti konstrukce tyce hraje i spravny navrh kryti vyztuze.
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PFi betonovani novych prvk( je dalezZité pouZivat hladké a vodotésné bednéni. Pro hladky povrch
a povrch bez ,lunkr(” (hlavné v ramci nadrzi) je vhodné do bednéni vkladat drenazini folie.
Nevhodné je poutziti plastovych distancnich vloZek pro kryti.

PFi navrhovani novych stropnich konstrukci je vhodné vyloucit ty¢ové tramy, prlvlaky (obecné

prvky, do kterych se koncentruje zatiZeni a jsou tak nachylné na vznik a rozvoj trhlin.

Pfi sanacich konstrukci formou pfibetonovani je nutné dodrzet pozadavky pro provadéni viz
vySe. Pfi mechanickém kotveni pfibetonavky nebo jiné sanace musi byt kladem dlraz na spravné
a uplné vyplnéni predvrtanych kotvicich dér. Spatné vyplnéni téchto predvrtanych dér mlze
zpUsobit netésnosti v konstrukci.

4  Zkusenosti a pfiklady z realizaci

4.1.1 Vodojem Flora — poutiti novych prvkd, folie do stropni desky a inertni sité

V ramci rekonstrukce vodojemu Flora na Praze 3 bylo pouzito nékolik druhl vyse zminénych
opatfeni.

e Vzhledem k nevyhovujicimu stavu stropni konstrukce a sloup(, doslo k jejich ndhradé.
Strop byl navrZen jako lokalné podeprena Zelezobetonova deska viz Obr. 2

e Do bednéni stropu byla vloZzena félie. Tato fdlie slouzi jako ochrana stropni desky pred
vystavenim vlhkosti. Diky pouZiti této félie nebylo nutné navrhovat desku na mezni stav
velikosti trhlin. Pro spravné provedeni hraje dlleZitou roli dodrZeni technologického
postupu pro zabetonovani. Betonaz ma byt provadéna za chladného pocasi, kde
nedochazi k roztazeni félie vlivem teploty a tim vzniku vrubd viz Obr. 3

e Na sténach akumulacnich komor byla provedena celoplosnd sanace. Nejprve bylo
provedeno otryskani a lokdlni reprofilace sanovanych konstrukci. Ndasledné byly
provedeny vrty pro mechanické kotveni. Do vrtd pak byly vloZeny inertni kotvy, které
byly zakotveny pomoci chemickych kotev. Na kotvy se upevnila sit z bazaltovych viaken
(Obr. 4), na kterou nasledné byla strojné nanesena vrstva sanac¢ni malty. Po vyzrani
sanacni malty byla aplikovdna celoplosné finalni uzaviraci hydroizolaéni stérka, kterd
byla vyhlazena. Na finaIni Gpravy povrchi, které jsou ve styku s pitnou vodou musi byt
pouzit vzdy material, ktery ma atest na styk s pitnou vodou dle Vyhlasky ¢. 409/2005 Sb.
Obr. 6

Obr. 2 Demolice stavajicich konstrukci a nahrazeni novymi konstrukcemi
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Obr. 3 PouZiti folie do stropni desky. Vlevo nedodrZeni technologickych podminek (vznik ,,vrubi*,
Vpravo dodrZeni technologickych podminek

Obr. 4 PouZiti inertni sité ke kotveni sanacnich hmot
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Obr. 5 Po aplikaci sanaéni malty Obr. 6 Aplikace findlni stérky

4.1.2 Upravna vody Brnikov — poutziti pfibetonavek

Pfi pravé probihajici rekonstrukci Upravny vody Brnikov byla pro jednu z akumulaénich nadrzi,
ktera vykazovala historicky zna¢né netésnosti, zvolena sanace stén formou pfibetonavky. Nova
pribetonovana konstrukce tl. 120 mm byla mechanicky kotvena ke stavajici sténé Obr. 8.
Zhotovitel se rozhodl betonovat pfibetonavku stén bez vloZzené drenazni félie. Vysledny povrch
stén obsahoval velké mnoizstvi ,lunkri“ (Obr. 9), které jsou pro akumulaci pitné vody
neprijatelné a z toho dlivodu na stény bude muset byt aplikovdna celoplosné stérka, ktera zajisti,
aby findlni povrch beton( byl homogenni a hladky.

Obr. 7 Pribetondvka po odbednéni
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Obr.8 Mechanicky kotvend sit Obr. 9 Povrch po odbednéni

Obr. 10 Rozdil v povrchii po odbednéni pfi nepouiZiti a pouZiti drendzni félie

S

———

4.1.3 Priklady realizaci pouziti vystylek

Hlavni dvody poutZiti vystylek pro Upravy navodnich lici vodohospodarskych nadrzi jsou:

Hygienické pozadavky a poZadavky na styk s pitnou vodou (Vyhl. 409/2005Sb.)

Pozadavky na dokonalou tésnost

Pozadavky na odolnost pro korozni ptsobeni
Statickd hlediska (trhliny)

Z hlediska materialového se nejc¢astéji v nasi praxi setkavame s vystylkami z termoplastt (PP,PE)
nebo z nerezovych plech(
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Z hlediska poutziti a aplikace Ize vystylky rozdélit na:
e Vystylky novostaveb nebo pro pribetonovani

o Vystylky dodatecné

Obr. 11  Vystylky novych konstrukci a dodatecné vystylky

Obr. 12  Vystylky novych konstrukci a pfibetondvek

Obr. 13 Dodatecné vystylky pfed/po
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5  Zavér

Podkladem pro ndvrh kazdého sanacniho zasahu musi byt odborné vypracovany stavebné
technicky prizkum v podrobnosti odpovidajici danému stupni projektové dokumentace
a soucasné co nejhlubsi znalost plsobeni prostiedi na konstrukci (zejména chemického sloZeni
a agresivniho plsobeni vody zadrzované v nadrzi)

Rozhodujici podminkou pro volbu mezi sanaci plivodni konstrukce a jejim nahrazenim novou je
poZadavek na staticky spolehlivé, provozné bezpecné, ekonomické a hygienicky nezavadné
provozovani dila po rekonstrukci az do pfisti revitalizace.

Jako alternativu k sanacim provadénym pomoci béznych systému (neprofilacnich, mineralnich)
je vidy tfeba zvaiit moznost uziti celoplosnych vystylek ¢i obkladd na navodnim lici, a to
z dvodu hygienickych, preklenuti existujicich aktivnich trhlin, vodotésnosti atd.

DuleZitou roli kromé volby spravného zplisobu sanace je jeji spravné provadéni pfi dodrzeni
technologickych predpis.
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Vyuziti neuronovych siti pri minimalizaci nakladt
na elektrickou energii pfi provozu vodovodu

Ing. Filip Mecir
doc. Ing. Tomas Kucera, Ph.D.

Abstrakt

Snizovani nakladd na energie je v soucasné dobé, ovlivnéné skokovym rlstem cen, velmi
diskutovanym tématem. Jednou z moZnosti je , uték” na spotové trhy, druhou, ¢asto volenou,
pak instalace fotovoltaickych elektraren na vodarenské objekty a pfilehlé pozemky. PIné vyuziti
potencialu téchto mozZnosti je ovsem vdzdno na moznosti ¢asového presunu vyroby a piepravy
pitné vody. Vzhledem k témto poZadavk(im se jako vychodisko jevi vyuZiti neuronovych siti pro
predikce spotfeby vody a optimalizacnich algoritm( v rdmci SCADA systém{.

Uvod

V souvislosti s energetickou krizi, ktera zacala v roce 2022, se do popredi dostala problematika
energetické narocnosti provozu vodarenské infrastruktury. K minimalizaci nakladd vedou rGzné
cesty — v prvni fadé by to méla byt snaha minimalizovat samotnou spotfebu elektrické energie
a s ni spojené fixni a variabilni naklady. Fixnimi jsou zejména ndklady spojené s rezervovanym
pfikonem. Jako druhy pilif feseni se nabizi ¢astecné pokryti spotieby elektrické energie vlastni
vyrobou v arealech provozovatele. Na rozdil od Cistiren nemame na voddarenskych objektech
moznost pokryti provozu pomoci kogeneracnich jednotek na bioplyn, nabizi se ale ¢asté vyuziti
fotovoltaickych elektraren, pfipadné i samotné energie vody — napf. MVE Police nad Metuji nebo
vodojem Jesenice. Treti moznosti je vyuziti spotového trhu s elektfinou. V takovém pfipadé je
ale klicové presunout spotiebu elektrické energie v ¢ase z obdobi s vysSimi cenami do cenové
vyhodnéjsich obdobi v rdmci dne, tedy presunout v ramci technickych moznosti objem vyroby
a prepravy vody v Case.

Vliv ceny elektfiny na vysi vodného

Rlzné energie se na provoznich nakladech promitnutych do vodného podileji priblizné z 25 %.
Z celkové vyse vodného pak tvofi naklady na energie ,jen“ okolo 7 %. [1]
V roce 2021 se dle benchmarkingu MZe ve lll. skupiné provozovatel(! vodovodd promitaly
energie do vy$e vodného v rozsahu cca 1,00 aZ 2,40 K&/m?3. V V. skupiné provozovatel( byl rozsah
vétdi — od 0,70 do cca 2,60 K&/m3. S nartistem cen za doddvku v roce 2022 a 2023 se pojily
zvySené vydaje — tyto jesté MZe nezverejnilo.[2]

! Provozovatelé vodovodi jsou pro Gcely benchmarkingu MZe rozdéleni do 7 skupin dle objemu
fakturované vody (I. skupina > 30 mil. m3/rok aZ VII. skupina <0,012 mil. m3/rok)
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Pfredpovéd spotieby vody

Pristupy mohou byt rozdilné — od prostého vyuziti dlouhodobé vypozorovanych grafli spotreby
az po vyuZiti metod ,umélé inteligence” — rldznych druhd neuronovych siti. Kratkodobé
predpovédi spotifeby pitné vody v zdsobované oblasti maji zasadni vyznam pro efektivni fizeni
vodnich zdrojl a rozhodovani v pripadé energetické optimalizace. Pro tento Ucel byly v zahranici
zkoumany rGzné modely neuronovych siti, véetné umélych neuronovych siti (ANN),
waveletovych umélych neuronovych siti a neuronovych siti s dlouhou kratkodobou paméti
(LSTM). [3,4]Bylo zjisténo, Ze tyto modely jsou ucéinné pfi kratkodobém predpovidani potieby
vody, zejména pfi zohlednéni dalsich faktor( — napf. meteorologickych podminek.[5,6]

Konkrétné sité LSTM prokdzaly vynikajici vykon pti zachycovani dynamiky ¢asové rady spotieby
vody, snizily ¢asovou narocnost vypoctl a poskytly lepsi vysledky nez jiné modely, jako je
autoregresni integrovany klouzavy pramér (ARIMA), regrese s podpurnymi vektory (SVR) a tra-
di¢ni modely neuronovych siti.[6,7]

Moznost zapojeni fotovoltaiky

| predikce vyroby elektfiny z fotovoltaické elektrdrny je moind a zapojitelnda do procesu
optimalizace. Zde hraje hlavni roli zplsob vyuZiti vyprodukované elektfiny. Prvotni rozhodnuti
spociva v tom, zda vyprodukovana elekttfina bude primarné spotifebovavana ve vodarenském
objektu a aZ pfipadné prebytky zobchodujeme do sité, nebo zda veskerd vyprodukovana
elektfina bude doddana do sité. Zde rozhoduje primérny zisk z prodané kWh versus nakupni cena
pro vodarensky objekt v dobé, kdy FVE produkuje a my jsme schopni tuto elektfinu spotrebovat.
Toto rozhodnuti je uéinéno pred pofizenim FVE — bud' je pfipojena jako samostatna vyrobna,
nebo jako vnorena vyrobna do odbérného mista — viz Obr. 1.

Obr.1 Moznosti implementace FVE

Samostatna vyrobna a odbérné misto Vnofena vyrobna
DS VN DS VN
TR TR TR
22kV/0.4kV 22kV/0.4kV 22kV/0.4kV
Fakturaéni Fakturaéni Fakturaéni
ELM méfeni ELM méfeni ELM méfeni
Vyrobna Odbérné Hlavni
FVE OM misto RH rozvadss
Vlastni Vvrob
. yrobna
V8 spotieba FVE

V ptipadé, Ze je vyrobna vnorena a jeji produkce je primarné vyuzivana pro provoz vodarenského
objektu, ma vyznam provadét predikci vyroby elektrické energie — tato energie se pak do modelu
genetického algoritmu vloZi s nulovou cenou, neb je dostupnd ,zdarma“. Na trhu jsou jiz pro
kratkodobou predikci vyroby FVE nastroje — napt. od UCEEB CVUT.
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Problematika rezervovaného pfikonu

At uz je odbérné misto vodarenského objektu pfipojeno k siti NN nebo VN, musi energetik resit
problematiku rezervovaného prikonu. Pti pfipojeni pomoci sité nizkého napéti je to hodnota
hlavniho jistice, u odbérného mista pfipojeného do sité vysokého napéti se jedna o hodnotu
ctvrthodinového maxima. Za jeji prekroceni jsou udélovany pokuty — z tohoto dlivodu jsou na
takovych objektech regulatory ¢tvrthodinového maxima. Pomoci analyzy dostupnych dat (napfr.
z analyzatoru sité a z dalSich zafizeni) je moiné ovéfit vhodnost nasmlouvaného pfikonu
a pfipadné odhalit moZné zpUsoby jeho dalsiho sniZzeni. Hodnota rezervovaného prikonu pak
navic vstupuje jako jedna z okrajovych podminek do optimaliza¢niho genetického algoritmu.

Proces optimalizace

Vzhledem k rozsahu optimalizacni dlohy provozu skupinového vodovodu je neredlné feseni
deterministické. Jako vhodnd se jevi nékterd z metaheuristickych metod, napfriklad metoda
genetickych algoritm.

V takovém pfipadé bude jedinec tvoren N-nasobkem 24 nul a jednicek — nula znaci nebézici
Cerpadlo/strojni zafizeni v dané obchodni hodiné, jedni¢ka znaci jeho béh. N je zde pocet
Cerpadel. Pro prehlednost je vhodné generovat jedince ve formé matice, nikoli vektoru — kazdy
radek pak odpovidad stavim jednoho cerpadla v pribéhu pldnovaciho obdobi — 24 hodin
nasledujiciho dne. U&elovou funkci je pak cena spotfebované energie + réizné formy tzv.
penalizace — napt. nedodrZeni poZzadovanych minimalnich a maximalnich hladin ve vodojemech.
Vyvojovy diagram na Obr. 2 poskytuje nahled na samotny proces optimalizace. Nejdfive je
vytvorena nahodnd prvotni generace vyse popsanych jedincll. Kazdému je pfifrazena hodnota
ucelové funkce. Na zdkladé jeji hodnoty jsou vybrani vhodni rodice dalsi generace (jedinci
s nizkou hodnotou UF). Nova populace je vytvorena kfizenim a mutaci téchto rodic¢l a jejim
jedinclm je prifazena hodnota UF. Pokud je spInéna predem dana podminka ukondeni algoritmu
(maximalni pocet generaci, nalezeni uspokojivého feseni), je vybran nejlepsi jedinec. Pokud ne,
cyklus vybéru rodicu a jejich krizeni se opakuje.

Obr. 2 Vyvojovy diagram genetického algoritmu [8]

( start )

A
vytvor pocatecni populaci

'

vyber rodice ke kfizeni
podle jejich zpusobilosti

\'4

vytvor novou populaci
(kiizeni a nasledna mutace)

podminka
ukonceni
algoritmu

konec
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Vstupem tohoto optimaliza¢niho algoritmu pak jsou vystupe z predikce spotieby vody v kroku
jedné hodiny, dale spotové ceny elektfiny (a pfipadné distribucni poplatky v pfripadé budouciho
zavedeni SMART grids a néjaké formy zvyhodnéni tizenych odbérll), vykony jednotlivych
Cerpadel, objemy a poZadované krajni hladiny ve vodojemech a dalsi okrajové podminky.

Po nalezeni optimalniho jedince by tento byl automaticky zanesen do SCADA systému tak, aby
fizeni probihalo samostatné. Naddale by v systému SCADA zustaly zachovany bezpecnostni
mechanismy, které se v téchto systémech z pohledu fizeni jiz nachazeji — vypinani ¢erpadel pfi
dosazeni maximalnich hladin v akumulacich, ndbéhy ¢erpadel a Upraven na maximalni vykon pfti
poklesu pod stanovené hladiny atd.

Pripadova studie

Mira uUspory zélezi vidy na dané konkrétni lokalité. V ramci pilotniho ovéreni byla zkousena
lokalita jednoduchého spotiebiité s jednim VDJ a jednou CS — vodu piebird ze skupinového
vodovodu. Primérna denni doba bé&hu CS je 3 hodiny. V roce 2023 bylo moiné pfi vyuZiti
spotovych cen vcéetné poplatku zprostfedkovateli dosahnout obchodni ceny 2030 K¢/MWh (bez
distribucnich poplatk( a stalych plateb). Oproti tomu zasmluvnéna obchodni cena elektfiny pro
dany rok u dodavatele byla 4300 K&/MWh. VyuZiti spotovych cen mohlo uspofit pfi optimalizaci
béhu pres 50 % nakladd.

Jind situace je u velkych vodarenskych objekt( a jejich skupin, kde mira vyuZiti je vyssi— zde neni
a skupinovych vodovod(i s mnoha sériové zapojenymi CS a vodojemy. Rozdil Uspory pomoci
spotového trhu s optimalizaci a bez ni je okolo 5-7 %. Je nutné zde ovSsem varovat pred rizikovosti
spotového trhu —viz situace v roce 2022, kdy pridmérna cena elektfiny na spotovém trhu dosahla
6186 K¢/MWh. Oproti tomu ale situace let 2021 (2516 K¢/MWh) a 2023 (2609 K&/MWh) ukazuje
na volatilitu ceny elektfiny na spotovém trhu v dlsledku mezinarodni situace — viz Graf 1.
[9,10,11]

Graf 1 Historie vyvoje ceny na SPOT trhu dle OTE - pfepocteno dennim kurzem CNB — dle [9-12]
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Zaveér
Prispévek jasné ukazuje na potencial vyuZiti neuronovych siti a optimalizac¢nich algoritm( pfi
minimalizaci nakladd na elektrickou energii pfi provozu vodovod(. Tyto technologie nabizeji

sofistikované a efektivni metody pro predikci spotfeby vody a vyroby elekttiny z fotovoltaickych
elektraren. To ndm nasledné umoznuje presné;jsi planovani a strategie vyuZiti zdroju.

Pripadova studie demonstruje, Ze vyuziti spotovych cen elektfiny a optimalizace béhu cerpadel
mUzZe vyrazné snizit nadklady na energii. Nicméné, je dllezité brat v avahu irizika spojena se
spotovym trhem, jak ukdzala volatilita cen elektfiny v minulych letech.

Celkové lze konstatovat, Ze kombinace modernich technologii a inovativnich ptistupl
k optimalizaci energetickych procest maze hrat klicovou roli v efektivnim a udrZitelném provozu
vodovodd, co? je zasadni faktor v kontextu soucasné doby.
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Majetkova evidence vodovodu
— jaké jsou moznosti vyuziti?

Ing. Lubomir Macek, CSc., MBA

Uvod

Vedle toho, co zndme jako majetkovou a provozni evidenci, kdy se kazdoro¢né podava hlaseni
vodopravnim aradlm si majetkovou evidenci miZzeme predstavit jako informacni systém, ktery
sbira data o vodovodni siti a objektlim vodarenskeé infrastruktury s nékolika cili: (1) manazerim
prindset dobry prehled o vlastnéné/spravované infrastrukture, (2) rychle prinaset informace
o dlouhodobych a stfednédobych potrebach finanénich prostfedk( na obnovu infrastruktury,
(3) soustredit na jednom misté vSechny dostupné informace pro hodnoceni stavu infrastruktury
a moZnych uspor financnich prostfedkd pti prodluZovani jeji zZivotnosti, (4) umoznit tymovou
spoluprdci a (5) mit data majetkové evidence totoZzna a ve stejné podrobnosti jako jsou data
v GIS nebo ucetni evidenci. Postupnym budovani takového informacniho systému, plnénim
a kontrolami dat a pridavanim nové funkénosti spolu s nové se objevujicimi potfebami mizeme
podrobnou majetkovou evidenci pouZit jako zdklad nejen pro podavani hlaseni statu, soucasné
budeme mit zaklad pro hodnoceni stavu infrastruktury.

V tomto pfispévku se budeme zabyvat zejména dlouhodobym hmotnym majetkem - se zamé-
fenim na infrastrukturni majetek.

K ¢emu je majetkova evidence? —ucetnictvi

Majetkovou evidenci je nutné vést kvali splnéni pozadavkd Zakon ¢. 563/1991 Sb. o Ucetnictvi.
Cilem Uucetni evidence majetku je mit fadny prehled o infrastrukturnim majetku a jeho
reprodukénich pofizovacich cenach. Pofizovaci ceny dlouhodobého majetku je slozité pouzivat
pro ocenéni stavajiciho stavu,. Nékteré prvky infrastrukturniho majetku mohou byt starsi, nez
byla predpokladana danova a Ucetni Zivotnost, to znamend, Ze nemaji Zadnou uUcetni hodnotu.
MuUzZeme napfiklad najit vodojemy staré 120 let a stale slouZici apod. Jinym problémem, na ktery
muZeme narazit, pokud bychom chtéli prepocitavat historické porizovaci ceny na ceny soucasné
je to, Ze v pribéhu socialismu dochazelo ke kiizovému usmérnovani cen, to jednoduse fec¢eno
znamena, Ze kdyz zdraZilo maslo, zlevnily se lokomotivy, a tak vyvoj cen neodpovidd vykazované
inflaci. PFi ocefiovani majetku bratislavské vodarenské spolecnosti jsme se pokusili o pfepocet
historickych poftizovacich cen za pomoci priimérné rocni inflace, ale vysledky mély pfilis velky
rozptyl a byly v podstaté nepouZitelné v casovém ramci prekracujicim stoleti. Nékolik citaci ze
zdkona o Ucetnictvi:

»8 30 (2) Inventurni soupisy jsou prikazné ucetni zaznamy, které musi obsahovat
a) skutecnosti podle odstavce 1 tak, aby bylo mozno zjistény majetek a zavazky jednoznacné
urcit,

Podle paragrafu 6 jsou ucetni jednotky povinny inventarizovat majetek podle § 29 a 30. Dale
§ 24 bod 1 U&etni jednotky jsou povinny ocefiovat majetek a zavazky zpGsoby podle ustanoveni
tohoto zdkona, ... a bod 3 odstavec 2 Pokud nelze ocenit jednotlivé slozky majetku postupem
podle ocenénim jednotlivych sloZzek majetku podle § 25 ocenéni ucetni jednotka jednotlivé
slozky majetku podle zvlastniho pravniho predpisu.
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§ 25 ... Ceny.. k) majetek v pripadech bezuplatného nabyti, s vyjimkou majetku uvedeného pod
pismenem e), anebo majetek v pripadech,

(4) Pro ucely tohoto zakona se rozumi

a) porizovaci cenou cena, za kterou byl majetek potizen a naklady s jeho pofizenim souvisejici,
b) reprodukéni pofizovaci cenou cena, za kterou by byl majetek porizen v dobé, kdy se o ném
Gétuje”

Obr.1 Vyvojinflace v CR v obdobi 1918 — 2016 (CNB)
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§ 29 (1) Ucetni jednotky inventarizaci zjistuji skuteény stav veskerého majetku a zavazk(
a ovéruji, zda zjistény skutecny stav odpovida stavu majetku a zavazku v ucetnictuvi...

K ¢emu je majetkova evidence? — vyuziti a sprava majetku

Praktické vyuZziti, kdyz pomineme Ucetni povinnosti jako jednu velmi praktickou cast, ma
majetkova evidence pro vyuZiti majetku, jeho spravu, kontrolu, ddrzbu a obnovu. Jasnym tGcelem
majetkové evidence je mit moznost dany prvek infrastruktury najit v dzemi.

V dobach analogovych se pro tyto Ucely pouZivaly pasporty vodovod(l — kreslené mapy ve
shodném meéfitku jako mapy technické, nejcastéji v méfitku 1 : 500. Dnes, jak se stdle
zdokonaluje digitalizace, jsou vytvareny digitalni pasporty vodovodu, které maji v podstaté
stejny obsah jako mély papirové mapy. U slozitéjSich objektl jako jsou zdroje vody, Upravny
vody, Cerpaci stanice a vodojemy jsou tyto digitdlni pasporty doplnény vykresy objektu —
padorysy, fezy, detaily a pohledy.

Stéle vic majitelt a provozovatell vodaren preslo a prechaizi na geograficky informacni systém
s pfipojenou interni nebo externi databdzi, kde jsou uvedeny znamé parametry objektu. To
predstavuje podstatné vétsi mnozstvi prace nez jen zakreslit trubky do mapy.
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1. Lokalizace infrastrukturniho majetku

Jako prvni a nejdulezitéjsi je védét, kde se tento infrastrukturni majetek vyskytuje, a jaké ma
technické parametry.

Napfiklad u potrubi je evidovan obecny material, DN nebo vnitini prdmér, méné ¢asto PN nebo

tloustka stény, poloha v soufadnicich Jtsk, nazev fadu a jednotlivé objekty jsou vyznaceny
znackami a zkratkou a Cislem objektu — naptiklad HP 125 (hydrant podzemni, Cislo 125).
U pasportl vodovodu velmi casto chybi informace o nadmorskych vyskach. Pouzitelna
informace je o rychlosti proudéni, tlakovych ztratach, mistech lokalnich vyskovych extréma, kde
se mohou tvofit vzduchové nebo kalové kapsy apod.

Na nasledujicim dvou obrdazku je zobrazen pasport Obr.2a Pasport vodovodu - slepd mapa
vodovodu a) jako mapa a b) jako digitalni dvojce R/
této mapy. Pro lidskou potrebu je mapa jediny
mozny zpUsob pouZiti, pokud ovSem data
zpracovdavame strojové, pouzivame spiS druhou
variantu — misto kresby Cisla a data. DuleZitou
otdzkou je také to, zda budete pasport tvofit
v podobé GISu, nebo jiz rovnou jako data rovnou
vyuzitelnd i pro simula¢ni model. Jisté vite, Ze se
zabyvame i témito otazkami, kdy vyvijime program
Siteflow, ktery je vyuZitelny pro pasportizaci,
automatizaci projektovani a simula¢ni modelovani
vVak.

Obr.2b Pasport reprezentovany v datech
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svrs

2. Staii infrastrukturniho majetku a faktory ovliviiujici jeho Zivotnost

Dalsi velmi duleZitou polozkou je informace o stafi infrastrukturniho majetku, od kterého se
odviji dafiova a ucetni Zivotnost objektu i predpokladana teoreticka celkova Zivotnost daného
prvku.

172



Zivotnost ovliviiuje celd fada dalsich faktor(, jako je

- Vyrobce, pouZity materidl a jeho parametry, zda se jedna o Cisty material a byly pouZity
Uplné a spravné postupy, nebo obsahuje pfimési, nebo byl vyroben postupy tak, aby byl
dany vyrobek levnéjsi nebo aby vyrobce vic vydélal, coZ ma ovSem vliv na Zivotnost,

- Dodavatel vyrobku, kde jsou zejména dileZité postupy manipulace a skladovani. Nevhodné
skladovani mlize mit za nasledek omezenou ¢i nulovou Zivontost nékterych plastq,

- Zhotovitel a zplisob vystavby a montéazZe, kde plati to samé o dodrzeni technologickych
postupll a technologické kazné,

- Politické vlivy, napf. tlak na zrychlené uvedeni do provozu,

virve

- Lidsky faktor v celé jeho Sifi ve vSech ¢astech dodavatelsko — odbératelsko - vlastnicko-
spravcovského retézce.

Tyto parametry se hQife zaznamendvaji a Casto je nemozné ziskat k témto parametrim blizsi
informace.

Dalsi parametry, které mohou ovliviovat Zivotnost prvk( infrastruktury jsou parametry
externiho prostredi, jako jsou:
- Hloubka uloZeni a zpUsob ulozeni/zalozeni,
- Vlastnosti prostredi .- povrch a podzemi — zde se jednd napfiklad o intenzitu dopravniho
zatiZzeni, zejména TNV, hladinu a kolisani hladiny podzemni vody, zasahy/vykopy v okoli,
pedologické a geologické vlastnoti podzemi, apod.

Projevem starnuti a plisobeni obou skupin parametrd jsou poruchy infrastruktury. Pokud mame

k dispozici zakladni informace o infrastrukture a o jejim stari, pak mlZeme sestavovat
automatizované dlouhodobé s stftednédobé plany obnovy, viz obr. 3.

Obr. 3 Pldn obnovy dle poZadavkii MZe CR sestaveny z dat evidence majetku automaticky

E.J.: Razitko vlastnika a podpis statutdrniho zdstupce:
Datum schvileni:
Zphsob vypoctu: OdloZend tvorba prostiedkd podle stafi PO13322392-DB2083-202402081753-macek
Poi. & |Majetek podle skupin pro  |Hodnota majetku |Stav majetko | Teoretickd Délka Finanéni prostfedky zajidt & na obnovu® { a kanalizaci v mil. na 2
vybrané Gdaje majetkové  [v reprodukéni vyiddieny v |doba potrubi desetinnd mista
evidence pofizovaci cené **| % opotfebeni|akumulace  |v roce
podle VOME v finanénich schvidleni
mil. K na 2 prostfedkd | plénu
desetinnd mista
2027 -
2021
2022 2023 2024 2025 2026 2031
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12 13
2 Vodovody ?uvad Eci ?a.dv_ ) 515,02 47.33 g0 07.57 0.00 + 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 + rozvodnd vodovodni sit - 0,00 14,06 14,06 13,15 13,15 61,55
4 V] ol 0,00/ 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00
privoyesy 18,34 98,30 as 0,00 000 |
5 + zdroje bez dpravy + 0,00] 0.04 0,04 0,04 0,04 0,18
S rechnolagie === . 15 . . + * ® ® x x ®
7 + ® ® ® ® * x
Prostfedky z vodného, Fadky:
8 i err : ¥ y s |E 000 000 0,00| 0,00 0,00 0,00
g Finanéni prostiedky ostatni. ++ 0,00 14,09 14,09 13,18 13,18 61.74
10 Kanalizace, pfivadéci stoky 90 + 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00)
11 |+ stokovd sif o .00 0.00| 0,00 0,00 0,00 0,00
12 istirny odpadnich vod a0 . + 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 e 0,00, 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00
® ® ® ®
. Technologie *** ® 15 * ® : z z
15 ++ * ® ® * x *
16 Prostfedky ze stoéného, Fadky: + 0,00/ 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00/
Kanalizace celkem 0,00 - = 0,00
17 Finanéni prostfedky ostatni. ++ 0,00| 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00
18 CELKEM 533.36 I 0.00) 14,09 14,09 13,18 13,18 61,74
19 Celkemn fadky 2, 4, 10, 12 + 0,00 0.00| 0,00 0.00 0.00 0.00
20 |Celkem Fidky 3, 5,11, 13 ++ 0,00 14,09 14,09 13,18 13,18 61,74
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3. Pozemky, vécna bfemena a ochranna pasma

Dulezitou, byt ¢asto trochu zanedbanou agendou spojenou s evidenci infrastrukturniho majetku
jsou pozemky, po kterych vedou jednotliva vodovodni a kanaliza¢ni potrubi, kabely NN a datové
kabely a s nimi spojena vlastni vécnd bfemena.

v

Dalsi ¢asti spojenou s majetkopravnimi vztahy, jsou mista, kde se vodovody kfiZi se sitémi jinych
provozovatell, jako plynovody, silové a datové kabely, a kde je nutné napfiklad definovat
podminky Pro prace ve vlastnich ochrannych pasmech.

4. Inspekce a udrzba, obnova

Ukladani informaci, které pfispéji k udrzeni nebo prodlouZeni Zivotnosti, mezi které spadaji
informace z terénni inspekce povrchu radi, fotografie a informace o vyjmutych kuponech,
v podstaté o vSech destruktivnich i nedestruktivnich zkouskach, véetné informaci o provedené
pldnované i nepldanované udrzbé, véetné zaznamenani ifnormaci o provedené obnové..

5. Manazerské potieby

Pro rychly pfehled o infrastruktufe postaCuje pasport v podobé GISu, neddvd vsak dostatek
informaci pro manaZery, ktefi potfebuji data njen vté hrubé podobé, jako na obr. 2, ale
v podobé souhrnné, tabelarni a grafické. Na obr. 4 je ukazka takového vystupu, kde je mozné
pro vsechny vodovody, které tvofi majetkové celky, snadno ziskavat informace o potrubi — podil
jednotlivych trubnich materiall, primérd potrubi a stazi potrubi.

V tabulce majetkové evidence mate podrobnad i sectend data jednotlivych majetkovych celkd,
které mlzZete zobrazit také v grafické podobé. Ukazky jsou s programu evaK ® - majetkové
a provozni evidence vodovod( a kanalizaci s plany obnovy a dalSimi agendami pro sbér a analyzu
dat o vodovodni infrastrukture. Jednd se o vodohospodarsky technicko-ekonomicky informacni
systém, ktery ma data v Microsoft SQL Serveru. Jednd se zarovern o multidimenzionalni databazi,
kterd predstavuje datové dvoj¢e vodovodi. eVaK vyvijime od orku 2002 a pomahame splinit
potfeby jednotlivych uZivatell s cilem naplnit potfeby majetkové (a provozni) evidence.

Obr. 4 Sumdrni prehledy z dat majetkové evidence

|5 eVak - hlavni menu I a )
Aplikace  Ririkow analjza o pliny obnovy. Ocedovinl  Semamy Import Mastavend - Adminstrace Nipovida
Vodavody Vodovody
Vodovod, o > L = = Lt Zakatwit
osi Iobrasitwle  Fitovst  Rorbeny St Pridat vodovod Edtovat vodovod Smazat vodovod Kopiravat seenam Uprnit sioupce .
Patrubl vodovodnd | = Ohres | Mizew vodovodu IEME  Provomdcelekvodovodu | ICPE Cliov.  Cilop. Nazev_ Chlol  Vimstnk | Provar |Rokuv. Obec | W=
W2 ysotina Hidich . Dobe Voda 1116 Jedla vodkovod 81116, D00I2. 00 kY, Dobed . Dobra Jedts 5w
Usely 2032 Stfedatesky Benetoy  Dobdikovice: 21257 Dobfkavice vodovod 21257 60022 nepr v, Lechtice VODAK.. 1975 Cechtice V&
Usly 2022 Stedotesky Benelov  Dolni Kralovice 21256 Dolnl Kralovice - vodovod 21546 60022 Wi L|  Doinik_  VODAK Dolnik_ V&
w2z Stfedolesky Benetov  Dolni Kralovice-ZTV Lanvest c2-vo... 21256  Dolal Kraknvice-ITV vodevo . 212546 LAA LANVE. LANVE. 2001 Dolni K V&
Vodajemy W2 vpotina Havlitk. | Dubi 61027, Dubl vedkaved 61027 nepe Hesler  Hersie Herdlee  Hi
M2 Vpodina Shlava  Dudin 61056 Dudin vodovod 61056 50022 Vi1 Dudin  VODAX Dudin__Jit
Cerpac stanice 2022 Wysoding Fhlava  Dudin-zdroj 61056 Dudin vodovod £105-6..  50-022 Wk Dudin VODAK Dudin g
Cerpadla w22 Vysoding Pefhfim.. B 61096 Kimen thup vodovod 61096, 30022 LS Cbec B4 ObecE 1959 (i} Pa
022 vpsocina Feihiim.. Gabrielka 61106 Gabrielka vodovod E1106., 40022 vk ¥ameni . WODAK. 1991  Kameni Pe
P 022 Vpotina ok Merilec 61026 Hertiec vodovod 60246 nepr Mertlec Merdlec 1983 Mertlec He
ez Voding Pelhfim . Mndvkovice 61006  Mndvkovice vodovod 61036 50002 Wk Humpo._ VODAK. Humpo. M,
Tdroje vody 002 Vysecina Pl Hodéjovics 61106 61106, 10022 pe KLV, Peihfm . Peinfim. 1574 Peihiim Pe
022 Wotins Pelhfir Hojanavice 61036 61036 0220 nepe Hojana_ Hojana Hojana_ Hi
Ochranns psma 2002 Wysoding Pefhfim._. Hoganovice-rdraj 61036 61036 020 nepr Hojana_ Mojana Hojana_  Hu
— a2 wysotina Belhie . Moeni Carekey 61106 61106, 10002 KV.LI  HomiC. WODAK. 1912  MomiC. Pe
3 002 Vyedea Pelhim..._Hoeni Cerelere-droj 61106 1106, 10022 KVl HomiC_ VODAX HomiC_ P
m— 002 ysodina #elhim . Hofepaik 6110-6_ Holeprik vodovod 1106 00-022 k¥l Hoteprk Hofepnik Hofepods Pe
2022 Vysoding Pelhfim . Mouserovka 6110-6..  Houserovka vodovod 61106 10022 | pe KLV Pelhfim_ Pelhfim.. 1971 Pelhfim.. Pe
Prive stany 002 vpecina Witk Hrades u Ledée nad Sizavou 1116 Hradec vodovod 61116 00022 Kl Hradse . beades Wiadec S
02 wpotna Hrdick., Hradec u Ledte nad Sizavou-zdro) 61114 Hrades vodovod 5o
Phavody vedy 2022 Wpotin Felhfim_. Mridek 61097 Mrddek vodovod Podil délek potrubi viech vodovodi dle materialu Fa
022 Wyioding Pelhfim . Hrobski Zahridis 6109-7_.  Mrobakd Zahradia vodovod] . Pa
Proveani celley vodovodu 002 Wysedina Peihfim . Hrobika Zahwadka- s G105-7..  Hirobuks Zahridka vodovod| Viastnik: Mésto P
M2 vpotina Felhim . Humpalec 81036 Humpolec vodovod H
022 Wpsodina Pelhim. . Humpole-Michova 61036 Humpolec vodovod e
w2z Wysoding Pelhfim_.  Humpolec-pdeoj 6100-6..  Humpelec vodovod H
Vodavedy ez Vieding Peihfim_  Hutd 61106 Ostrovec vodoved Po
W2 Vet Pelhim... | Chved Utikeh Ryb-2dvey 1106 Chvopa vodovod Pe
Kanalizace 2002 Wrsoing Pelhiin.. Chejnoy 61106, Chvogoy vodovad Pe
et 22 Jinotesky Tabor  intersnack vodevod 31126 ntersmack vododvod ™
022 Wioding Pelhfim . Jamovice 6110-6..  Janovice vodoved Pe
i it w22 Vyetina Peihfirm.. Ianovice-sdvej G106, Janevice vodovod Pe
[ —— M2 stedotesky Senciav Jenikow 21256 Jenikoy vodovod
Pl e 2022 Vysoding Pelhfim . Jetfichovec 6109-6_. letfichoves vodovod Pa
- ez Woding Pelhfim . Jetfichovec-zdroj 61096 . Jethchoves vodoved Piw
Tmport a Export [ »
Utwarel macek dacekl  server dt fokc 2022 budd 13322392 verre db 2083, Boence platna do: 0
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6. Majetkova evidence a simulacni model vodovodu

V neposledni fadé jsou data majetkové evidence zdkladem pro sestaveni simulacniho modelu
vodovodu.

Jaké jsou moznosti vyuZiti GISu pro stanoveni stavu infrastruktury?

Kdyz se podivdme na stav GISu vodovod(, aneb pasportli vodovodd, jedna se v lepsim pfipadé
o grafiku (usecky, polycary, znacky typl objektll) s doprovodnymi popisnymi informacemi.
K tomu mohou byt ptipojeny provozni informace, zejména mista vyskytu poruch.

Soucasny rozvoj online mapovani dava dobré podklady, které by bylo do jisté miry mozné vyuzit
pro stanovovani opatreni ke zvyseni Zivotnosti, nastaveni plan( udrzby nebo planu prazkuma
pro klicové ¢asti infrastruktury nebo v oblastech s vyssim vyskytem poruch. Na obr. 5 je ukazka
moznych podklad( pro hodnoceni rizka spojena s Zivotnosti u potrubi — geologicky a pedologicka
mapa.

Obr.5 Geologicka a pedologicka mapa 1 : 50 000, vrtna prozkoumanost, oblast Prezletice - Jenstejn
(Ceskd geologickd sluiba) a rozliv pfi Q100 a Q500, oblast Veltrus (HEIS, VUV Praha)

Zavér

Vyhotovovat samostatnou majetkovou evidenci, tzv. MPE pouze pro Ucely hlaseni statni moci je
podle mého ndzoru zbyte¢nym luxusem, na ktery nejsou ¢as a penize. Majetkova evidence musi
vychazet ze zdkladnich dat — u potrubi z geografického informacniho systému, u objekt( z ucetni
evidence majetku a pfipadné z technickych informaci k tomuto majetku. Nékteré mohou byt
také uloZena v GIS. Data z GISu jsou pak nacitana a agregovdna a analyzovana v dalSim software,
jako v nasem pfipadé v eVaKu. Takova majetkova evidence, kterd predstavuje datové dvojce
vodovodu, umozZiuje uZivateldm pruiné reagovat na okamzité s e objevujici potfeby. eVaK
obsahuje kromé velmi podrobné majetkové evidence také strednédobé a dlouhodobé plany
obnovy, evidenci provoznich udalosti, kamerovych prohlidek a chce byt systémem, ktery
pomaha pti vyhodnocovani Zivotnosti jednotlivych objektd.
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AVK VOD-KA a.s.

VAS DODAVATEL KVALITNICH ARMATUR

e Konstrukcni reseni proverené desitkami let zkusenosti.
¢ Meékce tesnici Soupata z tvarne litiny
v dimenzich DN40 aZz DN1200.
e JednodusSe a dvoijité jiStené podzemni
a nadzemni hydranty.
e Uzaviraci klapky do DN2200.

a pfirub jistenych proti vytrzeni.
e Kompletni sortiment vyrobkd pro odpadni vody a COV.

: \ )
-f @avkvodka

|

- .in .@aVKVOdka_

www.avkvodka.cz
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technologie pro zivot

Cerpadla a €erpaci Kamerové systémy
stanice do potrubi

DISAs.r. 0. DISAPLUSs.r. 0.
Barvy 784/1|CZ - 638 00 Brno . Kasarenska 2050 | SK - 911 05 Trendin
+420 548141211 | www.disa.cz | info@disa.cz +421326 420 750 | www.disaplus.sk | info@disaplus.sk



Spolecnost DoDo Technik s.r.0. se stala vyznamnym hraéem

na ¢eském a slovenském trhu, kde se zaméruje na distribuci Spickovych
technologickych produktl v oblasti kanaliza¢ni infrastruktury. Firma
ziskala exkluzivni zastoupeni renomovaného italského vyrobce kanali-
zac¢nich nastaveb CAPPELLOTTO, a s tim pfinasi na nas trh inovativni
a spolehliva reseni. Kromé toho spolupracuje se svédskym vyrobcem
Cisticich trysek AquaTeq, poskytujici moderni technologie pro Gucinné
a ekologické ¢isténi vodovodnich a kanalizaénich systémau.

Nastavby jsou vyrobeny z nerezové oceli, tim je zarucena jejich dlou-
hodoba zivotnost. Jsme schopni nabidnout jednoduché saci nastavby
uréené k prevozu kall, kombinovana vozidla nebo kanalizaéni nastavby
s recyklaci vody, vSe s moznosti certifikace ADR nebo ATEX.
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V pfipadé zajmu nas nevahejte kontaktovat...
DoDo Technik s.r.o.,

Ocelafska 1354/35,190 00 Praha
dodo@dodotechnik.cz

+420737302007

www.dodotechnik.cz
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Hawle.live

Digitalizace pro trvale
udrzitelné zasobovani
pithou vodou

" hawle.cz
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PROJEKCE » DODAVKY * MONTAZ

CISTIRNY ODPADNICH VOD ¢ UPRAVNY VODY
CERPACI STANICE PRO PRUMYSLOVE PODNIKY, OBCE A MESTA
VYROBA PLASTOVYCH NADRZI A KOMPONENTU ¢ STROJIRENSKA VYROBA
VYROBA, PRODEJ, MONTAZ
DOMOVNICH CISTIREN A CERPACICH
STANIC ODPADNICH VOD

SPOLECNOST JE CERTIFIKOVANA DLE

CSN EN ISO 9001:2009 | CSN EN ISO 14001:2005 | CSN EN OHSAS 1801:2008

@ +420 581 603 200

Medmes, spol. s r.o., tfida Cs. Armdady 211, 753 01 Hranice

www.medmes.Cz E=Em
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SAINT-GOBAIN
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ZVEME VAS NA

ODBORNE SEMINARE
PAM ACADEMY TOUR 2024,

které se konaji od 6. brezna do 13. ¢ervna
v celkem 21 mestech po cele
Ceskeé republice.

Na seminarich se seznamite

s vyhodami feSeni z tvarné litiny,

komplexnim prehledem systémd z tvarné litiny,
priklady uziti ve specidlnich konstrukcich, pfripravovanymi

novinkami atd. Nebudou chybét praktické ukazky ochran potrubi, prehled
tésnicich a zadmkovych spojd, kraceni trubek, prace s poklopy a mnoho dalsiho.

6. brezna BEROWUN, Mostnikovska 255/3 (VAK Beroun)
7. brezna BENESOV, Gernoleska 1600 (VHS Benegov)
13. brezna BRNO, Pisarecka 55/1a (BVK)
14. brezna VYSKOV, Brnénska 410/13 (VAK Vyskov)
20. brezna MLADA BOLESLAV, Cechova 1151 (VAK MB)
21. brezna LIBEREC, Sladovnicka 1082 (SCVK)
3. dubna  PLZEN, Nerudova 982 (VaK)
4. dubna CHEB, Trénicka 4/11 (CHEVAK)
10. dubna HRADEC KRALOVE, V. Nejedlého 893 (VAK HK)
1. dubna PARDUBICE, Teplého 2014 (VAK Pardubice)
17. dubna  SUMPERK, Jilova 2769/6 (SPVS)
18. dubna BRUNTAL, Tr. prace 1445 (VAK Bruntal)
24, dubna PRAHA, Thakurova 2077/7 (CVUT)
25. dubna KLADNO, U vodojemu 3085 (Vodarny Kladno-Mé&lnik)
21. kvétna TREBIC, Kubisova 1172 (VAK dobrovolny svazek obci)
29, kvétna NACHOD, Kladska 1521 (VAK Nachod)
30. kvétna TEPLICE, Pritkovska 1689 (SCVK)
5. ¢cervna UHERSKE HRADISTE, za Olsavkou 290 (SVAK)
6. cervna JIHLAVA, Hrugkové Dvory 123 (VAK Sluzby Jihlava)
12. cervna OSTRAVA, 28. Fijna 1235/169 (SMVAK)
13. cervna VSETIN, Jasenicka 1106 (VAK Vsetin)

Tedime se na VAs ...

Seminéfe jsou registrovany
v CKAIT a ocenény 1 bodem.

Vice na WWW.pamlinecz.cz : ' SAINT-GOBAIN




SEZAIKO"

CISTENI VELKOPROFILOVE KANALIZACE,
JIMEK A CISTIREN ODPADNICH VOD

CISTENi VELKOPROFILOVE E PRACE FREZOVANI . E CISTENI RYBNIKU
KANALIZACE SACIMI BAGRY KORENU A INKRUSTACI A VODNICH NADRZi
CISTENI @ TLAKOVE ZKOUSKY CISTEN| TUKOVYCH_ | 3 VYHLEDAVANI |
KANALIZACE KANALIZACE LAPULU A ODVODNENI KALU g3 TRASY POTRUBI

Llr)‘ CISTENi ODPADNIHO P38l LOKALNIi OPRAVY =1 | CISTENI ) [ zKOUSKY VODOTESNOSTI
POTRUBI = POTRUBI = ROPNYCH LAPOLU M NADRZI

E MONITOROVANI KANALIZACE KOMBINACE VOZIDEL E CISTENI VYSOKOTLAKYM %] PROVEROVANI :

A INZENYRSKYCH SITi PRI UZAVIRKACH VODNIM PAPRSKEM 1 GENERATOREM KOURE

T

e Dosah ciSténi kanalizace z jednoho bodu az 350 m SEZAKO Prostéjov, s.r.o. | Tel.: 582 336 366 ?@wﬁ

o Cisténi jimek a COV vysoce vykonnymi sacimi bagry J. B. Pecky 4342/14 | sezako@sezako.cz SEZ AIKO
EKOLOGICKE SLUZBY
* Prevoz bezpeéného i nebezpeéného odpadu vozy ADR 796 01 Prostejov I www.sezako.cz W

Zhlédnéte video

Cisténi velkoprofilové
kanalizace - Wiedemmann
Super 2000

Zhlédnéte video
Cisténi vodnich
dél na COV

Zhlédnéte video
Cisténi bioplynové stanice




Zveme vas na Skoleni
s praktickou ukazkou instalace

PRIMUS LINE

technologie pro bezvykopovou
obnovu tlakovych potrubi

[V 4

Resite jak opravit stavajici

tlakové potrubi:

pres ohyby az do 45°, pfipadné vice ohyb(?

v délkach do 1 000m a vice v jednom useku?

pres malé montazni jamy?

zvysit provozni tlak nezavisle na stavajicim potrubi?
minimalizovat dobu odstavky?

omezit vliv stavby na dopravu a obyvatele?

potrubi vedené na mostnich konstrukcich?

potrubi v kolektorech?

shybky?

Y ¥VVVVVVIVY

Potom prijdte na Skoleni!

17. 4. 2024 VYSKOV - Hotel Allvet

23. 4. 2024 CHEB - Svoboda Cheb

24. 4, 2024 DOBRICHOVICE - Hotel Panska Zahrada

Toto Skoleni je ur¢eno pro vSechny
projektanty, provozni a investi¢ni pracovniky.

Program skoleni:
9:00

Registrace

9:15

Uvod a predstaveni technologie
PRIMUS LINE (material, pfiruby,
tlakoveé rady), popis instala¢niho
procesu

10:00

1. Cast praktické ukazky:
Zatazeni vlozky do pfipraveného
potrubi + preformovani viozky
tlakovym vzduchem

10:30
Coffee Break

10:45

Priklady z realizovanych projekt(
a diskuze

12:00
2. Cast praktické ukazky:
Instalace konektor(

12:45
Obéd

V pripadé zdjmu, diskuze.

Skolenim vas provede:

¥ Ing. Otakar Cigler
RADLINGER PRIMUS LINE GMBH

¥ Ing. Markéta Mazlova
TRASKO BVT, s.r.o

¥ Instala¢ni tym spole¢nosti
TRASKO BVT, s.r.o
pod vedenim Petra Zednika

Svoji ucast potvrdite na:

Ing. Dana Luptakova

M: +420 775 738 234
E: d.luptakova@trasko.cz

- RASKQ svr

PRIMUS LINE



= TRAN-SIG-MA

Jsme s vami jiz od roku 1990

I PROC STOJITE PRI NAS?

B 37 konsignaénich sklad v CR

B Skladem armatury, trubky, tvarovky a spojky
minimalné do DN 600

B Provéreni a vyzkouseni vyrobci

B Vyhradni zastoupeni zahrani¢nich dodavatelt

B Vlastni doprava po celé CR

B Ochotni pracovnici, ktefi radi vyfesi vase
nestandardni pozadavky

I MAME RESENI PRO:

H plyn

B pitnou vodu

B odpadni vodu

® pramysl

Tran - Sig - Ma spol. s r. o.
Dukelskych hrdina 19, 170 00 Praha 7
info@tran-sig-ma.cz, www.tran-sig-ma.cz



Nejen vode udavame smer @ VAG

VAG EKN® H Uzaviraci klapka
Zelena usporam vaseho cerpadia

* Hydrodynamicky disk
snizuje tlakovou ztratu klapky

* Kompenzacni otvory
zmensuji turbulence za Cepy

» ZvétSena prutoc¢na plocha
garantuje vetsi prichodnost klapky

o

www.vag-armaturka.cz
armaturka@vag-group.com




“ospodéfské se

;°b° sro. %‘,A
JAVORNIK

- (7

Vodohospodaiské stavby Javornik — CZ s.r.o.
Benatky 17, 698 01 Veseli nad Moravou
www.vhsjavor.cz

Realizujeme:

- Vodohospodarské stavby

vas_| - COV, CS, vodojemy

BR%@ a jejich technologické celky

- Technologické trubni rozvody
- Vodovody a kanalizace

- Horkovody

- Projekcni ¢innost

wwWw.Vhs-brno.cz



\/
VODAN

ZELIVIKN




STAVEBNISERVER.com

VBDARENSTVI.cz

stavebnictvi

£ vodni
= hospodarstvi-

vedeuod

A

vodarensky portal
www.vodovod.info
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