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Pouziti dérovanych ptepazek jako zatfizeni na zajisténi rovnomérného pritoku upra-
vované vody nadrzemi pravouhlého piidorysu nebo i na agrega¢ni michdni neni v tech-
nologii Gpravy vody novinkou [napft. 1]. Ve vzdalené€jsi minulosti se dérované prepazky
pouzivaly nejcastéji k potlaceni zkratovych proudéni upravované vody v usazovacich
nadrzich. Za pocatek cilevédomého usili o pouzivani dérovanych prepazek k agregac-
nimu michani v nékdejsim Ceskoslovensku lze oznacit vydani typového projektu
sdruzenych usazovacich a vlockovacich nadrzi s dérovanymi piepazkami s konstantni
pruto¢nou plochou (1981 — [2]) a realizaci prvnich dérovanych piepéazek s nastavitelnou
priato¢nou plochou (déle jen ,,nastavitelné¢ dérované prepazky* - 1983). Nové politicko-
hospodaiské podminky po roce 1989, za nichz nabyly rozhodujiciho vyznamu ekono-
micka hlediska, vyvolaly zajem o tato zafizeni, jejichZ provoz — na rozdil od dosud
bézné pouzivanych padlovych michadel — nevyzaduje spotiebu elektrické energie,
a kterd svou technologickou t¢innosti padlova michadla pln¢ nahradi. Do roku 2004 byly
dérované piepazky — prevazné nastavitelné — pouzity jako zatfizeni na agregacni michani
ve vice nez deseti vesmes velkych tpravnach vod. V nékterych dalSich upravnach vod
byly pouzity 1 k zajisténi rovnomérného pritoku upravované vody nadrzemi .

K nahrad¢ padlovych michadel — vétSinou jiz dosluhujicich — dérovanymi prepaz-
kami dochazi v soucasné dob¢ pravideln¢ pii rekonstrukci stavajicich upraven vod.
Pouzitim dérovanych ptepazek se snizuji provozni naklady usporami elektrické energie
a minimalizaci nadkladd na udrzbu, pfipadné i usporami nakladl souvisejicich s techno-
logii upravy vody. Investicni naklady dérovanych piepazek jsou srovnatelné s inves-
ticnimi ndklady na padlovd michadla, konkretni akce vSak vzdy budou predmétem
individualnich kalkulaci. Pofizovaci naklady nastavitelnych dérovanych ptepazek jsou
vy$§i nez dérovanych prepazek s konstantni priito€nou plochou (orienta¢né o 15 — 30 %,
z toho cca 15 % na posuvné dérované desky a nastavovaci zafizeni a cca 15 %
na pojizdné nebo pevné obsluzné 1avky). Z nastavitelnych jsou levnéjsi dérované piepazky,
které nevyzaduji instalaci obsluznych lavek napf. proto, ze s jejich nastavovacimi
zafizenimi lze manipulovat z lavek zfizenych k jinym ucelim nebo z provozni haly.
Dérované prepazky maji také podstatné delsi zivotnost nez padlova michadla.

Nahrada padlovych michadel dérovanymi piepazkami vSak neni tak jednoduchou
zélezitosti jak by se snad mohlo zdat. U¢inné agregaéni michani vyzaduje, aby v upra-
vované vod¢ byl dostatek turbulentnich proudéni, nebot’ ta jsou pii agregaci vlocek
rozhodujicim Cinitelem. Tato proudéni vznikaji rozpadem ponotfenych vodnich paprskii
[napt. 3], které vytékaji z otvort v dérovanych ptepazkach. Aby upravovana voda
protékala pouze témito otvory a nikoli také riznymi netésnostmi, musi byt dérované
prepazky v prito¢ném profilu vlockovaci nadrze radné utésnény. Nerespektovani tohoto
pozadavku bylo v minulosti pfi¢inou niz8i ucinnosti agregacniho michani dérovanymi
prepazkami a z toho pramenici nediivéry k tomuto zpisobu agrega¢niho michani.
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Utinnost agregaéniho michani vyjadfuje Camptv vztah (Ca = G . t , kde Ca je
Campovo ¢&islo, G je hodnota rychlostniho gradientu [s"'] a t je zdrzeni upravované vody
ve vlockovaci nadrzi [s]). Zatimco zdrzeni upravované vody je vzdy dano vyuzivanym
objemem vlockovaci nadrze, jsou hodnoty rychlostniho gradientu funkci v ptipadé
padlovych michadel rychlosti jejich otaceni a v pripadé dérovanych piepazek vysko-
vych ztrat, tj. rozdild hladin upravované vody pted a za dérovanymi prepazkami. Vys-
kova ztrata v tomto pivodnim slova smyslu zavisi na pratoku upravované vody vloc-
kovaci nadrzi a na pratocné plose dérovanych piepazek. V SirSim slova smyslu se ji
rozumi i vyska, o kterou se mize zvysit hladina upravované vody ve vlo¢kovaci nadrzi
(disponibilni vyskova ztrata). Zavislost agregacniho michani dérovanymi piepazkami
na prutoku upravované vody vloc¢kovaci nadrzi miize byt podle okolnosti vyhodou (zajis-
tuje jistou - 1 kdyZz jen omezenou - samoregulaci ucinnosti agrega¢niho michéni
ve smyslu Campova vztahu), nebo i nevyhodou (omezuje vyuzitelnost disponibilnich
vyskovych ztrat pti pouziti dérovanych prepazek s konstantni priito¢nou plochou) — [9] .

K dal$im rozdilim mezi agrega¢nim michanim padlovymi michadly a dérovanymi
prepazkami patii i rovnomérnost prutoku a tim i zdrzeni upravované vody ve vlockovaci
nadrzi (tu zajist'uji pouze dérované prepazky tim, ze potlacuji jeji zkratova proudéni)
a rozdily v rozlozeni turbulentnich proudéni upravované vody ve vlockovaci nadrzi,
zejména v jejim podélném profilu. VSechny uvedené skutecnosti vysvétluji pro¢ Cam-
pova Cisla opakované doporu¢ovana pro rizné koagulanty a zplisoby separace suspenze
v odborné literatufe z let 1973 — 1999 [napt. 7], lze GspéSné vyuZzit pfi navrhovani
paramert agregac¢niho michani padlovymi michadly, zatimco pro agrega¢ni michani
dérovanymi ptepazkami je jejich vyuziti problematické [5] .

Absence smérodatnych podkladi pro navrhovani parametrti agregacniho michéani
dérovanymi piepazkami byla podnétem pro konstrukci nastavitelnych dérovanych pie-
pazek, které umoziuji ptizptisobit vhodnym nastavenim jejich priitocné plochy — a tim
1 parametry agrega¢niho michédni - konkretnim podminkdm upravy vody. Nastavovani
bylo ptivodné zamysleno jako jednordzova c¢innost, kterou v ramci dodavky provede
dodavatel. Tomu odpovidala i jednoducha nastavovaci zafizeni (Sroubova starSiho
typu). Nartstajicici pocet tpraven vod, ve kterych byly pouzity nastavitelné¢ dérované
ptepazky, pfinesl poznatky a doporuceni, které piispély k jejich dalsimu vyvoji. Tento
vyvoj nezmeénil zakladni koncepci nastavitelnych dérovanych piepazek jako sestav
dérovanych pevnych a posuvnych desek, které jsou spojeny nastavovacimi zafizenimi
a usporadany do svislych poli, a které jsou upevnény na spole¢né nosné konstrukci. Zme-
nily se jen pouzité materidly (duroplastové desky byly nahrazeny polypropylenovymi
a profily z béznych oceli profily z nerezové oceli) a méni se i nastavovaci zatizeni .

Cilem vyvoje nastavovacich zatizeni je usnadnit a urychlit nastavovani dérovanych
pfepazek. Nastavitelné dérované piepdzky realizované do roku 2000 maji Sroubova
zafizeni starSiho typu, ktera jsou piistupna z obsluznych lavek, a s nimiz se pomérné
obtizné a zdlouhavé manipuluje. Proto se provozovatel mnohdy spokoji s nastavenim,
které provede dodavatel, a sim dalsi nastavovani jiz neprovadi, pfestoze se tim ochuzuje
0 moznost optimalizovat podminky pfipravy suspenze. Snadnéj$i manipulaci umoziuji
Sroubova nastavovaci zafizeni nového typu (Upravna vody Karolinka), jimiz lze
s pomérné nizkymi naklady nahradit Sroubova nastavovaci zafizeni star§iho typu. Rych-
lej$i nastavovani umoziuji nastavovaci zafizeni, jimiz lze ovladat soucasné¢ vSechna
pole dérované prepazky (upravna vody Sous). Jako nepftili§ vyhodné se ukazalo strojni
nastavovaci zafizeni ovladané pocitacem (upravna vody Podhradi). Nejsnadnéjsi
a nejrychlejs$i manipulaci umoZzni pakové nastavovaci zafizeni, jimz bude mozné ovladat
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soucCasn¢ vSechna pole dérované prepazky a snadno je fixovat v nékolika malo polo-
hach. Realizace tohoto zafizeni se pfipravuje (ipravny vod Bzenec a Ludkovice) .

Pro navrhovani agrega¢niho michdni dérovanymi piepazkami vy Upravnach vod
s dvoustupiiovou separaci suspenze lze doporucit jejich dimenzovani na hodnoty rych-
lostniho gradientu, které v priibhu agregace klesaji (G = 60 — 5 s™). To vyzaduje, aby
ve vlockovacich nadrzich byly k dispozici vyskové ztraty H = 35 + 15 cm, které v nich
vetSinou k dispozici jsou. Cilem agregacniho michani je vytvofit suspenze s pieva-
zujicim podilem velkych vlocek, které lze efektivné separovat usazovanim. Pii konk-
retnim feSeni agregacniho michani dérovanymi piepazkami je tfeba zvolit jejich pocet
a velikost otvorti v nich. Souvislost mezi obéma témito parametry vyplyvéa z poznatkt
o vytoku ponoiené¢ho vodniho paprsku. V jiz zminéném typovém projektu je na délce
vlockovaci nddrze 5 m rozmisténo v pravidelnych intervalech 0,5 m celkem devét
dérovanych prepazek s otvory priméru 20 mm [2]. PoCet dérovanych prepazek vsak
muze byt i niz8i, napt Sest ve vlockovaci nadrzi téze délky, otvory v nich by vSak mély
byt vétsi priméru 30 — 50 mm, zejména budou-li dérované prepazky nastavitelné. Je
vyhodné jsou-li dérované prepazky rozmistény ve vzdalenostech, které se ve sméru
prutoku upravované vody zvétSuji, nebot’ 1 tak lze piispet ke splnéni pozadavku na
pokles hodnot rychlostniho gradientu (ipravna vody Stitary). Dérované prepazky lze
instalovat nejen do nadrzi pravouhlého pidorysu (napf. upravny vod Malinec, Hosov
a Stitary), ale i do nadrzi s kruhovym ptidorysem, ve kterych se pro instalaci dérovanych
prepazek vytvoii vloCkovaci prostory ve tvaru dutého valce (apravna vody Klicava) .

Rozdil v moznostech dérovanych piepazek s konstantni priitocnou plochou a nastavi-
telnych Ize demonstrovat na ptikladu Gipravny vody Malinec (280 L.s™). Predlohou pii
vypracovani projektu této slovenské Upravny vody byl typovy projekt usazovacich
a vloc¢kovacich nadrzi s dérovanymi piepazkami s konstantni prito¢nou plochou a otvory
praméru 20 mm (A) — [2]. Namisto nich pouzil projektant (Hydroconsult Bratislava)
nastavitelné dérované piepazky s otvory priméru 30 a 35 mm (B), jejichz vhodné
seSkrceni umoziuje zvysit hodnoty rychlostniho gradientu efektivné az o 50 %. Tim
zohlednil obtiznou upravitelnost vody v oblasti, na jejiz upravu jsou zapotiebi vyssi
hodnoty rychlostniho gradientu (G, > G;). VSechny hodnoty uvedené v tabulce plati pro
jmenovity pritok upravované vody vlo&kovaci nadrzi 70 1.s™.

Dérovana Dérované prepazky s pruto¢nou plochou
pff:})éika konstantni  (A) nastavitelnou (B)
fslo: | Hifem] [ Gifs"] | Wifem] [ Gi[s'] [ Hofem] | Go[s']

1 4,8 48,2 4,8 46,8 11,0 68,7
2 4,2 45,0 4,2 44,1 9,5 64,7
3 3,2 39,4 3,2 38,6 8,0 60,0
4 2,8 36,9 2,8 36,3 6,5 54,6
5 2,0 31,2 2,0 30,8 5,0 48,2
6 1,6 27,3 1,6 27,6 4,0 43,4
7 1,1 23,1 1,1 22,9 3,0 37,7
8 0,8 20,1 0,8 19,6 2,0 30,9
9 0,5 15,8 0,5 15,5 1,0 21,9

Celkem: 21,0 - 21,0 - 50,0 -

H - vyskové ztraty [cm], G - hodnoty rychlostniho gradientu [s™]
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Pfiznivé u¢inky michani nastavitelnymi dérovanymi pfepazkami na technologické
provozni naklady byly zji§tény v Gpravné vody Hosov (240 1.s™), ve které bylo mozné
s nalezitou mirou objektivity porovnat obsah zbytkového koagulantu (Fe) v odsazené
vod¢ odtékajici z usazovacich nddrzi a mnozstvi ztratové vody z prani filtri vztazené na
snizeni obsahu organickych latek v upravené vode¢, ktery je v této upravné vody hlavnim
sledovanym ukazatelem. Vysledky jsou shrnuty v tabulce:

Agregac¢ni michéani
Sledovany dérovanymi piepdzkami nastavenymi Bez
ukazatel padlovymi | na hodnoty rychlostniho gradientu | agregacniho
michadly nizké Vy§§i michdni

Koagulant
v odsazené vodé 1,06 0,77 0,68 1,22

Fe mg.I™
Specificka spo-
tteba praci vody 9,93 6,99 11,98 12,82

m’ kg 0,

Zdanlivy rozpor mezi ucinky agregacniho michani dérovanymi piepazkami nastave-
nymi na nizké a vyssi hodnoty rychlostniho gradientu souvisi s vyuzitim kalovych kapa-
cit rychlych filtri s dvouvrstvymi filtracnimi néplnémi, které byly 1épe vyuzity pfii
filtraci suspenzi s vétSimi podily vétSich vlocek [5]. Je rovnéz dokladem vyrazného
ucinku hodnot rychlostniho gradientu na velikostni skladbu suspenzi a ptizptisobivosti
nastavitelnych dérovanych piepazek konkretnim podminkédm upravy vody .

Zvlastnim problémem pfi agregacnim michdni dérovanymi pfepazkami v upravnach
vod s dvoustupiiovou separaci suspenze je usazovani kalu ve vlockovacich nédrzich
pred témito prepazkami. Jeho piic¢inou je zahuStovani suspenzi vlocek a turbulentnich
proudéni, k némuz dochazi smisenim upravované vody odrazené od dérovanych piepa-
zek a upravované vody k nim teprve pritékajici. V zonach tohoto setkavani, které jsou
pti obvyklém pribéhu vlockovani (10 — 20 min) pro agregaci nejucinngjsi, se pii jejim
prilis rychlém pribéhu (< 5 min) vytvareji velké vlocky, které staci odsedimentovat ke
dnu nddrze aniz by byly strzeny proudénim upravované vody do otvorti v dérované
prepazce. Kalu se pied dérovanou prepazkou usazuje tim vice, ¢im vyssi je stupen agre-
gace vlocek, které k ni pfiplavuje upravované voda, a ¢im rychleji probihd v konkretni
upravné vody proces agregace vlocek. K usazovani kalu ve vlockovacich nadrzich
s dérovanymi piepdzkami piispiva 1 jejich provozovani na niz8§i nez projektované
pratoky (napf. Gipravna vody Stitary) .

Nejucinnéji 1ze usazeny kal odstranit z vlockovacich nadrzi pfti jejich c¢isténi. To
vyzaduje vzhledem k utésnéni dérovanych piepazek ve vlo¢kovaci nadrzi zajistit odtok
kalové vody z kazdé jeji sekce samostatnymi potrubimi, nebo — a toto feSeni zatim
prevlada — odtok kalové vody z jednoho mista ve vlockovaci nadrzi pti propojeni vSech
jejich sekei odkalovacimi otvory, které jsou vytvoreny pii pii spodnich okrajich vSech
dérovanych piepazek. Za provozu nadrze jsou tyto otvory uzavieny dostate¢né utésné-
nymi hraditky a oteviraji se pozvednutim téchto hraditek pfed jejim ¢iSténim. Provozné
méné narocné je CiSténi samostatnych vlockovacich nadrzi, které lze docasné odstavit
z provozu obtokem. Naro¢né&jsi je ¢isténi vloCkovacich nadrzi sdruzenych s usazovacimi
nadrzemi, nebot’ z téch se musi pfed jejich CiSt€énim vypustit nebo piecerpat mnohem
vEtsi objemy upravované vody. Provozné snazsi ale méné ucinné je odkalovani vlocko-
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vacich nadrzi za jejich provozu, které vyzaduje vhodné usporadani jejich den. To se
vSak pfi rekonstrukci vloCkovacich nadrzi s rovnymi dny vétSinou nedd uskutecnit.
Nepostacujici ucinnost prokdzal napt. systém pfi¢nych koryt s pfikie seSikmenymi
stétnami a vnich uloZenymi dérovanymi odkalovacimi potrubimi (Upravna vody
Malinec). Jinym zplisobem jak snizit provozni naroc¢nost odstrafiovani kalu z vlocko-
vacich nadrZi je omezit v nich jeho usazovani vytvorenim fizeného zkratového proudéni
upravované vody, které vychdzi zjejich hornich vrstev ve vstupni Casti nadrze,
a sméfuje do jejich spodnich vrstev ve vystupni ¢asti nadrze. Toto proudéni lze zajistit
nerovnomérnym rozmisténim otvor v dérovanych prepazkach. S c¢asteCnym uspéchem
byl tento zpiisob ovéfen v upravné vody Stitary (240 1s™), ve které viak agregace
vlo¢ek probihda mimotadné rychle (Fadové v sekunddch), takze spiSe nez obvyklé
vodarenské vlockovani pfipomina chemické srazeni [8] .

Pro navrhovani agrega¢niho michdni dérovanymi piepazkami vy Upravnach vod
s jednostupniovou separaci suspenze se doporucuji vyssi hodnoty rychlostniho gradientu
(G =80 —100 s™), které by mély puisobit v pritbéhu celé agregace. Ditvodem je zabréanit
tvorbé velkych vlocek, které kolmatuji horni vrstvy filtra¢nich naplni a tim znemoznuji
efektivné vyuZzivat jejich kalové kapacity. K zajisténi vyssich hodnot rychlostniho gra-
dientu je zapotiebi vysSich vyskovych ztrat (H = 80 + 20 cm), které vSak jsou
v upravnach vod malokdy k dispozici. Dimenzovani dérovanych piepazek v upravnach
vod s jednostupniovou separaci suspenze dale komplikuje i soubéh dvou navzijem si
odporujich skutecnosti: zavislosti jimi vyuzitelnych vyskovych ztrat na pratoku upra-
vované vody vlockovaci nadrzi a nutnosti dimenzovat dérované piepdzky na pratoky
odpovidajici projektovanym vykonim upraven vod. Pii nizSich pratocich upravované
vody, jejichz pticinou je dnes bézné provozovani tipraven vod na nizsi nez projektované
vykony, totiz takto dimenzované dérované prepazky vyuzivaji jen ¢ast vyskovych ztrat,
které jsou k dispozici, a které by mély byt vyuzity celé .

Optimalniho vyuziti disponibilnich vySkovych ztrat Ize za t€chto okolnosti dosahnout
zmen$enim prutocnych ploch dérovanych ptepazek (to je mozné jen pii pouziti nasta-
vitelnych dérovanych ptepazek) nebo kombinaci michani dérovanymi piepazkami
s jinymi i méné ucinnymi zpisoby hydraulického michani (napf. pritokem upravované
vody meandrem), které se navzdjem synergicky ovliviiuji (napt. Gpravny vody Karo-
linka [9] nebo Caste¢né i Meziboii [4]). Pro uplnost je tfeba uvést, ze rozdily v u¢incich
agregacniho michani dérovanymi pfepazkami, které vyuzivaji celé disponibilni vyskové
ztraty nebo jen jejich ¢ast, nemusi byt pfili§ vyrazné, provozuji-li se upravny vod na
niz8i nez projektované vykony a davkuji-li se na upravu relativné Cistych vod nizké
ekonomické davky koagulantu. S tim souvisi i skute¢nost, ze ve vlockovacich nadrzich
upraven vod s jednostupniovou separaci suspenze nebyly dosud zaznamenany zadné
problémy s usazovanim kalu mezi dérovanymi piepazkami.

V upravnach podzemnich vod byly nastavitelné dérované piepazky dosud pouzity
jen jako zafizeni na potlaceni zkratového proudéni v usazovacich nadrzich (Gpravny vod
Bzenec a Krométiz) a ve vloCkovacich nadrzich michanych padlovymi michadly (ap-
ravna vody Tlumacov). Pii tomto jejich pouziti byla vzdy do jedné nadrZe instalovana
jedna dérovana prepazka dimenzovand na relativné malou vyskovou ztratu (H < 4 cm).
K agregacnimu michani, pro které jich je zapotiebi vice, tyto dérované piepazky dosud
pouzity nebyly z obavy, ze by pfipadné zanéaseni jejich otvort inkrusty kladlo nepfi-
métene velké naroky na jejich provozni udrzbu. Tato obava se ukéazala jako pfehnana
vytvareji-li se mekké inkrusty, které lze pii Cisténi nadrze odstranit ostiikem tlakovou
vodou, a jen zCasti opravnénd pii tvorbé tvrdych inkrustd, které se musi odstraiiovat
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mechanicky. Pozitivni ulohu bude sehravat i v soucasnosti pouzivany material dérova-
nych desek — polypropylen, ktery je méné nachylny k ulpivani inkrustd (v uvedenych
upravnach vod byly jesté pouzity duroplastové dérované desky) a modifikace chemické
technologie, jiZ se tvorba inkrustii omezi .

V jedné z nastavitelnych dérovanych prepazek v tpravné vody Bzenec (400 1.s™)
zmenSily inkrusty usazené v jejich otvorech za cca jeden rok jejiho provozu jeji prutoc-
nou plochu tak, Ze se jeji vyskova ztrata zvétSila na cca 10 cm. Dérovana prepazka se
pfitom prohla (tato jeji deformace vSak nepiekrocila mez pruznosti), nadrz se musela
odstavit z provozu a inkrusty z otvorll v pfepazce musely byt mechanicky odstranény.
Proto budou nastavitelné dérované piepazky v této tipravné vody rekonstruovany tak, ze
jejich otvory budou zvétSeny a pii uvadeéni do provozu, kdy v nich jesté nebudou zadné
inkrusty, budou vhodnym nastavenim pfiméfené ptiSkrceny. Na piipadné zmenSovani
pritocnych ploch téchto ptepazek bude obsluha reagovat postupnymi zménami jejich
puvodniho nastaveni, jimz se budou pritocné plochy dérovanych ptepazek zvétSovat.
Vyuziti nastavovani ke korekcim priitoénych ploch nastavitelnych dérovanych prepazek
zmen$ovanych inkrusty je moznosti, ktera se pfi jejich konstrukci neptedpokladala .
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