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PORADATEL KONFERENCE

MORAVSKA
VODARENSKA

Spole¢nost MORAVSKA VODARENSKA, a.s., tlen skupiny Veolia Holding, a.s.,
je provozovatelem vodohospodarské infrastruktury pro mésta, obce a pridmyslové
podniky v regionech Olomouc a Prostéjov, kde zasobuje pitnou vodou pres
190 tisic obyvatel, provozuje celkem 17 Gpraven vod, 38 vodojemd, 11 skupinovych
vodovodU, 7 mistnich vodovod(, 10 kanalizaci a 8 Cistiren odpadnich vod. Pro
kontakt se zakazniky slouzi 3 zdkaznicka centra v Olomouci, Prostéjové a Konici.
Nonstop mohou zakaznici vyuZzivat zakaznické linky 840 668 668 a 601 276 276.

SpoleZnost MORAVSKA VODARENSKA, a.s. se neustéle snaZi hledat nové zptisoby,
jak zvySit efektivitu prace a své Usili zaméfuje na zlepSovani vykonu ve vSech
oblastech, aby byla synonymem pokroku a vyspélosti, a to nejen v oblasti inovaci
a zlepSovani technologii, ale i zavazku vici svym zakazniklm. V oblasti ekologické
usiluje o minimalizaci svych negativnich dopad( na okoli ve vztahu k Zivotnimu
prostfedi a vefejnosti a v oblasti bezpecnosti prace dba o zajiSt'ovani bezpecnosti

a ochrany zdravi svych zaméstnancu.

Skupina Veolia Holding, a.s., kterd se v Ceské republice zaméfuje na vodohospo-
darstvi, energetiku a odpadové hospodarstvi, zavedla jednotné fizeni, ¢imz vznikla
sjednocena struktura fizeni vSech jejich aktivit. Cela skupina se progresivné fidi
spole¢nymi hodnotami, mezi které patfi odpovédnost, etika, solidarita, respekt,

inovace a orientace na zakaznika.
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SOVAK CR ve stiedu déni vodarenského oboru
v CR i Evropé

Ing. Miloslav Vostry
Mgr. Michaela Vojtéchovska Sramkova, Ph.D.

Sdruzeni oboru vodovod( a kanalizaci CR, z.s.

SOVAK CR neustale pracuje na zlepseni sluzeb, které poskytuje svym €lenfim. V tomto ohledu je
klicova predevsim komunikace a proto byla zaloZena platforma, ktera je urcitou formou socialni
sité.

Sdileni
informaci

Prostor pro
setkani

Prace s
materialy

Na platformé funguiji:
v' odborné komise SOVAK CR

v adil&i pracovni skupiny, jejichZ éinnost je zcela kli¢ova pro informaéni a poradenskou éinnost
SOVAK CR.

Clenové SOVAK CR zde sdili vée potfebné:
v’ Legislativni materialy
v' metodické materialy tykajici se fungovéni vodarenského oboru,
v" odpovédi na odborné dotazy nebo
v’ vystupy pracovnich skupin.

Jako kaZzdy obor i vodarenstvi se neustale vyviji a zlepSuje a proto jednim z hlavnich cil(i SOVAK
CR je byt souc¢asti téchto zmén a svym ¢lenlim poskytnout dostatek informaci a podpory, aby se
ve své Cinnosti posouvali dal.



Pro podporu stavajicich zaméstnanc pofddd SOVAK CR seminafe, webinafe a vzdélavaci
programy ve formatu celoZivotniho vzdélavani. Informacni a poradenska ¢innost pro subjekty
v oboru VaK vsobé zahrnuje odbornou, legislativni podporu a jako klicovou predevsim
komunikaci s regulatory. SOVAK CR se za své ¢Eleny z vodarenského oboru v uplynulém roce
zabyval témér dvéma sty ¢eskych i evropskych legislativhich material(. Dlouhodobé se SOVAK
CR zaméfuje na zmény v klicovych materidlech jakymi jsou vodni zdkon, zdkon o vodovodech
a kanalizacich a jeho provadéci vyhlasky, dale kontinudlné probihaji prace na cenovém vymeéru.
SOVAK CR v poslednim roce intenzivné komunikuje kybernetickou bezpe&nost a podporuje
komunikaci vodarenskych spole¢nosti v kritickych situacich, jakymi byly naptiklad povodné v zafi
roku 2024.

Vodarenstvi se aktudlné potykd se starnutim zaméstnanecké zdkladny a malym poctem
absolvent vstupujicich do vodarenskych spolecnosti. Intenzivné proto spolupracujeme
s odbornymi Skolami, kde zajistujeme studijni programy, nebo poskytujeme prostor pro
prezentaci studijnich programi v oboru VaK a to jiZz po dobu dvou ro¢nikd mezinarodni vystavy
VOD-KA.

SOVAK CR intenzivné prohlubuje zahrani¢ni spolupraci a komunikaci se $irokou vefejnosti. Mezi
dlouhodobé fungujici ¢innosti v tomto sméru patfi publikace odborného ¢asopisu Sovak, prenos
informaci z Evropské asociace pro vodu a spoluprace s clenskymi staty EU na vytvareni
legislativniho rdmce.

Pravé na evropské urovni v poslednim roce SOVAK CR aktudlné fesi jeden z nejvétsich tkold za
dobu svého fungovani. Je jim v prosinci 2024 vydana revidovand evropska Smérnice o Cisténi
méstskych odpadnich vod. Aktualné probiha proces implementace a SOVAK CR se ho aktivné
Ucastni. Implementaci ma v gesci Ministerstvo zemédélstvi ve spolupraci s dalSimi resorty.

SOVAK CR je ¢lenem konsorcia které vyhralo vefejnou zakdzku pro zpracovani Narodniho
provadéciho programu (NPP) s daldimi subjekty (VSCHT, CVUT, Unicorn)
» NPP bude zpracovan do konce fijna tohoto roku

> Tvori se klicové materialy, které by mély vést ktomu, Ze nejen dojde k naplnéni
evropskych poZzadavk(, ale vysledkem bude predevsim pozitivni dopad na stav vod
v Ceské republice.

Hlavnim cilem je proces implementace nastavit tak, aby byl vodarensky obor schopen proces
a predevsim nové vyzvy zvladnout.

Hlavnim cilem je proces implementace nastavit tak, aby byl vodarensky obor schopen proces
a predevsim nové vyzvy zvladnout. Toho Ize dosahnout tim, Ze
» bude nastaveno znéni Ceské legislativy tak, aby odpovidala revizi UWWTD

» dojde k harmonizaci pravnich predpisd, které zajisti odpovédnou regulaci oboru VaK

> vytvori se adekvatni prostiedi pro vlastniky a provozovatele

Predvidatelné Srozumitelné Jednoznacné

Transparentni



Bezpecna voda jako priorita - aktualni trendy
v hygienickém dozoru

Ing. Eva Javorikova

Bezpecnost pitné vody predstavuje zakladni predpoklad ochrany verejného zdravi.

Od roku 2021 byla feSena velmi rozsahld transpozice a implementace smérnice Evropského
Parlamentu a Rady (EU) 2020/2184 ze dne 16. prosince 2020 o jakosti vody uréené k lidské
spotiebé do ceské legislativy, ktera si vyzadala nejen novely zdkona ¢.258/2000 Sb., o ochrané
verejného zdravi, ale i novely souvisejicich ¢eskych pravnich predpist.

Vzhledem ktomu, Ze zmény zavadéjici komplexni pfistup k bezpecnosti vody zaloZeny na
posouzeni a fizeni rizik celého zasobovaciho retézce, jehoz cilem je zaméreni v€asné pozornosti
a vstupl na relevantni rizika, efektivni vynakladani naklad( i usili, byly velmi rozsahlé, byl
zaveden velky pocet prechodnych obdobi k pfipravé podminek pro realizaci a uvedeni novych
pristupll a povinnosti do praxe.

Bezpecnost pitné vody znamend, Ze voda je zdravotné nezdvadna, chemicky bezpecna
a mikrobiologicky Cista-tedy vhodna k dlouhodobému piti bez rizika pro zdravi.

Na zakladé podrobného prezkumu seznamu ukazatell a jejich hodnot stanovenych ve smérnici
98/83/ES WHO a s ohledem na technicky a védecky pokrok byly smérnici Evropského
Parlamentu a Rady (EU) 2020/2184 zavedeny k povinnému sledovani nové ukazatele bisfenol A,
halogenoctové kyseliny a suma latek typu PFAS. Povinnost plnéni limit( stanovenych pro tyto
latky byla prechodnym ustanovenim odloZena do 12. 1. 2026.

Clenské staty pfi posuzovani rizik maji vénovat zvlaétni pozornost mikroplastiim a endokrinnim
disruptoriim. PoZadavkem smérnice je v ramci zavedeni monitorovacich program( monitorovat
latky a slouceniny zahrnuté na seznamu sledovanych ukazatell v relevantnich mistech fetézce
zasobovani vodou urcenou k lidské spotfebé. Hlavnim motivem je ziskat vice informaci o vyskytu
latek a na Urovni EU rozhodnout, zda maji byt zafazeny mezi fadné ukazatele ¢i nikoliv. V tuto
chvili se jedna o nonylfenol a B-estradiol.

Endokrinni disruptory, nékdy také oznacované jako hormonalné aktivni latky, jsou chemické
latky, které mohou narusovat soustavu zlaz s vnitini sekreci (nebo hormonalni) systém. Mohou
zpUsobit nddorovd onemocnéni, vrozené vady a dalsi vyvojové poruchy, poruchy pozornosti,
kognitivni problémy, vyvoj mozku, mohou souviset s reprodukénimi problémy atd.

Do skupiny endokrinnich disruptord patfi napft. [éCiva, plasty, nékteré pesticidy, paliva,
pramyslové chemikalie a dalsi latky.

Vzhledem k Siroké skale rdznych druhl endokrinnich disruptord a jejich rozdilnym vlastnostem
jsme jejich plsobeni vystaveni prakticky neustale. Jsou pritomny v pldé, ve vodé, ale i ve
vzduchu. Stejné tak je najdeme i v mnoha materidlech, které jsou béZnou soucasti naseho Zivota
a s kterymi prichazime prakticky denné do styku napf. elektronika, oble¢eni nebo obaly potravin.
Ministerstvo zdravotnictvi Ceské republiky na zakladé vieobecného poznéni o vyskytu léciv
v Zivotnim prostiedi ptistoupilo v letech 2024 a 2025 k provedeni monitoringu téchto latek
v pitnych vodach vybranych verejnych vodovod(l zadsobujicich nad 5000 obyvatel, a to
prostfednictvim statniho zdravotniho dozoru krajskych hygienickych stanic.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Soustava_%C5%BEl%C3%A1z_s_vnit%C5%99n%C3%AD_sekrec%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Hormon
https://cs.wikipedia.org/wiki/L%C3%A9%C4%8Divo
https://cs.wikipedia.org/wiki/Plast
https://cs.wikipedia.org/wiki/Pesticid
https://cs.wikipedia.org/wiki/Palivo

V rdmci monitoringu probéhlo Setfeni vybranych ukazatel lé¢iv u vybranych provozovatelt
vodovodU, prfednostné u vodovodi se zdrojem vody umisténym v blizkosti tok( se zausténymi
odtoky z COV.

V pripadé stanoveného rozsahu sledovanych Ié¢iv se jednalo o latky, které nejsou upraveny ve
vyhlasce ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu
a rozsah a cetnost kontroly pitné vody, ve znéni pozdéjsich predpisu.

diklofenak - nesteroidni antiflogistikum amoxicilin - velmi ¢asto pouzivané Sirokospektré
gabapentin - antiepileptikum betalaktamové ATB

ibuprofen - nesteroidni antiflogistikum clindamycin - skupina linkosamid(, nejcetnéji se
iohexol - kontrastni rentgenova latka vyskytujici ATB v sedimentech povodi Vitavy
iomeprol - kontrastni rentgenova latka clarithromycin* - skupina makrolidovych ATB
iopamidol - kontrastni rentgenova latka sulfamethoxazo - sulfonamidy (sulfonamidova
iopromid - kontrastni rentgenova latka ATB)

karbamazepin* - antiepileptikum

metformin - antidiabetikum

naproxen* - nesteroidnfi antiflogistikum

oxypurinol - metabolit alopurinolu-lécba
hyperurikémie

metoprolol - antihypertenzivum

tramadol - analgetikum

venlafaxin - antidepresivu

Limitni hodnota pro navrzené latky byla stanovena na zédkladé predbézné opatrnosti stejné jako
u pesticidnich latek ve vysi 0,1 pg/l, s vyjimkou léCiv oznadenych *, tj. karbamazepinu, naproxenu
a clarithromycinu, u nichz ¢ini 0,01 pg/l. Pfisnéjsi limitni hodnota byla zvolena s ohledem na
jejich prokdzané (karbamazepin, naproxen) a mozné (clarithromycin) teratogenni ucinky.

Celkem bylo v CR odebrano 330 vzorkd. Ve Zlinském kraji bylo v roce 2024 odebrano 14 vzork(
vod k analyze na vyskyt léCiv.

Nejcastéji se ve vodach objevovala léciva karbamazepin (antiepileptikum), metformin
(antidiabetikum) a oxypurinol (Iék na Iécbu dny). Dalsi |éCiva se nachazela uzZ jen velmi ztidka
nebo vibec.

V ramci CR bylo u 104 vzorkd zjisténo prekroceni doporucenych limit(i alespori jednoho Iéciva.
Vyskyt éCiv ve Zlinském kraji nad doporucenou limitni hodnotu byl v roce 2024 zaznamenan
v 6 pfipadech (2x metformin, 4x oxypurinol).

V souladu s kontrolnim planem na rok 2025 byly provedeny opakované odbéry pfipadné pridana
nova odbérova mista.

Ve Zlinském kraji bylo odebrano celkem 9 vzork( vod k analyze. V pfipadé vyskytu metforminu
nad smérnou hodnotou byl tento vyskyt opakované prokazan, v pripadé oxypurinolu byl vyskyt
opakované prokazan ve 3 pripadech. V nové odebranych mistech byl v1 pfipadé zjistén
nadlimitni vyskyt oxypurinolu, opakovanym odbérem s analyzou byl jiz nalez podlimitni.

V pripadech zjisténi opakovaného prekroceni limitni smérné hodnoty stanovovanych ukazatelt
byla zjiSténi stanovovanych |éCiv nad smérné hodnoty s provozovateli projednana, provozovatel
byl edukovan v problematice vyskytu |éCiv v pitné vodé a ze strany provozovatele byly nasledné
zajiStény kontrolni odbéry.
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V jednom pfipadé jiz probihaji z dlvodu vysokého rizika vyskytu nadlimitnich koncentraci
metabolitl pesticidll prace na realizaci rozsahlé rekonstrukce a intenzifikace Upravny vody,
zahrnujici vyménu a modernizaci stavebnich, technologickych a elektrotechnickych zafizeni za
ucelem zvyseni kvality Upravy pitné vody. Klicovou ¢asti je doplnéni adsorpcni filtrace na
granulovaném aktivnim uhli (GAU). Vzhledem moznému riziku vyplyvajicimu také z pfitomnost
[éCiv v surové vodeé je nutné tuto skutecnost pfi rekonstrukci a intenzifikaci Upravny vody rovnéz
zohlednit.

Dokumentem ,,Seznam posouzenych |éCiv a jejich doporucéené, limitni a smérné hodnoty v pitné
vodé“ ze dne 26.5.2025 Ministerstvo zdravotnictvi v souladu s ustanovenim & 80 odst. 1 pism.
a) a b) zdkona ¢. 258/2000 Sb., o ochrané verejného zdravi v platném znéni zverejnilo
doporucené, limitni a smérné hodnoty |éCiv v pitné vodé. V ptiloze tohoto dokumentu byla
stanovena smérna hodnota vyse uvedenych ukazatel (mimo jiné i pro ukazatel karbamazepin).
Pro ukazatel metformin je to hodnota 0,5 ug/ a pro ukazatel oxypurinol je to hodnota 2,5 pg/.
Jde o tolerovatelnou mez, pro niz neni nutné vydavat rozhodnuti o urceni hygienického limitu
dle § 4 odst. 5 zdkona ¢. 258/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi a o zméné nékterych
souvisejicich zakon(, ve znéni pozdéjsich predpisl, ktery upravuje problematiku nalezl latek
neupravenych vyhlaskou ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické poZadavky na pitnou
a teplou vodu a ¢etnost a rozsah kontroly pitné vody, ve znéni pozdéjsich predpisU. | v pfipadé
nalezu s prekro¢enou doporucenou hodnotou a zaroven s neprekrocenou smérnou hodnotou

koncentraci |éCiv v pitné vodé. Ve Zlinském kraji nebylo vzhledem k nalezenym hodnotdm
vydano rozhodnuti o uréeni hygienického limitu.

Vyznamnou ¢asti probihajicich legislativnich zmén i navazujici praxe je evropska harmonizace
hygienickych poZadavki na nezavadnost materialt a vyrobkd prichazejicich do kontaktu s pitnou
a teplou vodou a chemickych latek na Upravu vody.

Vlastnosti materiald a vyrobk( prichazejicich do styku s pitnou vodou mohou mit vliv na jeji
kvalitu migraci potencionalné Skodlivych latek, podporou mikrobialniho rlstu anebo ovlivnéni
organoleptickych vlastnosti (pach, chut, barva).

Smérnice Evropského Parlamentu a Rady (EU) 2020/2184, o jakosti vody urcené k lidské
spotiebé zavadi také harmonizovany systém materidll v kontaktu s pitnou vodou a klade dliraz
na jejich zdravotni nezavadnost a sledovatelnost (od koho vyrobek pochazi a komu byl dodan).

- Transpozice Smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2020/2184 ze dne 16. prosince 2020
o jakosti vody urcené k lidské spotiebé (prepracované znéni).

- Provadéci rozhodnuti 2024/365 zavadi jednotné celoevropské metodiky pro zkousky
a schvalovani vychozich latek, smési a sloZek pro vyrobu materidll ptichazejicich do kontaktu
s pitnou vodou.

- Provadéci rozhodnuti 2024/367 zavadi celoevropské seznamy povolenych vychozich latek pro
vyrobu materidlU prichazejicich do kontaktu s pitnou vodou. Dosavadni narodni seznam tak
pozbyde platnosti.

- Provadéci rozhodnuti 2024/368 zavadi jednotné postupy a metody pro zkousky materiald
pfichdzejicich do kontaktu s pitnou vodou.

- Nafizeni 2024/369 stanovuje podminky zafazovani latek na evropské seznamy.

- Nafizeni 2024/370 stanovuje podminky pro posuzovéni shody a podminky, které musi platit
pro rozhodovani notifikujictho organu.

- Nafizeni 2024/371 pak sjednocuje oznacovani vyrobka.
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Provadéci predpisy budou sjednocovat doposud neharmonizovanou pravni Upravu clenskych
statu EU. VSechny ¢lenské staty maji povinnost uvedené provadéci predpisy transponovat
nejpozdéji v terminu do 31. 12. 2026.

Pro vyrobky s platnymi narodnimi certifikaty je stanoveno prechodné obdobi do 31. 12. 2032.
Vyrobci, dovozci i projektanti vodovodnich instalaci by proto méli véas pfipravit zkousky,
certifikaci a technickou dokumentaci podle novych evropskych pozadavku.

Nezbytnou podminkou k zajisténi souladu vyrobk( s poZadavky pravnich predpist a jejich
bezpecnosti je dozor nad trhem s vyrobky (Natizeni EP a Rady EU 2019/1020 o dozoru nad trhem
a souladu vyrobk( s predpisy a o zméné smérnice 2004/42/ES a nafizeni ES ¢.765/2008 a EU
€.305/2011- nafizeni dozoru nad trhem). Dozor nad trhem s vyrobky plni vyznamnou roli
v oblasti ochrany spotfebitele, protoze jeho cilem je zajistit, aby byly na trh uvddény pouze
vyrobky bezpecné a vyrobky spliujici poZzadavky stanovené pravnimi predpisy (harmonizované
i neharmonizované). Do dozorované vyrobkové sféry jsou zarazeny i vyrobky prichazejici do
styku s pitnou vodou.

Zavedena byla platforma informacni a komunikacni systém pro dozor and trhem ICSMS — ¢ast
interni pro spolupraci mezi kontrolnimi organy, kterd umoziiuje vyménu informaci
o kontrolovanych vyrobcich, vzdjemnou spolupréci, vyménu informaci s organy celni spravy
a vyménu informaci o vzajemném uznavani a dale ¢ast vefejného prostoru, ktera je pristupna
Siroké verejnosti, spotfebiteldm, hospodarskym subjektim a dalSim zajemclm, ktefi hledaji
verejné informace o kontrolovanych vyrobcich.

Aplikace Safety Gate je systém EU pro rychlou vyménu informaci o nebezpecnych
nepotravinarskych vyrobcich, které predstavuji vazné riziko pro zdravi a bezpecnost spotrebitell
(systém vcasného varovani).

Oba systémy (ICSMS a Safety Gate) se vzajemné dopliuji a v sou¢asné dobé jsou jiz propojeny.

Drive KHS provadéla kontroly vyrobk( prichazejicich do styku s pitnou vodou zejména na zakladé
podani podnét( vefejnosti, nyni v ndvaznosti na pfedpisy pro ochranu spottebitele a dozor nad
trhem s vyrobky jsou tyto kontroly zafazeny do kontrolnich plang.

Kontroly mohou zahrnovat kontrolu dokumentace (certifikdty, protokoly o zkouskach,
prohlaseni o shodé, navody a znaceni vyrobkd atd.), kontroly vyrobk(i na misté (shoda se
schvdlenou dokumentaci, znaceni a identifikace, spravné skladovani atd.), odbér vzorkd
(laboratorni testy zamérfené na migraci chemickych latek, mikrobiologické parametry, chut,
pach, barva, zakal atd.).

Mezi nejcastéjsi nedostatky zjisténé pfi kontroldch patfi chybéjici ¢i neplatné certifikaty,
dokumentace jen v cizim jazyce, certifikace neplatnd pro dany konkrétni typ pouziti, zména
vyrobku bez nové zkousky, dovoz mimo EU bez odpovidajiciho posouzeni atd). Tyto nedostatky
mohou vést k povinnosti realizovat ndpravna opatreni, sankce-pokuty, staZeni vyrobku, popf.
k zakazu uvadéni vyrobkd na trh.

Pitnd voda se pfi distribuci od zdroje ke kohoutku v misté spotfeby dostava do styku s celou
fadou materialQ, vyrobkd ¢i chemickych pripravkd, které slouzi k jeji Upravé ¢i dopravé a mohou
negativné ovlivnit jeji jakost.

Kontroly vyrobkové sféry mj. v oblasti vyrobk( pro styk s pitnou a teplou vodou u vyrobct,
dovozcl, distributor( jsou dileZitou soucasti zajisténi kvality a bezpecnosti vody a ochrany
zdravi spotrebiteld.
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CAMCHTEN 3 et

Tuto kontrolni povinnost realizovala KHS ZK v zavéru roku 2025, kdy provedla kontrolu plnéni
povinnosti stanovenych v legislativé (zakoné ¢. 87/2023 Sbh. o dozoru nad trhem s ve znéni
pozdéjsich predpist; zakoné ¢. 387/2024 Sb. o obecné bezpecnosti vyrobkd ve znéni
pozdéjsich pfedpisl; Natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2019/1020 o dozoru nad
trhem a souladu vyrobkl s predpisy a o zméné Smérnice 2004/42/ES a natizeni (ES)
¢. 765/2008 a (EU) ¢. 305/2011; Natizeni Evropského parlamentu Rady (EU) 2023/988
ze dne 10. kvétna 2023 o obecné bezpecnosti vyrobk() u distributora vyrobk( prichazejicich
do styku s pitnou vodou. Pfedmétem kontroly bylo znadeni vyrobkd, navody, zarucni listy,

bezpecnostni informace kontrolovanych vyrobkd a prohlaseni o shodé.

Zkontrolovany byly 4 vodovodni baterie s vysledkem, Ze kontrolovand osoba splnila své
povinnosti distributora dle ustanoveni ¢l. 12 odst. 1 nafizeni ¢. 2023/988.

Bezpelna pitna voda je vysledkem odpovédného pfistupu u vSech ¢lankl retézce. Kvalita vody
nekon¢i u zdroje, pokracuje materialy, vyrobky, se kterymi pfichazi do kontaktu v pribéhu
distribuce az k mistu spotreby. Prevence a dodrzovani pravidel jsou nejucinnéjsi ochranou zdravi
spotiebiteld.

Kontrolni ¢innost KHS a odpovédny pristup vyrobcl, dovozcl a distributort predstavuji klicovy
nastroj prevence rizik a ochrany verejného zdravi.
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Odhal'ovanie vlastnych zdrojov vody u spotrebitela

Ing. Tibor Burger

Abstrakt: Liptovskd voddrenskd spolocnost, a. s., sa v poslednych rokoch intenzivne venuje
odhalovaniu viastnych zdrojov vody u spotrebitelov, ktoré su nelegdlnym sp6sobom prepdjané
s vnutornymi rozvodmi verejného vodovodu, pricom voda z tychto zdrojov je nelegdlne
odvddzand do verejnej kanalizdcie. Prispevok sumarizuje kontrolné postupy a dosiahnuté
vysledky v rokoch 2022 — 2025 a zdrovern strucne opisuje a porovndva legislativne mozZnosti
a oprdvnenia prevddzkovatela verejného vodovodu na Slovensku a v Ceskej republike.

Klucové slova: vlastny zdroj vody, nelegdina pripojka

Uvod

Napriek legislativnym zdkazom a hrozbe pokut a sankcii zo strany vodarenskych spolo¢nosti Ci
orgdnov Statnej sprdvy si niektori odberatelia pitnej vody nelegdlnym spésobom prepdjaju
vlastné zdroje vody s vnutornymi rozvodmi verejného vodovodu a tuto vodu nasledne odvadzaju
do verejnej kanalizacie. Ich hlavnou motivaciou je snaha o Usporu nakladov a nezavislost od
verejného vodovodu.

Spolocnosti poskytujuce sluzby vitanych studni ,,na kluc¢” ¢asto slubuju vodu zadarmo a rychlu
navratnost investicie. Tieto benefity su vSak v praxi podmienené prave nelegdlnym spdsobom
realizacie studne, nelegdlnym odvddzanim odpadovej vody a neplatenim sto¢ného.

Zhotovitelia studni a ich zakaznici tak obchadzaju vodny zakon, ked buduju studne bez
projektovej dokumentacie a bez vodopravneho povolenia na vodnu stavbu. Po vybudovani
studne casto nasleduje jej napojenie na vnutorné rozvody verejného vodovodu a odvadzanie
odpadovej vody zo studne bez toho, aby bola tato skutoc¢nost riadne a vopred zazmluvnena
s vodarenskou spolo¢nostou. Zhotovitelia studni a instalatéri zabezpecujuci realizaciu studne,
jej technické vybavenie a napojenie na domovy rozvod pritom svojich zakaznikov o zakonnych
povinnostiach neinformuju. Zakaznici su tak neraz uvedeni do omylu, kedZe za verejne ponukanu
sluzbu nadobudaju presvedcenie, Ze vyuzivanie studne je plne legalne.

Uvedené konanie ma nielen zavazny ekologicky dopad na stav a kvalitu podzemnych vod, ale aj
vyznamné ekonomické doésledky pre vodarenské spoloCnosti a zdroven predstavuje zvySené
zdravotné riziko pre verejny vodovod.

Komunika¢né kampane

Liptovska vodarenska spolocnost, a. s., sa problematikou nelegalneho odvadzania odpadovych
vod zaobera systematicky uz od roku 2019, ked' vyhlasila generalny pardon trvajuci od aprila do
konca septembra. Fyzické kontroly vSak z dévodu pandémie COVID-19 bolo mozné vyraznejsie
zintenzivnit az od roku 2022.

Tazisko nasej €innosti spociva vo fyzickej kontrole vodovodnych a kanalizaénych pripojok, ktoré
st podporované komunikaénymi kampanami. Ich ciefom je informovat spotrebitelov
o prebiehajlcich kontroldch a zaroven zdoraznit, Ze existencia vlastného zdroja vody nie je
problémom, pokial je voda z neho odvadzana legalnym sp6sobom a zdroj nie je fyzicky prepojeny
s vnutornymi rozvodmi verejného vodovodu.
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Pri realizacii kampani spolo€nost spolupracuje s Okresnym uUradom — odborom Zivotného
prostredia, ako aj s mestom Liptovsky Mikulds a dalSimi mestami a obcami zasobovanymi pitnou
vodou. Informdcie si smerované nielen k obyvatelom, ale aj k vedeniam miest a obci
zabezpecujucim preneseny vykon Statnej sprdvy v oblasti vodného zdkona. Zaroven su
oslovované aj pravnické a fyzické osoby pdsobiace v regidne v oblasti budovania studni, s cielom
jasne komunikovat, ¢o je a ¢o nie je v stlade s legislativou. Kampane sa opakuju na ro¢nej baze,
spravidla na jar, ked dochadza k zvySenému poctu realizacii novych studni.

Fyzicka kontrola

Fyzicka kontrola u odberatela pitnej vody prebieha spravidla bez predchddzajiceho ohlasenia.
Slovenska legislativa v zdkone o verejnych vodovodoch a kanalizaciach na rozdiel od Ceskej
republiky umozriuje opravnenym osobam prevadzkovatela vstupovat do cudzich objektov okrem
iného na ucely zistenia technického stavu vodovodnej pripojky alebo vykonania kontrolného
merania mnozstva a kvality vody, pricom tento vstup nie je podmieneny predchadzajicim
oznamenim [1], [3], [4].

Uvedené opravnenia su podporené aj zakonom ¢&. 355/2007 Z. z. o ochrane, podpore a rozvoji
verejného zdravia, ktory ukladd vlastnikom bytovych a nebytovych budov, resp. spolo¢enstvam
vlastnikov, povinnost zabezpecit, aby domovy rozvodny systém pitnej vody od vodovodnej
pripojky po vytokové miesto nepriaznivo neovplyvioval kvalitu pitnej vody [2].

V pripadoch, ked' sa doddvana pitna voda svojou mineralizaciou vyrazne odlisSuje od podzemnej
vody v studniach, je rychlou a spolahlivou metédou identifikacie cudzieho zdroja meranie
elektrickej konduktivity vody. Ak tito metddu nie je mozné pouzit z dévodu podobnej vodivosti
doddvanej vody a vody zo studne, identifikacia sa vykonava kontrolou vnutornych rozvodov
pomocou roznych technik, ako je uzavretie hlavného privodu vody alebo sledovanie pohybu
vodomeru pri odpustani vody v objekte (napr. pri splachovani). Sucastou kontroly je vidy aj
prehliadka vnutornych rozvodov od vstupu vody do objektu.

Samotnej fyzickej kontrole predchddza analyza spotreby vody a porovnavanie medziroénych
zmien. Vdaka tejto datovej analyze je v sucasnosti porusenie identifikované priblizne pri jednej
z troch vykonanych kontrol.

Vysledky a skisenosti

Nelegdlne napojenie iného zdroja vody na vnutorné rozvody verejného vodovodu bolo
identifikované tak u domacnosti v rodinnych domoch, ako aj u podnikatelskych subjektov —
pravnickych osob. V pripade domacnosti ide najcastejSie o novovybudované mestské satelity,
kde sa popri vystavbe realizuju studne, ktoré su uz pocas vystavby alebo po kolaudacii prepojené
s vnutornym vodovodom. Druhu skupinu tvoria oblasti povodnej zastavby, kde verejny vodovod
v minulosti neexistoval a obyvatelia sa zadsobovali z vlastnych studni. Po dobudovani verejného
vodovodu a napojeni domacnosti dochadza v tychto lokalitach k spatnému prepojeniu pévodnych
studni s vnutornymi rozvodmi. V podnikatelskom sektore su najcastejsSie identifikované
porusenia v gastroprevadzkach, ubytovacich zariadeniach a autoumyvariach. NajcastejSim
spoésobom vyuzitia vlastného zdroja vody je splachovanie toaliet a osobna hygiena, teda
vyuzivanie vody ako teplej UZitkovej vody.

V obdobi rokov 2022 — 2025 bolo skontrolovanych 1 221 odbernych miest, pricom porusenie
bolo zistené na 431 z nich, ¢o predstavuje 35,3 %. Vacsinu kontrol vykondava dvojica zaskolenych
pracovnikov, ktori popri kontrolach zabezpecuju aj odpocty spotreby vody. Okrem kontroly
nelegalneho prepojenia s inym zdrojom vody sa paralelne kontroluje aj nelegdlne odvadzanie
dazdovych vod do verejnej kanalizacie. V. mensom pocte pripadov boli zistené oba typy poruseni
sucasne.
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Celkovy finanény vynos z uvedenych kontrol predstavuje za hodnotené obdobie kumulativnu
sumu 358 446 EUR (8 680 486 KC). Kazda vykonana kontrola, vratane tych bez zisteného
porusenia, priniesla priemerne 293,57 EUR (7 109 K¢). Priemerna suma, ktoru do konca roka
2025 uhradil kazdy odhaleny porusovatel, predstavuje 831,66 EUR (20 174 K¢).

Zaver

Doterajsie skisenosti potvrdzuju spravnost rozhodnutia systematicky vykonavat fyzické kontroly
a zéroven riesit danu problematiku prostrednictvom cielenej komunikacie so zainteresovanymi
stranami. Je mozné predpokladat, Ze spotrebitelia budd v snahe o zniZzovanie ndkladov aj nadalej
zvysSovat technickd Uroven rieSeni s cielom stazit odhalovanie cudzich zdrojov vody alebo
nelegalne odvadzanie dazd'ovych vod.

QR kéd k online prezentacii

Pouzité zdroje

[1] Zakon €. 442/2002 Z.z. o verejnych vodovodoch a verejnych kanalizaciach a o zmene a doplneni zakona
€. 276/2001 Z. z. o regulacii v siefovych odvetviach

[2] Zakon €.355/2007 Z.z. o ochrane, podpore a rozvoji verejného zdravia a o zmene a doplneni niektorych
zdkonov

[3] Zakon ¢&. 274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potfebu a 0 zméné nékterych zakon(
(zdkon o vodovodech a kanalizacich)

[4] Vyhlaska MZ 428/2001 Sh. , kterou se provadi zakon ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro
verejnou potiebu a 0 zméné nékterych zakonud (zdkon o vodovodech a kanalizacich)
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Monitoring pesticidnych latok v pitnych vodach
na Slovensku (2023 — 2024)

Mgr. Nina Palesova, PhD.
Ing. Darko Babjak; Ing. Klara Vojvodova

Urad verejného zdravotnictva Slovenskej republiky, Trnavské cesta 52, 826 45 Bratislava
Kontakt: Mgr. Nina PaleSova, PhD., tel.: + 421 249 284 383; nina.palesova@uvzsr.sk

Abstrakt

Pesticidy, napriek ich prinosu pre polnohospodarstvo, predstavuju environmentalnu zataz
a modiu negativne ovplyviiovat kvalitu pitnej vody. Urad verejného zdravotnictva Slovenskej
republiky v rokoch 2023 a 2024 uskutocnil skrining pesticidnych latok (PL) v pitnej vode. Celkovo
bolo analyzovanych 410 vzoriek pitnej vody z velkych zasobovanych oblasti (VZO; nad 5 000
zasobovanych obyvatelov) a malych zasobovanych oblasti (MZO; do 5 000 obyvatelov), pricom
sa hodnotil vyskyt 77 pesticidnych latok. V 40,3 % vzoriek z VZO a v 23,6 % vzoriek z MZO bola
zistena pritomnost jednej alebo viacerych PL nad limitom detekcie. Najvys$si vyskyt pozitivhych
nalezov bol typicky pre regidny s intenzivnou pofnohospodarskou produkciou. Medzi naj¢astejsSie
detegované latky patrili metabolity chloridazonu a metolachléru a ucéinna latka atrazin, ktorych
pouzivanie je v EU ui zakazané, no pre ich perzistenciu stale pretrvavaju v zivotnom prostredi.
V dvoch vzorkach z VZO doslo k prekroceniu legislativne stanovenych limitov pre PL v pitnej vode
(Acetochlor ESA a Desetylatrazin). Pravidelny monitoring pesticidov v pitnej vode predstavuje
dolezity nastroj na hodnotenie jedného z klicovych determinantov environmentdlneho zdravia
a je vyznamnou sucastou preventivnych opatreni na ochranu verejného zdravia.

Uvod

Sucasnd éra antropocénu, charakterizovand technologickou a ekonomickou expanziou ludskej
spolocnosti, prinasa vysoku dostupnost potravin, ktora je do velkej miery podmienena rozsiahlym
pouzivanim pesticidov. Ide o chemické latky uréené na ochranu rastlin pred Skodlivymi
organizmami pocas celého ich Zivotného cyklu. Napriek agronomickym prinosom predstavuju vsak
pesticidy vyznamné environmentalne a zdravotné riziko. Vacsinou ide o syntetické latky navrhnuté
na zasah do Zivotnych funkcii organizmov, ¢o sice zaistuje ich u¢innost, no zaroven ohrozuje
necielové organizmy vratane ¢loveka. KedZe su pesticidy zamerne aplikované priamo do Zivotného
prostredia, ich spravanie v ekosystémoch zavisi od fyzikdlno-chemickych vlastnosti. Kontaminacia
pody, ovzdusia a vod je zdokumentovana, pricom osobitné riziko predstavuje vyskyt rezidui
pesticidov v pitnej vode ako potencidlny zdroj expozicie pre ¢loveka [1].

Podla Udajov Ustredného kontrolného a skisobného Ustavu polnohospodarskeho (UKSUP) bolo
v roku 2025 na uUzemi Slovenskej republiky autorizovanych 218 ucinnych latok obsiahnutych
v celkovo 1 682 komeréne dostupnych pripravkoch na ochranu rastlin [2]. V roku 2023 bolo na
polnohospodarske plochy aplikovanych viac ako 1,5 miliéna kilogramov pesticidov. Takyto rozsah
pouzivania predstavuje vyznamnu environmentalnu zataz, ktora moze nepriaznivo ovplyvriovat
kvalitu Zivotného prostredia vratane zdravotnej bezpecnosti pitnej vody.

Okrem ucinnych latok sa v prostredi vyskytuju aj ich metabolity, ktoré vznikaju degradaciou
povodnych ucinnych latok alebo ich reakciou s inymi latkami. Metabolity pesticidov sa rozdeluju
na relevantné (predstavujuce porovnatelné alebo vysSie riziko ako samotnd ucinna latka)
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a nerelevantné (nepredstavujice vyznamné riziko). Kontrolu pesticidov v pitnej vode upravuje
zékon ¢. 355/2007 Z. z. o ochrane, podpore a rozvoji verejného zdravia a o zmene a doplneni
niektorych zdkonov v zneni neskorsich predpisov (zdkon ¢. 355/2007 Z. z.) [3] a vyhlaska
Ministerstva zdravotnictva Slovenskej republiky ¢. 91/2023 Z. z., ktorou sa ustanovuju
ukazovatele a limitné hodnoty kvality pitnej vody a kvality teplej vody, postup pri monitorovani
pitnej vody, manazment rizik systému zdsobovania pitnou vodou a manaZzment rizik domovych
rozvodovych systémov (vyhlaska ¢. 91/2023 Z. z.) [4]. Najvy$sia medzna hodnota (NMH, druh
limitnej hodnoty zdravotne vyznamného ukazovatela kvality pitnej vody, ktorého prekrocenie
vyluCuje pouZitie vody ako pitnej vody) pre jednotlivé ucinné latky a relevantné metabolity
v pitnej vode je 0,1 pg/I (s vynimkou aldrinu, dieldrinu, heptachléru a heptachlérexpoxidu, ktoré
maju limitnd hodnotu 0,03 pg/l). NMH pre ukazovatel Pesticidy spolu (suma ucinnych latok,
relevantnych metabolitov a metabolitov bez uréenej relevancie) je 0,5 pg/l. V pripade
nerelevantnych metabolitov sa pre kazdu latku uplatiuju individualne limitné hodnoty, ktoré
maju charakter medznej hodnoty (MH, druh limitnej hodnoty ukazovatela pitnej vody, ktorého
prekrocenim straca pitna voda vyhovujucu kvalitu v ukazovateli s prekro¢enym limitom).

V reakcii na rizikd spojené s pesticidnymi latkami realizoval Urad verejného zdravotnictva
Slovenske]j republiky (UVZ SR) v rokoch 2023 a 2024 cielene zamerany skrining pitnej vody
z verejnych vodovodov odoberanej z vodovodného kohutika vo velkych (VZO) a malych
zdsobovanych oblastiach (MZ0) na pritomnost pesticidnych latok (PL). Cielom monitoringu bolo
zhodnotit pritomnost pesticidnych rezidui v pitnej vode a ziskat tak podkladové informacie pre
aktualizaciu legislativnych predpisov vratane Odporucaného postupu pri zistovani a hodnoteni
pesticidov a ich metabolitov v pitnej vode a v jej zdrojoch.

Material a metédy

Vzorky pitnej vody z verejnych vodovodov boli odobrané z vodovodného kohutika v obciach
spadajucich do VZO (nad 5 000 obyvatelov) a MZO - kategdria IV (500 az 2 000 obyvatelov)
a kategdria V (2 000 az 5 000 obyvatelov). Vo vzorkadch bolo vySetrenych 77 ucinnych latok
a metabolitov pesticidov. PL boli vo vzorkach pitnej vody vy$etrené v laboratériach UVZ SR
pomocou metddy vysokoucinnej kvapalinovej chromatografie. Namerané hodnoty boli
Statisticky spracované a porovnané s prislusnymi limitami.

Vysledky a diskusia

Celkovo bolo odobratych 410 vzoriek pitnej vody (211 vzoriek z VZO (r. 2023) a 199 vzoriek z MZO
(100 vzoriek z MZO kategdrie IV a 99 vzoriek z MZO kategdrie V; r. 2024)) po celom Slovensku
(Obr. €. 1). Pritomnost 77 PL bola analyzovana vo vSetkych 410 vzorkach pitnej vody.

V MZO bolo v 47 vzorkach (23,6 %) identifikovanych 1 alebo viac PL nad limit detekcie (LOD).
V 38 vzorkach (19,1 %) bolo nameranych 1 alebo viac PL nad limit kvantifikacie (LOQ). V 15
vzorkach bolo identifikovanych 3 aviac PL naraz. Maximalny pocet PL stanovenych v jednej
vzorke bolo 5 (3 vzorky) a i$lo o obce Novy Zivot a Rohovce (okres Dunajska Streda) a Jarovnice
(okres Sabinov).

V VZO bolo v 85 vzorkach (40,3 %) identifikovanych 1 alebo viac PL nad LOD. V 78 vzorkach
(37,0 %) bolo nameranych 1 alebo viac PL nad LOQ. V 19 vzorkach bolo identifikovanych 2 a viac
PL naraz, z toho v 11 vzorkach bolo identifikovanych 5 aviac PL naraz. Maximalny pocet PL
stanovenych v jednej vzorke bol 11 (jedna vzorka, obec Tornala, Banskobystricky kraj).
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Obr. & 1 —0dberné miesta pitnej vody (2023 a 2024). Cervend farba — odberné miesta v malych
zdsobovanych oblastiach; modrad farba — odberné miesta vo velkych zdsobovanych oblastiach.

Najvacsi zachyt PL v VZO bol pozorovany v Bratislavskom (90,6 % pozitivnych vzoriek), Trnavskom
(75,0 %) a v Nitrianskom kraji (54,8%). Zachyt PL vo viac ako 30 % vzoriek bol pozorovany aj
v Trencianskom kraji (36 %). Najnizsi zachyt vo VZO bol zaznamenany v PreSovskom kraji (7,7 %).
Najvacsi zachyt PL v MZO bol pozorovany v Trnavskom kraji (51,14 % pozitivhych vzoriek). Zachyt
vo viac ako 30 % vzoriek bol pozorovany aj v Bratislavskom (36,36 %), Trencianskom (35,71 %)
a Nitrianskom kraji (31,25 %). Najniz3i zachyt PL v MZO bol pozorovany v Zilinskom kraji (6,1 %).
Pri celkovom vyhodnoteni VZO a MZO spolu bol najvacsi zachyt v Bratislavskom kraji (76,7%),
dalej aj v Trnavskom kraji (66,7%) a Nitrianskom kraji (46,8%) (Obr. . 2).

Uzemie Bratislavského, Trnavského a Nitrianskeho kraja, situované v rdmci Podunajskej panvy, je
hydrogeologicky charakterizované prevazne kvartérnymi fluvialnymi sedimentmi (Strky, piesky
a Strkopiesky), ktoré tvoria vyznamné kolektory podzemnych vod s vysokou priepustnostou.
V désledku nizkej nadmorskej vysky a hydraulického napdjania z hlavného toku Dunaja a jeho
pritokov sa na Podunajskej nizine hladina podzemnej vody nachdadza relativne blizko zemského
povrchu. Takéto hydrogeologické podmienky zvySuju zranitelnost vodonosného prostredia voci
intenzivnej pofnohospodarskej ¢innosti, spojenej s aplikaciou pesticidov, ktora je charakteristicka
pre tieto kraje. Nitriansky kraj mal v roku 2023 podla dat z UKSUP najvyssiu spotrebu pesticidov
—596 154 kg/rok. Na druhom mieste bol Trnavsky kraj so spotrebou 326 971 kg/rok. Kombinacia
hydrogeologickych podmienok aintenzivneho polhohospodarstva vregidone vysvetluje
priestorové rozloZenie pozitivnych vzoriek v rdmci tejto Studie.
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Obr. ¢. 2 — Vlyskyt pozitivnych vzoriek (s pesticidmi nad LOD) stratifikovany na kraje.

Pozorované rozdiely v zachyte PL medzi VZO a MZO (v rozsahu priblizne 0,4- aZ 2,5-nasobku) by mohli
na prvy pohlad naznadovat porovnatelni alebo nizsiu kvalitu pitnej vody z pohladu pritomnosti PL
vo VZO. Takdto interpretacia vSak musi byt posudzovand s ohladom na rozdielnu vzorkovaciu
stratégiu uplatnenu v jednotlivych typoch zasobovanych oblasti. V MZO bola spravidla odobrata
jedna vzorka pitnej vody na zasobovanu oblast, zatial ¢o vo VZO bolo z jednej oblasti odobratych
viacero vzoriek z r6znych odbernych miest. Napriklad zo zdsobovanej oblasti Bratislava — mesto bolo
odobratych 21 vzoriek pitnej vody, ktoré vykazovali porovnatelné vysledky. Tento ndlez poukazuje na
relativne homogénnu kvalitu pitnej vody v ramci jednotlivych ¢asti VZO, ¢o mozno hodnotit pozitivhe
z hladiska stability zasobovania. Zaroven vSak uvedeny pristup predstavuje metodické obmedzenie
tejto Studie, kedZe zahrnutie viacerych vzoriek pochddzajucich z rovnakého zdroja alebo
vodarenského systému moze pri spracovani vysledkov viest k relativnemu nadhodnoteniu zachytu PL
vo VZO v porovnani s MZO. Uvedeny faktor je preto potrebné zohladnit pri interpretacii priestorovych
rozdielov v zachytoch PL.

Pri sihrnnom vyhodnoteni vysledkov za VZO aj MZO bol najcastejSie detegovanou latkou
metabolit Metolachlér ESA, ktory pochdadza z Gcinnej latky S-Metolachlér a bol identifikovany
celkovo v 49 vzorkach (12,0 %). Vyrazné rozdiely sa vSak preukdzali medzi typmi zdsobovanych
oblasti. Vo VZO bol Metolachlér ESA detegovany v 21,3 % vzoriek (45 vzoriek), pricom az 21
pozitivnych ndlezov pochadzalo zo zdsobovanej oblasti Bratislava — mesto. Naopak, v MZO bol
tento metabolit zisteny len v 2,0 % vzoriek. Priestorové rozlozenie nalezov Metolachléru ESA bolo
koncentrované na zapadné Slovensko, ¢o koreSponduje s intenzivnym polnohospodarskym
vyuzivanim Uzemia v tejto Casti krajiny. Zistené rozdiely vo vyskyte Metolachléru ESA medzi VZO
a MZO nemozno interpretovat ako indikator systematicky horsej kvality pitnej vody vo VZO, ale
skor ako dosledok kombinacie regiondlnych podmienok a odlisSnej vzorkovacej stratégie, ktora
mohla viest k zvyrazneniu rozdielov v miere detekcie pesticidnych latok.

Medzi dalSie najcastejSie vyskytujlce sa latky, ktorych vyskyt je porovnatelny medzi VZO a MZO
patria metabolity ucinnej latky Chloridazon, konkrétne Chloridazon-desfenyl (detegovany v 48
vzorkach (11,7 %)) a Chloridazon-metyl-desfenyl (detegovany v 32 vzorkach (7,8 %)). U&inna
latka Chloridazon bola detegovana iba v 2 vzorkach. Najcastejsie vyskytujlicou sa ucinnou latkou
bol Atrazin, ktory bol celkovo detegovany v 23 vzorkach (5,6 %) (Obr. €. 3).
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Obr. ¢ 3 - Pesticidne IGtky stanovené vo vzorkdch pitnych véd (nad LOD). Cervené — vzorky z malych
zdsobovanych oblasti; modré — vzorky z velkych zdsobovanych oblasti.

S-Metolachldr, Chloridazon a Atrazin su pesticidy, ktoré uz nie suU autorizované na pouZivanie
v Eurdpskej unii prevazne z dovodu ich perzistencie a potencidlu pre kontamindciu podzemne;j
vody. S-Metolachlér je selektivny systémovy herbicid, ktory naSiel vyuZitie na kontrolu
jednorocnych trav a Sirokolistych burin napriklad v kukurici, séji ¢i v zemiakoch a od roku 2024
nie je na Slovensku autorizovany. Pouzitie Chloridazonu, herbicidu prevazne na ochranu cukrovej
repy, bolo na Slovensku taktiez zakdzané v roku 2018. Atrazin je selektivny herbicid, ktory sa
pouzival napriklad na kukuricu, cukrovd repu, chmel, ovocie ¢i lesné porasty, a je zakazany uzZ od
roku 2004. Atrazin je taktieZ spdjany s endokrinnou disrupciou, hepatotoxicitou, nefrotoxicitou
¢i reprodukcénou toxicitou. Metolachlér-ESA, Chloridazon-desfenyl, Chloridazon-metyl-desfenyl,
Atrazin, ¢i desethyl-atrazin boli majoritne stanovené vo vzorkach z polnohospodarsky aktivnych
regiénov, najma zapadného Slovenska a KoSickej kotliny.

K prekroceniu limitnych hodnét PL doslo v dvoch pripadoch, pri€om v oboch islo o relevantné
metabolity, pre ktoré je stanovend limitna hodnota 0,1 pg/l uréend NMH. V zdsobovanej oblasti
Kuty bol vo vzorke pitnej vody detegovany metabolit Acetochlér ESA v koncentracii 0,107 pg/I.
Prekrocenie limitnej hodnoty bolo potvrdené aj opakovanym odberom (0,110 pg/l). Na zéklade
vysledkov monitoringu bol dodavatel pitnej vody, Bratislavskd vodarenska spoloc¢nost, a. s.,
osloveny prislusnym Regionalnym uUradom verejného zdravotnictva so sidlom v Senici a situacia
sa aktivne riesila. V zdsobovanej oblasti Michalovce bol zaznamenany zachyt Desetylatrazinu
v koncentracii 0,227 pg/|, pricom opakovany odber potvrdil jeho zvysenu koncentraciu (0,307 pg/l).
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Z dévodu priblizne dvoj- aZz trojnasobného prekroc¢enia NMH bol v nadvaznosti na tieto zistenia

podla § 12 ods. 2 pism. i) zakona ¢. 355/2007 Z. z. vydany zakaz pouZivania pitnej vody
z vodného zdroja HL-1 LoZin na pitie, varenie a pripravu potravin.

Najvyssia koncentracia bola zaznamenana pre Chloridazon-desfenyl s hodnotou 2,29 pg/I. Pre tuto
PL véak podla rozhodnutia hlavného hygienika Slovenskej republiky (¢. OHZP/430/89726/2019)
plati ako pre nerelevantny metabolit limitna hodnota 6 pg/l (MH) [5]. Dalsie PL, ktoré sa bliZili
limitnej hodnote boli napr. Atrazin-desethyl (0,098 pg/l), Chlorsulfuron (0,077 pg/l), Atrazin
(0,074 pg/l) ¢i Bentazén (0,07 ug/l). Z lokalit s koncentraciami blizkymi limitnej hodnote su
planované opakované odbery vzoriek v ramci monitoringu pitnej vody v roku 2026.

Zaver

Monitoring PL v pitnej vode na Slovensku poukdzal na pritomnost vybranych ucinnych latok
i metabolitov vo vzorkach odobranych prevaine z polnohospoddrsky aktivnych okresov.
Vyznamné zastUpenie mali metabolity u¢innych latok S-Metolachlér a Chloridazon, ako aj G¢inna
latka Atrazin spolu s jeho metabolitmi. Pouzitie tychto Ucinnych latok v Eurépskej unii je uz
zakdzane, no z dovodu ich perzistencie sa tieto latky v Zivotnom prostredi stdle nachddzaju a je
nutné im stale venovat pozornost. Ziskané Gdaje o vyskyte PL boli vyuzité pri priprave nového
Odporucaného postupu pri monitorovani a hodnoteni pesticidnych Idtok v pitnej vode a jej
zdrojoch a nového Zoznamu pesticidnych Idtok na kontrolu kvality pitnej vody, ktoré vstupia
v platnost v prvom kvartali roka 2026.
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Snaha vratit nevyzivané vodarenské zdroje opat
do prevadzky

prof. Ing. Jan llavsky, PhD.
prof. Ing. Danka Barlokova, PhD.

Abstrakt

V sucéasnosti je snaha vratit spat do uZivania vodné zdroje, ktoré boli v minulosti odstavené.
Odstavenie takychto zdrojov vody bolo sposobené napr. znizenim vydatnosti, pripadne zmenou
kvality vody, k comu dochadza aj vplyvom klimatickej zmeny. Takymto prikladom je odstaveny
vodny zdroj Cigel s vydatnostou 2 I/s. Ide o kvalitny zdroj pitnej vody, problémom su jeho
agresivne vlastnosti na ocelové potrubie, ktorym je privddzana voda do obce Cigel. V sledovanej
lokalite bola zistena pritomnost agresivheho CO, podla Heyera (33,43 mg/| vo vode z pramenfia
a 24,71 mg/l zvody vo vodojeme) a Index nasytenia -1,09. K odstrafiovaniu agresivneho CO; bola
pouzita filtra¢na koldna s materidlom PVD od firmy Everzit (zrnitost 2,5-4,5 mm), vySka naplne
PVD bola 150 cm (experiment 1 a 2), resp. 124 cm (experiment 3), ¢o predstavuje objem naplne
14,25 dm3, resp. 11,78 dm?3. Polas experimentov boli odskusané rézne prietoky (filtraéné
rychlosti) a doby zdrzania vody v koldne a ich vplyv na G¢innost odstrarfiovania agresivneho CO>
z vody. Na zdklade experimentov na tomto vodarenskom zdroji bola navrhnutd dUprava vody
s vyuzitim PVD.

Uvod

Sucho, ako prirodny fenomén patri k extrémnym javom, ktorych nasledky ohrozuju nielen
prirodu a krajinu, ale aj spolo¢nost. Nedostatok zrazok s naslednym zniZzenim odtoku vody
vyvolava sekunddrne nasledky - najma problémy v zasobovani pitnou vodou a elektrickou
energiou, zniZenie priemyselnej a polnohospodarskej produkcie, ale aj vysychanie malych tokov
a pramenov, zhorSovanie kvality prirodnych vod. Zvysena frekvencia vyskytu extrémnych
meteorologickych a hydrologickych javov je jednym z dopadov klimatickej zmeny,
meteorologické a hydrologické sucho k tymto extrémnym javom jednoznacne patria, ¢o sa
odraza napriklad aj na vydatnosti pramenov, poklese hladin podzemnych véd.

Pojmom zmeny klimy su oznacované vsetky zmeny suvisiace s klimou, teda zmeny najmenej
30-rocnych charakteristik klimy. V sucasnosti sa podla Medzivladneho panelu OSN pre zmenu
klimy (IPCC 1995) takto nazyvaju uz len zmeny klimy prirodného charakteru, teda tie, ktoré su
sposobené zmenami slnecnej aktivity a inymi astronomickymi a terestridlnymi faktormi,
napriklad sopecnymi erupciami, zmenami v cirkuldcii vody ocednov, atd. Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) - Medzivladny panel o zmene klimy je vedecky organ povereny
tlohou vyhodnocovat riziko zmeny klimy. Panel bol zaloZeny v roku 1988 Svetovou
meteorologickou organizaciou a Programom Spojenych narodov pre Zivotné prostredie).

Zmena klimy (klimaticka zmena) znamena len tu ¢ast zo zmien klimy, ktord spdsobuje ¢lovek
svojou ¢innostou na sklenikovy efekt atmosféry — emisiou sklenikovych plynov a aerosélov do
atmosféry a zmenou vyuZzivania krajiny.

Podzemné vody na Slovensku predstavuju hlavny, a zaroven aj jeden z najekonomickejsich
zdrojov pitnych véd vzhladom k ich zachyteniu a poZiadavkdm na kvalitu vody. Vyskyt
extrémnych hydrologickych javov vyvolanych klimatickymi zmenami ma vplyv na trvald
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udrzatelnost vodnych zdrojov. V rbznych Ccastiach Slovenska boli evidované problémy
s vydatnostami vodnych zdrojov.

Viaceré vodarenské spolo¢nosti museli prijimat opatrenia na zabezpelenie dostato¢nej vyroby
a dodavky pitnej vody pre obyvatelstvo. V roku 2012 napriklad v obci Zakarovce pri Gelnici,
v obci Prihradzany (okres Revuca) alebo v obciach Zakamenné a Markusovce v roku 2015, kde
sa v dosledku suchého obdobia prejavili problémy s deficitom pitnych vod, nakolko miestne
pramene uplne vyschli [1]. V roku 2022 extrémne sucho ovplyvnilo a zniZilo vydatnosti vodnych
zdrojov na kritické minimum. V niektorych pripadoch sa vydatnost vodnych zdrojov zniZila 0 50%
az 80% kapacity, resp. uplne vysychali. Najviac boli zasiahnuté vodné zdroje, ktoré su zavislé na
atmosférickych zrazkach. Dopad to malo hlavne na zasobované obce, ktoré vyuzivaju lokalne
vodné zdroje. Najviac obci bolo zasiahnutych v okrese Stara Luboviia a na Spisi v okoli Krompach

[2].

A tak je snaha tie vodarenské zdroje, ktoré maju vyhovujicu vydatnost z hladiska vyuzivania pre
verejné zdsobovanie obyvatelstva vodou, no boli vyradené pre nevyhovujicu kvalitu vody
a Uprava vody nepredstavuje naro¢nu technoldgiu, navratit ich opat do uzZivania. A takym je
vodarensky zdroj nad obcou Cigel.

Na odstranovanie agresivneho CO, sa pouziva odkyslovanie. Agresivny CO, predstavuje
koncentraciu volného oxidu uhli¢itého, ktora je vysSia ako koncentracia oxidu uhlicitého
zodpovedajuca rovnovainemu stavu. Tento nadbytocny CO, je priinou agresivity vody voci
stavebnym materialom (betdn, ocel). Odkysluje sa do uhli¢itanovej rovnovahy.

Spbsoby, ktorym sa CO, odstranuje z vody su:
a) mechanické,
b) chemické.

Pri mechanickom sposobe odkyslovania sa oxid uhlicity vytla¢a prevzdusfiovanim vody. Pri
tomto spOsobe Upravy vody sa mbzu sticasne odstranit aj plyny, ktoré vode dodavaju zlu chut
alebo pach (sirovodik, amoniak), resp. niektoré skodlivé lahko prchavé organické latky, zaroven
dochadza k obohateniu hlbinnych véd o potrebny kyslik ak dodaniu vzdusného kyslika
potrebného pri chemickej reakcii v pripade odZelezovania a odmangdnovania. Tento sp6sob
odkyslfovania je vhodny na Upravu vody:

e srovnovaznou koncentraciou CO, vacsou ako 5 az 7 mg/l a

e pre vody s viac ako 1,3 mmol/lI Ca+Mg a s viac ako 2,6 mmol/1 KNKjs.

Pri tomto spdsobe nedochddza k zvy$eniu koncentracie Ca** a Mg?, &o je zvlast vyhodné pri
Uprave vod s vyssim obsahom véapnika a horc¢ika. Zaroven je potrebné zabranit tomu, aby
nedoslo k poruseniu uhli¢itanovej rovnovahy a k vylu¢ovaniu CaCOs.

Chemické spdsoby odkyslovania su zaloZzené na reakcii oxidu uhli¢itého s alkalicky reagujucimi
hmotami, napriklad hydroxid vapenaty, hydroxid sodny, uhli¢itan sodny, uhli¢itan vapenaty,
polovypaleny dolomit atd. [3].

1. Odkyslovanie hydroxidom vdpenatym, vapnom

Tato metdda patri k najdlhsie pouzivanym spdsobom odkyslovania. Mozno fiou odstranit
agresivny CO, z vody a v pripade potreby tiez rovnovazny CO,. VyZaduje presné davkovanie
chemikalie podla obsahu CO, v upravovanej vode, dovoluje v3ak dosiahnut akykolvek stupen
odkysfovania. NajbezZnejsie je davkovanie vapna - hydroxidu vapenatého, spravidla vo forme
vapenného mlieka - suspenzie Ca(OH),.

Na odstranenie 10 mg CO; je potrebné 8,41 mg Ca(OH),, odstranenim 10 mg CO, stipne HCO5
0 13,86 mg, hodnota KNK; 5 0 0,228 mmol/| a tvrdost uhli¢itanova 0,64 °N.
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Vyhodou tohto spdsobu je nizka cena védpna, vapno mbze byt pouZité bez ohladu na chemické
zlozenie vody. Neprekaza pritomnost Zeleza a manganu. Nevyhodou je, Ze davkovanie vapna
musi byt presné, aby nedochadzalo k vylu¢ovaniu uhli¢itanu vapenatého a k inkrustacii potrubia.
Pri vdpneni sa zvy3uje obsah katiénov Ca?* v odkyslovanej vode o 0,1 mmol na kazdych 10 mg
CO,.

Iné alkalicky reagujice chemikalie, ktoré tvoria s CO, hydrogénubhlicitany, ako je NaOH alebo
Na,COs sa pre ich vysoku cenu pouzivaju na odkyslovanie len vynimocne.

2. Odkyslovanie mramorom

Tento spbdsob odkyslovania sa robi filtraciou vody obsahujicej CO, cez mramorovu drvinu -
CaCO0s. Odkyslovanie prebieha pri prietoku vody cez otvorené alebo zatvorené filtre. Pri pradeni
vody cez tento alkalicky material dochadza k rozpustaniu CaCOs podla rovnice:

CaCO,+ CO,+H,0 — Ca(HCO,), (1)

Teoreticky sa pri odstraneni 10 mg CO, spotrebuje 22,7 mg CaCOs, v praxi sa pocita 23 az 25 mg,
sucasne sa zvysi obsah hydrogénuhli¢itanov o 27,7 mg a koncentracia Ca+Mg (uhli¢itanova
tvrdost) 0 0,453 mmol/I. Spotrebovany mramor sa musi do filtra periodicky pridavat. Nevyhodou
uvedeného postupu je obmedzenie na vody s koncentraciou Ca+Mg v rozmedzi 0,4 - 1,4 mmol/I
a s koncentraciou HCOs v rozmedzi 0,8 - 2,8 mmol/I.

3. Odkyslovanie polovypdlenym dolomitom

Polovypalené dolomity (PVD) sa ziskavaju termickou Upravou prirodného dolomitu
(CaC0s3.MgC0s). Pri teplotach 650 az 800 °C vznikd porézna zmes Mg0.CaCOs, ktora reaguje
s oxidom uhli¢itym priblizne trikrat rychlejsie ako mramor.

Na odstranenie 10 mg CO; je teoreticka spotreba PVD 11,5 mg, praktickad spotreba je asi 13 mg.
Obsah hydrogénuhli¢itanov sa zvysi asi 0 21,8 mg a hodnota KNK4 s asi 0 0,357 mmol/I, tvrdost
vody stupne asi o 1 °N.

Na rozdiel od mramoru je polovypaleny dolomit vhodny i pre vody s vy$Sou koncentraciou
Ca+Mg od 0,428 do 2,678 mmol/I. Filtre sa navrhuju otvorené i zatvorené. Velkost zfn byva od
1 mm. Vyska naplne je 1 aZ 3 m. Odkyslovaciu hmotu treba dopifiat, ak sa jej spotrebou naplri
znizi o 10 %. Filtra¢na rychlost pre otvorené filtre sa navrhuje do 5 m/h, pre tlakové filtre do
10 m/h, tvrdost vody od 2 do 15 °N, KNK4 s limituje hodnota 2,68 mmol/l HCO3', malé mnoZstvo
Zeleza a manganu nebrani odkyslfovaniu.

Chemické odkyslovanie je vhodné pre makké vody, chemickym odkyslovanim sa tvrdost vody
zvysuje, volny CO, sa meni na viazany CO, t.j. na HCOs'.

Vodarensky zdroj Cigel sa nachadza nad obcou Cigel v okrese Prievidza, na severozdpadnom
Upati pohoria Vtacnik vo vyske 465 m n.m. K 31. decembru 2022 mala obec 1265 obyvatelov.
Poloha obce je na obrazku 1. Na obrazku je pohlad do Sachty so zachytenym zdrojom vody.

Obr.1 Poloha obce na Slovensku, pohlad do sachty VZ Cigel.
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Experimentalna ¢ast

Voda z vodarenského zdroja je privadzana do vodojemu privodnym ocelovym potrubim v dizke
600 m. Vo vodojeme bola nainstalovana jedna filtraéna koldna z priesvitného plexiskla, pricom
rozmery koldny boli 2 m vy3ka koldny, 11 cm vnutorny priemer, plocha kolény 95 cm?2. Ako naplfi
kolény sa pouzil filtraény material Everzit Dol (vyrobca Evers, Hopsten, Nemecko), dodavatel
Jako, s.r.o., zrnitost 2,5-4,5 mm, vyska naplne PVD bola 150 cm (experiment 1 a 2), resp. 124 cm
(experiment 3), ¢o predstavuje objem naplne 14,25 dm?, resp. 11,78 dm?.

Pocas poloprevadzkovych skusok sa sledoval vplyv zmeny filtracnej rychlosti na koncentraciu
agr. CO,, vapnika, horcika, KNKa s, ZNKs 3, pH vody, vodivosti, zakalu a farby vody. Na analyzy bola
odoberana surova voda pred vstupom do filtratného zariadenia (vzorka 1), a voda na vystupe
z kolény po filtracii cez PVD. Zaroven bola sledovana agresivita vody podla Heyera, Index
nasytenia podla Langeliera a podla STN 757151. Zo ziskanych vysledkov bola vypocitand
koncentracia volného, viazaného a agresivneho CO,, a tvrdost vody.

Pociatocny rozbor vody z pramenia a pritekajucej vody do vodojemu (VDJ) bol urobeny 3.4.2025,
vysledky su uvedené v tab. 1.

Tab. 1 Fyzikdlno-chemicky rozbor vody (podla Vyhldsky MZ SR ¢.91/2023 Z.z.)

parameter jednotky pramen vodojem norma
pH 6,89 6,95 6,5-9,5
zakal NFU 0,29 0,23 5
farba mg/| 0 1 20
vodivost mS/m 27,8 28,2 125
CHSKmn mg/I 0,14 0,27 3,0

RL (rozp. latky) mg/I 330 240 1000
KNKa,s mmol/I 1,652 1,619 -
ZNKs,3 mmol/I 0,391 0,335 -

NH4* mg/| 0,05 0,05 0,5
Ca%* mg/I 47,23 45,45 >30
Mg?* mg/| 9,55 9,55 10 - 30 (max 125)
Fe celk mg/| 0,02 0,03 0,2

Mn mg/| 0,013 0,017 0,05

cr mg/| 1,9 2,7 250
NOs3” mg/| 7,4 7,1 50
NO2 mg/| 0,013 0,014 0,5
SO4* mg/| 71,2 72,8 250

F mg/| 0,11 0,12 1,5
POs*> mg/| 0,25 0,19 -
HCOs mg/| 100,8 98,76 -

SiO2 mg/| 0,044 0,041

CO2 volny mg/I 17,02 14,74 -

COz rovn mg/| 1,51 1,55

Agr COz na Fe mg/| 15,51 13,19 Tillmans
Agr. CO2 na CaCOs mg/I 13,68 11,88 Tillmans
Agr. CO2 na CaCOs mg/I 13,82 11,78 Lehmann-Reuss
Agr. CO2 podla Heyera mg/I 33,43 24,71 Heyer
Is=pH - pHs -1,09 -1,05 Langelier
Is -1,10 -1,09 STN 757151
Tvrdost celkova mmol/| ‘ °N 1,571 8,80 | 1,527 | 8,55 1,1-5,0 6,16-28
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V sledovanej lokalite bola zistena pritomnost agresivheho CO; podla Heyera (33,43 mg/| vo vode
z pramena a 24,71 mg/| z vody vo vodojeme), z Tillmansovej tedrie vyplyva obsah agresivheho
CO; na Zelezo 15,51 mg/I, resp. 13,19 mg/l, a na mramor 13,68 mg/|, resp. 11,88 mg/I. Podla
tedrie Lehmann-Reussa bola zistena vo vzorke pritomnost agr. CO, na mramor vo vode
z pramena 13,82 mg/l a 11,78 mg/I vo vode pritekajlcej do vodojemu. Na zaklade normy STN
EN 757151 ,Poziadavky na akost vody dopravovanej potrubim* je hodnota Langelierovho indexu
nasytenia Is vo vode z pramena -1,10 a vo vode z vodojemu -1,09 (pre teplotu vody 12 °C), z coho
vyplyva, Ze voda ma agresivne ucinky.

Pocas experimentov 1 a 2 boli odskisané rozne prietoky (filtracné rychlosti) a doby zdrzania
vody v koldne a ich vplyv na Ucinnost odstrafiovania agresivneho CO; z vody. V tab. 2 st uvedené
filtracné rychlosti pri ktorych boli odoberané vzorky vody.

Tab. 2 Filtracné podmienky pouZité pocas experimentov 1 a 2

jednotka Filtraéna rychlost

I/min 0.30 0.56 1.02 1.26 1.45 1.62 1.83 2.18 2.40

I/hod 18.0 33.6 61.2 75.6 87.0 97.2 109.8 130.8 144.0

m3/hod 0.018 | 0.0336 | 0.0612 | 0.0756 0.087 0.0972 | 0.1098 | 0.1308 0.144

m/h 1.89 3.53 6.44 7.95 9.15 10.23 11.55 13.76 15.15
Doba zdrzania vo filtratnom materidly

min 475 | 254 | 140 | 1123 | 98 | 88 | 78 | 65 | 59

V tab. 3 a 4 su namerané a vypocitané hodnoty rozboru surovej vody (SV) a upravenej vody,
s tym, Ze vzdy boli odoberané 2 vzorky vody po prechode cez kolénu s PVD, po 2 minatach od
nastavenia prietoku a potom po 10 mindtach od prvého odberu, ndsledne bol nastaveny dalsi
prietok. Vzorky boli odoberané vidy do dvoch vzorkovnic (500 ml), bez a s pridavkom mramoru
(presnym navazenim 0,2 g CaCOs) pre stanovenie Heyerovej skusky a Indexu nasytenia
a posudenia ucinnosti odstrafiovania agresivneho CO,. Su tu uvedené aj hodnoty sledovanych
parametrov: pH, vodivost, zékal, farba, tvrdost vody koncentracia vapnika a horcika (v mg/l).

Z hladiska jednotlivych foriem CO; vo vode boli stanovené parametre KNKss, ZNKs 3 a aj KNKg3,
ktory vyjadruje koncentraciu uhli¢itanov vo vode, nakolko pH vody bolo vyssie ako 8,3.

Vzhladom na vysoku hodnotu pH vody po prechode cez filtracnd napli PVD v experimentoch
1 a 2 sme v experimente 3 znizili vrstvu PVD na 124 cm, ¢o predstavuje zniZzenie objemu naplne
zo 14,25 litra na objem 11,78 litra, ¢im sme zniZili dobu zdrZania (dobu kontaktu) vody v naplni
koldny. V tab. 5 su uvedené filtracné rychlosti a doby zdrzania (kontaktu) vody v naplini kolony.

Tab. 5 Filtracné podmienky pouZité pocas experimentu 3

jednotka Filtra¢na rychlost

I/min 0.92 1.2 14 1.68 1.98

I/hod 55.2 72 84 100.8 118.8

m3/hod 0.0552 0.072 0.084 0.1008 0.1188

m/h 5.81 7.57 8.84 10.61 125
Doba zdrzania vo filtrathnom materialy

min 12.8 9.8 8.4 7.0 5.95
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Tab. 3 Vysledky experimentu 1 a 2 (vyska filtracnej ndplne PVD 150 cm, objem ndplne 14,25 litra)

Vzorka Index nasytenia Heyerova skuska Parameter
pH pHs Is;:)SH- (KNKas)1 | (KNKas)2 Z%rz KNKs3 | ZNKs3 | vodivost | farba zékal | Ca+Mg Ca Mg Prietok ry'/FcI}'lltIE)‘st'

jednotka mmol/| mmol/| mg/l | mmol/l | mmol/I mS/m mg/| Pt NFU mmol/| mg/I mg/I I/min m/h
SV-1 7.21 8.23 -1.02 1.71 2.82 24.42 0 0.225 27.6 10 134 1.32 433 5.86

1-1 10.39 10.32 0.07 7.45 7.23 0 3.09 48.4 2 0.34 3.34 154 72.05 0.30 1.89
1-2 10.41 10.31 0.10 7.78 7.71 0 3.29 51.1 2 0.29 3.63 15.0 79.21

2-1 10.37 10.33 0.04 7.49 7.36 0 3.35 50.9 1 0.35 3.49 17.52 74.22 0.56 3.53
2-2 10.36 10.34 0.02 8.02 7.49 0 3.15 49.4 1 0.37 3.42 16.46 73.13

3-1 10.32 10.23 0.09 7.23 6.31 0 2.76 46.9 0 0.27 291 15.74 61.19 1.02 6.44
3-2 10.28 10.19 0.09 6.90 6.28 0 2.37 46.1 0 0.28 2.61 17.18 60.33

4-1 10.12 10.07 0.05 6.71 5.13 0 2.14 41.2 0 0.26 2.53 15.74 52.08 1.26 7.95
4-2 10.19 10.08 0.12 6.21 5.79 0 2.10 44.2 1 0.48 2.59 17.18 52.51

SV-2 7.22 8.26 -1.04 1.73 2.88 25,30 0 0.196 27.7 7 1.44 1.36 43.3 6.81

SV-3 6.94 8.03 -1.09 1.78 2.94 25.63 0.203 27.6 3 0.81 1.30 36.47 9.48

1-1 9.79 9.71 0.08 3.91 3.78 0 1.05 35.8 2.5 0.33 1.97 12.83 40.10 1.45 9.15
1-2 9.81 9.69 0.12 4.24 3.85 0 1.05 35.6 1 0.29 1.98 15.63 38.64

2-1 9.67 9.60 0.07 3.65 3.61 0 0.95 34.1 1 0.27 1.88 14.83 36.70 1.62 10.22
2-2 9.64 9.55 0.09 3.81 3.39 0 0.95 33.8 1 0.26 1.79 17.64 32.81

3-1 9.78 9.66 0.12 4.14 3.75 0 0.92 35.4 2 0.30 1.99 12.42 40.83 1.83 11.55
3-2 9.71 9.63 0.08 3.71 3.48 0 0.92 35.2 2 0.31 1.93 14.43 38.16

4-1 9.78 9.64 0.14 3.96 3.75 0 0.98 35.8 2 0.27 1.98 14.43 39.37 2.18 13.76
4-2 9.72 9.60 0.12 3.88 3.45 0 1.05 35.7 2 0.27 1.96 16.43 37.67

5-1 9.92 9.68 0.24 4.80 3.55 0 1.05 38.2 2 0.34 2.01 16.83 38.64 2.40 15.15
5-2 9.79 9.59 0.20 4.31 3.52 0 0.92 36.8 1.5 0.31 1.96 13.63 39.37

SV-4 6.92 8.02 -1.10 1.81 2.95 25.08 0.215 27.3 3 0.62 1.43 42.89 8.75
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Tab. 4 Vysledky experimentu 3 (vyska filtracnej ndplne PVD 124 cm, objem ndplne 11,78 litra)

Vzorka Index nasytenia Heyerova skuska Parameter
pH pHs Is;lzl:- (KNKas)1 | (KNKas)2 z%rz KNKs3 | ZNKs3 |vodivost | farba zédkal | Ca+Mg Ca Mg Prietok ry'/FcI}'lltIE)‘st'

jednotka mmol/I mmol/I mg/l | mmol/l | mmol/l [ mS/m mg/| Pt NFU mmol/l [ mg/I mg/I I/min m/h
SV-1 6.64 7.73 -1.09 1.762 2.925 25.586 0 0.203 27.7 7 0.58 1.071 40.78 7.36

1-1 9.29 9.55 -0.26 3.125 2.992 0 0.665 32.5 0 0.20 1.733 15.27 34.08 0.92 5.81
1-2 9.34 9.55 -0.21 3.025 2.958 0 0.731 32.7 0 0.21 1.714 15.59 33.42

2-1 9.07 9.33 -0.26 2.792 2.759 0 0.432 31.8 0 0.19 1.857 20.48 32.11 1.20 7.57
2-2 9.07 9.29 -0.22 2.859 2.859 0 0.532 31.7 1 0.21 1.821 17.15 33.86

3-1 9.02 9.20 -0.18 2.593 2.626 0.726 0.299 30.5 0 0.21 1.553 17.15 27.34 1.40 8.84
3-2 9.02 9.14 -0.12 2.626 2.526 0 0.498 30.8 0 0.19 1.517 15.87 29.07

4-1 9.11 9.03 0.08 3.258 2.726 0 0.698 33.6 1 0.19 1.768 21.33 28.22 1.68 10.61
4-2 9.07 9.08 -0.01 3.191 2.659 0 0.465 32.5 0 0.24 1.642 17.88 29.07

5-1 8.91 9.01 -0.10 2.726 2.626 0 0.385 31.3 0 0.18 1.607 15.75 29.51 1.98 12.50
5-2 8.84 8.87 -0.03 2.629 2.460 0 0.332 31.1 0 0.22 1.642 18.61 28.63

SV-2 6.65 7.82 -1.17 1.781 2.958 25.894 0 0.215 27.9 6 0.43 0.984 37.74 7.10
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Vysledky a diskusia

Vysledky ukazali, Ze hodnoty agresivneho CO, v experimente 1 a 2 v rdmci Heyerovej skusky boli
nulové, Index nasytenia v kladnych ¢islach, ¢o potvrdzuje Gcinnost odstrariovania agr. CO,
z vody. Prechodom cez vrstvu PVD doslo k vyraznému zvyseniu hodnoty pH vody (nad pH 10),
vodivosti, koncentracie horcika a celkove] tvrdosti vody, znizili sa hodnoty zakalu a farby vody.
Cim bola vyssia filtraéna rychlost, tym klesala doba zdriania vody vo filtraénom materidly
a klesala hodnota pH. Prekvapivym vysledkom je znizenie koncentracie Ca, ktory reagoval s COs*
(KNKs 3) a vypadaval vo forme CaCOs.

V experimente 3 doslo k zniZenie vrstvy filtracnej ndplne, k zniZzeniu kontaktu materidlu Everzit
s upravovanou vodou. Toto zniZzenie nemalo vplyv na hodnoty agres. CO, podla Heyera
v odoberanych vzorkach, ktoré boli nulové. Avsak pri stanoveni Indexu nasytenia sme sa dostali
uz do zapornych Cisiel, o signalizuje agresivne vlastnosti vody (Tab. 4), V praxi hodnota Is +0,25
sa berie eSte ako rovnovazny stav. Optimalny objem naplne by mal byt aspor 12,50 litra v ramci
vykonanych experimentov.

Znizenie vrstvy (objemu) naplne vo filtri zniZilo hodnotu pH pod 9.0. Zaroven doslo oproti
experimentu 1 a 2 k zniZeniu tvrdosti vody, nizSiemu obsahu horcika, vodivosti. Pre ostatné
sledované parametre plati text uvedeny pri zhodnoteni experimentov 1 a 2.

Zaver

Pocet zdsobovanych obyvatelov v obci Cigel je 1278 s vyhladom do roku 2030 + 10% = 1400
obyvatelov. Pri potrebe vody na obyvatela a deri: 135 litrov vychadza celkova potreba vody pre
obec: 135 x 1400 = 189 000 litrov za deri = 2,178 litrov za sekundu.

Pre dpravu vody zo zdroja Cigel s vydatnostou 2 I/s sme navrhli filtracnd rychlost 12,5 az
14,0 m/h, objem filtraénej naplne PVD 750 litrov a tlakovy filter o celkovom objeme 1580 litrov
(rozmery D = 111cm a V = 240cm), spodny rozdelovac a prietokovu filtraénd hlavu 2".
Technologicka zostava bude obsahovat aj 2 velkokapacitné 25 mikrénové mechanické filtre na
ochranu PVD filtra pred zanasanim korozivnych splodin., 2“ pripojenie. Otazkou je dezinfekcia
vody a pripadné ddvkovanie kyseliny citronovej na znizenie pH upravenej vody.

Podakovanie

Clanok bol pripraveny za finanénej podpory projektov VEGA 1/0666/23 a APVV-22-0610.
Zaroven sa chceme podakovat Stredoslovenskej vodarenskej spoloc¢nosti a jej pracovnikom
za pomoc pocas experimentov na VZ Cigel.

Literatura

[1] Fendekova, M., Pdorova, J., Slivova, V. a kol.: Hydrologické sucho na Slovensku a progndza jeho vyvoja,
Univerzita Komenského v Bratislave vo Vydavatelstve UK, s. 300, ISBN 978-80-223-4510-1

[2] Galik, M., Sedlakova, J.: Zasobovanie pitnou vodou v podtatranskej oblasti v obdobi mimoriadneho
sucha 2022. In: Zbornik predndsok z konferencie Pitnd voda 2023. 19. konferencia s medzindrodnou
ucastou. 6. - 8. jun 2023, Trencianske Teplice. 1. vyd. Bratislava : Slovenska asociacia voddarenskych
expertov, 2023, s. 102-164. ISBN 978-80-570-4854-1.

[3] llavsky J., Barlokova D., Biskupic, F. Chémia vody a hydrobioldgia, Vydavatelstvo STU Bratislava, 2008,
p. 300, ISBN 978-80-227-2930-7.

30



Vyuziti spolecného datového prostredi pri i
vodohospodarskych projektt
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Ing. Jan Medek, Ing. Martin Dufek

Abstrakt

Spolec¢né datové prostfedi (Common Data Environment, CDE) je klicova digitalni infrastruktura
pro fizeniinformaci a procesti ve vodohospodarskych projektech. Pfispévek shrnuje architekturu
CDE, procesni rdmec dle ISO 19650, integraci BIM vcetné praktického datového toku na bazi IFC
4.3 a validace IDS, a dale rozpracovava fizeni kvality, elektronicky stavebni denik a workflow
schvalovani dodavatelské dokumentace. Diskutovdna jsou praktickd specifika platforem
Proconom a Dalux a doporuceni pro implementaci v prostredi liniovych a technologickych staveb
vodniho hospodafstvi.

1. Uvod

Vodohospodarské projekty kombinuji liniové infrastruktury s technologickymi celky a vyZaduji
vysokou miru datové discipliny. Konzistentni a auditovatelnd sprdva dokumentace, koordinace
multidisciplindarnich tym({ a schopnost dohledat rozhodovaci kontext v redlném case
predpokladaji existenci centralni platformy. Touto platformou je spole¢né datové prostiedi
(CDE), jehoz procesy jsou v Evropé bézné strukturovany podle normové rady ISO 19650. CDE
predstavuje jednoznacny zdroj pravdy pro vSechny tGcastniky a soucasné integruje fizeni kvality,
zmén, technickych dotazd a formalnich publikaci projektovych informaci.

2. Architektura a procesni ramec CDE

CDE je procesné fizené ulozisté projektovych informaci, v némz jsou dokumenty, modely
a protokoly spravovany v definovanych stavech a s plnou auditni stopou. Dokumentace je
ukladana v logické struktufe, opatfena metadaty a verzemi a je k ni fizen pfistup podle roli
a odpovédnosti. Procesni logika obvykle reflektuje etapy Work in Progress, Shared, Review,
Published a Archived, pficemz prechody mezi stavy spoustéji notifikace, zapisy do auditniho logu
a v pripadé potreby i automatickou tvorbu vystupl pro fizeni kvality. V ramci projektu jsou jasné
ureny role, zejména zadavatel/appointing party, realizaéni tymy, koordindtor informaci
a spravce prostredi; témto rolim se pfirazuji kompetence k publikaci, revizim a akceptacim.

3. Integrace BIM a datové procesy IFC

Metodika BIM se v prosttedi CDE opird o federované modely a fizené publikace. Nativni autorské
modely (napfiklad RVT ¢i DWG) jsou v dohodnutych milnicich exportovany do otevieného
formatu IFC 4.3, jenZ je vhodny pro inZenyrské a liniové stavby. Pfed publikaci do sdileného
prostoru probiha validace proti specifikaci dodavky informaci (IDS) a ukonim kontroly kvality
dat, které ovértuji nejen geometrii a klasifikaci, ale i naplnéni Urovné informacni potieby (Level
of Information Need). Koordinaéni procesy jsou vedeny nad federaci model( a pfipominky jsou
predavany ve formatu BCF, aby bylo moZné je jednoznacné propojit s objekty v modelu
a nasledné uzavirat pfimo v CDE bez e-mailovych pfiloh.
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4. Rizeni kvality a elektronicky stavebni denik

Rizenf kvality v CDE zahrnuje systematickou evidenci neshod, napravnych opatieni a protokol(
o zkouskach. Kazidy zaznam je opatfen odpovédnosti, terminem a pfipadné geolokaci
a fotodokumentaci; navazani na prvky BIM modelu umoZiuje objektové orientované
vyhodnocovani. Elektronicky stavebni denik je nad ramec zakonnych povinnosti integrovan tak,
aby denni zaznamy, klimatické udaje, pfitomnost osob a BOZP udalosti byly publikovany do CDE
ve stavu umoznujicim jejich audit a zpétné dohledani.

5. Workflow schvalovani dodavatelské dokumentace — zakladni nastaveni

Zakladni workflow schvalovani dodavatelské dokumentace je v prostfedi CDE definovano jako
sekvence formalnich krokl s jednoznac¢nou odpovédnosti a ¢asovymi limity. Nejprve zhotovitel
sestavi a odesle dokumentaci do CDE; nasleduje formalni kontrola Uplnosti a spravnosti oznaceni
v roli technického dozoru nebo koordinatora informaci. Poté probihda vécna kontrola
projektantem, ktera muiZe generovat pfipominky a vraceni k doplnéni. Po akceptaci je
dokumentace publikovana ve stavu Published a je k dispozici pro realizaci i archivaci. V kazdém
kroku jsou automaticky spoustény notifikace a zapisovana auditni stopa, aby bylo mozné dolozit
spinéni Ihdt a odpovédnosti. Na obrazku 1 je zndzornéno zakladni nastaveni procesu schvaleni
dodavatelské dokumentace. Schéma vyuZiva plavecké drahy pro jednotlivé role (typicky
zhotovitel, projektant, objednatel/technicky dozor) a graficky odliSuje stavy, rozhodovaci uzly,
¢asové omezeni i notifikacni body. Cykly vraceni k dopracovani jsou feseny zpétnymi vétvemi
s jasné deklarovanym divodem a novym terminem. Takto popsany model Ize v CDE pfimo
parametrizovat pomoci stav(, roli, SLA Ih(t a Sablon notifikaci jako zakladni nastaveni pouzitelné
napfic projekty.

6. Poznamky k implementacnim prostiredim Proconom a Dalux

Proconom vynika robustnim fizenim administrativnich proces(, integraci elektronického
stavebniho deniku a detailni auditni stopou, coZ je pfinosné pro investory a technicky dozor pfi
dlrazu na prokazatelnost a shodu s ¢eskou praxi. Dalux je silné orientovan na mobilitu a praci
s BIM; nativni prohlize¢ model(, jednoduché potizovani zdznamu v terénu a efektivni evidence
zavad umoznuji operativni dohled nad realizaci. Volba platformy se proto Fidi preferovanym
pracovnim stylem a poZadavky na miru mobilni prace, integrace s BIM a detail administrativniho
fizeni.

7. Implementacni doporuceni

Uspéné nasazeni CDE predpoklada definovani standard( a pravidel jiz v zaddvaci dokumentaci,
zpracovani BEP a jasné urceni odpovédnosti. Praktickd zkuSenost ukazuje, Ze vhodné je zacit
jednodussi strukturou adresard a proces(, provést pilotni ovéfeni na vybraném useku a teprve
poté rozsitit na cely projekt. Kritické je prGbézné skoleni uZivateld a pravidelné koordinacéni
schiizky nad daty, na nichZ se vyhodnoti kvalita informaci a dopad na rezim publikaci.

8. Zavér

Spolecné datové prostiedi zvySuje transparentnost, dohledatelnost a bezpecnost fizeni
vodohospodarskych projektl. V kombinaci s otevienymi standardy IFC a fizenymi procesy dle
ISO 19650 umoznuje eliminovat chyby zplsobené neaktudlnimi informacemi, zrychlit
schvalovani a vytvofit konzistentni digitalni stopu projektu od pfipravy az po provoz. Volba
implementacni platformy a kvalita procesniho nastaveni rozhoduji o tom, do jaké miry se tyto
pfinosy promitnou do casu, naklad( a kvality vystavby.
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Proces schvaleni Dodavatelské dokumentace
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Obrdzek 1: Proces schvdleni dodavatelské dokumentace — nahrané schéma zdkladniho nastaveni véetné roli, rozhodovacich uzli a Easovych omezeni.
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Praktické zkusenosti s provozem Smart meteringu
ve spolec¢nosti OVAK

Ing. Peter Ostrak - vedouci stfediska vodomérii a chytrého méfeni

Vroce 2013 spole¢nost OVAK a.s. dokoncila instalaci pochlzkového (Walk-By) systému
dalkového odectu pro mésicné odecitanda odbérnd mista. Jelikoz se jednalo prevainé
o pramyslové vodoméry ve vodomérnych Sachtach, cilem bylo zamezit pfipadnym udrazlim
odecitacu, zajisténi odectll v zimnich mésicich a v neposledni fadé zrychleni odectu bez potreby
vstupu do vyrobnich aredlld a stisnénych prostor. Provoz tohoto systému dalkového odectu
nebyl bez problému. Pro zajisténi odectu nékterych odbérnych mist bylo zapotfebi instalace
opakovace signdlu a Zivotnost vysilacich modulll se projevila jako velice kratka. Velikou
nevyhodou bylo teSeni, Ze dodavatelem technologie byl samotny vyrobce vodoméru
a pochtizkovy odecet nebyl aplikovatelny na stavajici vodoméry, ale byl svazan s konkrétnim
k tomu uzplsobenym modelem vodoméru.

Jak tika staré porekadlo, technicky pokrok nezastavis, a i toto se nam ptihodilo v roce 2014.
V tomto roce ndm byla nabidnuta spole¢nosti SUEZ k testovani jeji technologie dalkového odectu.
Pro zasazeni do kontextu, v tomto roce jsme védéli, Ze existuje néco jako LoRa a Sigfox. O téchto
sitich se odborna i laickd verejnost mohla dozvédét, ze se jednd o sité budoucnosti. Pro aplikaci ve
vodarenstvi v té dobé neexistovalo Zadné funkéni zafizeni, které by bylo mozné aplikovat. Redlné
pokryti taktéz nebylo. Spolec¢nost SUEZ ndm nabidla kompletni autonomni feSeni sestavajici
z hardware a podplrného software. DlleZitym faktorem pro rozhodnuti bylo, Ze nabizené feseni
bylo mozné instalovat na stavajici nami provozovana méfidla s pulsnim vystupem.

V [été 2014 zapocal pilotni provoz, ktery mél otestovat moznost aplikace daného feseni
dalkového odectu, v€etné ovéreni jeho funkénosti. Systém se skladal s pfijimacich jednotek
a vysilacich modull ve dvojim provedeni. Potfeba vybudovani sité prijimact nebyla v dané dobé
pro nds nevyhovujicim faktorem. Provozovana infrastruktura je centralizovana na udzemi
jednoho mésta. Budovani pokryti nebylo mimo ¢asovou narocnost nijak obtizné. V roce 2017
jsme presli z pilotniho do ostrého provozu a soucasné jsme nasim odbératelm predstavili tuto
technologii pod nazvem Chytré méreni.

Systém dalkového odectu je do dnesnich dnl provozovan od roku 2014 pod stejnym ndzvem,
ale nejedna se stale o stejnou technologii. Technologické zazemi spole¢nost SUEZ stale vyviji
a nyni interné hovofime o druhé generaci hardware a software. Nyni k samotné technologii,
kterda komunikuje na protokolu Wize a ve svété je zndmd pod ndzvem provozovatele
WizeAlliance, jejiz zakladatelem je spole¢nost SUEZ.

Popis technologie a zplsob provozovani

Vysilace instalované na vodomeéry snimaji snimacem pulsy z ¢iselniku vodoméru a pomoci
datovych paketl v protokolu Wize jsou po frekvenci 169 MHz vysilany k prijimacdm. Vysilace
mame ve dvojim provedeni. Nejc¢astéji zastoupené je kompaktni provedeni vysilace. Druhou
oddélenou verzi vysilaCe instalujeme do mist s nepfiznivymi podminkami pro signal. Nejcastéji
Sachtice, zatopené prostory, sklepy, podzemni garaze aj. Obecné dlouhodobé zastoupeni téchto
vysilacll je zhruba v poméru 4:1. Instalace a zprovoznéni vysilace na vodomér zabird véetné
kabelaze. VysilaCe vysilaji standardné 24 hodinovych hodnot, denni informace o maximalnich
a minimalnich pratocich, alarmové a stavové informace. Tyto informace jsou dvakrat béhem dne
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odesilany k pfijimaci v protokolu Wize formou datového paketu. Vysilac timto zplisobem dokaze
hospodarné vyuZivat svou interni baterii, diky ¢emuz mize dosdhnout Zivotnosti az 15 let. Nyni
soudasné provozujeme prvni a druhou generaci zafizeni. Druhd generace vysilacd je
inteligentnéjsi a s obousmérnou komunikaci. Vysilac si dokdze sam po mésici provozu vyzddat
od pfijimace Udaje o kvalité pfijmu dat za posledni mésic. Da-li prijimac vysilaci informaci
o nedostatecnosti signalu, ptipadné vysila¢ neobdrii Zadnou informaci od pfijimace (neni
v dosahu signalu), dokaze vysilac sdm upravit vykon a prenosovou rychlost dat tak, aby bylo
dosaZeno co nejlepsich vysledkll. Samoziejmé zde dochazi ke zméné parametrd, které maiji za
nasledek snizeni Zivotnosti baterie vysilace.

Obr. 1. - Ukdzka instalace kompaktniho a oddéleného vysilace na vodoméru.

Prijimace jsou instalovany na vyskovych objektech a skladaji se z pfijimaci jednotky a az 4 antén,
které mlzZzou byt vSesmérové prutové, nebo smérové. Prijimade provozujeme taktéZz druhou
generaci. Oproti prvni generaci z roku 2014 doslo k pro nas nejviditelnéjsimu posileni pfijmu
zcca 3 — 5 km az na vzddlenost 10 km v otevieném terénu. Pfenos odectenych dat je lépe
Sifrovan a optimalizovan. Veskera data jsou pfijimaci odesilana do datového centra. Velice
dalezita je kompatibilita, kdy prijimace dokaZou odecitat vSechny generace vysilacu.

Obr. 2. - Ukdzka prijimace vcetné antény instalovaného na vyskovém objektu

Pro spravu, provoz a vyuZiti dat z dalkového odectu vyuzivdme nékolik podplrnych aplikaci.
Prosttedi aplikaci je ve formé webovych portal(, v kterych pristupujeme k jednotlivym funkcim.
Prvnim portalem je portal pro spravu pfijimacl. Sledujeme zde funkénost prenosu dat
jednotlivych pfijimacl, atlum antén, pocet odectenych vysilacll aj. V nastaveni pfijimace lze
ménit komponenty a aktualizovat firmware na délku. Dullezitad je pfehlednd mapa slouzici ke
kazdodennimu monitoringu funkénosti pfijimacd. Na pfilozeném obrazku lze pozorovat
provozované pfijimace, pfijimace docasné vypnuté, které cekaji na instalaci nové verze
hardware (v pfipadé dosluhujici prvni generace) a pfijimace s probihajici ddrzbou.
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Obr. 3. - Portdl pro dohled a spravu nad pfijimaci.

Pro spravu odbérnych mist, vysilacd a nastaveni upozornéni na spotiebu slouzi portal pro spravu
eMIS.DM. S timto portdlem pracuje Siroké spektrum vodarenskych pracovnikli. Od technikd,
provadéjici zasahy na siti, po analytiky vodovodni sité a referenty zakaznického oddéleni snazici
se tesit pozadavky odbérateld. Druhy portadl pro zdkazniky eMIS.SE je naSim odbératellim
zptistupnén skrze Zakaznicky ucet OVAK. Odbératel ma moznost v zjednodusené formé
prehledné sledovat chovani své spotieby véetné aktudiniho posledniho odectu. DileZitou funkci
je upozornéni odbératele na unik vody. Unik vody miZe byt podchycen pomoci dvou metod
a zalezi na odbérateli, kterou vyuzije. Prvni metoda je upozornéni na netésnost, tj. nenulovou
spotifebu vody v sledovaném obdobi 24 hodin. Tato metoda ma obrovskou vyhodu v podchyceni
velmi nizkych Unik( vody typu netésnosti. Ne zfidka se nam stalo, Ze tyto Uniky mohou byt
v objemu pod 100! za den. Vizuadlné odbératel obvykle tento unik na Ciselniku vodoméru
nezachyti. Ciselnik se mGze odbérateli jevit jako stojici. Dochazi k velice jemnému pohybu
magnetické strelky Ciselniku vodomeéru, ktery je vysilatem zaznamenan. Pohyb musi byt po celou
dobu sledovaného obdobi 24 hodin. Druhé upozornéni je na nadmérnou spotfebu, kterd musi
byt definovdna odbératelem. Zde je funkénost jednoducha, dojde-li k pfekro¢eni odbératelem
definované hodnoty prote¢eného mnozstvi vody, bude o tomto stavu odbératel informovan.

’ | & v | ) 20 | @ srmesen
| Gy

W | MeSmnt 3 AR | Moo

| il .Hm“ijllll_nlu .|

Obr. 4. - Vlevo portdl pro spravu eMis.DM, vpravo zdkaznicky portdl eMIS.SE.
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Praktické zkusSenosti z provozu

Vice neZ desetilety provoz dalkového odectu vyvinutého nadndarodni spolecnosti SUEZ nam
poskytl mnoho zkuSenosti a dokazal nam definovat budouci cile firmy. Velice pozitivné je
u nasich odbératell vnimdna sluzba Chytré méreni, kdy odbératel ZDARMA ziskava automaticky
pfistup ke svym odectenym datlm. Upozornéni na unik dokazalo zachranit ne jeden rozpocet
domacnosti. Jak se v pribéhu let méni legislativa, zacal se o sluzbu zvedat zdjem samotnych
odbératell. Zejména nové postavené primyslové nebo obchodni objekty pozadovaly celkovy
monitoring energii. Hromadné vyuziti Chytré méreni nalezlo u méstskych ¢asti a bytovych sprav.
Diky historii namérenych dat bylo mozné zpétné dohledat anomalie ve spotfebé a v soucinnosti
s odbératelem resit zahady zvysené fakturace.

Na pocatku, ptiimplementaci systému Chytrého méreni, jsme ocekavali budouci nutnost snizeni
stavu odecitacl. V roce 2014 byla pro odecet Ostravy potfeba sedmi odecitacl. Dnes jsme se
pro fyzickou kontrolu a odecet odbérnych mist ustdlili na poctu tfech odecitacl. Systém
dalkového odectu neni jen personalni Uspora, ale taktéZ bylo nutné personalné posilit zejména
udrzbu. V pfipadé nutnosti posileni signalu, nebo zmény cetnosti odectu vysilace vyjizdi
pracovnici vykonavajici udrzbu do terénu. Bohuzel dochazi i k poskozovani vysilaca, které je
nutné v co nejkratSim terminu resit.

Prace s daty vytvotila nové pozice datovych analytikl, ktefi vyhodnocuji chovani spotreb ve
spojeni s dohledanim a sniZzenim ztrat vody. Technologie byla plné zaclenéna do chodu
spolecnosti a je vyuzivana Sirokou Skdlou vodarenskych pracovnikl. Koncovd data jsou
preddvdna do systému GeoSCADA naseho dispecinku. Vodarensti pracovnici se zde jiz od roku
1998 vénuji uzavienym monitorovacim zéndm pro sledovani Gnikud. Po letech tak mohli doplnit
stfipek o Udaje vody spotfebované primo na strané odbératelll a zpresnit tak dohledani ztrat.
JelikoZ objem dat diky Chytrému méreni narlstd, bylo zapotrebi vymyslet dalsi vyuZiti téchto
uzitecnych dat. Ve spolupraci se spole¢nosti ELVAC SOLUTIONS s.r.o. je dlouhodobé vyvijen
interni software PRIS (Provozni informacni systém). Od roku 2025 doslo k zadlenéni a vyuziti
i téchto dat za ucelem jejich implementace a automatizovaného vyhodnocovani za pomoci Al.
Software slucuje vSechna provozni data nasi spolecnosti, které diky svému objemu interné
nazyvame ,Big Data“. Zejména voda dodana do sité, natok do monitorovacich zén, tlakové
poméry a nové voda spotifebovand. Pomoci Al analyzy software doplni moZné chybéjici hodnoty
Ciselnych Fad vzniklé vypadky dat, provadi predikci trendu chovani a vyhodnocuje anomalie.
Software vyhodnoti a zobrazi nejpodstatné;jsi vysledky, které jsou vodarenskym pracovnik{im
prehledné graficky zobrazeny v prostredi software PRIS, ktefi dale rozhodnou o potiebé néjaké
formy zasahu v terénu.

srer o

Obr. 5. - Pfiklad prdce na klasifikaci ndlezi abnormalit z vystupu Al v prostredi PRIS.
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Obr. 6. - Priklad odhaleni a vyhodnoceni uniku v prostredi PRIS.

Zavérem

Implementace systému dalkového odectu neni jen o hardware a software, ale o nastaveni
internich proces( uvnitf spolecnosti. Implementaci jsme vytvofili zaklad technologie uvnitf
spolecnosti, kterd je ddle rozvijena dle aktualni potfeby. Urcité se dnes setkdvate s informacemi,
Ze jsou ve velkém propagovana jind loT feSeni vyuZivajici sité mobilnich operatord, kdy my
provozujeme vlastni sit. TaktéZ vétsi podporou statickych vodomérd, jako zéklad chytrého
dalkového odectu ve voddrenskych spolecnostech. V nasem ptipadé vyuZivdme stale
mechanické vodoméry s pulsnim vystupem. Jak jiZz bylo zminéno v textu predtim, nejedna se
o identickou technologii z prvopocatku roku 2014. Nyni vyuzivame druhou generaci podporujici
nové trendy. Obrovskou vyhodou je mozZnost rozsifovat systém dalkového odectu o nové funkce.
Momentdlné probihd analyza moznosti zac¢lenéni statickych vodomér(. Vedle vybéru vhodného
typu statického vodoméru, coz je velké téma samo o sobé, fesSime moznosti a zplsoby zaclenéni
odectenych dat. Neni vylouceno provést pienos dat napfiklad pomoci NB-loT, nebo samotnou
integraci protokolu Wize do statického vodoméru ve spolupraci s vyrobcem vodomeéru.

Urcité vite, Ze technologie se vyvijeji kazdym dnem. Ti, ktefi se snaZi najit feSeni pro svou
spole¢nost, monitoruji aktudlni situaci. Co je dnes novinka, m(zZe byt zitra zastaralé. DlleZité pro
nas bylo, Ze jsme udélali strategické rozhodnuti a v dané dobé ucinili rozhodnuti. Nyni, kdyz
mame velky objem dat ze zhruba 32 tisicich fakturacnich vodomér, které odecitame pomoci
35 ks pfijimac, mizZeme s témito daty ddle pracovat. Na zakladé tohoto rozhodnuti mGzeme
vyvijet a zlepSovat software. SniZovat ztraty k hranici 9 %. To, Ze vyjde néjaky novy model
vodoméru, nebo zplsob méreni nas uz nerozhodi. Zajistit zaclenéni do stavajiciho systému neni
tak obtizné, jak budovat celou platformu na zelené louce. Za mé mohu touto formou potvrdit,
Ze se rozhodné jednalo o pro nasi spolecnost velice pozitivni strategické manazerské rozhodnuti.
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Prehled vyvoje a inovaci v oblasti litinovych potrubi

Ing. Miroslav Pfleger

SAINT-GOBAIN PAM CZ s.r.0.

Abstrakt

V €lanku vyzdvihuji hlavni milniky v oblasti vyvoje a inovaci (nejen) spojené s tvarnou litinou
a jejim pouZiti pro vodovody a kanalizace. Kromé nékolika historickych faktl se vénuji vyvoji
materidlu v€etné technologickych zmén souvisejicich s odlévanim, vyzdvihuji postupnou evoluci
ochran trubek nebo jednotlivé typy spojovani.

Trocha historie ...

Prvni dliikaz o pouZzivani Zeleznych nastrojl ve starovéku
pochazeji z Egypta z doby 4000 let pf.n.l. Ve spare mezi
dvéma kameny v pyramidé byl nalezen Zelezny nastroj.
Pivod mnoha prehistorickych Zeleznych nastroji byl
pravdépodobné meteorické Zelezo. Meteorické Zelezo
obsahuje 5 % az 26 % niklu, zatimco tavené Zelezo
obsahuje pouze stopové mnoistvi. Proto lze Zelezné
artefakty vyrobené z meteoritd odlisit od predmétl
z taveného Zeleza.

Mezi prvni zminky o vyrobé litiny jsou z Ciny nékdy
z 5. stoleti pf.n.l.,, coZ je asi o 100 let dfive neZ prvni
zminka v Evropé. Cifiané vyvinuli vysoké pece schopné
dosdhnout teplot nutnych k roztaveni Zelezné rudy
(teploty mezi 1100 a 1200 °C). Nasledné pouzivali B2
technologii zZihani, aby sniZili kifehkost materialu. Litina
se pouzivala k masové vyrobé zemédélskych nastrojd,
zbrani a uméleckych predmétd. V Evropé se litina objevovala sporadicky aZz do 14. stoleti. Dlouho
bylo upfednostfiovano kované Zelezo vyrobené v dmychadlovych pecich, které bylo méné
kifehké. Kolem 15. stoleti zacala vyroba litiny v Burgundsku (Francie) a v Anglii, primarné pro
odlévani dél a kanonovych kouli.

PR Ty

Eay Catalan ferge d Caralan forge

K prvnimu velkému technickému prelomu doslo na
zacatku 18. stoleti v Coalbrookdale v Anglii, kde
Abraham Darby Uspésné nahradil dfevéné uhli koksem
pfi vyrobé surového Zeleza ve vysoké peci. Koks umoznil
levnéjsi a efektivnéjsi vyrobu velkého mnoistvi litiny.
V roce 1779 byl postaven slavnylron Bridge
v Shropshire v Anglii, coz byl prvni velky projekt
vyuzivajici konstrukéni litinu. Jednalo se o litinovy
obloukovy most a rozpétim pres 30 metrQ, ktery
prekracuje feku Severn. Po pocatecni nejistoté ohledné
pouzitého materidlu probihala stavba po dobu dvou let,
pficemZz za Zelezné konstrukce byl zodpovédny
Abraham Darby Il (potomek ¢lovéka, ktery zavedl koks
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do vyroby litiny). Most byl otevien v roce 1781 a byl
prvnim velkym mostem na svété vyrobenym z litiny. Jeho
Uspéch inspiroval k Sirokému pouziti litiny jako
konstrukéniho materialu a dnes je most oslavovan jako
symbol primyslové revoluce. Most, pfilehld osada
Ironbridge a soutéska, pres kterou most vede, tvofi
pamatku svétového dédictvi UNESCO.

’ ? - 3
Co u nas? "6 “First §atw'schs
S

Na Uzemi dneéni Ceské republiky patfili Salmovské zelezarny ise\werlie & Masciineniaorik,

v Blansku v 19. stoleti k absolutni Spi¢ce a byly nejvétSim
vyrobcem litiny v tehdejsSim Rakousko-Uhersku. Rozkvét
Zelezaren nastal poté, co nad nimi v roce 1806 prevzal
spravu starohrabé Hugo FrantiSek Salm-Reifferscheidt. Byl
to osviceny Slechtic a prlikopnik pradmyslové revoluce,
ktery do Blanska pfivedl moderni technologie a odborniky.
Zelezarny prosluly zejména uméleckym litim. Vyrabély
sochy (napft. pro Hradni branu ve Vidni), nahrobky, kfiZe,
ale i uZitkové uméni v rlznych stylech od klasicismu po
secesi. Kvalitou byly tehdy srovnavany s nejlepsi anglickou
litinou. Blansko dodavalo litinové prvky pro vyznamné
stavby po celé monarchii. Z jejich dilen pochazeji dily pro
nadrazni haly, litinové pavilony, lazeriské kolonady (napf.
v Marianskych Laznich) nebo zabradli most( ve Vidni.

Zajimavosti je, Ze zde plsobil jako feditel Karel von Reichenbach, ktery objevil parafin (tehdejsi
revolu¢ni ndhrada loje pfti vyroby svicek) nebo kreosot (prostiedek k impregnaci dieva nebo v té
dobé k nakladani masa i kdyZz znaméjsi poté jako latka, kterd vznikala v kominech pfi paleni
vihkého dfeva a byla pfi¢inou mnoha pozard). Salmovské Zelezarny se pozdéji staly soucasti
koncernu CKD Blansko.

Vyznamnym producentem litiny pro vyrobu potrubi byly
Zelezarny v Kralové Dvofe u Berouna. PUvodni hut byla
zaloZena roku 1346 kralem Karlem IV. Lobkovicové povolali
roku 1595 do Kralova Dvora francouzského hutniho
odbornika, rytife Jindficha Kaspara ze Sarthu, ktery zde
nechal vystavét prvni vysokou pec v Cechach. V 19.stoleti
nastaly velké zmény, byly zavedeny vysoké pece na koks,
byla vystavéna nova slévarna s modelarnou, mechanické
dilny a dalsi provozy. Hut dostala nazev Karlo — Emilova. Od N -
roku 1880 se zacind pouzivat nazev Kralodvorské Zelezarny. Technicky rozvoj pokracoval zavod
byl elektrifikovan, postaveny patnactitunové Siemens-Martinovy pece, Thomasova ocelarna, dvé
dalsi vysoké pece, ale i zavodni hotel a zdvodni nemocnice. V roce 1905 byla dokoncena valcovna
na tenké plechy, byla vystavena budova feditelstvi, vodovod, dalSi byty pro zaméstnance atd.
Roku 1909 hut opét zménila majitele. Stala se jim Prazska Zelezafska spolec¢nost, ktera jiz vlastnila
kromé jiného huté a uhelné doly na Kladné a vapencové lomy v blizkém okoli. Ta také vybudovala
po roce 1911 lanovku na dopravu Zelezné rudy od doll Krusna hora a Hrouda.

Po 2. svétové valce Praiska Zelezarska spolecnost zanikla a vSechny jeji podniky, vietné
Kralodvorskych Zelezaren, byly zestatnény. V roce 1953 byla uvedena do provozu slévarna
odstrediveé litych trub, v roce 1963 byla zahajena vyroba v nové slévarné tvarovek a v roce 1968
vyroba plynule litych litinovych profild. Tradi¢ni vyrobni program — surové Zelezo a plechy
valcované za tepla — byl v 80. letech zastaven, postupné byl omezovan i trubni program, az byl
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v roce 1994 také definitivné ukonéen. Postupné byly demontovany i vysoké pece a trat na skladku
strusky. Posledni odpich vysoké pece byl proveden v roce 1987. V dalsich letech sice probihala
vnitfni transformace na skupinu spolecnosti, dnes tento zavod jiz neexistuje.

170 let vyroby v Pont-a-Mousson

Pro vznik slévaren ve svété byl Casto jednou z dllezitych podminek dostupnost vstupniho
materialu primarné Zelezné rudy. To byl i dvod vzniku francouzskych slévaren v méstecku Pont-
a-Mousson ve vychodni Francii — Lotrinsku. P¥i stavbé Zeleznice mezi mésty Nancy a Méty podél
feky Mosely (délka feky je pfes 540 km, pro srovnani Vitava je dlouha 430 km) byl nalezen zdroj
Zelezné rudy a uhli. To v kombinaci s nové budovanou Zeleznici vedlo ke strategickému
rozhodnuti o vzniku slévaren. Velkou podporou byla doba — primyslova revoluce a potreba
trubniho materialu pro v té dobé
preferovanou infrastrukturu vo-
dovodl a plynovodl. V roce
1856 byly zaloZeny slévarny
»,Pont-a-Mousson vysoké pece
a slévarny, akciova spolecnost”,
které se po francouzsko-pruské
valce vroce 1871 jiz plné
vénovali odlévani trubek a dal-
Sich soucasti pro vodovody. V té
dobé zacali i prvni exporty
odlitkd do svéta.

VUE GENERALE 1873
LaTE NG

Odstredivé liti

Obrovskym technologickym krokem bylo vynalezeni odstfedivého liti. Prvni patent ziskal v roce
1809 Anglican A.G.Eckhardt. Patent vSak nebyl zaméfen primarné na trubky. V poloviné
19. stoleti probéhly v Baltimoru (USA) prvni pokusy o vyrobu litinovych trubek odstfedivym litim.
Realizovala se dodavka trubek DN 75 mm o celkové délce 3,6 km. Za klicovy moment je ale
povazovan rok 1918 (nékdy uvadéno obdobi 1917-1921), kdy francouzsko-brazilsky
inZenyr Dimitri Sensaud de Lavaud vyvinul a patentoval metodu odstfedivého liti do vodou
chlazenych kovovych forem.

Do té doby se trubky odlévaly vertikdlné do piskovych forem, coz bylo pomalé, vyZzadovalo to
narocnou pripravu forem a trubky mély proménlivou tloustku stény. Navic se délaly v kratsich
délkach, coz je vidét napftiklad na trubkdch dodanych na pfivadéc¢ vody z Kdraného pro Prahu
v letech 1906 aZz 1913, které mély maximalné 4 metry.
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De Lavauduv stroj pouzival horizontalni, rychle rotujici
kovovou formu — kokilu, kterd byla z vnéjsku chlazena
vodou. Do formy se nalila roztavenad litina. Odstrediva
sila pftitlacila kov na stény formy, ¢imZ vznikla trubka
s vysokou hustotou a presnymi rozméry bez nutnosti
tvorby vnitfniho jadra. Odstfedivd metoda umoznila
vyrobit trubky tendi, lehci, pevnéjsi a odolnéjsi vUci
korozi. Cely proces vyroby se zrychlil a nova technologie
umoznila masovou vyrobu trubek.

V soucasné dobé existuji 2 typy odlévacich strojl.
V prvnim pfipadé je odlévaci stroj stabilni a nalévaci
kandlek se pohybuje uvnitf kokily a davkuje roztavenou
litinu (nejvice rozsitené u vyroby malych DN). U velkych
profilll trubek zGstava staticky naopak nalévaci kanalek a pohybuje se cely stroj.

Prerod Sedé litiny do litiny tvarné
Tvarna litina (litina s kulickovym grafitem) byla vyvinuta nékdy kolem roku 1943 v USA. Za objevitele
jsou povaZzovani metalurgicti inzenyti Millis, Gagnebin a Pilling, ktefi pracovali pro spolecnost
International Nickel Company (Inco). Millis zjistil, Zze pfidani malého mnozstvi hofciku (ptipadné
v kombinaci s niklem) do roztavené sedé litiny tésné pred odlitim vyrobku zpUsobi, Ze se grafit pfi
tuhnuti pretvofi do formy kuli¢ek misto obvyklych lupinké. Seda litina ma grafit ve formé lupinkg,
které pUsobi jako vnitini vruby a zpUsobuji kiehkost. Hor¢ik odstrani siru a kyslik, coz umozni grafitu
zformovat se do kuli¢ek. Tyto kulicky umoZnuji ocelové matrici kolem nich deformovat se, coz
materidlu dava pevnost a tvarnost. -

Pramyslova vyroba a masové rozsiteni, zejména pro trubky,
tvarovky, armatury a dalsi zejméné strojirenské soucastky;,
zacalo aZ po 2. sv. vélce. Od 70. let minulého stoleti vétSina
z tvarné litiny, u nas se ale tyto vyrobky dostali na trh az po
roce 1989.

Tésnici, jiSténé a prirubové spoje

Do 30. let 20. stoleti se hrdlové spoje litinovych trubek tradi¢né utésfiovaly konopnym provazcem
a zalévaly olovem. U nds se tato metoda spojovani objevovala jesté dlouho po 2. sv. valce. Prvni
pokusy s vyuzitim gumy jako tésniciho materialu se objevily jiZ ve treti ¢tvrtiné 19. stoleti v Anglii.
Mechanicky spoj vyuZivajici gumové tésnéni byl vyvinut kolem roku 1921.

Gumové spoje (tésnéni) u litinového potrubi se zacaly ve vétsi mife aplikovat a vyvijet od 30. let
20. stoleti (Australie a USA), pficemzZ k jejich masovému rozsifeni doslov poloviné 50. let
20. stoleti. Tzv. rychlé spoje (push-on joints) s gumovym tésnénim, jak je zname dnes, byly vyvinuty
nékdy kolem roku 1955. Tyto spoje umoznuji rychlejsi montaz a nevyZzaduji specidlni dovednosti
a nastroje. S rozvojem syntetickych elastomer( (jako napf. EPDM) po 2. sv. valce se zvysila odolnost
tésnéni, coz dale podpofrilo prechod od tuhych spojd k pruznym gumovym spojim.

Mezi roky 1920 az 1930 se zacaly objevovat prvni mechanické spoje, které vyuzivaly Sroubované
pritlaéné pfiruby k stlaceni tésnéni, coz umoznilo ptenos axialnich sil. Jisténé "zamkové" spoje,
které zajistuji trubky proti vytazeni z hrdel, se zadaly vyraznéji prosazovat s nastupem tvarné
litiny v 50. a 60. letech 20. stoleti. Prvni feseni jisténi spocivalo ve vyuZiti ozubenych segmentd,
které byly zataveny do gumového tésniciho krouzku. Spojila se tak funkce tésnéni a zaroven
zajiSténi proti vysunuti. Jisténé spoje se dale vyvijeli, pro vétsi tlaky v potrubi a tim padem i pro
vétsi tahové sily nebo pro velka DN potrubi byly vyvinuty spoje vyuzZivajici navarek.
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Pfirubové spoje maji za sebou daleko delsi
historii. Pfed pramyslovou revoluci se objevovali
razné ,primitivni“ konstrukce, ale krasny priklad
technického feseni pfirub na litinovém potrubi je
privadé¢ vody pro celkem 55 fontan a rdznych
nadrzi a jezirek Versaillskych zahrad z dob krale
Ludvika XIV., ktery je po vice nez 350 letech stale
v provozu. Pfivodni potrubi bylo sloZeno
z litinovych pfirubovych trubek DN 600 délky
1 metr. Tésnéni jednotlivych kusl bylo provede-
no z koZeného pasu vloZzeného mezi dvojici
olovénych platd. Misto Sroubt spojily pfiruby dvojice protismérnych klinovych dubovych klind.
S rozsifenim parnich stroji (napt. William Murdock) vznikla potfeba spojovat trubky spolehlivéji.
V roce 1824 si James Russell patentoval metodu vyroby trubek, kterd vedla k rozvoji
spolehlivéjsich prirubovych spojl. V Némecku zacal DIN (Deutsches Institut fir Normung) v roce
1917 standardizovat ptiruby, aby zajistil jejich kompatibilitu.

Pozinkovani jako aktivni ochrana

V roce 1742 popsal francouzsky chemik P.J.Malouin poprvé metodu nanaseni roztaveného zinku
na Zelezo. Pozinkovani Zeleznych a litinovych materidld se zacalo primyslové rozvijet v prvni
poloviné 19. stoleti. Francouzsky inzenyr S.Sorel ziskal patent na metodu zarového zinkovani.
Nicméné masové vyuzivani pozinkovanych trubek pro rozvody vody a kanalizace nastalo aZ
koncem 19. stoleti. Pozinkované ocelové a litinové trubky se staly standardem pro vnitini rozvody
studené vody a odpadd, pficemz nahrazovaly starsi materialy, jako bylo olovo.

Pozinkovani povrchu litinovych trubek plni pfi-
marné funkci dlouhodobé protikorozni ochrany,
kterd vyrazné prodluzuje Zivotnost potrubi. Zinek
vytvaFi na povrchu litiny aktivni ochrannou vrst-
vu, ktera zabranuje pristupu vlhkosti a kysliku
k zdkladnimu kovu. Zinek je méné uslechtily nezZ
Zelezo, takze v pripadé poskozeni povrchu (Skra-
bance) , koroduje” zinek pfednostné a tim chrani
samotnou litinu. Zabrafuje vzniku vnéjsi koroze,
ktera je Castou pricinou selhdni kovovych potrubi.
Pozinkovana vrstva je pevna a odoldva odéru
béhem instalace. U tvarné litiny zinkovy povlak
spolu s findlnim natérem chrani trubku pred
agresivnimi vlivy pldy a okolniho prostredi, ¢imz
Zivotnost prodluZuje na 100 i vice let.

U trubek z tvdrné litiny se pouziva Zarové stfikani
zinkové vrstvy v kombinaci s ochrannym natérem,
coZ je standardni ochrana pro vodovodni i kana-
lizacni litinové trubky. BEhem poslednich 60. let se
vyvoj ochranného pozinkovani wvyvijel jednak
v navySovani hmotnosti nanaseného zinku a i vy-
voji sloZeni slitiny:

- 120 g/m? zinku u prvnich ochradnénych trubek

- 200 g/m? zinku, kterd se pouZivala nejdéle aZ do pfelomu stoleti

- 400 g/m? slitiny Zn/Al s nebo bez jinych kova
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Zesilené ochrany

Vroce 1958 byla instalovana v Louisiané v USA prvni inZenyrska sit (vodovod) s pouZiti
polyetylénové ochrany. Jednalo se ale o tzv. volny obal coZ laicky feceno spocivalo v navleceni PE
»pytle” okolo trubky. Je zajimavé, Ze tato ochrana se u nés aplikovala jesté v 90. letech minulého
stoleti. Zaroven v dobé prvni aplikace PE obalu probéhly v USA i experimentalni instalace
extrudovaného polyetylénu na vnéjsi povrch litinovych trubek. Postupné se od volnych navlek
preslo k modernéjsi extrudaci (vytlaCovani) polyetylénu, ktery poskytuje lepsi mechanickou
odolnost a prilnavost. Vnéjsi vytlacovany polyetylén se stal zakladem zvySené ochrany litinového
potrubi proti agresivité zeminy ¢i podzemni vody a proti agresivnim bludnym prouddm.

Polyuretanovy PUR ndstfik se na vnéjsi povrch litinovych trubek zacal intenzivnéji aplikovat
a prosazovat jako Spickova protikorozni ochrana od 80. let 20. stoleti, kdy se hledaly odolné&jsi
alternativy k tradicnim natériim jako byl dehet nebo asfalt. V 90. letech se PUR natéry staly

vvvvvv

Obalovani litinovych trubek cementovou maltou se zacalo vyraznéji aplikovat a standardizovat
pfiblizné od 20. do 30. let 20. stoleti. V USA byly prvni trubky s cementovou ochranou (vnitini
i vnéjsi) instalovany kolem roku 1922. Cementovd malta na vnéjSim povrchu vytvari vysoce
alkalické prostredi (pH > 10), které chrani litinu pred korozi v agresivnim prostredi. Zaroven se
tato ochrana stala idedlni mechanickou ochranou potrubi napf. pfi bezvykopovych technologiich
instalace potrubi.

Zavér

Potrubi z tvarné litiny pfinasi diky svému vyvoji kombinaci moderniho materidlu se zcela jinymi
mechanickymi vlastnostmi, propracovanym systémem odolnych tésnicich a jisténych spojl
a Sirokou paletou zakladnich a zvy3enych/specidlnich ochran. Diky tomu patfi mezi vyznamné
materialy urcené pro vystavbu trvanlivych a bezpecnych vodovod( a kanalizaci.
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Problematika vlhkosti ve vnitfnim prostredi vodojemu

Ing. Roman Bouda

Abstrakt

Cilem prispévku je seznameni s problematikou souvisejici s vlhkosti v prostfedi armaturnich
komor vodojemd a jejimi negativnimi projevy. Jedna se o ¢asto opomijenou problematiku, ktera
je také u novych staveb, pripadné celkovych sanaci vodojemu, vyznamnou pfi¢inou negativniho
ovlivnéni Zivotnosti stavebnich konstrukci i technologického vystrojeni. V Uvodu je popsana
dosavadni obvykld praxe v zajisténi vétrani téchto vlhkostné exponovanych prostor s priklady
negativnich projevl vlhkosti. Zaroven je stru¢né predstavena metodika podrobného prizkumu
vyvoje parametrl vnitfniho prostfedi v zavislosti na rocnich obdobich v pfipadé nékolika
vybranych objekt(. V pfispévku jsou stru¢né popsany vystupy a doporuceni z vychazejici z tohoto
dlouhodobého zkoumdni. Tyto poznatky byly ndsledné aplikovany do FeSeni projektovych
dokumentaci na celkové sanace nékolika vodojem(. Pfispévek seznamuje také se zkusenostmi
a vysledky z redlného uplatnéni tohoto nového trendu v pfipadé konkrétniho vodojemu. Ovéreni
pfinosu tohoto feseni je dokumentovano na vysledcich z ovéfovaciho méreni.

Zakladni informace o SmVaK Ostrava a.s.

Severomoravské vodovody a kanalizace Ostrava a.s. jsou nejvétSi vodarenskou spolecnosti
v Moravskoslezském kraji a dlouhodobé se Fadi mezi predni firmy na vodarenském trhu v Ceské
republice. Spolecnost doddva pitnou vodu pro vice nez 704 tisic obyvatel prostfednictvim
vodovodni sité o celkové délce 5 203 kilometr( a 146 tisic vodovodnich pfipojek s celkovou
délkou 770 kilometrd. Jako nedilnou soucast vodovodni sité spoleénost zajistuje provoz 230
Cerpacich stanic, ale zejména 341 vodojem(, na problematiku vnitfniho prostfedi jejich
armaturnich komor je zaméren tento prispévek.

Uvod do problematiky

SmVaK Ostrava zajistuji provoz vodohospodarskych objektl, stejné jako jiné vodarenské
spoleénosti, rizného stari, usporadani, kvality provedeni, a zejména technického stavu stavebni
i technologické casti. Projevy vlhkosti uvnitt armaturnich komor, zejména v zavislosti na ro¢nim
obdobi, se negativné projevuji témér na kazdém objektu této kategorie. Negativni projevy jsou
napfi¢ vsemi objekty rdznych provozovatell v zdsadé stejné a priklady nékterych z nich jsou
zachyceny na obrazcich 1 a 2.

Obrdzek ¢. 1 Obrazek ¢. 2
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Typicky se jedna o poskozovani technologického vystrojeni kondenzaci vzdusné vlhkosti,
degradaci stavebnich konstrukci, jako je naptiklad degradace omitek, jejich odmrzani apod.
Jelikoz se jednd o vodarenské objekty, které slouzi pro akumulaci pitné vody, tak za nepfijatelny
je nutno povaZovat Casty doprovodny negativni projev zvySené vlhkosti, a to tvorbu plisni na
sténdach. Jejich spdéry mohou predstavovat riziko druhotné kontaminace akumulované pitné vody
a v neposledni fadé tento projev neplsobi dobfe po estetické strance a neposkytuje to vnéjsi
obraz, ktery by si odpovédny provozovatel pfal.

Tuto problematiku byla snaha fesit dlouhodobé, ale vidy byly detekovany problémy jiz
v projekéni fazi ndvrhu sanaci téchto objektl. Projektanti byli schopni detailné rozpracovat
komplexné veskeré stavebni feseni véetné technologie, ale feSeni odvétrani armaturni komory
se ve vétsiné pripadl fesilo pouze navrhem prislusného pocty uzaviratelnych vétracich mrizek
usporadanych tak, aby se spoléhalo na tzv. kfiZové pfirozené odvétrani. Z praxe tento systém
zajistoval ¢asteéné pozadovanou eliminaci vzdusné vihkosti pouze v urcitych ro¢nich obdobich
a za urcité hranice teploty a vlhkosti vnéjSiho vzduchu. Po vétSinu roku bylo ale toto feseni
kontraproduktivni, a casto naopak dochazelo ke zhorSovani stavu vnitfniho prostredi.
Nepomahalo ani feSeni navrhované nékterymi projektanty s vyuZitim odvétravacich ventilatord
s moznosti nastaveni meze vlhkosti pro jejich spinani.

U stavajicich objektl se ve snaze o zajisténi vyhovujiciho vnitfniho prostiedi provoznimi
pracovniky dlouhodobé uplatfiovala provozni opatfeni, kterd stav nefesila, ale jak bude uvedeno
dale, naopak zhorsovala. Jako ptiklad je moiné uvést dlouhodobé zakofenény zvyk zajisténi
trvalého vétrani v obdobi jara az podzimu napfiklad pomoci trvale otevienych ventilaci na
oknech se zajisténim pomoci siték proti vnikani hmyzu, a naopak na zimni obdobi zakryvani
vsech ventilaénich otvord (Obrazek €. 3).

Obrazek ¢. 3

Obrdzek ¢. 4

Hledani koncepéniho feseni

Vyse popsané negativni projevy nejsou zadouci u Zadného objektu, nicméné nejproblematicté;si
byly pfipady, kdy se tyto projevy vyskytly v pripadé nékterych objektd, které prosly celkovou
sanaci s vynalozenim naklad(i v fadech az desitek miliénd korun (Obrazek ¢. 4).
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Jelikoz se pfislusna opatfeni nedafila spolehlivé fesit s odbornymi projektanty v ramci pfipravy
staveb, tak po internim projednani problematiky byl vedenim SmVaK Ostrava spustén pilotni
projekt pro nalezeni koncepcniho feseni.

Pfi plnéni tohoto ukolu se v uvodu podafilo navdzat spolupraci s VUT Brno, konkrétné
s profesorem Ondiejem Sikulou. Po detailnim pFedstaveni problematiky byl vytipovan vzorek ¢ty
vhodnych objektl a tym z VUT zahdjil rocni méreni parametrd vnitfniho prostredi. Ro¢ni perioda
byla zvolena z toho dlvodu, aby byly postizeny vsech rocnich obdobi a s nimi spojené vlivy
zejména na venkovni vlihkost a teplotu. Na kazdém objektu byly se zaznamem hodnot méreny
tyto veliciny:

- vlhkost vnitfni i vnéjsi

- teplota vnitfni i vnéjsi

- rychlost proudéni vzduchu uvnitf objektu pomoci anemometru.

Zaroven byly v priibéhu méreni zpracovateli poskytovany Gdaje o vstupech do téchto objektt
v ramci periodické provozni ¢innosti (kontrola stavu objektu, ¢isténi akumulacnich komor, ddrzba
zafizeni v objektu).

Vysledkem ro¢niho méreni bylo pro kazdy objekt zpracovani podrobné energetické simulace
s vyvhodnocenim stavu a konkrétnim ndvrhem feSeni. Jako soucdst zavérecné zpravy byla
doporucena také optimalni Uroven vnitfni vihkosti, ktera je jesté pripustna tak, aby nedochazelo
k negativnim jevim uvnitf akumulacni komory. Co bylo duleZité, tak doporucené opatreni,
a hlavné zasady pro fizeni vnitfniho prostredi byly pro vSechny objekty pfiblizné shodné, a proto
jsou pro zakladni ndvrh tato reSeni prenositelnd také pro dalsi objekty. Klicovymi zdsadami pro
fizeni vnitfniho prostredi jsou:

- Jako prvni krok je bezpodmine¢né nutna stavebni pfipravenost, kterd zajisti zruseni
veskerych otvorl a praduchd, kterymi by mohlo dochazet ke zkratovému proudéni mimo
systém k tomu urceny. Jako soucast tohoto kroku je nutné provéfit stav vnéjsi izolace
armaturnich komor jednak ze strany zemniho obsypu, ale také ze strany akumulaéni
komory, pokud pfimo sousedi se sténou armaturni komory. Jedna se o dulezity
a nezbytny krok, ktery je ale technicky i finanéné znaéné nakladny.

- Zakladnim doporucenim pro zajisténi vyhovujici kvality vnitfniho prostfedi je toto
prioritné fesit pomoci fizeného odvétrani, ale pouze za vhodnych podminek. Z méreni
vyplynulo, Ze v ptipadé vodohospodarskych objektl, ve kterych jsou standardné mista
s vysokym rizikem kondenzace vlhkosti (trubni vystrojeni s vodou o teploté cca 5-10°
Celsia), je nejméné vhodné obdobi pro vétrani a pfivod vnéjsiho vzduch letni obdobi.
Naopak v zimnim obdobi byl zaznamenan nejvétsi pocet vhodnych dnl pro provétrani
objektu a sniZeni jeho vlhkosti. Toto je v rozporu s dosavadni praxi uvedenou v Gvodu.

- Nedilnou soucdsti vystrojeni pro fizeni vnitfniho prostfedi je odvlhcovac, ktery je
nastaven v systému tak, Ze tvofi tzv. pojistku pro obdobi, kterd nejsou vhodna pro
odvétrani do vnéjsiho prostredi, ale vnitini vlhkost bude mit tendenci prekracovat
nastavenou horni mez.

Jako nejvhodnéjsi feseni pro Fizeni vnitfniho prostfedi byl navrien technologicky soubor, ktery
se typicky sklada z nasledujicich soucasti:

- vlastni fidici jednotky

- Cidel vnéjsich a vnitinich rozhodujicich parametri (teplota a tlak)

- rozvodu VZT potrubi

- elektricky ovladanych klapek na VZT potrubi

- trubnich ventilatord

- kondenzaéniho odvlh¢ovace.
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Doporuceni z provedeného prizkumu bylo také na nastaveni regulacénich a fidicich vazeb vcetné
omezujicich podminek. Jedna se napfiklad o stanoveni rozdilu vnéjsi a vnitini vihkosti a teploty;,
pfi jakych parametrech vétrat a kdy uz automaticky zapinat odvlh¢ovac. Odvlhéovac je v celém
systému energeticky nejnarocnéjsi spotiebi¢, a proto je Zadouci, aby byl zapindn pouze
v nezbytné nutnych pripadech. Napfiklad za vhodnou hranici pro zahajeni provétravani objektu
rozdil absolutnich (mérnych) vihkosti exteriéru a interiéru minimalné 0,5 g/kg suchého vzduchu,
ale s dalsi omezujici podminkou na nepodkroceni minimalni teploty v interiéru (tato hodnota je
volena s ohledem na technologické vystrojeni objektu).

Strucna teorie — absolutni vs. relativni vihkost

Obecné rozsitenym vyjadrenim vlhkosti prostfedi je v procentech (jedna se o relativni vihkost).
Pro vétsinu pripadl, zejména v civilnim Zivoté, je toto vyjadreni dostacujici a pracuje s nim
napfiklad vétSina meteorologickych stanic pro domaci pouziti. Pro vlastni algoritmy celého
systému fizeni vnitfniho prostredi je nicméné toto vyjadreni vihkosti nedostatecné a je nezbytné
v téchto pfipadech pracovat s vlhkosti absolutni — viz nize uvedené pfiklady:

Relativni vihkost

Udava kolik procent vodni pary obsahuje vzduch ve srovnani s tim, kolik by maximalné mohl
obsahovat pfi dané teploté.

PFiklad: 50 % znamen3, Ze vzduch je naplnén vodni parou z poloviny své maximalni kapacity.
Zavisi na teploté — teplejsi vzduch pojme vice vihkosti, proto se relativni vihkost mize ménit i bez
zmény mnozstvi vody.

Absolutni vihkost

Udava skute¢né mnoizstvi vodni pary ve vzduchu.

Vyjadfuje se napfiklad v g/kg.

Nezdvisi na teploté — jde jen o to, kolik vody v prostredi realné je.

Priklad: absolutni vihkost 6 g/kg

1. Priteploté 5 °C
Vzduch muize maximalné pojmout pfiblizné 6,8 g/kg s. v.
Relativni vlhkost = 88 %

2. Priteploté 15 °C
Vzduch pti této teploté pojme maximalné asi 12,8 g/kg s. v.
Relativni vlhkost = 47 %

Absolutni vlhkost je stale shodna: 6 g/kg s. v.
Studeny vzduch (5 °C) md malou kapacitu - relativni vihkost je vysoka.
Teplejsi vzduch (15 °C) ma vétsi kapacitu = relativni vihkost klesne.

Relativni vihkost pfi absolutni vihkosti 6 g/im?®
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Co graf ukazuje?

e PFi5°C ma vzduch nizkou kapacitu = relativni vlhkost je vysoka (~88 %).
e PFi 15 °C ma vzduch kapacitu vétsi = relativni vihkost klesne (~47 %).
e Absolutni mnozZstvi vody je porad stejné, jen se méni teplota.

Od teorie k praxi

Tyto poznatky, zavéry a doporuceni z redlného méreni na objektech se zacaly uplatfiovat do
projektovych dokumentaci vsech vyznamnéjsich sanaci akumulaci a Upraven vod. Na uplatfiovani
tohoto rfeSeni spolecnost spolupracuje s vybranym projektantem (Ing. Tomas Kral, projekce VZT
a pasivnich dom), ktery se na VUT Brno touto problematikou podrobné zabyval. Prvnim
objektem, u kterého se toto fe$eni uplatnilo v praxi byl vodojem Jablunkov AlZzbétinky 800 m?.
Tento objekt patfil z pohledu pronikani vlhkosti s naslednymi negativnimi projevy ktém
problematic¢téjsSim. V minulosti zde jiz byly provedeny nékteré stavebni zadsahy, které tento
problém mély fesit, ale bez trvalého efektu. Pfi realizacnim projektu byly uplatnény veskeré vyse
uvedené nezbytné kroky v¢. naroéného obnoveni vnéjsi hydroizolace. Vlastni realizace byla
dokoncena v podzimnich mésicich roku 2024. Stav pfed sanaci a po sanaci je zndzornén na
Obrazcich €. 5a 6.

/ .

Obrazek ¢. 5 Stav pred sanaci Obrazek ¢. 6 Stav po s‘anaci

V pribéhu celého roku 2025 bylo provadéno periodické ovérovaci méreni s vizualni kontrolu
pripadného vyskytu negativnich projevl a bylo konstatovano, Ze problém s vihkosti byl v pripadé
tohoto objektu vyreSen. K tomuto pfispéla také supervize s Upravou doladéni plvodniho
nastaveni systému provedené Ing. Tomasem Kralem.

Jedinym problematickym bodem komplexniho ndvrhu se ukazala skutec¢nost, Ze plvodni navrh
tymu VUT Brno na zcela autonomni systém fizeni vnitfniho prostfedi bez potieby pfenosu veli¢in
na dispecink je pro kontrolu spravné funkce celého sloZitého systému nedostatecny.

Pokracovani na dalSich objektech

Na zakladé postupné ziskdvanych zkuSenostech z postupné implementace se technické feseni
a vyuzivani jednotlivych prvka komplexniho feseni neustale zpresnuje a optimalizuje. Pfikladem
je nadhrada plvodné uvaZovanych mechanickych zpétnych klapek za klapky elektricky ovladané
z dlivodu negativniho ovliviiovani funkce systému zejména za vétrného obdobi, kdy mechanické
klapky nebyly dostatecné tésné.

Aktualné se cely proces nachazi témér ve findlni fazi a bylo nalezeno z vétsi ¢asti univerzalni
reSeni, které je jiz vyuZivano standardné v kazdé projektové dokumentaci a nasledné vlastni
realizaci. Také se ukdzalo, Ze nezbytnym prostfedkem pro provoz predmétného systému je
moznost dalkového prenosu veliin a Fizeni, v pfipadé SmVaK Ostrava prostfednictvim systému
Retos.
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Obrazek €. 7 znazorfiuje jak slozité vazby a regulace je nutné nastavit, aby cely systém pracoval

evvs

energetické naroc¢nosti.

Zapinaci abs. vihkost pro ventilator
Vypinaci abs. vihkost pro ventilator
Blokovaci rel. vihkost pro ventilator
Deblokovaci rel. vihkost pro ventilator
Blokovaci T pro ventilator

Deblokovaci T pro ventilator

‘Blok. rozdil abs. vihk. venk. vs. vnitf. vent
Deblok. rozdil abs. vihk. venk. vs. vnitf. vent
Zapinaci abs. vihkost pro odvihéovaé
Viypinaci abs. vlhkost pro odvihcovac
Zapinaci rel. vihkost pro odvlhcovac

Vypinaéi rel. vihkost pro odvihéovaé

Obrazek ¢. 7

Shrnuti a dalsi cile

Na zdkladé readlného nasazeni tohoto nového zpUsobu fizeni kvality vnitiniho prostredi byl
jednoznacéné potvrzen pfinos koncepcniho feseni. Zvolena cesta, ktera byla ¢asové a technicky
narocnd se jednoznacné ukazuje jako dobra investice do vyrazného prodlouzeni Zivotnosti
vodohospodarskych objektl a snizeni poZzadavkd na nasledné opravy.

Jak jiz bylo zminéno vyse, systém fizeného vétrani nema smysl implementovat na objekty bez
predchdzejici adekvatni stavebni pfipravenosti, ktera eliminuje zdroje dotace vihkosti do objektu.

Aktualné se pracuje na dalsi optimalizaci systému s cilem sniZovani energetické ndrocnosti pro
nalezeni optimalni vlhkosti uvnitf objektl, tedy aby nedochdazelo k negativnim projeviim, ale
naopak také, aby nebyla udrzovdna vlhkost na zbytecné nizkych hodnotach napfiklad castym
spousténim odvlhéovace. Do systému se bude zaclenovat také fizeni temperace objektu, coz Uzce
souvisi s vyménou vzduchu uvnitf stavby v zimnim obdobi.
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Aktuality z upravny vody v Plzni a predstaveni
provizorniho reseni s dodavkou pitné vody

pro ¢ast mésta Stod

Ing. Martina Klimtova, Ph.D.

Abstrakt

Jedinym zdrojem surové vody pro tpravnu vody (UV) Plzeri je dolni tok feky Uhlavy. Technologie
UV se s ohledem na charakter a zne¢iéténi zdroje, navic s velmi proménlivou kvalitou, sklada ze
tfi separacnich stupni@i. Uprava povrchové vody do jakosti pitné vody, podle pozadavki platné
vyhlasky €. 252/2004 Sb., se neobejde bez bezpectné dodavky kvalitnich procesnich chemikalii
a plynG. Od rozsahlé rekonstrukce zasadnich &asti technologické linky UV Plzen (filtrace
a ozonizace) uplynulo v zafi 2025 pravé 10 let a i pres patficnou péci vyZzaduje dobfe fungujici
vodarensky provoz pribéZnou modernizaci a inovativni pfistup. V prlibéhu roku 2025 byly
v procesu povrchové vody nové zprovoznény dvé jednotky pro vyrobu kysliku ze staceného
vzduchu. Od zacatku roku 2026 tfi generatory ozonu vyuZivaji podle aktualni potfeby kyslik
vyrobeny na misté. V horizontu dvou let je pfedevsim z bezpeénostnich divodd v provozu
UV Plzert pldnovana vyména stdvajictho davkovani plynného chloru ndhradou za kvalitni
produkt, vyrobeny na misté elektrolyzou. Velkou vyzvou pro zpracovani projektu bylo navrhnout
optimalni velikost zafizeni, ktera zajisti dostatecnou davku produktu v pfimé navaznosti na
okamzitou, nékdy Casto kolisavou kvalitu surové, potazmo upravované vody.

V prispévku bude predstaveno provizorni rfeseni dodavky pitné vody (ve vsech legislativné
pozadovanych parametrech) v ¢asti mésta Stod, ve kterém spole¢nost VODARNA PLZEN (VP)
provozuje vodovod pro verejnou potiebu. Pfeklenovaci obdobi provozovani vodovodu mezi
skon&enim platnosti vyjimky pro pesticidni latky a zahajenim rekonstrukce UV lII. Stod pfeséhlo
12 mésicl.

Upravna vody Plzer

Z Gpravny vody (UV) roéné odtece do plzeriské aglomerace a dal3ich tficeti okolnich mésta a obci
vice nez 13 mil. m? pitné vody, jejiz kvalita splfiuje viechny poZadované parametry podle
platnych legislativnich pFedpisd. Aby mohla UV Plzeri zdsobovat kvalitni pitnou vodu vice nez
200 000 odbérateld, jsou potieba az 2 200 tun koagulantu, cca 630 tun vapenného hydratu, cca
300 tun oxidu uhli¢itého, cca 13 tun chloru a dalSich procesnich chemikalii. Na kvalitu vysledného
produktu - upravené vody, ma pfimy vliv kvalita vstupnich chemikalii a technickych plynd,
davkovanych v procesu Upravy vody. Provoz celého komplexu UV se samoziejmé neobejde bez
cca 8,2 mil. kWh elektrické energie z distribuéni sité (plvodem z energetického mixu Ceské
republiky).

S ohledem na charakter zdroje s vyrazné proménlivou kvalitou mnoha parametrd v pribéhu
roku nebo pfi zménach hydrologickych pomérld v povodi v kratsich ¢asovych obdobich
technologie UV sestava ze tii separacnich stuprii: koagulace s navazujici sedimentaci, filtrace
pres dvouvrstvy zrnity material a adsorpce na povrchu granulovaného aktivniho uhli (GAU). Do
Cerpané surové vody z feky je po korekci pH davkovan siran hlinity. Po homogenizaci navazuje
proces sedimentace v Sesti dvojicich podélnych usazovacich nadrzich. Odsazend voda gravitacné
natéka do Sesti otevienych rychlofiltrd s materidlem Filtralite. Filtrat z druhého separaéniho
stupné pokracuje do objektu ozonizace, kde je prostfednictvim statického misi¢e vnasen do
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upravované vody ozon, jehoz hlavni Ulohou v procesu Upravy povrchové vody je plsobit silné
oxidacné na pfritomné organické latky. Po ozonizaci je upravovand voda cerpana zpét do objektu
filtrace, kde natéka na étyri otevirené rychlofiltry s naplni GAU. Regenerace vsech deseti rychlofiltrd
se provadi kombinaci vzduch/upravend voda s tim, Zze délky jednotlivych fazi regenerace a délky
filtranich cykll jsou s ohledem na filtraéni naplné odlisné. Na GAU-filtraci, navazuje hygienické
zabezpeceni vody UV zarfenim a ddvkovanim plynného chloru. Zavérecnou fazi Gpravy vody je
stabilizace vody spojena s ddvkovanim oxidu uhli¢itého a vapenné vody (Obr. 1).

koagulant PR =~ e -
siran N ' manganistan |
hlinity draselny |
, I y
SUROVA cesle T > _
VODA i ;
vipenné mléko vapenna
] voda
PITNA zaieni
VODA

-

Obr. 1: Technologické schéma UV Plzeri s redinym/projektovym vykonem: 500/1000 I/s.

Upravend voda je z péti akumula&nich nadrZi o celkovém objemu 17 374 m3 &erpéana do pasmo-
vych vodojemt a déle distribuovéna do rozsahlého spotrebisté.

Rekonstrukce technologie UV Plzeri v 2013 - 2015

PGvodné dvoustupfiovd technologie UV Plzefi z konce 90. let minulého stoleti byla postupem
doby pro charakter znecisténi dolniho toku vodarenského zdroje nedostatecnd. Hybnou silou
planované rekonstrukce UV byl pfedeviim opakované potvrzeny nadlimitni vyskyt nékterych
pesticidnich latek a jejich rezidui. Kompletni rekonstrukci v pribéhu rokd 2013 a7 2015 postupné
prosly objekty filtrace a ozonizace (HYDROPROJEKT CZ a. s. SWECO 2009).

Prestavba filtr( spocivala ve vybourdani plivodnich meziden a jejich vystrojeni systémem Leopold
(Dolejs, Drbohlav 2009). Nové byl objekt filtrace hydraulicky rozdélen na druhy separacni stupen,
tvoreny Sesti rychlofiltry s naplni Filtralite Mono-Multi a na tfeti separacni stupen, tvofeny
zbylymi ¢tyfmi rychlofiltry o stejné ploSe, s ndplni GAU Filtrasorb TL-830. V ramci rekonstrukce
objektu filtrace byla vyfeSena recirkulace odpadni vody z regenerace vSech deseti otevienych
filtrd.

Zasadni zmény prodélal objekt ozonizace. Po kompletni rekonstrukci se o vyrobu ozonu
z dovazeného kysliku podle potreby déli tfi generatory ozonu WEDECO (3x 6,5 kg Os/h) misto
puvodnich ¢tyf generatord ozonu (4x 5,5 kg Os/h). Vnos ozonu s vysokou ucinnosti (90 % — 96 %)
a jeho smésovani s upravovanou vodou je zajistén systémem Statiflo GDS (Gas Dispersion
Systems) (Benes 2008). V kazdé ze Ctyf ozonizacnich linek je do vstupniho proudu vody

53



vstfikovana smés ozonu s kyslikem. Voda s pfislusSnou davkou ozonu postupuje tfikomorovou
reakéni nadrzi nejprve sestupnou, pak vzestupnou smeésovaci sekci a nakonec vymiraci sekci.
Davka ozonu je regulovdna podle koncentrace ozonu v druhé c¢asti reakéni nadrze (Drda,
Klimtova 2019). Pred zahdjenim kompletni rekonstrukce objektu ozonizace byl nové zrealizovdn
dalsi stupen dezinfekce, UV zéreni, které tak po celou dobu suplovalo mikrobicidni ucinky
ozonizace.

Vyroba kysliku ,,in situ” pro generdtory ozonu

V dasledku koronavirové epidemie, kdy byla nékolikrat ohroZzena dodavka kapalného kysliku
kvlli prednostnim zakdzkam pro medicinské Ucely, vznikl projekt efektivni vyroby kysliku
»in situ”. V prabéhu roku 2025 byly v objektu ozonizace instalovany dvé jednotky generatoru
kysliku, zalozené na technologickém principu PSA (Pressure Swing Adsorption). V suterénu
budovy jsou umistény kompresory a vymrazovaci susicky, v prvnim podlazi vzdusniky
s kapacitou 3 000 litrG a v druhém podlazi PSA generatory se zasobnikem kysliku (2 000 litr().
Vstupnim médiem je kompresorem stlaceny a vymrazovaci susickou vysuseny okolni vzduch,
ktery proudi ptres adsorbent schopny zachytit molekuly dusiku a umozZnuje pratok molekul
kysliku do zdsobniku. PSA generdtory produkuji kyslik pro navazujici proces vyroby ozonu
s poZzadovanou Cistotou 92 — 95 %. Dusik je v pribéhu procesu v nastavenych intervalech
odvadén zpét do atmosféry. Konecny navrh srealizaci dvou generatort kysliku se stejnym
vykonem (2x 35 Nm3 0,/h) pro3el vyvojem pfFes navrhy dvou jednotek rizného vykonu. Hlavnim
kritériem byl poZzadovany pritok kysliku pro generatory ozonu. Z archivovanych hodnot fidiciho
systému MScada za obdobi rok( 2020, 2021 a 2022 bylo zjisténo, Ze pouze v necelych 10 %
pfipadd pratok kysliku pro vyrobu ozonu pfesahl hodnoty 35 Nm3/h, s maximalni hodnotou
62 Nm3/h.

Dezinfekce vody UV zdrenim

Uc¢innou mikrobicidni bariéru v procesu Upravy povrchové vody na UV Plzef zajistuje dvojice
nizkotlakych UV reaktor( (s kapacitou 2x 650 |/s), zafazena za GAU-filtraci. S ohledem na béziny
vykon UV jsou UV reaktory provozovany ve stfidavém rezimu. Kazdy UV reaktor obsahuje
36 nizkotlakych amalgamovych vybojek, umisténych ve tfech rfadach za sebou, pod uhlem
45° k toku upravované vody (Obr. 2). Vyrobce jednotek garantuje davku UV zéFeni 400 J/m?, pfi
které dochazi k poskozeni reproduktivni schopnosti ve vodé pritomnych mikroorganism a které
uz v inaktivované formé nepredstavuji pro zdravi ¢lovéka riziko infekce. Nezastupitelnou funkci
mikrobialni pojistky UV reaktory pIni pfedevsim v letnim obdobi, kdy teplota upravované vody
presahuje 20 °C.

Pracovnikim provozu UV, ktefi se specializuji vedle odborné péée o kontinualni analyzatory také
na méfici a regulacni zafizeni, se dafi diky peclivému pfristupu znatelné prodluZovat Zivotnost
jednotlivych UV-zaficd a tim sniZovat provozni naklady reaktor(. Zminéni kolegové provadéji
navic chemické a mechanické cisténi ochrannych sklenénych trubic, ve kterych jsou samotné
vybojky instalovany, zhruba v poloviné doporuc¢eného ¢asového intervalu ¢isténi, zajistovaného
servisni odbornou firmou. Diky zkraceni obdobi ¢isténi ochrannych trubic jednotlivych UV zafi¢a
a vysoké kvalité upravené vody (filtratu z GAU-filtrace) je mozné v priibéhu dne v UV reaktoru
provozovat plnohodnotné viechny tfi fady (3x 12 lamp) pouze 2 hodiny a na zbyvajicich 22 hodin

jednu fadu (12 lamp) Setfit.
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Obr. 2: UV reaktor umistény na odtokovém potrubi z GAU-filtrace

Planovand vyroba roztoku chlornanu sodného elektrolyzou ,,in situ*

Hygienické zabezpeceni upravené vody pred jeji distribuci je dlouhodobé feseno ddvkovanim
plynného chloru z tlakovych naddob. Manipulace s nddobami se stlacenym chlorem vzhledem
k jeho vysoké toxicité je spojena s pfisnymi pozadavky na bezpe&nost. Navic areal UV se nachazi
v tésné blizkosti méstské zastavby. Uvedené dlvody ve snaze maximalné eliminovat
bezpecnostni rizika vedly v poloviné roku 2025 ke zpracovani projektu vyrobni elektrolytické
jednotky chlornanu sodného. V ramci vlastniho zpracovavani projektu tfeba zminit velmi zasadni
fazi, kterou byl ndvrh optimalni kapacity elektrochlora¢nich jednotek, aby zajistily dostate¢nou
davku produktu v pfimé ndvaznosti na kolisavou kvalitu surové, potazmo upravované vody.

Systém zasobovani pitnou vodou mésta Stod

Spolecnost VP je mj. provozovatelem vodovodu pro verejnou potiebu mésta Stod, které leZi od
Plzné ve vzdalenosti 30 km jihozdpadnim smérem. Spotiebisté je zasobovano pitnou vodou ze
t¥i UV, které upravuji surovou vodu z podzemnich zdroj@ (viz Obr. 3). Spoleénym jmenovatelem
vSech tfi Upraven, které se v poslednich dvou letech podili stejnym pomérem na vyrobé pitné
vody pro spotifebu mésta, je dvoustupriovy proces Upravy a pritomnost Zeleza a manganu ve
vysokych koncentraci v podzemnich vrtech.

Nedostateénd technologie UV Ill. pro surovou vodu v kategorii upravitelnosti A3

Podzemni voda z obou vyuZivanych vrtl (S1 a HJ1) v dvoustupfiovém procesu Upravy UV lII.,
primarné zaméreném na odstranéni Zeleza a manganu, je zatiZena zvySenou koncentraci
metabolitl pesticidnich latek Alachlor ESA a Dimethachlor ESA. Technologie UV Ill. je pro
odstranéni nebo eliminaci nezadoucich pesticidnich latek nedostatecna. Opakované potvrzeny
nadlimitni vyskyt metabolitl pesticidnich latek byl divodem pro Zadost na Krajskou hygienickou
stanici (KHS) v Plzni o udéleni doc¢asné vyjimky pro jmenované pesticidni latky. Rozhodnutim
o urceni mirnéjsiho hygienického limitu, s platnosti do 30. 11. 2024 mélo byt preklenuto obdobi
pro realizaci rekonstrukce UV Ill. Stod s doplnénim technologie o separaéni stuper pro
odstranéni nezddoucich pesticidnich latek. S ohledem na nepfiznivy vyvoj situace se zahajenim
rekonstrukce bylo v pribéhu fijna 2024 pfipraveno, na konci listopadu 2024 otestovano
a zrealizovano provizorni feSeni zajisténi doddvky vody do spottebisté, v souladu se vsemi
pozadavky platné vyhlasky ¢. 252/2004 Sh.
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OV 111. Stod
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rekonstrukce

v 2026

Obr. 3: Systém zdsobovdni pitnou vodou mésta Stod

Provizorni feseni doddvky pitné vody pred rekonstrukci UV Ill. Stod

Stavajici UV IlI. Stod upravovala ve standardnim reZimu smés podzemni vody z vyuzivanych vrt(
(H) 1 a S 1) vprabéhu dne pouze omezené, v dobé od 23:00 do 05:00 hodin. Hygienicky
zabezpecdena upravena voda dvoustupriovym procesem Upravy (bez odstranéni nezadoucich
pesticidnich latek) byla ¢erpana do akumulacni komory stavajiciho vodojemu. Po celou dobu
chodu stéavajici UV IIl. byla uzaviena armatura potrubi pro dopravu vody z vodojemu do
vodovodni sité. Ve stejném casovém rozmezi, tedy od 23. hodiny do 5. hodiny ranni, byla do
vodojemu z vodovodni sité dopravovana smés upravené vody z UV I. a UV II. prostfednictvim
automatické Cerpaci stanice a nové zprovoznéného potrubi (by-pass na stdvajicim potrubi).
Ucelem popsaného napravného opatteni bylo fedéni upravené vody z UV lIl. smési upravené
vody bez pfitomnosti neZzaddoucich metabolitl pesticidnich latek. Koncentrace metabolitd
pesticidnich latek v akumulované vodé ve vodojemu byla na zakladé vysledkd hodnoceni rizikové
analyzy s vyssi Cetnosti pravidelné monitorovana. V pfipadné zjisténi vyssich nebo nadlimitnich
koncentraci byl nasledné regulovan pomér jednotlivych podild upravené vody pfritékajici do
vodojemu. Provizorni rezim omezeného provozu UV lIl. byl detailné popsan a zapracovan do
provozniho fadu s analyzou rizik vodovodu Stod a po skonceni platnosti prodlouzené vyjimky byl
predloZen k posouzeni a schvaleni KHS se sidlem v Plzni.

V prabé&hu roku 2025 byl v objektu UV lIl., za druhy tlakovy filtr, doplnén trubni komponent
s GAU s cilem sniZit koncentrace metabolitl pesticidnich latek ve vystupni upravené vodé pred
vstupem do vodojemu. V prosinci 2025 byla UV Il1. trvale odstavena z provozu a na za¢atku roku
2026 zahdjeny stavebni Upravy objektu vodojemu, do kterého bude v rdmci rekonstrukce nové
umisténa tfistupfiovd technologie UV lIl. s doplnénym tlakovym filtrem s napini GAU.
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Zavéry

Zakladnim predpokladem pro funkini a efektivné udrzitelny vodarensky provoz, slozeny
s ohledem na promeénlivou kvalitu vstupni surové (povrchové) vody zvice typ( uprav, je
predevsim peclivy pristup pfi zpracovavani projekt rekonstrukci stavajicich technologii nebo
navrhl novych technologickych procesut a zafizeni.

Spole¢nost VODARNA PLZEN, jako zodpovédny provozovatel vodovodu pro vefejnou potfebu ve
mésté Stod, musela najit provozuschopné feseni na preklenovaci obdobi s nedostatecnou
technologii pro Upravu podzemni vody jedné ze tfi Upraven, aby nebyla v Zadném parametru
ovlivnéna kvalita dodavané vody do spotrebisté.
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Upravna vody Podoli v SirSich souvislostech

Ing. JindFich Sestak

V Prazské vodohospodarské spole¢nosti a.s. probihd finalni diskuse tykajici se budoucnosti
Upravny vody Podoli, resp. moznosti jeji rekonstrukce, modernizace a doplnéni technologie.
Kromé rozsahlé prace technologické (nékolikaleté poloprovozni testovani modernich
technologii), probéhly modelové vypocty zasobovani vodou v horizontech 2040 a 2050 pro hlavni
mésto i pro prazskou metropolitni oblast, kam je voda z hlavniho mésta predavana. V soucasné
dobé probiha syntéza shromazdénych podkladd a formuluji se hlavni cile, jichz by mélo byt
rekonstrukci a modernizaci dosazeno. Pfi této syntéze se ukazuje, jak vyhodné je vyuZivat
zakladni vodarenské principy a jak jejich disledné uplatiovani navede na spravnou definici cild,
které se v blizké dobé za¢nou napliiovat.

Soucasné autor pfispévku ve své denni praxi komunikuje nejen sodborniky ve vodnim
hospodarstvi, nybrzi s laiky v oboru — nejcastéji se zastupci obci, kterym je z hlavniho mésta voda
predavana. Casto je proto tfeba vysvétlit, pokud mozno jednoduse, zakladni pojmy vodarenstvi.
Pritom se ukazuje, Ze i vodohospodafi, jejichz specializace neni Uzce vodarenska, mohou byt
prekvapeni tim, jaky vyznam v technickém rozhodovani mize mit spravné a dlsledné vyuzivani
zaklad( vodarenstuvi.

Sirokd shoda bude pravdépodobné panovat na tvrzeni, ze zakladnim parametrem pro névrh
Upravny vody, pfip. jeji rekonstrukce, je vykon Upravny vody. Je tfeba odlisit vykon upravny vody
— skute¢né vyrobené mnoistvi upravené vody v ¢ase — od vykonu technologické linky Upravny
vody — odpovidajici potfebnému odbéru surové vody. Aby zdlezitost nebyla tak jednoducha, je
kazdy z vySe uvedenych vykon( nutno uvadét v hodnotach minimum, primér a maximum.
Spravné urcéeni téchto hodnot ma zdsadni vyznam pro dalsi postup a je tfeba mu vénovat velké
usili.

Prdmérnad hodnota, at uz vykonu ¢i (s)potieby vody, se prakticky uréi jako objem vody
vyrobené/dodané v jednom roce (objem déleny &asem). Pfirozenou jednotkou je m3/rok,
v Ceském voddarenstvi se bézné uplatiiuje pfepocet na I/s. Pfepocet na I/s mlze slouzit pro
predstavu, jaky konstantni vykon by teoreticky musela mit Upravna vody, aby pfi provozu 24/7
béhem vsech 365 dnl roku dodala do spotrebisté pozadované mnozstvi upravené vody.

Konstantni vykon 24/7 béhem celého roku samozfejmé neni v praxi redlny, dochazi k fadé oscilaci
kolem pramérné hodnoty. Z hlediska navrhovani Upraven vody je dileZitd oscilace vykonu
v jednotlivych dnech béhem roku. Ve vodérenstvi totiz zhruba plati jednoduché pravidlo, Ze se
dnes vyrobi tolik vody, kolik se véera vypilo, a doplni se tak zasoby ve vodojemech. Tomu
odpovida i dosud pouzivany velmi jednoduchy, ale stale zcela funkéni model matematicky
popisujici oscilace vykonu — model pracujici s koeficientem denni nerovnomérnosti.

V horni ¢asti grafu na obrazku €. 1 je uveden modelovy pfiklad vyroby vody v jednotlivych dnech
roku (modra &ara, jednotky objemu, napf. m3), oscilujici kolem primérné hodnoty (oranZova
pfimka). Model popisujici nerovnomérnost béhem roku, pracujici s koeficientem denni
nerovnomérnosti, velice jednoduse bez ohledu na jednotlivé hodnoty a jejich prabéh, vybere
z 365 hodnot denni vyroby/spotfeby béhem celého roku jediny den, kdy byla vyroba/spotieba
z celého roku nejvyssi — maximalni denni vyroba/spotreba — a vydéli ji primérem. V modelovém
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pfipadu uvedeném na obrazku €. 1, je dnem s maximalni vyrobou 16. kvéten 2022, s hodnotou
346 objemovych jednotek (napf. m3), pfi primérné vyrobé 294 objemovych jednotek (napf. m3)
je koeficient denni nerovnomérnosti 346/294 = 1,18.

Upravny vody se navrhuji na maximalni denni potiebu, v modelovém piipadu roku 2022
uvedeném na obrazku €. 1, tedy na 346 objemovych jednotek /den. Proto se ¢asto vykon Upravny
vody uvadi v jednotkdch m3/den, to plati podle zkuenosti autora zejména v zahranici, v Ceské
republice je zavedeno uvadéni vykonu v I/s.

Skutetna a primérna vyroba vody 2022
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Obrazek ¢. 1 — Horni kfivka: Pribéh skutecné a primérné vyroby vody béhem roku.
Dolni krivka: Prebytek (+) / deficit (-)
o0sa x — dny, osa y — objemové jednotky, napf m?
modelovy priklad.

Autor vyuZije této alespon ¢astecné akademické platformy k Gvaze, jak by vodarenstvi vypadalo,
kdyby se Upravny vody navrhovaly na prdmér a nikoliv na denni maximum. V dolni ¢asti obrazku
¢. 1 je uveden rozdil ,,primér minus skutecnost” (zelené svislé Usecky, kolem nulové hodnoty).
Tento rozdil predstavuje prebytek (+) /deficit (-), jaky by vznikl, kdyby vyroba byla trvale
pramérna, ale spotieba skutecna — napt. na zacatku roku 2022 byl prlimér vyssi nez skutecnd
spotfeba, vznika tedy prebytek (kladny rozdil) cca 40 objemovych jednotek (napf. m3). Pokud
tyto prebytky (+) / deficity (-) nas¢itdme (s ohledem na znaménko) od zacatku roku, dojdeme ke
kfivce znazornéné na obrazku €. 2.V jeho horni ¢asti je rekapitulovana horni kfivka z obrazku €. 1,
tj. pribéh denni vyroby (spotfeby) béhem roku a prlimérna vyroba. V dolni ¢asti obrazku €. 2 je
uveden kumulovany prebytek (+) /deficit (-) od 1. 1. 2022. V daném spotiebisti tedy byla v roce
2022, priblizné v obdobi od za¢atku dubna do konce Cervna, spotfeba témér kazdy den vyssi nez
prameér. Pokud by Upravna vody neuméla zvysit vykon nad priimér, vznikl by na zac¢atku ¢ervence
deficit 1 800 objemovych jednotek (napf. m®). Kfivku kumulovanych deficitd béhem roku je
mozné interpretovat také tak, Zze pfi daném skute¢ném rozlozeni spotifeby vody béhem roku
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a pramérné vyrobé (kazdy den stejné, Upravna vody by nereagovala na skutecnou spotfebu), by
pro plynulé zasobovani spotiebisté bylo nutno vybudovat vodojem o objemu rovnajicim se
souctu absolutnich hodnot maximalniho kumulovaného pfebytku a maximalniho kumulovaného
deficitu, tj. v daném ptikladu pfiblizné 2 000 objemovych jednotek (napf. m3).

MNerovnomernost wroby vody behem roko 2022
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Obrdzek ¢. 2 — Horni kiivka: Prabéh skutecné a priimérné vyroby vody béhem roku.
Dolni kfivka: Kumulovany prebytek (+) / deficit (-) od 1. 1. 2022
o0sa x — dny, osa y — objemové jednotky, napi m?
modelovy priklad.

Vzhledem ktomu, Ze vodojemy se navrhuji také na maximdlni denni potfebu, kterd je
v modelovém pripadu z obou obrazk( 346 objemovych jednotek, musel by se pro vyrovnani
pramérné vyroby a skutecné spotieby vybudovat vodojem asi 6 x vétsi, nez je v praxi obvyklé.
Takovy vodojem by potom vyrovnaval nikoliv kolisani okamZité spotfeby béhem dne, coz je
ukolem vodojemu, ale slouzil by k roénimu vyrovnani.

Na tomto misté si autor prispévku neodpusti malou odbocku k nerovnomérnosti spotreby vody
béhem dne. Spotieba vody béhem dne také osciluje kolem primérné hodnoty, a to nejcastéji
tak, Ze jsou snadno identifikovatelné ranni a ve€erni odbérové Spicky a noéni minima. Kolisani
béhem dne se v praxi modeluje také velmi jednoduse, a to pomoci koeficientu hodinové
nerovnomérnosti. Princip jeho uréeni je stejny jako uréeni koeficientu denni nerovhomérnosti,
tj. vyroba/spotfeba béhem maximalni hodiny maximélniho dne se déli primérnou
vyrobou/spotfebou béhem celého maximalniho dne. Na maximalni hodinovou potfebu se
navrhuji hlavni a rozvadéci fady, tj. rady do spotrebisté, pokud je spotfebisté vétsi nez pro
cca 500 obyvatel. PFi prejimani udaji napf. z némeckych zdroja je tfeba davat pozor, zda se
koeficient hodinové nerovnomérnosti vztahuje jako v éeském prostredi k maximalni denni
potiebé nebo k potfebé primérné. Pokud se vztahuje k potfebé priamérné, jsou jeho hodnoty
vyssi (je tfeba je délit koeficientem denni nerovhnomérnosti).

Pro modelovani nerovhomérnosti béhem dne se vSak uZz dlouhou dobu, kromé koeficientu
hodinové nerovnomeérnosti, v praxi pouZivaji jiné a sloZitéjSi matematické modely. Autorovi
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prispévku jsou znamé tzv. paterny skutecného odbéru ve spotfebisti, udavajici pro kazdou hodinu
z24 napi. % celkové denni potfeby. Pfitom obdobny slozitéjsi pristup pro urceni
nerovnomeérnosti béhem roku neni autorovi prispévku znam, stdle se bézné uziva jen model
s koeficientem denni nerovnomérnosti.

A mald odbocka pokracuje ponékud prekvapivé, k velmi praktickému projektovdni. Ke stejné
oscilaci jako béhem roku a béhem dne, dochazi také béhem jednotlivych hodin dne. To je zvlast
dllezZité pro mala spotrebisté (s méné nez cca 500 obyvateli), pro ktera se navrhuji koncové rady
nebo pripojky, coZ je v praxi velmi Casté a rada projektantd chybuje tim, Ze pouzivda model
s koeficientem hodinové nerovnomérnosti. Pfedstavme si rodinny diim, kde se béhem hodiny
stridaji okamziky — minuty — zcela bez odbéru (spotteba je nulova), s okamziky spotieby v radu
I/s. Primér pratokd v kazdé minuté béhem hodiny (ten bychom ziskali, kdybychom vyuzili
koeficient hodinové nerovnomérnosti) je nizky, Casto podstatné mensi neZ cca 0,2 /s, coZ
pfiblizné odpovida jedné vytokové armature — neni tedy mozné z néj vychazet pti navrhovani. To
se v Ceské republice Fesi tak, 7e se koncové Fady a pfipojky maji navrhovat jako sou¢ast vnitiniho
vodovodu podle poctu vytokovych armatur, jinde se méfi napf. 10 minutovd maxima (obdoba
koeficientd denni a hodinové nerovnomérnosti) nebo se vyuZiva velmi jednoduchého modelu
uréeni maximalniho pritoku, podle poétu zasobovanych obyvatel (némecky predpis (zdroj 1)
uvadi pro 4 obyvatele navrhovy pritok cca 0,8 I/s, pro 10 obyvatel cca 1,0 I/s, pro 100 obyvatel
cca 2,2 /s, pro 200 obyvatel cca 3 I/s, pro 400 obyvatel cca 4,5 I/s a pro 1 000 obyvatel cca 8 I/s).

Cilem vyse uvedeného textu bylo zdUraznit, Ze v pfipadé navrhu vykonu Upravny vody je nutno
vychazet z maximdlnich dennich hodnot, nikoliv z hodnot prdmérnych. Tyka se to také (a mozna
zejména) tvorby matematickych modell, kde je tfeba peclivé kontrolovat a rozliSovat mezi
modelovanim za primérného dne (obvykle se znaci Qp) a pfi dennim maximu (obvyklé znaceni
Qd).

vvvvvv

jeden ze zdrojli a ostatni mohou trvale vyrabét primeér, je pfi navrhu vykonovych parametr(
nutno vzit kromé maximalni a primérné denni potieby v ldvahu ipotfebnou rezervu
(redundanci) ve zdrojich. Napft. pfi 3 zdrojich mlzZe byt opravnény poZadavek vzijemné
zastupitelnosti zdrojq, tj. pfi vypadku jednoho ze zdroj pfevezmou jeho vykon ostatni dva. Pri
teoretickém rovnomérném rozdéleni vyroby mezi 3 zdroje by tedy zdroje byly dimenzovany
kazdy nikoliv na % maximalni denni potfeby, ale na % maximalni denni potfeby. V praxi se
samoziejmé mohou vyskytnout i slozitéjSi pozadavky.

JestliZze byla vySe podrobné popsana maximdlni denni potreba jako zdkladni ndvrhovy parametr
pro Upravnu vody, stoji ponékud v jejim stinu primérnd a minimdini potfeba. Na primérnou
potfebu se opravdu 7adné zafizeni nenavrhuje, coZ oviem neznamen3, Ze jde o hodnotu, jejiz
urceni je zbytecné.

Priimérnd hodnota vyroby/potfeby se pouZivd mimo jiné pro urceni ¢i odhad ekonomickych
parametr( ndvrhu. Z primérnych hodnot se vypocitava rocni (s)potieba surové vody, chemikalii,
energie, rocni mnozstvi vyrobené vody, tedy vstupy pro vypocet rocnich nakladd, vynosl
a dopadu do ceny vody (K&/m3).

Minimdlni potfeba/vyroba ma vyznam napf. pro navrh davkovacich zafizeni, u nichz je tfeba urdit,
pfi jak nizkych pratocich maji byt jesté dostatecné presna. Zvlastni vyznam ma minimalni vyroba
pro navrh technologii, které neni mozné odstavit nebo je jejich odstaveni obtizné (napt. nékteré
membranové technologie). Tyka se to zejména zdrojq, které jsou nebo maji byt provozovany jako
zélozni. V Uvahu je pfi vice Upravnach vody tfeba vzit také naklady na vyrobu objemové jednotky
(m3), jako zéloZni se bude spi$e vyuZivat ta Upravna vody, v niZ jsou naklady vysoké a pitna voda
se bude vyrabét v téch upravnach, kde je vyroba levnéjsi.

61



Velmi podstatny je téZ vztah mezi minimalnim, prdmérnym a maximalnim vykonem. Teoreticky
by mélo platit, Ze pomér mezi maximalnim a primérnym vykonem je roven koeficientu denni
nerovnomérnosti, u béznych spotrebist tedy kolem hodnoty 1,5. V takovém ptipadé by se pro
Upravnu vody teoreticky nabizelo feSeni ve tfech paralelnich linkach, dvé by pokryvaly bézny
provoz a jedna by se ptipojila pro provoz maximalni. Zcela jina je situace v pfipadé Upraven vody,
které slouzi jako zalozni. Jednim z krajnich pfipad( je tzv. ,studenad” rezerva, kdy se Upravna vody
béZné neprovozuje, ale je udrZovana v takovém stavu, aby mohla v pfipadé potieby zahgjit
vyrobu. Podobny model provozovéni zalozni Upravny je trvalé udrzovani bazalniho vykonu — ten
mUZe byt dan neodstavitelnou ¢asti technologie, minimalnim nezbytnym pritokem v siti i jinak
—s moznosti navyseni vykonu i na nékolikanasobek. V takovém pripadé je primérny vykon velmi
blizky ¢i roven vykonu minimalnimu a maximalni vykon je podstatné vyssi.

Dobre definované vykonové parametry pro navrh (rekonstrukce) dpravny vody, tj. spravna
a promyslena definice minimalniho, primérného a maximalniho vykonu tUpravny vody (upravena
voda), predurcuje do znacné miry navrh technologie. Pti béZzném navrhu, kdy je maximalni vykon
zhruba roven 1,5nasobku vykonu primérného, Ize uvaZovat o vyssich investi¢nich nakladech,
které se pozdéji vrati diky nizsim nakladim provoznim.

V pripadé specidlnich navrhd, napr. zaloZnich Upraven vody, bude pravdépodobné tlak na nizké
naklady fixni, tj. takové, jejichZ vyse nezavisi na objemu vyroby, napf. investice (odepisované) do
staveb a zatizeni, temperovani atd. Dalsim pfikladem fixniho nakladu mize byt granulované
aktivni uhli, které je uloZeno do filtru a po uplynuti ¢asu (obvykle cca 4 roky) se vyméni bez
ohledu na to, kolik pitné vody se s jeho vyuzitim vyrobilo. U zaloznich Upraven nebude naopak
tolik zdlezet na ndkladech variabilnich, které rostou s objemem vyroby, typicky naklady na
vyrobni chemikalie ¢i praskové aktivni uhli, jehoZ nasazeni muize byt zejména v pfipadé zaloznich
upraven vody ekonomicky vhodnou alternativou k aktivnimu uhli granulovanému.

Vsechny vySe uvedené principy a mnohé dalsi byly zohlednény pfi findlnim posouzeni
soucasného stavu a moznosti pfipravované rekonstrukce, modernizace a doplnéni technologie

Upravny vody Podoli. Probiha zavérecnd diskuse, ktera ma s konecnou platnosti urcit smér
a postup (etapizaci) rekonstrukce a modernizace.

Zdroje

1. DVGW Arbeitsblatt W 410 — Technische Regel — Wasserbedarf — Kennwerte und Einflussgrofien,
Dezember 2008
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Posouzeni vlivu ozonu na odstranéni léciv

v

pri Uprave vody se soucasnym vyuzitim

granulovaného aktivniho uhli

Ing. Zdenka Jedlickova

Abstrakt
V roce 2025 byl ve spolecnosti VAS realizovan projekt zaméreny na sledovani vyskytu vybranych
[éCiv v pribéhu vyroby pitné vody.

Hlavnim cilem projektu bylo ovérit ic¢innost technologickych stuprili ozonizace a filtrace (sorpce)
na granulovaném aktivnim uhli (GAU) pro snizovani koncentraci farmaceutickych Ilatek
v redlnych provoznich podminkach. Projekt se sousttedil na tfi klicové oblasti: - stanoveni miry
odstranéni jednotlivych |éCiv mezi vstupem surové vody a vystupem z Upravy, - vyhodnoceni
vlivu rlznych davek ozonu na degradaci sledovanych léciv, - posouzeni ucinnosti filtrd
s granulovanym aktivnim uhlim. Vysledky poskytuji cenné podklady pro optimalizaci provozu
technologickych linek s ohledem na pritomnost [éCiv.

Metodika a popis lokality

Projekt ,Mikropolutanty v surové vodé a pfi Upravé vody“, jehoZ soucasti byl monitoring |écCiv
v prabé&hu vyroby pitné vody, byl realizovdn na Upravné vody Mostiété (déle jen UV)
s projektovanym maximalnim vykonem 220 I/s (minimalné 90 I/s) surové vody. Technologie UV
zahrnuje flotaci, dvouvrstvé filtry s filtracnim uhlim antracit a kfemicitym piskem, ozonizaci
(objem reakéni nadrie 270 m3) a filtry s granulovanym aktivnim uhlim AQUASORB 6300 (objem
filtraéni ndplné 35 m3, celkem &tyfi filtry).

V prabéhu realizace projektu byl skuteény vykon UV 100 I/s surové vody. Doba kontaktu vody
s ozonem Cinila pfi vSech davkach ozonu 45 minut, doba kontaktu na filtrech s GAU byla 23 minut.

Odbér a transport vzorkd zajistovali akreditovani vzorkafi VAS. Odbér a dalsi manipulace se
vzorky byla vsouladu s poZadavky laboratofe Povodi Labe, kde byly vzorky analyzovany.
Laboratof Povodi Labe, s.p. (osvédéeni ¢. 544/2024 ze dne 11. 10. 2024) stanovila v kazdém
vzorku 58 léCiv (v prvni etapé 57 écCiv).

Do projektu byla zahrnuta viechna léciva, pro ktera Ministerstvo zdravotnictvi CR zvefejnilo
doporucené, limitni a smérné hodnoty. Na zakladé principu predbézné opatrnosti byl pro vétsinu
sledovanych latek uvazovan limit 100 ng/l, s vyjimkou carbamazepinu, naproxenu
a clarithromycinu, pro které byl stanoven limit 10 ng/I.

Projekt byl realizovén ve Ctyfech etapach (Unor, kvéten, zati a listopad) s cilem zachytit mozné
sezonni vlivy. Pfi kazdé monitorovaci etapé byly provedeny rozbory vody ze tfi odbérnych
horizontll vodarenské nadrze (9; 14,4; 19,4 m nad dnem nadrZe), a to jak v rozsahu zakladnich
chemickych ukazatell, tak na pritomnost léciv. Zakladni chemické ukazatele vybranych
horizont( pro jednotlivé etapy jsou uvedeny v tabulce 1.
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datum teplota | CHSK,y, | pH | Mn | Fe | Zakal(n) A;);z;l;le Dusiénany
o°C mg/1 meg/l |mg/l| ZFt meg/l mg/l
17.02.2025| 33 5,22 7.4 | 0,12 [0,08 2,5 <0,050 25,3
12.05.2025] 8.6 4,48 7,5 10,05 10,06] 25 0,115 24.6
08.09.2025| 14.8 4,77 7.1 | 0,83 |0,19 11 0,424 13,8
10.11.2025| 94 6,02 7.5 10,14 10,09 3.7 0,351 T2

Tab. 1: Jakost surové vody na UV

Jakost surové vody ve vodarenské nadrii Mostisté je ovliviiovana Cinnostmi v jejim povodi
o plose priblizné 223 km?2. Maximalni objem nadrze ¢ini 11,9 mil. m® a doba zdrzeni vody je
priblizné 85 dnl. V povodi se nachazeji lidska sidla s vypousténim necisténych i cisténych
odpadnich vod z Cistiren odpadnich vod, stejné jako zemédélska Cinnost.

Soucasti projektu bylo rovnéz stanoveni koncentrace jednotlivych léciv v pribéhu procesu
Upravy vody, a to za jednotlivymi technologickymi stupni: na odtoku z flotace, za dvouvrstvymi
filtry, za ozonizaci a za filtry s GAU. V jednotlivych etapach nebyla prvni den spusténa ozonizace;
v nasledujicich monitorovacich dnech byla davka ozonu postupné zvySovanana 1, 2, 3 a 4 mg/I.

Vysledky — surova voda
V surové vodé pritékajici na UV bylo nad mezi stanovitelnosti (LOQ) detekovéno 21 1é¢iv, jejich?

prehled je uveden v tabulce ¢. 2. Nad hodnotu 100 ng/l byly stanoveny nasledujici latky
(v zavorce uvedeno rozpéti maximalnich a minimalnich koncentraci za dobu projektu):
metformin (420,5-711 ng/l), oxypurinol (391-824,5 ng/l), acesulfan (130-365 ng/l), gabapentin
(136—-200 ng/l) a iomeprol (77-130 ng/l). U guanylmocoviny bylo posouzeni slozitéjsi — kromé
druhé etapy, kdy byly hodnoty pod mezi stanovitelnosti (60 a 40 ng/l), se koncentrace
pohybovaly v rozmezi 166-365 ng/l. U carbamazepinu, pro ktery je SZU v pitné vodé stanoven
doporucéeny limit 10 ng/l, doslo v jedné etapé k jeho prekroéeni (2,8-11 ng/l). Nejistota
analytické metody stanoveni |éCiv je 30 %, podle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. viak nesmi byt
pouzivana jako dodatecna tolerance pfi hodnoceni.

Koncentrace 1&¢iv v suroveé vodé s hodnotami nad mezi

3000 s 3 ;
stanovitelnosti v ng/I

2500

2000

- B m B
1500 =
1000
500
0 _—

17.02.2025 12.05.2025 15.05.2025 08.09.2025 11.09.2025 10.11.2025 13.11.2025

1.etapa 2.etapa 3.etapa 4.etapa
8 sulfamethoxazol = carbamazepin ® diclofenac
ibuprofen ® jomeprol ¥ gabapenfin
B sotalol B tramadol B acesulfam
B metformin ® oxypurinol B gabapentin-laktam
W Jamotrigin sitagliptin valsartan acid
venlafaxin-O-desmethyl W 4-acetamidoantipyrin ® 4-formylaminoantipyrin
W telmisartan B guanylmodéovina ® candesartan

Graf 1: Koncentrace IéCiv v surové vodé nad mezi stanovitelnosti
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Nejvys$si celkova koncentrace monitorovanych léciv (cca 2500 ng/l) byla stanovena ve treti
a Ctvrté etapé. Oproti prvnim dvéma etapam byly zaznamendny vyssi koncentrace Iléciv
pouzivanych k léc¢bé epilepsie a neuropatické bolesti (carbamazepin, gabapentin, lamotrigin)
a léciv proti dné (oxypurinol). V prvni etapé byly naopak vyssi koncentrace léciv proti zanétlm
a bolesti (diclofenac, ibuprofen).

Vliv hydrologickych podminek

Z dat obdrzenych od spolec¢nosti Povodi Moravy, s.p. za rok 2025 Ize vycist zvySeny ptitok vody
do nadrze v poloviné a na konciledna, coZ mohlo vést ke zfedéni sledovanych latek v prvni etapé.
V tomto obdobi nadrz pojimala nejvétsi objem vody.

Ve druhé etapé byly stanoveny nejnizsi koncentrace |éciv, pravdépodobné vlivem zvysenych
lednovych a Unorovych pfitokd a souc¢asné zvyseného odtoku vody z nadrze. Pfed tfeti etapou
vedlo k vy$sim koncentracim IéCiv v surové vodé. Ve Ctvrté etapé byly vysledky obdobné jako
ve tfeti etapé. Prltoky do a z nadrze a zmény hladiny jsou uvedeny v grafu 2.

VN Mostiste - objem vody, pritok a odtok v roce

mil m3 3
2025, data od PM, s.p. m’/s
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Graf 2: objem vody ve VN, pratoky do a z VN

Ucinnost GAU a ozonizace

Z 21 |éciv stanovenych v surové vodeé byla za filtry s GAU (bez predrazené ozonizace) nad mezi
stanovitelnosti ve vsech vzorcich detekovana pouze dvé léciva — gabapentin (15-44 ng/l)
a metformin (181-370 ng/l). Ve dvou monitorovacich etapach byl nad LOQ zjistén acesulfan
(45 ng/1), v jednom pfipadé metabolit gabapentin-laktam (14 ng/l). Ostatni |éiva byla pod mezi
stanovitelnosti.

Ve tfeti a Ctvrté etapé bylo provedeno stanoveni léCiv i za filtry s GAU rGzného stafi bez provozu
ozonizace. Néplfi GAU Jacobi Carbon Aquasorb 6300 byla na UV uvedena do provozu v roce
2014, prvni reaktivace GAU byla uskute¢néna u poloviny filtri koncem roku 2019, u druhé
poloviny zacatkem roku 2020. Druha reaktivace probéhla u dvou filtrl koncem roku 2024
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a u druhych dvou filtri zacatkem roku 2025. Pozdéji reaktivované filtry vykazovaly vyssi sorpéni

kapacitu a vyssi uc¢innost odstranéni |éCiv, zejména u gabapentinu, metforminu a acesulfanu
(graf 3).

Nazev latky K jaké 1écbé se pouZiva Lékova skupina
Sulfamethoxazol Bakterialni infekce Antibiotikum (sulfonamid)
Carbamazepin Epilepsie, neuropaticka bolest Antikonvulzivum
Diclofenac Bolest, zanét NSAID — nesteroidni antiflogistikum
Ibuprofen Bolest, zanét, horecka NSAID
Tomeprol Zobrazovaci vysetieni (CT, angiografie) |Jodova kontrastni latka
Gabapentin Neuropaticka bolest, epilepsie Antikonvulzivum
Sotalol Srdecni arytmie Betablokator / antiarytmikum tiidy III
Tramadol Stiedné silna az silna bolest Opioidni analgetikum
Acesulfam Neuziva se k 1é¢bé (sladidlo) Potravinaiska piidatna latka
Metformin Diabetes mellitus 2. typu Antidiabetikum (biguanid)
Oxypurinol Dna — snizZeni kyseliny mocové Metabolit allopurinolu
Gabapentin-laktam Souvisi s 1é¢bou epilepsie a bolesti Metabolit gabapentinu
Lamotrigin Epilepsie, bipolami porucha Antikonvulzivum
Sitagliptin Diabetes mellitus 2. typu Antidiabetikum (inhibitor DPP-4)
Valsartan acid Hypertenze, srdec¢ni selhani Metabolit sartanu (ARB)
Venlafaxin-O-desmethyl |Deprese, uzkost Antidepresivum (SNRI)
4-Acetamidoantipyrin  |Bolest, horecka (nepiimo) Metabolit analgetik (antipyrin)
4-Formylaminoantipyrin |Bolest, horec¢ka (neptimo) Metabolit analgetik
Telmisartan Hypertenze Sartan (blokator AT1 receptoru)
Guanylmocovina Souvisi s 1é¢bou diabetu 2. typu Metabolit metforminu
Candesartan Hypertenze, srdecni selhani Sartan (ARB)

Tab. 2: Léciva v surové vodé nad LOQ, modre podbarvend - nad LOQ v rdmci nejistoty méreni

Koncentrace 1éCiv v surové vodé nad LOQ
a v upravené vodé na GAU v ng/l
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] -
1000 I I

surova za surova za surova GAU GAU GAU surova GAU GAU GAU

GAU GAU reakt. reakt. smeés reakt. reakt. smés
smés smés 2025 2024 2025 2024
1. etapa II. etapa III. etapa IV. etapa
m sulfamethoxazol B carbamazepin diclofenac
ibuprofen B iomeprol B gabapentin
W sotalol B tramadol M acesulfam
B metformin B oxypurinol B gabapentin-laktam
B lamotrigin sitagliptin valsartan acid
venlafaxin-O-desmethyl ® 4-acetamidoantipyrin 4-formylaminoantipyrin
W telmisartan ® guanylmocovina W candesartan

Graf 3: Porovndni koncentrace léCiv v surové a upravené vodé na GAU bez ozonizace
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Suma léCiv pocCitana z LOQ bez candesartanu v ng/1
v surove vodé, za GAU bez vyuziti ozonizace, za GAU
s predfazenou ozonizaci o davce ozonu 1 azZ 4 mg/l
3000
2500
2000
1500
1000
500
0
kvéten ari hstopad
W surova voda m za GAU ozon 0 mgﬂ m za GAU ozon 1mg/1
7za GAU ozon 2mg/l mza GAU ozon 3 mg/l mza GAU ozon 4mg/1

Graf 4: Souhrnné mnoZstvi IéCiv v surové vodé a za GAU pri rtiznych ddavkdch ozonu

PFi posouzeni vlivu davky ozonu bylo zjisténo, Ze pfi davce 1 mg/l ozonu byla za ozonizaci
nad LOQ detekovdna rtada léliv (gabapentin, acesulfan, metformin, gabapentin-laktan,
iomeprol, oxypurinol, valsartan acid, telmisartan, guanylmocovina), zatimco pfi davce 3 mg/l jiz
pouze gabapentin, acesulfan, metformin a guanylmocovina. Metabolit gabapentin-laktam byl
pod LOQ az pti davce 3 mg/l ozonu, U¢inna latka gabapentin az pfi davce 4 mg/l ozonu.

Metformin a acesulfan byly ve vSech vzorcich upravené vody stanoveny nad LOQ, pficemz
hodnoty metforminu pfekracovaly SZU doporuceny limit 0,1 pg/l. Nebyla viak prekrocena
smérna hodnota 0,5 ug/l, tj. mez tolerovana bez nutnosti vydavat rozhodnuti KHS.

Koncentrace 1é¢iva metformin za ozonizaci a za GAU
- pi1 ruznych davkach predrazené ozonizace v ng/l
700
600
500
400 | I
300 i -
E Z
200 - £
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Letapa ILetapa [II.etapa IV etapa
N sur.v. 0-GAU reak. 2025 0-GAU reak. 2024
® 0-GAU smes ozon 1 mg/l 1-GAU smés
B za ozon 2 mg/l E 2 -GAU smes W sur.v.
W za ozon 3 mg/l ® 3-GAU smés za ozon 4mg/]
4-GAU smes

Graf 5: Koncentrace metforminu za ozonizaci a GAU pfi riznych ddvkdch ozonu.
Doba kontaktu — ozonizace 45 min, GAU 23 min
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Posouzeni potencialni expozice metforminu a gabapentinu z vody ve vztahu k lIé¢ebnym

davkam:

Metformin:

e pocatecni davka 1 tableta denné metforminu 500 (Zentiva), tj. 390 mg metforminu

e maximalni davka — 3 tablety denné metforminu 1000 (Zentiva), tj. 3x 780 mg = 2340 mg
ucinné latky denné.

V surové vodé pfitékajici na UV stanoveno max 0,744 pg/| metforminu.

V upravené vodé za GAU bez poufZiti ozonizace byla stanovena max. hodnota 0,37 pg/l
metforminu.

Abychom vypili mnoZstvi obsazené v jedné tableté (390 mg metforminu) pfi piti 2 | vody/den
obsahuijici vySe uvedené hodnoty ucinné latky, museli bychom pit surovou vodu po dobu 718 let,
upravenou vodu po dobu 1 443 |et.

Abychom vypili maximalni denni mnozstvi (2340 mg metforminu) pfi piti 2 | vody/den obsa-
hujici vySe uvedené hodnoty ucinné latky, museli bychom pit surovou vodu po dobu 4 368 let,
upravenou vodu po dobu 8 663 let.

Gabapentin:
e doporucena dévka pro dospélého jedince 900 az 3600 mg denné
V surové vodé pFitékajici na UV stanoveno max. 0,207 pg/| gabapentinu.

V upravené vodé odebrané za GAU bez pouziti ozonizace byla stanovena maximalni hodnota
0,044 ug/| gabapentinu.

Abychom wvypili nizsi doporu¢ené mnoizstvi gabapentinu (900 mg denné) pfi piti 2 | vody/den
obsahujici vySe uvedené hodnoty ucinné latky, museli bychom pit surovou vodu po dobu 5 956 let,
upravenou vodu po dobu 28 020 let.

Abychom vypili vys$si doporu¢ené mnozstvi gabapentinu (3600 mg denné) pfi piti 2 | vody/den
obsahujici vySe uvedené hodnoty ucinné latky, museli bychom pit surovou vodu po dobu 23 824 let,
upravenou vodu po dobu 112 080 let.

Zavér

Studie potvrdila pfitomnost Sirokého spektra |éciv v surové povrchové vodé, pficemz jejich
vyskyt je vyrazné ovlivnén sezénnimi a hydrologickymi podminkami. Kombinace ozonizace
afiltrace pres GAU, pfipadné samotna filtrace GAU, se ukazala jako ucinny ndastroj
pro odstranéni vétsiny sledovanych léciv v redlnych provoznich podminkach.

V upravené vodé nebyla prekrocena zadna smérna hodnota. Doporucend hodnota byla
prekro¢ena pouze u metforminu, a to pfi vSech sledovanych nastavenich technologie. Nékteré
vysoce rozpustné a chemicky stabilni latky vykazuji omezenou odstranitelnost.

Bylo provedeno srovnani koncentraci metforminu a gabapentinu v pitné vodeé s terapeutickymi
davkami. Vypocty ukazaly, Ze k dosazeni mnoZstvi odpovidajici jedné denni ddvce léciva by bylo
nutné konzumovat tuto pitnou vodu po dobu radové tisicli az desetitisict let, coZ potvrzuje
zanedbatelnou expozici spotfebitele.

Literatura

1) Provozni evidence VAS, a.s.

2) Data od spolecnost Povodi Moravy, s.p.

3) Web MZ CR - Seznam pozadovanych |é¢iv, limity lé¢iv

4) Pribalové letaky léciv
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Modernizace ozonizaéniho stupné na UV Troubky

Ing. Ludék Nezhyba?

Ing. JiFi Pavlik!), Ing. Jifi Benes?

1) Vodovody a kanalizace Prerov, a.s.
2) DISA s.r.o.

Zakladni udaje o UV Troubky

Upravna vody (UV) Troubky je historicky i v sou¢asnosti nejvyznamnéjsim zdrojem pitné vody na
Prerovsku. Ostatni zdroje prevysuje nejen mnoiZstvim vyrabéné vody, ale i jeji kvalitou.
V soucasné dobé slouzi jako hlavni zdroj pitné vody pro skupinové vodovody Prerov a Kojetin.
Celkem zdsobuje cca 72 tis. obyvatel a prlmérné mnozstvi vyrobené vody v poslednich 5 letech
je 3,7 mil. m3/rok.

Upravna vod Troubky se nachdzi na okraji lesa, pfiblizné 2 km jihovychodné od soutoku
Stérkonosnych fek Becvy a Moravy a cca 1,5 km od stfedu obce Troubky. Tato vhodna lokalita pro
umisténi upravny vody byla vytipovdna na pocatku Sedesatych let a vlastni stavba byla zahdjena
v roce 1968. Soucdasna vyrobni kapacita Gpravny je 240 |/s s mozZnosti kapacit zdrojd surové vody
az na 330 I/s (z toho 90 |I/s podzemni vody a 240 |/s povrchové vody ze $térkovist). Pro Gpravu
vody se pouZiva vysoce kvalitni surova voda, kde z technologického hlediska je podzemni voda
charakterizovdna zvySenym obsahem Zeleza, manganu a oxidu uhli¢itého a povrchova voda ze
Stérkovist je charakterizovdna zejména sezénnim vyskytem biologického oZiveni. Z hlediska
technologie Upravy vody se dnes jedna o jednostupfiovou koagulaéni filtraci na otevienych
piskovych rychlofiltrech, které predchazi Uprava podzemni vody aeraci a naslednd oxidace
smésné surové vody.

PODZEMNI s ;
VODA AERACE REAKENI SMESOVACI
NADRZ NADR?

POVRCHOVA
VODA —’I

DAVKOVAN( OXIDAENTHO VAPE‘NNE
CINIDLA A KOAGULANTU MLEKO

AKUMULACNI NADRZ 1. 4
\ T 8x OTEVRENY PISKOVY

RYCHLOFILTR

HYGIENICKE

AKUMULACNT NADRZ II.
ZABEZPECENT

Zjednodusené technologické schéma upravy vody na UV Troubky
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Historie ozonizace na UV Troubky

Stuperi ozonizace na UV Troubky byl zafazen do technologie Upravy v poloviné sedmdesatych let.
Postupné byly osazeny dva ozonizatory OKG 500 vyrobené v Kralovopolské strojirné n. p. Brno,
zavod Moravské Budéjovice, kazdy s kapacitou 500 g Os/hod.. Jednalo se o zna¢né nespolehlivé
zafizeni vyrabéjici ozon ze vzduchu a vyznadujici se vysokou poruchovosti a niky ozonu. Era této
plvodni ozonizace byla ukoncena katastrofalnimi povodnémi v roce 1997, kdy byly zatopeny
rozsahlé oblasti na soutoku fek Bec¢va a Morava vcetné celého arealu Upravny vody.

V rdmci rekonstrukce UV Troubky po povodni v roce 1997-98 byl na UV Troubky nainstalovan
moderni generator ozonu Ozat CF 6 A od firmy Ozonia s vykonem 1,5 kg Os/hod a ozon se
davkoval pres sméSovaci zafizeni ,vodni skok” do pfitékajici surové povrchové vody ze
Stérkovisté. Generator ozonu vyrabél ozon z kapalného kysliku, ktery byl skladovan v pronajatém
zasobniku o objemu 5 m?. Rizeni davky probihalo ru¢né pfimo na generatoru ozonu regulaci
elektrického vykonu s tim, Ze regulace pratoku kysliku byla také rucni a velice hruba a tento
zpUsob regulace neumoznioval Zddnou automatickou regulaci davky.

Obr. 1 Puvodni generdtor ozonu Ozat CF 6A s vykonem 1,5 kg/h O3

Vroce 2012 byl vramci posledni vyznamnéjsi zmény technologie Upravy vody a nasledné
modernizace ASR dovybaven generator ozonu automatickou regulaci vykonu a davky pfimo
ovladdanou z velinu, a to na zakladé poZzadované davky ozonu a pritoku surové vody. Dodana
technologie fizeni davky byla dodana jako nadstavba ke stdvajici technologii generatoru ozonu
a byla vyrobena ,na kolen&”. Re$eni nebylo UpIné standardni a nékteré technologické dily byly
specialné vyvinuty pro tuto aplikaci. S narlstajici dobou od instalace této automatické regulace
zaCalo zafizeni vykazovat poruchy, které vedly postupné zpét k témér manudlnimu fizeni davky.
Dale se ¢im dal cCastéji objevovaly poruchy i na vlastnim generdtoru ozonu Ozat, jejichZ
opravitelnost mnohdy narazela na nedostupnost potiebnych nahradnich dilli, pfipadné na
zdlouhavé hledani zplisobu alternativni opravy a disledkem toho byly ¢im dal castéjsi a déle
trvajici odstavky technologie ddvkovani ozonu.

Pro doplnéni uvadim, Ze v pfipadé vypadku davkovani ozonu byla Upravna provozovana
s alternativnim zplsobem oxidace manganistanem draselnym, nicméné s nutnosti doupravy pH
vapennym mlékem. Manganistan draselny neni v ptipadé této smési surové vody dostatecné
ucinné oxidacni Cinidlo a vypadek ozonizace na delSi dobu také automaticky znamenal nutnost
zvySeni davky chloru pro hygienické zabezpeceni pitné vody.
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V lété 2022 doslo k zasadnéjSi poruse na generatoru ozonu, pfiéemZ oprava by vyzadovala
zdlouhavou zakazkovou vyrobu a znac¢né financni naklady do ¢asti zafizeni, které bylo jako celek jiz
za hranici své Zivotnosti. Na zdkladé vyhodnoceni téchto skutecnosti bylo rozhodnuto o investi¢nim
zaméru vymeény stdvajici ozonizace. Na zakladé vyvoje cen energii a cen dodavek kapalného kysliku
v postcovidové dobé a po vyhodnoceni predbéziného srovnani variant reseni véetné zahrnuti
investi¢nich a provoznich ndklad( bylo rozhodnuto, Ze bude opustén stavajici model vyroby ozonu
z kapalného kysliku a bude zvolena technologie vyroby ozonu ze vzdusného kysliku.

Modernizace ozonizacniho stupné

Instalace a zprovoznéni nové technologie probéhlo na prelomu let 2023 a 2024. Hlavnim cilem
této modernizace bylo zajisténi vysoké provozni spolehlivosti a pIné automatizace ozonizac¢niho
procesu s vyuzitim nejmodernéjsich trend( v oblasti ozonizacni technologie véetné Fidicich
systému. V neposledni fadé se na modernizaci pohliZelo i z pohledu provoznich nakladd.

Bylo rozhodnuto, Ze nékteré soucasti stavajici technologie se ménit nebudou i proto, Ze nékteré
z nich byly predmétem nedavné obmeény. Z tohoto dlvodu nebyl predmétem modernizace hlavni
staticky misic¢ pro vnos ozonu do vody a reakéni nadrz ozonu. Hlavni zménou oproti plvodnimu
provedeni je vyroba ozonu z kysliku, ktery je vyrabén na misté.

Modernizace zahrnovala tyto hlavni souéasti:
1) Generdtor kysliku Oxymat s kapacitou 10 Nm?/h kysliku o Cistoté min. 93 %

Soucdsti vyroby kysliku je olejem mazany, Sroubovy kompresor v provedeni s frekvenénim
méni¢em, vymrazovaci susicka, mechanické filtry, filtrace na GAU, vzdusnik, vlastni generator
kysliku a zasobnik plynného kysliku. V pfipadé, ze bude rosny bod vyssi, resp. Cistota kysliku nizsi
nez pozaduje generator ozonu, dojde automaticky k odfuku takového kysliku mimo generator
ozonu. Timto zpUsobem bude zajisténo, Ze do generatoru ozonu bude za vSech okolnosti proudit
pouze kyslik o pozadované kvalité.

l
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Obr. 2 Generdtor kysliku Oxymat s kapacitou 10 Nm3/h
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2) Generdtor ozonu WEDECO s kapacitou 1,5 kg/h O;

Pro Upravnu vody Troubky byl vybran generator WEDECO SMOevo Plus 410 s novou generaci
elektrod Effizon® Evo 2G, na které je poskytovana 10letd zarucni doba. Tento generator je
schopen vyrobit pfi teploté chladici vody 15°C poZadované mnoistvi ozonu pfi koncentraci
13 % hm. V pfipadé, Ze je provozni prioritou nizka spotieba el. energie, lze vyrdbét ozon pfi
nizsich koncentracich 0s/0, se specifickou spotfebou el. energie pod 8kW/kg ozonu. Ozonizace
pracuje v plné automatickém rezimu, pricemz vykon generatoru v redlném case reaguje na
aktudlni pratok vody a pozadovanou davku ozonu, kterou operator zadava vzdalené
prostrednictvim Fidiciho systému, a to vSe pfi zvolené koncentraci vyrabéného ozonu v kysliku.

Obr. 3 Generdtor ozonu WEDECO SMOevo Plus 410 s vvkonem 1,5 kg/h O3

3) Vnos ozonu do vody

Vnos ozonu do vody predstavuje dalsi klicovy prvek ozonizaéni technologie, ktery zajistuje
transport plynného ozonu do mista pusobisté. Princip vnosu pomoci dil¢iho proudu s injektorem
v kombinaci se statickymi misi¢i nebyl ménén. Modernizaci proSel pouze dil¢i proud, kdy byl
dodan novy injektor Mazzei a staticky misi¢ Statiflo pro pfipravu idealni velikosti bublin plynné
smési 03/0; v dilé¢im proudu vody, ktery je zatstén do hlavniho proudu. Jako zdroj dil¢iho proudu
vody se vyuZiva provozni voda, ktera je na Upravné k dispozici o poZzadovaném mnozZstvi a tlaku.

Obr. 4 llustracni schéma pouZitého vnosu ozonu do vody
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4) Bezpecnostni prvky

Aby byla zajisténa bezpecnost provozu a zejména obsluhy je technologie vybavena nékolika
senzory, které hlidaji pfipadné uniky ozonu do ovzdusi. V ptipadé dosazeni nastavenych limitl se
v pripadé prvni Urovné (0,1 ppm,) automaticky spousti nucené vétrani v prislusném prostoru
a soucasné dochazi k sepnuti vystrazného majaku, v pfipadé dosazeni druhé trovné (0,2 ppm,)
se vyroba ozonu okamzité odstavi a sepne se jak vystrazny majak, tak akusticka sirény.

Vyhodnoceni 2letého provozu

Po zprovoznéni nové ozonizace v lednu 2024 byla v rdmci zkusebniho provozu odzkousena rlizna
variabilita davek a nastaveni generdtoru ozonu s tim, Ze bézna davka ozonu se pohybuje na
hodnotach mezi 1 az 1,5 mg ozonu na litr vody v zavislosti na poméru surové podzemni
a povrchové vody

e Provoz nové ozonizace je spolehlivy. Za dobu provozovani nebylo potreba resit vypadky
technologie. Pouze v ¢ervnu 2025 doslo v ramci zdruky k vyméné netésného injektoru
s montazi kompenzatorl pro eliminaci pfenaseni otfesu na injektor.

e U¢innd davka ozonu se po modernizaci lépe reguluje a Fidi, korekce davky ozonu je
provadéna na zakladé méreni koncentrace zbytkového ozonu na odtoku z reakéni nadrze
a to umoZnuje efektivné fidit spotfebu elektrické energie na vyrobu ozonu i kysliku na
optimalni hodnoty.

e PouZitim optimalni davky ozonu se zlepSily organoleptické vlastnosti upravené vody a diky
tomu je mozné snizit davku chloru jako hygienického zabezpeceni. S nizsi davkou chloru se
poji méné stiznosti zakaznikd na chlorovy zapach.

e Hodnoticim kritériem pfi vybérovém fizeni na dodavku technologie ozonizace byly i budouci
servisni naklady. Na ozonizaci se provadi pravidelny servis v pllro¢nim intervalu dle
uzaviené servisni smlouvy a ndklady na tento servis jsou v souladu s Udaji uvedenymi ve
vybérovém fizeni.

e Dusledkem bezporuchového stavu bez nutnosti ¢astych prechod( na nahradni technologii
manganistanu draselného a snazsi regulaci davkovani bylo docileno minimalizace vyskytu
neshod oproti obdobi pfed modernizaci.

e Provozem bylo zjiSténo, Ze proces oxidace ozonem v kombinaci s vlastnostmi smési surové
vody funguje tak efektivné, Ze neni potfeba pro Upravu vody davkovat vapenné mléko.
Technologie vapna tak byla odstavena a pouZije se pouze pti vypadku ozonizace spolu
s ddvkovanim manganistanu draselného

Zavér

Modernizace ozoniza¢niho stupné na uUpravné vody Troubky Uspésné vyreSila dlouhodobé
problémy s poruchovosti a obtiznou regulaci davky plvodnim zafizenim. Pfechod na vlastni
vyrobu kysliku pomoci generdtoru zajistil provozovateli vy3Si nezdvislost na externich
dodavatelich a snizil provozni naklady. Dvoulety bezporuchovy provoz potvrdil, Ze zvolend
technologie s plné automatizovanym Fizenim poskytuje stabilni a efektivni oxidacni proces, ktery
spolehlivé odstranuje Zelezo a mangan i pfi rizném poméru vody podzemni i povrchové ze
Stérkovisté. Diky vysoké ucinnosti ozonizace bylo mozZné zcela odstavit davkovani vapenného
hydratu a snizit mnozstvi davkovaného chloru pouzZivaného k hygienickému zabezpeceni. To
vedlo nejen k Uspore chemikdlii, ale predevsim ke zlepSeni organoleptickych vlastnosti vody
a snizeni stiznosti odbérateltl na chlorovy zapach. Pro Gpravu vody na UV Troubky je spolehlivé
fungujici ozonizace klicovym prvkem pro zajisténi kvalitnich dodavek vody pro vice nez 70 tisic
obyvatel Pferovska.
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Filtracni sklo s aktivovanym povrchem
— prvni provozni zku$enosti v CR

Ing. Lucie Houdkova, Ph.D.Y
Ing. Jaroslav Boraf, Ph.D.Y; Ing. Jan Kundratek?; Mgr. Marek Skalicky?

1) KUNST, spol. s r.o., Palackého 1906, 753 01 Hranice, www.kunst.cz
2) Vodarna Karany, a.s., Rdsnovka 770/8, Staré Mésto, 110 00 Praha 1, www.vodarnakarany.cz

Abstrakt

Pfispévek tematicky navazuje na lofiské predstaveni nového filtraéniho materidlu GreenfFil®.
Timto materialem byl napInén jeden filtr na UV Sojovice, kde nasledné probihalo sledovéni jeho
chovani v porovnani s dalsimi filtry, které jsou na této Upravné k dispozici. Ackoliv se jedna o ne
zcela typickou aplikaci (pouze filtrace bez prediazené chemické Upravy), jsou z prvniho roku
provozu patrné hlavni vyhody tohoto materidlu. Na UV Sojovice je filtrace vyuZita k pred¢isténi
ficni vody pred jeji naslednou umélou infiltraci ve vsakovacich nadrzich. Hlavnim cilem je snizit
obsah nerozpousténych latek tak, aby byly vsakovaci nadrie s piskovym dnem a navazujici
podloZi, pres které je voda filtrovdna, co nejlépe chranény pred zandsenim necistotami z fi¢ni
vody. Z dosavadnich vysledkd je patrné, Ze filtrdt dosahuje velmi dobré kvality, ktera je
srovnatelna napfi¢ viemi filtraénimi materialy pouzivanymi na UV Sojovice. Vyznamny rozdil je
vsak patrny v provoznich podminkach, resp. nakladech na prani filtr(. Filtr s naplni filtra¢niho
skla se pere s polovic¢ni éetnosti oproti ostatnim filtrim, ovsem pruatok praci vody je vy$si. Kromé
Uspory praci vody a s tim spojené elektfiny na pohon pracich cerpadel je nutno zminit rovnéz
Uspory energie souvisejici s tim, Ze pfi prani materialu GreenFil® se nepouzivéa prani vzduchem.

Uvod
Pfispévek navazuje na prezentaci materialu GreenFil®, ktery byl pfedstaven na lofiské konferenci

VODA Zlin. Po roce provozu filtru stimto materidlem pfindsime vyhodnoceni ziskanych
provoznich poznatka.

Filtraéni material GreenFil®

Material byl podrobné popsan ve sborniku z konference VODA Zlin 2025, zde uvadime pouze
strucny popis. Jedna se o filtracni material vyrabény z recyklovanych hnédych a sklenénych lahvi,
ktery se vyznacuje tim, Ze povrch zrn je opatfen aktivovanym povrchem, ktery filtraénimu
materidlu propUjéuje unikatni vlastnosti. Material GreenFil je uréen jako pfima nahrada filtracniho
pisku ve vsech typech filtr( (tlakovych, otevienych). Materidl se dodava v nékolika zrnitostnich
tfidach, obdobné jako ostatni filtraéni materidly. Pfehled dostupnych tfid je uveden v tab. 1.

Trida Typ Zrnitost Pouziti
GreenfFil P
B
GreenFil NP 0,4-0,8 mm
GreenFil P Hlavni filtracni vrstva (mozZna aplikace pfimo na
C 0,4-1,2 (v, .
GreenFil NP AmLemm drendzni systém TRITON)
GreenfFil P
D 0,7-1,2
GreenFil NP »/mhemm
E GreenF!I NP 0,7-2,0 mm Podparna nebo filtracni vrstva
GreenfFil P
F GreenFil P 2,0-4,0 mm Podplrna vrstva

Tab. 1. Produkty GreenfFil (P = hydrofilni povrch, NP = hydrofobni povrch)
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Materidl se vyrabi se dvéma typy aktivovaného povrchu, a to s hydrofobnim (nepolarnim = NP)
nebo s hydrofilnim (poldrnim = P) povrchem. Oba typy povrchu jsou samosterilizacni, ¢imz
dochazi k omezeni ristu bakterii, zamezuje se kanalkovani filtracniho loZze a propousténi
nerozpusténych latek do filtratu. Samosterilizacni povrch rovnéz snizuje spotfebu praci vody
a prodluzuje Zivotnost filtraéniho materidlu. Aktivaci povrchu dochazi k jeho mnohonasobnému
zvétSeni a zajisténi adsorpcnich vlastnosti. Zaroven zlstava zachovana konzistentni distribuce
velikosti ¢asti, jejich tvar a kulovitost, coZ je pfinosné z hlediska hydraulickych vlastnosti
filtracniho loZe.

Mezi vyhody filtracniho materidlu GreenFil patfi vysokd Uucinnost pfi odstranovani
nerozpusténych latek, kterd se pohybuje v zavislosti na typu povrchu a zrnitosti na hodnotach
okolo 95 % jiz u Casti velikosti 1 um, zatimco u klasického filtracniho pisku je této ucinnosti
dosazZeno u castic velikosti okolo 20 pum.

Dalsi vyhodou materidlu GreenFil mlizou byt nizsi provozni naklady na prani filtraéniho loze.
Tento material se doporucuje prat pouze vodou, prani vzduchem je mozné pouze v pfipadé
materidlu typu N. U materidlu typu NP se prani vzduchem nedoporucuje. Praci rychlosti
doporucené pro material GreenFil se odvijeji jednak od typu materidlu a dale od zrnitosti.

Filtracni material GreenFil je velmi vhodny pro kombinaci s drendaznim systémem TRITON, na
ktery je mozné ho aplikovat pfimo. Ale je samoziejmé vhodny i pro jiné typy filtracniho dna.

Materidl GreenFil je mozZné pouzZivat nejen do jednovrstvych filtrQ, ale téZ do vicevrstvych filtra.
Lze kombinovat jak vice zrnitostnich tfid materidlu GreenfFil, tak materidl GreenFil s jinym
filtracnim materidlem, napt. antracitem.

Prvni aplikace filtraéniho materialu GreenfFil v Ceské republice

V unoru 2025 byl do provozu uveden jeden filtr na Upravné vody Sojovice, ktery je naplnén
materidlem GreenFil NP tfidy D (zrnitost 0,7 az 1,2 mm). Jedna se o filtr s oznacenim F13, ktery
je soucasti Sestice filtri, kde zbyvajicich pét filtra je naplnéno filtracnim piskem zrnitosti 1 aZ
1,6 mm, vyska naplné je 1,6 m. Dva z téchto filtrd (oznaceni F14 a F15) slouZily jako srovnavaci
po dobu provozniho sledovani.

UV Sojovice

Upravna vody Sojovice zabezpecuje pfedupravu surové vody z feky Jizery pted umélou infiltraci,
a je tedy pomérné atypicka z pohledu klasickych upraven vody. Surova voda, kterd je privadéna
na filtraci, neprochazi Zddnou chemickou pfedupravou pro koagulaci pfitomného znecisténi. Pfi
zvySeni zdkalu surové vody nad stanovou hodnotu dochazi k odstaveni Upravny. Hlavnim cilem
filtrace je tedy sniZit znecisténi obsazené v surové vodé ve formé nerozpusténych latek tak, aby
byla co nejlépe ochranéna navazujici uméla infiltrace.

Filtry na Upravné vody jsou rozdéleny do Ctyr sekci, kazda sekce obsahuje Sest filtrQ. Filtry prvni
sekce (F1 az F6) jsou vybaveny drendinim systémem Leopold a napln tvofi pisek (80 cm)
a antracit (80 cm). Druhd sekce (filtry F7 az F12) je vybavena drenaznim systémem TRITON
a filtracni napln tvofi Filtralite Mono-Multi (160 cm). Treti sekce (filtry F13 az F18) je vybavena
rovnéz drendznim systémem TRITON, pficemz filtr F13 je naplnén filtracnim sklem GreenFil
(90 cm) a antracitem (40 cm) a zbyvajici filtry F14 az F18 jsou naplnény piskem (160 cm). Posledni
Sestice filtrl F19 aZ F24 nebyla doposud rekonstruovana, filtry jsou vybaveny mezidnem
s filtracnimi tryskami a piskem. Tato sekce filtr( je pouzivana jen zcela vyjimecné, pokud je nutné
Upravnu vody najet na Spickovy vykon.
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Pinéni filtru

Filtr je koncipovan jako dvouvrstvy, kdy filtracni sklo GreenFil NP tfidy D (zrnitost 0,7 az 1,2 mm)
ve vysce 90 cm tvofi spodni vrstvu, vrchni vrstvu pak tvofi 40 cm antracitu zrnitosti 1,4 az
2,5 mm. PInéni filtru probihalo postupné, kazda vrstva vyzadovala dostate¢nou dobu smaceni
pred naslednym vypranim. Zejména u filtrac¢niho skla s nepolarnim (hydrofobnim) povrchem je
smaceni a nasledné prani bez pouziti vzduchu nezbytné. BEhem plnéni filtra¢niho skla do filtru
suchou cestou bylo pozorovdno, Ze prasnost materidlu je minimalni, zaroven byla provedena
sitova analyza, kde podil frakce < 0,5 mm ¢inil méné nez 0,1 %. Zaroven jiz od zacatku prani
odtékala prakticky cCista voda s minimalnim zdkalem. Pfesto byla na doporuéeni vyrobce po
vyprani strZena priblizné centimetrova vrstva materialu, ktera se vytvotila na povrchu filtraéni
naplné po jeho intenzivnim prvnim prani. Teprve poté bylo pfistoupeno k pInéni antracitem.

Provoz filtru v roce 2025

Ve sledovaném obdobi, tedy od bfezna do prosince 2025, byly filtry v provozu pfiblizné 154 dni,
pricemz nejdelsi souvislé obdobi filtrace ¢inilo 35 dni. Toto obdobi je vybrano pro dédle uvedené
porovnani filtrd. Jedna se o letni obdobi z prelomu ¢ervna a ¢ervence 2025.

Kvalita surové vody ve sledovaném obdobi je patrna z grafu na obr. 1. Zakal se pohyboval okolo
8 FZn, nerozpusténé latky neprekrodily 13 mg/I. Pritok surové vody na Upravnu Cinil primérné
580 I/s, v maximu to pak bylo 740 |/s.
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Obr. 1 Kvalita surové vody v fece Jizera

V provozu bylo 11 az 12 filtr(i, pficemz pratok na jednotlivé filtry je fizen tak, aby bylo hydraulické
zatizeni vech filtr(i stejné. Na jeden filtr tedy bylo ptivadéno 48 az 67 I/s. Ve sledovaném obdobi
probihalo prani filtr( v automatickém rezimu, vyjimkou je pravé filtr F13, ktery se z dlvodu
odlisnych pozadavku na prani filtracniho skla s aktivovanym povrchem pere rucné.

Kvalita filtratu, ktery odtéka z jednotlivych provozovanych filtrd, je velmi podobnd. U srov-
navanych filtrd F13 az F15 byla laboratorné mérena absorbance a CHSKwmn, vysledky jsou
prezentovany graficky na obr. 2 a obr. 3. U filtr( F13 a F14 byl navic méren ve filtratu zakal, NL
a TOC, namérené hodnoty jsou uvedeny v tab. 2.

76



—%—F13 - sklo. antracit 4—F14 - pisek —O—F15 - pisek

0.16
X
0.14
— 012 g /
% 010 R %
0.08 - B e
3 ——K 1 7
0.06 }(
0,04
16.06.2025 24.06.2025 02.07.2025 10.07.2025 18.07.2025 26.07.2025
Obr. 2 Srovndni absorbance ve filtratu z porovndvanych filtri
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Obr. 3 Srovndni koncentrace CHSKwun ve filtratu z porovndvanych filtri
Zakal [ZFn] NLiosec [mg/1] TOC [mg/1]
Datum
F13 F14 F13 F14 F13 F14
18.06.2025 0,8 0,7 <3,0 <3,0 3,29 3,03
20.06.2025 0,7 0,5 <3,0 <3,0
25.06.2025 <0,3 0,6 <3,0 <3,0 2,65 2,55
27.06.2025 0,5 <0,3 <3,0 <3,0
02.07.2025 0,5 <0,3 <3,0 <3,0 2,54 2,43
04.07.2025 0,5 0,6 3,6 <3,0
09.07.2025 0,5 0,5 <3,0 <3,0 2,81 2,73
11.07.2025 0,7 0,4 <3,0 <3,0
16.07.2025 0,6 0,4 <3,0 <3,0 2,33 2,18
18.07.2025 <0,3 0,4 <3,0 <3,0
23.07.2025 <0,3 0,6 <3,0 <3,0 3,06 2,87
25.07.2025 0,3 0,5 <3,0 <3,0

Tab. 2. Srovndni zdkalu, NL a TOC ve filtrdtu z F13 a F14
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Jak je z vySe uvedenych grafl a tabulky patrné, filtrat ze sledovanych filtrd dosahuje prakticky
stejné kvality, a to i pfi nizSim objemu filtracni naplné ve filtru F13. Zde jsou tedy zfetelné
investi¢ni Uspory. Dalsi Uspory pak lze spatfovat v provoznich nakladech na prani filtrd, jak je
patrné z tab. 3 (protoze filtr F15 byl v poloviné sledovaného obdobi odstaven, jsou z pohledu
prani porovnany pouze filtry F13 a F14).

Filtr F13 F14
Zpusob prani rucné automaticky
Pocet prani 6 13
SpotFeba vody na jedno prani (m3) 546 + 732 350
Spotfeba vody celkem (m3) 3912 4550
Doba chodu dmychadel (min) 0 130

Tab. 3. Prani filtrii F13 a F14 ve sledovaném letnim obdobi

Zaveér
Cilem tohoto pfispévku, resp. rocniho sledovani filtri F13, F14 a F15, mélo byt prokazani

moznosti pouzit filtracni sklo s aktivovanym povrchem jako vhodnou ndhradu za bézny filtraéni
pisek, pficemz benefity filtracniho skla jsou popsany vyse.

Provoznim sledovanim filtru F13 s dvouvrstvou naplni 90 cm filtra¢niho skla GreenFil a 40 cm
antracitu a filtru F14 a F15 s naplni 160 cm filtra¢niho pisku bylo zjisténo, Ze kvalita filtratu je
prakticky totozna. Prani filtru F13 pak probihalo pfiblizné s polovi¢ni ¢etnosti oproti filtrim F14
a F15, i kdyz pfi vyssi rychlostech praci vody. PFi prani filtru F13 se nepouziva praci vzduch.

V roce 2025 bohuZel nebylo patrné biologické zarGstani filtrd, které obvykle nastava pti vysokych
letnich teplotach surové vody. Z tohoto pohledu tedy nelze hodnotit, zda by byl aktivovany
povrch filtracniho skla pfinosem.

Na zakladé vy$e uvedeného je moiné konstatovat, 7e v ptipadé UV Sojovice, kde je na filtry
vedena surova voda z feky Jizery bez pfedchozi chemické predupravy:
1) je dosazeno stejné kvality filtrdtu z F13 pfi mensim objemu filtraéni naplné oproti
piskovym filtrdm, coz mize predstavovat Uporu investi¢nich nakladd,
2) Cini spotfeba praci vody pro filtr F13 pfiblizné 86 % praci vody pro ostatni filtry, coz
predstavuje provozni Uspory,
3) neni pouzivan praci vzduch, coz predstavuje dalsi provozni Uspory.

Materidl GreenFil je tedy pro sledovanou aplikaci zajimavou alternativou k bézné pouzivanému
filtracnimu pisku.
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Membranova filtrace krasovych vod v narocnych
terénnich podminkach:

Poloprovozni testovani v lokalité Ricky

Ing. Pavel Dobias, Ph.D.

Ing. Jakub Ballek; Ing. Tomas Némec

Abstrakt

Prispévek shrnuje zkusenosti z poloprovozniho ovéreni filtrace na keramickych membranach pfi
Upravé pitné vody z krasového zdroje v lokalité Ricky (Ochoz u Brna). Testovani probihalo
v chranéném Uzemi a v obtiZné pfistupném terénu, coz ovlivnilo nejen logistiku a obsluhu, ale
i to, jaké provozni rezimy a zasahy jsou v praxi realné proveditelné. Na technologické lince, ktera
zahrnovala mechanickou filtraci a koagulaci jako predupravu, byla posuzovdna vhodnost
keramickych membran pro voddarenské aplikace s proménlivou kvalitou surové vody. Pfispévek
je zaméren na souhrn praktickych poznatkd z provozu a méreni a na jejich interpretaci z pohledu
navrhu a provozni spolehlivosti technologie v podobné citlivych lokalitdch. Poloprovozni
testovani probihalo v souvislosti s projektem optimalizace kvality pitné vody a diverzifikaci jejich
zdrojl v dané lokalité.

Uvod

Zasobovani pitnou vodou z krasovych zdrojl predstavuje dlouhodobou i novou vyzvu pro
vodarensky primysl. Vody z krasi se vyznacuji vyraznou proménlivosti jakosti, kterou podminuji
srazkové Uhrny a hydrogeologické charakteristiky Uzemi. Lokalita Ri¢ky (Ochoz u Brna)
v chranéném Uzemi Moravského krasu je prikladem obzvlasté naroéného prostfedi — zde se
kombinuji specifické geologické pomeéry, hydrologické fluktuace a praktickd omezeni spojend
s obsluhou zafizeni v téZzko pristupném terénu. V takovych situacich se mohou tradi¢ni postupy
Upravy vody jako nedostatec¢né napfiklad z dGvodu plosného omezeni navrhovaného provozu.
Prispévek shrnuje praktické poznatky z poloprovozniho ovérovani membranové filtrace na
keramickych membranach jako potencialniho feseni pro navyseni a diverzifikaci stdvajicich
zdrojll pitné vody v zajmové lokalité.

Cilem poloprovozu bylo ovéfeni membranové mikrofiltrace s keramickymi membranami jako
jednoho z moZnych feseni.

Terénni podminky a jejich vyzvy

Lokalita Ri¢ky se nachazi v chranéném Uzemi, co? od pocatku kladlo zvy$ené pozadavky na
logistiku, dostupnost poloprovozniho zatizeni s keramickymi membranami (Obr. 1) a jeho
provozni obsluhu. Poloprovozni jednotka je vybavena i kompletnim ddlkovym dozorem, ale
v odlehlé lesni lokalité v udoli musela byt dovybavena satelitni komunikacni technikou, protoze
bézny signal mobilni sité pro pfenos dat nebyl dostupny. Zimni obdobi zplsobuje obtize pfi
prijezdu k lokalité. Sezonni fluktuace jakosti surové vody jsou vyrazné —v obdobi zvysené vihkosti
a srazek dochazi k vzestupu mikrobiologické zatéze, zejména poctl koliformnich bakterii a spor
Clostridium perfringens a hodnot zakalu. Dusi¢énany a huminové latky vykazovaly relativni
stabilitu. V dostupnych bodovych vzorcich byly zachycen i vyskyt pesticidnich metabolitl (AMPA,
chloridazon-desphenyl). Hodnoty jejich zaznamenanych koncentraci nebyly v kontextu
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poloprovozu vyznamné. Takto problematické prostredi vyZaduje technologické reSeni odolné
vici vykyvam jakosti, jednoduché na obsluhu a minimalné energeticky naroc¢né.

6 (Y
N

Obr. 1. Poloprovozni jednotka v kontejnerovém provedeni v lesni lokalité Ricky

Charakteristika surové vody

Surova voda z lokality vykazuje typické znaky krasového zdroje s dominantni mikrobiologickou
zatézi. Béhem pétimésicniho monitorovaciho obdobi (srpen—prosinec 2025) byly zaznamenany
rozsahy klicovych indikatord jakosti (Chyba! Nenalezen zdroj odkaz(.). Dalsim klicovym
ukazatelem kvality byl zakal, jehoZz hodnoty byly zavislé na aktudlnich hydrologickych
podminkach v lokalité (dést, tani snéhu).

Parametr Minimum Maximum Jednotka
Koliformni bakterie 1100 >2000 KTJ/100 ml
Escherichia coli 77 870 KTJ/100 ml
Clostridium perfringens 5 110 KTJ/100 ml
Zakal 2,1 9,2 ZFU
Zelezo 0,057 0,134 mg/|
Huminové latky 1,5 3,0 mg/|
pH (25 °C) 7,2 7,5 -
Teplota vody 5,9 13,9 °C

Tab. 1. Rozptyly klicovych indikdtor( jakosti surové vody béhem monitorovaciho obdobi

Technologické feseni poloprovozni jednotky

Poloprovozni jednotka byla koncipovana jako jednostuprova technologicka linka: (1) ochrana
keramickych membran pfed mechanickymi necistotami —mechanicka filtrace pres tkaninovy filtr
300 um, (2) koagulace (PAX 18) — inline trubkovy flokulator (1-3 teoretické doby zdrZeni
v zavislosti na pratoku vody, (3) membranova mikrofiltrace na keramickych membranach
(nominalni velikost p6ra 0,1 um) (Chyba! Nenalezen zdroj odkazd.).
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Keramické membrany byly zvoleny zdmérné pro jejich odolnost vici fluktuacim vstupni
koncentrace, dlouhou Zivotnost a moznost efektivniho chemického cisténi.

Zdrojem surové vody byl jimaci objekt v jeskynnim systému. Produkovany permedt byl
vypoustén do mistniho recipientu a vedlejsim efektem bylo navySovani jeho pritoku.

Odpadni vody z prani membrdan byly akumulovany v pfidavné mobilni nadrzi (Chyba! Nenalezen
zdroj odkazd.), kterd byla periodicky vyvazena na COV.

Jako laboratof pro kontrolu provozu a naptiklad provedeni kontrolniho koagula¢niho testu byl
vyuzivan turisticky pristfesek.

Poloprovozni jednotka je vybavena i kontinualnimi analyzatory pro méreni pH, zakalu a UV ab-
sorbance.

Provozni parametry a jejich optimalizace

Poloprovozni ovéfeni membranové filtrace pfes keramické membrany v lokalité Ritky bylo
primarné zaméreno na nalezeni navrhovych parametr( jako je tzv. flux, od kterého se odviji
spravny navrh celkové filtracni membranové plochy, resp. pocet instalovanych membranovych
modull. Hlavnim cilem projektu je zajistit, aby pro navrhovy vykon budouci uvazované Gpravny
vody 10 I/s byla navrzena technologicka linka s keramickymi membranami dostatecna a bylo
mozné jeji provoz variabilnimi provoznimi nastavenimi pfizplsobovat aktudlni kvalité surové
vody ¢i ménicim se provoznim pozadavkdm na jeji vykon i pfi nutnosti regenerace membran.

Mezi klicové parametry, které je nezbytné u membranové mikrofiltrace prlibéZzné monitorovat
a vyhodnocovat s ohledem na kvalitu surové vody a ptipadné reagovat zménou davky
koagulantu ¢i zménou provozniho nastaveni membranové linky (Cetnost prani, typ chemického
prani, zména vykonu membranové jednotky), jsou:

e Transmembranovy tlak (TMP) — ZvySuje se postupné v pribéhu pracovniho cyklu
provozu membrdn pfi konstantnim pratoku filtrované vody a Upravach provoznich
podminek je trend zmény TMP vhodnéjsi parametr.

o Membranova permeabilita — Jde o kli¢ovy indikator ,zdravotniho stavu“ membran,
méreny neprimo jako podil tlakového spadu a pritoku permeatu. Pokles permeability
signalizuje potfebu Ccisténi membrany a potifebu vhodného nastaveni zpétného
proplachu, chemického proplachu, celkové regenerace membran nebo i zmény davky
koagulantu ¢i optimalizaci nastaveni vykonu membranové jednotky pro obnoveni
optimalni hodnoty.

Membranova permeabilita je vhodnéjsi parametr pro porovnani vlivu provoznich podminek
keramické MF pfi rGznych prltocich filtrované vody v zdvislosti na dalSich provoznich
nastavenich a Ize z ni odvodit optimalni flux pro celkovou matici aktualnich podminek provozu
(kvalita surové vody — davka koagulantu — pozadovany pritok — plocha membran, kterd je
aktualné k dispozici napt. z dGvodu poruchy ci prani).

Béhem testovani byly zkouseny dva rezimy hydraulického zatizeni membran: 125 |/(m?2-h) a 100
I/(m2-h). Nizsi hydraulické zatizeni (100 I/(m?-h)) se ukdzalo jako vhodnéjsi pro dlouhodoby
provoz a bude z toho odvozen névrh pro potfebnou membranovou plochu.

Nizsi hydraulické zatizeni vede k delSim pracovnim cyklim mezi regeneracemi, coz snizuje
energetickou ndro¢nost a operatorské zatizeni, byt na Gkor objemu zpracované vody za jednotku
casu.
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Obr. 3. Pohled na kontejnerovou membrdnovou upravnu vody s pripojenou mobilni nadrZi na odpadni
vody a turisticko-laboratorni altdnek

Zaveér
Poloprovozni ovérovani prokdazalo, Ze keramické membrany mohou byt v daném typu aplikace

vhodnym a funkénim Fesenim. PFestoZe neni tato technologie v Ceské republice pfili§ rozsifena,
vykazuje fadu praktickych prednosti:

e Robustnost vici fluktuacim vstupni kvality — Membrany zvladly znacné wvykyvy
mikrobiologické zatéze (1100 az >2000 KTJ/100 ml koliform() bez zasadnich provoznich
probléma, pokud byla mechanicka preduprava radné funkéni.
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e Mikrobiologicka bezpecnost upravené vody — Upravend voda dosahovala poZadované
jakosti dle vyhlasky Mz CR €. 252/2004 Sb., a to i v kritickych obdobich zvy$eného
znecisténi zdroje surové vody.

e Automatizace — Minimalni poZadavky na provozni obsluhu — Zafizeni Ize provozovat bez
lokdlnich operatorskych zasahl po delsi dobu, coz by mohlo byt v kontextu obtizné
pfistupné lokality vyznamnou vyhodou.

Rozhodujici zjisténi spociva v tom, Ze pfistup k provozni optimalizaci v zavislosti na aktudlnich
podminkach je kritickym faktorem.

Je-li vhodné optimalizovdna preddprava surové vody pred membranovou filtraci (davka
koagulantu) ¢i vhodné nastaveny hydraulicky vykon linky nebo vhodné zvolena frekvence prani
a regenerace membran, pak membranovy systém muiZe pracovat s vysokou spolehlivosti.
Naopak pfi nedostatecné predupravé (napfiklad pfi neoptimalni davce koagulantu) dochazi
k zrychleni nevratného zanaseni membranové plochy a zvySenym pozadavkidm na cisténi.

Vysledky poloprovozniho ovéfovani naznacuji, Ze membranova filtrace pres keramické
membrany mUze byt vhodnym feSenim pro obdobné situace, kdy je potieba pro produkci pitné
vody vyuZivat hdfe dostupnych zdroji. Technologie se ukazuje jako zvlast pfinosna v nasle-
dujicich scénafich:

o Lokality se zvySenou mikrobiologickou zatéZi a zna¢nymi fluktuacemi vstupni jakosti, bez
moznosti vyuziti tradi¢nich postupl (Napf. terénni obtiZze branici udrzbé klasickych
filtracnich jednotek, pozadavek na usporu plochy pro budouci provoz upravny vody
v chranénych Gzemich apod.).

o  Obtizné pristupné lokality s omezenym personalem, kde je lokalné bezobsluzny provoz
s dalkovym fizenim pfinosem.

e Chranéna uzemi, kde je prioritou minimalizovat produkci odpadnich vod a omezit
logistiku Ci zastavéné plochy.

e Zdroje s proménlivou kvalitou, které vyZzaduji robustni a provozné pruzné technologické
feseni.

V ptipadé lokality Ri¢ky se ukazuje, Ze membranové Feseni stoji za zvaZeni pfi dalsich krocich
optimalizace vodarenskych zdrojl v regionu.
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Analyza mikropolutanti ve vodach pomoci LC-MS:
cesta k pInéni legislativnich limitu

Ing. Tatana HaleSova
Wawroszova S.

Abstrakt

Zajisténi kvality vod v souladu s legislativnimi poZadavky je zdsadni pro ochranu verejného
zdravi. V poslednich letech roste pozornost vénovana mikropolutantim (pesticidim, Iéciviim,
PFAS, hormon(m i bisfenolim). Jejich monitorovani se postupné stava vyznamnou soucasti
legislativnich standard( pro kontrolu kvality vod. Identifikace a kvantifikace téchto latek je vSak
naroc¢nd vzhledem k Sirokému spektru sloucenin a jejich vyskytu v nizkych koncentracich.
Moderni analytické metody, zejména kapalinovd chromatografie ve spojeni s hmotnostni
spektrometrii (LC-MS), poskytuji citlivé a selektivni ndstroje pro jejich spolehlivou detekci
a analyzu s cilem dosazeni poZzadovanych legislativnich limitQ.

Klicova slova
Kvalita vod, mikropolutanty, hmotnostni spektrometrie

1. UvoD

Mikropolutanty jsou latky pfitomné ve vodnim prostredi ve velmi nizkych koncentracich (¢asto
v jednotkach ng/l az pg/l), presto vsak mohou mit vyznamny vliv na ekosystémy i lidské zdravi.
Drive nebyly systematicky sledovany, a to predevsim kvdli jejich velmi nizkym koncentracim
a omezenim tehdejsi instrumentalni techniky. S rozvojem moderni instrumentace, zejména
hmotnostni spektrometrie, v§ak dnes miZeme spolehlivé méfit i stopova mnozstvi téchto latek,
s tim souvisi i nutnost hledat a implementovat U¢inné zplsoby jejich eliminace (Sanusi a kol., 2023).

Jejich plvod je rGznorody, pochazeji z primyslové vyroby, zemédélstvi, domdcnosti, pouzivanim
pripravkd a produktl osobni péce, z humanniho ¢i veterindrniho zdravotnictvi, ale fada latek
muzZe také vznikat béhem metabolickych procesi. Mnohdy dochazi k jejich transformaci na
polarné;jsi metabolity nebo konjugované formy (napf. glukuronidy), které byvaji perzistentné;jsi
a mobilnéjsi a mohou predstavovat obdobné ¢i vyssi riziko nez plivodni latky (Monk a kol., 2025).

Dnesnim trendem analytickych laboratofi je vyvoj multirezidualnich metod pomoci kterych jsme
schopni stanovit velky pocet latek v ramci jednoho nastfiku. PouZivand instrumentace musi byt
nejen vysoce citlivd a selektivni, ale i robustni, pfipadné pouZitelnd pro rGzné typy matric.
Vyhodou je tedy pouZiti instrumentace, ktera si dokaZze poradit s matri¢nimi vlivy.

Legislativa v oblasti mikropolutantt se rychle vyviji, pro nékteré latky jsou stanoveny konkrétni
limity, pro jiné nikoliv. Casto je doporuéeno volit sledovany rozsah latek na zékladé lokalni nebo
mezioborové rizikové analyzy. To podtrhuje potfebu flexibilnich analytickych nastrojd, které
umozni jak cilené stanoveni, tak necilené sledovani a identifikaci novych kontaminanta.

V EU jsou mikropolutanty v pitné vodé regulovany smérnici 2020/2184 o jakosti vody urcené
k lidské spotfebé. Pro pesticidy stanovuje limit 0,10 ug/l pro jednotlivé latky (vcetné
relevantnich metabolitd) a 0,50 pg/l pro jejich soucet. LéCiva se zatim nesleduji v takové mire
jako pesticidy, nemaji ani pevné limity, ale néktera jsou uvedena na tzv. seznamu sledovanych
latek (napf. carbamazepin, 17B-estradiol). S Géinnosti od roku 2026 dle smérnice 2020/2184
plati limit pro PFAS sumu (0,1 pg/l), tj. pro 20 specifikovanych latek které jsou uvedeny na
seznamu v priloze Ill ¢asti B bodé 3 smérnice tab.1 a pro celkové PFAS (0,5 pg/l) suma vsech per-
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a polyfluorovanych alkylovych slouéenin, pokyn pro tento vypocet bude jesté uptfesnén. Limit
pro Bisfenol A je 2,5 ug/l. Vyhlaska ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na
pitnou a teplou vodu a ¢etnost a rozsah kontroly pitné vody (ve znéni novely ¢. 371/2023 Sb.)
pfebira evropské limity. V ramci CR se pesticidy sleduji v rozsahu pfedchozi analyzy rizik, dle
jejich ocekavaného vyskytu v dané lokalité. Seznam relevantnich metabolit a jejich individualini
limity stanovuji SZU a UKZUZ po zhodnoceni. NRC p¥i MZ CR vydalo doporuéeny seznam 19 |é¢iv,
s limity vétsSinou 0,1 pg/l, u nékterych latek napf. karbamazepin 0,01 pg/l. U podzemnich vod
stanovuje ramec smérnice 2006/118/ES. Mikropolutanty zde nejsou vyslovné zminény, proto se
vyuZivaji doporu¢eni CHMU. Kvalita povrchovych vod se Fidi smérnici 2000/60/ES a EQS
a smérnici 2008/105/ES (ve znéni 2013/39/EU). Seznam sledovanych latek se rozsifuje pomoci
tzv. "watch list(", kde figuruji i [é¢iva a hormony (napt. 17B-estradiol s EQS 1 ng/l). Navrh revize
pridava EQS pro 24 PFAS (4,4 ng/l). V oblasti é&iv byl v roce 2021 SFZP CR zvéfejnén seznam
33 léciv a hormon, doporucenych pro sledovani farmaceutického znecisténi vodnich tokd.
Nova smérnice 2024/3019 o ¢isténi méstskych odpadnich vod zavadi povinnost odstrafiovat
10 vybranych léc¢iv béhem kvartérniho ¢isténi do roku 2045.

Z vyse uvedenych legislativnich predpist jde vidét zvySeny zdjem o mikropolutanty. Sledované
limity ¢asto dosahuji jednotek ng/l, coz vyZaduje vysoce citlivé a analytické metody s dostatecné
nizkym limitem detekce (LOD) a limitem kvantifikace (LOQ). Legislativni limity slouzi laboratofim
jako klicové voditko pti vyvoji a validaci analytikych metod. Tyto limity vSak musi byt ve
skutecnosti nizsi.

PFAS (per/polyfluoroalkylované latky)

V dnesni dobé bezesporu nejvice roste zajem o problematiku PFAS.

Poporvé byly vyrobeny ve 30 letech 20 stoleti. Jde o Sirokou Skalu synteticky vyrobenych latek.
Dnes existuje cca 5000 latek a stale se objevuji dalsi. Pro své vlastnosti jsou velmi hojné
vyuzivané v béziném Zzivoté. Jejich vlastnosti umoziuji jejich pouZiti pro nepfilnavé natéry,
povrchové aktivni latky, obaly na potraviny, protipozarni pény, kosmetické a hygienické
prostfedky a daldi. Jsou viak velmi prezistentni a snadno se &ifi v ZP, $patné degraduiji, jsou
bioakumulativni s negativnim dopadem na zdravi ¢lovéka. Proto jim také fikame vSudypritomné
a vécné kontaminanty.

Legislativni limity v pitné vodé ve vétsiné ¢lenskych zemi EU byly v minulosti stanoveny pouze
pro PFOS a PFOA. Od 1.1.2022 plati smérnice 2020/2184 o jakosti vody uréené k lidské spotrebé.
Ta nyni uddva hodnoty dvou ukazatel( pro PFAS a to PFAS celkové a suma PFAS vcetné vyctu
20 latek tab.1.

Zajem o analyzu PFAS tak v poslednich letech vyrazné vzrostl a z dlivodU jejich pozitivnich nalezl
a pro své negativni vlastnosti jsou nasledné implementovany do legislativnich predpist.
Odhaduje se vsak, Ze PFAS sledované cilenou analyzou predstavuji jen 30% celkové zatéze PFAS
v prostfedi. K odhaleni pfitomnosti dalSich PFAS muze slouZit necileny screening pomoci
LC-HRMS (identifikace nezndmych PFAS) nebo stanoveni TOPA (Total Oxidizable Precursor
Assay), které je zaloZeno na principu prevedeni prekurzorl PFAS na znamé koncové produkty
(perfluorované kyseliny jako PFOA, PFHxA apod.) pomoci oxidace.

Spektrum sledovanych PFAS latek i pfistup k hodnoceni jejich toxického vlivu se v tuto chvili stale
vyviji a to i vsouvislosti s novelou smérnice Evropského parlamentu a Rady 2006/118/ES
(o ochrané podzemnich vod) a smérnice 2008/105/ES (o environmentalnich standardech
povrchovych vod), které byly aktualizovany, aby zahrnovaly PFAS jako skupinu latek
s nastavenou environmentalni kvalitou (EQS). V navrhovaném novém znéni EQS se pro skupinu
PFAS (vCetné napt. PFOA, PFOS, PFHxS, PFNA a nové TFA) jako standardni hodnota uvadi
(4,4 ng/1) a relativni faktory se pouzivaji pro prepocet na ekvivalentni koncentrace vici PFOA tab.1.
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LEGISLATIVA - VODA
PITNA VODA PODZEMNi, POVRCHOVA VODA
(0,1 pgfl) (4,4 ng/l) RPF — PFOA ekvivalent
PFBA PFBS PFBA 0.05 PFBS 0.001
PFPeA PFPeS PFPeA 0.03 PFPeS 0.3
PFHxA PFHxS PFHxA 0.01 PFHxS 0.6
PFHpA PFHpS PFHpA 0.5 PFHpS 1.3
PFOA PFOS PFOA 1 PFOS 2
PFNA PFNS PFNA 10 PFDS 2
PFDA PFDS PFDA 7
PFUNDA PFUNDS PFDoDA 3 6:2 FTOH 0.02
PFDoDA PFDoDS PFURDA 4 8:2 FTOH 0.04
PFTrDA PFTIDS PFTrDA 1.65 Gen X 0.06
PFTeDA 0.3 ADONA 0.03
PFHxDA 0.02 C604 0.06
PFODA 0.02

Tabulka 1: Zdstupci PFAS sledovanych v riznych typech vod a jejich sumy
Relativni faktory pro prepocet na PFOA ekvivalent

2. MATERIAL A METODY

Pro analyzu mikropolutantll byly vtomto pfipadé pouzZity pfistroje Waters kombinujici
kapalinovou chromatografii (LC) a hmotnostni spektrometrii (MS). MS je zasadni technikou pro
cilenou analyzu kontaminantl ve stopovych koncentracich. PoufZiti se lisi dle typu analyzatoru —
cilend analyza se provadi pomoci trojitého kvadrupdlu QgQ obr.1, zatimco necileny screening
vyuZziva vysokorozliSovaci analyzatory (HRMS), napf. typu QTof (Quadrupole Time-of-Flight) obr. 2.

~CLO

TQ ABSOLUTE

| O

Obr. 1 Cilend analyza LC-MS/MS Obr. 2 Necileny screening LC-HRMS
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Cilené stanoveni pesticidd, 1éCiv, bisfenolu A a PFAS bylo provedeno na LC-MS/MS typu QgqQ
Xevo TQ Absolute (obr.1) v reZimu MRM (multiple reaction monitoring), ktery umoznuje velmi
citlivou, selektivni a opakovatelnou detekci mnoha latek najednou. Tato metoda je vhodna pro
rutinni sledovani znamych kontaminanttd dle legislativnich poZadavkd. Pro kazdou sledovanou
latku se méfi dva MRM prechody soucasné, coz umoznuje konfirmaci vysledkd béhem jedné
analyzy. Pomoci tohoto pfistupu je moZzné analyzovat stovky latek v jednom nastfiku, bézné se
méri napr. 300 latek pesticidd. Idedlnim pristupem pro analyzu vod je ptrimy nastiik vzorku bez
nutnosti predchozi extrakce nebo koncentraénich krok. Citlivost metody v pfipadé QgQ je
mozné také zvysit pouZitim iontového zdroje UniSpray™, ktery umozniuje efektivnéjsi ionizaci
sloucenin a tim zajistuje vyssi citlivost mérenia dosazeni jesté nizsich limitd.

3. VYSLEDKY A DISKUSE

Analyza léciv: Ibuprofen a jeho metabolity

Analyza léciva ibuprofen a jeho metabolitl byla provedena na Xevo TQ Absolute (obr.1) v ESI
negativnim médu v MRM reZimu skenovani (obr.3). Pro srovnani byl pouzit standardni iontovy
zdroj ESCi a iontovy zdroj Unispray, oba pro ptrimy ndstfik vzorku 50 ml. Kalibrace byla mérena
v rozsahu 1-250 ng/l. LOQ pro vétsinu latek pfi pouziti standartniho iontového zdroje ESCi byl
1 ng/l (S/N >10), v pfipadé poufZiti iontového zdroje Unispray doslo ke zlepseni citlivosti na LOQ
0,5 ng/l. Tento dosazeny limit bezpecné spliuje legislativni poZadavky pro léciva 0,1 pg/l
i prisnéjsi limit 0,01 mg/l, a to bez jakékoliv preduipravy vzorku (zakoncentrovani, SPE extrakce).

Pitna voda Analyt CAS Mr (g/mol)
Ibuprofen 15687-27-1 206.3
I]E"Q - Ibuprofen, Ibuprofen D3
5 1-Hydroxy Ibuprofen 53045534 2223
2-Hydroxy Ibuprofen 51146-55-5 2223
3-Hydroxy lbuprofen 53948-54-5 2223
Ibuprofen Carboxylic acid 15935-54-3 236.3

i Ibuprofen-Carboxylic acld

20H-IBU 30H-1BU

v 10H-1BU

Obr. 3. Analyza ibuprofenu a jeho metaboliti pomoci Xevo TQ Absolute, ESI —

Analyza bisfenolu: Bisfenol A

Pomoci stejné instrumentace Xevo TQ Absolute, v ESI negativnim mdédu v MRM reZimu
skenovani byla také analyzovana skupina péti bisfenoll vcetné legislativné vyZzadovaného
bisfenolu A. Byly analyzovany 3 vzorky kohoutkovych vod z matefskych Skolek a 1 balena voda.
VZdy byl analyzovany vzorek a vzorek s pfidavkem standardu na 5 ng/l (tab.2). LOQ pro bisfenoly
byl stanoven 0,5 — 5 ng/l s opakovatelnosti RSD < 10%.
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BPF BPA BPB BPS BPAF

I
Sample (ngiL) (ngrL) (ngiL) (nglL) (ngiL)
1 Unspiked n.d. 53.6 n.d. BLOQ n.d.
spiked 5.89 57.3 4.83 515 4.04
2 Unspiked n.d. 4.90 n.d. 3.39 BLOQ
spiked 5.04 11.1 5.01 9.54 4.65
3 Unspiked n.d. 2.55 0.34 0.263 BLOQ
spiked 6.42 5.87 5.08 5.45 3.86
4 Unspiked n.d. 423 n.d. 0.103 BLOQ
spiked 4.67 7.97 4.78 519 4.49

Tabulka 2: Vysledky analyzy bisfenolu ve voddch, véetné legislativné poZadovného bisfenolu A

Z vysledkl bisfenolll lze vidét, Ze ve vzorcich vod byly kromé bisfenolu A nalezeny
a kvantifikovany také bisfenol B a bisfenol S. Nejvyssi ndlez pro bisfenol A byl pro vzorek ¢.1
53,6 ng/l. Tato hodnota je 50x pod legislativnim limitem 2,5 ng/I.

Analyza PFAS

Cilend analyza 32 PFAS byla provedena také pomoci LC-MS/MS typu QqQ v ESI hegativnim méddu,
v MRM rezimu skenovani. Detekce zahrnovala i fragment m/z 19 (fluoridovy ion), coz je klicové
pro nizkomolekuldrni PFAS (napt. PFBA, PFPeA), k zajisténi druhého konfirmacniho pfechodu.

Analyza PFAS byla provedena pro odpadni, pitnou, podzemni a povrchovou vodu.
Mezi sledovanymi PFAS bylo 20 PFAS pro pitnou vodu dle smérnice 2020/2184 a 24 PFAS
z navrhu smérnice Evropského parlamentu a Rady 2006/118/ES (o ochrané podzemnich vod)
a smérnice 2008/105/ES (o environmentalnich standardech povrchovych vod). Vysledky analyz
jsou uvedeny v tabulce 3.

Concentration (ng/L)

Wastewater | Drinking water Ground water _ Surface water

PFHXA 17.4 4.6 3.8 3.8
PFHPA 44 2.0 2.0 2.2
PFOA 16.2 4.4 2.8 4.3
PFNA 2.5 . <LLOQ | - | -
PFDA | 1.6 A = ’ = ' =
PFBS 2.6 1.9 1.5 <LLOQ
PFHXS 1.2 <LLOQ - <LLOQ
PFOS 1.8 ‘ = = 1.0
FBSA <LLoQ | <LLo0Q | - . <LLOQ
FOSA <LLOQ . . ' -
NMeFOSAA 2.7 = = =
Suma PFAS 50,1 ng/l 12.9 ng/ 10,1 ng/ 11,3 ngA
~0,013 ug/l — 4.2 ng/l (RPF) — 7.4 ng/l (RPF)

Tabulka 3. Cilend analyza 32 PFAS v rtznych typech vod, pozitivni ndlezy PFAS
Vypocet PFAS sumy dle prislusné legislativy
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Nalezené hodnoty pro viechny sledované matrice byly na drovni ng/l. Nejéetné&jsi vyskyt PFAS
a nejvyssi suma PFAS 50,1 ng/| byla zjisténa v odpadni vodé. Suma pro 20 PFAS v pitnych vodach
byla 0,01 mg/I (tab.1,3) tedy pod legislativnim limitem. Suma pro podzemni vodu byla 10,1 ng/I.
Po prepoctu s relativnimi faktory ekvivalence na PFOA (tab. 1), byla suma PFAS 4,2 ng/l, tedy
pod navrienym legislativnim limitem 4,4 ng/l. V ptipadé povrchové vody byla nalezend suma
PFAS 11,3 ng/l, po prepoctu dle faktor( ekvivalence na PFOA (tab.1) odpovidd suma PFAS
7,4 ng/l, coz je vyssi neZ navrieny legislativni limit 4,4 ng/I.

4. ZAVER

Problematika mikropolutant nabyva v kontextu legislativnich pozadavk(li na stale vétsi
dllezitosti. PrestozZe jiz existuji seznamy prioritnich latek a pro nékteré z nich jsou stanoveny
limitni hodnoty, je zfejmé, Ze tato oblast bude i naddle dynamicky rozvijena.
Kombinace cilenych a necilenych analytickych pfistupl umozZniuje nejen naplfiovat aktudlni
legislativni pozadavky, ale také proaktivné reagovat na nové se objevujici znecistujici latky
a trendy. Vzhledem k rozmanitosti a komplexnosti téchto kontaminantl hraji moderni
instrumentalni techniky, zejména kapalinova chromatografie ve spojeni s hmotnostni
spektrometrii, klicovou roli pfi jejich spolehlivé identifikaci a kvantifikaci.

Abychom dosahli legislativnich limitl je zapotfebi poufZiti citlivé instrumentalni techniky.
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Abstrakt

Studie prezentuje vysledky poloprovozniho testovani ozonizace a jeji kombinace s UV zafenim
pro redukci koncentraci metabolitli ESA a OA pesticidu acetochlor a huminovych latek béhem
Upravy vody na Upravné vody Moravskd Nova Ves. Testovani probihalo in situ pomoci mobilni
jednotky pokrocilych oxidacnich procest po dobu ctyf testovacich dnd a zahrnovalo
17 provoznich nastaveni s riznymi davkami ozonu.

Primérné pocatecni koncentrace metabolitli acetochloru v upravované vodé dosahovaly
nadlimitnich hodnot — 0,3 pg/l u metabolitu ESA a 0,2 pg/l u metabolitu OA. Koncentrace
huminovych latek se pohybovaly v rozmezi 0,61-1,29 mg/I. Na zékladé ziskanych vysledk( Ize
konstatovat, Ze ozonizace, pfipadné jeji kombinace s UV zafenim, je schopna tyto latky vyznamné
redukovat, pficemzZ mira redukce je umérna ddvce ozonu. Pro uvedené pocatecni koncentrace
metabolit( byla davka cca 2,7 g Os/m3 dostateéna k dosazeni legislativnich limitd (< 0,1 pg/I).

Kombinace ozonizace s UV zafenim nepfinesla ve srovnani se samotnou ozonizaci vyznamné
zvySeni Ucinnosti. Obé konfigurace vykazaly srovnatelnou ucinnost pfi redukci huminovych latek
(~60%), pricemz tato ucinnost nebyla v testovaném rozsahu vyrazné zavisla na davce ozonu.

Uvod

Problematika kontaminace vodnich zdrojl rezidui pesticidnich latek nadale predstavuje jednu ze
stdvajicich vyzev soucasného vodohospodarstvi. Mezi nejcastéji detekované latky v oblasti
stfedni Evropy patfi metabolity chloracetanilidovych herbicidd, z nichz dominantni postaveni
zaujima acetochlor. Tato latka byla v minulosti vyuZivana jako selektivni preemergentni herbicid
k regulaci jednodéloznych i dvoudéloznych plevel(, zejména pfi péstovani kukufice a slunecnice.
PfestoZe bylo pouZivani acetochloru v Evropské unii v roce 2011 zakdzano [1], jeho
environmentalni stopa v hydrosfére zlstava velmi vyrazna.

Dlvodem pro zakaz byla predevsim klasifikace acetochloru jako pravdépodobného karcinogenu
(US EPA, [2]) a jeho schopnost rychlé degradace na vysoce mobilni derivaty. V pldnim a vodnim
prostfedi dochdzi k biodegradaci matefské latky, pficemzZ vznikaji sulfonové kyseliny (ESA)
a oxanilové kyseliny (OA). Tyto metabolity vykazuji vyrazné vyssi polaritu a hydrofilitu nez
puvodni acetochlor, coz jim umoZiiuje snadny transport skrz plGdni horizonty az do hlubsich
podzemnich vod. Jejich stabilita v prostredi je fadové vyssi, cozZ z nich Cini perzistentni polutanty,
které jsou v soucasnosti ha mnoha lokalitdich v Ceské republice pfitomny v koncentracich
prekradujicich legislativni limit pro pitnou vodu (0,1 pg/l pro jednotlivé pesticidni latky) [3].
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Upravna vody Moravska Nova Ves (UV MNV) je strategickym zdrojem pitné vody, ktery vyuZiva
systém ctyf podzemnich vrtl v nivé feky Moravy. Vzhledem k mélkému uloZeni kolektor
(hloubky kolem 12 m) vykazuje surova voda charakteristické znaky antropogenniho ovlivnéni,
zejména v jimacim Uzemi CS 1. Zdejsi voda se vyznaduje vysokym obsahem huminovych latek
v koncentracich aZz 1,29 mg/I a trvalou pfitomnosti metabolitd acetochloru ESA a OA v kon-
centracich dosahujicich 0,3 ug/l, resp. 0,2 ug/l. Stavajici technologické usporadani Upravny je
zaloZeno na dvoustupriové separaci. Proces zacina provzdusfnovanim v INKA komorach, nasleduje
alkalizace vapennym roztokem a oxidace rozpusténych forem Zeleza a manganu pomoci
manganistanu draselného. Po koagulaci a sedimentaci nasleduje prvni stupen filtrace na
materidlu Filtralite. Klicovym prvkem pro odstrafiovani mikropolutantd je druhy filtracni stupen
s naplni granulovaného aktivniho uhli (GAU).

Soucasny problém UV MNV spodivd v synergickém negativnim vlivu huminovych latek
a pesticidnich metabolitl na adsorpcni schopnosti GAU filtrace. Huminové latky diky své vysoké
molekuldrni hmotnosti a afinité k povrchu aktivniho uhli kompetitivné obsazuji adsorpcni mista,
&im? dochazi k pfedéasnému vyéerpani kapacity GAU filtrd viéi cilovym mikropolutantdm. Castd
regenerace naplné GAU je ekonomicky narocnd a v pfipadé plného vyuZiti problematického
zdroje CS 1 nezajituje stabilni dodrzeni limitu 0,1 pg/l na vystupu do spottebité.

Jako perspektivni feseni se jevi integrace pokrocilych oxidacnich procesd pred stupném
adsorpce. Cilem této prace je vyhodnotit Ucinnost ozonizace a jeji kombinace s UV zatenim
v redlnych podminkach Gpravny pomoci mobilni poloprovozni jednotky. Testovani bylo zaméreno
na stanoveni optimalni davky ozonu nezbytné pro transformaci metabolitd acetochloru na
neskodné produkty a soucasné snizeni organického pozadi, ¢imz by doslo k odlehéeni nasledného
stupné GAU filtrace.

Materialy a metody

PouZitd aparatura

Pouzitd jednotka je mobilni, plné pratocny prototyp, ktery umoziuje poloprovozni testovani
technologie ozonizace a UV zareni. Jednotka obsahuje generator ozonu (WEDECO EFFIZONE GSO
10) s max. vykonem 30 g Os/h, analyzator ozonu v davkovaném plynu (WEDECO HC 400plus),
analyzator ozonu v odplynu (WEDECO MC 400plus), analyzator rozpusténého ozonu SWAN AMI
Trides, a dvojici UV reaktord s nizkotlakymi UV-C lampami (WEDECO AQUADA Proxima 7)
v sériovém zapojeni. Jednotka je na pfitoku osazena virovym priatokomérem (Sika VVX25),
injektorem ozonu, statickym misi¢em a reakéni nadrzi o objemu 500 |. Schéma pouZité jednotky
AOPs je zobrazena na Obr. 1.

Analyzator
ozonu
[ Analyzator Destruktor
2x UV Lampa
A A P odplynu ozonu
L, =
0, Generator |
ozonu O, Reakéni nadrz
T 0,5m3
Pritokomér | ; :q ’7
Pritok —& G L 5 — Odtok
z piskovych filtrd  Cerpadlo SEHCEY Hilie rozp. 03 ﬁl ]\_/[
pH, teplota

Obr. 1 Schematizace pouZité poloprovozni jednotky pokrocilych oxidacnich procesi
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Metodika poloprovozniho testovdni

Experimentalni ¢innost byla zaméfena na ovéreni Ucinnosti oxidacnich procesd v zavislosti na
proménlivé kvalité vstupni podzemni vody a aktudlni zatézi cilovymi mikropolutanty. Cely proces
testovani byl realizovan v ramci sedmnacti provoznich nastaveni rozdélenych do ¢tyr testovacich
dnll (srpen—listopad), coZz umoZnilo testovani pti variabilnich koncentracich znecisténi
(metabolitd acetochloru, organického znecisténi). Cilem bylo otestovat vysSe uvedené procesy
a najit postacujici davky ozonu, které by zajistily spolehlivé dodrieni legislativniho limitu
i v pfipadé, ze by huminové latky nebyly redukovany v prvnim stupni separace. Spolu s prostou
ozonizaci byla paralelné testovana i technologie ozonizace kombinované s UV zafenim pro
podporu produkce hydroxylovych radikall, s cilem kvantifikovat potencidlni zvySeni Urovné
odstranéni cilovych metabolit( acetochloru.

V prvnich testovacich dnech byly aplikovéany davky ozonu v rozmezi 1,8 aZ 3,0 g Os/m?. Toto
rozmezi vychazelo z provoznich zkusenosti s obdobné zatizenymi zdroji podzemnich vod a mélo
stanovit zédkladni hladinu G¢innosti pro obvyklé koncentrace metabolitl. Vzhledem k tomu, Ze
béhem testovani doslo k vyraznému nardstu koncentraci acetochloru ESA a OA v surové vodé
(az na dvounasobek primérnych hodnot), se strategie modifikovala i na otestovani vyssich
davek ozonu a7z 4,8 g 03/ m3.

Analyticka cadst

Odebrané vzorky na pfitoku a odtoku mobilni testovaci jednotky byly analyzovdny na
koncentrace metabolitl acetochloru, TOC a bromic¢nan( v laboratofi ALS Czech Republic s.r.o.
Koncentrace huminovych latek, CHSKwmn, CHSKc, absorbance 254 nm byly analyzovdny
v laboratofi VaK Hodonin a.s.

Vysledky a diskuse

Vstupni parametry cisténého média

Kvalita surové podzemni vody ze zdroje CS 1 predstavuje z hlediska Upravy vysoce komplexni
matrici. PrestoZe piskova filtrace ucinné odstranuje suspendované latky a c¢ast oxidovaného
Zeleza a manganu, koncentrace metabolit( acetochloru ESA (0,3 pg/l) a OA (0,2 pg/l) zdstavaiji
setrvale nad legislativnim limitem. KliCovym faktorem, ktery komplikuje proces oxidace
i nasledné adsorpce, je pfitomnost pfirodnich organickych latek, reprezentovanych huminovymi
ldtkami v rozmezi 0,61-1,29 mg/l. V procesu ozonizace i Os3/UV dochazi k preferenéni reakci
s reaktivnimi skupinami huminovych kyselin, coz vede k neproduktivni spotfebé ozonu
a hydroxylovych radikald. Teprve po ¢aste¢ném nasyceni této oxidacni kapacity matrice dochazi
k efektivni degradaci cilovych mikropolutantd.

PFitomnost huminovych latek ovliviiuje i ic¢innost pouzitého UV zareni 254 nm z dlivodi sniZzené
transmitance vody (85,7 — 87,6 %). Efektivni UV ddavka pfi provedenych pokusech tak byla
minimalné 2000 J/m? a tato hodnota je dostateénd k podpofe generovéni hydroxylovych
radikald.

Redukce sledovanych metabolitii pesticidu acetochlor

Poloprovozni testovani potvrdilo, Ze oba sledované metabolity acetochloru je moZzno vyrazné
redukovat testovanymi technologiemi i v pfitomnosti huminovych latek, pficemzZ mira jejich
redukce vykazovala silnou korelaci s aplikovanou davkou. Pfi koncentracich sledovanych
metabolitd typickych pro zdroj CS 1 byla davka ozonu cca 2,7 g Os/m? identifikovana jako
dostatecna pro zabezpeceni legislativnich limitd. U kombinaci ozonizace s UV zarenim se
neprokazal predpokladany synergicky efekt této kombinace a uc¢innost odstranéni ESA i OA byla
prakticky identickd jako u prosté ozonizace (Obr. 2). Zdlvodu, Ze pti prosté ozonizaci se
neuvazuje s vyznamnou kontribuci hydroxylovych radikald (pH ~ 8,2, TOC ~ 3 mg/l, vysoka
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alkalita), byl primarni mechanismus oxidace sledovaného znecisténi reakci s molekularnim
ozonem. Neefektivita ozonizace spojené s UV zarfenim spocivala ve spotrebé fotolyzou
vygenerovanych hydroxylovych radikald organickym pozadim matrice, pfip. s pfitomnymi
hydrogenubhlicitany.

% odstranéni ESA v zavislosti na davce O, % odstranéni OA v zavislosti na ddvce O,
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Obr. 2 Odstranéni acetochloru ESA (vlevo) a OA (vpravo) testovanymi technologiemi v zdvislosti na ddvce
ozonu k pritoku upravovaného média

Transformace organickych a huminovych latek

Soubéiné se sledovanymi metabolity pesticidd byl studovan i vliv huminovych latek, které tvori
bariéru efektivnimu pribéhu oxidace. Huminové latky jsou vysokomolekularni, prevazné cyklické
slouceniny aromatického charakteru, diky cemuz jsou dobie chemicky oxidovatelné, a tudiz
zpUsobuji vysokou nespecifickou spotfebu ozonu [4]. Huminové latky jsou rovnéZz nachylné
k fotochemickému rozkladu, pfi kterém se tvoti nizkomolekularni alifatické kyseliny [4], které se
ozonem neoxiduji, nicméné jsou schopné byt oxidovany hydroxylovymi radikaly.

Béhem testovani bylo dosazeno priimérné ~60% redukce huminovych latek (Obr. 3), pficem? tato
ucinnost nevykazovala signifikantni zavislost na zvysSujici se davce ozonu v testovaném rozsahu.
Tato redukce nevede k mineralizaci téchto latek, nybrz k jejich rozkladu na jednodussi slouceniny,
které kompetitivné neobsazuji péry GAU filtrace jako huminové latky, cozZ ve vysledku prodluZuje
Zivotnost filtrd s aktivnim uhlim a sniZuje riziko priiniku pesticid{i do upravené vody.
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Obr. 3 Zavislost redukce huminovych latek (vlevo) a CHSKwvn (vpravo) na ddvce ozonu

Konzistentni rozdil mezi pouzitim ozonizace a Os/UV byl pozorovan u ukazatele CHSKwun (Obr. 3),
kdy pfi ozonizaci dochazelo k mirné redukci parametru, a naopak pti Os3/UV dochazelo k jeho
narastu. ZvySeni hodnot CHSKwn u procesu Os/UV neindikuje sekundarni znecisténi (vzhledem ke
stabilité hodnot TOC), nybrz fragmentaci makromolekularnich struktur huminovych latek. Ozon

93



je velmi selektivni a reaguje primdrné s dvojnymi vazbami a aromatickymi jadry huminovych
latek, ktera manganistan dokaze oxidovat, ¢imz tyto struktury mizi. V pfipadé Os/UV procesu
dochazi vlivem hydroxylovych radikald k oxidaci odolnych struktur, které nebyly manganistanem
oxidovatelné, na sndze oxidovatelné meziprodukty. Tyto nové vzniklé meziprodukty jsou pro
manganistan snadnéji oxidovatelné nez plvodni odolné huminové makromolekuly. Pfi pouZziti
parametru CHSKc: tento ,,paradoxni“ jev nenastava z divodu, Ze se vyuziva silné oxidacni ¢inidlo,
schopné oxidovat a analyzovat témér veskeré huminové latky i vznikajici nizkomolekuldrni
alifatické kyseliny.

Tvorba bromic¢nani

Implementace ozonizace v Upravarenskych procesech s sebou nese riziko formace
karcinogennich bromicnantl. V provedenych pokusech s prostou ozonizaci byly odsledovany
koncentrace bromi¢nanti 13 a 32 pg/| pfi dévce ozonu 2,8 resp. 3,9 g 03/m?, coz jsou koncentrace
presahujici legislativni limit 10 pg/l. U pokusu s Os/UV pfi davce ozonu 2,7 g O3/m* nebyly
bromicnany zaznamenany (LOD = 3,0 pg/l). Pfidané UV zafeni inhibuje tvorbu bromicnanl
zejména z dvou dlvodu: i) redukuje/rozklada meziprodukt oxidace — kyselinu bromnou, opét na
plvodni bromidové ionty, ¢imZ zabraruje jeji oxidaci na bromicnany [5], [6]; ii) sniZuje
koncentrace molekuldrniho ozonu za tvorby hydroxylovych radikald, které tvofi bromicnany
méné efektivné.

Zaveér
Poloprovozni testovani potvrdilo, Ze ozonizace uUcinné redukuje metabolity acetochloru ESA a OA

v pfimé zavislosti na davce ozonu. Pro natokové koncentrace kolem 0,3 pg/I (ESA) a 0,2 pg/l (OA)
byla jako ddvka ozonu postaduijici ke splnéni legislativnich poZadavk( stanovena ddvka 2,7 g Os/m3.

Synergie s UV zarenim nezvysila Ucinnost odstranéni mikropolutantld ani huminovych latek,
u nichZ byla u obou technologii dosazena stabilni cca 60% redukce nezavisla na davce ozonu
(v testovaném rozsahu). Pridané UV zafeni mélo naopak pozitivni vliv na inhibici tvorby
bromi¢nan, kdy pfi ddvce ozonu ~2,7 g O3/ m3, na rozdil od prosté ozonizace, nebyly detekovany.

Zdroje

[1] Evropska komise, ,PROVADECI NARIZEN{ KOMISE (EU) &. 1372/2011 ze dne 21. prosince 2011, kterym
se v souladu s nafizenim Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1107/2009 o uvadéni pfipravk( na
ochranu rostlin na trh neschvaluje G¢inna latka acetochlor a méni rozhodnuti Komise 2008/934/ES".

[2] S. S. Mohanty a H. M. Jena, , A systemic assessment of the environmental impacts and remediation
strategies for chloroacetanilide herbicides", Journal of Water Process Engineering, roc. 31, s. 100860,
fij. 2019, doi: 10.1016/j.jwpe.2019.100860.

[3] P. Hubalova a D. Mertova, Report on the state of water management in the Czech Republic in 2022
(Zprdva o stavu vodniho hospoddrstvi Ceské republiky v roce 2022). Prague: The Ministry of Agriculture
of the Czech Republic, 2023.

[4] P. Pitter, Hydrochemie, 5. Praha: Vysokd Skola chemicko-technologicka v Praze, 2015.

[5] K. Anh Phan, J. Lohwacharin, K. Oguma, a V. K. Sharma, ,,Bromate in drinking water: Occurrence and
removal by ultraviolet/sulfite advanced reduction processes", Chemical Engineering Journal, ro¢. 490,
s. 151759, Cer. 2024, doi: 10.1016/j.cej.2024.151759.

[6] M. Tammaro, V. Fiandra, A. Salluzzo, A. Patti, a A. Lancia, , UV treatment for the removal of bromate
formed during ozonation of groundwater. Influence of the oxidation process on the removal efficiency",
J. Environ. Chem. Eng., roc. 4, ¢. 3, s. 3293-3302, zarf. 2016, doi: 10.1016/j.jece.2016.06.036.

94



Ochrana svaru pfri svarovani
— projekt, realizace a realita

Ing. Jifi Kraténa, Ph.D.?

Ing. Veronika Zelend, MSc.V; Ing. Jan Kundrétek?

1) STERPLAN a.s., Pod drahou 1637/4, 170 00 Praha 7
2) KUNST, spol. s r.o., Palackého 1906, 753 01 Hranice

Abstrakt

Prispévek se vénuje problematice svarovani ocelovych potrubi a konstrukci, predevsim
z korozivzdorné oceli. Svafovani korozivzdornych oceli by mélo byt provadéno v ochranné
atmosfére. Pozadavky na provedeni svaru a jeho nasledné oSetfeni musi byt uz feSeno v ramci
pfipravy projektu. Na stavbé potom musi byt dodrzovany vSechny schvalené svarecské postupy
a musi byt provadéna kontrola svard. V prispévku budou uvedené pozadavky na projektovou
pfipravu, realizaci a ukazky spravné a chybné provedeného svaru.

Uvod

Svarovani korozivzdornych oceli je technologicky proces, jehoz vysledna kvalita ma pfimy vliv na
Zivotnost potrubnich rozvod( a konstrukci, bezpec¢nost provozu i ndklady na Udrzbu. Pfestoze
existuje jasné definovany soubor norem a doporucenych postupd, realita na stavbach casto
ukazuje, Ze mezi projektovou dokumentaci, skute¢nym provedenim a naslednou kontrolou
vznikaji vyznamné rozdily.

Cilem pfrispévku je shrnout klicové technické pozadavky na ochranu svaru pfi svarovani
korozivzdorné oceli, upozornit na rizika spojena s nedodrzenim technologické kazné, a zdGraznit
vyznam kvalitni projektové pripravy a dohledu béhem realizace.

Teoreticky zaklad korozni odolnosti

Nerezové oceli se vyznacuji svou vysokou odolnosti viici chemickému pUsobeni, kterd vsak neni
zpusobena uslechtilosti materidlu v celém jeho objemu, nybrz pfitomnosti tzv. pasivni vrstvy.
Tato extrémné tenka (5—10 nm) a kompaktni vrstva oxidu chromitého vznika na povrchu oceli
za predpokladu, Ze ocel obsahuje minimalné 11-12 % chromu a je vystavena pUsobeni kysliku.
Pasivni vrstva na povrchu nerezové oceli tvofi bariéru branici dalsi oxidaci hlubSich vrstev.

Nerezova ocel si vSak udrZi svou korozni odolnost pouze tehdy, pokud ma povrch kovové Cisty
a pasivacni vrstva oxidu chromitého neni narusena. Pokud je pasivni vrstva narusena nebo se
kvlli technologickym chybam nevytvori, koroduje nerezova ocel stejné snadno jako bézna
uhlikova ocel. Mezi hlavni faktory ohroZujici stabilitu pasivni vrstvy patfi nedostatek kysliku
(branici regeneraci oxidl), vysokd koncentrace agresivnich chloridd, nevhodné pH prostiedi
(mimo optimalni rozmezi 7,2-7,6) nebo galvanické vlivy vznikajici pfi vodivém spojeni s méné
uslechtilymi kovy.

Co se déje s materidlem pf¥i svarovani

Svarovani nerezovych oceli zpUsobuje lokalni ohfev materidlu na vysoké teploty, coZ vede ke
zménam ve strukture i vlastnostech zadkladniho materialu a svarového kovu. Mezi hlavni procesy
patfi:
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1. Oxidace povrchu

Bez dostatecné ochrany inertnim plynem dochazi ke vzniku chromovych oxidd a barevnych
povrchovych vrstev. Ty negativné ovliviuji korozni odolnost, protoZe snizuji obsah
chromu v povrchové vrstvé.

2. Sensibilizace (mezikrystalicka koroze)

Pfi teplotach 500-800 °C mlze dochazet k precipitaci karbidd chromu na hranicich zrn,
coz vede ke ztraté pasivni vrstvy a ndsledné mezikrystalické korozi.

3. Nauhli¢eni a kontaminace povrchu

Pritomnost uhlikovych ¢astic nebo Zeleza (napt. z nevhodnych nastrojd) zplsobuje lokalni
snizeni korozni odolnosti a vznik koroznich lozZisek.

4. Tepelné deformace

V dlsledku nerovnomérného ohfevu muze dochazet k prohybani potrubi ¢i konstrukce,
vzniku pnuti nebo nevyhovujici geometrie svaru.

Jak zabranit degradaci pouzitého materialu

PFi svafovani nerezovych oceli je ochrana materidlu a samotného svarového spoje klicova pro
zachovani jejich korozni odolnosti. Degradaci Ize zabranit predevsim Fizenim prostredi, v némz
svafovani probihd, a daslednym dodrZzenim technologickych postupl. Kazdy svar musi byt
chranén dostate¢nou vrstvou inertniho plynu jak na lici, tak na kofeni. Bez kvalitniho
formovaciho plynu dochazi k intenzivni oxidaci, kterd vede k ubytku chromu v povrchové vrstvé
a nasledné ztraté pasivni vrstvy.

Soucasné je nutné zabranit kontaminaci svaru i jeho okoli. Nerezova ocel velmi citlivé reaguje na
pritomnost Zeleznych ¢€astic, zbytkl uhliku ¢i béZznych nedistot. Proto musi byt pouZivany pouze
nastroje uréené vyhradné pro praci s nerezovou oceli a pracovni prostor musi byt chranén pred
naletovou kontaminaci (napf. z brouseni uhlikové oceli v blizkosti). ZneciSténi svaru vede
k lokalnim poruchdam pasivni vrstvy a naslednému vzniku pittingové koroze.

Neméné dulezZité je nasledné osetfeni povrchu svaru. Svar musi byt mechanicky ocistén od
nabéhovych barev, okuji ¢i pfipe¢enych necistot, pficemz je nutné dbat na to, aby nedoslo k jeho
prehfati nebo brouseni nevhodnym materidlem. Teprve po mechanické uUpravé ndsleduje
chemické oSetfeni — moreni a pasivace. Tim dochazi k obnoveni rovnhomérné pasivni vrstvy
a zajisténi dlouhodobé korozni odolnosti celého potrubniho systému. Dobfe provedena pasivace
je jednim z hlavnich kritérii kvality svaru u nerezovych oceli.

Technologické postupy pfi svafovani (Metoda 141)

Klicovym momentem pro zachovani antikoroznich vlastnosti je proces svafovani. Na montdazZich
se standardné vyuzivd metoda 141 (TIG — svafovani netavici se wolframovou elektrodou
v inertnim plynu). Pro zajisténi kvality musi veskeré prace probihat v souladu se specifikaci
postupu WPS dle normy CSN EN 1SO 15609-1, s pfimym odkazem na kvalifikaci WPQR.

Zasadni podminkou je ochrana svarové lazné i pfilehlych tepelné ovlivnénych zén pred kyslikem.
Zatimco lic svaru chrdni inertni argon (Ar) z hotaku, kofen svaru musi byt chranén tzv.
formovacim plynem (Cisty Ar nebo smés N2 s 5-10 % H2). Bez této ochrany vznikaji silné vrstvy
oxidl (nabéhové barvy o tloustce nad 200 nm), které lokalné odcéerpévaji chrom z okolni matrice.
Pokud obsah chromu v téchto mistech klesne pod kritickou hranici 12 %, dochazi ke ztraté
korozni odolnosti.
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Ochrana pied okolnim prostredim pfi venkovnich montazich

PFi svafovani ve venkovnim prostiedi vyzaduje metoda TIG zvy3$end opatieni, nebot je extrémné
nachylnd na proudéni vzduchu. | mirny privan mize strhnout ochrannou atmosféru argonu
z hotéaku, coz vede k okam?zité oxidaci svaru, vzniku péra a kontaminaci wolframové elektrody.
Z tohoto dlvodu je nezbytné:

e  Zajisténi zavetri: PouZiti svafecskych stan, zastén nebo lokalnich kryt(, které eliminuji
vliv vétru.

e Kontrola vlhkosti: Svarované plochy musi byt dokonale suché. Destové srazky nebo
vysoka vzdusna vihkost mohou do svaru vnést vodik a zpUsobit pérovitost Ci praskani.

e Zamezeni kontaminace: Ve venkovnim prostfedi hrozi zvysené riziko ndletové koroze
(napt. prach z brouseni béziné oceli v okoli). Pracovisté pro nerez musi byt striktné
oddéleno a chranéno pred necistotami z okolni vystavby.

PoZadavky na projektovou ptipravu

Kvalita svafovanych spoji je ve znacné mife ovlivnéna jiz v projektové fazi. Projektova
dokumentace musi obsahovat nejen navrh dimenzi a materidll potrubi, ale také jasné
definované technologické poZzadavky na svarovani, ochranu svarll a kontrolni mechanismy.
Zasadni je zejména stanoveni normativniho rdmce — projekt musi jednoznacné urcit, zZe
svafovani bude probihat podle platnych norem pro kvalifikaci postupd, kvalifikaci svarecu, fizeni
jakosti a pozadavky na vizudlni a nedestruktivni zkouSeni. Pokud jsou tyto poZadavky
nedostatecné popsany, byva to na stavbé Casto interpretovdno jako prostor ke zjednoduseni
nebo opomenuti technologickych podminek.

Soucasti projektové ptipravy je i specifikace metody svarovani a podminek jejiho pouziti. Pokud
je predpokladana metoda 141 (TIG), je nutné definovat podminky ochrany svaru, pouZzité plyny,
zpUsob formovani kofene a minimalni pozadavky na pracovni prostfedi. Mimo to musi projekt
obsahovat i poZadavky na kvalifikaci svareci, véetné povinnosti doloZit pFislusné certifikaty.

Projektova dokumentace musi také predem stanovit zplisob provadéni kontrol svar(l. Obvykle
zahrnuje 100% vizualni kontrolu a dale minimalni procento radiografickych zkousek, které ovéri
kvalitu provedeni. ZpUsob evidence svarQ, tvorba protokol a postup pti nevyhovujicim vysledku
musi byt rovnéZz popsan v projektové pripravé. Peclivé nastaveni téchto pravidel vyrazné
omezuje prostor pro chyby v samotné realizaci.

V neposledni fadé musi byt v rozpoctové ¢asti projektu zahrnuty vSechny technologicky
nezbytné polozky souvisejici se svafovanim nerezové oceli — zejména formovaci plyny, Cistici
prostfedky, pasivacni chemie, méfici technika a ¢as potfebny pro pfipravu a dokoncéovaci prace.
Podhodnoceni téchto poloZek vede v praxi k tomu, Ze zhotovitel hleda Uspory pravé v téch
¢innostech, které jsou pro kvalitu svaru zdsadni.

Normativni odkazy:
1. Pozadavky na kvalitu svaru a jejich kontrolu

e (SN EN ISO 3834-2,-3,-4 — systém Fizeni jakosti ve svafovani
e (SN EN ISO 14731 — svarecsky dozor

e (SN ENISO 17637 a 5817 — vizudlni zkousenf a tfidy jakosti
e CSNEN ISO 17636 — radiografické zkouseni
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2. Pozadavky na kvalifikaci postupt
Zhotovitel musi doloZit kvalifikaci postup( svarfovani dle:

e CSNEN ISO 15607, 15609, 15614
e CSNEN ISO 14555
e ENISO 17660

3. Pozadavky na kvalifikaci svarecu
Prace smi provadét pouze svareci s platnou zkouskou dle:

e CSNEN ISO 9606-1
e akreditace dle CWS-ANB a EWF

Pozadavky na provadéni svaru

Vlastni provadéni svarll musi probihat v souladu se schvalenymi technologickymi postupy, které
jsou dolozeny specifikaci WPS a kvalifikaci WPQR. Je odpovédnosti zhotovitele pfed zahajenim
praci predloZit uplny seznam planovanych svar(l a doloZit zpUsobilost svych svareci podle
pfislusnych norem. Veskeré ¢innosti spojené se svafovanim musi byt pod dohledem svarecského
dozoru, ktery dohlizi na dodrzovani kvality a spravného technologického postupu.

Béhem svarovani musi byt zajisténo stabilni prostfedi a ochrana svaru proti privanu
a kontaminaci. Zvlastni pozornost je nutné vénovat ochrané kofene svaru, ktery je kritickym
mistem z hlediska oxidace. Je-li kofen nedostatec¢né chranén, vznikaji silné oxidované vrstvy,
které nelze spolehlivé odstranit a které zdsadné snizuji korozni odolnost potrubi. Zhotovitel je
povinen priibézné kontrolovat podminky formovani plynu, véetné méreni zbytkového kysliku.

Po dokonceni svaru ndsleduje jeho vyciSténi a konecna Uprava. Mechanické Cisténi a chemicka
pasivace musi byt provedeny bezprostfedné po svarovani a dokumentovany v rdmci svarecského
deniku. Jakékoliv zbarveni nebo nedostatecné ocisténi povrchu je povazovano za technologickou
chybu.

Kontrola svarll zahrnuje nejen vizualni zkouseni, ale také predepsany rozsah radiografickych
nebo jinych NDT metod. V pfipadé, Ze néktery svar nevyhovi, je nutné provést jeho opravu
a opétovnou kontrolu. Pokud se zdvada opakuje, rozsifuje se rozsah zkousek na dalsi svary —
vidy na ndklady zhotovitele. Tim je zajiSténo, Ze nekvalitni prace nebudou prehlédnuty a Ze
kvalita zistane konzistentni v celém rozsahu montaze.

Prakticka realizace na potrubnich systémech

Pfiprava potrubi zahrnuje precizni licovani a stehovani kratkymi svary. U tlousték stén nad 2 mm
je vhodné provést Ukosy na koncich potrubi pro zajisténi plného privaru korene. Pfed samotnym
svarovanim se do potrubi vkladaji zaslepovaci kusy, které vymezuji prostor pro privod
formovaciho plynu. Mezera mezi konci potrubi se prelepi kryci paskou, kterd se nasledné pfri
svarovani postupné odstranuje. Skute¢na pritomnost zbytkového kysliku v tomto prostoru musi
byt pred zahajenim prace kontrolovana oxymetrem. Zbytkovy obsah kysliku nesmi byt vétsi nez
20 az 50 ppm.
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10 ppm 18 ppm 28 ppm

49 ppm 73 ppm 97 ppm 150 ppm

Obr.1 Povrch svaru korozivzdorné oceli v zavislosti na obsahu zbytkového kysliku

Obr.2 Ukdzka uzavreni rovného potrubi Obr. 3 Mereni obsahu kysliku oxymetrem
a formovani svaru
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Obr. 4 Ukdzka svarovdni a formovdni svaru segementového kolena

Dokoncovaci operace a pasivace

Po dokonceni svarového spoje a jeho vychladnuti nasleduje finalni Uprava povrchu. Ta zahrnuje
odstranéni nabéhovych barev a pripadnych okuji nerezovym kartdcem nebo brousenim.
Klicovym krokem je chemicka pasivace pomoci pasivacnich past nebo elektrochemickych metod,
po nichZ nasleduje dikladny oplach vodou. Samozifejmosti celého procesu je pfisné dodrzovani
pravidel BOZP, zejména pfi manipulaci s agresivnimi pasivacnimi prostredky.

Zaveér

Svafovani korozivzdornych oceli je proces s vysokymi naroky na technickou kazen, kvalifikaci
pracovnik a dlslednou kontrolu. Kvalitni projektova pfiprava, presné technologické postupy,
ochrana svaru a ndsledné Cisténi jsou nezbytné pro dosazeni dlouhodobé spolehlivosti
potrubnich systém.

Rozdily mezi projektovymi poZadavky a realnym provedenim na stavbé mohou mit zasadni vliv
na zivotnost a bezpecnost dila. Proto je klicovd Uzkd soucinnost mezi projektantem,
zhotovitelem a svare¢skym dozorem.
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Hydraulické zkousky ventilu Cla-val ve funkci pojistovaci
armatury versus praktické poznatky v terénu

Ing. JiFi Sevéik?
Ing. Martin Hudec, Ph.D.?; Ing. Daniel Himr, Ph.D.?

1) HUTIRA s.r.0., tel. 604 256 618
2) Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Energeticky Ustav

Abstrakt

Ucelem méfeni je ziskani presnych dynamickych a statickych charakteristik o plnopriitoéném
regulacnim ventilu Cla-val DN 100 / PN 16 pro potfeby modelovani programem DYNSIP a také
ovéreni téchto Udaju v redlnych podminkach v terénu.

NiZe citovany regulacni ventil je vybaven membranou, konstrukce ventilu je zaloZena na stejném
principu jako tlakové redukéni ventil a ventil je uréen jako ochrana potrubniho systému proti
nadmérnému pretlaku a zaroven otevird i pfi poklesu tlaku. TakZe je alternativou k plynovému
akumulatoru v ¢erpaci stanici.

Snahou autor( bylo zmapovat co nejdetailnéjsi chovani ventilu v jeho oteviraci fazi, protoze tato faze
je extrémné duleZitd pro zachyceni nastupu razového pretlaku. Pilotni (fidici) okruh ventilu byl
vyvinut specidlné pro tyto Gcely a byl vyrobcem navrzen a konstruovan pro extrémné rychlé otevieni.

Ve zprdvé je popsano méreni a provedeno vyhodnoceni klicovych hydraulickych vlastnosti
regulaéniho ventilu Cla-val v plnoprito¢ném provedeni GE DN 100/ PN 16.

V ramci Vysokého uceni technického v Brné, na fakulté strojniho inZenyrstvi v laboratofi
fluidniho inZenyrstvi Viktora Kaplana byla pfipravena méfici trat ¢astecné z nerez oceli
a Castecné z PE-HD. V ramci tohoto méreni byla stanovena statickd a dynamicka charakteristika
regulacniho ventilu, kterd bude nasledné pouzZita jako podklad pro vypocetni model vodniho
razu programem DYNSIP.

Vsechny tlaky, které jsou ve zpravé uvedeny jsou absolutni, tzn. atmosféricky tlak je roven 1 bar.

Pojistny ventil
Mérenou armaturou je pojistny ventil Cla-val model 52-G1E-03, ktery je konstrukéné uzplsoben
tak, aby byl uzavieny pfi normalnich provoznich podminkach. Ventil je fizen pasivné, jen
na zakladé hydraulickych pomérd, které panuji
v systému, ve kterém je umistén. Pokud tlak
pred ventilem poklesne pod zvolenou hodnotu
nebo naopak stoupne nad uréitou hodnotu, Podtiakovy ventil
ventil se automaticky otevre vysokou rychlosti.

Pretiakovy ventil

Hydraulické !
omezeni

E%I zdvihu

Schéma ventilu je uvedeno na obrdazku 1:

Uzaviracl ventil

-

Obrdzek 1: Schéma pojistného ventilu: i Bt e T e Tt
Smér prittoku

Smér priitoku pod kuZelku, komora se svislymi Kitalia
vystupnimi porty, Pretlakovy ventil, nastaveni
(Pmax) / Podtlakovy ventil, nastaveni (Pmin)
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Poloha kuzelky ventilu je fizena rozdilem mezi tlakem v komore a tlakem pod kuZelkou, ktery
odpovida tlaku pred ventilem. Pokud je tento rozdil do cca. 0,5 bar, tak sila plsobici na kuzelku
neni dostatecné velkd, aby doslo k jejimu pohybu vzhiru a tedy pritok pfes ventil je nulovy.
Ventil je uzavieny i za situace, kdy vstupni tlak je vy$si nez nastavend hodnota minimalniho tlaku
(dale jen Pmin) a zaroven nizsi nez nastavena hodnota maximalniho tlaku (ddle jen Pmax).
Hodnoty Pmin a Pmax lze ménit predepnutim pruzZiny u pfetlakového anebo podtlakového
pilotniho ventilu.

Pokud tlak pred pojistnym ventilem prekro¢i hodnotu Pmax, tak dojde k prudkému otevreni
pretlakového ventilu, nasledné poklesu tlaku v komore hlavniho ventilu a pohybu kuzelky
nahoru, ¢imz se otevre i hlavni ventil a zacne proudit voda skrze télo hlavniho ventilu. Kuzelka
se ustali v takové poloze, aby tlakova diference na pojistném ventilu odpovidala okamzitym
hodnotam Kv (koeficient pritocnosti). Aby nedochazelo k zaseknuti kuzelky v hornim loZisku, je
viko ventilu v jeho centrdlni poloze vybaveno hydraulickym omezovaéem zdvihu, ktery je
nastaven na 60% celkového zdvihu hlavniho ventilu. Pojistny ventil timto zajistuje systém, kde
je instalovan proti nadmérnému nardstu tlaku. Podtlakovy ventil zajistuje pfed otevieni hlavniho
ventilu a dostatec¢né rychlou reakci na naslednou pretlakovou fazi vodniho rdzu. Tento systém
ma tu nevyhodu, Ze pokud se nenastavi spravné omezovac zdvihu, hrozi nebezpedi, je ze systému
odvadéno tak velké mnozstvi vody, Ze jiz k nardstu tlaku nad hodnotu Pmin nedojde.

Na obrazku 2 je zachycena fyzickd podoba méreného ventilu v experimentalni trati:

Obrdzek 2: Mérici trat s pojistnym ventilem Cla-val DN 100 /
PN 16 typ 52-G1E-03 se spodnim stavoznakem

Vlastni méfici okruh je detailnéji zndzornén na obrazku 3. Okruh je navrzen pro provoz do tlaku
12 bar. Sklada se z tlakové nadoby (saciho kotle), kterou je mozné tlakovat pomoci kompresoru
nebo vakuovat pomoci vyvévy. Voda v okruhu je pohdnéna dvéma cerpadly s proménnymi
otackami, které vytvari tlak pred pojistnym ventilem. Cerpadla jsou zapojena sériové. Pred
pojistnym ventilem se nachazi indukéni pratokomér pro méreni ustaleného pratoku, potrubi je
za pojistnym ventilem ptivedeno zpét do tlakové nadoby. Vétev s pojistnym ventilem je mozné
zkratovat trubkou propojujici vytlak ¢erpadel a odtok za pojistnym ventilem, zde je osazena
ru¢né nastavitelnd klapka RK. Tlakovy odbér pro plnéni komory pojistného ventilu byl proveden
3 m pred jeho vstupni pfirubou (pro presnéjsi zaznam vstupniho tlaku), odtok z komory ventilu
byl zalstén bezprostfedné za pojistny ventil (v téle vystupniho portu).
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Obrazek 3: Schéma mériciho okruhu

Béhem experimentl byly méreny nasledujici veliciny: tlak v nadobé py, teplota vody t, pratok
pres pojistny ventil Q. Tlak pred redukénim ventilem byl méren pres jeden tlakovy odbér (pi)
ve vzdalenosti 300 mm pred pojistnym ventilem. Tlak p, byl méten v kolektoru, do kterého byly
svedeny Ctyfti tlakové odbéry rovnomérné umisténé po obvodu potrubi ve vzdalenosti 200 mm
pred pojistnym ventilem. Tlak ps; byl méren v kolektoru, do kterého byly svedeny ctyfi tlakové
odbéry ze ¢tyf mist po obvodu potrubi 300 mm za pojistnym ventilem. Poloha kuZzelky pojistného
ventilu (otevreni) z byla sledovana indukénim snimacem drahy HBM Balluf. Pfenos byl zajiStén
proudovou smyckou 4-20mA.

Seznam pouzité méfici techniky:
Pk, P1 -p7: snimac tlaku DMP 331, vyrobce BD SENZORS, méfici rozsah 1000kPa

Q: souprava magneticko -indukéniho pritokoméru ELA, snima¢ MQI 99-CN, DN 100 / PN 16
rozsah 80 I/s, pfesnost +0,3% z méfené hodnoty pro rychlosti od 1 do 12 m/s.

t: snimac teploty PTP55, vyrobce RAWET, rozsah 0-50°C, pfesnost £0,1% z mérené hodnoty
z: indukéni snimac drahy Balluff typ BIPOO5, rozsah 40mm, ptesnost 0,5 mm

Signdly zpracovavala méfici Ustfedna PXle-1078, napétovd méfici karta NI PXle 6361, 16 bitd
prevodnik, 8/16 kanal(, 2000KS/s simultdnni sbér dat. Napajeni bylo feSeno stabilizovanym
zdrojem STATRON typ 2224.1, UN = 24V. Méreni charakteristiky bylo provddéno s vyuzitim
méficiho programu LaBView 2019.

Méreni a vyhodnoceni statické charakteristiky:

Pretlakovy ventil otviral pfi tlaku 11 bar, coz bylo vyhodnoceno jako pfiliS vysokd hodnota
vzhledem k moZnostem méfici traté. Proto bylo rozhodnuto, Ze budou nasledujici dalsi testy
provadény pfritlaku 8 bar. Pfetlakovy ventil vykazoval stabilni chovani bez ohledu na smér zmény
tlaku (bez hystereze).

V prvni fazi méreni byl hydraulicky omezovac zdvihu ventilu zcela povolen a tim bylo mozné
dosahnout libovolného otevieni v rozmezi 0-100%, maximalni zdvih kuZelky byl zméfren 26,7 mm.

Podtlakovy ventil oteviral pfi poklesu tlaku pod hodnotu 6 bar, ale pfi opétovném navyseni tlaku
zaviral aZ pfi prekroceni hodnoty 7,5 bar, coz obnasi pomérné velkou hysterezi.

Béhem provozu ¢erpadel dochdazelo k pomérné rychlému ohievu vody v méfici trati (délka traté
od Cerpadla do kotle je cca. 25 m). Vzhledem k tomu, Ze méreni nebylo zaméreno na kavitacni
zkousku, tak bylo méreni zastaveno pfi dosazeni teploty 35°C. Zména teploty béhem méreni byla
pozdéji zohlednéna pfi stanovovani hustoty vody.
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Staticka charakteristika byla uréena na zakladé série méreni ustalenych provoznich bodu (vidy
30 s zaznam) s postupné rostoucim otevienim ventilu, jak je patrné z obrazku 4:

Pritok [I/s]
0 10 20 30 40 50 60 70 80

—v : :

200 1

150

100

Kv [m>/h]

50

0 . . . . . . . . )
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

Otevieni [-]

Obrazek 4: Statickd charakteristika pojistného ventilu porovnand s udaji vyrobce CVEU 2020 — cCervend
kfivka, CVEU Parameters — modrd krivka)

Na obrdzku 5 je zndzornén tlak v kotli, pfi jeho zméné:

Tiak v kotli {kPa]
294.7 3735 452.3

180

160 ®
..

140 .

120 g

0 ., 1 1 I I I 1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Otevieni [-]

Obrdzek 5: Statickd charakteristika pojistného ventilu se zobrazenym tlakem v kotli

Méreni a vyhodnoceni dynamické charakteristiky

Pojistny ventil je uréen prevazné pro nasazeni do systému s dlouhym potrubi (v fadech kilometr(
nebo stovek metr(). Tyto podminky nelze na zkusebni méfici trati vérné simulovat, nicméné byly
provedeny pokusy na jejichz zakladé lze ziskat podrobnou predstavu o chovani ventilu
bezprostfedné po nahlé zméné provoznich parametrd.
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Méreni probihalo takto:

Poté byly vyvolany tyto prechodové déje
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1. Nejprve byly nastaveny takové otacky na ¢erpadlech a tlak v kotli, aby byl pojistny ventil uzavien
2. Pratok byl veden pres zkrat ve spojném potrubi na klapce RK -viz. obr.3

3.

4. Nahly narust tlaku = rychlé uzavieni klapky RK ve zkratu -viz. obr. 6,7

5. Nahly pokles tlaku = rychlé otevreni klapky RK ve zkratu — viz. obr. 8

Na obrdazku 6 je zachycen detail
zvybraného zdznamu tlaki pred a za
pojistnym  ventilem pri prechodu do
pretlaku (referencni body A,B pro vypocet)

Obrazek 7: Detail vybraného zdznamu
polohy kuZelky pfi pfechodu do pretlaku
(referencni body A,B,C pro vypocet)

Obrdzek 8: Detail vybraného zdznamu
tlaki pred a za pojistnym ventilem pfi
prechodu do podtlaku ((referencni body
A,B pro vypocet)



Zavér

Na zakladé méreni série ustalenych stavl byla ziskana staticka charakteristika pojistného ventilu
Cla-val model 52-G1E-03, DN 100 a porovndna s udaji vyrobce. Vysledky se pomérné dobre
shoduji v pfipadé maximalniho otevfeni, v uréitych mezi polohach vyrobce uvadi wvyssi
pratocnost, nez odpovidd méreni. BEhem méreni statické charakteristiky se neprojevila Zadna
hystereze, coz je dllezité pro stabilni a spolehlivy provoz membranového ventilu.

Dynamické chovani ventilu bylo méfeno ve dvou rlznych stavech a to jako nahly narist tlaku
pred pojistnym ventilem a ndhly pokles tlaku pfed pojistnym ventilem. Otevirani kuzelky béhem
nahlého narlstu tlaku probiha zhruba 2x rychleji nez otevirani ventilu pfi ndhlém poklesu tlaku.
Otevieni ventilu je fadové v desetindch sekundy! Tuto rychlost Ize povaZovat za naprosto
dostatecnou pro vodovodni tady dlouhé stovky metrl anebo v kilometrech. BohuZel
v podminkdch laboratofe neni mozné simulovat realné podminky na vodarenské siti, proto je
nutné provést méreni vterénu na VHS-KH. BohuZel to v dobé vytvoreni prispévku jesté
neprobéhlo, ale bude uskute¢néno koncem Unora 2026 a v prezentaci se tyto hodnoty objevi.

Po celou dobu testovani byly soucasné zaznamendvany akustické projevy na méfici trati.
Na zakladé konkrétnich méreni nelze zcela zobecnit jak vyrazné jsou akustické emise spojeny
s danym regulaénim ventilem. Obecné jsme zaznamenali, Ze pfi pritoku do 50 I/s jsou akustické
projevy klidné a nad 50 I/s jsou jiz vyznamné. To je dano polohou membrany resp. otevienim,
tedy jak vysoko je protikus sedla nad vrchni ¢asti sedla. Zde se proudnice vody tfisti a to je
doprovazeno vyznamnymi akustickymi projevy.

Spole¢nost Cla-val je vyznamna tim, Ze nabizi velmi Sirokou skalu moznosti jak membranové
ventily vyuZit a jak je upravit pfimo na miru jednotlivym projektiim, v tomto ptipadé dosahnout
velmi vysoké rychlosti otevieni ventilu. Také to nasledné doprovazené pravidelnym servisem
firmou HUTIRA s.r.o. poskytuje provozovatelim vysokou miru bezpecnosti jimi provozovanych
systému i v pripadech nestacionarnich déju.
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Adaptace vodovodni sité mésta Uhersky Brod
na klimatickou zménu

Ing. Tomas Suchééek, Ph.D."
Ing. Radim Kunovsky?); Ing. Eva Kadlecova®)

Abstrakt

VSeobecné prijimanym klimatickym scénafem je nardst teplot a souvislych déletrvajicich
vysokych teplot. Ve spousté oblasti méstského urbanismu (napfiklad zeleri) je snaha o adaptaci
na zménu klimatu zfejma. Vodovodni sité maji pro lidska sidla zasadni vyznam a nemély by tak
dopravované vody pfi vyssich teplotach podlozi. Zakladnim principem zmény koncepce je
predevsim maximalni zkraceni cesty vody od zdroje ke spottebiteli a minimalizace objemu vody
ve vodovodni siti. Vysledkem aplikace téchto principl je vodovodni sit, u niz je vyrazné snizeno
stafi dodavané vody spotrebitelim, coZ vyrazné zkracuje ¢as pro vétsi rozvoj mikroorganism
pri vyssich teplotach. Konkrétni postupy a vystupy jsou v ¢ldnku demonstrovany na pripadové
studii zpracované v ramci generelu vodovodu Uhersky Brod ve spolupraci se spolecnosti
Slovacké vodarny a kanalizace, a.s., kde bylo dosazena vyrazna redukce stari doddvané vody.

Uvod

UdrzZeni jakosti dopravované pitné vody v distribu¢ni siti bude v budoucnu v souvislosti se
zménou klimatu ¢im dal vétsi vyzvou. Je zcela jasné predikovano, Zze v dlouhodobém méritku
dojde v celosvétovém meéfitku k narlstu primérné teploty vzduchu. Dojde k narUstu teploty
surové (povrchové) vody, ktera se pravdépodobné bude déle propagovat do vodovodu ve
smyslu vyssi vstupni teploty do distribucni sité (analogie s vyssi vstupni koncentraci néjaké latky).
Zaroven ale narust teploty vzduchu bude pUsobit i na mista vodovodu, u kterych to nemusi byt
na prvni pohled patrné. Jedna se o distribuéni vodovodni sit. V nedavnych letech byl totiz
védeckymi studiemi potvrzen vliv teploty vzduchu na teplotu pddy. Na teplotu pldy ma vliv
vicero spolupusobicich faktor(, avsak teplota byla potvrzena vZdy. Naptiklad (Asadzadeh, 2025)
se vénoval studii teploty vody do hloubky 100 cm, co? je sice nedostate¢na hloubka pro vliv na
vodovod, nicméné bylo potvrzeno, Ze teplota vzduchu teplotu pudy skute¢né ovliviiuje
a zaroven Ze od 50 cm hloubéji ma ze sledovanych faktor(l dulezitéjsi vliv teplota vzduchu.
Hlubsimu pldnimu horizontu se pak vénovala studie (Singh, 2017), kterd sledovala teplotu pudy
az do 4 m a zaroven byla vénovana také pozornost také dynamice procesu. Zde bylo zjiSténo, ze
kratkodoby cyklus (i béhem 24 hodin) je patrny do hloubky 0,4 m. Dale Ze v celém sledovaném
horizontu (az do hlouky 4 m) byla zjiSténa zména teploty v delsi casovém méritku. | v této studii
byl potvrzen vliv teploty vzduchu na teplotu pady. Zaroven u obou studii plati, Ze rGzné typy
pady maiji rznou dynamiku, avSak obecné jsou premisy platné pro vsechny typy ptd.

Vliv zmény klimatu je tedy zfejmy i na pldni horizont, ve kterém se béziné nachazi ulozené
vodovodni potrubi. Otazkou tedy je, jaké dal$i ndvaznosti to md na jakost dopravované pitné
vody. Zcela jisté znamena teplejsi plda vétsi prohtivani vody v potrubi a dosaZeni vyssich teplot.
V zasobovani pitnou vodou je dulezita predevsim oblast maximalnich teplot. Napfiklad
z pohledu rizika neni tak podstatné, zda bude dodavana voda v zimé o teploté 6, 8 nebo 10 °C.
KdeZzto na opacné strané spektra je zasadni rozdil v hygienickém riziku, pokud ma voda ve
vodovodu teplotu 20, 25 ¢i dokonce 27°C. Napriklad dle (Van Der Kooij, 2013) se bakterie
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Legionella pneumophila rozmnoZuje pfi teplotach 25 a 45 °C a pfi teploté nizsi nez 25 °C nejsou
schopné konkurovat jinym bakteriim. Dle zkuSenosti autora textu se jiz nyni nastava situace, Ze
voda ve vodovodu dosahuje teplot az k 25 °C. Je mozné zminit, Ze provozovatel vodovodu
z pfipadové studie niZe na monitorovacim misté zaznamenal teploty bliZici se 23°C, pfestoze ve
stejném casovém obdobi voda odtékajici z vodojemu byla o teploté kolem 18°C. Pokud
v budoucnu nedojde ke zméné na strané zasobovani vodou, tato teplota bude zcela jisté
prekrocena. DulezZité také je, kolik ¢asu voda v potrubi pred opusténim systému stravi,
respektive kolik ¢asu dostanou mikroorganismy ke svému rychlému rozvoji (bézné udavané
optimum pro rychly rist je 20-40 °C). Kratsi Cas (stafi vody) pak logicky znamena mensi prostor
pro rozvoj mikroorganismda.

Dalsi dlleZitou oblasti, u které je potvrzen vliv teploty je rychlost rozpadu volného chloru.
Napftiklad ve studii (Garcia-Avila, 2020) byla vénovéna pozornost stanoveni zavislosti rychlosti
rozpadu volného chloru (vyjadieno koeficientem ,ky“ urcujicim rychlost reakce pfimo v proudu
vody bez vlivu kontaktu se sténou nebo sedimentem) na teploté vody. Ve sledovaném obdobi
byla primérna teplota vody od 15,7 do 19,4 °C a hodnoty ks, se pak pohybovaly 0,124 do 0,192 h*
a to v korelaci se zvysujici se teplotou. Jak sami autofi uvadéji jedna se o vyssi hodnoty, nez bylo
zjisténo v jinych studiich, coz mlZe byt zptsobeno specifiky zkoumaného vodovodniho systému.
Ve studii (Mompremier, 2024) bylo navic zjiSténo, Ze vliv na koeficient , kp“ nema pouze teplota
vody, ale také vstupni koncentrace volného chloru (oba faktory maji vliv na rychlost rozkladu).
Tato zavislost byla popsana nasledujicim vztahem:

logiok, = —0,661615 — 0,748399 * C¢;, + 0,0195854xT + 0,112307 * CZ, (1)

Kde Cqp; je vstupni koncentrace volného chloru [mg.I'] a T je teplota vody [°C]. S vyuZitim tohoto
vztahu je pak mozné predikovat koncentraci chloru v ¢ase respektive rychlost jeho rozkladu.
Nejbéznéji se pro matematicky popis rychlosti rozkladu volného chloru v distribucnich sitich
pouzivd model kinetiky prvniho fadu, kde je proménnou cas (opét souvislost se stafim vody).
Nasledujici obrazek vyobrazuje rychlost rozkladu volného chloru v ¢ase v zavislosti na teploté
pouze v souvislosti s reakénim koeficientem k,. Redlné je pochopitelné problematika sloZitéjsi,
jelikoz vlivem prohftivani se teplota méni a hodnota reakéniho koeficientu ky se tak také v ¢ase
méni. Komplexnost modelovani teploty ve vodovodnich sitich v soucasnosti a také v dohledné
budoucnosti dalece presahuje pouZiti v béZzné praxi. Jedna se tak pouze o demonstrativni ukazku.

Z obréazku 1 je patrné, Ze byla uvaZovéana vstupni koncentrace 0,30 mg.I"? a teploty 15, 20, 25
a 30°C. V pfipadé teploty vody 15°C by teoreticky ¢as na pokles na koncentraci 0,05 mg.I"t mél
byt cca 160 hodin. Naopak pfi teploté 25°C je tento Cas jiz pouze cca 110 hodin. Teoreticky rozdil
je tedy vice neZ 2 dny. Rozdil je porovnavan pro koncentraci 0,05 mg.l?, jelikoZ se ¢asto udava
jako urcitd hranice, pti které ma volny chlor dezinfekéni ucinky.

Rychlost rozkladu volného chloru s vyuZitim koeficientu k;,
—T=15C  —T=20C T=25°C =e=T=30°C
E.- L8
025
&
E L
2 015
B
H oo
F_- oA
g o 24 48 72 95 120 144 168
a Cas / stafi vody [h]

Obrazek 1 — Grafické schéma resené situace propojeni (pripojeni) vodovodi
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Vyse uvedené studie jsou zamérené na spiSe na rfeSeni obecnych zavislosti ve velkém méritku.
Jako priklad lokalni konkrétni pfipadové studie je mozné zminit (Rucka, 2025). Jednim ze zavérd
této studie bylo fakt, Ze vétSinové byla voda s vysSim stafim (ziskano pomoci hydraulického
simulaéniho modelu) teplejsi nez voda s nizsim starim a také teplejsi nez na vstupu do systému.
Déjova linka vyplyvajici z vyse uvedenych podlozenych skutecnosti je tedy jasna, zvySena teplota
vzduchu ovlivni také teplotu pldy. Teplejsi pida nasledné zapficini vyssi teplotu vody
v distribucni siti, coZ znamena rychlejsi rozvoj mikroorganism( a zaroven rychlejsi rozklad
volného chléru, coz nevyhnutelné vede k vy$simu potencialnimu hygienickému riziku. Jaké jsou
tedy moznosti snizeni téchto rizik? Zabranit narlstu teplot vzduchu neni mozné. Zaroven neni
mozné zvySovat koncentraci volného chloru na vstupu do distribucni sité (bézné dosahované
hodnoty nejsou pfilis daleko od horni povolené hranice). Jedind spolehlivda moznost, kterd
zaroven nevyZaduje Zadné chemikalie, je adaptace distribucni sité. Tato adaptace (optimalizace)
zajisti, Zze se v maximalni mife zkrati doba (sniZi se stafi), po kterou je dopravovana voda
v distribucni siti, nez je doddna spotrebiteli.

Metodologie

Jak bylo popsano v predchazejici kapitole, je jednoznacné vhodné snazit se dobu zdrzeni vody
v potrubi minimalizovat. Je vhodné, aby dopravovana voda byla vystavena vyssi teplotam
nejkrats$i moznou dobu. Dalsim z fady faktord majici vliv na jakost dopravované vody je
sediment, k jehoZ tvorbé i usazovani dochazi v distribucni siti. Tento sediment ma pfinejmensim
vliv na organoleptické vlastnosti. V pfipadé, Ze ve vodovodni siti dochazi k proudéni velmi
malymi rychlosti, tento sediment se postupné usazuje (jedna se o dlouhodoby proces) az do
doby, nez néjakd zména hydraulickych podminek vyvold tzv. zakalovou uddlost. V tento moment
dopravovana voda prestava spliovat legislativni pozadavky, nejcastéji pro ukazatel zakalu.
V pfipadé, Zze ve vodovodni siti dochazi pravidelné k dostate¢nym rychlostem proudéni, ma
takovato sit schopnost samocisténi (pfipadné je tvorba ¢i usazovani sedimentu minimalizovana).
Pro implementaci téchto poZadavk( bude koncepcné délena na cCasti, které jsou patrné
z nasledujiciho obrazku.

okruh I. fadu

| zast. | zast. | | zast. |
zast. zast.
| zast. | | zast. | zast. |
zast. zast. | 7
T e =] W
J il I —t= - - —1
I . | zast | zast. | | zast. |
I'.. I :
1 % ) e e zast, | | zast. | | zast. | | zast. | zast.
L1 méfici misto + :
w = |
% ol ol ke —— ey,

V oblasti zasobené vétevnatou
siti mize byt maximalné urcity
pocet ekvivalentnich obyvatel

hranice méficiho okrslu
doprava tranzitniho

prutoku

Obrdzek 2 — Konceptudlni schéma pro adaptaci topologie vodovodu
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Jak je patrné z obrdzku, vodovod je ¢lenén na ¢asti, u kterych plati nasledujici tvrzeni:

o okruh I. fadu — jednd se o potrubi nejvétsich dimenzi, tento zakladni hydraulicky okruh
nesmi byt nijak redukovan ani jinak snizovdna jeho hydraulickd kapacita. VSechny
uzavéry musi byt pfi béZném provozu otevieny. Pfi béZném provozu dochazi ke zménam
sméru proudéni.

ev vz

e okruh Il. (a nizSiho) fadu — tento okruh je zasobovan vodou z okruhu I. fadu, pfiécemz na
odboceni je vhodné umistit méfici misto pritoku a zaroven pokud to stavajici tlakové
poméry vyzZaduji, také tlakové regulacni ventil. Pfi béZzném provozu zde nedochazi
ke zménam sméru proudéni (pouze pti poruchach).

s v

e vétevnata c¢ast — jedna se o koncovou ¢ast sité z pohledu toku vody. Dimenze potrubi
odpovidaji charakteru a typu zastavby a jejich stdvajici spotiebé. Pfi poruse dojde
k docasnému preruseni zasobovani vodou pro danou ¢dast vétevnaté sité. Toto se vsak
bude tykat maximalniho stanoveného poctu ekvivalentnich obyvatel, coZ je omezujici
parametr pro velikost izolovanych vétevnatych casti. V Zddném provoznim stavu zde
nemuze dojit ke zménam sméru proudéni vody.

e doprava tranzitniho pratoku — jedna se o potrubi, na kterd nejsou pripojeni Zadni
odbératelé a v pfipadé poruchy nedojde k omezeni zasobovani vodou. Po dobu poruchy
je spotfebisté zasobeno z vodojemu ,B“ ve kterém je pro tyto pripady vytvorena
akumulace.

Pripadova studie

Navrzena koncepce vodovodu byla implementovana na konkrétnim vodovodu a to na skupino-
vém vodovodu Uhersky Brod v ramci generelu tohoto skupinového vodovodu Respektive byla
koncepce aplikovana predevsim na distribucni siti mésta Uhersky Brod. Vodovod byl fesen od
zdrojl vody (Upraven) aZ po koncovy odbér z vodovodu. Celkova délka reseného vodovodu byla
cca 145 km, z ¢ehoz tvofila distribu¢ni sit 66 km.

NavrZend adaptace (optimalizace) vodovodu byla navriena s vyhledovym obdobim o délce
30 let. Velice dlleZité je zminit, Ze se jedna o dlouhodobou strategii adaptace, nikoliv o vyvolani
potfebnych jednorazovych investic. VSe se déje pouze v ramci planované obnovy vodovodu, ke
které by doslo tak jako tak. Cilem je vodovod obnovovat efektivnéji s jasné stanovenou koncepci.
Jakakoliv navrZena zména topologie vodovodu v ramci generelu se tak tykala pouze potrubi,
které se bude v daném intervalu obnovovat.

Jako omezujici podminka pro velikost vétevnaté casti vodovodu v pripadové studii byl
provozovatelem stanoven parametr 500 ekvivalentnich obyvatel. Minimalni dimenze potrubi
byla stanovena jako PE d63 SDR 17. Navrh potrubi byl realizovan s ohledem na zakladni faktory
— ,0bjem, délka a rychlost”. V praxi to kromé jiného znamenalo predevsim:

1) pokryt co nejvétsi cast distribuéni sité nejnizs$i moznou dimenzi potrubi (objem).
2) zrusit prebytecné hydraulické okruhy (délka)
3) rady nizsi dimenze napojit v koncové ¢asti fadu vyssi dimenze, napriklad dva fady DN 80 jsou

napojena na konec fadu DN 100 (rychlost)

Po velice podrobné implementaci téchto principl na kazdou jednotlivou ¢ast vodovodu bylo
dosaZzeno nasledujicich vysledk
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Tabulka 1 — Porovndni délky distribucni sité stdvajiciho a ndvrhového stavu

DN (d
po(rf.lta 50 60 63 65 DNB80 1DUI\[I] 125 1D5|'\[I] 180 SDT] 250 280 SDOI:I] 5;0 400 450 500 600 E=
.‘E stavajici 350 021 0 27217719 23376 870 10992 3 4066 1088 0 2414 1400 358 0O 1466 907 66222
*E navrh 0 0 6247 015400 15228 0 10921 3 4534 11713 1690 387 352 0 1466907 58851
2
rozdil 359 -921 6247 -272 -2319 -8148 -870 -1 0 467 1087 1713 724 1022 6 0 0 0 -7370

Srovnhani primérného stafi dodavané vody spotiebitelim
M stavajici stav M novy stav
800 38.3% 37.3%
_q_"_; 700
= 600
:: 500 23.0% 22.1%
o
>
s 400
X 300
g 9.9%
; 200 6.8%
35 100
S 0.5% 0.3% 0.0% 0.0%
§ 0 P
e 0- 20 121 -168 169-216 217 -264 > 264
Kategorie primérného stafi dodané vody spotiebitelim [h]

Obrdzek 3 — Porovndni stari vody doddvané spotrebitelim

Zavér

NavrZenou koncepci se podafilo dosdhnout velmi dobrych vysledkl ve vsech ukazatelich.
Z pohledu jakosti v feSené ¢asti mésta Uhersky Brod, se podafilo vyrazné snizit prlimeérné stari
dodavané vody. Primérné stafi dodaného objemu kleslo pfiblizné na polovinu plavodni
hodnoty. Jak bylo uvedeno dfive, stari vody mlze mit znacny dopad na jakost dodavané vody,
jedna se tedy o velmi pozitivni zménu z pohledu vyrazné redukce potencialnich rizik. Navrzenou
distribucni sit je v feSeném rozsahu pfi zachovdni vsech funkci moziné zkratit o cca 7,4 km, coz
je priblizné 11 % z feSené délky distribuéni sité.

VSechny tyto skutecnosti jednoznacné potvrzuji vysokou efektivitu provedenych cinnosti
a tohoto dokumentu a také potvrzuji pfinos koncepcniho planovani. Dosazené vysledky
dokladuji vysokou hodnotu vzniklého strategického dokumentu. NavrZzena koncepce sebou
pfindsi také znacné ekonomické vyhody. Potrubi, které bude zruseno neni nutné obnovovat
a prostredky, které by byly pouzity pfivyméné , kus za kus“, je mozné pouzit na zvyseni frekvence
obnovy jinych ¢asti vodovodu.
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Mala pripadova studie: jak se stane, ze odbératelé
nalézaji v pitné vodé zivé larvy?

MUDr. Frantisek Kozisek, CSc.

Abstrakt

Na podzim 2025 doslo vjedné mensi obci v Moravskoslezském kraji k havarijni situaci na
mistnim vodovodu, po které zacali odbératelé periodicky nachazet v pitné vodé okem viditelné
drobné castice, v€etné Zivych organismu (napf. larev pakomara), v laboratornich rozborech se
zase nachdazely opakované, ale nepravidelné koliformni bakterie, takze bylo zavedeno nahradni
zasobovani. ProtoZe si provozovatel se situaci nevédél rady, obratil se po mésici problémU na
Statni zdravotni Ustav, aby mu pomobhl zjistit pficinu a poradit napravu. SZU po mistnim $etieni
pri¢inu urcil. V prispévku je popsana havarijni udalost a co nasledovalo, mechanismus znecisténi,
zdravotni riziko i navrzeny zpUsob feseni problému.

Kli¢ova slova: pitna voda — zivé organismy — ndhradni zasobovani — vodojem — mistni Setreni

Uvod

Na podzim 2025 se na Statni zdravotni Ustav (SZU) obrétila starostka jedné obce, ktera si sama
provozuje maly skupinovy vodovod zahrnujici tfi obce. V jedné z obci napojenych na tento
viditelné Zivé organismy (predevsim larvy pakomar(, u jinych organismd nebylo jisté, zda
skutecné pochazeji z dodané vody) a bélavé cCastice. Protoze situace se pres provedend opatreni
nepravidelné opakovala a v rozborech byly (rovnéz nepravidelné) nalézany ve vyssich poctech
i koliformni bakterie, pfistoupil provozovatel po dvou tydnech k ndhradnimu zasobovani
cisternami. Ve chvili, kdy provozovateli nikdo neumél nebo nechtél poradit ohledné pficiny
a spravného rfeseni a kdy se bliZila zima a zasobovani cisternami bylo nejen drahé, ale kvuli pocasi
i problematické, obratil se na doporuceni mistni krajské hygienické stanice na SzU.

SzU si vyzadal podklady a proved! u vodovodu mistni $etieni. Provozovatel poskytl ¢asovy popis
udalosti na problematické lokalité, vysledky vice nez 60 odbérl/rozbord vod provedenych
v dané lokalité od zacatku udalosti, fotografie a videa odbératel( zachycuijici viditelné castice
a/nebo organismy a soucinnost pfi mistnim Setfeni.

Strucny popis mistniho systému zasobovani vodou

Lokalita (obec s asi 500 obyvateli) s havarijni situaci je zasobovana ze dvou podzemnich zdroja
(vrtl cca 50 m hlubokych) situovanych zapadné od obce pobliz potoka. Z vrti je voda cerpana
na upravnu vody, ktera se naléza nedaleko zdrojd. Na Gpravné vzhledem ke kvalité jimané vody
probiha v soucasné dobé pouze dezinfekce chlornanem sodnym (dfive davkovanym manualng,
od havarijni udalosti jiz automaticky davkovacem), ale jiz Zddna dalsi technologicka uprava.
V minulosti, kdy se jimala surova voda jiné kvality, zde fungovalo odZelezrovani a odmanga-
novani, véetné piskové filtrace. Stopy Zeleza a manganu jsou vsak v surové vodé pfitomné a po
pridani oxidantu (chlornanu) nebo po provzdusnéni na vodojemu se méni z rozpustné formy na
nerozpustnou a jako hnédavy jemny sediment se usazuji na dné potrubi a vodojemu
(akumulaénich nadrzi), odkud jsou obcas odstrafiovany cisténim (komor vodojemu) nebo
proplachem (odkalenim) siti. Za béZného provozu nepredstavuji Zadny, ani senzoricky problém
pro spotrebitele.
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Z Upravny vody je voda Cerpana do vodojemu, situovaného na SZ okraji obce, a také do
vodojemu sousedni obce, kde se ale Zadné problémy vinkriminované dobé nevyskytly.
Jednokomorovy vodojem, kde doslo k havarijni udalosti, a navazujici distribuéni sit (z litiny, oceli
a nékolika novéjsimi Useky v plastu) pochazeji zfejmé ze 70. let 20. stoleti. Sit je vétvenad, jen
maly Usek na JV okraji obce je zokruhovan.

Strucny popis havarijni / problematické situace

V patek vecer nebo v sobotu o jednom fijnovém vikendu doslo k poruse ¢erpadla, které cerpd
vodu z Upravny vody do vodojemu v popisované obci, coz se projevilo Uplnym vyprazdnénim
vodojemu a stiznostmi nékterych odbératell (v sobotu vecer pfed plinoci), Ze jim netece voda.
Jesté béhem noci byla dodavka vody obnovena, druhy den doslo k odkaleni fadu. V pondéli bylo
o vzniklé situaci informovano Uzemni pracovisté KHS, které doporucilo, aby byly odebrany
kontrolni vzorky vody, nez bude voda prohlasena za pitnou.

V nasledujici tydny doslo k opakovanym zdkazim a povolenim uziti vody jako pitné, aZ situace
vyustila v zavedeni ndhradniho zdsobovani pitnou vodou cisternami. A to pres rizné zasahy na
vodojemu i siti, které provozovatel priibézné provadél, véetné Sokové dezinfekce. Dlvodem byly
nahodné a nepredvidatelné nalezy koliformnich bakterii ve vzorcich vody u odbératell (ve 12
pripadech z56 vzorkl), v nékolika pfipadech odbératelé hlasili vyskyt viditelnych Zivych
organismu v dodavané vodé, a to na osmi rlznych odbérovych mistech (v jednom objektu se
jednalo o tfi nalezy v rizné dny, ve dvou objektech po dvou nélezech v rlizné dny a ve zbylych
péti objektech bylo evidovano po jednom nalezu). Posledni hlaseny nalez Zivého organismu byl
hldsen po cca 6 tydnech od poruchy cerpadla. Urcit tyto organismy se presné nepodafilo,
s vyjimkou larev pakomart a mnohonozky, ostatni ve vodé pozorované objekty nemusi byt
nutné mnohobunécéné organismy. Kazdopadné se jednalo o drobné bezobratlé Zivocichy, hmyz
nebo jeho vyvojova stddia, které odbératelé zachytili fotograficky nebo na video. Pti odbéru
velkoobjemového vzorku z fadu, kdy bylo pres planktonni sitku prefitrovano nékolik set litrd
vody, nebyl zZaddny takovy organismus zachycen, coz znamen3, Ze vyskyt v siti byl v dobé mistniho
Setfeni spiSe ojedinély, nikoliv masivni.

Poznatky z rozbortli vody

V dobé této mimoradné udalosti byl provozovatelem objednan odbér okolo 80 vzork(, SZU mél
v dobé mistniho Setteni k dispozici vysledky z 56 vzork(. V naprosté vétsiné se jednalo o vzorky
vody z rliznych odbérovych mist v obci s havarijni situaci, jen v nékolika ptipadech se jednalo
o odbéry z vrtQ, Upravny vody a vodojemu. V sousedni obci, zdsobované ze stejné Upravny vody,
ale pres jiny vodojem, nebyly Zadné stiZznosti ani Spatné vysledky rozbori zjistény. V nékterych
pripadech se jednalo o kraceny rozbor, v ostatnich o jiny (spise kraceny) typ rozboru, snad podle
uvazeni laboratore. Ve vSech rozborech byly stanoveny mikrobiologické ukazatele, tedy alespon
ty klicové (Escherichia coli a enterokoky), dale koliformni bakterie a pocty kolonii. BohuZel ne ve
viech pripadech bylo provedeno stanoveni zdkalu a mikroskopického obrazu, které byly vedle
mikrobiologickych ukazateld pro posouzeni situace nejvic dllezité. Jiz zminéné ndlezy
koliformnich bakterii (pozitivni nalezy ve 12 pfipadech z prvnich 56 vzork() se pohybovaly v fadu
desitek KTJ/100 ml (min. 19, max. 86, pramér 62 KTJ/100 ml). S vyjimkou jednoho nalezu na
Upravné vody se vZdy jednalo o nalezy u odbératell v dotéené obci.

DuleZité pro posouzeni zdravotniho rizika a mechanismu znecisténi vody jsou ukazatele E. coli,
enterokoky a mikroskopicky obraz — Zivé organismy a mikroskopicky obraz — pocty organism.
Vysledky u téchto ukazatell byly ve vsech (provedenych) pfipadech nulové, coz svéd¢i o tom, ze
nedoslo ke kontaminaci vodovodu vodou externi (at uz povrchovou nebo podzemni). Vysledkd
stanoveni zdkalu bylo, bohuZel, malo na to, aby bylo moZné statistickou korelaci mezi hodnotami
zakalu a nalezy koliformnich bakterii, nicméné vztah mezi nimi je z literatury zndm.

Ani vysledky Zadného jiného ukazatele nepodporovaly teorii, Ze by do vodovodni sité pronikla
voda zvendi. V obci také nebyl zaznamenan zadny epidemicky vyskyt prijmového onemocnéni.
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Poznatky z mistniho Setieni

Zhlavi navstivenych vrt( byla v dobrém technickém stavu a bylo velmi nepravdépodobné, aby se
touto cestou dostdvalo do surové vody externi znecisténi. Upravna vody i vodojem v dotéené
obci byly v zanedbaném stavebné-technickém stavu, ale v roce 2026 se pry chysta rekonstrukce
vodojemu.

Klicova pro rekonstrukci vzniklé udalosti byla prohlidka vodojemu. Objekt neni nijak zabezpecen
proti pfistupu hmyzu a praSnému znecisténi. Vétraci okénko nad vstupem do komory je kryto
plechovou mrizkou, kterd ma oka o priméru nejméné 0,5 cm. Chybi zde jakykoli filtr proti
vzdusné kontaminaci. Hmyz (napf. komari a pakomari) se miZe do objektu touto cestou volné
dostat, bez problém je pro néj rovnéz pristupna samotna komora vodojemu, ktera je sice kryta
plechovym poklopem, ale ten ma okolo privodniho potrubi wvytiznut otvor. KdyZz se
s nastupujicim podzimem ochlazuje a venkovni teplota klesa, vyhledavaji komafi, pakomari
a podobny hmyz pravé podobné objekty, kde je stala teplota a vlhkost a kde nemrzne.

Komora vodojemu byla napusténa vodou, takze nebyla v dobé mistniho Setfeni mozna jeji
celkova prohlidka, ale zkratkého filmového zdznamu pofizeného béhem neddvného
vyprazdnéni a Cisténi vodojemu, ktery poskytl provozovatel, bylo zfejmé, Ze povrchy stén
(omitka ¢i stérka i natér) degraduji a olupuji se. Integritu izolace stropu nebylo mozné v dobé
navstévy ovérit. Mistnim Setfenim bylo také zjisténo, Ze k CiSténi a odkaleni vodojemu nedoslo
jiz mnoho let.

Je zajimavé, Ze provozovatel vodovodu mél jiz od roku 2022 zpracovdno posouzeni a fizeni rizik
a schvalen upraveny provozni fad. Posouzeni rizik odhalilo 4 nebezpedi s vysokym rizikem a 36
nebezpedi se stfednim rizikem. Jedno z vysokych rizik se tykalo hodnoceného vodojemu: Spatny
stavebné-technicky stav komory (netésnosti, pfistup drobnych Zivocichl, koroze kovovych
prvkd, prinik prachu do vodojemu). Jedno ze tfi ndpravnych opatreni (Instalovat protipylové
filtry na vétracich mtizkach, dklid, ometeni pavucin, oprava vstupniho schodisté) mélo byt
realizovano do 31.12.2024. Pomineme-li otazku, pro¢ musela byt pro realizaci tohoto opatfeni
vyc¢lenéna tak dlouha doba (dva a pul roku?!), zlistava skutecnosti, Ze opatfeni az do havarie na
podzim 2025 realizovano nebylo. A tuto skutecnost nelze omlouvat faktem, Ze vodojem je ve
vlastnictvi zdsobované obce a nikoliv provozovatele, kterym je sousedni obec.

Za Ucelem zjisténi, jak moc je voda v fadu postizena zakalem a v jaké ¢etnosti se v ni mohou
vyskytovat pouhym okem viditelné organismy, proved! SZU odbér nestandardniho vzorku vody.
Jednalo se o velkoobjemovy vzorek vody odebrany pres planktonni sitku o porozité 20 mikro-
metrl pfimo z hydrantu uprostfed obce. Voda protékala pres sitku asi 10 minut stfednim (tedy
ne maximalnim) proudem, celkové mohlo protéci cca 400 litrd vody. Odbér z hydrantu byl
upfednostnén jinym na fad napojenym objektem proto, Ze zde Ize dosdhnout vétsiho pritoku,
ktery mUzZe mobilizovat sediment na dné potrubi. Nicméné po celou dobu odbéru nebyl hydrant
otevien naplno a stdle znéj tekla na pohled ¢ira voda. Méfit zdkal v odebraném
(zakoncentrovaném) vzorku by nebylo objektivni, nicméné jeho zvysend pfitomnost byla
zviditelnéna na sitce ve formé hnédavého zbarveni. V mikroskopickém obrazu nebyl vidén zadny
hmyz ani jeho zbytky, obrazu dominovaly prazdné schranky améb krytének (Testacea, napfr.
kryténky rodu Centropyxis) a Zzelezité sraZeniny, ojedinéle drobni vifnici. Zminéné jedno
a mnohobunécné organismy se mohou vyskytovat ve vodovodni siti, v tomto pfipadé bylo ale
mnozstvi krytének mnohem vyssi, nez byva obvyklé.

Rekonstrukce mimoradné udalosti

Podle vsech dostupnych indicii doslo ke znecisténi vody ve vodovodnim fadu kombinaci nékolika
faktord a to nasledovné. Klicovou vychozi udalosti byla porucha ¢erpadla, na kterou se pfislo az
ve chvili, kdy uz byl vodojem prakticky zcela vyprazdnén (voda zlistala pouze v kalové prohlubni,
cca 20 cm vody) a nejblizsSim odbératellim prestala téci voda. Na dné vodojemu byl akumulovan
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sediment sestavajici z hrubsSich necistot (Ulomkl zdiva, pisku apod.) a jemné suspenze
z vysrazeného Zeleza a manganu. Jakmile doslo k napousténi vodojemu (déje se tak pritokem
shora, takZe proud vody padal na dno z vy$e nejméné 2 metru), doslo k mobilizaci a zviteni
jemného sedimentu do celého sloupce vody a tento byl ndsledné odplaven do distribucni sité.
ProtoZe tento sediment mlze byt mistem, kde preZivaji a mnozi se koliformni bakterie (jsou zde
chranéné pred plsobenim chloru), dostaly se do sité i koliformni bakterie (dalsi mohly jiz byt
vsiti vtamnim sedimentu) — pokud nedojde knéjakym prudkym hydraulickym zménam
v proudéni vody, Ziji bakterie v sedimentu a do volné proudici vody se dostavaji jen vyjimecné.
V tomto pripadé, kdy doslo k naprostému zviteni sediment( ve vodojemu a v distribucni siti, se
koliformni bakterie dostaly do volné vody a ¢astecné byly odplaveny (pfi odkaleni fadu nebo pfi
odbéru vody u spotrebitell), castecné se opét se sedimentem usadily vsiti. Z odbéru
velkoobjemového vzorku bylo zfejmé, Ze se provozovateli, pfes vesSkerou snahu, nepodafilo
sediment ze sité zcela vyplavit. Na viné mohla byt jak nezkusSenost provozovatele s takovou
udalosti a jak ji resit, tak vnitfni clenity povrch potrubi, kde jsou rGzné vyrlstky a hrboly
vytvarené jak tvrdnutim sedimentu, tak korozi kovového potrubi.

Stejnou cestou se mohly dostat do potrubi distribucni sité i okem viditelné organismy (napf.
larvy pakomarl ¢i jiny hmyz), které Zili v sedimentu na dné vodojemu, do kterého mél hmyz
volny pfistup. A to se mohlo tykat i mnohonozky, ktera je sice suchozemsky tvor, ale do komory
vodojemu mohla spadnout.

Hodnoceni zdravotnich rizik

Ani zjednoho provedeného rozboru, ani z poznatkd mistniho Setfeni nevyplynul Zadny
poznatek, Ze by touto mimoradnou udalosti bylo ohroZeno zdravi spotiebitelll. Jednalo se
o estetickou ¢i senzorickou zavadu vody, ktera ale mohla nabyt v nékterych chvilich u nékterych
odbérateld takové miry (okem viditelny zakal a jiné plovouci nedistoty, véetné mnohobunécénych
pohybuijicich se organism), Ze se voda pro né stala ke spotfebé nepfijatelnou.

Koliformni bakterie byly sice povazovany za indikator fekdlniho znecisténi, ale tento vyznam byl
v poslednich desetiletich zdsadné zpochybnén. Jedna se totiz o velmi Sirokou a heterogenni
skupinu bakterii zahrnujici i druhy, které se ve fekaliich zasadné nevyskytuji, napf. Serratia
fonticola, Rahnella aquatilis, Buttiauxella agrestis, rod Hafnia atd., ale Ziji béiné v pGdé a ve
vodé. Stanoveni koliformnich bakterii tedy mUze bez rozliSeni zahrnovat jak druhy fekalni, tak
zcela nepatogenni druhy environmentdlni, které Ziji bézné ve vodé (zejména v biofilmech)
av pUdé. V soucasné dobé tedy uz nejsou koliformni bakterie povazovany za indikator fekalniho
znedisténi, tuto funkci prevzali ukazatele Escherichia coli a intestinalni enterokoky. Koliformni
bakterie tedy jiz nejsou zdravotni ukazatel, ale jen provozni ukazatel (¢emuz odpovida i jejich
statut mezni hodnoty): indikuji Cistotu a integritu distribu¢niho systému, popf. ucinnost
dezinfekce (hned po skonceni dezinfekce), pfitomnost (nadmérného) biofilmu a jiné podminky
distribucni sité, které mohou podporovat jejich rlst (predevsim pfFitomnost sedimentu
a organickych, napt. rostlinnych zbytk(, mezi které musime pocitat i pyly, které se mohou do
posuzovaného vodojemu volné dostavat vétracimi otvory po celou pylovou sezénu). Do vody
v posuzovaném vodovodu se mohly dostat nejen ze zvifenych sedimentd, ale také z naruseného
biofilmu (vlivem Sokové dezinfekce vodojemu a potrubi, které provozovatel opakované
provadél). Pokud vsak byly jejich pozitivni nalezy vidy doprovazeny nulovymi nalezy fekalnich
indikator(, muselo se jednat o nefekdlni a nepatogenni druhy, které pro ¢lovéka nepredstavuji
zadné zdravotni riziko.

Jesté o stupen nizsi provozni vyznam maji pocty kolonii pfi 22 a 36 °C, jejichZ hodnoty musely
byt béhem této mimoradné udalosti prirozené znacné rozkolisané. Nélezy se pohybovaly u PK
22 °C od 0 do > 300 KTJ/ml (nad 300 KTJ ale byly jen 3 nalezy), u PK 36 °C od 0 do 262 KTJ
(ale z 50 stanoveni bylo jen 6 hodnot vyssich nez 100 KTJ). Z jejich vysledki nelze opét vyvozovat
néjaké pfimé zdravotni riziko.
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Zakal. Zakal muUZe byt zplsoben 3patnou ¢i pfechodné zhorSenou kvalitou surové vody,
nedostatecnou Upravou vody, narusenim sedimentl a biofilmd v distribu¢nim systému nebo
vhiknutim kalné externi vody pfi poruse (a poklesu tlaku) vodovodniho fadu. Zvyseny zadkal maze
tedy indikovat rGzné typy zavad systému zdsobovani, od zdravotné nevyznamnych (zvifeni
Zelezitého sedimentu) po zdravotné vysoce rizikové (nedostatecna Uprava povrchové surové
vody, vniknuti znecisténé vody z okoli pfimo do potrubi pitné vody, které s sebou nese
mikrobidlni zneciSténi patogeny), od okem nepostfehnutelnych (zvySena hladina zakalu je
detekovana jen pomoci zdkaloméru) po vainé senzorické zavady, kdy se voda stava pro
spotiebitele nepfijatelnou z estetickych divod(. Zvyseny zakal je také spojen se snizenim
ucinnosti dezinfekce. ZvySeny zakal vody byl v popisovaném pfipadé primarné spojen se
zvitenim Zelezitych/manganitych sedimentd ze dna vodojemu a potrubi, nebyl zplsoben
vniknutim externi vody do potrubi, spojenym s vnosem patogennich mikroorganism.

Viditelné organismy. Béhem mimoradné udalosti byl v nékolika pripadech odbérateli v pitné
vodé zaznamenan vyskyt okem viditelnych Zivych (tj. pohybujicich se) a mrtvych
mnohobunécnych organismi, konkrétné larev pakomard a mnohonozky. Mnohonozka
(Diplopoda) je suchozemsky Zivocich, do vody se zfejmé dostala na vodojemu, bud’ pfi jeho
c¢isténi, nebo pfi, bézném" provozu, kdy stavebni stav vodojemu nijak nebrani vnikani hmyzu.

Larvy pakomar( (Chironomidae) se mohou ve vodojemech vyskytovat, zejména tam, kam maji
pakomafi volny pfistup. Nejc¢astéji se ve vodojemech vyskytuji druhy Orthocladiinae, Tanytarsus
spp. a Chironomus — a to ve vSech fazich jejich Zivotniho cyklu (vajicko, larva (4 instary), kukla
i dospélec). Vodarenské vodojemy maji obecné nizkou teplotu (6—12 °C) a nizky obsah organické
hmoty (malo potravy), coz zpomaluje vyvoj larev pakomar( oproti pfirozenym vodnim nadrzim.
Ve vodarenském vodojemu trva vyvoj pakomara nejcastéji 2—6 mésicl podle teploty vody a do-
stupnosti potravy. Rychlejsi vyvoj (5-8 tydnl) je mozZny jen u teplejsSich vod nebo pfi
technologickych problémech.

| kdyby doslo omylem k poziti nékterého z uvedenych organismi, neznamenalo by to pro
spotrebitele ohroZeni zdravi. Ovsem vyskyt téchto organismu v pitné vodé je pochopitelné pro
spotrebitele nepfijatelny z estetickych dlivodu.

Doporucena opatieni k napravé
5zU doporutil provedeni nasledujicich opatfeni, ktera Ize rozdélit na kratkodobd a dlouhodoba.

vvvvvv

o K nejdllezitéjsim kratkodobym opatfenim musi patfit fizeny proplach vodovodniho rfadu
odbornou firmou, ktery odstrani nashromazdény sediment a na néj vazané
(mikro)organismy. Na tento proplach musi navazovat dikladny proplach vodovodnich
pfipojek, ktery si musi zajistit sami odbératelé. Pfi tomto proplachu je nutné otevfit
vdomé na maximum co nejvice vytokovych armatur, aby doslo v pfipojce kco
nejrychlejsimu proudéni vody, které strhne a vyplavi usazeny sediment a ¢dastice. Objem
proplachnuté vody — pfi plném pritoku — by mél byt nejméné trojnasobek objemu
potrubi pfipojky a vnitfniho vodovodu; nicméné pokud by se ve vodé jesté objevovaly
Castice, je nutno v proplachu pokracovat.

e SZU nepovazoval v danou chvili za nutné provadét dalsi (Sokovou) dezinfekci potrubi,
protoZze by to byl spiSe kontraproduktivni krok, ktery by vedl k dalSimu naruseni
vytvoreného biofilmu a pfitomnosti okem viditelnych c¢astic ve vodé i vysokym nalezim
poctl kolonii, popt. i koliform(. Biofilmu se nelze v potrubi zcela vyhnout, vidy je tam
néjaky pfritomen, zalezi na mnozZstvi asimilovatelného organického uhliku ve vodé, ktery
mohou bakterie vyuZit jako svou potravu; jednd se o pfirozeny jev, ktery za obvyklych
podminek neovliviiuje néjak negativné kvalitu vody.
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e Veétraci okénko do vodojemu je nutné vybavit filtrem, resp. filtracnim materialem, ktery
zabrani pronikani hmyzu a vzdusnych necistot do vodojemu.

e K dlouhodobému opatfeni patti rekonstrukce vodojemu, mozna i ¢asti vodovodni sité,
kterd umoini jejich efektivni ¢iSténi a proplach a zabrani vnikani vzdusnych necistot.

Zavér

Souhrou nékolika okolnosti doslo v hodnoceném vodovodu k vyplaveni Zelezitych sediment(
(a na né navazanych (mikro)organism() z vodojemu do vodovodniho fadu a k odbératellim.
Tento havarijni stav se dlouho nedafilo provozovateli Ucinné sanovat, proto dochazelo
k opakovanym, byt nahodnym nalezim okem viditelného znecisténi nebo koliformnich bakterii.
V pripadé zachytu koliformnich bakterii mél provozovatel (nebo pro néj pracujici laboratofr)
pozadat specializovanou laboratof o jejich druhové uréeni, aby bylo jasné, zda se jedna o druhy
potencidlné fekalni nebo Cisté environmentalni. Pomohl by si tak vyloucit svou mylnou hypotézu,
Ze pfi preruseni doddvky vody a podtlaku v siti doslo k nasati vody do potrubi z okolniho
prostredi.

| kdyZ pozorovany jev nebyl zdravi nebezpecny, bylo moZné do doby jeho uUplné sanace
spotiebitellim preventivné doporucit pfevafovani vody. Zaroven bylo nutné pfipustit, Ze pro
nékteré spotrebitele, kde se viditelné ¢astice objevovaly ve vodé nejvice, byla voda nepfijatelnd
ke spotiebé z estetickych diivod(i. Proto nebylo ze strany SZU mozné jednoznacné odpovédét
na otdzku, zda je nadale nutné ndhradni zasobovani cisternami.

Jako primarni ndpravné opatreni je v takovém ptipadé nutné realizovat tizeny proplach sité
odbornou firmou disponuijici pfislusnym odkalovacim a méficim zafizenim, aby byla jistota, ze
skutecné vsechny Useky sité byly ucinné proplachnuty. Na proplach fadu musi navazovat
dakladny proplach kazdé pripojky.

Je nepochopitelné, ze posouzeni a fizeni rizik jiz v poloviné roku 2022 konstatovalo vysoké riziko
na predmétném vodojemu a spravné naplanovalo napravna opatreni (jehoz realizace byla velmi
levnd a v silach provozovatele v horizontu max. mésic(), ale ani za 3 roky nedoslo k napravé.
Vyvstdva tim vazna otdzka, jak by méla byt takova liknavost ¢i ignorance ze strany provozovatele
ze strany UradU sankcionovdna, prestoZe provozovatel se tim diky témér stovce nadbytecnych
rozborld a ndhradnimu zdsobovani slusné sankcionoval sam, o ztraté odborné reputace ani
nemluvé.
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Abstrakt

Prispévek predstavuje zkuSenosti z nasazeni robotické technologie Astacus pfi feSeni
mimoradné situace ve vodovodni siti jedné mensi obce v Moravskoslezském kraji. Proplach bylo
nutné zrealizovat v kratké Ih(té po objednani, protoZe odbératelé byli do¢asné odkazani na
nahradni zasobovani pitnou vodou. Zasah probihal za nepfiznivého pocasi, kdy mrzlo a snézilo,
coz kladlo zvySené naroky na spolehlivost zafizeni i pracovni podminky obsluhy. Situaci dale
komplikoval omezeny objem mistniho vodojemu, jehoZ akumulace &ini pouze 100 m3. | navzdory
témto okolnostem se v3ak podafrilo vodovodni sit systematicky vycistit a ziskat cenné poznatky
pro feSeni obdobnych havarii. Pfispévek predstavuje dokumentaéni fotografie, dosazené
vysledky proplachu i postupy, které se pfi zasahu osvédcily.

Uvod

V listopadu 2025 jsme byli osloveni s pozadavkem na vycisténi celé rozvodné vodovodni sité
malé obce v Moravskoslezském kraji, kde v disledku soubéhu technického selhani
a nepfiznivych provoznich okolnosti doslo k mobilizaci dlouhodobé akumulovaného sedimentu
ze dna vodojemu a jeho rozsifeni do vodovodni distribuéni sité. Mistni Setfeni Statniho
zdravotniho Ustavu, vedené MUDr. Frantiskem Koziskem, CSc., identifikovalo tuto mobilizaci
jako hlavni pfricinu opakovanych nalezi koliformnich bakterii a viditelnych organismi
v dopravované vodé u odbératell. Jako jedno z dllezZitych ndpravnych opatifeni doporucilo
realizaci fizeného proplachu celé vodovodni sité. Podrobny rozbor pfi¢in, mechanismu
znecisténi a hodnoceni zdravotnich rizik je uveden v pfedchozim pfispévku MUDr. KozZiska, proto
si dovolime je zde neopakovat a zaméfime se na popis feSeni této situace.

Regeny vodovod je mensi distribuéni systém o celkové délce 4,33 km, se zdsobnim fadem
DN 100 a navazujicimi fady DN 80 a DN 50; akumulaéni nadrz vodojemu ma objem 1 x 100 m3.
Po vycisténi nadrze vodojemu a provedeni dezinfekce bylo nasim ukolem systematicky odstranit
z potrubni sité jemné nezpevnéné sedimenty tak, aby nedochdazelo k jejich dalSimu presouvani
a opakovanému vifeni v dopravované pitné vodé. Bylo tedy zapotfebi pfipravit fizeny proplach
sité a zrealizovat jej.
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Pf¥iprava na proplach vodovodu

V ramci pripravy pred proplachem byly provedeny standardni nezbytné kroky. Nejprve bylo
potfeba zajistit mapu, resp. situaci vodovodni sité, kde je vyobrazena trasa potrubi, dimenze
a materidl, armatury a objekty vodovodu. Pro tento ucel obvykle postaduje bézna situace
vodovodni sité, v tomto pripadé se jednalo o pasport vodovodu. Dalsim dileZitym podkladem
byl provozni fad vodovodu, a také informace o kontaminaci, ktera se zde vyskytla, a dosavadnich
krocich, které jiz byly provedeny ve snaze vodovod vycistit.

Nasledné byl vypracovan proplachovaci plan vodovodu, ktery sit rozdélil na 11 UGsekd
s primérnou délkou 390 m. Proplachovaci plan zde vznikl pouze v papirové podobé, ilustrativni
priklad takového planu znazorfiuje Obr. 1. Pro naprogramovani proplachovaciho stroje na misté
je potfeba pro kazdy proplachovany uUsek z mapy zjistit délku Useku, dimenzi potrubi a material.
Useky se proplachuji od vodojemu dol tak, aby se sediment vyplachoval nejkratsi cestou ven
s vyuzitim vodovodnich hydrant(l. Tyto Udaje se pfipravi do tabulky a pfi proplachu se zadavaji
do disticiho stroje bud pomoci tlacitek v ovladacim menu, nebo se v predstihu nahraji do jeho
paméti, a stroj poté proplachuje v plné automatickém rezimu. Silnou strankou technologie
Astacus je snadnd a rychla pfiprava pred proplachem, kdy neni potteba, aby obsluha pocitala
pro kazdy usek poZadovany Cistici pritok, objem, ¢as nebo cokoliv dalsiho. Robot Astacus
obsahuje sofistikovanou metodiku pro vypocet téchto parametrl a pokrocilou automatiku pro
fizeni proplachu v redlném c¢ase na zdkladé mérenych dat ze svych senzor(.

Obr. 1 |llustrativni priklad rucni verze proplachovaciho pldnu pro technologii Astacus — jednoduché
barevné zvyraznéni useki potrubi, jak se maji proplachovat (délka, dimenze, materidl, armatury,
objekty)
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7 vr

Provedeni fizeného proplachu

vvs

Proplach celé vodovodni sité v délce 4,33 km probéhl v nejblizsSim volném terminu 26. 11. 2025,
tedy asi tyden po jeho objednani. Ten den mrzlo a snéZilo, coz kladlo zvySené naroky na
spolehlivost zafizeni i pracovni podminky obsluhy, viz Obr. 2.

“"‘M:'-u-_L
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d N Ny
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Obr. 2 Cisténi potrubi metodou fizeného proplachu, technologie Astacus, klimatické podminky v den
proplachu: teplota vzduchu — 2 °C a snéZeni.

NiZe uvadime uUvodni hlavicku souhrnného reportu, ktery server Astacus standardné zasila pro
kazdy stroj deset minut po pulnoci, viz Obr. 3. Jedna se o souhrn informaci o ¢innosti daného
stroje za predchozi den.

Celkovy prehled

Celkem provedeno - proplacht / hydrantovych testd / celkem: ......cccuveiianne 9ks/3ks/12ks
Spotieba vody - na proplachy / hydrantové testy / celkem: ........... 33,15m*/ 1,45 m*/ 34,6 m*
e |0 [ T o= Lo Sy 0 OSSOSO 9:22
KONEC PraCe SEIOJE: i s ss bt s bbb b 13:35
Celkovy Cas prace posadky / Cisty €as Prace Stroj: .. 42h/19h
Tlak hydrostaticky na hydrantech - max / min / primérné: .......... 6,37 bar /1,89 bar / 4,23 bar
Teplota vody v potrubi - max / min / prameérng:.........mmenen 9,5°C/5,7°C/8,7°C

Obr. 3 Automaticky generovand souhrnnd zprdva ze serveru astacus.vodabrno.cz pro stroj Astacus 2004,
ktery byl pro proplach tohoto vodovodu pouZit, tzv. denni report
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Cely vodovod byl ¢istén v automatickém rezimu stroje ,podle topologie”, kdy se stroji pro kazdy
CiStény Usek zadaji vySe uvedené parametry ciSténého Useku potrubi (DN, délka, material
a minimalni povoleny tlak), a ten provede ¢isténi zcela samostatné. Po ukonceni proplachu na
daném hydrantu byly ve tfech mistech vodovodu provedeny také hydrantové testy pro HZS.
Hydrantové zkousky byly vidy provedeny ihned po vycisténi daného Useku, protoZe jiz pfipojené
zafizeni a vycisténé potrubi umoznovalo jejich efektivni realizaci bez rizika rozvifeni sedimenta.
Je to efektivni postup, ktery predstavuje naprosto minimalni zvySeni ¢asové narocnosti praci.
PoZarni testy hydrantl probihaji zcela automaticky, stroj hydrant otestuje na pozadovany pritok
a ihned odesle uZivateli do mailu protokol v MS Word, ktery obsahuje vSechny potfebné
informace (vysledek testu, mérena data, zpracované grafy, souradnice a adresu hydrantu, mapu
lokality) a staci jej jen vytisknout a podepsat.

Ovéreni ucinnosti fizeného proplachu vodovodni sité

Po proplachu kazdého Useku je vidy odebiran vzorek vody pro kontrolu hodnoty zdkalu. K tomu
pouzivame rucni zakalomér. Zde bylo dosahovano vyhovujicich hodnot od 1,05 do 3,11 ZF(n). Po
dokonceni proplachu vefejné vodovodni sité byli vlastnici ptipojenych nemovitosti vyzvani
provozovatelem vodovodu k proplachu svych pfipojek a vnitfnich vodovodi. Dne 1. 12. 2025 bylo
odebrano na zdroji, vodojemu i vodovodni siti celkem 8 vzork( vody, jejichZz nasledné laboratorni
rozbory potvrdily soulad kvality vody s pozadavky vyhlasky 252/2004 Sb. a dplnou obnovu
mikrobiologické nezdvadnosti vody v celém systému. Ve vSech sledovanych mistech (oba vrty,
vodojem, odtok vody z Upravny vody i distribuéni sit) byly hodnoty Escherichia coli, intestinalnich
enterokokd, koliformnich bakterii i Clostridium perfringens rovny 0 KTJ/100 ml. Pocty kolonii pfi
22 °C se pohybovaly v rozmezi 0—-20 KTJ/ml a p¥i 36 °C 0—14 KTJ/ml, tedy pod doporucéenymi limity
200 a 40 KTJ/ml. Soucasné nebyly zjistény zadné zivé organismy (0 jedinci/ml) ani zvySeny obsah
abiosestonu (0 az 2 %). Zakal vody v distribucni siti se pohyboval v rozmezi 0,33-0,65 ZF(n), coz
odpovida hydraulicky stabilizovanému systému bez resuspenze sedimentu. Vysledky tak potvrzuiji,
Ze odstranéni mobilizovaného sedimentu vedlo nejen k vizudlnimu vycisténi potrubi, ale i k pIné
mikrobiologické stabilizaci celé vodovodni distribucni sité.

Poznatky z proplachu

Pro nds tato akce nebyla nijak nestandardni, pfesto z ni vyplynulo nékolik zajimavych zavéru:
e Robot Astacus pracuje spolehlivé i v mrazu a snézZeni.

e Voda vytékajici z potrubi vodovodu méla teplotu 5,7 az 9,5 °C.

e Voda, kterd zpotrubi vytékala byla vétsinu svého objemu pomérné Ccista, coz bylo
pravdépodobné disledkem predchoziho ,,odkalovani“, které provadél mistni technik béhem
listopadu jesté pred nasim prijezdem svym obvyklym postupem ve snaze sit vycistit. Obcas
vSak z potrubi vytékala kratkodobé vyrazné zakalena voda. | pres jeho velikou snahu tak
nékteré Casti potrubi zlstaly nedokonale proplachnuté. Nas poznatek z této akce tedy je, Ze
ani pfi veliké snaze nelze bez systematického postupu a odpovidajiciho technického
vybaveni spolehlivé docilit poZzadovaného vysledku, kterym je Cisté potrubi.

e Cely proplach od za¢atku do konce trval 4,2 hodiny a spotfebovalo se na néj 34,6 m3 vody,
viz denni report na Obr. 3. To Ize povaZovat za velmi efektivni zasah a dobry vysledek. Kdyz
tuto sit proplachoval mistni technik bez méreni, bez technologii, prace mu zabrala celé dvé
pracovni smény a vypustil pfi tom 2x témér cely vodojem. Jeho préce tedy trvala 4x déle nez
nam a spotreboval pfi tom cca 5x vice vody. Systematicky pfistup a dasledna regulace
a méfeni pfinasi nejen Usporu vody a ¢asu, ale zejména spolehlivost vysledku. Pfitom robot
Astacus nevyZzaduje nijak zvlast naro¢nou pfipravu ani kvalifikovanou obsluhu, protoze
vétsina procesu, které stroj provadi, jsou plné automatizovany. Od obsluhy se ocekava pouze
to, Ze stroj pfipoji k hydrantu, zapne jej a uvede do chodu plné automaticky rezim proplachu.
Zbytek si zajisti robot sam, je tak konstruovan.
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MéfFici voziky a rucni proplachy ve srovnani s automatizovanym fizenim proplachu

V praxi vodarenskych spolecnosti se pro proplach potrubi pouzivaji rizné méfici vozicky
vybavené senzory pro sledovani tlaku, pritoku a nékdy i zakalu. Tento pfistup umoznuje detailni
kontrolu pribéhu proplachu, souc¢asné viak klade mnohem vyssi naroky na kvalifikaci obsluhy.
Rucni regulace pratoku vyZaduje pribéiné sledovani hydraulickych pomérd v siti, kontrolu
minimalnich tlakd a prevenci vzniku hydraulickych razd. Obsluha musi soucasné zajistit dosazeni
pozadovaného pratoku i objemu vypusténé vody a nasledné provést staZzeni, vyhodnoceni
a archivaci namérenych dat.

Automatizované rfeseni, jaké predstavuje technologie Astacus, prenasi fizeni pritoku, kontrolu
tlakovych limitl i zpracovani dat do Fidiciho systému zatizeni. Méfeni, regulace i tvorba reportt
probihaji automaticky v souladu s metrologickym predpisem MP 010, coZ sniZuje naroky na
zasah obsluhy béhem proplachu, sjednocuje postup provadéni proplachu a zajistuje konzistentni
kvalitu ziskanych dat. Rozdil mezi obéma pfistupy tak spociva predevsim v mife automatizace
fizeni a nasledného zpracovani vysledk(l. Automatizace prace v terénu tak klade mnohem mensi
naroky na obsluhu co se tyce jeji kvalifikace, tak i pozornosti, kterou musi vénovat fizeni celé
operace. Automatizaci se zasadné snizuje pravdépodobnost lidské chyby.

Vyvoj této technologie vSak neustava a pro sezonu 2026 uvadi Astacus nové funkcionality, které
efektivitu prace jesté umocni.

Nové funkce technologie Astacus v roce 2026

1) Integrace vysledkli méfeni do GIS provozovatele

Veskera data namérend béhem fizeného proplachu jsou automaticky prendsena na centralni
server astacus.vodabrno.cz, kde jsou systematicky zpracovana do prehlednych vystupl (Casové
prabéhy tlaku, pratoku a teploty, kalibracni body tlak—pratok, vysledky hydrantovych zkousek
a denni reporty). Vystupy jsou ukldadany ve standardizovaném formatu a oznaceny
identifikatorem hydrantu (ID) odpovidajicim znaceni v GIS provozovatele. Diky jednotnému
datovému klici jsou vysledky pfimo pfipraveny pro automatizovany import do GIS, kde mohou
byt bez dalsi Upravy zobrazovany, analyzovany a archivovany.

2) Kalibraéni data tlak—pratok

Server automaticky vyhodnocuje kompletni casové zaznamy tlak( a pratokl a identifikuje
intervaly ustdleného proudéni spliujici technicka kritéria. Odpovidajici hodnota hydrody-
namického tlaku a prltoku je vybrana jako referencni kalibracni bod a uvedena v dennim
reportu spolu s hydrostatickym tlakem, nadmotskou vyskou a soufadnicemi mériciho mista. Cely
proces probihd v souladu s metrologickymi standardy a poskytuje konzistentni podklad pro
kalibraci hydraulického modelu sité. Kalibracni data tak vznikaji automaticky jako pfirozeny
yvedlejsi produkt” proplachu, bez nutnosti samostatné mérné kampané a bez zdsahu do
béZného provozu.

3) Adaptivni proplach

Nova funkce adaptivniho proplachu dynamicky upravuje celkovy vypustény objem vody podle
skutecné dosazeného prltoku, pfi soucasném respektovani minimalniho dovoleného tlaku
a prevenci hydraulickych razd. Je prinosna zejména u zainkrustovanych nebo hydraulicky
omezenych siti, kde dalsi zvySovani pritoku hydrantem neni mozné. Zafizeni automaticky
dodrzuje tlakové limity a pfizplsobi objem proplachovaci vody tak, aby bylo dosazeno
pozadované kvality vody na odtoku. Tim se zvySuje robustnost technologie, snizuji hydraulicka
rizika a optimalizuje spotifeba vody.
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4) PIné automaticky reZim proplachu s vazbou na GIS

Zafizeni umoznuje plné automaticky provoz na zakladé predem nahranych instrukci pro
jednotlivé Useky sité. Po pfipojeni na hydrant stroj automaticky urci svou polohu, vyhledd
odpovidajici instrukci a provede cely proces bez dalsiho zasahu obsluhy. Nové Ize tyto instrukce
generovat pfimo z GIS provozovatele na zdkladé délky useku, dimenze, materidlu potrubi
a minimalniho dovoleného tlaku. Ve spojeni s adaptivhim proplachem je tak zajistén vysoce
spolehlivy automaticky provoz s minimalizaci rizika lidské chyby.

Zavér

Mimoradna udalost, kterou popisuji pfispévky MUDr. Koziska a naseho tymu, mizZe byt pro
odbornou verejnost cennou zkusenosti. Nazorné totiz ukazuje, jak miZe provozovatel vodovodu
vinou technického selhani a dlouhodobé zanedbané udrzby ztratit dlvéru odbératell v jakost
dodavané pitné vody.

Analyticka ¢ast pfipadu, kterou popisuje pfedchozi text MUDr. FrantiSka KoZziska, prokazala, ze
pficinou potizi nebyla externi kontaminace, ale mobilizace sedimentl a na né vazanych
mikroorganism( z vodojemu a distribucni sité. Klicovym krokem k obnové stability systému
proto nebyla dalsi dezinfekce, ale cilené odstranéni akumulovaného materidlu vycisténim
vodojemu a naslednym fizenym proplachem potrubi.

Prakticka realizace fizeného proplachu technologii Astacus potvrdila, Ze systematicky, datové
fizeny a hydraulicky kontrolovany postup umoZzruje efektivné obnovit mikrobiologickou stabilitu
doddavky vody, minimalizovat spotiebu vody a soucasné eliminovat riziko sekundarniho rozvireni
sedimentu ¢i hydraulickych razl. Bez systematického tizeni hydraulickych parametri béhem
proplachu je spolehlivé dosazeni oekdvaného vysledku obtizné. Tento ptipad nazorné ukazuje,
Ze proplach je potreba fidit, coZ znamena: 1) nedovolit priitok vyrazné vyssi ani nizsi, nez je pro
dané potrubi optimalni, 2) nedovolit kolaps tlak( v siti (neotevirat hydranty naplno, kdyZ to neni
potfeba), 3) nedovolit vznik hydraulickych raz(, a 4) pouzit k proplachu pravé pozadovany objem
vody a neplytvat zbytecné vodou (a ¢asem). VSechny tyto ukoly v technologii Astacus resi
automatika, coz ddva obsluze v terénu prostor pro jiné ¢innosti.

Z pohledu dlouhodobého fizeni vodovodnich systémi tento pfipad zdlrazriuje dva klicové
principy: nutnost dlsledné realizace opatfeni vyplyvajicich z posouzeni rizik a vyznam
pravidelného, planovaného a odborné provadéného cisténi akumulaénich nadrzi a potrubi
(v tomto poradi). Pouze kombinace prevence a technicky kontrolovanych zasahl muze zajistit
stabilni jakost pitné vody a udrzet dvéru spotrebitelll i v takovychto mimoradnych situacich.
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Technologie ICE PIGGING v CR

Ing. Petr Sindler?
Ing. Petra Jurek Vidlafova, Ph.D.?

1) SUEZ Water CZ
2) Ostravské vodarny a kanalizace a.s.

Uvod

Ceské prvenstvi v pouzivani unikatni metody cisténi potrubi metodou Ice Pigging, (metoda
pracujici na principu tlaceni suspenze ledové tfisté a vody CiSténym potrubim), drzi mésto
Ostrava jiz vice nez 10 let. Pilotni test byl vtomto mésté proveden v ramci vodovodni sité
spole€nosti Ostravské vodarny a kanalizace a.s. jiz vroce 2015, poté co metoda prosla
mnohaletym vyvojem v britské spolecnosti Aqualogy za ucasti Univerzity v Bristolu [1, 2] Od té
doby bylo ¢isténi vodovodni sité v OVAK a.s. metodou Ice Pigging provedeno jesté nékolikrat
a ktomu pribyly také dalsi pramyslové ¢i vodarenské lokality jako Plzersky pivovar, vodarna
Plzen, Brnénské vodarny a kanalizace, VaK Prostéjov apod. Pro cisténi bylo vzdy vyuZito jednotky
zapljcené ze SUEZ UK, kterd je doposud jedind na Uzemi Evropy. Vzhledem k vytiZeni této
jednotky v rdmci celé Evropy tak, i pfes opakovany zdjem dal$i navétéva v CR jiz od roku 2018
neprobéhla. Opakované dotazy na dostupnost sluzby v CR a kladné ohlasy na kvalitu prace viak
byly impulsem pro pofizeni jednotky ICP v ramci SUEZ Water CZ, ktera je nyni umisténa pravé
v aredlu spolecnosti Ostravské voddarny a kanalizace a.s. a je pfipravovana pro spusténi do
profesionalniho provozu (Obrazek 1).

Obrdzek 1 Staciondrni vyrobnik ledu a prepravni nadrz (mobilni jednotka) pro dopravu ledu (foto OVAK a.s.)

Jak metoda Ice Pigging pracuje

Tato jednoduch3, ale pfitom velice SMART technologie spociva v tom, Ze se k cisténi namisto
Cisticiho télesa vyuZiva suspenze skladajici se ze dvou fazi voda-led. Tedy specidlné pfipravené
ledové tFisté (Obrazek 2), kterd se zpravidla sklada z 50-90 % tuhé faze, ¢ehoz je dosazeno
pridavkem potravinarské soli. Led je ptipravovan ve stacionarnim vyrobniku ledu, poté je naplnén
do prepravni nadrze, kterd je michana. NadrzZ je pfipevnéna na tahaci s navésem pomoci kterého
je ledova tfist dopravovana na misto &isténi [2], [3], [4]. Cinnosti zahrnujici pFipravu ledové tFiste,
dopravu a obsluhu cisténi na misté a jeho vyhodnoceni jsou soucasti sluzby zajistované
dodavatelem.
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Cidtény Usek sité musi byt pred natlatenim ledu od zbytku sité izolovan uzavienim armatur pred
vstupnim hydrantem a za vypoustécim hydrantem. Tla¢eni ledu do potrubi je provddéno pres
vstupni hydrant a po natlaceni a otevfeni ptislusSného ventilu je sloupec ledu rozpohybovan
vlastnim tlakem vody v potrubi. Ledovy sloupec se pohybuje rychlosti pfiblizné 0,5 m.s? (dle
tlaku a pritoku v daném useku, ktery by mél byt 0,25 — 0,6 MPa). Délka sité vycisténa za jeden
den zavisi na materidlu a nominalniho priméru cisténého potrubi, mife a druhu znecisténi,
pratoku, teploté vody a okolni teploté. V pfipadé vodarenskych aplikaci také konfiguraci
vodovodni sité. Zaroven je délka omezena pfipravenym objemem ledové tfisté, tedy velikosti
cisterny na kamionu kdy Ize na jednu operaci vyuzit az 10 m3 suspenze. [2], [3], [4],[5], [6].

NS e I i i,

Obrdzek 2 Priprava ledu ve staciondrnim vyrobniku (foto OVAK a.s.)

Pozadavky na metodu

Pro provedeni Cisténi metoda Ice Pigging vyZaduje vhodné rozmisténi armatur (hydrant() pro
vstup ledové tristé do systému a regulacnich Soupatek. V pripadé, Ze nejsou k dispozici, je nutné
jejich vybudovani. Cast sité vybrana k ¢isténi musi mit dobrou terénni dostupnost a prostor pro
manipulaci s tahadem pfrivazejicim cisternu s ledovou ttisti, pripadné musi byt zajisténo
odpovidajici dopravni znaceni. P¥i Cisténi potrubi pitné vody je vhodné také uzavrieni vSech
vodovodnich pfipojek, aby bylo zamezeno vniknuti znecisténi a pripadné také proplachové slané
vody do pripojky spotrebitele a odstdvka vody a jeji ohldseni v legislativou poZzadovaném
terminu. Vypousténi znecisténé tristé a vody je nutné realizovat do kanalizace nebo pfistaveného
kanalizacniho vozu. Vyse uvedené ¢innosti nejsou soucdsti vécného rozsahu sluzby a je nutné je
zajistit na strané objednatele. Lokalita ¢isténi musi byt v dojezdové vzdalenosti od mista vyroby
ledu, tj. do cca 400 km z Ostravy. Maximalni primeér potrubi, ktery je mozné (istit je limitovan
dodrZzenim minimdlniho poméru objemu ledu k objemu ¢isténého potrubi, ktery se mirné lisi
v zavislosti na materidlu potrubi, teploté vody a venkovni teploté. Primér potrubi pak také
limituje délku trasy, kterou je mozné vycistit (pro DN = 300 mm je CiSténa trasa cca 800 m, pro
DN = 100 mm az 5000 m. Pfi potrebé Cisténi delsich Usekl je nutné individudini posouzeni.
Minimalni profil ¢isténi je DN = 80 mm. Pfed zahdjenim kazdého cisténi musi byt proveden tzv.
hydraulicky test za ucelem zjisténi skutec¢nych hydraulickych podminek v daném misté. [2], [5], [7].

Zkusenosti ziskané ve vodovodni siti OVAK a.s.

Jak jiz bylo uvedeno cisténi metodou Ice Pigging probéhlo ve vodovodni siti OVAK a.s.
nékolikrat, a to v letech 2015-2019 [2],[8]. Ve vodovodni siti OVAK a.s. bylo ovéreno, Ze
technologie Ice Pigging je rychla a bezpecna. Bezpecné je jak pouZiti potravinafské soli jako
jediného Cinidla, ale také z hlediska moZného rizika kontaminace v pfipadé poruseni integrity
systému. V prabéhu Cisténi totiz nedochazi k poklesu tlaku v siti pod 0,2 bar, kdy mlze dojit
k nasati kontaminované vody z okoli ¢isténého potrubi [9]. ICP se ve vodovodni siti OVAK a.s.
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osvédcil nejvice pro preventivni udrzbu dlouhych pfimych Gsekl potrubi DN 100-250 mm
z PVC, PE ¢i kovovych fadl bez pokrocilé inkrustace [7],[10]. Z hlediska doby ¢isténi je Ice
Pigging vhodnou technologii, zejména do mist, kde je nutnd co nejkrat$i odstavka vody.
Ve vsech pripadech Cisténi bylo v OVAK a.s. zahajeno cisténi provedeno vzdy do 30-60 minut
od provedeni hydraulického testu. V pfipadé bezproblémové trasy (skutecna trasa potrubi se
nelisi, na trase nejsou ostra kolena, inkrustace potrubi neni pokrocila) byl vidy pribéh cisténi
rychly, po odtoku ledového podilu voda rychle nabyvala vizualni Cistoty. Ve vSech téchto
pfipadech bylo hlavni znecisténi odstranéno za 1,5 — 2 hod. Primérny cas ¢isténi v OVAK a.s.,
a to véetné usekl, u kterych doslo k ur¢itym provoznim komplikacim, byl 3:36 minut (Tab. 1)
[7]. U nevodarenskych aplikaci v zavislosti na pratoku vody potrubim trva cisténi obvykle méné
nez 30 minut. Zajisténi dodavky vody a elektrické energie objednatelem v misté sluzby je vSak
u téchto aplikaci nutnosti.

Situace Doba éisténi celkem  Délka Eisténého Rgg':;ﬁf‘

[h:mm] tseku [m] [m.min]
17IP2500C/LT* 6:20 1381 3.6
22IP100-150PVC/PE* 3:45 2638 11,8
251P150-200LT/PVC* 3:25 323 1,6
161P150-250PVC/PE/OC 4:20 1661 6.4
201P150PVCIPE 230 2 052 13,7
211P100-150PE 3-00 2327 12,9
231P100-200PVCIPE 2:50 1 495 8,8
241P100-200LT/PVC 2:39 687 4,3

Tabulka 1 Cas c&isténi jednotkové délky potrubi metodou Ice Pigging v OVAK a.s.. Useky oznacené * patfi
mezi useky, u kterych doslo behem cisteni ke komplikacim nebo patii k potrubi s vysokym stupném
inkrustace. Ndzev situace odkazuje na Cistény primér potrubi a jeho materidl. [7]

Zaveér

Technologie Ice Pigging v Ceské republice zaujala misto mezi ostatnimi metodami ¢isténi potrubi,
o kterou je zadjem, jak ze strany vodarenskych podnik( tak ze strany podnikd pramyslovych, a to
jisté nejen diky své bezpecnosti a rychlosti €isténi, kterou nabizi. Vzhledem k tomu, Ze se doposud
na Uzemi Evropy pohybovaly pouze jednotky spolecnosti SUEZ UK, jejichZz vytizenost nestacila
poptdvku na Gzemi CR zabezpetit, pFipravuje SUEZ Water CZ novou staciondrni jednotku, kterd
zajisti CiSténi potrubi touto metodou v predpokladaném radiusu 400 km od mésta Ostrava.
Staciondrni jednotka projde v roce 2026 zatéZzovymi testy vyroby ledu a provoznimi testy Cisténi,
po kterych by jiz méla byt uvedena do plného profesiondlniho provozu. Zazemi jednotce
poskytnou Ostravské vodarny a kanalizace a.s., které vzhledem k Cetnosti vyuZiti metody
Ice Pigging v minulosti poskytnou také své cenné know-how nezbytné pro Uspésnost kazdého
Cisténi.
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Abstrakt

Cilem pftispévku je popsat problematiku navrhu a realizace pfivadéciho fadu v dimenzi DN60O,
ktery bude slouzit k dopravé surové vody na UV Bfezova v piipadé vypadku hlavniho zdroje
surové vody VD Stanovice.

Navrhovana etapa fadu v délce 3,36 km byla vedena v soubéhu se stavajicim zdsobnim fadem
DN800. Realizace byla specificka zejména slozitosti dotéeného Uzemi, usek fadu v délce 1,3 km
bylo nutné uloZit do stavajici Stoly, drobny vodni tok byl kfiZen novou mostni konstrukci a Usek
potrubi pod Upravnou s velkym podélnym sklonem bylo nutné zajistit specidlnimi opatfenimi.
Po trase byla realizovana fada manipulaénich uzl( ve stavajicich a novych objektech, véetné
vybudovani nového vyustniho objektu do feky Teplé.

Popis a ucel stavby

Prvni koncepcni ndvrh stavby byl vysledkem zpracované studie [1] z roku 2012, ktera se zabyvala
navrhem zajisténi nahradniho zasobeni UV Bfezovad surovou vodou. V rdmci studie byly
vypracovany varianty technickych opatfeni a jejich hodnoceni z hlediska pfinosu pro zvyseni
zabezpedenosti zasobovani, véetné posouzeni technické proveditelnosti a investi¢nich naklada.

Cilem studie byl navrh rezervniho zdroje surové vody pro UV Bfezova v pfipadé poklesu
vydatnosti hlavniho zdroje — vodniho dila (VD) Stanovice — zplsobeného klimatickymi zménami.
Povodi Teplé, které zajistuje primarni zasobeni Gpravny, patfi mezi oblasti nejvice ohrozené
ocekavanym poklesem pratokd (9-20 % ve stfednédobém horizontu). Navrh alternativniho
zdroje reagoval na potfebu zvysit provozni bezpecnost pfi poruchdch &i havariich na VD
Stanovice nebo na privddécim fadu. V soucasnosti neexistuje Zadny plnohodnotny rezervni
zdroj, ktery by v téchto situacich zajistil zachovani pIné kapacity vyroby pitné vody.

Jako nejvhodnéjsi varianta bylo identifikovano nahradni zasobeni z vodniho toku Ohte, které je
z hlediska dlouhodobé vydatnosti méné citlivé na klimatické zmény a tvofi na soucasném
systému nezavisly zdroj. UV Bfezova ma aktudlni produkci cca 250 /s, pfiéemi navrh opatieni je
dimenzovan na vyhledovou kapacitu 300 I/s, kde se predpoklada napojeni dalsich spottebist na
oblastni vodovod.

Zakladnim navrZenym technickym reSenim je doprava surové povrchové vody z jezu Tuhnice na
Fece Ohfi do objektu UV Biezova.

Na zakladé hydraulického posouzeni variant, technického feSeni a konzultaci s provozovatelem
byla vybrana varianta dopravy za vyuziti kapacity stavajiciho vodojemu Sokolak 5b a €S Sokolak
Il. Navrhovanym technickym reSenim je vystavba odbérného objektu z Ohfe, vystavba Cerpaci
stanice Tuhnice, dale technologické vystrojeni ¢erpaci stanice Sokolak Il s GUpravou propojl na
VDJ Sokolak 5b a realizace privadéciho fadu mezi ¢erpaci stanici Tuhnice a UV Biezova v délce
cca 5,8 km z tvarné litiny DN 600.
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Obr.1 Prehlednd situace navrZeného opatreni pro zajisténi ndhradniho zdroje surové vody pro

UV Brezovd [1]
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Obr.2  Morfologie terénu trasy vytlacného fadu CS Tuhnice — UV Brezovd [1]

Nezbytnou soucasti opatfeni bylo také posouzeni technologie Upravy vody v Upravné vody
Bfezova ve vztahu k jakosti surové vody, a to jak ze stavajiciho zdroje — Stanovice, tak
z nahradniho zdroje — Ohte (profil Tuhnice). Hodnoceni prokazalo, Ze pro provoz na nahradni
zdroj je nutné doplnit dalsi technologické stupné. Byly navrZeny tfi varianty Uprav, pficemz po
projednani s investorem byla zvolena varianta |. Ta zahrnuje rozSifeni soucasné linky
o ultrafiltraéni membrdnovou technologii a filtraci na granulovaném aktivnim uhli (GAU). Tato
Cast byla fesena v rezii investora a provozovatele vodovodu.
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Stav projektové pfipravy a realizace stavby

Zakladni koncepcni navrh opatfeni vyplynul ze studie z roku 2012. Na zakladé studie bylo zadano
vypracovani jednotlivych stupnt projektové dokumentace a zajisténi stavebnich povoleni.
Rozsah stavby a sloZitost Uzemi z hlediska majetkovych vztahl, morfologie terénu a dalSich
omezeni vedly investora k rozdéleni stavby privadéée na dvé etapy, na které méla byt vydana
samostatnad stavebni povoleni:

e Etapa l.: Vytlaény fad Sokoldk — UV Bfezovd
e [Etapa Il.: Pfelozka privadécich radll v lokalité Tuhnice — stavby 1 az 3

Projektové dokumentace pro Uzemni rozhodnuti, stavebni povoleni a provadéni stavby Etapy I.
(Usek Vytlaény tfad Sokoldk — UV Brezova) byly postupné zpracovény v letech 2013 a7z 2014.
Stavebni povoleni bylo vydano v listopadu 2014. Nasledné se cekalo na vypsani vhodného
dotacniho titulu, ktery by pomohl investorovi se spolufinancovdnim této rozsahlé stavby. Takovy
titul byl vypsan v roce 2021 Ministerstvem zemédélstvi CR pod nazvem ,Podpora opatfeni pro
zmirnéni negativnich dopadd sucha a nedostatku vody. Na zacatku roku 2022 probéhla
aktualizace zaddvaci dokumentace, véetné vykazu vymér a kontrolniho rozpoctu, a byla vypséna
verejna soutéz na zhotovitele stavby, ve které uspéla spolecnost STRABAG Water s.r.o. Samotna
stavba byla zahajena v lednu roku 2024 a byla Uspésné dokoncena kolaudaci v fijnu roku 2025.
Celkové realizacni ndklady stavby véetné vicepraci dosahly 168,6 mil. K¢ bez DPH. Z této ¢astky
Cinila dota¢ni podpora Ministerstva zemédélstvi 115,2 mil. K¢ bez DPH

Projektova pfiprava Etapy Il. probihala v letech 2022 az 2023. Vzhledem k rozsahu byla tato
etapa dale rozdélena na tfi samostatné stavby. Zpracovany byly projektové stupné pro spole¢né
povoleni i provadéni stavby, véetné vykazu vymér a kontrolniho rozpoctu. Postupné béhem roku
2023 byla vyddna pravomocna spolecna povoleni. Realizace této etapy se predpoklada
v nejbliz§im obdobi.

Popis Etapa I. - Vytlaény fad Sokolak — UV Bfezova

Technicky se jedna o novy vodovodni privadé¢ DN 600 z tvarné litiny. V etapé I. je novy pfivadéc
zakoncen pred vodojemem Sokoldk 5c¢ napojenim na stavajici vodovodni privadé¢ DN 800
(UV Brezova — VDJ Sokolak 5¢). Rad dale pokraduje jiznim smérem k hornimu portalu stavajici
Stoly pod Vysinou pratelstvi. V celé délce Stoly byl fad uloZen v soubéhu se stavajicim privadécim
fadem upravené vody OC DN 800. Od dolniho portalu Stoly je novy fad veden prevdiné
v soub&hu s timto Fadem a? k arealu UV Bfezova. Vytlaény fad byl zakon&en v misté napojeni na
stavajici obtok surové vody DN 600 v aredlu UV Bfezova. Na vytlatném fadu jsou v nejnizich
mistech zfizeny odbocky pro odkaleni. Ty jsou zaustény do stavajicich vyustnich objekt(, popr.
do nového uklidriovaciho objektu a ddle do feky Teplné. Odvzdusnéni fadu je zajisténo vzdusniky
po trase fadu, které jsou umistény v novych vzdusnikovych Sachtéach.

Material vodovodniho potrubi

Na celé stavbé byly pouZity tfi typy potrubi z tvarné litiny DN 600 s rozdilnymi vnéjSimi
ochrannymi vrstvami. Pro poklddku do otevieného vykopu s min. krytim 1,5 m, kde se
predpokladalo prostredi se zvySenou urovni koroze, bylo pouZito potrubi s vnéjsi ochranou
z polyuretanu (PUR). V useku potrubi uklddaného do Stoly bylo pouZito potrubi se standardni
vnéjsi ochrannou vrstvou s Zarovym pokovenim slitinou Zn/Al. V mistech prechodu potrubi pres
vodni tok bylo navrieno potrubi s vnéjsi ochranou Zn/Al a tovarné nanasenou vnéjsi tepelnou
izolaci (vnéjsi prGmér izolace DR 800 mm). Vnitfni ochranna vrstva potrubi byla navrZena pro
budouci dopravu surové vody. Na zakladé provedenych rozbor( surové vody z Ohte z rliznych
¢asovych obdobi bylo vyhodnoceno, Ze v pripadé poufZiti klasické cementové vystélky hrozi
béhem provozu jeji postupnd degradace, proto byla navriena vnitfni ochranna vrstva
z polyuretanu (PUR). Hydrostatické sily v mistech smérovych a vyskovych lom, v chranickach,
na mosté a ve Stole byly zajiStény automatickymi ndsuvnymi zamkovymi spoji.
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UloZeni potrubi ve stole

Vyznamnou cast potrubi bylo nutné uloZit do stavajici Stoly v soubéhu se zasobnim fadem OC
DN 800. Tato varianta umoznila vyrazné zkrdceni trasy vodovodu, a tim i vyraznou usporu
finan&nich prostfedk(. Stola podchazi pod Vysinou pFatelstvi, kde se nachdzi rozhledna Diana —
pomérné zndmy turisticky cil ndvstévnikd Karlovych VarQ. PfevySeni terénu v nejvyssim misté
nad Stolou je cca 150 m. Alternativni obchozi trasa by znamenala prodlouzZeni fadu az o 3 km.
PFima trasa po terénu pres vrchol kopce nebyla z technického hlediska realizovatelna.

Stavajici Stola je feSena jako prichozi razena Stola proménlivého profilu o Sifce 1,8-2,5 m
a celkové délce 1,3 km. Stola v celé délce pozvolna stoupd od dolniho portalu u Feky Teplé az
k hornimu portalu u kfiZzovatky ulic Kfizikova a Kréle Jifiho. Trasa Stoly je aZ na kratky usek pred
hornim portdlem, kde se Stola mirné zahyb3, vedena v ptfimé trase.

Ve Stole je pfi jedné strané na betonovych blocich uloZen zasobni fad OC DN 800. Pod podlahou
Stoly je umisténo odvodnovaci potrubi stoly DN 600, které sbira prisakové vody a zaroven slouzi
jako odpad vodojemu Sokoldk 5c. Potrubi je vyusténo u dolniho portalu pres tlumici objekt do
feky Teplé.

Navrzeno bylo umistit nové potrubi k protéjsi sténé a mezi potrubimi ponechat priichozi koridor
pro obsluhu. Litinové potrubi bylo ukladano do ocelovych objimek uzplsobenych montazi ve
stisnéném prostredi Stoly; objimky byly chemickymi kotvami zajistény do podlahy Stoly. Objimky
byly umistovany vzdy pod hrdlem trouby, tedy po 6 m, resp. 3 m v misté oblouku. Samotna
pokladka potrubi byla feSena zavazenim jednotlivych trub na specidlnim voziku po vystavénych
kolejich v délce 1,3 km ze startovaci jdmy umisténé pred dolnim portalem. Zavazeni z horniho
portalu nebylo vzhledem k umisténi portalu v lazeriské z6né mozné.

VZOROVY PRICNY PROFIL STOLY S ULOZENIM VYTLACNEHO RADU SO 01.2
ve staniceni cca 0,0,606 - 1,770 km ve staniceni cca 1,770 - 1,816 km
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Obr. 3 Vzorovy pficny fez uloZeni potrubi DN 600 do profilu Stoly [2]
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Pro umoznéni prlichodu trub ze startovaci jdmy do prostoru Stoly bylo nutné v celni sténé
portalu vybourat montazni prostup a soucasné docasné upravit technologické vystrojeni dolniho
portalu, cozZ si vyzadalo docasnou odstavku zasobniho fadu DN 800.

Prvni Usek potrubi v délce cca 70 m u horniho portalu se nachazel v mirném smérovém oblouku,
kde bylo nutné poufZit kracené trouby délky 3 m. Po cca 70 m se Stola srovnala do pfimého
pozvolna klesajiciho Useku, ktery koncil u dolniho portalu. Zde jiz bylo pouZito potrubi standardni
vyrobni délky 6 m. Celkem bylo do Stoly umisténo 223 ks litinovych hrdlovych trub o celkové
hmotnosti cca 200 t. Prvni trouby musely projet celou délkou Stoly az k hornimu portalu, tedy
vzdalenost 1,3 km; tato vzdalenost se s postupem montaze zkracovala. Cely Usek potrubi ve stole
byl v hrdlech zajistén automatickymi nasuvnymi zamkovymi spoji.
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Obr. 4 Pruhled pres dolini portdl do startovaci Obr. 5 Pohled z doiniho portdlu na posledni
jamy a kolejovd trasa pro zavdZeni potrubi uloZenou troubu ve Stole
do stoly

Obr. 6 MontdZ potrubi ve Stole, nasouvadni potrubi do hrdla.
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Most pres vodni tok

Stavba se musela vyporadat s premosténim levostranného pritoku feky Teplé. Novy most
celkové délky 10 m byl zhotoven z ocelové konstrukce svarené z valcovanych profild HEB a IPE.
Mostni konstrukce byla uloZena na dvou zékladovych nabreznich blocich. UloZna ocelova loZiska
byla provedena v klasické podobé, tj. na jedné strané byla pouzita kluznd loziska a na druhé
strané mostu loZiska pevna.

Pro oddéleni rlznych délkovych roztaznosti konstrukce mostu a vodovodniho potrubi bylo
potrubi uloZzeno na kluzné objimky opatfené v mistech predpoklddaného posunu teflonovymi
deskami, které zamezi budoucimu pevnému propojeni posuvnych ploch vlivem koroze. Pro cely
Usek potrubi uloZzeného na mostni konstrukci (s pfesahem do nejblizsiho okoli) bylo pouzito
zateplené litinové potrubi DN 600, které bylo v hrdlech zajisténo zamkovymi spoji.

KLUZNE ULOZENI POTRUBI DNBIO 1:10- 2ks

Obr. 7 Detail provedeni mostni konstrukce, jejiho uloZeni a provedeni kluznych objimek [2]

Zajisténi potrubi ve svahu pod UV Bfezova

Pomérné sloZity na realizaci se ukazal Usek pod UV Biezova v délce cca 150 m, kde v nékterych
mistech vychazel podélny sklon terénu az 56 %. Zde bylo nutné fesit stabilitu potrubi, aby
nedoslo k jeho sesunuti po svahu dol( do Udoli feky Teplé. Navrh zajisténi byl feSen ve spolupraci
s geotechnikem. Navriena byla varianta, kterd kombinovala betonové zajistovaci bloky se
zamcenymi Useky potrubi. Trasa ve svahu byla rozdélena na dva useky; kazdy usek byl v horni
Casti, v misté vyskového lomu (kolena), zajistén betonovym blokem staticky navrzenym tak, aby
prenesl tihu potrubi naplnéného vodou celého Useku pod blokem.
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Spoje mezi jednotlivymi troubami musely byt zajistény proti vysunuti. Vzhledem k nepftiznivé
kombinaci faktord musely byt nasuvné zamkové spoje doplnény o vnéjsi stahovaci objimky. Toto
opatreni vzeslo ze skutecnosti, Ze nebylo mozné ovéfit skutecnou Unosnost zamkového spoje;
projektant mél od vyrobce pouze informaci, Ze od podélného sklonu 25 % se tyto spoje
nedoporucuje pouZivat.

Zaroven byla vylou¢ena mozZnost poufZiti vhodnéjsich dvoukomorovych rozebiratelnych spojl
s ndvarkem. Divodem bylo prostorové omezeni a soubéh se stavajicim zasobnim radem, které
znemoznily vedeni potrubi v pfimé trase a vyZadovaly realizaci velkého mnozstvi smérovych
lomU. Jejich provedeni by obndaselo dodatecné vareni navark( na kracené trouby, coZ nebylo
mozné vzhledem k riziku nevratného poskozeni vnitfni i vnéjsi PUR ochrany vlivem zvySené
teploty pfi svarovani. Po provedeni montdze a dotazeni vnéjsich stahovacich objimek byly tyto
objimky dodatecné opatfeny teplosmrstitelnou félii, ktera zajistuje jejich dlouhodobou ochranu.

Obr. 8 UloZeni potrubi ve svahu Obr. 9 Vnejsi stahovaci objimka

Zavér

Stavba svou komplexitou, zasahujici do SirSiho okruhu profesi — od vodarenské vystavby pres
geotechniku az po barské stavby — prinesla celému tymu cenné zkusenosti, které miize uplatnit
na dalsich podobnych projektech. Uspé$né dokonceni stavby bylo vysledkem dobré spoluprace
provozovatel, projektanta, zhotovitele a technického i autorského dozoru.
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[1] Zabezpeéeni ndhradniho zdroje vody pro UV Biezova, studie, 7/2012, Vodohospodafsky rozvoj
a vystavba a.s.

[2] Zabezpeceni ndhradniho zdroje vody pro UV Bfezova, Etapa I., Vytlaény fad Sokolak — UV Bfezova —
aktualizace 2022, DPS, 02/2022, Vodohospodafsky rozvoj a vystavba a.s.

[3] Zabezpeceni nahradniho zdroje vody pro UV Biezova, Etapa II., Prelozka privadécich fadd v lokalité
Tuhnice — stavby 1 az 3, DSP, DPS, 2022-2024, Vodohospodarsky rozvoj a vystavba a.s.
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Specifika projektové pripravy vézového vodojemu

Ing. Lubomir Macek, CSc., MBA

Abstrakt

Prispévek zabyva pfipravnymi pracemi, architektonickou studii a projekénimi pracemi v rdzném
stupni a postupnou realizaci projektu a autorského dozoru nadzemniho vodojemu 2 x 60 m3
s anténni a pristupovou vézi. Vodni vézZ je z Zelezobetonu a vybavena potfebnou vodarenskou
technologii a mlZe fungovat sama o sobé, anténni véZ je ocelovad konstrukce doplnéna
elektroinstalaci a svételnym prekazkovym navéstidlem ve Spicce véze. Na obrazcich bude vidét
postup prace od naplanovani umisténi vodojemu, pres vyvoj architektonického navrhu, ndvrhy
Zelezobetonové a ocelové konstrukce a navrhy technologie véetné nékolika detaill. Dale budou
nasledovat obrazky z vystavby vodojemu.

Uvod

Obec Hribojedy je polozena na mirném jiznim svahu, spadajicim z hfebene na pravém biehu Labe
u Dvora Kralové. Hreben zacind Zvic¢inou (672 m n.m.) a klesa k Hfibojedskému vrchu (425 m n.m.)
a postupné se snizuje k Jaroméri. Soucdsti obce je parkovisté, odkud se vychazi k Branovu
Betlému. Obec Hfibojedy je zasobovdna vodou ze zdroje v Laznich Velichovky kaskddou
Cerpacich stanic a je umisténa nad posledni ¢erpaci stanici. Zejména v letnim obdobi je kapacita
vodovodu nedostatec¢nad. Je to také proto, Ze je nutné napdjet kravy z velkokapacitniho kravina
a v letnim obdobi pro toto napdjeni nepostacuji mistni zdroje vody. Obec je také na konci
rozvodné sité NN a trpi castymi vypadky zasobovani elektrickou energii, které mohou trvat i déle
nez 274 hodin. PRVKUK navrhoval pro feseni této situace vystavbu nadzemniho vodojemu.

Pripravna faze

V pfipravné fazi jsme sestavili simula¢ni model skupinového vodovodu Velichovky — Liti¢ —
Hfibojedy — Libotov, abychom stanovili tlakové poméry v lokalité a mohli navrhnout ¢erpadla.
Prani investora bylo vybudovat néco, co by pfispélo k turistické pfitaZlivosti mista. Jednou
zvariant bylo pouZit typovy projekt véZového vodojemu typu Aquaglobus. To mné ovsem
pfipadalo pro krasu mista a nizkou nohu za nevhodné a tak jsme se pustili do prizkumu, jaké
nové vézové vodojemy jsou nyni realizované.

Pro technickou inspiraci jsme navstivil nizky nadzemni vodojem Msenského skupinového
vodojemu u NebuZel, viz obr. 1. Vodojem je cca sto let stary a tak jsme Sli+ zkoumat, jak vodojem
zevnitf starne a jaky vyznam ma vliv vnitini vihkost na konstrukci vodojemu.
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Obr. 1 Technické zkusenosti s vnitfnim prostredim sto let starého vodojemu: Vodojem NebuZely (VTEI -
VéZové vodojemy — vyzkumny projekt mapujici vyvoj a podobu véZovych vodojemi na nasem uzemi)

Ve spolupraci s architektem jsme zacali pfemyslet nad tim, jak by mél budouci vodojem vypadat.
Na obr. 2 jsou posledni dva architektonické navrhy Zprvu elipticky tvar ocelové véze presel do
kruhového, coz poskytlo vice prostoru pro vyhlidku, pravidelné po celém obvodé. Nakonec jsme
jako vysledny navrh pouzili holou ocelovou konstrukci, zejména z pohledu sniZeni investi¢nich
nakladd, snizeni provoznich nakladl souvisejicich s pravidelnou konzervaci masivnich dfevénych
lamel. Znamenalo to také odlehleni konstrukce o zatizeni lamelami a sniZeni zatizeni vétrem.
Pravdépodobné také dojde ke zvySeni Zivotnosti ocelové konstrukce diky lepSimu prosychani po
desti.

Obr. 2 Cesta k findInimu ndvrhu

Vliv mista na zakladani objektu

Vodojem je umistén pobliz mistni G¢elové komunikace cca sto metrd od Hfibojedského vrchu.
Vodojem je navrZen jako dvoukomorovy 2 x 60 m3. Pti CiSténi jednotlivych komor vodojemu
prfedpoklddame, Ze jedna z komor bude prazdna a druha plnd. Vodojem se navic nachazi
v zemétfesné oblasti, takie je nutné pocitat sreferenénim Spickovym zrychlenim podloZi
0,49 m.s? Mozinost nerovnomérného naplnéni vodojemu a zemétfesna oblast znamenaly
zvySené naroky na zakladani objektu.

Vysledky vsech tfi metod inZenyrsko-geologického prizkumu se shodovaly a ukazaly nutnost

zalozit kosntrukci vodojemu aZ do uUnosnych piskovcl v podlozZi jilovych vrstev. To znamena
zakladani na poilotach, viz obr. 3,4 a 5.
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Ndavrh betonové a ocelové véie

Dalsi vyvou bylo navrZzeni vyztuze Zelezobetonové vodni véze. Na vykresech se zd3, Ze je pomérné
rozsahld a Ze je v ni dost prostoru. Pro statiky spocivala vyzva predevsim vtom, Ze dnesni
Zelezobetonové objekty jsou nejcastéji na pldorysu pravcvouhlého ctyruhelniku, kdeZto
vodojem ma kruhovy tvar. Proto bylo velmi pracné provéis tnavrh vyztuze a jesté pracnéjsi tuto
vyztuZ vyvazat ve stisnémém prostoru. Viz obr. 6.

vvs vv vz

Dalsi vyzvou byl propojeny tvar obou vézi, kde se Zzelezobetonova véz ¢astecné prolina s ocelovou
véZi, viz také obr. 7, coz neni z vnéjsiho pohledu dobre patrné. V poslednim patre Zelezobetonové
konstrukce jsou prvky, které spraZuji Zelezobetonovou a ocelovou véz a nahrazuji v celé vysce
Zelezobetonové véZe dvé nohy ocelové véZe. Na obr. 7 je ukdzka Casti projektu ocelové véze.
Zvlastnosti je, Ze jsme s vodojemem v perimetru letisté Dvar Kralové a Spi¢ka ocelové véze je
osazena specidlnim svételnym ndvéstidlem.

T 1

! 3 o 4
a—=H [\ \ % DETRREN KOTLK
\ NI HEHRALIT JE3REHEY

R ()

Obr. 6 Ndvrh a vystavba betonové konstrukce
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Obr. 7 Ndvrh a vystavba ocelové konstrukce

Navrh technologie

Dalsi ¢asti ndvrhu byl navrh technologie vodojemu a ATS ¢, 3— vodoinstalace, odpadni potrubi,
ventilace nadrzi vodojemu, vétrani a temperace vnitfnich prostor okolo nadrZi, elektroinstalace
véetné specidlniho navéstidla a hromosvod, a méfeni a fizeni objektu. Na obr. 8 je ukdzka navrhu
vodoinstalaci v fezu a pldorysu pfizemi.
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Zavér

Na malém prostoru 6 stran je témér nemozné popsat podrobné viechny aspekty a vyzvy spojené
s danou tematikou. Zakladni myslenkou bylo navrhnout nadzemni vodojem, kde vlastni nadrze
na vodu budou zcela oddéleny betonovou konstrukci od okolniho prostiedi, coz zaroveri umozni
vyuzivat pfisazenou ocelovou véz nejen ke vstupu do vodojemu, ale i pro vystup na vrchol véze.
Celkovy ¢as na realizaci pfipravnych praci a projektu stavby bylo 14 mésicu.

Obr. 9 Budouci vyhled na Dvir Krdlové a na Krkonose
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AVK VOD-KA a.s.

VAS DODAVATEL KVALITNICH ARMATUR

e Konstrukcni feSeni provérené desitkami let zkuSenosti.
e Viekce tesnici Soupata z tvarne litiny
v dimenzich DN40 az DN1200.
e JednodusSe a dvojité jiSténé podzemni
a nadzemni hydranty.
e Uzaviraci klapky do DN2200.

a prirub jisténych proti vytrzeni.
e Kompletni sortiment vyrobkd pro odpadni vody a COV.
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f @avkvodka
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PREFABRIKOVANE
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zpracovane staticke posudky .. L .
Zajisteni technologickeho vystrojeni
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Vodotésnost bez dodateénych hydroizolaci,
konstrukci tvofi bezespara prostorova
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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
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Kde jini konéi, my zaéiname.”
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KOMPLEXNI EKOLOGICKE SLUZBY

KaivhLizace. S ZAKO)

A ODPADU, \ &~

¢isténi a monitoring kanalizace od priiméru 30 mm

saci bagry - suché a mokreé sdni, foukdni materidli
éisténi COV, BPS, septikd, jimek a nddrzi

vyvoz a cisténi tukovych a ropnych lapoli

odsdvdni a pfevoz nebezpeénych odpadii cisternami ADR
trasovdni a pasportizace kanalizace

tlakove zkousky sachet, kanalizace a nadrzi

SEZAKO Prostéjov s.r.o.
. J. B. Pecky 4342/14, 796 01 Prostéjov
+420 603 546 641 | dispecink@sezako.cz | www.sezako.cz



TRASKQO Bvr

BEZVYKOPOVE OPRAVY
VODOVODU A KANALIZACI

Specialisté na bezvykopové opravy vodovodl a kanalizaci s mnohaletymi zkuSenostmi.
Vyuzivdme nejnoveéjsi technologie s dlirazem na kvalitu, spolehlivost a inovace.

KANALIZACE

Gl LOKALNi
A MONITORING PASPORTIZACE

OPRAVY

OPRAVY SANACE
NAPOJENI KANALIZACNICH
PRIPOJEK SACHET

ZATESNENI
PUR PENOU

VODOVODY

ZEMNi PROTLAKY RELINING

JAK NAS KONTAKTOVAT?

+420 517 317 582
bvt@trasko.cz
TRASKO BVT, s.r.o. | Na Nouzce 487/8 | 682 01 Vyskov www.traskobvt.cz
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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 dodavatelu

B Vlastni doprava po celé CR

B Ochotni pracovnici, ktefi radi vyfeSi vase
nestandardni pozadavky

I MAME RESENI PRO:

B 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
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Vodohospodaiské stavby Javornik — CZ s.r.o.
Benatky 17, 698 01 Veseli nad Moravou
www.vhsjavor.cz

Realizujeme:
- Vodohospodarské stavby
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a jejich technologické celky
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- Vodovody a kanalizace
- Horkovody
- Projekcni ¢innost
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